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Streszczenie. W artykule oméwiono reflektometri¢ czasowa (TDR - Time Domain
Reflectometry) w zastosowaniu do wyznaczania wilgotnoéci gleby. Poniewaz TDR operuje
impulsem napigcia stanowiacym paczkg decymetrowych fal sinusoidalnych, wilgotna gleba
zachowuje sig¢ w ich polu elektrycznym jak izolator, ktérego przenikalno$¢ elektryczna (stata
dielektryczna) jest warunkowana jedynie wilgotno$cia oraz ggsto$cia. Mierzac przenikalno$é
elektryczna gleby metoda TDR i znajac jej ggstos¢ mozna wyznaczy¢ wilgotnosé tej gleby.

Stowa kluczowe: pomiar wilgotnosci, przenikalno$¢ elektryczna gleby, stata diele-

ktryczna gleby.
WSTEP

Kluczowym zagadnieniem agrofizyki jest status wody (tzn. jej ilosé,
potencjat, zasolenie, natlenienie i temperatura [22]), poniewaz kazde z badanych
w jej zakresie zjawisk jest nim uwarunkowane. Szczegélnie wazna jest tutaj
mozliwo$¢ monitoringu statusu wody. Monitoring statusu wody realizuje si¢
w oparciu o technike¢ cyfrowa. Ze wzgledu na to, ze w cyfrowych systemach
akwizycji danych czytelne sa wylacznie sygnaty elektryczne, stosowane w nich
czujniki musza przetwarza¢ mierzona wielko$¢ na proporcjonalny sygnat
elektryczny. Najtrudniejszym do elektrycznego pomiaru parametrem statusu
wody w systemie: gleba-roslina-atmosfera jest wilgotno$¢ gleby, poniewaz
przeptyw pradu przez glebg jest warunkowany nie tylko jej wilgotnoscia, lecz
rdwniez porowatoscia, uziarnieniem, kwasowoscia, temperatura oraz zasoleniem.
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Zasadniczym czynnikiem kwalifikujacym metodg pomiaru jest jej selektyw-
nos¢, tzn. niewrazliwo§¢ na wplyw czynnikobw innych niz mierzony.
Selektywno$¢ uwalnia od potrzeby indywidualnej kalibracji pomiaréw, tzn. od
empirycznego wyznaczania specyficznej dla kazdej gleby, na kazdej glebokosci
jej profilu, funkcji przetwarzania.

Kluczem do rozwigzania problemu elektrycznego pomiaru danej wielkosci
w sposob selektywny jest znalezienie takiej elektrycznej wiasciwosci medium
warunkujacego te wielkosc¢, ktora jest dla niego unikatowa.

W odniesieniu do problemu elektrycznego pomiaru wilgotnosci gleby medium
warunkujacym wilgotno$¢ jest woda a jej unikatowa wiasciwoscia jest polarna
struktura molekut (molekuta wody posiada trwaty moment dipolowy rowny
1,87 D). Polarno$¢ molekul wody powoduje, ze elektryczna przenikalno$¢ (stata
dielektryczna) wody przewyzsza przenikalno$¢ stalej fazy gleby (wzgledna stala
dielektryczna wody w polu o czgstotliwosci ponizej 10 GHz i w temperaturze 18°C,
wynosi 81, podczas gdy wzgledna stata dielektryczna fazy statej wynosi w tych
warunkach 4+5). Poniewaz elektryczna przenikalno$¢ gleby jest warunkowana jej
wilgotnos$cia, nasuwa si¢ wniosek, ze elektryczny pomiar wilgotnosci gleby nalezy
oprze¢ o pomiar jej przenikalnosci elektrycznej (statej dielektrycznej).

Préby elektrycznego pomiaru wilgotnosci gleby oparte o pomiar pojemnosci
elektrycznej wystepujacej pomigdzy wprowadzonymi do niej elektrodami (tzw.
metoda ,,elektropojemnos$ciowa”), sa nieustannie podejmowane od konca IXX
wieku [1,3,4,9,11,12,29,31]. Przyniosty one wiele metod, gdzie zmiany
w odczycie elektrycznej pojemnosci kondensatora z gleba jako dielektrykiem
przypisuje si¢ zmianom wilgotnosci gleby, poniewaz stala dielektryczna wody
przewyzsza (w przyblizeniu 20-krotnie) stala dielektryczna statej fazy gleby.

Mimo zasadnosci, elektropojemnosciowe pomiary wilgotnosci gleby okazaty
si¢ nieselektywne. Parametry odnosnych formut przetwarzania (tzn. zaleznosci:
wilgotnos$¢-pojemnosc) okazaty sig niestabilne i zalezne od temperatury gleby, jej
zasolenia, uziarnienia, gestosci, kwasowosci, jak tez od czgstotliwosci napiecia
elektrycznego zasilajacego obwod pomiarowy [2,5,10,14,23,24,30]. Tak wigc
metoda elektrycznego pomiaru wilgotnosci gleby pozostaje obiektem nieustaja-
cego zainteresowania.

Stosowane w metodach elektropojemnosciowych czestotliwosci napigcia sinu-
soidalnego zasilajacego zbudowany z dwu rownoleglych metalowych ptyt lub
pretow czujnik (kondensator) nie przekraczaja wartosci rzgdu 10 Hz, co w $wietle
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analizy dyspersji czgstotliwosciowej czujnika jest stukrotnie za mato [14].
Z drugiej strony, stosowanie optymalnej czgstotliwosci, rzgdu 10 Hz, powoduje
spadek dtugosci fali do wartoéci poréwnywalnej z wymiarami elektrod czujnika.
Czujnik zachowuje si¢ wtedy jak falowod, gdzie na skutek czg$ciowych odbié
napigcia od nieciaglo$ci impedancji ukladu generator-czujnik powstaje fala
stojaca o znacznej amplitudzie, ktora falszuje pomiar elektrycznej pojemnosci
czujnika. Niedogodnos¢ t¢ mozna omina¢ stosujac reflektometri¢ czasowa, TDR
(Time Domain Reflectometry), ktéra operuje impulsem napigcia stanowigcym
paczke fal sinusoidalnych o szerokim pasmie czgstotliwosci. TDR, zwana czgsto
,radarem kablowym” [26], powstala w latach dwudziestych w celu lokalizacji
uszkodzen linii przesylowych (telekomunikacyjnych, energetycznych i innych).
Polega ona na wymuszaniu skoku napigcia (impulsu krokowego lub szpilkowego)
na wejéciu badanej linii, co powoduje jego propagacj¢ wzdtuz tej linii [17],
anastgpnie na rejestracji momentu powrotu impulsu odbitego (echa) od
nieciaglosci impedancji linii w miejscu jej uszkodzenia (oraz ksztattu impulsu,
z ktérego mozna oceni¢ charakter tego uszkodzenia). TDR jednoznacznie wykry-
wa i lokalizuje wszystkie nieciagtosci impedancji uktadu.

Osiagalna w ostatnich latach szybko§¢ narastania impulséw napigcia
elektrycznego pozwala na wykrywanie niecigglo$ci impedancji o wzajemnej
odlegtosci rzedu centymetra i mniej. Ten wzrost rozdzielczo$ci TDR umozliwit
jej zastosowanie do pomiaru elektrycznej przenikalnosci gleb z zastosowaniem
jako czujnika wzglednie krotkiego (rzedu centymetra) odcinka linii transmisyjnej,
ztozonej z dwu réwnoleglych, wbijanych do gleby, pretow.

Przecigtny czas narastania, ¢r, impulséw stosowanych w testerach kabli TDR
wynosi okoto 150 ps. Czas ten jest zwiazany z szerokoscia bw (bandwidth) pasma
czestotliwosci fal sinusoidalnych ksztaltujacych zbocze impulsu nastgpujaco [28]:

bw =0,35 tr-l (1)

co dla tr = 150 ps odpowiada czgstotliwosci okoto 2.3 GHz. Czgstotliwo$¢ ta,
w Swietle wspomnianej czgstotliwo$ciowej zalezno$ci (dyspersji) odpowiedzi
czujnika w glebie, odpowiada w przybliZeniu srodkowi pasma 0.4 +~ 5 GHz, gdzie
dyspersja zanika. Poniewaz TDR operuje w zakresie czgstotliwosci pola
elektrycznego rz¢du 10’ Hz, wilgotna gleba zachowuje si¢ jak izolator, ktorego
stata dielektryczna jest warunkowana jedynie wilgotnoscia oraz ggstoscia [19].
Fakt ten czyni TDR szczegélnie przydatna do elektrycznych pomiarow
wilgotnosci gleby.
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TDR w zastosowaniu do pomiaru wilgotnosci gleby

Poczawszy od roku 1980 do reflektometrycznych pomiaréw wilgotno$ci
gleby, w polu i w laboratorium, powszechnie stosuje si¢ tester kabli transmi-
syjnych Tektronix model 1502 B [7], ktéry operuje impulsem krokowym o czasie
narastania okoto 150 ps. Przeznaczone do testowania elektrycznych obwodow
wysokiej czgstotliwosci reflektometry czasowe (TDR), oferowane przez kilku
zaledwie producentéw jak: Iwatsu, Le-Croy, Hyperlabs, Tektronix oraz Hewlett-
Packard sa drogie, duze i cigzkie, poniewaz generowanie krokowych impulsow
napigcia o skrajnie krotkim czasie narastania rzedu 10 ps oraz o poprawnym
ksztalcie, tzn. o zaniedbywalnym przeskoku i oscylacjach [25], jest zadaniem na
pograniczu mozliwosci technicznych. Jednakze w reflektometrze czasowym
o0 zastosowaniu ograniczonym tylko do wyznaczania wilgotnosci gleby mozna
stosowac latwiejszy w realizacji oraz w interpretacji impuls szpilkowy, o diuz-
szym niz we wspomnianych reflektometrach czasie narastania, wynoszacym
okoto 300 ps [16,17].

Pierwszy polowy oraz laboratoryjny miernik TDR oryginalnie przeznaczony do
jednoczesnego pomiaru elektrycznej przenikalno$ci, a wige i wilgotnosci, oraz ele-
ktrycznej konduktywnosci i temperatury, a wiec i zasolenia gleby zostat opracowany
i wykonany w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie w latach 1989-1999 [15,18],
przy czym, ze wzgledu na procedury patentowe w toku, publikowano tylko jego
najprostsza wersjg w uogolnionej formie [13,16,17].

Wilgotno$¢ objgtosciowa, Grpr, jest liczona ze statej dielektrycznej, ¢, oraz
gestosci gleby, p, na podstawie formuty [19]:

Je -0,819-0,168p —0,159p>
Orpr = @)
717+118p

Stata dielektryczna, &, wyznacza si¢ z pomiaru predkosci propagacji, v,
impulsu elektromagnetycznego w glebie, z nastepujacego zwiazku:

p=—X ©)

gdzie ¢ jest predkoscia $wiatta w prézni. Biorac pod uwage, ze dla wigkszosci
przypadkdéw magnetyczna przenikalno§é gleby u =1 oraz przeksztalcajac (3)
wzgledem wspotczynnika zatamania, Ve , otrzymujemy:
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€ ¢
o st “
gdzie: L jest dlugoscia pretow czujnika (patrz Rys. 1a) oraz ¢ jest czasem w jakim
impuls pokonuje w glebie droge 2L.

Zasadg reflektometrycznego pomiaru predkosci propagacji impulsu elektro-
magnetycznego w glebie (lub w innym materiale) ilustruje Rys. 1. Do gleby
wprowadza si¢ odcinek symetrycznej linii transmisyjnej, zwany dalej czujnikiem,
ktory jest wykonany z dwu réwnolegtych, nieizolowanych metalowych pretow.
Jeden z koncow czujnika taczy si¢ za posrednictwem innej linii transmisyjnej (np.
przewodu wspotosiowego), zwanej dalej fiderem, z generatorem impulsu napigcia
elektrycznego (Rys. la). Skok doprowadzonego do fidera napiecia powoduje
rozwinigcie si¢ impulsu elektromagnetycznego, ktory biegnie tym fiderem
w kierunku czujnika, osiaga w chwili #; jego poczatek i biegnie dalej, juz w glebie,
ku jego koncowi, do ktorego dociera w chwili 2.

Poniewaz w miejscu potaczenia fidera z czujnikiem wystgpuje skok
impedancji elektrycznej (impedancja fidera rézni si¢ od impedancji czujnika),
czg$¢ energii impulsu zostaje w momencie #; odbita i wraca w kierunku
generatora. Pozosta-to$¢ biegnie dalej (juz w glebie) i w momencie 7, po dotarciu
do konca czujnika odbija si¢ jeszcze raz z powodu skoku impedancji na koncu
czujnika i takze wraca w kierunku generatora.

Rysunek 1b ilustruje obraz impulsu oraz jego odbi¢ widziany na ekranie
dotaczonego do fidera oscyloskopu. Impuls inicjalny dociera do tréjnika w chwili
to, biegnie dalej i podlega wspomnianym odbiciom, widocznym na ekranie
w chwilach #; 1 #,. Im wigksza wilgotno$¢ gleby, 6, tym wigksza jej przenikalno$é
elektryczna, ¢, i tym mniejsza predko$¢ propagacji, v, impulsu w glebie, a wigc
tym dhuzszy jest interwat czasu #, — t;. Mierzac czas: t = t, — t;, dzielacy momenty
odbi¢ impulsu od poczatku i od konca czujnika oraz znajac dtugo$¢, L, czujnika,
wylicza sig, zgodnie z (4), warto§é e a nastgpnie, zgodnie z (2), liniowo
zwiazang z nig objgtosciowa wilgotnos¢ gleby, Orpr.

Strefe czulosci czujnika, definiowana jako bryla, poza obrgbem ktérej
wilgotno$¢ nie wplywa na odczyt, wyznacza, w przyblizeniu, opisany na jego
pretach cylinder o wysokos$ci rownej okoto 1,1 dlugosci pretow i srednicy okoto
trzykrotnie wigkszej od ich rozstawienia (Rys. 2).
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Rys. 3. Poréwnanie pomiaréw wilgotnosci objgtosciowej gleby wykonanych technika reflektome-
tryczna, Ompg, Z 0znaczeniami grawimetrycznymi, €,,,,, dla probek o gestoéciach 0,086<p<1,78g cm~3.
Orpr = 0,0001 + 1,00 O,y R2 = 0,9801, SD = 0,028 (SD jest dewiacja standardows).

Fig. 3. Comparison of soil moisture data obtained using TDR, Orpg, with data ol;tained using the
oven-drying method, 6,,,,, for samples having bulk densities 0.086<p<1.78 g cm” (gem3).

Orpr = 0.0001 + 1.00 G4y, R2 = 0.9801,SD =0.028 (SD is standard deviation).

WNIOSKI

1. Metoda reflektometryczna, TDR (Time Domain Reflectometry), sprawadza
sig, w odniesieniu do innych sposrod elektrycznych (dielektrycznych) metod
pomiarow wilgotnosci gleby, najlepie;.

2. TDR jest szczegdlnie przydatna do elektrycznych pomiarow wilgotnosci gleby,
poniewaz czgstotliwoéci sinusoidalnych fal napigcia tworzacych zbocze pobu-
dzajacego czujnik impulsu leza w pasmie okoto 0,5+5 GHz, gdzie, przy
konduktywnosci gleby nie przekraczajacej 1 S m™, pasozytniczy w polaryzacji
elektrycznej gleby udziat pradu przewodzenia jest pomijalny, zatem
czgstotliwo$ciowa dyspersja elektrycznej przenikalnosci gleby praktycznie
nie wystepuje.

3. TDR jest szczegb6lnie wygodna w zastosowaniu do réwnoleglych pomiaréw
wilgotnos$ci oraz zasolenia gleby, poniewaz odczyt obydwu zmiennych
dotyczy tej samej probki (strefa czutosci czujnika TDR jest dla obydwu
zmiennych zblizona).
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10.

11,

12.

13:

Metodg TDR nalezy rozwija¢ w kierunku opracowania ,,inteligentnej” sondy,
co uczyni system monitoringu odpornym na przypadkowe, globalne przerwy
w rejestracji (jesli uszkodzeniu ulegnie jedna lub kilka sond, system pracuje
dalej, w oparciu o pozostate).
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ELECTRIC MEASUREMENT OF SOIL MOISTURE USING TDR
M. A. Malicki, W. Skierucha

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, ul. Dos§wiadczalna 4, 20-290 Lublin 27

Summary. The only sensors that can be integrated in modern data acquisition systems must
be read electrically, therefore electric methods were considered. Soil is a complex material having
unstable characteristics. For this reason it is the most difficult task to monitor soil 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, soil salinity.



