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Nowa metoda pomiaru wilgotnosci gleby
z wykorzystaniem neutronow kosmogenicznych

Marek Zredz}l, Jerzy Nitychoruk?, Marta Chodyka’,
Katarzyna Swierczewska-Pietras*, Lukasz Zbucki?

K. Swierczewska- L. Zbucki

-Pietras

M. Zreda J. Nitychoruk

M. Chodyka

New method for measuring soil moisture using cosmogenic neutrons. Prz. Geol., 63: 239-246.

Abstract Taking advantage of the relation between the intensity of cosmic-ray neutrons measured in air above land surface and soil
moisture, a new method was developed for measuring soil moisture at the scale of tens of hectares. The American-based project COSMOS
produced and installed sensors to measure soil moisture and used them to monitor soil moisture across the USA. Sensors have also been
installed in Europe, inclusing Poland. The purpose of this paper is to bring this new method to the Polish readers and to prepare the foun-
dation for a fast introduction of this new technology to monitoring environmental moisture in Poland and adjacent areas.
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Gleby wystepujace na granicy atmosfery i powierzchni
ziemi sa $rodowiskiem, w ktérym gromadzi si¢ wilgo¢
wplywajaca na bilans biomasy i energii wymienianej pomig-
dzy powierzchnia ziemi i atmosfera. Maja one ogromny
wpltyw na wiele biologicznych i fizycznych procesow,
takich jak: odptyw powierzchniowy, infiltracja, parowanie,
transpiracja, wegetacja roslin, a takze na pogodg i klimat.
Stworzono wiele metod punktowego pomiaru wilgotnosci
gleby, ktére jednak sa mato reprezentatywne dla otoczenia
punktu pomiarowego, z powodu przestrzennych rdznic
w wilgotnosci gleby wynikajacych z jej niejednorodnos$ci
(ryc. 1). Pomiary punktowe moga by¢ wykorzystane do
usrednionej oceny wilgotnos$ci gleby, jezeli zebrano wystar-
czajaca liczbe punktow, zeby uzyskac pozadana doktadnosé.
Np. dla pomierzonego rozktadu wilgotnosci gleby widocz-
nego narycinie 1, potrzeba wigcej niz 40 punktoéw pomiaro-
wych, zeby uzyska¢ doktadno$¢ do trzech punktow
procentowych (niebieskie linie na ryc. 1). Nowe czujniki
mierzace promieniowanie kosmiczne w celu okreslenia wil-
gotnosci gleby badaja obszar w promieniu ok. 300 m (Desi-
lets & Zreda, 2013), =zastgpujac tym samym sie¢
kilkudziesigciu punktéw pomiarowych niezbednych do uzy-
skania wiarygodnego pomiaru $redniej wilgotnosci gleby
na takim samym obszarze.

Promieniowanie kosmiczne zostato odkryte przez Wik-
tora Hessa (1912), za co otrzymat on Nagrodg Nobla w

dziedzinie fizyki w 1936 r. (Carlson, 2012). Eksperymen-
tujac z elektroskopem umieszczonym w balonie, Hess
odkryt, Ze intensywnos$¢ jonizacji promieniotworczej
wzrasta wraz z wysoko$cig nad powierzchnia Ziemi, co
oznacza, ze zrodto tego promieniowania jest poza Ziemia,
a nie w niej, jak weczesniej sadzono. To promieniowanie
Robert Millikan nazwat w latach 20. XX w. ,,promieniowa-
niem kosmicznym”. Nasilone badania w nastgpnych kilku
dekadach wykazaly, ze intensywnos$¢ niskoenergetycz-
nych neutronéw promieniowania kosmicznego zalezy
glownie od zawartosci wodoru w srodowisku (np. Fermi,
1938; Bethe iin., 1940). Hendrick & Edge (1966) wykonali
pomiary, ktore wykazaty, Zze intensywnos¢ ,,szybkich”
neutronéw nad powierzchnia ziemi zalezy od zawartosci
wilgoci w glebie, co dla fizykow badajacych wysokoener-
getyczne neutrony kosmiczne byto zaktoceniem pomiaru,
ale przez hydrologow zostalo wykorzystane do pomiaru
wilgoci zawartej w glebie. Hydrolodzy postanowili zmie-
rzy¢ wodg zawarta w pokrywie $nieznej (Kodama i in.,
1979) 1 wilgotnos¢ gleby (Kodama i in., 1985) za pomoca
detektorow neutronéw promieniowania kosmicznego
zakopanych w ziemi i $niegu, ktére pozwalaja na pomiar
punktowy. Umieszczenie czujnikoéw ponad powierzchnia
ziemi umozliwito pomiar $redniej wilgotnosci gleby (Zre-
daiin., 2008) oraz wody zawartej w $niegu (Desilets i in.,
2010) na obszarze o $rednicy ok. 600 m (Desilets & Zreda,
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Ryc. 1. A—zmiany wilgotnosci gleby w polu 400 x 400 m w stanie
Iowa, USA (osiemdziesiat cztery punkty — szare kropki potaczone
liniami — ich wartosci usredniono, w celu uzyskania reprezentatyw-
nego obrazu wody w glebie — czerwone punkty potaczone liniami).
B — $redni rozktad natezenia wilgotnosci gleby, jako funkcja liczby
punktow pomiaru uzytych do usrednienia. Linie niebieskie wska-
zuja na trzy procentowe odchylenie od wielkosci $redniej (potrzeba
48 pomiaréw punktowych do uzyskania sredniej wilgotnosci gleby,
pozostajacej w obrgbie trzyprocentowego odchylenia od zatozonej
prawdziwej” wilgotno$ci opartej na 72 probkach)

Fig. 1. A — variations in soil moisture profiles in a 400 x 400 m
field in Iowa. Eighty four-point profiles (gray symbols connected
by lines) were averaged to give the representative profile (red sym-
bols connected by line). B — spread of average soil moisture values
as a function of the number of point measurements used in avera-
ging. Blue lines indicate a three percent deviation from the mean;
48 point measurements are needed for the average to always rema-
in within three percent from the “true” mean based on all 72 sam-
ples

2013), co stanowi znaczacy postgp. Metoda, w ktorej uzy-
wa si¢ czujnikoéw umieszczonych nad powierzchnia ziemi,
jest opisana w tym artykule.

NEUTRONY KOSMOGENICZNE
I ICH INTERAKCJE Z WODOREM

Pierwotne promieniowanie kosmiczne to gtéwnie pro-
tony i czasteczki alfa, ktore przez kolizje z atomami azotu
i tlenu wytwarzaja w atmosferze wysokoenergetyczne neu-
trony wtorne. Te z kolei tworza jeszcze wigeej czastek, for-
mujac w ten sposob kaskadg nukleonow. Niektore kolizje
migdzy neutronami wtdrnymi a czasteczkami w atmosfe-
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rze 1 w ziemi (gleba, woda, szata ro§linna, itd.) prowadza
do powstania neutronéw szybkich. Te neutrony sa fatwo
spowalniane przez atomy wodoru, co doprowadza do ich
usunigcia z rezerwuaru neutrondow w srodowisku. Proces
spowalniania neutronow zalezy od trzech czynnikow:

— sity rozproszenia neutrondw przez rézne czasteczki
obecne w $rodowisku (wodér ma jeden z najwyzszych
wspotczynnikow rozproszenia);

— logarytmicznego ubytku energii podczas kolizji, ktory
okresla, jak skuteczna jest kolizja (wodor jest najbardziej
skutecznym elementem kolizji);

— liczby atoméw w pierwiastku na jednostk¢ masy mate-
riatu, ktora jest wprost proporcjonalna do st¢zenia pierwiast-
ka w materiale i odwrotnie do liczby masowej (wodor
stanowi duza cze¢s$¢ wszystkich atoméw w wigkszosci gleb).

Wodér posiada najwigksza site hamowania i usuwania
neutronéw (Zreda i in., 2008, 2012), co stanowi podstawe
pomiaru wilgotnosci gleby metoda neutronow kosmoge-
nicznych.

Szybkie neutrony, ktdre sa wytwarzane w powietrzu
i w glebie, przemieszczaja si¢ we wszystkich kierunkach,
tworzac rezerwuar neutronow, ktory jest dobrze wymiesza-
ny i w ktérym intensywno$¢ neutrondw pozostaje w réwno-
wadze z koncentracjg wodoru w glebie, a w mniejszym
stopniu w innych przypowierzchniowych czgsciach sktado-
wych §rodowiska naturalnego (powietrze, roslinnos¢, skaty,
materia organiczna, itp.). Dodanie wody do gleby skutkuje
wigkszym wyhamowaniem neutrondéw, powodujac zmniej-
szenie ich iloéci nad powierzchnia gleby. Usunigcie wody
z gleby ma efekt przeciwny. Przez pomiar natg¢zenia szyb-
kich neutronéw w powietrzu, wilgotno§¢ gleby moze by¢
obliczona, np. wg wzoru (Desilets i in., 2010):

W =ay/(N/No—a,) —a,

gdzie:

W — wilgo¢ mierzona w glebie, jako pochodna natgzenia
neutronow,

N — zmierzone nat¢zeniem neutronow,

Ny — natgzenie neutronow w powietrzu nad suchg gleba
(jest to parametr kalibracji uzyskany z niezaleznego pola
danych wilgotnosci gleby),

ay, a;, 8, — state okreslajace ksztalt funkceji kalibracji.

Modelowanie transportu neutrondw wskazuje, ze
ksztalt funkcji kalibracji jest podobny dla r6znych sktadow
chemicznych gleby i jej tekstury (Zreda i in., 2008; Desi-
lets 1 in., 2010), sugerujac, ze ta sama funkcja kalibracji
moze zosta¢ uzyta do przetworzenia zmian intensywnosci
neutronéw na zmiany wilgotnos$ci gleby.

Obszar pomiaru, okreslony jako teren wokot czujnika
2 86% (1—e ) zliczonych neutrondw, jest kotem o $rednicy
ok. 600 m na poziomie morza (Desilets & Zreda, 2013)
i jest niemal niezalezny od zawarto$ci wilgotnosci gleby,
ale zalezny od ci$nienia atmosferycznego. Glgbokos¢ po-
miaru, zdefiniowana jako warstwa gleby, z ktorej pochodzi
86% (1-e ) zliczanych neutrondéw, jest silnie uzalezniona
od wilgotnosci gleby opartej na symulacjach transportu
neutronéw (Zreda i in., 2008). Teoretycznie, obniza si¢ ona
nieliniowo, z ok. 70 cm w bardzo suchych glebach (bez
wodoru), do 12 cm w gruntach wilgotnych; praktyczny
zasigg jest mniejszy — od ok. 40 cm w glebach suchych do
10 cm w nasyconych woda. Glgbokos$¢ pomiaru jest nieza-
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lezna od ci$nienia atmosferycznego. Poziomy $lad zostat
potwierdzony przez pomiary w terenie, natomiast §lad pio-
nowy nie zostal jeszcze potwierdzony empirycznie.

SYSTEM OBSERWACJI WILGOTNQSCI
GLEBY ZA POMOCA NEUTRONOW
KOSMOGENICZNYCH (COSMOS)

Sie¢ COSMOS (COsmic-ray Soil Moisture Observing
System), zainstalowana na terenie USA, jest w tej chwili
wyposazona w 56 stacjonarnych czujnikéw, z docelowa ilo-
$cia 500 czujnikdow w przysztosci (patrz ryc. 2). Dodatkowe
czujniki sa w Kenii (2), Brazylii (1), Francji (1), Szwajcarii
(1)1Polsce (1). Wszystkie sa opisane na stronie internetowe;j
cosmos.hwr.arizona.edu, gdzie réwniez znajduja si¢ dane
pomiarowe, dostepne dla kazdego bez zadnych ograniczen.

Kazdy czujnik posiada dwa liczniki neutronow — licznik
z oslona polietylenowa do pomiaru szybkich neutronow
(o energii >10 eV; eV = elektronowolt) oraz nieostonigty licz-
nik do pomiardw neutrondéw termicznych (o energii
<0,025 eV). Dane z licznika szybkich neutrondéw sa wyko-
rzystywane do pomiaru wilgotnosci gleby, podczas gdy
dane z licznika neutronéw termicznych moga by¢ przydatne
do pomiaru ilosci wody na powierzchni gruntu, w $niegu,
w roslinach itp. Kazdy licznik posiada wtasne wysokonapig-
ciowe zrodlo zasilania i modut impulséw do analizy sygnatu
generowanego przez instrument. Zasilanie jest uzupetniane
przez akumulator podtaczony do paneli stonecznych lub do
innego zrodla zasilania, jesli jest to mozliwe.

Dane sa wysylane w ustalonych przez uzytkownika
odstgpach czasowych, przez modem satelitarny (uzywane
sq satelity sieci Iridium) do centralnego serwera systemu
COSMOS, gdzie sa przetwarzane i umieszczane na ogdlnie
dostgpnej stronie w czasie rzeczywistym (http://cosmos.
hwr.arizona.edu/). Dane te zawieraja migdzy innymi liczbg
zmierzonych neutronéw szybkich, liczbe neutronow ter-
micznych, ci$nienie atmosferyczne, wzgledna wilgotnosé
i temperatur¢ wewnatrz urzadzenia.

CZUJNIK RUCHOMY - COSMOS ROVER

Ocena wahan wilgotnos$ci jest mozliwa za pomoca sys-
temu stacjonarnych czujnikow neutrondéw kosmogenicz-
nych systemu COSMOS lub czujnikow ruchomych
systemu COSMOS Rover. Dokladne pomiary wymagaja
bardzo duzej ilosci obliczen (Zreda i in., 2012), ktore
W systemie stacjonarnym sa osiagane przez wydiuzony
czas liczenia (przynajmniej 1 godz.). W systemie rucho-
mym duza ilo$¢ obliczen mozna osiagnaé przez uzycie jed-
nego duzego lub wielu mniejszych licznikdw, co jednak
powoduje, ze instrumenty pomiarowe staja si¢ cigzkie
i nieporgczne, a przez to musza by¢ instalowane na pojez-
dzie. Pomiary moga by¢ wykonywane z pojazdu bedacego
w ruchu lub pozostajacego w stanie spoczynku. Dla tere-
néw, ktore sa trudnodostepne dla pojazdow (lasy, stoki,
itp.), wymagana jest mniejsza wersja, plecakowa, systemu
COSMOS Rover.

W ciagu ostatnich trzech lat przeprowadzono kilkana-
$cie badan z wykorzystaniem stacjonarnych czujnikéw pro-
mieniowania kosmicznego, poczawszy od doliny rzeki San
Pedro, gdzie metoda zostata po raz pierwszy uzyta i potwier-
dzona przez niezalezne pomiary wilgotnosci (Zreda i in.,
2008), przez rézne badania pod katem metodologii (Desilets
iin., 2010; Desilets & Zreda, 2013; Franz i in., 2012a, b,
2013a, b; Rosolem i in., 2013; Shuttleworth i in., 2013), do
zastosowan w hydrologii (Rivera Villarreyes i in., 2011;
Bogena i in., 2013) i ekologii (Franz i in., 2013c). Pierwszy
zestaw badan przy uzyciu czujnika mobilnego przeprowa-
dzono od wschodniego do zachodniego kranca wyspy
Hawai‘i, najwickszej wyspy w archipelagu Hawajow (Desi-
lets i in., 2010), ponadto dokonano badan wilgotnosci gleby
w Oklahomie — dla poréwnania z pomiarami satelitarnymi
systemu SMOS (opisane w tym artykule), w Basenie Tuc-
son, w Arizonie — do obliczenia bilansu wodnego na prze-
strzeni roku (Chrisman & Zreda, 2013) i ponownie W
Oklahomie — w celu wykazania, Ze kalibracja w terenie jest
mozliwa (Dong i in., 2014).
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Ryec. 2. Umiejscowienie elementow projektu COSMOS na terenie USA, zainstalowanych do roku 2013

Fig. 2. COSMOS sites in the U.S. that were installed as of 2013
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Ryec. 3. Zmiany wilgotnosci gleby na podstawie pomiaréw neutronéw kosmogenicz-
nych (linia) i probek grawimetrycznych pobranych na obszarze mierzonym przez czuj-
nik neutronéw (kotka; kazde kotko to srednia z kilkudziesigeiu probek gleby), San
Pedro River Valley, Arizona. Srednia z o§miu bezwzglednych réznic miedzy tymi dwo-
ma pomiarami wynosi 1,1% obj. (wg Zredy i in., 2012)

Fig. 3. Soil moisture from cosmic-ray neutron measurements (line) compared to that of
gravimetric samples collected within the cosmic-ray footprint (circles; each circle is an ave-
rage of several tens of soil samples), San Pedro River Valley, Arizona. The mean of eight

Na podstawie tego wyniku mozna ocze-
kiwa¢ dlugoterminowej niezawodno$ci
systemu.

LAS EKSPERYMENTALNY
MANITOU, COLORADO

W pazdzierniku 2009 r. czujnik sys-
temu COSMOS zostat zainstalowany
w lesie sosnowym w poblizu Woodland
Park w stanie Colorado. Poniewaz zmia-
ny szybkich i termicznych neutronéw
odzwierciedlaja zarowno wilgotnos¢ gle-
by, jak i obecno$¢ $niegu, skoncentrowa-
no si¢ na okresie zimowym 2010/2011,
ktéry charakteryzowaty dwukrotne opa-
dy $niegu, zauwazone w sygnale neutro-
now (ryc. 4)

Po opadach $niegu zauwazalny jest
gwaltowny spadek ilo$¢ szybkich neu-
tronoéw, podczas gdy w tym samym cza-

absolute differences between the two is 1.1 percent by volume (after Zreda et al., 2012)

DOLINA RZEKI SAN PEDRO, ARIZONA

Czujnik San Pedro dziala stale od momentu instalacji
w lipcu 2007 r. Nie wymagal on obstugi, oprocz wymiany
baterii po czterech latach, co wskazuje na jego niezawod-
no$¢ w dhugoterminowym monitorowaniu intensywnosci
neutronéw. Na rycinie 3 zilustrowano zmiany wilgotnosci
gleby obliczone ze znormalizowanej (Zreda i in., 2012)
intensywnosci szybkich neutrondéw (N w rownaniu 1). Wil-
gotno$¢ gleby, mierzona za pomoca czujnika neutronow
w lecie 2010 r., waha si¢ od 2% objgtosciowych (objgtosé
wody podzielona przez objgtos¢ pobranej proby gleby
x 100) w czasie letnich okreséw suszy, do ponad 38% w
okresach monsunu. Dwa wilgotne sezony

sie wzrosta intensywno$¢ neutronéw
termicznych, co sugeruje, ze przy uzyciu
obu typoéw neutronéw mozna odréznié
$nieg od wody w glebie i by¢ moze obliczy¢ tez ilos¢ $niegu.
Efekt wytapiania $niegu nie przeklada si¢ na gwattowne
zmiany, tak jak jego akumulacja, poniewaz okres topnienia
i sublimacji jest dtuzszy i bardziej stopniowy. Zliczona
ilo$¢ szybkich neutrondow po opadzie $niegu pozostaje nie-
mal bez zmian, podczas gdy ilo$¢ neutrondow termicznych
powoli maleje. Stosunek neutrondéw szybkich do termicz-
nych jest dobrym wskaznikiem pojawienia si¢ pokrywy
$nieznej 1 koreluje si¢ z jej glgbokoscia mierzong za po-
moca czujnika laserowego. Wykorzystanie niezaleznych
pomiarow ilosci wody zawartej w $niegu pozwala na kali-
bracj¢ czujnikow systemu COSMOS, przeznaczonych do
jego pomiarow.

sa wyraznie widoczne, jeden w czasie let-

nich monsunéw, drugi w czasie zimo-
wych opadéw deszczu, oddzielonych od
siebie dwoma okresami pory suchej, wio-
sng i jesienia. Trendy osuszen, po tych
dwoch sezonach, roznig si¢ od siebie; wy-
sychanie wiosenne jest wolniejsze niz
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szym klimatem i zwigzanym z nim wol-
niejszym wiosennym parowaniem.
Zgodno$¢ pomigdzy wilgotnoscia
gleby obliczong z intensywnosci neutro-
noéw i §rednig wilgotnos$cia z wielu probek
gleby wysuszonych w piecu jest bardzo
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(ryc. 3). Srednia bezwzglednych roznic
wynosi ok. 1% obj. Wynik ten wskazuje

na dlugookresowa stabilnos¢ czujnikow
systemu COSMOS. Jednorazowo skali-
browany czujnik, przy konkretnej zawar-
tosci wilgoci, daje poprawne wartos$ci
wilgotnosci gleby w kazdym przypadku
przez kolejny czteroletni okres badan.
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Ryec. 4. Rejestracja $niegu za pomoca czujnikéw promieniowania kosmicznego. Piono-
we linie wskazuja poczatek dwoch nawatnic $nieznych. Grubos$¢ pokrywy $nieznej na
dolnym panelu pochodzi z pomiaréw laserowych (dzigki uprzejmosci Dave’a Gochisa
zNCAR)

Fig. 4. Snow detection with the cosmic-ray probe. Vertical bars indicate the onset of two
snow events. Snow thickness in the bottom panel is from laser measurements (courtesy
of Dave Gochis, NCAR)
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BADANIA NA HAWAJACH

W styczniu 2010 r. przeprowadzono badania wzdtuz
najwickszej wyspy w archipelagu Hawajow, od wybrzeza
wschodniego, gdzie wilgotne powietrze przynosza passaty,
poprzez przelecz pomigdzy gorami Mauna Kea i Kohala, az
po zachodnie, suche wybrzeze (Desilets i in., 2010). Dwa
liczniki systemu COSMOS Rover umieszczono na poje-
zdzie poruszajacym si¢ ze Srednia predkoscig 57 km/h na
dystansie 37 km. Intensywnos$¢ szybkich neutronow i ci$nie-
nie atmosferyczne byly mierzone w odstgpach minutowych.
Wyniki (ryc. 5) wskazuja na duza wilgotnos¢ gleby na
wschodnim wybrzezu i mata na zachodzie.

Wyniki te zgadzaja si¢ z suma rocznych opadow waha-
jacych si¢ od 2000 mm na wschodnim wybrzezu do 250 mm
na zachodnim. Wartos$ci wilgotnos$ci gleby z pomiaréw neu-
tronow sa rowniez zgodne z dwoma pomiarami wilgotnosci
gleby przy uzyciu punktowych pomiaréw, prowadzonych
przez Sieci Analizy Gleby i Klimatu (Soil and Climate Ana-
lysis Network, SCAN). Wyniki tych badan pokazaty, ze
ruchomy system pomiaréw wilgotnos$ci gleby jest mozliwy
i zachgcity do prowadzenia dalszych badan, z ktorych jedno
opisano ponizej, a dalsze sa opisane w innych pracach (Wal-
ker i in., 2012; McJannet i in., 2013; Chrisman & Zreda,

OZNACZANIE WILGOTNOSCI GLEBY
NA OBSZARZE WIELKOSCI PIXELA SMAP

W trakcie przeprowadzonych badan satelitarnych SMAP
automatycznie mierzono: czas, wysokos¢ nad poziomem
morza, dtugo$¢ i szeroko$¢ geograficzna, cisnienie atmos-
feryczne oraz wilgotnos$¢ powietrza. Intensywnos$¢ neutro-
néw byla przeliczona na wilgotno$¢ gleby, przy uzyciu
przedstawionego wczesniej rOwnania, po czym wartosci te
postuzyty do wykonania mapy wilgotnosci gleby, na ktorej
warto$ci wahaty si¢ od 6 do 24% objgtosciowych, a Srednia
wynosila 14,2 +1,8% (patrz ryc. 6).

Wyniki te sugeruja, ze system ruchomy COSMOS
Rover moze by¢ wykorzystany do szybkiego mierzenia
wilgotnos$ci gleby na duzych obszarach. Mapa wilgotno-
$ci gleby na obszarze poréwnywalnym z obszarem objg-
tym pixelem systemu SMOS (Soil Moisture Ocean
Salinity, francuski/europejski satelita wykorzystujacy
pasywne promieniowanie mikrofalowe do pomiaru wil-
gotnosci gleby) zostala wykonana w ciagu jednego dnia.
Szybsze przemieszczanie aparatury oraz mniejsza ggstosé
drog moglyby pozwoli¢ na pomiar wilgotnosci na wigk-
szych obszarach, oczywiscie kosztem doktadnos$ci po-
miarowe;j.

.
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Ryc. 5. Zmiany wilgotnosci gleby na wyspie Hawai‘i od nawietrznej, wilgotnej strony wschodniej, przez przetecz Muana Kea i Kohala
do zachodniego suchego wybrzeza (Desilets i in., 2010). Wyniki wykazuja jasny trend od gleb o niskiej wilgotnoséci na zachodzie do bar-

dzo wilgotnych gleb na wschodzie wyspy

Fig. 5. Measurements of soil moisture on the Island of Hawai‘i from the moist, windward eastern side, through the saddle between
the Kohala and Mauna Kea mountains, to the dry, western coast (Desilets et al., 2010). The results show a clear trend from dry soils on

the west to wet ones in the east side of the island
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Ryc. 6. Wilgotnos¢ gleby na obszarze porownywalnym z obszarem pixela SMAP (37 x 42 km) w stanie Oklahoma z pomiar6w neutro-
néw wykonanych systemem COSMOS Rover. Czarne kropki wyznaczaja tras¢ pokonana samochodem z systemem COSMOS Rover.
Czerwony kwadrat w §rodku mapy oznacza miejsce, gdzie jest zainstalowany stacjonarny czujnik COSMOS

Fig. 6. Soil moisture over an SMAP-sized area (37 % 42 km) in Oklahoma derived from cosmic-ray neutron measurements taken with
the COSMOS rover. Black dots mark the route. The red square is the location of the stationary COSMOS probe

CZUJNIK DERLO
NA POLUDNIOWYM PODLASIU

15 kwietnia 2013 r. zostat zainstalowany pierwszy czuj-
nik do pomiaru wilgotnosci gleby w Polsce (ryc. 71 8). Prob-
nik ulokowano w miejscowosci Derto na potudniowym
Podlasiu, 30 km na NE od Biatej Podlaskiej. Zostat on skali-
browany przy uzyciu 95 probek gleby, dla ktérych wykonano
oznaczenie wilgotnosci metoda suszenia w piecu. Roczny
cykl pomiarowy (ryc. 9) mozna $cisle korelowac z obserwo-
wanymi opadami deszczu i $niegu. Za pomoca tego czujnika
bardzo dobrze zostaly odwzorowane opady $niegu i zalega-
nie pokrywy $nieznej w okresie zimy 2013/2014. Na wykre-
sie wilgotnosci gleby z czujnika Derlo, obecno$¢ $niegu
pokrywa si¢ z warto$ciami w ponad 45% (ryc. 9).

Obszar Polski wschodniej, potozony w strefie wpty-
wow klimatu kontynentalnego i morskiego jest szczegolnie N,
ciekawy do prowadzenia pomiaréw wilgotno$ci gleby. Po ""b:"' L et R
wstepnej serii pomiarowej, ktéra zakonczyla si¢ sukcesem, e

B e
7 iSench

peom. é!lkl’.’.p‘ll‘b‘l‘_ik\._ AR

przewiduje si¢ rozszerzenie systemu czujnikow i objgcie
nim wigkszych obszarow kraju.
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Rye. 7. Lokalizacja czujnika Derlo we wschodniej Polsce
Fig. 7. Location of the probe Derto in eastern Poland
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Ryec. 8. Czujnik Derlo. Biata skrzynka po prawej stronie zawiera dwa liczniki neutronow, kazdy z wlasnym modutem impulsow, rejestra-
tor danych, modem satelitarny i akumulator (potaczony z panelem stonecznym, ktory jest na osobnym paliku po lewej stronie). Na pudle
jest antena satelitarna ($cigty stozek z tylu) i ostona mieszczaca czujniki temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza

Fig. 8. Probe Derlo. 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 (connected to a solar panel, on a separate pole on the left side). On the top of the box is a satellite antenna
(truncated cone in the back) and a weather shield containing sensors measuring temperature and relative humidity of air
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temperatury, zasolenia, sktadu chemicz-
nego i mineralnego gleby. Czujnik typu
COSMOS Rover, moze by¢ uzyty do
pomiaré6w w ruchu, na samochodzie, co
pozwala na oceng zmian wilgotnosci gle-
by na wigkszym obszarze.

Zalety te umozliwia systemowi
COSMOS pomiar wilgotnosci gleby w
miejscach o réznym potozeniu, morfologii
i na duzym obszarze, co dotychczas bylto
bardzo trudne lub niemozliwe. W obsza-
rach pomigdzy stacjonarnymi czujnikami

pomiary moga by¢ uzupelniane przez
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Ryc. 9. Srednie, 12-godzinne wartosci wilgotnosci gleby, zmierzone przez czujnik
Derto w okolicach Biatej Podlaskiej od 04.2013 do 03.2014. Czerwone koto oznacza
czas pobrania probek do kalibracji. Linia przerywana (na 45%) oznacza porowato$¢ gle-
by, wilgotnos¢ powyzej 45% oznacza obecno$¢ $niegu

Fig. 9. 12-hour moving average values of soil moisture at the COSMOS site Derto near
Biata Podlaska, between April 2013 and March 2014. The red circle marks the date of
calibration. The dashed line at 45% marks soil porosity; moisture in excess of 45% indi-

mobilne elementy sytemu COSMOS
Rover. Nowa metoda pomiaru wilgotno-
$ci gleby daje szans¢ na podjgcie badan
w wielu dziedzinach: meteorologii, kli-
matologii, hydrologii, ekologii, telede-
tekcji, rolnictwie i le$nictwie, co moze
si¢ sta¢ podstawa do rozwoju nowej dys-
cypliny naukowej — hydrometrologii.

cates the presence of snow on the ground

WNIOSKI I PERSPEKTYWY

Metoda badania wilgotnosci gleby za pomoca neutro-
néw kosmogenicznych posiada wiele uzytecznych cech.
Moze ona by¢ wykorzystywana przy réznorodnych glebach
oraz na czgsciowo zabudowanych terenach miejskich.
Wyniki pomiaréw wilgotnos$ci gleby nie sa uzaleznione od
jej sktadu, pomiary moga by¢ tez dokonywane w gruncie
kamienistym. Metoda jest nieinwazyjna i pozwala na
powtarzajace si¢ w wybranym czasie pomiary bez narusza-
nia struktury gleby. Wyniki pomiaréw sa niezalezne od

Rozbudowa systemu COSMOS w
Polsce bgdzie pomocna dla badaczy
atmosfery — konstruktorow map pogody,
tworcow koncepcji zmian klimatu; hydrometeorologdw,
ktérzy badaja wplyw wilgotnosci (w tym wilgotnosci gleby)
na zmiany w $rodowisku; ekologow — badajacych zmiany
biomasy w wodzie i w glebie, ktore wptywaja na poziom
wchianiania wegla, stres wodny roslin, oraz dostgpnosé¢
wody dla dzialalnosci cztowieka; hydrologow — kontro-
lujacych susze i ochrong przeciwpowodziowa, przez szaco-
wanie ewapotranspiracji, sezonowosci wilasciwosci
hydraulicznych (hydrologicznych gleby). Réwniez inni ba-
dacze gleby, agronomowie, inzynierowie od tworzenia wod-
nych struktur retencyjnych na terenach miejskich, geolodzy,
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ktorzy przewiduja zagrozenia osuwiskowe, beda mogli
korzysta¢ z sieci czujnikow.

Autorzy dzigkuja za wsparcie finansowe prac badawczych,
ktére doprowadzity do powstania niniejszego artykutu, w ramach
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z Centrum Badawczego Eko-Agro-Tech tej Uczelni. Podzig-
kowania sktadamy roéowniez Recenzentom za cenne uwagi

krytyczne.
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