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Najbardziej rozpowszechnionym typem wilgotnosciomierza neutro-
nowego jest cylindryczna sonda odwiertowa, przeznaczona do mierzenia
wilgotnosSci glebszych warstw gleby i podglebia. Przyrzad tego typu nie
nadaje sie jednak do wykonywania pomiaréw w wierzchniej warstwie
gleby, poniewaz przy plytkim zaglebieniu sondy czes¢ neutronow ,ucie-
ka” w powietrze, co powoduje znaczny bilgd pomiarowy, obnizajgcy
w istotny sposéb wartos¢ otrzymywanych wynikéw [1, 3, 4].

Dla zopobiezenia ucieczce neutronéw Mercesse proponuje stosowanie
polietylenowego reflektora, ktéry na czas pomiaréw naklada sie na wlot
rury ostonnej. Wedlug opinii autora zastosowanie tego urzgdzenia umoz-
liwia pomiary sondg odwiertowa od dowolnej glebokosci w gore az do
10 cm ponizej powierzchni gleby. Popelniany blgd przy najwyzszym
poziomie pomiarowym nie przekracza wtedy *1%o0 HyO [9]. Inny sposdb
wykorzystania wilgotnosciomierza cylindrycznego do pomiaréw po-
wierzchniowych prezentuje opisana przez Ungera tzw. ,kwedlinburska
sonda pomiarowa”. Dzieki zastosowaniu ruchomych czlonéw parafinowej
ostlony mozna wykonywa¢ pomiary, kladgc sonde poziomo na powierzch-
nie gleby [12]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze takie usytuowanie zmniejsza
czulos¢ przyrzagdu wskutek ograniczenia strefy spowalniania neutronéow
i zwiekszenia odleglosci pomiedzy zrédlem neutronow i detektorem.

Do pomiaréw zawarto$ci wody w ornej warstwie gleby najlepiej na-
dajg sie specjalnie do tego celu konstruowane wilgotnosciomierze po-
wierzchniowe. Przyrzad tego typu (P 21 Nuclear Chicago) stosowany byt
przez Phillipsa, Jensena i Kirkhama w do$wiadczeniach uprawowych
z kukurydzg i sojg [11]. Dokladno$¢ pomiaréw przy poziomie ufnosci
0,01 wynosila w pierwszym doswiadczeniu 0,011, a w drugim 0,017g
H,O/cm3, przy czym uzyskano trzykrotne skrocenie czasu wykonywania
oznaczen w stosunku do metody suszarkowej. Boekstegen badajgc przy-
datnos¢ sondy P 21, stwierdzil konieczno$¢ stosowania oddzielnych wy-
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kresow kalibracyjnych dla réinych gleb [5]. Borowczyk podaje krotks
charakterystyke polskiego wilgotnoSciomierza powierzchniowego typu
WP-61 i WP-62 [6]. Wynika z niej, ze Sredni zasieg pomiarowy przy-
rzgdu wynosi okolo 20 cm, a dokladno$¢ w zakresie wilgotnosci 0 — 50%/9
ok. 0,3 do 1,5% H,O.

W Zakladzie Uprawy Roli i Roslin IUNG zbadano przydatnos¢ neu-
tronowej sondy powierzchniowej WP-64 do pomiaréw wilgotnosci gleby
w doswiadczeniach uprawowych. Wykonane prace laboratoryjne i polowe
mialy na celu wyskalowanie przyrzadu w zaleznosci od rodzaju gleby
i jej ciezaru objetoSciowego, okreS$lenie procentowego zasiegu pomiaro-
wego oraz porownanie wynikéw otrzymywanych metodg radiometryczng
1 suszarkowa.

PRACE LABORATORYJNE I POLOWE

W badaniach stosowano neutronowy wilgotnosciomierz powierzch-
niowy WP-64 produkowany przez Zaklad Dos$wiadczalny w Sluzewcu.
Podstawowym elementem przyrzadu jest prostopadlo$cienna sonda po-
miarowa, w ktorej umieszczone sg cztery liczniki GM typu STS-5 oto-
czone kadmem i transformatorowy uklad przesylowy. Zrodlem neutro-
néw byl preparat Pu-Be, emitujgcy ok. 5-10° neutronéw na sekunde.
Do zliczania impulséw uzywano przenosnego przelicznika produkcji AGH
w Krakowie, wazgcego wraz z akumulatorem ok. 8 kg.
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Rys. 1. 95-procentowy zasieg pomiarowy neutronowej sondy powierzchniowej
WP-64

Wlasciwa interpretacja wskazan wilgotnosciomierza, jak rowniez po-
prawne przeprowadzenie skalowania przyrzadu wymagaja znajomosci
jego zasiegu pomiarowego. Przez procentowy zasieg pomiarowy przy-
rzadu rozumieé¢ nalezy grubos¢é warstwy osrodka, z ktorej dochodzi do
detektora decydujaca czesé (np. 90, 95 lub 99%) promieniowania w sto-
sunku do warstwy tego samego osrodka o nieskonczonej grubosci [7].
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Zasieg pomiarowy sondy wyznaczono w prostopadto$ciennym pojem-
niku o wymiarach 50 X 60 X 40 cm. Wielko$¢ pojemnika gwarantowata
dokladne przeprowadzenie pomiarow dla gleby o zawartosci wody po-
wyzej 0,05 g/em?. W pojemniku umieszczono odpowiednio nawilzony
piasek i wykonywano pomiary radiometryczne, zwiekszajagc co 2 cm
grubo$¢ warstwy az do 40 cm, czyli calkowitego wypelnienia zbiornika.
Wykonano lgcznie 9 serii pomiaréw dla réznych wilgotnosci i na podsta-
wie interpolacji wynikow wyznaczono grubosci warstw gleby, stanowigce
95-procentowy zasieg pomiarowy odpowiadajgcy danej wilgotnosci.
Otrzymane wyniki ilustruje wykres przedstawiony na rys. 1.

Skalowanie przyrzgdu wykonano w warunkach laboratoryjnych, przy
czym materialem kalibracyjnym byly trzy rodzaje gleby wzietej z pol
doswiadczalnych ZNB Laskowice, tj. piasek luzny, glina lekka zblizona
do piasku gliniastego mocnego i mursz. Glebe nawilzano do odpowiednie]
wilgotnosci, mieszano, i po zwazeniu umieszczano w pojemniku, w kto-
rym uprzednio wyznaczany byl zasieg. Bezposrednio po wykonaniu po-
miaréw radiometrycznych kontrolowana byla wilgotnos¢ gleby przez
pobranie probek z calej objetosci zbiornika i suszenie w temperaturze
105 °C. Ciezar objetosciowy gleby uzywanej do skalowania wynosil:
1,56 g/cm3 dla piasku, 1,78 g/cm? dla gliny i 1,35 g/cm? dla murszu.
Oproécz wlasciwych pomiaréw kalibracyjnych (I,) wykonywano pomiary
standaryzacyjne (I), ktérych celem bylo zabezpieczenie przed biedami
wynikajacymi z ewentualnych zmian wydajnosci licznikow, fluktuacji
napiecia itp. Jako funkcje wilgotnosci przyjeto stosunek zliczen pomia-
rowych do standaryzacyjnych czyli I,/I,. Wyniki skalowania przedsta-
wione zostaly na rys. 2, z ktérego wida¢, ze wykresy kalibracyjne w za-
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Rys. 2. Kalibracja neutronowej sondy powierzchniowej WP-64 1 — piasek luzny

2 — glina lekka, 3 — mursz
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kresie wilgotnosci od 5 do ponad 30% majg przebieg prostoliniowy.
Rownania prostych regresji i wartosci wspoétczynnikéw korelacji sa
nastepujace:

dla piasku luznego In/Is= 0,0154 w + 0,383 R = 0,9987

dla gliny lekkiej Im/Is = 0,0156 w + 0,421 R = 0,9990

dla murszu In/Is = 0,0145 w + 0,437 R = 0,9958,
gdzie w — wilgotnos¢ gleby w procentach objetosciowych.

Ciezar objetosciowy wierzchniej warstwy gleby ulega wskutek prze-
prowadzania zabiegéw uprawowych lub oddzialywania czynnikéw przy-
rodniczych znacznym fluktuacjom, ktére musza by¢ uwzgledniane przy
pomiarach wilgotnosci metodg neutronowg. Dla znalezienia wielkosci
odpowiednich poprawek wykonano dodatkowe skalowanie przyrzadu
przy luznym ulozeniu gleby w zbiorniku kalibracyjnym. Przeprowadzo-
ne pomiary wykazaly, ze wzrost ciezaru objetosciowego powoduje zwiek-
szenie stosunku I,/I, przy czym zmianie gestosci o 0,1 g/ecm3 odpowiada
ekwiwalent wilgotnosci wynoszacy 1,1% dla gleby murszowej, 0,8%/p dla
gliny lekkiej i 0,5%0 dla piasku luznego.

Sprawdzenie wskazan neutronowej sondy powierzchniowej przepro-
wadzono na dwoéch poletkach o powierzchni 200 m? kazde, usytuowa-
nych na piasku gliniastym mocnym. Na kazdym z nich wykonano 50
oznaczen radiometrycznych, a nastepnie z kazdego miejsca, w ktorym
byla umieszczona sonda pomiarowa, pobrano po 4 prébki glebowe o nie-
naruszonej strukturze z poziomoéow 0-5, 2-7, 5-10 i 10-15 cm. Na obu
obiektach wykonano lgcznie 100 oznaczen metodg neutronowg i 400 su-
szarkowg. Sredni ciezar objetosciowy gleby w warstwie 0-15 cm wynosit
na pierwszym poletku 1,39 g/cm? a na drugim 1,65 g/cm3. Wyniki po-
miarow radiometrycznych odczytywano z wykresu kalibracyjnego spo-
rzgdzonego dla gliny lekkiej, dodajac odpowiednie wartosci wynikajace
z roOznic ciezaru objetoSciowego. Wielkos¢ poprawki dla pierwszego
obiektu wynosita (1,78-1,39).0,8.10 = 3,1%, a drugiego (1,78-1,65)-0,8 -
-10 = 1,0%. Srednia wilgotno$¢ pierwszego poletka wyznaczona metods
neutronowg wynosita 16,7 = 0,4% (poziom ufnosci 0,05), a metodg trady-

cyjna 17,0 £ 0,3%0. Odpowiednie liczby dotyczgce druglego poletka wy-
nosity 21,7 + 0,5% i 21,0 £+ 0,4°/6 H,O.

OMOWIENIE WYNIKOW I WNIOSKI

Jak wida¢ z rys. 1 zasieg pomiarowy neutronowej sondy powierzch-
niowej WP-64 wynosi przy s$rednim uwilgotnieniu gleby ok. 20 cm.
Mozna wiec przyjaé, ze wskazania przyrzagdu dotyczg warstwy, ktoéra
pokrywa sie z glebokoscig najczesciej wykonywanych orek i posiada
decydujgce znaczenie w zaopatrywaniu roslin w wode [5, 11]. Wynik
pomiaru wykonanego sondg neutronowg nie jest jednakze $rednig aryt-
metyczng wilgotnosci wystepujgcych w strefie pomiarowej przyrzadu.
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Ze wzrostem odleglosci od zrédla neutrondéw zmniejsza sie udzial danej
warstwy w ksztaltowaniu wyniku wskazywanego przez przyrzad [4, 13].
Zjawisko to nie odgrywa oczywiscie zadnej roli w przypadku réwno-
miernego uwilgocenia calej strefy pomiarowej.

Z przeprowadzonej kalibracji wynika, ze przyrzad pomiarowy wy-
maga oddzielnego skalowania dla réznych gleb [5]. Pracochlonno$é tej
czynnosci wybitnie sie zmniejsza dzieki temu, ze wykresy kalibracyjne
majg charakter liniowy. Dla gleb mineralnych (piasek luzny i glina
lekka) proste regresji przebiegajg rownolegle, natomiast dla murszu
wspolczynnik kierunkowy jest nieco inny, co wynika z odmiennego
sktadu chemicznego tej gleby [8]. Punkty kalibracyjne dla piasku w za-
kresie wilgotnosci 0-5%0 sg obarczone pewnym bledem, poniewaz zasieg
pomiarowy przyrzadu przy niewielkich wilgotnosciach gleby przekraczat
wymiary pojemnika, w ktérym umieszczano glebe przy cechowaniu
sondy pomiarowej.

Fakt, ze wyniki pomiaréw otrzymywanych metodg neutronowsg za-
lezg od gestosci osrodka, nie odgrywa wiekszej roli przy stosowaniu
sondy odwiertowej [8, 10]. W glebszych warstwach zmiany ciezaru obje-
tosciowego gleby sa bowiem niewielkie i ich wplyw na dokladnosé
oznaczen moze by¢ pominiety. Nie mozna natomiast poming¢ tego wply-
wu w przypadku stosowania sondy powierzchniowej, ktérej pomiary
dotyczg wierzchniej warstwy gleby. Jesli zatem gestoS¢ mierzonego
osrodka roézni sie w istotnym stopniu od gestosci kalibracyjnej, koniecz-
na jest odpowiednia korektura wynikéw, co wigze sie z kolei z koniecz-
noscig okreslania ciezaru objetosciowego badanego osrodka. Trzeba
wszakze dodaé, ze zadna ze znanych dotychczas metod oznaczania wil-
gotnosci w procentach objetoSciowych nie jest wolna od tego manka-
mentu. W przypadku stosowania metody neutronowej najlepszym roz-
wigzaniem problemu jest jednoczesne przeprowadzanie pomiaréow wilgo-
tnosci sondg WP-64 i ciezaru objetoSciowego gestosciomierzem po-
wierzchniowym gamma-gamma typu GP-64. Oba przyrzady dostosowane
sg do wspodlpracy z jednym przelicznikiem [2].

Przeprowadzone pomiary polowe metoda neutronows i suszarkows
wykazuja dobrg zgodno$¢ wynikow dotyczacych S$redniej wilgotnosci
badanych poletek. Réznice pomiedzy poszczegbélnymi pomiarami radio-
metrycznymi i odpowiadajacymi im oznaczeniami suszarkowymi ksztal-
towaly sie nastepujgco: z ogélnej liczby pomiarow 320/0 wynikow wy-
kazywalo roinice mniejsze od 0,5%, 30%0 miato odchylenia w granicach
0,6 i 1,00 oraz reszta, tj. 38% miala odchylenia wieksze od 1%/ H,O.
Na podstawie wymienionych liczb nie mozna wszakze wnioskowa¢ o do-
kladnosci metody neutronowej. Przyczyne odchylenn nalezy upatrywac
gtéwnie w niedoskonaltosci metody wzorcowej, a zwlaszcza w bledach
popelnianych przy objetoSciowym pobieraniu probek glebowych cylin-
derkami. Niedokladno$é metody neutronowej wynika w zasadzie tylko
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z fluktuacji statystycznych rozpadu promieniotwoérczego, a spowodowa-
ny nimi blgd standardowy wahat si¢ przy dwuminutowych pomiarach
w zakresie od 0,005 do 0,007 g H,O/cm3, w zaleznosci od stopnia na-
wilgocenia gleby.

Laboratoryjne i polowe badania przydatnosci sondy powierzchniowej
do mierzenia wilgotnosci gleby pozwalajg na wyciggniecie nastepujgcych
wnioskow:

1. Omawiana metoda pozwala na szybkie wykonywanie pomiarow
wilgotnosci wierzchniej warstwy gleby do glebokosci ok. 20 cm bez
naruszania struktury. |

2. Dzieki temu, ze przyrzad pomiarowy jest przenosny, mozna do-
wolnie zageszcza¢ punkty pomiarowe i okresla¢ wilgotnos¢ badanych
obiektow z zgdang dokladnoscig.

3. W badanym przedziale wilgotnosci zalezno$¢ pomiedzy zawartos-
cig wody w glebie i czestoscig zliczen ma charakter liniowy, co zmniej-
sza pracochtonno$¢ czynnos$ci zwigzanych z kalibrowaniem przyrzadu.

4. Jesli ciezar objetosciowy gleby badanego obiektu rézni si¢ istotnie
od gestosci gleby uzywanej do kalibracji przyrzadu, woéwczas przy od-
czytach wilgotnosci nalezy uwzglednia¢ poprawke, ktorej wielkos¢ za-
lezy od rodzaju gleby.

5. Uzytkowanie sondy neutronowej wymaga Scistego przestrzegania
przepiséw dotyczacych bezpieczehstwa pracy przy postugiwaniu sie zrod-
tami promieniotworczymi.

STRESZCZENIE

—

Przeprowadzone badania laboratoryjne i polowe miaty na celu okres-
lenie przydatno$ci neutronowej sondy powierzchniowej typu WP-64 do
oznaczania wilgotnosci gleby w doswiadczeniach uprawowych. Wykonano
laboratoryjng kalibracje przyrzagdu na piasku luznym, glinie lekkiej
i glebie murszowej. W badanym zakresie wilgotno$ci wykresy kalibra-
cyjne majg przebieg liniowy, a wspolczynniki korelacji wynosza: 0,9987,
0,9990 i 0,9958. Okre$lono wplyw gestosci gleby na wskazania sondy
pomiarowej. Zmianie gestoéci o 0,1 g/cm3 odpowiada ekwiwalent wilgo-
tno$ci wynoszacy dla piasku luznego 0,5%, dla gliny lekkiej 0,8%0 i dla
murszu 1,1%. W zakresie wilgotnosci od 5 do 30%0 zasieg pomiarowy
przyrzadu wynosi od 33 do 18 cm.

W warunkach polowych wykonano na dwéch poletkach 100 pomiarow
przy pomocy sondy neutronowej i poréwnano wyniki z oznaczeniami
wilgotnosci metods suszarkowg w 400 probkach pobranych z wierzchnie]
warstwy gleby. Srednia wilgotno$¢ pierwszego obiektu wyznaczona me-
toda neutronowg wymosila 16,7 + 0,4%, a suszarkowg 17,0 £ 0,3%. Od-
powiednie wielkosci dotyczace drugiego obiektu wynosily 21,7  0,5%
oraz 21,0 X+ 0,4%. |
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P. BAPAHOBCKU

V3BMEPEHUS BJIA’KHOCTU TIOUBBI HEMTPOHHBIM IMOBEPXHOCTHBIM 30HIOM
Peswome

ITpoBeneHHsbIe TaOOPATOPHEIE M II0OJIEBbIE UCCIIENOBAHAS WMENH 32 LIeJTb ONpeAc/ICHAE NPUTON-
HOCTH HEATPOHHOIO MOBEPXHOCTHOrO BiaroMepathuna WP-64 mjis A3MepeHHi BJIa)XHOCTH MOYBBI
B BCNAamkoBbIX ombiTax. KammOpoBky mpmbGopa chaenaHo Ha PBIXJIOM IeCKe, JIETKAM CYTJIMHKE
¥ MYPIUOBOM NoOYBE. B HCCIENOBAaHHOM Ipeleie BIAXXKHOCTH KaMOpOBOYHBIE rpadmKkd HMEIOT
OpSAMOJMHEHHOE TEYEHWEe, NpHYEM KOpeJUIAalMOHHBle Kodddmuments paprsr: 0,9987, 0,9990,
u 0,9958. Onpenensanock BIMSHAEC ILIOTHOCTH MOYBBI HA MOKa3aHusi npundopa. Pa3HAIBI MIIOTHOCTH
paBHO# 0,1 r/cM® OTBEYaeT KBHBAJIEHT BJIAXHOCTH cocrosismoumit 0,5%, mus mecka, 0,8% ma
cyrmunaka u 1,19 nia mypma. B npegpene BnaxrHOCTH OT 5 10 309, nmoxa3aHus Blaromepa pacopo-
CTpaHfIOTCSA HA riyouny 33—18 cm.

B rnosneBBIX YCJIOBHSIX Ha OBYX 0OBekTax Obu1o mposeaeHO 100 m3MepeHMit HEMTPOHHBIM OpH-
60poM. Pe3ynbTaThl IO OHpENENEHAIO BIAXHOCTH CPABHHIIACH BECOBBIM crioco6oMm B 400 o6pas-
IJaX W3BJICYEHHBIX M3 IOBEPXHOCTHOTO CJIOSi MOYBEI. CpemHssl BJIIaXXHOCTh MEPBOTO OOBEKTA Ompe-
neleHHasi HEMTPOHHBIM MeTomoM cocTasuna 16,74-0,4%,, a secosbm 17,04-0,3%,. CooTseTcTByIO-
IMe BeTHYMHBI Apyroro obmekra coctasmsum 21,740,5% u 21,04-0,4%.

LA MESURE DE L’HUMIDITE DU SOL A L’AIDE D’UNE SONDE
SUPERFICIAIRE A NEUTRON

Résumeé

Les recherches faites au laboratoire et en plein champ ont eu en vue de
déterminer l'utilité pratique d’une sonde a neutron superficiaire, type WP-64,
servant a indiquer I’humidité du sol au cours des expériences culturales. On
a effectué au laboratoire une calibration du dispositif sur le sable fin, l'argile
léger et sur le sol humifére.
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Par rapport a l’humidité soumise a l'examen les diagrammes de calibration
font paraitre un parcours linéaire, et les coefficients de correlation se montent
a 0,9987, 0,9990 et 0,9958. On a établi linfluence de la densité du sol sur les
données de la sonde a mesure. Au changement de la densité de 0,1 g/cm® répond
un équivalent d’humidité s’élevant a 0,5° pour le sable fin, a 0,8 pour l'argile
léger et a 1,1% pour le sol humifére.

Au sujet de 'humidité de 5 a 30% la zone d’action du dispositif & mesure
s’étend de 33 a 18 cm.

Dans les conditions de champ on a effectué sur deux parcelles 100 mesures
a l'aide d’'une sonde a neutron et ensuite on a comparé les résultats avec les
données d’humidité obtenues par méthode de dessiccation sur 400 échantillons
prélevés sur la couche supérieure du sol. L’humidité moyenne du premier objet
désignée par méthode a neutron se montait a4 16,7+ 0,4% et par méthode de
dessiccation a 17,0 £0,3%. Les grandeurs analogues concernant le second objet
s’élevaient a 21,7+ 0,5% et a 21,0 * 0,4%,.

BESTIMMUNG DER BODENFEUCHTIGKEIT MITTELS EINER
NEUTRONEN-OBERFLACHENSONDE

Zusammenfassung

Durchgefiihrte Labor- und Felduntersuchungen hatten den Zweck die Ver-
wendungsmoglichkeiten der Neutronensonde WP-64 zur Bestimmung der Boden-
feuchtigkeit in Feldversuchen zu wpriufen. Die Eichung des Gerdtes wurde im
Laboratorium auf einem Flugsandboden, lehmigen Sand und einem Murschboden
ausgefiihrt. Im gepriiften Feuchtebereich weisen die Eichungsdiagramme einen
geradelinigen Verlauf auf und die Korrelationskoeffiziente haben die Werte:
0,9987, 0,9990 und 0,9958. Es wurde der Einfluss der Bodendichte auf die Mess-
ergebnisse bestimmt. Der Dichtedifferenz von 0,1 G/cm3 entspricht einem Feuchte-
dquivalent von 0,5% fir den Flugsandboden, 0,8%/ fiir lehmigen Sand und 1,1%
fiir den Murschboden. Im Feuchtebereich von 5 bis 30% betridgt die Messtiefe
der Sonde von 33 bis 18 cm.

Im Gelinde wurden auf zwei Versuchsfeldern 100 Eizelmessungen mit der
Neutronensonde durchgefiihrt und mit dem gravimetrisch bestimmten Wasserge-
halt in 400 von der oberen Bodenschicht entnommenen Bodenproben verglichen.
Die nach der Neutronenmethode bestimmte Bodenfeuchtigkeit des ersten Objekts
hatte einen Mittelwert von 16,7+ 0,4% und durch Trocknung der Vergleichs-
proben 17,0 = 0,3%. Entsprechende Mittelwerte des zweiten Objekts betrugen
21,7i0,5°/0 und 21,0 "_'0,,40/0 Hzo.



