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I. WSTEP
1.1. Pomiar jako podstawa badan naukowych

W procesie podporzadkowywania natury woli czlowieka nauka gra rolg
zasadniczg, poniewaz wlasciwe jej warsztatowi analityczna forma opisu zjawisk
oraz wnioskowanie s3a warunkami koniecznymi matematycznego
modelowania, a zatem przewidywania przebiegu proceséw oraz ich nastgpstw.
Moéwigc ogdlnie, aby zmienié istniejgcy stan rzeczy trzeba go najpierw
obiektywnie ocenié, a nastepnie podjaé stosowne, oparte o t¢ ocene, dziatania.
Pomiar, rozumiany jako technika obiektywnej oceny, jest wiec tutaj
czynnikiem podstawowym. Rol¢ pomiaru w nauce jako podstawy
wnioskowania ilustrujg ponizsze cytaty.

“Matematyczny opis wiedzy jest probierzem prawdziwosci nauki. Celem
nauki jest opisanie wiedzy na podstawie danych wyraZonych w kategoriach
matematycznych. Ten punkt widzenia odzwierciedla sig, miedzy innymi,
w stwierdzeniu lorda Kelvina: "Czgsto powiadam, ie kiedy moZiesz zmierzy¢ to
o0 czym mowisz i kiedy mozesz wyrazic to liczbami, to juz wiesz cokolwiek o tym,
ale jezeli nie mozesz zmierzyc tego, jeieli nie mozesz wyrazic tego liczbami, to
twoja wiedza jest uboga i niewystarczajgca: to moze by¢ dopiero poczgtek
wiedzy, uczyniles zaledwie maly krok w kierunku nauki, bez wzgledu na to, co
Jest przedmiotem twoich rozwaian.” > [87].

“Wyroznia sig dwa rodzaje informacji, informacje jakoSciowq wyrazong
przez pojecia koloru, smaku, zapachu lub przez wnioskowanie logiczne — oraz
ilosciowg wyrazong w postaci liczbowej. Celem nauk Scislych jest wykrycie
obiektywnych praw Swiata materialnego i przedstawienie ich w postaci
ilosciowej. Zatem informacja ilosciowa stanowi podstawe poznania
naukowego. Zasadniczym Zrédiem informacji pomiarowej jest eksperyment
pomiarowy bezposrednio dostarczajqcy liczbowej charakterystyki badanego
obiektu lub zjawiska. Role informacji pomiarowej w procesie poznania trafnie
okreslajg stowa wypowiedziane przez Mendelejewa — “Nauka zaczyna sig
wtedy, kiedy zaczyna sig mierzenie.” ” [32].

“Czlowiek, dgzgc do coraz peiniejszego poznania Swiata, musi coraz
dokladniej mierzy¢ otaczajgce go zjawiska i rzeczy. Historia rozwoju wiedzy
i techniki jest wigc Scisle zwigzana z rozwojem metod i srodkéw pomiarowych
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oraz stopniowym udoskonalaniem jednostek miar, gdyz wyniki pomiaréw sq
glownym Zrédlem obiektywnego poznania.

W obecnych czasach szybkiego rozwoju nauki i techniki metrologia
nabiera szczegdlnego znaczenia jako nauka o mierzeniu, bedgcym gléwnym
Zrodlem informacji, bez ktdrych nie jest mozliwe sterowanie Zadnym procesem
naukowym, technicznym Ilub gospodarczym. Jest to dyscyplina nie tylko
podstawowo zwigzana z rozwojem wiedzy i kultury materialnej ludzkosci od
poczqtku jej dziejéw, lecz rowniez znajdujgca niezmiernie wazne zastosowania
praktyczne w przemysle, handlu, komunikacji, stuzbie zdrowia, sporcie oraz w
Zyciu codziennym obywateli.” [89].

1.2. Model w prognozie oraz w optymalizacji

Prognostyka, zdefiniowana jako umiejgtnosé przewidywania rozwoju
wydarzen [75], jest narzedziem ksztaltowania przysziosci. Jej podstawg jest
wnioskowanie oparte o wydarzenia przeszie i ich uwarunkowania.

Optymalizacja, zdefiniowana jako technika matematycznego okreslania
najkorzystniejszych rozwigzan, jest narzedziem eksperymentu wirtualnego,
opartego o symulujagcy wydarzenia model matematyczny (gdzie wszystko
dzieje si¢ “na niby”, bo zaréwno podmiot wydarzen jak i ich przebieg nie
istniejg materialnie).

Prognostyka i optymalizacja minimalizuja ryzyko oraz skutki
niewlasciwych decyzji, a w przypadku eksperymentu metodg préby i bigdu
znaczgaco obnizajg koszt przedsigwzigcia (np. pomingwszy koszt prac
przygtowawczych, dziewiczy lot pierwszego promu kosmicznego
“Challenger” zostal przeprowadzony droga symulacji “komputerowej”
z zerowym ryzykiem utraty zafogi oraz promu, za cen¢ zblizong do kosztu
elektrycznosdci zuzytej przez komputer).

Prognoza oraz optymalizacja sg dzisiaj realizowane w oparciu o modele
numeryczne (“komputerowe”). Modele te realizuje si¢ w dwu zasadniczych
plaszczyznach:

- w plaszczyZnie algorytmu, gdzie przystawalno$¢ modelu jest warunkowana
doborem i nastgpstwem poszczegdlnych instrukcji programu oraz przyjetych



uproszczen i przyblizen, jak réwniez

- w plaszczyZnie danych wejSciowych, okreslajgcych warunki brzegowe
i poczatkowe modelowanego procesu, od ktérych jako$ci zalezy wiarygodno$é
generowanych przez model wynikéw. Méwigc potocznie, perfekcyjny model
na nic si¢ przyda jesli nie wprowadzimy na jego wejscie danych zawierajacych
liczbowg charakterystyke modelowanego obiektu lub zjawiska, uzyskanych
droga odpowiednich pomiaréw.

Poniewaz modelowanie zjawisk i proceséw w czasie krétszym niz
rzeczywisty jest kluczem do ksztaltowania przyszlosci, pomiar i model staly sie
zasadniczymi obiektami zainteresowania i stanowig w nauce wazny
przedmiot badan jak tez kluczowe narzedzia jej warsztatu.

1.3. Status wody jako istotne zagadnienie agrofizyki

Agrofizyka jest dziedzing, ktéra powstala w wyniku wylaniajacej sig¢
potrzeby poznania fizycznych elementéw biologicznego $rodowiska roslin
warunkujacych fotosyntez¢ (§wiatlo, cieplo, woda), a wigc i plon. Stosowanie
wlasciwego fizyce warsztatu badawczego i interpretacyjnego czyni agrofizyke
oryginalng, interdyscyplinarng dziedzing nauki (tak jak geofizyke,
biofizyke oraz im podobne, gdzie problemami sg fizyczne aspekty wiasciwych
tym dziedzinom zagadnien).

Specyfika badan agrofizycznych lezy nie tylko w wyborze przedmiotu
badan lecz réwniez w stosowaniu fizyki wraz z wilasciwym jej warsztatem
badawczym i interpretacyjnym, gdzie matematyczna formalizacja procedur
poznawczych umozliwia ich doskonalenie oraz optymalizacj¢ zastosowar.
Przedmiotem badarn sa tutaj fizyczne procesy w kontinuum gleba-roélina-
atmosfera oraz technika ich regulacji.

Praktyczng aplikacja agrofizyki, jest prognozowanie nastgpstw proceséw
fizycznych oraz regulacja warunkujacych je czynnikéw pod katem
optymalizacji produkcji rolniczej. Uzaleznienie rozwoju biomasy od nie
dajgcych sig¢, jak dotad, regulowa¢ czynnikéw fizycznych, jak tez skutki
modyfikowania tych, ktére regulowa¢ mozna, ocenia si¢ pod katem jej ilosci
i jakoéci. Stad konieczno$¢ poszerzenia tradycyjnego obszaru zagadnier
agrofizyki o fizyczne uwarunkowania wlasciwosci materiatu rolniczego [24].



Kluczowym zagadnieniem agrofizyKi jest status wody, poniewaz kazde
z badanych w jej zakresie zjawisk jest nim uwarunkowane (tzn, iloscig wody,
jej potencjalem, zasoleniem, natlenieniem i temperaturg).

Wzajemne uzaleznienie (interakcja) proceséw w kontinuum gleba-roslina-
atmosfera oraz ich wplyw na efektywnos¢ produkeji roslinnej narzucajg dobdr
zagadnien dotyczgcych proceséw 1 zjawisk dla tego ukiadu wspdlnych
i jednoczesnych oraz kierunkujg je na fizyczne uwarunkowania wiasciwosci
gleby, jak réwniez materialu roslinnego. Wiasciwy fizyce matematyczny
sposdb interpretacji wynikéw badanl pozwala na formalizacj¢ wnioskowania,
ktéra jest warunkiem koniecznym matematycznego modelowania, a wiec
i prognozowania dyskutowanych proceséw oraz ich nastgpstw.

1.4. Monitoring statusu wody

Monitoring (dozdr) statusu wody, definiowany jako przestrzenno-czasowa
rejestracja tych wiasciwoscl wody ktére warunkuja objete przedmiotem badan
zjawiska, jest podstawowym instrumentem w badaniach przyrodniczych (jak
tez w procedurach przemyslowych). Mozliwos¢ monitoringu statusu wody jest,
jak wspomniano wyzej, szczegélnie wazna w agrofizyce, poniewaz kazde
z objetych zakresem jej badan zjawisk jest warunkowane wiagciwodciami wody
obecnej w sktadnikach badanego systemu.

1.4.1. Zagadnienie minimum zmiennych opisujacych status wody

[lo§¢ zmiennych potrzebnych do opisu statusu wody w materiale
porowatym jest zalezna od charakteru rozwazanego zagadnienia i jest, jak
dotad, kwestig arbitralnego wyboru. W wigkszosci przypadkéw praktycznych
status wody jest wyrazany jedna zmienng: wilgotnoscig materialu. Jedna
zmienna: - wilgotno§¢ - wystarcza w odniesieniu do drewna jako budulca.
Dwie zmienne wystarczajg (w kategoriach praktycznych) by wyrazi¢ status
wody w ziarnie: jego wilgotnos¢ oraz temperatura. Gleba jest materialem
w ktérym status wody powinien by¢é wyrazany minimum pigcioma
zmiennymi: ilo$cia wody (wilgotnoscig gleby), jej potencjalem, zasoleniem,
natlenieniem oraz temperaturg.
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Materialem biologicznym najtrudniejszym do monitorowania statusu
zawartej w nim wody jest gleba, poniewaz jej budowa jest zlozona za$
wiasciwosci sg niestabilne.

Najtrudniejszym do okreslenia statusu zawartej w glebie wody parametrem
Jest wilgotnosé gleby, poniewaz wyniki pomiaréw musza mieé posta¢ sygnaiu
elektrycznego, podczas gdy przeplyw pradu przez glebg jest warunkowany nie
tylko jej wilgotnoscig (patrz nizej).

Biorgc pod uwage powyzsze oraz zakiadajac, Ze rozwiazania ktére sg
skuteczne w pomiarze wilgotnosci gleby sa réwniez skuteczne w pomiarze
wilgotno$ci innych materialéw biologicznych o mniej zréznicowanej budowie,
zas wymagania jakie stawia si¢ czujnikom, metodzie oraz aparaturze
stosowanym do monitoringu wilgotnosci gleby nie przekraczajg wymagan
w stosunku do innych materiatéw rolniczych, dalsze rozwazania
przeprowadzono w odniesieniu do monitoringu, a zwlaszcza pomiaru,
wilgotnosci gleby.

2. MONITORING STATUSU WODY W GLEBIE

2.1. Wymagania i mozliwosci

Monitoring statusu wody w glebie, rozumiany jako rejestracja
w przestrzeni i w czasie jej wilgotnosci, potencjalu, zasolenia, natlenienia
i temperatury jest warunkiem koniecznym modelowania proceséw
zachodzacych w kontinuum gleba-roslina-atmosfera, a wigc i prognozowania
ich nastgpstw jak réwniez kontrolowania tych proceséw. Pelni on tutaj rolg
czynnika weryfikujacego oraz, w przypadku tzw. modeli kroczgcych,
korygujacego (gdzie na podstawie danych monitoringu warunki
poczatkowe oraz brzegowe sg co pewien czas korygowane).

Monitoring statusu wody w glebie realizuje si¢ z zatosowaniem systeméw
automatycznych, opartych o technike cyfrowg. Poniewaz w cyfrowych
systemach akwizycji danych czytelne sa wylacznie sygnaly elektryczne,
stosowane w nich czujniki musza przetwarza¢ mierzong wielko§é na
proporcjonalny sygnal elektryczny. Wymagania jakie stawia si¢ czujnikom,
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metodzie oraz aparaturze stosowanym do “elektrycznego” monitoringu

statusu wody w glebie to:

— mozliwo$é automatycznej, ciaglej rejestracji danych in situ w sposéb
zapewniajacy bezinwazyjno$¢ w stosunku do gleby oraz obserwowanych
procesow,

— selektywno$¢ (niewrazliwo$é metody na czynniki inne niz wybrany),

— bezpieczeristwo 1 prostota (nieszkodliwos$¢ stosowanego medium oraz
zbednosé specjalizacji ze strony uzytkownika).

W odniesieniu do aktualnego potencjalu metrologii wielkodci
agrofizycznych mozliwo$§é realizacji monitoringu wody w glebie jest,
w stosunku do poszczegdlnych jej parametréw, zréznicowana:

— elektryczny pomiar temperatury jest tatwy, poniewaz elektryczne czujniki
temperatury gleby sa komercyjnie dostepne,

— elektryczny pomiar potencjalu jest mozliwy w odniesieniu do jego skladowej
matrycowej w zakresie 0-950 mbar z zastosowaniem tensjometru
z elektrycznym przetwornikiem tensometrycznym, za§ powyzej 950 mbar,
az do wartodci odpowiadajgcej punktowi trwalego wiednigcia roslin (ok
1.5%10% mbar), przy pomocy bloczkéw kapilarno-porowatych [6] oraz
psychrometréw termoelektrycznych [71],

— natlenienie mozna mierzy¢ elektrycznie (patrz 5) albo ocenia¢ w oparciu o
napowietrzenie gleby, ktdre jest wielkoscia kompatybilng do jej wilgotnosci,

— metoda elektrycznego pomiaru zasolenia oraz zawartosSci wody w glebie
(wilgotnosci gleby) jest przedmiotem nieustajacych poszukiwar.

2.2. Elektryczny pomiar wilgotno$ci oraz zasolenia gleby

Zasadniczym czynnikiem kwalifikujacym metode elektrycznego pomiaru
wilgotnodci czy zasolenia gleby jest jej selektywnosé, tzn. niewrazliwos¢
funkcji przetwarzania (kalibracji) na wplyw czynnikéw innych niz mierzony.
Te czynniki to migdzy innymi: porowato$¢ gleby, jej uziarnienie, kwasowos¢,
temperatura oraz zasolenie w przypadku pomiaru wilgotnosci i wilgotno$é
w przypadku pomiaru zasolenia. Selektywno$§¢ umozliwia pominigcie
indywidualnej kalibracji pomiaréw, tzn. empirycznego wyznaczania
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specyficznej dla kazdej gleby, na kazdej glebokosci jej profilu, funkcji
przetwarzania.

Kluczem do rozwigzania problemu elektrycznego pomiaru danej
wielkos$ci w sposéb selektywny jest znalezienie takiej elektrycznej wiasciwosci
medium warunkujacego t¢ wielko§¢, ktéra jest dla niego unikatowa.

W odniesieniu do problemu elektrycznego pomiaru wilgotnosci gleby
medium warunkujgcym wilgotnosc¢ jest woda a jej unikatowa wlasciwoscia jest
polarna struktura molekul (molekula wody posiada trwaly moment dipolowy
réwny 1.87 D). Polarno$¢ molekut wody sprawia, ze elektryczna przenikalnosé
(stata dielektryczna) wody dominuje przenikalnos¢ stalej fazy gleby (wzgledna
stafa dielektryczna wody w polu o czestotliwo$ci ponizej 10 GHz i w
temperaturze 18°C, wynosi 81, podczas gdy wzgledna stala dielektryczna fazy
stalej wynosi w tych warunkach 4 + 5). Poniewaz elektryczna przenikalno$é
gleby jest warunkowana jej wilgotnoscia nasuwa si¢ wniosek, Ze elektryczny
pomiar wilgotnosci gleby nalezy oprze¢ o pomiar jej przenikalnosci
elektrycznej (statej dielektrycznej).

Podobnie, w odniesieniu do problemu elektrycznego pomiaru zasolenia
gleby, medium warunkujgcym zasolenie sg obecne w glebie sole a wlasciwoscia
unikatowa jest ich jonowa postaé. Zdolnos$¢ przenoszenia tadunku
elektrycznego przez obecne w “wodzie glebowej” jony sprawia, ze gleba
przewodzi prad elektryczny. Zatem elektryczny pomiar zasolenia gleby
nalezy oprze¢ o pomiar jej konduktywnosci elektryczne;j.

2.2.1, Metoda konduktometryczna oraz dielektryczna

Préby elektrycznego pomiaru wilgotnosci gleby oparte o pomiar
opornoéci albo pojemnosci ‘elektrycznej wystgpujgcej pomigdzy
wprowadzonymi do niej elektrodami s3 nieustannie podejmowane od korica
ubiegtego wieku [2, 8, 13, 15, 16, 17, 29, 35, 41, 44, 46, 88, 97]. Przyniosly
one wiele metod, z ktérych zadna nie jest wolna od wad, wigc nie kwalifikuje
si¢ jako ostateczna.

Zmiany w odczycie elektrycznej opornosci gleby sg - przy ustalonym
zasoleniu, geometrii fazy stalej i temperaturze - przypisywane zmianom
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wilgotnosci, w zwigzku z uzaleznieniem od niej kretodci faczacych elektrody
sciezek elektrolitu wiodgcych prad elektryczny (gdy wilgotno$¢ maleje,
kretosé, a zarazem opornos$¢ elektryczna, rosnie i odwrotnie). Podobnie,
zmiany w odczycie elektrycznej pojemnosci kondensatora z glebg przypisuje
si¢ zmianom wilgotnosci, poniewaz dielektryczna przenikalno$é wody
przewyzsza (w przyblizeniu 20-krotnie) przenikalnos¢ dielektryczng stalej
fazy gleby.

Mimo zasadnosSci powyzszych zalozend, elektropojemnosciowe
i elektrooporowe pomiary wilgotnosci gleby okazaly si¢ nieselektywne (tzn.
podatne na inne niz wilgotnosé czynniki), a wige nieprzydatne do zastosowar
rutynowych. Parametry odno$nych formul przetwarzania (tzn zwigzkow:
wilgotno$é-opornos¢ oraz wilgotnosé-pojemnosé) okazaly si¢ niestabilne
i zalezne od temperatury gleby, jej zasolenia, uziarienia, gestosci, kwasowosci,
jak tez od czestotliwosci napigcia elektrycznego zasilajgcego obwdd
pomiarowy [3, 14, 34, 40, 41, 50, 68, 70, 95].

Analize przyczyn ograniczajacych przydatnos¢ elektropojemnosciowych
oraz elektrooporowych (elektrokonduktywnych) metod pomiaru wilgotnosci
gleby oraz warunki w jakich mozliwa jest interpretacja elektrycznych
parametréw stosowanego czujnika w kategoriach wyrazajacych zawartosé
i zasolenie wody w glebie oméwiono gdzie indziej [50]. Za podstawe
rozwazan przyjeto, ze wyniki pomiaréw elektrycznych wiasciwosci gleby (jak
tez innych substancji porowatych nasaczonych elektrolitem) dokonywanych z
zastosowaniem elektrod w kontakcie galwanicznym (tzn. umozliwiajacym
przeniesienie ladunku elektrycznego przez granicg: elektrodalgleba) dotycza
nie samej gleby, ale catosci uktadu, tzn. uktadu: elektrodylgleba (UEG), gdzie
kontakt elektrodalgleba peini role granicy: przewodnik
elektronowylprzewodnik jonowy. Nalezy tu zaznaczy¢, ze kazdy umieszczony
w glebie elektrooporowy lub elektropojemnosciowy czujnik zasolenia albo
wilgotnosci (reagujacy na te wladciwosci gleby, ktére warunkuja jej
przenikalno$¢ oraz konduktywno$¢ elektryczng) moze by¢ dyskutowany jako
uktad elektrodylgleba (UEG). Z powyzszego powodu, oraz dlatego ze
w automatycznych systemach akwizycji danych integrowalne sg wylacznie
czujniki elektryczne, wplyw wiasciwosci gleby na elektryczne parametry UEG
wydaje sig by¢ w metrologii agrofizycznej zagadnieniem zasadniczym.



2.2.1.1. Uwarunkowania konduktometrycznego pomiaru zasolenia gleby

Od roku 1970 notuje si¢ nasilenie poszukiwan metody oceny zasolenia
gleby, opartej o pomiar jej opornosci (albo konduktywnosci) elektrycznej.
Bezposredni elektrokonduktywny (elektrooporowy) pomiar zasolenia gleby
nie jest mozliwy, gdyz elektryczna konduktywnos¢ gleby zalezy nie tylko od
koncentracji soli w roztworze (w “wodzie glebowej”) ale réwniez od jej
wilgotnosci, porowatoSci i uziarnienia, ktére warunkuja kreto$é taczacych
elektrody $ciezek elektrolitu. [25, 39, 72, 78].

Poszukuje si¢ zatem takiej interpretacji odczytéw elektrycznej
konduktywnosci gleby, aby jej zmiany mozna bylo przypisa¢ zmianom
elektrycznej konduktywnosci elektrolitu (wody glebowej) przyjetej jako miara
zasolenia [31], niezaleznie od wilgotnosci gleby i od geometrii jej fazy stale;j.

2.2.1.2. Uwarunkowania dielektrycznego pomiaru wilgotnosci gleby

Jak wspomniano, zmiany w odczycie dielektryczej przenikalnosci gleby
(elektrycznej pojemnosci kondensatora z glebg) przypisuje si¢ zmianom jej
wilgotnosci, poniewaz przenikalnosé dielektrycza wody (wzgledna warto$¢
réwna 81 w 18 ©C) dominuje przenikalnos¢ dielektrycza fazy stalej gleby
(wzgledna wartos¢ rowna ok. 4.5). Stad wynika, Ze elektryczny pomiar
wilgotnosci nalezy oprze¢ o pomiar, skorelowanej z nig, dielektrycznej
przenikalnosci gleby. Takie rozwiazanie problemu nie jest jednakze oczywiste
z dwu powodow:

- skfadniki stalej fazy gleby podlegajg polaryzacji deformacyjnej
(indukowanej), a wiec jej gesto§¢ wplywa na wypadkowg przenikalnosé
dielektryczna gleby

- gleba w polu elektrycznym wykazuje dwoista naturg: - przewodnika oraz
izolatora jednoczesnie i dlatego dielektryczna przenikalnosé gleby jest
wielkoscia zespolona, a wigc jej wartosé zalezy nie tylko od ilosci wody
w glebie (wilgotnosci), lecz réwniez i od jej konduktywnosci elektrycznej
(zasolenia), co utrudnia selektywny pomiaru wilgotnosci.

Przedstawiona nizej dyskusja dotyczy problemu wystepowania warunkow
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fizycznych, w ktérych dielektryczny pomiar wilgotnosci gleby bytby
selektywny, tzn. wolny od interakcji elektrycznej konduktywnosci gleby oraz
gestosci jej fazy stafej. Celem rozwazai jest okreslenie sposobu, w jaki nalezy
pobudzaé glebg polem elektrycznym by interpretacja jej odpowiedzi na to
pobudzanie odnosita si¢ wylacznie od zawartej w glebie wody.

Przenikalnos¢ dielektryczna, €, roztworu wodnego, zwanego dalej
elektrolitem, jest wielkoscia zespolona, ktérej warto$§¢ zalezy od czestotliwosci
pola elektrycznego, f. Jej skfadowa rzeczywista, Re(g), oraz urojona, Im(g),
wynoszg odpowiednio [7, 26]:

Re(e) = ¢’ ()

0,
Im(e) ="+ —,
WEq
(2)

gdzie:

O - elekiryczna konduktywnos¢ elektrolitu, (S m-1)

@ - pulsacja pola, réwna 21, )

- skladowa rzeczywista zespolonej przenikalnosci dielektrycznej wody
g” - sktadowa urojona zespolonej przenikalnosci dielektrycznej wody
&g - dielektryczna przenikalnos$¢ prézni

Skladowa rzeczywista, &', i urojona, €”, zespolonej przenikalnosci
dielektrycznej wody wyrazaja formuly Cole-Cole [7, 26]:

(&5-€,) [1 + (wn)1-" sin %]

£ = & +
1+ (1) 2 A1) 4 2(ppl-h sin%
(3)
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(&= 8.) ()17 o %n_

1 + (a)r)z(l'h) +2 (COT)l'h Sinh—;—
. (4)
gdzie:
7 - czas relaksacji polaryzacji orientacyjnej, (s),
£.o- wzgledna stala dielektryczna wody gdy w> 1/,
g - wzgledna stata dielektryczna wody gdy @ =0,
h - parametr wyrazajacy interakcje dipoli wody: O <h < 1.
Podstawiajac (4) do (2) otrzymujemy Im(¢) dla elektrolitu:
(&s-€_ ) (n)l-h cog %E- O
Im(e) = +
L Weg
1 + (@0)2(1-h) 1+ 2 (w7 sin —~
(5)

Warto§¢ bezwzgledna (modul), &, zespolonej przenikalnoSci
dielektrycznej elektrolitu, & wynosi:

k=l = \][Re(s)]2+ [ Im(e) | 2
(6)
Rozwiazanie (3) i (5) pozwala znaleZ¢ dyspersj¢ € oraz k, tzn. zalezno$¢ ich
wartosci od czestotliwosci pola elektrycznego.
Rysunek 1 przedstawia czestotliwoSciowa dyspersje modutu, &, zespolonej
przenikalnosci elektrolitu, &, oraz dyspersje jej skladowej rzeczywistej, £°, dla
réznych konduktywnosci elektrolitu, gp.



12

124 O (SmrD)
g emmee 0.00001

10 smeee= 0,001
N . g.g(ln
8 YN e 0.1 k

— ]

= : ‘l \ — = 10
o0 6 n :\._ N 100
W 1 N 0N
'2.'0 4 i '-__I "\‘ ‘-\' AR
m] e
0 LI | L] | LI 1 I 1 1 T | T LI} I] T 1 | LI ) T l LI | ] |
0 2 4 6 8 10 12 14

lg f

Rys. 1. CzgstotliwoSciowa dyspersja skladowej rzeczywistej, £, oraz modulu, &, zespolonej
przenikalnosci dielektrycznej elektrolitu dla jego réznych konduktywnosci, og.

Fig. 1. Frequency dispersion of the real part, £, and modulus, k, of the complex dielectric
permittivity of electrolyte at its different conductivities, o,

W obliczeniach przyjeto:

€o = 8.854x1012 Fm-1,
£ = 81,
B =425 [26],

h=0.013 [26],
7= 93x10-12 5 [26].
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Z rysunku wida¢, ze w okreSlonym pas$mie czestotliwosci oraz
w okreslonym zakresie konduktywnos$ci k = £’. Znaczy to, ze skladowa
urojona dielektrycznej przenikalnosci elektrolitu, €7, jest wtedy pomijalna
i elektrolit zachowuje si¢ jak izolator. Prawa granica wspomnianego pasma jest
warunkowana stratami dielektrycznymi (relaksacyjnymi) wody i wynosi ok.

1010 Hz, za$ lewa zalezy od elektrycznej konduktywnosci elektrolitu, og.
Mozna zauwazy¢, ze:
- im mniejsza jest warto$¢ og, tym nizsza jest czestotliwo$é graniczna pola
elektrycznego, od ktdrej poczawszy roztwor zachowuje si¢ jak izolator,
- przy odpowiednio wysokiej, ale nizszej od 1010 Hz, czestotliwosci pola
elektryczny prad polaryzacji materialu przewodzacego jest zdominowany
przyczynkiem orientacyjnej polaryzacji wody jesli elektryczna

konduktywnos$¢ tego materiatu nie przekracza wartosci rzedu 10 S m-1,

2.2.1.3. Dyspersja stalej dielektrycznej wody jako szansa selektywnego

pomiaru wilgotnosci gleby

Z powyzszego wynika, ze dla gleby ktdrej konduktywnos¢ elektryczna nie
przekracza wartosSci rzedu 1Sml, umieszczonej w polu elektrycznym
o czestotliwosci wigkszej od 108 Hz, prad przewodzenia zwiazany
z polaryzacjg przestrzenna jest pomijalny. Zatem plynacy w ukladzie
elektrodylgleba zmienny prad elektryczny nie zalezy od elektrycznej
konduktywnosci gleby i jest:

- przy f < 1010 Hz, wynikiem polaryzacji dielektrycznej; - orientacyjnej
i deformacyjnej obecnej w glebie wody oraz deformacyjnej stalej fazy
gleby,

- przy f > 1010 Hz, wynikiem jedynie polaryzacji deformacyjnej obecnej

w glebie wody oraz fazy stalej gleby. Zatem sposobem eliminacji przyczynka

fazy statej do dielektrycznego pomiaru wilgotnosci (dowolnego materiatu)

bytby pomiar réznicowy, w polu o f < 1010 Hz oraz f> 1010 Hz, zgodnie
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z przestankami dyskutowanymi nize;j.
Oznaczmy przenikalnosé dielektryczna w polu o czestotliwosei rzedu 109
Hz jako &g oraz w polu o czestotliwosci rzedu 1012 Hz jako £12.

Przenikalnos¢ dielektryczng mieszaniny dielektrykéw wieloskladnikowych
mozna wyrazi¢ jako [1, 84]:

e%=C1e1%+ Coer®+ C383%+ ... +Cpen® (7

gdzie Cj jest koncentracja i-tego skitadnika, g jest jego przenikalnoscig

dielektryczng za$§ o jest arbitralnym parametrem korekcyjnym: -1 < a < 1.
Podstawiajac za koncentracje wody, fazy stalej oraz powietrza odpowiednio: 6,
S i1m oraz przyjmujac £g oraz €1 wody odpowiednio: 81 oraz 4.2 [26]

otrzymujemy:

g% =0 81% + § g™ + nep® (8)
oraz:

£12%=6042%+ Seqg® + nep® 9)
gdzie gp - stala dielektryczna powietrza.

Przyjmujac dla gleby a = 0.5 [50, 80] znajdujemy, zgodnie z (8) i (9):
Veg — Ve = 6(V81 —v4.2) = A (10)

Stad trzymujemy formule przetwarzania (kalibracji):
6=0.144 A (11)

Poniewaz zmienna A jest zalezna tylko od zawartosci wody to wynik
dielektrycznego pomiaru wilgotnosci gleby nie jest warunkowany ani jej
zasoleniem gleby ani gestoscig. Zatem wydaje sig, ze réznicowy dielektryczny
pomiar wilgotnosci gleby bylby selektywny. Mozliwy sposéb technicznej
realizacji wyznaczania A to pobudzanie wprowadzonego do gleby odcinka
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linii transmisyjnej impulsem napigcia o czasie narastania okoto 20 ps,
a nastepnie analiza reflektogramu odpowiedzi ukladu elektrodylgleba
w domenie czgstotliwosci z zastosowaniem transformaty Fouriera.

Mozna sadzié¢, ze chociaz aktualne srodki techniczne nie pozwalajg na
stosowanie tak szybkich impulséw w praktycznych warunkach badan
terenowych, wykorzystanie czestotliwosciowe]j dyspersji stalej dielektrycznej
wody do selektywnego pomiaru wilgotnosci gleby wydaje si¢ kwestig
najblizszej przysziosci.

2.2.2. Waloryzacja dostgpnych metod dielektrycznego pomiaru
wilgotnosci gleby

Najczesciej stosowanym sposobem oceny przenikalnosci elektrycznej
gleby w dielektrycznych pomiarach jej wilgotnosci jest pomiar elektrycznej
pojemno$ci kondensatora z gleba jako “dielektrykiem” [21, 30, 45].
Stosowane w metodach elektropojemnosciowych czestotliwosci napigcia
sinusoidalnego zasilajacego zbudowany z dwu réwnolegtych metalowych plyt
lub pretéw kondensator (czujnik) nie przekraczajg wartodci rzedu 107 Hz, co
w Swietle rezultatow powyzszej analizy dyspersji czestotliwosciowej UEG jest
stukrotnie za malo [50]. Z drugiej strony, stosowanie optymalne]
czestotliwossci rzedu 109 Hz powoduje spadek dlugosci fali do wartoéci
poréwnywalnej z wymiarami elektrod czujnika, ktéry zachowuje si¢ wtedy jak
falowod. Na skutek czg$ciowych odbié napigcia od niecigglosci impedancji
ukladu generator-czujnik powstaje w nim fala stojgca, ktéra w takich
warunkach osigga znaczng amplitudge. Technologia pomiaru stosowang w
takich przypadkach jest interferometria (reflektometria czestotliwosciowa,
FDR, - frequency domain reflectometry), oparta o pomiar wspélczynnika fali
stojacej, WES, gdzie odczytuje si¢, zalezng od przenikalnosci dielektrycznej
materiatu, amplitude i faze fali stojacej. Jesli w ukladzie wystepuje kilka
niecigglosci impedancji, FDR z falg sinusoidalng o ustalonej czestotliwosci
wykrywa wypadkowa wartos¢ WFS, co nie pozwala odrézni¢ przyczynkow
pochodzgcych od poszczegdlnych nieciaglodci ukfadu.



16

Uktfad generator-czujnik kazdego miernika elektropojemnosciowego
zawiera teoretycznie co najmniej dwie niecigglosci impedancji: jedng
w miejscu polaczenia elektrod czujnika z linig zasilajacg (fiderem) i drugg
w miejscu gdzie koriczg si¢ prowadzace falg elektrody czujnika, za$
praktycznie zawsze wystepuje ich wigcej. W takim przypadku technologia FDR
wymaga stosowania wielu pomiaréw z zastosowaniem wielu czestotliwosci
napigcia sinusoidalnego i staje si¢ niewygodna [28].

Wspomniane niedogodnosci interferometrii mikrofalowej pozwala omingé
technologia zwana reflektometria czasowa, TDR (Time Domain
Reflectometry), ktéra, w przeciwieristwie do FDR z pojedyncza falg
sinusoidalna, operuje impulsem napigcia zawierajgcym fale sinusoidalne
o szerokim pasmie czestotliwosci. Technologia TDR [74], zwana czgsto
“radarem kablowym”, powstata w latach 20-tych w celu lokalizacji uszkodzer
linii przesylowych, tzn. linii telekomunikacyjnych, energetycznych i innych.
Polega ona na wymuszaniu skoku napigcia (impulsu krokowego lub
szpilkowego) na wejsciu badanej linii, co powoduje jego propagacje wzdluz tej
linii [83], a nastgpnie na rejestracji momentu powrotu impulsu odbitego (echa)
od nieciggloéci impedancji linii w miejscu jej uszkodzenia (oraz ksztaltu
impulsu, z ktérego mozna ocenié charakter tego uszkodzenia). TDR, w
odréznieniu od FDR, jednoznacznie wykrywa i lokalizuje wszystkie
niecigglosci impedancji uktadu.

Postgp w technice szybkich impulséw pozwolil na poszerzenie dziedziny
zastosowar reflektometrii czasowej, TDR, poza testowanie linii przesylowych.
Osiggalna w ostatnich latach szybko$§¢ narastania impulsOw napigcia
elektrycznego umozliwia wykrywanie niecigglosci o wzajemnej odleglosci
rzedu centymetra i mniej. Wzrost rozdzielczosci przestrzennej TDR umozliwit
jej zastosowanie do pomiaru dielektrycznej przenikalnosci gleb
z zastosowaniem jako czujnika wzglednie krétkiego odcinka linii
transmisyjnej ziozonej z dwu réwnolegtych, wbijanych do gleby, pretéw.
Przecigtny czas narastania, #r, impulséw stosowanych w testerach kabli TDR
wynosi okolo 150 ps. Czas ten jest zwigzany z szerokoscig bw (bandwidth)
pasma czestotliwosci fal sinusoidalnych ksztaltujacych zbocze impulsu

nastgpujaco [86]:
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bw = 0.35 1r-] (12)

co dla tr = 150 ps odpowiada czestotliwosci okolo 2.3 GHz, ktéra, w Swietle
dyskutowanej tu dyspersji czgstotliwosciowej wilasciwosci UEG, odpowiada
w przyblizeniu §rodkowi pasma czestotliwosci gdzie dyspersja przenikalnosci
dielektrycznej gleby zanika (tzn. pasma 0.4 -5 GHz). Fakt ten czyni
technologie TDR szczegdlnie przydatng do dielektrycznych pomiaréw
wilgotnosci gleby.

2.3. Pomiar wilgotnosci oraz zasolenia gleby metoda TDR

Jak wspomniano, postep w technice szybkich impulséw umozliwil analizg¢
elektrycznych wiasciwodci materialu w polu elektrycznym o czestotliwosci
w zakresie mikrofalowym, z zastosowaniem reflektometrii czasowej, TDR -
Time Domain Reflectometry [12, 48, 51].

TDR operuje w zakresie czgstotliwosci pola elektrycznego rzedu 109 Hz,
gdzie wilgotna gleba zachowuje si¢ jak izolator, ktdrego stata dielektryczna jest
warunkowana wilgotnosciag gleby. Z tego powodu wyniki elektrycznych
(dielektrycznych) pomiaréw wilgotnosci gleby z zastosowaniem TDR nie sg
warunkowane wilasciwo$ciami innymi niz jej wilgotno$¢ oraz gestosé [65].
Ostatnim osiggni¢gciem opartym o technike TDR jest, rownolegly z pomiarem
stalej dielektrycznej, pomiar elektrycznej konduktywnosci gleby, na podstawie
ktérej okresla si¢ jej zasolenie [10, 38, 63, 64, 94]. Zasolenie wyraza sig
koncentracja obecnego w glebie elektrolitu [31]. Z powodu trudnosci
zwigzanych z wyznaczaniem tak zdefiniowanego zasolenia, za jego miarg
przyjmuje si¢ wielko$¢ posrednia - elektryczng konduktywno$¢ ekstraktu, o,

ktéry pobiera si¢ po nasyceniu probki gleby woda destylowang. Procedura ta,
zaproponowana przez US Salinity Laboratory, zostala uznana jako
standardowa. Jej wada jest fakt, ze nie nadaje si¢ ona do pomiaréw w
warunkach terenowych. Stosowana w warunkach in situ alternatywa [50, 63]
jest pomiar elektrycznej konduktywnos$ci gleby, o, z ktdrej, po odpowiedniej
kalibracji, mozna wyznaczy¢ elektryczng konduktywnos$¢ elektrolitu
glebowego, Op. Jednakze o zalezy réwniez od wilgotnosci gleby.
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Zatem dla wyznaczenia zasolenia gleby nalezy rownolegle z ¢ mierzy¢

jej wilgotnosé.
2.3.1. Wczesne zastosowania TDR w pomiarach wilgotnosci gleby

Chociaz mozliwos¢ zastosowania zasilanej impulsem napigecia
symetrycznej linii transmisyjnej do wyznaczania dielektrycznej przenikalnosci
gleby zostala wykazana stosunkowo wczesnie [33] pierwsza udana préba
zastosowania TDR do pomiaru wilgotnosci gleby w oparciu o pomiar jej
przenikalnosci dielektrycznej miala miejsce na poczgtku lat 70-tych. Davis
i Chudobiak [12] badali przydatno§é technologii TDR do obserwacji
dynamiki wilgotnosci gleby, stosujac reflektometr szerokopasmowy (ktdrego
charakterystyk nie cytujg). Czujnikiem wilgotnosci byl osadzony w glebie
odcinek symetrycznej linii transmisyjnej (dwa réwnolegle prety metalowe,
§rednicy 1.1 cm, diugosci 99 cm, odlegte o 5.1 cm). Dodatnie rezultaty
podobnych badai podjetych przez innych [11, 58, 90, 91, 92, 93]
spowodowaly gwaltowny wzrost zainteresowania zastosowaniem TDR do
pomiaru wilgotnosci gleb.

Badania w laboratorium prowadzono w oparciu o oscyloskop Tektronix
7603 z “;kiadka TDR 7512 [12, 19, 91]. Do pomiaréw w polu stosowano i do
dzis$ jest szeroko stosowany przenosny tester kabli [27, 81, 82, 90], oryginalnie
przeznaczony do lokalizacji uszkodzen linii jak réwniez do wstgpnego
rozpoznawania charakteru tych uszkodzen (przerwa, uplywnosé o impedanciji
z przewaga skladnika aktywnego lub pasywnego itp). Obydwa wspomniane
reflektometry stosuja impuls krokowy o czasie narastania odpowiednio 45 ps
oraz 140 ps.

Poczawszy od roku 1980 powszechnie stosuje sig do
reflektometrycznych pomiaréw wilgotnosci gleb w polu tester kabli
transmisyjnych Tektronix model 1502B [21], ktéry operuje impulsem
krokowym o czasie narastania okolo 150 ps. Przeznaczone do testowania
elektrycznych obwoddw wysokiej czestotliwosci reflektometry czasowe (TDR),
oferowane przez kilku zaledwie najbardziej renomowanych producentéw jak:
Iwatsu, Le-Croy, Hyperlabs, Tektronix oraz Hewlett-Packard sa wzglednie
drogie, duze i cigzkie, poniewaz generowanie krokowych impulséw napigcia o
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skrajnie krétkim czasie narastania rzedu 10 ps oraz o poprawnym ksztalcie,
tzn. o zaniedbywalnym przeskoku i oscylacjach [73], jest zadaniem na
pograniczu mozliwosci technicznych. Jednakze w reflektometrze czasowym
o0 zastosowaniu ograniczonym tylko do wyznaczania wilgotnosci gleby mozna
stosowac latwiejszy w realizacji oraz w interpretacji impuls szpilkowy,
o diuzszym niz we wspomnianych reflektometrach czasie narastania
wynoszgcym okoto 300 ps [58, 59].

Pierwszy polowy oraz laboratoryjny aparat TDR oryginalnie
przeznaczony do jednoczesnego pomiaru elektrycznej przenikalnosci, a wiec
i wilgotnos$ci, oraz elektrycznej konduktywnosci i temperatury, a wigc
i zasolenia gleby zostal opracowany i wykonany w Instytucie Agrofizyki
PAN w Lublinie [51, 58, 59, 61], przy czym, ze wzgledu na niezakoriczone
procedury patentowe publikowano w formie uogdlnionej tylko jego
najprostsza wersje [48, 58, 59].

2.3.2. Zasada reflektometrycznego pomiaru wilgotnosci gleby

Wilgotno$¢ objetosciowa, 8, jest liczona ze stalej dielektrycznej, £, oraz
gestosci gleby, p, na podstawie formuly [65]:

_ Ve-0.819 - 0.168p -0.159p2
7.17 + 1.18p

OTDR
(13)

Stalg dielektryczna, €, wyznacza si¢ z pomiaru predkosci propagacji, v,
impulsu elektromagnetycznego w glebie, z nastepujacego zwigzku:

Vie (14)

gdzie c - predkos¢ Swiatla w prézni.
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fider — przewdd wspdlosiowy

generator impulsu
szpilkowego

ekran oscyloskopu
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czujnik w glebie suchej
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-

Rys. 2. Zasada reflektometrycznego pomiaru wilgotnosci gleby. a) podstawowe skladniki
uktadu, b) obraz impulsu oraz jego odbié¢ widziany na ekranie oscyloskopu.

Fig. 2. Principle of the reflectometric measurement of soil moisture. a) basic components of
the system, b) the pulse and its reflections as seen on the screen of the oscilloscope.
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Zakladajac, ze dla wigkszosci przypadkéw magnetyczna przenikalnosé gleby,
u=1 oraz przeksztalcajac (14) wzgledem wspdiczynnika zatamania, Ve,
otrzymujemy:

C c
Esls b,
%

(15)

gdzie c — predko$é Swiatla w prézni, L — diugos¢ pretéw czujnika (patrz
Rys. 2a) oraz t— czas w jakim impuls pokonuje w glebie droge 2L (droga
impulsu w glebie wynosi 2L bo dyskutowany dystans jest pokonywany
dwukrotnie: raz przez impuls transmitowany do gleby i drugi raz, przez odbity
od korica pretéw).

Zasade reflektometrycznego pomiaru predkosci propagacji impulsu
elektromagnetycznego w glebie (lub w innym materiale porowatym) ilustruje
Rys. 2a. Do gleby wprowadza si¢ odcinek symetrycznej linii transmisyjnej,
zwany dalej czujnikiem, ktéry jest wykonany z dwu réwnolegiych,
nieizolowanych metalowych pretéw. Jeden z koricéw czujnika 1gczy sie za
posrednictwem innej linii transmisyjnej (np. przewodu wspélosiowego), zwanej
dalej fiderem, z generatorem impulsu napigcia elektrycznego. Skok
doprowadzonego do fidera napigcia powoduje rozwinigcie si¢ impulsu
elektromagnetycznego, ktéry biegnie tym fiderem w kierunku czujnika,
osigga w chwili 7] jego poczatek i biegnie dalej, juz w glebie, ku jego
koricowi, do ktérego dociera w chwili #y.

Poniewaz w miejscu poigczenia fidera z czujnikiem wystepuje skok
impedancji elektrycznej (impedancja fidera rézni si¢ od impedancji czujnika),
cze$¢ energii impulsu zostaje w momencie 7] odbita i wraca w kierunku
generatora. Pozostalo$¢ biegnie dalej (juz w glebie) i po dotarciu do korica
czujnika w momencie #9, odbija si¢ jeszcze raz z powodu skoku impedancji na
koricu czujnika i takze wraca w kierunku generatora.

Rysunek 2b ilustruje obraz impulsu oraz jego odbi¢ widziany na ekranie
dolaczonego do fidera oscyloskopu. Impuls inicjalny dociera do trdjnika
w chwili 1, biegnie dalej i podlega wspomnianym odbiciom, widocznym na

ekranie w chwilach ¢y i t9. Im wigksza wilgotno$¢ gleby, 6, tym wigksza jej
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przenikalnos¢ dielektryczna, £,1 tym mniejsza predkos$¢ propagacji, v, impulsu
w glebie, a wigc tym dluzszy jest interwaf czasu tp - £]. Mierzgc czas: t=17 - 1],
dzielacy momenty odbi¢ impulsu od poczatku i od korica czujnika oraz
znajac diugosé, L, czujnika, wylicza sig, zgodnie z (15), wartosé w/e, a nastepnie
liniowo zwigzana z nig objetoSciowg wilgotnosé gleby, 6 (patrz (13)).

Strefe¢ czulosci czujnika, definiowang jako bryfa, poza obrebem ktdrej
wilgotnosé nie wplywa na odczyt, wyznacza, w przyblizeniu, opisany na jego
pretach cylinder o wysokosci réwnej okolo 1.2 diugosci pretéw i srednicy
okolo trzykrotnie wigkszej od ich rozstawienia, jak schemtycznie pokazano na
Rys. 3.

Rys. 3. Strefa czulodci czujnika TDR.
Fig. 3. Region of influence of the TDR sensor.
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Rysunek 4 ilustruje porownanie pomiaréw wilgotnosci objetosciowej
wykonanych technikg reflektometryczna, @TpR., z oznaczeniami
grawimetrycznymi (metodq suszarkowa), @, dla 61 réznych gleb mineralnych

i organicznych o gestosciach z przedziatu 0.086 < p < 1.78 (g cm3).

BTDR(crﬁ cm 3)

ll]IIIIIII'II[IIIIIIIIIIITIIIIIIIIIIIII

0 0.2 0.4 0.6 0.8

6 (cm3cm'3)

Rys. 4, Poréwnanie pomiaréw wilgotnosci objetosciowej gleby wykonanych technikg
reflektometryezng, 6rpR, 2 oznaczeniami grawimetrycznymi, 6, dla prébek o gestosciach

0.086 =p=<1.78(g em™3).
Fig. 4. Comparison of soil moisture dala obtained using TDR, @R, with data obtained
using the oven-drying method, 6, for samples having bulk densities 0.086 < p < 1.77 (g cm'3).

8rpR = 0.0001 + 1.00 6, R? = 0.9801, SD = 0.028 (SD is standard deviation).
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2.3.3. Reflektometryczny pomiar elektrycznej konduktywnosci gleby
w stanie nieustalonym

TDR jest technologia, ktéra stwarza mozliwo$¢ jednoczesnego pomiaru
wilgotnosci gleby, 8, jak réwniez jej konduktywnosci elektrycznej, o, tym
samym czujnikiem. W oparciu o t¢ technik¢ mozna, oprécz warunkowanej
wilgotnoscia predkosci propagacji impulsu elektromagnetycznego w glebie,
réwnoczesnie, tym samym czujnikiem, mierzy¢ elektryczng konduktywnosé
gleby, o, ktora jest warunkowana zaréwno jej wilgotnoscia jak i zasoleniem.
Impuls napigcia elektrycznego, Uiy, ktéry wchodzi do gleby, jest w momencie
jej opuszczania, po odbiciu si¢ od korica pretéw i pokonaniu drogi 2L,
sttumiony do poziomu Ugy . Stosunek tych dwu amplitud wyznacza

elektryczna konduktywno$é gleby [10, 94]:

g =
20nL ™ Ve

Uout
(16)

gdzie € - wzgledna stala dielektryczna gleby.

Wyniki pomiaru elektrycznej konduktywnosci gleby metoda TDR oparte

o pomiar tlumienia propagujagcego w niej impulsu elektromagnetycznego

(EM) sg obarczone nadmiernym bigdem. Wydaje sie, ze blad ten wynika

z zaniedbania przyczynka strat dielektrycznych do ww. tlumienia oraz

z nieliniowosci zwigzku pomigedzy wspdlczynnikiem tlumienia fal

elektromagnetycznych w glebie, ¥, a elektryczna konduktywnoscia gleby, o.

W procesie tlumienia, jakiemu podlega impuls na swej drodze w o$rodku
materialnym, mozna wyrézni¢ trzy mechanizmy. Energia impulsu jest:

- wypromieniowywana w otoczenie,

- absorbowana przez skiadniki oS$rodka w procesie ich dielektrycznej
polaryzacji, gdzie zamienia si¢ ona na cieplo zwigzane z wzajemnym
"tarciem" reorientowanych i odksztalcanych w polu elektrycznym czastek,

- zamieniana na cieplo w procesie przeplywu pradu przewodzenia.
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Poniewaz za straty w procesie dielektrycznej polaryzacji materiatu
odpowiedzialna jest urojona sktadowa jego przenikalnosci dielektrycznej, €", to
gdy 0 —» 0 (jak w przypadku gleb suchych lub wilgotnych ale
niezasolonych), " dgzy do skoriczonej, niezerowej, wartosci. Wynika stad, ze
wspolczynnik tiumienia fal EM, ¥, ma wtedy skoriczong, proporcjonalng do &",
wartos§¢. Nalezy wigc oczekiwaé, ze dielektryczne straty zwigzane z £" wnoszg
czytelny wkiad do tlumienia propagujacych si¢ w glebie fal EM, prowadzac
w ten sposéb do blednej interpretacji wspélczynnika tlumienia, 7,
w kategoriach o.

Przyjeto hipotezg, ze wartodci elektrycznej konduktywnosci gleby, o,
wyznaczanej na podstawie pomiaru wspoélczynnika tlumienia impulsu EM
w glebie sg zawyzone o pozorng konduktywnoS$¢ gleby, oy, wywodzacy sig
z tlumienia zwiazanego ze stratami dielektrycznymi €”. By sprawdzié te
hipotez¢ badano zwigzek pomigdzy wspoiczynnikiem tlumienia fal EM
w glebie, ¥, a jej elektryczna konduktywnoscig, o [64]. Badaniami objgto
dziewieé gleb o réznej, lezacej w granicach 0.03 + 0.68 g g-! zawartosci
frakcji ilu. Z kazdej gleby sporzadzono prébki o pigciu stopniach nawilZenia,
lezacych w przedziale od powietrznej suchosci do nasycenia. Do nawilzania
probek stosowano roztw6r KCl o siedmiu stezeniach z przedziatu 0.00 - 0.30

mol 1-1.

Mierzono:
- przenikalno$¢ dielektryczng, € (a zarazem wilgotno$é, 6rpRr) gleby metoda

TDR,
- wilgotnos¢ gleby, 6, metodg termograwimetryczng (suszarkowa),
- elektryczng konduktywnos$¢ gleby, opef, metodq poréwnawcza, SU (patrz

234)
- gesto$é gleby, p, metodg termograwimetryczng.

Z otrzymanego zbioru 341 pigtek: £,0TpDR.6,0ref.0, Wyliczono
wspolczynnik tlumienia fal EM w glebie, ¥, a nastgpnie elektryczng
konduktywnos$é gleby, oTpR., otrzymujac w ten sposéb podzbiér 341 par:

OTDR: Oref-
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Rys. 5. Porownanie reflektometrycznych pomiaréw elektrycznej konduktywnosci gleby,
OrDR. Z pomiarami gp.p wykonanymi metoda poréwnawezg SU dla prébek gleb o réinej

zawartosci ilu.
Fig. 5. Comparison of electrical conductivity of soil, 6TpR., obtained using TDR with

reference data, Oper, Obtained using steady state method, SU, for soils having different clay

content.

Zawarto$€ ilu w g g-1 (clay contentin g g-1):@ - 0.03, A - 0.09, ¢ - 0.1, W - 032, + - 0.36,
0-041,A-056,9 -062,0- 0.68.

OrDR = 0.052 + 1.58 O - 2.22 Opef? +2.08 Opep>, R = 0.993.
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Rysunek 5 ilustruje zaleznos¢ orpRr(0ref). Widaé, ze zaleznosé ta nie
wykazuje symetrii 1:1. Wpasowanie w powyzszy zbiér wielomianu umozliwia
korekte jego symetrii, czyniac reflektometryczna metode pomiaru
elektrycznej konduktywnosci gleby przydatng.

2.3.4. Reflektometryczny pomiar elektrycznej konduktywnosci gleby
w stanie ustalonym

Alternatywa w stosunku do reflektometrycznej metody pomiaru elektrycznej
konduktywnosci gleby, o, opartej o pomiar wspélczynnika tiumienia, ¥, jest
reflektometruczna metoda stanu ustalonego, TDR,,, z zastosowaniem impulsu
krokowego, gdzie podstawa oceny o jest podzial napigcia elektrycznego na
umieszczonym w glebie czujniku i polgczonym z nim w szereg oporniku.
Pomiar z zastosowaniem TDRg, polega na zarejestrowaniu spadku napigcia na

czujniku z opdZnieniem rzedu 10-7 s, tzn. na tyle péZno, by napigcie
w sondzie juz si¢ ustalifo a polaryzacja elektrochemiczna jeszcze sig¢ nie

rozwineta,
Rysunek 6 ilustruje zasad¢ pomiaru. Ukfad pomiarowy jest zasilany
impulsem krokowym o napigciu Uy. W stanie ustalonym, tzn. po zaniku odbi¢

i po naladowaniu si¢ pojemnosci ukiadu (gléwnie pojemnosci fidera), czujnik
stanowi skupione obciazenie rezystywne, Rg, i napigcie w linii osigga warto§¢é
Ug, wprost proporcjonalng do mierzonej opornosci Rg ukladu pretéw w glebie

Znajac Ug, Rg 1 mierzac Ug mozna policzy¢ Rg:

17)

gdzie R jest opornoscig wewnetrzng generatora impulsu.
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Rys. 6. Zasada reflektometrycznego pomiaru elektrycznej konduktywnosci gleby metoda
TDRg,.

Fig. 6. Principle of TDR,, determination of the soil electrical conductivity.

Praktycznie napigcie U g mierzy si¢ z opéZnieniem w stosunku do

momentu generacji impulsu wynoszacym okofo 0.1+10 us , kiedy odbicia juz
zanikly, pojemno$¢ fidera naladowala si¢ do wartosci U g za$ polaryzacja
elektrochemiczna w ukiadzie elektrodylgleba nie zdazyla si¢ jeszcze rozwingé
w zauwazalnym stopniu.

Poniewaz wielko$cig interesujacg jest elektryczna konduktywnosé gleby,
o, formulg konwersji Ug(c) wyznacza si¢ umieszczajac czujnik we

wzorcowych roztworach KCl o réznych konduktywnosciach.
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2.3.5. Wyznaczanie zasolenia gleby na podstawie jej przenikalnosci
dielektrycznej oraz konduktywnosci elekirycznej

Zauwazono, ze pochodna do/de nie zalezy od wilgotnosci w przedziale od
okolo 0.2 do nasycenia. Zalezy ona natomiast od elektrycznej
konduktywnosci obecnego w glebie elektrolitu (“wody glebowej”), oy, ktéra

jest przyjeta miarg zasolenia gleby [50, 63, 67].

Do oceny wzglednego zasolenia gleby zaproponowano wskaznik
zasolenia SX = do/de, ktdrego warto$é, w przeciwieristwie do konduktywnosci
elektrycznej o, nie zalezy od wilgotnosdci gleby [63].

18
16
14
12
10

Ow (S m-1)
N oA o

Lelela e e b a L L e ba Lo La 1ad

| LR LR B MALE SN R L S5 L B A LTS B A L A 7N L |

2 4 6 8 10 12 14 16 18
O'ref(sm"l)

Rys. 7. Poréwnanie zasolenia, 0,,, wyznaczonego dyskutowang metodg z zasoleniem
Y W

realnym, Opef, dla prébek o wilgotnodciach objgtosciowych 6> 0.20: O - glina pylasta,

O - wwér pylowy, @ - piasek rzeczny, B - piasek kwarcowy, A - piasek gliniasty.

Fig. 7. Comparison of salinity data, o, obtained using the discussed method with reference
data,of, for samples having volumetric water contents 8> 0.20: O - silty loam, O - silt,

@- river sand, M - quarz sand, A - loamy sand.

Oy =-0.14 + 0.9700,¢¢, R% = 0.9722, SD = 0.742.
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Znaleziono, ze na podstawie wskaZnika zasolenia, SX, oraz zawartosci
frakcji piasku, sc, mozna ocenic¢ bezwzgledng warto$¢ zasolenia gleby, oy
SX
0.00570 + 0.0000710 sc

(18)

Rysunek 7 pokazuje poréwnanie zasolenia, oy, liczonego z powyzszej
formuty, z wyznaczonym metodg 4-elektrodowg [72, 77], Oyef-

Nalezy podkresli¢, ze mozliwo§¢ jednoczesnego wyznaczania,
potrzebnych do oceny zasolenia gleby, konduktywno$ci elektrycznej oraz
stalej dielektrycznej z tej samej objetosci (strefy czulosci), czyni technologie
TDR szczegodlnie atrakcyjna.

3. POMIAR WILGOTNOSCI WYBRANYCH MATERIAELOW ROSLINNYCH
METODA TDR

Jak wspomnianjo w 1.4.1 nalezy oczekiwac, ze rozwigzania skuteczne w
pomiarze wilgotnosci gleby, sg rowniez skuteczne w pomiarze wilgotnosci
innych materialow biologicznych o mniej, niz gleba, zréznicowanej budowie,
jak np. materiat roslinny. Nizej omdéwiono weryfikacje reflektometrii czasowe;
w zastosowaniu do pomiaru wilgotnosci ziarna zbéz [54] oraz drewna [55].

3.1. Dielektryczny pomiar wilgotnosci ziarna zb6z

Konstrukcja reflektometrycznej sondy do pomiaru wilgotnosci ziarna
zostala opisana w 8.2.3. Sonda skiada si¢ z fidera i czujnika. Fider jest
odcinkiem transmisyjnej linii wspdlosiowej, ktdrej rolg jest przesylanie impulsu
elektrycznego z generatora do czujnika i odwrotnie. Czujnikiem sondy jest
odcinek linii wspélosiowej, stanowigcy pojemnik na ziarno. Dielektrykiem
wypelniajacym przestrzen pomigdzy wewnetrznym i zewngtrznym przewodem
linii jest tutaj ziarno, wypelniajace pojemnik (czujnik).



31

Niecigglosci impedancji sondy w zlaczu fidera z czujnikiem oraz na
koricu pojemnika powodujg czgsciowe odbicia impulsu. Czas dzielagcy impulsy
odbite jest skorelowany z dielektryczna przenikalnoscia, a wigc i wilgotnoscia
badanego ziarna.

Badano zwiazek pomigdzy dielektryczng przenikalnodcia ziarna
pszenzyta, kukurydzy, jeczmienia,wyki, rzepaku i pszenicy, a jego
wilgotnoscig [54]. Charakterystyki badanych probek ziarna zawiera Tabela 1.
Poniewaz porowato§¢, 7, oraz gestos¢, p, prébki zaleza liniowo od jej
wilgotnosci, 6, w tabeli podano odpowiednie, wigzgce te wielko$ci, réwnania
regresji.

Probki ziarna o réznych wilgotno$ciach i réwnomiernym nawilzeniu
uzyskano mieszajgc (mieszadiem elektrycznym) ziarno z wodg
w odmierzonych proporcjach i pozostawiajgc je w pomieszczeniu

o temperaturze 20 + 3 °C na 2 doby.

Tabela 1. Wybrane wlasciwosci badanego ziarna.
Table 1. Selected properties of the investigated grain.

G, (5:1)* porowatos¢ probki, n gestos¢ probki, p

gatunck  pH dSm! (cm3 cm'3) (g cm'3)

pszenzyto 4.84 1.15 17 =0.500+0.2838 R=0.8046 p = 0.678-1.456 R=0.9933
kukurydza 5.45 0.19 7 =0545-03068 R=0.5563 p=0726-1.608 R=09977
jeczmied 5.41 1.21 15 =0.550+0.2228 R=0.6870 p= 0.666-1.368 R=0.9934
wyka 5.95 242 1 =0419+0.2700 R=0.8680 p=0.835-1.5368 R=0.9947
rzepak 5.94 1.09 n=0.386+049268 R=09055 p=10.665-1.276 R=0.9956
pszenica 5.01 1.18 7 =0486+0.58680 R=009592 p=0752-2.016 R=0.987]

* glektryczna konduktywnos¢ ekstraktu wodnego uzyskanego ze zmieszania prébki z wodg w
proporcjach 5 ezgsei (wagowych) wody na jedng czgs¢ probki.

Wypelniajac pojemnik sondy badanym ziarnem mierzono czas
propagacji impulsu wzdiuz tego pojemnika (czujnika), stosujgc zestaw TDR
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omoéwiony w 8.2, a nastepnie wyznaczano przenikalnos$é dielektryczng ziarna,
g, zgodnie z:

(19)

2.4

|

1-4 rl lllllllll'llllllllllllll'

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
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Rys. 8. Zalezno$¢ przenikalnosci dielektrycznej, €, badanego ziarna od jego wilgotnosei
objetoéciowej, 8, oraz réwnania regresji Ve(8) dla poszezegdlnych gatunkéw ziarna.

Fig. 8. Relations between dielectric constant , €, and volumetric watere content, 8, and lines
of Ve(8) regression for the investigated cereal grains.

—O— pszenica (wheat); Ve=1.56 +3.460; R=0.994; SD =0.021

— O = rzepak (rape): Ve= 137+ 5.118; R=0.999; SD =0.038

- = ¥~ - wyka (vetch): Ve=152 4+ 3.670, R=0995; SD = 0.029

—e@-— jeczmieii (barley): Ve= 1.44 + 3.688; R=0.996; SD = 0.022

—-A- = pszenzyto (Triticale): Ve= 146 + 3.550: R =0.996; SD = 0.021

----&-=- kukurydza (maize): Ve = 1.52 + 3.616; R = 0.978; SD = 0.050.
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gdzie:
f - czas propagacji impulsu w ziarnie na drodze 2L,
¢ - predko$¢ $wiatla w prozni.
Rysunek 8 ilustruje zalezno$¢ wzglednej stalej dielektrycznej od
wilgotnosci dla badanych gatunkéw ziarna. Widaé, ze vei 0sa, dla kazdego
gatunku ziarna odrgbnie, silnie skorelowane zas parametry regresji Ve(0) sa

dla poszczegdlnych gatunkéw ziarna rézne.
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Rys. 9. Por6wnanie wilgotnosci ziarna wyznaczonej technikg reflektometryczna, 6ppg. na

podstawie formuly konwersji wspdlnej dla wszystkich badanych gatunkéw z wilgotnoscig
wyznaczong termograwimetrycznie. SD - dewiacja standardowa.

Fig. 9, TDR-determined moisture of grain, al"DR' versus that determined gravimetrically, 8,
using oven-drying method. SD is standard deviation.

6rpRr = 0.004 + 0.9456, R2 = 0.9448, SD = 0.0153.
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Badanie wplywu gestosci prébki, p, oraz jej gestosci czasteczkowe;j,
ps =p/(1-1m), na regresje Ve(0) wykazalo, ze wplyw tych wielkosci nie jest
zasadniczym czynnikiem powodujacym zréznicowanie parametrow regresji
Ve(6). Uwzglednienie p i pg zwigkszylo wartosé wspéiczynnika korelacji, R, na
trzecim miejscu po przecinku. Uwzglednienie wptywu porowatosci prébki
dawalo rezultaty gorsze.

Znalezione dla poszczegblnych gatunkéw ziarna zbiory par Ve,
polgczono w jeden zbiér, wspélny dla wszystkich badanych gatunkéw,
a nastepnie wyznaczono réwnanie ich regresji Ve(8). Réwnanie to
wykorzystano jako funkcje konwersji (kalibracj¢ metody) do przeliczania
zmierzonej reflektometrycznie przenikalnosci dielektrycznej, €, ziarna na jego
wilgotnos¢ objetosciowa, 6:

_ (Ve-148)
3.80

0
(20)

Rysunek 9 ilustruje poréwnanie wilgotnosci objgtosciowej ziarna
zmierzonej technika reflektometrycznga, 8rpRr, z wilgotnoscia objetosciowa

wyznaczong termograwimetrycznie, 6.

Widaé, ze chociaz TDR w zastosowaniu do elektrycznych pomiaréw
wilgotnosci ziarna jest metoda nieselektywna, tzn. wymagajaca kalibracji
odregbnej dla kazdego gatunku, to ze wzgledu na bliskie parametry réwnan
regresji Ve(@), mozna jg stosowaé z zaniedbaniem kalibracji indywidualnej
kosztem mniejszej dokladnosci pomiaréw.

3.2. Dielektryczny pomiar wilgotnosci drewna

Konstrukcja reflektometrycznej sondy do pomiaru wilgotnoSci drewna
jest opisana w 8.2.2. Sonda sklada si¢ z fidera i czujnika. Fider jest odcinkiem
transmisyjnej linii wspdlosiowej, ktérej rola jest przesylanie impulsu
elektrycznego z generatora do czujnika i odwrotnie. Czujnik jest odcinkiem
rownoleglej linii transmisyjnej zbudowanej z dwu réwnoleglych pretéw
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stalowych, ktére wprowadza si¢ do drewna tak, by jego strefa czulosci byla
wypelniona badanym drewnem. Mechaniczne oraz elektryczne dopasowanie
fidera i czujnika zapewnia plytka sprzegajaca, wykonana z dwustronnie
pokrytego miedziang folig laminatu szklano-epoksydowego o grubosci 1.5
mm. Sonda jest polgczona z generatorem impulsu napigcia elektrycznego.
Nieciggtosci impedancji sondy w zlaczu fidera z czujnikiem oraz na koricu
pretow czujnika powodujg czesciowe odbicia impulsu. Czas dzielacy impulsy
odbite (czas propagacji na diugosci pretow) jest skorelowany z dielektryczng
przenikalnos$cig, a wigc i wilgotnoscig badanego drewna.

Badano zwigzek pomigdzy dielektryczng przenikalno$cia drewna
sosnowego, bukowego i debowego, a jego wilgotnoscig [55]. Charakterystyki
badanych prébek drewna ilustruje Tabela 2.

Tabela 2. Wybrane wlasciwosci badanych prébek oraz parametry regresji ve(8)
Table 2. Chosen properties of the investigated woods and parameters of Ve(6) relation

—~ S ‘_'":
= - 9 » 3 2 E .
g 84 gz 2% 8¢ § ¢
% g2 &8 S =» 3 Fio £ 8
2 2w B8 B35 52 ZEc 3
3 S E % ¥ 3% &8 ££49 g g
) 2 & & 53 3¢ £E: & g R?
sosna 0.681 0398 125 560 000 136 575 09947
buk 0659 0757 222 569 027 162 580 09977
& 0197 0653 0813 394 0I5 170 103 09856

Probki drewna o réznych wilgotno$ciach i réwnomiernym nawilzeniu
uzyskano w sposéb opisany nizej. Drewno pocigto na prostopadloscienne
klocki o wymiarach: 90 x 70 x 10 mm, po 20 klockéw kazdego gatunku.
W $rodku kazdego klocka wywiercono dwa otwory o Srednicy 2 mm (Rys.
10). Polowe klockéw zanurzono w naczyniu z wodg destylowang
i umieszczono w komorze prézniowej, gdzie, pod cisnieniem ok. 20 mm Hg,

zostaly one nasycone wodg. Pozostate klocki wysuszono w 105°C.
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Klocki “mokre” (tzn. nasycone wodg destylowang) i “suche” (tzn.
wysuszone w 105°C) nakiadano na prety sondy (patrz Rys.10) w réznych
proporcjach ilosciowych, tak, by wysoko$¢ przygotowanej w ten sposéb
probki byla rowna diugosci pretow czujnika. By uniemozliwi¢ wymiang wody
pomiedzy probka a jej otoczeniem obie grupy klockéw, tzn. mokrych oraz
suchych, zawijano w folig¢ poliuretranowg cienkg na tyle, by jej obecnosé nie

zaburzala pomiaru.
Wilgotnosé, 6, przygotowanej w ten sposéb prébki wynosita:

N,
=% 23
N
(21)
gdzie:
7 - porowato$¢ drewna (réwna jego wilgotnosci w nasyceniu woda)
Ny, - ilo$é klockéw mokrych

N - ilos¢ klockéw w prébee (mokrych i suchych)

Instalacje sondy TDR w prébee ilustruje Rys.10.

Stosujac zestaw TDR (patrz 8.2.) mierzono czas propagacji impulsu
w drewnie o réznej wilgotnosci, skad wyznaczano jego przenikalno$¢
dielektryczna, €, zgodnie z:

c
ey
(22)
gdzie:
t - czas propagacji impulsu w drewnie na drodze 2L,
¢ - predko$é §wiatla w prézni,
L - dlugosé pretéw czujnika.
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: e sonda TDR

" slos klockow

[

do miemika

folia poliuretariowa,
grubosé 0.02

[ Koceksuchy 8 |
1 xiocek nasycony

- loh;[:
' e poliuretanowa,
v & grubos$s 0.02

Rys. 10. Instalacja sondy TDR w prébee drewna o kontrolowanej wilgotnosci. Wilgotnosé
stosu jest §rednig wazong z wilgotnosci poszczegdlnych klockéw. Wymiary w mm.

Fig. 10. Installation of the TDR probe in a smple of wood having determined moisture.
Moisture of the pile is the weighted average determined by ratio of dry and saturated slices

constituting the pile. Dimensions in mm.

Rysunek 11 ilustruje zalezno$¢ dielektrycznej przenikalnosci badanego
drewna od jego wilgotno$ci. Parametry regresji Ve(6) dla badanych probek sa
zawarte w Tabeli 2. Wida¢, Ze parametry te sg dla poszczegdlnych gatunkéw
drewna rézne. Znaleziono, 2ze przesunigcie, itc, oraz nachylenie, sip,
dyskutowanych regresji, sa skorelowane z porowatoscia, 77, badanych prébek:
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ifc = 1.80 - 0471, R =07187 (23)

slp = 122 - 9.60n: R =09995 (24)
6 7
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Rys. 11. Zalezno$¢ przenikalnosci dielektrycznej, €, drewna od jego wilgotnosci, 6.
Fig.11. Relative dielectric constant, g, versus moisture, 8, of wood.

—O—sosna, Ve = 1.36 + 5.756 , RZ = 0.9946, SD = 0.0900
--A-- dab, Ve =170 +10.30 ,R% = 0.9857, SD = 0.0813
— & —buk, Ve = 1.62 + 5.808 ,R% = 0.9978, 5D = 0.0649.

Zakladajac, ze zwiazek Ve(6) ma taki sam charakter jak dla gleby, tzn:
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Ve = itc + slp@ (25)
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Rys. 12. Poréwnanie wilgotnosci drewna zmierzonej technikg reflektometryczna, 6rpp.

z wyznaczong termograwimetrycznie, 8. Legenda jak na Rys. 11. SD - deviacja standardowa.
Fig. 12, Comparison of moisture of wood determined using TDR, 1R, with that determined

gravimetrically, @, using the oven-drying method. Legend the same as in Fig. 11. §D is
standard deviation.

BrpR = 0.0001 + 1.0066, R? = 0.9924, SD = 0.019.

wyznaczono formule przetwarzania dla reflektometrycznego pomiaru
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wilgotnosci drewna (réwnanie kalibracji):

Ve - 1.80 + 047
12.2 - 9.607

OTDR =

(26)

gdzie BTpR jest wigotnoscig objetosciowa drewna wyznaczong metodg

reflektometryczng.
Rysunek 12 ilustruje poréwnanie wilgotnosci objetosciowej drewna
zmierzonej technika reflektometryczng, 6rpRr z wyznaczona termo grawi-

metrycznie, 6. Widaé, ze jeSli znana jest porowatos$é prébki, to TDR w
zastosowaniu do elektrycznych pomiaréw wilgotnosci rozwazanych tu
gatunkéw drewna jest metoda selektywna, tzn. nie wymagajaca kalibracji
odrebnej dla kazdego gatunku,

W celu wdrozenia omawianej metody badania przydatnosci TDR do
pomiaru wilgotnos$ci drewna nalezy kontynuowac, aby:
- dopelni¢ pokazane tu wstgpne wyniki badan o pozostale, wazne ze wzgledéw
przemysiowych, gatunki drewna.
- opracowaé¢ powierzchniows, bezpretowa sonde TDR, by pomiary nie
wymagaly wiercenia otworéw w badanej prébce.

4, ELEKTRYCZNY POMIAR POTENCJALU WODY

Potencjal wody mozna ogdlnie zdefiniowaé jako energi¢ wigzacy jej
jednostkowa ilo$¢é. Wyznacza si¢ go posSrednio, poprzez pomiar wybranej,
warunkowanej ta energig, mierzalnej bezposrednio wielkosci fizycznej, jak
ci$nienie kapilarne wody, wilgotnosé substancji porowatej w réwnowadze
termodynamicznej z woda, wilgotnos§¢ powietrza glebowego w rownowadze
termodynamicznej z woda, temperatura zamarzania wody i inne.

Czujniki stosowane w monitoringu potencjalu wody w glebie musza by¢
przystosowane do pracy w polu. Popularne w polowych pomiarach potencjatu
wody tensjometry ci$nieniowe (gdzie cisnienie wody w oddzielonej porowata
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przegrodg komorze réwnowazy sie z cisnieniem kapilarnym wody w glebie)
dzialaja w ograniczonym zakresie [ +2.90 pF, przy czym nie mierza one
potencjatu catkowitego, a tylko jego skladowg matrycows, zwigzang
z ci$nieniem kapilarnym wody w glebie [71].

W zwigzku z rozwojem modeli przenoszenia masy i energii w glebie
narasta potrzeba uwzgledniania potencjalu calkowitego o wartosciach
wigkszych, 6 pF i wigcej, tak wigc ograniczone mozliwosci tensjometru
ciénieniowego przestajg wystarczac.

Alternatywg jest psychrometryczny czujnik wzglednej wilgotnosci
powietrza glebowego, H, z ktdrej, w warunkach réwnowagi termodynamiczne;j
pary wodnej z woda ciekla obecng w matrycy glebowej, mozna wyznaczy¢
potencjal wody zgodnie z formulg Schofielda [76]:

Y(pF) = 6.502 + log(2 - log H) 27)

Jednak, przeciwnie do tensjometru cisnieniowego, czujnik
psychrometryczny reaguje na zmiany potencjalu wody w gérnym zakresie
wartosci, powyzej 4 pF. Zatem, w pozadanym zakresie pomiaru potencjalu
w warunkach polowych, 0 + 6, pF istnieje przedzial 2.90 + 4.00 pF, dla
ktérego brak polowego czujnika.

Nadzieje rozwigzania problemu poklada si¢ w stosowania bloczkéw
porowatych ktdre, w warunkach réwnowagi termodynamicznej z gleba,
nawilzajg si¢ do warto§ci wynikajacej z charakterystyki retencji wody
w materiale bloczka, az do momentu wyréwnania si¢ potecjalu wody
w bloczku i w glebie. Tak wigc mierzac wilgotnos¢ bloczka, mozna, w oparciu
o krzywa retencji wody w jego materiale, wyliczy¢ potencjal zawartej w nim
wody (réwny potencjatowi wody w glebie).

Zagadnienie sprowadza si¢ zatem do elekirycznego pomiaru wilgotnosci
porowatego materialu w réwnowadze termodynamicznej z glebg. Wilgotnos¢ te
prébuje sie wyznacza¢ si¢ mierzgc elektryczng konduktywnos¢ materialu
bloczka [71]. Jednak elektryczna konduktywno$§é materiafu bloczka jest
warunkowana nie tylko iloscig zawartej w nim wody, lecz réwniez jej
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zasoleniem, tak wiec bloczki porowate w zastosowaniu do pomiaru potencjalu
wody w glebach zasolonych nie spelniajg oczekiwar.

W zwigzku z powyzszym nasuwa si¢ spostrzezenie, ze metode bloczkow
porowatych mozna uniezalezni¢ od zasolenia gleby mierzac ich wilgotno§é
metodg dielektryczng z =zastosowaniem TDR, gdzie elektryczna
konduktywnos¢ wody, a wigc jej zasolenie, praktycznie nie wplywa na wynik
pomiaru.

Nizej opisano probe zastosowania dielektrycznych sond, elektropojem-
nosciowej oraz reflektometrycznej, do pomiaru potencjalu wody w glebie,
ktére opracowano oraz zweryfikowano w ramach Projektu Badawczego 5
5306 009 06 Komitetu Badaii Naukowych.

4.1. Dielektryczny pomiar potencjalu wody w glebie

Skonstruowano dielektryczne sondy, elektropojemnosciowg oraz
reflektometryczng, TDR i zweryfikowano ich przydatno$¢ w zstosowaniu do
elektrycznego pomiaru potencjatu wody w glebie.

Pomiary z zastosowaniem sondy elektropojemnosciowej oraz sondy TDR
byty wykonywane odpowiednio mostkiem pojemnosci Meratronik C-315 oraz
zestawem TDR do reflektometrycznego wyznaczania przenikalnosci
i konduktywnosci elektrycznej gleby (patrz 8.2). Poréwnawcze wartosci
potencjalu wody wyznaczono na podstawie krzywej retencji wody w glebie.
Wilgotnos¢ gleby mierzono sondg TDR do pomiaru wilgotnosci i zasolenia
(patrz 8.2.1).

4.1.2. Sonda elektropojemnosciowa
Podstawg pomiaru potencjatu wody w glebie przy pomocy sondy

elektropojemnosciowej jest zwiazek pomigdzy potecjalem wody, ¥, a wzgledna
preznoscig jej pary, e/eq = H. W warunkach réwnowagi termodynamicznej:

(28)
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gdzie:
R - stala gazowa réwna 8.314 (J mol-1 K-1y,

T - temperatura (K),
Vo - objetosé molowa wody (cm3 mol'l),

H - wzgledna wilgotnos¢ powietrza w glebie.

W glebie, gdzie powietrze pozostaje bliskie nasycenia para wodng
w prawie calym zakresie zmian jej wilgotnoSci, na stykach ziarn fazy stalej
gleby zachodzi proces kondensacji pary wodnej, ktéremu towarzyszy
gromadzenie si¢ wody oddzielonej od powietrza meniskiem. W warunkach
réwnowagi termodynamicznej krzywizna tego menisku jest jednoznacznie
zwigzana ze wzgledng preznoscia pary wodnej nad meniskiem, a wiec
i potencjalem wody, zgodnie z (28).

Sonda elektropojemnosciowa do pomiaru potencjalu wody skfada sig
z fidera (przewodu laczacego czujnik z miernikiem) oraz z czujnika.
Konstrukcja sondy jest modyfikacjg hygrometru kapilarnego, dostosowna do
badari w laboratorium [45, 47].

Zasade konstrukcji oraz dziatania czujnika ilustruje Rys. 13. Czujnikiem
jest skretka dwu emaliowanych drutéw miedzianych, ktére sg od siebie
galwanicznie odizolowane. Ceramiczna rurka chroni czujnik od
mechanicznego kontaktu z glebg. Pomigdzy drutami skretki wystgpuje
niewielka pojemnosé elektryczna. Jesli sonda znajduje si¢ w wilgotnym
powietrzu, wtedy na styku drutéw czujnika zachodzi proces kondensacji pary
wodnej, ktéremu towarzyszy gromadzenie si¢ wody oddzielonej od powietrza
meniskiem. W warunkach réwnowagi krzywizna tego menisku jest
jednoznacznie zwigzana ze wzgledna preznoscia pary wodnej, a wigc z
potencjatem wody.

Zatem geometria czujnik-woda jest rdwnowazna geometrii
faza stala—woda i dlatego w warunkach réwnowagi termodynamicznej ilosé
zgromadzone] w czujniku wody (tzn. wilgotnosé czujnika) zalezy od jej
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Rys. 13. Elektropojemnosciowy czujnik sondy do pomiaru potencjalu wody. a) przekrdj
poprzeczny - zasada dzialania, b) przekrdj podluzny - zasada konstrukcji. Wymiary w mm.
Fig. 13. Electrocapacitive sensor for waler potential. a) cross-section - principle of
operation, b) longitudinal section - principle of design. Dimensions in mm.

potencjalu. Poniewaz woda posiada duza przenikalno$¢ dielektryczna, to im
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wiecej wody gromadzi si¢ na styku drutéw czujnika, tym wigksza jest jego
wilgotno§¢ a wigc i pojemnos¢ elektryczna. Cigg zaleznosSci: potencjal -
preznos¢ pary - krzywizna menisku - wilgotno$é czujnika - elektryczna
pojemnos¢ czujnika, pokazuje, ze mierzac elektryczna pojemnosé, C, czujnika
w badanym os$rodku w warunkach réwnowagi, mozna wyznaczy¢ potencjat
wody, ¥, w tym ofrodku. Wazng cechg dyskutowanego czujnika jest jego
wrazliwo$¢ na potencjal catkowity oraz pomijalna histereza zaleznosci C(¥).

6.5
6.0
5.5 - 00
e .
C 4 00
= B4 - o}
4.5
i (o)
4-0-l"I"'l"'l"'l"'l"'l"‘I"']
8 10 12 14 16 18 20 22 24

C (1012 f)

Rys. 14. Zalezno$é pomigdzy elektryczng pojemnoscia, C, skrgtki czujnika i potencjalem
wody, ¥, wyznaczona dla czujnika unieszczanego nad roztworami KCl o réznych stezeniach.
Fig. 14. Relation between electrical capacilance, C, of the sensor strand and water potential,

¥, for solutions of KCl of different concentration.

¥ = 7.15-0.14C, R?=0.9641. _ . )
By zweryfikowa¢ omawiang sondg, umieszczano jg w prébkach gleby
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pylowej o réznych wilgotnosciach. Razem z nig instalowano w tych samych
probkach sond¢ TDR wilgotnosci i zasolenia (patrz 8.2.1) do réwnoleglych
pomiaréw wilgotnosci, z ktérej, na podstawie krzywej retencji wody w glebie,
wyzanaczano porownawcze wartosci potencjatu. Rejestrowano wyniki z obu
sond podczas swobodnego wysychania probki.

Rysunek 14 ilustruje zwigzek pomiedzy elektryczng pojemnoscig, C,
czujnika umieszczanego w parze wodnej o réznej preznosci, zatem o réznym

potencjale wody, ¥, w temperaturze 20°C. Znaleziono, ze dla 4 < ¥ < 6 pF
warto$ci Wi C sg skorelowane liniowo, podczas gdy w zakresie potencjatu

0 < ¥ < 3 pF zalezno$¢é C('F) nie nie wykazuje silnej korelacji.

4.1.3. Sonda TDR

Sonda TDR do pomiaru potencjalu wody skiada si¢ fidera (przewodu
wspolosiowego 1aczacego czujnik z miernikiem) oraz z czujnika. Zasade
dziatania oraz konstrukcji czujnika ilustruje Rys. 15. Czujnikiem jest skretka
dwu emaliowanych drutéw miedzianych, ktdre sg zwarte na koncu (odcinek
drutu zlozono w literg V i skrgcono go, jak pokazuje Rys. 15 b). Skretka petni
tutaj rolg symetrycznej linii transmisyjnej. By zapewni¢ stabilnos¢ geometrii
czujnika, skretke umieszczono wewnatrz porowatej rurki ceramicznej. Calosé
wypelniono wybrang frakcjg piasku, zwang dalej wypelniaczem, wydzielong
droga przesiewania przez odpowiednie sita.

Jesli sonda jest zainstalowana, tzn. jej ceramiczna rurka jest
w mechanicznym kontakcie z gleba, woda przeplywa pomiedzy glebg
a wypelniaczem sondy tak diugo, az potencjaly wody w wypelniaczu i w glebie
otaczajacej czujnik wyrdwnaja si¢. W warunkach rownowagi termodyna-
micznej wilgotnos¢ wypetniacza odpowiada potencjalowi obecnej w nim wody.
Poniewaz woda posiada duzg przenikalno$é dielektryczna, to im wigksza jest
wilgotnosé wypetniacza tym wigksza jest jego przenikalnos¢ dielektryczna i
tym mniejsza predkosé propagacji biegnacego w nim impulsu, a zatem dtuzszy
czas jego podrozy wzdluz skretki.
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Rys.15. Reflektometryczny czujnik sondy TDR do pomiaru potencjalu wedy. a) przekrdj
poprzeczny - zasada dzialania, b) - przekrdj podiuzny - zasada konstrukeji. Wymiary w mm.
Fig. 15. TDR sensor for water potential. a) cross-section - principle of operation, b)
longitudinal section - principle of design. Dimensions in mm.

Ciag zaleznosci: potencjaf - wilgotno$¢ wypelniacza - przenikalnosé
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dielektryczna wypelniacza - predkos¢ propagacji impulsu w wypelniaczu - czas
propagacji impulsu w wypelniaczu na podwdjnej dlugosci czujnika, pokazuje,
ze mierzac w warunkach réwnowagi termodynamicznej predkos$c albo czas
propagacji impulsu w wypelniaczu sondy umieszczonej w badanym materiale,
mozna wyznaczy¢ potencjal wody w tym materiale.

By zweryfikowa¢ omawiang sondg, umieszczano jg w prébkach gleby
pylowej o réznych wilgotnosciach, tak jak w przypadku sondy
elektropojemnosciowej. Razem z nia instalowano w tych samych prébkach
sonde TDR wilgotnosci i zasolenia (patrz 8.2.1) do réwnoleglych pomiaréw

3.2
3.0

2.8

2.6

¥ (pF)
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Rys. 16. Czas propagacji, t, impulsu na podwdjnej dlugosei czujnika sondy TDR w zaleznosci
od potencjalu wody, ¥, dla dwu réznych uziarniefi wypelniacza.
Fig. 16. Relation between the round-trip ropagation time along the TDR sensor, £, and water

matric potential, ¥, for variable textured fill-in.

0 -050<p<025®- 025<¢<0.10,y=132 - 2680+ 22762 -._6.6193,}?2 = 0.8876.
wilgotnoéci, z ktérej, na podstawie krzywej retencji wody w glebie,
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wyzanaczano porownawcze warto$ci potencjatu. Rejestrowano wyniki z obu
sond podczas swobodnego wysychania prébki.

Rysunek 16 ilustruje zwigzek pomigdzy czasem propagacji impulsu na
dlugosci czujnika sondy a wartoscig potencjalu wody. Do badan sporzgdzono
sondy roznigce si¢ rozmiarami frakcji wypelniacza. Zastosowano wypelniacze
o nastepujacych granicznych $rednicach réwnowaznych ziarn piasku:
1.00-0.50, 0.50-0.25, 0.25-0.10, 0.10-0.050 mm. Sondy instalowano
w probkach gleby pylowej o wilgotnosciach tak dobranych, by réwnomiernie
pokrywaly one pelny zakres zmian. Wida¢, ze w zakresie wartosci potecjalu

2 < W< 3 pF korelacja ‘F(t) jest wyraZna.

Podsumowujac, nalezy zauwazy¢, ze chociaz dyskutowane tu elektryczne
czujniki potencjalu wody cechuja si¢ ograniczonym zakresem pomiaru
(2 +3.2 pF dla sondy reflektometrycznej oraz 4 + 6 pF dla sondy
elektropojemnosciowej) to zakresy te czgSciowo uzupelniaja sie. A zatem
réwnolegle instalowanie obydwu czujnikéw umozliwia pomiar potencjatu
wody w zakresie jego zmian, 2 < ¥ < 6 pF.

5. ELEKTRYCZNE WYZNACZANIE NATLENIENIA GLEBY

5.1. Parametry natlenienia gleby

Rolg tlenu w procesach glebowych oméwili inni [23]. Przedstawiony tutaj
material zostal ograniczony pod katem dyskusji podstawowych zjawisk do
rozmiaru niezbgednego by uczyni¢ go wygodnym w czytaniu, bez siegania do
Zrodel.

Dynamika proceséw redoks (ich szybko$¢ i kierunek) jest oceniana na
podstawie pomiaru potencjalu redoks, tzn. elektrodowego potencjatu
elektrycznego, ktéry samorzutnie wyksztalca si¢ na zanurzonej w wilgotnej
glebie platynie,

Potencjalna gesto§¢ strumienia dyfuzji tlenu w glebie, ODR (oxygen
diffusionn rate), jest oceniana na podstawie amperometrycznego pomiaru
pradu elektrodowej reakcji redukcji czgsteczkowego tlenu, przebiegajacej
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w roztworze glebowym na powierzchni umieszczonej w glebie elektrody
platynowej 1 wywolanej przylozonym do tej elektrody, ujemnym wzgledem
gleby, potencjalem elektrycznym 400 mV [49].

5.1.1. Pomiar potencjalu redoks w glebie

Geneze reakcji redoks mozna pogladowo przedstawié nastepujaco:
roztwér glebowy dazy, jak kazdy uklad materialny, do obnizenia energii
chemicznej wiasciwg dla swej specyfiki droga. Okreslone skiadniki roztworu
glebowego, zwane reduktorami, wykazuja tendencje do pozbywania si¢
elektronéw na rzecz innych, wykazujacych tendencje do ich pobierania,
zwanych utleniaczami, obnizajac ta droga energi¢ chemiczng roztworu.

5.1.1.1. Fizykochemiczne podstawy pomiaru potencjatu redoks

W trybie pomiaru potencjalu redoks mierzona jest sila elektromotoryczna
ogniwa elektrochemicznego zlozonego z roztworu glebowego i dwu elektrod:
wskaZznikowej z platyny, Pt, oraz poréwnawczej, nasyconej elektrody
kalomelowej, NEK. Mechanizm samogeneracji elektrodowego potencjatu
redoks jest, w uproszczeniu, nastepujacy: reakcje chemiczne typu redoks,
ktérym towarzyszy przenoszenie elektronédw z substancji utlenianej
(reduktora) na redukowana (utleniacz) zachodza w glebach nieustannie.
Reduktorem (donatorem elektronéw) jest w glebie gléwnie rozkladajaca si¢
substancja organiczna, za$§ utleniaczem (akceptorem elektronéw) obecny
w roztworze glebowym tlen czasteczkowy. Nizej pokazano (zaniedbujgc
stosunki stechiometryczne) zasad¢ mechanizmu redukcji czgsteczkowego
tlenu przez substancj¢ organiczna, suborg, uwalniajaca w procesie rozkfadu
elektrony, ktére w pierwszym etapie reakcji redukujg go do postaci jonowej,
mogacej wchodzié w dalsze reakcje z produktami rozpadu, prozp, i/albo
z innymi skiadnikami roztworu:

suborg - 4e” + Oy = prozp + 207" (29)
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Tlen, jako najbardziej agresywny skladnik roztworu (jego czasteczki
pobierajg elektrony latwiej niz inne skladniki roztworu), spetnia w stosunku do
innych rolg osfony zapobiegajgcej ich redukcji. W warunkach niedoboru tlenu
role¢ utleniacza przejmujg gléwnie zwiazki zelaza, manganu, azotu i siarki,
ktore, ulegajac redukcji, powodujg oglejenie z wszystkimi jego ujemnymi dla
gleby konsekwencjami. Przykladem moze by¢ redukcja jonéw zelazowych do
zelazawych:

suborg - e~ + Fet++ = Fet* 4+ prozp (30)

W warunkach dostatku tlenu zredukowane skladniki roztworu glebowego
utleniaja si¢, uwalniajac elektrony podobnie jak substancja organiczna
w reakcji opisanej réwnaniem (29). Przykliadem moze by¢é reakcja
utlenianiania jonéw zelazawych do zelazowych:

4Fet+ - de” + Oy = 4Fet++ + 20~ 31)

Procesy wedlug (30) i (31) zachodza réwnolegle z przewaga redukcji
w warunkach niedoboru tlenu i utleniania w warunkach jego dostatku. Metal
stosunkowo fatwo wymienia z otoczeniem elektrony swobodne. Elektroda
z materialu "szlachetnego" (tzn. takiego, ktérego jony nie wystepujg
w roztworze), wprowadzona do gleby w ktérej przewazaja reakcje redukcji,
pobiera elektrony od obecnych w roztworze glebowym skladnikéw
redukujacych, ladujac si¢ przez to ujemnie. Jesli w glebie przewazaja reakcje
utleniania, elektroda oddaje elektrony utleniajacym skfadnikom roztworu
ladujgc si¢ przez to dodatnio. Ksztalt i wymiary elektrody nie wpiywajq na
warto§¢ przyjmowanego przez nig potencjalu. Gdyby roztwdr glebowy
zawieral jeden tylko skiadnik o réznym stopniu utlenienia (jedng par¢ redoks),
potencjal przyjmowany przez elektrod¢ z platyny wynosilby zgodnie
z formula;

C
.E ln 0X

E=Eqy+
O HE T Creg

(32)
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gdzie:

Cox 1 Cred - stezenia skiadnikow gleby wystepujacych w formie utlenionej

i zredukowanej jednoczesnie (np. jonéw Fet++ i Fett),
E - potencjat normalny elektrody, gdy Cred = Cox.,

R - stala gazowa,

T - temperatura,

F - liczba Faradaya,

n - liczba przenoszonych w reakeji elektrondw.

Widaé, ze znak i warto§¢ potecjalu (redoks) takiej elektrody zalezy od
jakosci tworzgcego dang pare redoks skladnika (E,), ilo§ci przenoszonych

w reakcji redoks elektrondw oraz od stosunku st¢zen skladnika wystepujacego
jednoczesnie w formie utlenionej i zredukowanej. Jedli przyjaé, ze czynnikiem
zmiennym ukfadu redoks w danej glebie sg stosunki stezeri tworzacych ten
uklad par, to dynamika potencjalu redoks odzwierciedla kierunek i nasilenie
dynamiki proceséw redoks a wigc i warunkujaca je dynamike natleniania tej
gleby.

5.1.1.2. Zasada pomiaru potencjalu redoks

Zasade pomiaru potencjalu redoks ilustruje Rys. 17. Szereg
elektrochemiczny: Pt roztwér glebowy NEK tworzy ogniwo elektrochemiczne
typu redoks. Silt¢ elektromotoryczng tego ogniwa mierzy si¢
elektrometrycznie, tzn. bez czerpania z niego pradu elektrycznego, by nie
zaburza¢ pomiaru skutkami elektrochemicznej polaryzacji elektrody
wskazZnikowej. Praktycznie mozliwy jest jedynie pomiar
quasielektrometryczny, ktéry realizuje si¢ stosujgc woltomierz o mozliwie
duzej oporno$ci wewnetrznej, symbolizowanej na rysunku szeregowym
opornikiem R,.
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Rys. 17. Zasada pomiaru potencjalu redoks. Szereg elektrochemiczny: PtlelektrolitiINEK
tworzy ogniwo elektrochemiczne typu redoks o sile elektromotorycznej, SEM, zaleznej od
stezerl skladnikéw tej samej jako§ci o réznym stopniu utlenienia. SEM tego ogniwa jest
mierzona quasielektrometrycznie.

Fig. 17. Principle of the measurement of the oxidation-reduction potential. The
electrochemical series : PtlsolutionINEK constitutes a redox type electrochemical cell having
the electromotive force, EMF, conditioned by ratio of concentration of conslituents appearing
at different degree of oxidation.

5.1.2. Pomiar potencjalnej gestosci strumienia tlenu w glebie (ODR)

Czynnikami wyczerpujacymi tlen w glebie sa mikroorganizmy aerobowe,
korzenie roslin i reakcje utleniania. Zapotrzebowanie na tlen jest pokrywane
w catosci wtedy, gdy moze on doplywac z intensywnoscia nie mniejsza niz jest
wyczerpywany. Poniewaz wspdlczynnik dyfuzyjnosci tlenu w wodzie jest
okolo 104 razy mniejszy niz w powietrzu, problem niedoboru tlenu wystepuje
w glebach podmoktych, gdzie zapotrzebowanie na tlen najczgsciej przewyzsza
mozliwosci jego dyfuzyjnego doplywu. Intensywnos$é¢ dyfuzji tlenu ku
rozwazanemu punktowi jest zatem, poza jego koncentracja w otoczeniu tego
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punktu, uwarunkowana sumaryczng gruboécig blonek wodnych (manzetek)
przez ktore dyfunduje, usytuowanych na i pomiedzy ziarnami stalej fazy
gleby.

5.1.2.1. Fizykochemiczne podstawy pomiaru ODR

By okresli¢ potencjalny strumien tlenu w glebie, ODR, nalezy wytworzyé
warunki, w ktérych koncentracja tlenu w rozwazanym punkcie w roztworze
glebowym bytaby zerowa. Potencjalna intensywnosé dyfuzji, wywolana
maksymalnym w takich warunkach gradientem koncentracji tlenu, moze by¢
wtedy okreslona droga pomiaru gestoSci strumienia jego dyfuzyjnego
przeplywu ku temu punktowi.

ODR w glebie okresla si¢ amperometrycznie, technika zapozyczong przez
Lemona i Ericksona [37] z polarografii. Jako anihilator rozpuszczonego w
roztworze glebowym tlenu czasteczkowego stosuje si¢ "punktowa" elektrode
platynowa, spolaryzowana ujemnie w stosunku do roztworu napieciem 400
mV (650 mV wzgledem NEK). W praktyce stosuje si¢ rézne rozwigzania
konstrukcyjne elektrody (katody) ODR. Wersja "klasyczna" jest typowa
konstrukcja, stosowana w laboratoryjnych badaniach potencjatu roztworéw
redoks. Stanowi jg drut platynowy o srednicy 0.5 mm i diugosci 10 mm
wystajacy z korica szklanej bagietki. Jej przydatnos¢ do badan w glebie jest
niewielka ze wzgledu na malg odporno§¢ mechaniczng platyny. Elektroda
"otéwkowa" [42], gdzie drut platynowy kontaktuje z glebg jedynie
powierzchnia swego przekroju poprzecznego, jest mechanicznie wytrzymala
ale wymaga stosowania mikroamperomierza czulego odpowiednio do niskiej
wartoéci mierzonego pradu redukcji, wynikajgcej z jej niewielkiej powierzchni
aktywnej. Elektroda "wielokrotna" [85] zapewnia dostateczng odpornosé
mechaniczng i wiekszy, odpowiednio do krotnosci powierzchni aktywnej, prad
redukcji. Wadg takiej elektrody jest niemozno$¢ weryfikacji ilosci aktualnie
kontaktujacych z roztworem glebowym obszaréw aktywnych (nie wiadomo ile
drutéw Pt kontaktuje aktualnie powierzchnia swego przekroju z roztworem).
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Rys. 18, Zasada pomiaru pomiaru ODR. Czasteczkowy tlen jest wyczerpywany z roztworu
glebowego z otoczenia katody z wydajnoscia ograniczong jego dyfuzyjnym doptywem.
Anthilatorem tlenu jest reakcja jego redukeji na Pt, zachodzgea pod wplywem elektrycznego
potencjalu katody —650 mV. Przeplyw pradu w obwodzie jest wynikiem redukcji tlenu na

ktodzie Pt.
Fig. 18. Principle of the measurements of ODR in the soil. Molecular oxygen is exhausted

with the rate limited by its diffusive inflow from the soil solution in the neighbourhood of the
Pt cathode under —650 mV potential. The current in the circuit results from reduction of oxygen

at the Pt cathode.

Wadg wszystkich trzech rozwiqgzan jest zageszczanie gleby w bezposred-
nim sgsiedztwie powierzchni aktywnej kazdej z elektrod, zachodzace podczas
ich wprowadzania do gleby.

By zwigkszy¢ reprezentatywno$¢ pomiaru, w praktyce stosuje sig¢ wiele
(dziesieé lub wiecej) katod jednoczesnie.

5.1.2.2. Zasada Pomiaru ODR

Rysunek 3 ilustruje zasad¢ pomiaru ODR metoda amperometryczng
Lemona i Ericksona [37]. Po zamknigciu klucza K Zrédio napigcia polaryzu-
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Jje katodeg, Pt, potencjatem 650 mV ujemnym wzgledem gleby. W ukiadzie
Ptigleba powstaje wymuszone tym czynnikiem zewngtrznym pole elektryczne
powodujace polaryzacje przestrzenng. Obecne w elektrolicie (“wodzie
glebowej”) kationy osiadajg na katodzie bez wymiany tadunku. W ukladzie
rozwija si¢ wewnetrzne pole elektryczne o przeciwnym zwrocie, ktére
kompensuje pole zewnetrzne [53]. Jesli w wodzie glebowej brak
rozpuszczonego tlenu czasteczkowego, to po ustaleniu sig réwnowagi
(praktycznie 5+20 minut) wypadkowe pole elektryczne w ukladzie jest bliskie
zera i prad elektryczny praktycznie nie plynie. Jesli tlen wystepuje, redukuje
si¢ on na katodzie, wywolujac przepiyw proporcjonalnego pradu
elektrycznego. Ten prad redukeji, J, (odczytywany z mikroamperomierza HA)
jest podstawg wyznaczania ODR.

Absolutna wartosé potencjalu NEK wynosi +250 mV (w 10°C).
Dlatego (zaniedbujac pasozytnicze spadki napigcia na opornosciach
wewnetrnych Zrddia napiecia 650 mV, na NEK oraz na mikroamperomierzu)
absolutna wartos$¢ skoku napigcia w na granicy Ptlgleba wynosi —400 mV. Jest
ono zbyt male by wywolaé elektrolize¢ wody ale dostateczne aby wywotaé
elektrodowa reakcje redukcji niektdérych skiadnikéw roztworu, giownie

czasteczek tlenu.

Najbardziej prawdopodobny, z wielu proponowanych [9, 4] mechanizm
redukcji czasteczkowego tlenu na platynie w roztworze wodnym jest
nastepujacy:

w srodowisku kwasnym:
O9 +4e” + 4H* = 2Hp0 (33)
w Srodowisku obojetnym lub zasadowym:;

09 + 4e” + 2HyO = 40H- (34)
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Mechanizm uzupelniajgcych elektrodowych reakcji utleniania,
zachodzacych na granicy: anoda roztwér glebowy, zalezy od materiatu anody.
Jesli anoda nie ulega elektrolitycznemu rozpuszczaniu ich przebieg jest
nastepujacy:

w Srodowisku kwasnym:

2H,0 - de” = 4H* + O (35)

w §rodowisku obojetnym lub zasadowym:
40H" - 4e- = 2H70 + Oy (36)

Poniewaz reduktorem (donatorem elektrondw) jest tu zasilana z obwodu
pomiarowego katoda Pt, w obwodzie pradowym plynie zaznaczony strzatkami
prad elektryczny, J, proporcjonalny do intensywnosci reakcji redukcji tlenu.
Jego nosnikami w glebie s3, zaleznie od kwasowosci roztworu glebowego,
dyfundujgcy ku katodzie Pt tlen czasteczkowy oraz jony wodoru lub woda za$
ku anodzie woda lub jony hydroksylowe. Jako$¢ nosnikéw i kierunek ich
dyfuzji dla przypadku Srodowiska obojetnego zaznaczono na Rys. 18.

Uogdlniajac, jesli potencjal katody jest wyzszy od potencjatu elektrolizy
wody ale nizszy od zera wtedy prad redukcji tlenu dominuje i przyczynki od
jednoczesnej redukcji innych skladnikéw mozna pominaé. Prad redukcji tlenu,
J, jest wprost proporcjonalny do ODR, wigc:

ODR = i k
i (37)
gdzie:
J - natezenie pradu redukcji (A),
S - powierzchnia elektrody (mz),
k - réwnowaznik elektrochemiczny, wyrazajacy masg¢  substancji
wydzielonej droga elektrolizy przy przeplywie ladunku 1C, réwny dla

tlenu 8.29E-5 (g C-1).
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Nalezy zauwazyc, Ze elektrycznie obojetne czasteczki tlenu nie migrujg
w polu elektrycznym. Doplyw tlenu do katody jest wynikiem gradientu jego
stezenia jest wigc przeplywem dyfuzyjnym. Jesli katoda anihiluje tlen
intensywniej od mozliwosci jego doplywu z otoczenia, wtedy wartosé
potencjatu katody nie wplywa na prad redukcji za$ jedynym jego
ograniczeniem jest potencjalna gesto$é strumienia tlenu w glebie, ODR,

Wychodzac z podstaw polarografii zakiada sig, ze wydajno$é omawiane;j
reakcji [36, 37, 69, 79] jest dostatecznie duza by tlen czasteczkowy mogl by¢
wyczerpywany z otoczenia elektrody szybciej niz uzupeiniany dyfuzyjnie.
Natgzenie pradu tej reakcji jest wtedy ograniczone jedynie intensywnoscig
dyfuzyjnego doplywu tlenu czasteczkowego poprzez glebe ku elektrodzie, jest
wigc miarg potencjalnego strumienia dyfuzji tlenu w glebie. Charakterystyka
amperometryczna reakcji powinna zatem wykazywac plateau polarograficzne,
tzn. prad redukcji, J, nie powinien zaleze¢ od potencjatu katody, U,
w granicach 0.7 + —-0.2 V. Rysunek 19 a ilustruje wyidealizowang zalezno$¢
pradu redukcji czgsteczkowego tlenu na katodzie Pt w glebie o réznym
stopniu uwilgotnienia, a wigc o rdznej dyfuzyjnosci tlenu. Wystgpowanie
plateau J(U) wskazuje, ze w przedziale potencjalu -0.700 + -0.200 V
czynnikiem ograniczajagcym prad redukcji jest dyfuzyjnosé tlenowa gleby,
ODR.

W warunkach praktycznych prad redukcji molekularnego tlenu na
platynowej katodzie znaczaco zalezy od jej potencjalu w pelnym zakresie
wilgotnosci gleby, tak wigc plateau zaleznoSci J(U) praktycznie nie wystepuje
15,20, 52, 69]. Z tego powodu konieczng jest stabilizacja potencjalu katody na
umownym poziomie, Ufix’ wyzszym od potencjalu elektrolizy wody. Wartosé
U fixs nie zostala do tej pory ujednolicona i bywa arbitralnie wybierana

z przedzialu -0.800 + -0.480 V [5], co utrudnia poréwnywanie danych
zpochodzacych od réznych autorow.

Na Rys. 19 pokazano zaleznos¢ J(U) dla réznych wilgotnosci wybranych
gleb. Widaé, ze w przedziale napigcia —650 + 0 mV prad redukcji
czasteczkowego tlenu, J, jest wyraznie warunkowany przez wilgotnos¢ gleby,
tak wiec réwniez przez jej dyfuzyjnosé, ODR. Mozna zauwazyc, ze jedynie dla
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Rys. 19. Zaleino$¢ pradu redukcji, J, tlenu w glebie o rdéznej wilgotnosci, @, od potencjalu,
U, katody Pt. a) krzywa wyidealizowana, b) utwdr pylowy, ¢) gleba ilasta, d) gleba torfowa.
Fig. 19. Relationship between oxygen reduction current, J, and the Pt cathode polarizing

potential, U, for soils having different moistures, 8. a) idealized curve, b) silt, ¢) clay, d) peat.

wilgotnodci bliskiej nasycenia wystepuje quasiplateau polarograficzne, podczas
gdy dla pozostalych prad redukcji wyraZznie zalezy od potencjalu katody i
dlatego potencjal katody miernika musi by¢ stabilizowany. Wydajnosé reakcji
elektrodowej jest ograniczona nie tylko transportem reagentow ku elektrodzie
ale i produktéw od elektrody ku roztworowi, przy czym decydujacy wplyw na
te wydajno$é ma najwolniejszy czynnik danej reakcji. W omawianym tu
przypadku najwolniejszym czynnikiem jest dyfuzyjny odplyw z powierzchni
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katody Pt jonéw hydroksylowych, ktdre czgSciowo adsorbujg si¢ na niej. Sadzi
sig [69, 79], ze to zjawisko jest gléwng przyczyng braku polarograficznego
plateau amperometrycznej charakterys-tyki reakcji redukeji tlenu.

5.2. Potencjal redoks oraz prad redukcji tlenu jako wskazniki natlenienia
gleby

Poniewaz potencjal redoks zalezy od skiadu roztworu glebowego, jego
kwasowosci i koncentracji poszczegdlnych, tworzgcych pary redoks,
sktadnikéw, interpretacja jego pomiardw jest ograniczona do kategorii
jakosciowych i opiera si¢ na badaniach empirycznych. Tabela 3 ilustruje
zwigzek zaobserwowany [22] miedzy wartoscia potencjalu redoks, FE,
a warunkami natlenienia gleb.

Tabela 3. Potencjal redoks jako wskaZnik natlenienia
Table 3. Potential redox as the index of oxygenation

E (mV) warunki natlenienia
400 < E gleby utleniane
100 < E < 400 gleby srednio redukowane
-100 < E< 100 gleby redukowane
-300 < E < -100 gleby silnie redukowane

Poniewaz bezwladnos$¢ procesow redoks (zwioka w "odpowiedzi" nowg
réwnowagg elektrochemiczng na gwaltowng zmiang warunkéw natleniania)
moze sigga¢ miesigca, pomiar odzwierciedla raczej "kumulatywna historig"
natlenienia gleby niz jego stan aktualny. Aktualne warunki natleniania mozna
natomiast oceni¢ na podstawie pomiaru ODR.

Dyskutowana metoda amperometrycznego pomiaru ODR jest
kontrowersyjna. O jej niedoskonatosci stanowig giéwnie:

- brak polarograficznego plateau amperometrycznej charakterystyki redukcji
czasteczkowego tlenu na umieszczonej w glebie platynie

- zlozono$¢ efektu "zatruwania" katody Pt jonami hydroksylowymi nie
pozwalajaca na jego iloSciowe uwzglednienie,
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- niejasny udzial dyfuzyjnego strumienia wody wydzielajacej si¢ podczas
redukcji tlenu, ktéry, drogg unoszenia, moze zwieksza¢ lub zmniejszaé
(zaleznie od kwasowosci gleby) dyfuzyjny doptyw tlenu do katody Pt.

- nieuniknione podczas instalacji katod Pt zaggszczanie gleby, ktére zmniejsza,
w spos6b niekontrolowany, jej dyfuzyjnos¢ tlenowa.

Wymienione wady ograniczaja stosowalno$¢ metody i klasyfikujg ja

w grupie metod péliloSciowych. Zakres interpretowalnosci pomiaréw ODR

sprowadza si¢ zatem do kategorii jakosciowych. Tabela 4 ilustruje empiryczny

zwigzek zaobserwowany [36] pomiedzy wartoscia ODR a warunkami wzrostu
roslin.

Tabela 4. ODR jako wskaZnik warunkéw wzrostu ro$lin
Table 4. ODR as the index of plant growth conditions

ODR
(x1 0-8 g em2 min-!) warunki wzrostu
ODR <20 zahamowanie wzrostu roslin

20 < ODR <50  zahamowanie niektérych
proceséw metabolicznych

50 < ODR wzrost roslin niechamowany

Prad redukcji, a wigc i ODR, jest silnie uwarunkowany uwilgotnieniem.
Przy wilgotnosci gleby z zakresu wartosci potencjalu wody wiekszych od ok.

¥ =33 pF metoda nie moze by¢ stosowana, gdyz ulamkowy udzial

powierzchni katody, czeSciowo tylko pokrytej, w tych warunkach, blonka
roztworu glebowego, uniemozliwia interpretacj¢ pomiaru. Nalezy sadzié, ze
warto§¢é ODR jest tez uwarunkowana koncentracja tlenu poza zewnetrzng
granicg warstwy zubozonej (tzn w dalszym otoczeniu katody Pt, odleglym na
tyle, ze anihilacja tlenu na katodzie nie powoduje tam widocznych zmian
koncentracji tlenu). Wynika stad, ze ODR nie jest parametrem gleby, poniewaz
dla poréwnawczej oceny tlenowej dyfuzyjnosci gleb nalezaloby uwzglednié¢
wilgotnos¢ przy ktorej wykonano pomiar i koncentracje tlenu w glebie.
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Nalezy zaznaczy¢, ze dyskutowana metoda amperometrycznego pomiaru
ODR, chociaz kontrowersyjna co do poprawnos$ci, nie ma jak dotad
alternatywy dla badan w polu.

6. ELEKTRYCZNY POMIAR TEMPERATURY GLEBY
6.1. Problem pomiaru temperatury

Przyjmijmy, ze temperatura badanego osrodka wynosi T. Poniewaz kazdy
termometr wskazuje wylgcznie temperaturg swego czujnika, T, to aby

zmierzy¢ temperaturg¢ tego osrodka przy pomocy termometru, muszg by¢
spelnione nastgpujace warunki:

Te=T" (38)
oraz:

=T (39)

gdzie T’ jest temperaturg w miejscu osadzenia czujnika.

Warunek (39) oznacza, ze obecno$¢ termometru nie moze zaburzaé
rozkladu temperatury w osrodku. Warunek ten jest mozliwy do speinienia gdy
czujnik termometru jest mechanicznie wyizolowany, tzn. nie przymocowany
do zadnego korpusu. W wigkszosci przypadkéw praktycznych czujnik
termometru musi by¢ zintegrowany z jakim$ korpusem, ktéry umozliwia
manipulowanie nim. Taki, w wigkszosci przypadkéw pionowo zainstalowany
w profilu gleby, korpus stanowi mostek cieplny.

W wigkszosci zagadnien wymiany ciepla i masy w glebie zaklada sig
przeptyw jednowymiarowy z pionowym kierunkiem strumienia. Jesli
przewodnos¢é cieplna korpusu jest wigksza od przewodnosci cieplnej badanej
gleby wtedy jednowymiarowy ruch ciepta w glebie zamienia si¢
w trojwymiarowy, gdzie pozioma skladowa strumienia ciepla jest rdzna od
zera. Cieplo zaczyna plyngé w poziomie, do i od korpusu. Dodatkowy
przeplyw ciepta w poziomie znieksztalca pole temperatury wewnatrz korpusu
teremometru oraz w jego sasiedztwie (Rys.20). Wtedy, mimo spefnienia
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0 odleglos¢

Rys. 20. Zaburzenie pola temperatury w glebie spowodowane obecnoscig w jej profilu
pionowego preta, ktérego przewodnos$é cieplna przewyzsza cieplng przewodnos$é gleby.

Rozpigtodé temperatury na dlugosei preta wynosi w jego §rodku 5 + 7 ©C zamiast 3 + 10 °C, jak
ma to miejsce w glebie otaczajqcej ten korpus.

Fig, 20. Disturbance of field of the soil temperature as caused by the installed vertical rod
having heat conductivity bigger than that of the neighbouring soil.

warunku (38), pomiar jest nieadekwatny na skutek zaburzenia temperatury
osrodka w miejscu osadzenia termometru, a wige T ’#T.

Znaleziony rozklad temperatury w profilu gleby mozna uznaé¢ za
reprezentatywny, jesli spowodowane wprowadzonym Korpusem termometru
zaburzenie nie powoduje blgdéw przekraczajacych przyjeta wartosc.

Elektryczne termometry przeznaczone do pomiaru temperatury gleby
posiadajg korpusy z metalowych rurek o §rednicy ok. 10 mm oraz grubosci
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Scianki ok. 3 mm, co sprawia, ze ich przewodnos¢ cieplna jest wielokrotnie
wigksza od przewodnosci cieplnej gleby, a wigc wprowadzane korpusem
takiego termometru zaburzenie moze powodowaé nadmierny blad pomiaru.

6.2. Wieloczujnikowy termometr termoelektryczny do rejestracji
chwilowych profili temperatury gleby

Opisane rozwigzanie jest modyfikacja wczesniejszego [56, 57]. Prébnik
termometru posiada kraficowo niskg przewodnos¢ cieplna a jego konstrkcja
pozwala na stosowanie zwyczajnego przewodu elektrycznego do ich wlaczenia
w system monitoringu temperatury.

Termometr jest instalowany w glebie na stale w otworze nakltutym
uprzednio stalowg igla o Srednicy rdéwnej srednicy korpusu prébnika
termometru (Rys. 21). Korpus prébnika jest rurkg z péisztywnego plastiku
(polietylenu) o Srednicy 3 mm, grubo$ci $cianki 0.5 mm i diugosci do 1.5 m.
Wewnatrz korpusu umieszczone s3 czujniki temperatury w ilosci
i rozmieszczeniu stosownie do wymagan uzytkownika. Czujnikami sg
termozigcza miedZ-konstantan. Ich rozmieszczenie jest ustabilizowane
mostkami cieplnymi 2z nicianych okretek nasyconych lepiszczem,
zwigkszajgcymi przewodnosé cieplna korpusu w kierunku do niego
prostopadlym. Elektryczne przewody termopar sg wyprowadzone ponad
powierzchnig¢ gleby i zakonczone wielowtykiem.

Zaletg rozwigzania jest mala przewodnos¢ cieplna prébnika na kierunku
gradientu mierzonej temperatury (wzdluz korpusu) przy stosunkowo duzej
w kierunku do niego poprzecznym. Pozwala to na zminimalizowanie zaburzen
badanego profilu temperatury, powodowanych “zwarciem cieplnym”
wprowadzanym przez korpus temometru (mostek cieplny). Przewodnos$¢
cieplna termometru glebowego z korpusem wykonanym z cienkiej
polsztywnej plastikowej rurki, zawierajgdcej wewnatrz kilka cienkich (0.1 mm)
przewoddéw elekterycznych i podzielonej na sekcje korkami (okretkami)
ograniczajacymi konwekcje zamknigtego w nim powietrza jest, w poréwnaniu
z termometrami aktualnie dostgpnymi (posiadajacymi korpusy ze stalowych
albo aluminiowych rurek o $rednicy ok. 10 mm i grubosci $cianki ok. 3 mm)
okoto 10 000 razy mniejsza i zblizona do przewodnosci cieplnej suchej
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Rys. 21, Zasada konstrukcji i dzialania wieloczujnikowego termometru termoelekirycznego.
Fig. 21, Principle of design and operation of the multisensort thermocouple thermometer.

gleby. Termoziacze poréwnawcze jest przyklejone do termometru péiprze-
wodnikowego, ktorym jest termoczule Zrédio pradowe ADS592CN firmy
Analog Devices. Znajac temperaturg termozlacza poréwnawczego, T, Oraz
napigcie réznicowe, U, wybranej termopary, mozna okresli¢ temperaturg
wybranego termozlgcza, T:
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T=0.0243U + T, (40)

Rysunek 22 ilustruje zasad¢ dzialania odczytnika. Napigcie réznicowe
termopary, U, jest podane na jedno z dwu wej$¢ wzmacniacza instrumen-
talnego W1, W2, W3, Na drugie wejscie podane jest napigcie z opornika R,
proporcjonalne do pradu Zrédla AD592CN. Napigcie wyjSciowe wzmacniacza
jest miarg temperatury w skali bezwzgledne;j.
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Rys. 22. Zasada dzialania czytnika wieloczujnikowego termometru termoelekirycznego do
rejestracji chwilowych profili temperatury w glebie.
Fig. 22. Principle of operation of the multisensor thermoelectrical thermometer readout.
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6.3. Weryfikacja wieloczujnikowego termometru termoelektrycznego
do rejestracji chwilowych profili temperatury gleby

ZaleznosS¢ napigcia réznicowego, U, od réznicy temperatur zigcza
aktywnego i poréwnwczego moze by¢é w omawianym przypadku
aproksymowana linig prosta, poniewaz rozpigto$¢ temperatury gleby jest,
w wigkszosci warunkéw praktycznych, wzglednie mala: -10 + +40 OC, wigc jej
nieliniowos¢ jest pomijalna. Rys. 23 ilustruje charakterystyke zastosowanej

termopary konstantan-miedZ w zakresie -20 + 50 °C.

a) 200 b) 50
150 40
100 g 3
o Q
> o
2 500 s 2
> S
0 1 0
By
-50 -1
100 52
-20-10 0 10 20 30 40 50 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
T-To (°C) U (uV)

Rys. 23. Charakterystyka zastosowanej termopary miedZ-konstantan. a) zalezno§é
napigcia, U, termopary od réznicy temperatur zlacza aktywnego i poréwnawczego, T-T,

b) réznica temperatur zlgcza aktywnego i poréwnawczego, T-T,. w funkcji mierzonego

napigcia réznicowego
Fig. 23. Characteristics of the copper-constantant thermocouple applied. a) output voltage,
U, versus differencial temperature, 7T, of the active and reference junction, b) the differencial

temperature, T-T,,, as related to the measured output voltage, U.

U = -0.0003 + 41.1057 - T, R?% =0.9995, T-T, =0.004 + 0.0243U, R? = 0.9998.
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Rysunek 24 ilustruje wyniki weryfikacji omawianego termometru
termoelektrycznego, gdzie a) jest poréwnaniem jego wskazai ze wskazaniami
termometru rtgciowego zas b) ilustruje bledy wskazan zarejestrowanych przy
roznych temperaturach zlacza poréwnanwczego, gdzie brak znaczacej
korelacji wskazuje na skuteczno$¢ zastosowanego sposobu uwzgledniania
temperatury zlgcza poréwnawczego.
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Rys. 24. a) poréwnanie wskazaii glebowego termometru termoelektrycznego, T, ze
wskazaniami termometru rteciowego, THg' b) bledy wskazan, AT , zarejestrowanych przy
réznych temperaturach zlacza poréwnanwczego, T,,.

Fig. 24. a) readings taken with the discussed soil thermometer, T, as compared to these taken
from the mercury reference one, THg, b) error AT as related to temperature of the reference
junction, Tj,.

T = 0033 + 0.996THg,R2 =0.9997, SD = 0.180, ==-AT = 0.0025 + 0.00277,, R?= 0.0037

Wstepne badania glebowego termometru termoelektrycznego wykazaly
poprawno$¢ jego funkcjonowania. Minimalna przewodno$é cieplna jego
korpusu czyni go szczegdlnie przydatnym w badaniach cieplnych wilasciwosci
gleb, gdzie instalacja pionowych elementdéw stwarza ryzyko znieksztalcenia
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pola mierzonej temperatury gleby, powodowanego ich wzglednie duzg
przewodnoscia cieplng.

7. PODSUMOWANIE

Opisane metody pomiarowe na ktdrych oparte sa dyskutowane czujniki
wielkodei agrofizycznych réznia si¢ stopniem zaawansowania. Metoda, ktéra
praktycznie sprawdzila si¢ w zastosowaniu do pomiaru wilgotnosci gleby jest
reflektometria, TDR (patrz 2.3.), stosowana od 1975 [12].

Od roku 1990 [38] rosnie zainteresowanie reflektometrycznym
pomiarem elektrycznej konduktywnosci gleby w stanie ustalonym (patrz 2.3.),
ktorej znajomos¢, wraz ze znajomoscig wilgotnosci (a zatem i stalej
dielektrycznej) gleby pozwala oszacowaé jej zasolenie [63].

Elektryczny pomiar potencjalu wody 2z zastosowaniem sondy
elektropojemno$ciowej oraz sondy TDR (patrz 4.1.2 i 4.1.3) nie wymaga
obslugi czujnikéw, jak ma to miejsce w przypadku tensjometréw wodnych. Ich
niedogodnoscia jest wystgpowanie histerezy kalibracji.

Metody elektrycznego wyznaczanie natlenienia, (patrz 5) mimo
wieloletniego stosowania i cigglego rozwoju [5, 52| sg trudne w stosowaniu ze
wzgledu na mala powtarzalnos¢ wynikow, jak tez na niska wytrzymaltosé
mechaniczng platynowej katody. Sa one réwniez trudne w interpretacji,
poniewaz podczas instalowania katody gestos$¢ gleby wokdt niej rosnie, co z
kolei zaburza dyfuzje i migracje reagentow. Dane uzyskane tymi metodami
nalezy traktowaé jako wskaznik raczej niz miare.

Elektryczny pomiar temperatury jest zadaniem tatwym od strony
technicznej. W zastosowaniu do gleby (patrz 6) problemem natury rzeczowej
jest taka budowa korpusu termometru, by jego obecno$¢ w glebie nie
zaburzala naturalnego pola temperatury.

Zaleta wspdlng dla dyskutowanych metod jest dostarczanie danych
w postaci sygnalu elektrycznego, warunkowanego (w kategoriach
praktycznych) selektywnie.
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8. PRZYKEADY REALIZACII INSTRUMENTALNYCH

8.1. Zasada dzialania miernika TDR

Zasade dzialania miernika ilustruje Rysunek 25. Impulsy z generatora
taktujgcego, Gt, o czgstotliwosci okolo 1 kHz, synchronizujg dziatanie glowicy

generator laktujgey
10%- 10*Hz
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Rys. 25. Zasada dzialania reflektometrycznego miernika wilgotnosei gleby.
Fig. 25. Principle of operation of the TDR soil moisture meter.
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prébkujacej oraz  dwu  identycznych generatoréw  impulsu,

analizujacego, Ga, oraz strobujgcego, Gs. Generuja one impulsy szpilkowe
o czasie narastania, jak tez szerokosci potdéwkowej, rzedu 100 ps, ktérych

przebieg (ksztalt) jest dla 0 <t <300 ps zblizony do funkcji sint.

Tak krétkotrwale impulsy elektryczne (w czasie 100 ps Swiatlo przebywa
w prézni droge 3 cm) nie moga by¢ przetwarzane w czasie realnym, poniewaz
obecnie nie istnieja jeszcze odpowiednie, dostatecznie szybkie, aktywne
urzadzenia elektroniczne. Z tej przyczyny techniczne rozwigzanie miernika
oparto o zasade stroboskopu, stosowang w oscyloskopach prébkujacych do
obserwacji skrajnie szybkich i krétkich, periodycznych impulséw
elektrycznych. Polega ona na pobieraniu i zapamigtywaniu prébek napigcia
badanego przebiegu w réznych jego fazach, przy czym ten sam przebieg jest
powtarzany tyle razy, ile ma by¢ pobranych prébek. Probki te, odtwarzane
w tym samym nastgpstwie w jakim zostaly pobrane, ale juz w odpowiednio
diuzszym czasie (rozciagnigte w czasie), odwzorowuja przebieg pojedynczego
impulsu.

Impuls z generatora taktujgcego kasuje pamie¢ glowicy prébkujacej
i wyzwala obydwa generatory impulséw szpilkowych, przy czym wyzwalanie
generatora impulsu strobujgcego moze by¢, w stosunku do analizujacego,
w sposéb kontrolowany opdZniane przy pomocy ukladu opdZniajacego.
Obydwa impulsy napigcia elektrycznego zasilaja sonde. Kazidy z nich,
niezaleznie jeden od drugiego, powoduje rozwinigcie si¢ w fiderze impulsu
elektromagnetycznego, ktére to impulsy biegng ku koricowi czujnika
(falowodu) i ulegajg kolejnym odbiciom, jak wyjasniono wczes$niej.

Zaréwno impulsy inicjalne jak i odbite wystepujg na wejsciu glowicy
probkujacej. Glowica ta nie reaguje na napigcia mniejsze od szczytowej
warto$ci napigcia impulsu strobujgcego. Impuls strobujacy (probkujacy) jest,
w stosunku do analizujgcego, stopniowo przesuwany w czasie (w fazie) za
posrednictwem ukladu opdZniajacego. Jego opdznienie, At, jest sterowane
napigciem elektrycznym, ktére moze by¢ regulowane rg¢cznie lub
automatycznie |58, 59, 61] przez sterownik mikroprocesorowy. Kiedy impuls
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strobujacy i ktorekolwiek z odbi¢ impulsu analizujacego zbiegaja si¢ w czasie
(nakladaja si¢ na siebie) prébka impulsu analizujgcego zostaje pobrana,
poniewaz wypadkowe napigcie na wejSciu glowicy probkujacej przekracza
wtedy szczytowg wartoS¢ impulsu strobujacego. Wyjsciowe napigcie glowicy
probkujacej, réwne napigciu tej probki, jest podtrzymywane na niezmiennym
poziomie (pamigtane) az do kolejnego skasowania, otwierajacego nowy cykl
probkowania. Wychylenie wskazéwki woltomierza, V, dolgczonego do wyjscia
tej glowicy, jest proporcjonalne do wartoSci pobranej probki i jest najwieksze,
gdy maksimum impulsu strobujacego zbiega si¢ w czasie z maksimum
odbitego impulsu analizujacego. Pomiar czasu podrézy impulsu analizujacego
w glebie na drodze réwnej podwdjnej diugosci czujnika (tzn. czasu t =ty - t;

dzielgcego momenty odbié¢ impulsu analizujacego od poczatku i od korica
czujnika) sprowadza sie¢ zatem do odczytania napige¢ sterujacych ukfadem
opdZniajacym w momentach zgodnosci fazy impulsu strobujgcego z faza
odbitego od poczatku oraz od korica czujnika impulsu analizujgcego, ktdre to
momenty s3 sygnalizowane przez woltomierz, V, maksymalnym wychyleniem
wskazowki. Poniewaz opéZnienie impulsu strobujacego jest proporcjonalne do
wartosci tego napigcia, poszukiwany czas podrozy impulsu moze byc
odczytywany wprost z odpowiednio wykalibrowanej podziatki recznego
regulatora napigcia, sterujacego opdinieniem albo przeliczany przez
integralny komputer na wartosci przenikalnosci elektrycznej gleby, &, a
nastepnie wilgotnosci objetosciowej gleby, 6.

8.2. Laboratoryjny zestaw TDR do wyznaczania przenikalnosci
dielektrycznej oraz konduktywnosci elektrycznej materiatéw
porowatych

Zestaw oparto o uklad oscyloskop-komputer, poniewaz takie rozwigzanie
pozwala na sterowanie praca oscyloskopu (pomiarem) z poziomu klawiatury
komputera oraz zapewnia fatwa archiwizacj¢ danych. W zestawie zastosowano
oscyloskop cyfrowy Hewlett-Packard HP54120B z glowicg TDR HP54121A
o szeroko$ci pasma 20GHz, ktéra zawiera generator impulsu krokowego
o czasie narastania 45 ps i amplitudzie 100 mV. Konstrukcje zestawu
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Rys. 26. Laboratoryjny zestaw TDR do pomiaru przenikalnoéei dielektrycznej oraz
konduktywnosci elektrycznej materialéw porowatych.

Fig. 26. A laboratory TDR setup for the determination of dielectric permittivity and electric
conduvtivity of porous materials.

ilustruje Rys. 26. Oscyloskop polaczono z komputerem IBM PC-286 za
poérednictwem interfejsu sprzetowego HP82355 pracujgcego w trybie
HPIB. Komunikacje pomiedzy komputerem a oscyloskopem zrealizowano za
pomoca programu HP.EXE, opracowanego i wykonanego we wlasnym
zakresie. Zestaw umozliwia realizacje automatycznych pomiaréw TDR
rownolegle z kilku sond. Elementem sprzgtowym, jest wspolosiowy przelacznik
mikrofalowy, zwany dalej multiplekserem, ktéry jest sterowany za
posrednictwem portu réwnoleglego komputera.
Omawiany zestaw wyposazono w nastepujgce sondy reflektometryczne:

- sonda do pomiaru wilgotnosci i zasolenia gleby,

- sonda do pomiaru wilgotnosci drewna,

- sonda do pomiaru wilgotnosci ziarna.
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8.2.1. Sonda TDR do pomiaru wilgotnoSci i zasolenia gleby

Konstrukcje sondy TDR do pomiaru przenikalnosci dielektrycznej
(wilgotnosci) oraz elektrycznej konduktywnosci gleby ilustruje Rys. 27.
Czujnikiem sondy sg dwa prety z nierdzewnej stali o wymiarach jak na
rysunku. Piytka posrednia stanowi paskowg lini¢ transmisyjng o impedancji 50
Q, réownej impedancji fidera. Jej rola jest sztywne, mechaniczne pofaczenie
pretéw czujnika z przewodem fidera, oraz dopasowanie impedancji fidera do
impedancji ptytki.
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Rys .27. Konstrukcja sondy TDR do pomiaru wilgotnosei i zasolenia gleby.
Fig. 27. Design of the TDR soil moisture and salinity probe.



8.2.2. Sonda TDR do pomiaru wilgotnosci drewna

Konstrukcje sondy TDR do pomiaru przenikalnosci dielektrycznej
(wilgotnosci) drewna ilustruje Rys. 28. Czujnikiem sondy sa dwa prety
z nierdzewnej stali o wymiarach jak na rysunku. Plytka posrednia stanowi
paskowa lini¢ transmisyjna o impedancji 50 Q, réwnej impedancji fidera. Jej
rola jest sztywne, mechaniczne polgczenie pretdéw czujnika z przewodem
fidera, oraz dopasowanie impedancji fidera do impedancji plytki.

przewdd mpéfoswwy:SG O.1m

|

zlgcze SMA 8

H ‘ linia paskowa
< szer.=5 3

aminat dwustronny '
€ grub. =15 >

At
LAY
-

prety stalowe

O

g 631

Rys.28. Konstrukcja reflektometrycznej sondy do pomiaru wilgotnosei drewna.
Wymiary w mm.
Fig. 28. Design of the TDR moisture probe for wood. Dimensions in mm.
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8.2.3. Sonda TDR do pomiaru wilgotnosci ziarna

Konstrukcje sondy TDR do pomiaru przenikalnosci dielektrycznej
(wilgotnosci) ziarna ilustruje Rys. 29. Czujnikiem sondy jest odcinek linii
wspéltosiowej o wymiarach jak na rysunku. Dielektrykiem wypelniajacym
przestrzen pomigdzy wewngtrznym i zewngtrznym przewodem linii jest ziarno,

wypelniajace czujnik.
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Rys. 29. Konstrukcja reflektometrycznej sondy do pomiaru wilgotnodci ziarna.
Wymiary w mm.

Fig. 29. Design of the TDR moisture probe for cereal grain. Dimensions in mm.
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8.3. Zasada dzialania miernika potencjalu redoks

Rysunek 30 ilustruje zasad¢ dzialania miernika potencjalu redoks.
Wzmacniacz operacyjny o opornosci wejsciowej rzedu 1012 Q pracuje
w trybie wtérnika napigciowego. Dzigki ujemnemu  sprzeZeniu zwrotnemu
(polaczeniu wyjscia, wy, wzmacniacza z jego odwracajacym faze, ujemnym
wejsciem, -we), uklad dazy do wyréwnania

we

N

o] SRR RGNS

NV gleba

Rys. 30. Zasada dzialania miernika potencjalu redoks: wzmacniacz operacyjny o opornosci
wejsciowej rzedu 1012 9 pracuje jako bufor, zapobiegajacy obcigzeniu elektrody wskaznikowej
Pt obwodem pomiarowym mV - NEK.

Fig. 30. Principle of operation of the redox potential meter: the operational amplifier with
input resistance of order of 10!2Q is a buffer which prevents the indicator electrode Pt against
the load of the measuring circuit mV - NEK.
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potencjaléw obydwu wejsé, -we, +we, poprzez samoregulacj¢ napiecia
wyjsciowego (symbolizowanag wpisanym przerywang linia w kontur
wzmacniacza potencjometrem) az do wyzerowania ich réznicy. Z powyzszego
wynika, ze w stanie réwnowagi potencjal elektrody wystepujacy na dodatnim
wejsciu, +we, wzmacniacza jest powtdrzony na jego wyjsciu, wy, i moze byé
zmierzony jako napigcie odniesione wzgledem zera zasilania (masy ukladu).
Ze wzgledu na wspomniang wysokg opornos$¢ wejsciowa wzmacniacza uklad w
stanie rownowagi nie pobiera znaczacego pradu z ogniwa redoks. Zaden
znaczacy prad nie plynie w tych warunkach przez glebe, zas$ proporcjonalny
do mierzonego potencjatu prad, ktory napedza miliwoltomierz, mV, jest wtedy
dostarczany przez jedna z baterii zasilacza, B albo By i plynie przez ten

woltomierz w jednym z dwu mozliwych kierunkow, jak sugeruja na Rys. 30
strzalki.

8.4. Tréjelektrodowy pomiar ODR

Niedostatkiem ukladu do pomiaru ODR wediug Lemona i Ericksona [37]
jest jego znaczaca oporno$¢ wewnetrzna, na ktérg skladaja sie (patrz Rys. 18)
oporno$¢ mikroamperomierza, (LA, oraz oporno$¢ porownawczej nasyconej
elektrody kalomelowej, NEK. Skutkiem wstgpowania opornosci wewngtrznej
uktadu pomiarowego jest, proporcjonalny do jej wartosci, niekontrolowany
spadek napiecia, zmniejszajacy potencjal polaryzacji katody. Dla kompensacji
uchybéw potencjatu katody stosuje si¢ ukiad tréjelektrodowy [60, 62].

8.4.1. Zasada tréjelektrodowego pomiaru ODR

Zasade pomiaru tréjelektrodowego ilustruje Rys. 31. Wartos¢ potencjatu
katody jest wskazywana miliwoltomierzem, mV, o opornosci wewngtrznej



79

el. porownawcza

katoda

NEK

anoda

S S O T e O A T e,
gleba

gleba
Pt
> »

Rys. 31 Zasada tréjeleklrodowego pomiaru ODR. Wskazania miliwoltomierza, sg
korygowana regulatorem P do wartogei ~650 mV.

Fig. 31 Principle of the 3-clectrode measurement of ODR. Readings of the milivolimeter are
adjusted to —650 mV prior to recording the oxygen reduction current, J.

rzedu 1012Q i korygowana regulatorem P. Prad redukcji, J, odczytuje sig
z mikroamperomierza ,UA, gdy milwoltomierz wskazuje —-650 mV.

8.4.2. Zasada dzialania trojelektrodowego miernika ODR

Rysunek 32 ilustruje zasade dziatania trdjelektrodowego miernika
pomiaru ODR. Miernik jest w swej istocie potencjostatem, ktéry utrzymuje
potencjat elektrody pomiarowej na ustalonym poziomie, niezaleznie od
elektrycznych warunkéw wystepujacych w systemie i jednoczesnie umozliwia
pomiar natgzenia pradu reakcji wlgczonym szeregowo w obwdd tej elektrody
amperomierzem.
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Rys. 32. Zasada dzialania tréjelektrodowego miernika ODR: miernik jest potencjostatem
umozliwiajacym pomiar pradu redukcji tlenu przy stabilizowanym potencjale katody —400 mV
wzgledem gleby.

Fig. 32. Principle of the 3-electrode meter function for the ODR measurements: the meter is a
potentiostat measuring the current of oxygen reduction under the cathode potential stabilized at
the level of —400 mV as referred to the soil.

Wzmacniacz operacyjny pracuje w trybie wtérnika napieciowego, jak
opisano wyzej. Pomiedzy dodatnie wejscie, +we, wzmacniacza a NEK wigczone
jest szeregowo Zrodlo napigcia wzorcowego 650 mV, ujemnym biegunem ku
wejsciu wzmacniacza. Dzigki ujemnemu sprzezeniu zwrotnemu zachodzi
samoregulacja napigcia wyjsciowego wzmacniacza (Symbolizowana wpisanym
w kontur wzmacniacza potencjometrem) prowadzgca do wyréwnania
potencjalow obydwu jego wejs¢, +we i -we. Poniewaz katoda jest dolaczona do
-we, jej napiecie wzgledem gleby musi byé w kazdych warunkach réwne sumie
napiecia wzorcowego i napigcia NEK, jak wspomniano wczesniej. Kierunek
przeplywu pradu redukcji tlenu, J, jest zaznaczony strzatkami. W obwodzie
kontroli potencjalu katody nie plynie zaden znaczacy prad.
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8.5. Sysytemy monitoringu statusu wody w glebie IA PAN

Oméwione nizej przyklady systemdéw monitoringu wilgotnosci,
temperatury, potencjalu wody i zasolenia gleby zostaly opracowane
w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie i sq od 1989 roku produkowane
przez firme Easy Test, Ltd [18] na licencji Instytutu.

8.5.1. Zasada dzialania wielokanalowego monitora statusu wody w glebie

Generalnie, zadaniem monitora jest sekwencyjny odczyt (skanning) oraz
rejestracja danych charakteryzujacych monitorowany proces. Wspélczesne
systemy monitoringu umozliwiaja dolgczenie wielu analogowych, jak tez
cyfrowych, czujnikéw réznych wielkosci fizycznych oraz fizykochemicznych
jednoczesnie. Czujniki te sa skanowane w przestrzeni i w czasie w okreslonych
przez uzytkownika odstgpach.

Rysunek 33 ilustruje zasad¢ dzialania monitora dla przypadku
dwupoziomowego przelgczania (multipleksowania) 45-u czujnikéw réznych
zmiennych, zainstalowanych na trzech poletkach doswiadeczalnych.

Czujniki instaluje si¢ w profilu gleby tak, by na wybranej gigbokosci
znalazto sig¢ nie mniej niz po jednym dla kazdej z monitorowanych
zmiennych.

Multiplekser 1-go poziomu umozliwia adresowanie (wybieranie) poletka
(profilu) nr 1, 2 albo 3, a multiplekser 2-go poziomu wybiera czujnik, ¢l + ¢5
okre§lonej zmiennej, zainstalowany na okreslonej glebokosci h1+h3. Na
przyktad: adres 324 dekoduje profil P3, glebokos¢ instalacji h2, czujnik nr 4.

Maksymalna iloéé czujnikéw w ukladzie wynosi:

Pxhxc (41)

gdzie P jest iloscia monitorowanych profili, h jest iloscia pozioméw w profilu
za$ ¢ jest iloScia czujnikéw w poziomie.
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Rys. 33. Zasada monitorowania statusu wody w trzech profilach gleby, P1, P2, P3, dla
przypadku dwupoziomowego przelaczania (multipleksowania) zastosowanych czujnikéw. Kod
adresu czujnika tworzy sig¢ z numeru profilu, P, (albo kanalu multipleksera 1-go poziomu) oraz
numeru kolumny i wiersza w multiplekserze 2-go poziomu. Na przyklad, by polaczyé
rejestrator z czujnikiem wyréznionym strzalka nalezy uzy¢ adresu 324.

Fig. 33. Principle of monitoring of waler status for three soil profiles, P1, P2, P3, with
two-level multiplexing applied. The addressing code is composed of nr of the site and nr of the
column and nr of the row in the 2-nd level multiplexer. For instance, in order to read the sensor
pointed with arrow, the 324 number has to be used as the addresing code.
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8.5.2. LOM/mpts

Rysunek 34 ilustruje system do badani w laboratorium typu LOM/mpts
(Laboratory Operated Meter for moisture, potential, temperature and salinity)
opracowany i wykonany w oparciu o technologi¢ TDR, ktéry jest szczegdlnie
przydatny do diugoterminowych eksperymentéw w kolumnach glebowych jak
réowniez w lizymetrach. System umozliwia przestrzenno-czasowg rejestracje
chwilowych profili wilgotnosci, potencjalu wody, temperatury i zasolenia
w dowolnych odstgpach czasu. Komputer biurkowy steruje praca urzadzenia
jak réwniez gromadzi wyniki pomiaréw. Przetacznik mikrofalowy umozliwia
akwizycje danych z wielu czujnikéw jednoczesnie (do 240 czujnikéw kazdego
rodzaju).

LOM jest wyposazony w mikrofalowy przetacznik sond LP/ms oraz
przetacznik sond LP/p i LP/t (patrz nizej), ktére stanowig multiplekser 1-go
poziomu, oraz w specjalny sprzeg (interfejs) do sterowania pozostalych,
identycznych przelacznikéw, stanowigcych multipleksery 2-go poziomu.
Wspomniane multipleksery umozliwiajg przelgczanie do 240 sond LP/ms, 240
sond LP/p oraz 240 sond LP/t.

Centymetrowe rozmiary czujnikéw pozwalaja na ich instalacje w
typowych pierScieniach probierczych.

8.5.2.1. Parametry LOM/mpts

Impuls: impuls szpilkowy sin? o czasie narastania 250 ps.

Dynamika pomiaru:
stala dielektryczna, & 2 < g< 90,
wilgotno$é objetosciowa, 8: 0 <8< 100 %,
potencjal, v: 0 =< y =< 950 mbar,

temperatura, T: -20 < T < +60°C,

konduktywno$é elektryczna, o: 0.000 < o< 1S m1.
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Rys. 34. Przykladowy zestaw sterowanego komputerem rejestratora chwilowych profili wilgotnosci, konduktywnosci

clektrycznej, potencjalu matrycowego wody oraz temperatury gleby LOM/mpts. FLM, SLM - multiplexery I-go oraz 2-go poziomu.
Fig. 34, Example setup of a computer-controlled recorder of instantaneous profiles of moisture, matric polential and temperature of
soil LOM/mpts. FLM, SLM are 1-st, 2-nd level multiplexers respectively.



Doktadnosé:
stafa dielektryczna, &, blad bezwzgledny: wartos¢ odczytana # 1,

dla 2 < @< 6oraz+2 dla 8> 6,

wilgotnosé, 6, blad bezwzgledny: wartos¢ odczytana + 2%,
konduktywnos¢ elektryczna, o, blad wzgledny: +5% odczytanej wartosci,
potencjal, y, blad bezwzgledny: +3 mbar,

temperatura, T, btad bezwzgledny: £0.8°C.
Rozdzielczosé:

stala dielektryczna, & 0.1,
wilgotno$¢ objetosciowa, 8: 0.1%,

konduktywnos$é elektryczna, o: 0.001 S m1,
potencjat, y:. 1 mbar,

temperatura, T: 0.1°C.

Czasochionno$é¢ pomiaru:

wilgotnosé: 6 s pierwszy odeczyt, nastepne po 3 s kazdy,
konduktywnosé elektryczna: 8 s kazdy pojedynczy odczyt,
potencjal: 3 s kazdy pojedynczy odczyt,

temperatura: 3 s kazdy pojedynczy odczyt,

Dynamika skanowania:

Sondy:

maksymalna ilo§¢ multiplekseréw 2-go poziomu: 15,
maksymalna ilo$é sond LP/ms: 240,

maksymalna ilos¢ sond LP/p: 240,

maksymalna ilos¢ sond LP/t: 240,

LP/ms do pomiaru wilgotnosci oraz konduktywnosci elektrycznej,
LP/p do pomiaru potencjalu (ci$nienia kapilarnego) wody,
LP/t do pomiaru temperatury.

Temperatura otoczenia, ta: 15 °C< ta <25 °C.

Zasilanie: ~220V, 10 W.
Wymiary szer/gleb/wys:

LOM: 475/285/110 mm,
MUX: 205/185/110 mm.
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Masa:
LOM: 7 kg,
MUX: 2 kg,

8.5.2.2. Sondy wspdélpracujgce z LOM/mpts
Rysunki 35, 37 i1 38 ilustrujg stosowane sondy oraz sposéb ich instalacji

w typowym probierczym pierscieniu stalowym, sluzacym do pobierania
probek gleby o zachowanej strukturze.,

8.5.2.2.1. Sonda LP/ms

Rys. 35. Czujnik sondy wilgotnodci i zasolenia gleby IA PAN typu LP/ms. Dilugos$é pretéw
5 mm, $rednica 0.8 mm. Plastikowy prowadnik przeciwdziala niszczeniu struktury gleby
podczas instalacji czujnika.

Fig. 35. LP/ms moisture/salinity probe of IA PAS. Rods length 5 mm, diameter 0.8 mm. The
plastic guide prevents destruction of the soil sample during the probe installation.
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Rys. 35. Sondy LP/ms wprowadzone do nienaruszonej prébki gleby poprzez stalowa $cianke
lypowego pierscienia probierczego (wysoko$é 100 mm, srednica 55 mm, grubo$é $cianki 2.75
mm). W pier§cieniu probierczym wykonano pi¢é gwintowanych otwordw, co, po
zainstalowaniu sond, pozwala monitorowaé pigé warstw prébki (20 mm migzszodei kazda)
niezaleznie. Sondy rozmieszczono na $ciance pierscienia spiralnie, by uniknaé wzajemnego
przeslaniania ich pretéw w pionie.

Fig. 36. A set of five LP/ms soil salinity/moisture miniprobes installed through 2.75 mm
thick wall of a steel sampling cylinder having height of 100 mm and 55 mm inner diameter.
The wall of the cylinder is provided with five tapped holes equally distributed along the cylinder
height to monitor five independent layers of the soil, each 20 mm thick. The holes are spirally
aligned to minimize mutual shadowing in the vertical.

8.5.2.2.1.1. Parametry sondy LP/ms

czujnik: odcinek linii przesylowej utworzony przez dwa prety ze stali
nierdzewnej o §rednicy 0.8 mm, dlugosci 53 mm, odlegiych od siebie o 5 mm,
przewody: LOM-MUX: 3 m, MUX—czujnik: 1 m,

strefa czutoSci: cylinder opisany na prgtach o Srednicy okolo 7 mm oraz
wysokosci okofo 60 mm,

otwor instalacyjny: gwint M8 na dlugo$ci 3.3 mm.
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8.5.2.2.2. Sonda LP/p

LP/p jest tensjometrem do pomiaru tzw. “sily ssacej gleby” (kapilarnego
cisnienia wody w glebie), dalej zwanej “potencjaiem matrycowym™. Ze
wzgledu na male wymiary, minitensjometr LP/p jest szczegdlnie wygodny
w zastosowaniu do rejestracji chwilowych profili potencjalu w probkach gleby
o nienaruszonej strukturze, przechowywanych w typowych probierczych
pierscieniach stalowych, ktérymi zostaly pobrane.

Scianka cylindra probierczego posiada gwintowane otwory (MS8)
rownomiernie rozmieszczone po spirali. W otwor wkreca sie prowadnik

przetwornik
ci$nienia —

dlawik
b) @ @ » awi gleki
§cianka —
s ! pierScienia
e
prowadnik

Rys. 37. a) sonda potencjalu matrycowego wody w glebie IA PAN typu LP/p, oraz b) sposéb
jej instalowania w pier§cieniu probierczym z gleba.

Fig. 37. a) LP/p probe of IA PAS for the soil water maric potential and b) the way of its
installation in a sampling cylinder.
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a nastgpnie montuje si¢ w nim sond¢ LP/p. Prowadnik pozwala uniknaé
sczeliny pomigdzy porowatym kubkiem sondy a otaczajacg go gleba, ktéra
mogla by si¢ wytworzy¢ skutkiem jego wprowadzania do gleby.

Po wprowadzeniu kubka LP/p do prébki (kolumny) glebowej sondg
mocuje si¢ nakretkg zaciskows (dlawikiem). Kilka zamontowanych w ten
sposéb sond LP/p umozliwia rejestracje chwilowych profili matrycowego
potencjatu wody w glebie.

LP/p w polaczeniu z podobnie zainstalowanymi sondami LP/ms,
rownolegle skanujacymi wilgotnos¢, umozliwiaja tworzenie zbioréw
opisujgcych ruch wody w procesie nawilzania lub osuszania, zawierajacych
zsynchronizowane i skoordynowane wilgotnos¢ oraz potencjal [66, 96]. Takie
dane umozliwiajg latwe wyznaczanie (dotad najtrudniejszych) charakterystyk
przeplywu wody w strefie nienasyconej, jak: krzywa retencji (tzw. krzywa pF),
rézniczkowa pojemno$¢ wodna w funkcji wilgotnosci lub potencjatu,
przewodnictwo wodne w strefie nienasyconej w funkcji wilgotnosci lub
potencjatu oraz dyfuzyjnosé wody w strefie nienasyconej w funkcji
wilgotnosci lub potencjatu.

8.5.2.2.2.1. Parametry sondy LP/p

Czujnik:

przegroda porowata: kubek ceramiczny o Srednicy 3 mm i wysokosci do
50 mm,

przetwornik cisnienia: scalony, termicznie skompensowany mostek
Wheatstonea z 4-ma elementami piezorezystywnymi wdyfundowanymi
w membrang krzemowa,

cisnienie przedmuchu (air entry): 900 + 960 mbar ,
Dryf diugoterminowy: £+ 8 mbar/miesigc,
Dokladno$é: + 3 mbar,
Czas reakcji: ok. 120 s od 0 do 800 mbar oraz ok. 3 s od 800 do 0 mbar,
Dhugo$é przewodu tgczacego: do 20 m,
Otwor instalacyjny: M8 na diugosci 3.3 mm.
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8.5.2.2.3. Sonda LP/t

LP/t (Laboratory Probe for temperature) jest sonda do pomiaru temperatury
w eksperymentach z kolumnami glebowymi. Cienkoscienny polietylenowy
korpus sondy (Rys. 38) ma znikoma przewodnos¢ cieplna, co pozwala
zminimalizowac falszujacy odczyty efekt “mostka cieplnego”.

Kilka sond LP/t wprowadzonych do prébki gleby poprzez $cianke
pier§cienia probierczego albo §cianke kolumny glebowej umozliwia
rejestracje chwilowych profili temperatury. Tak zainstalowane LP/t razem
z podobnie zainstalowanymi LP/ms oraz LP/p umozliwiajg tworzenie zbiorow
opisujgcych ruch wody w procesie zwilzania lub osuszania w warunkach
nieizotermicznych, zawierajacych zsynchronizowane i skoordynowane
wilgotno$¢, temperature oraz potencjal wody w glebie. Dane te umozliwiajg
tatwe wyznaczanie (dotad najtrudniejszych) charakterystyk przeplywu wody
w strefie nienasyconej w warunkach nieizotermicznych, jak: krzywa retencji
wody w glebie o okreslonej temperaturze (tzw. krzywa pF), rdézniczkowa
pojemnos$¢ wodna w funkcji wilgotnodci gleby o okreslonej temperaturze,
wspoélczynnik przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej w funkcji
temperatury, wilgotno$ei lub potencjalu oraz nienasycona dyfuzyjno$¢ wodna
w funkcji temperatury oraz wilgotnosci lub potencjatu.

Jesli w kolumnie z gleba jest zainstalowany miernik strumienia ciepfa,
wtedy wspomniane dane pozwalajg réwniez wyznaczy¢ podstawowe parametry
przeplywu ciepta w glebie przy réznych wilgotnosciach gleby, jak:
przewodnictwo cieplne, przewodnictwo temperaturowe oraz ciepto wlasciwe.

W $ciance kolumny (albo pier§cienia probierczego) znajduja sie
gwintowane otwory (M8) w ktdre, przed instalacjg LP/t, wkreca si¢ prowadniki.
Prowadniki te pozwalaja uniknaé zniszczenia struktury gleby w otoczeniu
czujnika podczas jego instalacji. Specjalna nakretka (dfawik) przeciwdziata
przypadkowemu wysunigciu si¢ czujnika sondy z prébki.



8.5.2.2.3.1. Parametry sondy LP/t

Czujnik: Zrédio pradowe sterowane temperaturg,
Zakres pomiaru: -20 + 60 °C,

Rozdzielczosé: 0.1 OC,

Btad bezwzgledny: ponizej & 1°C,

Diugosé przewodu faczacego: do 1000 m,
Otwor instalacyjny: M8 na dlugosci 3.3 mm.
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Rys. 38. Sonda temperatury gleby IA PAN typu LP/t oraz sposéb jej instalowania w
pierscieniu probierczym z gleba.

Fig. 38. LP/t temperature probe of IA PAS and the way of its installation in a sampling
cylinder with the soil inside.
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8.5.3. D-LOG/mts

D-LOG/mts (Data Logger for moisture, temperature and salinity) jest
automatycznym rejestratorem “chwilowych profili” wilgotnosci, temperatury
oraz elektrycznej konduktywnosci gleby w dowolnie wybranych porach doby,
przeznaczonym do diugoterminowych obserwacji terenowych na poletkach i w
lizymetrach, gdzie potrzebny jest monitoring wilgotnosci, zasolenia oraz
temperatury gleby.

Pomiar wilgotnosci gleby z zastosowaniem D-LOG/mts jest oparty
o metode reflektometryczna,, TDR, gdzie czujnik osadzonej w glebie sondy
jest pobudzany szpilkowym impulsem napigcia elektrycznego [59].

D-LOG pracuje pod kontrola dwu komputerdw: niezaleznego, IBM-
kompatybilnego, komputera zewnetrznego (jak palmtop HP200LX) oraz
trwale wbudowanego w D-LOG, wyposazonego w port szeregowy RS232C,
komputera wewnetrznego. Z nadejsciem pory kolejnego cyklu pomiarow
(skanu) komputer zewngtrzny “budzi” komputer wewnetrzny, ktdry:

- wyzwala generator impulsu,

- zapisuje reflektogram (tzn. zmiany w czasie napigcia elektrycznego
w wybranym punkcie sondy),

- wylicza predkos§¢ propagacji oraz ttumienie impulsu elektromagnetycznego
w glebie,

- wylicza stala dielektryczna, wilgotno$¢, temperaturg¢ oraz elektryczng

konduktywno$é gleby,

- przesyfa wyniki do komputera zewnetrznego, gdzie sg one zapisywane na
dysku.

D-LOG/mts wspdlpracuje z sondami wilgotnosci, temperatury i zasolenia
typu FP/mts (patrz nizej). Do uaktywniania (wyboru) okre§lonej sondy stuzy
wewnetrzny przelacznik mikrofalowy pierwszego poziomu (D-MUX/mts),
trwale wbudowany w D-LOG, wspdlpracujacy z osobnym przelgcznikiem
drugiego poziomu o podobnej konstrukcji i wiasciwosciach.
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8.5.3.1. Parametry D-LOG/mts

Impuls: impuls szpilkowy sin? o czasie narastania 250 ps,
Dynamika pomiaru:
stala dielektryczna, £ 2 <= £< 90,
wilgotnos¢ objetosciowa, 6: 0 =<0 =< 100 %,
temperatura, T: -20 < T < +60°C,
konduktywnosé elektryczna, o: 0.000 < o< 1S m™L.
Dokiadnosé:
stata dielektryczna, €, blad bezwzgledny: warto$¢ odczytana £ 1 dla
2<e<6orazt2dlae>06,
wilgotnosé, 6, blad bezwzgledny: warto$¢ odczytana + 2%,
konduktywnosé elektryczna, o, blad wzgledny: 5% odczytanej
wartosci,
temperatura, T, blad bezwzgledny: +0.8°C.
Rozdzielczosé:
stala dielektryczna, &: 0.1,
wilgotnos¢ objetosciowa, 6: 0.1%,

konduktywnos¢ elektryczna, o: 0.001 S m-1,

temperatura, 7% 0.1°C.

Czasochlonno$é pomiaru:
wilgotno$é: 6 s pierwszy odczyt, kazde powtdrzenie po 3 s,
konduktywnos¢ elektryczna: 8 s kazdy pojedynczy odczyt,
temperatura: 3 s kazdy pojedynczy odczyt.

Dynamika skanowania:
maksymalna ilo$¢ wspélpracujacych multiplekseréw 2go poziomu: 15,
maksymalna ilo$¢ sond: 240.

Zasilanie:
przetwornik ~220 V/=12 V albo akumulator 12 V,
prad spoczynkowy: okolo 1 mA,
prad pracy: okolo 600 mA.
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Wymiary wys/szer/gligb:
D-LOG: 60/40/20 cm,
D-MUX: 30/20/16 cm.

Masa:

D-LOG: 23 kg,
D-MUX: 5 kg.

8.5.3.2. Sondy wspdipracujace z D-LOG/mts, sonda FP/m oraz FP/mts
FP/m (Field Probe for moisture) jak réwniez FP/mts (Field Probe for moisture,

temperature and salinity) jest reflektometryczng sonda do trwalego
instalowania w polu. Obie sondy sg przeznaczone do stosowania w rejestracji

Rys. 39. Sonda 1A PAN typu FP/m do pomiaru wilgotnodci oraz typu FP/mts do pomiaru
wilgotnosei, temperatury i zasolenia.
Fig. 39. FP/m and FP/mts probes of IA PAN for moisture and moisture, temperature and

salinity respectively.
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chwilowych profili wilgotnosci albo wilgotnosci, temperatury i zasolenia
(konduktywnosci elektrycznej).

W rejestracji temperatury gleby (ktérej znajomos¢ jest niezbedna réwniez
do przeliczania mierzonej konduktywnosci do poziomu wiasciwego dla
okres$lonej temperatury odniesienia), u nasady pretdw zamocowano
elektryczny czujnik temperatury. Czujnikiem jest Zrédio pradowe, ktérego
prad jest liniowo zalezny od temperatury.

Mala przewodnos¢ cieplna wykonanego z cienkosciennej rury
plastikowej (PCW) korpusu sondy pozwala zminimalizowa¢ zaburzenia
przeplywu ciepla oraz, prowadzacy do zafalszowania rozkladu wilgotnosci
w sgsiedztwie tego korpusu, pasozytniczy efekt “mostka cieplnego”.

Uprzednio wywiercony otwor pilotujacy pozwala wprowadzié czujnik
sondy (prety) na dowolng giebokos¢ profilu gleby, nie niszczac jej struktury.
Sonda moze by¢ wetknigta poziomo, poprzez boczng Sciang odkrywki albo
ukosnie, z powierzchni gleby. Raz zainstalowana sonda moze pozostawaé
w glebie dowolnie diugo a po zakoriczeniu monitoringu, odzyskana.

Sonde FP/m oraz FP/mts mozna réwniez stosowa¢ w badaniach
marszrutowych w plytkich warstwach gleby, z zastosowaniem odczytnika
przeno$nego typu FOM/m albo FOM/mts [18].

Rysunek 40 ilustruje przyklad instalacji sond FP/mts w glebie (nie
w skali). Zamocowane na koncach korpuséw (rur z PCW) czujniki sg
wprowadzane do gleby przez otwory pilotujace, ktérych wejscia sa utozone na
powierzchni gleby koliscie. Otwory te sa odchylone od pionu, by korpusy
sond nie zaburzaly pionowego ruchu wody w profilu gleby. Czujniki sond
zbiegajg si¢ w pionie. Przewody fgczgce sondy z D-LOG/mts sa ulozone pod
powierzchnia gleby dla ochrony przed ultrafioletowym promieniowaniem
storica, jak réwniez przed gryzoniami. Sonda do pomiaréw w warstwie
powierzchniowej (krétka, z prostym korpusem) jest zainstalowana w bocznej
$ciance plytkiej miniodkrywki. Sonda poréwnawcza (bez pretéw) moze by¢
zainstalowana razem z pozostalymi albo polozona gdziekolwiek obok.

Rysunek 41 ilustruje przyklad systemu D-LOG/mts IA PAN do rejestracji
chwilowych profili wilgotnosci, temperatury i zasolenia gleby.
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Rys. 40. Przyklad instalacji sond FP/mts w glebie.
Fig. 40. Example of installation of the FP/mts probes in soil.
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D-LOG+MUX pierwszego poziomu
oraz. jednostka sterjaca (| HP200LX)
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Rys. 41. Przyklad systemu D-LOG/mts IA PAN do rejestracji chwilowych profili wilgotnosei,
temperatury i zasolenia gleby. Wszystkie przewody sg uloZzone pod powierzchnia gleby dla
oslony przed elektrycznoscig statyczng, niszczacym dzialaniem storica jak réwniez gryzoni.
Fig. 41. Example of the D-LOG/mts system of IA PAS for recording instantaneous profiles of
moisture, temperature and salinity of soil. All cables are laid under the soil surface in order to
protect them against UV radiation and rodents as well.

Najmniejsza dlugosé korpusu sondy wynosi 15 cm. Jej czujnik mozna
umieszczaé¢ na glebokodci 5+20 cm, zaleiznie od nachylenia korpusu.
Najwigksza praktyczna dlugos¢ korpusu sondy wynosi 400 cm.

Otwér pilotujacy, w ktéry wprowadza si¢ sond¢ z powierzchni pola,
powinien by¢é nachylony pod wybranym katem, np. 30 deg. Dlugoéé sondy, L,
oraz glgboko$¢ umieszczenia jej czujnika, D, sq wzajemnie zalezne:

L =Dlcos(e) -5 (42)

gdzie « jest odchyleniem korpusu od pionu. L i D sa wyrazone w cm.
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Typowy zestaw zawiera 6 rézniacych sie diugosciami korpuséw sond, ktérych
czujniki siegaja typowych glebokosci w profilu gleby:

- 3 sondy o korpusach 15 cm,
- 1 sonda o korpusie 30 cm,
- 1 sonda o korpusie 65 cm,
- 1 sonda o korpusie 145 cm.

Powyzsze dlugoSci korpuséw sg wyliczone tak, by przy nachyleniu « =30
deg czujniki sond siggaly glebokoSci odpowiednio: 5 cm, 10 cm, 15 cm,
30cm, 60 cm 1 120 cm.

8.5.3.2.1. Parametry sond FP/m, FP/mts

Czujnik:

odcinek linii przesytowej utworzony przez dwa prety ze stali nierdzewnej
o $rednicy 2 mm, dlugosei 100 mm, odleglych od siebie o 16 mm.
Korpus:

rura PCW o srednicy zewnetrznej 2 cm i diugosei 15 cm + 400 cm.
Diugosé przewodu:

do 10 m.

Strefa czuloSci:

cylinder opisany na pretach o Srednicy okolo 50 mm i wysokosci okoto
110 mm.

8.5.4. E,-LOG/16

EL-LOG jest zasilanym bateryjnie, sterowanym mikroprocesorem

urzadzeniem przeznaczonym do rejestracji sily elektromotorycznej ogniw
elektrochemicznych, a zwlaszcza potencjalu redoks, ktérego znajomos$é
pozwala oceni¢ intensywno$¢ i kierunek proceséw redukcji—oksydacji
(redoks) w glebie (i/albo w innych ciatach porowatych) ktére bywaja okresowo
niedotlenione (np. zalane woda).
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Rys. 42. Ep~-LOG/16, 16-to kanalowy rejestrator potencjalu elektrodowego.
Fig, 42. E;-LOG/16, the 16-channel electrode potential recorder.

Potencjat redoks, RX, jest w swej istocie napigciem pomigdzy elektrodg
wskaznikowa (zwykle platynowg - Pt) i poréwnawczg (zwykle nasycona
elektrodg kalomelowa - NEK) osadzonymi w glebie (i/falbo w innych ciatach
porowatych).

EL-LOG jest dostosowany do wielokrotnych pomiaréw dokonywanych
o dowolnych porach doby, wybieranych z godzinna rozdzielczoscia.

Przy zastosowaniu o$miu par elektrod Pt-NEK, E;~LOG moze jedno-
cze$nie monitorowaé proces redoks w o§miu niezaleznych stanowiskach
eksperymentalnych. Przy zastosowaniu pojedynczej NEK jako elektrody
poréwnawczej wspolnej dla grupy elektrod wskaznikowych Pt, mozna rejestro-
waé chwilowe profile RX w glebie na podstawie jego pomiaréw z pigtnasstu
(maksymalnie) wybranych glebokosci.

Programowanie grafiku pomiaréw, jak réwniez uzyskiwanie zebranych
danych realizuje si¢ przy pomocy komputera klasy IBM poprzez typowe lacze
szeregowe.
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8.5.4.1.

Parametry EL—-LOG/16

Woltomierz:

Pamiec¢:

opornosé wejsciowa: 1012 Q |
rozdzielczosé: 1 mV,

Zakres pomiaru: -2000 + +2000 mV,
blad bezwzgledny: = 3 mV,

blad wzgledny: + 5%,

temperatura otoczenia: -3 + +50 °C.

noénik: pami¢é niculotna EPROM 64 KB,
pojemnosé: 2000 odezytéw 5-o znakowych na kanat.

Dynamika skanowania: 16 elektrod.
Elelktrody:

elektroda wskaZnikowa: typowa elektroda platynowa,
elektroda poréwnawcza: typowa nasycona elektroda kalomelowa.

Komunikacja:

Sprzet:

Iacze szeregowe RS232C.

rozmiary szer/gleb/wys: 26/18/13 cm,

masa: 2.75 kg z bateria,

zasilanie: 10 x ogniwo R20 + 4 x ogniwo R14,
zywotnos$¢ baterii: okolo 1-go roku ciaglej pracy.

—_——
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METHODICAL QUESTIONS OF MONITORING OF WATER STATUS IN
SELECTED BIOLOGICAL MATERIALS

SUMMARY

Methodical questions of monitoring of water staus in soil, cereals grain
and wood are discussed (where monitoring is understood as registration of
time and spatial variability of selected properties).

Amount of variables which is necessary in order to determine water status
depends on the complexion of the considered phenomena and is, so far, the
matter of arbitrary choice. In most practical cases the water status is expressed
only by moisture of the considered material (like the building timber). In
practical terms, two variables suffice to express water status in cereal grain:
moisture and temperature. To describe water status in the soil not less than five
variables are needed: amount of water (the soil moisture), soil water potential,
salinity, oxygenation and temperature.

The only sensors that can be integrated in modern data acquisition
systems must be read electrically. Therefore electroresistance and
electrocapacitance methods were considered. Dielectric sensors were
recognized as the proper choice.

Soil is a complex material having instable characteristics. For this reason
it is the most difficult task to monitor soil water status, particularly to
determine the soil moisture. Therefore it has been assumed that measuring
methods verified for the soil will be also suitable for other, less complex
materials. Thus, monitoring of soil water status was mainly discussed.

Special attention was focused to the time domain reflectometry, TDR, as
the semiselective method for the soil moisture and salinity determination.

Keywords: TDR, soil water, wood moisture, grain moisture, soil salinity, ODR.





