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Pomiary wilgotnoéci gleby do niedawna byly prowadzone punktowo, co miato
ograniczenia wynikajace z przestrzennych réznic i niejednorodnosci gleb. Jesli
wykonywane sa pomiary punktowe wilgotnosci gleby, to moga one by¢ wykorzy-
stane po usrednieniu, czyli nalezy zebra¢ wystarczajaco duzg liczb¢ danych. Aby
uzyska¢ doktadno$¢ do trzech punktéw procentowych, nalezy zaprojektowad
40 punktéw pomiarowych. W artykule przedstawiona zostata innowacyjna metoda
pomiaru wilgotnosci gleby z zastosowaniem neutronéw kosmicznych. Zasadnicza
czescia kazdego czujnika sa dwa liczniki neutrondw — licznik z ostona polietyle-
nowa do pomiaru szybkich neutronéw oraz nieostonigty licznik do pomiaréw neu-
tronéw termicznych. W Stanach Zjednoczonych funkcjonuje system obserwacji
wilgotnosci gleby z zastosowaniem neutronéw kosmogenicznych — COSMOS
(COsmic-ray Soil Moisture Observing System), ktory jest wyposazony w 56 sta-
cjonarnych czujnikdw. Pojedyncze czujniki zainstalowane s takze miedzy innymi
w Kenii, Brazylii, Francji, Szwajcarii i réwniez w Polsce W pracy prezentowane sa
wyniki badan opracowanych przy wykorzystaniu innowacyjnego czujnika zainsta-
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lowanego w Polsce w miejscowosci Derto. Dane pozyskane w trakcie trzech rocz-
nych cykli pomiarowych dobrze koreluja z obserwowanymi opadami deszczu
i $niegu. Cykle pomiarowe obejmuja okres od kwietnia do konca marca. Szczegé-
fowa analiza zarejestrowanych w tym okresie danych wskazuje na przyczyny zr6z-
nicowania wilgotnos$ci gleby. Okazuje si¢, ze czujnik moze by¢ wykorzystywany
do identyfikacji okresu wystgpowania pokrywy $nieznej zalegajacej na danym te-
renie.

Stowa kluczowe: wilgotnos¢ gleby, neutrony kosmiczne, COSMOS, metoda po-
miarowa

1. Wprowadzenie

Wilgotnos$¢ gleby jest zwigzana z bilansem biomasy i energii wymienianej
pomiedzy powierzchnig ziemi i atmosferg. Ma ona wptyw na takie procesy jak:
odptyw powierzchniowy, infiltracja, parowanie, transpiracja, wegetacja roslin,
a takze na pogodg¢ i klimat.

Pomiary wilgotnosci gleby do niedawna byty prowadzone punktowo, co
miato ograniczenia wynikajace z przestrzennych réznic i niejednorodnosci gleb.
Jesli wykonujemy pomiary punktowe wilgotnosci gleby, to moga one by¢ wyko-
rzystane po usrednieniu, czyli musimy zebra¢ wystarczajaco duza liczbe danych.
Aby uzyska¢ doktadno$¢ do trzech punktéw procentowych, nalezy zaprojekto-
wac 40 punktéw pomiarowych. Zreda i in. zaproponowali nowg metod¢ pomiaru
wilgotnosci gleby wykorzystujaca promieniowanie kosmiczne [1]. Zaprojekto-
wane przez nich nowe czujniki mierzg wilgotnos¢ gleby w promieniu ok. 300 m,
co skutecznie zastgpuje cala sie¢ pomiarowa niezb¢dng do wyliczenia $redniej
wilgotnosci gleby.

Wiktor Hess odkryl promieniowanie kosmiczne w 1912, za co otrzymat
Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki w 1936 r. Hess stwierdzit, Ze intensywno$¢
jonizacji promieniotwodrczej wzrasta wraz z wysokoscia nad powierzchnig Zie-
mi, co wskazuje na zrédto promieniowania poza Ziemig [2]. To promieniowanie
Robert Millikan nazwat w latach 20. XX w. , promieniowaniem kosmicznym”.
Kolejnym waznym krokiem w badaniu promieniowania kosmicznego byto
stwierdzenie, ze intensywnos$¢ niskoenergetycznych neutronéw promieniowania
kosmicznego zalezy gtéwnie od zawarto$ci wodoru w §rodowisku [3, 4]. Z kolei
Hendrick i Edge wykazali, Ze intensywnos$¢ ,,szybkich” neutronéw nad po-
wierzchnia ziemi zalezy od zawarto$ci wilgoci w glebie [5], co zostato wykorzy-
stane do jej pomiaru [6, 7]. Wodor posiada najwickszg site hamowania i usuwa-
nia neutronéw [1, 8], co stanowi podstawe pomiaru wilgotnosci gleby metoda
neutroné6w kosmogenicznych. Wigksza ilos¢ wody w glebie skutkuje wigkszym
wyhamowaniem neutronéw, powodujac zmniejszenie ich ilosci nad jej po-
wierzchnig. Mniejsza ilo$¢ wody w glebie ma efekt przeciwny. Zreda i in.,
w 2008 r. umiescili czujniki mierzace promieniowanie kosmiczne ponad po-
wierzchnia ziemi, co pozwolilo na skuteczny pomiar wilgotnosci gleby [1].
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W kolejnych badaniach ich czujnik [9] zmierzyt wilgotno$¢ gleby w promieniu
300 m, co uczynito go bardzo skutecznym.

Prof. Zreda z zespotem, zatozyt w USA system obserwacji wilgotnosci gle-
by za pomocg neutrondw kosmogenicznych - COSMOS (COsmic-ray Soil Moi-
sture Observing System), ktory jest wyposazony w 56 stacjonarnych czujnikéw
(rys. 1).
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Rys. 1. Umiejscowienie elementéw projektu COSMOS na terenie USA
Fig. 1. COSMOS sites in the U.S.

Pojedyncze czujniki zainstalowane s3 miedzy innymi w Kenii (2), Brazylii
(1), Francji (1), Szwajcarii (1) i réwniez w Polsce (1 — rys. 2). Szczegdtowe in-
formacje o czujnikach i ich lokalizacjach mozna uzyskac na stronie internetowe;j
http://cosmos.hwr.arizona.edu, gdzie sa rowniez dostgpne dane pomiarowe, do-
starczane bezposrednio poprzez system satelitarny.

Zasadniczg czescig kazdego czujnika sg dwa liczniki neutronéw — licznik
z ostong polietylenowa do pomiaru szybkich neutronéw oraz nieostoniety licznik
do pomiar6w neutronéw termicznych.

Dane z pierwszego licznika stuza do pomiaru wilgotnosci gleby, natomiast
dane z drugiego do pomiaru iloSci wody na powierzchni gruntu, w $niegu,
w roslinach itp. Czujniki zasilane sg z akumulator6w stale tadowanych z paneli
stonecznych. Dane pomiarowe sa wysytane przez modem satelitarny sieci Iridium
do centralnego serwera systemu COSMOS, gdzie po przetworzeniu sg umieszcza-
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ne na og6lnodostepne;j stronie internetowej http://cosmos.hwr.arizona.edu, z ktérej
mozna uzyska¢ dane o liczbie zmierzonych neutrondw szybkich, liczbie neutro-
néw termicznych, ci$nieniu atmosferycznym oraz wzglednej wilgotnoS$ci i tempe-
raturze wewnatrz urzadzenia.
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Rys. 2. Lokalizacja czujnika Derto we wschodniej Polsce

Fig. 2. Location of the probe Derlo in eastern Poland

Jednym z pierwszych zatozonych czujnikéw tego typu jest czujnik San Pe-
dro, ktory dziata nieprzerwalnie od lipca 2007 r. i jak dotad, poza wymiana bate-
rii, nie wymagat interwencji serwisu [8].

2. Wyniki pracy czujnika Derlo w Polsce

Pierwszy, i jak dotychczas jedyny w Polsce czujnik do pomiaru wilgotnos$ci
gleby za pomocg pomiaru neutronéw kosmicznych zostat zainstalowany w Der-
le, na potudniowym Podlasiu w dniu 15 kwietnia 2013 r. (rys. 3).

Kazdy czujnik wymaga rgcznej kalibracji, rowniez czujnik w Derle zostat
skalibrowany przy uzyciu 95 prébek gleby, dla ktérych wykonano oznaczenie
wilgotnosci metoda suszenia probek w piecu i obliczania wilgotnosSci z réznicy
warto$ci wagowej probki suchej i wilgotne;.

Dotychczas udato si¢ uzyska¢ trzy roczne cykle pomiarowe, ktére mozna
dobrze korelowa¢ z obserwowanymi opadami deszczu i $niegu (rys. 4).
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Rys. 3. Czujnik Derlo. Biata skrzynka po prawej stronie zawiera dwa liczniki neutroné6w
kazdy z wlasnym modutem impulséw, rejestrator danych, modem satelitarny i akumulator

Fig. 3. Probe Derto. The white box on the right side contains two neutron counters with
a neutron pulse module each, a data logger, a satellite modem and a rechargeable battery

Cykle obejmuja okres od kwietnia do konca marca, gdyz w kwietniu zain-
stalowano czujnik, ktéry rozpoczat woéwczas pomiary. Cykl najstarszy
2013/2014 jest najpetniejszy, w pozostatych sg luki pomiarowe przypadajace na
okres zimowy, ktdre sg trudne do wyjasnienia. Mimo pewnych luk mozna wysu-
na¢ ciekawe wnioski z trzech cykli obserwacji.
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Rys. 4. Srednie, 12-godzinne wartosci wilgotnosci gleby, zmierzone przez czujnik Derlo
w okolicach Biatej Podlaskiej od 04.2013 do 03.2016

Fig. 4. 12-hour moving average values of soil moisture at the COSMOS site Derto near Biata
Podlaska, between April 2013 and March 2016
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Szczegblnie dobrze zostaly odwzorowane opady $niegu i zaleganie pokry-
wy $nieznej w okresie zimy 2013/2014. Na wykresie wilgotnosci gleby z czujni-
ka Derto, obecno$¢ $niegu pokrywa sie z wartoSciami wilgotno$ci ponad 45%.
Zimy 2014/2015 1 2015/2016 byly bezs$niezne, dlatego brak jest tu tak duzych
wartos$ci, ale i brak jest pomiar6w. Po opadach $niegu zauwazalny jest gwattow-
ny spadek ilosci szybkich neutrondéw, podczas gdy w tym samym czasie wzrosta
intensywno$¢ neutronéw termicznych, co sugeruje, ze przy uzyciu obu typow
neutronéw mozna odrézni¢ $nieg od wody w glebie. Zliczona ilos¢ szybkich
neutronéw po opadzie $niegu pozostaje niemal bez zmian, podczas gdy ilo§¢
neutronéw termicznych powoli maleje. Stosunek neutronéw szybkich do ter-
micznych jest dobrym wskaznikiem pojawienia si¢ pokrywy $nieznej. Podwyz-
szone warto$ci wilgotno$ci gleby maja miejsce we wszystkich cyklach na wio-
sn¢, w maju, kiedy wartosci przekraczaja 30 %. Nastepnie wilgotno$¢ spada
1w okresie lata jest najnizsza osiggajac kilkanascie procent w latach 2013
12015. W roku 2014 sierpien byt wyjatkowo deszczowy, co przetozyto si¢ na
wilgotnos¢ gleby. Z kolei w roku 2013 wilgotny byt wrzesien i pozostata czes¢
jesieni, co dobrze wida¢ poréwnujac z rokiem 2014.

Dobrze zauwazalne sa generalne trendy, ktére sg charakterystyczne dla
wszystkich trzech okreséw pomiarowych we wszystkich sezonach obserwacyj-
nych. Duze opady deszczu skutkuja gwattownym wzrostem wilgotnosci gleby,
po czym nastepuje stopniowe obnizanie tych warto$ci zwigzane z osuszaniem
gleb. Jednak poszczegdlne miesigce moga si¢ r6zni¢ intensywnos$cig opadéw, co
przektada si¢ na zmiany wilgotnosci. Ciekawym jest, ze réznice w ilosci Sniegu
w zimie nie przektadaja si¢ wyraznie na wilgotno$¢ gleby na wiosng. Zima
jak $niezna zima moze przetozy¢ si¢ na ilo§¢ opadéw w okresie lata? W okresie
zimowym 2013/2014, opady $niegu mialy miejsce w styczniu i lutym, co zostato
zauwazone w sygnale neutrondw.

3. Whnioski

Metoda badania wilgotno$ci gleby za pomocg neutronéw kosmogenicznych
moze by¢ wykorzystywana przy réznorodnych glebach oraz na czgsciowo zabu-
dowanych terenach miejskich. Wilgotnos$¢ gleby nie jest uzalezniona od jej skta-
du, a sama metoda jest nieinwazyjna i umozliwia podjecie badan w wielu innych
dziedzinach miedzy innymi w: meteorologii, klimatologii, hydrologii, ekologii,
teledetekcji, rolnictwie i lesnictwie, czyli wszedzie tam gdzie wilgotnos¢ gleby
jest istotnym sktadnikiem $rodowiskowym.

Pierwszy tego typu czujnik pomiarowy w Polsce pracuje w sposdb ciagly
od 3 lat. Na podstawie zarejestrowanych za jego pomoca danych mozna bada¢
przyczyny zréznicowania wilgotnoS$ci gleby. Okazuje si¢, ze czujnik bazujacy na
pomiarze liczby neutronéw kosmogenicznych moze by¢ z powodzeniem wyko-
rzystywany do identyfikacji okresow wystgpowania pokrywy $niezne;j.
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Obszar Polski wschodniej, potozony w strefie wpltywéw klimatu kontynen-
talnego i morskiego jest szczegdlnie ciekawy do prowadzenia pomiaréw wilgot-
nosci gleby. Po wstepnej serii pomiarowej, ktora zakonczyla si¢ sukcesem,
przewiduje si¢ zwigkszenie liczby czujnik6w i objecie monitoringiem wigkszych
obszaréw kraju.

Planowane jest takze przylaczenie wszystkich czujnikéw w Polsce systemu
COSMOS, co zdaniem autor6w korzystnie wptynie na postep w prowadzonych
badaniach atmosfery — mapy pogody, §ledzenie zmian klimatu, badan hydrosfery
- bilanse wilgotnosci gleby i jej wptyw na zmiany w srodowisku, przewidywanie
suszy i powodzi, dostep wody dla dziatalnosci cztowieka, szacowanie ewapo-
transpiracji, szacowanie zagrozenia osuwiskowego; badan biosfery —zmiany
biomasy, stres wodny roslin.
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AN INNOVATIVE METHOD OF MEASURING SOIL MOISTURE
USING COSMIC-RAY NEUTRONS - THREE YEARS OF WORK
OF THE SENSOR IN SOUTHERN PODLASIE

Summary

Measurements of soil moisture until recently were conducted by checking particular spots,
which had its limitations due to soil spatial differences and heterogeneity. If spot checks are made
to measure soil moisture, the gathered data can be used only after being averaged, which means
collecting a sufficiently large number of data. To get results that would be accurate to within three
percent, one must conduct 40 check points. The article presents an innovative method of measur-
ing soil moisture by using space neutrons, which gives new opportunities. The main part of each
sensor are two neutron - counters covered with polythene to measure fast neutrons, and an uncov-
ered counter for measuring thermal neutrons. The United States has a system of measuring the soil
moisture that uses space genic neutrons - COSMOS (Cosmic-ray Soil Moisture Observing Sys-
tem), which is equipped with 56 stationary sensors. Individual sensors are also installed, among
others, in Kenya, Brazil, France, Switzerland and in Poland. The authors wish to present the results
of innovative sensing research done in Derto, Poland. The conclusions have been based on three
annual cycles of measurement that can be well correlated with the observed rainfall and snow.
The cycles cover the period from April to the end of March (2013 - 2016). The first sensor in Po-
land has already taken three season measurements, on the basis of which one can draw interesting
conclusions about the reasons for soil moisture diversity. It turns out that the sensor can also be
used to determine the period of snow.
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