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Streszczenie. Warto$¢ natlenienia gleby jest okreslana m.in. w oparciu o pomiarowo dostgp-
ne krzywe woltamperometryczne I(U), a konkretnie o wystgpowanie i zakres plateau na tych
krzywych. Celem pracy byto zaprojektowanie sieci neuronowej, ktéra w sposob automatycz-
ny identyfikowataby te krzywe I(U), ktére sa interpretowalne w kategoriach natlenienia gle-
by, tzn. wystgpuje na nich plateau oraz, w przypadku wystgpowania, okreslata granice na-
pig¢, przy ktorych to plateau wystgpuje. W ten sposob elektrochemiczny uklad pomiarowy
zostanie wzbogacony o ,,inteligentny” modut umozliwiajacy dalsze, obiektywne obliczenia.

Stowa kluczowe: sieci neuronowe, OFD, pomiar natlenienia gleby, ggsto$¢ strumienia tlenu

Wstep

Dostegpnosé tlenu do korzeni ro$lin to obok dostgpnosci wody oraz substancji odzyw-
czych jeden z gléwnych warunkéw decydujacych o wzroscie i rozwoju rosliny. Niedotle-
nienie moze powodowac zahamowanie, a w ekstremalnych sytuacjach obumieranie korze-
ni. Stad tez jednym z celéw zabiegéw agrotechnicznych prowadzonych w trakcie procesu
uprawy roslin jest zwigkszenie wymiany gazowej tj. ulatwienie odprowadzenia z gleby
dwutlenku wegla oraz doprowadzenie do gleby natlenionego powietrza.

Warto jednak zauwazy¢, ze nie samo stgzenie tlenu w powietrzu glebowym jest dla ro-
sliny najistotniejsze, poniewaz korzen nie ma mozliwosci pobrania tlenu bezposrednio
z powietrza. Mozliwos$¢ pobrania tlenu nastgpuje jedynie przez warstwg wody (roztworu)
otaczajacego korzen. Konsekwencja tego jest fakt, ze wielko$cia opisujaca dostepnosc
tlenu do korzeni roslin jest ggsto$¢ strumienia tlenu wyrazona ilo$cia masy tlenu przetrans-
portowanego przez jednostke powierzchni w danym czasie [gm™s™].

Ze wzgledu na sposdb pomiaru gestosci strumienia tlenu w literaturze rozroznia si¢
dwie wielkosci: ODR — Oxygen Diffusion Rate [Lemon i Erickson 1952 i 1955] wyzna-
czang metoda amperometryczna oraz OFD — Oxygen Flux Density [Malicki i Bieganowski
1999] wyznaczana metoda woltamperometryczna. Trudno uznaé ktérakolwiek z tych me-
tod za metodg odniesienia, ale okazato si¢, ze metoda woltamperometryczna pozwala na
uzyskiwanie wynikéw bardziej powtarzalnych i odtwarzalnych [Bieganowski 2005].
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Poniewaz metoda woltamperometryczna opiera si¢ na interpretacji krzywej woltampe-
rometrycznej, pojawil si¢ problem interpretacji tej krzywej polegajacy na ocenie czy i jesli
tak, to w jakich granicach wystepuje na niej obszar quasiplateau, w ktérym mozna inter-
pretowaé warto$¢ pradu w kategoriach potencjalnej ggstosci strumienia tlenu w glebie

Wyznaczanie OFD

Wielkos¢ OFD rozumiang jako ggsto§¢ strumienia tlenu, ktory moze wystapi¢ przy
najwigkszym dla danych warunkéw gradiencie st¢zenia tlenu wyznacza sig dla dyfuzji do
powierzchni nieskonczenie szybkiego anihilatora. Stgzenie tlenu na powierzchni tego ani-
hilatora jest rowne zeru. W zastosowanej, woltoamperometrycznej metodzie wyznaczania
OFD, pomiar pradu redukcji tlenu odbywa si¢ na umieszczonej w glebie katodzie platyno-
wej przy narastajacym liniowo potencjale katody. Obwod zamyka anoda w postaci
srebrnego drutu. Potencjat katody ustalany jest w bezpradowym obwodzie wzgledem elek-
trody odniesienia (NEK) (rys. 1.)

katoda NEK

komputer woltamperometr

Rys. 1.  Zestaw pomiarowy do wyznaczania OFD
Fig. 1.  OFD measurement set

Wyniki przeprowadzanych pomiarow przedstawione na wykresach w formie krzywych
zaleznos$ci pomigdzy zadawanym napigciem a zarejestrowanym natgzeniem, nazywane sa
krzywymi woltamperometrycznymi, I(U).

Rysunek 2 przedstawia dwie wyidealizowane krzywe woltamperometryczne wyzna-
czone przy skrajnie r6znym natlenieniu roztworu. Dla roztworu natlenionego w przedziale
od 0 do punktu A, zarejestrowany prad przyjmuje wartosci praktycznie pomijalne. Jest to
tak zwany prad szczatkowy wystgpujacy w wyniku $ladowej redukcji skltadnikéw
roztworu. W punkcie A polaryzacja katody powoduje przekroczenie progowego napigcia
redukcji tlenu. Przy tej warto$ci napigcia na powierzchni platyny rozpoczyna si¢ redukcja
tlenu czasteczkowego i prad wzrasta do wartosci w punkcie B. Poczawszy od napigcia
odnotowanego w punkcie B warto$¢ pradu przestaje rosna¢ wskutek okreslonej dyfuzy-
jnosci osrodka, tzn. ze zjawisko dyfuzji ogranicza ilo$¢ czasteczek tlenu, ktore moga dody-
fundowaé do powierzchni elektrody. Pomigdzy punktami B i C obserwuje si¢ obszar pla-
teau. W punkcie C nastgpuje dos¢ gwaltowny wzrost pradu dzigki narastajacej wraz
z napigciem liczba redukowanych jonéw wodorowych. Krzywa na odcinku AC nazywana
jest falg tlenowa. W przypadku roztworu odtlenionego fala tlenowa nie wystgpuje
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a w przedziale potencjatu OE prad praktycznie nie ptynie. Punkt E jest to warto$¢ napigcia,
przy ktoérej nastepuje przekroczenie napigcia redukcji kationow wodorowych przy elek-
trolizie wody.
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Rys.2. Wyidealizowane krzywe woltamperometryczne uzyskane w nasyconej roztworem
glebowym glebie w warunkach aerobowych i anaerobowych

Fig.2.  Theoretical voltampere curves of saturated soil solution in aerated and deaerated conditions
aerobes

Krzywe, o ksztaltach podobnych do prezentowanych na rysunku 2, gdzie mozna wy-
raznie okresli¢ wystgpowanie i obszar plateau wystepuja tylko w przypadku:
—  roztworow,
— zawiesin glebowych,
— przesaczy,
— gleb nasyconych,
— gleb bliskich nasycenia.

W rzeczywistosci praktyka laboratoryjna wykazuje, ze w przypadkach, gdzie nie wy-
stepuje stan nasycenia gleby roztworem wodnym, rzeczywiste plateau nie wystgpuje. Spo-
wodowane jest to zjawiskiem, w ktorym dyfuzja tlenu przez cienkie filmy wodne nie
wplywa zasadniczo na wielko$¢ pradu. W glebach o wigkszej wilgotnosci mozna zauwazy¢
wystgpowanie fali tlenowej, ale trudno tu méwi¢ o matematycznym plateau (pochodna
funkcji rowna 0). Stad tez obszar ten nazywany jest zwykle quasiplateau.

Wystgpowanie obszaru quasiplateau (a wige limitowanie wartosci pradu przez zjawisko
dyfuzji) warunkuje mozliwos¢ interpretacji krzywej woltamperometrycznej w kategoriach
pomiaru potencjalnego strumienia tlenu w glebie.

W pomiarach laboratoryjnych a szczegdlnie polowych podczas analizy otrzymanych
w pomiarach krzywych woltamperometrycznych bardzo czgsto trudno jest oceni¢ jedno-
znacznie, czy quasiplateau wystapito czy nie wystapito. W takim przypadku nawet duze
doswiadczenie osoby wykonujacej pomiary i oceniajacej krzywe nie daje gwarancji prawi-
dlowej oceny. Podobnie jest z okre§leniem warto$ci parametrow pradu, dla ktorej wysta-
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pito quasiplateau, czyli podanie warto$ci napigcia poczatku i konca quasiplateau. Prowadzi
to do czasami drastycznego zwigkszenia niepewnos$ci pomiaru, poniewaz ta sama krzywa
woltamperometryczna moze by¢ zupetnie réznie zinterpretowana przez rdézne osoby. Zda-
rza si¢ rowniez, ze ta sama osoba po pewnym czasie inaczej interpretuje dana krzywa wol-
tamperometryczna. Zobiektywizowana odpowiedz na pytania:
— czy na danej krzywej woltamperometrycznej wystepuje obszar quasiplateau?
— jesli tak, to jakie sa wartosci napigcia poczatku i konca tego obszaru?

pozwolitaby na prowadzenie bardziej wiarygodnych pomiaréw i zmniejszenie niepew-
nosci.

Celem pracy jest ocena mozliwo$ci wykorzystania sieci neuronowych jako algorytmow,
uczonych na przyktadach i produkujacych odpowiedzi na wyzej postawione pytania.

Umozliwiloby to skonstruowanie ,,inteligentnego przyrzadu pomiarowego” mierzacego
dostgpnos¢ tlenu do korzeni roslin.

Sieci neuronowe interpretujace krzywe woltamperometryczne

Jako danych uczacych uzyto empirycznych krzywych woltamerometrycznych zareje-
strowanych w glebach mineralnych' [Bieganowski 2005]. Do projektowania sieci uzyto
programu NeuroShell. Zaprojektowano sie¢ obliczajaca odpowiedz na pytanie czy dana
krzywa woltamperometryczna posiada plateau oraz odrgbng sie¢ umozliwiajaca wyznacze-
nie poczatku i konca plateau, o ile ono wystgpuje.

Rozpoznawanie wystepowania plateau

Do rozpoznawania wyst¢gpowania plateau zastosowano sie¢ neuronowa PNN (Probabili-
stic Neural Network). Sie¢ taka ma trzy warstwy (rys. 3). Na warstwe wejsciowa podawany
byt rozpoznawany obraz — krzywa waltampermetryczna. Liczba neuronéw w warstwie
ukrytej jest rowna liczbie punktéw rozpoznawanej krzywej. W warstwie wyjSciowej jest
tyle neuronow, na ile kategorii klasyfikowane sa obrazy pokazywane na wejsciu sieci — w
tym przypadku sa to dwie kategorie: jest plateau, brak plateau. W sieciach PNN funkcja
aktywacji neuronéw jest gausowska.

Wyniki rozpoznawania plateau pokazano na rysunku 4 i 5. Jak wida¢ doktadno$¢ roz-
poznawania jest tu zadowalajaca. Na pobrane do rozpoznania 72 krzywe zbioru testowego
rozpoznanie byto prawidtowe w 69 przypadkach (rys. 4). W jednym tylko przypadku brak
plateau zostal rozpoznany jako istniejacy, a w dwodch przypadkach istnienie plateau nie
zostato wykryte.

Wyznaczenie wartosci poczatku i konca plateau

Problem wyznaczania warto$ci poczatku i konca plateau zostat rowniez sprowadzony
do problemu klasyfikacji. W typowej krzywej 1(U) posiadajacej plateau mozna wyr6znié
trzy fragmenty A, B i C, (rys. 5).

! Materiat glebowy gleb mineralnych dobrano tak, aby byt reprezentatywny dla Lubelszczyzny.
Wykorzystano do tego celu opis profili glebowych gleb mineralnych zawarty w Banku Probek
Glebowych Reprezentujacych Gleby Mineralne Polski [Glinski i in. 1991]. Byly to gleby brunatne, czar-
noziemy, mada, gleby ptowe, redziny i czarna ziemia.
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Rys. 3. Sieé rozpoznajaca wystgpowanie plateau — typ sieci PNN
Fig. 3. Artificial Neural Network for plateau existents recognition — network type PNN

*: Network Processing C:\NSHELL2\PNN\P_TEST.PAT

Eile Run  Help
(®:5et winning output to 1 and all others to 0: Smoothing Factor
[leave blank Lo
() Show actual neuron values in outputs pick up default):

1797813
[¥ Compute statistics [actual outputs must be in the file)

¥ Include actuals in .0UT file (actual outputs must be in the file)
¥ Include in .OUT file actuals minus network outputs

Patterns classified commectly:
Patterns classified incorrectly: El

Categories: 1 | c2 -

Classified winners: 45 27

Actual losers: 26 46

Classified lozers: 27 45

True positives: 44 25

False positives: 1 2

True negatives: 2h 44 J
Falze negatives: 2 1

True positive proportion; | 9565 9615

False positive proportion:| 0385 0435 A

|This applies the network to the pattern [ pat] file to get an output [.out] file.

Rys. 4. Wyniki rozpoznawania plateau
Fig. 4.  Results of plateau recognition
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Rys. 5. Kategorie klasyfikacji punktéw krzywej I(U)
Fig. 5.  Classes of curve I(U) points

Celem rozpoznawania jest okreslenie poczatku i konca plateau (fragment B), przy czym
dla kazdego pomiaru poczatek i koniec plateau jest losowy. W tym celu, podobnie jak przy
rozpoznawaniu wystgpowania plateau, moze by¢ uzyta sie¢ PNN (rys. 6).

Na wejsciu tej sieci podawane sa wartosci Ik, Ik+1, gdzie k=1,2...n — numer pomiaru
(kolejnego punktu na krzywej) do n=310 (krzywa byla reprezentowana przez 310
punktow). Na wyjsciu sieci sa trzy neurony odpowiadajace kategoriom A, B i C. Do
uczenia sieci zastosowano algorytm genetyczny a klasyfikacj¢ przeprowadzano wedlug
strategii WTA (The Winner Takes All).

A
Iy
B
Ik+]
C

n;,=2 n,=310 Noy=3

Rys. 6. Sie¢ rozpoznajaca zakres plateau
Fig. 6.  Network for plateau range recognition
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Wiyniki klasyfikacji poszczegdlnych punktow krzywej I(U) sa sumowane dla kazdej
kategorii co pozwala na okreslenie poczatku i konca plateau. Informacje o poczatku
i koncu plateau dla poszczegdlnych przykltadow uczacych zostaly narzucone przez
eksperta. Przyktadowe wyniki klasyfikacji dla sieci z rysunku 6 pokazano na histogramie
(rys. 7). Blednie do kategorii B sie¢ zaklasyfikowata 28 punktow wedlug obserwatora
nalezacych do kategorii A oraz 15 punktéw nalezacych do kategorii B zaklasyfikowata do
kategorii C. Oznacza to, ze poczatek plateau byl rozpoznany zbyt wczesnie a koniec zbyt
pozno.

@ Dane z oceny
obserwatora

B Wyniki sieci dla
analizowanych
danych

Rys. 7. Histogram wynikow klasyfikacji dla przyktadowej krzywej I(U)
Fig. 7.  Classification results histogram for a given I(U) curve

Biorac pod uwage niepewnos¢ wynikajaca z rozpoznawania granic quasiplateau przez
réznych i niezaleznych od siebie ekspertow, wyniki otrzymane w wyniku zastosowania
sieci nalezy uznac za dostatecznie zadowalajace.

Podsumowanie

Pomiar stopnia natlenienia gleby nalezy do kategorii pomiaréw wielko$ci ztozonych.
Warto$¢ natlenienia gleby nie jest mierzona wprost, ale okreslana w oparciu
0 bezposrednio pomiarowo dostgpne krzywe I(U) a konkretnie o wystgpowanie i zakres
plateau na tych krzywych. Celem pracy bylo zaprojektowanie sieci neuronowej, ktora
W sposob automatyczny przetwarzatby krzywe I(U) w odpowiadajace im wartoSci
natlenienia gleby. Taka sie¢ wbudowana w potencjostat stuzacy do wyznaczania krzywych
I(U) tworzytaby ,,inteligentny” uktad pomiarowy.

Zastosowana architektura sieci PNN jest uzasadniona tym, ze stopien natlenienia gleby
jest wielkoscia zalezna od czynnikéw losowych i nalezy zna¢ nie tylko jej wartos¢, ale
i poziom ufnosci (prawdopodobienstwa btednych klasyfikacji). Uzycie sieci PNN jako
sktadnika inteligentnych sensoréw, umozliwia bardzo szybka ich adaptacj¢ do konkretnych
warunkow pomiarowych. Biorac pod uwage wymagany w doswiadczeniu poziom
doktadnosci w odniesieniu do oceny poczatku i konca obszaru quasiplateau otrzymane
wyniki mozna uzna¢ za zadowalajace. Niepewnos$¢ wyniku klasyfikacji wystgpowania lub
niewystgpowania quasiplateau przy wskazaniu za pomoca sieci neuronowej jest na
podobnym poziomie jak niepewnos¢ okreslona subiektywnie przez obserwatora.
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Z przeprowadzonych badan wynika, ze zastosowane sieci neuronowe moga stanowic
inteligentny modut w komercyjnych systemach pomiarowych gesto$ci strumienia tlenu
w glebie.
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ASSESSMENT OF THE SELECTION OF NEURAL
NETWORK USED TO SHOW THE OCCURRENCE
AND TO DETERMINE QUASIPLATEAU RANGE
IN VOLT-AMPERE-METRIC SOIL OXYGENATION
MEASUREMENTS

Abstract. Among others, soil oxygenation value is determined on the basis of available
measurements of volt-ampere-metric curves I(U), and specifically on the basis of plateau occurrence
and range in these curves. The purpose of the work was to design a neural network that would
automatically identify these curves I(U), which are interpretable in terms of soil oxygenation, that is
they have a plateau. Moreover, the network would determine voltage limits, at which this plateau
occurs, provided that it occurs. Thus, the electrochemical measurement system will be provided with
an extra “intelligent” module allowing to perform further, objective computations.

Key words: neural networks, OFD, soil oxygenation management, oxygen flux density
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