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Streszczenie

Znajomo$¢ parametrow fizyko-chemicznych gleby takich jak
wilgotnos$¢, zasolenie oraz temperatura umozliwia dokonanie
analiz zasobow wodnych, zawarto$ci sktadnikéw odzywczych
ro§lin 1 ich przemieszczania w profilu glebowym oraz oceng po-
jemnosci cieplnej gleby. Monitoring wilgotnoséci gleby w obec-
nym czasie staje si¢ bardzo powaznym zagadnieniem w $wietle
zmniejszania si¢ zasobow wodnych. W czasie, gdy coraz czgsciej
mamy do czynienia z anomaliami pogodowymi zwigzanymi z
nadmiarem wody albo jej dlugotrwalym brakiem, monitorowanie
jej zawartosci w wierzchnich warstwach gleby i profilu glebowym
zaczyna odgrywac decydujaca rol¢ umozliwiajaca modelowanie
oraz weryfikacje modeli i dostarczajac informacji potrzebnych do
interpretacji zdjg¢ satelitarnych. W pracy przedstawiono polowy
system monitoringu wilgotnosci, elektrycznej konduktywnosci
oraz temperatury gleby mierzonych za pomoca zintegrowanej
sondy reflektometrycznej. Pomiary przenikalnosci dielektrycznej
realizowane sag w czestotliwoséci z zakresu kilkuset kilohercow,
dzigki czemu unika si¢ wplywu zasolenia gleby. Obecnie prace
nad rozwojem systemu koncentruja si¢ na ulepszaniu istniejacych
czujnikéw przez wprowadzenie mozliwosci identyfikacji,
przetwarzania sygnatu mierzonego i1 zwigkszenia mozliwosci
obliczeniowych w bezposredniej bliskosci obiektu mierzonego,
jak roéwniez wyposazeniem tych czujnikbw w moduly
komunikacji bezprzewodowej na krotka odlegtosc.

Stowa kluczowe: monitoring gleby, reflektometria czasowa, ko-
munikacja bezprzewodowa, sonda inteligentna

Field soil moisture monitoring system
Abstract

Knowledge of the soil physico-chemical parameters, such as
moisture, salinity and temperature enables evaluating water re-
serves, plant nutrients and their movement in the soil profile as
well as soil heat capacity. Monitoring of soil moisture becomes a
vital issue at the moment, when weather anomalies connected with
the abundance or shortages of water are reported. The monitoring
of the amount of water content in the upper soil layer together with
other soil parameters, that do not change rapidly in time, allows
modelling and validation of existing models of mass and energy
transport in the soil and it is necessary for interpretation of satellite
data. The study presents a field monitoring system of soil moisture,
electrical conductivity (salinity) and temperature measured by an
integrated reflectometric probe. This probe measures dielectric
permittivity of surrounding medium in the frequency of hundreds
of megahertz and therefore the results are not influenced by soil
salinity.At present work on the system concentrates on improving

existing sensors by introducing identification, conversion and
computation facilities to the measured object as close as possible,
as well as providing the sensors with a short range wireless com-

munication.

Keywords: soil monitoring, time-domain reflectometry, wireless
communication, intelligent sensor

1. Wstep

Wigkszo$¢ dotychczasowych danych o glebie zostata zebrana w
celach rolniczych, a powstanie najwigkszych glebowych bankow
danych w Europie (Wielka Brytania, Francja, Holandia, Dania,
itd.) usprawiedliwione bylo (oraz finansowane) z pilnej potrzeby
zwiekszenia produkcji rolniczej po IT Wojnie Swiatowej [5]. Inny
wazny powodd zbierania informacji o glebie byl Scisle ekono-
miczny polegajacy na jej komercyjnej wycenie. Ochrona gleby
jako elementu §rodowiska przyrodniczego byta przyczyna zaini-
cjowania w roku 1980 krajowego programu mapowania gleb w
Norwegii po zaobserwowaniu zatrucia czg$ci Morza Pétnocnego
sptywem powierzchniowym z gleb nawozonych zwiazkami azotu
i fosforu i zwiazanej z tym erozji gleb. Programy monitorowania
gleb w Europie, chociaz powszechne, sa jednak ograniczone do
obszaru danego kraju. Istnieje, zatem potrzeba polaczenia tych
programéw w ramach wspdlnej Europy.

Wigkszo$¢ parametréw fizyko-chemicznych gleby, bedacych
wskaznikami jej jako$ci z punktu widzenia warto$ci produkcyjnej
i czystosci $rodowiska przyrodniczego zalezna jest od jej wilgot-
nosci. Woda jest nie tylko elementem niezbednym do przemian
biologicznych warunkujacych rozwdj fauny i flory, stanowi row-
niez medium transportu sktadnikéw odzywczych i energii cieplnej
w glebie. Wody zawarta w glebie wplywa w sposob podstawowy
na wielko$¢ produkcji rolniczej, ale rowniez na pogodg i klimat.

Znajomo$¢ parametrow fizyko-chemicznych gleby takich jak
wilgotnos¢, zasolenie oraz temperatura umozliwia dokonanie
analiz zasobow wodnych, zawartosci sktadnikow odzywczych
ro$lin i ich przemieszczania w profilu glebowym oraz oceng po-
jemnosci cieplnej gleby. Dostosowanie parametréow gleby dla po-
trzeb roslin na duzych obszarach rolniczych nazywane rolnic-
twem precyzyjnym wymaga optymalnego doboru powyzszych
parametrow. Dzigki odpowiedniemu dawkowaniu nawozéw uzy-
skiwane sa efekty zar6wno ekonomiczne, ale rowniez chroni sig
srodowisko przyrodnicze, gdyz zapobiega si¢ wystgpowaniu w
glebie nadmiaru nawozow, ktore moglyby przedostac si¢ do wod
gruntowych, w efekcie zanieczyszczajac zbiorniki wodne i rzeki.
Monitoring wilgotnosci gleby w obecnym czasie staje si¢ bardzo
powaznym zagadnieniem w $wietle zmniejszania si¢ zasoboéw
wodnych. W obecnoséci narastajacych anomalii pogodowych
zwiazanych z nadmiarem wody albo jej dlugotrwalym brakiem,
monitorowanie jej zawarto$ci w wierzchnich warstwach gleby
oraz w profilu glebowym zaczyna odgrywaé¢ decydujaca rolg
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umozliwiajaca modelowanie i weryfikacje modeli oraz dostar-
czajac informacji potrzebnych do interpretacji zdje¢ satelitarnych.
Prognozowaniu pogody oparte na analizie parametréw ci$nienia,
temperatury oraz wilgotnosci powietrza okazuje si¢ bardziej
doktadne, jesli bedzie uwzglgdnialo takze parametry zwiazane z
powierzchnia Ziemi, takie jak wilgotno$¢ w profilach glebowych
oraz rozktad temperatur, dzigki ktéorym mozna oceni¢ poziom
buforowania wody jak i zgromadzonej w glebie energii cieplne;j.
Monitoring wilgotnosci gleby w powigzaniu z pomiarami mete-
orologicznymi (stacje agro-klimatyczne) umozliwia prognozowa-
nie rozwoju niektoérych chordb roslin.

2. Reflektometryczna metoda pomiaru
wilgotnosci materiatléw porowatych

Idea pomiaru wilgotnosci metoda TDR przedstawiona jest na
Rys. 1. Sonda sktada si¢ z dwodch potaczonych elektrycznie
falowodow: koncentrycznego oraz réwnoleglego, zwanego dalej
czujnikiem, utworzonego przez dwa roéwnolegle metalowe prety
dhugosci L umieszczane w glebie. Inicjalny szpilkowy impuls na-
pigcia o czasie narastania i opadania ok. 200 ps biegnie z gene-
ratora w kierunku czujnika. Rejestrator zapisuje jego przebieg,
gdy mija on rozdzielacz.

E generator
2 2 powierzchnia
g jeby I
88 pd)

g

r

= 0,003

0= 0,134

5
- -]\ 2l
] g
S | / s
3 £

. 2 " czas [x10°s) powierzchnia

(=]
= gleby
i
=3
B

Rys. 1. Metoda TDR do wyznaczania wilgotnosci gleby — zasada dziatania
Fig. 1. TDR method for the determination of soil water content — principle of
operation

W potaczeniu falowodu koncentrycznego z czujnikiem (a) wy-
stepuje nieciaglos¢ (skok) impedancji. Impedancja falowodu kon-
centrycznego, Z, jest niezmienna i zalezy od typu zastosowanego
przewodu. Impedancja czujnika, Z, zbudowanego z dwoch
umieszczanych w glebie rownoleglych pretow, zalezy od warun-
kowanej wilgotno$cia, 6, przenikalnosci dielektrycznej, &£(6),
gleby. Rys. 1 przedstawia rowniez trzy reflektogramy (napigcie w
funkcji czasu w wybranym punkcie falowodu koncentrycznego)
dla czujnika umieszczonego w piasku suchym, wilgotnym oraz
nasyconym woda. Wida¢, Ze czas propagacji impulsu ¢ potrzebny
na pokonanie przez impuls odcinka drogi w glebie réwnego po-
dwojnej dlugosci pretow czujnika 2L ros$nie ze wzrostem wilgot-
nosci gleby. Czas ten jest wyznaczany z zapisanego przez reje-
strator reflektogramu.

Zakladajac pomijalne wlasciwosci magnetyczne gleby oraz
brak wptywu jej przewodnictwa elektrycznego na predkos$¢ pro-
pagacji, v, fal elektromagnetycznych (EM), prawdziwa bedzie
zalezno$¢ [7]:

v="2a 228 )

gdzie: ¢ ~3-10%ms™ to predkosé propagaciji fal EM w prozni, &-
cze$cia rzeczywista wzglednej zespolonej przenikalnosci dielek-
trycznej gleby, n - wspotczynnikiem zatamania fal EM dla gleby.
Znajac wspoélczynnik zatamania, n, dla gleby mozna wyznaczy¢
jej wilgotnos¢ z empirycznej relacji n( ) albo £(6).

Elektryczna konduktywno$¢ materiatu oblicza si¢ z pomiarow
amplitudowych reflektogramu. Impuls napigcia elektrycznego,

U,,, ktory wchodzi w glebg, jest w momencie jej opuszczania, po
odbiciu si¢ od konca pretow i pokonaniu drogi 2L, sttumiony do
poziomu U,,,. Stosunek tych dwu amplitud wyznacza elektryczna
konduktywno$¢ gleby [1]:
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Ze wzgledu na krotkie czasy propagacji impulsu elektrycznego
wzdhiz sondy TDR, ich pomiar wykonywany jest przy pomocy
techniki stosowanej w oscyloskopach stroboskopowych szeroko-
pasmowych. Opisany przyrzad pomiarowy, opracowany, wyko-
nany oraz oprogramowany zostal w Instytucie Agrofizyki PAN
w Lublinie i szczegdétowo przedstawiony jest w [3].
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Rys. 2. Zalezno$¢ wspotczynnika zatamania n dla gleby od jej wilgotnosci 8
(wyznaczonej referencyjna metoda termograwimetryczna) na przykladzie probek
gleb mineralnych, organicznych oraz ich mieszanin. A - dane eksperymentalne,
B - regresja n(@).

Fig. 2. Relation between the soil refractive index » and its moisture (determined by
thermogravimetric method) for mineral, organic soils and their mixtures. A —
experimental data, B — regression n(6)

Rys. 2A ilustruje zalezno$¢ n(0) dla probek mineralnych, orga-
nicznych oraz dla mieszanin torf-pyt i torf-piasek. Wida¢, ze dane
stanowia odrgbne podzbiory nie tylko w obrebie rodzaju, ale row-
niez w plaszczyznie rysunku. Dla dyskutowanego tu calego
zbioru danych, jak rowniez dla jego wspomnianych podzbiorow
znaleziono réwnania regresji. Rys. 2B zawiera ich parametry:
przesuniecie, nachylenie, wspdtczynnik determinacji R* oraz blad
standardowy oszacowania S,,. Wida¢, Ze przesunigcia jak rowniez
nachylenia wpasowanych prostych znacznie si¢ roéznia dla po-
szczegblnych podzbioréw. Obydwa te parametry sa najmniejsze
dla probek gleb organicznych, a najwigksze dla mineralnych.
Wynika stad, ze zalezno$¢ n(f) jest warunkowana parametrami
stalej fazy gleby, a zwtaszcza jej porowatoscia lub gestoseia.

Zaleznosci (3) oraz (4) stanowia kalibracje metody wyznacza-
nia wilgotnos$ci objgtosciowej gleby z pomiaréw wspotczynnika
zatamania n dokonanych miernikiem reflektometrycznym.

Ofpr =0134-1-0,182 3)

np _ n—0573-0582-p
TR = 77554+0,792- p
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Druga z tych zaleznodci uwzglednia empiryczna korekte na
gestosé gleby p(gem™). Efekt dzialania korekty na gestosé gleby
przedstawiaja Rys. 3A 1 B. Rowne jedno$ci nachylenie i bliskie
zera przesunigcie aproksymowanej linii trendu, mata warto$¢
standardowego bledu oszacowania S,, oraz znacznie mniejsze
rozproszenie wynikow wokot prostej y = x weryfikuja model (4)
jako  rownanie  kalibracji  reflektometrycznego  pomiaru
objetosciowej wilgotnosci gleby.

Metodyka wyznaczania wilgotnos$ci innych materiatéw poro-
watych, takich jak ziarno zbo6z [2] z wykorzystaniem metody re-
flektometrycznej jest podobna do tej, jaka zastosowano do gleby.
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Rys. 3. Poréwnanie warto$ci wilgotnosci gleby, O1pr, policzonych z pomiaréw
wspotczynnika 7 na podstawie modeli (3) — czg$¢ A oraz (4) — czg$¢ B, z
warto$ciami #wyznaczonymi metoda termograwimetryczna
Fig. 3. Comparison of soil moisture values, O1pg, calculated from the measured

refractive index # on the base of models (3) — part A and (4) — part B, with real
data #determined by thermogravimetric method

3. Opis sprzetu i oprogramowania

Prace nad rozwojem metod pomiarowych i aparatury stluzacych
do monitorowania statusu wody w glebie prowadzone sa w In-
stytucie Agrofizyki PAN w Lublinie od wielu lat. Ich efektem jest
opracowanie i wdrozenie do produkcji metody reflektometryczne;j
[3,6] i odpowiednich przyrzadoéw do pomiaru wilgotnosci objgto-
sciowej, elektrycznej konduktywnosci oraz temperatury gleby
wyznaczanych w tym samym czasie i z tej samej objgtosci gleby.

Rys. 4 przedstawia zasilany ba-
teryjnie reczny miernik wilgotno-
Sci (w technologii TDR), tempe-
ratury i elektrycznej konduktyw-
noSci (zasolenia) gleby typu
FOM/mts. Przyrzad ten mierzy
wspomniane wielkoéci przy po-
mocy sond polowych i laborato-
ryjnych,  odpowiednio  typu
FP/mts i LP/ms [4]. Przyrzad wy-
posazony jest w wyswietlacz cie-
klokrystaliczny o rozdzielczos$ci
160 x 128 pikseli, ktory w pota-
czeniu z klawiatura membranowa
i oprogramowaniem, stanowia
wygodny interfejs uzytkownika.

Rys. 4. Reczny miernik wilgotnosci gleby
Fig. 4. Handheld soil moisture meter

Po kazdym pomiarze wyswietlany jest reflektogram, ktorego
analiza umozliwia oceng wstgpna danego punktu pomiarowego.

Podstawowe parametry miernika r¢cznego sa nastgpujace:

— lekka przenosna obudowa (180 x 85 x 58 mm, 300 g),

— mozliwo$¢ rejestracji i pamigtania do 1000 odczytow,

— pracuje z sondami o r6znej dlugosci kabla (1,5 + 9,5 m),

— klawiatura, wyswietlacz LCD i przyjazne oprogramowanie,

— opcjonalnie wyposazony w modut GPS,

— potaczenie sprzggiem USB z komputerem osobistym,

— zasilanie akumulatorem litowo-polimerowym,

— impuls TDR: ksztalt - sin®, czas narastania/opadania 200 ps

(od 10% do 90% amplitudy impulsu),

— zakres pomiarowy:

o wilgotnosci gleby: 0 + 100%

o temperatury gleby: -20 + 50°C

o elektrycznej konduktywnosci gleby: 0.0 + 1 Sm’

— doktadnos¢ (warto$ci maksymalne):

o btad pomiaru wilgotnosci: +2% wartosci odczytanej (tzn.
dla odczytu 20% wilgotno$ci objgtosciowej wart. rze-
czywista wynosi od 18% do 22%),

o bezwzgledny btad pomiaru temperatury: +0.5°C,
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o wzgledny btad pomiaru elektrycznej konduktywnosci:
+10% dla zakresu 0 + 1 Sm™,
— czas pomiaru: mniej niz 5 s.
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Rys. 5. Elementy systemu monitorowania wilgotnosci gleby
Fig. 5. Elements of soil moisture monitoring system

W sklad stacjonarnego systemu monitorowania wilgotnosci
gleby wchodza dwa urzadzenia: TDR/MUX/mpts — reflektome-
tryczny 8-kanalowy miernik wilgotnosci oraz MIDL-2 — modut
rejestratora danych wyposazony w modem GPRS. Oba te przy-
rzady razem z sondami reflektometrycznymi: laboratoryjna
(LP/ms) i polowa (FP/mts) przedstawione sa na Rys. 5.

Fio Colbralion Momurennrt Meod Memory barks COMpsets Helb
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HESGOEFE
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Pt COME cpermd
Searching for sevices on port COMS

Rys. 6. Okienko robocze dla r¢cznego miernika FOM/mts
Fig. 6. Operation window for FOM/mts handheld meter

Miernik TDR/MUX/mpts oprécz pomiaru wilgotnosci, tempe-
ratury oraz elektrycznej konduktywnosci gleby (zintegrowana
sonda FP/mts lub LP/ms) umozliwia pomiar potencjatu matryco-
wego wody glebowej i temperatury przez zastosowanie dodatko-
wego wejscia pomiarowego typu 1-Wire [4]. Parametry kazdego z
kanatow miernika TDR/MUX/mpts sa takie same jak miernika
recznego FOM/mts. Oba mierniki mozna sterowaé bezposrednio z
komputera PC poprzez sprzgg USB przy pomocy programu ET
USB Communicator. Program ten rozpoznaje po numerze seryj-
nym typ przyrzadu dotaczonego do komputera i wyswietla odpo-
wiednie okienko robocze, ktorego wyglad dla przyrzadu
FOM/mts przedstawia Rys. 6, dla przyrzadu TDR/MUX/mpts —
Rys. 7, dla rejestratora MIDL-2 — Rys. 8. Przy pomocy tych okie-
nek uzytkownik moze dokonaé przydzielenia typu mierzonej
sondy do okreslonego kanatu lub skalibrowa¢ sondy w kanatach
[4]. Okienko programu przedstawione na Rys. 8 stuzy do
konfiguracji modemu GPRS, ktory posiada funkcje sktadowania
danych i cyklicznego laczenia z serwerem internetowym umiesz-
czonym w IA PAN w Lublinie.

Przyktadem zastosowania przedstawionego systemu jest wyko-
rzystanie urzadzenia MIDL-2 do przesytania danych zebranych
przez modut reflektometryczny miernika TDR/MUX/mts (Rys.
9). Uktad mierzy wilgotno$¢, 6, temperaturg, 7, i zasolenie gleby,
o, wykorzystujac sondy pomiarowe umieszczone na réznych wy-
sokosciach w glebie. Zbierane wyniki gromadzone sa w pamigci
urzadzenia MIDL-2 i w zadanym czasie wysylane modemem
GPRS do serwera internetowego.
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Rys. 7. Okienko robocze dla miernika TDR/MUX/mpts
Fig. 7. Operation window for TDR/MUX/mpts meter

Dane na serwerze dostgpne sa dla uzytkownika za posrednic-
twem Internetu. Po zalogowaniu si¢ w serwisie mozliwe jest Sle-
dzenie wynikéw pomiaru lub zmiana konfiguracji eksperymentu
pomiarowego.

M8 Gp1is Modem Configuration and Tesling
Fie Help

Testing Basic Modem Confiquration Dala

0N = senpt hile poscubon
GTIARGEE ﬁ =
Modem Serial Ho. ON-5 - Unigue name of the modem und,lwi
EVEr CONNECtion ? nhes s
(sJ] oFF OFF Catalogue Nama inthe Sarver.

FiN Coda of fia SIM card; 1545

Program Log

132 MIDL V110 r GPRS {1y rtizenet

EORTIAT+0K4 commanicaton | o) frfemet

Ok g =

o (3) [intemet

b e | sddess [21210251153

o Server e [z

X Canfig, L o
Paseward:  |redimidigpes

The modenm is huned on

v Time Server Address: (50 1521865

Rys. 8. Okienko programu do konfiguracji i testowania modutu funkcji komunikacji
bezprzewodowej GPRS z serwerem internetowym w rejestratorze MIDL-2

Fig. 8. Configuration and test window for MIDL-2 data logger GPRS com-
munication with the Internet server

Przedstawiony system monitorowania wilgotnosci gleby oraz
jej temperatury i elektrycznej konduktywnosci zainstalowany
zostat w kilku miejscach w Polsce oraz za granica (Niemcy,
Szkocja), a utworzona sie¢ pomiarowa systematycznie powigk-
szana 0 nowe miejsca.
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Rys. 9. Przyktadowa konfiguracja zastosowanego systemu monitorowania
Fig. 9. Example configuration of the applied monitoring system

Jednym z elementow zastosowania przedstawionego systemu
jest projekt SMOS (Soil Moisture Ocean Salinity) finansowanym
przez ESA (European Space Agency). Dane z pomiar6w naziem-
nych beda stuzyly do kalibracji modeli opisujacych wilgotnos¢

wierzchniej warstwy gleby na duzych obszarach na bazie zdjgé
satelitarnych z radiometru pracujacego z czgstotliwoscia 1,4 GHz.

Obecnie prace rozwojowe koncentruja si¢ na ulepszaniu czuj-
nikow do pomiaru wielko$ci nieelektrycznych, takich jak wilgot-
no$¢ gleby, potencjal wody w glebie, temperatura, aktywnosé¢
wybranych jonow w glebie. Innym elementem prac rozwojowych
jest wprowadzenie do istniejacych systemoé6w monitorujacych
bezprzewodowej komunikacji radiowej ZigBee na poziomie in-
dywidualnych czujnikéw oraz rozbudowa sieci Internet migdzy
polowymi stacjami monitorujacymi zmienno$¢ przestrzenno-cza-
sowa powyzszych wielkosci i komputerami uzytkownikow.

4. Podsumowanie

Opisane przyrzady pomiarowe opracowane w Instytucie Agro-
fizyki PAN w Lublinie reprezentuja aktualne tendencje rozwo-
jowe nowoczesnych systemow pomiarowych charakteryzujace sig
niskim poborem pradu, duza pojemnos$cia pamigci wewngtrznej
oraz mozliwoscig sterowania procesem pomiarowym z dowol-
nego miejsca na $wiecie uzywajac tacza internetowego lub
stosujac  tacze radiowe w przypadkach, gdy dostep do
monitorowanych obiektow jest ograniczony. Warunkiem
niezbednym do spelnienia przez systemy monitoringu jest
rowniez zapewnienie uzytkownikowi przyjaznego interfejsu
programowego oraz bezpieczenstwa danych w kontekscie
minimalizacji mozliwosci ich bezpowrotnej straty jak réwniez
blokady dostgpu niepozadanym uzytkownikom. Prowadzone
modyfikacje sprzgtowe i programowe opracowywanych urzadzen
pomiarowych ida w $lad za ciaglym rozwojem technologicznym
zarbwno w dziedzinie czujnikow jak rowniez komunikacji i
dostepu do pozyskanych danych. Zauwazalny jest postep technik
monitoringu $rodowiska w dwoch skrajnych kierunkach. Jeden z
nich dotyczy miniaturyzacji czujnikéw naziemnych i tworzenia
samoorganizujacej si¢ sieci komunikacji migdzy nimi i
urzadzeniami koordynujacymi ich pracg, drugi natomiast odnosi
si¢ do globalnych obrazéw satelitarnych dajacych ogromna ilos¢
informacji w  szerokim  zakresie  czgstotliwosci  pola
elektromagnetycznego. Oba kierunki rozwoju sa komplemen-
tarne, bowiem wzbogacaja si¢ wzajemnie. Dane generowane
przez czujniki naziemne stuza do kalibracji zdje¢ satelitarnych,
natomiast informacja z satelity umozliwia znalezienie obszarow
szczegodlnie waznych do oprzyrzadowania doktadnymi czujnikami
naziemnymi.
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