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Badania modelowe nawodnien wglebnych
z wykorzystaniem miernika TDR

Wstep

Za pomocg mikronawodnien ksztat-
tuje si¢ w strefie korzeniowej warunki
rozwoju ro$lin. Istotne sa tu takie czyn-
niki jak: wlaSciwe uwilgotnienie gleby,
warunki pokarmowe, poziom zasolenia
oraz rodzaj i i1lo§¢ organizméw glebo-
wych. Charakterystyczna cecha mikro-
nawodnien jest bardzo oszczedne wyko-
rzystanie wody, nawozow 1 energii ko-
niecznej do dostarczenia ich roslinom.
Mikronawodnienia obejmuja rézne sy-
stemy nawadniajace, wéréd ktérych wy-
rézni¢ mozna nawodnienia wglebne,
kroplowe i mikrodeszczownie. Specyfi-
ka nawodnienieri wglebnych jest mozli-
wos¢ dostarczania wody lub roztworéw
nawozowych bezposrednio pod powierz-
chnigterenu do strefy korzeniowe;j ro§lin.
Taki spos6b nawadniania ogranicza stra-
ty wody na parowanie z powierzchni ro-
Slin i gleby oraz zapobiega niekorzystne-
mu procesowi zaskorupiania si¢ jej po-
wierzchni. Przy nawadnianiu wgtebnym
doprowadzenie nawozéw w sasiedztwo
korzeni zwigksza efektywno$¢ ich wyko-
IZystania i pozwala na unikniecie strat

——

spowodowanych sptukiwaniem w czasie
opadéw.

W nawodnieniach wgtebnych po-
ziom uwilgotnienia gleby oraz zawarto-
Sc1 w niej soli pokarmowych regulowaé
mozna przez zmian¢ wielkoSci dawek
polewowych lub czgstotliwosci ich poda-
wania. Ta mozliwo$¢ elastycznego do-
stosowywania systemu technicznego do
aktualnych potrzeb wodnych i pokarmo-
wych roslin jest duza zaleta tego rodzaju
nawodnieni. Oprécz technologii nawad-
niania o stopniu i zasiegu zwilzania gleby
decyduje wiele czynnikéw, w tym gtow-
nie wilasSciwoSci fizykowodne gleb.
Okreslenie zasiggu i przebiegu zmian za-
warto$ci soli pokarmowych oraz uwil-
gotnienia gleby wokot przewodéw na-
wadniajacych stanowi jedno z kluczo-
wych zagadnien przy projektowaniu sy-
stemu nawadniajacego. Proces przepty-
WU roZtworu nawozowego w przypowie-
rzchniowej strefie nienasycone;j jest zja-
wiskiem bardzo ztozonym, gdyz zacho-
dza tu wzajemnie Sprz¢zone procesy
fizykochemiczne i biologiczne. Dlatego
tez dopiero stosunkowo niedawno poja-
wily si¢ prace przedstawiajace teoretycz-

Badania modelowe nawodnieri wgtebnych z wykorzystaniem

miernika TDR

117



ne rozwigzania tego zagadnienia. W
przypadku nawodnien wglgbnych nie
opracowano jednak jeszcze w petni zwe-
ryfikowanego modelu matematycznego
do prognozowania migracji roztworéw
nawozowych, a w szczeg6lnosci roztwo-
row azotowych. Dotychczasowe badania
eksperymentalne wykonywano za pomo-
ca stosunkowo mato doktadnej aparatury
pomiarowej (Marcilonek 1956, Pierzgal-
ski 1992). Ponadto dotyczyty one jedynie
uwilgotnienia gleby. Dlatego tez w celu
zebrania wstepnego rozpoznawczego
materialu dla empirycznego stwierdze-
nia mozliwosci 1 efektywnosci podpo-
wierzchniowego nawozenia wykonano
badania modelowe na modelu grunto-
wym poddajac jednoczes$nie analizie mo-
zliwo$¢ zastosowania w nich miernika
TDR. Uzyskane wyniki bgda pomocne
do planowanych przysztych prac nad we-
ryfikacja rozwiazan teoretycznych.

Pomiary wilgotnosci i zasole-
nia gleby z zastosowaniem te-
chniki reflektometrii czaso-

wej (TDR)

Mimo 1z mozliwo$¢ zastosowania
zasilanej impulsem napig¢cia symetrycz-
nej linii transmisyjnej do okres$lania prze-
nikalnoSci elektrycznej gleby wykazana
zostala stosunkowo wczesnie (Malicki
1993 za Kirkschetherem), to pierwsza
udana préba wykorzystania miernika
TDR do pomiaru wilgotno$ci gleby na
podstawie pomiaru jej przenikalnoS$ci
elektrycznej miata miejsce na poczatku
lat 70. (Davisa 1 Chudobiaka). Cytowane

przez Malickiego (1993) pozytywne re-
zultaty podobnych badan podjetych
przez innych badaczy (Dasberga i Dalto-
na, Malickiego 1 Skieruchg, Toppa i1 Da-
visa) spowodowaly gwaltowny wzrost
zainteresowania wykorzystaniem TDR
do pomiaru wilgotnos$ci gleb.

Jako reflektometr do badan laborato-
ryjnych stosowano oscyloskop prébkuja-
cy z wkiadka TDR, natomiast do pomia-
row w polu stosowano 1 nadal stosuje si¢
przenoS$ny tester kabli, oryginalnie prze-
znaczony do lokalizacji 1 okre§lania cha-
rakteru uszkodzen linii transmisyjnych.
Pierwszy polowy jak 1 laboratoryjny
miernik TDR, oryginalnie przeznaczony
do jednoczesnego pomiaru elektrycznej
przenikalnoSci 1 konduktywnos$ci oraz
temperatury gleby, zostal opracowany i
wykonany przez Malickiego i Skieruche
w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie.
Zastosowana przez nich metoda pomiaru
nie wymaga specyficznej kalibracji dla
poszczegdblnych gleb.

Pomiar wilgotnosci gleby. Wilgot-
no$¢ objetosciowa gleby (©) obliczana
jest z jej stalej dielektrycznej (€), na pod-
stawie wczesniejszej, empirycznej kali-
bracji. Wielko§¢ statej dielektrycznej
wyznaczana jest na podstawie pomiaru
predkosci przemieszczania sie w glebie
impulsu elekromagnetycznego (V), z za-
lezno&ci:

gdzie:
¢ — predko$¢ swiatta w prézni
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Zrédtem fal elektromagnetycznych
w mierniku jest generator impulsu szpil-
kowego, polaczony przewodem z oscy-
loskopem oraz zainstalowanym w glebie
czujnikiem. Czujnik pomiarowy zbudo-
wany jest zdwu nieizolowanych, réwno-
leglych pretéw. Sfere czulosci czujnika
wyznacza opisany na jego pretach walec
wysokosci réwnej dlugosci pretéw i
Srednicy ok. trzykrotnie wigkszej od ich
wzajemnej odleglosci.

Gwaltowna zmiana napigcia gene-
ratora rozwija impuls elektromagnetycz-
ny, ktéry biegnie przewodem do czujni-
ka, osigga jego poczatek w chwili ¢ i
dalej juz w glebie, gdzie w chwili ¢, osia-
ga koniec czujnika. Na potaczeniu czuj-
nika z przewodem wystepuje nieciagtosé
elektrycznej impedancji systemu (impe-
dancja czujnika i przewodu sa réine).
Dlatego w chwili ¢] czg$¢ energii impulsu
odbija si¢ 1 wraca do generatora. Pozosta-
ty impuls przebiega dalej, wzdtuz pretéw
zainstalowanych w glebie. Impuls ten
osiagga koniec czujnika w chwili t,, na
skutek nieciaglo$ci impedancji w tym
punkcie, odbija si¢ i powraca do gene-
ratora.

Im wigksza jest wilgotnosé gleby,
tym wigksza jest warto$¢ jej statej diele-
ktrycznej i odpowiednio mniejsza pred-
ko$¢ przemieszczania impulsu w glebie
oraz konsekwentnie diuzszy odcinek
Czasut= t)—t, dzielacy odbicia impulsu
od poczatku i kofica czujnika. Mierzac
Czas t oraz znajac dtugos¢ pretéw czujni-
ka L mozna wyliczyé wspétczynnik za-
famania fal elektromagnetycznych €, a
nastepnie liniowo z nim zwiazana wil-
gotnos¢ objetosciowa gleby O:

———

C
\/E—ZLt

0 =f(e)

Pomiar zasolenia gleby. Na podsta-
wie technologii TDR mierzy¢ mozna, po-
stugujac si¢ tym samym miernikiem, ele-
ktryczna konduktywno$¢ gleby (o), kt6-
ra odzwierciedla jej zasolenie.

Pochodzacy z generatora impuls na-
pigcia elektrycznego U;, , ktéry wchodzi
do gleby wzdluz czujnika, jest w momen-
cie jej opuszczania sttumiony do pozio-
mu Uy, Stosunek tych dwu amplitud
wyznacza elektryczna konduktywnos¢
gleby:

_ I Uin
° = T201n l“(Uom] ve

Zasolenie gleby wyznacza sie na
podstawie wynikéw jednoczesnych po-
miaréw elektrycznej konduktywnos$ci
gleby (0) 1 jej stalej dielektrycznej (g).
Miara bezwzglednego zasolenia gleby
(oy,) Jest konduktywno$¢ obecnego w
glebie elekrolitu, okreslana z zalezno$ci:

_ c —0,08
~ (e-6,2)(0,0570 + 0,0000710sc)

Gy

gdzie:
sc — zawarto$¢ frakcji piasku

Opis modelu i systemu pomiarowe-
go. Badania modelowe majace na celu
okreSlenie skuteczno$ci dziatania na-
wodnient wglebnych w warunkach labo-
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ratoryjnych rozpoczeto od przygotowa-
nia modelu. W pierwszej kolejnosci
przygotowano konstrukcj¢ skrzyniowa o
wymiarach: szeroko$¢ 1 m, wysoko$é
1,10 m, grubo$¢ 0,2 m. Skrzyni¢ napet-
niono gleba z poletka doswiadczalnego
Katedry Ksztattowania Srodowiska i Me-
lioracji SGGW.

Gleba na poletku na poszczegdlnych
poziomach jest do$¢ jednorodna. Powie-
rzchniowa warstwe profilu glebowego
tworzy glina lekka pylasta zalegajaca na
piasku gliniastym lekkim. Wtasciwosci
fizykowodne gleb scharakteryzowano w
tabeli 1.

Przenoszenie profilu glebowego do
skrzyni modelu przeprowadzono w ten
sposéb, aby w miar¢ mozliwosci jego
stan konncowy byt zblizony do warunkéw
naturalnych. W tym celu gleb¢ na poletku
zdeymowano warstwami, ktére w od-
wrotnej kolejnosci przenoszono do two-
rzonego modelu, zaggszczajac mechani-
cznie kolejne warstwy o miazszoSciach
ok. 5 cm. Jednoczes$nie w trakcie wypel-
niania skrzyni na biezaco kontrolowano
stopien zageszczenia gleby 1 poréwny-

wano go ze stanem naturalnym. Usypy-
wanie gruntu przerwano na gleboko$ci
0,45 m ponizej planowanej powierzchni,
aby zainstalowa¢ na niej dwa zaadapto-
wane do nawodnieri wglebnych emitery
typu NAAN-TIF o nat¢zeniu wyptywu
2,1 dm? - h~! w rozstawie 0,68 m. Emi-
tery polaczono przewodami z laborato-
ryjna pompa dozujacg typu Unipan PMP
341, majaca za zadanie zasilanie systemu
nawadniajacego. W trakcie usypywania
gruntu ponad emiterami umieszczono
pionowo trzy paski z widkniny filtracyj-
nej szerokosci 3 cm i dlugosci 30 cm
kazdy, przy czym kazdy z nich wyprowa-
dzony zostal ponad powierzchnie gleby
w modelu. Zadaniem tak umieszczonej
widkniny miata by¢ préba odwzorowa-
nia poboru wody przez korzenie ro§lin.
Po wykonaniu modelu profilu glebowe-
go przystapiono do modelowania warun-
kéw atmosferycznych. Doptyw energii
stonecznej do powierzchni gleby zasy-
mulowano, uzywajac do tego celu dwu
promiennikéw ciepta (250 W kazdy),
pod ktérymi umieszczono przeslone z
kalki technicznej majaca za zadanie za-

TABELA 1. Wiasciwosci fizykowodne gleby na poletku doswiadczalnym

Glebokos¢  Gestosé Gestos¢ Porowato§¢ Wspétczyn- Polowa poj. Typ gleby
[cm] fazy stalej  gleby suchej nik filtracji wodna
[g-cm™3] [g-cm 3] [%] [m/d]! [%]

0-10 2,50 1,36 45,6 1,82 32,0 glina lekka
pylasta

20-25 2,50 1,37 45,2 1,17 224 glina lekka
pylasta

40-45 2,34 1,62 30,1 0,68 24.8 piasek
gliniasty lekki
piasek

70-75 2,27 1,42 37,4 0,40 25,6 gliniasty lekki
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pewni¢ rownomierno$¢ naswietlania po- e
wierzchni.
Zaprojektowany system pomiarowy
sktadat si¢ z dwu niezaleznych czesci
1) zestawu do pomiaru warunkéw °
Srodowiska eksperymentu:
« termometr do pomiaru temperatury
powietrza przy powierzchni gleby,
e termometr do pomiaru temperatury
gleby na glebokosci 20 cm,
« ewaporometr Wilda;
2) zestawu urzadzen do pomiaru

LOM / mpts — laboratoryjny miernik
uwilgotnienia i zasolenia gleby
wykorzystujacy do pomiaru techni-
ke reflektometrii czasowej (TDR),
zestaw 5 elektrod pomiarowych po-
taczonych bezposrednio z mierni-
kiem,

komputer PC 286 stuzacy do stero-
wania pomiarami oraz rejestracji ich
wynikéw w trakcie doswiadczenia.
Po zestawieniu konstrukcji modelu

(rys.1) przystapiono do realizacji ekspe-

wielko$ci zasolenia i uwilgotnienia w Tymentu.
profilu glebowym:
= — = s SN
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RYSUNEK 1. Schemat konstrukcji modelu gruntowego wraz z systemem pomiarowym: | — skrzynia

modelu gruntowego, 2 — punkty pomiarowe, 3 — emitery nawadniajace, 4 — termometr gruntowy, 5 —
termometr powierzchniowy, 6 —ewaporometr Wilda, 7 — odcieki z modelu, 8 — elektrody TDR w punktach
Pomiarowych, 9 — przew6d zasilajacy emitery, 10 — ekran rozpraszajacy promieniowanie cieplne, 11 -
Promienniki ciepta, 12 — szafa laboratoryjna, 13 — komputer sterujaco-rejestrujacy, 14 — miernik TDR,

15 — pompa dozujaca, 16 — roztwér KNO3

——
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Cel i przebieg badan

Celem eksperymentu byta ocena mo-
zliwoSci wykorzystania miernika TDR
do rejestracji dynamiki uwilgotnienia i
zasolenia dwuwymiarowego profilu
gruntowego w trakcie trwania cyklu na-
wodnieniowo-nawozeniowego reali-
zowanego za pomoca nawodnieft wgleb-
nych. Modelowane warunki atmosfery-

0.8

czne, w ktérych przeprowadzono do-
Swiadczenie, starano si¢ dopasowaé do
naturalnego, zmiennego w okresie doby
doplywu energii stonecznej do powierz-
chni gleby. Warunki te osiagnieto przez
ustalenie oSmiogodzinnych, regularnych
cykli naswietlafi modelu gruntowego
promiennikami ciepta. Prowadzone w
trakcie doSwiadczenia pomiary ewapora-
cji (rys.2) oraz temperatury powietrza

06 -

0,4

02 -

260495 270495 280495 290496 10595

dni

40595 50595 60585

RYSUNEK 2. Przebieg zmian ewaporacji w trakcie trwania do§wiadczenia

temperatura [°C]

30 - -

temperatura powietrza
BB temperatura gleby na 15 cm

dni

RYSUNEK 3. Przebieg zmian temperatury powietrza i gleby (na glebokosci 15 cm) w trakcie trwania

dos$wiadczenia
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1 gleby (rys. 3) pozwolily na okreSlenie N
rzeczywistego przebiegu warunkéw badan. 00 g -
Zmiany uwilgotnienia 1 zasolenia I &
mierzono cyklicznie w przygotowanych ~ g § .
uprzednio w modelu punktach pomiaro- Q
wych. Wlasciwe pomiary poprzedzono & g
cyklem pomiaréw prébnych (testuja- e 3
cych) stuzacych okre§leniu stopnia do- -l S & 2
kfadnoSci uzyskiwanych wynikéw w tra- - g < ©
kcie realizacji do§wiadczenia. W tym ce- <=
lu wykonano po trzy pomiary aktualnych i =S
wielkosci wilgotnoSci 1 zasolenia w kaz- - § §
dym z punktéw pomiarowych modelu, T < b
przy odstepie czasowym pomiedzy ko- ~ f.
lejnymi pomiarami wynoszacym 2 minu- = &
ty. Analiza uzyskanych wynikéw pomia- &3 g
row wykazala, 1z r6znice migdzy zareje- =& & +
strowanymi wielkoSciami wahaly sie w 2
przedziale 0-0,8 % 1 byly mniejsze od =& 0
gwarantowanej przez producenta wiel- 4} <
kosci maksymalnego btedu pomiaru wy- o & o
noszacej +2%. Dlatego tez ze wzgledéw Q
technicznych, oraz aby wyeliminowac oo | A e
ewentualne bledy grube, ograniczono li- Q g o
czb¢ pomiaré6w wykonanych w jednym ~| ¥ & S
punkcie do dwéch, oddzielonych dwu- 8
minutowym odstepem czasowym. Po- 2 |ol@ Y
niewaz w trakcie eksperymentu dyspo- g % S
nowano jedynie pigcioma elektrodami, E N S ~
zaistniata konieczno$¢ zrezygnowania z 4 2
ciaglej, ptynnej rejestracji wynikéw po- Bl D 0
miar6w na rzecz pomiaréw wykonywa- % o g
nych cyklicznie, przemieszczajac ele- S o S N 3
ktrody do kolejnych punktéw pomiaro- |3 &
wych. . JRIEEE
W trakcie trwania eksperymentu wy- E|l=l° & —
konano trzykrotnie nawodnienie pota- T o 2 g B
b B . o ' Q O > O o
Czone z nawozeniem zgodnie z harmono- < - §§ =2 |§ 8
gramem przedstawionym w tabeli 2. Cy- m) o 28 g 34; 3 §,,,-—~ S é 33
kle pomiarowe (po 70 punktéw pomiaro- 2 A S S SI58=w 5 285 N
wych w kazdym), skorelowano z kolej-
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nyml nawodnieniami 1 nawozeniami,
przy czym Sredni czas trwania jednego
cyklu wynosit 55 minut. W trakcie trwa-
nia do$wiadczenia wykonano 6 cykli po-
miarowych.

Liczba cykli pomiarowych w trakcie
trwania doSwiadczenia ograniczona zo-
stala do 6, aby zminimalizowaé bledy
pomiaru wynikajace z postgpujacego w
miare¢ kolejnych przemieszczen elektrod
rozluznienia gleby w punktach pomiaro-
wych 1 zwigzanego z nim zmniejszania
si¢ kontaktu elektrody z faza stalg gleby.
Wyniki uzyskanych pomiaréw groma-
dzone byly automatycznie w pamieci
komputera jako zbiory danych. Zareje-
strowane w trakcie do$wiadczenia zbiory
danych z wynikami pomiaréw zawieraly:
« date 1 dokladny czas wykonania po-

miaru
« wilgotno$¢ gleby w danym punkcie

(%]

» stopied zasolenia gleby w punkcie

pomiarowym [S\m]

Po zakonczeniu do§wiadczenia uzy-
skane wyniki przeksztalcono za pomoca
komputera z postaci nie powiazanych ze
soba danych liczbowych do zintegrowa-
nej postaci graficznej. Przeksztalcenie
uzyskanych wynikéw do postaci graficz-
nej pozwolito na prezentacje za pomoca
map izolinii aktualnego w momencie po-
miaru rozkiadu uwilgotnienia i zasolenia
w modelowym profilu gruntowym.

Wyniki badan

Na rysunku 4 (1-12) przedstawiono
uzyskane wyniki badan nad przeptywem
wody 1 roztworu nawozowego w prze-
kroju osi rurociagu.

Gleba w modelu swymi parametrami
1 uktadem warstw zblizona byta do natu-
ralnego profilu na poletku badawczym,
dlatego uzyskane w postaci przebiegu
1izolinii wyniki cechuje pewna nieregu-
larno$¢. Wskazuja one, ze przy zastoso-
wanej technologii matych i czgstych da-
wek nie wystapil odciek do dolnych
warstw gleby, ktéry uznaje sie za gléwna
wade nawodnien wglebnych prowadzaca
do duzych strat wody, a takze przy poda-
waniu roztworéw nawozowych do nie-
bezpieczenstwa zanieczyszczenia wéd
gruntowych.

W trakcie eksperymentu najlepsze
warunki wodne 1 pokarmowe uzyskano
na gtebokosci od 0,3 do 0,6 m od powie-
rzchni modelowego profilu glebowego.
Warstwa ta odpowiada strefie celowego
zwilzania dla wigkszosci roslin ogrodni-
czych. Nie zaobserwowano zmian uwil-
gotnienia 1 zasolenia w powierzchniowej
warstwie gleby (0-0,15 m), co potwier-
dza zalety nawodnieri wgtebnych odnos-
nie znacznego ograniczenia strat wody
na parowanie.

Analiza uzyskanych eksperymental-
nie wynikéw pozwala na stwierdzenie,
ze zaproponowang metodyke doswiad-
czenia uzna¢ nalezy za prawidlowa i
zgodna z celem badari. Minimalizacja
czasu wykonania pojedynczego pomiaru
Wwraz z jego nie niszczacym charakterem
sa czynnikami pozwalajacymi na zasto-
sowanie miernika TDR do badan nad
dynamika przemieszczania zar6wno wo-
dy, jak i roztworu nawozowego w profilu
glebowym. Wyniki uzyskane potwier-
dzily wcze$niejsze badania modelowe
(Pierzgalski 1992, Katka 1992). Model
gruntowy z automatycznym systemem
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pomiarowym opartym na zastosowaniu
miernika LOM\mpts wykorzystujacego
do pomiaréw technike TDR (Time Do-
main Reflectometry) umozliwia modelo-
wanie 1 obserwacje¢ proceséw przeptywu
wody i roztworé6w nawozowych przy na-
wodnieniach wglebnych z wysoka do-
kladno$cia niezbedna do weryfikacji mo-
deli matematycznych.

Whnioski

1. Zastosowanie miernika TDR po-
zwala na automatyzacje i duza doktad-
no$¢ badan na modelach gruntowych.

2. Opracowany system gromadzenia
danych oraz ich przetwarzania do postaci
graficzne] umozliwia pelng kontrole
1 analizg przebiegu eksperymentu.

3. Wstepne wyniki badan wskazuja
na mozliwo§¢ nawozenia za pomoca na-
wodnien wglebnych w sposéb kontrolo-
wany tzn. ograniczajacy w znacznym
stopniu przenikanie roztworu nawozo-
wego do glebszych warstw profilu glebo-
wego i1 wod gruntowych.

Literatura

MALICKI M. 1993: Wphw fizycznych wtasciwo-
Sci gleby na elektryczne parametry uktadu
elektrody\gleba w aspekcie pomiaru jej wil-
gotnosci i zasolenia. Acta Agrophysica, Lub-
lin.

PIERZGALSKI E. 1992: Regulowanie uwilgot-
nienia gleby za pomocq nawodnieri wgteb-
nych. Wydaw. SGGW, Warszawa.

KALKA W. 1992: Badania modelowe nawodnieri
wglebnych. SGGW, Warszawa (praca magi-
sterska).

128

W. Ptach



