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Streszczenie. W artykule przedstawiono opis nowej konstrukcji urzadzenia do pomiaru wil-
gotnosci gleby oraz wyniki jego kalibracji. W zaprojektowanym przez autorow wilgotno-
$ciomierzu wykorzystano zjawisko zmian charakterystyk dielektrycznych gleby w wyniku
zmian zawarto$ci wody w glebie. Podstawowym elementem urzadzenia sa trzy elektrody. Za-
stosowane elektrody tworza kondensator wlaczony w obwdd oscylatora. Badane probki gleby
o réznej wilgotnosci wplywaja na pojemno$¢ elektryczna, a tym samym i czgstotliwosé
oscylatora. Wykorzystany w wilgotnosciomierzu procesor zapisuje w pamigci i oblicza rézni-
ce pojemnosci elektrycznej oraz czgstotliwosci oscylatora i po poréwnaniu z wzorcem wy-
$wietla uzyskane wartosci procentowej wilgotnosci badanej probki. Wzorcowa tabela wilgot-
nosci gleby stworzona byta metoda klasyczna.

Stowa kluczowe: pomiar wilgotnosci gleby, metoda dielektryczna, wilgotnosciomierz

Wstep

W ramach realizowanego projektu ,,Fizyczne wlasciwosci gleby — pomiar wilgotnos$ci
i stopnia ugniecenia gleby, a mozliwosci wykorzystania tradycyjnej i uproszczonej tech-
nologii uprawy”, powstala potrzeba opracowania metody szybkiego pomiaru wilgotnosci
gleby. Jedna z mozliwosci jest pomiar metoda laboratoryjna walcowych probek gleby.
Metoda ta jest bardzo precyzyjna i obiektywna, ale zbyt pracochlonna Zeby mogta znalez¢
zastosowanie w pomiarach polowych. W polu nie dysponuje si¢ niezb¢dnym wyposaze-
niem laboratoryjnym umozliwiajacym szybki pomiar. To bylo powodem opracowania
nowego wilgotno$ciomierza opartego na zasadzie pomiaru zmian wlasciwosci dielektrycz-
nych gleby wskutek zmian zawartosci wody w glebie. Wykorzystanie wilgotno$ciomierza
do okreslenia objgtosciowej zawartosci wody jest mozliwe dla gleby, dla ktdrej ten wilgot-
nos$ciomierz zostat skalibrowany. Wedtug sposobu pomiaru wilgotnosci gleby wyrdzniamy
metody bezposrednie, gdy mierzona wielkoscia jest bezposrednio ilo§¢ wody w glebie (metoda
grawimetryczna) i metody posrednie gdy mierzona wielko$¢ jest funkcyjnie zalezna od wilgot-
nosci, np. pojemnos¢ elektryczna, przewodnos¢ cieplna, pochfanianie promieniowania, opor
elektryczny 1 inne wielkosci, z ktorych nastgpnie wilgotnos¢ gleby jest wyliczana. Aktualnie
w praktyce stosowanych jest szes¢ metod shuzacych do pomiaru wilgotnosci gleby. Naleza do
nich metody: neutronowa, gammaskopowa, pojemnosciowa, TDR (Time Domain Reflektome-
try), oporowa oraz telemetryczna [PospiSil 1981; Valla, Kozak 2000].
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Metoda neutronowa oparta jest na nastgpujacej zasadzie: przy interakcji szybkich neu-
troné6w z jadrami atomoéw o matych masach atomowych dochodzi do spowalniania tych
neutron6éw. Zjawisko to nosi nazwe termolizy neutronéw. Termoliza jest najwigksza przy
zderzeniu neutrondéw z atomami wodoru. Jezeli zawarto§¢ wodoru w glebie jest wzglednie
mata, termoliza jest zalezna od zawartosci wody w glebie. Wokot zrodta szybkich neutro-
néw powstaje ofrodek zawierajacy wolne neutrony. Szybkie neutrony ze zrddla emitowane
sa do otoczenia radialnie, zderzaja si¢ sprezyscie z jadrami atomowymi i stopniowo tracg
cze$¢ swej energii kinetycznej. Najwigksza strata energii ma miejsce przy zderzeniach
z czasteczkami o takiej samej masie 1 na odwroét, przy zderzeniu z duzym jadrem atomo-
wym neutron odbija si¢ bez straty energii. Spowalniane neutrony wytwarzaja wokot zrodla
jak gdyby sferyczny ,,obtok”. Im wigksza jest wilgotnos¢ gleby tym szybciej neutrony
ulegna spowolnieniu i wytworza obtok o matej $rednicy.

Metoda gammaskopowa jest to metoda stuzaca zaréwno do pomiaréw laboratoryjnych
jak i terenowych. Zasada pomiaru jest nastgpujaca: przy przej$ciu promieniowania gamma
przez material obniza si¢ jego natezenie wprost proporcjonalnie do gegstosci materiatu.
W przypadku materiatu glebowego natgzenie to jest zalezne od gestosci i wilgotnosci. Do
pomiaru wilgotnosci uzywa si¢ monoenergetycznego promieniowania gamma ze zrodia,
ktorym zazwyczaj jest Ameryk izotop 241 (Am**'). Promieniowanie przechodzi przez
szczeling kolimacyjna tworzac waska wiazke promieniowania padajacego na scyntylacyjny
detektor. Detektor mierzy natgzenie przechodzacego promieniowania za pomocg krysztatku
jodku potasu aktywowanego talem. Miara natgzenia przechodzacego promieniowania jest
ilos¢ fotondéw emitowanych w jednostce czasu. W przypadku nie pgczniejacego materialu
glebowego mozna metoda gammaskopowa okresli¢ jedynie zmiang wilgotnosci, a przy
statej wilgotnos$ci musimy réwniez zmierzy¢ gesto$é objetosciowa materiatu glebowego.

Metoda pojemnosciowa. Zaleta tej metody jest bezpieczenstwo. Nie uzywa si¢ w tym
przypadku szkodliwego promieniowania. Idea tej metody jest wytworzenie kondensatora
z dielektrykiem, ktorym jest gleba zawarta pomigdzy elektrodami. Wtasnosci dielektryczne
gleby zaleza od zawartosci wody w porach — wilgotnosci. Poniewaz migdzy elektrodami
wytworzone jest stabe, zmienne pole elektryczne wlasnosci dielektryczne mozemy charak-
teryzowac przenikalno$cia wzgledna oraz tangensem kata strat dielektrycznych tg 6 (strat-
no$¢ dielektryczna) poniewaz wzgledna przenikalno$¢ powietrza € jest w przyblizeniu
rowna 1, a wody przy temperaturze 18°C — 81. Zawartos¢ wody w glebie bedzie miala
znaczny wplyw na warto$¢ €. Zalezy ona rowniez od zmian gestosci wlasciwej gleby, tem-
peratury i sktadu chemicznego roztworu glebowego. W pojemnosciowych metodach po-
miaru jest okreslana bezposrednio lub za pomoca wielkosci, ktore sg zalezne od e.

Metoda TDR (Time Domain Reflektometry) polega na pomiarze czasu przej$cia wyso-
koczestotliwosciowego impulsu magnetycznego pomigdzy pretami wcisnigtymi w glebe.
Gleba jest dielektrykiem ktorego stata dielektryczna zalezy od wilgotnosci.

Metoda oporowa. Metoda ta wykorzystuje zalezno$¢ opornosci elektrycznej porowate-
go materialu glebowego od zmian wilgotnosci tego materiatu. Faza stala gleby nie jest
przewodnikiem elektrycznym. Zalezno$¢ oporu elektrycznego Rg od wilgotnosci okresla
wzor (1):

a
b

R,=— (+0-AT) (1)
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gdzie:
T — temperatura,
o — wspolczynnik temperatury zalezny od oporu Re,
a,b — stale zalezne od sktadu chemicznego gleby, wlasnosci fazy statej i gestosci

objetosciowe;.

Zaleznos¢ ta przy niskiej wilgotnosci jest praktycznie liniowa. Przy wysokiej wilgotno-
$ci dochodzi do malej zmiany wilgotnosci, a zatem i oporu. Wptyw na wynik pomiaru ma
réwniez temperatura. Wptyw ten kompensuje si¢ w ten sposob, ze opor Rt zmierzony przy
temperaturze T przeliczany jest na opdr przy temperaturze Ts. Do pomiaru uzywa si¢ me-
talowych elektrod o r6znym ksztatcie (prety, ptaskie i walcowe siatki itp.). W celu zacho-
wania geometrii 1 kontaktu elektrod z gleba, elektrody te zalewa si¢ réznymi porowatymi
tworzywami sztucznymi tworzac bloczki. Do pomiaru oporno$ci mozna uzy¢ typowych
przyrzadow jak omomierze, mostki oporowe lub przyrzady specjalnie skonstruowane do
mierzenia opornos$ci i temperatury gleby. Doktadno$¢ pomiaru tg metoda jest okoto 2%.
Metoda jest odpowiednia do stacjonarnych pomiaréw w terenie w dtugich odcinkach czasu.
Charakterystyka kalibracyjna nie jest tu liniowa. Nalezy ja wyznacza¢ w jednokierunko-
wym procesie suszenia materiatu poniewaz nie mozna zatozy¢, ze rozklad porow w glebie
i bloczkach pomiarowych jest jednakowy we wszystkich probkach gleby. Przy wyréwny-
waniu wilgotnosci pomigdzy bloczkiem pomiarowym i mierzonym materialem wystgpuje
histereza.

Metody telemetryczne. Pomiar wilgotnosci gleby metodami zdalnego skanowania moze
by¢ wykonywany ze stacji naziemnych, zdalnie sterowanych samolotow, samolotow zato-
gowych 1 satelitow. Metody te umozliwiaja $ledzenie zmian wilgotnosci gleby przy cha-
rakteryzowaniu glebowych procesow hydrologicznych. Zdjgcia moga obja¢ obszarowo
rozlegle zjawiska na powierzchni ziemi, ktoérych nie da si¢ §ledzi¢ za pomoca metod na-
ziemnych. Metody zdalne dostarczaja kompleks dodatkowych informacji jak np. tempera-
tura, ksztalt powierzchni promieniowanie i inne. Do zdalnego pomiaru mozna wykorzystaé
najrozniejsze techniki pomiarowe takie jak: detekcja naturalnego promieniowania gamma,
przy wykorzystaniu zalezno$ci naturalnego promieniowania gamma z powierzchni mokre;j
i suchej, czy techniki mikrofalowe — oparte na podobnej zasadzie jak pojemnosciowa me-
toda pomiaru wilgotnosci tj. zalezno$¢ pomigdzy wartoscia statej dielektrycznej gleby a jej
wilgotno$cia. Zdalne metody pomiaru sg dziedzina szybko rozwijajaca si¢ i w fachowe;j
literaturze stale pojawiaja si¢ nowe techniki pomiaru [Pospisil 1981; Valla, Kozak 2000].
Celem pracy byt opis budowy oraz ocena dziatania nowego urzadzenia do pomiaru wilgot-
nos$ci badanych probek gleby.

Metodyka pomiaru

W nowo skonstruowanym wilgotnosciomierzu zasadnicza czgScia urzadzenia sg trzy
elektrody (rys. 1) o ksztalcie prostokatnym i wymiarach 20 x 60 x 1 mm umieszczone na
obudowie przyrzadu. Na elektrody nasuwany jest pojemnik (5) wykonany z materiatu
izolacyjnego. Pojemnik ma o profilowane boki i jest napetniany probka badanej gleby.
W prébee gleby jest wykonany otwor na Srodkowa elektrode. Dwie zewngtrzne elektrody
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(rys.2) sa potaczone z masa przyrzadu, a srodkowa elektroda jest wsunigta do ziemi. Trzy
elektrody tworza kondensator wlaczony w obwod oscylatora (9). Probka gleby o roznej
wilgotno$ci umieszczona pomigdzy elektrodami petni rolg dielektryka, ktory wplywa na
pojemno$¢, a tym samym na czgstotliwo$¢é oscylatora w sposob zalezny od zawartoSci
wody w badanej probce ziemi. Po podiaczeniu zrodta napigeia (15) przetacznikiem (10),
procesor (11) mierzy czgstotliwo$¢ (rys. 2) oscylatora (9) przez dzielnik czgstotliwosci (12)
w stosunku 1/256. Zmierzona warto$¢ jest zapisywana w wewngtrznej pamigci i zerowany
jest wyswietlacz (13), w ten sposdb nastgpuje zerowanie przyrzadu. Po wsunigciu naczynia
(5) z badana probka gleby (7) zmienia si¢ pojemnos¢ elektryczna pomigdzy elektrodami
(1), (2), (3), a zatem i czgstotliwos$¢ oscylatora (9). Warto$¢ czgstotliwosci z dzielnika na-
pigcia (12) zapisywana jest w wewngtrznej pamigci procesora (11). Procesor oblicza rozni-
ce obu zmierzonych wartosci i porownuje z wzorcowa tabela wilgotnosci. Uzyskane
z pomiaru wartosci procentowej wilgotnosci sa pokazywany na wyswietlaczu (13). Tabela
jest czeScia programu zapisanego w pamigci procesora (11). Jest ona utworzona w oparciu
o pomiary probek o roznej wilgotnosci metoda klasyczna (wazenia i suszenia). Ze zmie-
rzonych warto$ci utworzony byl wykres gradientu trendu, a z tego wykresu odczytywane
byty wartosci co 0,1% wilgotnosci.

Przekrdj A-A

Przekroj A
y/ 7 \
8

u | I'\L
\I()
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6

Rys. 1.  Przyrzad do pomiaru wilgotnosci: 1, 2, 3 — elektrody, 4 — obudowa, 5 — pojemnik na glebg,
6 — otwor na elektrodg, 7 — badana gleba, 8 — profilowane boki pojemnika, 10 — wlacznik,
13 — wyswietlacz

Fig. 1.  Instrument measuring humidity: 1, 2, 3 — electrodes, 4 — housing, 5 — container for soil,
6 — hole for electrode, 7 — examined soil, 8§ — profiled sides of container, 10 — switch,
13 — display
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Rys. 2. Uktad pomiarowy wilgotno$ciomierza: 1, 2, 3 — elektrody, 9 — oscylator, 10 — wilacznik,
11 — procesor, 12 — dzielnik czestotliwosci, 13 — wyswietlacz, 15 — zasilacz

Fig. 2.  Hygrometer measuring system: 1, 2, 3 — electrodes, 9 — oscillator, 10 — switch, 11 — processor,
12 — frequency divider, 13 — display, 15 — power supply unit

Dla sprawdzenia prawidlowosci dzialania nowego wilgotnosciomierza przeprowadzono
kalibracj¢ urzadzenia, a uzyskane $rednie wartosci wilgotnosci badanej gleby przedstawio-
no w tabeli 1.
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Tabela 1. Srednie warto$ci wilgotnosci badanych probek gleby uzyskane za pomoca nowego wilgot-
no$ciomierza oraz metoda klasyczna

Table 1. Average humidity values for the examined soil samples obtained using the new hygrometer
and the conventional method

Pomiar wilgotnos$ci Srednia wilgotnosé badanych probek [%)]
Nowy wilgotnosciomierz 132 | 148 | 164 | 174 | 18,2 | 19,3 | 20,1 | 21,3 | 22,4
Metoda klasyczna 13,5 | 15,1 | 16,5 | 17,5 | 18,1 | 19,1 | 19,8 | 21,0 | 22,1

Zrodto: opracowanie wiasne

Podsumowanie

Zaprojektowane urzadzenie charakteryzuje si¢ prostota budowy oraz tatwa obstuga.
W stosunku do urzadzen pomiarowych stosowanych we wczesniej omawianych metodach
zasada pomiaru jak i odczytu, w oméwionym wilgotno§ciomierzu, nie wymaga dodatko-
wych przyrzadow, a na wyswietlaczu odczytywany jest wynik pomiaru. Wilgotno$ciomierz
mierzy wilgotno§¢ w oparciu o zmiany wlasciwosci dielektrycznych gleby, ktére zaleza od
wilgotnos$ci badanej probki. Pomiar ilosci wody jest objetosciowy. Zmierzona wilgotnosé
jest zalezna od stopnia ugniecenia probki gleby w pojemniku pomiarowym. Im wigksze jest
ugniecenie tym wigksza wilgotno$¢ wskazuje przyrzad. Przy niskiej wilgotnosci 0-10%,
przy pobieraniu probki gleba rozpada sig¢ na grudki. W pojemniku pomiarowym zwigksza
si¢ przez to zawarto$¢ powietrza (stata dielektryczna powietrza rowna si¢ 1), co powoduje
powstanie bledu pomiaru 0-1,5% przy przeliczeniu na wilgotno§¢ masowa. Pomiar wilgot-
no$ci masowej w oparciu o wilgotnos¢ objetosciowa wymaga znajomosci lokalnej statej
dielektrycznej, masy wtasciwej i struktury masy suchej, a wtedy przy takim samym stopniu
ugniecenia probek wyniki pomiarow bgda bardzo doktadne. Wilgotnosciomierz jest ce-
chowany dla $rednio cigzkiej gleby i wynik pomiaru jest interpretowany jako wilgotnos¢
masowa. Cechowanie bylo prowadzone w oparciu o pomiary 7 probek o dokladnie znanej
wilgotno$ci masowej, a powstata tabelka byla wykorzystana do stworzenia wzorcowego
wykresu. Wykres ten jest wykorzystywany przez program mikrokomputera zainstalowany
w wilgotno$ciomierzu i stuzy do okre$lania rzeczywistej wilgotno$ci gleby badanej probki.
Taki wariant zostal wybrany jako optymalny ze wzgledu na szybkosc¢ i doktadno$¢ pomiaru.
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DESCRIPTION OF NEW DESIGN OF AN INSTRUMENT
MEASURING SOIL HUMIDITY

Abstract. The article contains description of a new design of an instrument measuring soil humidity
and presents its calibration results. Hygrometer designed by the authors uses the effect of changes in
dielectric characteristics of soil resulting from changes of water content in soil. Three electrodes
constitute basic element of the instrument. Employed electrodes form a condenser included in the
oscillator circuit. Examined soil samples characterised by different humidity affect oscillator capaci-
tance and thus its frequency. The processor installed in the hygrometer stores in its memory and
computes differences in capacitance and frequency of the oscillator. Then, after having compared
them to standard values, it displays obtained results of examined sample percent humidity. Model soil

humidity chart has been created using the conventional method.

Key words: soil humidity measurement, dielectric method, hygrometer
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