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Afdeling Bodem en Waterbeheer

Simultaan meten van bodemwater- 
gehalte en electrische conduct!vi- 
te it (EC) door middel van TDR

Voor de komst van  de Time D o m a in  Reflectometry (T D R ) w aren de belangrijkste a lternatieven om w ater 
gehalte in  de bodem te meten: het destructief nemen van bodemstalen, het gebru ik van de neutronen sonde 
via  “access-tubes" en de gam m a-bron voor labora to rium  kolommen. D e eerste methode is to taa l ongeschikt 
voor langdurige proeven tenzij de veld-oppervlakte voldoende groot is om voldoende ongestoord veld te 
reserveren gedurende de experimenten. D e twee laatste methodes kunnen voor langere t i jd  gebru ik t worden  
m aa r hebben a h  grootste nadeel het risico op radio-actieve straling. A lleen  de gamma-methode, z ij het in  het 
labo ra to rium , kon geautomatiseerd worden. H e t meten van  de electrische conductiv ite it (E C ) gebeurde 
ofwel door staalnames ofwel door permanente meestal 4-electrode sensoren. H e t grote voordeel van de T D R  
is d a t eenzelfde sensor ka n  gebru ik t worden om het watergehalte te meten zowel a h  voor de EC. Deze 
methode is gebaseerd om de electromagnetische eigenschappen van  de bodem en heeft geen gezondsheidrisico's. 
O ok worden re la tie f goedkope sensoren gebru ik t, die eventueel ze lf kunnen gem aakt worden en w a a rb ij de 
dimensies van  de sensor kunnen aangepast worden aan  de geometrie. Daarenboven kan  er autom atisch met 
een tussenstap van m inuten  gemeten worden. D e T D R  is daarom  nu de belangrijkste methode geworden om 
bodemvocht te meten. In  princ ipe  ka n  T D R  zonder ka lib ra tie  gebru ik t worden. In  deze b ijdrage worden de 
prinicpes en de belangrijkste beperkingen van  T D R  toegelicht. Vooral de invloed van de E C  op de m eting  
van het vochtgehalte w o rd t kritisch  toegelicht. H e t s im ultane meten ka n  gebru ik t worden in  doorbraakcurves 
en impuhe-response functies.

Inleiding

De meest klassieke methodes om het water ge 
halte (9) in de bodem te meten zijn het nemen 
van destructieve gravimetrische stalen en het g e 
bruik van radioactieve methodes zoals neu tron / 
gamm a sondes. De eerste methode is goedkoop 
wat uitrusting betreft m aar arbe idsin tensie f en 
destructief. De tweede methode heeft ais grootste 
nadeel het risico op radioactieve straling voor de 
gebruiker. Indirecte methodes zijn ook geprobeerd 
zoals bvb. de gypsum blokjes, die echter te w e i
nig nauwkeurig zijn en alleen in droge bodems 
kunnen gebru ikt worden. De meest populaire  in 
directe methode is doo r m iddel van tensiometers. 
N aar w atergeha lte  toe is die eveneens weinig

Figuur 1: De dielektrische constante van water met zouten in 
junctie van de frekwentie. (o d e  elektrische conductiviteit in dS/ 
m, e. het imaginaire gedeelte, s het reële gedeelte van de 
dielektrische constante)
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nauwkeurig en slechts in natte bodems bruikbaar. 
Tensiometers zijn vooral interessant voor irrigatie 
daar deze methode de zuigpotentiaal meet w aar
mee het water in de bodem vastgehouden wordt. 
De electrische conductivite it (EC o f er) kan even
eens door destructieve staalnames gemeten w or
den . U it de bod em sta a l w o rd t b o d e m w a te r 
geëextraheerd  w a a ro p  de crw o f EC van het 
bodem water gemeten wordt. Deze staalnam e is 
niet alleen verstorend m aar de resultaten zijn ook 
m oe ilijk  te vergelijken en te standardizeren. Er 
bestaan nam elijk diverse procedures om het b o 
demwater uit een bodemstaal te verkrijgen. In situ 
sensoren voor EC bestaan ook, deze laatste be
staan reeds geruim e tijd en meten de "b u lk "  EC 
o f a  van de bodem. Bij waterverzadigde bodems 
bedraagt de verhouding tussen crw en a  in de 
orde grootte van 5 to t 1. Bij onverzadigde liggen 
de verhoudingen verder uiteen ( zie figuur 1 ). 
Naast het nadeel om afzonderlijke sensoren voor 
er en 9 te gebruiken is er ook een evolutie waarbij 
er nu m oderne eisen zijn voor autom atische da ta 
logg ing  met korte m eet-in tervallen in de orde 
grootte van minuten. Voor dergelijke hogere meet- 
frekwenties zijn destructieve staalnames niet a l
leen zeer a rbe ids in tensie f m aar oo k  praktisch 
onm ogelijk .
De methodes gebaseerd op de dielectrische e i
genschappen van de bodem hebben hun opmars 
in de bodem kunde en de hydro log ie  gem aakt 
vanaf 1 980 . De publicatie van Topp et al. (1 980) 
was het startpunt voor de Time Dom ain Reflecto
metry (TDR) in de bodem kunde. Later is men ver
lies aan TDR signaal doo r EC in de bodem gaan 
gebruiken om de a  te gaan bepalen met d e 
zelfde sensor (Dalton et al, 1 984). Het sim ultaan 
meten van EC en watergehalte gebru ik makend 
van dezelfde sensor laat ook toe om het transport 
van in het bodem water opgeloste stoffen te vo l
gen d.m.v. doorbraak- en im puls/respons-expe- 
rimenten. Deze metingen zijn be langrijk  voor de
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studie van bodem verontrein inging en nutriënten
beheer.

Theoretische achtergrond

Dielectrische constante van een bodem

Dielektrische materialen hebben ais voo rnaam 
ste e igenschap da t ze po lariseren  on d er een 
electrisch veld en weinig geleid ing van elektrische 
stroom toelaten. Het zijn dus slechte geleiders. 
De aanwezige elektronen en ionen bewegen zich 
niet ais een stroom doorheen het materiaal zoals 
bvb in een geleidend materiaal o f in een zoute 
oplossing. D iëlektrica worden o.a. gebru ikt ais 
scheiding in condensatoren.
M ee r fundam entee l ge b ru ik t men het beg rip  
perm ittiviteit in farad per meter (F/m). Dit is het 
vermogen van een materiaal om  te polariseren 
onder invloed van een elektrisch veld. De po la ri
satie van het materiaal probeert dit veld tegen te 
werken. De diëlectrische verplaatsing D (of po la 
risatie) in cou lom b per vierkante meter (C /m 2) is:

D  — e  E
waarbij s de perm ittiviteit is en E het elektrische 
veld in vo lt per meter (V/m)
De perm ittiviteit w ordt dikwijls vergeleken met die 
van vacuüm sfl:

S = £ 0£ r

De relatieve perm ittiviteit sr ten opzichte die van 
vacuüm wordt meestal de diëlectrische constante 
genoemd. De diëlectrische constante voor vacuüm 
is dus 1.
De perm ittiviteit in vacuüm kan theoretisch aan 
de hand van de wet van coulom b afgeleid w or
den:

e0 = ^ —  = 8.854...*10_12F//w 
c n0

Figuur 2: De relatie tussen bulk EC  van de bodem (s j ende EC  
van de bodemoplossing ( s j  voor verzadigde en onverzadigde 
bodems.
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waarbij c de lichtsnelheid is en ¡ j (] de m agneti
sche perm eabilite it van vacuüm zijn. Een veel ge 
bruikte eigenschap is dat de voortplantingsnelheid 
V van een electromagnetische go lf doorheen een 
medium bepaald wordt door:

1
V  =

v/sM~

waarbij /J de magnetische perm eabilite it van het 
medium is.

Voor een isotroop m idden is de perm ittiviteit een 
scalaire waarde. In het geval van anisotropie wordt 
het een matrix.
Lucht (bij 273  K en 1 atm) heeft ais er 1 ,00056  
en kan zonder meer goed benaderd worden ais 
vacuüm. W ater op 20  °C heeft de hoge waarde 
80  en de mineralen variëren meestal van 3 to t 4. 
Daarentegen heeft ijs, de vaste vorm van water, 
een waarde van slechts 3. De bodem bestaat uit 
drie fasen: het meestal vloeibare water, de lucht 
en de vaste m ineralen. O m w ille  van de grote 
diëlectrische constante voor water wordt de con 
stante van een bodem voora l bepaald doo r het 
watergehalte. Theoretisch kan men diëlectrische 
m engm odellen  toepassen om de diëlectrische 
constante, sb van een bodem te schatten.

eb =  [ e (ew ƒ  + ( ! - « ) (e, ƒ  + ( n - Q ) (ea ƒ  J '

met index w voor water, a voor lucht, s voor de 
vaste fase, ß ~  0 .5 , n de porosite it, en 6 het 
volumetrische vochtgehalte.
Een belangrijke com plicatie is dat de diëlectrische 

verplaatsing o f polarisatie kan te loor kan gaan 
d oo r lekstroom (geleiding), Ohmse verliezen ge 
naamd e n /o f doo r polarisatie omwisselingen bij 
wisselende electrische velden (wisselstroom). H ier
d oo r is de diëlectrische constante s' een complexe 
grootheid (Topp et al. , 2000):

8  = 8  - J 8 H---------
'  s 0ö)

waarbij j =  V ( - l )  of the im aginaire getal, sp het 
po la risa tie  gedeelte , ra de frekw entie  van het 
e lectrische veld (rad s-1) en o  de e lectrische 
conductivite it (S n r 1). De tweede term in boven
staande vergelijking is het im aginaire gedeelte van 
de diëlectrische constante en w ordt met e aange
duid. Bij hoge frekwentie van de stroom wordt de 
invloed van de lekstroomverliezen verw aarloos
baar. De polarisatie verliezen van water zijn ook 
een functie van de frekwentie (Figuur 1 ) .Het reële 
gedeelte, e., daa lt lichtjes met toenem ende o. Dit 
effect kan meestal verwaarloosd worden. 
Belangrijk is ook  het onderscheid te maken tus
sen de a  de electrische conductivite it van de ge 
hele bodem (de bulk waarde genoemd) en de o  
van het w a te r in de bodem  (F iguu r 2 ). De 
geleidbaarheid van de gehele bodem is lagerdan  
van het water extract. De geleiding in een bodem 
gebeurt vooral doo r de zouten in het bodem water 
en in m indere mate doo r de ladingen op de klei- 
deeltjes. De lekstromen doorheen het water in de 
bodem leggen een kronkelende weg af doorheen
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de poriën, d it w ordt de tortuosite it genaam d. Bij 
drogere bodems kan ook de continuïte it van het 
bodem water gedeeltelijk onderbroken zijn, en dan 
w ordt het relatieve aandeel van de kle iopper- 
vlaktes be langrijker (M ojid  et a l., 2007).
O o k  de electromagnetische voorplantingsnelheid 
wordt door de EC beïnvloed:

1
V  =

met

1

I /  , \ 2
L  ..HSr J1 + ï L +  1 'VSaM'

? V eV \  r

8 0 Ö)

en een schijnbare dielectrische constante 8 gelijk 
aan:

1 +
f  \ 2 8

+ 1

De snelheid zal dus afnem en om w ille  van de 
diëlectrische verliezen.
Door een gepaste keuze van de frekwentie zijn de 
polarisatie verliezen in water (het bepalend be
standdeel in een bodem) m in im aal. Echter zullen 
b o d e m s  m et een h o o g  z o u tg e h a lte  (ho g e  
electrische conductiv ite it) grote O hm se verliezen 
kennen. Zoals de voorgaande formules illustre
ren zal hoe hoger de frekwentie is hoe lager deze 
verliezen zijn. Een wateroplossing met een hoger 
zoutgehalte heeft een lager reëel gedeelte voor 
de diëlectrische constante m aar een hogere schijn
bare diëlectrische constante. Figuur 3 toont dit 
verschijnsel voor de frekwentie van een TDR to e 
stel.
De diëlektrische eigenschappen worden in diverse

Figuur 3 : De reële (e j, de imaginaire (s j en de schijnbare 
diëlektische constante ( s j  in junctie van de bulk elektrische 
conductiviteit ( a j .
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m oderne m ethodes gebru ikt. De capacitance 
probe, GPR-methoden, radar toepassingen zijn 
naast TDR diverse methodes die gebru ik maken 
van de hoge waardes van de diëlektrische con 
stante voor (vloeibaar) water.

Time domain reflectometry (TDR)

Time do m a in  re flec tom etry  (TDR) be p aa lt de 
schijnbare diëlektrische constante van een m ate
riaal doo r de reistijd in het medium te gaan m e
ten. Dit apparaa t wordt commercieel gebruikt om 
kabels te testen, vandaar ook de naam "kabe l- 
tester". Een stroomstoot van zeer korte duur wordt 
gestuurd doorheen de te testen kabel. Verande
ringen in impedanties van de kabel veroorzaken 
reflecties. O p  de plaats een breuk (onderbreking 
van de kabel o f anderzijds een kortsluiting) zal 
een terugkaatsing (vandaar Reflectometry) on t
staan. Deze terugkaatsing wordt getoond op een 
scherm  in functie  van de tijd  (vandaa r Tim e  
D om ain). Dit laat toe om op bvb. een onder
grondse kabel zonder graafwerken vrij nauwkeu
rig de plaats van een kabelbreuk te lokaliseren. 
Het kabeltesttoestel toont uit gebruiksvriendelijk
heid naar de kabel-industrie meestal de equiva
lente afstand van een gezonde kabel i.p.v. de 
gemeten tijd (Figuur 4). Hierbij wordt de tijd o m 
gerekend naar afstand op basis van de typische 
voortplantingssnelheid in de kabel (d.w.z.. zoals 
berekend uit de kabeleigenschappen met vgl. 2) 
Sinds de publicatie van Topp et al. (1980) heeft 
d it toestel (Figuur 5) zijn ingang gevonden in de 
bodem kunde. Een coaxiale kabel met 'ke rn ' (bin
nenste geleider) en 'm an te l' (om hullende buiten
ste geleider) is verbonden met een "TDR-sensor", 
die in de bodem ingebed zit. Tussen de kern en 
de mantel van een kabel zit een diëlectricum . Na 
de kabel kom t de bodem sensor. H ierbij is de 
bodem het diëlectricum . De drie staaf-sensor is 
de meest gebruikte en meet voora l in doorsnede 
een ovaa l-vorm ige volum e oppervlak tussen de 
middenste en de buitenste staven. De mantel van 
de coax is verbonden met de buitenste staven en 
de kern met de middenste staaf. De overgang 
tussen coax en sensor-staven is een im pedantie 
verandering, het uiteinde van de staven een vo l
gende verandering. De equiva lente (kabel-)af- 
stand tussen de start en het einde van het sensor- 
signaal is functie van de voortplantingsnelheid van 
de e le c tro m a g n e tis c h e  g o lf  en dus van de 
diëlectrische constante van de sensor. O p  die wijze 
w ordt eb, de bulk diëlectrische constante van de 
bodem in contact met de staven gemeten. De 
gem eten 8b w o rd t dan om gerekend naa r het 
vo lum etrisch voch tgeha lte  van de bodem  met 
behulp van een ca libratiecurve. De meest g e 
b ru ik te  ca lib ra tiecu rve  is d ie van Topp et al. 
(1 980). In Figuur 6 is du ide lijk  dat deze curve 
uitstekend is voo r klassieke m inera le bodems. 
Afw ijkende samenstellingen zoals in organische 
o f vulkanische bodems, o f in bodems met vocht
gehaltes hoger dan 60% vergen een specifieke 
cal ibratie.

Het zout in de bodem veroorzaakt een "lekst
room " zodat energie van het signaal gedeelte lijk
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Figuur 4 : H e t terug-gekaatste s ignaal ín functie  -van de equ iva
lente kabel afstand. Een typisch signaal van de sensor (  probe 
waveform ) w o rd t getoond. VO, V m in  en V F  zíjn  de relatieve 
-voltages van de kabel, het eindpunt van de sensor en na vele 
reflecties, respectievelijk.
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tot vo lled ig verloren gaat. Het tota le verlies wordt 
dan in feite een soort kortsluiting tussen de sta
ven van de sensor via de zouten in de bodem. 
G ebruikm akend van de hoogte (voltage) van het 
signaal na vele reflecties (op het scherm van het 
TDR-toestel op grote equivalente kabel-afstand 
na het sensorsignaal) kan de bu lk electrische 
conductivite it a  gemeten worden. O p  dit ogen
b lik is de Giese and Tiemann (1 975) methode de 
meest gangbare:

1-P «  

1 + P«

- < Y f - K )

K_

Zu

P F

met V waardes zoals aangeduid op figuur 4, K 
een geometrische constante van de sensor en Z 
de im pedantie van de coax kabel.
In principe zou K een geometrische constante in 
functie van de sensor dienen te zijn. Men stelt 
vast dat oa. ook de kabellengte ook een rol speelt. 
Dit is volgens Castig lione en Shouse (2003) te 
wijten zijn aan Ohmse verliezen op de kabel. Deze 
auteurs stellen daarom  een kalibratie-procedure 
voo r waarin naast ka libratie-oplossingen, ook de 
kortgesloten meting en de meting in lucht fun 
geert. De constante K w ordt dan een kalibratie- 
constante, die naast de geometrische con figura 
tie van de sensor ook andere aspecten zoals de 
invloed van de kabel in rekening brengen.
O m  het meetbereik van watergehalte in een bo 
dem uit te breiden naar meer zoute bodems kan 
men de staven in contact met de bodem gaan 
isoleren (Mojid et a l., 1998). Uiteraard gaat het 
uitbreiden van het meetbereik onder hoge zout- 
c o n c e n tra tie s  ten koste van de E C -m e ting . 
Wyseure et al. ( 1997) en M o jid  et al. (2003) 
hebben de beperkingen en de invloed van het 
zoutgehalte op de metingen van het bodemwater- 
gehalte omschreven. Vanaf een bulk elektrische 
conductivite it van 1 dS/m is er met niet-gecoate 
staven een sch ijnbaa r ve rhoogd w atergeha lte  
m erkbaar om w ille van de toenam e van e (vergl; 
5 -7 ; Figuur 3). Tot ongeveer een waarde van 3 à 
4 dS/m is die systematische meetfout in de grootte- 
o rde van de kleine s tandaa rda fw ijk ing  op de 
meeting. Dit betekent in de praktijk dat men ve i
lig kan meten in ve rzad igde  bodem  to t een 
bodem w ater EC van 10 dS/m . Wyseure et al 
(1 997) stellen een correctie voo r vanaf een bulk 
EC van 2 dS/m .

Toepassingen van TDR

De TDR methode laat toe om simultaan met de 
zelfde sensor zowel watergehalte ais elektrische 
conductivite it en dus zoutgehalte te meten. D aar
enboven kan mits m ultiplexing and data-logg ing  
deze metingen geautom atiseerd worden. In het 
laboratorium  kan men dit rechtstreeks opslaan op 
een PC-schijf dankzij de W inTDR software (O r et 
al., 2004). O o k  voo r ve ld-om standigheden be
staat er da ta-acqu is itie  techno log ie  voo r TDR- 
metingen met da ta-logg ing e n /o f tele-transmissie.
De transporte igenschappen van m eegevoerde
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stoffen in het algemeen en de opgeloste stoffen 
kunnen getest worden op een routinem atige en 
goedkope wijze aan de hand van een zout-tracer 
(Mojid et a l., 2 0 0 4  en 2006). Een hoeveelheid 
zout wordt toegevoegd en de verandering in EC 
wordt gevolgd door de TDR sensor. Een voorbeeld 
van deze tracer-testen in een studie over sulfaat 
m obilite it in de bodem  is beschreven in Abassi et 
al. (2006).

C o n c lu s ie

Time dom ain reflectometry laat toe om met een
zelfde sensor sim ultaan watergehalte en elektri
sche conductivite it in een bodem te meten. Deze 
metingen kunnen geautom atiseerd worden om 
tracer studies met zouten uit te voeren en aldus 
de bodem eigenschappen te meten die het trans
port van in water opgeloste stoffen bepalen. De 
methode m aakt gebru ik van de voortp lanting van 
een elektromagnetische go lf in een diëlectricum. 
Enige voorzichtigheid is nodig om geen overschat- 
tingen van het watergehalte te bekomen onder 
zoute omstandigheden.
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