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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.



93

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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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.





