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Streszczenie. W artykule omówiono retlektometrię czasową (TDR - Time Domain 

Retlectometry) w zastosowaniu do wyznaczania wilgotności gleby. Ponieważ TDR operuje 

impulsem napięcia stanowiącym paczkę decymetrowych fal sinusoidalnych, wilgotna gleba 

zachowuje się w ich polu elektrycznym jak izolator, którego przenikalność elektryczna (stała 

dielektryczna) jest warunkowana jedynie wilgotnością oraz gęstością. Mierząc przenikalność 

elektryczną gleby metodą TDR i znając jej gęstość można wyznaczyć wilgotność tej gleby. 

S ło w a k I u c z o we: pomiar wilgotności, przenikalność elektryczna gleby, stała diele­

ktryczna gleby. 

WSTĘP 

Kluczowym zagadnieniem agrofizyki jest status wody (tzn. jej ilość, 

potencjał, zasolenie, natlenienie i temperatura [22]), ponieważ każde z badanych 

w jej zakresie zjawisk jest nim uwarunkowane. Szczególnie ważna jest tutaj 

możliwość monitoringu statusu wody. Monitoring statusu wody realizuje się 

w oparciu o technikę cyfrową. Ze względu na to, że w cyfrowych systemach 

akwizycji danych czytelne są wyłącznie sygnały elektryczne, stosowane w nich 

czujniki muszą przetwarzać mierzoną wielkość na proporcjonalny sygnał 

elektryczny. Najtrudniejszym do elektrycznego pomiaru parametrem statusu 

wody w systemie: gleba-roślina-atmosfera jest wilgotność gleby, ponieważ 

przepływ prądu przez glebę jest warunkowany nie tylko jej wilgotnością, lecz 

również porowatością, uziarnieniem, kwasowością, temperaturą oraz zasoleniem. 
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ELEKTRYCZNY POMIAR WILGOTNOŚCI GLEBY 

Zasadniczym czynnikiem kwalifikującym metodę pomiaru jest jej selektyw­
ność, tzn. niewrażliwość na wpływ czynników innych niż mierzony. 
Selektywność uwalnia od potrzeby indywidualnej kalibracji pomiarów, tzn. od 
empirycznego wyznaczania specyficznej dla każdej gleby, na każdej głębokości 
jej profilu, funkcji przetwarzania. 

Kluczem do rozwiązania problemu elektrycznego pomiaru danej wielkości 
w sposób selektywny jest znalezienie takiej elektrycznej właściwości medium 
warunkującego tę wielkość, która jest dla niego unikatowa. 

W odniesieniu do problemu elektrycznego pomiaru wilgotności gleby medium 
warunkującym wilgotność jest woda a jej unikatową właściwością jest polarna 
struktura molekuł (molekuła wody posiada trwały moment dipolowy równy 
1,87 D). Polarność molekuł wody powoduje, że elektryczna przenikalność (stała 
dielektryczna) wody przewyższa przenikalność stałej fazy gleby (względna stała 
dielektryczna wody w polu o częstotliwości poniżej 10 GHz i w temperaturze 18°C, 
wynosi 81, podczas gdy względna stała dielektryczna fazy stałej wynosi w tych 
warunkach 4..;-.5) . Ponieważ elektryczna przenikalność gleby jest warunkowana jej 
wilgotnością, nasuwa się wniosek, że elektryczny pomiar wilgotności gleby należy 
oprzeć o pomiar jej przenikalności elektrycznej (stałej dielektrycznej). 

Próby elektrycznego pomiaru wilgotności gleby oparte o pomiar pojemności 
elektrycznej występującej pomiędzy wprowadzonymi do niej elektrodami (tzw. 
metoda "elektropojemnościowa"), są nieustannie podejmowane od końca lXX 
wieku [1,3,4,9,11,12,29,31]. Przyniosły one wiele metod, gdzie zmiany 
w odczycie elektrycznej pojemności kondensatora z glebą jako dielektrykiem 
przypisuje się zmianom wilgotności gleby, ponieważ stała dielektryczna wody 
przewyższa (w przybliżeniu 20-krotnie) stałą dielektryczną stałej fazy gleby. 

Mimo zasadności, elektropojemnościowe pomiary wilgotności gleby okazały 
się nieselektywne. Parametry odnośnych formuł przetwarzania (tzn. zależności: 
wilgotność-pojemność) okazały się niestabilne i zależne od temperatury gleby, jej 
zasolenia, uziarnienia, gęstości, kwasowości, jak też od częstotliwości napięcia 
elektrycznego zasilającego obwód pomiarowy [2,5,10,14,23,24,30]. Tak więc 
metoda elektrycznego pomiaru wilgotności gleby pozostaje obiektem nieustają­
cego zainteresowania. 

Stosowane w metodach elektropojemnościowych częstotliwości napięcia sinu­
soidalnego zasilającego zbudowany z dwu równoległych metalowych płyt lub 
prętów czujnik (kondensator) nie przekraczają wartości rzędu 10

7 
Hz, co w świetle 
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analizy dyspersji częstotliwościowej czujnika jest stukrotnie za mało [14]. 
Z drugiej strony, stosowanie optymalnej częstotliwości, rzędu 10

9 
Hz, powoduje 

spadek długości fali do wartości porównywalnej z wymiarami elektrod czujnika. 
Czujnik zachowuje się wtedy jak falowód, gdzie na skutek częściowych odbić 
napięcia od nieciągłości impedancji układu generator-czujnik powstaje fala 
stojąca o znacznej amplitudzie, która fałszuje pomiar elektrycznej pojemności 
czujnika. Niedogodność tę można ominąć stosując reflektometrię czasową, TDR 
(Time Domain Reflectometry), która operuje impulsem napięcia stanowiącym 
paczkę fal sinusoidalnych o szerokim paśmie częstotliwości. TDR, zwana często 
"radarem kablowym" [26], powstała w latach dwudziestych w celu lokalizacji 
uszkodzeń linii przesyłowych (telekomunikacyjnych, energetycznych i innych). 
Polega ona na wymuszaniu skoku napięcia (impulsu krokowego lub szpilkowego) 
na wejściu badanej linii, co powoduje jego propagację wzdłuż tej linii [17] , 
a następnie na rejestracji momentu powrotu impulsu odbitego (echa) od 
nieciągłości impedancji linii w miejscu jej uszkodzenia (oraz kształtu impulsu, 
z którego można ocenić charakter tego uszkodzenia). TDR jednoznacznie wykry­
wa i lokalizuje wszystkie nieciągłości impedancji układu. 

Osiągalna w ostatnich latach szybkość narastania impulsów napięcia 

elektrycznego pozwala na wykrywanie nieciągłości impedancji o wzajemnej 
odległości rzędu centymetra i mniej. Ten wzrost rozdzielczości TDR umożliwił 
jej zastosowanie do pomiaru elektrycznej przenikalności gleb z zastosowaniem 
jako czujnika względnie krótkiego (rzędu centymetra) odcinka linii transmisyjnej , 
złożonej z dwu równoległych, wbijanych do gleby, prętów. 

Przeciętny czas narastania, tr, impulsów stosowanych w testerach kabli TDR 
wynosi około 150 ps. Czas ten jest związany z szerokością bw (bandwidth) pasma 
częstotliwości fal sinusoidalnych kształtujących zbocze impulsu następująco [28] : 

.[ 

bw = 0,35 tr (1) 

co dla tr = 150 ps odpowiada częstotliwości około 2.3 GHz. Częstotliwość ta, 
w świetle wspomnianej częstotliwościowej zależności (dyspersji) odpowiedzi 
czujnika w glebie, odpowiada w przybliżeniu środkowi pasma 0.4 -;- 5 GHz, gdzie 
dyspersja zanika. Ponieważ TDR operuje w zakresie częstotliwości pola 
elektrycznego rzędu 10

9 
Hz, wilgotna gleba zachowuje się jak izolator, którego 

stała dielektryczna jest warunkowana jedynie wilgotnością oraz gęstością [19]. 
Fakt ten czyni TDR szczególnie przydatną do elektrycznych pomiarów 
wilgotności gleby. 
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TDR w zastosowaniu do pomiaru wilgotności gleby 

Począwszy od roku 1980 do reflektometrycznych pomiarów wilgotności 
gleby, w polu i w laboratorium, powszechnie stosuje się tester kabli transmi­
syjnych Tektronix model 1502 B [7], który operuje impulsem krokowym o czasie 
narastania około 150 ps. Przeznaczone do testowania elektrycznych obwodów 
wysokiej częstotliwości reflektometry czasowe (TDR), oferowane przez kilku 
zaledwie producentów jak: Iwatsu, Le-eroy, Hyperlabs, Tektronix oraz Hewlett­
Packard są drogie, duże i ciężkie, ponieważ generowanie krokowych impulsów 
napięcia o skrajnie krótkim czasie narastania rzędu 10 ps oraz o poprawnym 
kształcie, tzn. o zaniedbywalnym przeskoku i oscylacjach [25], jest zadaniem na 
pograniczu możliwości technicznych. Jednakże w reflektometrze czasowym 
o zastosowaniu ograniczonym tylko do wyznaczania wilgotności gleby można 
stosować łatwiejszy w realizacji oraz w interpretacji impuls szpilkowy, o dłuż­
szym niż we wspomnianych reflektometrach czasie narastania, wynoszącym 
około 300 ps [16,17]. 

Pierwszy polowy oraz laboratoryjny miernik TDR oryginalnie przeznaczony do 
jednoczesnego pomiaru elektrycznej przenikalności, a więc i wilgotności, oraz ele­
ktrycznej konduktywności i temperatury, a więc i zasolenia gleby został opracowany 
i wykonany w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie w latach 1989-1999 [15,18], 
przy czym, ze względu na procedury patentowe w toku, publikowano tylko jego 
najprostszą wersję w uogólnionej formie [13,16,17]. 

Wilgotność objętościowa, BTDR , jest liczona ze stałej dielektrycznej, G, oraz 
gęstości gleby, p, na podstawie formuły [19]: 

() _ ..JE - 0,819 - 0,168p - 0,1 59p 2 

TDR - 7,17+1,18p 
(2) 

Stałą dielektryczną, G, wyznacza się z pomiaru prędkości propagacji, v, 
impulsu elektromagnetycznego w glebie, z następującego związku: 

c 
v=--

JIii 
(3) 

gdzie c jest prędkością światła w próżni. Biorąc pod uwagę, że dla większości 
przypadków magnetyczna przenikalność gleby f.1. = 1 oraz przekształcając (3) 
względem współczynnika załamania, ..JE, otrzymujemy: 
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c c c 
\J E = - = - t 

V 2L 
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(4) 

gdzie: L jest długością prętów czujnika (patrz Rys. la) oraz t jest czasem w jakim 
impuls pokonuje w glebie drogę 2L. 

Zasadę retlektometrycznego pomiaru prędkości propagacji impulsu elektro­
magnetycznego w glebie (lub w innym materiale) ilustruje Rys. 1. Do gleby 
wprowadza się odcinek symetrycznej linii transmisyjnej, zwany dalej czujnikiem, 
który jest wykonany z dwu równoległych, nieizolowanych metalowych prętów. 
Jeden z końców czujnika łączy się za pośrednictwem innej linii transmisyjnej (np. 
przewodu współosiowego), zwanej dalej fiderem, z generatorem impulsu napięcia 
elektrycznego (Rys. la). Skok doprowadzonego do fidera napięcia powoduje 
rozwinięcie się impulsu elektromagnetycznego, który biegnie tym fiderem 
w kierunku czujnika, osiąga w chwili tl jego początek i biegnie dalej, już w glebie, 
ku jego końcowi, do którego dociera w chwili t2. 

Ponieważ w miejscu połączenia fidera z czujnikiem występuje skok 
impedancji elektrycznej (impedancja fidera różni się od impedancji czujnika), 

część energii impulsu zostaje w momencie tl odbita i wraca w kierunku 
generatora. Pozosta-łość biegnie dalej (już w glebie) i w momencie t2 po dotarciu 

' . 
do końca czujnika odbija się jeszcze raz z powodu skoku impedancji na końcu 
czujnika i także wraca w kierunku generatora. 

Rysunek l b ilustruje obraz impulsu oraz jego odbić widziany na ekranie 
dołączonego do fidera oscyloskopu. Impuls inicjalny dociera do trójnika w chwili 
to, biegnie dalej i podlega wspomnianym odbiciom, widocznym na ekranie 
w chwilach tl i t2. Im większa wilgotność gleby, B, tym większa jej przenikalność 
elektryczna, c, i tym mniejsza prędkość propagacji, v, impulsu w glebie, a więc 
tym dłuższy jest interwał czasu t2 - tl. Mierząc czas: t = t2 - ti> dzielący momenty 
odbić impulsu od początku i od końca czujnika oraz znając długość, L, czujnika, 
wylicza się, zgodnie z (4), wartość.Je a następnie, zgodnie z (2), liniowo 
związaną z nią objętościową wilgotność gleby, BTDR• 

Strefę czułości czujnika, definiowaną jako bryła, poza obrębem której 
wilgotność nie wpływa na odczyt, wyznacza, w przybliżeniu, opisany na jego 
prętach cylinder o wysokości równej około l, l długości prętów i średnicy około 
trzykrotnie większej od ich rozstawienia (Rys. 2). 
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Rys. 1. Zasada reflektometrycz­

nego pomiaru wilgotności gleby. 

a) podstawowe składniki układu, 

b) obraz impulsu oraz jego odbić 

widziany na ekranie oscyloskopu. 
---- czujnik w glebie suchej Fig. 1. Principle of the reflecto-

metric measurement of soil 

moisture. a) basic components of 
----- czujnik w glebie wilgotnej the system, b) the pulse and its 

----~~ czujnik w wodzie 

reflections as seen on the screen 

of the oscilloscope. 

~ ~ 

Rysunek 3 ilustruje porównanie 
pomiarów wilgotności objętościowej 

wykonanych metodą reflektometryczną, 
(JTDR, z oznaczeniami grawimetrycznymi 
metodą suszarkową, (Jgraw, dla 61 różnych 
gleb mineralnych i organicznych o gęstoś­
ciach z przedziału O,086<p<1,78 g cm-3 

[19]. Małe rozproszenie danych pozwala 
uznać elektryczną metodę pomiaru 
wilgotności gleb opartą o TDR za zado­
walającą. Należy tu zaznaczyć, że 

metoda sprawdziła się również 

w zastosowaniu do ziarna zbóż oraz dla 
drewna [20, 21]. 

kOlpus (I1Ira PCW) 

strefa czułości 

I 

1(- 5cm - ) 

Rys. 2. Strefa czułości czujnika TDR. 

Fig. 2. Region of influence of the TDR sensor. 
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Rys. 3. Porównanie pomiarów wilgotności objętościowej gleby wykonanych techniką reflektome­

tryczną, OWR, z oznaczeniami grawimetrycznymi, Ograv, dla próbek o gęstościach 0,086<p<1,78g cm-
3

. 

OTDR = 0,0001 + 1,00 OgraY> R2 = 0,9801, SD = 0,028 (SD jest dewiacją standardową). 
Fig. 3. Comparison of soil moisture data obtained using TDR, OTDR' with data obtained using the 

-3 3 
oven-drying method, Ograv, for sampIes having bulk densities 0.086<p<1.78 g cm (g cm- ). 

OTDR = 0.0001 + 1.00 Ograv, R2 = 0.9801, SD = 0.028 (SD is standard deviation). 

WNIOSKI 

l. Metoda reflektometryczna, TDR (Time Domain Reflectometry), sprawadza 
się, w odniesieniu do innych spośród elektrycznych (dielektrycznych) metod 
pomiarów wilgotności gleby, najlepiej. 

2. TDR jest szczególnie przydatna do elektrycznych pomiarów wilgotności gleby, 
ponieważ częstotliwości sinusoidalnych fal napięcia tworzących zbocze pobu­
dzającego czujnik impulsu leżą w paśmie około 0,57 5 GHz, gdzie, przy 
konduktywności gleby nie przekraczającej l S m-l, pasożytniczy w polaryzacji 
elektrycznej gleby udział prądu przewodzenia jest pomijalny, zatem 
częstotliwościowa dyspersja elektrycznej przenikalności gleby praktycznie 
nie występuje. 

3. TDR jest szczególnie wygodna w zastosowaniu do równoległych pomiarów 
wilgotności oraz zasolenia gleby, ponieważ odczyt obydwu zmiennych 
dotyczy tej samej próbki (strefa czułości czujnika TDR jest dla obydwu 
zmiennych zbliżona). 
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4. Metodę TDR należy rozwijać w kierunku opracowania "inteligentnej" sondy, 
co uczyni system monitoringu odpornym na przypadkowe, globalne przerwy 
w rejestracji (jeśli uszkodzeniu ulegnie jedna lub kilka sond, system pracuje 
dalej, w oparciu o pozostałe). 
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ELECTRIC MEASUREMENT OF SOIL MOISTURE USING TDR 

M. A. Malicki, W. Skierucha 

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, ul. Doświadczalna 4, 20-290 Lublin 27 

S u m m ary. The only sensors that can be integrated in modern data acquisition systems must 

be read electrically, therefore electric methods were considered. Soi! is a complex material having 

unstable characteristics. For this reason it is the most difficult task to monitor soi l water status, 

particularly to electrically determine soil moisture. Special attention was focused to the time domain 

reflectometry, TDR, as a semiselective electric method for the determination of soil moisture. 

Keywords: TDR, soil water, wood moisture, grain moisture, soi! salinity. 


