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a) tytut osiggniecia naukowego

Opracowanie metod pomiarowych do ilosciowego opisu rozbryzgu (pierwszej fazy
erozji wodnej)
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Liczba punktéow MNiISW publikacji wchodzacych w skiad osiggniecia naukowego wg. roku
wydania: 95 pkt.

Catkowity IF publikacji wchodzacych w skiad osiagniecia naukowego wg. roku
opublikowania: 6,304.

Moj wkiad jako autora wiodacego w przypadku trzech artykutow dotyczyt ustalenia
koncepcji badan oraz opracowania wynikow i wnioskow. Rowniez przeprowadzenie
pomiaréw w przypadku publikacji 1, 2 oraz 3 byto w catosci wykonane przeze mnie. W
przypadku publikacji 4 moj udziat polegat na udziale w przygotowaniu zatozen do
projektowanego czujnika, opracowaniu koncepcji pomiardw i interpretacji wynikow. Bytam
gtéwnym autorem przygotowujgcym manuskrypt w przypadku wszystkich prac.

c) omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow

Wstep

Gleba ze wzgledu na swojg ztozong trojfazowa budowe jest dla naukowcow trudnym
obiektem badawczym, cho¢ jednoczesnie bardzo waznym obiektem bedgacym podstawag
wielu ekosystemow lgdowych, gdyz dostarcza pozywienie ludziom i zwierzetom. Jest
rowniez takim elementem srodowiska naturalnego, ktory moze podlegac degradacji ze
wzgledu na dziatanie réznych czynnikow zewnetrznych. Jednym z tych czynnikéw (choc
niezbednym do zycia na Ziemi) mogacych w pewnych sytuacjach powodowac degradacje
powierzchni gleby jest woda. Jej oddziatywanie na powierzchnig gleby zalezy zaréwno od
rodzaju i charakterystyki danego opadu, jak rowniez od rodzaju powierzchni, na ktérg pada.
O reakcji gleby na uderzenie kropli wody decydujga m. in.: wilgotno$¢ poczgtkowa gleby,
rozktad granulometryczny, stopien jej zageszczenia, wystepowanie ewentualnego
zaskorupienia, pokrycie szata roslinng i wiele innych. Rowniez skutek, jaki opad wywota na
powierzchni gleby moze by¢ bardzo rozny - od korzystnego dla gleby i roélin nawilzenia

powierzchni, poprzez rozbryzg, az do zjawisk ekstremalnych skutkujacych zmywem gleby,
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czy powstawaniem gtebokich ziobin lub wawozow. Niezaleznie od skali zjawiska erozji
kazde z tych zjawisk rozpoczyna sie od uderzenia pojedynczej kropli o powierzchnie gleby,
stad w swojej pracy naukowej skupitam sie na obserwacji i opisie zjawiska rozbryzgu

nastepujgcego po uderzeniu pojedynczej kropli wody.

Cel

Celem podjetych prac bylo opracowanie nowych metod pomiarowych oraz
wykorzystanie juz istniejgcych w celu ilosciowego opisu zjawisk zachodzacych na
powierzchni gleby pod wptywem uderzenia o jej powierzchnie pojedynczej kropli opadu. W
poczatkowej fazie erozji wodnej, kiedy kropla wody uderza o powierzchnie gleby nastepuje
rozbryzg. llos¢ materiatu glebowego oderwanego od powierzchni po uderzeniu pojedynczej
kropli jest tak mata, ze w zdecydowane] wiekszosci dotychczas stosowane metody
pomiarowe nie byly w stanie opisac ilosciowo tego zjawiska - stad badania prowadzono
najczesciej dla catych serii kropli lub wrecz dla symulowanego opadu. Informacje
pozyskane w ten sposéb, jakkolwiek cenne poznawczo, nie pozwalajg w petni zrozumiec
mechanizmu rozbryzgu i dlatego nadrzednym celem podjetych przeze mnie badan byto
opracowanie takich technik pomiarowych, ktore umozliwityby ilosciowy opis tego zjawiska,

niezaleznie od znikomej masy oderwanego materiatu.

Metody

Prowadzac badania nad pierwszg fazg erozji wodnej korzystatam z nastepujgcych metod
pomiarowych:

- dyfrakcji laserowej w celu wyznaczenia liczby oderwanych czgstek — publikacja (1.B.1).
Wedlug mojej wiedzy nikt wczesniej nie wykorzystywat pomiaru rozkiadu
granulometrycznego metodg dyfrakcji laserowej do oznaczenia liczebnosci mierzonych
czastek.

- mikroskopii optycznej w celu okreslenia powierzchni sladow czgstek oderwanych w wyniku
rozbryzgu, liczby zarejestrowanych sladéw rozbryzgu oraz ich ksztattu i wielkosci,
powierzchni sladéw rozbryzgu, powierzchni zajetej przez faze statg przeniesiong w wyniku
rozbryzgu — publikacja (1.B.2). Pomyst analizy obrazu sladoéw pozostawionych przez czagstki
oderwane od powierzchni gleby jest autorskim rozwigzaniem stanowigcym istotny element
niniejszego osiggniecia naukowego.

- rejestracji obrazu z wykorzystaniem szybkich kamer rejestrujgcych obrazy z szybkosciag
min. 2000 klatek na sekunde — publikacja (.B.3). Rejestracja zjawiska rozbryzgu z

wykorzystaniem szybkich kamer byla juz wczesniej wykorzystywana przez innych
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naukowcow. Nowoscig zaprezentowang w przywotanej publikacji jest metrologiczna
charakterystyka badanego zjawiska, ktéra daje mozliwosc ilosciowego opisu rozbryzgu.

- dynamicznego czujnika sity stuzacego do rejestracji i analizy sity uderzenia kropli wody o
powierzchnie gleby — publikacja (1.B.4). W tym przypadku za nowatorskie podejscie nalezy
uznac¢ wykorzystanie komercyjnie dostepnego czujnika cisnienia do badan do ktorych,
wedtug mojej wiedzy, nie byt on wczesniej wykorzystywany. Czestotliwos¢ probkowania w
czasie pomiaru (150 kHz) powoduje, ze mozliwe jest okreslenie poszczegolnych etapow

(charakteryzowanych przez rozktad sity) uderzenia kropli 0 powierzchnie.

Warto przy tym nadmieni¢ (informacji tej nie ma w przywotywanych publikacjach), ze w
chwili obecnej udato sie zintegrowac dynamiczny czujnik sity z zestawem szybkich kamer,
dzieki czemu istnieje mozliwos¢ powigzania fazy rozbryzgu z sitg z jakg kropla oddziatuje
na podtoze.

Przedstawione do oceny osiggniecie naukowe (zestaw 4 komplementarnych metod)
umozliwia podjecie dalszych badan, czego wymiernym efektem jest pozyskany
projekt badawczy SONATA BIS pt. ,,Opracowanie bilansu energetycznego pierwszej
fazy erozji wodnej - rozbryzgu”, ktérego giéwnym celem jest okreslenie bilansu

energetycznego zjawiska rozbryzgu.

Opis badan i otrzymanych wynikéw

Przedstawione ponizej badania sg wynikiem mojej pracy nad wykorzystaniem réznych
metod w celu ilosciowego opisu zjawisk zachodzgcych na powierzchni gleby pod wptywem
uderzenia o jej powierzchnie pojedynczej kropli opadu.

Prace stanowigce monotematyczny cykl publikacji powstaty w ramach 3 projektow
badawczych, na ktére pozyskatam sérodki finansowe w drodze konkursow, i ktorymi
kierowatam w latach 2010-2014 (I.1.3, 1l.1.4, 11.1.5).

Publikacja 1 pt.: “A simple method for estimation of the number of the particles using a
laser diffractometer”

Problem badawczy

Od poczatku swojej pracy naukowej zwigzana bylam z badaniami fizycznych
wiasciwosci gleby, gtdwnie rozktadu granulometrycznego z wykorzystaniem dyfrakcji
laserowej. Wokét metodycznych aspektow pomiaréw rozktadu granulometrycznego gleb
skupiona byta moja rozprawa doktorska. Prowadzac przez lata badania rozkfadu wielkosci

czastek glebowych dostrzegtam ciekawy obszar badawczy, w jakim dyfrakcja laserowa
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mogtaby znalez¢ rowniez zastosowanie — byly to badania dotyczace erozji wodnej i
zjawiska rozbryzgu. Zastosowanie metody dyfrakcji laserowej do pomiaru rozktadu
wielkosci czastek jakie uleglty rozbryzgowi umozliwito charakterystyke przeniesionego
materiatu pod wzgledem tekstury gleby i poréwnanie jej z teksturg gleby, ktdra ulegia
rozbryzgowi. Jednak jako fizyk (gdyz takie jest moje wyksztalcenie podstawowe)
dostrzegtam, ze zjawisko rozbryzgu bylo dotychczas badane gtéwnie jakosciowo,
brakowato metod badawczych, ktore umozliwityby petny matematyczny opis tego zjawiska
majacy swoje podstawy w prawach fizyki rzgdzgcych tym zjawiskiem.

Pierwsza praca z monotematycznego cyklu publikacji skupita sie na okresleniu liczby
czgstek, jaka ulegta rozbryzgowi do czego wykorzystatam dyfrakcje laserowa.

Celem podjetych badan byto opracowanie metody pozwalajgcej okresla¢ nie tylko
masg, czy rozktad oderwanych czgstek, ale réwniez ich liczbe, co ma istotne znaczenie w

przypadku opracowania bilansu energetycznego zjawiska rozbryzgu.

Badania wlasne, metodyka, wyniki

W pierwszym etapie badan sprawdzono, czy metoda dyfrakcji laserowej moze by¢
wykorzystana do okreslania liczby czastek znajdujacych sie w badanej zawiesinie. Od ||
potowy lat 90-tych metoda dyfrakcji laserowej zaczeta byC coraz szerzej stosowana w
badaniach gleboznawczych (Buurnam i in., 1997; Konert i Vandenberghe, 1997; Chappell,
1998; Beuselinck i in., 1999), naukowcy podkreslali jej precyzje i szybkos¢ w poréwnaniu z
metodami sedymentacyjnymi (Eshel et al., 2004; Arriaga et al., 2006), jednak pomimo
niewatpliwych zalet tej metody ciggle nie udawalo sie za jej pomocg okresli¢ liczby czastek
w badanej probce. Rozwigzaniem tego problemu badawczego okazato si¢ zaproponowane

w opisywanej publikacji (1.B.1) zastosowanie metody tzw. wzorca wewnetrznego.

Pomiary prowadzone metodg dyfrakcji laserowej sa pomiarami opartymi na rozktadzie
objetosciowym oraz zaktadajg kulisto$¢ badanych czagstek. W trakcie pomiaru analizowany
jest rozktad natezenia $wiatta zarejestrowany na detektorach, a nastepnie przeliczany na
podstawie zadanych parametrow optycznych probki badanej probki na rozktad wielkosci
czastek, ktére znajdowaty sie w mierzonej zawiesinie. Wynik pomiaru podaje procentowg
zawartos¢ danej frakcji w catkowitej objetosci wszystkich mierzonych czgstek. Poniewaz
jest on oparty na objetosci, rowniez liczbe czastek okreslono na podstawie ich objetosci,
jaka zajmuja w zbiorze wszystkich czastek. Dla czastek o znanej wielko$ci objetosc czastki

Vs mozna wyrazi¢ wzorem:
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S
V= (1)

gdzie d; jest srednicg czastki.

Jezeli w mierzonej zawiesinie oprocz badanych czastek znajdzie sie rowniez ns czastek

wzorca, to ich objetos¢ mozna wyrazi¢ wzorem:

=nl]

frakeji wzorca
(2)
gdzie ny jest liczbg czastek o okreslonej wielkosci.

Podobnym wzorem mozna opisac objetosc frakcji nieznanej (V2) traktujac liczbg czastek tej
frakcji jako no :

_”;'l/: (3)

i , =
frakeji badane;

Jezeli frakcje mierzong i frakcje dodawang jako wzorzec wewnetrzny dobierze sig
odpowiednio tak, aby rozktady tych dwach frakcji nie zachodzity na siebie, to prowadzgc
pomiar metodg dyfrakcji laserowej mozna z informacji o procentowym udziale tych frakcji
wyznaczy¢ liczbe badanych czagstek. Jezeli objetos¢ badanej frakcji wyrazi sie wzorem:

b a [ g
I' frakep  badangy = b ’ frakejii  woorca (4)

gdzie: a jest procentowa zawartoscig czastek badanej frakcji, b jest procentowg zawartoscig
objetosci zajmowanej przez czastki frakcji wzorca. Liczbe czastek mozna wyznaczyC ze
wzoru:

I r

n, = { _,r'mkc;_;_.r badanef . (5)

2 v,

Zaproponowana metoda szacowania liczby czastek na podstawie pomiaru rozkiadu
objetosciowego badanej substancji z zastosowaniem wzorca wewngtrznego zostata
nastepnie przetestowana na 3 frakcjach kulek szklanych o réznych wielkosciach czgstek.
Kulki szklane badano w réznych proporcjach. Sprawdzono jaki btad wzgledny uzyskuje sie
przy zastosowaniu zaproponowanej metody — podsumowanie badan zawarto w ponizszej

tabeli.
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Numer | Srednica Srednica Stosunek Btad wzgledny
rownowazna frakcji | rownowazna frakcji wagowy oszacowania
mierzonegj (Km) wzorca (um) frakciji liczby czastek

1 249,25 998,40 1 0,47
2 249,25 558,40 14 7,30
3 558,40 998,40 1.4 0,42
. 249,25 998,40 31 -0,13
5 249,25 998,40 1:3 7,48

Doktadnos¢ szacowania liczby czgstek z btedem wzglednym wynoszacym < 8% uznano za

zadowalajaca.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze zaproponowana w pracy metoda
zastosowania wzorca wewnetrznego w pomiarach rozktadu wielkosci czgstek rozszerza
mozliwosci pomiarowe dyfraktometrow laserowych o mozliwos¢ szacowania liczby czastek
zawartych w badanej prébce z btedem wzglednym (wyznaczonym na materiale

wzorcowym) nie przekraczajgcym 8%.

Zaproponowana metoda moze stuzy¢ miedzy innymi jako sposob wyznaczania liczby
czgstek oderwanych od gleby w wyniku rozbryzgu, co ma duze znaczenie przy pracach

zwigzanych z opracowaniem bilansu energetycznego pierwszej fazy erozji wodnej.

Publikacja 2 pt.: ,Using the image analysis method for describing soil
detachment due to the single waterdrop impact”

Problem badawczy

Doswiadczenia zebrane w trakcie prac nad pierwszg publikacjg cyklu (1.B.1) oraz
rozeznanie tematu w oparciu o przeglad literatury wskazywato na brak metod pomiarowych
pozwalajacych na analize i ilosciowy opis materiatu oderwanego od powierzchni gleby po
uderzeniu pojedynczej kropli. Badania nad zjawiskiem erozji mozna podzielic m. in. ze
wzgledu na miejsce ich prowadzenia na badania polowe lub laboratoryjne. W obrgbie metod
laboratoryjnych ze wzgledu na sposéb zadawania kropli na prébke na badania z
wykorzystaniem deszczowni lub pojedynczych kropli. Wiekszo$C badan opisywanych w
literaturze, a wykonywanych tzw. metoda pojedynczej kropli odnosi sie jednak do sposobu
zadawania kropli — sg one zadawane pojedynczo, ale analizom poddawano mase
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Celem tej publikacji byto opracowanie metody umozliwiajacej ilosciowy opis zjawiska

rozbryzgu zachodzacego w wyniku uderzenia pojedynczej (jednej) kropli.

Badania wiasne, metodyka, wyniki

Charakteryzujgc zjawisko rozbryzgu poprzez mase przeniesionego materiatu,
niemozliwy okazat sie opis tego, co dzieje sie po uderzeniu pojedynczej kropli o
powierzchnie gleby, poniewaz masa oderwanego materiatu glebowego byta tak mata, ze
nie byta mozliwa do zmierzenia przez wagi o czutosci 0,000001g.

Rozwigzaniem tego problemu byto zaproponowane w opisywanej pracy
wykorzystanie mikroskopu do analizy $ladu pozostawionego przez czastki gleby
przeniesione na skutek rozbryzgu. Schemat doswiadczenia przedstawiono na rysunku

ponizej.

sterownik \

Pojedyncze krople o srednicy 4,18 mm zadawane byty z pompy perystaltycznej, ktora
umozliwiata dozowanie kropli z dowolng czestotliwoscia na prébke. Krople spadaty
swobodnie z wysokosci 1,5 m. Badane probki gleby o zadanej wilgotnosci poczatkowej
byty przygotowywane w aluminiowych pierscieniach, a nastepnie umieszczane w
specjalnie przygotowanym wgtebieniu w stoliku. Od wierzchu probka byta przykryta
arkuszem bibuty, w ktorym wycieto otwér w ten sposéb, aby umozliwi¢ spadajgcej kropli
wody uderzenie o powierzchnie gleby. Jezeli w wyniku uderzenia kropli nastepowat
rozbryzg gleby, to oderwany materiat trafiat na bibute, a nastepnie byt poddawany analizie
pod mikroskopem. Dla kazdego zarejestrowanego $ladu na bibule zmierzona zostata

8
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oderwany materiat trafiat na bibute, a nastepnie byt poddawany analizie pod mikroskopem.
Dla kazdego zarejestrowanego $ladu na bibule zmierzona zostata odlegto$¢ od punktu
uderzenia kropli, czyli dystans na jaki zostat przeniesiony materiat glebowy.

Analizujgc pod mikroskopem zarejestrowane $lady rozbryzgu napotkano na pewne
trudnosci metodyczne, ktore byty zwigzane z niejednorodng struktura/teksturg bibuty. Na
rejestrowanych zdjeciach oprocz czgstek widoczne byly rowniez widkna bibuty (co widac
na zdjeciu zamieszczonym na poprzedniej stronie). Poczatkowo starano sie ten problem
rozwigzac zastepujac bibute przezroczysta folig, jednak takie rozwigzanie niosto za sobg
kolejne problemy pomiarowe, poniewaz padajgce na folie oderwane czastki gleby ulegaty
wtérnym odbiciom, co uniemozliwiato okreslenie odleglosci na jaka zostaty przeniesione
czagstki. Dodatkowo napiecie powierzchniowe wody powodowato skupianie sie czgstek
blisko siebie, co uniemozliwiato okreslanie ich liczby pod mikroskopem ze wzgledu na
przyleganie czastek do siebie lub nawet ich nachodzenie na siebie. Efekt ten nie
wystepowat przy zastosowaniu bibuly, gdyz oderwane wraz z wodg czastki przy kontakcie
z bibutg ulegatly rozsunieciu podczas wsigkania wody w bibute. Z tego wzgledu dalsze
badania prowadzono z zastosowaniem bibuty wprowadzajgc jedynie pewne zabiegi
pozwalajgce na wyeliminowanie jej wiokien z zarejestrowanych obrazéw. W tym celu
wykorzystano mozliwosci jakie daje oprogramowanie Matlab — zastosowano filtrowanie na
podstawie okreslonego poziomu szarosci oraz korekcje obrazu w programie GIMP. Zabieg
ten byt mozliwy do zastosowania, gdyz czastki gleby znacznie roznity sie kolorem od
wiokien bibuty. Usuniecie widkien bibuty z zarejestrowanych zdje¢ umozliwito dalszg analize

zarejestrowanych obrazow czastek.

Dla wszystkich zarejestrowanych $ladow rozbryzgu zmierzono odlegtos¢ na jaka
zostaty przeniesione czastki gleby oraz okreslono na podstawie obrazow mikroskopowych:
powierzchnie zarejestrowanych sladéw rozbryzgu, powierzchnie zajmowang przez faze
stata, mase gleby jaka ulegta rozbryzgowi, stosunek powierzchni fazy statej gleby do
powierzchni zarejestrowanego $Sladu rozbryzgu — wszystkie wyzej wymienione wielkosci
zostaly w pracy przedstawione na wykresach w zaleznosci od odlegtosci na jaka nastapit
rozbryzg. Przyktadowe wykresy przedstawiono ponizej.
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Dodatkowo wszystkie zarejestrowane slady czastek podzielono na 3 grupy ze wzgledu na

ksztaft jaki miaty na bibule — byly to krople (stanowigce 52% wszystkich zarejestrowanych

sladow dla gleby Eutric Cambisol na rysunku oznaczona numerem 553), ,komety”

(stanowigce 39% wszystkich zarejestrowanych sladéw dla gleby Orthic Luvisol na rysunku

oznaczona numerem 590) oraz luzne czastki.

Podsumowanie i wnioski

Wykorzystanie metody opartej o analize obrazéw $ladow rozbryzgu zarejestrowanych

z uzyciem mikroskopu pozwolito scharakteryzowac¢ rozbryzg poprzez jego iloSciowy opis

za pomocg parametrow takich jak: liczba zarejestrowanych $ladéw rozbryzgu (oraz ich
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i wielkos¢), powierzchnia sladow rozbryzgu, powierzchnia zajeta przez faze statg
przeniesiong w wyniku rozbryzgu. Dodatkowo zastosowanie bibuty jako materiatu, na ktory
nastepuje rozbryzg umozliwito okreslenie odlegtosci, na jakg zostat przeniesiony materiat
glebowy w wyniku uderzenia pojedynczej kropli wody lub okreslenie masy przeniesionego

materiatu (po przeprowadzeniu odpowiedniej kalibraciji).

Publikacja 3 pt.: ,,The problem of reproducibility of measurements using a single

drop splash of simulated precipitation”
Problem badawczy

Wykorzystanie mikroskopii optycznej w badaniach rozbryzgu uniezalezniato pomiary
od masy przeniesionego materiatu i umozliwito analize wielkosci zjawiska po upadku
pojedynczej kropli. Mimo niezaprzeczalnych korzysci jakie dato takie rozwigzanie nalezy
podkreslic, ze analiza Sladow rozbryzgu na bibule byta analizg statyczng. Umozliwiata opis
tego, co wydarzyto sie po upadku kropli, stgd nadal poszukiwatam innych metod
pomiarowych, ktore umozliwityby obserwacje i opis zjawiska w czasie jego trwania.
Mozliwosci takie dawato zastosowanie tzw. szybkiej kamery, czyli kamery rejestrujgcej
obraz z szybkoscig rzedu 2000 klatek na sekunde. W literaturze mozna znalez¢ doniesienia
dotyczace wykorzystania szybkich kamer w badaniach rozbryzgu, jednak wiekszos¢ tych
prac dotyczyta jedynie pojedynczych zdjec rejestrowanych za pomocg szybkiej kamery. Na
podstawie takich zdjec Al-Durrah i Bradford (1982b) okreslili zaleznos¢ pomiedzy
wytrzymatoscig gleby na scinanie, a katem pod jakim nastepuje rozbryzg, zas Ghadiri i
Payne (1988) wyznaczyli czas oddziatywania padajgcej kropli z powierzchnia gleby.
Prowadzono réwniez obserwacje przebiegu zjawiska rozbryzgu, jednak wiekszosc prac
dotyczyta badan modelowych prowadzonych na szklanych kulkach lub ziamach piasku
(Furbish i in., 2007; Ahniin., 2013). Celem omawianej publikacji (1.B.3) byto sprawdzenie
wptywu  wilgotnosci  poczatkowej gleby na odtwarzalno$¢ zjawiska rozbryzgu
rejestrowanego za pomocg szybkiej kamery. W przypadku tego typu pomiarow
prowadzonych w mikro skali na probkach glebowych trudno jest méwic¢ o powtarzalnosci (w
rozumieniu Miedzynarodowego Stownika Metrologii) zjawiska ze wzgledu na
heterogeniczno$¢ probki, gdzie kazda padajgca kropla wody modyfikuje wiasciwosci
powierzchni, na ktorg pada. Z tego wzgledu w badaniach okreslono parametr nazywany
odtwarzalnoscig (ISO/IEC Guide 99:2010).

11
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Badania wiasne, metodyka, wyniki

W celu obserwacji i analizy zjawisk zachodzacych na powierzchni gleby w chwili
uderzenia o nig kropli wody, rozpoczetam rejestracje przebiegu tego oddziatywania z
wykorzystaniem kamery rejestrujgcej obrazy z szybkoscig 2000 klatek na sekunde. Ze
wzgledu na zaobserwowang w pilotazowych pomiarach duzg zmiennosé przebiegu
zjawiska rozbryzgu, podjetam sie okreslenia odtwarzalnosci tego zjawiska dla dwoch gleb
o0 zroznicowanej teksturze. Probki przygotowywane byly do pomiaréow poprzez nawilzanie
do 3 réznych wilgotnosci poczatkowych odpowiadajacych potencjatowi wody glebowej
rownemu 0,1; 3,1 oraz 16 kPa. Dla kazdej badanej gleby i trzech warianéw wilgotnosci
przygotowano po 13 pierscionkéw aluminiowych z probkami, na ktére spadaty swobodnie
krople wody o $rednicy 4,2 mm z wysokosci 1,5 m. Dla kazdej analizowanej probki
nagrywano przebieg zjawiska rozbryzgu po upadku pierwszej, piatej i dziesiatej kropli.
Odtwarzalno$¢ zjawiska rozbryzgu oceniano analizujgc dla kazdej probki liczbe
oderwanych w wyniku rozbryzgu czastek, powierzchnie oderwanych czastek (mierzong w
trakcie lotu) oraz szerokos¢ korony jaka powstawata na prébce gleby po uderzeniu kropli
wody. Zaobserwowano, ze niezaleznie od rozkiadu granulometrycznego badanej probki
korona nie tworzyta sie po upadku pierwszej kropli na probke dla zadnej wilgotnosci

poczgtkowej. Przyktadowe wyniki liczby zaobserwowanych kropelek przedstawiono w tabeli

ponizej.
I'_\Iumgr : Nazwa probki Srednia liczba czastek ¥»%*SD
padajace] kropli
E_16kPa 23.11 6.84
E_3.1kPa 10.11 3.52
E_0.1kPa 13.91 7.76
1 O_16 kPa 21.20 9.23
O _3.1kPa 1417 712
0_0.1 kPa 14.00 7.09
Srednia 15.93 6.93
E_16kPa 97.25 20.34
E_3.1 kPa 131.50 20.66
E_0.1kPa 106.27 19.89
5 O_186 kPa 109.83 2567
O_3.1kPa 121.00 22.57
0_0.1 kPa 119.17 10.61
$rednia 113.47 20.28
E_16kPa 107.23 18.65
E_3.1 kPa 134.82 13.78
E_0.1 kPa 115.85 13.95
10 O_16 kPa 139.60 25.55
0O_3.1 kPa 144.00 8.62
O 0.1 kPa 110.00 11.79
srednia 122.31 L 16.65

12
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Dla otrzymanych wynikow przeprowadzono analizy statystyczne w celu sprawdzenia
wystepowania istotnych réznic pomiedzy wynikami. Na podstawie przeprowadzonych
testow na poziomie a=0,05 stwierdzono, ze w przypadku gleby Eurtic Cambisol (E) istotne
roznice wystepowaty pomiedzy liczbg oderwanych czastek po upadku pierwszej i pigtej oraz
pierwszej i dziesiatej kropli oraz po upadku pierwszej kropli dla potencjatu matrycowego 3,1
oraz 16 kPa. W przypadku gleby Ortic Luvisol (O) istotne roznice wystepowaty jedynie
pomiedzy liczbg oderwanych czastek po upadku pierwszej i piatej kropli oraz pierwsze; i
dziesigtej kropli. Dla wszystkich analizowanych przypadkow okreslono rowniez
powierzchnie oderwanych kropelek i stwierdzono liniowg zaleznos¢ pomigdzy liczbg a
powierzchnig kropelek, ktére oderwaty sie od gleby w wyniku rozbryzgu. W przypadku
padania na probke piatej i dziesiagtej kropli zaobserwowano powstawanie korony. W celu
sprawdzenia odtwarzalnosci tego zjawiska na podstawie zarejestrowanych filmow
okreslono szeroko$c¢ korony w piatej klatce, czyli w chwili t=2,5*107s od momentu upadku
kropli. Czas ten zostat optymalnie dobrany na podstawie obserwacji tak, aby korona nie
ulegata jeszcze rozerwaniu. Przyktadowe zestawienie zaobserwowanych szerokosci koron

przedstawiono w ponizszej tabeli.

Numgr . Nazwa prabié Srednia szeroko$é *SD
padajacej kropli korony [mm]
E_16kPa 18.18 0.54
E_3.1kPa 16.99 0.89
E_0.1kPa 14.39 1.18
5] O_16 kPa 17.09 0.21
O_3.1 kPa 17.21 0.82
O_0.1kPa 16.61 0.71
$rednia 16.69 1.08
E_16 kPa 17.19 0.69
E_3.1kPa 15.68 0.53
E 0.1 kPa 14.70 0.79
10 O_16 kPa 16.65 0.42 ]
O_3.1kPa 15.28 0.79
O_0.1kPa 17.13 0.65
srednia 16.15 0.79

Podobnie jak w przypadku liczby oderwanych czastek rowniez dla wyznaczonych
szerokoéci korony przeprowadzono analize statystyczng na poziomie a=0,05 i stwierdzono
istotne roznice pomiedzy szerokoscig korony dla gleby Eurtic Cambisol (E) w przypadku
uderzenia piatej i dziesiatej kropli dla réznych potencjatow matrycowych, zas w przypadku
gleby Ortic Luvisol (O) zaobserwowane roznice w wartosci szerokosci korony nie byty

statystycznie istotne.
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Podsumowanie i wnioski

Wykorzystanie szybkiej kamery w pomiarach zjawiska rozbryzgu pozwolito na ilosciowy
opis tego zjawiska oraz na oceng jego odtwarzalnosci. Stwierdzono, ze przebieg zjawiska
rozbryzgu zalezy od poczatkowego potencjatu matrycowego probki. W przypadku probek o
wilgotnoséci poczatkowej odpowiadajacej polowej pojemnosci wodnej, podczas uderzenia
kropli wody korona tworzyta sie dopiero po upadku piatej kropli. Zaobserwowano réwniez,
ze z kazdg kolejng padajaca kropla odtwarzalnos¢ jest coraz wieksza — w przypadku
uderzenia w probke dziesiatej kropli sredni wspoéiczynnik zmiennosci wynosit 27 % dla
wszystkich badanych probek, po upadku pigtej kropli wynosit 36%, zas w przypadku
pierwszej padajacej kropli 86%. W przypadku analizy szerokosci korony nie
zaobserwowano az tak duzej zaleznosci od kolejnej padajacej kropli — $redni wspotczynnik
zmiennosci szerokosci korony dla wszystkich probek wynosit odpowiednio 9% oraz 10%

dla piatej i dziesiatej kropli.

Publikacja 4 pt.: ,A System for Recording the Dynamics of the Water Drop’s
Impact on a Surface”

Problem badawczy

Zaprezentowane we wczesniejszych publikacjach cyklu (1.B.2, 1.B.3) metody
pomiarowe umozliwiaty ilosciowy opis zjawiska rozbryzgu, jaki miat miejsce na powierzchni
gleby w wyniku uderzenia kropli wody. Do peinej charakterystyki tego zjawiska brakowato
metody pozwalajgcej na doktadne okreslenie energii padajgcej kropli. W dotychczasowych
badaniach jej warto$¢ byta jedynie szacowana z energii potencjalnej na podstawie
wysokosci z jakiej spadata kropla lub z energii kinetycznej obliczonej poprzez pomiar
predkosci szybka kamerg. Poniewaz takie podejscie obarczone byto btedem wynikajacym
z nieuwzglednienia m.in. zjawisk: oporu powietrza, elektrostatycznego tadowania si¢ kropli
w czasie tarcia o powietrze, odparowywania wody czy zmiany ksztattu kropli w czasie
spadania, dlatego podjetam prébe opracowania zestawu pomiarowego pozwalajgcego na
bezposredni pomiar sity uderzenia kropli o podtoze. Jednoczesnie biorgc pod uwage
mozliwosci czestotliwosci pomiaru nowoczesnych systemow zatozytam, ze mozliwa bedzie
analiza dynamiki uderzenia kropli o powierzchnie. Przegladajac literature mozna zauwazyc
publikacje, ktére opisujg bezposredni pomiar sity uderzenia kropli. Nalezy tu przede
wszystkim wspomnie¢ prace Nearing et al. (1986) oraz Nearing and Bradford (1987).
Badania te dotyczyly pomiarow sity oddziatywania padajacej kropli z podtozem, gdzie
okreslono maksymalng wartos¢ sity dla kropli o réznych $rednicach. Stosowany w wyzej
wspomnianych pracach czujnik byt stosunkowo matych rozmiaréw (ok. 6mm), co mogto

stwarzaé problemy z trafieniem w jego $rodek, gdyz kropla ma $rednice rzgdu 4-5 mm,
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przez co pomiar mogt by¢ mniej doktadny. Celem podjetych przeze mnie badan byto
opracowanie | walidacja czujnika pomiarowego umozliwiajgcego analize przebiegu sity
oddziatywania padajgcej kropli wody z poditozem. Precyzyjne okreslenie energii padajacej
kropli jest niezwykle istotne przy opracowywaniu bilansu energetycznego zjawiska

rozbryzgu.

Badania wtasne, metodyka, wyniki

W celu dobrania odpowiedniego czujnika bedacego w stanie zarejestrowac site
uderzenia, z jaka kropla pada na powierzchnie, w pierwszym etapie pracy okreslono
maksymalny zakres pracy czujnika (stosujac tzw. hipoteze nadmiarowa). Przyjeto, na
podstawie dostepne;j literatury, ze srednica kropli moze osiggac maksymalng wartos¢ 7 mm
(Epema i Riezebos, 1983: Ghadiri, 2004), co daje mase ok. 0.2 g, zas maksymalna
predkosc z jakg kropla moze uderzy¢ to 10 m/s (Sharma i in., 1993). Na podstawie tych
danych, zaktadajgc czas trwania zdarzenia 10 us, wyznaczono maksymalng site z jakg
moze uderzyc kropla czyli 200 N. Poniewaz projektowany zestaw miat rejestrowac zjawiska,
ktorych czas trwania wynosi zaledwie klika milisekund, musiat on charakteryzowac sie
odpowiednio duzg czestotliwoscig pomiaru i zapisywania zmierzonych danych. Zaktadajac,
ze predkosc fali mechanicznej w wodzie wynosi ok. 1500 m/s, a zaktadana maksymalna
srednica kropli wody wynosi 7 mm, mozna wyliczy¢, ze okres fali stojgcej wyniesie 9,3us
dlatego tez jako zatozenie nadmiarowe przyjeto czestotliwosc¢ 150 kHz. Dla tak okreslonych
warunkow pracy zestawu pomiarowego, pod uwage wziete zostaty czujniki
tensometryczne, akcelerometryczne oraz piezoceramiczne. Ostatecznie, czujnikiem
spetniajgcym zatozenia konstrukcyjne okazat sie czujnik cisnienia dynamicznego 106850
firmy PCB Piezotronics, Inc. Dla skonstruowanego zestawu pomiarowego przeprowadzono
walidacje przy wykorzystaniu kulek z plasteliny (o czterech réznych masach), ktore
spuszczano na membrane czujnika z wysokosci 70mm, 160mm oraz 320mm (w
temperaturze 20+1°C). Uzyskane wyniki eksperymentu laboratoryjnego przeprowadzonego
z zaprojektowanym czujnikiem byty zbiezne z obliczeniami teoretycznymi. Wystgpowat
jedynie staty btad zanizajacy wyniki eksperymentu, co mogto by¢ spowodowane oporami
powietrza, na jakie napotyka spadajaca kulka, a co nie zostalo uwzglednione w
obliczeniach. Dla tak opracowanego ukfadu pomiarowego przeprowadzono pomiary
uderzenia kropli wody o powierzchnie czujnika. Kropla wody o srednicy 4.2 mm spadata
swobodnie z 18 réznych wysokosci. Przyktadowe wyniki zamieszczono na wykresie

ponizej.
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Podsumowanie i wnioski

W wyniku prowadzonej pracy badawczej opracowany zostat innowacyjny system
pomiaru sity oddziatywania kropli wody z podtozem. System ten, oparty o przetworniki
piezoceramiczne, zostat zbadany pod katem pomiaru impulsowych oddziatywan
mechanicznych. Przeprowadzone testy zderzenia plastycznego, jak rowniez wstepne
testy z cieczami wykazaty duzg przydatnos¢ zaproponowanej metodyki pomiarowej oraz

jej implementacji sprzetowe;.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly, ze zastosowanie zaproponowanych w
monotematycznym cyklu publikacji metod pomiarowych umozliwia ilosciowy opis zjawisk
zachodzacych na powierzchni gleby pod wplywem uderzenia o nig pojedynczej kropli
wody. Przedstawione metody pomiarowe uniezalezniajg pomiary rozbryzgu od ilosci
zebranego materiatu i pozwalajg na badania zjawiska rozbryzgu w jego poczatkowej fazie
powstawania pod wptywem uderzenia pierwszej kropli wody, co moze znalez¢ swoje

zastosowanie m.in. w opracowywaniu bilansu energetycznego zjawiska rozbryzgu.
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5. Ombwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych

Po ukonczeniu studiow fizycznych na wydziale Matematyki, Fizyki i Informatyki UMCS
w Lublinie w roku 2003 rozpoczetam prace w Zaktadzie Hydrotermofizyki Srodowiska
Glebowego i Materiatow Rolniczych w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie w zespole
badawczym prof. dr hab. Ryszarda Walczaka.

Od poczatku moje zainteresowania badawcze skupiaty sie na metodach pomiaru
wielkosci czgstek, w tym rowniez rozktadu granulometrycznego gleb z wykorzystaniem
dyfrakcji laserowej. Pierwszym powierzonym mi w Instytucie Agrofizyki zadaniem
badawczym bylo opracowanie metodyki pomiarow oraz prowadzenie pomiardw i
interpretacja wynikow rozktadu wielkosci czastek z wykorzystaniem metody dyfrakgji
laserowej. Rowniez moje pierwsze publikacie dotyczyly pomiaréw rozkiadu
granulometrycznego gleby metodg dyfrakcji laserowej (11.D0.10, I1.D.7, Il.E.6). W poczgtkach
swojej pracy w zespole prof. Ryszarda Walczaka wspoipracowatam rowniez z dr Jolantg
Ciesla w badaniach nad zastosowaniem elektrod jonoselektywnych do pomiaréow w

glebach, a wyniki tej wspotpracy zaowocowaty publikacjami (Il.E.5, 11.D.8).

Zwienczeniem pewnego etapu prac i podsumowaniem doswiadczen zebranych w
pracy z metodg dyfrakcji laserowej byta moja rozprawa doktorska pt. ,Metodyczne aspekty
wyznaczania rozktadu granulometrycznego gleb mineralnych z wykorzystaniem dyfrakcji
laserowej” przygotowana pod kierunkiem dr hab. Andrzeja Bieganowskiego, prof. IA PAN
w ramach grantu promotorskiego (l1.1.6) i obroniona w 2008r. Na podstawie zebranych
doswiadczen powstaty dwie publikacje w czasopismach z IF (ILA.9, [LA.11) oraz
monografia dotyczgca metod wyznaczania rozkiadu granulometrycznego gleb (11.D.6).

Pomimo zakonczenia prac zwigzanych z przygotowywaniem rozprawy doktorskiej
nadal jestem zwigzana z badaniami dotyczacymi zastosowania metody dyfrakcji laserowej
do wyznaczania rozkiadu wielkosci czgstek. Badania te mozna podzielic na dwa gtowne

kierunki:

1. badania nad rozwijaniem tej metody pomiarowe] wigczajgce sie w dyskusje
podejmowana przez naukowcow z réznych krajow nad stosowalnoscig metody dyfrakcji
laserowej do badan gleboznawczych oraz nad poszukiwaniem przyczyn rozbieznosci
wynikow w poréwnaniu z metodami sedymentacyjnymi. W ramach tego kierunku badan,
w szerszym zespole kierowanym przez dr hab. Andrzeja Bieganowskiego, prof. IA PAN,
powstaty prace: dotyczace wptywu zastosowanej przystawki pomiarowej na uzyskiwane
wyniki pomiarow (II.A.8), pokazujgca wptyw proporcji frakcji na wynik pomiaru (I1.A.2)
oraz oceniajgca doktadnos¢ metody pipetowej za pomocg dyfrakcji laserowej oraz
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mikroskopii optycznej (II.A.1). We wspodtpracy z naukowcami z Wegier powstata praca
dotyczgca wpltywu ksztattu czgstek na wyniki pomiardw (11.A.4).

2. badania nad zastosowaniem metody dyfrakcji laserowej do nowych obiektow i zjawisk,
do ktérych nie byta dotychczas stosowana:
- wspoipraca z prof. dr hab. Barbarg Witkowskg-Walczak z Zaktadu Metrologii
i Modelowania Procesow Agrofizycznych |IA PAN zaowocowata wykorzystaniem
dyfrakcji laserowej do oceny stabilnosci agregatow glebowych (11.A.12);
- wspétpraca z prof. Radostawem Dobrowolskim z Zaktadu Geoekologii i Paleogeografii
UMSC - =zastosowanie metody dyfrakcji laserowej do prébek pochodzacych
z wypelnien typu kieszenie (ang. pocket) z kopalni kredy, pozwolito na charakterystyke
tych osadow, a wspdtpraca zaowocowata publikacja (ILA.7);
- wspotpraca z dr hab. Wojciechem Zgtobickim z Zakiadu Geologii i Ochrony Litosfery
UMCS dotyczyta zastosowania metody dyfrakcji laserowej do wyznaczania rozktadu
granulometrycznego osadow stokowych i rzecznych (11.D.3), gdzie w ramach podjetej
wspotpracy bytam wykonawcg w realizowanym przez dr Zgtobickiego projekcie
badawczym (I1.1.7);
- wspoltpraca z dr Grzegorzem tagodem z Katedry Zaopatrzenia w Wode i Usuwania
Sciekéw z Politechniki Lubelskiej zaowocowata zastosowaniem metody dyfrakcji
laserowej do pomiardw rozkfadu wielkosci czastek kiaczkow osadu czynnego z
przeptywowej oczyszczalni sciekéw komunalnych Lublin-Hajdéw. Wyniki wspotpracy
ukazaty sie w formie publikacji (1.A.6, 11.D.1) oraz doniesien konferencyjnych (Il.B.7,
111.B.15);
- we wspotpracy z dr hab. Krzysztofem Lamorskim z Zaktadu Metrologii i Modelowania
Procesow Agrofizycznych 1A PAN powstala praca metodyczna dotyczgca wymiaru
fraktalnego gleby z wykorzystaniem rozkiadu granulometrycznego wyznaczonego
metodg dyfrakcji laserowej (llLA.5), a takze praca pozwalajgca na wykorzystanie
wynikow rozktadu granulometrycznego uzyskanego tg metodg do modelowania retencji
wodnej (ILA. 3);
- we wspoélpracy z prof. dr hab. Bohdanem Dobrzanskim oraz dr hab. Mateuszem
Stasiakiem z Zaktadu Fizycznych Wiasciwosci Materiatow Roslinnych prowadzitam
pomiary rozktadu wielkosci czastek dla mielonej kawy (11.D.9) oraz skrobi réznego

pochodzenia (11I.B.19).

Podsumowaniem prowadzonych przeze mnie od 2003 roku prac nad zastosowaniem
metody dyfrakcji laserowej do wyznaczania rozktfadu granulometrycznego, zaréwno tych
zawartych w rozprawie doktorskiej, jak rowniez tych podjetych po jej zakonczeniu byia
ekspertyza (l.M.1) wykonana dla Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi w 2013r.,
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recenzowanie dwoch projektow miedzynarodowych dotyczacych dyfrakcji laserowej
(111.0.1, 111.0.2) oraz powotanie mnie na promotora pomocniczego w przewodzie doktorskim
mgr inz. Cezarego Polakowskiego (Ill.K.1).

W ramach badan prowadzonych w zaktadzie Biogeochemii Srodowiska Przyrodniczego,
w ktérym obecnie pracuje, bratam réowniez udziat w badaniach ksztattu czastek skrobi,
ktorych wyniki zostaty opublikowane (II.A.10).

Moéj dorobek publikacyjny obejmuje 76 publikacji naukowych i komunikatow
konferencyjnych. Jestem autorem lub wspotautorem 26 oryginalnych prac tworczych
I przegladowych, w tym 16 w czasopismach z IF. Aktualnie opracowuje kolejne publikacje

naukowe,

Méj catosciowy dorobek naukowy wg punktacji MNiISW (na dzien wydania publikacji)
wynosi 459 punkty, z czego 15 uzyskatam przed obrong doktoratu. Sumaryczny Impact
Factor dla opublikowanych przeze mnie publikacji wynosi 24,415, liczba cytowan wediug
bazy Web of Science (bez autocytowan) wynosi 82, a indeks Hirscha wedtug bazy Web of

Science wynosi 7.

W ciagu catego okresu pracy zawodowej bratam czynny udziat w realizacji 7 projektow
badawczych (I.1.1-11.1.7), z czego kierowatam 4 projektami naukowymi (Il.1.1, 11.1.2, 11.1.4,
[1.1.5) — ostatni projekt Sonata BIS, ktory rozpoczat sie 26.04.2015r. umozliwit mi stworzenie

zespotu badawczego dzieki zatrudnieniu 2 oséb do realizacji projektu.

Podczas pracy naukowej bratam czynny udziat w wielu konferencjach
miedzynarodowych i krajowych, prezentujgc wyniki w formie ustnej (I1.K.1-1.LK.6) lub
w formie posterow(lll.B.1-111.B.39). Uczestniczytam réwniez w organizacji Warsztatow
Metodycznych (IIl.C.1).

W ramach pracy naukowej wspotpracuje aktywnie z osrodkami naukowymi za granica
(Stowacja, Wegry, Wielka Brytania), czego wynikiem byly moje staze w tych osrodkach
(I.L.1-11.L.5).

Jestem czionkiem Polskiego Towarzystwa Agrofizycznego i Polskiego Towarzystwa
Gleboznawczego. Od 2007 roku biore udziat w pracach Komitetu Technicznego ds.
Ogolnych i Fizyki Gleby w PKN (Il.N.2). W lipcu 2015r. zostatam powotana na czionka
Zespotu Ekspertéw NCN w panelu ST 10 do oceny projektow badawczych ztozonych w
konkursie SONATA 9 i PRELUDIUM 9 (l11.N.1).

Aktywnie uczestnicze rowniez w dziatalnosci popularyzujgcej wiedze poprzez m.in.

udziaty w kolejnych edycjach Lubelskiego Festiwalu Nauki (I11.1.1-12).
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W 2014 roku w ramach IX edycji konkursu na stypendia Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego dla wybitnych mtodych naukowcéw otrzymatam stypendium na lata 2014-2017
(11.J.1).

W styczniu 2016r. zostatam powotana przez prof. dr hab. Cezarego Stawinskiego

— Dyrektora Instytutu Agrofizyki PAN na Kierownika Zadania badawczego nr 13 (w ramach
dziatalnosci Statutowej IA PAN) pt. Wptyw wybranych wtasciwosci fizykochemicznych gleb na

zjawiska zachodzace na powierzchni gleby pod wptywem uderzenia kropli wody.

Zestawienie punktacji oraz Impact factor opublikowanych prac wg MNiSW

Tytut czasopisma Liczba | Punkty IF*
MNiSW*
Clay Minerals 1 27 1,341
Ecological Chemistry and Engineering S 1 15 0,382
International Agrophysics 20 0,714
4 20 1,574
20 1,025
25 1,197
Journal of Plant Nutrition and Soil 5 30 1,596
Science 30 1,459
Measurement and Control 1 15 0,517
Permafrost and Periglacial Processes 1 30 3,049
PLoS ONE 1 40 3,234
Polish Journal of Environmental Studies 1 15 0,6
Sensors 1 25 1,953
Soil Science Society of America Journal 5 30 1721
30 1727
Vadose Zone Journal 1 30 2,412
Acta Agrophysica 2 - -
6
Proceedings of ECOpole 1 5 -
Quaestiones Geographicae 1 6 -
Research in Agricultural Engineering 2 4 -
4
Roczniki Gleboznawcze 1 6 -
Monografie 1 12
Rozdziaty w monografiach 5 7
3
Suma 26 459 24,415

* Punkty MNiSW oraz IF czasopisma podany wg roku publikaciji
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