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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Το νερό αποτελεί ένα από τα στοιχεία της φύσης, απαραίτητο για την ύπαρξη ζωής. Μέσω 

του υδρολογικού κύκλου, εξασφαλίζονται οι απαραίτητες ποσότητες πόσιμου καθαρού 

νερού, ώστε να εξυπηρετούν τις ανάγκες του πλανήτη. Εκτός απ' τα έμβια όντα νερό 

καταναλώνεται σε γεωργικές και βιομηχανικές δραστηριότητες. Η ποσοτικοποίηση της 

περιεκτικότητας σε νερό συντελεί μια διαδικασία σημαντική, ιδιαίτερα στην περιοχή της 

ακόρεστης ζώνης του εδάφους. Πληθώρα εφαρμογών μπορούν να υπολογίσουν την 

εδαφική υγρασία, όμως ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει τα τελευταία χρόνια η 

εφαρμογή TDR (Time Domain Reflectometry). Μέσω της εφαρμογής αυτής, δίνεται η 

δυνατότητα συνεχόμενης , σε πραγματικό χρόνο, μέτρηση της εδαφικής υγρασίας, τόσο σε 

εργαστηριακό περιβάλλον όσο και in situ. Εφαρμόζοντας TDR εργαστηριακά, 

διερευνήθηκε η υγρασία στην ακόρεστη ζώνη και χρησιμοποιήθηκαν νέες τεχνολογίες, 

ώστε να σχολιαστούν και να αξιολογηθούν τα αποτελέσματα. Φαίνεται πως η εφαρμογή 

είναι αρκετά αξιόπιστη και υπολογίζει με ακρίβεια την περιεχόμενη υγρασία στην 

ακόρεστη ζώνη. Τα θετικά αποτελέσματα δημιουργούν «προσοδοφόρο έδαφος» για 

περαιτέρω έρευνα και ανάπτυξη της εφαρμογής. 
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ABSTRACT 

Water is one of nature's elements, necessary for the existence of life. The required 

quantities of drinking water, for the planets needs, are ensured through the water cycle. 

Living beings are not the only ones consuming water, we use water for agricultural and 

industrial activities as well. The identification of water quantity consists a vital procedure, 

especially in the unsaturated zones of the soil. A lot of applications are used to calculate 

the water content, but in the recent years there has been a special interest in the use of TDR 

(Time Domain Reflectometry). Through this application, it is possible to continuously 

measure the water content, in real time, both in laboratory environment and in situ. 

Through the use of TDR in laboratory experiments, we investigated the quantity of water 

in unsaturated zones and with the use of new technologies we annotated and evaluated the 

results. It turns out that the application is trustworthy and is able to calculate accurately the 

water content in unsaturated zones. These positive results create a  breeding ground for 

further research and development on the application. 
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ΣΚΟΠΟΣ 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η διερεύνηση της υδρολογίας της 

ακόρεστης ζώνης με τη χρήση της εφαρμογής TDR. Στο πλαίσιο της εφαρμογής αυτής που 

αποτελεί, μια αρκετά δημοφιλή μέθοδο για την ποσοτικοποίηση της εδαφικής υγρασίας, 

έγιναν μια σειρά εργαστηριακών πειραμάτων που είχαν ως στόχο, την κατασκευή και 

εφαρμογή TDR probes νέας γενιάς, ώστε να πραγματοποιηθεί ποιοτικός και ποσοτικός 

έλεγχος της λειτουργίας τους σε εργαστηριακό περιβάλλον. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Το έδαφος, αποτελείται από ένα σύνθετο σχηματισμό στερεής ύλης, νερού, αέρα, αλλά και 

ιοντικών διαλυμάτων. Συστατικά ζωτικής σημασίας για τον άνθρωπο και τη φύση 

γενικότερα, είτε σε επίπεδο γεωργικής δραστηριότητας μιας και ένα πολύ μεγάλο ποσοστό 

της διατροφής καλύπτεται απ' τα γεωργικά προϊόντα, είτε σε επίπεδο της εξασφάλισης της 

ενεργειακής ισορροπίας του εδάφους αλλά και της πιθανής διαφύλαξης των υδατικών 

πόρων από μια ενδεχόμενη μόλυνση, εξαιτίας της διαρροής αποβλήτων. Δεδομένου της 

σημαντικότητας αυτής, μεγάλο μέρος του πεδίου ενδιαφέροντος της επιστήμης της 

υδρογεωλογίας, αφορά στην εφαρμογή διαφόρων μεθόδων για την ποσοτική και ποιοτική 

ανάλυση του νερού. Αρκετές μέθοδοι έχουν αναπτυχθεί με την πάροδο των ετών έχοντας 

ως αντικείμενο μελέτης το νερό. Μια απ' αυτές είναι και η μέθοδος TDR (Time Domain 

Reflectometry). Η συγκεκριμένη μέθοδος έχει μεγάλο εύρος εφαρμογών και 

χρησιμοποιείται από πολλούς επιστημονικούς και επαγγελματικούς κλάδους. Όσο αφορά 

την επιστήμη της υδρογεωλογίας, η συγκεκριμένη μέθοδος εφαρμόζεται για τη μελέτη και 

τον προσδιορισμό του νερού τις τελευταίες δεκαετίες, με μεγάλη αποτελεσματικότητα, 

σημειώνοντας ταχύς ρυθμούς ανάπτυξης και βελτίωσής της, μέσα από συνεχείς έρευνες 

και εφαρμογές τόσο εργαστηριακά όσο και in situ. Μέσω της μεθόδου, δίνεται η 

δυνατότητα μελέτης της κίνησης και της ποσότητας των επιμέρους συστατικών του 

εδάφους. Τα στοιχεία που συλλέγονται απ' την εφαρμογή παρέχουν αξιόλογες εκτιμήσεις 

των επιδράσεων των διαφόρων διεργασιών, κυρίως γεωργικών, στο σύστημα έδαφος-

χλωρίδα-ατμόσφαιρα. 

1.1 Εισαγωγή στην εφαρμογή TDR 

 

Ο όρος TDR (Time Domain Reflectometry) χρησιμοποιείται για να περιγράψει την 

τεχνική με την οποία, μπορούμε να εξάγουμε πληροφορίες για μια περιοχή ενδιαφέροντος, 

με τη χρήση συσκευής που παράγει ηλεκτρομαγνητικά κύματα . Είναι μια έμμεση 

γεωφυσική μέθοδος, όπου τα συμπεράσματα εξάγονται απ' την ανάκλαση των 

ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων λόγω της διάδοσης τους σε διαφορετικά μέσα, 

εκμεταλλευόμενοι διάφορες ιδιότητες του μέσου όπως τη διηλεκτρική σταθερά, την 

ηλεκτρική αγωγιμότητα κα.  
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Το TDR αρχικά αναπτύχθηκε και χρησιμοποιήθηκε ευρέως σαν συσκευή εντοπισμού 

βλαβών και αστοχιών σε ηλεκτρικά καλώδια (signal lines) (Somlo&Hollway, 1969). Την 

τελευταία τριακονταετία χρησιμοποιείται ευρέως από πολλούς επιστημονικούς κλάδους 

(water science, soil science, agronomy) για τον υπολογισμό των ηλεκτρικών ιδιοτήτων του 

εδάφους και του νερού. (Courtney, 1998; Evett & Parkin, 2005; Nozaki & Bose, 1990; 

Robinson et al., 2003; Topp & Ferre’, 2002). 

Όσο αφορά τη χρήση του TDR για έρευνα υδρογεωλογικού ενδιαφέροντος, τα δύο πιο 

σημαντικά χαρακτηριστικά των κυματομορφών του, είναι ο χρόνος διάδοσης (traveltime) 

και ο χρόνος ανάκλασης του κύματος (response "late" time). Αυτά τα χαρακτηριστικά 

είναι άμεσα συνδεδεμένα με τη διηλεκτρική σταθερά Κα και την ηλεκτρική αγωγιμότητα 

του εδάφους γ. (Robinson et al., 2005). Υποθέτοντας ότι η τιμή της πραγματικής 

διηλεκτρικής σταθεράς Κ του μέσου είναι κοντά σε αυτή της σχετικής διηλεκτρικής 

σταθεράς Κα (effective bulk permittivity), ο όγκος του νερού μπορεί να υπολογιστεί από 

εμπειρικούς τύπους, βασισμένοι στις γνωστές τιμές της  Κα  (Evett et al., 2005; Topp et al., 

1980). Η εκτίμηση της διηλεκτρικής σταθεράς ενός μέσου από την ανάκλαση των 

ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων και ο τρόπος με τον οποίο διαχέονται τα ηλεκτρομαγνητικά 

κύματα στο μέσο, χρησιμοποιείται για την εξαγωγή σημαντικών συμπερασμάτων . (Feng 

et al., 1999; Heimovaara, 1994; Lin, 2003; Oswald et al., 2006). Παρακάτω θα 

παρουσιαστεί συνοπτικά ο τρόπος λειτουργίας του TDR δίνοντας έμφαση στα επιμέρους 

χαρακτηριστικά του σε επόμενα κεφάλαια. 

1.1.1 Ανάλυση τρόπου λειτουργίας TDR 

 

Το TDR στην ουσία αναλύει και υπολογίζει τις ανακλάσεις των ηλεκτρομαγνητικών 

κυμάτων οι οποίες είναι αποτέλεσμα της διάδοσης των ηλεκτρομαγνητικών κύματων σε 

διαφορετικά μέσα (καλώδια, βύσματα, περιοχή ενδιαφέροντος) . Η συσκευή του TDR 

παράγει και στέλνει ηλεκτρομαγνητικά κύματα και συγκρίνει τις ανακλάσεις των μέσων 

που έχουν γνωστή  «αντίσταση» (impedance) με αυτές του υπό εξέταση μέσου.  

 



 

[13] 

 

 

Εικόνα 1.1 : Συνδεσμολογία TDR μεθόδου 

 

Το αποτέλεσμα που λαμβάνεται είναι η κυματομορφή που επιστρέφει στη συσκευή , λόγω 

της αρχικής διάδοσης ηλεκτρομαγνητικού κύματος με υψηλή συχνότητα, το οποίο 

ανακλάται σε κάθε αλλαγή της αντίστασης (impedance). Η τελική αυτή κυματομορφή 

είναι ο συνδυασμός του προσπίπτουν κύματος (incident step) με τις ανακλάσεις οι οποίες 

δημιουργούνται όταν το κύμα συναντήσει αλλαγές στην αντίσταση (impedance). 

 

Εικόνα 1.2 : Παράδειγμα τελικής κυματομορφής μετά τη χρήση TDR 
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Στην παραπάνω εικόνα φαίνεται η τελική κυματομορφή όπως προκύπτει , μετά από χρήση 

του TDR . Η συσκευή είχε συνδεθεί με σπειρωτό καλώδιο (coaxial cable) μήκους 1m και 

αντίστασης 50Ω. Ο αριστερός κάθετος άξονας έχει μονάδες τάσης Voltage (mV) και ο 

οριζόντιος χρόνο Roundtrip (ns). Αξίζει να σημειωθεί ότι οι χρόνοι είναι πολύ μικροί της 

τάξεως των nanosecond. 

Στην εικόνα παρατηρούμε δύο μεγάλες διακυμάνσεις  της κυματομορφής (steps). Η πρώτη 

από τα -250 mV έως τα 0 mV, το προσπίπτουν κύμα (incident step), στην ουσία το αρχικό 

κύμα που παράγεται απ' το TDR και εισέρχεται στο σπειρωτό καλώδιο (coaxial cable). Η 

δεύτερη από τα 0 mV έως τα 250 mV, την ανάκλαση στο άπειρο, αφού το κύμα έχει 

φτάσει στο τέλος του καλωδίου. Συμπερασματικά κάθε φορά που υπάρχει αλλαγή στην 

αντίσταση (impedance), έχουμε διακυμάνσεις στην κυματομορφή .  

Υπολογιστικά, αν η χαρακτηριστική αντίσταση της περιοχής διάδοσης (transmission line) 

είναι  Ζο και της περιοχής ενδιαφέροντος ΖL, τα μεγέθη αυτά μπορούν να υπολογιστούν 

μέσω ενός συντελεστή  ρ, του συντελεστή ανάκλασης (Reflection Coefficient).  

(1.1) 

Ουσιαστικά, οι μετρήσεις TDR βασίζονται σε αναλογίες «αντιστάσεων» (impedance). Οι 

περισσότερες συσκευές υπολογίζουν τις αναλογίες δίνοντάς μας σαν αποτέλεσμα,το ρ 

(Reflection Coefficient), όπου ρ είναι ο λόγος του ανακλώμενου κύματος προς το 

προσπίπτον : 

 (1.2) 

Ο συντελεστής ανάκλασης μπορεί να εκφραστεί και σαν λόγος «αντιστάσεων» , έτσι από 

τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει : 

 (1.3) 
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Στην περίπτωση όπου το ΖL είναι ίσο με το Ζο ο συντελεστής ανάκλασης είναι 0 (ρ=0) . 

Δηλαδή, δεν υπάρχουν ανακλάσεις λόγω του ίδιου impedance !  

O συντελεστής ανάκλασης παίρνει τιμές από -1 έως +1 και ουσιαστικά, το impedance του 

κάθε μέσου είναι το χαρακτηριστικό που «εκμεταλλεύεται» το TDR για να εξάγει 

συμπεράσματα . 

Οι μετρήσεις που κάνουν οι περισσότερες συσκευές TDR λαμβάνονται με τη μορφή 

κυματομορφής που έχει τον ρ (Reflection coefficient) στον κάθετο άξονα. Με την πάροδο 

των ετών, οι συσκευές έχουν εξελιχθεί δίνοντάς μας τη δυνατότητα να χρησιμοποιούμε και 

άλλες μονάδες π.χ. volts, ohms. 

Το TDR (Time domain reflectometry) είναι μια μέθοδος συνεχώς αναπτυσσόμενη καθώς 

εφαρμόζεται ευρέως τα τελευταία 30 χρόνια . Το εύρος εφαρμογής της είναι πολύ μεγάλο 

και θα αναλυθεί στη συνέχεια δίνοντας έμφαση σε εφαρμογές υδρογεωλογικού 

ενδιαφέροντος. Όμως, όπως κάθε μέθοδος, έτσι και αυτή, έχει θετικά και αρνητικά 

χαρακτηριστικά τα οποία παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα. 
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ΠΡΟΤΕΡΗΜΑΤΑ/ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ TDR 

 

Π 

Ρ 

Ο 

Τ 

Ε 

Ρ 

Η 

Μ 

Α 

Τ 

Α 

 

 Σχετικά εύκολη διαδικασία 

 Χαμηλό κόστος συσκευών και οργάνων 

 Χαμηλή απαίτηση σε ενέργεια 

 Υψηλή ακρίβεια στις μετρήσεις 

 Δυνατότητα αποθήκευσης ιστορικού των μετρήσεων για μελλοντική 

σύγκριση αποτελεσμάτων 

 Μικρός χρόνος προετοιμασίας και εφαρμογής 

 Μη καταστρεπτική μέθοδος για το περιβάλλον εφαρμογής 

 Δυνατότητα συνεχόμενων μετρήσεων για μεγάλα χρονικά διαστήματα, 

εργαστηριακά αλλά και in situ 

 

Μ 

Ε 

Ι 

Ο 

Ν 

Ε 

Κ 

Τ 

Η 

Μ 

Α 

Τ 

Α 

 

 

 Χρήση καταρτισμένου προσωπικού για την ερμηνεία των 

αποτελεσμάτων 

 Ύπαρξη «ηλεκτρικού θορύβου» μπορεί να επηρεάσει το χαμηλής 

συχνότητας σήμα 

 Ρύθμιση των συσκευών πριν από κάθε χρήση (καλιμπράρισμα) 

 Περιορισμένη απόσταση κυκλώματος 

 Σημειακή μέθοδος , μικρής εμβέλειας 

 Μη ακριβείς μετρήσεις λόγω της γεωμορφολογίας του υπό εξέταση 

μέσου ( π.χ. πορώδες εδάφους , διάταξη των πόρων ) 
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2. WATER SCIENCE - ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η  υδρογεωλογία, είναι  η επιστήμη που μελετά το νερό αλλά και τη μεταξύ του σχέση με 

τον εδαφικό ορίζοντ . Εξετάζει την προέλευση του, την κατανομή του και την κίνησή του, 

επίγεια ή υπόγεια, ενώ διερευνά και μελετά τα προβλήματα που είναι δυνατό να 

προκύψουν από την παρουσία του στους γεωλογικούς σχηματισμούς στα πλαίσια της 

κατασκευής ενός τεχνικού έργου. Έχοντας ως αντικείμενο μελέτης το νερό, καθίσταται σε 

μια πολλή σημαντική επιστήμη μιας και το νερό αποτελεί μια χημική ένωση, ύψιστης 

ζωτικής σημασίας για την ύπαρξη ζωής . 

Μέσω του  υδρολογικού  κύκλου, το νερό βρίσκεται σε διαρκή ροή, λόγω  των διεργασιών 

της εξάτμισης, εξάχνωσης, συμπύκνωσης αλλά και των ατμοσφαιρικών 

κατακρημνισμάτων. Ένα μεγάλο μέρος του απορρέει επιφανειακά, ενώ το υπόλοιπο 

κατεισδύει στο έδαφος εμπλουτίζοντας υπόγειους υδροφορείς ή επιστρέφει στην 

επιφάνεια. 

Οι χρήσεις του νερού είναι πολλές και αναγκαίες και κατανέμονται σε τρεις μεγάλες 

κατηγορίες: Αστικές, Βιομηχανικές και Γεωργικές . Το ποσοστό της κατανάλωσης του 

νερού για κάθε κατηγορία, ποικίλει από χώρα σε χώρα, ανάλογα με τις ανάγκες της κάθε 

μιας. Κατά μέσο όρο στον αστικό ιστό χρησιμοποιείται μόλις το 15-20% ενώ το υπόλοιπο 

καταναλώνεται στη γεωργία και στις βιομηχανίες. Στην Ελλάδα συγκεκριμένα,  το 

ποσοστό αυτό κυμαίνεται μεταξύ του 75-80% (Στοιχεία, ΕΥΔΑΠ, 2013). Ποσοστό πολύ 

μεγάλο, αν σκεφτεί κανείς ότι, μόλις το 20% χρησιμοποιείται απ' τον άνθρωπο για 

προσωπική χρήση. Η απαραίτητη ποσότητα σε νερό στη γεωργία και στη βιομηχανία 

καλύπτεται κυρίως μέσω αρδευτικών γεωτρήσεων. Πολλές φορές για τις χρήσεις αυτές 

γίνεται υπεράντληση και κατασπατάληση των υδατικών πόρων . 

Εξαιτίας των χρήσεων του νερού που πολλές φορές είναι άσκοπες αλλά και λόγω του ότι 

τα αποθέματα των υδατικών πόρων είναι συγκεκριμένα, εύλογα δημιουργείται η ανάγκη 

της ακριβής και συστηματικής μέτρησης της ποσότητας και της κίνησης του νερού. 

Υπάρχουν πολλές μέθοδοι για να επιτευχθεί αυτό. Η μέθοδος TDR αποτελεί μια απ' αυτές. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η έρευνα της κίνησης του νερού στην ακόρεστη ζώνη, 

μιας και μπορούμε να εξάγουμε πληροφορίες για διάφορα ζητήματα όπως: Ο ρυθμός 

εμπλουτισμού των υπόγειων υδροφορέων, η αποτελεσματικότητα τεχνητής λεκάνης 

αποθήκευσης νερού , ο ρυθμός διαρροής αποβλήτων διαμέσου του εδάφους κα. 
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Η χρήση γεωφυσικών μεθόδων για τον καθορισμό της εδαφικής υγρασίας έχει αυξηθεί 

αρκετά τα τελευταία χρόνια μετά από την εφαρμογή μεθόδων υψηλής συχνότητας σε 

εδαφικούς σχηματισμούς, 50 χρόνια πριν. (Thomas, A.M , 1966). Η μέθοδος TDR 

εφαρμόστηκε επιτυχώς στο έδαφος το 1974-1975 από τους Hoekstra , Delaney , Davis και 

Chudobiak, οι οποίοι αποτελούν τους καθοδηγητές της μεθόδου. Μετά από συνεχή 

εφαρμογή και έρευνα, το TDR έγινε ευρέως αποδεκτό, για τη μέτρηση  της εδαφικής 

υγρασίας, 25 χρόνια μετά την πρώτη του εφαρμογή. Σήμερα, περισσότερες από 12 

εταιρείες εμπορεύονται τον απαραίτητο εξοπλισμό που απαιτείται για την εφαρμογή TDR. 

Επειδή ως αντικείμενο μελέτης έχουμε την εφαρμογή TDR, παρακάτω, θα γίνει μια 

προσπάθεια απόδοσης και ερμηνείας του τρόπου λειτουργίας της εφαρμογής αλλά και των 

φυσικών ιδιοτήτων που τη διέπουν, έχοντας ως στόχο την καλύτερη κατανόησή τους. 

 

2.1 Διηλεκτρική σταθερά - Εφαρμογή στο TDR 

 

Κάθε υλικό στη φύση, απαρτίζεται με μια σειρά από φυσικές ιδιότητες. Μια απ' αυτές 

είναι η διηλεκτρική σταθερά, ένα μέγεθος με μονάδες ηλεκτρισμού και μηχανικής. Αν ε0 

είναι η διηλεκτρική σταθερά του κενού και ε η διηλεκτρική σταθερά ενός μέσου , ορίζεται 

η εr =  ε / ε0 (2.1)  μια «αδιάστατη» χαρακτηριστική σταθερά του κάθε μέσου, ανεξάρτητη 

απ' το χρησιμοποιούμενο σύστημα μονάδων και καλείται σχετική διηλεκτρική σταθερά. 

Όταν ένα διηλεκτρικό μέσο υποβάλλεται σε εναλλασσόμενο πεδίο, η πόλωση του τείνει να 

ακολουθεί τις εναλλαγές της πολικότητας του πεδίου. Σε πολύ χαμηλές συχνότητες (<106 

Hz), τα δίπολα του διηλεκτρικού θα ακολουθούν τις εναλλαγές του πεδίου και συνεπώς η 

διηλεκτρική σταθερά θα είναι ανεξάρτητη από τη συχνότητα. Καθώς η συχνότητα του 

πεδίου αυξάνεται, τα δίπολα, λόγω αδράνειας, δεν ακολουθούν τον προσανατολισμό του 

πεδίου, με αποτέλεσμα την ελάττωση της πόλωσης του διηλεκτρικού που εκδηλώνεται με 

ελάττωση της διηλεκτρικής σταθεράς. Πάνω από μια χαρακτηριστική συχνότητα, δεν 

παρουσιάζουν καμιά τάση προσανατολισμού και επομένως το πεδίο δεν προκαλεί πόλωση 

του διηλεκτρικού. Η κατάσταση αυτή χαρακτηρίζεται κατάσταση ηρεμίας και η συχνότητα 

πέραν της οποίας τα δίπολα δεν επηρεάζονται από το πεδίο ονομάζεται συχνότητα ηρεμίας 

(frequency relaxation). Η κατάσταση ηρεμίας είναι αποτέλεσμα της αδράνειας των 

φορτίων που απαρτίζουν τα δίπολα. Σε πολλές περιπτώσεις αναπτύσσεται επίσης µια 

δύναμη επαναφοράς (restoring force) η οποία επιδρά στα φορτία και αντιστρατεύεται τη 
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δύναμη που οφείλεται στο ηλεκτρικό πεδίο. Στα συστήματα φορτίων, κατ' αναλογία µε τα 

μηχανικά συστήματα, ο συνδυασμός  αδράνειας και δυνάμεων επαναφοράς έχει ως 

αποτέλεσμα την πιθανή ανάπτυξη φαινομένων  συντονισμού. Συγκεκριμένα, συντονισμός 

(resonance) ονομάζεται η κατάσταση κατά την οποία ένα ηλεκτρονικό σύστημα 

απορροφάει τη μέγιστη ποσότητα ενέργειας από το εφαρμοζόμενο πεδίο.  

Η διηλεκτρική σταθερά περιγράφεται από τη μιγαδική σχέση ως:   εr = ε΄ -jε΄΄ (2.2) όπου, 

εr : η σύνθετη διηλεκτρική σταθερά ιδανικού διηλεκτρικού µε πραγματική διηλεκτρική 

σταθερά ε',  

και  ε' : η διηλεκτρική σταθερά σε εναλλασσόμενο πεδίο.  

Το φανταστικό μέρος ε" της παραπάνω σχέσης ονομάζεται σχετικός συντελεστής 

απώλειας η δείκτης απώλειας (relative loss index or loss index). 

Επίσης, ορίζεται η χαρακτηριστική ποσότητα :  

 (2.3) 

που ονομάζεται εφαπτομένη απωλειών ή διηλεκτρική απώλεια (loss tangent). Η εφδ είναι 

χαρακτηριστικό μέγεθος και εκφράζει την απορρόφηση ή απώλεια ενέργειας από ένα 

διηλεκτρικό σε δεδομένες συνθήκες θερμοκρασίας τάσης και συχνότητας. Η ποσότητα Q 

= 1/εφδ (2.4) ονομάζεται παράγοντας ποιότητας (quality factor) του διηλεκτρικού. 

Τέλος, η απώλεια ενέργειας ανά μονάδα όγκου του υλικού σε watts/m
3
ονοµάζεται ειδική 

διηλεκτρική απώλεια (specific dielectric loss) και δίνεται από τη σχέση:  

W = ωΕο
2
ε0ε

'
εφδ = ωε0ε

"
Εο

2 
  (2.4)  όπου,  

Εο : η μέγιστη ένταση του πεδίου που εφαρμόζεται (V/m)  

ε' : η διηλεκτρική σταθερά του υλικού  

ε" : δείκτης απώλειας του διηλεκτρικού  

ε0 : η διηλεκτρική σταθερά του κενού  

ω : η γωνιακή ταχύτητα του εναλλασσόμενου πεδίου.  
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Οι απώλειες ενέργειας του διηλεκτρικού για δεδομένες συνθήκες χρήσης εξαρτώνται από 

το μέγεθος της εφδ και εκδηλώνονται µε θέρμανση του υλικού. Η θέρμανση μπορεί να 

οδηγήσει σε διάσπαση του διηλεκτρικού. 

Πιο ειδικά, όσο αφορά τη χρήση TDR για τη μελέτη της εδαφικής υγρασίας. Η ηλεκτρική 

διπολική φύση των μορίων του νερού έχει ως αποτέλεσμα την αμοιβαία αλληλεπίδρασή 

τους, στην υγρή φάση, δημιουργώντας έτσι υψηλή πολικότητα. Η ιδιότητα αυτή των 

μορίων του νερού προσδίδει στο νερό συγκεκριμένες φυσικές, χημικές και βιολογικές 

ιδιότητες. Μια απ' αυτές είναι η υψηλή σχετική διηλεκτρική σταθερά, εr. Η διηλεκτρική 

σταθερά του νερού , εrw, σε θερμοκρασία δωματίου είναι 78,5. Αντίστοιχες τιμές για τον 

αέρα είναι 1 και για τους συνήθεις γεωλογικούς σχηματισμούς 3-5. Αυτή η τόσο μεγάλη 

διαφορά στην τιμή της διηλεκτρικής σταθεράς, δημιουργεί προσοδοφόρο έδαφος για τη 

χρήση TDR, και κατά συνέπεια  για την παρακολούθηση της εδαφικής υγρασίας. 

Όταν ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία διαδίδονται σε πορώδη υλικά που περιέχουν υγρασία 

, όπως το έδαφος, η ενέργεια τους διαχέεται από δύο παράγοντες. (Topp, G.C. , Davis, 

J.L.1985).  

Ο πρώτος είναι αποτέλεσμα του γεγονότος ότι τα περιεχόμενα μόρια του νερού 

παρουσιάζουν διπολικότητα και χρειάζονται κάποιο χρόνο να προσαρμοστούν στις 

αλλαγές του επιβαλλόμενου, πιο ισχυρού, ηλεκτρομαγνητικού πεδίου. Ο χρόνος που 

απαιτείται για να προσαρμοστούν τα μόρια στις επιβαλλόμενες διεγέρσεις καλείται χρόνος 

ηρεμίας, τ. Κατά τη διαδικασία αυτή, δημιουργείται μια φάση «καθυστέρησης» απ' την 

στιγμή της επιβολής του πεδίου έως την απόκριση του μέσου. Αυτή η καθυστέρηση, 

εκφράζεται ως συνάρτηση της γωνιακής συχνότητας, ω, του πεδίου. Συνεπώς, είναι 

σημαντικό τα όργανα που παράγουν το πεδίο να μη λειτουργούν με συχνότητες μεταξύ 

του εύρους ηρεμίας, ορισμένες ως 1/τ.Εξαιτίας της προαναφερθείσας «καθυστέρησης», η 

σχετική διηλεκτρική σταθερά εκφράζεται μέσω της μιγαδικής σχέσης που ορίστηκε 

παραπάνω. Η απόκριση του εδάφους σε ένα ηλεκτρομαγνητικό πεδίο εξαρτάται κυρίως απ' 

τις ιδιότητες του νερού που εμπεριέχεται σ' αυτό. 

Όπως φαίνεται και στο παρακάτω διάγραμμα για συχνότητες μικρότερες των 10GHz η 

απόκριση του νερού είναι ανεξάρτητη της συχνότητας. Για όργανα χαμηλών συχνοτήτων 

τα οποία λειτουργούν με συχνότητες μικρότερες των 10MHz, η «αγωγιμότητα» των 

ιόντων εντός του εδάφους, αποτελούσε έναν σύνθετο και πολύπλοκο παράγοντα για τη 
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μέτρηση της διηλεκτρικής σταθεράς. Η αποτελεσματικότητα των σύγχρονων συσκευών 

TDR για τη μέτρηση της υγρασίας , βασίζεται στον καθορισμό της σχετικής διηλεκτρικής 

σταθεράς , μέσα στο εύρος συχνοτήτων λειτουργίας . 

 

Διάγραμμα 2.1 : Πραγματικές και φανταστικές τιμές της διηλεκτρικής σταθεράς του νερού 

σε θερμοκρασία δωματίου συναρτήσει της συχνότητας 

 

Ένας δεύτερος παράγοντας που προκαλεί διασκορπισμό ενέργειας είναι η ηλεκτρική 

αγωγιμότητα του μέσου. Η αγωγιμότητα προκύπτει , από την αγωγιμότητα του εδάφους  σs 

, η οποία είναι αποτέλεσμα των ηλεκτρικών φορτίσεων του εδάφους και από την 

αγωγιμότητα των ιόντων σw, αποτέλεσμα διαλυμένων ηλεκτρολυτών στο νερό . 

Οπότε η σχέση που μας δίνει τη  διηλεκτρική σταθερά, γίνεται : 

 (2.4) 

όπου  j = √-1 , σ0 η ηλεκτρική αγωγιμότητα του μέσου, ε0 η διηλεκτρική σταθερά του 

κενού, η διηλεκτρική απώλεια tanδ (loss tangent) ορίζεται ως : 
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 (2.5) 

Ο όρος tanδ περιλαμβάνει όλες τις διηλεκτρικές απώλειες. Απώλειες εξαιτίας της 

κατάστασης ηρεμίας που περιγράφηκε παραπάνω γίνονται σημαντικές, καθώς η 

συχνότητα του εφαρμοζόμενου πεδίου αυξάνεται προσεγγίζοντας τον αντίστροφο του 

χρόνου ηρεμίας, 1/τ . Μέσω της εξίσωσης της διηλεκτρικής σταθεράς παρατηρούμε ότι, 

καθώς η γωνιακή συχνότητα μειώνεται, οι απώλειες της αγωγιμότητας είναι πιο 

σημαντικές για ένα πεδίο χαμηλής συχνότητας. Στις περισσότερες TDR εφαρμογές 

προϋποθέτεται ότι το όργανο λειτουργεί σε εύρος συχνοτήτων όπου, οι απώλειες λόγω 

χρόνου ηρεμίας και αγωγιμότητας μπορούν να παραληφθούν. Βέβαια η παραδοχή αυτή 

δημιουργεί περιορισμούς σε κάποιες περιπτώσεις εδαφών.  

Στην εφαρμογή TDR, ένας γρήγορα αυξανόμενος παλμός τάσης διαδίδεται κατά μήκος 

μιας γραμμής διάδοσης στο έδαφος ή στο μέσο μελέτης. Αυτός ο παλμός τάσης διαδίδεται 

με τη μορφή ηλεκτρομαγνητικού κύματος και οδηγείται στο έδαφος μέσω των 

κυματοδηγών. Οι κυματοδηγοί αυτοί γενικώς αναφέρονται ως TDR probes (ράβδοι). Τα 

TDR probes έχουν ποικίλες διατάξεις και θα αναπτυχθούν παρακάτω. 

 

 

Διάγραμμα 2.2 : Κυματομορφή ενός probe μήκους 20cm 
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Οι ιδιότητες του εδάφους που καθορίζουν το ποσοστό της εξασθένισης των 

ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων περιγράφεται συνολικά απ' την σταθερά εξασθένισης. Η 

σταθερά εξασθένισης είναι σύνθετη και αποτελείται απ' το πραγματικό μέρος α και το 

φανταστικό μέρος β. Η ποσότητα β μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό της 

ταχύτητας του ηλεκτρομαγνητικού κύματος : 

 (2.6) 

Η πραγματική σταθερά εξασθένισης ορίζεται ως : 

 (2.7) 

Η απόκριση του TDR οργάνου συνήθως απεικονίζεται με ένα διάγραμμα τάσης (V) ή 

συντελεστή ανάκλασης (ρ) (reflection coefficient) συναρτήσει του χρόνου (t). Μέσω 

αυτού είναι εφικτό να υπολογιστούν τα μεγέθη ν και α .  

Το σήμα του TDR οργάνου διανύει απόσταση L μέχρι το τέλος του κυματοδηγού και στη 

συνέχεια επιστρέφει στο όργανο, έτσι μπορεί να υπολογιστεί η ταχύτητά του, γνωρίζοντας 

του μήκος του probe και το χρόνο απ' την αρχική εκπομπή του έως ότου επιστρέψει . 

 (2.8) 

Βέβαια οι υπολογισμοί αυτοί αφορούν στις μετρήσεις μόνο στον οριζόντιο άξονα του 

χρόνου. Καθώς το σήμα μεταφέρεται κατά μήκος του κυματοδηγού το μέγεθός του 

εξασθενεί κατά          . Συνεπώς , η μείωση του μεγέθους V ή ρ στον κάθετο άξονα 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό της σταθεράς εξασθένισης για ένα probe 

γνωστού μήκους. 

Η σχετική διηλεκτρική σταθερά ενός μέσου καθορίζεται απ' την ταχύτητα της διάδοσης 

του ηλεκτρομαγνητικού κύματος απ' τη σχέση : 



 

[24] 

 

 (2.9) 

Αντικαθιστώντας την ταχύτητα απ' την (2.8), έχουμε : 

 (2.10) 

Με χρήση της σχέσης (2.6) η (2.10) γίνεται: 

 (2.11) 

Στο πρώιμο στάδιο εφαρμογών TDR για τη μέτρηση της εδαφικής υγρασίας , η σχετική 

διηλεκτρική σταθερά εra χρησιμοποιήθηκε σαν προσέγγιση της εr
'
 , υποθέτοντας ότι tanδ   

1. Επομένως με την υπόθεση ότι     
     

  

   
    εr

'
 , οι σχέσεις απλοποιούνται ως εξής : 

  (2.12)                                                                     (2.13) 

Οι παραπάνω απλοποιημένες σχέσεις χρησιμοποιήθηκαν ευρέως για την ανάλυση των 

δεδομένων του TDR όσον αφορά τη μέτρηση της εδαφικής υγρασίας και της ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας . Στην απλουστευμένη μορφή απουσιάζουν οι διηλεκτρικές απώλειες (loss 

tangent) και το φανταστικό μέρος της σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς, οπότε το 

πραγματικό μέρος της σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς εr
' 
μπορεί να υπολογιστεί απ' τον 

οριζόντιο άξονα του χρόνου του TDR διαγράμματος. Στη σχέση (5) εμπεριέχονται και τα 

δύο μέρη της σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς , όμως η εr
'
 υπολογίζεται απ' τη σχέση (4) 

και στη συνέχεια χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της ηλεκτρικής αγωγιμότητας μέσω 

του κάθετου άξονα του διαγράμματος TDR. 
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2.2 Εξοπλισμός probes TDR- Σχεδιασμός probe 

 

Στο πρώιμο στάδιο της εφαρμογής TDR για τη μέτρηση της εδαφικής υγρασίας, η έρευνα 

διεξαγόταν αποκλειστικά εργαστηριακά δίνοντας τη δυνατότητα δημιουργίας φορητού, 

εύκολα μεταφερόμενου εξοπλισμού. Δημιουργήθηκε έτσι προσοδοφόρο έδαφος για την 

ταχεία ανάπτυξη διαφόρων ειδών κυματοδηγών αλλά και καλωδίων μετάδοσης του 

σήματος, για τη μετέπειτα εφαρμογή τους in situ. Η πρώτη εφαρμογή στην ύπαιθρο έγινε 

το 1978 απ' τον Topp και Davis και είχε ως στόχο τη μέτρηση της απορρόφησης του νερού 

από καλλιέργειες καλαμποκιού. Τα μετέπειτα χρόνια μετά την πρώτη εφαρμογή έγιναν 

ραγδαίες εξελίξεις στον εξοπλισμό της, προσεγγίζοντας έτσι με διαφορετικό τρόπο κάθε 

πιθανή περίπτωση μελέτης. 

Αρχικά εφαρμόζοντας την εφαρμογή εργαστηριακά, χρησιμοποιήθηκαν σπειρωτά καλώδια 

μετάδοσης (coaxial transmission lines) με εύρη μήκους 0,1 έως 1m και διαμέτρου 0,03 έως 

0,08 m. Αν και η χρήση τους ήταν επαρκής σε εργαστηριακό περιβάλλον στο πεδίο 

δημιουργούνταν επιπλοκές, λόγω της φυσικής κίνησης του νερού μεταξύ του υπό μελέτη 

εδάφους και του περιβάλλοντος χώρου. Για τη λύση του προβλήματος χρησιμοποιήθηκε 

ένα ζευγάρι καλωδίων μετάδοσης αποτελούμενο από δύο παράλληλα ραβδία. Η διάταξη 

αυτή, του probe, χρησιμοποιήθηκε αμέσως στο πεδίο μιας και οι μετρήσεις του ποσοστού 

νερού ήταν ακριβείς ακόμα και σε περιπτώσεις όπου υπήρχε απότομη κίνηση νερού. 

Ο σχεδιασμός των probes είναι ένα ζήτημα που απασχολεί έντονα τους ερευνητές διότι 

κάθε περίπτωση μελέτης είναι μοναδική με διαφορετικές συνθήκες όσο αφορά το 

περιβάλλον. Οπότε πρέπει κάθε φορά να χρησιμοποιείται μια διάταξη probe 

αποτελεσματική για την εκάστοτε περίπτωση. Πολλοί ερευνητές όπως ο Dalton, Patterson 

και Smith και Zegelin et al. μελέτησαν διάφορα κριτήρια και πιθανούς σχεδιασμούς probes 

για διάφορες εφαρμογές. 

Η πιο κρίσιμη παράμετρος σχεδιασμού probe για τον ακριβή προσδιορισμό της 

περιεκτικότητας σε νερό είναι το μήκος. Στο τέλος των ράβδων το εύρος ανάκλασης του 

σήματος μειώνεται επιτρέποντάς μας να υπολογίσουμε την ηλεκτρική αγωγιμότητα του 

νερού των πόρων. Ωστόσο , υπερβολική μείωση της αγωγιμότητας, έχει ως αποτέλεσμα 

την απόσβεση της ανάκλασης στο τέλος των ράβδων δημιουργώντας έτσι, έναν 

περιορισμό στο μέγιστο μήκος του probe που μπορεί να χρησιμοποιηθεί. Αντιθέτως, το 

ελάχιστο μήκος καθορίζεται από την ακρίβεια του συστήματος. Probes με πολύ μικρό 
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μήκος ( 2,5-7,5cm) , επιμεταλλωμένα με χρυσό, είχαν χρησιμοποιηθεί επιτυχώς. Ωστόσο, 

δεν υπάρχουν αρκετά εμπεριστατωμένα στοιχεία ότι probes μικρότερα των 10cm σε μήκος 

μπορούν να παράσχουν, σταθερές, αξιόπιστες κυματομορφές. Πιθανά λάθη στις μετρήσεις 

οφείλονται στο μήκος της ράβδου του probe. Αξίζει να σημειωθεί ότι σε πολλές 

περιπτώσεις, οι μετρήσεις ενός probe ξεπερνούν σε βάθος το πραγματικό μήκος του. Κάτι 

τέτοιο καθιστά ακόμα πιο σημαντικό τον αποτελεσματικό καθορισμό του μήκους του 

probe. 

Όπως και σε κάθε τεχνική μέτρηση ενός μεγέθους, έτσι και στη μέθοδο TDR, είναι 

σημαντικό να διασφαλίζεται όσο το δυνατό μικρότερη διατάραξη του μέσου κατά την 

τοποθέτηση των probeσ. Έρευνες απ' τον Topp et. al έδειξαν ότι δεν υπάρχουν διαφορές 

στις μετρήσεις της περιεχόμενης υγρασίας, σε έδαφος όπου τα probes τοποθετήθηκαν απ' 

ευθείας με εκείνα που τοποθετήθηκαν έπειτα από γεώτρηση σε προκατασκευασμένη 

τρύπα (predrilled pilot hole). Βέβαια, ηλεκτρονικές τομογραφίες Χ-ακτινών έδειξαν ότι 

κατά την τοποθέτηση των probes, το έδαφος συμπιεζόταν σημαντικά σε κάποιες 

περιπτώσεις. Το γεγονός αυτό σε συνδυασμό με τα σφάλματα στις μετρήσεις,  που 

προέκυπταν εξαιτίας του εγκλωβισμένου αέρα γύρω απ' το probe, αντισταθμίστηκαν με τη 

χρήση των predrilled pilot holes. Για απλές εφαρμογές, ειδικότερα για τις μετρήσεις της 

χωρικής κατανομής του νερού σε μικρά βάθη, η χρήση των predrilled pilot holes δεν 

ενδείκνυται. Το μήκος τoυς πρέπει να μην ξεπερνάει αυτό του probe διότι όταν το probe 

δεν εφάπτεται με το έδαφος δημιουργούνται κενά που επηρεάζουν τις τιμές της σχετικής 

διηλεκτρικής σταθεράς και ως συνέπεια τις μετρήσεις του ποσοστού υγρασίας. 

Όπως έχει αναπτυχθεί και σε προηγούμενο κεφάλαιο, το TDR όργανο, παράγει ένα σήμα 

χαρακτηριστικής αντίστασης (impedance), το οποίο καθώς αλλάζει μέσο και εισέρχεται 

στον κυματοδηγό δημιουργεί μια ασύμμετρη αλλαγή (μη εξισορροπημένη) στην 

αντίσταση (impedance). Εξαιτίας της αλλαγής αυτής, απ' το πρώιμο κιόλας στάδιο της 

εφαρμογής χρησιμοποιούταν ένας μετασχηματιστής εξισορρόπησης των σημάτων, 

καλούμενος στη διεθνή ορολογία ως, Balun. Με τη χρήση του Balun βελτιώθηκε η 

μετάδοση του σήματος από και προς το έδαφος, δίνοντας καλύτερες μετρήσεις για την 

περιεχόμενη υγρασία. 
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2.2.1 Κατηγορίες Probes 

 

Α) Coated-rod probes 

Συχνά οι ιδιότητες του εδάφους προκαλούν εξασθένιση του σήματος περιορίζοντας έτσι το 

μέγιστο μήκος του probe. Για να αποφευχθεί αυτό, ο Topp ήταν ο πρώτος που παρουσίασε 

μετρήσεις της περιεκτικότητας σε νερό χρησιμοποιώντας καλυμμένες ράβδους, όμως οι 

μετρήσεις του αυτές δεν είχαν γίνει αποσκοπώντας άμεσα στην ελαχιστοποίηση των 

απωλειών. Η επικάλυψη στις ράβδους άρχισε να  χρησιμοποιείται πιο ευρέως όταν ο Kelly 

et al., χρησιμοποίησαν διαφορετικά υλικά επικάλυψης και παρατήρησαν ότι το 

πολυτετραφθοροαιθυλένιο (PTFE) έδινε καλύτερα αποτελέσματα από άλλα παρεμφερή 

υλικά όπως το πολυβινυλοχλωρίδιο (PVP). Οι  Ferre et al. παρουσίασαν μια αναλυτική 

περιγραφή της συμπεριφοράς των καλυμμένων ράβδων, η οποία επεκτάθηκε και στο έργο 

του Annan δείχνοντας ότι οι καλυμμένες ράβδοι, δεν προσμετρούν  τον αριθμητικό μέσο 

της διηλεκτρικής σταθεράς και του περιβάλλοντος μέσου.  

Εξαιτίας του ότι τα πολυμερή που χρησιμοποιούνται έχουν χαμηλές τιμές διηλεκτρικής 

σταθεράς, οι καλυμμένες ράβδοι είναι πιο ευαίσθητες σε χαμηλές παρά σε υψηλές 

περιεκτικότητες σε νερό. Ένα παράδειγμα αυτής της μεταβλητής ευαισθησίας είναι ότι, σε 

αντίθεση με μια απλή ράβδο, μια καλυμμένη ράβδος δεν μετράει σωστά τη μέση 

περιεκτικότητα σε νερό, εάν κατά μήκος της ράβδου τα ποσοστά υγρασίας είναι 

ανομοιόμορφα. Γι' αυτό το λόγο θα πρέπει να χρησιμοποιούνται με το σκεπτικό, ότι 

ελαχιστοποιούν τις αποκλίσεις στις μετρήσεις της εδαφικής υγρασίας σε όλο τον όγκο του 

δείγματος. Επιπρόσθετα, η μειωμένη ευαισθησία τους στις απώλειες ηλεκτρικού φορτίου 

τις καθιστά λιγότερο χρηστικές για μετρήσεις αγωγιμότητας. 

Β) Surface Probes 

Δεδομένου του περιορισμού στο ελάχιστο μήκος ενός probe, όσο αφορά την 

αποτελεσματικότητά του, οι κάθετοι ράβδοι μικρού μήκους που βρίσκονται κοντά στην 

επιφάνεια δεν δίνουν αξιόπιστες μετρήσεις υγρασίας. Υπό αυτές τις συνθήκες υπάρχει η 

δυνατότητα εφαρμογής οριζόντιων ράβδων στην επιφάνεια (surface probes). Πολλοί 

ερευνητές έχουν ασχοληθεί με τα surface probes, τις παραμέτρους που τα διέπουν, την 

αξιοπιστία των μετρήσεων αλλά και την αλληλεπίδραση αυτών με το περιβάλλον. Οι 

Petersen et al. επισήμαναν το ελάχιστο επιτρεπτό βάθος από την επιφάνεια του εδάφους 

όπου μπορούν να τοποθετηθούν, ώστε να μην επηρεάζονται από την αλληλεπίδραση 
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εδάφους-αέρα. Οι Maheshwarla και Venkatasubramanian, υπολόγισαν την απόκριση 

παράλληλων οριζόντιων ράβδων τοποθετημένων στην επιφάνεια γεωτρήσεων. Οι Selker et 

al. σχεδίασαν ένα probe αποτελούμενο από παράλληλες ράβδους. Το οποίο εν συνεχεία 

τοποθέτησαν στην επιφάνεια του εδάφους για να προσδιορίσουν τη μέση τιμή της 

σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς του υπό εξέταση μέσου αλλά και του περιβάλλοντα 

χώρου. Προκειμένου να  αυξήσουν την αποδοτικότητα του probe τοποθέτησαν τις 

ράβδους με τη μορφή ελικοειδούς σχηματισμού. Οι Kachanoski et al. απέδειξαν ότι ο 

χρόνος διάδοσης κατά μήκους του probe ανταποκρίνεται καλύτερα σε ομαλά κυρτωμένες 

ράβδους απ' ότι σε ράβδους με απότομη κύρτωση, όπως στην περίπτωση του probe που 

κατασκεύασαν οι Selker et al. 

 

Γ) Combining Probes 

 

Η απλότητα της εφαρμογής παράλληλων ράβδων στο TDR δημιουργεί προσοδοφόρο 

έδαφος για τη χρήση επιπλέον αισθητήρων στο σύστημα. Από τις πρώτες κιόλας 

προσπάθειες να συνδυαστούν διάφοροι αισθητήρες με τα probes, σημειώθηκαν 

πλεονεκτήματα, όπως στην περίπτωση της χρήσης αισθητήρα μέτρησης της θερμικής 

αγωγιμότητας σε probe αποτελούμενο από δύο παράλληλες ράβδους. Μια πρόσφατη 

μετατροπή αυτού του probe χρησιμοποίησε ένα πηνίο θέρμανσης σε σχηματισμό με τρείς 

ράβδους. Από μετρήσεις που έγιναν για τον καθορισμό της εδαφικής υγρασίας, φαίνεται 

ότι δεν επηρεάζονται καθόλου από τους θερμικούς παλμούς του αισθητήρα. 

 

Στο ερευνητικό επίπεδο συνδυαστικών probes, σχεδιάστηκαν τρία probes με σκοπό να 

συνδυάσουν το TDR με μανόμετρα: Το ένα, επισυνάπτοντας πορώδη ανοξείδωτο χάλυβα 

στο τέλος της μίας απ' τις  δύο ράβδους, και τα άλλα δύο προσθέτοντας πορώδες  κεραμικό 

υλικό σε μια από τις τρείς ράβδους. Οι ερευνητές δεν παρατήρησαν διαφοροποιήσεις στο 

πορώδες τμήμα  ως προς τις κυματομορφές. Υπάρχουν βέβαια δύο ανησυχίες σχετικά με 

το σχεδιασμό των probes: Το κατά πόσο επηρεάζει το νερό που εισέρχεται στα πορώδη 

τμήματα τη μέτρηση της εδαφικής υγρασίας και για το αν η ποσότητα αυτή λαμβάνεται 

σαν μέρος του εδάφους. Γενικά, το κομμάτι των συνδυαστικών probes είναι συνεχώς 

αναπτυσσόμενο και αναμένονται πολλές εξελίξεις ως προς τη βελτίωση της μεθόδου. 
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2.2.2 Χωρική Ευαισθησία των Probes 

 

Ο όγκος του εδάφους που μετράται από ένα probe και η ευαισθησία των μετρήσεων στη 

χωρική κατανομή της εδαφικής διηλεκτρικής σταθεράς αποτελούν τα πιο σημαντικά 

στοιχεία για την επαρκή απόδοση των μετρήσεων του TDR. Πειραματικές και θεωρητικές 

αναλύσεις έδειξαν ότι η κατανομή της διηλεκτρικής σταθεράς  κατά μήκος του probe μας 

δίνει έναν γραμμικής βαρύτητας μέσο. Στην πλάγια κατανομή το ζήτημα γίνεται πιο 

σύνθετο. Οι Zegelin et al. έκαναν κάποιους προσεγγιστικούς υπολογισμούς για το 

ηλεκτρικό πεδίο των κυματοδηγών σκιαγραφώντας την ευαισθησία τους στο διηλεκτρικό 

που περιέβαλε τα probes. Ανακάλυψαν έτσι ότι οι καμπύλες του ηλεκτρικού πεδίου δεν 

δείχνουν τη χωρική κατανομή της σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς του διηλεκτρικού που 

περιβάλει το probe. Οι Baker και Lascano χρησιμοποίησαν σωλήνες γεμάτους με νερό για 

να ταξινομήσουν τη χωρική ευαισθησία και τη στάθμιση σε ένα επίπεδο κάθετο σε ένα 

ζεύγος παράλληλων probes.  

Οι Knight et al. μελέτησαν θεωρητικά τη λειτουργία της χωρικής στάθμισης για ένα 

ζεύγος παράλληλων ομοαξονικών probes με πολλά coaxial cables που εισήχθησαν σε ένα 

μέσο με ομοιόμορφη κατανομή διηλεκτρικής σταθεράς. Με μικρές αλλαγές στην 

περιεκτικότητα του νερού κατάφεραν να επιβεβαιώσουν ότι η συνάρτηση στάθμισης είναι 

ανάλογη της κατανομής της ηλεκτρικής ενέργειας, πιο συγκεκριμένα, στο συντελεστή της 

τάσης γύρω από τα probes υψωμένο στο τετράγωνο. Προέκυψε έτσι μια αναλυτική 

έκφραση των δισδιάστατων συναρτήσεων στάθμισης για τέτοιου είδους probes και άλλες 

παρόμοιες γεωμετρικές διατάξεις. Από αυτές τις αναλυτικές διατυπώσεις, ο Knight, 

απέδειξε ότι η αναλογία της απόστασης μεταξύ των καλωδίων με την διάμετρό τους σε μία 

ευθεία μετάδοση, είναι ένας σημαντικός παράγοντας για όλα τα probes και θα πρέπει να 

λαμβάνεται υπόψη για το σχεδιασμό κάθε διάταξης. Η κλιμακούμενη χωρική ευαισθησία 

των λεπτών, μικρής απόστασης καλωδίων ίσως να είναι πανομοιότυπη με αυτή χοντρών 

με μεγάλη απόσταση μεταξύ τους, αλλά πρέπει να λάβουμε υπόψη και επιπλέον 

παράγοντες. Επιπλέον τα καλώδια των probes θα πρέπει να είναι όσο πιο λεπτά γίνεται 

ούτως ώστε να διευκολυνθεί η εισχώρησή τους και να ελαχιστοποιηθεί η διατάραξη του 

εδάφους. Αντιθέτως στην περίπτωση ύπαρξης κενών αέρα ή εδάφους με μεγάλη μηχανική 

αντοχή, ενδείκνυται μεγαλύτερη διάμετρος καλωδίων. Ο Knight πρότεινε ότι η αναλογία 

μεταξύ της απόστασης των καλωδίων με την διάμετρό τους δεν θα πρέπει να ξεπερνά το 

1/10. Μια σημαντική ανακάλυψη αυτής της αναλυτικής έρευνας είναι ότι η περιοχή 

δειγματοληψίας του TDR είναι ανεξάρτητη απ' την ποσότητα του νερού της ευρύτερης 
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περιοχής. Αντιθέτως η περιοχή δειγματοληψίας ενός neutron probe (κατηγορία probe) 

μειώνεται καθώς αυξάνεται η περιεκτικότητα σε νερό στο μέσο. Δεδομένου ότι το 

ηλεκτρικό πεδίο που περιβάλει τα probes του TDR εκφράζεται από της ίδιες βασικές 

εξισώσεις που περιγράφουν ένα ηλεκτροστατικό πεδίο, είναι λογικό να υποθέσουμε ότι, ο 

όγκος του μέσου ο οποίος επηρεάζει τη μέτρηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας στα probe 

είναι ο ίδιος με την ποσότητα του νερού που επηρεάζει τη μέτρηση του TDR. Μπορούμε 

έτσι, να ανάγουμε το συμπέρασμα αυτό, στο ότι η ποσότητα της μέσης συμβολής της 

ηλεκτρικής αγωγιμότητας των probes είναι παρόμοια με αυτή που σχετίζεται με τις 

μετρήσεις της ποσότητας του νερού.  

Οι Downing et al. εφάρμοσαν αριθμητικά μοντέλα πεπερασμένων στοιχείων για τον 

καθορισμό της χωρητικότητας που θα μετρούνταν από τα coaxial probes. Οι Knight et al. 

και Ferre et al. εφάρμοσαν μια αριθμητική ανάλυση για την απόκριση παράλληλων probes 

τοποθετημένα σε πορώδες μέσο. Αυτή η αριθμητική προσέγγιση επιτρέπει την διερεύνηση 

ετερογενών κατανομών της διηλεκτρικής σταθεράς σε εγκάρσιο επίπεδο. Ένα μέρος αυτής 

της εργασίας ήταν ο καθορισμός των περιοχών  δειγματοληψίας στο εγκάρσιο επίπεδο οι 

οποίες δεν περιορίζονται σε προκαθορισμένα σχήματα, επιτρέποντας έτσι μια πιο 

ρεαλιστική περιγραφή της πλευρικής ευαισθησίας διαφορετικών συνθέσεων από probes. 

Ένα επιπλέον συμπέρασμα που λαμβάνουμε από αυτήν την έρευνα είναι ότι το εμβαδόν 

του δείγματος των probes με καλυμμένες ράβδους επηρεάζεται από την εδαφική υγρασία, 

και μειώνεται δραματικά καθώς αυξάνεται η περιεκτικότητα σε νερό. 

 

Τέλος, σύμφωνα με τα αποτελέσματα παρατηρούμε ότι επιμέρους κενά αέρος τα οποία 

περιβάλλουν ένα πολύ μικρό τμήμα της περιμέτρου του probe, δεν επηρεάζουν δυσμενώς 

τη μέτρηση της σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς. Δεδομένου της απλότητας της 

εφαρμογής, η αναλυτική αντιμετώπιση του Knight είναι η πιο κατάλληλη για το σχεδιασμό 

μη καλυμμένων probes με σκοπό τη χρήση σε στήλες ή κοντά στην επιφάνεια του εδάφους 

προκειμένου να εξασφαλιστεί ότι η περιοχή δειγματοληψίας του probe  περιβάλλεται από 

την περιοχή ενδιαφέροντος. Οι αριθμητικές αναλύσεις των Knight και Ferre είναι πιο 

κατάλληλες για το σχεδιασμό εναλλακτικών probes τα οποία επιχειρούν να 

μεγιστοποιήσουν την έκταση του δείγματος ενώ παράλληλα ελαχιστοποιούν την εξάρτηση 

της από την ποσότητα του νερού στο μέσο.  
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2.2.3 Επιρροή της διάταξης των probes στο σχηματισμό του προφίλ της εδαφικής 

υγρασίας 

 

Ένα από τα μεγάλα πλεονεκτήματα της χρήση απλών μη επικαλυμμένων ράβδων TDR 

είναι η ιδιότητά τους να μετρούν τη σωστή μέση εδαφική υγρασία σε όλο το μήκος τους. 

Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιμο σε μετρήσεις που μας αφορά το βάθος του νερού στο 

έδαφος, όπως παραδείγματος χάρη σε υδρολογικές μελέτες. Βέβαια η χρήση απλών 

ράβδων περιορίζει τις δυνατότητες του TDR σε μετρήσεις που αποσκοπούν στη 

δημιουργία προφίλ της περιεκτικότητας σε νερό. Εάν επιθυμούμε κάθετες διαβαθμίσεις 

στις μετρήσεις, τότε μια λύση θα ήταν να βυθίσουμε μια σειρά από ράβδους σε 

διαφορετικά μήκη. Κάτι τέτοιο όμως είναι ασύμφορο και πολλές φορές δύσκολο να 

συμβεί. Με αυτή τη λογική, ο Lundberg σχεδίασε μια κλιμακωτή οριζόντια ράβδο που 

ακούμπησε πάνω στην επιφάνεια του εδάφους, καλυμμένη με χιόνι κατά τη διάρκεια του 

χειμώνα, και την χρησιμοποίησε για να μετρήσει την ποσότητα του υγρού νερού στη 

στιβάδα του χιονιού. Οι Davis και Chubodiak παρουσίασαν το πρώτο probe σχεδιασμένο 

για τοποθέτηση χωρίς εκσκαφή για τη δημιουργία προφίλ της εδαφικής υγρασίας. Αυτό το 

probe περιελάμβανε κατά μήκος της ράβδου διαβαθμίσεις (ασυνέχειες) ούτως ώστε να 

δημιουργείται μια σειρά ανακλάσεων κατά την μετάδοση του σήματος. Ο χρόνος 

μεταβάσεως μεταξύ δύο ασυνεχειών χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό της εδαφικής 

υγρασίας στο παρεμβαλλόμενο έδαφος. Για να εξαλειφτεί το πρόβλημα των κενών αέρα 

που σχηματίζονταν γύρω από μικρής διαμέτρου παρεμβολές, χρησιμοποιήθηκε μια 

διηλεκτρική επένδυση στα συγκεκριμένα τμήματα προκειμένου να έχουμε ράβδους με 

ομοιόμορφη εξωτερική διάμετρο σε όλο τους το μήκος. Αυτά τα probes σχηματίζουν 

προφίλ αντίστοιχα με αυτά από παράλληλες ράβδους εγκατεστημένα οριζοντίως. Όμως οι 

πολλαπλές ανακλάσεις και οι εξασθενήσεις, λόγω των ασυνεχειών, περιορίζουν τον 

αριθμό των παρεμβολών που μπορούν να μετρηθούν με αυτά. Επίσης, οι σύνθετες 

κυματομορφές δεν ήταν σύμφωνες με την ανάλυση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας. Το 

πρόβλημα των πολλαπλών ανακλάσεων μειώθηκε με τη χρήση διαχωριστικών διόδων που 

ενεργοποιούνταν με το ρεύμα. Αυτά τα probes περιλάμβαναν διόδους εμφυτευμένες σε 

ένα πλαστικό probe το οποίο τοποθετούταν ανάμεσα σε δύο ή τρεις μεταλλικές ράβδους. 

Κάθε σειρά διόδων διαχωριζόταν ξεχωριστά. Το σημείο απόκλισης των επάλληλων 

καταχωρημένων και μη κυματομορφών καθορίζει το χρόνο μεταβάσεως μεταξύ των 

διόδων στις δύο άκρες του τμήματος του probe. Αυτό μας επιτρέπει τον καθορισμό της 

μέσης περιεκτικότητας σε νερό στο κάθε τμήμα καθώς διαχωρίζει τις διόδους σε 
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ζευγαρωτές ακολουθίες απ' την επιφάνεια του εδάφους, από τις οποίες μπορεί να 

δημιουργηθεί ένα προφίλ. Επιπλέον μας επιτρέπουν τον καθορισμό ενός πολύ ακριβούς 

προφίλ της εδαφικής υγρασίας και είναι τα μοναδικά που κάνουν αυτοματοποιημένες 

μετρήσεις για το προφίλ της εδαφικής υγρασίας, αλλά έχουν περιορισμένο αριθμό 

παρεμβολών που μπορούν να μετρήσουν σε βάθος, λόγω του υψηλού κόστους κατασκευής 

και επιπλέον δεν είναι κατάλληλα για μετρήσεις ηλεκτρικής αγωγιμότητας λόγω του 

διαχωρισμού που απαιτείται.  

Ο Ferre σχεδίασε ένα probe για τη δημιουργία προφίλ το οποίο μετρά την περιεχόμενη 

υγρασία μέσω δυο παράλληλων σωλήνων. Σχετικά μεγάλης διαμέτρου ράβδοι, 

συνδεδεμένοι στη γραμμή μετάδοσης μέσω μικρότερης διαμέτρου καλώδια, βυθίζονται 

στο σημείο της μέτρησης. Τα συγκεκριμένα probe κάνουν μετρήσεις της εδαφικής 

υγρασίας σε οποιοδήποτε βάθος εντός των σωλήνων. Όμως, χρειάζεται να τοποθετηθούν 

χειροκίνητα και ενέχουν τους ίδιους περιορισμούς που διέπουν τα καλυμμένα probes. 

 

 

3. WATER CONTENT PROFILE MODELING - ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ 

ΕΔΑΦΙΚΗΣ ΥΓΡΑΣΙΑΣ 

 

3.1 Υπολογισμός εδαφικής υγρασίας μέσω της εξίσωσης του Topp 

 

Η υψηλή σχετική διηλεκτρική σταθερά του νερού,  εκφράζει ,στο υγρό έδαφος, μια δυνατή 

συσχέτιση μεταξύ της σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς και της περιεκτικότητας σε νερό. 

Ακολουθώντας την πρώιμη δουλειά των Davis και Chudobiak, καθορίστηκε στο 

εργαστήριο, μια εμπειρική σχέση μεταξύ της σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς και της 

ογκομετρικής περιεκτικότητας σε νερό για ένα ευρύ φάσμα εδαφών. Η εμπειρική 

προσέγγιση δεν έκανε καμία υπόθεση για την  «κατάσταση» του νερού σε πορώδη υλικά. 

Αντιθέτως, συσχέτισε τη διηλεκτρική σταθερά που μετρήθηκε με το TDR με την 

περιεκτικότητα του νερού μετά από ξήρανση σε φούρνο στους 105
ο
C. Polynomial 

regressions χρησιμοποιήθηκαν για να αποδώσουν τη σχέση μεταξύ διαφορετικών εδαφών. 

Για ένα ευρύ φάσμα γεωργικών εδαφών πλούσια σε μεταλλικά στοιχεία η έρευνα έδειξε 

ότι μια εξίσωση είναι αρκετή. Επιπρόσθετα, έδειξε ότι η σχέση, ουσιαστικά, είναι 

ανεξάρτητη της φαινομενικής πυκνότητας του εδάφους, της θερμοκρασίας του 
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περιβάλλοντος και της περιεκτικότητας σε αλάτι. Η εξίσωση που πλέον χρησιμοποιείται 

ευρέως για υπολογισμούς της εδαφικής υγρασίας είναι : 

 

 θ =  -5.3 X 10
-2 

+ 2.92 X 10
-2

 εra
2
 -5.5 X 10

-4
 εra + 4.3 X 10

-6
εra

3
.  ( Topp )  (3.1) 

 

Η παραπάνω σχέση έχει πολύ ευρεία εφαρμογή, παρέχοντας μια καλή περιγραφή της 

περιεκτικότητας σε νερό σε ηφαιστιογενή εδάφη πλούσια σε σίδηρο, σε παγωμένα εδάφη 

και εδάφη με έως και 50% χαλίκι, υψηλής περιεκτικότητας σε νερό τύρφη, απόβλητα 

σχιστολιθικού πετρελαίου και θρυμματισμένου τσιμέντου. Η σχετική διηλεκτρική σταθερά 

είναι ανεξάρτητη  της μαγνητικής ευαισθησίας του μέσου, αν και η ύπαρξη μαγνητίτη 

επηρέασε τις τιμές της σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς σε μια μελέτη. Η ευρεία αποδοχή 

των παρατηρήσεων αυτής της σχέσης, οδήγησε στη χρήση του όρου «παγκόσμια» για 

αυτήν την εξίσωση με τις ανάλογες επιφυλάξεις ότι όταν πρόκειται για οργανικά εδάφη ή 

εδάφη πλούσια σε άργιλο προκύπτουν προβλήματα που ίσως να χρειάζονται προσαρμογές 

στην εφαρμογή της συγκεκριμένης εξίσωσης. Συγκεκριμένα, η εξίσωση του Topp δείχνει 

να παρεκκλίνει από τη μέτρηση της περιεκτικότητας του νερού για χαμηλής πυκνότητας 

εδάφη, εδάφη υψηλής περιεκτικότητας σε άργιλο ή οργανικά στοιχεία. Επιπλέον 

παρεκκλίσεις εμφανίζονται σε  εδάφη υψηλής ειδικής επιφάνειας λόγο του μεγάλου 

δεσμευμένου όγκου νερού, που μπορεί να προκαλέσει μείωση του εύρους της συχνότητας 

των μετρήσεων. Η εξίσωση είναι επίσης αναξιόπιστη σε ογκομετρικές περιεκτικότητες 

νερού κάτω του 0,05. Σε πετρώδη δείγματα, υπάρχει η πιθανότητα υπερεκτίμησης της 

περιεκτικότητας του νερού εξαιτίας του χαμηλού πορώδους  σε σύγκριση με τα εδάφη 

πάνω στα οποία έχει γίνει η έρευνα. Η επιτυχής χρήση του TDR συνεπάγεται ότι η 

εξίσωση  που χρησιμοποιείται είναι η κατάλληλη για την εκάστοτε περιοχή 

ενδιαφέροντος. Εάν χρειάζεται υψηλού επιπέδου ακρίβεια, καλό είναι να δοκιμαστεί η 

εξίσωση και να κατασκευαστεί μια εφαρμόσιμη προσαρμογή του θ(εra). Αυτή η εξίσωση 

και παρόμοιες προσαρμοσμένες εξισώσεις είναι πιο ευρέως εφαρμόσιμες χωρίς 

προσαρμογές, για συγκεκριμένες τοποθεσίες όπου η αλλαγές της περιεκτικότητας του 

νερού είναι επιθυμητές, παρά για τον καθορισμό της απόλυτης περιεκτικότητας του νερού.  

 

Η ευρεία χρήση του TDR είχε ως συνέπεια να βρεθούν αρκετές εφαρμογές στις οποίες η 

εξίσωση δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί, και έτσι έχουν γίνει προσπάθειες για να  βρεθεί 

μια εναλλακτική σχέση μεταξύ της διηλεκτρικής σταθεράς και της περιεκτικότητας σε 

νερό. Διορθώσεις έχουν προταθεί για την χρήση της εξίσωσης σε παγωμένα εδάφη με 
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χαμηλές περιεκτικότητες σε νερό. Οι Spaans και Baker έδειξαν ότι η παρεμβολή της 

γραμμικής προσαρμογής για νερό σε υγρή μορφή σε παγωμένα εδάφη εξαρτάται από την 

αρχική περιεκτικότητα σε νερό, καθιστώντας την προσαρμογή για μη παγωμένο νερό 

αδύνατη. Οι Arcone και Wills παρήγαγαν μια θεωρητική συζήτηση σχετικά με την 

εξάρτιση της φαινομενικής σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς με την ηλεκτρική 

αγωγιμότητα του νερού των πόρων. Οι Hook, Livingston και Wyseure et al. βρήκαν μια 

άμεση σχέση ανάμεσα στη διηλεκτρική σταθερά και στην αλατότητα, γεγονός όμως που 

δεν έχει επιβεβαιωθεί από άλλους ερευνητές. Ο Roth δήλωσε ότι πρέπει να γίνουν 

διορθώσεις σχετικά με την θερμοκρασία για τη μέτρηση της διηλεκτρικής σταθεράς. Οι 

Malicki et al. πρότειναν γραμμικές διορθώσεις για τη φαινομενική πυκνότητα και το 

πορώδες. Πάραυτα, οι περισσότερες από αυτές της διορθώσεις είναι μικρές σε σύγκριση 

με την αμφιβολία όσο αφορά στον προσδιορισμό της διηλεκτρικής σταθεράς και στις 

συγχρονισμένες μετρήσεις. Οι άργιλοι φαίνεται να έχουν δύο διακριτές γραμμικές 

περιοχές συσχέτισης της διηλεκτρικής σταθεράς και του χρόνου διάδοσης, οι οποίες 

συμπεριφέρονται διαφορετικά σε μη αργιλικά εδάφη. Αυτό φαίνεται να προκύπτει από τη 

μεγάλη επιφάνεια διαβροχής των οργανικών εδαφών και τη σχετική αλλαγή στη 

διηλεκτρική συμπεριφορά του νερού που βρέχει τους κόκκους του εδάφους.  

Αντί της χρήσης των εμπειρικά εξαγόμενων υπολογισμών μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε 

εξισώσεις που συνδυάζουν τις διηλεκτρικές σταθερές. Σύμφωνα με τον κανόνα της 

ανάμειξης, το έδαφος είναι ένα μείγμα από τρία στάδια: νερό, έδαφος και αέρα. Ο κανόνας 

της ανάμειξης μας δίνει την εξής εξίσωση: 

 

       (3.2) 

 

όπου εr είναι η σχετική διηλεκτρική σταθερά του σύνθετου μείγματος, φ το πορώδες του 

εδάφους και οι εrw, εrs και εr air οι σχετικές διηλεκτρικές σταθερές του νερού, των στερεών 

του εδάφους και του αέρα αντίστοιχα. Ο εκθέτης β είναι ένας γεωμετρικός παράγοντας. Η 

εξίσωση ενσωματώνει τη θεμελιώδη παραδοχή των κανόνων ανάμειξης, ότι η διηλεκτρική 

σταθερά του μείγματος εξαρτάται κυρίως από τον όγκο των συστατικών και των 

«καθαρών» ουσιών των συστατικών. Δεύτερης τάξης επιδράσεις, όπως το σχήμα των 

συστατικών και ο προσανατολισμός τους ως προς το εφαρμοσμένο ηλεκτρικό πεδίο, 

λαμβάνονται υπ' όψιν από τον γεωμετρικό παράγοντα. Τρίτης τάξης επιδράσεις 
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προκύπτουν, από την αλληλεπίδραση των διηλεκτρικών σταθερών των συστατικών η 

οποία προκαλεί την απόκλιση των σταθερών των τριών σταδίων από τις αναμενόμενες 

τιμές των καθαρών ουσιών. Η επίδραση αυτής της αλληλεπίδρασης δεν 

συμπεριλαμβάνεται ρητά σε αυτήν την εξίσωση. Μια προσέγγιση για την περιγραφή της 

αλληλεπίδρασης ανάμεσα στο νερό των πόρων και των στερεών συστατικών του εδάφους 

εμπεριέχεται στην εξίσωση Maxwell - DeLoor. Αυτή διαχωρίζει το νερό σε ελεύθερα και 

δεσμευμένα κλάσματα με διαφορετικές σχετικές διηλεκτρικές σταθερές, το οποίο οδηγεί 

σε ένα συνδυαστικό μοντέλο τεσσάρων στοιχείων. Πρακτικά, το κλάσμα του δεσμευμένου 

νερού ή η σχετική διηλεκτρική σταθερά αυτού του σταδίου χρησιμοποιείται ως μια 

προσαρμοστική παράμετρος για να «ενώσει» το μοντέλο με τα δεδομένα των μετρήσεων. 

Οι  νόμοι ανάμειξης τείνουν προς τις οριακές τιμές για το ξηρό έδαφος και για 

καταστάσεις  πλήρους υγρασίας, ενώ οι προσαρμοστικές παράμετροι έχουν διαμορφώθει 

επιτυχώς προκειμένου να αντιπροσωπεύουν τη σχέση του θ (εra). Σε αντίθεση με τις 

εφαρμοσμένες εμπειρικές εξισώσεις οι οποίες δεν χρήζουν προηγούμενης γνώσης των 

ιδιοτήτων του εδάφους, οι εφαρμογή συνδυαστικών εξισώσεων χρειάζεται διάφορες 

πληροφορίες για τα στοιχεία του εδάφους όπως τις διηλεκτρικές σταθερές των στοιχείων, 

το πορώδες και τη φαινομενική πυκνότητα. Εφαρμόζοντας συνδυαστικά μοντέλα με 3 ή 4 

στοιχεία, οι τιμές του β είναι 0.65, 0.6, 0.46, 0.47. Οι Ledieu, Alharthi και Lange, Roth, 

Herkelrath, Whalley, Anisko, White, Grey και Spies, Hook και Livingston, Kelly, Spaans 

και Baker και ο Malicki βρήκαν μια τετραγωνική ρίζα συνδυαστικού μοντέλου, β = 0.5. 

Δεδομένου της σχέσης μεταξύ του χρόνου διάδοσης του κύματος και της σχετικής 

διηλεκτρικής σταθεράς του μέσου, που περιγράφτηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, η 

τετραγωνική ρίζα είναι αντίστοιχα, μια γραμμική σχέση της μετρημένης διηλεκτρικής 

σταθεράς εr και του χρόνου διάδοσης του κύματος, t. Οι Yu et al. επανεξέτασαν τα 

γραμμικά και παρατήρησαν ότι αν η τιμή του β είναι 0.5, παίρνουμε στατιστικά μια 

καλύτερη αναπαράσταση σε σχέση με άλλα συνδυαστικά μοντέλα. Οι Ferre et al. 

εξήγησαν ότι ένα γραμμικό καλιμπράρισμα θεμελιώνει την δυνατότητα του TDR να μετρά 

τη σωστή εδαφική υγρασία κατά μήκος του probe, όταν η εδαφική υγρασία 

διαφοροποιείται κατά μήκος του probe, όπως φαίνεται και από την πειραματική 

διαδικασία του Topp. Έτσι, εκτός και αν γνωρίζουμε ότι η περιεκτικότητα σε νερό είναι 

ενιαία σε όλο τον όγκο του δείγματος, μόνο ένα συνδυαστικό μοντέλο τετραγωνικής ρίζας 

μπορεί να ενταχθεί ουσιαστικά στη διαδικασία καλιμπραρίσματος.  

Οι Alharthi και Lange βρήκαν ότι αντικαθιστώντας με γνωστές τιμές τα εrw εr air και εrs και 

θέτοντας το β σε 0.5 στην εξίσωση, παίρνουμε μια πιο απλή έκφρασή της : 
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 (3.3) 

Ο Whalley έθεσε επίσης την τιμή του β στο 0.5 και πήρε μια παρόμοια έκφραση 

διατηρώντας το εrs: 

 (3.4) 

Η γραμμική εξίσωση των Ledieu et al. προσαρμόζοντας τα δεδομένα τους στην παραπάνω 

εξίσωση, μετατρέπεται σε μια παρόμοια μορφή: 

  (3.5) 

 

Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνονται όλες οι προηγούμενες εξισώσεις και οι ομοιότητες 

τους καθώς επίσης και η πολύ κοντινή προσέγγιση της εξίσωσης (3.1) σε μια γραμμική 

συνάρτηση για ένα ευρύ φάσμα εδαφικών υγρασιών. Εφαρμόζοντας μια γραμμική 

συνάρτηση όπου αυτό είναι εφικτό, παρουσιάζεται σημαντική βελτίωση σε σχέση με την 

εφαρμογή πολυωνυμικών καμπυλών διότι έχουν μόνο δύο παραμέτρους και είναι 

ευκολότερες στη χρήση. Επιπλέον, οι κλίσεις των γραμμικών σχέσεων για όλα τα εδάφη 

με χαμηλή περιεκτικότητα σε άργιλο είναι παρόμοιες.  

 

 

Διάγραμμα 3.1: Τετραγωνική ρίζα της σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς συναρτήσει του 

ποσοστού υγρασίας 
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Συνεπώς, οι αλλαγές στην περιεκτικότητα σε νερό μπορούν να καθοριστούν 

χρησιμοποιώντας οποιαδήποτε από τις γραμμικές σχέσεις. Οι διαφορά στις παρεμβολές 

ανάμεσα στις γραμμικές σχέσεις χρειάζεται καλιμπράρισμα σε μια χαμηλή περιεκτικότητα 

σε νερό, για να καθοριστεί η απόλυτη περιεκτικότητα του νερού. 

Το αν θα χρησιμοποιήσουμε εμπειρικές βαθμονομήσεις ή εξισώσεις με ποικίλες 

διηλεκτρικές σταθερές εξαρτάται από τη διαθεσιμότητα δεδομένων σχετικά με τις 

ιδιότητες του εδάφους. Για να εφαρμόσουμε την εξίσωση (3.1) ή παρόμοιες εξισώσεις για 

τον ακριβή υπολογισμό της περιεκτικότητας σε νερό στο έδαφος, θα πρέπει να γνωρίζουμε 

εκ των προτέρων χαρακτηριστικά όπως το β, φ, εrs, ή τη φαινομενική πυκνότητα. Επιπλέον 

αυτή η προσέγγιση υποθέτει ότι το εrw του νερού των πόρων είναι αυτό του καθαρού ή 

θερμοδυναμικά ελεύθερου νερού. Αντιθέτως, η εμπειρική προσέγγιση δεν χρειάζεται 

προηγούμενες υποθέσεις ή πληροφορίες για τις ιδιότητες του εδάφους αλλά μόνο μια 

αξιόπιστη μέθοδο η οποία να παρέχει αποδεκτές τιμές για τον καθορισμό του θ που να 

μπορούν να συγκριθούν με τις τιμές που δίνει το TDR για την σχετική διηλεκτρική 

σταθερά. 

3.2 Συνδυαστικά μοντέλα 

 

Χρησιμοποιώντας συνδυαστικά μοντέλα μας δίνεται η δυνατότητα να εξάγουμε 

περισσότερες πληροφορίες για την περιοχή ενδιαφέροντος πέρα από έναν απλό 

υπολογισμό της εδαφικής υγρασίας. Όπως παραδείγματος χάρη τις ηλεκτρικές ιδιότητες 

του νερού. Οι Whalley και White κατέδειξαν ότι η εξίσωση (3.1) αν το β= 0.5 , έχει τη 

μορφή ενός συνδυαστικού μοντέλου. Ο White έδειξε επιπλέον ότι η εφαρμογή αυτού του 

μοντέλου, επεκτείνεται στη σύνθετη διηλεκτρική σταθερά του μείγματος. Αν 

διαχωρίσουμε τη συνδυαστική αυτή εξίσωση σε πραγματικά και φανταστικά μέρη, 

λαμβάνουμε πληροφορίες σχετικά με την ηλεκτρική απόκριση του διαλύματος του 

εδάφους ή του υγρής κατάστασης. Πειραματικά στοιχεία δείχνουν ότι η σχετική 

διηλεκτρική σταθερά ενός μεγάλου εύρους πορωδών υλικών ακολουθούν το εμπειρικό 

συνδυαστικό μοντέλο, το οποίο συχνά αποκαλείται και μοντέλο «refractive index». 

Βάζοντας το β=0.5 και εισάγοντας τις εδαφικές πυκνότητες στη θέση του πορώδους η 

(3.2) εξίσωση μετατρέπεται : 

  (3.6) 
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όπου ρb και ρs είναι η ξηρή φαινομενική πυκνότητα και πυκνότητα των στερεών του 

εδάφους αντιστοίχως. Εφόσον οι σχετικές διηλεκτρικές σταθερές στην εξίσωση (3.6) είναι 

σύνθετες, υπάρχει η δυνατότητα να διαχωρίσουμε και να εξισώσουμε τα πραγματικά και 

φανταστικά στοιχεία σε κάθε ένα μέλος της εξίσωσης. Η εξίσωση με τα πραγματικά 

στοιχεία είναι : 

 

(3.7) 

όπου εra, εra,w και εra,s είναι οι σχετικές διηλεκτρικές σταθερές στο σύνολο του εδάφους, 

στην υγρή φάση και στη στερεή φάση, αντίστοιχα. Στο αριστερό μέλος αυτής της 

εξίσωσης βρίσκεται η σχετική διηλεκτρική σταθερά κατά την μέτρηση με το TDR. Αν 

κάνουμε τη λογική υπόθεση ότι εra,s = εrs, παρατηρούμε ότι η εξίσωση (3.7) έχει ακριβώς 

την ίδια μορφή με την εξίσωση (3.4). Η κλίση της ευθείας της εξίσωσης της σχετικής 

διηλεκτρικής σταθεράς με την εδαφική υγρασία στις παραπάνω εξισώσεις μπορεί να μας 

υποδείξει την προφανή σχετική διηλεκτρική σταθερά του νερού που περιέχεται στο 

έδαφος. 

 Στο παρακάτω διάγραμμα (3.2) έχουμε στον ένα άξονα τις μετρήσεις του TDR για τη 

σχετική διηλεκτρική σταθερά και στον άλλο άξονα την εδαφική υγρασία, για δυο δείγματα 

εδάφους, Α και Β. Το δείγμα Α είναι μέσης κοκκομετρίας ενώ το δείγμα Β είναι αργιλικό 

και περιέχει ελεύθερα ιόντα αλάτων. Έχει σχεδιαστεί επίσης η ευθεία η οποία δείχνει το 

αποτέλεσμα όταν το νερό του εδάφους έχει τη συνήθη διηλεκτρική σταθερά 78.6, δηλαδή 

την τιμή του «ελεύθερου» ύδατος. Για εδαφικές υγρασίες κάτω του 0.15, η προφανής 

διηλεκτρική σταθερά του νερού στους πόρους του εδάφους είναι μικρότερη από αυτή του 

«ελεύθερου» ύδατος, κάτι που υπονοεί ένα δεσμευμένο κομμάτι του οποίου η 

κινητικότητα επηρεάζεται από το ηλεκτρικό πεδίο που δημιουργείται από την 

ανομοιογένεια του φορτίου των σωματιδίων του εδάφους. Αντιθέτως, σε εδαφικές 

υγρασίες πάνω από 0.15, και τα δύο εδάφη δίνουν μετρήσεις για την προφανή διηλεκτρική 

σταθερά μεγαλύτερες από αυτές των «ελεύθερων» υδάτων. Επιπλέον, οι διαφορές μεταξύ 

των δύο δειγμάτων είναι πολύ μικρές παρά την τελείως διαφορετική τους περιεκτικότητα 

σε άργιλο. 

Οι Dirksen και Dasberg προσδιόρισαν διαφοροποιήσεις στις καμπύλες βαθμονόμησης του 

TDR για αργιλικά εδάφη ανάλογα με την παρουσία διαφόρων ποσοτήτων δεσμευμένου 

νερού το οποίο επηρεάζεται από την περιεκτικότητα σε άργιλο. Τα στοιχεία που 
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λαμβάνουμε από το διάγραμμα (3.2) και το συνδυαστικό μοντέλο διηλεκτρικών σταθερών 

είναι ότι παράγοντες πέρα του δεσμευμένου νερού επηρεάζουν την ηλεκτρική απόκριση 

του νερού εντός των πόρων του εδάφους, και ιδιαίτερα σε υψηλές εδαφικές υγρασίες. Οι 

Hoekstra και Delaney διατύπωσαν την πρόταση ότι η συχνότητα χαλάρωσης του νερού 

στο έδαφος βρίσκεται σε χαμηλότερη συχνότητα από αυτή του καθαρού νερού. Εάν αυτό 

όντως ισχύει, η συνεισφορά του φανταστικού τμήματος της σχετικής διηλεκτρικής 

σταθεράς στις μετρήσεις του TDR για τη σχετική διηλεκτρική σταθερά ίσως οδηγήσει σε 

μια εκτίμηση του θ στο διάγραμμα (3.2). 

Συνεπώς, εκτός του ότι παρέχουν ένα χρήσιμο εργαλείο για τον καθορισμό της 

ογκομετρικής περιεκτικότητας σε νερό ενός μέσου, τα συνδυαστικά μοντέλα διηλεκτρικών 

σταθερών μπορούν να βοηθήσουν στο να εξάγουμε πληροφορίες για επιπλέον ιδιότητες 

του διαλύματος του εδάφους. 

 

Διάγραμμα 3.2 : Τετραγωνική ρίζα της σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς συναρτήσει της 

περιεκτικότητας σε νερό για δύο εδαφικά δείγματα Α και Β. 

Η συνεχής γραμμή αντιπροσωπεύει τις εκτιμώμενες ποσότητες του νερού αν αυτό είχε την 

ίδια διηλεκτρική σταθερά με αυτή του «ελεύθερου» νερού. 

 

3.3 Water profile με χρήση του Inverse Modeling  

(P. Todoroff, J-D Lan Sun Luk) 

H μέτρηση της εδαφικής υγρασίας μέσω της εξίσωσης του Topp, που αναλύθηκε 

παραπάνω, είναι σωστή όταν η περιεκτικότητα του νερού είναι ομοιογενής, ενώ σε 
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περιπτώσεις με μεγαλύτερη ποικιλομορφία και ανομοιογένεια είναι λιγότερο ακριβής και 

εμπεριέχει σφάλματα. 

Επιπλέον, αυτή η εξίσωση μπορεί να χρησιμοποιηθεί με σχετικά μεγάλα probes έως και 1 

μέτρο ή και μακρύτερα ανάλογα με τον εξοπλισμό που χρησιμοποιείται και τις συνθήκες 

μέτρησης, όπου η περιεκτικότητα σε νερό είναι σπανίως ομοιογενής.  

Η λύση σε αυτό το πρόβλημα είναι ο υπολογισμός του προφίλ της περιεκτικότητας σε 

νερό κατά μήκος των probes από το ίχνος του καταγεγραμμένου σήματος, αντί της μέσης 

τιμής. Αυτή η μέτρηση έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον και δυνητικά επιτρέπει τον ακριβή 

καθορισμό των αναγκών σε νερό των σιτηρών ή το εδαφικό νερό και τη ροή των 

διαφόρων διαλυμάτων. Παρ' αυτά, η ανάλυση του ανακλώμενου ίχνους για τον καθορισμό 

του προφίλ της εδαφικής υγρασίας είναι ένα περίπλοκο ζήτημα  διότι η νόμοι μετάδοσης 

των κυμάτων δεν επιτρέπουν τον καθορισμό μιας γραμμικής συσχέτισης μεταξύ των 

χαρακτηριστικών της διηλεκτρικής σταθεράς του εδάφους και του ίχνους του σήματος. 

Επιπλέον, η ανομοιογένεια του προφίλ έχει ως αποτέλεσμα διαφοροποιήσεις στo 

impedance  κατά μήκος των probeς, όπου προκαλεί μερικές και πολλαπλές ανακλάσεις του 

σήματος και περιπλέκει την ανάλυση του.  

Γενικότερα, το πρόβλημα της μετάδοσης του κύματος σε ανομοιογενές μέσο έχει 

εξεταστεί από αρκετούς ερευνητές (Oliver 1964, DeClerk 1982, Yanuka et al. 1988). Οι 

Feng et al.(1999) σχεδίασαν ένα πρωτοποριακό μοντέλο το οποίο αναπαριστά τα ίχνη  του 

ανακλώμενου σήματος κατά μήκος γραμμών μετάδοσης που περνάνε από πολλά 

διαφορετικά τμήματα. Η ανάστροφη επίλυση του δεν έχει καθοριστεί ακόμα προκειμένου 

να προσμετρά τις διακυμάνσεις της διηλεκτρικής σταθεράς κατά μήκος της γραμμής 

μετάδοσης. Ο Pereira Dos Santos ακολούθησε την ανάστροφη προσέγγιση και έτσι 

καθόρισε ένα απλό μοντέλο ανάλυσης του σήματος το οποίο δίνει ικανοποιητικά 

αποτελέσματα στην πράξη. Ακόμα κι αυτό όμως, έχει περιορισμένη χρήση σε ελαφρώς 

ανομοιογενή εδάφη, καθώς δεν προσμετρά τις πολλαπλές ανακλάσεις.  

Για τη προσέγγιση και λύση αυτού του προβλήματος ακολουθήθηκαν δύο βήματα: 

 Αρχικά λύθηκε το άμεσο πρόβλημα της ανάπτυξης ενός μοντέλου που να 

προσομοιώνει το ίχνος του ανακλώμενου σήματος. Προτάθηκε ένα αριθμητικό 

μοντέλο διάδοσης του κύματος σε μέσο με ανομοιογενή διηλεκτρική σταθερά 

(αναπαριστώμενο από επίπεδα) το οποίο υπολογίζει το ίχνος του ανακλώμενου 
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κύματος σε ένα καθορισμένο μέσο. Όπως φαίνεται παρακάτω, είναι δυνατό να 

πάρουμε ίχνη του ανακλώμενου σήματος από προσομοίωση, τα οποία είναι 

παρόμοια με αυτά που παίρνουμε από ένα TDR σε ελεγχόμενα μέσα. 

 Λύθηκε το ανάστροφο πρόβλημα του να εξάγουμε το προφίλ της εδαφικής 

υγρασίας από το ίχνος της ανάκλασης  του σήματος. Το μοντέλο προσομοίωσης 

αναστράφηκε προκειμένου να υπολογίζει το προφίλ της διηλεκτρικής σταθεράς 

του μέσου διάδοσης από τη μέτρηση του ίχνους του σήματος.  

Η υπολογιστική τεχνική που χρησιμοποιήθηκε είναι γνωστή και ως «layer-peeling 

algorithm» η οποία έχει συχνή χρήση στην ηλεκτρολογία για να καθορίσει την αντίσταση 

των κυκλωμάτων. Αυτή η τεχνική επικυρώθηκε σε πραγματικές συνθήκες συγκρίνοντας 

μετρήσεις εδαφικής υγρασίας με πρότυπες μετρήσεις του TDR σε διάφορα βάθη. 

3.3.1 Το μοντέλο μετάδοσης 

 

Υποθέτεται μια «ηλεκτρική αναλογία» προκειμένου να αναλυθεί η μετάδοση των 

ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων στο έδαφος. Μια γραμμή μετάδοσης η οποία αποτελείται 

από δύο παράλληλους αγωγούς σε ομοιογενές μέσο διάδοσης χαρακτηρίζεται από την 

αντίσταση (R) και την επαγωγή (L), την ικανότητα διακλάδωσης (C) και την αγωγιμότητα 

( G ).  

Αν ληφθεί υπ' όψιν το μέσο ως ανομοιογενές, η γραμμή μετάδοσης παρουσιάζεται ως μια 

σειρά από απειροελάχιστα στοιχειώδη τμήματα μήκους dz, καθένα από τα οποία 

αντιπροσωπεύει ένα ομοιογενές κομμάτι του μέσου διάδοσης το οποίο χαρακτηρίζεται από 

επαγωγή  Ldz, αντίσταση Rdz, διακλάδωση Cdz και αγωγιμότητα Gdz. Θεωρώντας  ότι τα 

χαρακτηριστικά του μέσου διάδοσης R, L, C και G είναι στατικά (ανεξάρτητα από το 

χρόνο).Οι γραμμικές εξισώσεις που προκύπτουν από τις παρακάτω σχέσεις 

αναπαριστούνται για κάθε θέση z και κάθε χρονική στιγμή t ω εξής : 

 (3.8α) 

     (3.8β) 

Όπου U και I η τάση και η ένταση του ρεύματος αντίστοιχα. 
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Στην περίπτωση που τα R, L, C και G δεν εξαρτώνται από το z, αυτές οι εξισώσεις είναι 

γνωστές και ως telegraphists' equations ως αναφορά στο πρώτο πεδίο εφαρμογής τους. 

 

Εικόνα 3.1 : Επανάληψη του κύματος στο σημείο επαφής δύο τμημάτων. 

 

Υποθέτεται ότι το μέσο διάδοσης δεν έχει απώλειες: συνεπώς  η αντίσταση και η 

αγωγιμότητα εξαφανίζονται ( δεν υπάρχει αντίσταση στου αγωγούς και καμία μεταβίβαση 

ηλεκτρικού φορτίου μεταξύ τους). Είναι πολύ ιδανικές συνθήκες αλλά απαραίτητες για 

«πραγματικούς» υπολογισμούς. Τα αποτελέσματα, έστω και με αυτήν την υπόθεση, 

παραμένουν έγκυρα σε ένα μεγάλο εύρος μετρήσεων.  

Υποθέτοντας ότι,           
     

    
  

 

 
 

Οι (3.8) και (3.9) μπορούν να γραφούν ως εξής: 

  (3.9α) 

           (3.9β) 

Όπου,  
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     (3.10) 

Το reflection coefficient του μήκους της γραμμής μετάδοσης. 

Φαίνεται ότι κάθε στοιχειώδες τμήμα της γραμμής μετάδοσης διαπερνάται από κύματα 

διπλής τάσης τα οποία διαδίδονται στη θετική διεύθυνση z (U+) και στην αρνητική (U-), τα 

οποία είναι γνωστά ως προσπίπτουν ή up going wave και ανακλώμενο ή down going wave 

αντίστοιχα.  

Θεωρώντας τη διάδοση του κύματος σε οποιοδήποτε μέσο ως μια σειρά στοιχειωδών 

μεταδόσεων που κάθε μια δημιουργεί ένα προσπίπτουν και ένα ανακλώμενο κύμα με 

συντεταγμένη z και σε χρόνο t, η αναλογία προσπίπτουν/ανακλόμενο κύμα, για κάθε 

σημείο z, καθορίζεται από τις εναλλαγές  του impedance και στις δύο πλευρές του z. 

Κάθε κόμβος ανάμεσα σε δύο τμήματα χαρακτηρίζεται από ένα συντελεστή ανάκλασης ρ 

για το προσπίπτουν κύμα U+ και -ρ για το ανακλώμενο κύμα U- , και ένα συντελεστή 

μετάδοσης (1 +ρ) για U+ και (1 – ρ) για U- αντίστοιχα.  

Όπως φαίνεται στην εξίσωση (3.10), είναι απαραίτητο να γνωρίζουμε τη συνάρτηση του 

impedance  της γραμμής Ζ(z) (το οποίο καθορίζει τον συντελεστή ανάκλασης ρ(z)) για να 

εφαρμοστεί στις εξισώσεις (3.9α) και (3.9β). Βεβαίως  σε πραγματικές συνθήκες το Ζ(z)  

σπάνια υπόκειται σε κάποιο απλό μαθηματικό νόμο. Προσαρμόζουμε έτσι αυτό το 

μοντέλο σε ένα ιζηματογενές μέσο, π.χ. φτιαγμένο από μια σειρά από ομοιογενή τμήματα 

τετελεσμένου μήκους. 

Σ' αυτήν την περίπτωση η εξίσωση (3.10) μετατρέπεται σε  ρ(z) = δZ(z)/2 Z(z)δz και 

μπορεί να αντικατασταθεί από ένα διακριτό συντελεστή ανάκλασης που χαρακτηρίζει το 

ιοστό τμήμα ( i>0) : 

(3.11) 

Το μέσο διάδοσης διαχωρίζεται σε μία σειρά από n τμήματα, το οποία έχουν συντελεστή 

ανάκλασης {ρ1, ρ2,.....,ρn}. 
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Για απλοποίηση θέτουμε δz/v(z0) = δz/ v(z0+δz)= δt = θ = σταθερό. Ο χρόνος διάδοσης 

του κύματος θ κατά μήκος του κάθε τμήματος είναι σταθερός αλλά το μήκος  των 

τμημάτων μπορεί να ποικίλει. Μια μέση τιμή του θ της τάξεως των δεκάδων Pico second 

οδηγεί σε μία ανάλυση της τάξεως μερικών χιλιοστών.  

Συνεπώς οι εξισώσεις μπορούν πλέον να γραφτούν ως εξής: 

    (3.12 α,β) 

Η διάδοση του κύματος στον κόμβο μεταξύ δύο τμημάτων που περιγράφηκε παραπάνω 

μπορεί να γενικευθεί στο διάγραμμα ακτινών 3.3, το οποίο αναπαριστά τις διάφορες 

ανακλάσεις του κύματος από τις διαδοχικές μεταδόσεις και τις αντανακλάσεις κάθε 

παλμού στο κάθε τμήμα. Αυτό το διάγραμμα προσαρμόζεται εύκολα σε ένα πίνακα τιμών 

στον οποίο μπορούμε να εφαρμόσουμε τις εξισώσεις (3.12α) και (3.12β) για 

επαναληπτικούς υπολογισμούς. 

 

Διάγραμμα 3.3: Ακολουθία των κυμάτων μετάδοσης και ανάκλασης 
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Με αυτό τον τρόπο έχουμε μια σειρά από τμήματα με πανομοιότυπους χρόνους διέλευσης 

(αλλά διαφορετικά μήκη). Κάθε ανάκλαση  U+(i,2j +1 ) αντιπροσωπεύει την τάση του 

τμήματος i + 1 για τη χρονική στιγμή (i+2j +1)θ. Το σημείο παραγωγής 

ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων βρίσκεται στο σημείο i=0. Έχει το ίδιο impedance με τη 

γραμμή οπότε δεν ανακλά τα κύματα τα οποία έρχονται από τη θετική κατεύθυνση x στο 

πρώτο τμήμα U+(0,2j) = 0 για 0 <j ≤ jmax (jmax είναι ο μέγιστος αριθμός των 

υπολογισμένων βημάτων διάδοσης). Επιπλέον οι εισαγόμενες παράμετροι του μοντέλου 

είναι οι χρονικές ακολουθίες των συντελεστών αντανάκλασης ρi. 

Ανακλώμενο κύμα στο σημείο z = 0 

Ο παλμός που παράγεται στην αρχή της γραμμής μετάδοσης  (U+(0,0) = 1) δημιουργεί μια 

σειρά ανακλάσεων στο σημείο z = 0. Αντιπροσωπεύεται από την ακολουθία {U−(1,2j 

−1);0<j≤ jmax} κάτι που επιτρέπει την ανάπτυξη της παλμικής απόκρισης του συστήματος 

στο σημείο z = 0.  

    (3.13) 

(όπου  δ(t) είναι μια συνάρτηση Dirac). 

Το ανακλώμενο σήμα στο σημείο z = 0 που δημιουργείται από την εκπομπή του σήματος 

e(t) είναι συνεπώς η συνέλιξη των συναρτήσεων της παλμικής απόκρισης με την e(t) . 

r(t)= hR(0,t)∗e(t). (3.14) 

3.3.1.1 Εφαρμογή 

 

Το TDR που έχει συνδεθεί στην αρχή της γραμμής καταγράφει τον παλμό που εκπέμπεται 

e(t) καθώς και το ανακλώμενο σήμα  r(t) ταυτόχρονα. Για την προσομοίωση αυτής της 

λειτουργίας, αναπαριστάται το αποτέλεσμα  ως  s(t)= r(t)+ e(t).  

Για τον υπολογισμό του ανακλώμενου σήματος s(t) σε ένα χρονικό διάστημα 2jmax
θ 
σε ένα 

μέσο με n διακριτά τμήματα, είναι απαραίτητο να υπολογιστούν οι προσπίπτουσες, το 

μεταδιδόμενο και ανακλώμενο σήμα U+ και U−  για κάθε χρονική στιγμή και κάθε τμήμα. 

Αυτό μπορεί να αναπαρασταθεί σε ένα πίνακα με n στήλες και 2jmax γραμμές, σύμφωνα με 

το διάγραμμα 3.3. 
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Μπορούμε να επαληθεύσουμε ότι τα αποτελέσματα συμφωνούν με τη θεωρία των 

γραμμικών μεταδόσεων μελετώντας το ανακλώμενο σήμα σε απλές περιπτώσεις: 1) αν, για 

παράδειγμα, πάρουμε μια γραμμή μετάδοσης που αποτελείται από δύο τμήματα, που 

συνδέονται σε μια πηγή τάσης που παράγει κύματα με τιμή τάσης 2) Υποθέτοντας ότι η 

τελική ανάκλαση στο τέλος της γραμμής μετάδοσης είναι συνολικά (ρ2 = 1) και ότι το 

impedance του πρώτου τμήματος είναι ίδιο με το impedance με το σημείο παραγωγής 

ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων. 

Το διάγραμμα 3.4 δείχνει 3 παραδείγματα προσομοίωσης ανακλώμενων ιχνών σήματος, με 

τρείς διαφορετικές τιμές για το impedance του δεύτερου τμήματος. Ο αντίστοιχος 

συντελεστής ανάκλασης ρ1 μεταξύ των δύο τμημάτων είναι ρ1 = 1, -0,8 και 0,5. 

 

 

 

Διάγραμμα 3.4: Απεικόνιση ανακλάσεων σήματος σε γραμμή μετάδοσης δύο τμημάτων, 

με διαφορετικές τιμές συντελεστή ανάκλασης. 
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3.3.1.2 Προσαρμογή της γραμμής μετάδοσης στο προφίλ εr(z) για τη διηλεκτρική 

σταθερά 

 

Για τον υπολογισμό του  χρονικού προφίλ του συντελεστή ανάκλασης ρi που χρειάζεται το 

μοντέλο, από το  χωρικό προφίλ της διηλεκτρικής σταθεράς εr(z), πρέπει να καθοριστεί 

μια αντιστοιχία μεταξύ του χρόνου και της απόστασης που καλύπτει το κύμα. 

 

Η ταχύτητα διάδοσης ως συνάρτηση της θέσης επάνω στη γραμμή μετάδοσης μπορεί να 

υπολογιστεί από το εr(z): 

     (3.14) 

Το ορισμένο ολοκλήρωμα μας δίνει το χρόνο που χρειάζεται το κύμα για να φτάσει το 

σημείο   : 

     (3.15) 

Οι διάφορες θέσεις zi που φτάνει το κύμα μετά τον υπολογισμό της χρονικής στιγμής θ 

είναι δυνατό να εξαχθούν από μια γραμμική παρεμβολή ενός πίνακα που αποτελείται από 

ζεύγη (li,ti) σε αρκετά  σύντομα χρονικά διαστήματα. Κάθε τμήμα θεωρείτε ότι έχει 

ομοιογενή διηλεκτρική σταθερά, αυτή στο κέντρο του: εri((zi +zi+1)/2) (εδώ z είναι η 

απόσταση). Έτσι το impedance υπολογίζεται από τον τύπο : 

    (3.16) 

Να σημειωθεί ότι Zc είναι το χαρακτηριστικό impedance της γραμμής μετάδοσης το οποίο 

εξαρτάται από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του. Τέλος ο συντελεστής ανάκλασης 

μεταξύ δύο τμημάτων υπολογίζεται από την εξίσωση (3.11). 
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3.3.1.3 Περιγραφή παλμού κύματος και γραμμής μετάδοσης 

 

Η άμεση καταγραφή ενός ανακλώμενου ίχνους σε ένα μακρύ ομοαξονικό καλώδιο 

(coaxial cable) που προσομοιώνει μια σχεδόν άπειρη γραμμή μετάδοσης δείχνει ότι έχει 

τάση ρυθμού παραγωγής κυμάτων με rise time περίπου 200 ps. Το  σύστημα έχει μικρές 

διαταραχές λόγω της αστάθειας του impedance στο μήκος του ηλεκτρικού κυκλώματος 

και του καλωδίου. Έτσι επιλέγουμε να κρατήσουμε το κομμάτι του σήματος που 

ανταποκρίνεται στην αύξηση της τάσης και να συνεχίσουμε το στιγμιαίο παλμό με 

σταθερή τάση. 

 

Διάγραμμα 3.5 : Ρυθμός κύματος που παράγεται απ' το TDR. 

Η γραμμή μετάδοσης από την αρχή των probes μετάδοσης αποτελείται από τα ηλεκτρικά 

κυκλώματα της γεννήτριας παλμού, τη δειγματοληπτική κεφαλή, ένα coaxial cable που 

συνδέει τα probes με το TDR, και ένα balun.  

Ένας τρόπος για να συμπεριλάβουμε αυτά τα χαρακτηριστικά στις μετρήσεις είναι να 

εξετάσουμε το impulse response. Καταγράφοντας το ίχνος του σήματος στη γραμμή 

μετάδοσης αλλά χωρίς probes, από το σημείο παραγωγής του παλμού μέχρι το balun 

(Διάγραμμα 3.6). 
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Διάγραμμα 3.6 : Υπολογισμένη κυματομορφή κατά μήκος της γραμμής μετάδοσης μέχρι 

το τέλος του Balun 

Υποθέτοντας ότι ο ρυθμός του παλμού είναι ιδανικός τότε το impulse response είναι η 

παράγωγος της τάσης του σήματος  s(t) γι' αυτό το κομμάτι της γραμμής μετάδοσης. 

(Roddier 1993). Ο πραγματικός ρυθμός του παλμού όμως δεν είναι ιδανικός, οπότε η 

παράγωγος του  s(t) μας δίνει περίπου το impulse response. Όμως, σε αυτή την περίπτωση, 

σύμφωνα με τον Pereira Dos Santos (1997) , η χρήση μιας διαδικασίας υποβάθμισης για 

τον υπολογισμό του hR(t) φαίνεται να είναι λιγότερο ακριβής σε σχέση με την παράγωγο ή 

δεν παρέχει κάποιο ουσιαστικό πλεονέκτημα. Για την ακρίβεια ο  ανάστροφος 

μετασχηματισμός Fourier δεν είναι κατάλληλος για μη περιοδικούς χαρακτήρες και  

τετραγωνικής μορφής σήματα. Στη συγκεκριμένη περίπτωση τα αποτελέσματα ήταν πιο 

ικανοποιητικά με την παράγωγο του  s(t).  

Αν θεωρήσουμε ότι οι ανακλάσεις είναι πολύ μικρές (ρ << 1) το impulse response μπορεί 

να συνδεθεί με το προφίλ του συντελεστή ανάκλασης του :

    (3.17) 

Το impulse response μπορεί έτσι να θεωρηθεί ως το προφίλ ανάκλασης στην αρχή τη 

γραμμής μετάδοσης. Προστιθέμενο ακριβώς πριν το προφίλ του συντελεστή ανάκλασης ρj 

που αντιπροσωπεύει το προφίλ των probes. Τέλος συνυπολογίζουμε το balun με αναλογία 

1:4 που βρίσκεται στο σημείο ένωσης των probes μετάδοσης, διαιρώντας το impedance 
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των probes με το 4. Όπως φαίνετε αυτή η αναλογία δεν  παραμένει σταθερή  και εξαρτάται 

από το μέγεθος του impedance.  

3.3.2 Παράδειγμα προσομοίωσης ανακλώμενων κυματομορφών σε ελεγχόμενο μέσο. 

 

Ξεκινάμε από ένα ελεγχόμενο μέσο έτσι ώστε να μπορούμε να προσδιορίσουμε επακριβώς 

το μοντέλο κατανομής της διηλεκτρικής σταθεράς  εr(z) (ή το προφίλ της εδαφικής 

υγρασίας Wυ(z) μέσω της εξίσωσης) ως συνάρτηση της θέσης στα probes μετάδοσης. Τα 

αποτελέσματα που φαίνονται στα διαγράμματα 3.7 ανταποκρίνονται σε προσομοιώσεις 

στον αέρα, σε διαχωρισμένο μέσο αποτελούμενο από δύο στρώσεις μία από ξηρή άμμο και 

η άλλη από άμμο μαζί με νερό και σε νερό αντίστοιχα. 

 

 

Διάγραμμα 3.7 : Κυματομορφές με τη χρήση TDR στις 3 καταστάσεις, αντίστοιχα. 
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Το ιζηματογενές μέσο ανασχηματίστηκε σε μία κάθετη στήλη plexiglass διαστάσεων 

(20×20×90cm
3
) προκειμένου να περιλαμβάνει το εύρος επιρροής του κύματος. Οι 

μετρήσεις του ίχνους του ανακλώμενου σήματος έγιναν με TDR Trase system I 

συνδεδεμένο, μέσω ενός coaxialcable και ενός balun, με τα probes μετάδοσης 

αποτελούμενα από δύο παράλληλες ράβδους από ανοξείδωτο χάλυβα (8 mm διάμετρο, 

5cm απόσταση μεταξύ τους, 70cm μήκος) τα οποίο βυθίστηκαν από την κορυφή της 

κολώνας. Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι η αναλογία του balun έπρεπε να τροποποιηθεί 

για τους υπολογισμούς σε κάθε ξεχωριστή περίπτωση. Πληθώρα πειραμάτων σε διάφορες 

συνθήκες έδειξαν ότι η αναλογία 1:4 ισχύει μόνο σε μέσο με υψηλό impedance όπως ο 

αέρας. Σε ένα μέσο με χαμηλό impedance όπως το νερό η αναλογία μειώνεται στο 1:3. Σε 

άλλα μέσα όπως το έδαφος, με ενδιάμεσες τιμές του impedance, η αναλογία είναι περίπου 

στο 1:3,6. 

3.3.2.1 Ανάλυση αποτελεσμάτων 

 

Τα αποτελέσματα από τα διαγράμματα δείχνουν ότι το σήμα στην προσομοίωση 

ακολουθεί το εύρος των μεταβολών του σήματος από μετρήσεις σε διάφορες περιπτώσεις 

(ομοιογενές ή ιζηματογενές μέσο). Παρόλα αυτά, παραμένουν κάποιες διαφορές μεταξύ 

των ιχνών από την προσομοίωση και τις πραγματικές συνθήκες. Τα ίχνη σε πραγματικές 

συνθήκες φαίνεται να έχουν πιο «κυκλικό» σχηματισμό σε σχέση με την προσομοίωση και 

έχουν διαφορές στο εύρος της τελικής τάσης. Αυτές οι διαφορές μπορεί να προκύπτουν 

από (1) ατέλειες στη συσκευή (2) τις προσαρμογές στο μοντέλο (ανακρίβειες στο 

impedance του coaxial cable, ή η αναλογία του balun) αλλά κυρίως (3) από φαινόμενα 

διασποράς τα οποία δεν υπολογίζονται από το μοντέλο. 

Αυτή η διασπορά μπορεί να λάβει δύο μορφές : χαλάρωση στη σύνδεση ή απώλειες, και 

χαλάρωση χωρίς απώλειες. Χαλάρωση στη σύνδεση μπορεί να προκληθεί από την 

αντίσταση της γραμμής ή από τη διασπορά του σήματος  υπό την επήρεια της 

αγωγιμότητας του μέσου διάδοσης. 

Αυτά τα φαινόμενα μπορούν να δειχθούν πιο έντονα σε συνθήκες αλατούχου διαλύματος 

όπου το σήμα χάνει μέρος της έντασης του. Σε συνθήκες μη-αγωγιμότητας, το εύρος του 

σήματος σταθεροποιείται στο διπλάσιο του ρυθμού παραγωγής κυμάτων έπειτα από την 

εξασθένηση των πολλαπλών ανακλάσεων που συμβαίνουν στο τέλος των probes 

μετάδοσης. Σε περιπτώσεις μέσου που είναι ευάλωτο σε απώλειες, μέρος του σήματος 
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εξαφανίζεται κατά μήκος της γραμμής μετάδοσης και η ανάκλαση στο τέλος των probes 

μετάδοσης είναι μικρότερη από το αναμενόμενο. Το διάγραμμα 3.8 δείχνει την επιρροή 

που έχουν τα ιόντα στη μείωση του σήματος : το τελικό εύρος είναι μικρότερο με νερό της 

βρύσης απ' ότι με απιονισμένο νερό το οποίο έχει μικρότερη αγωγιμότητα· το ίχνος στην 

προσομοίωση αντιπροσωπεύει ιδανικές συνθήκες διάδοσης χωρίς απώλειες. 

 

Διάγραμμα 3.8 : Σύγκριση μεταξύ προσομοιωμένου και πραγματικού σήματος στο νερό. 

Η χαλάρωση χωρίς απώλειες μπορεί να συγκριθεί με περιστατικά  αδράνειας κατά μήκος 

της γραμμής μετάδοσης. Τέτοια περιστατικά οφείλονται σε μοριακές διαδράσεις μεταξύ 

δίπολων και ευθύνονται για τη χαλάρωση του φάσματος του μέσου. Τα διάφορα μήκη 

κύματος καθυστερούνται περισσότερο ή λιγότερο, το οποίο έχει ως αποτέλεσμα ένα 

στρογγυλοποιημένο ίχνος στο time domain. Παρά τις διαφορές, το μοντέλο υπολογισμού 

του ίχνους του ανακλώμενου σήματος δίνει αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσματα για να 

επικυρώσει τη διαδικασία διάδοσης του σήματος, με τους περιορισμούς υπό τους οποίους 

λειτουργεί αυτό το μοντέλο. 
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3.3.3 Ανάστροφο Μοντέλο (Inverse Model) 

 

Αναλύοντας τις εξισώσεις και τη διαδικασία μετάδοσης των κυμάτων σε ελεγχόμενο χωρίς 

απώλειες μέσο, μπορούν πλέον να εξεταστούν τα βασικά βήματα του άμεσου 

προβλήματος με αντίστροφη σειρά προκειμένου να υπολογιστεί το προφίλ της εδαφικής 

υγρασίας από το ίχνος ενός ανακλώμενου κύματος. 

Υπολογισμός impulse response 

Από την παραδοχή που οριοθετεί τις εξισώσεις του μοντέλου μετάδοσης, που περιγράφηκε 

πιο πάνω, οι μετρήσεις των ανακλάσεων(ιχνών) πρέπει να «ομαλοποιηθούν» (1) θέτοντας 

την αρχή του ίχνους στο 0 πριν την έναρξη του παλμού και (2) προσαρμόζοντας το step 

pulse σε 1. Το ανακλώμενο σήμα  s(t) προκύπτει αφαιρώντας τον κανονικό παλμό. 

(Διάγραμμα 3.5). Το impulse response είναι παράγωγος του  s(t) (παρά τη χρονική αύξηση 

των 200ps, θεωρείται το παραχθέν σήμα ως ένα ιδανικό  step pulse). 

Υπολογισμός προφίλ του reflection coefficient 

Το impulse response παράγει μια σειρά από επαναλήψεις  

{U−(1,2j −1),0<j≤ jmax} όπως στο διάγραμμα 3.3. Η εξίσωση (3.12,β) για ρ1 όπου i=1 και j 

= 1 μας δίνει : 

  (3.18) 

Πράγματι U−(2,0) =0: η γραμμή μετάδοσης είναι σε ηρεμία πριν τον παλμό, και δεν 

υπάρχει τάση στα δεξιά. Ποιό γενικευμένα U−(i +1,i−1) = 0 (0 < i < n): δεν υπάρχουν 

επαναλήψεις στα δεξιά πέραν της πρώτης σειράς επαναλήψεων {U+(i,i),0≤ i<n }.  

Έτσι μπορούμε να υπολογίσουμε μια σειρά από  {U−(2,2j),0<j≤ jmax} από την εξίσωση 

(3.12,β) όταν το i=1, και μια σειρά από  {U+(1,2j +1 ), 0 ≤ j ≤ jmax} από την εξίσωση 

(3.12,α). Οι πρώτες δύο στήλες του διαγράμματος 3.3 ανασχηματίζονται. Εργαζόμαστε με 

τον ίδιο τρόπο για κάθε επόμενο τμήμα του i!  
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Υπολογισμός του impedance προφίλ 

Η εξίσωση (3.11) μας δίνει το Zi από το προφίλ του συντελεστή ανάκλασης  ρ1 : 

   (3.19) 

Είναι απαραίτητο να γνωρίζουμε την πρώτη τιμή του Ζ (Ζ0), δηλαδή το impedance στην 

αρχή της γραμμής μετάδοσης. Υποθέτουμε ότι  Ζ0 = 50Ω σύμφωνα με τις προδιαγραφές 

του καλωδίου. Άρα η παρακάτω εξίσωση μας δίνει το προφίλ της διηλεκτρικής σταθεράς 

    (3.20) 

Έτσι δημιουργείται ένα διακριτό προφίλ που αποτελείται από μία μόνο τιμή για το κάθε 

τμήμα, κάθε τμήμα δεσμεύεται από ένα σταθερό χρόνο διάδοσης θ, το οποίο αποτελεί το 

χρονικό προφίλ. Για διευκόλυνση στην ερμηνεία η αντιστοιχία ανάμεσα στη διάρκεια 

μετάδοσης και στην απόσταση που διανύθηκε υπολογίζεται με τον ίδιο τρόπο με το άμεσο 

μοντέλο. Έτσι εξάγουμε το χωρικό προφίλ εr(z).  

Η συνάρτηση βαθμονόμησης αποτελεί το τελευταίο στάδιο προτού να μπορεί να 

καθορίσει την εδαφική υγρασία, χρησιμοποιείται έτσι η καθολική εξίσωση βαθμονόμησης 

των  Topp et al. (1980)  για την παρουσίαση των αποτελεσμάτων : 

  (3.21) 

3.3.3.1 Παραδείγματα αποτελεσμάτων και ανάλυση 

 

Τα πρώτα αποτελέσματα αφορούν ελεγχόμενα μέσα, έπειτα εξετάστηκε το ανάστροφο 

μοντέλο σε πραγματικές συνθήκες. 

Τα διαγράμματα 3.9, συγκρίνουν τα προφίλ που υπολογίστηκαν από την αναστροφή των 

ιχνών των ανακλώμενων σημάτων με αυτά που υπολογίστηκαν, ή αναμένονταν στον αέρα, 

σε ιζηματογενές μέσο και στο νερό. 
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Διάγραμμα 3.9 : Σύγκριση μεταξύ υπολογισμένου  και ανάστροφου μοντέλου της 

περιεκτικότητας σε νερό σε τρεις καταστάσεις. 



 

[56] 

 

Είναι πολύ σημαντικό να  σημειωθεί ότι τα προφίλ που αντιστοιχούν στις μετρήσεις στον 

αέρα και στο νερό προκύπτουν από τη βαθμονόμηση των Topp et al (1980) αλλά είναι 

έγκυρα μόνο όταν  3 <ε r< 40.  

Το πραγματικό προφίλ σε ιζηματογενές μέσο υπολογίζεται με άμεσες μετρήσεις με probes 

μικρού μήκους (20cm) και την εξίσωση βαθμονόμησης των Topp et al (1980). Τα προφίλ 

που υπολογίστηκαν φαίνεται να έχουν πιο στρογγυλοποιημένο και ασύμπτωτο σχηματισμό 

από αυτό που αναμενόταν. Αυτό οφείλεται στα περιστατικά χαλάρωσης που αναφέρθηκαν 

πιο πριν, και δεν τα ληφθήκαν υπ' όψιν στο ανάστροφο μοντέλο. Επιπλέον, το προφίλ που 

υπολογίστηκε στο ιζηματογενές μέσο προέκυψε από δύο σημεία μέτρησης υποθέτοντας 

ότι τα στρώματα είναι αυστηρώς ομοιογενή. Αυτό μπορεί να μην είναι ακριβές, ειδικά 

στην επιφάνεια των στρωμάτων όπου υπάρχει διαβάθμιση του νερού έστω και μικρή. Το 

πραγματικό προφίλ είναι πιο στρογγυλοποιημένο από αυτό που παρουσιάζεται στο 

γράφημα. Παρ' αυτά το προφίλ που υπολογίστηκε από τη μέτρηση στο νερό δείχνει μια 

αξιοσημείωτη απόκλιση από το αναμενόμενο προφίλ. Αυτό το παράδειγμα σκιαγραφεί το 

κύριο μειονέκτημα αυτής της επαναληπτικής τεχνικής υπολογισμού: υψηλή ευαισθησία 

στα «παράσιτα» των μετρήσεων. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι να περιοριστεί αυτή η 

επίδραση. Επιλέχθηκε ένας πολύ γενικός τρόπος, «φιλτράροντας» το προφίλ του τελικού 

συντελεστή ανάκλασης (reflection coefficient). 

Το ανάστροφο μοντέλο συνήθως αποδίδει καλά αποτελέσματα σε λεπτά στρώματα (της 

τάξεως μερικών χιλιοστών). Οι διαβαθμίσεις της περιεκτικότητας σε νερό μεταξύ δύο 

στρωμάτων, και συνεπώς οι συντελεστές ανάκλασης, θα πρέπει γενικά να είναι κοντά στο 

0. Θεωρούμε ότι αν οι συντελεστές προκύπτουν από σύντομα διαστήματα [−γ,γ] τότε οι 

τιμές τους επηρεάζονται από τα «παράσιτα» των μετρήσεων και μειώνονται στο 0. Απ' την 

άλλη ,αν οι τιμές τους είναι εκτός διαστήματος, θεωρούνται ως χαρακτηριστικό της 

ανομοιογένειας του μέσου και διατηρούνται ανέπαφα  (Todoroff 1998). Η οριοθέτηση γ 

υπολογίζεται έτσι ώστε το άθροισμα των μηκών των στρωμάτων να ανταποκρίνεται στο 

γεωμετρικό μήκος των probes μετάδοσης. Από τις εξισώσεις (3.16)-(3.20): 

 (3.22) 

Το αποτέλεσμα αυτού του φιλτραρίσματος παρουσιάζεται στο τρίτο διάγραμμα 3.9. 
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 Το φιλτράρισμα διορθώνει αποτελεσματικά τα μειονεκτήματα της αριθμητικής 

αναστροφής στις περισσότερες περιπτώσεις και αναπόφευκτα προσκομίζει ικανοποιητικά 

αποτελέσματα. 

Για να επιβεβαιωθεί και να εκτιμηθεί η εγκυρότητα αυτού του μοντέλου σε πραγματικές 

συνθήκες, συγκρίθηκαν προφίλ μετρήσεων εδαφικής υγρασίας με προφίλ που προκύπτουν 

από ανακλώμενα ίχνη σήματος. Αυτά τα ίχνη μετρήθηκαν με probes 1 μέτρου 

τοποθετημένα κάθετα στο έδαφος. Ταυτόχρονα, έγιναν τοπικές μετρήσεις με το TDR με 

οριζοντίως τοποθετημένα probes (20cm), τοποθετημένα κι απ' τις δύο πλευρές του 

κάθετου probe, σε ζεύγη, ανά 10 εκατοστά βάθος. Το διάγραμμα 12 δείχνει ένα 

παράδειγμα υπολογισμένου προφίλ σε συνάρτηση με τις τοπικές μετρήσεις σε κάθε βάθος 

(τη μέση τιμή από κάθε ζεύγος στο κάθε βάθος).  

 

Διάγραμμα 3.10 : Σύγκριση μεταξύ υπολογισμένης και μετρημένης εδαφικής υγρασίας με 

και χωρίς φιλτράρισμα. 
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Φαίνεται ότι το  προφίλ που υπολογίστηκε, χωρίς φιλτράρισμα,  αποκλίνει σημαντικά από 

αυτό των μετρήσεων. Αντιθέτως το φιλτραρισμένο προφίλ συμπίπτει με μεγάλη ακρίβεια 

με αυτό από τις μετρήσεις. Η απόκλιση του μη φιλτραρισμένου προφίλ μπορεί να οφείλετε 

στο γεγονός ότι η αγωγιμότητα του εδάφους δεν συνυπολογίζεται σε αυτό το μοντέλο, το 

οποίο οδηγεί στην συσσώρευση των σφαλμάτων από στρώμα σε στρώμα. Η διαδικασία 

φιλτραρίσματος αποδεικνύεται πολύ αποτελεσματική σε αυτή την περίπτωση. Όμως κάνει 

το μοντέλο λιγότερο ευαίσθητο στις διαβαθμίσεις της εδαφικής υγρασίας κατά μήκος των 

probes μετάδοσης. Παρόλο που το μοντέλο δεν είναι απολύτως πιστικό σε μετρήσεις 

εργαστηρίου, είναι πολύ πιο δυναμικό σε μετρήσεις σε πραγματικές συνθήκες.  

 

3.3.3.2 Συμπεράσματα 

 

Αποδείχθηκε ότι είναι δυνατόν να υπολογιστεί, η διασπορά της διηλεκτρικής σταθεράς 

κατά μήκος των probes μετάδοσης σε πραγματικές συνθήκες από το ίχνος του 

ανακλώμενου σήματος καταγεγραμμένο από ένα απλό εμπορικό TDR. Οι υπολογισμοί 

μπορούν να πραγματοποιηθούν χάρη σε ένα σχετικά απλό εύχρηστο μοντέλο.  Παρόλο 

που  αυτό το μοντέλο δεν συνυπολογίζει περιπτώσεις χαλάρωσης των κυμάτων ή την 

αγωγιμότητα του μέσου, λαμβάνονται ικανοποιητικά αποτελέσματα φιλτράροντας το 

προφίλ του τελικού συντελεστή ανάκλασης. Επιπλέον έρευνες είναι καθοδόν προκειμένου 

να ενταχθούν οι απώλειες της αγωγιμότητας και να βελτιωθεί η ακρίβειά του. 

 

3.4 Η Παρακολούθηση της Εδαφικής Υγρασίας με τη Χρήση TDR 

 

Η χρήση του TDR για την παρακολούθηση της εδαφικής υγρασίας θα πρέπει να 

προσεγγίζεται σε σχέση με τρεις διαφορετικές κλίμακες μετρήσεως: α) στο σημείο ή κοντά 

στο σημείο με αναπαραγωγή και συνεχή ανάκτηση δεδομένων σε πραγματικό χρόνο 

(αποστάσεις έως 1m) β) χωρική αναπαραγωγή σε απόσταση έως και τα 100 μέτρα με 

συνεχή ανάκτηση δεδομένων σε πραγματικό χρόνο και γ) χωρική αναπαραγωγή σε 

απόσταση μεγαλύτερη των 100 μέτρων. Υπάρχει η δυνατότητα λήψης μετρήσεων για τις 

επιλογές α και β με τη χρήση κατάλληλης συσκευής TDR, multiplexer και probe. Τα 

όργανα που μετρούν σε διαστήματα μεγαλύτερα των 25 μέτρων ανάμεσα σε αυτά και το 

probe, απαιτούν καλύτερης ποιότητας καλώδια και συνεπώς αυξάνουν το σχετικό κόστος. 
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Προς το παρόν η επιλογή γ απαιτεί ξεχωριστό, ειδικά διαμορφωμένο εξοπλισμό  για τις 

μετρήσεις σε πολύ μεγάλα βάθη αλλιώς χάνεται η δυνατότητα για την ανάκτηση 

δεδομένων σε πραγματικό χρόνο. Η λήψη μεμονωμένων, διακεκομμένων μετρήσεων 

απαιτεί την ύπαρξη χειριστή.  

Μελέτες για την ισορροπία του νερού στην ύπαιθρο με τη χρήση TDR έχουν διεξαχθεί σε 

διάφορες κλίμακες, σε αναφορά με βροχόμετρα, σταθμισμένα λυσίμετρα, και συσκευές 

Bowen Ratio Systems. Σε εύρος ενός χρόνου, σε μια δασώδη έκταση, ο Herkelrath 

μέτρησε το υδρολογικό ισοζύγιο χρησιμοποιώντας TDR με κάθετα probes 50 εκατοστών. 

Υπήρξε μεγάλη ταύτιση στις μετρήσεις σε περιόδους βροχοπτώσεων με μόλις 13% 

απόκλιση μεταξύ του TDR και του βροχόμετρου. Χρησιμοποιώντας ένα TDR με probes 

βάθους 0,8m και ένα σταθμισμένο λυσίμετρο βάθους 2m σε ένα χωράφι με σιτάρια, ο 

Zegelin σύγκρινε τις αλλαγές στο αποθηκευμένο νερό για δύο περιόδους, μία μήκους 6 

ημερών συμπεριλαμβανόμενου του κύκλου διαβροχής και του κύκλου ξηρασίας και άλλη 

μία διάρκειας 16 ημερών η οποία περιελάμβανε μείωση λόγο εξατμισοδιαπνοής. Τα 

ποσοστά της διαβροχής και της ξηρασίας ήταν παρόμοια και για τις δύο μεθόδους με μια 

μέση απόκλιση μικρότερη του 10% και στις δύο περιόδους. Οι μετρήσεις του TDR ως 

προς την ποσότητα του αποθηκευμένου νερού στο έδαφος, κάτω από το επίπεδο του 

γρασιδιού, έδειξαν εξαιρετική χρονική σύμπτωση σε σύγκριση με τις μετρήσεις του 

λυσίμετρου. Κατά την ημερήσια άρδευση του γρασιδιού, τα probes του TDR υποτίμησαν 

την ποσότητα του νερού που χάνεται και προστίθεται, αλλά αυτό πιθανά να οφείλεται 

στην ημερήσια αποθήκευση και απώλεια σε νερό από την επιφάνεια του γρασιδιού την 

οποία δεν μπορεί να προσμετρήσει το TDR. Αντιθέτως, σε μια περίοδο 6 ημερών χωρίς 

άρδευση τα probes του TDR κατάφεραν να μετρήσουν την απώλεια του νερού, με τα 

μεγαλύτερα σε μήκος probes να μετρούν έως και 96% των απωλειών που μέτρησε το 

λυσίμετρο. Η ανταλλαγή νερού μεταξύ του εδάφους και της ατμόσφαιρας μετρήθηκε από 

το TDR και βαθμολογήθηκε κατά διαστήματα από σταθμισμένα λυσίμετρα, από Bowen 

Ratio System και από βροχόμετρα. Σε βάθος χρόνου 21 ημερών, η ισορροπία του νερού, 

συμφωνούσε με αυτά τα συστήματα με απόκλιση 10%, συμπεριλαμβανομένης της 

αποστράγγισης που γίνεται σε βάθος μεγαλύτερο από αυτό του probe του TDR.  

Εκτός από τις συνολικές μεταφορές νερού, το TDR έχει χρησιμοποιηθεί για να δηλώσει 

την κατανομή της άντλησης του νερού ανά το βάθος. Με τη χρήση κάθετων probes 

διαφόρων μηκών, o Young αναπαρέστησε τις αυξανόμενες ποσότητες νερού που 

«τραβήχτηκαν» από κατώτερα επίπεδα καθώς αποστραγγιζόταν το έδαφος κατά τη 

διάρκεια της 6ήμερης περιόδου ξηρασίας. Ο Zegelin σύγκρινε τις ωριαίες μετρήσεις του 
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TDR για τις αλλαγές της εδαφικής υγρασίας, με αυτές από λυσίμετρα και από τεχνικές με 

τη χρήση Bower Ratio σε ένα διάστημα 12 ωρών. Οι μετρήσεις του TDR ως προς τις 

απώλειες νερού συμφωνούν σε μεγάλο βαθμό με αυτές των άλλων δύο τεχνικών μέχρι τις 

11.00 ώρες, μετά από εκεί τα αποτελέσματα φαίνεται να έχουν μία απόκλιση. Μία πιθανή 

εξήγηση για αυτό είναι ότι το σιτάρι απορροφάει νερό σε βάθος μικρότερο των 80cm όταν 

η ανάγκη για εξάτμιση είναι σε χαμηλά επίπεδα (πρώτες 11ώρες) και θέτει σε λειτουργία 

βαθύτερες ρίζες προκειμένου να απορροφήσει νερό μετά από εκείνη την ώρα, κάτι το 

οποίο δεν μπορεί να εντοπίσουν τα probes του TDR που είναι μόλις 80cm.  

Παρότι οι ρίζες των φυτών είναι υπεύθυνες για πάνω από το 50% της μεταφοράς του 

νερού και της ανακατανομής των χημικών στοιχείων του εδάφους, η επιρροή τους συχνά 

αγνοείται στις μελέτες νερού και μεταφοράς διαλυμάτων. Οι Clothier και Green έχουν 

δείξει με παραδείγματα πως το TDR είναι μία από τις ανερχόμενες τεχνολογίες που 

χρησιμοποιούνται για να υπερπηδήσουν την παράληψη των ριζών ως παράγοντες στη 

μεταφορά μάζας και ενέργειας στο έδαφος.  

Η πλευρική μεταβλητότητα της περιεκτικότητας σε νερό είναι συχνό φαινόμενο το οποίο 

προκύπτει από παράγοντες του εδάφους, όπως η τοπογραφία, η υφή, και η γεωλογία, 

καθώς επίσης από γεωργικούς παράγοντες. Έχουν γίνει αρκετές προσπάθειες να 

αναπαραστήσουν αυτή τη μεταβλητότητα. Οι Van Wesenbeeck και  Kachanoski 

εγκατέστησαν 100 probes TDR σε βάθος 20cm σε μια ευθεία διάταξη με ίσες αποστάσεις 

μεταξύ τους, κατά μήκος 25 γραμμών από καλαμποκιές και σε βάθος από 0 έως 20cm. 

Παρατηρήθηκε πώς η διάταξη των φύλλων και των κλαδιών επηρεάζει την κατανομή της 

διείσδυσης του νερού της βροχής καθώς και την επερχόμενη κατανάλωση από τις ρίζες, 

ενώ επιπλέον υπολόγισαν μία μέση τιμή στις μετρήσεις του TDR για την αποθήκευση σε 

νερό της τάξης των 7.9mm, η οποία είχε απόκλιση μόλις 5% από τις μετρήσεις του 

βροχόμετρου που ανερχόταν σε 8.2mm. Προς το τέλος του καλοκαιριού αφού οργώθηκε 

το γρασίδι, έγιναν συνεχόμενες μετρήσεις με το TDR χρησιμοποιώντας εύκολα 

μεταφερόμενο probe σε βάθος 0,15m. Από έναν κάναβο 10Χ10m και 750 σημεία 

καταγράφτηκε η ποσότητα του νερού της τάξης των 0,236 ± 0,024 m
3
m

-3
 και εύρους 0,16 

έως 0,32. 

Μέσω του TDR είναι εφικτό να καθορίζουμε υδρολογικές ισορροπίες πιο αποτελεσματικά 

και να παίρνουμε χωρικές και σημειακές πληροφορίες για την ποσότητα του νερού. 
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3.5 Παρατηρήσεις στη Δημιουργία Εμπορικών Οργάνων 

 

Πλέον υπάρχει η δυνατότητα να χρησιμοποιηθεί το TDR αποτελεσματικά για την 

παρακολούθηση της υδρολογικής ισορροπίας του νερού, μετρώντας την αποτελεσματική 

χρήση του νερού για γεωργικούς σκοπούς ή του νερού των δασών, καθώς επίσης για την 

παρακολούθηση των αλλαγών της εδαφικής υγρασίας με σκοπό των προγραμματισμό 

εργασιών άρδευσης. Η αποτελεσματική χρήση των μετρήσεων της εδαφικής υγρασίας από 

το TDR με σκοπό την παρακολούθηση της ισορροπίας του νερού εξαρτάται από την 

γρήγορη, αναπαραγωγική ανάκτηση δεδομένων από διάφορες χαρακτηρίστηκες 

τοποθεσίες. Αυτές οι απαιτήσεις οδήγησαν στην ανάπτυξη αυτοματοποιημένων 

αναλύσεων του σήματος του TDR. Σημαντικό ρόλο σε αυτή την αυτοματοποίηση έπαιξε η 

ανάπτυξη των δυνατοτήτων  πολυπλεξίας (multiplexing) , το οποίο μας επιτρέπει τη 

διερεύνηση όσων τοποθεσιών και αν χρειαστεί από ένα μόνο μηχάνημα TDR. Έχει πλέον 

αναπτυχθεί μια σειρά τροποποιημένων συστημάτων τα οποία χρησιμοποιούνται τα 

τελευταία χρόνια. Τα πιο εμπορικά όργανα πλέον παρέχουν αυτοματοποιημένη ανάλυση 

ως μέρος του βασικού οργάνου με την επιλογή για δυνατότητα πολυπλεξίας 

(multiplexing). Ένα σύστημα TDR με σκοπό την παρακολούθηση της εδαφικής υγρασίας 

θα πρέπει να περιλαμβάνει 4 βασικά στοιχεία : το μηχάνημα του TDR,  καταγραφέα 

δεδομένων και σύστημα ελέγχου, multiplexer και probes εδάφους. Με πολύ γρήγορους 

ρυθμούς γίνονται αλλαγές και καινοτομίες καθώς επίσης πλέον είναι διαθέσιμη μια γκάμα 

οργάνων μέτρησης. Ορισμένα από τα πρώιμα ολοκληρωμένα συστήματα έχουν 

χρησιμοποιηθεί αρκετά στην «ενεργώ δράση» έτσι, έχουν κριθεί επαρκώς. Άλλα 

συστήματα TDR είναι διαθέσιμα μόλις τα τελευταία χρόνια. Εναλλακτικές προσεγγίσεις, 

οι οποίες χρησιμοποιούν συγκεκριμένες συχνότητες και εφαρμογές χωρίς TDR,  έχουν 

παρουσιαστεί τα τελευταία χρόνια για τις μετρήσεις του εδάφους.  Προκειμένου να 

προκύψουν επαρκείς εκτιμήσεις για τα υπό ανάπτυξη και τα εναλλακτικά συστήματα του 

TDR, καθώς επίσης και για μηχανήματα βασισμένα στη χρήση συχνοτήτων, θα πρέπει να 

γίνει μια πιο ευρεία χρήση τους σε διάφορες εφαρμογές.  
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4. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ TDR 
 

Το TDR είναι μια μέθοδος αρκετά δημοφιλής με πληθώρα εφαρμογών σε αρκετούς 

επιστημονικούς κλάδους . Χρησιμοποιείται ευρέως απ' τις γεωλογικές , υδρογεωλογικές , 

περιβαλλοντολογικές επιστήμες . Παρακάτω θα γίνει αναφορά σε διάφορες εφαρμογές , 

δίνοντας έμφαση σε εκείνες που αφορούν την υδρογεωλογία ( water science ) . 

4.1 Γενικές εφαρμογές TDR 

 

 Εφαρμογές TDR στις τηλεπικοινωνίες και στα ηλεκτρικά καλώδια  

Η ακεραιότητα του σήματος αποτελεί προτεραιότητα για του σχεδιαστές συστημάτων 

ηλεκτρονικών υπολογιστών, τηλεπικοινωνιών και συστημάτων διαδικτύου. Με τη 

σημερινή τεχνολογία , πολλά συστήματα λειτουργούν σε πολύ υψηλές συχνότητες με 

αποτέλεσμα, οτιδήποτε δημιουργεί πρόβλημα στο χρόνο διάδοσης του κύματος, στο 

πλάτος του κύματος, στο συγχρονισμό του συστήματος, να επηρεάζει ολόκληρη την 

αξιοπιστία του συστήματος. Προκειμένου να εξασφαλιστεί η ακεραιότητα του σήματος, 

είναι απαραίτητο να γνωρίζουμε και να ελέγχουμε το impedance στο περιβάλλον 

μετάδοσης του σήματος. Ασυνέχειες και διαφοροποιήσεις του impedance μειώνουν την 

ποιότητα του σήματος και δημιουργούν προβλήματα πάσης φύσεως. Από αποσυνδέσεις 

μέχρι και ολοκληρωτική μη λειτουργία ενός συστήματος. 

Έτσι με την εφαρμογή του TDR το ηλεκτρομαγνητικό κύμα που παράγεται ανακλάται στα 

σημεία που αλλάζει το impedance λόγω βλάβης ή ασυνέχειας του συστήματος και αυτό 

έχει ως αποτέλεσμα την εξασθένιση του κύματος. Με αυτόν τον τρόπο εντοπίζεται το 

«προβληματικό» σημείο, ώστε να επισκευαστεί. Υπάρχει πληθώρα συστημάτων που 

εφαρμόζεται , όπως :  

 Στα τηλεφωνικά καλώδια και καλώδια 

διαδικτύου. 

 Στα ηλεκτρικά καλώδια 

 Σε συστήματα πυρανίχνευσης 

 Σε ηλεκτρονικά συστήματα  

 

 

Εικόνα 4.1 : Συσκευή TDR (TSS4) 
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 Εφαρμογή TDR στον  έλεγχο πρανούς και κατολισθήσεων. (William F. Kane, 

Timothy J. Beck, and Jeremy J. Hughes) 

Ο έλεγχους συμπεριφοράς ενός πρανούς μέσω του TDR είναι εφικτός, όμως δεν υπάρχουν 

κατοχυρωμένα συστήματα και μεθοδολογίες. Η μελέτη βρίσκεται ακόμα σε πρώιμο στάδιο 

και χρειάζεται επιπλέον εις βάθος έρευνα. Η εφαρμογή περιλαμβάνει in situ μετρήσεις 

αλλά και εργαστηριακές. 

Για την εφαρμογή, χρησιμοποιήθηκαν το TDR100 και το Tektronix 1502 για μεμονωμένες 

μετρήσεις αλλά και σαν αυτοματοποιημένο σύστημα. Η εγκατάσταση του συστήματος 

αποτελούταν από πολλά TDR coaxial cables, όπου τοποθετήθηκαν σε οπές μέσα στο 

πρανές και σταθεροποιήθηκαν με τη χρήση τσιμεντενέματος. 

Σκοπός του συστήματος ήταν ο εντοπισμός της ύπαρξης ασυνεχειών στο πρανές και του 

προσδιορισμού της πιθανής κίνησης μέρος του. Την εγκατάσταση πλαισίωσαν και άλλα 

όργανα όπως electrolytic bubble inclinometer (όργανο που χρησιμοποιείται σε πρανή για 

τον εντοπισμό της κλίσης του) και δονούμενοι πιεζομετρητές.  Μια επιπλέον λειτουργία 

του TDR ήταν και η χρήση του σαν «συναγερμός» στην ανίχνευση κίνησης. 

 

 

Εικόνα 4.2 : Σημεία στα οποία έχουν τοποθετηθεί probes για έλεγχο της συμπεριφοράς του 

πρανούς. 
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4.2 Εφαρμογές TDR στην επιστήμη της υδρογεωλογίας 

 

 Εφαρμογή TDR για τον προσδιορισμό των υδραυλικών και χημικών 

ιδιοτήτων μεταφοράς in situ, διαλυμάτων που βρίσκονται σε μικρά βάθη από 

την επιφάνεια του εδάφους (Salem A. Al-Jabri a, Jaehoon Lee b, Anju Gaur c, 

Robert Horton c, Dan B. Jaynes d, 2004) 

 

Ο προσδιορισμός υδραυλικών και χημικών ιδιοτήτων μεταφοράς στο έδαφος αποτελεί ένα 

σημαντικό ζήτημα μιας και μέσω αυτής της διαδικασίας μπορούμε να προστατεύσουμε 

τους υπόγειους υδροφόρους ορίζοντες από επικίνδυνα χημικά διαλύματα, που προκύπτουν 

από βιομηχανικά απόβλητα, χρήση γεωργικών φυτοφαρμάκων ή ακόμα και από φυσικά 

αίτια. Οι περισσότερες μέθοδοι για τον προσδιορισμό αυτόν είναι είτε χρονοβόρες είτε 

απαιτούν μεγάλα ποσά ενέργειας, παρέχοντας περιορισμένο εύρος μετρήσεων για 

συγκεκριμένη χρονική στιγμή. 

Μέσω της TDR εφαρμογής δημιουργείται ένα σύστημα γεωτρήσεων κοντά στην επιφάνεια 

του εδάφους όπου χρησιμοποιούνται probes για τον καθορισμό των προαναφερθέντων 

ιδιοτήτων σε πολλά σημεία σε σύντομο χρονικό διάστημα. Συγκεκριμένα μέσω του TDR 

υπολογίζεται η υδραυλική αγωγιμότητα σε κορεσμένο περιβάλλον Ks, του μήκος του 

μακροσκοπικού τριχοειδούς φαινομένου λc, ο λόγος του στάσιμου νερού  θim/θ, ο 

συντελεστής μεταφοράς μάζας (α) και ο συντελεστής διασποράς (Dm). Επιπλέον 

χρησιμοποιήθηκαν διαλύματα για τον επιφανειακό προσδιορισμό της υδραυλικής 

αγωγιμότητας σε 44 σημεία. Το TDR χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό της 

διηλεκτρικής σταθεράς του μέσου κατά τη σταθερή διήθηση αλατούχων διαλυμάτων. 

Μέσω του TDR προέκυψαν και τα Breakthrough Curves(BTC), καμπύλες που 

συσχετίζουν τις μεταβολές των συγκεντρώσεων διαλυμάτων σε πορώδη μέσα με την 

πάροδο του χρόνου. Συγκρίνοντας τις τιμές που προέκυψαν με εκείνες από άλλες 

μεθόδους, φαίνεται ότι η μέθοδος είναι αξιόπιστη για τον υπολογισμό των υδραυλικών 

ιδιοτήτων αλλά και των ιδιοτήτων μεταφοράς διαλυμάτων στο έδαφος. Ιδιότητες πολύ 

σημαντικές για τον καθορισμό της επιρροής των διαλυμάτων του εδάφους στις διεργασίες 

της καθίζησης, απορροής και διαρροής στην κορεσμένη ζώνη. 
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Εικόνα 4.3 : Συνδεσμολογία ΤDR για in situ προσδιορισμό των υδραυλικών και χημικών 

ιδιοτήτων μεταφοράς διαλυμάτων στο έδαφος. 

 

 Προσδιορισμός της ηλεκτρικής αγωγιμότητας με χρήση του TDR. Πειράματα 

σε εδάφη με χρήση coaxial cables. (G.C. Topp, M. YANUKA, W.D. 

ZEBCHUKA, S. ZEGELIN) 

Μέσω του TDR έγιναν μετρήσεις του ποσοστού υγρασίας και της ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας σε εδάφη αλλά και διαλύματα KCl. Χρησιμοποιήθηκαν coaxial cables 

κυμαινόμενου μήκους 9 έως 30 cm σε εδάφη με αλατούχο νερό, σε εδάφη με πόσιμο νερό 

και σε διαλύματα KCl. Το ποσοστό υγρασίας αλλά και η διηλεκτρική σταθερά 

υπολογίστηκαν από την χρόνο απόστασης του κύματος. Η τιμή της διηλεκτρικής σταθεράς 

που υπολογίστηκε στα KCl διαλύματα ήταν περίπου ίδια με του καθαρού νερού (80), στις 

συγκεντρώσεις όπου υπήρχε αρκετός αριθμός ανακλάσεων ώστε να πραγματοποιηθεί η 

μέτρηση. 

Για τον προσδιορισμό της ηλεκτρικής αγωγιμότητας χρησιμοποιήθηκαν δύο αναλύσεις,, η 

πρώτη, μελετώντας την εξασθένιση του κύματος μετά από ένα round trip και η δεύτερη 

προσεγγιστικά σε ένα μικρό δείγμα της ανάκλασης και εξασθένισης του σήματος. Οι δύο 

προσεγγίσεις έδειξαν ότι, τα αποτελέσματα του TDR για τη μέτρηση της ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας των διαλυμάτων βρίσκονται σε συμφωνία. Βέβαια τα πειράματα κατέληξαν 

στο συμπέρασμα ότι το φανταστικό μέρος της σύνθετης διηλεκτρικής σταθεράς (όπως έχει 
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αναλυθεί στη θεωρία) δεν μπορεί να χαρακτηριστεί ως αμελητέα ποσότητα στην πρώτη 

προσέγγιση των πειραμάτων σε αντίθεση με την δεύτερη. Επιπλέον έρευνα είναι 

απαραίτητη για το συσχετισμό της εξάρτισης της συχνότητας παραγωγής κυμάτων με τη 

σύνθετη διηλεκτρική σταθερά. 

 

 Μελέτη μεταφοράς νερού και αποβλήτων σε ιλυώδες αργιλικό έδαφος όπου 

υπάρχουν καλλιέργειες. (Y. Coquet, C. Coutadeur, C. Labat, P. Vachier, M. 

Th. van Genuchten, J. Roger-Estrade, and J. Sˇ imu° nek) 

Η ροή και οι υδραυλικές διεργασίες στην ακόρεστη ζώνη επηρεάζονται σε μεγάλο βαθμό 

από τον σχηματισμό του εδάφους αλλά και από τον δείκτη πόρων. Σε αυτό το πλαίσιο 

έγιναν πειράματα in situ με χρήση του TDR, ώστε να αναλυθεί το κατά πόσο επηρεάζει η 

ανομοιογένεια του εδάφους, λόγω έντονων γεωργικών διεργασιών όπως όργωμα, τη 

μεταφορά νερού και αποβλήτων.  

Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν σε 4 επιφάνειες 2m
2
 η κάθε μια, κάθετες στην 

επιφάνεια του εδάφους που έχει οργωθεί. Η επιφάνεια διαποτίστηκε με προσομοιωτή 

βροχής για 2 ώρες και 20 λεπτά με ρυθμό 21mmh
-1

 . Επιπλέον τοποθετήθηκε σταδιακά 

βρωμιούχο διάλυμα συγκέντρωσης 850mgL
-1

 με ρυθμό 26mmh
-1

 για 2 ώρες. 

Τα ποσοστά υγρασίας παρακολουθούνταν με τη χρήση του TDR ενώ υπήρχαν και 

μανόμετρα για τον υπολογισμό της πίεσης του μετώπου. Δείγμα του εδάφους στάλθηκε 

για ανάλυση μετά το πέρας των πειραμάτων για να μετρηθεί η συγκέντρωση ανιόντων 

βρωμίου (Br
-
). 

Με τα αποτελέσματα των πειραμάτων φάνηκε ότι, το μέτωπο του νερού και του 

βρωμιούχου διαλύματος συμπεριφέρονται διαφορετικά και είναι ανομοιογενή. Αυτό 

μπορεί να εξηγηθεί από την ανομοιογένεια που προκύπτει από τις γεωργικές διεργασίες 

και σε συνδυασμό με τη μεγάλη συμπιεστότητα του συγκεκριμένου τύπου εδάφους. Στα 

σημεία ειδικά που πέρασε το γεωργικό μηχάνημα η κατείσδυση από την επιφάνεια του 

εδάφους είναι ελάχιστη έως ανύπαρκτη. Αντίθετα το ΤDR ανιχνεύει απότομη και γρήγορη 

κατείσδυση (preferential flow) στα σημεία που βρίσκονται στη διεπιφάνεια οργωτικού 

μηχανήματος-εδάφους. 
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Εικόνα 4.4 : In situ διάταξη για τη μελέτη μεταφοράς νερού και αποβλήτων σε ιλυώδες 

αργιλικό έδαφος. 

 

 TDR probes συστήματα για την παρακολούθηση των υδρολογικών 

διεργασιών στην ακόρεστη ζώνη. (A. Kallioras& A. Khan & M. Piepenbrink& 

H. Pfletschinger& F. Koniger& P. Dietrich & C. Schuth) 

 

Οι ακριβείς μετρήσεις της ποσότητας του νερού, που εμπλουτίζει τους υπόγειους 

υδροφορείς μέσω των κατακρημνίσεων αλλά και το ποσοστό της υγρασίας που επιστρέφει 

στην ατμόσφαιρα μέσω της εξάτμισης, εκτός της σημαντικότητάς τους, αποτελούν και μια 

δύσκολη διαδικασία.   

Χρησιμοποιώντας το TDR και ειδικά σχεδιασμένα probes τοποθετημένα σε διάφορα βάθη, 

δύναται η δυνατότητα παρακολούθησης των διακυμάνσεων των ποσοστών υγρασίας στην 

ακόρεστη ζώνη αλλά και του όγκου του νερού των πόρων. Τα probes τοποθετήθηκαν 

απευθείας στο έδαφος μέσω της τεχνικής vibro-coring, παρέχοντας έτσι συνεχείς 

πληροφορίες για τα επίπεδα υγρασίας της ακόρεστης ζώνης. Οι κυματομορφές του TDR 

αναλύθηκαν χρησιμοποιώντας το Inverse Modeling (Todoroff), καταλήγοντας στο προφίλ 

της σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς του περιβάλλοντος κατά μήκος του probe. 

Τα πειράματα αυτά αναλύουν επαρκώς τους μηχανισμούς της ροής του νερού μέσα στην 

ακόρεστη ζώνη και αποτελούν σημαντικά αποτελέσματα διότι μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν  για την ποσοτικοποίηση του ρυθμού με τον οποίο εμπλουτίζεται ένας 

υπόγειος υδροφορέας 
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Εικόνα 4.5 : Τομή της περιοχής της έρευνας. Με το άσπρο χρώμα φαίνονται οι δειγματοληπτικές 

γεωτρήσεις αδιατάρακτου εδάφους. Με το γκρί χρώμα τα probes. 

 Εφαρμογή TDR για τη μέτρηση της μάζας και της ενέργειας του εδάφους. (G. 

Clarke Topp, W. Daniel Reynolds) 

Το νερό του εδάφους ασκεί μεγάλη επιρροή στη μεταφορά και στην αποθήκευση 

διαλυμάτων, θερμότητας, αέρα ακόμα και στο ίδιο το νερό, μέσα στο εδαφικό προφίλ. 

Επιπλέον παίζει μεγάλο ρόλο στην υλική και ενεργειακή ισσοροπία στη διεπιφάνεια 

εδάφους-ατμόσφαιρας. 

Με τη χρήση του TDR και την ταχεία ανάπτυξη της μεθόδου τα τελευταία χρόνια, είναι 

δυνατή η in situ μη καταστροφική για το έδαφος, μέτρηση του νερού, ιοντικών 

διαλυμάτων και αέρα, όσον αφορά τη μεταφορά και την αποθήκευση ύλης και ενέργειας 

στο εδαφικό προφίλ. Το εύρος της έρευνας είναι πολύ μεγάλο και κυμαίνεται από πολλά 

χιλιόμετρα εδάφους έως και λίγα χιλιοστά στη διεπιφάνεια εδάφους αέρα. Μετρήσεις που 

έχουν να κάνουν με τις παραμέτρους της μεταφοράς των διαλυμάτων στο έδαφος, γίνονται 

υπολογίζοντας την ταχύτητα του νερού των πόρων αλλά και τη διασπορα του νερού μέσα 

στο έδαφος. Με τον ίδιο τρόπο υπολογίζεται και ο αέρας μέσα στους πόρους αλλά και τον 

ρυθμό με τον οποίο μεταφέρεται από την ατμόσφαιρα και τα φυτά στο έδαφος. 

Ο συνδυασμός των μετρήσεων της υγρασίας με τον όγκο των διαλυμάτων καθιστά το 

TDR μια διμοφιλή μέθοδο για τον έλεγχο μεταφοράς αποβλήτων αλλά και την δημιουργία 
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προφίλ κίνησης. Με την εξέλιξη της τεχνολογίας και τη δημιουργία καινούριων 

συστημάτων probes και αυτοματοποιήσεων οι δυνατότητες της εφαρμογής αυξάνονται 

δραματικά. 

 

 Εφαρμογή TDR με χρήση μονωμένων probes για τη μέτρηση υγρασίας σε 

υψηλής περιεκτικότητας αλατούχα διαλύματα. (M. A. Mojid, Guido C. L. 

Wyseure, Derek A. Rose) 

 

Η ενέργεια του κύματος του TDR με τη διάδοσή της σε ένα αγώγιμο μέσο εξασθενεί με 

αποτέλεσμα το σήμα που λαμβάνεται να είναι ασθενέστερο. Εξαιτίας αυτού, εδάφη με 

πολύ μεγάλη αγωγιμότητα δημιουργούν προβλήματα στις μετρήσεις καθώς το σήμα 

εξασθενεί σε πολύ μεγάλο βαθμό. Ειδικότερα, σε εδάφη υψηλής περιεκτικότητας σε αλάτι 

η χρήση TDR είναι ιδιαίτερα προβληματική. 

 

Ελαττώνοντας την επαφή του κυματοδηγού με το έδαφος, το σήμα διατηρείται σε 

μεγαλύτερο βαθμό. Στην εφαρμογή αυτή χρησιμοποιήθηκαν διαφορετικοί συνδυασμοί 

μονωτών. Σε probe τριών κυματοδηγών μονώθηκε ο κεντρικός, οι δύο εξωτερικοί αλλά 

και οι τρεις μαζί χρησιμοποιώντας διαφορετικά υλικά ως μονωτές. Ο πρώτος μονωτής 

ήταν κατασκευασμένος από πολυαιθυλένιο και ο δεύτερος αποτελούταν από μονωτική 

πλαστική ταινία. Οι μετρήσεις έγιναν σε υψηλής περιεκτικότητας σε άλας έδαφος αλλά 

και σε μη αλατούχο έδαφος και υπολογίστηκαν οι διηλεκτρικές σταθερές. Το probe με τον 

κεντρικό αγωγό μονωμένο φαίνεται να διατηρεί τη μεγαλύτερη δυνατή ενέργεια δίνοντας 

ένα «καθαρό» σήμα στα αλατούχα εδάφη. Σημειώνεται ότι όπως είναι αναμενόμενο οι 

μονωτές έχουν πολύ μικρή διηλεκτρική σταθερά. Το TDR ασκεί μεγαλύτερη επιρροή στις 

κοντινές αποστάσεις από τους κυματοδηγούς. Αυτό έχει ως συνέπεια η διηλεκτρική 

σταθερά που μετράει να είναι μικρότερη της προφανής διηλεκτρικής σταθεράς του 

εδάφους, σε αυτό βέβαια παίζει ρόλο και ο μονωτής. Συνεπώς με τη χρήση μονωτή για την 

ενίσχυση του σήματος τα probes  χρειάζονται «καλιμπράρισμα». 
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Εικόνα 4.6 : Κυματομορφές TDR σε αλατούχο διάλυμα με και χωρίς μόνωση στον 

κυματοδηγό. 

 

 

5. TDR SYSTEM - Κ.ΕΡ.ΕΦ.Υ.Τ (ΕΥΔΑΠ) 

 

 

Η Ε.ΥΔ.Α.Π Α.Ε. (Εταιρεία Ύδρευσης και Αποχέτευσης Πρωτεύουσας) είναι η 

μεγαλύτερη Εταιρεία στην Ελλάδα που δραστηριοποιείται στην αγορά του νερού. Η 

πελατειακή βάση της Ε.ΥΔ.Α.Π προσδιορίζεται στο 40% περίπου του συνολικού 

πληθυσμού της Ελλάδας καθώς ανέρχεται σε περίπου 4.000.000 πελάτες, ενώ οι συνδέσεις 

της ύδρευσης και της αποχέτευσης ανέρχονται σε περίπου 2.026.000 και 400.000 

αντίστοιχα. Η συνεχής ανάπτυξη της Ε.ΥΔ.Α.Π σε συνδυασμό με την ισχυρή της θέση 

στην αγορά την κατατάσσει ανάμεσα στις μεγαλύτερες εμπορικές και βιομηχανικές 

Εταιρείες στον Ελλαδικό χώρο. Ως μια μεγάλη Εταιρεία, διέπεται από πολλές δράσεις. 

Μια απ' τις κυριότερες δράσεις της, είναι η επένδυση με ιδίους πόρους, με δημόσια και 

Ευρωπαϊκή συγχρηματοδότηση σε δραστηριότητες έρευνας, καινοτομίας και τεχνολογικής 

ανάπτυξης. Στα πλαίσια αυτής της δράσης δημιουργήθηκε το Κ.ΕΡ.ΕΦ.Υ.Τ. Το κέντρο 

έρευνας και εφαρμογών υγειονομικής τεχνολογίας. 
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Το Κ.ΕΡ.ΕΦ.Υ.Τ είναι μια ερευνητική εγκατάσταση μεγάλης κλίμακας, η οποία 

δραστηριοποιείται στον τομέα της έρευνας και ανάπτυξης υγειονομικής τεχνολογίας. 

Διαθέτει πιλοτικές μονάδες επεξεργασίας λυμάτων μεγάλης κλίμακας και εργαστήριο 

υγειονομικής τεχνολογίας. Έχει δυναμικότητα επεξεργασίας 2.100 m
3
 λυμάτων 

ημερησίως. Οι δραστηριότητες του, συνοπτικά αφορούν στην έρευνα, στον τομέα της 

υγειονομικής τεχνολογίας, με στόχο την κατασκευή εγκαταστάσεων επεξεργασίας 

λυμάτων, προσαρμοσμένων στις ιδιαίτερες γεωγραφικές, κλιματολογικές και κοινωνικές 

συνθήκες της Ελλάδος. Με βάση τις έρευνες που διεξάγει το Κ.ΕΡ.ΕΦ.Υ.Τ, η ΕΥΔΑΠ 

παρέχει τεχνογνωσία σε πολλούς Οργανισμούς Τοπικής Αυτοδιοίκησης στην Ελλάδα. 

Μέρος των δράσεων της ΕΥΔΑΠ και συγκεκριμένα του Κ.ΕΡ.ΕΦ.Υ.Τ είναι η συμμετοχή 

του σε Ευρωπαϊκά ερευνητικά έργα και προγράμματα. Στα πλαίσια του προγράμματος 

μαρσόλ και της διπλωματικής εργασίας, διεξήχθησαν μια σειρά από πειράματα. 

Παρακάτω θα αναλυθούν τα όργανα που χρησιμοποιήθηκαν για την διεξαγωγή των 

πειραμάτων, καθώς και ο σκοπός και τα συμπεράσματα αυτών. 

 

5.1 TDR100 - Time Domain Reflectometer (Campbell) 

 

 

Εικόνα 5.1 : Συσκευή παραγωγής ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων TDR100 της εταιρίας 

Campbell. 
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 To TDR100 αποτελεί τη συσκευή παραγωγής ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων TDR της 

εταιρείας Campbell, τα οποία διαδίδονται μέσω ενός συστήματος σπειρωτού καλωδίου 

(coaxial) στο probe, για τη μέτρηση της εδαφικής υγρασίας ή άλλων παραμέτρων. Είναι 

μια πρακτική συσκευή εύκολα μεταφερόμενη, μικρού κόστους, σχεδιασμένη για να 

παρέχει μετρήσεις σε μεγάλες αποστάσεις. Έχει διαστάσεις 23.6x 5.9x 12.6 cm και βάρος 

726 g. 

Προδιαγραφές : 

 Γεννήτρια παραγωγής κυμάτων   250 mV σε 50 Ω 

 Παραγωγή Impedance 50 Ω ± 1% 

 Απόκριση της γεννήτριας παραγωγής κυμάτων &Sampling Circuit ≤ 300ps 

 Έκταση κύματος 12 μs 

 Χρόνος ανάλυσης κύματος 12.2ps 

 Αριθμός κυμάτων 1 έως 128 

 Electrostatic Discharge Protection  Internal Clamping 

 Παροχή ενέργειας κυμαινόμενη  12V (9.6 έως 16V) 300mΑ  μέγιστη ένταση 

 Θερμοκρασιακό εύρος λειτουργίας  -40° έως +55°C 

 Αποκλίσεις παραγόμενων κυμάτων  ±5%   ≤10 ns      ±0.5%   >10 ns 

 Κατανάλωση ενέργειας   Σε λειτουργία 270 mΑ Σε αναμονή 2 mΑ  Sleep mode 

20mA  

 Συχνότητα λειτουργίας  γύρω από τα 6.25 GHz 

 Λογισμικό λειτουργίας  PC-TDR 

Ο χρόνος διάδοσης και το εύρος ανάκλασης του κύματος περιέχουν πληροφορίες τις 

οποίες χρησιμοποιεί ο επεξεργαστής του συστήματος για τον γρήγορο και ακριβή 

καθορισμό, της περιεχόμενης εδαφικής υγρασίας, της ηλεκτρικής αγωγιμότητας του 

εδάφους , της παραμόρφωσης βραχώδους σχηματισμού, έλεγχος βλάβης σε καλώδια  κα. 

Το TDR100 έχει έναν μόνο υποδοχέα για BNC σπειρωτό καλώδιο (coaxial cable) και ως 

συνέπεια τη σύνδεση ενός μόνο probe. Για τη δυνατότητα σύνδεσης πολλών probes στη 

συσκευή μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένα multiplexer τύπου SDM8X50 ή SDMX50. 
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5.2 Multiplexer SDM8X50 

 

 

Εικόνα 5.2 : Συσκευή multiplexer τύπου SDM8X50 συμβατή με το TDR100. 

 

Το SDM8X50 είναι ένας τύπος multiplexer που χρησιμοποιείται με το TDR100. Μας δίνει 

τη δυνατότητα ταυτόχρονης σύνδεσης μέχρι και 8 coaxial cables, αντίστασης 50ohm. 

Αποτελείται από ένα κύκλωμα προστασίας από υπέρταση και ένα επιπλέον σύστημα για 

την αποφυγή υπερφόρτωσης από τα coaxial cables. Η κατασκευή του είναι μεταλλική και 

έχει στη βάση της τρύπες σε απόσταση 2,5cm, δίνοντάς μας τη δυνατότητα τοποθέτησης 

σε τοίχο. Έχει βάρος 590g και διαστάσεις 24,9Χ12,2Χ4,6cm . 

 

Προδιαγραφές : 

 Τροφοδοσία ενέργειας  12V dc 

 Κατανάλωση ενέργειας σε ηρεμία < 1mA 

 Θερμοκρασιακό εύρος λειτουργίας  -40 έως 55 
ο
C 

 Απορρόφηση ενέργειας κατά τη διάρκεια αλλαγών  ~ 90mA 

 Εκτιμώμενη διάρκεια ζωής ηλεκτρονόμου  100 Χ 10
6
 λειτουργίες 
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5.3 LMR200 low loss coaxial cables 

 

 

                                 Εικόνα 5.3 : LMR200 coaxial cable 

 

Το LMR200 αποτελεί ένα coaxial cable το οποίο χρησιμοποιείτε σε πληθώρα εφαρμογών, 

όπως, συστήματα τηλεπικοινωνιών, μεταφέροντας το σήμα σε κεραίες τηλεφωνίας, 

τηλεόρασης και ραδιοφώνου, αλλά και σε οποιαδήποτε εφαρμογή χρειάζεται εύκολη 

μεταφορά σήματος με μικρές απώλειες, στην περίπτωσή μας η εφαρμογή TDR. Υπάρχουν 

αρκετοί τύποι όπου εξυπηρετούν την εκάστοτε χρήση, με κριτήρια όπως τη θερμοκρασία 

του χώρου στον οποίο εκτίθενται αλλά και για το αν θα χρησιμοποιηθούν σε εσωτερικό ή 

εξωτερικό χώρο. Γενικά όλοι οι τύποι είναι εύκαμπτοι, έχουν προστασία απ' την UV 

ακτινοβολία και άλλα καιρικά φαινόμενα και εκτιμώμενο χρόνο «ζωής» 20 χρόνια. 

Αποτελούμενα μέρη 

 Εξωτερική επικάλυψη από Πολυαιθυλένιο   4,95mm 

 Πλεκτό επεξεργασμένο μέταλλο  3,66mm 

 Εξωτερικός αγωγός από ταινία αλουμινίου  3,07mm 

 Διηλεκτρικό Πολυαιθυλενίου   2,95mm 

 Εσωτερικός κύριος αγωγός χαλκού  1,12mm 

Προδιαγραφές : 

 Βάρος  0,03 kg/m 

 Αντοχή σε εφελκυσμό  48kg 

 Αντοχή σε θλίψη  0,27kg/mm 
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 Θερμοκρασιακό εύρος λειτουργίας  -40 έως 85 
ο
C 

 Αντίσταση  50ohm 

 Διηλεκτρική σταθερά  1,45 

 Αυτεπαγωγή  0,20 uH/m 

 Χρόνος Καθυστέρησης  4,02 ns/m 

 Τάση αντοχής  1000V DC 

 Ηλεκτρική χωρητικότητα  80,3 pF/m 

 Μέγιστη απόδοση  2,5 kW 

5.4 RG 58 C/U coaxial cables 

 

 

Εικόνα 5.4 : RG58 Coaxial cable. 

 

Το RG 58 C/U είναι ένας τύπος coaxial cable που χρησιμοποιείται συνήθως σε εφαρμογές 

όπου η απαίτηση σε ενέργεια είναι μικρή. Το πεδίο εφαρμογών του είναι μεγάλο , όπως 

και του LMR 200. Έχουν παρόμοια χαρακτηριστικά. 

Προδιαγραφές : 

 Βάρος  37 g/m 

 Εξωτερική διάμετρος  5mm 

 Χαρακτηριστικές αντιστάσεις  50 και 52Ω 

 Ηλεκτρική χωρητικότητα  81pF/m 

 Τάση αντοχής  300V 

 Μέγιστη απόδοση  1800W 
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5.5 BNC connectors 

 

 

Εικόνα 5.5 : Βύσματα σύνδεσης του coaxial cable με το TDR όργανο, τύπου BNC. 

 

 

Τα BNC connectors είναι εξαρτήματα τα οποία μας δίνουν τη δυνατότητα σύνδεσης μιας 

συσκευής ή ενός οργάνου με ένα coaxial cable. Το «αρσενικό» μέρος συνδέεται στο 

coaxial και το «θυληκό» στο όργανο ή συσκευή. Είναι εύχρηστα και επιτρέπουν τη 

γρήγορη σύνδεση/αποσύνδεση. Είναι σχεδιασμένα με τέτοιο τρόπο ώστε να «κλειδώνουν» 

μεταξύ τους, περιστρέφοντάς τα κατά 45
ο
, επιτυγχάνοντας καλύτερη σύνδεση και 

σταθερότητα. Τα BNC connectors αρχικά σχεδιάστηκαν για στρατιωτική χρήση και στη 

συνέχεια βρήκαν ευρεία εφαρμογή σε εφαρμογές RF και video με συχνότητες 2GHz. Και 

τα δύο βύσματα χρησιμοποιούν ένα είδος πλαστικού διηλεκτρικού το οποίο προκαλεί 

απώλειες σε πολύ μεγάλες συχνότητες. Σε συχνότητες πάνω από 4GHz εκμπέμπει το σήμα 

και τα connectors είναι χρήσιμα αλλα όσο αυξάνεται η συχνότητα το σήμα γίνεται ασταθές 

στα 11GHz. Βρίσκονται διαθέσιμα στην αγορά με αντιστάσεις 50 και 75 Ω. 
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5.6 SMA connectors 

 

 

Εικόνα 5.6 : SMA connectors. 

 

Τα SMA connectors έχουν παρόμοιες εφαρμογές με τα BNC. Έχουν σχεδιαστεί για να 

λειτουργούν σε συχνότητες έως και 18GHz, όμως υπάρχουν διάφορες εκδοχές τους που 

επιτρέπουν τι χρήση του έως και 40GHz. Τα SMA connectors σε αντίθεση με τα BNC 

στην επαφή τους υπάρχει βιδωτό μέρος, ώστε να επιτυγχάνεται η ευστάθεια και η καλή 

σύνδεση. Βρίσκονται στην αγορά με 50Ω αντίσταση και έχουν εξωτερική διάμετρο 

7,9mm. Είναι ελαφρώς μικρότερα σε μέγεθος απ' τα BNC. 

5.7 HL1101 USB TDR (Hyperlabs) 

 

 

Εικόνα 5.7 : Συσκευή TDR, τύπος HL1101 της εταιρείας Hyperlabs. 
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Η HL1101 είναι μια συσκευή TDR της εταιρείας HYPERLABS, σε αντίθεση με το 

TDR100, αυτή η συσκευή είναι πιο σύγχρονη και μας δίνει τη δυνατότητα απευθείας 

σύνδεσης με τον υπολογιστή, μιας και έχει υποδοχή USB, ώστε να μπορούμε να 

αναλύσουμε και να επεξεργαστούμε τις μετρήσεις μας γρήγορα και εύκολα. Λειτουργεί με 

τον ίδιο τρόπο όπως το TDR100, συνδέοντας coaxial cables με τα probes. Διαθέτει ένα 

βύσμα BNC. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε πληθώρα εφαρμογών σε εργαστηριακό 

περιβάλλον ή στην ύπαιθρο, όπως, στον εντοπισμό αστοχιών στα καλώδια επικοινωνίας, 

στον προσδιορισμό αντιστάσεων και φυσικά στη μέτρηση της ποσότητας του νερού ή της 

εδαφικής υγρασίας. Έχει πολύ μεγαλύτερο κόστος από το TDR100 και είναι το ίδιο 

εύκολα μεταφερόμενο. Έχει βάρος 218 g και διαστάσεις 14,3Χ6,19Χ3,75 cm. 

Προδιαγραφές : 

 Γεννήτρια παραγωγής κυμάτων   250 mV σε 50 Ω 

 Παραγωγή Impedance 50 Ω ± 0,5% 

 Απόκριση της γεννήτριας παραγωγής κυμάτων 200 ps 

 Έκταση κύματος 14 μs 

 Χρόνος ανάλυσης κύματος 10.2ps 

 Θερμοκρασιακό εύρος λειτουργίας/αποθήκευσης  -40° έως +85°C 

 Αποκλίσεις παραγόμενων κυμάτων  ±5%   ≤10 ns      ±0.5%   >10 ns 

 Κατανάλωση ενέργειας   σε λειτουργία 270 mΑ Σε αναμονή 2 mΑ  Sleep mode 

20mA  

 Συχνότητα λειτουργίας  γύρω από τα 6.25 GHz 

 Επιλογή διηλεκτρικής σταθεράς της πηγής 1.0 έως 10.0 

 Λογισμικό λειτουργίας ZTDR windows 

5.8 HL1101 Λογισμικό (ZTDR) 

 

Το ΖTDR αποτελεί το λογισμικό του HL1101 που εγκαθίσταται στον υπολογιστή και έτσι 

γίνονται η απαραίτητες μετρήσεις και λαμβάνονται τα συμπεράσματα για την εκάστοτε 

περιοχή ενδιαφέροντος. Η εγκατάσταση γίνεται από FTDI drivers αυτόματα μέσω του 

διαδικτύου ή χειροκίνητα σε περίπτωση όπου δεν υπάρχει πρόσβαση στο διαδίκτυο. Με 

την έναρξη του προγράμματος το λογισμικό είναι καλιμπραρισμένο, αν και, ενδείκνυται η 

λειτουργία του οργάνου για τουλάχιστον 5min, πριν τη χρήση του λογισμικού. Όμως, σε 
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αυτήν την περίπτωση απαιτείται χειροκίνητο καλιμπράρισμα από το χρήστη . Με την 

έναρξη του προγράμματος το interface έχει την παρακάτω μορφή.  

 

Εικόνα 5.8 : Interface του ZTDR λογισμικού. 

 

Οι κυματομορφές εμφανίζονται ως συναρτήσεις της απόστασης ή του χρόνου. Το μέρος 

της κυματομορφής που λαμβάνεται καθορίζεται από τα σημεία Start και End, όπου 

υπάρχει η δυνατότητα αλλαγής τους καθώς και της διηλεκτρικής σταθεράς Κ. 

Στο δεξί μέρος του interface υπάρχουν 2 σένσορες C1 και C2 που μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για σημειακές μετρήσεις της κυματομορφής. Το πλαίσιο +/- παρουσιάζει 

τις κάθετες και οριζόντιες αποκλίσεις των μονάδων , των C1 και C2. 

Μέσω του X Units από το menu δίνεται η δυνατότητα καθορισμού της μονάδας του 

οριζόντιου άξονα σε Απόσταση (m, ft) ή Χρόνο ( ns ). Αντίστοιχα για τον κάθετο άξονα 

μέσω του Y Units από το menu αλλάζουν οι μονάδες του κάθετου άξονα σε Volts (mV), 

Impedance (Ohm) και Reflection Coefficient (Rho).Η ταχύτητα παραγωγής των κυμάτων 

δεν μπορεί να αλλάξει και είναι μια παράμετρος που καθορίζεται από την διηλεκτρική 

σταθερά. 

Μέσω του ACQUIRE μπορούμε να αποκτήσουμε την κυματομορφή που μας ενδιαφέρει 

και στη συνέχεια να την αποθηκεύσουμε. Αυτό βέβαια μπορεί να γίνει και αυτόματα μέσω 

της επιλογής Auto. Το πρόγραμμα αποθηκεύει τις κυματομορφές με τη μορφή .csv 
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επιτρέποντας την επεξεργασία των δεδομένων από άλλα προγράμματα. Επιπλέον υπάρχει 

η δυνατότητα εκτύπωσης των κυματομορφών. 

5.9 TDR100 Λογισμικό (PCTDR) 

 

Το PCTDR αποτελεί το λογισμικό που χρησιμοποιούμε για να μελετήσουμε και να 

επεξεργαστούμε τις κυματομορφές που παράγονται με τη χρήση του TDR100 αλλά και το 

περιεχόμενο ποσοστό υγρασίας και της διηλεκτρικής σταθεράς. Εγκαθίσταται στον 

υπολογιστή μέσω CD-Rom και ανοίγει μέσω της επιφάνειας εργασίας του υπολογιστή. 

Το interface έχει την παρακάτω μορφή και έχει αρκετές διαφορές από το λογισμικό του 

HL1101. 

 

Εικόνα 5.9 : Interface του PCTDR λογισμικού. 

 

Ο κάθετος άξονας αντιπροσωπεύει το Reflection Coefficient(Rho) και παίρνει τιμές από -

1.0 έως -1.0 . Ο οριζόντιος άξονας έχει μονάδες απόστασης (m). Σε αντίθεση με το ZTDR 

οι μονάδες των αξόνων δεν αλλάζουν. Μέσω του Get Waveform το ΤDR100 

πραγματοποιεί μέτρηση και έτσι παίρνουμε μια κυματομορφή. Υπάρχει η δυνατότητα 

εστίασης σε ένα συγκεκριμένο εύρος της κυματομορφής ορίζοντας τα σημεία 
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ενδιαφέροντος, όπως επίσης, και το μήκος της κυματομορφής. Επιπλέον στην επιφάνεια 

εργασίας του λογισμικού υπάρχει η επιλογή της χρήσης του multiplexer, ώστε, να είναι 

εφικτή η μελέτη πολλών κυματομορφών από διαφορετικά probes ταυτόχρονα. 

 

5.10 TDR probes CS645 (Πιρούνια) 

 

Εικόνα 5.10 : Εμπορικό probe 3 ράβδων τύπου CS645 της εταιρίας Campbell 

 

Τα CS645 αποτελούν μια κατηγορία εμπορικών probes και χρησιμοποιούνται σε πληθώρα 

εφαρμογών TDR. Ονομάζονται και πιρούνια, λόγω του σχεδιασμού τους. Αποτελούνται 

από ένα σύστημα 3 μυτερών ράβδων, 7,5cm η κάθε μια, τους κυματοδηγούς. Οι 

κυματοδηγοί εισέρχονται στο μέσο που θέλουμε να πραγματοποιήσουμε μετρήσεις. Το 

κύριο μέρος του probe απαρτίζεται από santoprene, καουτσούκ που επεξεργάζεται μέσω 

θερμικών διεργασιών και ανήκει στην οικογένεια των πολυμερών. Το probe συνδέεται με 

το όργανο TDR μέσω coaxial cable. 

5.11 Custom 3 rod probes 

 

Εικόνα 5.11 : Σωλήνας τύπου HDPE 
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Για τα πειράματα που διεξήχθησαν χρησιμοποιήθηκαν αυτοσχέδια tube probes 3 ράβδων. 

Οι σωλήνες που χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή τους αποτελούνται από υψηλής 

πυκνότητας πολυαιθυλένιο (HDPE) και έχουν μήκος 1m και διάμετρο 5cm. Στους 

σωλήνες προϋπήρχαν αυλακώσεις, ώστε, να εφαρμόζουν πλήρως, οι κυματοδηγοί των 

probes. Για τους κυματοδηγούς επιλέχθηκε χαλκός διότι, σαν μέταλλο, αποτελεί ένα πολύ 

καλό αγωγό και επιπλέον η αντίστασή του είναι όμοια με εκείνη του αγωγού του coaxial 

cable. Επιπλέον ο χαλκός είχε επίστρωση σμάλτου ώστε να προστατεύεται από 

επιφανειακές φθορές. Οι κυματοδηγοί τοποθετήθηκαν παράλληλα και απείχαν απόσταση 

1,5cm ο ένας απ’ τον άλλον. 

Διαδικασία κατασκευής των probes. 

Αρχικά ο σωλήνας καθαρίστηκε πολύ καλά με οινόπνευμα, ιδιαίτερα στα σημεία των 

αυλακώσεων, ώστε να αποφευχθεί η ύπαρξη ακαθαρσιών ή σκόνης και έτσι ο χαλκός να 

εφαρμόσει καλά και να έχει μεγάλη σταθερότητα. Για την εφαρμογή του χαλκού 

χρησιμοποιήθηκε κόλλα ταχείας στερεοποίησης και πολύ υψηλής συγκράτησης. Κατά την 

διαδικασία της κόλλησης του χαλκού στον σωλήνα χρησιμοποιήθηκαν προσωρινά tie 

wraps ώστε να συγκρατούν το χαλκό μέσα στις αυλακώσεις μέχρις ότου στερεοποιηθεί η 

κόλλα. Αφού περίελθε ο απαιτούμενος χρόνος ώστε να σταθεροποιηθεί ο χαλκός στο 

σωλήνα ακολουθήθηκε η διαδικασία του soldering 

 

Εικόνα 5.12 : Custom probe μετά την ολοκλήρωση της κόλλησης των κυματοδηγών 

χαλκού. 
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 Διαδικασία Soldering 

Κατά τη διαδικασία αυτή οι άκρες των κυματοδηγών κολλιούνται με τη βοήθεια τήγματος 

μετάλλου με το coaxial cable. Ο κεντρικός κυματοδηγός ενώνεται με τον κύριο αγωγό του 

coaxial και οι κυματοδηγοί εκατέρωθεν με το μονωτικό υλικό του (shield). Στη συνέχεια 

γίνονται δοκιμαστικές μετρήσεις για να ελεγχθούν τα probes και η ακρίβεια των 

μετρήσεων. 

 

Εικόνα 5.13 : Επεξεργασμένο coaxial cable για την κόλλησή του με τους κυματοδηγούς 

του χαλκού. 

 

Εικόνα 5.14 : Επεξεργασμένοι κυματοδηγοί χαλκού έτοιμοι για soldering. 

 

Εικόνα 5.15 : Soldered κυματοδηγοί έτοιμοι για λειτουργία. 
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6. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΣΕ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

 

6.1 Πειράματα Κ.ΕΡ.ΕΦ.Υ.Τ. 

 

Στα πλαίσια της παρούσας μελέτης έλαβε χώρα ένας αριθμός πειραμάτων με σκοπό την 

βαθμονόμηση και τον ποιοτικό έλεγχο των παραγόμενων αποτελεσμάτων που προκύπτουν 

από τη χρήση των οργάνων TDR100, προϊόν της εταιρείας Campbell και του νεότερης 

τεχνολογίας, HL1101, προϊόν της εταιρείας Hyperlabs, σε εργαστηριακό περιβάλλον. 

Η πειραματική διαδικασία πραγματοποιήθηκε στις εγκαταστάσεις του Κέντρου Έρευνας 

και Εφαρμογών Υγειονομικής Τεχνολογίας (Κ.ΕΡ.ΕΦ.Υ.Τ.) της Εταιρείας Ύδρευσης και 

Αποχέτευσης  Πρωτεύουσας (Ε.ΥΔ.Α.Π.) στην περιοχή της Λυκόβρυσης Αττικής. 

 

 

Εικόνα 6.1: Πινακίδα εγκαταστάσεων. 

 

6.1.1 Περιγραφή πειραματικής διάταξης 

 

Πειραματική στήλη 

Αρχικά εγκαταστάθηκε κυλινδρική στήλη από πλαστικό υλικό με επιστημονική ονομασία 

πολυμεθακρυλικό μεθύλιο (Polymethylmethacrylate PMMA) (χημικός τύπος : C5O2H8)n) 

και κοινή, εμπορική ονομασία plexiglass . Το συγκεκριμένο υλικό επιλέχθηκε καθώς έχει 

εργοστασιακές ιδιότητες ιδιαίτερα χρηστικές για την συγκεκριμένη εφαρμογή. 
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α . Είναι διάφανο , γεγονός που επιτρέπει την οπτική επαφή με το περιεχόμενο της στήλης. 

β . Έχει μικρό βάρος , διευκολύνοντας την μεταφορά και την εγκατάσταση της στήλης. 

γ . Είναι ανθεκτικό σε θερμοκρασιακές μεταβολές ( με σημείο τήξης 160
ο
C) 

δ . Έχει αντοχή σε εφελκυσμό και θλίψη (αντοχή σε πιέσεις) 

Η πειραματική στήλη που κατασκευάστηκε έχει διάμετρο 50 εκατοστά, ύψος 150 

εκατοστά και πάχος τοιχωμάτων 6 χιλιοστά και είναι βαθμονομημένη με εκατοστόμετρο 

καθ’ όλο το ύψος της. Τοποθετήθηκε σε βάση ανάλογης διαμέτρου από σκληρό πλαστικό 

και στεγανοποιήθηκε με σιλικόνη. 

Στο κέντρο αυτή της βάσης ανοίχτηκε μι οπή διαμέτρου περίπου 15 εκατοστών και 

εφαρμόστηκε μια βαλβίδα (βάνα) για τον έλεγχο της απορροής νερού από τη στήλη. Για 

την αποφυγή απώλειας υλικού πλήρωσης μέσω της οπής έχει επίσης τοποθετηθεί σε αυτή 

σίτα διαμέτρου οπών μικρότερη των 2 χιλιοστών. 

Όλη αυτή η κατασκευή είναι τοποθετημένη σε μεταλλική βάση ύψους 50 εκατοστών από 

το έδαφος και φαίνεται στις παρακάτω εικόνες. 

 

Εικόνα 6.2 : Πειραματική Στήλη. 
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Εικόνα 6.3 : Διαγραμματική απεικόνιση πειραματικής διάταξης. 

 

Υλικό πλήρωσης της στήλης. 

 

 

Εικόνα 6.4 : Χαλαζιακή άμμος. 
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Το υλικό πλήρωσης της στήλης που επιλέχθηκε είναι η χαλαζιακή άμμος (χημικός τύπος: 

SiO2)  με μέγεθος κόκκων 0,1-0,4 χιλιοστά, λόγω των ιδιοτήτων της: 

α . Είναι αδρανές υλικό, δηλαδή δεν αντιδρά με  διάφορες άλλες χημικές ενώσεις 

β . Έχει μικρό σχετικά κόστος 

γ . Έχει μεγάλο βαθμό σκληρότητας (7 Mohs) 

δ . Έχει υψηλό βαθμό καθαρότητας (> 96.5 %) 

ε . Έχει μεγάλο πορώδες με σταθερότητα όγκου κενών χώρων όταν υποβάλλεται σε 

ποικίλες συνθήκες ύγρανσης , ψύξης ή τήξης 

 

Σύστημα διαβροχής  

Το σύστημα διαβροχής της στήλης αποτελείται από σταλακτοφόρο λάστιχο Gardena 

4,6mm (3/16’’)- 15m με τρεις(3) σταλάκτες , το οποίο συνδέεται μέσω ταχυσυνδέσμου 

(5/8’’)με την παροχή νερού του εργαστηριού. 

 

 

Εικόνα 6.5 : Σταλάκτες διαβροχής. 
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TDR αισθητήρες  

Όσο η στήλη ήταν κενή δημιουργήθηκαν μικρές οπές και εγκαταστάθηκαν σε αυτές πέντε 

spatial TDR forks CS645 (‘πιρούνια’) (Εικ.) σε 5 διαφορετικά ύψη, στα 10, 30, 50, 70 και 

στα 90 εκατοστά. Επίσης , μέσα στο σώμα της άμμου τοποθετήθηκαν δυο TDR point 

probes με μήκος 150 εκατοστά, τα οποία ονομάστηκαν Α.Κ. και Ρ.Κ. με το Ρ.Κ. να έχει το 

κεντρικό κυματοδηγό μονωμένο. Όλοι οι αισθητήρες συνδέονται με ομοαξονικό καλώδια 

(coaxial cables) που έχουν στο άκρο τους ΒΝC βύσματα(BNC connectors), ώστε να είναι 

δυνατή η σύνδεση τους με το εκάστοτε όργανο (TDR100 ή HL1101). 

 

Συνδεσιμότητα TDR οργάνων με ηλεκτρονικό υπολογιστή 

 

Εικόνα 6.6 : Σχηματική απεικόνιση σύνδεσης οργάνων. 
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Για να μπορέσουν να οπτικοποιηθούν τα αποτελέσματα των TDR οργάνων είναι 

απαραίτητο να συνδεθούν με έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή στον οποίο υπάρχουν από 

εγκατεστημένα τα λογισμικά PCTDR και ZTDR για τα TDR100 και HL1101 αντίστοιχα, 

τα οποία έχουν αναφερθεί εκτενώς σε προηγούμενο κεφάλαιο. Στην περίπτωση του 

TDR100 ,το οποίο είναι όργανο παλαιότερης τεχνολογίας η σύνδεση πραγματοποιείται 

μέσω καλωδίου που μετατρέπει την RS232 σε USB ώστε να είναι συμβατό με θύρα ενός 

ηλεκτρονικού υπολογιστή. 

Αντιθέτως, το HL1101 της Hyperlabs , ως μεταγενέστερο όργανο έχει την δυνατότητα 

απευθείας σύνδεσης με ηλεκτρονικό υπολογιστή μέσω θύρας USB.  

Τέλος, μια ακόμη διαφορά μεταξύ των δυο οργάνων αφορά την παροχή ενέργειας. Για την 

χρήση του TDR100 χρειάζεται εξωτερική σύνδεση με μπαταρία (12V),ενώ το HL1101 

είναι αυτοτροφοδοτούμενο. 

 

 

Εικόνα 6.7 : Μπαταρία τύπου HR6-12. 

 

6.1.2 Περιγραφή πειραματικής διαδικασίας 

 

Λήψη οριακών καμπυλών συσχέτισης ρ/t 

Αρχικά, με σκοπό την βαθμονόμηση του οργάνου ήταν απαραίτητη η λήψη των οριακών 

καμπυλών συσχέτισης του συντελεστή ανάκλασης και του χρόνου διάδοσης του κύματος 
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μέσα στον κυματοδηγό. Χρησιμοποιήθηκε το όργανο HL1101 και το αντίστοιχο λογισμικό 

ZTDR. Τα δεδομένα αυτά είναι αναγκαία καθώς αποτελούν γνώμονα για την αξιολόγηση 

της εγκυρότητας των παραγόμενων αποτελεσμάτων στην πορεία του συνόλου των 

πειραμάτων.  

Προς αυτή την κατεύθυνση διεξήχθησαν δοκιμαστικές μετρήσεις όπου οι αισθητήρες ήταν 

εκτεθειμένοι στον ατμοσφαιρικό αέρα (πρώτη οριακή κατάσταση) Εικόνα6.8 και 

εμβαπτισμένοι σε νερό (δεύτερη οριακή κατάσταση) Εικόνα 6.9. Η οπτικοποίηση των 

αποτελεσμάτων μέσω του λογισμικού έγινε με τα διαγράμματα που ακολουθούν. 

 

Εικόνα 6.8 : Κυματομορφή με το probe σε επαφή με τον ατμοσφαιρικό αέρα ( 1η οριακή 

κατάσταση). 

 

Εικόνα 6.9 : Κυματομορφή με το probe σε επαφή με νερό ( 2η οριακή κατάσταση). 
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Πειραματική διαδικασία 

 Δοκιμαστικές μετρήσεις σε ακόρεστο περιβάλλον 

Έχοντας ολοκληρωθεί  η κατασκευή της πειραματικής διάταξης, επιλέχθηκε η χρήση του 

TDR100 (Campbell) και του αντίστοιχου λογισμικού της PCTDR. Η συγκεκριμένη 

πειραματική διαδικασία είχε σκοπό την μελέτη των αποτελεσμάτων που προκύπτουν από 

δοκιμαστικές μετρήσεις σε ακόρεστο περιβάλλον και για το λόγο αυτό χρησιμοποιήθηκε η 

χαλαζιακή άμμος με πολύ μικρή περιεκτικότητα σε υγρασία, δηλαδή πρακτικά στεγνή. Τα 

παραγόμενα αποτελέσματα προέκυψαν από μετρήσεις που έγιναν με κάθε αισθητήρα 

ξεχωριστά, οπότε και παρελήφθησαν 7 διαφορετικά διαγράμματα (5 από τα TDR forks και 

2 από τα TDR probes). Ενδεικτικά παρατίθενται ένα διάγραμμα από  TDR fork και ένα 

από TDR  custom probe. 

 

Εικόνα 6.10 : TDR custom probe AK ( Test dry sand). 

 

Εικόνα 6.11 : TDR fork 3 (Test dry sand). 
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Μετρήσεις μετά από διαβροχή της στήλης 

Η επόμενη σειρά πειραμάτων αφορούσε τη λήψη μετρήσεων με το TDR100, αυτή τη φορά 

όμως με σταδιακή προσθήκη νερού στο σώμα της χαλαζιακής άμμου. Για να το 

επιτύχουμε αυτό χρησιμοποιήθηκε το σύστημα διαβροχής που περιγράφηκε παραπάνω. Η 

προοδευτική προσθήκη νερού στη στήλη έγινε από την βάση της προς την επιφάνεια της 

άμμου ώστε να αποφευχθεί ο εγκλωβισμός αέρα στο πορώδες της άμμου. Ένας ακόμη 

λόγος που επιλέχθηκε ο συγκεκριμένος τρόπος για την είσοδο του νερού ήταν και το 

γεγονός ότι ήταν επιθυμητή η δημιουργία ομαλούς μετώπου κίνησης του νερού μέσα στη 

στήλη για να είναι εμφανής ο διαχωρισμός κορεσμένης και ακόρεστης ζώνης. Τέλος, 

είσοδος νερού από την επιφάνεια προς τη βάση θα δημιουργούσε, καθιζήσεις της άμμου 

κατά τόπους ,εξαιτίας των δυνάμεων βαρύτητας. Αφού είχε ολοκληρωθεί η σύνδεση όλων 

των οργάνων ξεκίνησε η παροχή νερού στο εσωτερικό της στήλης. Σύντομα ήταν ορατό το 

μέτωπο του νερού το οποίο κινούταν ομοιόμορφα στο κατακόρυφο άξονα και με 

κατεύθυνση από την βάση της στήλης προς την ανώτερη επιφάνεια της. Η εξέλιξη του 

φαινομένου γινόταν με παρατήρηση με γυμνό οφθαλμό. Μόλις το μέτωπο του νερού 

ολοκλήρωσε την διαδρομή του μέχρι τα πρώτα 10 εκατοστά του ύψους της στήλης η 

παροχή του νερού διεκόπη και πάρθηκε η πρώτη μέτρηση. Με τη βοήθεια των οργάνων 

και του λογισμικού παρελήφθησαν ένα διάγραμμα και ένα λογιστικό φύλλο με τα 

παραγόμενα δεδομένα, όπως έχει αναλυθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο για κάθε ξεχωριστό 

αισθητήρα, αφού αυτοί εναλλάσσονταν χειρωνακτικά στη σύνδεσή τους με το TDR100 ή 

με το HL1101. Στη συνέχεια γινόταν εκκίνηση εκ νέου της παροχής έως ότου το μέτωπο 

φτάσει να καλύψει τα επόμενα 10 εκατοστά και ου το καθεξής. 

 

Εικόνα 6.12 : Πειραματική διάταξη κατά τη διαβροχή με μέτωπο νερού στα 30 εκ. και στα 

70 εκ. αντίστοιχα 
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 Με αυτόν τον τρόπο, το νερό έφτασε να κατακλύσει το σώμα της άμμου και στην πορεία 

όλης αυτής της διαδικασίας παραλαμβάνονταν όλες οι επιμέρους μετρήσεις. Η χρονική 

εξέλιξη και διάρκεια του συνόλου αυτής της πειραματικής διαδικασίας φαίνεται αναλυτικά 

στον πίνακα που παρατίθεται παρακάτω. Με τους όρους ‘εκκίνηση’ και ‘παύση’ 

αναφέρονται η εκκίνηση και παύση της παροχής νερού στη στήλη. 

 

Πίνακας 6.1 : Χρονική εξέλιξη πειράματος διαβροχής 

 

Παρακάτω παρατίθενται ενδεικτικά διαγράμματα που προέκυψαν τόσο από το λογισμικό 

PCTDR όσο και από το ZTDR για δυο βάθη (50 εκατοστά και 100 εκατοστά) για τα δυο 

custom probes (A.K , P.K.) καθώς και για το CS645 probe  που είναι εγκατεστημένο στα 

70 εκατοστά. 

 

Παροχή νερού Χρονική στιγμή Σχόλια

Εκκίνηση 10.15 am

10.17 am πρώτη εμφάνιση μετώπου

Παύση 10.25 am μέτωπο στα 10 εκατοστά

Εκκίνηση 12.00 pm

Παύση 12.10 pm μέτωπο στα 20 εκατοστά

Εκκίνηση 12.44 pm

Παύση 13.12 pm μέτωπο στα 30 εκατοστά

Εκκίνηση 13.55 pm

Παύση 14.10 pm μέτωπο στα 40 εκατοστά

Εκκίνηση 14.48 pm

Παύση 15.00 pm μέτωπο στα 50 εκατοστά

Εκκίνηση 15.30 pm

Παύση 15.45 pm μέτωπο στα 60 εκατοστά

Εκκίνηση 16.05 pm

Παύση 16.15 pm μέτωπο στα 70 εκατοστά

Εκκίνηση 16.35 pm

Παύση 16.52 pm μέτωπο στα 80 εκατοστά

Εκκίνηση 17.10 pm

Παύση 17.20 pm μέτωπο στα 90 εκατοστά

Εκκίνηση 17.40 pm

Παύση 18.02 pm
μέτωπο στα 100 εκατοστά 

(επιφάνεια άμμου)
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PCTDR/ TDR100 (Campbell) 

Μέτωπο στα 50 cm                                           Μέτωπο στα 100cm 

 

Εικόνα 6.13 : A.K. probe                                            Εικόνα 6.14 : A.K. probe 

 

 

Εικόνα 6.15 : P.K. probe                                                   Εικόνα 6.16 :  P.K. probe 

 

Εικόνα 6.17 : CS645 probe(70cm)                           Εικόνα 6.18 :  CS645 probe (70cm) 
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ZTDR / HL1101 (Hyperlabs ) 

Μέτωπο στα 50 cm                                            Μέτωπο στα 100 cm 

 

Εικόνα 6.19 : A.K. probe                                             Εικόνα 6.20 :  A.K. probe 

 

Εικόνα 6.21: P.K. probe                                                 Εικόνα 6.22 :  P.K. probe 

 

Εικόνα 6.23 : CS645 probe (70cm)                            Εικόνα 6.24 : CS645 probe (70cm) 
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Μετρήσεις μετά από στράγγιση της στήλης 

Μετά το πέρας της διαδικασίας διαβροχής του σώματος της άμμου και την παραλαβή των 

αποτελεσμάτων που προέκυψαν, όπως περιγράφηκε παραπάνω, σειρά είχε η στράγγιση 

αυτής. Η πειραματική αυτή διαδικασία αφορούσε την προοδευτική απομάκρυνση του 

νερού από το εσωτερικό της στήλης και κατ’ επέκταση από το πορώδες της άμμου 

διαδικασία ακριβώς ανάστροφη με αυτή της διαβροχής. Για να επιτευχθεί αυτό 

χρησιμοποιήθηκε η βαλβίδα που ήταν εγκατεστημένη στη βάση της στήλης. Με το 

άνοιγμα αυτής δημιουργούταν δίοδος απομάκρυνσης του νερού που κινούταν με την 

επίδραση της βαρύτητας. Η βαλβίδα παρέμενε σε ανοιχτή θέση έως ότου παρατηρηθεί με 

γυμνό οφθαλμό η μετακίνηση του μετώπου του νερού κατά 10 εκατοστά ,ξεκινώντας από 

την ελεύθερη επιφάνεια και προχωρώντας στον κατακόρυφο άξονα προς τη βάση της 

στήλης. Ακολουθούσε η παραλαβή των μετρήσεων για κάθε αισθητήρα ξεχωριστά όπως 

περιγράφηκε και παραπάνω στην διαδικασία της διαβροχής. Η χρονική εξέλιξη του 

φαινομένου έχει αποτυπωθεί σε πραγματικό χρόνο στον παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 6.2  : Χρονική εξέλιξη πειράματος στράγγισης 

Παροχή νερού Χρονική στιγμή Σχόλια

Εκκίνηση 09.52 am

κορεσμένο έδαφος με 

λεπτό φίλμ νερού στην 

επιφάνεια

Παύση 10.08 am μέτωπο στα 90 εκατοστά

Εκκίνηση 10.54 am

Παύση 11.00 pm μέτωπο στα 80 εκατοστά

Εκκίνηση 11.13 pm

Παύση 11.23 pm μέτωπο στα 70 εκατοστά

Εκκίνηση 11.30 pm

Παύση 11.42 pm μέτωπο στα 60 εκατοστά

Εκκίνηση 12.00 pm

Παύση 12.10 pm μέτωπο στα 50 εκατοστά

Εκκίνηση 12.20 pm

Παύση 12.28 pm μέτωπο στα 40 εκατοστά

Εκκίνηση 12.32 pm

Παύση 12.40 pm μέτωπο στα 30 εκατοστά

Εκκίνηση 12.48 pm

Παύση 12.57 pm μέτωπο στα 20 εκατοστά

Εκκίνηση 13.05 pm

Παύση 13.20 pm μέτωπο στα 5 εκατοστά

Εκκίνηση 13.30 pm

Παύση 14.00 pm

μέτωπο κοντά στα 0 

εκατοστά, στήλη χώρις 

νερό-πρακτικά στεγνή
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Εικόνα 6.25 : Εικόνα πειραματικής στήλης κατά τη στράγγιση της με μέτωπο νερού στα 

95 εκ και 15 εκ. αντίστοιχα. 

 

Τα παραγόμενα διαγράμματα μέσω των δυο λογισμικών που χρησιμοποιήθηκαν έχουν 

παρόμοια εικόνα με αυτά της διαδικασίας διαβροχής της στήλης, το οποίο, ήταν 

αναμενόμενο και μπορεί εύκολα να επαληθευτεί από τα παραγόμενα διαγράμματα. 

 

Επανάληψη πειραματικής διαδικασίας με χρήση Multiplexer 

Τα ανωτέρω πειράματα στα στάδια της διαβροχής και της στράγγισης διεξήχθησαν εκ 

νέου για το TDR100, αυτή τη φορά όμως, με τη χρήση του SDM8X50 Multiplexer 

(Εικόνα 6.26). Η χρήση του Multiplexer είναι ιδιαίτερα θεμιτή καθώς επιτρέπει στο 

χρήστη να διαχειρίζεται την εναλλαγή της σύνδεσης του εκάστοτε αισθητήρα με το 
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TDR100 με «το πάτημα ενός κουμπιού» μέσω του λογισμικού PCTDR προσφέροντας έτσι 

το πλεονέκτημα της εξοικονόμησης χρόνου από την χειρωνακτική εναλλαγή των ΒΝC 

connectors.Το TDR100 έχει από κατασκευής τη δυνατότητα σύνδεσης ενός μόνο 

αισθητήρα ενώ με το multiplexer μπορούμε να συνδέσουμε έως και 8 αισθητήρες 

ταυτόχρονα.  

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν με τη χρήση του multiplexer ήταν ταυτόσημα με αυτά 

που πάρθηκαν μέσω της χειρωνακτικής εναλλαγής των ΒΝC connectors. Το γεγονός αυτό 

απέδειξε ότι η παρεμβολή του Multiplexer ανάμεσα στο TDR100 και στους αισθητήρες 

δεν επιφέρει απόκλιση (σφάλματα) στις μετρήσεις. 

 

Εικόνα 6.26 : SDM8X50 8-Channel 50 Ohm Coaxial Multiplexer για το TDR100 
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6.2  Έλεγχος ευαισθησίας αισθητήρων (MAL experiment) 

 

Ένας από τους στόχους της ομάδας μας ήταν να εξεταστεί η απόκριση των αισθητήρων 

(custom TDR probes) σε όσο το δυνατό ευρύτερη ποικιλία συνθηκών. Προς αυτήν την 

κατεύθυνση πραγματοποιήσαμε πλείστα πειράματα συμπεριλαμβανομένου ενός ελέγχου 

ευαισθησίας.  

Ο στόχος αυτού του ελέγχου ήταν να ερευνηθεί εάν προκύπτουν σημαντικές διαφορές στη 

μέτρηση όταν χρησιμοποιείται ο αισθητήρας σε κρύο νερό, σε ζεστό νερό και σε αλμυρό 

νερό αντίστοιχα. Με άλλα λόγια, ποια είναι ενδεχομένως  η επιρροή της θερμότητας και 

της αλατότητας στα παραχθέντα αποτελέσματα. Θεωρήθηκε ότι αυτή η δοκιμή μπορεί να 

είναι χρήσιμη δεδομένου ότι η χρήση για αρδευτικούς σκοπούς «αλμυρών», δηλαδή 

υψηλής ηλεκτρικής αγωγιμότητας νερών, είναι πολύ συνηθισμένη στον Ελλαδικό χώρο 

μιας και σε πολλές περιπτώσεις οι αγρότες έχουν πρόσβαση μόνο σε τέτοιας ποιότητας 

νερά.  

Όσο για τα νερά με υψηλή θερμοκρασία θεωρήθηκε σκόπιμη η μελέτη τους καθώς οι 

σύγχρονες γεωργικές μελέτες και πρακτικές εφαρμογές συνεχώς παράγουν θετικά 

αποτελέσματα αναφορικά με τη χρήση «θερμών νερών» δηλαδή νερών που προέρχονται 

από γεωθερμικά πεδία.  

Στοχεύσαμε, λοιπόν, στην αναζήτηση διαφορών στα παραχθέντα διαγράμματα που 

προκύπτουν από τη χρήση του HL1101 (Hyperlabs) και του αντίστοιχου λογισμικού του 

(ZTDR ) όταν οι αισθητήρες μας περιβάλλονται από κρύο νερό (θερμοκρασία περίπου 

18
o
C), ζεστό νερό (θερμοκρασία περίπου 70

ο
C) και αλμυρό νερό (ακραία περίπτωση του 

θαλασσινού νερού).  

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της δοκιμής αυτής τα οποία έχουν αποτυπωθεί στα 

διαγράμματα που ακολουθούν, οι διαφορές που βρέθηκαν αφορούσαν τα παρακάτω:  

 

1.      Οι γραφικές παραστάσεις από το κρύο και το ζεστό νερό ήταν σχεδόν ίδιες με δύο 

μικρές διαφορές. Η τελική ανάκλαση (ανάκλαση στο άπειρο-το σημείο όπου είναι το τέλος 

του κυματοδηγού) ήταν λίγο ευρύτερη στο κρύο νερό έναντι του ζεστού, με συντελεστή 

ανάκλασης στο τελικό σημείο 0,40 στο κρύο νερό έναντι 0,20 του ζεστού. Η διαφορά αυτή 
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δείχνει ότι η ενεργειακή απώλεια του ηλεκτρομαγνητικού παλμού μέσα στο κρύο νερό 

είναι λίγο υψηλότερη. 

 

Εικόνα 6.27 : Διάγραμμα μέσω λογισμικού ZTDR για τον αέρα 

 

Εικόνα 6.28 : Διάγραμμα μέσω λογισμικού ZTDR για το κρύο νερό (18
O
C) 
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Εικόνα 6.29  : Διάγραμμα μέσω λογισμικού ZTDR για το ζεστό νερό (70
o
C) 

 

Εικόνα 6.30 : Διάγραμμα μέσω λογισμικού ZTDR για το ‘αλμυρό’ νερό 

 

2.      Επίσης, ο χρόνος ταξιδιού του κύματος στον κυματοδηγό που περιβαλλόταν από 

ζεστό νερό είναι λίγο πιο σύντομος απ' ό,τι στο κρύο νερό, το οποίο δείχνει ότι το ζεστό 

νερό είναι περισσότερο αγώγιμο από το κρύο νερό.  
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3.      Ο χρόνος που χρειάστηκε το κύμα να διανύσει το μήκος του κυματοδηγού μέσα στο 

αλμυρό νερό έναντι τόσο του κρύου όσο και του ζεστού νερού ήταν διπλός. Αυτό το 

εύρημα ήταν σχετικά αναμενόμενο καθώς το μέσο (αλμυρό νερό) έχει υψηλότερη 

διηλεκτρική σταθερά και άρα είναι πιο αγώγιμο. Επιπλέον, η τελική ανάκλαση ήταν μικρή 

, δείχνοντας ότι ο παλμός δεν υπέστη υψηλή πτώση ενέργειας κατά τη διαδρομή του.  

Συνοψίζοντας, τα αποτελέσματα από τη δοκιμή ευαισθησίας που διεξήχθη , οδήγησαν, 

όπως αναφέρθηκε, σε μερικά συμπεράσματα που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη όταν 

χρησιμοποιούνται αυτοί οι αισθητήρες κυρίως σε πειραματική κλίμακα όπου εξετάζεται 

λεπτομερώς άμεσα ή έμμεσα η λειτουργία τους. 

Οι παρατηρηθείσες διαφορές στις γραφικές παραστάσεις δεν φαίνονται να είναι πρόβλημα 

στις ενδεχόμενες μετρήσεις με αυτούς τους αισθητήρες σε φυσικό περιβάλλον αλλά πρέπει 

να ληφθεί υπόψη όπου απαιτείται πολλή μεγάλη ακρίβεια στην ανάλυση. Παραδείγματος 

χάριν, σε υδροπονικές εγκαταστάσεις όπου οι λεπτομερειακές αναλύσεις και ο συνεχής 

έλεγχος είναι κρίσιμα για την ανάπτυξη και εξέλιξη της παραγωγής .   
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7. ΕΡΜΗΝΕΙΑ-ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
 

7.1 Ερμηνεία αποτελεσμάτων 

 

Ολοκληρώνοντας την πειραματική διαδικασία που περιγράφηκε παραπάνω, προέκυψαν 

μια σειρά από διαγράμματα που αφορούν μετρήσεις  που έγιναν με τη χρήση των δύο 

οργάνων TDR (TDR100 και HL1101). Τα διαγράμματα επεξεργάστηκαν στο πρόγραμμα 

excel, εξάγοντας τα δεδομένα από τα λογισμικά των TDR , ZTDR και PCTDR. Αυτό έγινε 

για λόγους ευκολίας, ώστε να μπορούν να συγκριθούν οι υπολογισμένες τιμές του 

reflection coefficient του κάθε probe σε όλο το μήκος τους και σε όλα τα ύψη στάθμης του 

νερού (water fronts) αλλά και οι υπολογισμένες τιμές όλων των probes για ένα 

συγκεκριμένο ύψος στάθμης. 

 

 

 

Εικόνα 7.1 : Παραγώμενες κυματομορφές από το probe ΑΚ με χρήση του HL1101 για όλα 

τα ύψη στάθμης. 
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Εικόνα 7.2 : Παραγώμενες κυματομορφές από τα probe 1 έως 5 με χρήση του HL1101 για 

ύψος στάθμης 100cm. 

 

Όπως έχει αναλυθεί και στο θεωρητικό υπόβαθρο της εργασίας, σε ένα διάγραμμα TDR, 

όταν υπάρχει αλλαγή της κλίσης της καμπύλης αυτό σημαίνει ότι στο σημείο της αλλαγής, 

το κύμα έρχεται σε επαφή με μέσο διαφορετικής διηλεκτρικής σταθεράς, με αποτέλεσμα 

να αλλάζει η ταχύτητά του και το travel time (ο χρόνος διάδοσης στον κυματοδηγό). Αυτό 

μεταφράζεται ως απώλεια ενέργειας του κύματος, διότι το κύμα αρχίζει να εξασθενεί λόγω 

των ανακλάσεων που δημιουργούνται, οι οποίες οδηγούν και στον υπολογισμό του 

reflection coefficient. Όταν η διηλεκτρική σταθερά του μέσου όπου έρχεται σε επαφή το 

κύμα είναι μικρότερη της προηγούμενης τιμής τότε η καμπύλη έχει ανοδική κλίση, ενώ σε 

αντίθετη περίπτωση έχει καθοδική. Μικρότερες τιμές διηλεκτρικής σταθεράς και ανοδική 

κλίση στο διάγραμμα υποδεικνύουν την παρουσία μέσου μικρότερης αγωγιμότητας, σε 

αντίθεση με την καθοδική κλίση. Συνεπώς στην επαφή του κυματοδηγού με ξηρό 

περιβάλλον (αέρας, ξηρό έδαφος), λόγω της μικρής αγωγιμότητας, το διάγραμμα θα 

ακολουθεί ανοδική πορεία. Στην περίπτωση της ύπαρξης νερού (πολύ μεγάλη 

αγωγιμότητα), το διάγραμμα θα έχει καθοδική πορεία. Βασιζόμενοι σε αυτό το 

χαρακτηριστικό ερμηνεύουμε τα διαγράμματα του TDR και ελέγχουμε την αξιοπιστία των 

μετρήσεων, ώστε να γίνει περαιτέρω επεξεργασία για τον υπολογισμό της εδαφικής 

υγρασίας.  
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Εικόνα 7.3 : Παραγώμενες κυματομορφές από τα probe 1 έως 5 με χρήση του HL1101 για 

ύψος στάθμης 80cm. 

 

Επιλέγοντας την κατάσταση όπου το ύψος στάθμης βρίσκεται στα 80cm (εικόνα 7.3) 

αξιολογούμε οπτικά τα παραγόμενα αποτελέσματα. Αρχικά παρατηρούμε ότι μέχρι τα 17,3 

x 10
7
 ns δεν υπάρχει αλλαγή στη κλίση για τα TDR probes 1 έως 5, κάτι αναμενόμενο 

διότι το κύμα βρίσκεται στα coaxial cables, όπου δεν υπάρχει αλλαγή στη διηλεκτρική 

σταθερά.. Από τα 17,3 x 10
7
 ns και μετά, υπάρχει αλλαγή στις κλίσεις των διαγραμμάτων 

των probes 1 έως 5. Αυτό οφείλεται στη μεταβολή της διηλεκτρικής σταθεράς και 

σηματοδοτεί την μετάβαση του κύματος από το coaxial cable στους κυματοδηγούς. 

Παρατηρούμε ότι στα probes 1 έως 4 υπάρχει καθοδική κλίση, ενώ στο 5 , ανοδική. Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι η στάθμη του νερού βρίσκεται στα 80cm και τα probes 1 , 2, 3 

και 4 είναι τοποθετημένα σε ύψος 10, 30, 50 και 70cm αντίστοιχα. Αξίζει να σημειωθεί ότι 

τα TDR 1 και 2, έχουν μεγαλύτερη και πιο απότομη κλίση από το TDR3 και 4, μιας και 

βρίσκονται σε περιβάλλον με μεγαλύτερες ποσότητες νερού, δηλαδή μεγαλύτερες τιμές 

διηλεκτρικής σταθεράς, και επομένως μικρότερες τιμές reflection coefficient ενώ τα TDR3 

και 4 βρίσκονται πιο ψηλά στη στήλη με αποτέλεσμα η άμμος να μην είναι πλήρως 

κορεσμένη και έτσι να έχει μικρότερες τιμές διηλεκτρικής σταθεράς, μεγαλύτερες τιμές 

reflection coefficient. 
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Το ίδιο συμβαίνει και με τα TDR ΑΚ και PK μέχρι τα 14 x 10
7
 ns (εικόνα 4). Με τον ίδιο 

τρόπο ερμηνεύονται και αυτά με τη διαφορά ότι αποτελούν probes  που βρίσκονται σε όλο 

το μήκος της στήλης. Η απότομη ανοδική κλίση τους μετά τα 15 x 10
7
 ns οφείλεται στο 

γεγονός ότι στην πειραματική διάταξη το ανώτερο τμήμα αυτών βρίσκεται εκτεθειμένο 

στον ατμοσφαιρικό αέρα (διηλεκτρική σταθερά κοντά στο 1). Η επιπλέον αλλαγή της 

κλίσης για όλα τα probes σηματοδοτεί το τέλος του κυματοδηγού και την ανάκλαση και 

εξασθένηση του κύματος στο άπειρο. Συνοψίζοντας τα παραπάνω, και παίρνοντας ως 

παράδειγμα το AK probe, αρχικά το κύμα διαδίδεται στο coaxial cable, το πρώτο «peak» 

δείχνει μετάβαση από το coaxial στον κυματοδηγό. Όσο το κύμα βρίσκεται στον 

κυματοδηγό, έρχεται σε επαφή αρχικά με τον αέρα, έπειτα με την ξηρή ακόρεστη άμμο και 

τέλος με την κορεσμένη άμμο σε νερό. Όταν το κύμα φτάσει στο τέλος του κυματοδηγού    

ανακλάται στο άπειρο.  

 

Εικόνα 7.4 : Παραγώμενες κυματομορφές για τα probe AK και PK για όλα τα ύψη 

στάθμης. 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα των ΑΚ και PK probes σε κατάσταση κορεσμού (εικόνα 

7.4) παρατηρούμε ότι, τα διαγράμματα είναι σχεδόν ίδια με ελάχιστες διαφορές παρόλο 

που ο κεντρικός κυματοδηγός του PK είναι μονωμένος. Στο συγκεκριμένο πείραμα 

φαίνεται ότι η μόνωση δεν επηρεάζει ξεκάθαρα τα αποτελέσματα. Επιπλέον φαίνεται, ότι 

όσο αυξάνεται το βάθος της μέτρησης αυξάνεται και η περιεκτικότητα σε νερό, μιας και οι 
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πόροι της άμμου που βρίσκονται σε κατώτερα στρώματα πληρώνονται λόγω της 

βαρύτητας, αντιθέτως οι τιμές του reflection coefficient μειώνονται. 

 

Συνοψίζοντας, 

 Όσο αυξάνεται η περιεκτικότητα σε νερό αυξάνονται και οι τιμές της 

διηλεκτρικής σταθεράς, το μέσο γίνεται πιο αγώγιμο, μειώνεται  η ταχύτητα 

διάδοσης και αυξάνεται το travel time. Έτσι παρατηρείται, μετατόπιση των 

καμπυλών προς τα δεξιά στη διαδικασία της διαβροχής και προς τα αριστερά 

σε στράγγιση. 

 Κάθετη μετατόπιση στις τιμές reflection coefficient ανάλογα με την 

περιεκτικότητα σε νερό. Μεγαλύτερες τιμές reflection coefficient στις ίδιες 

τιμές travel time για μικρότερη περιεκτικότητα νερού δηλαδή μικρότερες τιμές 

διηλεκτρικής σταθεράς. 

 Το μήκος του κυματοδηγού αντιστοιχεί στο μέρος του διαγράμματος από την 

τιμή travel time όπου έχουμε το πρώτο peak (τέλος καλωδίου) μέχρι την τιμή 

travel time όπου το σήμα ανακλάται στο άπειρο 

 Στα TDR 1-5 (πιρούνια) παρεμβάλλεται balun μεταξύ coaxial cable και 

κυματοδηγών και γι' αυτό παρατηρείται μια μικρή αλλαγή της κλίσης προς τα 

κάτω στην αρχή του διαγράμματος. 

 Χρήση άλλης κλίμακας για τα διαγράμματα των ΑΚ,PK από αυτά των 

πιρουνιών, λόγω του μεγαλύτερου εύρους τιμών travel time εξαιτίας του πολύ 

μεγαλύτερου μήκους τους. 

 Πολύ μικρή διαφοροποίηση των διαγραμμάτων AK και PK παρόλο που στο PK 

ο κεντρικός κυματοδηγός είναι μονωμένος. 
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7.2 Επεξεργασία αποτελεσμάτων 

 

Tο travel time ενός κύματος στην εφαρμογή TDR εξαρτάται από την ταχύτητα του 

σήματος αλλά και το μήκος του κυματοδηγού. Η ταχύτητα εξαρτάται και είναι άμεσα 

συνδεδεμένη με τη διηλεκτρική σταθερά του μέσου που περιβάλει τον κυματοδηγό. 

Ενδεικτικά αναφέρεται ότι η διηλεκτρική σταθερά παίρνει τιμές από 1 έως 80. Με 1 τη 

διηλεκτρική σταθερά στο κενό και με 80 στο νερό. Το ηλεκτρομαγνητικό κύμα έχει τη 

μέγιστη δυνατή ταχύτητα στο κενό. Συνεπώς όταν διαδίδεται σε οποιοδήποτε άλλο μέσο 

εκτός του κενού έχει μικρότερη ταχύτητα. Με αυτή τη λογική συμπεραίνουμε ότι, όσο 

αυξάνεται η διηλεκτρική σταθερά ενός μέσου τόσο πιο πολύ μειώνεται η ταχύτητα του 

κύματος με αποτέλεσμα να αυξάνεται το travel time (η ταχύτητα διάδοσης). 

Χρησιμοποιώντας αυτό το σημαντικό χαρακτηριστικό βασιζόμαστε στην εφαρμογή TDR 

για τον εντοπισμό και τον υπολογισμό της εδαφικής υγρασίας, εκμεταλλευόμενοι τις 

μεγάλες διαφορές στις τιμές διηλεκτρικής σταθεράς μεταξύ νερού και στερεών 

συστατικών του εδάφους. Η εδαφική υγρασία όμως, δεν μπορεί να υπολογιστεί μέσω του 

διαγράμματος Reflection coefficient - Travel time . Δεν υπάρχει γραμμική συσχέτιση 

μεταξύ της διηλεκτρικής σταθεράς του μέσου και του ηλεκτρομαγνητικού κύματος. 

Επιπλέον υπάρχει ανομοιογένεια στο διάγραμμα, λόγω πολλαπλών ανακλάσεων κατά 

μήκος των probes δυσχεραίνοντας ακόμα περισσότερο τη διαδικασία.  

Για τον υπολογισμό της εδαφικής υγρασίας μπορεί να χρησιμοποιηθεί το ανάστροφο 

μοντέλο (Inverse Model) του Todoroff το οποίο έχει αναλυθεί εκτενώς στο κεφάλαιο 

water profiling. Αποτελείται από μια σειρά βημάτων με σκοπό τον υπολογισμό της 

διηλεκτρικής σταθεράς από το reflection coefficient, ώστε να χρησιμοποιηθεί η εξίσωση 

του Topp τελικώς, για την εκτίμηση της εδαφικής υγρασίας. 

1) Reflection Coefficient => 2) Impedance => 3) Dielectric Constant => 4) Water Content. 
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8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Η παρούσα διπλωματική εργασία είχε ως σκοπό τη χρήση της εφαρμογής TDR σε 

πειραματικό περιβάλλον, ώστε να διερευνηθεί η υδρολογία στην ακόρεστη ζώνη του 

εδάφους. Επιπλέον στόχος, ήταν η ερμηνεία και η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων έπειτα 

από τη χρήση αυτοσχέδιων αισθητήρων νέας γενιάς (custom probes). Τα probes 

κατασκευάστηκαν ώστε να έχουν όσο το δυνατό μεγαλύτερη χωρική εμβέλεια μέτρησης 

και χαμηλό κόστος κατασκευής.  

Μετρήσεις έγιναν τόσο κατά τη διαβροχή της πειραματικής στήλης όσο και κατά την 

αποστράγγισή της. Ταυτόχρονα λαμβάνονταν μετρήσεις και από τα 5 TDR probes τύπου 

CS645 που ήταν εγκατεστημένοι σε διάφορα βάθη της στήλης ( 10,30,50,70,90cm). Κατά 

τη διάρκεια της πειραματικής διαδικασίας λαμβάνονταν διαγράμματα μέσω των 

λογισμικών των TDR οργάνων ( ZTDR, PCTDR) έχοντας ως κάθετο άξονα το reflection 

coefficient και ως οριζόντιο το travel time ή την απόσταση που διένυσε το κύμα, 

αντίστοιχα. 

Τα παραγόμενα διάγραμμα επεξεργάστηκαν στο excel με αποτέλεσμα τη δημιουργία νέων 

ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση και η συσχέτισή τους. Μέσω αυτής της διαδικασίας 

επιτεύχθηκε ο σκοπός της παρούσας εργασίας και δημιουργήθηκαν μια σειρά από 

συμπεράσματα. 

Α. Η χρήση διαφορετικού οργάνου TDR για τη μέτρηση του συντελεστή ανάκλασης με 

τους διαθέσιμους αισθητήρες, εμπορικούς και πρότυπα κατασκευασμένους , δεν 

δημιουργεί αξιόλογες διαφοροποιήσεις που να επηρεάζουν την εκάστοτε μέτρηση.  

Β. Ταυτόχρονα αποδεικνύεται ότι ο αισθητήρας PK, ο οποίος έχει μονωμένο τον κεντρικό 

κυματοδηγό, με τον AK, ο οποίος έχει και τους τρεις κυματοδηγούς ελεύθερους, δίνει 

πανομοιότυπες μετρήσεις και με εκείνες του ΑΚ, γεγονός που δείχνει ότι η μόνωση αυτή 

δεν επηρεάζει σε υπολογίσιμο βαθμό την ποιότητα της μέτρησης. 

Γ. Τόσο κατά τη διαβροχή ,όσο και κατά την αποστράγγιση της πειραματικής στήλης δεν 

υπάρχει καμία επιρροή στα παραγόμενα δεδομένα .Κατά τη στράγγιση ενδέχεται να έχει 

εγκλωβιστεί κάποια ποσότητα νερού στους πόρους της άμμου, η οποία όμως δεν επηρέασε 

τη μέτρηση πιθανότατα επειδή πρόκειται για χονδρόκοκκη άμμο με μεγάλο πορώδες. 
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Δ. Δεν εντοπίζονται αλλαγές στις μετρήσεις με τη χρήση multiplexer. Υπάρχει μια 

ελάχιστη μετατόπιση των διαγραμμάτων στο travel time η οποία όμως δικαιολογείται απ' 

την παρεμβολή ενός επιπλέον οργάνου στην ήδη υπάρχουσα συνδεσμολογία. Επομένως η 

χρήση multiplexer ενδείκνυται για την εξοικονόμηση χρόνου από την χειρωνακτική 

αλλαγή των coaxial cables. 

E. Η διαδικασία της διαβροχής και της αποστράγγισης αποτυπώνονται  λεπτομερώς και 

δίνεται η δυνατότητα συνεχόμενων μετρήσεων σε πραγματικό χρόνο. Ένα αρκετά 

σημαντικό συμπέρασμα αφού αποτελεί προτέρημα της μεθόδου TDR έναντι άλλων 

παρόμοιων γεωφυσικών μεθόδων. 

Εν κατακλείδι, η εφαρμογή TDR είναι κατάλληλη για την παρακολούθηση ακόρεστων 

ζωνών λόγω των αξιόπιστων και ακριβών μετρήσεων που παρέχει και της ευκολίας 

κατασκευής και εγκατάστασης των αισθητήρων τόσο στο εργαστήριο όσο και in situ. 

Επιπλέον δίνεται η δυνατότητα δημιουργίας προφίλ εδαφικής υγρασίας, αλλά και 

παρακολούθησης των μηχανισμών διήθησης και διείσδυσης υπόγειων υδάτων στους 

υδροφόρους ορίζοντες. Αποτελεί μια σχετικά καινούρια μέθοδο με πολλά περιθώρια 

έρευνας και ανάπτυξης τα επόμενα έτη. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ I 
 

Για να είναι ευκολότερη η διαχείριση του παραρτήματος παρατίθεται η επεξήγηση των 

συμβόλων: 

Συμβολισμός Επεξήγηση 

Campbell 

Αφορά διαγράμματα που παρήχθησαν με 

χρήση του TDR100 της εταιρείας Campbell 

Hyperlabs 

Αφορά διαγράμματα που παρήχθησαν με 

χρήση του HL1101 της εταιρείας Hyperlabs 

PROBE-

ΒΑΘΟΣ 

Στο διάγραμμα φαίνονται οι καμπύλες που 

έδωσε ο κάθε αισθητήρας για όλα τα 

εξεταζόμενα βάθη 

ΒΑΘΟΣ-

PROBES 

Στο διάγραμμα φαίνονται οι καμπύλες που 

έδωσαν όλοι οι αισθητήρες για το κάθε 

εξεταζόμενο βάθος 

TDRν με 

ν=1,2,3,4,5 

Το διάγραμμα αφορά δεδομένα που έδωσε ο ν 

αισθητήρας ''πιρούνι'' 

TDRAK 

Το διάγραμμα αφορά δεδομένα που έδωσε ο 

αισθητήρας με τους 3 γυμνούς κυματοδηγούς 

TDRPK 

Το διάγραμμα αφορά δεδομένα που έδωσε ο 

αισθητήρας με τον έναν μονωμένο κυματοδηγό 

SAT 

Κορεσμένο έδαφος μέχρι τα συγκεκριμένα 

εκατοστά 

FC 

Ακόρεστο έδαφος (υπόλοιπο SAT μέχρι τα 100 

εκ. , δηλ. SAT+FC= 100εκ.) 
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CAMPBELL-PROBE-ΒΑΘΟΣ-ΔΙΑΒΡΟΧΗ 
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CAMPBELL-ΒΑΘΟΣ-PROBES-ΔΙΑΒΡΟΧΗ 
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CAMPBELL-PROBE-ΒΑΘΟΣ-ΔΙΑΒΡΟΧΗ-multi 

 

 



 

[126] 

 

 

 

 



 

[127] 

 

 

 

 



 

[128] 

 

CAMPBELL-ΒΑΘΟΣ-PROBES-ΔΙΑΒΡΟΧΗ-multi 

 

 

 



 

[129] 

 

 

 

 



 

[130] 

 

 

 

 



 

[131] 

 

 

 

 



 

[132] 

 

 

 

 



 

[133] 

 

 

 

 



 

[134] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

[135] 

 

HYPERLABS-PROBE-ΒΑΘΟΣ-ΔΙΑΒΡΟΧΗ 
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HYPERLABS-PROBE-ΒΑΘΟΣ-ΣΤΡΑΓΓΙΣΗ 
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HYPERLABS- ΒΑΘΟΣ -PROBES –ΔΙΑΒΡΟΧΗ 

 

 

 

 

 

 



 

[142] 

 

 

 

 



 

[143] 

 

 

 

 



 

[144] 

 

 

 

 



 

[145] 

 

 

 

 



 

[146] 

 

 

 

 



 

[147] 

 

 

 

 



 

[148] 

 

HYPERLABS- ΒΑΘΟΣ -PROBES –ΣΤΡΑΓΓΙΣΗ 
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