G. Wyseure

Simvultaan metfen van hodemwater-
gehalte en electrische conductivi-
teit (EC) door middel van TDR

Voor de komst van de Time Domain Reflectometry (TDR) waren de belangrijkste alternatieven om water
gehalte in de bodem te meten: het destructief nemen van bodemstalen, het gebruik van de neutronen sonde
via “access-tubes” en de gamma-bron voor laboratorium kolommen. De eerste methode is totaal ongeschikt
voor langdurige proeven tenzij de veld-opperviakte voldoende groot is om voldoende ongestoord veld te
reserveren gedurende de experimenten. De twee laatste methodes kunnen voor langere tijd gebruikt worden
maar hebben als grootste nadeel het risico op radio-actieve straling. Alleen de gamma-methode, zij het in het
laboratorium, kon geautomatiseerd worden. Het meten van de electrische conductiviteit (EC) gebeurde
ofwel door staalnames ofwel door permanente meestal 4-electrode sensoren. Het grote voordeel van de TDR
is dat eenzelfde sensor kan gebruikt worden om het watergehalte te meten zowel als voor de EC. Deze
methode is gebaseerd om de electromagnetische eigenschappen van de bodem en heeft geen gezondsheidrisico’s.
Ook worden relatief goedkope sensoren gebruikt, die eventueel zelf kunnen gemaakt worden en waarbij de
dimensies van de sensor kunnen aangepast worden aan de geometrie. Daarenboven kan er automatisch met
een tussenstap van minuten gemeten worden. De TDR is daarom nu de belangrijkste methode geworden om
bodemvocht te meten. In principe kan TDR zonder kalibratie gebruikt worden. In deze bijdrage worden de
prinicpes en de belangrijkste beperkingen van TDR toegelicht. Vooral de invioed van de EC op de meting
van het vochtgehalte wordt kritisch toegelicht. Het simultane meten kan gebruikt worden in doorbraakcurves
en impulse-response functies.
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nauwkeurig en slechts in natte bodems bruikbaar.
Tensiometers zijn vooral inferessant voor irrigatie

Inleiding

De meest klassieke methodes om het water ge-
halte (0) in de bodem te meten zijn het nemen
van destructieve gravimetrische stalen en het ge-
bruik van radioactieve methodes zoals neutron/
gamma sondes. De eerste methode is goedkoop
wat vitrusting betreft maar arbeidsintensief en
destructief. De tweede methode heeft als grootste
nadeel het risico op radioactieve straling voor de
gebruiker. Indirecte methodes zijn ook geprobeerd
zoals bvb. de gypsum blokies, die echter te wei-
nig nauwkeurig zijn en alleen in droge bodems
kunnen gebruikt worden. De meest populaire in-
directe methode is door middel van tensiometers.
Naar watergehalte toe is die eveneens weinig

Figuur 1: De dielektrische constante van water met zouten in
functie van de frekwentie. ( o de elektrische conductiviteit in dS/
m, ¢ het imaginaire gedeelte, €, het reéle gedeelte van de
dielektrische constante)
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daar deze methode de zuigpotentiaal meet waar-
mee het water in de bodem vastgehouden wordt.
De electrische conductiviteit (EC of ) kan even-
eens door destructieve staalnames gemeten wor-
den. Uit de bodemstaal wordt bodemwater
geéextraheerd waarop de o, of EC van het
bodemwater gemeten wordt. Deze staalname s
niet alleen verstorend maar de resultaten zijn ook
moeilijk te vergelijken en te standardizeren. Er
bestaan namelijk diverse procedures om het bo-
demwater uit een bodemstaal te verkrijgen. In situ
sensoren voor EC bestaan ook, deze laatste be-
staan reeds geruime tijd en meten de “bulk” EC
of 6, van de bodem. Bij waterverzadigde bodems
bedraagt de verhouding tussen 6, en o, in de
orde grootte van 5 tot 1. Bij onverzadigde liggen
de verhoudingen verder uiteen ( zie figuur 1).
Naast het nadeel om afzonderlijke sensoren voor
o en 0 te gebruiken is er ook een evolutie waarbij
er nu moderne eisen zijn voor automatische data-
logging met korte meet-intervallen in de orde
grootte van minuten. Voor dergelijke hogere meet-
frekwenties zijn destructieve staalnames niet al-
leen zeer arbeidsintensief maar ook praktisch
onmogelijk.

De methodes gebaseerd op de dielectrische ei-
genschappen van de bodem hebben hun opmars
in de bodemkunde en de hydrologie gemaakt
vanaf 1980. De publicatie van Topp et al. (1980)
was het startpunt voor de Time Domain Reflecto-
metry (TDR) in de bodemkunde. Later is men ver-
lies aan TDR signaal door EC in de bodem gaan
gebruiken om de o, te gaan bepalen met de-
zelfde sensor (Dalton et al, 1984). Het simultaan
meten van EC en watergehalte gebruik makend
van dezelfde sensor laat ook toe om het transport
van in het bodemwater opgeloste stoffen te vol-
gen d.m.v. doorbraak- en impuls/respons-expe-
rimenten. Deze metingen zijn belangrijk voor de
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studie van bodemverontreininging en nutriénten-
beheer.

Theoretische achtergrond

Dielectrische constante van een bodem

Diglektrische materialen hebben als voornaam-
ste eigenschap dat ze polariseren onder een
electrisch veld en weinig geleiding van elekirische
stroom foelaten. Het zijn dus slechte geleiders.
De aanwezige elekironen en ionen bewegen zich
niet als een stroom doorheen het materiaal zoals
bvb in een geleidend materiaal of in een zoute
oplossing. Diglekirica worden o.a. gebruikt als
scheiding in condensatoren.

Meer fundamenteel gebruikt men het begrip
permittiviteit in farad per meter (F/m). Dit is het
vermogen van een materiaal om te polariseren
onder invloed van een elekirisch veld. De polari-
satie van het materiaal probeert dit veld tegen te
werken. De diélectrische verplaatsing D (of pola-
risatie) in coulomb per vierkante meter (C/m?2) is:

D=¢c E

waarbij € de permittiviteit is en E het elekirische
veld in volt per meter (V/m)

De permittiviteit wordt dikwijls vergeleken met die
van vacuim g

€ = €€,

De relatieve permittiviteit € ten opzichte die van
vacuim wordt meestal de diglectrische constante
genoemd. De diglectrische constante voor vacuim
isdus 1.

De permittiviteit in vacuim kan theoretisch aan
de hand van de wet van coulomb afgeleid wor-
den:

€= 21 =8.854..%x107" F/m

c

Figuur 2: De relatie tussen bulk EC van de bodem (s,) en de EC
van de bodemoplossing (s,) voor verzadigde en onverzadigde
bodems.
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waarbij ¢ de lichtsnelheid is en u, de magneti-
sche permeabiliteit van vacuim zijn. Een veel ge-
bruikte eigenschap is dat de voortplantingsnelheid
v van een eleciromagnetische golf doorheen een
medium bepaald wordt door:

1
Ve

waarbij u de magnetische permeabiliteit van het
medium is.

V=

Voor een isotroop midden is de permittiviteit een
scalaire waarde. In het geval van anisotropie wordt
het een matrix.

Lucht (bij 273 K'en 1 atm) heeft als & 1,00056
en kan zonder meer goed benaderd worden als
vacuim. Water op 20 °C heeft de hoge waarde
80 en de mineralen variéren meestal van 3 fot 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 mineralen. Omwille van de grote
diélectrische constante voor water wordt de con-
stante van een bodem vooral bepaald door het
watergehalte. Theoretisch kan men diélectrische
mengmodellen toepassen om de diélectrische
constante, €, van een bodem te schatten.

[0, ) + -6 +0-0)6, ) ]’

met index w voor water, a voor lucht, s voor de
vaste fase, B~ 0.5, n de porositeit, en 6 het
volumetrische vochtgehalte.

Een belangrijke complicatie is dat de diglectrische
verplaatsing of polarisatie kan teloor kan gaan
door lekstroom (geleiding), Ohmse verliezen ge-
naamd en/of door polarisatie omwisselingen bij
wisselende electrische velden (wisselstroom). Hier-
door is de diglectrische constante € een complexe
grootheid (Topp et al. , 2000):

, . G
g =¢ —jlg +—
r Paom

waarbij | = V(-1) of the imaginaire getal, g, het
polarisatie gedeelte, ® de frekwentie van het
electrische veld (rad s') en o de electrische
conductiviteit (S m'). De tweede term in boven-
staande vergelijking is het imaginaire gedeelte van
de diélectrische constante en wordt met & aange-
duid. Bij hoge frekwentie van de stroom wordt de
invloed van de lekstroomverliezen verwaarloos-
baar. De polarisatie verliezen van water zijn ook
een functie van de frekwentie (Figuur 1).Het reéle
gedeelte, g, daalt lichties met toenemende . Dit
effect kan meestal verwaarloosd worden.

Belangrijk is ook het onderscheid te maken tus-
sen de o, de electrische conductiviteit van de ge-
hele bodem (de bulk waarde genoemd) en de o,
van het water in de bodem (Figuur 2). De
geleidbaarheid van de gehele bodem is lager dan
van het water extract. De geleiding in een bodem
gebeurt vooral door de zouten in het bodemwater
en in mindere mate door de ladingen op de klei-
deelfies. De lekstromen doorheen het water in de
bodem leggen een kronkelende weg af doorheen



de porién, dit wordt de tortuositeit genaamd. Bij
drogere bodems kan ook de continuiteit van het
bodemwater gedeeltelijk onderbroken zijn, en dan
wordt het relatieve aandeel van de kleiopper-
vlaktes belangrijker (Moijid et al., 2007).

Ook de electromagnetische voorplantingsnelheid
wordt door de EC beinvloed:

V= —

aan:

De snelheid zal dus afnemen omwille van de
diélectrische verliezen.

Door een gepaste keuze van de frekwentie zijn de
polarisatie verliezen in water (het bepalend be-
standdeel in een bodem) minimaal. Echter zullen
bodems met een hoog zoutgehalte (hoge
electrische conductiviteit ) grote Ohmse 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 reéel gedeelte voor
de diglectrische constante maar een hogere schijn-
bare diélectrische constante. Figuur 3 toont dit
verschijnsel voor de frekwentie van een TDR toe-
stel.

De diglektrische eigenschappen worden in diverse

Figuur 3: De reéle (¢), de imaginaire (&) en de schijnbare
diélektische constante (g,) in functie van de bulk elektrische
conductiviteit (o).
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moderne methodes gebruikt. De capacitance
probe, GPR-methoden, radar toepassingen zijn
naast TDR diverse methodes die gebruik maken
van de hoge waardes van de diélekirische con-
stante voor (vloeibaar) water.

Time domain reflectometry (TDR)

Time domain reflectometry (TDR) bepaalt de
schijnbare diélekirische constante van een mate-
riaal door de reistijd in het medium te gaan me-
ten. Dit apparaat wordt commercieel gebruikt om
kabels te testen, vandaar ook de naam “kabel-
tester”. Een stroomstoot van zeer korte duur wordt
gestuurd doorheen de te testen kabel. Verande-
ringen in impedanties van de kabel veroorzaken
reflecties. Op de plaats een breuk (onderbreking
van de kabel of anderziids een kortsluiting) zal
een terugkaatsing (vandaar Reflectometry) ont-
staan. Deze terugkaatsing wordt getoond op een
scherm in functie van de tijd (vandaar Time
Domain). 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 tij[d om-
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
dit toestel (Figuur 5) zijn ingang gevonden in de
bodemkunde. Een coaxiale kabel met ‘kern’ (bin-
nenste geleider) en ‘mantel’” (omhullende 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 diglectricum. Na
de kabel komt de bodem sensor. Hierbij is de
bodem het diélectricum. De drie staaf-sensor is
de meest gebruikte en meet vooral in doorsnede
een ovaal-vormige volume 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 impedantie
verandering, het uiteinde van de staven een vol-
gende verandering. De equivalente (kabel-)af-
stand tussen de start en het einde van het sensor-
signaal is functie van de voortplantingsnelheid van
de electromagnetische golf en dus van de
diélectrische constante van de sensor. Op die wijze
wordt g, de bulk diglectrische constante van de
bodem in contact met de staven gemeten. De
gemeten g, wordt dan omgerekend naar het
volumetrisch vochtgehalte van de bodem met
behulp van een calibratiecurve. De meest ge-
bruikte calibratiecurve is die van Topp et al.
(1980). In Figuur 6 is duidelijk dat deze curve
uitstekend is voor klassieke minerale bodems.
Afwijkende samenstellingen zoals in organische
of vulkanische bodems, of in bodems met vocht-
gehaltes hoger dan 60% vergen een specifieke
calibratie.

Het zout in de bodem veroorzaakt een “lekst-
room” zodat energie van het signaal gedeeltelijk



Figuur 4: Het terug-gekaatste signaal in functie van de equiva-
lente kabel afstand. Een typisch signaal van de sensor ( probe
waveform) wordt getoond. VO, Vmin en VF zijn de relatieve
voltages van de kabel, het eindpunt van de sensor en na vele
reflecties, respectievelijk.
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Figuur 5: TDR kabel tester met bodem sensor.
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Figuur 6: Bulk dielectrische constante van bodems in functie
van het vochtgehalte ( volgens Schaap et al., 1996). Het in de
figuur weergegeven mengmodel is te vinden in vgl. 3 (met b=0.5)
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tot volledig verloren gaat. Het totale verlies wordt
dan in feite een soort kortsluiting tussen de sta-
ven van de sensor via de zouten in de bodem.
Gebruikmakend 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 bulk electrische
conductiviteit 6, gemeten worden. Op dit ogen-
blik is de Giese and Tiemann (1975) methode de
meest gangbare:

Ga:ﬁ 1-p,
Z, [ 1+p,

_ (VF _Vo)
7

0

Pw ®Pr

met V waardes zoals aangeduid op figuur 4, K
een geometrische constante van de sensor en Z,
de impedantie 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 Castiglione en Shouse (2003) te
wijten zijn aan Ohmse verliezen op de kabel. Deze
auteurs stellen daarom een kalibratie-procedure
voor waarin naast kalibratie-oplossingen, ook de
kortgesloten meting en de meting in lucht fun-
geert. De constante K wordt dan een kalibratie-
constante, die naast de geometrische configura-
tie van de sensor ook andere aspecten zoals de
invloed van de kabel in rekening brengen.

Om 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 al., 1998). Uiteraard gaat het
uitbreiden van het meetbereik onder hoge zout-
concentraties ten koste van de EC-meting.
Wyseure et al. ( 1997) en Moijid et al. (2003)
hebben de beperkingen en de invloed van het
zoutgehalte op de metingen van het bodemwater-
gehalte omschreven. Vanaf een bulk elekirische
conductiviteit van 1 dS/m is er met niet-gecoate
staven een schijnbaar verhoogd watergehalte
merkbaar omwille van de toename van g (vergl;
5-7; Figuur 3). Tot ongeveer een waarde van 3 &
4 dS/m is die systematische meetfout in de grootte-
orde van de kleine standaardafwijking op de
meeting. Dit betekent in de praktijk dat men vei-
lig kan meten in verzadigde bodem tot een
bodemwater EC van 10 dS/m. Wyseure et al
(1997) stellen een correctie voor vanaf een bulk
EC van 2 dS/m.

Toepassingen van TDR

De TDR methode laat toe om simultaan met de-
zelfde sensor zowel watergehalte als elekirische
conductiviteit en dus zoutgehalte te meten. Daar-
enboven kan mits multiplexing and data-logging
deze metingen geautomatiseerd worden. In het
laboratorium kan men dit rechtstreeks opslaan op
een PC-schijf dankzij de WinTDR software (Or et
al., 2004). Ook voor veld-omstandigheden be-
staat er data-acquisitie technologie voor TDR-
metingen met data-logging en/of tele-fransmissie.
De transporteigenschappen van meegevoerde
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stoffen in het algemeen en de opgeloste stoffen
kunnen getest worden op een routinematige en
goedkope wijze aan de hand van een zout-tracer
(Mojid et al., 2004 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
mobiliteit in de bodem is beschreven in Abassi et

al. (2006).

Conclusie

Time domain reflectometry laat toe om met een-
zelfde sensor simultaan watergehalte en elekiri-
sche conductiviteit in een bodem te meten. Deze
metingen kunnen geautomatiseerd worden om
tracer studies met zouten uit te voeren en aldus
de bodemeigenschappen te meten die het trans-
port van in water opgeloste stoffen bepalen. De
methode maakt gebruik van de voortplanting van
een elekiromagnetische golf in een diglectricum.
Enige voorzichtigheid is nodig om geen overschat-
tingen van het watergehalte te bekomen onder
zoute omstandigheden.
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