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1.  WSTEP

Woda jest niezbedna do zycia wszystkim organizmom na ziemi oraz istotnie
wplywa na przebieg naturalnych proceséw przyrodniczych warunkujacych zycie
cztowieka. Jednakze woda jest uzyteczna tylko wtedy, gdy obecna jest w odpo-
wiedniej ilosci, w odpowiednim miejscu i czasie.

Wilgotno$¢ materiatu jest waznym kryterium jako$ciowym w wielu proce-
sach naturalnych i przemystowych. Dotyczy to réwniez wilgotnosci gleby,
ktérej znajomos¢ jest niezbedna przy jej uprawie, melioracji, stosowaniu
srodkow uzyzniajacych i zbiorze plonéw. Warunki przechowywania i trans-
portu wytworzonych produktéw rolnych i spozywczych zaleza takze od ich
wilgotnosci. Zawartos¢ wody jest rowniez decydujacym kryterium w przewi-
dywaniu zagrozefi srodowiska naturalnego: osuwania ziemi, powodzi i suszy
oraz lawin $nieznych i blotnych.

Aby rozwija¢ systemy do pomiaru wilgotnosci materialow porowatych
niezbgdna jest wiedza o obecnosci wody w roznych substancjach, oddziaty-
waniach miedzy czasteczkami wody i fazy statej tych materialow oraz wpty-
wem temperatury na badane materiaty [6,13,34,53,108].

Reflektometryczny (TDR) pomiar wilgotnosci gleby jest coraz bardziej po-
pularny, a stosowana metoda jest obszernie opisana w literaturze obcojezyczne;j
poczawszy od pionierskich prac [5,19,20,28,102] majacych na celu jej adaptacje
do osrodkow porowatych, interpretacje reflektogramow [7,31,38,39], kalibracje
dla roznych gleb [24,52,101] jak réwniez drewna i ziarna [51,55,56], korekte
funkcji kalibracyjnych uwzgledniajaca wpltyw fazy stalej gleby [57,61,104,110],
reflektometryczny pomiar zasolenia gleby [16,29,30,69]. Metoda reflektome-
tryczna do pomiary wilgotnosci oraz zasolenia gleby opisywana jest rowniez
w pismiennictwie polskim [58,59,60,86,91] gtownie za sprawa badan nad je;
rozwojem prowadzonych w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie.

W metodzie TDR przenikalnos¢ dielektryczna gleby wyliczana jest na
podstawie pomiaru predkosci propagacji impulsu elektromagnetycznego
wzdtuz falowodu utworzonego z dwoch lub wigkszej ilo$ci réwnoleglych
pretow przewodzacych prad elektryczny, tworzacych sonde pomiarowa
umieszczong w badanej glebie. Dipolowa budowa czasteczek wody powoduje,
ze jej przenikalnos¢ dielektryczna, warunkujaca predkosé propagacji, ma
znacznie wigksza warto$¢ niz pozostatych sktadnikow gleby. Dzigki temu wy-
liczajac z pomiaréw reflektometrycznych przenikalno$¢ dielektryczna gleby,
w sposob posredni mozemy oceni¢ ilos¢ wody w glebie. Wysoka czulo$¢, mi-
nimalizacja wptywu przyrzadu pomiarowego na badany obiekt oraz mozli-
woS$¢ automatyzacji pomiaru to zalety tej metody.



Obecnie zastosowanie techniki reflektometrycznej do pomiaru wilgotnosci
oraz zasolenia gleby, jak rowniez innych materiatow porowatych w rolnictwie,
przechowalnictwie, przemysle spozywczym, budowlanym, transporcie jest
coraz bardziej popularne. Wynika to z koniecznosci pomiaru wilgotnosci
odpowiednich materiatdéw i komponentow, co jest niezbedne do ekonomicz-
nego przetwarzania oraz zapobiegania negatywnym skutkom nadmiernego ich
uwilgotnienia (koszty transportu materialtdw suchych, czyli lzejszych, susze-
nie surowcOow przed skiadowaniem, aby zapobiec ich zniszczeniu, kontrola
wilgotnosci detalicznych produktéw spozywczych nadmiernie zwigkszajaca
ich masg i ceng, itd.).

Mimo osiaggnietego juz uznania i prob standaryzacji metody reflektome-
trycznej do pomiaru wilgotnosci gleby, nadal istnieje potrzeba jej rozwoju.
Dotyczy to szczeg6lnie prac nad modelowaniem gleby jako mieszaniny mate-
riatow dielektrycznych [82] oraz rozwoju czujnikéw [71]. Prace nad rozwojem
metod pomiaru wilgotnosci w oparciu o wiasciwosci dielektryczne materiatow
prowadzone sa przez wiodace jednostki naukowe na catym Swiecie i w Polsce.
Instytut Agrofizyki PAN w Lublinie rowniez ma w tym swoj udzial gdyz
w ostatnich latach opatentowat w kraju i za granica miernik TDR do pomiaru
wilgotnosci, elektrycznej konduktywnosci i temperatury gleby (Easy Test [27]).
Rozwijane sa prace nad modernizacja sond dielektrycznych wladciwosci mate-
riatow porowatych opartych na reflektometrii w dziedzinie czgstotliwosci
[10,94,100]), projektowane i wykonywane sg prototypy nowoczesnych syste-
moéw monitoringu wiasciwosci fizycznych i chemicznych gleby [93,95,106]
oraz [65,66,67]), ktore charakteryzuja si¢ niskim poborem mocy, wykorzysta-
niem komunikacji bezprzewodowej [114] oraz pracag w ogolnie przyj¢tym
standardzie [95,113]. Ze wzgledu na to, ze wilgotnos¢ materiatdow porowatych
w sposob decydujacy wplywa na wigkszos$¢ pozostatych ich parametrow fizycz-
nych i chemicznych, istnieje potrzeba integracji czujnikow wilgotnosci z innymi
czujnikami, np. temperatury, potencjatu Redox, pH, natlenienia gleby, poten-
cjatu matrycowego gleby, koncentracji wybranych jonow w glebie, itd. Wy-
maga to wspotpracy wielu specjalistow z roznych dziedzin nauki i techniki oraz
odpowiedniego zaplecza badawczego.

Zwiekszenie doktadnosci reflektometrycznego pomiaru wilgotnosci gleb
wymaga jednak dalszych prac badawczych w celu wyeliminowania badz
skorygowania bledow bgdacych wynikiem niejednorodnosci gleby, zroznico-
wanego sktadu mechanicznego, gestosci i zmian jej temperatury.

Poczatkowo nie stwierdzono korelacji migdzy mierzong reflektometrycznie
pozorna przenikalnoscia dielektryczna, &, gleby (ang. bulk dielectric permit-
tivity) i temperaturg [101]. Wraz z wprowadzeniem przyrzadéw monitoruja-



cych wilgotnos$¢ gleby w dtuzszym przedziale czasu, uwzgledniajac duze
roznice temperatur migdzy dniem i noca, zauwazono istotne fluktuacje wyni-
kow skorelowane z temperatura gleby. Zauwazono réwniez [3,36,87], ze
wplyw temperatury na odczyt wilgotnosci miernikiem TDR zalezy od skfadu
mechanicznego badanej gleby. Dla gleb wytworzonych z piasku, pyly oraz
torfu zaleznos¢ &,(7) wyraznie maleje ze wzrostem temperatury. Nie zanoto-
wano tego efektu dla gleby wytworzonej z itu. Inne prace [72,77,116] donosza,
ze wartos¢ wilgotnosci objgtosciowej gleby wyznaczona metoda TDR, Gppp,
zwigksza si¢ ze wzrostem temperatury dla ilow pylastych przy wszystkich
warto$ciach wilgotnosci gleby od powietrznie suchej do nasyconej, natomiast
inne ity pylaste wykazywaly wzrost @y dla niskich wilgotnosci i jej obnizenie
dla wilgotnosci bliskich nasycenia gleby. Zatem kalibracja reflektometryczne;j
metody pomiaru wilgotnosci gleby powinna uwzgledniaé wptyw temperatury
na jej przenikalno$¢ dielektryczna.

1.1.  Przenikalnos¢ dielektryczna materialow porowatych w aspekcie
reflektometrycznego pomiaru wilgotnosci objetosciowej gleby

Materialy porowate, bgdace przedmiotem zainteresowania agrofizyki,
traktowane sa zwykle jako ciata trojfazowe sktadajace si¢ z: matrycy tworzacej
fazg stafa, fazy gazowej i fazy ciektej — roztworu. W aspekcie traktowania gleby
Jjako dielektryka, faza ciekfa jest roznicowana dalej na wode swobodng oraz
zwigzang badz zaadsorbowana, dla ktorej czasteczki maja ograniczong mobil-
nos¢ przez zjawiska adsorpcji na powierzchni fazy statej. Konsekwencja tego
faktu jest zwigkszenie czasu relaksacji czasteczek wody zaadsorbowanej do
fazy statej gleby w stosunku do czasteczek wody swobodnej i zmniejszenie sie
Jej przenikalnosci dielektrycznej.

Doniesienia literaturowe wskazuja, ze tylko kilka warstw czasteczek wody
pokrywajacych fazg statq gleby majg krotszy od wody swobodnej czas relak-
sacji [12,41,72]. Na podstawie badan spektralnych przeprowadzonych przy
uzyciu techniki rezonansu nuklearnego Boyarskii i in. [12] stwierdzili, ze czas
relaksacji wody zaadsorbowanej szybko zmniejsza si¢ wraz z iloscig warstw
pokrywajacych czastki fazy stalej i wydaje sig, ze tylko jedna lub dwie war-
stwy maja znaczaco krotszy czas relaksacji niz woda swobodna (rys. 1).

Ruchy termiczne czasteczek wody przy powierzchni fazy statej gleby wply-
waja na wypadkowa grubos¢ warstwy wody zaadsorbowanej. Zwiekszenie
temperatury gleby zmiejsza grubo$é¢ warstwy adsorpcyjnej i sumaryczna ilogé
czasteczek wody w danej objgtosci gleby, dla ktorych czas relaksacji jest
mniejszy.
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Rys. 1. Czas relaksacji czasteczek wody w zaleznosei od ilosci warstw czasteczek wody
pokrywajacych czastki fazy stalej gleby

Fig. 1. Relaxation time of water particles related to the number ol water layers covering the solid
particles of soil

Przenikalnos¢ dielektryczna, &, jest miara zachowania si¢ czastek materii po
przytozeniu zewngtrznego, zmiennego pola elektrycznego. Czasteczki wody sg
podatne na wplyw pola elektrycznego z powodu niesymetrycznego rozkiady
fadunkéw (rys. 2).

Rys. 2. Moment dipolowy czasteczki wody
Fig. 2. Dipole moment of water molecule

Niesymetryczno$¢ ta powoduje nieznaczne przemieszczenie dodatniego
oraz ujemnego centréw tadunkow elektrycznych tworzac trwaty dipol elek-
tryczny, ktérego warto$é wynosi 6,216:107° C'm. Dipole czasteczek wody
maja kierunek przypadkowy, uwarunkowany ruchami termicznymi jednakze,
gdy zostanie do nich przylozone przemienne pole elektryczne [14] czasteczki
obracajq si¢ tak, aby ich dipole elektryczne miaty kierunek zgodny z kierun-
kiem przytozonego pola. Proces zrownywania kierunkdw dipoli elektrycznych



powoduje gromadzenie energii, ktora zostaje wyzwolona, gdy przytozone pole
elektryczne zniknie. Miarg ilosci tej energii jest czes¢ rzeczywista wzglednej
przenikalnosci dielektrycznej, &'. Czg$¢ urojona zespolonej przenikalnosci
dielektrycznej, &£”, wyraza straty energii zewngtrznego pola elektrycznego
spowodowane przewodnictwem jonowym osrodka, ktorym jest w rozwazanym
przypadku gleba.

Inne zrodlo strat dielektrycznych pojawia sig, gdy czasteczki wody nie na-
dazaja obrdci¢ sie zgodnie z przylozonym zewnetrznym polem elektrycznym,
ktérego szybkos¢ zmian jest zbyt duza. Czasteczki wody sg wtedy w stanie
relaksacji i energia pola elektrycznego jest tracona na ciepto.

Przenikalnos¢ dielektryczna materialu wyrazana jest jako wielkos$¢ zespo-
lona, &, dla ktorej czgs$é rzeczywista i urojona zalezna jest od czestotliwosci
kotowej, w, zewnetrznie przytozonego pola elektrycznego [50,107]:

8=5’((0)—i[8”(a))+—-0—-dij:g'(a))(l+itan5) )

e

gdzie: 7 jest jednostka urojona, dla ktorej i* = —1, oy, jest konduktywnoscia elek-
tryczna dla niskich czgstotliwosci, & = 8,85 1072 F-m™ jest przenikalnoscia die-
lektryczng prozni. Jej czgs$¢ rzeczywista, €'(w), jest w fazie zgodnej z przytozo-
nym polem elektrycznym, natomiast czg¢$¢ urojona, € (@) + oy / @<, rdzni si¢
w fazie o 90°. Tangens kata stratnosci, tand, opisujacy catkowita strate energii
pola elektrycznego w materiale dielektrycznym, zdefiniowany jest:

Ty
wE,

s’(a))

Straty energii pola elektrycznego zwigzane z efektem relaksacji dielektrycz-
nej, sktadnikow materiatow porowatych zachodzg w zakresie czgstotliwosci ra-
diowych i mikrofalowych, tzn. w zakresie rzedu 10’ — 10'' Hz. Czas relaksacji
dla wody swobodnej w temperaturze pokojowej wynosi okoto 9,3-10"%s, co
odpowiada [37] czgstotliwosci przytozonego pola elektrycznego okoto 20 GHz.
Straty energii pola elektrycznego zwigzane z jonowym przewodnictwem elek-
trycznym, oy / @eo, wzrastaja dla nizszych czgstotliwosci [14].

Predkos¢ propagacji fali elektromagnetycznej przez stratne materiaty poro-
wate posiadajace pomijalne wiasciwosci magnetyczne wyraza si¢ wzorem [107]:

s"(co) +

tano = (2)
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gdzie ¢~3-10° m's™ jest predkoscia $wiatta w prozni. Dla dielektryka o pomijal-
nej stratnosci, dla ktérego tan 5= 0, formuta (3) upraszcza sie do:

3)

Vv =

v=— 4)

Je'(w)

Oznacza to, ze przenikalnos$¢ dielektryczna materiatu wyznaczona z ana-
lizy czasu propagacji fali elektromagnetycznej w tym materiale, czyli sposo-
bem wykorzystywanym w technice reflektometrycznej, nie jest rownowazna
Jej czgsei rzeczywistej, lecz tzw. pozornej przenikalnosci dielektrycznej, &:

81,:(£) :%Q)[H\/Htanzﬂ, (5)
v

ktorej wartos¢ dla tand << 1, upraszcza sig¢ do: &, ~ £'(w), bedacym razem z for-
mutg (4) fundamentalnymi zaleznosciami dla reflektometrycznej (TDR) techniki
pomiaru wilgotnosci materiatow porowatych.

1.2. Technika reflektometryczna (TDR) pomiaru wilgotnosci i elektrycznej
konduktywnosci materialow porowatych

Pogladowy schemat urzadzenia do pomiaru predkosci propagacji fal elek-
tromagnetycznych w materiatach porowatych, stosujacy reflektometryczng
technikg pomiaru przedstawia rysunek 3.

Impuls wejsciowy, o czasie narastania i opadania okoto 30010 s, prze-
mieszcza sig z generatora impulsu szpilkowego wzdtuz kabla koncentrycznego
o impedancji 50 Q2 do sondy pomiarowej w postaci falowodu z dielektrykiem
o przenikalnosci dielektrycznej, ktora chcemy wyznaczyé. Moze to by¢ falo-
wod utworzony z dwéch (np. sonda FP/mts oferowana przez Easy Test [27],
sonda stosowana przez Malickiego i Skieruchg [58]), lub trzech réwnoleglych
pretow ze stali nierdzewnej [38,39,116,117], ktérych dtugos¢ wynosi L. Topp
i in. [101] uzywali sondy koncentrycznej, ktorej dielektrykiem byfa badana
gleba, jednakze ten rodzaj sondy nie sprawdzit si¢ w badaniach polowych
z powodu trudnosci instalacji w glebie.

Migdzy generatorem i sonda umieszczony jest rejestrator monitorujacy
stan linii transmisyjnej. Z powodu nieciagltosci impedancji miedzy kablem
koncentrycznym i sonda, czgs¢ impulsu z generatora ulega odbiciu, co jest
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rejestrowane jako (a). Cze$¢ impulsu, ktora nie ulegta odbiciu propaguje
wzdtuz pretow czujnika i ulega odbiciu od ich konca (b).

Reflektogramy zebrane w przypadkach, gdy sonda pomiarowa umieszczona
byta w suchym, wilgotnym oraz nasyconym piasku wykazuja, ze czas ¢ migdzy
odbiciami (a) i (b) zwieksza sie wraz ze wzrostem wilgotnosci gleby.
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Rys. 3. Zasada dziatania reflektometrycznego miernika predkosei propagacji fal elektromagnetycz-
nych w osrodku kapilarno-porowatym [86]

Fig. 3. Principle of operation of reflectometric meter for determination of electromagnetic wave
velocity of propagation in capillary-porous media [86]

Predkos¢ propagacji impulsu elektrycznego wzdtuz pretéw sondy wyrazana
jest wzorem:

V= —— 6)

jak réwniez wzorem (4) przy zalozeniu pomijalnej stratnosci osrodka. Zatem
posiadajac miernik czasu propagacji impulsu elektromagnetycznego mozna przy
pomocy metody oraz sondy TDR wyznaczy¢ pozorna przenikalnos¢ dielektryczng
materiatu, &,.

Oprécz pomiaru czasu propagacji impulsu elektromagnetycznego w materia-
fach porowatych, technika reflektometryczna umozliwia pomiar ich elektryczne;j
konduktywnosci [17,60,70,103]. Impulsu jest thumiony podczas przemieszczania
sie w falowodzie umieszczonym w badanym osrodku. Mierzac amplitud¢ sygnatu
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wychodzacego z sondy TDR i porownujac ja z wielko$cia wejsciowa mozna wy-
znaczy¢ czgs¢ urojong zespolonej przenikalnosci dielektrycznej. Doktadny opis
tej metody przedstawit Skierucha [86].

Inny sposob interpretacji reflektogramu opiera si¢ na metodzie przedstawionej
przez Giese i Tiemann [32] i oméwionej przez Robinson i in. [§1]. Metoda ta jest
rownowazna niskoczgstotliwosciowej metodzie pomiaru rezystancji gleby migdzy
pretami sondy [70].

Mozliwos¢ pomiaru elektrycznej konduktywnosci gleb przy pomocy metody
TDR umozliwia w sposéb posredni okreslenie jej zasolenia, tj. sumaryczne;
koncentracji soli w glebie, a praktycznie ich jonéw zawartych w roztworze gle-
bowym. Z powodu trudnosci technicznych zwiazanych z wyznaczaniem tak
zdefiniowanego zasolenia, za jego miarg¢ przyjmuje sie wielko$é posrednig —
elektryczng konduktywnos¢ ekstraktu, o,, zwanego dalej elektrolitem glebowym,
ktory pobiera sig po nasyceniu probki gleby woda destylowana [62]. Procedura ta,
zaproponowana przez US Salinity Laboratory [105], zostala uznana jako standar-
dowa. Jej wada jest to, ze jako niszczaca nie nadaje sie do pomiaréw zasolenia
gleb in situ, a wige do zastosowania w automatycznych systemach monitoringu.
Stosowana w warunkach in situ, nieniszczaca alternatywa jest pomiar elektrycz-
nej konduktywnosci gleby, oy, z ktorej, po wezesniejszej kalibracji, mozna
wyznaczy¢ elektryczng konduktywnos¢ elektrolitu glebowego, o, [69,78,79].
Jednakze oy zalezy réwniez od wilgotno$ci gleby, a zatem w celu wyznaczenia
o. nalezy, jednoczesnie z oy, mierzy¢ wilgotnosé gleby, 6. Metoda reflektome-
tryczna umozliwia to na podstawie analizy reflektogramu, z ktérej mozna uzyskaé
dwie informacje:

- czas propagacji impulsu elektromagnetycznego wzdluz pretéw sondy
TDR umieszczonej w glebie umozliwia wyznaczenie jej pozornej przeni-
kalnosci dielektrycznej, &, ktora jest podstawa do wyznaczenia wilgotno-
$ci objetosciowej gleby, Grpp,

- wielkos¢ amplitudy impulsu po przejsciu przez stratny osrodek, w ktérym
umieszczone sa prety sondy TDR uzalezniona jest gtéwnie od jej elek-
trycznej konduktywnosci, oy.

Wilgotnos¢ objetosciowa materiatu, 6, czyli wielko$¢, ktéra jest celem po-
miaru reflektometrycznego, wyznaczana jest przez wykorzystanie empirycznej
kalibracji @ = f(&) [53,58,86,101] oraz stosowanie modeli mieszanin
dielektrykow [9,22,24,90,110].

1.2.1. Empiryczne modele mieszanin materialow dielektrycznych

Empiryczny model (7) prezentowany przez Topp i in. [101], wyraza war-
tos¢ pozornej przenikalnosci dielektrycznej gleby, &, wyznaczonej metoda
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TDR w funkcji wilgotnosci objetosciowej, 6, wyznaczonej metoda suszarkowa.
Jak donosza White i Zegelin [111], model ten stosowany jest do wielu gleb
mineralnych od gleb wytworzonych z itu i piasku dla wilgotnosci objegto-
$ciowej od 0,05 m*>m do 0,5 m*m™.

&, =3,03+9,30 +1460* - 76,70° ()

Znaczne rozbieznos$ci miedzy wartosciami wilgotnosci objetosciowej
obliczone z modelu i zmierzonymi metoda suszarkowa obserwowane sa dla
gleb charakteryzujacych si¢ duza powierzchnia wiasciwa [24] oraz dla gleb
organicznych o duzej porowatosci [57]. Model (7) umozliwia przeliczanie
danych z pomiaru na warto$¢ wilgotnosci ze $rednim blgedem (Srednie od-
chylenie standardowe od linii regresji) 2,21% dla czterech gleb mineralnych.
Jacobsen i Schjonning [45] uzyskali dla 10 gleb mineralnych btad ponizej
0,97% stosujac inny model empiryczny w postaci wielomianu 3—go stopnia,
ktory uwzglednial réwniez gestosé gleby, zawarto$¢ itu i substancji orga-
nicznej. Model empiryczny Malickiego i in. [57] opracowany zostat na
podstawie pomiarow suszarkowych i reflektometrycznych 61 réznych gleb
mineralnych i organicznych o gegstosciach z przedziatu od 0,86 g-em™ do
1,78 g-em™. Po zastosowaniu korekty (8) na gesto$¢ gleby, p, uzyskano
dwukrotne zmniejszenie $redniego btedu pomiaru wilgotnosci do 2,8% z ok.
5,5%. Dowodzi to, ze istotny wptyw na reflektometryczny pomiar wilgotno-
$ci gleby ma rowniez stan jej fazy stalej, ktora mozna wyrazi¢ skiadem
mechanicznym, gestoscia, porowatoscia lub powierzchnia fazy statej.

Je, —0,819-0,168p—0,159 92

8
717 +1,18p ®

97 DR =

W innych stosowanych modelach empirycznych prébowano uwzglednic
wplyw fazy statej na reakcje przyrzadu TDR i jej wplyw na wyznaczong wilgot-
nos¢ objetosciowsq gleby [75,83,85,86,109].

1.2.2. Fizyczne modele mieszanin materialéw dielektrycznych

Wsréd wielu fizycznych modeli przenikalnosci dielektrycznej opisujacych
glebe jako mieszaning ciafa stalego, wody oraz powietrza najczesciej stosowane
sq modele: «[9,11,25,84,97] oraz model de Loor [22,23].

Najprostsza posta¢ modelu @ mozna wyprowadzi¢ bazujac na analizie czasu
propagacji impulsu elektromagnetycznego wzdiuz pretéw sondy TDR umiesz-
czonej w osrodku skladajacym si¢ z trzech warstw: ciafa statego, powietrza oraz
wody, czyli trzech faz sktadowych gleby (rys. 4).
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Rys. 4. Interpretacja 3-fazowego dielektrycznego modelu a dla gleby wykorzystujaca techniki
reflektometrycznej propagacji impulsu elektromagnetycznego w glebie
Fig. 4. Interpretation of 3-phase dielectric mixing @ model of soil using reflectometric technique of
electromagnetic wave propagation in the soil

Czas, 1, w ktéorym impuls elektromagnetyczny przebywa droge L dhugosci
pretow sondy TDR jest suma czasow propagacji przez poszczegdlne fazy gleby:
ty, t, oraz t, [47,70,102,110]:

t=t, +t,+t, €))

gdzie: s, a oraz w oznaczaja odpowiednio faze stala, gazowa i ciekla.
Korzystajac z rownania (4) mozna wyrazi¢ ¢ jako:

_2Lys _2Le N 2L,\ea , 2LuAz,
c C C C

t=t+t, +t, = (10)
gdzie: Ly, L,, L, sa idealizowanymi czg¢$ciami sondy TDR umieszczonej w fazach
sktadowych gleby. Biorac pod uwagg dwa ostatnie cztony réwnania (10) i mno-
zac je przez elementarny przekroj gleby, S, prostopadly do pretéw sondy, a na-
stgpnie dzielac przez caly objetos¢ gleby, ¥, w cylindrze stanowigcym sferg
zasiggu pomiarowego sondy TDR, otrzymujemy 3-fazowy dielektryczny model o
wyrazajacy przenikalno$¢ dielektryczng mieszaniny faz za pomoca jej elementar-
nych sktadowych:

r; &+l sa+%¢z=¢z<1—¢>+¢2(¢—e)+m ()

v

lub uzywajac parametru o, ktory opisuje geometri¢ osrodka w odniesieniu do
przylozonego pola elektrycznego [84]:

ey =(1-9)el +(p-0)e2 +0s8 (12)

gdzie ¢ jest porowatoscia gleby. Rownanie (12) jest rtownowazne (11) dla a = 0,5
lub réwnaniu ponizszemu, ktére przedstawit Whalley [110]:



Jer =0 1)+ 2 (2 -1)+1 (13)

s

gdzie: p jest ggstoscia, o jest gestoscig czasteczkowa gleby.

Przedstawiony uproszczony model przenikalno$ci dielektrycznej gleby nie
uwzglednia efektéw powstajacych na granicy faz, w szczegolnosci na styku fazy
statej i cieklej. Wzbogacajac model 3-fazowy (12) o sktadnik zwigzany z przej-
sciem faza stata/faza ciekla, otrzymujemy model « dla czterech faz [25]:

ef =(1-g)el +(p-0)el +(0-6,,)es, + 6,65, (14)

w ktorym woda wystepuje w dwoch fazach, tzn. w fazie wody swobodnej, fiw
(free water), jak woda kapilarna oraz wody zaadsorbowanej do fazy stalej gleby
badZz zwiazanej, bw (bound water), ktorej czasteczki sa mniej mobilne w zmien-
nym polu elektrycznym. Ogdlniej, model o przenikalnosci dielektrycznej jako
mieszaniny dielektrykow mozna wyrazi¢ nastepujaco:

& =) Vel (15)

gdzie: o jest empirycznym wspotczynnikiem manipulacyjnym, zblizonym dla
wigkszosci gleb do wartosci 0,5 [2,84], V; jest objetosciowa koncentracja i—tej
fazy, zas ¢, jest wartoscia przenikalnosci dielektryczne;j tej fazy.

Inny model 4-fazowy zaproponowany przez de Loor [22,23] i stosowany
migdzy innymi przez Dobsona i in. [25] oraz Dirksena i Dasberga [24] ma postaé:

_ 38.5' + zefw (8/*»1 —gs)+ 2wa(“"bw —gs)+ 260 (ga B gs)

gb =
340, S +a,,w[i_1]+ea[&_lj
. wa Epw &q

gdzie: s, fw, bw oraz a odnosza si¢ odpowiednio do fazy statej, wody swobodne;j,
wody zaadsorbowanej oraz powietrza. W tym modelu czastki fazy stalej tworza
materiat homogeniczny i izotropowy, z ktérym wymieszane sa czasteczki wody
i powietrza. Zaktadajac, ze woda w glebie jest tylko w postaci wody swobodnej,
dielektryczny model gleby (model de Loor) przyjmuje posta¢ modelu 3—fazowego:

_3g,+20(e, —,)+26,(c, - ¢,) (7

& & &
oot oof
&, &,

(16)
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Modele 4-fazowe gleby przedstawione rownaniami (14), (16) zostaty zastoso-
wane w [90,91], gdzie wykazano, ze wartosci przenikalnosci dielektrycznej gleby
obliczone przy zastosowaniu modeli 4-fazowych dla gleb wytworzonych z itu
zmniejszaja btad pomiaru wilgotnosci gleb metoda reflektometryczna w relacji do
obliczen stosujacych model 3-fazowy. Gleba jako materiat o duzym zréznicowa-
niu przestrzennym i czasowym stanowi bardzo trudny material do modelowania,
a szczegolnie do zastosowania modeli fenomenologicznych, cho¢ istnieja proby
opracowania tego typu modelu [115]. Zastosowanie wysokich czestotliwosci pola
elektromagnetycznego do badania wiasciwosci gleby umozliwia wyselekcjono-
wanie tych jej cech, ktore sa maskowane w dziedzinie niskich czestotliwosci.
Dotyczy to szczegdlnie roznych form wody w glebie, poczawszy od wody swo-
bodnej o czasie relaksacji jej czasteczek rzedu 107'% s, wody zaadsorbowanej oraz
lodu o dhuzszych czasach relaksacji.

2. WPLYW TEMPERATURY NA PRZENIKALNOSC DIELEKTRYCZNA GLEBY
UWARUNKOWANY ZAWARTOSCIA WODY SWOBODNEJ W GLEBIE

Proba wyjasnienia wplywu temperatury na pozorng przenikalno$é dieek-
tryczng gleby probowano wyjasni¢ w [36,86] opierajac sie na silnej zaleznosci
przenikalnosci dielektrycznej wody od temperatury. Wpltyw temperatury, 7, na
przenikalnos¢ dielektryczng wody swobodnej, &,(7) lub wspotczynnik zatamania
fal elektromagnetycznych nﬁ..(T ):JaﬁviT i, ktorego warto$¢ w temperaturze

25°C wynosi 8,85, dla czestotliwosci pola elektromagnetycznego rzedu 10° Hz,
wyraza si¢ nastepujaco:

3, (T)=n,d(T) (18)
gdzie d(T') jest zaleznym od temperatury, T, wspéfczynnikiem empirycznym [15]:
[d(T)P=1-0,45-10"2(T -25)+0,93-107 (T - 25) (19)

Korzystajac z 3-fazowego dielektrycznego modelu gleby (12) oraz przyjmu-
jac, ze wspdtczynnik zatamania dla statej fazy gleby oraz dla powietrza nie zaleza
znaczaco od temperatury, wspoétczynnik zatamania fal EM wyznaczony metoda
TDR dla gleby w temperaturze 7, nypr(T), mozna wyrazié nastepujaco:

npp (1) =0Ong, + fon, + fin + H”fw(d(T)_ 1) =MNys + An(T) (20)
gdzie: nys jest wspotczynnikiem zatamania dla gleby w temperaturze 25°C, An(T)

jest natomiast jego temperaturowo zalezng odchylka; f, f; sa to odpowiednio
frakcje objetosciowe fazy gazowe;j i statej gleby.
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Wilgotnos¢ gleby, 0, we wzorze (20) ma wartos¢ oznaczona metoda
suszarkowg w warunkach laboratoryjnych lub oznaczong metoda TDR w tempe-
raturze 25°C w warunkach kalibracji przyrzadow TDR. W dalszej czg$ci wilgot-
nos¢ ta bedzie oznaczana symbolem 5. Wartosci wspoétczynnika zatamania,
nipr(T), dla gleby wyznaczone w temperaturze 7, mozna skorygowa¢ do wartosci
W temperaturze 25°C, nys, zgodnie z wyrazeniem (20), ktore mozna przedstawic
W postaci:

ny5=npp(T) =0 551 4, (d(T) 1) (21)
Jezeli dielektryczny pomiar wilgotnogci gleby jest oparty o formute kalibra-

cyjna w postaci @rpr = f(n), to wyniki pomiaréw wilgotnosci gleby metoda TDR
sg zalezne od jej temperatury:

Orpr (T) = Oy (7)) = 61,5 + An(T)) (22)

Dla liniowej postaci formuty kalibracyjnej postaci: Oppp = a\/;,; + b, spetniona

Jjest zaleznos¢:
, do do
Orp(T) = 9(”25 + A”(T)) = 0,5 + EA” =0)s + };‘925 M (d(T)— ]) (23)

Po przeksztalceniu otrzymujemy zaleznoé¢ na wilgotnos¢ objetosciowa, 6O,
gleby oznaczona metoda TDR i skorygowana do wartosci w temperaturze 25°C:

625 — 97'/')/3 (T) de (24)
1+n,,(d(T)-1)- -

gdzie d@dn = 0,134 jest pochodng funkcji kalibracji metody TDR dla gleby [86].

Temperaturowa zalezno$¢ przenikalnogci dielektrycznej zaobserwowana dla
gleb utworzonych z piasku, pytu i itu analizowana byta w [87] i przedstawiona
Jest na rysunku 5. Przedstawiono na nim réwniez dziatanie korekty tego efektu po
zastosowaniu formut (21) oraz (24), sprowadzajace warto$ci wyznaczonych
wspotezynnikdéw zatamania, n;p(7T) oraz Oror(T) do odpowiadajacych wartosci
w temperaturze 25°C.

Wplyw temperatury na predkosé propagacji fal EM w glebie, a wiec réwniez
na reflektometryczny pomiar wilgotnosci gleby, jest zalezny zaréwno od wilgot-
nosci jak i uziarnienia (gatunku) gleby. Wspotezynnik zatamania, n, dla gleby
utworzonej z itu nie wykazywatl podatnosci na zmiany temperatury, natomiast
stwierdzono ten efekt dla pozostalych gleb. Dlatego korekta zgodnie z réwnaniem
(21) zawyzata wyniki pomiaru wspétczynnika zatamania, n, dla tej gleby. Nieczy-
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telny wplyw temperatury na wspdtczynnik zatamania, », dla gleby utworzonej
z itu dowodzi, ze rozwazane modele (21) oraz (24) wymagaja weryfikacji.
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71 Sand soil g 064 Sand soil
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Rys. 5. Temperaturowa zalezno$¢ wspélczynnika zatamania dla gleby, n oraz wilgotnoei
objetosciowej gleby, @z, wyznaczonej metodg TDR dla trzech gleb mineralnych utworzonych z
piasku, pytu i itu oraz wyniki zastosowanych korekt zgodnie z rownaniami (21) oraz (24). Po prawej
stronie umieszczono wartodci wilgotnosci gleby wyznaczone metoda suszarkowa. e — wartosci
wyznaczone metoda TDR, linia — korekta na n oraz 6

Fig. 5. Temperature dependence of the soil refractive index, n, and the soil volumetric water
content, &g, determined by TDR method for three mineral soils: sand, silt and clay and the results
of the applied corrections according to Eq. (21) and Eq. (24). On the right side there are values of
water content, 6, determined by thermogravimetric method. ¢ — TDR determined values, line —
correction on n and &



3.  HIPOTEZA I CEL PRACY

Na podstawie literatury oraz badan wiasnych dotyczacych zastosowania tech-
niki reflektometrycznej do pomiaru wilgotnosci objetosciowej gleby stwierdzono
niejednoznaczny wplyw temperatury gleby na warto$¢ pozornej przenikalnosci
dielektrycznej, &, wyznaczonej metoda TDR:

- pozorna przenikalno$¢ dielektryczna, &, wilgotnej gleby maleje ze
wzrostem temperatury, poniewaz maleje ze wzrostem temperatury
przenikalnos¢ dielektryczna obecnej w glebie wody swobodnej, &,

- pozorna przenikalnos¢ dielektryczna gleby, &, rosnie ze wzrostem
temperatury, poniewaz przybywa w niej wody swobodnej kosztem
ubytku wody zaadsorbowanej przez czastki fazy statej, przy czym prze-
nikalnos¢ dielektryczna wody swobodnej jest wigksza niz wody zaad-
sorbowanej (&, > &w),

- wzrost elektrycznej konduktywnosci gleby ze wzrostem temperatury
moze powodowaé zwigkszenie stratnosci gleby jako dielektryka na tyle
duze, ze moze zwigkszy¢ warto$¢ pozornej przenikalno$ci dielektrycznej
gleby, &, wyrazonej rownaniem (5).

Istnienie  powyzszych  przeciwstawnych  czynnikdbw  warunkujacych
temperaturowq zaleznos¢ pozornej przenikalnosci dielektrycznej gleby, &,
wyznaczonej metoda reflektometryczng, pozwala na postawienie hipotezy, ze
mogg one wzmacnia¢ lub kompensowaé zalezno$¢ temperaturowa pozornej
przenikalnosci dielektrycznej gleby oraz ze istnieje okreslona wilgotnosé, dla
ktorej rozwazane procesy warunkujace zaleznos¢ &(7) w glebie kompensujg
si¢ minimalizujgc badang zaleznos$¢ pozornej przenikalnosci dielektrycznej
gleby od temperatury.

Celem pracy jest okreslenie wplywu temperatury na warto§¢ pozornej
przenikalno$ci dielektrycznej gleb zréznicowanych pod wzgledem skladu
granulometrycznego oraz na odczyt ich wilgotnosci obje¢tosciowej wyzna-
czonej metoda reflektometryczng jak rowniez zaproponowanie oraz
zweryfikowanie modeli umozliwiajacych uwzglednienie korekty temperatu-
rowej w aparaturze do reflektometrycznego pomiaru wilgotnos$ci gleb.

Osiagnigcie celu pracy zaplanowano poprzez:

- wykonanie pomiaréw do weryfikacji stosowanych modeli fizycznych opi-
sujacych zmiang pozornej przenikalnosci dielektrycznej gleby powodo-
wang zmiang jej temperatury dla gleb zroznicowanych pod wzgledem
sktadu granulometrycznego i wilgotnosci,

- skorelowanie temperaturowej zaleznosci pozornej przenikalnosci dielek-
trycznej gleby z jej mierzalnymi parametrami fizyko—chemicznymi,
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- uwzglednienie temperaturowej zaleznosci pozornej przenikalnosci dielek-
trycznej gleby w kalibracji reflektometrycznych miernikéw wilgotnosci
oraz elektrycznej konduktywnosci gleby jako praktyczne wykorzystanie
przeprowadzonych badan.

4.  MATERIAL GLEBOWY I METODY BADAN
4.1. Material glebowy

Materiat glebowy do badan dobrano tak, aby reprezentowal typowe gleby
mineralne. W tym celu wykorzystano bank prébek glebowych reprezentuja-
cych uprawne gleby mineralne Polski [35]. Lokalizacj¢ i wybrane wlasciwosci
fizyczne badanych gleb przedstawiono w tabeli 1. Wybrano 20 wzorcowych
profili gleb uprawnych z terenu Lubelszczyzny w tym: 7 — gleb brunatnych,
5 —czarnoziemow, 4 —redzin, 2 —gleb ptowych, 1 —mady oraz 1 - gleby
murszowej i z ich wierzchniego poziomu (gtgeboko$¢ 10 —30 cm) pobrano
proby o naruszonej strukturze. Dla prob glebowych pobranych z kazdego pro-
filu przygotowano materiat badawczy o 5 réznych wilgotnosciach; z wyjat-
kiem profili o numerach 605 oraz 606, dla ktérych z przyczyn technicznych
ustalono 4 poziomy wilgotnosci. Badaniom poddano 98 prob glebowych
o roéznej wilgotnosci objgtosciowe;.

4.2. Metodyka badan

Pomiary reflektometryczne majace na celu wyznaczenie zmian przenikal-
nosci dielektrycznej badanych gleb w funkcji wilgotnosci, temperatury oraz
elektrycznej konduktywnosci gleby wykonano przy uzyciu specjalnie przygo-
towanej aparatury pomiarowej, ktorej opis przedstawiono w podrozdziale 4.3.

Rozktad granulometryczny badanych gleb oznaczono standardowa metoda
areometryczng Casagrande’a w modyfikacji Proszynskiego [33]. Gestos¢ gleby
okreslono standardowa metoda suszarkowa (ISO 16586 [44]). Powierzchnig
wilasciwa gleb wyznaczono standardowa metoda analizy izotermy adsorpcji
pary wodnej (BET) [73] zgodnie z normg PN-Z-19010-1:1999.

Wysuszony w temperaturze pokojowej i wstgpnie rozdrobniony materiat
glebowy zostal przesiany przez sito o $rednicy oczek 2 mm. Nastgpnie do
gleby dodawano wode destylowang i mieszano rgcznie, po czym usypywano
rbwnomiernie ubijac warstwami w polietylenowych pojemnikach o objgto-
$ci 0,5 dem”’ i ksztalcie $cietego stozka o wysokosci 12 cm i $rednicach: gornej
— 8,5 cm oraz dolnej — 7 cm.
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s N

Rys. 6. Stelaz do umieszezenia probek glebowych oraz sond pomiz;rovs;;ch MultiProbe
Fig. 6. The rack for the installation of soil samples and measurement MultiProbe sensors

W rezultacie dla kazdej z badanych gleb przygotowano pigé¢ probek, kto-
rych wilgotno$¢ wyrazona w stopniu nasycenia wynosita okoto: 0, Y, %, %
oraz 1. Tak przygotowane probki glebowe przykrywano przezroczysta folia,
aby zapobiec ubytkowi wody spowodowanemu parowaniem i przechowywano
przed dalszymi pomiarami w temperaturze pokojowej przez 24 godziny w celu
ustalenia si¢ rozkladu wilgotnosci. Po przygotowaniu osmiu pojemnikéw
wypetnionych gleba, umieszczano je w specjalnie do tego celu zbudowanym
stelazu z plexiglasu (rys. 6). Wilgotnos¢ oraz gestos¢ kazdej z badanych
probek glebowych oznaczana byla bezposrednio po zakonczeniu pomiaréw
danej probki w komorze termostatowane;j.

4.3. Opis wykonanej aparatury i oprogramowania

Pomiary reflektometryczne majace na celu wyznaczenie zmian przenikalno$ci
dielektrycznej badanych gleb w funkcji wilgotnosci, temperatury oraz eletryczne;j
konduktywnosci gleby wymagaly ciaglej kontroli warunkéw termicznych.
Dlatego realizowano je przy uzyciu specjalnie zaprojektowanego i wykonanego
zestawu pomiarowego, ktory szczegdtowo opisany jest w [88], a skrotowo
przedstawiony ponizej.
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Zestaw pomiarowy, przedstawiony na rysunku 7 skfada si¢ z trzech modutow

funkcjonalnych sterowanych komputerem osobistym PC:

1. Szerokopasmowego oscyloskopu HP54120 z modutem TDR do generacji
impulséw skokowych o czasie narastania 20-10"% s i zintegrowana gto-
wicg probkujaca — HP54121T [1,8,40,43].

2. Specjalnie zaprojektowanego i skonstruowanego interfejsu komputero-
wym PIC16F874 (nazwa interfejsu wzigta zostala z typu mikrokontrolera
[64], umieszczonego wewnatrz tego interfejsu), wyposazonego w 8-
pozycyjny multiplekser [42,92], o pasmie przenoszenia 0,01+2,4 GHz do
polaczenia o$miu zintegrowanych sond reflektometrycznych MultiProbe
z komputerem osobistym PC, nadzorujacym dziatanie eksperymentu.

3. Komory termostatowanej, w ktorej znajdowat si¢ grzejnik z dmuchawa
oraz dwa wentylatory do utrzymywania ciagtego ruchu powietrza w komo-
rze w celu wyrdwnania temperatury.

Oscyloskop szerokopasmow

Stanowisko dla probek ¥ Sampling oscilloscope, HP51121T
%lebow ch i sond TDR
tand for soil samples |

and TDR probes Modut TDR z gtowicg probkujaca

TDR unit with sampling head, HP54121A

Interfejs do kontroli temperatury
i multiplexera 2,5 GHz

Interface for temperature

and 2.5 GHz multiplexer control

Komora termostatowana
- Temperature chamber

Rys. 7. Zdjg¢cie zestawu laboratoryjnego do pomiaru zmiennosci przenikalnosci dielektrycznej
gleby z temperatura
Fig. 7. Picture with the laboratory setup for the determination of the temperature variability of the

soil dielectric permittivity
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Na rysunku 8 przedstawiono poszczegolne elementy prezentowanego ze-
stawu. Komputer PC, sterujacy interfejsem za pomoca cyfrowego sprzegu sze-
regowego RS232C oraz oscyloskopem za pomoca sprzegu GPIB [63], potaczony
Jest z siecia Internet, aby monitorowa¢ przebieg eksperymentu w sposéb zdalny.
Oprogramowanie aplikacyjne, napisane w jezyku Visual Basic [76], dostarcza
przyjazne i intuicyjne srodowisko programowe do sterowania poszczegdlnymi
modutami pomiarowymi i wykonawczymi prowadzonego eksperymentu. Tempe-
ratura probek glebowych utrzymywana jest przez wiaczanie i wytaczanie dwdch
urzadzen wykonawczych: grzatki z dmuchawg umieszczong na dnie komory ter-
mostatowanej oraz mechanizmu zamrazarki, przy czym tylko jedno z tych urza-
dzen mogto pracowa¢ w danym momencie.

Okienko robocze programu opisujace aktualny stan prowadzonego ekspe-
rymentu przedstawiono jest na rysunku 9. Uzytkownik przed uruchomieniem
pomiardw powinien wprowadzi¢ parametry poczatkowe: gorng i dolng tempe-
raturg regulacji oraz skok temperatury. Przedstawione warto$ci oznaczaja, ze
pomiary sa dokonywane w granicach od 5°C do 55°C temperatury komory ter-
mostatowanej i skok temperatury wynosit 10°C. Nalezy rowniez zaznaczyg,
ktore z kanatow pomiarowych systemu maja by¢ aktywne oraz rozwazy¢ opcje
zapisu wynikéw w zbiorze. W czasie trwania eksperymentu poszczegdlne
okienka przedstawiajace wyniki pomiaréw sg aktualizowane. Pomiar nastepuje
gdy wartosci temperatury powietrza w komorze (Tp), temperatury gleby bada-
nej probki glebowej (TO, T1, ... lub T7) oraz aktualnej temperatury regulacji
osiagaja ta sama, stabilng warto$¢ z tolerancja + 0,4°C. Zmniejszenie tolerancji
regulacji jest mozliwe, lecz jest okupione znacznym wydhuzeniem czasu stabili-
zacji temperatury w komorze. Przy ustawieniach takich jak na rysunku 9 petny
cykl pomiarow od 5°C do 55°C realizowany jest w czasie ok. 12 godzin. Wtedy
uruchamiane sa sekwencyjnie poszczegélne moduly systemu pomiarowego
przedstawione w opisie interfejsu PIC16F874.

Sondy razem z pojemnikami na probki glebowe umieszczono w stelazu
przedstawionym na rysunku 6. Konstrukcja ta ma na celu ustalenie polozenia
pojemnikéw z gleba i sond pomiarowych, utatwienie wymiany probek oraz wy-
godne rozmieszczenie okablowania.

Sekwencja pomiarowa wykonywana jest dla kazdej sondy aktywnej systemu
w ustalonej temperaturze. Reflektogramy z wybranych sond zbierane s3 za po-
mocg oscyloskopu HP54121T (rys. 7) i przesytane w postaci danych tekstowych
przez sprzgg GPIB do komputera. Kazdy reflektogram reprezentuje $rednia z 16
krzywych. Wielkos¢ ta zostala dobrana eksperymentalnie, a za kryterium wy-
boru przyjeto uzyskanie krzywej o mozliwie malym rozproszeniu punkéw
pomiarowych w jak najkrotszym czasie. Zwigkszenie ilosci reflektograméw do
usredniania bylo mozliwe (do 256), jednakze wymagatoby to dlugiego czasu
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(ok. 2 minut), co grozilo zmiang temperatury w komorze pomigdzy pobraniem
pierwszego i ostatniego reflektogramu, a w konsekwencji zwigkszeniem bigdu

pomiaru.

Potgczenie z siecig Internet
Connection to Internet
Komputer osobisty PC
PC compatible computer

Sprzeg GPIB Sprzeg RS232C
GPIB link RS232C link

interfejs z mikrokontrolerem PIC16F874
interface with microcontroller PIC16F874

I PORT1

Oscyloskop z modutem TDR [g—t+——— Wyjscie cyfrowe

Oscilloscope with TDR unit ! Digital output

| PORT2
1 Wyjscie cyfrowe
I Digital output FORTO
| CORTS Sprzeg 1-Wire [
1 V\(yléole cyfrowe 1-Wire link
| Digital output
L] wmux24 (GHz) MUX RS232C
L 1:8 1:8

Zabezpieczenie termiczne
Thermal protection

Zamrazarka - Freezer

Wentylator - Fan

Wentylator - Fan

Grzatka - Heater

Rys. 8. Schemat blokowy zestawu laboratoryjny do mierzenia wptywu temperatury na przenikal-

nos¢ dielektryczna gleby
Fig. 8. Block diagram of the laboratory setup for the determination of temperature effect on soil

dielectric permittivity
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. Pomiar Recznyl

i Wartogci poczatkowe (w *C)
i temperatury w komorze .
i l 55 Gorna temp. graniczna l 44,6875 l 15.67
: 5 Dolna temp. graniczna ] 45,0625 | 624.99
] g Temp. zatk I
| 25,0000 emp. paczatkowa regul I 45,5500 l 953
] 10 Skok temperatury
[448125 [ o041
| Wartoéci aktualne (w °C) | 446875 | 37.08
i temperatury w komorze
i | 45.0000 | 8448
% ] 442500 Temp. powictize
: 45,2500 Temp. gleba M : | 451875 | 37.91
1 I 450000 Temp. aktualna regul. F,Kanale’i f l | l
© Wbér calinkéw lemperalun IV | Zapisz weiki pomiarsw.
 komawy (PORTD) : S B
g . : Pﬁ:&SLﬂ ff’nft3!-§?| RS
o l 20 I B PotaLo| [Poici| | labole -

Rys. 9. Okienko robocze programu przedstawiajgce stan prowadzonego eksperymentu
Fig. 9. Program control window with the state of the experiment

Po wykonaniu pomiaréw oscyloskopowych wszystkich sond, nastepuje
zmiana temperatury regulacji oraz przejscie programu do algorytmu stabilizacji
temperatury w komorze termostatowanej do nowej temperatury pomiaru.

Do osiagnigcia jednorodnosci temperatury powietrza w komorze termostato-
wanej nalezy zapewni¢ jego ciagly ruch (rysunek 10). Realizowane jest to przez
wentylatory pracujace w nieprzerwany sposob podczas pracy systemu pomiaro-
wego. Przerwania sekwencji regulacji dokonuje uzytkownik, gdy zebrana zostata
dostateczna ilos¢ danych.

Komputer PC posiada sprzeg cyfrowy GPIB [63] (General Purpose Interface
Bus), za pomoca ktérego sterowany byt oscyloskop szerokopasmowy HP54121T
z wkiadka reflektometryczna [40]. Moduly oprogramowania zalaczonego do karty
GPIB umozliwialy jej programowanie z poziomu jezyka Visual Basic, a w szcze-
golnosci zapis graficznej reprezentacji reflektogramu do pliku tekstowego. Obli-
czenia czasu propagacji impulsu elektromagnetycznego w glebie, tzn. czasu
migdzy punktami A i B na rysunku 11, a nastgpnie wyznaczenie pozornej
przenikalnosci dielektrycznej probki glebowej, &, zgodnie z rownaniami (4) i (6),
dokonuja si¢ przy pomocy specjalnie dla tego celu przygotowanego programu
komputerowego, ktérego zadaniem jest import danych z odpowiedniego pliku
tekstowego oraz interpretacja reflektogramu uzywajac metody ,,flat tangent”,
opisanej przez Baker i Allmaras [7].
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Rys. 10. Komora termostatowana uzywana w badaniach zmienno$ci termicznej pozornej
przenikalno$ci dielektrycznej probek glebowych

Fig. 10. Temperature chamber applied in the experiment for analyzing the thermal variability of
bulk dielectric permittivity of soil samples

Metoda ,.flat tangent” polega na rozniczkowaniu krzywej pobranej z pa-
migci oscyloskopu probkujacego. Przyktady takich reflektogramoéw, pobrane
dla probki glebowej 621 (tabela 1) nasaczonej woda destylowana do wilgotno-
Sci objetosciowej 0,19 m>m™ przedstawione sa w gornej czesci rysunku 11.
Dolnej czg$¢ rysunku przedstawia zrozniczkowany reflektogram dla gleby
w temperaturze 55°C. Warto$ci maksymalne krzywej zrézniczkowanej odpo-
wiadaja punktom przegigcia na krzywej zrodtowej.

Punkty A oraz B na osi czasu okreslane sa jako punkty przecigcia prostych,
z ktorych jedna jest prosta pozioma poprowadzong przez najnizszy punkt re-
flektogramu obrazujacego odbicie od danej nieciagtosci impedancji charaktery-
stycznej falowodu réwnolegtego umieszczonego w badanej probce glebowej
(nieciagtoscia tq dla punktu A jest poczatek falowodu rownoleglego, natomiast
dla punktu B jest jego koniec). Druga prosta jest okreslana przez maksimum
pochodnej danego przebiegu (punkt przegigcia) reprezentujacego krzywa
narastania impulsu po odbiciu od danego punktu nieciagtosci impedancji.
Opisany algorytm wyznaczania czasu propagacji impulséw elektromagne-
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tycznych wzdtuz pretéw sondy TDR jest powszechnie stosowany w przypadku
uzywania impulsu skokowego [7,72,101].

23000
Gleba 621 - Soil 621; § = 0,19 m’m"*

22500 1

22000 1

21500 H

21000 H

20500

20000 1

19500 1

Napigcie - Voltage (x10° V)

19000 1

18500 1

A B
18000 - : : : , ‘ :
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Czas - Time (x10™ 5)
Rys. 11. Seria reflektogramow zarejestrowanych przez zestaw pomiarowy dla tej samej probki
glebowej dla roznych warto$ci temperatury tej probki oraz przedstawienie metody |, flat tangent” do
wyznaczania czasu podrozy impulsu elektrycznego wzdhuz falowodu réwnoleglego sondy TDR
Fig. 11. Series of reflectograms registered by the measurement setup for the same soil sample at
different temperatures and the “flat tangent™ method for the determination of the travel time of the
pulse in the parallel wave guide of the TDR probe

Zadaniem interfejsu PIC16F874 zbudowanego na bazie mikrokontrolera
PIC16F874 firmy Microchip [64] jest interpretacja komend wysytanych z kompu-
tera PC, za posrednictwem szeregowego sprzggu RS232C, przez program steru-
Jjacy eksperymentem.

Interfejs obstuguje nastgpujace komendy:

- ustawienie/zerowanie wyjscia cyfrowego PORTI, stuzacego do zatacza-
nia/wytaczania zasilania oscyloskopu HP54121T (poprzez stycznik pol-
przewodnikowy),

- ustawienie/zerowanie wyjscia cyfrowego PORT2, stuzacego do zalgcze-
nia/wytaczenia grzatki w komorze termostatowanej (poprzez stycznik
potprzewodnikowy),
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- ustawienie/zerowanie wyjscia cyfrowego PORTS3, shuzacego do zatacze-
nia/wylaczenia zasilania komory termostatowanej (poprzez stycznik pot-
przewodnikowy),

- obstuge sprzegu 1-Wire [26] realizowanego przez PORTO-wejscie/wyjscie
cyfrowe, stuzacego do rejestracji temperatury gleby w pojemnikach, w kté-
rych umieszczone sa badane probki glebowe,

- wybor kanatu w multiplekserze RS232C do potaczenia sondy pomiarowej,

— obshige komunikacji szeregowej migdzy interfejsem i wybrana sonda po-
miarowa,

- obshuge komunikacji szeregowej migdzy interfejsem i komputerem PC,

- wybér kanatu multipleksera mikrofalowego 2,4 GHz

W celu jednoczesnej i automatycznej rejestracji danych z o$miu sond uzyto
dwodch multiplekserow. Multiplekser szerokopasmowy 2,4 GHz jest konstrukcja
wlasna [92]. Zastosowano w nim zintegrowany przetacznik mikrofalowy z arsenku
galu, ktory najlepiej z testowanych spetnial wymagania stawiane przez metodg
TDR do pomiaru czasu propagacji impulsu elektromagnetycznego w glebie.

Multiplekser RS232C stuzy do komunikacji migdzy komputerem PC i wy-
brana sonda pomiarowa. Istnieje mozliwos¢ pominigcia interfejsu PIC16F874
przez bezposrednie potaczenie pojedynczej sondy pomiarowej do portu szere-
gowego komputera PC. Wtedy niezaleznie od wybranego kanatu realizowany
bedzie pomiar tylko z podtaczonej sondy.

Sprzgg |-Wire z potaczeniu z czujnikami temperatury Dallas DS18B20
[26] stanowi bardzo wygodny i doktadny sposob pomiaru temperatury. Czuj-
niki te mozna faczy¢ réwnolegle ograniczajac liczbg przewodéw do dwoéch:
przewodu komunikacji cyfrowej i przewodu masy. Przetwarzanie wielkosci
nie-elektrycznej, jaka jest temperatura, na elektryczny sygnal cyfrowy doko-
nywane jest w czujniku jako reakcja na otrzymang komendg. Wynik pomiaru
przesyfany jest do urzadzenia nadrzgdnego w postaci cyfrowej. Przed pomia-
rem temperatury okreslonego czujnika nalezy go zaadresowa¢, tzn. wysfaé
okre$lony numer seryjny adresowanego czujnika. Nastgpny rozkaz pomiaru
temperatury aktywuje tylko czujnik zaadresowany, pozostate sa wytaczone.
Dodatkowa zaleta czujnikow temperatury 1-Wire jest bardzo maty pobodr
pradu, zasilanie tego czujnika pobierane jest z linii sygnatu cyfrowego. Jedyna
niedogodnosciag systemu 1-Wire jest ztozony protokdt komunikacyjny, reali-
zujacy poszczegdlne komendy w okre$lonej sekwencji czasowej, co wymaga
zastosowania mikrokontrolera.

Sonda pomiarowa MultiProbe, opracowana w ramach przygotowania ekspe-
rymentu pomiarowego przedstawiona jest schematycznie na rysunku 12.
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Do MUX 2,4 GHz
Towards MUX 2,4 GHz Do MUX RS232C
Towards MUX RS232C
Cyfrowy sygnat
z czujnika temperatury
Digital signal

from temperature sensor Mikrokontroler ze

| sprzegiem szeregowym
S Microcontroller
with serial interface

f

Filtr i przetwornik

R1 analogowo-cyfrowy
Filter and analog
' to digital converter

Rys. 12. Budowa sondy pomiarowej MultiProbe
Fig. 12. Construction of the MultiProbe measurement probe

Sonda MultiProbe posiada sprzg¢g szeregowy, faczacy ja z multiplekserem
interfejsu PIC16F874 lub bezposrednio z taczem szeregowym komputera PC.
Czgs¢ cyfrowa i analogowa zintegrowane sa w jednej obudowie z sondg TDR
sktadajaca si¢ z kabla koncentrycznego i pretéw stalowych falowodu réwnole-
gtego. Dziafanie czgsci cyfrowej i analogowej polega na wykonywaniu rozka-
z0w przychodzacych z jednostki nadrzednej, tzn. pomiaru temperatury sondy
czujnikiem 1-Wire oraz pomiaru konduktywnosci gleby. Rozkazy dekodowane
sa i wykonywane przez mikrokontroler PIC16F872. Steruje on sprzg¢giem 1—
Wire oraz 16-bitowym przetwornikiem analogowo-cyfrowym typu Sigma/Delta
[4]. Pomiar konduktywnosci elektrycznej gleby polega na pomiarze spadku
napigcia na znanym, wzorcowym oporze R1 (rys. 12). Wielko$¢ tego spadku
zalezy od rezystancji zastgpczej gleby migdzy elektrodami stalowych pretow
sondy TDR. Elektryczna konduktywnos¢ gleby, oy, wyznaczana jest z formuty
ouc = C/R2, gdzie C jest statq kalibracji wyznaczong indywidualnie dla kazdej
sondy TDR przez kalibracj¢ w roztworach NaCl o znanych wartosciach elek-
trycznej konduktywnosci. Zastosowana metoda pomiaru konduktywnosci,
w odroznieniu od metody opisanej przez Dasberga i Daltona [18], polegajace;j
na pomiarze tlumienia impulsu TDR podrozujacego przez falowdd rownolegty,
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opiera si¢ na metodzie opisanej przez Giese i Tiemann [32], przy czym autorzy
tej pracy stosowali sygnat skokowy TDR, ktérego poziom mierzony byt po
wygaszeniu odbi¢ wtérnych z sondy reflektometrycznej. Wymuszeniem gene-
rujacym badany spadek napigcia jest sygnal prostokatny o wypehieniu %,
czgstotliwosci 100 kHz, generowany przez pC PIC16F872. Zastosowanie sy-
gnatu przemiennego o takiej czgstotliwosci podyktowane jest koniecznodcia
uniknigcia polaryzacji elektrycznej uktadu elektroda-gleba, falszujacej pomiar.
Zastosowana indukcyjnos¢ L stuzy do separacji wysokoczestotliwosciowego
sygnatu TDR od sygnatu niosacego informacj¢ o elektrycznej konduktywnosci
gleby, majacego znacznie nizsza czestotliwosé. Pojemnosé C2 > C1 stanowi
filtr stalopradowy migdzy systemem elektroda-gleba i uktadem pomiarowym.
Pomiar temperatury sondy niezbedny jest do dokonania korekty temperaturowe;j
konduktywnosci elektrycznej oraz podzespotéw elektronicznych zintegrowa-
nych z sonda.

Czujnik temperatury sondy MultiProbe umieszczony zostat w jej obudowie.
W rozwazanym eksperymencie dotyczacym wplywu temperatury na przenikal-
nos¢ dielektryczna gleby korzysta si¢ rowniez z innych czujnikéw temperatury,
umieszczonych razem z pretami sondy TDR w badanej glebie. Dziatanie to jest
podyktowane istnieniem duzych gradientow temperatury miedzy gleba a obu-
dowa sondy pomiarowej (roznica temperatury miedzy sonda i gleba dochodzi
do +1°C mimo zastosowania wentylatorow mieszajacych powietrze wewnatrz
komory termostatowanej). Spowodowato to konieczno$¢ uzupetnienia zestawu
pomiarowego o dodatkowe czujniki temperatury, umieszczone bezposrednio
w badanych prébkach glebowych (czujniki TO, T1, .., T7). Zaleta stosowania
zintegrowanej sondy MultoProbe jest to, ze pomiar elektrycznej konduktywno-
sci i temperatury gleby dokonywany jest w bezposredniej bliskosci obiektu
badanego, co eliminuje btedy spowodowane przesytaniem analogowego sy-
gnatu na znaczne odlegtosci. Sygnat zawierajacy wynik pomiaru jest sygnatem
cyfrowym, przesytanym do jednostki nadrzgdnej (komputera PC lub interfejsu
PIC 16F874) sprzggiem szeregowym RS232C.

Komorg termostatowang wyposazono w dwa wentylatory oraz grzatke.
Umieszczenie w komorze grzatki, ktérej zataczenie realizowane jest zdalnie,
stwarza niebezpieczefistwo niekontrolowanego wzrostu temperatury grozace
pozarem. Moze to nastapi¢, np. przy zawieszeniu programu w czasie, gdy
grzatka jest zataczona. Aby sig¢ przed tym zabezpieczyé zainstalowano nieza-
lezny system pomiaru temperatury w komorze, ustawiony tak, aby po przekro-
czeniu zadanej temperatury granicznej zerowal stan mikrokontrolera
PIC16F874, powodujac jednoczesnie ustawienie wyjsé cyfrowych PORTO,
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PORTI1, PORT2 na warto$ciach odpowiadajacych wylaczeniu sterowanych
przez nie modutow systemu, w tym réwniez grzalki.

5. WPLYW TEMPERATURY NA PRZENIKALNOSC DIELEKTRYCZNA GLEBY
WYZNACZONA METODA REFLEKTOMETRYCZNA

Wydaje si¢, ze zmiana przenikalnosci dielektrycznej gleby spowodowana
zmiang jej temperatury jest wypadkowa trzech mechanizméw. Pierwszy z nich
dotyczy zmian przenikalnosci dielektrycznej wilgotnej gleby, ktora maleje ze
wzrostem temperatury, poniewaz maleje przenikalnosé¢ dielektryczna dla obec-
nej w glebie wody swobodnej. Mechanizm wzrostu przenikalnosci dielektrycz-
nej wilgotnej gleby ze wzrostem jej temperatury wynika z przybywania
w glebie wody swobodnej kosztem ubytku wody zaadsorbowanej do czastek
fazy statej. Dodatkowo, wzrost elektrycznej konduktywnosci gleby ze wzro-
stem temperatury moze powodowac, ze czgs¢ urojona zespolonej przenikalno-
$ci dielektrycznej gleby bedzie na tyle duza, aby istotnie zwigkszy¢ wartos¢
odczytu miernika TDR.

Wplyw wody swobodnej na temperaturowa zmiang przenikalnosci dielek-
trycznej gleby omoéwiony zostat w rozdziale 2. Ponizej przedstawiona zostanie
dyskusja nad wptywem na g, dwoch pozostatych czynnikow.

5.1. Zalezno$¢ pozornej przenikalnosci dielektrycznej gleby od jej
temperatury uwarunkowana woda zaadsorbowang w glebie

Badania nad zaleznoscia temperaturowa pozornej przenikalnosci dielek-
trycznej gleby, &/(7), wynikajaca z wptywu fazy wody zaadsorbowanej opisane
zostaly w [46,72,116]. Korzystajac z modelu Debye [21] dla cieczy polarnych
oraz wykorzystujac zalezno$¢ lepkosci cieczy od temperatury i odlegtosci x od
fazy statej, wyrazono czestotliwos¢ relaksacji czasteczek wody, f.., w poblizu

fazy statej w funkcjix i T:
kT exp(— —l—(ﬂ + d)]
) T'\x

Fra,T)= 25)

87%ric

gdzie: k jest stata Boltzmana (1,38:10% J')K™"), T jest temperaturag w stopniach
Kelvina, a=1621-10"" m'K, d=2,047-10°K oraz ¢=9,5:10" Pa's s statymi
wynikajacymi ze stosowanych uproszczen, » = 1,8 + 2,5:10"% m jest promieniem
czasteczki wody. Czestotliwosci relaksacji, opisana réwnaniem (25) dla czaste-
czek wody w zaleznosci od ich odlegtosci od powierzchni fazy statej przedsta-
wia rysunek 13.
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Relaxation frequency (GHz)

Czgstotliwos¢ relaksacji

Odlegtos¢ od powierzchni o
Distance from the surface (x10"°m)

Rys. 13. Czgstotliwos¢ relaksacji dla czasteczek wody zaadsorbowanej przez fazg stata gleby
wedhug modelu przedstawionego rownaniem (25)

Fig. 13. Relaxation frequency for water particles bound to solid phase according to the model
presented by the Eq. (25)

Wynika z niego, ze wraz ze zmnigjszaniem odlegtosci czasteczek wody od
powierzchni statej gleby, tym trudniej jest dipolom wody nadazy¢ za zmiennym
polem elektromagnetycznym, co wyraza si¢ zmniejszeniem czestotliwosci
relaksacji. Inaczej, dla danej temperatury, czgstotliwosé relaksacji czasteczek
wody jest wigksza im dalej te czasteczki znajduja si¢ od fazy stalej gleby.
Wzrost temperatury powoduje zwigkszenie ich energii kinetycznej, a tym
samym wigksza podatnos¢ na zewngtrzne pole elektromagnetyczne.

Przyktadowa zalezno$¢ przenikalnosci dielektrycznej, &, od czestotliwosci
dla wody swobodnej oraz wody zaadsorbowanej przedstawia rysunek 14.
Przenikalnos¢ dielektryczna wody swobodnej i zaadsorbowanej, & do fazy
statej gleby liczone byty z formuty Cole-Cole [37,59]:

(glow —&p )l:l + (CUT)I_hsin M]
2
1+ (wr)z(l_h) + 2((or)l"hsin =

gdzie: ¢ jest obliczona przenikalnoscia dielektryczna (bedaca czesécia rzeczywi-
sta zespolonej przenikalnosci dielektrycznej), w jest pulsacja pola elektroma-
gnetycznego (w=2xf).
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W obliczeniach przyjeto [37]: [ =18 GHz czgstotliwos¢ relaksacji dla
wody swobodnej; wzgledna przenikalno$¢ dielektryczna wody swobodnej dla
fra << f1529 | g,,~81; wzgledna przenikalnos¢ dielektryczna wody swobodnej
dla fu>> f70, g,=4,23; t=1/27nfu) jest czasem relaksacji polaryzacji
orientacyjnej wody, 4= 0,013 jest parametrem wyrazajacym interakcje dipoli
wody (0<h<1).

Trzy krzywe z rysunku 14 reprezentuja wode roznie zaadsorbowana do
fazy statej gleby, przy czym najwyzej potozona krzywa odnosi si¢ do wody
swobodnej, dla ktorej czestotliwos¢ relaksacji wynosi 18 GHz.

100
Woda swobodna
&0 Free water, f,.; = 18 GHz
g 1 Woda zaadsorbowana
N Bound water, f.; = 1,5 GHz
Ez
B B B0 s g anecionsonssaspsssasnses Notssasussunsarca Rane st $H55
T E Woda zaadsorbowana
LS| E Bound water, f.. = 0,1 GHz
22 |
£ 0 40 foernr N K
O =]
=9
s O
R
-olfa)
20 .............................................................................
0 T T T T T
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100

Czestotliwosé - Frequency (GHz)

Rys. 14. Przyktadowa zalezno$¢ przenikalnosci dielektrycznej czasteczek wody od czgstotliwodei
relaksacji, wyrozniajaca wodg zaadsorbowang od swobodnej

Fig. 14. Example relation between dielectric permittivity of water molecules and relaxation fre-
quency for bound and free water particles

Zakres czestotliwoséci przytozonego pola elektrycznego, dla ktorego war-
to$¢ £ wyznaczona z rownania (26) jest stata i wynosi okoto 81, jest najwigkszy
dla wody swobodnej. Czasteczki wody zaadsorbowanej, z racji bliskosci fazy
statej charakteryzuja si¢ mniejsza czgstotliwoscia relaksacji i sa mniej mobilne
w zewnetrznym polu elektrycznym. Konsekwentnie, zgodnie z formuta Cole-
Cole (26), wartosci £ dla czgstotliwosci ponizszej czgstotliwosci relaksacji sa
mniejsze niz dla wody swobodnej.

Uwolnienie wody zaadsorbowanej, spowodowane zwigkszeniem tempera-
tury, zwigksza ilo$¢ czasteczek wody swobodnej. Rysunk 13 wykazuje, ze np.
zmiana temperatury wilgotnej gleby z 278 K do 338 K powoduje zwigkszenie
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czestotliwosci relaksacji czasteczek wody oddalonych od 210" m od fazy
statej z okoto 0,1 GHz do okoto 0,7 GHz. W rezultacie wypadkowa warto$¢
przenikalnodci dielektrycznej wody zaadsorbowanej ulega zwigkszeniu.

Mozna wyrézni¢ dwa parametry wplywajace na ilos¢ zaadsorbowanych
dipoli wodnych przy czastkach fazy statej gleby: wielkos¢ jej powierzchni
wlasciwej, § oraz temperaturg, 7. Wielkos¢ objetosciowej frakcji wody
zaadsorbowanej, 6,,, dla gleby posiadajacej powierzchnig whasciwa S (m*g™),
w temperaturze I jest przedstawiona rownaniem:

6,,(T)=x(T)Sp @7)

gdzie: p (g'm™) jest gestoscia gleby, a x(T) wyrazone jest rownaniem (28), ktdre
powstato po przeksztatceniu rownania (25). Alternatywnym sposobem wyznacze-
nia frakcji objgtosciowej wody zaadsorbowanej jest uznanie tej wielkosci jako
wody higroskopowej [80]. Ponizsze rozwazania dotyczy¢ beda wyznaczania 6,
na bazie powierzchni wlasciwej S, ktora bedzie okreslana metoda adsorpcji pary
wodnej [73].

Aby skorzysta¢ z modeli (14) oraz (16) do wyliczenia przenikalnosci
dielektrycznej mieszaniny 4-fazowej, potrzebna jest wiedza na temat wielkosci
frakcji objgtosciowej fazy statej gleby, 6,, oraz wartosci jej przenikalnosci
dielektrycznej, &.. Postgpujac zgodnie z metoda podang w [72], pierwsza
ztych wielkosci mozna obliczy¢ korzystajac z zaleznosci (27). Jednakze
wyznaczenie grubosci warstwy wody zaadsorbowanej wiaze si¢ z zatozeniem
okreslonej granicznej czgstotliwosci relaksacji, f*, ponizej ktorej warstwa
wody zaadsorbowanej bedzie miata warto$¢ przenikalnosci dielektrycznej
mniejsza niz woda swobodna.

Przeksztalcajac rownanie (25) tak, aby dla danej granicznej czgstotliwosci
relaksacji, f* oraz temperatury, 7, zmienng zalezng uczyni¢ grubos¢ warstwy
fazy wody zaadsorbowanej x(7'), otrzymujemy:

x(T)= . (28)

Caeri T

8nricf *
Dane literaturowe wskazuja, ze czestotliwos$é relaksacji wody w glebie
Jjako materiale 4-fazowym miesci si¢ w zakresie czgstotliwosci roboczej
techniki reflektometrycznej, ktérej maksymalna wartos¢ wynosi ok. 1,5 GHz

[39]. Podobne wartosci czestotliwo$ci mozna wyznaczy¢ na bazie rownania
fenomenologicznego podanego przez Stricklanda [98], ktore wiaze szerokos¢
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pasma czgstotliwosci, bw ze srednim czasem narastania impulsu stosowanego
w technice reflektometrycznej, ¢, = 0,35:107 s:

035

bw > ~1 GHz (29)

t,

Dla celow modelowych przyjeto w niniejszej pracy warto$¢ czestotliwosci
granicznej f* = 1,0 GHz.

5.2. Zaleznos$¢ pozornej przenikalnosci dielekrycznej gleby od jej
temperatury uwarunkowana elektryczng konduktywnoscig gleby

Z literatury [101,112]) oraz badan wiasnych [59,86] wiadomo, ze elek-
tryczna konduktywnosé¢ gleby, oy, nie wptywa w sposob istotny na warto$¢
pozornej przenikalnosci dielektrycznej, & wyznaczonej metoda TDR oraz na
wyliczang z &, wilgotnos¢ objgtosciowa @i Jednakze inne doniesienia [104]
oparte na pomiarach reflektometrycznych mineratéw ilastych dowodza, ze
urojony skladnik zespolonej przenikalnosci dielektrycznej, ktory uwzglednia
przyczynki pochodzace od zjawisk fizycznych zachodzacych zaréwno przy
niskich, jak i wysokich czgstotliwosciach przytozonego pola elektrycznego, ma
istotny wptyw na g,. Stwierdzenie to dotyczy spotykanych wartosci zasolenia
gleby (elektrycznej konduktywnosci elektrolitu glebowego [60]), dla ktdérych
oue nie przekracza wartosci 0,5 S'm™. Jednakze wiadomo, ze elektryczna kon-
duktywnos$¢ osrodka wzrasta wraz z jego temperatura. Zakladajac, ze
przenikalnos¢ dielektryczna fazy statej gleby, &, ma czgstotliwosé relaksacji
wielokrotnie przewyzszajaca czgstotliwosé relaksacji fazy cieklej gleby,
w modelach (14) 1 (16) przyjmuje si¢ jej wartos¢ jako stata i rdwna 4. Z do-
brym przyblizeniem mozna przyjaé, ze pozorna przenikalno$¢ dielektryczna
gleby wyznaczona metoda reflektometryczng determinowana jest przenikalno-
Scig dielektryczng jej fazy ciektej. Wedlug modelu Debye [21] przenikalnosé
dielektryczna wody z solag mozna wyrazi¢ jako zmienng zespolona:

* £ — &y o
£ (f):ghi+ low hi — dc (30)
b 27 £,

l+7i——
rel

gdzie: f., jest czestotliwoscig relaksacji, &, jest wzgledna przenikalnodcia
dielektryczng dla nieskonczenie duzej czgstotliwosci, &, jest wzgledng przeni-
kalnoscia dielektryczna dla matych czestotliwosci, & = 8,85-10" F-m™ jest
przenikalnoscig dielektryczna prozni, oy, (S'm™) jest statyczna konduktywnoscia
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1

elektryczna. Rozkfadajac rownanie (30) na czg$¢ rzeczywista, £ oraz urojona, &’
postaci ¢ = g’ —ig”, otrzymujemy:

Elow ~ Ehi
£'(f) =g+l —H fzh’ (31)
1+_2_
frel
(‘c"low - ‘c"hi)fi &
" — rel + de 372
(/) 2 2o (32)
1+
fre/

Predkos¢ propagacji, v, impulsu elektromagnetycznego w glebie wyznaczana
jest z wzoru (3) moze by¢ przedstawiona w funkcji czestotliwosci przylozonego
pola elektrycznego w postaci:

v(f)=— ¢ 2 (33)
sz

gdzie c jest predkoscia swiatta w prozni.

Zmienno$¢ z temperatura przenikalnosci dielektrycznej wody dla matych
czgstotliwosei, gow, mozna wyrazi¢ za pomoca nastgpujacej empirycznej formuly
[37]:

&0lT) =87,74—0,401 T+9,398 10 T% ~1,410- 107" (34)

Zmiennos¢ z temperaturg czestotliwosci relaksacji wody, f., mozna wyrazié
nastgpujaca empiryczng formuta [99]:

(49,25 +T)45+T)

frel A BB Ak 1 B HAE Bl

- 7.10° (Hz 35
255,04+ 0,725T (el S

Zmiennos$¢ z temperaturg I' (°C) statycznej konduktywnosci elektrycznej
elektrolitu glebowego, oy, wyraza si¢ empiryczna formuta [37,48]:

04 (T) = 0,.(25°C)exp[-A(2,033-10 +1,266-10* A+ 2,464-10°A2)]  (36)
gdzie A= (25°C = T).

Bazujac na powyzszym mozna przedstawi¢ symulacje £°(f), €”(f) oraz v(f)
przedstawionych odpowiednio wzorami (31), (32) oraz (33) dla réznych warto-
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sci konduktywnosci 0,4(25°C) i temperatury, 7. Czgstotliwosciowa zaleznosé
czeécl rzeczywistej i urojonej zespolonej przenikalnosci dielektrycznej dla
dwéch wartosci oy (0,01 S'm™ i 0,5S'm™) oraz temperatury T (5°C i 55°C)
przedstawione jest na rysunku 15.

100 — 1,0 100 — 1,0
04(25°C)=0,5 Sm’ 04(25°C)=0,01 Sm
g T=5C T=5C
80 B T TR T TR T PTTRT PR PR R PR Ry = 8 0’8
60 B T TIPS TNy STTrY. 0'6
W
T 40 e At 04
20 4 0,2
0 . , . 0,0
0,01 01 1 10 100
100 5 1,0
04(25°C)=0.5 S
T'=55°C T'=55°C
L 0.8 80 B T PP TP PR N
8'
L O'G 60 S AR K A A A SN SR S N A SR A M AR S e e
F 04 40 Joeeemmssiniinnnininiuneses
L 0,2 20 fereemmssmsossninsiniississsssssssisgfloinied 3
0,0 0 T
0,01 0,1 1 10 100 0,01 0,1

Czgstotliwos¢ - Frequency, f(GHz)
Rys. 15. Zalezno$¢ czgsei urojonej, £, i rzeczywistej, €', zespolonej przenikalnosci dielektrycznej
dla elektrolitu oraz prgdkosci propagacji fali elektromagnetycznej, v, w tym elektrolicie od czgsto-
tliwosci, dla dwoch réznych wartosci konduktywnosci elektrycznej i temperatury
Fig. 15. Frequency dependence of real, &', and imaginary, ", parts of the complex dielectric
permittivity of electrolyte as well as propagation velocity of electromagnetic wave, v, in this
electrolyte for two values of electrical conductivity and temperature

Z rysunku 15 wynika, ze wzrost temperatury roztworu wodnego rozszerza
pasmo czgstotliwosci, dla ktorego wartos¢ predkosci propagacji pozostaje na
statej wartosci. To pasmo, ktorego gorna granica wynosi ok. 1 GHz, wykorzy-
stywane jest w technice reflektometrycznej do pomiaru wilgotnosci gleby.
Zatem elektryczna konduktywnos¢ gleby, wynikajaca z przewodnictwa jono-
wego elektrolitu glebowego, nie powinna fatszowaé¢ pomiaréow predkosci
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propagacji impulsu elektromagnetycznego w glebie przy wzrastajacej jej tem-
peraturze, a wrecz przeciwnie. Poszerzenie pasma czestotliwo$ci i mniejsza
warto$é czesci urojonej, £”, powinno powodowaé skrocenie czasu narastania
impulsu odbitego od konca pretéw sondy TDR umieszczonej w glebie (impuls
ten bedzie posiadat sktadowe wyzszych czgstotliwosei), a tym samym zwigk-
szenie doktadnosci lokalizacji w czasie tego odbicia.

Weryfikacja powyzszych rozwazan bedzie przeprowadzona w dalszej czg-
$ci pracy na podstawie analizy reflektogramow otrzymanych z eksperymentow
pomiarowych.

6. WPLYW TEMPERATURY NA KALIBRACJE METODY TDR POMIARU
WILGOTNOSCI OBJETOSCIOWE] GLEBY

Wartosci érednie pozornej przenikalnosci dielektrycznej wyznaczone me-
toda reflektometryczna, &, dla jednakowo wilgotnych probek glebowych, przy
zmiennej temperaturze od 5°C do 55°C mierzone co 10°C i maksymalne od-
chylenia od $redniej spowodowane temperaturowym wplywem na g, dla
wszystkich badanych probek glebowych, przedstawione sa na rysunku 16.
Kryterium uszeregowania gleb na osi odcigtych byla wzrastajaca wartos¢ ich
powierzchni wlasciwe;.

Dla matych wartosci & odchylenie to jest nieznaczne, ale rozne dla roz-
nych gleb. Na przyklad dla gleby 562 o wilgotnosci 6 = 0,14 m*m™ oraz
éredniej przenikalnosci dielektrycznej & = 5,62, maksymalne odchylenie wy-
nosi Ag, = £0,41, co odpowiada maksymalnemu odchyleniu od $redniej
& = 12,3 dla gleby 611 o wilgotnosci &= 0,25 m>m”.

Wplyw temperatury na &, przy jej duzych wartosciach (gleby wilgotne) s3
réwniez rozne w zaleznosci od badanej gleby, przy czym maksymalne odchy-
lenia od $redniej wartosci sa znacznie wigksze niz dla gleb o mniejszej wil-
gotnosci. Na przyklad dla bliskiej nasyceniu gleby 569 o wilgotnosci
9= 0,37 m*>m~ i odpowiada