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KALIBRACJA SPEKTROFOTOMETRYCZNA MODELU
SONDY ODBICIOWEJ DO DYNAMICZNEGO POMIARU
WILGOTNOSCI GLEBY

Tomasz Wojciechowski, Leszek Piechnik
Instytut Inzynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. Upowszechnienie systemow rolnictwa precyzyjnego ograniczane jest przez
brak lub mala dostgpnos¢ wydajnych dynamicznych metod monitorowania srodowiska gle-
bowego. Rolg odegra¢ moze tutaj zastosowanie metody odbiciowej pomiaru wilgotnosci gleb.
W ramach prowadzonych dziatan opracowano metodyke dynamicznego pomiaru wilgotnosci
gleby metoda odbiciowa oraz sformutowano zatozenia i skonstruowano miernik z komercyj-
nym czujnikiem odbiciowym. Przeprowadzono badania spektrofotometryczne w zakresie
NIR co pozwolito na okreslenie dtugosci fal najsilniej skorelowanych z wilgotnoscia gleb
oraz ich pordwnanie z operacyjna dtugoscia fali czujnika optoelektronicznego miernika.

Stowa kluczowe: wilgotno$¢ gleby, czujnik, odbicie, spektrofotometria, pomiar dynamiczny

Wstep

Metoda odbiciowa wykorzystuje zwiazek pomigdzy wilgotnoscia gleby, a jej fizyczna
cechg do odbicia lub absorpcji promieniowania elektromagnetycznego. Badania korelacji
warto$¢ odbicia - zawartos¢ wody w glebie prowadzone sa przy uzyciu komercyjnych
spektrofotometréow lub konstrukcji wlasnych czujnikoéw jednowiazkowych i hiperspektral-
nych [Stafford 1988; Price i Gaultney 1993; Sudduth i Hummel 1993; Shibushawa i in.
2000]. Tylko nieliczne doniesienia przedstawiaja konstrukcje pozwalajace na pomiar odbi-
cia w ruchu [Mouazen i in. 2005]. Wynika to przede wszystkim z skomplikowanej budowy
uktadow spektrofotometrycznych i problemu ich aplikacji w pomiarach terenowych,
a takze trudno$ciami z montazem delikatnych elementéw optycznych w urzadzeniach ro-
boczych pracujacych w niekiedy cigzkich warunkach glebowych.

Wigkszo$¢ przedstawionych rozwiazan charakteryzowata si¢ duza kosztochtonno$cia
materialowa, ale dla szerokiego zastosowania konstruowanych sensor6w w systemach
rolnictwa precyzyjnego potrzebne jest, aby byly one jednocze$nie trwate i tanie. Propozy-
cja wykorzystania tanszych emiterow i detektorow fal podczerwonych jest miernik skon-
struowany w Instytucie Techniki Rolniczej Uniwersytetu Hohenheim w Niemczech [Engler
1996] wraz z pozniejszymi modyfikacjami wprowadzonymi przy wspolpracy Instytutu
Inzynierii Rolniczej Akademii Rolniczej w Poznaniu [Morhard i in. 2001]. Podstawg jego
konstrukcji jest wykorzystanie czujnika optoelektronicznego typu transoptora otwartego
odbiciowego jako zrodia i detektora promieniowania NIR (near infrared) w odrdznieniu od
innych konstrukcji sond NIR, gdzie fotoemiter i fotodetektor wystgpowaty jako osobne
elementy uktadu [Shonk i in. 1991]. Sprzezenie optyczne wyst¢pujace w transoptorze
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pozwala na jego wykorzystanie w metodzie obiciowej pomiaru wilgotnosci gleb. Komer-
cyjne transoptory odbiciowe charakteryzuja si¢ dtugoscia operacyjna fal w zakresie pro-
mieniowania VIS (visible) i NIR. Nie przekracza ona jednak 1050 nm. Mimo ich malego
spektrum dziatania i zakresu fal o stabszej korelacji z woda dotychczasowe prace pozwa-
laja stwierdzi¢, iz metoda ta wydaje si¢ by¢ skuteczna zaré6wno przy pomiarze wilgotnosci
podtozy ogrodniczych [O'Mahony i in. 1998; Morhard i in. 2002; Weerasinghe i in. 2008],
jak i gleb rolniczych w pomiarach statycznych [Piechnik 2002].

Podjeto zatem probe oceny metody odbiciowej dynamicznego pomiaru wilgotno$ci
gleb zbudowanym modelem miernika wyposazonym w czujnik optoelektroniczny. Ocena
wykonana zostata w kilku etapach. W niniejszej pracy przestawiona zostanie jej pierwsza
czgsC tj. charakterystyka modelu miernika oraz badania spektrofotometryczne wybranych
gleb okreslajace wptywu wilgotnosci bezwzglednej (W) czterech gleb lekkich na warto$é
odbicia fali (R) z zakresu NIR. Wykonanie charakterystyk spektralnych pozwolito na okre-
$lenie dlugosci fal najsilniej skorelowanych z wilgotnoscia gleb oraz ich poréwnanie
z operacyjna dtugoscia fali czujnika optoelektronicznego miernika.

Materiat i metody badan

W badaniach uzyto probek glebowych pobranych z pozioméw orno-prochnicznych
czterech pol uprawnych. Glebeg przesiano na sucho przez sito o $rednicy oczek 2 mm. Po-
brane gleby (oznaczone kodami D, Wrzl, Wrz2 i M) nalezace do podgrupy granulome-
trycznej piaskow gliniastych charakteryzowaty si¢ zréoznicowang zawarto$cia prochnicy od
1,34 do 8,74%. Charakterystyki podstawowych wiasciwosci fizycznych i chemicznych
badanych gleb (tabela 1) oznaczono metodami powszechnie znanymi i stosowanymi
w analizie gleboznawczej [Oyama i Takehara 1995; Mocek i in. 2004].

Tabela 1.  Wlasciwosci fizyczne i chemiczne gleb uzytych w badaniach
Table 1.  Physical and chemical properties of solids used in tests

Wilgotno$¢  Wilgotnos¢
Gesoge | ZaWartose | gleby - proy
Kod fazy substancji | powietrznie laboratoryjnej pH Kolor
probki ; organicznej | suchej Wps  pojemnosci
glebowej statej p [% wag.] wodnej
[g/cm3] Com T Wi
[%] Prochnica [%] [% wag.] InKC1|H,O| S-sucha | M-mokra
D 254 | 0,78 [1,34] 044 13,81 58 | 6,8 | 10YR6/3| 10YR
Wrzl | 2,62 | 085 |147| 057 16,93 57 | 7 |10 YR7/4] 10YR4/3
Wrz2 | 25 | 1,32 |228] 094 18,77 6,9 | 7,6 | 10YR5/2| 10YR 3/1
M 233 | 507 [8,74] 2,71 33,41 6,5 | 73 | 10YR 4/1 | 10YR 1.7/1

Badania spektrofotometryczne przeprowadzono przy uzyciu spektrofotometru NIR
System 6500 w zakresie dtugos$ci fal od 400 do 2500 nm z interwalem 2 nm w standardo-
wych pojemnikach pomiarowych. Badano probki gleby o zawartosci wody w zakresie od
wilgotnos$ci gleby powietrznie suchej (Wps) do wilgotnosci przy laboratoryjnej pojemnosci
wodnej (Wppw). Kontrolg wilgotnos$ci wykonywano metoda suszarkowo-wagowa.
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Budowa miernika

Miernik sktada si¢ z sondy roboczej, uktadu elektronicznego wzmocnienia sygnatu,
uktadu zasilania, uktadu odczytu oraz uchwytu. Zakonczony jest sonda ze stalowym stoz-
kiem. Dla potrzeb badan statycznych i dynamicznych wykonano dwa typy sond — pracujaca
w ruchu pionowym i poziomym. W niniejszej pracy przedstawiono sond¢ o ruchu pozio-

mym (rys. 1.).

Rys. 1. Element sondy roboczej do badan laboratoryjnych: 1 — stozek roboczy sondy, 2 — czynna
powierzchnia pomiarowa, 3 — trzon sondy

Fig. 1. An element of working probe for laboratory tests: 1 — working cone of the probe,
2 — active measurement surface, 3 — probe shank

W stozku sond umieszczony jest czujnik optoelektroniczny - transoptor typu odbicio-
wego TCRT 1000 (Vishay Semiconductors) z operacyjna dtugoscia fali czujnika 950 nm.
Mate wymiary czujnika 7x 4x2,5 mm (rys. 2) pozwolily na jego umieszczenie w stozku
roboczym miernika. Uktad wzmocnienia sygnatu jest zmodyfikowanym uktadem zastoso-
wanym przez Morharda i wspolpracownikow [2001] posiadajacym regulacjg kalibracyjna
miernika. Uktadem zasilania w warunkach polowych jest bateria 12V AC.

Zasada dziatania

Zasada dziatania miernika opiera si¢ na metodzie odbiciowej pomiaru wilgotnosci gleb.
Model miernika wilgotnosci wykorzystuje czujnik optoelektroniczny typu transoptora
otwartego, odbiciowego do emisji i pomiaru odbicia fali elektromagnetycznej z zakresu
bliskiej podczerwieni od powierzchni gleby. Transoptor jest potprzewodnikowym elemen-
tem optoelektronicznym, sktadajacym si¢ fotoemitera i fotodetektora, skierowanych w tym
samym kierunku i umieszczonych we wspolnej obudowie (rys. 2). W transoptorze promie-
niowanie wysylane przez fotoemiter ulega odbiciu od przedmiotu zewngtrznego (gleby,
wody) i powraca do fotodetektora. Warto$ci transmisyjne emiter-detektor uzaleznione sa
od stopnia odbicia $wiatta przez glebg lub wodg. Odczyt wartosci odbicia wykonywany jest
na mierniku napigcia jako warto$¢ pradu statego (U).
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Rys. 2. Transoptor odbiciowy TCRT 1000 (fot. T. Wojciechowski) z lewej i schemat jego
dziatania (za. Vishay Semic. Document Number 83752) z prawe;j

Fig. 2. Reflective optical coupler TCRT 1000 (photo by T. Wojciechowski) on the left, and its
operation diagram (according to Vishay Semic. Document Number 83752) on the right

Badania spektrofotometryczne gleb

Jako wynik badania spektrofotometrycznych uzyskano 80 krzywych spektralnych ba-
danych gleb w zakresie od 400 do 2500 nm dla analizowanych pozioméw wilgotno$ci
gleby, jako krzywych wspoétczynnika odbicia (R) i dtugosci fali (A). W celu zniwelowania
roéznic pomigdzy poszczegdlnymi glebami odbicie wyrazono wzglgdnym wspotczynnikiem
odbicia (Ry,) dla danej dtugosci fali (Ry,) [Cierniewski 1988].

wa =Lt s (1)

Wzgledny wspotczynnik odbicia odnoszacy sie do okreslonej dtugosci fali (A), wyraza
stosunek wspotczynnika odbicia spektralnego od gleby przy okreslonej wilgotnosci (Ry)
do wspotczynnika odbicia tej samej gleby, ale powietrznie suchej (Rs ).

Dla wszystkich badanych gleb stwierdzono wplyw zawartoSci wody na warto$¢
wzglednego wspodtczynnika odbicia w catym analizowanym zakresie fal od 400 do
2500 nm (rys. 4). Zmiana wartosci R,, przy wzroscie wilgotno$ci dla poszczegolnych diu-
gosci fal miata rozny przebieg. Obserwowano, ze od wilgotno$ci najnizszej az do wilgot-
nosci ok. 50% laboratoryjnej pojemnosci wodnej nastgpowat staly spadek wzglednego
wspolczynnika odbicia. Dalszy wzrost wilgotnosci gleb az do wilgotnosci najwyzszych
powodowal zmiang wartosci odbicia, ale nie byty one juz takie same dla wszystkich fal.

Przeprowadzona analiza wynikoéw wykazata, ze zaré6wno dla fal krotszych (<1000 nm)
jak 1 dtuzszych (>1000 nm) najlepsza estymacj¢ wilgotnosci uzyskano dla srodkowego
przedziatu z analizowanego zakresu wilgotnosci. Jest to tez przedzial szczeg6lnie interesu-
jacy z punktu widzenia praktyki rolniczej. Obejmuje bowiem zakres tak zwanych wilgot-
no$ci uprawowych. Wyniki te sa rozne od opisywanych przez Weidonga i wspotautoréw
[2002], ktorzy podkreslili, ze wigksze dlugosci fal lepiej koresponduja z nizszymi pozio-
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mami wilgotnosci, krotsze zas z wyzszymi. Oznaczone wspotczynniki korelacji W:R,, nie
przekroczyly wartosci 0,68, co sugerowalo $rednia site korelacji cech pomimo matej grupy
badanych gleb. Oznaczono zatem sit¢ korelacji odbicia i zawartosci wody, ale wyrazonej
w procentach wagowych laboratoryjnej pojemnosci wodnej tj. wilgotnoscia wzgledna
(Wy,). Parametr ten w lepszym stopniu opisuje zmiang zawartosci wody w porach gleb,
pozwala rowniez na poréwnanie gleb o roznej pojemnosci wodne;.
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Rys. 4. Charakterystyki spektralne gleby D (C, =0,78 %), Wrzl (C, =0,85 %), Wrz2
(Corg =1,32 %) i M (Corg =5,07 %) W zakresie fal 400-2500 nm przy roznych poziomach
wilgotnosci bezwzglednej gleby (W). Ry, — wzgledny wspdtczynnik odbicia

Fig. 4. Spectral characteristics for soil D (Coy, =0.78 %), Wrzl (Cop =0.85 %), Wrz2 (Cypy =1.32 %)
and M (C,,; =5.07 %) within wave range 400-2500 nm for different relative humidity lev-
els for soil (W); R,,— relative reflection coefficient

Obliczone wspoélczynniki korelacji czastkowej relacji Wy:R,, dla poszczegélnych fal
byly wyzsze niz dla pierwszego pordwnania i miescily si¢ w zakresie 0,83-0,92. Najlepsze
wspotczynniki korelacji uzyskano dla dtugosci fal 1470 nm, 1880 nm, 2090 nm i 2370 nm
(r=0,91-0,92). Dlugosci te sa zblizone do typowych, spotykanych w badaniach innych
autoro6w opisujacych zalezno$¢ odbicia fal od powierzchni gleb z ich wilgotnoscia
[Stafford 1988; Rossel i McBratney 1998; Weidong i in. 2002].

Wspotczynnik korelacji dla dlugosci 950 nm wyniost 0,86 wskazujac na silna korelacje
cech. Przebieg zaleznosci R,,: Wy, przy dhugosci fali 950 nm dla gleb nie byt taki sam po-
mimo wykonania procedury znormalizowania wartosci wspotczynnika odbicia (rys. 5).
W analizowanej grupie gleb zaobserwowac¢ mozna, Ze wraz ze wzrostem zawarto$ci materii
organicznej, nastgpuje wzrost poziomu wilgotnosci o Ry, minimalnym. Mozna wigc stwier-
dzi¢, ze dla wybranego czujnika odbiciowego o dtugosci operacyjnej ok. 950 nm jego pra-
ca w badanych glebach, pomimo ich zblizonego sktadu granulometrycznego, wymagacé
bedzie indywidualnej kalibracji. Kalibracja czujnika dla calej grupy gleb umozliwi osza-
cowanie wilgotnosci, jednak btad oszacowania bedzie wigkszy.
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Rys. 5. Zalezno$¢ sredniego wzglednego wspotczynnika odbicia (R,,) od wilgotnosci wzglednej
(Wy) przy dlugosci fali 950nm dla gleb D, Wrzl, Wrz2 i M i calej grupy
Fig. 5. Relationship between mean relative reflection coefficient (R,,) and relative humidity

(Wy), for wavelength 950nm for soils: D, Wrzl, Wrz2 and M, and for the whole group

Przedstawione wyniki badan spektrofotometrycznych daja podstawy aby stwierdzi¢, ze
mozna oszacowa¢ wilgotnos$¢ gleby lekkiej o zawartosci prochnicy 1,34 — 8,74% korzy-
stajac z jednej dtugosci fali o dlugosci 950 nm. Btad oszacowania parametru odbicia jest
jednak tutaj wigkszy niz dla ,,optymalnych” dlugosci fal. Zakres najlepszej jakos$ci pracy
czujnika 950 nm zawierac si¢ bedzie w przedziale od wilgotnosci gleby powietrznie suchej
do ok. 80-85 % polowej pojemnosci wodnej w glebach o zawarto$ci materii organicznej
ok. 2,5%.

Whioski

1. Wyniki badan spektrofotometrycznych wykazaly, iz obszar najsilniejszej korelacji
wzglednego wspoélczynnika odbicia z jej wilgotnoscia bezwzgledna uzyskano dla dhu-
gosci fal ok. 1440, 1880, 2090 i 2370 nm. Zakres pracy proponowanego komercyjnego
czujnika odbiciowego (950 nm) lezy poza przedzialem najsilniejszej korelacji.

2. Zakres charakterystyk widmowych badanych gleb przy dlugosci fali 950 nm byt rézny.
Zwigkszat si¢ on wraz ze wzrostem zawarto$ci materii organicznej w glebach i ich po-
jemnosci wodnej. Przy zastosowaniu czujnikéw o dlugosci fali ok. 950 nm konieczna
begdzie kalibracja miernikéw dla poszczegdlnych gleb.

3. Wybdr czujnika o dlugosci operacyjnej fali 950 nm byt wynikiem analizy trzech kryte-
ridw, ktore obejmowaty powierzchnig czynng pracy, wymiary oraz dlugo$¢ operacyjna
fali.
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SPECTROPHOTOMETRIC CALIBRATION
IN A REFLECTION PROBE MODEL FOR DYNAMIC SOIL
HUMIDITY MEASUREMENT

Abstract. Popularisation of precise agriculture systems is limited by complete lack or low availabil-
ity of efficient, dynamic methods for soil environment monitoring. Using a reflection method for soil
humidity measurement may play a role here. In the scope of carried out works, the researchers devel-
oped a methodology for dynamic soil humidity measurement using the reflection method, formulated
guidelines and designed a meter with commercial reflection sensor. Spectrophotometric tests in NIR
range were carried out, allowing to determine wavelengths most strongly correlated with humidity of
soils, and to compare them to an operating wavelength of sensor in an optoelectronic meter.

Key words: soil humidity, sensor, reflection, spectrophotometry, dynamic measurement
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