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obydwu -we, +we, poprzez 

wyjsciowego wpisanym w kontur 
wzmacniacza potencjometrem) do wyzerowania ich Z 

wynika, w stanie równowagi elektrody na dodatnim 
+we, wzmacniacza jest powtórzony na jego wy, i 

zmierzony jako odniesione zera zasilania (masy 

Ze na wzmacniacza w 
stanie równowagi nie pobiera znaczacego z ogniwa redoks. Zaden 

nie w tych warunkach przez proporcjonalny 
do mierzonego który miliwoltomierz, m V, jest wtedy 

dostarczany przez z baterii zasilacza, B 1 albo Bz i przez ten 

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

8.4. Trójelektrodowy pomiar ODR 

Niedostatkiem do pomiaru ODR Lemona i Ericksona [37] 

jest jego na (patrz Rys. 18) 

mikroamperomierza, )lA, oraz porównawczej nasyconej 
elektrody kalomelowej, NEK. Skutkiem 

pomiarowego jest, proporcjonalny do jej niekontrolowany 

spadek polaryzacji katody. Dla kompensacji 

uchybów katody stosuje trójelektrodowy [60, 62]. 

8.4.1. Zasada trójelektrodowego pomiaru ODR 

pomiaru trójelektrodowego ilustruje Rys. 31. 

katody jest wskazywana miliwoltomierzem, m V, o 
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Rys. 31 Zasada trójelektrodowego pomiaru ODR. Wskazania miliwoltomierza, są 
korygowana regulatorem P do wartości -650 mY. 
Fig. 31 Principle of lhe 3-electrode measurement of ODR. Readings of lhe milivoltmeter are 
adjusted to -650 mY prior to recording the oxygen reduction current, J. 
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rzędu wl2n i korygowana regulatorem P. Prąd redukcji, J, odczytuje się 

z mikroamperomierza ,JlA, gdy milwoltomierz wskazuje -650 mV. 

8.4.2. Zasada działania trójelektrodowego miernika ODR 

Rysunek 32 ilustruje zasadę działania trójelektrodowego miernika 

pomiaru ODR. Miernik jest w swej istocie potencjostatem, który utrzymuje 

potencjał elektrody pomiarowej na ustalonym poziomie , niezależnie od 
elektrycznych warunków występujących w systemie i jednoczesnie umożliwia 

pomiar natężenia prądu reakcji włączonym szeregowo w obwód tej elektrody 

amperomierzem. 
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gleba gleba 

Rys. 32. Zasada działania trójelektrodowego miernika ODR: miernik jest potencjostatem 
umożliwiającym pomiar prądu redukcji tlenu przy stabilizowanym potencjale katody -400 mV 
względem gleby. 
Fig. 32. Principle of the 3-electrode meter func tion 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 mY as referred to the soi l. 

Wzmacniacz operacyjny pracuje w trybie wtórnika napięciowego, jak 

opisano wyżej. Pomiędzy dodatnie wejście, +we, wzmacniaczaaNEKwłączone 
jest szeregowo źrodlo napięcia wzorcowego 650 m V, ujemnym biegunem ku 

wejściu wzmacniacza . Dzięki ujemnemu sprzężeniu zwrotnemu zachodzi 

samoregulacja napięcia wyjściowego wzmacniacza (symbolizowana wpisanym 

w kontur wzmacniacza potencjometrem) prowadząca do wyrównania 

potencjałów obydwu jego wejść, +we i -we. Ponieważ katoda jest dołączona do 
-we, jej napięcie względem gleby musi być w każdych warunkach równe sumie 

napięcia wzorcowego i napięcia NEK, jak wspomniano wcześniej. Kierunek 

przepływu prądu redukcji tlenu, l, jest zaznaczony strzałkami. W obwodzie 

kontroli potencjału katody nie płynie żaden znaczący prąd. 
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8.5. Sysytemy monitoringu statusu wody w glebie lA PAN 

Omówione niżej przykłady systemów monitoringu wilgotności, 

temperatury, potencjału wody i zasolenia gleby zostały opracowane 
w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie i są od 1989 roku produkowane 

przez firmę Easy Test, Ltd [18] na licencji Instytutu. 

8.5.1. Zasada działania wielokanałowego monitora statusu wody w glebie 

Generalnie, zadaniem monitora jest sekwencyjny odczyt (skanning) oraz 
rejestracja danych charakteryzujących monitorowany proces. Współczesne 

systemy monitoringu umożliwiają dołączenie wielu analogowych, jak też 

cyfrowych, czujników różnych wielkości fizycznych oraz fizykochemicznych 
jednocześnie. Czujniki te są skanowane w przestrzeni i w czasie w określonych 

przez użytkownika odstępach. 
Rysunek 33 ilustruje zasadę działania monitora dla przypadku 

dwupoziomowego przełączania (multipleksowania) 45-u czujników różnych 

zmiennych, zainstalowanych na trzech poletkach doświadczalnych. 

Czujniki instaluje się w profilu gleby tak, by na wybranej głębokości 

znalazło się nie mniej niż po jednym dla każdej z monitorowanych 

zmiennych. 
Multiplekser l-go poziomu umożliwia adresowanie (wybieranie) poletka 

(profilu) nr l, 2 albo 3, a multiplekser 2-go poziomu wybiera czujnik, c l + c5 
określonej zmiennej, zainstalowany na określonej głębokości h l +h3. N a 

przykład: adres 324 dekoduje profil P3, głębokość instalacji h2, czujnik nr 4. 

Maksymalna ilość czujników w układzie wynosi: 

Pxhxc (41) 

gdzie P jest ilością monitorowanych profili, h jest ilością poziomów w profilu 

zaś c jest ilością czujników w poziomie. 
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Rys. 33 . Z asada monitorowania statusu wody w trzech profilach gl eby, Pl, P2, P3, dla 

przypadku dwupoziomowego przelączania (multipleksowania) zastosowanych czujników. Kod 
adresu czujnika tworzy się z numeru profilu, P, (albo kanału multipleksera l -go poziomu) oraz 
numeru kolumny i wiersza w multiplekserze 2-go poziomu. Na przykład , by połączyć 

rejestrator z czujnikiem wyróżnionym strzałką należy użyć adresu 324. 

Fig. 33. Principle of monitoring of wate r status for three soi! profiles, Pl , P2, P3, with 
two-łevel 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 Ievel multiplexer. For instance, in order to read the sensor 
pointcd 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 badań w laboratorium typu LOM/mpts 

(Laboratory Operated Meter for moisture, potential, temperature and salinity) 

opracowany i wykonany w oparciu o technologię TDR, który jest szczególnie 

przydatny do długoterminowych eksperymentów w kolumnach glebowych jak 

również w lizymetrach. System umożliwia przestrzenno-czasową rejestrację 

chwilowych profili wilgotności, potencjału wody, temperatury i zasolenia 

w dowolnych odstępach czasu. Komputer biurkowy steruje pracą urządzenia 

jak również gromadzi wyniki pomiarów. Przełącznik mikrofalowy umożliwia 

akwizycję danych z wielu czujników jednocześnie (do 240 czujników każdego 

rodzaju). 

LOM jest wyposażony w mikrofalowy przełącznik sond LP/ms oraz 

przełącznik sond LP/p i LP/t (patrz niżej), które stanowią multiplekser l-go 

poziomu , oraz w specjalny sprzęg (interfejs) do sterowania pozostałych, 

identycznych przełączni ków, stanowiących multipleksery 2-go poziomu. 

Wspomniane multipleksery umożliwiają przełączanie do 240 sond LP/ms , 240 

sond LP/p oraz 240 sond LP/t. 

Centymetrowe rozmiary czujników pozwalają na ich instalację w 

typowych pierścieniach probierczych. 

8.5.2.1. Parametry LOM/mpts 

Impuls: impuls szpilkowy sin2 o czasie narastania 250 ps. 

Dynamika pomiaru: 
stała dielektryczna, e: 2 :5 e< 90, 

wilgotność objętościowa, (): o :5 e :5 100 %, 

potencjał, vr. O :5 lfl :5 950 m bar, 

temperatura, T: -20 :::; T :5 +600C, 

konduktywność elektryczna, a: 0.000 :5 a~ l S m-l. 
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Rys. 34. Przykładowy zestaw sterowanego komputerem rejestrato ra chwilowych profili wilgotności , konduktywności 
elektrycznej , potencjału matrycowego wody oraz temperatury gleby LOM/mpts. FLM, SLM- multiplexery l -go oraz 2-go poziomu. 

Fig. 34. Exampłe selup of a computer-controlled rccorder of instantaneous profiłes of moisture, matric polentiał and temperature of 
so i! LOM/mpts . FLM, SLM are 1-st , 2-nd łeveł multipłexers respectively. 
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Dokładność: 

stała dielektryczna, e, błąd bezwzględny: wartość odczytana± l , 

dla 2 ~ e< 6 oraz ±2 dla e> 6, 

wilgotność, e, błąd bezwzględny: wartość odczytana± 2%, 

konduktywność elektryczna, a, błąd względny: ±5% odczytanej wartości, 

potencjał , lfl, błąd bezwzględny: ±3 mbar, 

temperatura, T, błąd bezwzględny: ±0.8oc. 

Rozdzielczość: 

stała dielektryczna, c. O .l, 
wilgotność objętościowa , e: O. I %, 

konduktywność elektryczna, a: 0.001 S m-1, 

potencjał, 1fi. l m bar, 

temperatura, T: 0.1 oc. 

Czasochłonność pomiaru: 
wilgotność: 6 s pierwszy odczyt, następne po 3 s każdy, 

konduktywność elektryczna: 8 s każdy pojedynczy odczyt, 
potencjał: 3 s każdy pojedynczy odczyt, 

temperatura: 3 s każdy pojedynczy odczyt, 

Dynamika skanowania: 

Sondy: 

maksymalna ilość multiplekserów 2-go poziomu: 15, 

maksymalna ilość sond LP/ms: 240, 
maksymalna ilość sond LP/p: 240, 

maksymalna i lość sond LP/t: 240, 

LP/ms do pomiaru wilgotności oraz konduktywności elektrycznej, 
LP/p do pomiaru potencjału (ciśnienia kapilarnego) wody, 

LP/t do pomiaru temperatury . 

Temperatura otoczenia , ta: 15 oc~ ta~ 25 oc. 

Zasilanie: "'220V, 1 o w. 
Wymiary szer/głęb/wys: 

LOM: 475/285/110 mm, 

MUX: 20511851110 mm. 
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Masa: 
LOM: 7 kg, 

MUX: 2 kg, 

8.5.2.2. Sondy współpracujące z LOM/mpts 

Rysunki 35, 37 i 38 ilustrują stosowane sondy oraz sposób ich instalacji 

w typowym probierczym pierścieniu stalowym, służącym do pobierania 
próbek gleby o zachowanej strukturze. 

8.5.2.2.1. Sonda LP/ms 

Rys. 35. Czujnik sondy wilgotności i zasolenia gleby lA PAN typu LP/ms. Długość prętów 

5 mm, średnica 0.8 mm. Plastikowy prowadnik przeciwdziała niszczeniu struktury gleby 

podczas instalacji czujnika. 
Fig. 35. LP/ms moisture/salinity probe of JA PAS. Rods Jength 5 mm, diameter 0.8 mm. The 
plastic guide prevents destruction of the soi! sampic during the probe installation. 
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Rys. 35. Sondy LP/ms wprowadzone do nienaruszonej próbki gleby poprzez stalową ściankę 

typowego pierścienia probierczego (wysokość 100 mm , średnica 55 mm , grubość ści anki 2.75 
mm ). W pi erścieniu probierczym wykonano pięć gwintowanych otworów, co , po 
zainstalowaniu sond, pozwala monitorować pięć warstw próbki (20 mm miąższości każda) 

niezależnie. Sondy rozmieszczono na ściance pierścienia spiralnie, by uniknąć wzajemnego 
przesłaniania ich prętów w pionie. 
Fig. 36. A set of five LP/ms soil salinity/moisture miniprobes installed lhrough 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 lapperl 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 przesyłowej utworzony przez dwa pręty ze stali 
nierdzewnej o średnicy 0.8 mm, długości 53 mm, odległych od siebie o 5 mm, 

przewody: LOM-MUX: 3 m, MUX-czujnik: l m, 
strefa czułości: cylinder opisany na prętach o średnicy około 7 mm oraz 

wysokości około 60 mm, 
otwór instalacyjny: gwint M8 na długości 3.3 mm. 
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8.5.2.2.2. Sonda LP/p 

LP/p jest tensjometrem do pomiaru tzw. "siły ssącej gleby" (kapilarnego 

ciśnienia wody w glebie), dalej zwanej "potencjałem matrycowym". Ze 

względu na małe wymiary, minitensjometr LP/p jest szczególnie wygodny 

w zastosowaniu do rejestracji chwilowych profili potencjału w próbkach gleby 
o nienaruszonej strukturze , przechowywanych w typowych probierczych 
pierścieniach stalowych, którymi zostały pobrane. 

Ścianka cylindra probierczego posiada gwintowane otwory (M8) 

równomiernie rozmieszczone po spirali. W otwór wkręca się prowadnik 

a) 

b) 

Q 
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Rys. 37. a) sonda potencjalu matrycowego wody w glebie IA PAN typu LP/p, oraz b) sposób 

jej instalowania w pi erścieniu probierczym z glebą. 
Fig. 37. a) LP/p probe of JA PAS for the soi! water maric potential and b) the way of its 

installation in a sampling cylinder. 
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a następnie montuje się w nim sondę LP/p. Prowadnik pozwała uniknąć 
sczeliny pomiędzy porowatym kubkiem sondy a otaczającą go glebą, która 

mogla by się wytworzyć skutkiem jego wprowadzania do gleby. 
Po wprowadzeniu kubka LP/p do próbki (kolumny) glebowej sondę 

mocuje się nakrętką zaciskową (dławikiem) . Kilka zamontowanych w ten 

sposób sond LP/p umożliwia rejestrację chwilowych profili matrycowego 
potencjału wody w glebie. 

LP/ p w połączeniu z podobnie zainstalowanymi sondami LP/ms, 
równolegle skanującymi wilgotność , umożliwiają tworzenie zbiorów 

opisujących ruch wody w procesie nawilżania lub osuszania, zawierających 

zsynchronizowane i skoordynowane wilgotność oraz potencjał [66, 96]. Takie 
dane umożliwiają łatwe wyznaczanie (dotąd najtrudniejszych) charakterystyk 
przepływu wody w strefie nienasyconej, jak: krzywa retencji (tzw. krzywa p F) , 

różniczkowa pojemność wodna w funkcji wilgotności lub potencjału, 

przewodnictwo wodne w strefie nienasyconej w funkcji wilgotności lub 

potencjału oraz dyfuzyjność wody w strefie nienasyconej w funkcji 

wilgotności lub potencjału. 

8.5.2.2.2.1. Parametry sondy LP/p 

Czujnik: 

przegroda porowata: kubek ceramiczny o średnicy 3 mm i wysokości do 

50 mm, 
przetwornik ciśnienia: scalony, termicznie skompensowany mostek 

Wheatstonea z 4-ma elementami piezorezystywnymi wdyfundowanymi 

w membranę krzemową, 
ciśnienie przedmuchu ( air entry ): 900 ..;- 960 m bar , 

Dryf długoterminowy: ± 8 mbar/miesiąc, 

Dokładność: ± 3 mbar, 
Czas reakcji: ok. 120 s od O do 800 m bar oraz ok. 3 s od 800 do O mbar, 

Długość przewodu łączącego: do 20 m, 

Otwór instalacyjny: M8 na długości 3.3 mm. 
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8.5.2.2.3. Sonda LP/t 

LP/t (Laboratory Probe for temperature) jest sondą do pomiaru temperatury 
w eksperymentach z kolumnami glebowymi. Cienkościenny polietylenowy 

korpus sondy (Rys. 38) ma znikomą przewodność cieplną, co pozwala 

zminimalizować fałszujący odczyty efekt "mostka cieplnego". 

Kilka sond LP/t wprowadzonych do próbki gleby poprzez ściankę 

pierścienia probierczego albo ściankę kolumny glebowej umożliwia 

rejestrację chwilowych profili temperatury. Tak zainstalowane LP/t razem 

z podobnie zainstalowanymi LP/ms oraz LP/p umożliwiają tworzenie zbiorów 

opisujących ruch wody w procesie zwilżania lub osuszania w warunkach 
nieizotermicznych, zawierających zsynchronizowane i skoordynowane 
wilgotność, temperaturę oraz potencjał wody w glebie. Dane te umożliwiają 

łatwe wyznaczanie (dotąd najtrudniejszych) charakterystyk przepływu wody 

w strefie nienasyconej w warunkach nieizotermicznych, jak: krzywa retencji 
wody w glebie o określonej temperaturze (tzw. krzywa pF), różniczkowa 
pojemność wodna w funkcji wilgotności gleby o określonej temperaturze, 

współczynnik przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej w funkcji 

temperatury, wilgotności lub potencjału oraz nienasycona dyfuzyjność wodna 

w funkcji temperatury oraz wilgotności lub potencjału. 
Jeśli w kolumnie z glebą jest zainstalowany miernik strumienia ciepła, 

wtedy wspomniane dane pozwalają również wyznaczyć podstawowe parametry 

przepływu ciepła w glebie przy różnych wilgotnościach gleby , jak: 

przewodnictwo cieplne, przewodnictwo temperaturowe oraz ciepło właściwe. 
W ściance kolumny (albo pierścienia probierczego) znajdują się 

gwintowane otwory (M8) w które, przed instalacją LP/t, wkręca się prowadniki. 

Prowadniki te pozwalają uniknąć zniszczenia struktury gleby w otoczeniu 

czujnika podczas jego instalacji. Specjalna nakrętka (dławik) przeciwdziała 

przypadkowemu wysunięciu się czujnika sondy z próbki. 



8.5.2.2.3.1. Parametry sondy LP/t 

Czujnik: źródło prądowe sterowane temperaturą , 

Zakres pomiaru: -20 + 60 oc, 

Rozdzielczość: 0.1 oc, 

Błąd bezwzględny: poniżej± 1oc, 

Długość przewodu łączącego: do 1000 m, 

Otwór instalacyjny: M8 na długości 3 .3 mm. 

półsztywna rurka plastikowa 

pzylącze . 

otwór 
pilotujący 

ścianka pierścienia 

probierczego 
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Rys. 38. Sonda temperatury gleby lA PAN typu LP/t oraz sposób jej instalowania w 

pierścieniu probierczym z glebą. 
Fig. 38. LP/t temperature probe of lA 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" wilgotności, temperatury 

oraz elektrycznej konduktywności gleby w dowolnie wybranych porach doby, 
przeznaczonym do długoterminowych obserwacji terenowych na poletkach i w 

lizymetrach, gdzie potrzebny jest monitoring wilgotności, zasolenia oraz 

temperatury gleby. 
Pomiar wilgotności gleby z zastosowaniem D-LOG/mts jest oparty 

o metodę reflektometryczną" TDR, gdzie czujnik osadzonej w glebie sondy 

jest pobudzany szpilkowym impulsem napięcia elektrycznego [59] . 

D-LOG pracuje pod kontrolą dwu komputerów: niezależnego, IBM­

kompatybilnego, komputera zewnętrznego Uak palmtop HP200LX) oraz 
trwale wbudowanego w D-LOG, wyposażonego w port szeregowy RS232C, 
komputera wewnętrznego. Z nadejściem pory kolejnego cyklu pomiarów 

(skanu) komputer zewnętrzny "budzi" komputer wewnętrzny, który: 

- wyzwala generator impulsu, 

- zapisuje refiektogram (tzn. zmiany w czasie napięcia elektrycznego 
w wybranym punkcie sondy), 

- wylicza prędkość propagacji oraz tłumienie impulsu elektromagnetycznego 

w glebie, 
- wylicza stałą dielektryczną, wilgotność, temperaturę oraz elektryczną 

konduktywność gleby, 
- przesyła wyniki do komputera zewnętrznego, gdzie są one zapisywane na 

dysku. 
D-LOG/mts współpracuje z sondami wilgotności, temperatury i zasolenia 

typu FP/mts (patrz niżej). Do uaktywniania (wyboru) określonej sondy służy 

wewnętrzny przełącznik mikrofalowy pierwszego poziomu (D- MUX/mts), 

trwale wbudowany w D-LOG, współpracujący z osobnym przełącznikiem 

drugiego poziomu o podobnej konstrukcji i właściwościach . 



8.5.3.1. Parametry D-LOG/mts 

Impuls: impuls szpilkowy sin2 o czasie narastania 250 ps, 

Dynamika pomiaru: 
stała dielektryczna, E: 2 :s; E< 90, 

wilgotność objętościowa, e: O :s; 8 :s; 100 %, 

temperatura, T: -20 :s; T :s; +60oc, 

konduktywność elektryczna, o: 0.000 :s; a :s; IS m-l. 

Dokładność: 

stała dielektryczna, E, błąd bezwzględny: wartość odczytana ± l dla 

2 :s; E< 6 oraz ±2 dla E> 6, 
wilgotność , 8, błąd bezwzględny: wartość odczytana± 2%, 
konduktywność elektryczna, a, błąd względny : ±5% odczytanej 

wartości , 

temperatura, T, błąd bezwzględny: ±o.soc. 

Rozdzielczość: 

stała dielektryczna, E: 0.1, 

wilgotność objętościowa, 8: 0.1 %, 

konduktywność elektryczna, a: 0.001 S m-1, 

temperatura, T: O. l oc. 

Czasochłonność pomiaru: 
wilgotność: 6 s pierwszy odczyt, każde powtórzenie po 3 s, 
konduktywność elektryczna: 8 s każdy pojedynczy odczyt, 

temperatura: 3 s każdy pojedynczy odczyt. 

Dynamika skanowania: 
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maksymalna ilość współpracujących multiplekserów 2go poziomu: 15, 

maksymalna ilość sond: 240. 

Zasilanie: 
przetwornik ~220 V/=12 V albo akumulator 12 V, 

prąd spoczynkowy: około l mA, 
prąd pracy: około 600 mA. 
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Wymiary wys/szer/głęb: 

Masa: 

D-LOG: 60/40/20 cm, 
D-MUX: 30/20/16 cm. 

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

8.5.3.2. Sondy współpracujące z D-LOG/mts, sonda FP/m oraz FP/mts 

FP/m (Field Probe for moisture) jak również FP/mts (Field Probe for moisture, 
temperature and salinity) jest refiektometryczną sondą do trwałego 

instalowania w polu. Obie sondy są przeznaczone do stosowania w rejestracji 

Rys. 39. Sonda lA PAN typu FP/m do pomiaru wilgotności oraz typu FP/mts do pomiaru 
wilgotności, temperatury i zasolenia. 
Fig . 39. FP/m and FP/mts probes of JA PAN for moisture and moisture , temperature and 

salinity respectively. 
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chwilowych profili wilgotności albo wilgotności, temperatury i zasolenia 
(konduktywności elektrycznej). 

W rejestracji temperatury gleby (której znajomość jest niezbędna również 
do przeliczania mierzonej konduktywności do poziomu właściwego dla 

określonej temperatury odniesienia), u nasady prętów zamocowano 

elektryczny czujnik temperatury . Czujnikiem jest źródło prądowe, którego 
prąd jest liniowo zależny od temperatury. 

Mała przewodność cieplna wykonanego z cienkościennej rury 

plastikowej (PCW) korpusu sondy pozwala zminimalizować zaburzenia 
przepływu ciepła oraz, prowadzący do zafałszowania rozkładu wilgotności 

w sąsiedztwie tego korpusu, pasożytniczy efekt "mostka cieplnego". 

Uprzednio wywiercony otwór pilotujący pozwala wprowadzić czujnik 

sondy (pręty) na dowolną głębokość profilu gleby, nie niszcząc jej struktury. 

Sonda może być wetknięta poziomo, poprzez boczną ścianę odkrywki albo 
ukośnie, z powierzchni gleby. Raz zainstalowana sonda może pozostawać 

w glebie dowolnie długo a po zakończeniu monitoringu, odzyskana. 
Sondę FP/m oraz FP/mts można również stosować w badaniach 

marszrutowych w płytkich warstwach gleby, z zastosowaniem odczytnika 

przenośnego typu FOM/m albo FOM/mts [18]. 

Rysunek 40 ilustruje przykład instalacji sond FP/mts w glebie (nie 
w skali). Zamocowane na końcach korpusów (rur z PCW) czujniki są 

wprowadzane do gleby przez otwory pilotujące, których wejścia są ułożone na 

powierzchni gleby koliście. Otwory te są odchylone od pionu, by korpusy 

sond nie zaburzały pionowego ruchu wody w profil u gleby. Czujniki sond 

zbiegają się w pionie. Przewody łączące sondy z D-LOG/mts są ułożone pod 
powierzchnią gleby dla ochrony przed ultrafioletowym promieniowaniem 

słońca, jak również przed gryzoniami. Sonda do pomiarów w warstwie 

powierzchniowej (krótka , z prostym korpusem) jest zainstalowana w bocznej 
ściance płytkiej miniodkrywki . Sonda porównawcza (bez prętów) może być 

zainstalowana razem z pozostałymi albo położona gdziekolwiek obok. 

Rysunek 41 ilustruje przykład systemu D-LOG/mts IA PAN do rejestracj i 

chwilowych profili wilgotności, temperatury i zasolenia gleby. 
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Rys. 41. Przykład systemu D-LOG/mts IA PAN do rejestracji chwilowych profili wilgotności, 
temperatury i zasolenia gleby. Wszystkie przewody są ułożone pod powierzchnią gleby dla 
osłony przed elektrycznością statyczną, niszczącym działaniem słońca jak również gryzoni. 
Fig. 41. Example of the D-LOG/mts system of IA PAS for recording instantaneous profiles of 
moisture, temperature and salinity of soi!. Ali cables are laid under the soi! surface in order to 
protect them against UV radiation and rodents as well . 

Najmniejsza długość korpusu sondy wynosi 15 cm. Jej czujnik można 
umieszczać na głębokości 5+20 cm, zależnie od nachylenia korpusu. 

Największa praktyczna długość korpusu sondy wynosi 400 cm. 

Otwór pilotujący, w który wprowadza się sondę z powierzchni pola, 

powinien być nachylony pod wybranym kątem, np. 30 deg. Długość sondy, L, 

oraz głębokość umieszczenia jej czujnika, D, są wzajemnie zależne: 

L= Dlcos(a)- 5 (42) 

gdzie a jest odchyleniem korpusu od pionu. L i D są wyrażone w cm. 
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Typowy zestaw zawiera 6 różniących się długościami korpusów sond, których 
czujniki sięgają typowych głębokości w profilu gleby: 

- 3 sondy o korpusach 15 cm, 

- l sonda o korpusie 30 cm, 

- l sonda o korpusie 65 cm, 

- l sonda o korpusie 145 cm. 

Powyższe długości korpusów są wyliczone tak, by przy nachyleniu a= 30 

deg czujniki sond sięgały głębokości odpowiednio: 5 cm, 10 cm, 15 cm, 
30 cm, 60 cm i 120 cm. 

8.5.3.2.1. Parametry sond FP/m, FP/mts 

Czujnik: 
odcinek linii przesyłowej utworzony przez dwa pręty ze stali nierdzewnej 
o średnicy 2 mm, długości 100 mm, odległych od siebie o 16 mm. 

Korpus: 
rura PCW o średnicy zewnętrznej 2 cm i długości 15 cm+ 400 cm. 

Długość przewodu: 
do 10m. 
Strefa czułości: 
cylinder opisany na prętach o średnicy około 50 mm i wysokości około 
110 mm. 

8.5.4. Eh-LOG/16 

Eh-LOG jest zasilanym bateryjnie, sterowanym mikroprocesorem 

urządzeniem przeznaczonym do rejestracji siły elektromotorycznej ogniw 
elektrochemicznych, a zwłaszcza potencjału redoks , którego znajomość 
pozwala ocenić intensywność i kierunek procesów redukcji-oksydacji 

(redoks) w glebie (i/albo w innych ciałach porowatych) które bywają okresowo 

niedotlenione (np. zalane wodą). 



Rys. 42. Eh-LOG/16, 16-to kanałowy rejestrator potencjału elektrodowego. 

Fig. 42. Eh-LOG/16, the 16-channel electrode potential recorder. 
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Potencjał redoks, RX, jest w swej istocie napięciem pomiędzy elektrodą 

wskaźnikową (zwykle platynową - Pt) i porównawczą (zwykle nasyconą 

elektrodą kalomelową - NEK) osadzonymi w glebie (i/albo w innych ciałach 

porowatych) . 
Eh-LOG jest dostosowany do wielokrotnych pomiarów dokonywanych 

o dowolnych porach doby , wybieranych z godzinną rozdzielczością. 

Przy zastosowaniu ośmiu par elektrod Pt-NEK, Eh-LOG może jedno-

cześnie monitorować proces redoks w ośmiu niezależnych stanowiskach 
eksperymentalnych. Przy zastosowaniu pojedynczej NEK jako elektrody 
porównawczej wspólnej dla grupy elektrod wskaźnikowych Pt, można rejestro­

wać chwilowe profile RX w glebie na podstawie jego pomiarów z piętnasstu 

(maksymalnie) wybranych głębokości. 
Programowanie grafiku pomiarów, jak również uzyskiwanie zebranych 

danych realizuje się przy pomocy komputera klasy IBM poprzez typowe łącze 

szeregowe. 
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8.5.4.1. Parametry Eh-LOG/16 

Woltomierz: 

oporność wejściowa: 1012 Q, 

rozdzielczość: l m V, 
Zakres pomiaru: -2000 + +2000 m V, 
błąd bezwzględny: ± 3 m V, 
błąd względny: ± 5%, 

temperatura otoczenia: -3 ++50 °C. 

Pamięć: 

nośnik: pamięć nieulotna EPROM 64 KB, 
pojemność: 2000 odczytów 5-o znakowych na kanał. 

Dynamika skanowania: 16 elektrod. 
Elelktrody: 

elektroda wskaźnikowa: typowa elektroda platynowa, 
elektroda porównawcza: typowa nasycona elektroda kalomelowa. 

Komunikacja: 

Sprzęt: 

łącze szeregowe RS232C. 

rozmiary szer/głęb/wys: 26118/13 cm, 
masa: 2.75 kg z baterią, 
zasilanie: 10 x ogniwo R20 + 4 x ogniwo R14, 
żywotność baterii: około l-go roku ciągłej pracy. 
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METHODICAL QUESTIONS OF MONITORING OF W A TER 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 selecteq properties). 

Amount of variabies 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 variabies suffice to express water status in cereal grain: 
moisture and temperature. To describe water status in the soil not less than five 

variabies 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 m ust 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 refieetametry, TDR, as 

the semiselective method for the soi! moisture and salinity determination. 

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




