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Streszczenie

W niniejszej pracy zbadano wplyw zasolenia gleby na selektywnos$¢
pomiaru jej wilgotnosci wykonanego metoda reflektometrii czgstotliwo-
sciowej. W pracy podjeto probe opracowania i oceny nowej sondy dwu-
pretowej. W oparciu o zjawisko transformacji impedancji opracowano
model sondy umozliwiajacy pomiar widma do czgstotliwosci 500 MHz.
Metoda referencyjna pomiaru wilgotnosci byt pomiar termograwimetrycz-
ny. Z pomiaré6w wynika, ze dla pasma powyzej 300 MHz zastosowana
metoda pozwala na selektywny pomiar wilgotnosci gleby.

Stowa Kkluczowe: wilgotno$¢ gleby, zespolona przenikalnos¢ dielektrycz-
na, reflektometria czgstotliwosciowa.

Frequency domain reflectometry as
a selective method for soil moisture
measurement

Abstract

The paper presents investigations of the influence of soil salinity on
moisture measurements. The measurements were made by the (FDR)
frequency domain reflectometry method. This method allows obtaining the
frequency spectrum of complex dielectric permittivity when using the
presented electrical model of the applied probe. Application of dielectric
spectroscopy methods to analysis of results enables obtaining other
information, besides moisture and salinity, about investigated soils. There
is presented the use of a two-rod probe and its evaluation from the point of
view of soil moisture selective measurements. An electrical model of
the probe was formulated basing on the impedance transformation
phenomenon in symmetrical waveguides. This model allows achieving
500 MHz frequency band unavailable till now for two-rod probes in
commercial devices. Black earth soil type samples from Annopol were
investigated. All measurements were taken with a vector network analyzer
ZVCE produced by Rohde&Schwartz. The measured complex reflection
coefficient S11 from the probe was used to obtain 10-500 MHz frequency
spectrum of complex dielectric permittivity. The thermogravimetric
measurement method of soil volumetric water content was used as the
reference one. Five series of ten soil samples of different moisture and
electrical conductivity values were analysed. The results show that the
described FDR method allows measuring soil moisture selectively above
300 MHz.

Keywords: soil moisture, complex dielectric permittivity, frequency
domain reflectometry.

1. Wstep

W dielektrycznych pomiarach wilgotnosci wykorzystywane sa
szczegblne whasciwosci dielektryczne czasteczek wody zwigzane
z jej budowa polarna, czyli wystgpowaniem niezréwnowazonego
momentu dipolowego o wartosci 6,2-10*° C/m. Dipole czasteczek
wody na skutek ruchu cieplnego utozone sg chaotycznie. Po przy-
lozeniu zewnetrznego pola elektrycznego czasteczki wody ulegaja
polaryzacji obracajac si¢ tak, aby ich dipole byly skierowane

rownolegle do linii tego pola. Warto$¢ przenikalno$ci dielektrycz-
nej wody wynosi 80,14 w temperaturze 20°C, co wyrdznia ja
sposrdd innych sktadnikéw begdacych elementami osrodka poro-
watego, ktorych przenikalno$¢ dielektryczna jest znacznie mniej-
sza. Dlatego istota dielektrycznych pomiaréw wilgotnosci mate-
rialdow porowatych jest wykorzystanie silnej zalezno$¢ migdzy
zawarto$cig wody w badanym materiale i jego wspotczynnikiem
zalamania definiowanym jako pierwiastek kwadratowy z czgsci
rzeczywistej zespolonej przenikalnosci dielektrycznej [1]. Po-
wszechnie uznang dielektryczng metoda pomiaru wilgotnosci
gleby jest metoda reflektometryczna TDR (ang. Time Domain
Reflectometry) [2, 3]. W metodzie tej analizowany jest czas po-
migdzy charakterystycznymi punktami sygnatu odbitego od sondy
dwu Iub wielo-pretowej. Z pomiaru czasu wyliczana jest tzw.
pozorna przenikalno$¢ dielektryczna, ktora jest wielkoscig rze-
czywistg dla pasma czestotliwosci dominujacych w widmie im-
pulsu pomiarowego. Mikrofalowy zakres czestotliwosci widma
uzywanych impulsow zapewnia tej metodzie bardzo dobra selek-
tywno$¢ pomiaru. Metoda ta pomimo swoich zalet wymaga jed-
nak zastosowania kosztownego sprzetu pomiarowego. Alterna-
tywna metoda pomiaru jest wykorzystana w pracy metoda FDR
(ang. Frequency Domain Reflectometry) [4]. Metoda ta w zasto-
sowaniu do gleb najczesciej wykorzystuje sondy pomiarowe
o krotszych pretach niz w metodzie TDR co pozwala na uniknig-
cie konieczno$ci modelowania zjawisk falowych oraz wykorzystu-
je tylko jedna czgstotliwos$¢ z zakresu 10-200 MHz [5]. Z tego
powodu sondy tego typu nie pozwalaja na wykonie analizy selek-
tywnosci pomiaru w zaleznosci od czestotliwosci sygnatu. Zespolo-
ng przenikalno$¢ dielektryczna € gleby mozna wyrazi¢ wzorem [6]:

g —8'(f')—j(€"(f)+2”j,g()) M

gdzie: &(f) — cze$¢ rzeczywista przenikalnosci dielektrycznej,
&”(f) — czg$¢ urojona, o (S/m) — elektryczna konduktywno$é gle-
by, f (Hz) — czgstotliwosé pola elektrycznego, ¢y = 8,85¢10-12
(F/m) — przenikalnos$¢ dielektryczna prézni.

Z wzoru tego wynika, ze obie sktadowe przenikalnosci dielek-
trycznej zaleza od czestotliwosci sygnatu pomiarowego a ponadto
na cze$¢ urojong w sposob odwrotnie proporcjonalny do czesto-
tliwosci wptywa elektryczna konduktywnos¢ gleby. Wynika stad,
ze im nizsza czgstotliwo$é sygnalu pomiarowego tym mniejsza
moze okaza¢ si¢ selektywno$¢ pomiaru wilgotnosci. W celu
otrzymania widma metoda FDR dotychczas stosowano sondg
wspotosiowa z otwartym koncem[7,8]. Sonda wspodtosiowa
w zastosowaniu do gleby moze by¢ wykorzystana tylko w labora-
torium ze wzglgdu na duza wrazliwo$¢ na kontakt powierzchnio-
wy z gleba oraz niezwykle mala strefe¢ czulosci. W niniejszej
pracy zastosowano sond¢ dwu-pretows pozbawiong powyzszych
wad lecz konieczne okazato si¢ opracowanie modelu opisujacego
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sonde pomiarowg tak aby przy jej pomocy otrzymac¢ widmo prze-
nikalno$ci dielektrycznej, a nastgpnie zbadaé selektywnos$¢ pomia-
ru wilgotnos$ci gleby wzgledem jej zasolenia w réznych zakresach
czgstotliwosci. Pomiary opracowang metoda FDR nie wymagaja
przeksztatcen matematycznych Fouriera, jak w przypadku analizy
sygnatu TDR i umozliwiaja po odpowiednich kalibracjach bezpo-
srednie wyznaczenie widma czestotliwosciowego zespolonej
przenikalnosci dielektrycznej, przy zachowaniu kontrolowanej
amplitudy sygnatlu pomiarowego. Pomiar widma pozwala na
zastosowanie metod spektroskopii dielektrycznej w analizie wyni-
kow, dzigki czemu mozliwe jest uzyskanie innych poza wilgotno-
$cig 1 zasoleniem informacji o badanym o$rodku np. o wplywie
wody zwiazanej lub sktadu granulometrycznego. Z tego wzglgdu
metoda ta ma dodatkowe zastosowanie do badania i oceny jakosci
materialdow porowatych pochodzenia rolniczego na podstawie ich
wilasciwosci dielektrycznych. Wyboér metody FDR podyktowany
byt takze mozliwoécia zbudowania przyrzadu pomiarowego
znacznie prostszego i tanszego od jego odpowiednika pracujacego
w technice TDR.

2. Materiat i metody
Material glebowy

Materialem badanym byta probka czarnej ziemi pochodzaca
z Annopola. Gleba ta znajduje si¢ w banku gleb Polski zebranym
w [APAN [9] w Lublinie i posiada nadany numer 529. Badana
gleba pobrana zostata z glebokosci ok. 70 cm w zwigzku z tym
w jej skladzie granulometrycznym wystepowala wylacznie frakcja
piasku. Charakteryzowata si¢ ona niska zawarto$cia materii orga-
nicznej ponizej 0,7%. Gestos¢ tej gleby wynosi 1,76 g/cm3,
powierzchnia wlasciwa 8 m2/g, a wilgotno§¢ nasycenia 0,27.
Glebg ta wybrano tak aby na wielko§¢ mierzonej przenikalnos$ci
dielektrycznej wptywaty w minimalnym stopniu czynniki inne niz
wilgotno$¢ i zasolenie. Takimi czynnikami mogg by¢ np. pecznie-
nie lub duza zawarto$¢ sktadnikow pochodzenia organicznego.
Aby zbada¢ wptyw zasolenia przygotowano 5 serii po 10 probek
gleby, ktore umieszczone zostaly w plastikowych pojemnikach
o objetosci roboczej 125 ml, a nastgpnie suszone w temperaturze
105°C przez 24 godziny. Dla kazdej serii wilgotno$¢ probek
zmieniano réwnomiernie co 0,1 wilgotnos$ci nasycenia poprzez
dozowanie odpowiednich ilosci roztworu do okreslonej objetosci
wysuszonej gleby. W celu uzyskania zmiennego zasolenia, do
uwilgotnienia kazdej serii probek uzyto roztworéw KCl o warto-
Sciach konduktywnosci elektrycznej 0, 5, 10, 15 i 20 dS/m. Aby
uzyskac¢ jednorodny rozklad wilgotnosci w kazdej probcee, byty
one szczelnie zamykane w pojemnikach i wygrzewane w tempera-
turze 45°C przez okres trzech dni. Na tak przygotowanych prob-
kach dokonywano pomiaréw widma zespolonej przenikalnosci
dielektrycznej.

Przyrzad pomiarowy

Pomiary wykonywano przy pomocy wektorowego analizatora
sieci typu ZVCE firmy Rohde&Schwartz umozliwiajacego wyko-
nywanie pomiaréow w zakresie od 20 kHz do 8 GHz. Analizatorem
mierzono zespolony wspotczynnik odbicia S11 od sondy dwu-
pretowej umieszczonej w badanym osrodku. Zmierzony parametr
byl podstawa do wyznaczenia widma zespolonej przenikalno$ci
dielektrycznej badanego o$rodka przy zastosowaniu odpowiednie-
go modelu i metodyki kalibracyjnej. Analizator skonfigurowano
do pracy w zakresie czestotliwosci 10 — 500 MHz, tak aby pomia-
ry wykonywane byly w 99 czestotliwosciach, z krokiem 5 MHz,
dodatkowo zataczono 11-krotne usérednienie wynikéw oraz filtr
aktywny o szeroko$ci pasma 300 Hz. Przed pomiarami port do,
ktérego podiaczono sonde pomiarowa zostat skalibrowany kali-
bratorami firmy Rosenberger na zwarcie, rozwarcie oraz obcigze-
nie 50 Q. Parametry konfiguracyjne zostaty dobrane pod katem
uzyskania optymalnej doktadnoéci i szybkosci pomiarow.
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Sonda pomiarowa

Do badan uzyto specjalnie zaprojektowang sond¢ dwu-pretowa
(rys.1). Sonda zbudowana zostala z dwodch pretow ze stali nie-
rdzewnej o $rednicy 2 mm, dlugosci 30 mm 1 rozstawie 13 mm.
Wybdr ten zostal podyktowany mozliwoscia poréwnania wynikow
pomiaréw uzyskanych metodami FDR i TDR dzigki zastosowaniu
sondy o identycznej geometrii réznigcej si¢ jedynie dlugoscia pre-
tow w odniesieniu do sondy polowej TDR typu FP/mts produkowa-
nej w IAPAN. Sondy TDR o tak krotkich pretach nie sa stosowane
ze wzgledu na ograniczenia stawiane przez metodg pomiarows.

Rys. 1. Sonda dwu-pretowa stosowana w pomiarach
Fig. 1. Two-rod probe used for measurements

Komercyjnie oferowane przyrzady TDR o czasie narastania im-
pulsu 200 ps moga by¢ wykorzystywane do pracy z sondami
o dlugosci pretow nie mniejszych niz 5 cm. Sondy FDR o krotkich
pretach moga wypelni¢ luke dla tego typu czujnikow dielektrycz-
nych wystepujacg pomigdzy metoda otwartego konca linii koncen-
trycznej (open-ended) [10] i sondami TDR.

Model sondy pomiarowej

Model oparto o analizg¢ zjawisk falowych wystgpujacych
w stratnej linii dlugiej. Otwarte prety (linii symetrycznej) sondy
umieszczonej w stratnym dielektryku jakim jest gleba o zespolo-
nej przenikalnoséci dielektrycznej € zostaly zamodelowane jako
stratny transformator impedancji. Do opisu impedancji wej$ciowe;j
sondy Z; wykorzystano zjawisko transformacji impedancji otwar-
tego konca sondy Zx w linii dlugiej o dlugosci x oraz zespolonych
parametrach statej propagacji y 1 impedancji charakterystycznej
Zc. Wzor opisujacy transformacj¢ impedancji Zx na impedancjg
poczatku pretow sondy ma postac [11]:

7 _7 Zy +Zcotghyx @)
L CZC+Zthh7x

Przyjmujac zalozenia, ze:

- otwarty koniec sondy przedstawia duza rezystancje Zx=10 MQ
+j0 Q,

- gleba jest osrodkiem paramagnetycznym o wzglednej przeni-
kalnos$ci magnetycznej u,=1, zatem indukcyjno$¢ jednostkowa
pretow L jest stala i niezalezna od rodzaju badanego materiatu,

- rezystancja jednostkowa R pretow sondy jest rowna zeru,

- pojemno$¢ jednostkowa C mozna zastapi¢ stratng pojemnoscia
jednostkowa réwna Cye, ktorej wprowadzenie pozwala na wy-
eliminowanie konduktywnosci G (Cy - pojemnos¢ jednostkowa
W powietrzu, ¢ - zespolona przenikalno$¢ dielektryczna gleby)
Dla powyzszych zatozen znane wzory [11] opisujace stala pro-

pagacji i impedancje charakterystyczna ulegaja uproszczeniu do

postaci:

y=J®R+jal)(G +jwC) = y=2%¢ 3)
C

Ze = R+ joL 3ZC:ZW (4)
G+ jwC Je

gdzie: w=2nf predkos¢ katowa, R,L,G,C- parametry jednostkowe
linii dhugiej, j - jednostka urojona, ¢ - predkos$é swiatlta w prozni,
Z.i- -Impedancja charakterystyczna pretow sondy w powietrzu.
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Na podstawie parametrow geometrycznych pretow sondy trak-
towanych jako lini¢ symetryczna mozna wyznaczy¢ ich impedan-
cje charakterystyczng Z,, w powietrzu, ktora w tym przypadku
wynosi 307 Q. Znajac parametry linii dtugiej y i Z¢ oraz wykorzy-
stujac zalezno$¢ opisujaca transformacje impedancji mozna wy-
znaczy¢ impedancje pretow sondy Z; umieszczonych w stratnym
dielektryku opisywanym zespolong przenikalnos$cia dielektryczna
gleby ¢. Po wprowadzeniu (3) i (4) do wzoru (2) przyjmuje on
postac:

Z, Jjwx
Zy +—4 tgh| *———+/
: Ve g( c gj

1+ZZ—K\/;tgh(M\/;j
: c

arr

z, ®)

Z powyzszego wzoru tatwo jest wyznaczy¢ impedancje pretow
Z; o dhugosci x znajac zespolong przenikalnos¢ dielektryczng e,
natomiast duzo trudniej jest wyznaczy¢ funkcje odwrotng czyli
e = f(Z,). Z tego powodu pozostawiono problem znalezienia roz-
wigzania analitycznego i postanowiono zastosowaé numeryczng
metode kolejnych przyblizen do znalezienia poszukiwanej zespo-
lonej przenikalnosci dielektrycznej ¢ z rOwnania (5).

Potraktowanie pretow sondy jako stratny transformator impe-
dancji zapewnia niezalezno$¢ wyniku uzyskanej warto$ci przeni-
kalnosci dielektrycznej od dtugosci pretow, lecz pojawiaja sig
problemy z jednoznaczno$cig otrzymanych wynikéw pomiarow.
Z analizy opisywanego modelu wynika ze przy okreslonej czesto-
tliwosci sygnatu pomiarowego dla zmierzonego wspoétczynnika
odbicia mozna wyznaczy¢ wigcej niz jedng warto$¢ przenikalnos$ci
dielektrycznej. Taka sytuacja ma miejsce wtedy, gdy dtugos¢ fali
sygnalu pomiarowego jest mniejsza od dlugosci elektrycznej
pretow sondy w osrodku o najwickszej wystepujacej w pomiarach
przenikalnosci dielektrycznej. Do rozwigzania problemu niejedno-
znacznosci wykorzystano fakt, ze dla danej dtugosci pretow sondy
wystepuje czestotliwos¢ graniczna ponizej, ktdrej wystepuje tylko
jedno rozwigzanie roéwnania (5). Powyzej tej czestotliwosci mozna
zastosowaé $ledzenie rozwigzania poprzez zawezenie granic jego
zmienno$ci W oparciu 0 wyznaczone rozwigzanie w nizszej cze¢-
stotliwoéci. Zawezenie granic zmiennosci zapewnia uzyskanie
jednoznaczno$ci rozwigzania rOwnania i a zatem prawidtowego
wyznaczenia przenikalnoéci dielektryczne;j.

Na podstawie powyzszych rozwazan opracowano program
komputerowy wykorzystujacy metod¢ kolejnych przyblizen.

Oprogramowanie

Otrzymane dane pomiarowe przetworzono programem VNA
epsilon (rys. 2) opracowanym przez autorOw niniejszej pracy przy
pomocy kompilatora Builder C++ z pakietu Borland Developer
Studio 2006 firmy Borland.

Zadaniem programu jest import plikow pomiarowych i kalibra-
cyjnych z wektorowego analizatora sieci. Na ich podstawie pro-
gram wylicza parametry kalibracyjne, a nastgpnie wyznacza me-
toda kolejnych przyblizen wszystkie punkty widma obu sktado-
wych zespolonej przenikalnoéci dielektrycznej. Zastosowano
standardowa 3-punktowa metodg kalibracji stosowang w tego typu
pomiarach, a wigc zwarcie pretow u nasady, pomiar w powietrzu
oraz w acetonie. Ze wzgledu na ewolucyjny charakter programu
pozwala on takze na wyznaczanie zespolonej przenikalnosci die-
lektrycznej dla innych prostszych modeli nieopisanych w niniej-
szej pracy. Program wyposazony zostat w opcje podgladu i nakta-
dania widm uzyskanych z wybranych plikow co umozliwia tatwa
weryfikacj¢ wykonanych kalibracji. Dodatkowa cecha programu
jest mozliwo$¢ przetwarzania catych katalogow z plikami pomia-
rowymi co ulatwia obrobke duzej ilosci danych pomiarowych.
W przyszlosci planowane jest wyposazenie programu w opcje
prostej analizy wielu widm oraz implementacje nowych modeli
sond pomiarowych.

I]_,,— YNA epsilon
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Rys. 2. Program do kalibracji i wyliczania widma obu sktadowych zespolonej
przenikalnosci dielektrycznej

Fig. 2.  Program for calibration and calculation of the complex dielectric
permittivity spectrum

3. Wyniki i dyskusja

Analizujac wyniki pomiaré6w probek glebowych metoda FDR
mozna zauwazy¢, ze wraz z czestotliwoscig sygnalu pomiarowego
zmienia si¢ korelacja pomigdzy wspotczynnikiem zatamania czyli
pierwiastkiem kwadratowym z czeSci rzeczywistej zespolonej
przenikalno$ci dielektrycznej, a wilgotnoscig zmierzong metoda
termograwimetryczng. Zaleznie od czestotliwosci sygnalu pomia-
rowego obserwowany jest wplyw relaksacji czastek koloidalnych
lub wody zwigzanej. Analize wptywu czestotliwo$ci na wynik
pomiaru przeprowadzono poréwnujac usrednione wartosci wspot-
czynnika zatamania dla szeSciu wybranych pasm widma. Byly to
pasma: 10-30, 35-50, 80-120, 125-190, 245-300, 390-485 MHz.

Dla gleby nawilzanej woda destylowana mozna zaobserwowac
(rys. 3), ze wraz ze spadkiem czgstotliwo$ci warto$¢ wspotczynni-
ka zalamania ro$nie o stalg warto$¢ dla catego zakresu wilgotnosci
(wpasowane linie trendu sa prawie rownolegle), przy czym zostaje
zachowana jego liniowa zalezno$¢ od wilgotnosci, co $§wiadczy
o tym, ze dla badanej niezasolonej gleby wyniki uzyskane meto-
dami niskoczestotliwosciowymi moga by¢ poréwnywalne z wyni-
kami uzyskanymi metodami wysokoczgstotliwo§ciowymi. Dla
wszystkich pasm wyznaczono linie trendu, dla ktorych wspol-
czymnik determinacji R? byt nie mniejszy niz 0,989. W celu za-
chowania czytelno$ci na rysunku 3 zaznaczono tylko linie trendu
skrajnych pasm czgstotliwosci.
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Rys. 3.  Wplyw czgstotliwosci sygnatu pomiarowego na korelacj¢ wspotczynnika
zatamania i wilgotno$ci obj¢tosciowej gleby niezasolonej

Fig. 3. Influence of the measurement signal frequency on correlation between
the refractive index and volumetric water content of non-saline soil
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Rys. 4.  Wplyw czgstotliwosci sygnalu pomiarowego na korelacj¢ wspotczynnika
zatamania i wilgotnosci objetosciowej gleby nawilzanej roztworem KCl
o elektrycznej konduktywnosci 20 dS/m

Fig. 4. Influence of the measurement signal frequency on correlation between
the refractive index and volumetric water content of soil wetted by KCI
solution of 20 dS/m electrical conductivity

W przypadku gleby nawilzanej roztworem KCl o konduktyw-
nos$ci 20 dS/m zachowanie wspotczynnika zatamania jest zupehie
inne (rys.4).Wida¢, ze im nizsza czgstotliwo$¢ pomiaru tym bar-
dziej znieksztalcona i zawyzana jest warto§¢ wspotczynnika zata-
mania dla tej samej wilgotno$ci probki. Dla pasma 390-485 MHz
zalezno$¢ od wilgotnosci opisuje funkcja liniowa o wspotczynniku
determinacji R2=0,997, natomiast dla pasma 10-30 MHz nalezy
uzy¢ wielomianu 3-go stopnia aby uzyska¢ zblizona wartosé
wspolczynnika determinacji R2=0,994. Oznacza to, ze w przypad-
ku badanej gleby zasolonej wynik pomiaru wykonanego metoda-
mi niskoczestotliwo$ciowymi obarczony jest znacznie wickszym
bledem niz dla tej samej gleby niezasolonej. Znieksztatcenie
charakterystyki niskoczgstotliwosciowej (pasmo 10-30 MHz)
moze by¢ eliminowane na drodze indywidualnej kalibracji dla
danego typu gleby. Nalezy jednak pamigtaé, ze ksztatt tej charak-
terystyki nadal zalezy od poziomu zasolenia (brak selektywnosci
w przypadku zmiany zasolenia) . O ile samo zasolenie moze nie
ulec zmianie w czasie eksperymentu, to ulegnie zmianie elek-
tryczna konduktywno$¢ gleby, ktora silnie zalezy od temperatury.
Wida¢ tutaj wyrazng zalete wysokoczestotliwosciowych dielek-
trycznych metod pomiaru wilgotnosci gleby, ktorych duza selek-
tywno$¢ w znacznym stopniu zmniejsza podatno$¢ uzyskanych
wynikow na wptyw elektrycznej konduktywnosci. Cecha ta jest
szczego6lnie wazna w pomiarach polowych, dla ktérych niemozli-
we jest utrzymywanie stalej temperatury.
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Rys. 5. Zalezno$¢ wspotczynnika zatamania od wilgotnosci objgtosciowej dla
gleby nawilzanej roztworami KCl o r6znych warto$ciach elektrycznej
konduktywnosci

Fig. 5. Dependence of refractive index on volumetric water content of soil
wetted by KCl solution of different electrical conductivity

Selektywnos$¢ metody pomiarowej jest jedna z najwazniejszych
cech metodycznych. Aby ja okresli¢ nalezy wykonaé pomiar
w warunkach kontrolowanej zmiennosci wielkosci zakldocajace;.
W rozwazanym przypadku dokonano weryfikacji selektywnosci
pomiaru wspoélczynnika zatamania dla badanej gleby przy zmie-
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niajacym si¢ zasoleniu probek, co uzyskano stosujagc zmienng
konduktywno$¢ roztworu nawilzajacego w zakresie 0-20 dS/m.
Wyniki pomiaréw przedstawia rysunek 5. Na wykresie widaé, ze
wspotczynnik zatamania skorelowany jest liniowo z wilgotnoscia
objetosciowa gleby, a rozrzut punktow pomiarowych moze wyni-
ka¢ z niejednorodnosci probek glebowych. Wysoki wspotczynnik
korelacji dla wszystkich pigciu stopni zasolenia oraz bardzo nie-
wielka zmienno$¢ kata nachylenia prostych swiadczy o zaniedby-
walnym wplywie zasolenia na mierzony wspotczynnik zalamania
potwierdzajac wysoka selektywno$¢ metody, podobnie jak ma to
miejsce dla metody TDR.

4. Wnioski

- Stwierdzono, ze dla badanej gleby mierzone wartosci czgsci
rzeczywistej przenikalnosci dielektrycznej w zakresie niskich
czestotliwosci sg zawyzone wzgledem wyznaczonych w zakre-
sie wysokich czestotliwosci, szczegolnie dla gleby nawilzanej
roztworem o duzej konduktywnosci elektryczne;.

- Nie stwierdzono wplywu zasolenia probek glebowych na do-
ktadno$¢ pomiaru czesci rzeczywistej przenikalnosci dielek-
trycznej mierzonej w zakresie 390-485 MHz.

- Opracowany model sondy dwu-pretowej dzieki uwzglednieniu
zjawisk falowych umozliwia pomiar widma w zakresie do
500 MHz, dotychczas niedostgpnym dla przyrzadéw komer-
cyjnych w zastosowaniu do pomiaru wilgotnosci i zasolenia
gleb.
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