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Rys. 1 przedstawia, zc dla wody korekty wg (4) i (7) wplywu temperatury na
wspotczynnik zatamania oraz wilgotnos¢ objetosciows gleby oznaczone metoda
TDR dawatly zadowalajace rezultaty.

Rys. 2 przedstawia zmiang w czasic wspolczynnika zalamania, », dla torfu,
ktorego wilgotnos¢ w warunkach polowych utrzymywata si¢ na poziomie nasyce-
nia rownym 6=0,87, podczas gdy temperatura, 7, wahata si¢ od 6 do 12 °C. Wi-
da¢, ze wahania temperatury powodowaly zmiany wspolczynnika zatamania z
wartosci n (6 °C)= 8,30 do n (12 °C) = 8,14. Korekta wg (4) wyraznie zmniejszyla
wplyw temperatury na wspéiczynnik zatamania z #n(6°C)=8,06 do
n(12°C)=8,02.
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Rys. 2. Wplyw temperatury na wspolczynnik zalamania, », dla torfu oraz wyniki odpowiednich
korekt.

Fig. 2. The influence of temperature on the refractive index, n, for the peat soil and the results of the
appropriate corrections.

Tabela 3 zawiera wspotezynniki regresji dla zaleznosci n(7T'), dla gleb mine-
ralnych, ktora jest zilustrowana na Rys. 3. Odzwierciedlaja one podatnos$¢ wspot-
czynnika zalamania na temperature, dn/d7. Podatno$¢ ta zawiera sieg, dla dysku-
towanego tu przypadku, w granicach:

~0,0105 < %< 0,0008 deg™ (10)

zaleznie od wilgotnosci i gatunku gleby.
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Tabela 3. Wspolczynniki regresji dla zalezno$ci n(T) =g + o T, dla gleb mineralnych (Rys. 3)
Table 3. The regression coefficients for the relation n(T)=ag+a, T, presented in Fig. 3.

dy g
bez korekty Korekta bez Korcekta
o x10° wg (4) x10° korekty we (4)
0.006 30 40 1,65 1,65
piasck 0,171 -250 90 3,06 2,99
0,344 -1050 =370 4,98 4.84
0.019 80 120 1,70 1,69
pyl 0,324 =370 280 4,52 4,65
0,425 -490 360 5,47 5,64
0,021 50 90 1,72 1,71
il 0,244 30 520 3,26 3.36
0,492 4 990 5,66 5.86

Rys. 3 przedstawia wyniki badan dla trzech wspomnianych gleb mineralnych,
przy trzech roéznych wilgotnosciach dla kazdej z nich. Wida¢, ze temperatura
wplywa wyraznic na wspolczynnik zatamania, », przy czym wplyw ten zwigksza
sig¢ z wilgotnoscia gleby.

Podatnos$¢ wspdlczynnika zatamania, », dla gleby na temperature powoduje
blad reflektometrycznego pomiaru wilgotnosci gleby, &pr. Uwzgledniajac cha-
rakterystyke kalibracji miernika TDR postaci: #=1,491+7,67560 [9], zaleznos¢:
dBldT=(d8/dn)(dn/dT) oraz zaleznos¢ (10), mozna wyznaczy¢ zakres bledu od-
czytu wilgotnosci gleby oznaczony miernikiem TDR d@/dT:

~0,0014< 2% < 0,0001 deg" (11)
dr

Zatem w ekstremalnych przypadkach, np. dla nasyconej gleby piaszczystej,
przy wzroscie temperatury gleby 47=50 °C odczyt wilgotnosci gleby z miernika
TDR, 6, moze by¢ zanizony w stosunku do warto$ci oznaczonej metoda termo-
grawimetryczng o 46=0,0014- 50-100%=7%.
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Rys. 3. Wplyw temperatury na wspolczynnik zalamania, », i oznaczona metoda TDR wilgotnosé
objetosciowq gleby, &g, dla trzech gleb mineralnych: A - piasku , B - pylu i C - itu oraz efekty
jego kompensacji z  zastosowaniem korekty (4). Po prawej stronie rysunkow
pokazano odnosne wilgotnosci, &  wyznaczone termograwimetrycznie. e -  wartodci
zmierzone przyrzadem TDR, linia ciggla - korekta n i @ wedtug formuty (4) i (7)

Fig. 3. The influence of temperature on the refractive index, », and moisture, &y, for three mineral
soils: A — sand, B —silt and C — clay, and the results of compensations using eq. (4). On the right
side of the figures there are values of appropriate soil moistures, &, determined by thermogra-
vimetric method. ® - TDR measured values, line — the correction according to eq. (4).
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PODSUMOWANIE

Wplyw temperatury na przenikalnosé dielektryczna gleby, a wige rowniez na
reflektometryczny pomiar wilgotnosci gleby, jest zalezny zaréwno od wilgotno-
sci, jak i uziarnienia (gatunku) gleby. To, czy wplyw temperatury powinien by¢
uwzgledniony albo moze by¢ pominigty, zalezy od wymaganej doktadnoscei po-
miarow. W ekstremalnych warunkach, tzn. dla nasyconej gleby piaszczystej, ten
btad jest na tyle duzy, ze powinien by¢ uwzgledniony. Dostepne sa przyrzady
pomiarowe, ktore dokonujg jednoczesnych pomiardw temperatury i wilgotnosci
gleby metoda TDR, mierzac te wielkosci fizyczne dla tej samej objetosci gleby
[3]). Wtedy zastosowanie proponowanej korekty odczytu wilgotnosci gleby z
miernika TDR jest wigc nie tylko bardzo tatwe do realizacji, alec rowniez celowe.

Wspodlczynnik zatamania, », dla gleby ilastej nie wykazywat podatnosci na
zmiany temperatury, jak mialo to micjsce dla pozostalych gleb. Nieczytelny
wplyw temperatury na wspotczynnik zatamania, n, dla gleby ilaste] mozna wy-
thumaczy¢ uwalnianiem, ze wzrostem temperatury, wody molekularnej (zwigzanej
przez czasteczki ilaste), ktorej przenikalnos¢ dielektryczna jest okoto 20 razy
mnie¢jsza od dielektrycznej przenikalnosci kapilarnej wody swobodnej 1 ma war-
to$¢ poréwnywalng z przenikalnoscig dielcktryczng lodu, tzn. okolo 3,2. Zatem
moga tu wystgpowac przeciwbiezne, wzajemnie si¢ kompensujace skutki wplywu
temperatury na warto$¢ wspolczynnika zatamania fal EM dla gleby: (i) wspdtl-
czynnik zatamania dla wilgotnej gleby maleje ze wzrostem temperatury, bo ma-
leje wspotezynnik zatamania dla obecnej w glebie swobodnej wody kapilamnej,
(ii) wspotczynnik zatamania dla wilgotnej gleby rosnie ze wzrostem temperatury,
bo przybywa w niej swobodnej wody kapilarnej, przy jednoczesnym ubytku
zwigzanej wody molekularnej.
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THE INFLUENCE OF TEMPERATURE ON SOIL DIELECTRIC
PERMITTIVITY AND THE TDR DETERMINED SOIL MOISTURE

Departament of Hydrothermophysics of Soil and Agricultural Materials
Institute of Agrophysics Polish Academy of Sciences in Lublin, Poland

Summary. The article discusses the influence of temperature on the soil diclectric constant
and on the error of soil moisture determined by reflectometric (TDR) method. The measurements
were performed in laboratory conditions on the samples of sand, silt and clay soils, as well as in
field conditions on saturated pit soil. It was found that the temperature influences the soil dielectric
constant and consequently the soil moisture values determined by reflectometric method. This
influence depends on soil moisture and type. The correction of soil moisture readout from the TDR
meter may significantly decrease the error of soil moisture determination. In extremal conditions,
i.e, for saturaled sand soil this error reaching 7% must be correcled.

The temperature correction formulae of TDR determined soil moisture and the effect of its ap-
plication were presented.

Keywords: time domain reflectometry, TDR, dielectric permittivity, soil moisture



