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Wstęp 

Dokładne pomiary uwilgotnienia gleby są niezbędne dla гас]опа]- 
nego gospodarowania wodą w profilu glebowym. Jedną z najnowocześniej- 

szych metod pomiaru uwilgotnienia gleby jest dielektryczny pomiar wilgot- 
ności z zastosowaniem reflektometrii domenowo-czasowej (Time Domain 
Reflectometry). Pierwsza udana próba zastosowania TDR do pomiaru wil- 
gotności gleby miała miejsce na początku lat siedemdziesiątych [DAVis, 
CHUDOBIAK 1975]. Pozytywne rezultaty podobnych badań prowadzonych 

m.in. przez TOPPA i in. [1980, 1982], DASBERGA i DALTONA [1985], MALICKIE- 
GO I SKIERUCHĘ [1991] przyczyniły się do znacznego wzrostu zaintereso- 

wania zastosowaniem tej metody do pomiaru wilgotności gleb. Metoda 
TDR umożliwia pomiar pełnego zakresu zmian uwilgotnienia gleby i zali- 
czana jest do metod niedestruktywnych, gdyż trwale zainstalowane czujni- 
ki przesyłowe nie zaburzają swoją obecnością procesu przepływu wody 
[MALICKI 1993]. Zastosowanie tej metody wiąże się jednak z koniecznością 
wykonania krzywej kalibracji dla danego rodzaju gleby. 

Celem niniejszej pracy jest analiza przydatności metody TDR do 
pomiaru uwilgotnienia gleby torfowo-murszowej. Zakres pracy obejmuje 
następujące zagadnienia: analizę równań kalibracji dla gleb organicznych 
w świetle literatury, przeprowadzenie kalibracji urządzenia pomiarowego 
w glebie torfowo-murszowej oraz porównanie wyników pomiarów otrzy- 

manych metodą TDR z wynikami pomiarów przy użyciu metody suszarko- 
wo-wagowej.
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Zasada działania i opis urządzenia pomiarowego 

Podstawową zasadą działania metody TDR jest pomiar prędkości 
rozchodzenia się fali elektromagnetycznej o częstotliwości powyżej 50 
Mhz w danym ośrodku. Prędkość rozchodzenia się fali elektromagnetycz- 
nej wzbudzonej przez TDR zależy od stałej dielektrycznej (K,) rozpatry- 
wanego ośrodka. Wartość tej stałej dla danego ośrodka zależy od jego 

struktury molekularnej i tak np. dla wody wynosi 81, dla fazy stałej gleby 
3-8, a dla powietrza wynosi 1. Ponieważ woda ma największą wartość 
stałej dielektrycznej, jej zawartość ma decydujący wpływ na wielkość K, w 

badanej glebie. Związek pomiędzy prędkością rozchodzenia się fali elek- 
tromagnetycznej i stałą dielektryczną można przedstawić za pomocą 
wzoru [KRONIG 1959]: 

C 
У = ——-- 

1 a 
gdzie: 

У — prędkość fali elektromagnetycznej (m s”!), 
C — prędkość światła w prézni (= 3° 108 ms“), 
K, — stała dielektryczna danego ośrodka (—). 

Prędkość fali (v) może być wyrażona również jako: 

y= L 

gdzie: 

L — długość jaką pokonuje fala wzdłuż czujników: droga impulsu w 
danym ośrodku wynosi 21, gdyż dystans pokonywany jest dwukrot- 
nie: raz do końca czujnika i drugi raz po odbiciu fali (m), 

At, — czas w jakim impuls pokonuje drogę 21 w danym ośrodku (S). 

Porównując równania (1) i (2) otrzymuje się wzór opisujący efek- 
tywną względną stałą dielektryczną gleby: 

CAŁY 
K = | : (3 

a 21 

 



ANALIZA MOŻLIWOŚCI ZASTOSOWANIA METODY TDR ... 265 
  

Zasadę reflektometrycznego pomiaru prędkości impulsu elektro- 
magnetycznego w glebie przedstawiono schematycznie na rys. 1. Do gleby 
wprowadza się czujnik przesyłowy zbudowany z walca mocującego, w któ- 
rym zainstalowane są dwie równoległe nie izolowane elektrody w postaci 
stalowych prętów. Czujnik przesyłowy połączony jest z jednostką pomiaro- 
wa TDR za pomocą kabla koncentrycznego o oporności 500. Generator 
znajdujący się w jednostce pomiarowej wytwarza i wysyła impulsy fali ele- 
ktromagnetycznej, która przechodząc przez walec mocujący (punkt B) 
doznaje wzrostu napięcia na skutek różnicy między wartościami stałych 
dielektrycznych kabla i walca mocującego. Następnie fala elektromagne- 
tyczna przemieszcza się wzdłuż zrównoważonej pary przewodów aż do 
wejścia w glebę (punkt C). W punkcie tym następuje odbicie dużej porcji 
sygnału w kierunku generatora, co uwidacznia się poprzez zmniejszenie 
napięcia. Pozostała część fali przemieszcza się w głąb rozpatrywanej gleby 
wzdłuż elektrod. Po osiągnięciu końca elektrod przez falę (punkt D) nas- 
tępuje zasadnicze jej odbicie i powrót do generatora. Wartość osłabienia 
odbitej fali, która powróciła do generatora uzależniona jest przede wszyst- 
kim od zawartości wody w glebie, a także od stężenia elektrolitów i 
zawartości części ilastych [TOPP i in. 1980]. 

a) b) 
jednostka 
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Rys. 1. Schemat urządzenia pomiarowego (a) wraz z przebiegiem fali elektroma- 
gnetycznej w czasie 6) [CASSEL 1 in. 1994] 

Fig. 1. Scheme of measuring device @) and changes of electromagnetic wave 
with time (b) [CASSEL et al. 1994]. 

Przeglad rownan kalibracji dla gleb organicznych 

W przypadku pomiaru uwilgotnienia gleby metoda TDR istnieje 
konieczność wyznaczenia krzywej kalibracji dla rozpatrywanego rodzaju
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gleby. Krzywa kalibracji wyraża zależność pomiędzy wilgotnością objętoś- 
ciową gleby (0,) a jej względną przenikalnością elektryczną (K,). Do wy- 
równania wyników kalibracji najczęściej wykorzystywanym empirycznym 
równaniem jest wielomian 3-go stopnia, który dla gleb mineralnych opra- 
cowany został przez TOPPA i in. [1980] w postaci: 

0, = (-530 + 292K, — 5,5K2 + 0,043K3 ) 104 (4 
gdzie: 

9, — wilgotność objętościowa (cm3 cm-3), 

K, — stała dielektryczna (=). 

Zazwyczaj w glebach mineralnych przyjmuje się równanie (4) jako 
uniwersalną krzywą kalibracji. Natomiast ze względu na odmienne właści- 
wości fizyczne i wodne gleb organicznych w literaturze przedstawionych 
zostało szereg różnych równań kalibracji opracowanych dla tych gleb. Ró- 
wnania te zestawiono w tabeli 1 oraz przedstawiono na rys. 2. Na rysunku 
tym przedstawiono dodatkowo uniwersalne równanie opracowane dla gleb 
mineralnych przez TOPPA 1 in. [1980]. Z, porównania przedstawionych па 
rys. 2 krzywych kalibracji wynika znaczne ich zróżnicowanie. Stała dielek- 
tryczna w glebach organicznych przyjmuje niższe wartości w porównaniu z 
glebami mineralnymi przy tym samym uwilgotnieniu. ROTH i in. [1992] 
oraz HERKELRATH i in. [1991] stwierdzają, że może to być spowodowane 
występowaniem kilku warstewek wody związanej wokół cząstek materii 

organicznej, która ma znacznie niższą stałą dielektryczną od wody wolnej. 
Natomiast JACOBSEN 1 SCHJONNING [1995] uważają, że na różnice w wartoś- 
ciach stałej dielektrycznej gleb mineralnych w porównaniu z glebami orga- 
nicznymi istotny wpływ ma także gęstość gleby. 

Tabela 1; Table 1 

Zestawienie empirycznych równań kalibracji dla gleb organicznych 
Empirical calibration equations for organic soils 

  

  

    

Autorzy | Równanie 
Authors Formula 

TOPP i in. [1980] 9, = (-252 + 415K, — 14,4K2 + 0,22K3 ) 104 

PEPIN i in. [1992] | 6, = (850 + 192K, — 0,95K2 ) 10+ 

ROTH i in. [1992] 8, = (-233 + 285K, — 4,3Kż + 0,03K3 ) 104 

MYLLYS i SIMOJOKI [1996] 6, = (-733 + 417K, - 8,01K2 + 0,056K3 ) 10-— 

HERKELRATH i in. [1991] 0, = 0,1273 УК, - 0,051    
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Rys. 2. Krzywe kalibracji dla gleb organicznych 
Fig. 2. Calibration curves for organic soils 

Wśród równań kalibracji gleb organicznych przedstawionych na 
rys. 2 obserwuje się duże rozbieżności uwilgotnienia przy tej samej wartoś- 
ci K. Szczególnie jest to widoczne w zakresie wysokiego uwilgotnienia, 
które z reguły występują w warunkach naturalnych. Porównując przykła- 
dowo równania kalibracji opracowane przez PEPINA 1 in. [1992] oraz MYL- 
LYS i SIMOJOKI [1996] dla gleb torfowych obserwuje się różnice w odczycie 
uwilgotnienia przy K,=66 wynoszące około 15% wilgotności objętościo- 
wej. W miarę zmniejszania się uwilgotnienia w glebach organicznych róż- 
nice w stałej dielektrycznej również ulegają zmniejszeniu. W związku ze 
znacznymi rozbieżnościami pomiędzy krzywymi kalibracji prezentowanymi 
w literaturze, w niniejszej pracy podjęto próbę opracowania krzywej kali- 

bracji dla gleby torfowo-murszowej z doliny Biebrzy. 

Materiał i metodyka 

Badaniami objęto glebę torfowo-murszową Mt II bc pochodzącą z 

kwatery nr 17 obiektu Kuwasy. W tabeli 2 przedstawiono podstawowe


