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Streszczenie. Aby oceni¢ status wody w materiatach rolniczych, takich jak gleba czy
roslina, nalezy zna¢ jej energig, ilos¢ oraz zmienno$¢ tych dwu wielkosci w przestrzeni i w czasie.
Taka peina wiedza dotyczaca wody jest trudna do uzyskania nawet w warunkach laboratoryjnych.
Rozwdj metod pomiaru przybliza moment, gdy dokladnosé osiagana w laboratorium bedzie osia-
galna w warunkach polowych. Technika reflektometryczna umozliwia doktadne i szybkie oszaco-
wanie ilo$ci wody w glebie. Zastosowanie psychrometréw termoelektrycznych Spannera wykorzy-
stujacych zjawisko Peltiera do skraplania pary wodnej na termometrze ,,mokrym” w warunkach
polowych, umozliwia zmierzenie potencjatu catkowitego wody w glebie w zakresie od -4 do -80
bar6w. Modelowanie ruchu wody umozliwia z kolei oceng i prognoz¢ zmian mierzonych wielkosci
w czasie i w przestrzeni.

W pracy przedstawiono opis metody, efekty prac prowadzonych w Instytucie Agrofizyki PAN
oraz zamierzenia odnos$nie pomiaru potencjatu catkowitego wody w materiatach rolniczych z zasto-
sowaniem psychrometru termoelektrycznego Spannera.

Stowa kluczowe: psychrometr termoelektryczny, potencjat wody, tensjometr.

WSTEP

Reakcja roslin na zmiany wilgotnosci gleby jest $ci§le zwiazana z potencjatem
wody w glebie. Potencjat wody w glebie jest definiowany jako praca niezbgdna
do usunigcia jednostkowe;j ilosci wody z gleby, w stosunku do pracy niezbednej
do usuniecia jednostkowej ilosci wody swobodnej o tej samej lokalizacji.

*Praca czg$ciowo finansowana z grantu ,,INSUMAT” V Ramowego Programu Unii Europejskiej,
nr grantu: GSRD-CT-2000-00197.
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Pomigdzy iloScia wody w materiatach rolniczych, 6, takich jak gleba czy
rolina, a jej potencjalem, Y, wystepuje wspotzaleznos¢ opisywana tzw. ,krzywa
retencji” lub ,krzywa pF”, 6(y). Poniewaz zalezno$¢ 0 (y) wykazuje histereze
[1], nie mozna wyliczy¢ jednej ze zmiennych na podstawie pomiaru drugiej.
Z tego powodu w badaniach polowych trzeba mierzy¢ zarowno 0, jak tez y.

Potencjal wody w materiatach rolniczych zalezy od czynnikéw, ktére warun-
kuja energie czasteczek wody w rozwazanym systemie. Tymi czynnikami sg
w uproszczeniu: sole, faza stata, ci$nienie oraz temperatura. Stopien, w jakim
wspomniane czynniki zmieniaja potencjal wody w glebie moze by¢ wyrazony
poprzez chemiczng aktywno$¢ wody. Aktywno$¢ ta jest, w znaczeniu termodyna-
micznym, ruchliwoscia czasteczek pary wodnej i mozna ja wyrazi¢ jako wzgledng
preznosé pary wodnej w systemie. Zatem potencjal wody moze by¢ przedsta-
wiony w kategoriach wzglednej preznosci pary wodnej w systemie:

RT e J
Skl I 1
v Vneo[j} (1)

m
gdzie: v jest potencjalem wody [J m®=Pa], R jest uniwersalna stala gazowa (réwna
8,31 J mol' K™), T'[K] jest temperatura bezwzgledna, V jest objetoécia czasteczkowa
wody (réwna 1,8 10° m*mol™), e jest preznosicia pary wodnej w systemie, e, jest
preznoscia pary wodnej dla wody swobodnej w takich samych warunkach.

Z drugiej strony catkowity potencjat wody w systemie, ¥, jest suma wielu
sktadnikéw i moze by¢ wyrazony nastepujaco [1]:

Y= ?Wi @)
gdzie indeksy dolne odnosza si¢ do takich skiadnikdéw jak: grawitacyjny, matry-
cowy, osmotyczny, cinieniowy itp. Z poréwnania (1) i (2) wida¢, ze monitoring
catkowitego potencjalu wody mozna ograniczy¢é do tylko jednej zmienne;j:
wzglednej preznosci pary wodnej, e/eg.

METODA PSYCHROMETRYCZNA POMIARU POTENCJALU WODY

Dynamiczny rozwdj badan dotyczacych relacji energetycznych wody w syste-
mach glebowym i ro§linnym ma swdj poczatek w klasycznej pracy Spannera [2].
Zastosowal on tam efekt Peltiera w celu ochlodzenia termoziacza pomiarowego
ponizej punktu rosy, co umozliwito kondensacje pary wodnej, a wigc zwilzenie
czujnika termometru ,,mokrego”. Metoda Spannera zostata zastosowana i wdro-
zona w wielu aplikacjach, w szczeg6Inosci w warunkach polowych [3,4,5].
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Budowe czujnika psychrometrycznego Uklad sterujacy
do pomiaru potencjatu catkowitego wody
w glebie lub roélinie przedstawia Rys. 1. T
Czujnik sktada si¢ z dwoch cienkich
przewodéw z konstantanu i chromelu
(o $rednicy 0,025 mm) potaczonych razem
i tworzacych termoparg. Oba pozostate
konce konstantanu i chromelu potaczone sa
z przewodami miedzianymi, taczacymi
czujnik z rejestratorem. Wymuszenie prze-
ptywu pradu w termoziaczu konstantan-
chromel w kierunku od konstantanu do
chromelu powoduje podgrzanie termo- q
ziacza, natomiast w kierunku przeciwnym Ostona porowata (ceramiczna
jego ochtodzenie. Generowanie ciepta na lub z siatki stalowej)
termoparze lub jego absorpcja zachodzi
zgodnie ze zjawiskiem Peltiera. Gdy Ry, 1. Budowa czujnika psychrometrycznego
termozlacze konstantan-chromel znajduje  do pomiaru potencjatu catkowitego wody.
si¢ w temperaturze innej niz dwa pozostale  Fig. 1. Construction of psychrometric sensor
konce przewodow je tworzacych, to fortotal water potential measurement.
generowane jest napigcie elektryczne migdzy potaczeniami konstantan-miedz
i chromel-miedz. Generowanie napigcia elektrycznego na koncach termoztacza
zachodzi zgodnie ze zjawiskiem Seebecka.

Oba opisane zjawiska fizyczne wykorzystane sa w prezentowanym psychro-
metrze do pomiaru potencjatu catkowitego gleby i rosliny. Zjawisko Peltiera
wykorzystywane jest przy chtodzeniu zlacza tak, aby jego temperatura spadia
ponizej punktu rosy, co powoduje kondensacj¢ pary na ztaczu termopary. Po
wytaczeniu pradu chlodzenia, woda, ktdra zwilzyta zlacze termopary paruje do
otoczenia chlodzac je. Aktualna temperatura termoziacza, mierzona przy
wykorzystaniu zjawiska Seebecka, pozostaje na tym samym poziomie do momentu
az skondensowana na nim woda catkowicie wyparuje. Wtedy temperatura ztacza
ulega podwyzszeniu do temperatury otoczenia. Obserwowana roéznica temperatury
zalezy od wilgotno$ci wzglednej otaczajacego powietrza, im mniejsza wilgotno$é
wzgledna, tym szybciej paruje skondensowana na termoziaczu woda i tym wigksza
jest roznica temperatur migdzy termoziaczem i otoczeniem. Po przeprowadzeniu
kalibracji powyzej opisanego urzadzenia mozliwy jest pomiar wilgotno$ci
wzglednej powietrza w materiale, w réwnowadze termodynamicznej z powietrzem

1cm
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otaczajacym termoparg chromel-konstantan psychrometru Peltiera, a tym samym
potencjatu catkowitego wody w otoczeniu czujnika psychrometrycznego.

Popularna metoda tensjometryczna pomiaru potencjalu wody wykorzystuje
tensjometry jako czujniki cisnienia kapilarnego wywieranego przez matrycg
glebowa na wod¢ w glebie. Cisnienie to jest miarg sktadowej matrycowej
potencjatu catkowitego wody w glebie. Tensjometr sktada si¢ z porowatego kubka
ceramicznego, wypetnionego woda, do ktérego dotaczony jest czujnik cisnienia
(najczeseiej manometr). Woda jest odsysana z kubka przez sil¢ wywierang przez
matryce glebowa do momentu, gdy cisnienie w kubku zrowna si¢ z ci$nieniem
kapilarnym, a wiec z potencjalem matrycowym wody w glebie. Porowata $cianka
kubka ceramicznego stanowi zaporg dla powietrza i fazy statej, ale przepuszcza sole
obecne w elektrolicie glebowym. Z tego powodu sktadowa osmotyczna potencjatu
nie wplywa na wskazania tensjometru. Uzyteczny zakres wskazan tensjometru lezy
w granicach 0+-0,9 bara (0+-90 kPa). Zakres ten pokrywa si¢ z zakresem
aktywnym kapilarnego ci$nienia matrycy glebowe;j, dla ktérego zachodzi wigkszo$¢
procesow determinujacych wegetacjg roslinna.

Zakres dziatania psychrometréw termoelektrycznych w zastosowaniu do
mierzenia potencjatu wody w glebie i roslinach nie pokrywa si¢ z zakresem dziatania
tensjometréw i lezy w granicach -2 +-70 baréw (-200 +-7000 kPa). Dla matych
warto$ci ci$nienia (ok. -2 bary) granice stanowi stata czasu czujnika, zbyt duza aby
nadazy¢ za zmianami jego temperatury oraz dokladno$¢ przyrzadu pomiarowego.
Nalezy podkresli¢, ze psychrometr mierzy catkowity potencjat wody, za$ tensjometr
tylko jego sktadnik matrycowy. Dla duzych wartosci potencjatu (ok. -70 baréw)
granicg stosowalnosci psychrometru stanowi niemozno$¢ schlodzenia termopary
ponizej punktu rosy. W praktyce, dla przewodow z chromelu i konstantanu o $rednicy
0,025 mm osigga si¢ wartosci potencjatu ok. -70 baréw (-7000 kPa). Nalezy tu
zaznaczy¢, ze jest to warto$¢ wystarczajaca, gdyz w wigkszosci przypadkéw
praktycznych gérna granica pomiaru nie przekracza -15 baréw.

Tak wigc aktualnie brakuje mozliwosci bezposredniego pomiaru catkowitego
potencjalu wody w zakresie 0 + -2 bara.

WYNIKII DYSKUSJA

Opracowany i wykonany w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie prototyp
miernika [6], moze wykonywa¢ jednoczesny pomiar o$miu sond psychrome-
trycznych w sposéb automatyczny przez sterowanie komputerem. Dotychczasowe
prace nad technika psychrometryczng oznaczania calkowitego potencjalu wody
w glebie i roslinie ograniczaja si¢ do rozwiazan konstrukcyjnych, przy czym
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my$la przewodnia jest wykorzystanie nowoczesnych rozwiazan elektronicznych
w celu osiagniecia jak najwiekszej doktadnosci pomiaru i rozszerzenia zakresu
pomiaru potencjatu wody do wartosci bezwzglednych ponizej -2 bary.

Krzywe kalibracyjne zebrane z przyrzadu opracowanego w IAPAN przedsta-
wione sa na Rys. 2.
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Rys. 2. Termogramy wysychania termometru ,,mokrego”, zebrane podczas kalibracji sond psy-
chrometrycznych z wykorzystaniem roztworéw NaCl.

Fig. 2. Thermograms of ,,wet bulb” drying, collected during calibration of psychrometric sensors
over NaCl solutions.

Kazda z krzywych jest wpasowang linig trendu do danych pomiarowych,
liczona metoda dopasowania funkcja odwrotnie wyktadniczo-wazona, polegajaca
na tym, ze wagi okre$lajace wptyw pojedynczych punktéw danych na kolejne
fragmenty krzywej (w zaleznosci od ich odlegtosci od danego fragmentu) sa
wyliczane wedlug ujemnej (malejacej) funkcji wykladniczej. Przedstawione
krzywe sktadaja si¢ z 4000 punktow reprezentujacych pojedynczy pomiar zebrany
w sekwencji czasowej co 20 ms.

Przedstawione w legendzie na Rys. 2 wartosci pradoéw, I[mA], dotycza pradu
chtodzenia termopary konstantan-chromel, ktére zachodzi w czasie t[s]. Wartosci
czasu chlodzenia jak i wielkoSci pradow chlodzenia roznig sie ze stezeniem
molowym roztworu kalibracyjnego NaCl.
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Zaleznos¢ kalibracyjna w postaci funkcji:

gdzie V jest napigciem termoelektrycznym czujnika w mikrowoltach, wyznaczono
na podstawie zarejestrowanych odpowiedzi czujnikéw psychrometrycznych na
wymuszenia pradowe powodujace kondensacj¢ wody na termoztaczu chromel-
konstantan i p6zniejsze odparowanie tej wody (Rys. 3).
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Rys. 3. Kalibracja czujnika psychrometrycznego.

Fig. 3. Calibration of psychrometric sensor.

Zaleznosc ta jest funkcja liniowa, dla ktérej jednostkowemu przyrostowi napigcia
termoelektrycznego odpowiada przyrost potencjatu rowny —2,751 bara, lub inaczej
jednostkowemu przyrostowi potencjalu w barach odpowiada przyrost napiecia
termoelektrycznego réwny -0,362 pV. Zakres pomiaru potencjatu catkowitego wody,
tzn. 0 + -2 bara, bedacy przedmiotem szczegdlnego zainteresowania ze strony fizyki
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gleby, stanowi niewielka czg$¢ zaleznosci kalibracyjnej przedstawionej na Rys. 3.

Opracowany mikrowoltomierz dokonuje pomiaréw z doktadnoscia 0,1 uV.

Wykres krzywej kalibracji bez wygtadzania danych przedstawia Rys. 4.
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Rys. 4. Wykres pokazujacy rozrzut wynikoéw (bez wygltadzania danych) dla sondy psychrometrycznej
umieszczonej w roztworze 0,1 mola NaCl (y = -4,62 bara).

Fig. 4. Readout from the microvoltmeter presenting scatter of results (raw data) for psychrometric
probe placed over the 0.1 molal solution of NaCl (y = -4.62 bar).

Zakladajac liniowos$¢ zalezno$ci kalibracyjnej (3) dla wartos$ci potencjatu
zblizajacych si¢ do zera mozna obliczyé, ze mikrowoltomierzem o uzyskanej
dokladnosci powinno sie¢ da¢ mierzy¢ potencjat wody roéwny -0,5 bara
(odpowiada to 50 kPa). Wartosci tej odpowiadatoby napigcie termoelektryczne
réwne 0,12 pV, co mozna wyliczy¢ z zalezno$ci kalibracyjnej (3).

Nalezy zaznaczy¢, ze pomiar psychrometryczny jest bardzo czuly na rdznice
temperatury migdzy termoztaczem pomiarowym a probka badanego materiatu. Aby
moc z mierzy¢ potencjal wody wynoszacy -0,5 bara nalezy utrzymacé termozltacze
i badany material w tej samej temperaturze z doktadnoscia okoto 0,005°C. Stanowi
to trudne zadanie techniczne, szczeg6lnie w warunkach polowych.

WNIOSEK

Zbudowany rejestrator umozliwia prowadzenie badan nad stosowalnoscia
metody, a szczeg6lnie jej poszerzenia o wartosci z przedziatu 0 + -2 bara.
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PSYCHROMETRIC MEASUREMENT OF WATER POTENTIAL
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Summary. To determine soil and plant water status it is necessary to know its energy and quantity

as well as variability in space and time. Such full knowledge concerning water is very hard to achieve
even in laboratory conditions. The development of measurement techniques enables to get closer to
the laboratory precision in field conditions. Reflectometric technique helps to measure the quantity of
water in soil quickly and exactly. Application of Spanner thermocouple psychrometers using Peltier
effect for water vapor condensation on “wet bulb” in field conditions enables to measure the total water
potential in soil and plant in the range —4 + -80 bars. Modeling of water movement enables the

estimation and prognosis of changes of measured variables in time and space.

The study presents the description of the method, the results of work performed in the Institute

of Agrophysics PAS and plans concerning the measurement of the total water potential in

agricultural materials using Spanner thermocouple psychrometer.

Keywords: thermocouple psychrometer, water potential, tensiometer.



