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Wstep

Dokladne pomiary uwilgotnienia gleby sa niezbgdne dla racjonal-
nego gospodarowania wodg w profilu glebowym. Jedng z najnowoczes$niej-
szych metod pomiaru uwilgotnienia gleby jest dielektryczny pomiar wilgot-
nosci z zastosowaniem reflektometrii domenowo-czasowej (Time Domain
Reflectometry). Pierwsza udana préba zastosowania TDR do pomiaru wil-
gotnosci gleby miala miejsce na poczatku lat siedemdziesiatych [Davis,
CHUDOBIAK 1975]. Pozytywne rezultaty podobnych badari prowadzonych
m.in. przez TOPPA i in. [1980, 1982], DASBERGA i DALTONA [1985], MALICKIE-
GO 1 SKIERUCHE [1991] przyczynily si¢ do znacznego wzrostu zaintereso-
wania zastosowaniem tej metody do pomiaru wilgotnosci gleb. Metoda
TDR umozliwia pomiar pelnego zakresu zmian uwilgotnienia gleby i zali-
czana jest do metod niedestruktywnych, gdyz trwale zainstalowane czujni-
ki przesylowe nie zaburzaja swoja obecnosciag procesu przeplywu wody
[MALICKI 1993]. Zastosowanie tej metody wigze si¢ jednak z konieczno$cia
wykonania krzywej kalibracji dla danego rodzaju gleby.

Celem niniejszej pracy jest analiza przydatno$ci metody TDR do
pomiaru uwilgotnienia gleby torfowo-murszowej. Zakres pracy obejmuje
nastgpujace zagadnienia: analiz¢ réwnan kalibracji dla gleb organicznych
w Swietle literatury, przeprowadzenie kalibracji urzadzenia pomiarowego
w glebie torfowo-murszowej oraz poréwnanie wynikéw pomiaréw otrzy-
manych metodg TDR z wynikami pomiaréw przy uzyciu metody suszarko-
WO-Wagowej.
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Zasada dzialania i opis urzadzenia pomiarowego

Podstawowa zasada dzialania metody TDR jest pomiar predkosci
rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej o czgstotliwosci powyzej 50
Mhz w danym o$rodku. Predkos$¢ rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycz-
nej wzbudzonej przez TDR zalezy od stalej dielektrycznej (K,) rozpatry-
wanego oSrodka. Warto§é tej stalej dla danego osrodka zalezy od jego
struktury molekularnej i tak np. dla wody wynosi 81, dla fazy stalej gleby
3+8, a dla powietrza wynosi 1. Poniewaz woda ma najwigksza wartos¢
stalej dielektrycznej, jej zawarto§¢ ma decydujacy wplyw na wielkos¢ K, w
badanej glebie. Zwiazek pomigdzy predkoscia rozchodzenia sig fali elek-
tromagnetycznej i staly dielektryczna mozna przedstawi¢ za pomocg
wzoru [KRONIG 1959]:

_ C
TR 1
7 (
gdzie:
v — predkosé fali elektromagnetycznej (m s1),
C — predko$é §wiatla w prézni (= 3 - 108 m s1),
K, — stala dielektryczna danego oSrodka (-).
Predkos¢ fali (v) moze by¢ wyrazona réwniez jako:
VvV = __L;
At, (2
gdzie:
L — dhugosé jaka pokonuje fala wzdtuz czujnikéw: droga impulsu w
danym osrodku wynosi 21, gdyz dystans pokonywany jest dwukrot-
nie: raz do kofica czujnika i drugi raz po odbiciu fali (m),
At, — czas w jakim impuls pokonuje drogg 21 w danym oSrodku (s).

Poréwnujac réwnania (1) i (2) otrzymuje si¢ wzor opisujacy efek-
tywng wzgledna stala dielektryczng gleby:

CAtY
K = ( ] 3
. 21
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Zasadg reflektometrycznego pomiaru predkosci impulsu elektro-
magnetycznego w glebie przedstawiono schematycznie na rys. 1. Do gleby
wprowadza sig czujnik przesylowy zbudowany z walca mocujacego, w kt6-
rym zainstalowane sg dwie réwnolegle nie izolowane elektrody w postaci
stalowych pretéw. Czujnik przesylowy potaczony jest z jednostka pomiaro-
wa TDR za pomocg kabla koncentrycznego o opornosci 50Q). Generator
znajdujacy si¢ w jednostce pomiarowej wytwarza i wysyta impulsy fali ele-
ktromagnetycznej, ktéra przechodzac przez walec mocujacy (punkt B)
doznaje wzrostu napigcia na skutek réznicy migdzy warto$ciami statych
dielektrycznych kabla i walca mocujacego. Nastgpnie fala elektromagne-
tyczna przemieszcza si¢ wzdluz zréwnowazonej pary przewodéw az do
wejScia w glebg (punkt C). W punkcie tym nastepuje odbicie duzej porcji
sygnalu w kierunku generatora, co uwidacznia si¢ poprzez zmniejszenie
napigcia. Pozostata czg$¢ fali przemieszcza si¢ w glab rozpatrywane;j gleby
wzdhuz elektrod. Po osiagnigciu korica elektrod przez falg (punkt D) nas-
tepuje zasadnicze jej odbicie i powr6t do generatora. Warto§é oslabienia
odbitej fali, ktéra powrdcita do generatora uzalezniona jest przede wszyst-
kim od zawarto$ci wody w glebie, a takze od stezenia elektrolitéw i
zawartoSci czeSci ilastych [ToPp i in. 1980].
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Rys. 1. Schemat urzagdzenia pomiarowego (a) wraz z przebiegiem fali elektroma-
gnetycznej w czasie (E) [CASSEL i in. 1994]

Fig. 1. Scheme of measuring device g? and changes of electromagnetic wave
with time (b) [CASSEL et al. 1994].

Przeglad réwnan kalibracji dla gleb organicznych

W przypadku pomiaru uwilgotnienia gleby metoda TDR istnieje
konieczno$¢ wyznaczenia krzywej kalibracji dla rozpatrywanego rodzaju
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gleby. Krzywa kalibracji wyraza zalezno$§¢ pomigdzy wilgotnoscia objetos-
ciowa gleby (0,) a jej wzgledna przenikalnoscia elektryczng (K,). Do wy-
réwnania wynikéw kalibracji najczgsciej wykorzystywanym empirycznym
réwnaniem jest wieclomian 3-go stopnia, ktéry dla gleb mineralnych opra-
cowany zostal przez ToPPA i in. [1980] w postaci:

6, = (-530 + 292K, - 5,5K2 + 0,043K3) 10~ (4
gdzie:
0, - wilgotno$¢ objgtosciowa (cm? cm-3),
K, - stala dielektryczna (-).

Zazwyczaj w glebach mineralnych przyjmuje si¢ réwnanie (4) jako
uniwersalng krzywa kalibracji. Natomiast ze wzgledu na odmienne wiasci-
wodci fizyczne i wodne gleb organicznych w literaturze przedstawionych
zostalo szereg réznych réwnan kalibracji opracowanych dla tych gleb. R6-
wnania te zestawiono w tabeli 1 oraz przedstawiono na rys. 2. Na rysunku
tym przedstawiono dodatkowo uniwersalne réwnanie opracowane dla gleb
mineralnych przez TOPPA i in. [1980]. Z poréwnania przedstawionych na
rys. 2 krzywych kalibracji wynika znaczne ich zréznicowanie. Stata dielek-
tryczna w glebach organicznych przyjmuje nizsze warto§ci w poréwnaniu z
glebami mineralnymi przy tym samym uwilgotnieniu. ROTH i in. [1992]
oraz HERKELRATH i in. [1991] stwierdzaja, ze moze to by¢ spowodowane
wystepowaniem kilku warstewek wody zwigzanej wokél czastek materii
organicznej, ktéra ma znacznie nizsza stalg dielektryczng od wody wolne;j.
Natomiast JACOBSEN i SCHIONNING [1995] uwazaja, ze na réznice w wartos-
ciach stalej dielektrycznej gleb mineralnych w poréwnaniu z glebami orga-
nicznymi istotny wplyw ma takze ggstoS¢ gleby.

Tabela 1; Table 1

Zestawienie empirycznych réwnan kalibracji dla gleb organicznych
Empirical calibration equations for organic soils

Autorzy Réwnanie

Authors Formula

TOPP i in. [1980] 0, = (-252 + 415K, - 14,4K2 + 0,22K3 ) 10~
PEPIN i in. [1992] ' 6, = (850 + 192K, - 0,95K2) 10+
ROTH i in. [1992] 6, = (-233 + 285K, - 4,3K2 + 0,03K?) 10~
MYLLYS i SIMOJOKI [1996] 6, = (-733 + 417K, - 8,01K2 + 0,056K3) 10~
HERKELRATH i in. [1991] 6, = 0,1273 vK, - 0,051







