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n.r = 3,25 + 5,7· Br (9) 

gdzie Br i nr to odpowiednio: od temperatury wynik parniant 

TOR oraz od temperatury 

Warunkami, które metoda pomiaru powinna w zastoso­

waniu do wody, dn l dT l LIT = O oraz n(20° C)= 8,95 ±E" gdzie E11 wyra­

pomiaru n. Wyniki zastosowania korekcyjnych ilu­

Rys. l oraz Tabela 2. korekty zgodnie z (4) oraz (7) 

dyskutowanych warunków. 
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Rys. l. temperatury na wynik reflektometryeznego pomiaru 11, 

oraz oznaczonej B, dla wody. 

Fig. l. T he influence o f temperatm·e on the result of the water refractive index, n, and the corn.':­

sponding value o f moisture, B, determined by the rcflcctometric mcthod. 

przedstawione zmiany Lin/LIT oraz zmiany Lin w 

nym zakresie zmiany temperatury wody, 6 -o- 50 °C. 

Tabela 2. niekorygowanego i korygowanego temperaturowo pomiaru 

n, dla wody orazjej Bm11 

Table 2. The measurement error for not corrected and temperature corrected values of thc water 

refractive index, n, and the its moisture, Bwn-

Lln dla L! B dla 

Pomiar Lln/L!T 6sTssooc LlB/LlT 6:s:T::::sooc 
Bez korekty -0,02 13 - 0,9798 -0,0037 - 0,9798 
po korekcie wg autora na n zgodnie z (3) -0,0012 0,0414 -0,0001 0,0414 
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Rys. l przedstawia, że dla wody korekty wg (4) i (7) wpływu temperatury na 

współczynnik załamania oraz wilgotność objętościową gleby oznaczone metodą 

TDR dawały zadowalające rezultaty. 

Rys. 2 przedstawia zmianę w czasie współczynnika załamania, n, dla torfu, 

którego wilgotność w warunkach polowych utrzymywała się na poziomie nasyce­

nia równym 8=0,87, podczas gdy temperatura, T, wahała się od 6 do 12 °C. Wi­

dać, że wahania temperatury powodowały zmiany współczynnika załamania z 

wartości n (6 °C) = 8,30 do n (12 °C) = 8,14. Korekta wg (4) wyraźnie zmn i ej szyła 

wpływ temperatury na współczynnik załamania z n (6 °C) = 8,06 do 

n (12 °C) = 8,02. 
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Rys. 2. Wplyw temperalury na wspó łczynnik załamania, n, dla torfu oraz wyniki odpowiednich 

korekt. 
Fig. 2. The influence o f temperatureon the refractive ind ex, n, for the peat soi l and the resulls ofthe 

appropriate corrections. 

Tabela 3 zawiera współczynniki regresji dla zależności n(T), dla gleb mine­

ralnych, która jest zi lustrowana na Rys. 3. Odzwierciedlają one podatność współ­

czynnika załamania na temperaturę, dn/dT. Podatność ta zawiera s ię, dla dysku­

towanego tu przypadku, w granicach: 

d n 
- 0,0 l 05 < - < 0,0008 deg-• 

d T 
(l O) 

zależnie od wilgotności i gatunku gleby. 
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Tabela 3. Współczynniki regresji dla zależności n(T) =a0 + a1 T, dla gleb mineralnych (Rys. 3) 
Tabie 3. The rcgression coefficients for the relation n(7)=a0+a1T, presented in Fig. 3. 

CIJ a o 

bez korekty Korekta bez Korekta 

e x10·5 wg(4)x105 korekty wg (4) 

0,006 30 40 1,65 1,65 
piasek 0,17 1 -250 90 3,06 2,99 

0,344 -1 050 -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 
ił 0,244 30 520 3,26 3,36 

0,492 4 990 5,66 5,86 

Rys. 3 przedstawia wyniki badaó dla trzech wspomnianych gleb mineralnych, 

przy trzech różnych wilgotnościach dla każdej z nich. Widać, że temperatura 

wpływa wyraźnie na współczynnik załaman i a, n, przy czym wpływ ten zwiększa 

się z wilgotnością gleby. 

Podatność współczynnika załamania, n, dla gleby na temperaturę powoduje 

błąd refiektometrycznego pomiaru wilgotności gleby, Bw11• Uwzględniając cha­

rakterystykę kalibracji miernika TOR postaci : n=1,491+7,675B [9], zależność : 

dB/dT=(dB/dn)(dn/dl) oraz zależność (10), można wyznaczyć zakres błędu od­

czytu wilgotności gleby oznaczony miernikiem TOR dB/dT: 

-0,0014 < dB < 0,0001deg-1 

d T 
(!l) 

Zatem w ekstremalnych przypadkach, np. dla nasyconej g leby piaszczystej , 

przy wzroście temperatury gleby LIT=SO oc odczyt wilgotności gleby z miernika 

TOR, B, może być zaniżony w stosunku do wartości oznaczonej metodą termo­

grawimetryczną o LI ()=0,00 14· 50- 1 00%=7%. 
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Rys. 3 . Wpływ temperatury na współczynnik załamania, n, i oznaczoną metodą TDR wilgotność 
objętościową gleby, Brvn, dla trzech g leb mineralnych: A - piasku , B - pyłu i C - iłu oraz efekty 
jego kompensacji z zastosowaniem korekty (4). Po prawej stronie rysunków 
pokazano odnośne wi lgotności, e, wyznaczone tcrmograwimetrycznie. • wartości 

zmierzone przyrządem TDR, linia ciągła - korekta n i Owedług formuły (4) i (7) 
Fig. 3. The influence of tcmperature on the refractive index, n, and moisture, BJV11, fo r three minerał 
soils: A -sand, B - silt and C- clay, and the results of compensations using eq. (4). On !he right 
s ide of the figures lhere are values of appropriate so i! moistures, 8, determined by thermogra­
vimetric method. •- TOR measured values, line - the correction according to eq. (4). 
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PODSUMOWANIE 

Wpływ temperatury na przenikalność dielektryczną gleby, a więc również na 
refiektometryczny pomiar wilgotności gleby, jest zależny zarówno od wilgotno­

ści, jak i uziarnienia (gatunku) gleby. To, czy wpływ temperatury powinien być 

uwzględniony albo może być pominięty, zależy od wymaganej dokładności po­
miarów. W ekstremalnych warunkach, tzn. dla nasyconej gleby piaszczystej, ten 

błąd jest na tyle duży, że powinien być uwzględniony. Dostępne są przyrządy 

pomiarowe, które dokonują jednoczesnych pomiarów temperatury i wilgotności 

gleby metodą TOR, mierząc te wielkości fizyczne dla tej samej objętości gleby 

[3]. Wtedy zastosowanie proponowanej korekty odczytu wilgotności gleby z 
miernika TORjest więc nie tylko bardzo łatwe do realizacji, ale również celowe. 

Współczynnik załamania, n, dla gleby ilastej nie wykazywał podatności na 

zmiany temperatury, jak miało to miejsce dla pozostałych gleb. Nieczytelny 

wpływ temperatury na współczynnik załamania, n, dla gleby ilastej można wy­

tłumaczyć uwalnianiem, ze wzrostem temperatury, wody molekularnej (związanej 
przez cząsteczki ilaste), której przenikalność dielektryczna jest około 20 razy 

mniejsza od dielektrycznej przenikalności kapilarnej wody swobodnej i ma war­
tość porównywalną z przenikalnością dielektryczną lodu, tzn. około 3,2. Zatem 
mogą tu występować przeciwbieżne, wzajemnie się kompensujące skutki wpłyvvu 

temperatury na wartość współczynnika załamania fal EM dla gleby: (i) współ­

czynnik załamania dla wilgotnej gleby maleje ze wzrostem temperatury, bo ma­

lejc współczynnik załamania dla obecnej w glebie swobodnej wody kapilarnej, 

(ii) współczynnik załamania dla wilgotnej gleby rośnie ze wzrostem temperatury, 

bo przybywa w niej swobodnej wody kapilarnej, przy jednoczesnym ubytku 

związanej wody molekularnej. 
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THE INFLUENCE OF TEMPERA TUREON SOIL DIELECTRIC 
PERMITTIVITY AND THE TDR DETERMINED SOIL MOISTURE 

Departament ofl-lydrolhermophysics ofSoil and Agricu1tural Materials 

lnstitute o f Agrophysics Polish Acadcmy o f Sciences in Lublin, Poland 

S u m m ary . The article discusses t he influence o f temperature on the soi l dielcctric eonstan t 

and on the error of soi! moisture determined by reflectometric (TOR) method. The measurements 

were performcd in laborat01·y conditions on thc sampies of sand, silt and e1ay soils, as well as in 

fie ld conditions on saturated pit soil. It was found that the temperature influences the soi! dielectric 

eonstani and consequently the soi! moisture values determined by refl ectometric method. This 

influence depends on soi l moisture and type. The correction of soi! moisture rcadout from thc TOR 

meter may significantly decrease !he error of soi! moisture determination. In extremal conditions, 

i.e. for saturated sandsoi l this error reaching 7% must be corrected. 

The temperatu re correction formulae o f TOR determined soi l moisture and the effcct o f i ts ap­

plication were presented. 
Keywords: time domain reflectometry, TOR, dielectric permittivity, soi! moisture 


