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Streszczenie: Rozwazano wplyw temperatury na przenikalnosé diclektryczna gleby oraz
na powigzany z nim blad pomiaru wilgotnosci objetosciowej gleby oznaczony metody
reflektometryczna, Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych na prébkach gleby
piaszezystej, pylastej i ilastej oraz w warunkach polowych na nasyconej woda glebie torfowej.
Stwierdzono, ze wplyw temperatury na przenikalnos$¢ dielektryczng gleby, a wige réwniez na
reflektometryczny pomiar wilgotnoscei gleby, jest zalezny zaréwno od wilgotnosei jak i uziarnienia
(gatunku) gleby. To, czy wplyw temperatury powinien by¢ uwzgledniony i korygowany, zalezy od
wymaganej dokfadnosci pomiaréw. W ckstremalnych warunkach, tzn. dla nasyconej gleby
piaszczystej, ten blad jest na tyle duzy, ze powinien by¢ uwzgledniony.

W oparciu o trojfazowy model gleby zaproponowano korekte wplywu temperatury na odezyt
miernika TDR wilgotnodci objgtosciowej gleby.

Slowa kluczowe: reflcktometria czasowa, TDR, przenikalnosc dielektryczna, wilgotno$é
objetosciowa gleby.

WSTEP

Zwigkszenie dokladnosci pomiaru wilgotnosci objetosciowej metoda TDR
wymaga uwzglednienia istotnych czynnikow wplywajgcych na ten pomiar, w tym
réwnicz temperatury badanego obiektu, czyli gleby. W poczatkowym okresic
stosowania metody TDR pomijano wplyw temperatury gleby na odczyt miernika
jej wilgotnosci objetosciowej, &. Jednakze juz w 1985 r. zauwazono, ze pomiar &
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miernikiem TDR jest obarczony blgdem wynikajacym ze zmiennej temperatury
gleby [2]. Zaproponowana w [5] empiryczna formuta korekcyjna zaktadata jedy-
nie temperaturowa zmiang przenikalnodci dielektrycznej fazy cieklej gleby. W [4]
i [9] wykazano, ze oprécz zmian termicznych fazy cieklej gleby réwniez inne
czynniki, takie jak sktad granulometryczny gleby czy woda zwiazana z czastecz-
kami fazy stafej, musza wplywac na termiczny efekt pomiaru wilgotnosci gleby
miernikiem TDR. Pierwszg probe pelnego fizycznego opisu rozwazanego efektu
przedstawiono w [8] tlumaczac go zmiang proporcji migdzy woda molekularng i
kapilarng w glebie w zaleznosci od jej temperatury.

Temperatura, 7, wplywa na przenikalnos¢ dielektryczng wody, &/(7'), lub
wspolczynnik zalamania fal elektromagnetycznych, n, (T)= ,fg“,iTi , dla czegsto-

tliwosci pola elektromagnetycznego rzedu 10’ Hz, nastepujaco:
n,(T)=n,d(T) (1

gdzie n,, jest wspolczynnikiem zalamania dla czystej wody w temperaturze 20 °C,
d(T) jest za$ zaleznym od temperatury, 7, wspoétczynnikiem empirycznym [1]:

[d(T)]=1-0,46-107(T - 20)+0,11-10(7 —20)* = 0,18-107(T - 20) (2)

Korzystajac z trojfazowego modelu gleby oraz przyjmujac, ze wspolczynnik
zatamania dla statej fazy gleby oraz dla powietrza nie zaleza znaczaco od tempe-
ratury, wspdtczynnik zatamania fal EM dla gleby, n7, mozna wyrazic jako funkcje
jej temperatury nastgpujaco:

n. =6n, + fon, + fn, +0n,(d(T)-1)=n,, + 4n(T) (3)

gdzie: n, jest wspotczynnikiem zalamania dla czystej wody o temperaturze 20 °C,
nyo jest wspolczynnikiem zatamania dla gleby w temperaturze 20 °C, An(7T') jest
natomiast jego temperaturowo zalezng odchytka; £, /i sa to odpowiednio frakcje
objetosciowe fazy gazowej i statej gleby.

Wilgotnos¢ gleby, 8=6,, we wzorze (3) ma warto$¢ oznaczona metodg gra-
wimetryczng w warunkach laboratoryjnych lub oznaczona metoda TDR w tempe-
raturze 20°C, w warunkach kalibracji przyrzadéw TDR. Wartosci wspdiczynnika
zalamania, ny, dla gleby znalezione w temperaturze 7, mozna skorygowaé¢ do
wartosci w 20°C, ny, zgodnie z wyrazeniem (3), ktére mozna przedstawi¢ w
postaci:
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ny=n, —0,,n (d(T)-1) )

Poniewaz dielektryczny pomiar wilgotnosci gleby jest oparty o formule kali-
bracyjna w postaci 8 =f(n), to wyniki pomiaréw wilgotnosci gleby metoda TDR
sg zalezne od jej temperatury:

8, = 8(n, ) = 8n,, + An(T)) (5)
Dla liniowej postaci formuty kalibracyjnej spelniona jest zaleznosé:

8, =0(n,, + 4n(T)) = 6,, + B g = O, + ﬁew -, (d(T)-1) (6)
dn dn

Po przeksztalceniu otrzymujemy zaleznos¢ na wilgotnosé objetosciows, &, gle-
by oznaczong metodg TDR i skorygowana do wartosci w temperaturze 20°C.

b G
I+nw(d(T)—1)-d—
1

0, =

Celem niniejszej pracy jest okreslenie podatno$ci przenikalnosei dielektryez-
nej gleby na zmiany temperatury oraz wynikajacy z tego btad pomiaru wilgotno-
$ci gleby metods reflektometryczna.

MATERIAL I METODY

Badano wplyw temperatury na wspofczynnik zatamania, », fal EM dla nasy-
conej wodg gleby torfowej oraz dla trzech gleb mineralnych o sktadzie granulo-
metrycznym przedstawionym w Tabeli 1: piasku, pyhu i itu. Wartosci wspotczyn-
nika zatamania badanych gleb mineralnych wyznaczano za pomoca laboratoryj-
nego miernika TDR [3], natomiast w przypadku gleby torfowej zastosowano
przyrzad polowy, ktérego odczyt & przeliczany byl na wartosci # na podstawie
stosowanej formuly kalibracyjnej 8=f(rn) [3]. Pomiary polowe przeprowadzono
wiosna, na nie uprawianej glebie torfowej nasyconej woda. Sondy TDR zainsta-
lowano ponizej poziomu wody gruntowej (22 —36 cm), na glebokosci 60 cm. W
okresie objetym obserwacjg temperatura gleby na tej gtebokosci wzrosta prawie
dwukrotnie, od 6,3°C do 11,7 °C, przy utrzymujacym si¢ jej nasyceniu (zwiecrcia-
dfo wody gruntowej nie opadio ponizej 60 cm). Mozna zatem przyjaé, ze zaob-
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serwowane w tym czasie zmiany predkosci propagacji, a wigc i wspoltczynnika
zatamania, », impulsu EM w glebic byly spowodowane wylacznie zmianami jej
temperatury.

Do pomiaréw laboratoryjnych stosowano czujnik z pretéw o srednicy 0,8 mm,
dlugoscei 53 mm i rozstawieniu 5 mm. Probki byly umieszczane w pojemnikach z
PCW o srednicy 10 cm i o wysokosci 5 cm. Temperatura probek byta mierzona
termoparami. W kazdej z probek, w polowie jej wysokosci, zainstalowano po-
ziomo (przez Scianke pojemnika) sonde TDR. Na tej samej wysokosci zainstalo-
wana byla termopara. Pojemnik byl uszczelniany, aby zapobiec wysychaniu
probki w czasie pomiaru (ok. 3 godziny). Tak ,,uzbrojong” prébke umieszczano w
kuchence mikrofalowej w celu jej rownomicrnego ogrzania, a nastepnie mierzono
predkos¢ propagacji impulsu EM w tej probee.

Tabela 1. Wybrane parametry fizyczne badanych gleb
Table 1. Selected physical parameters of the soils under test

Typ Glebokosé P P C

l.p.  Lokalizacja gleby [em] [g-em™] [g-em™] CEE [%]
(FAQ)

1 Wytyezno Gleyic 30-40 1,53+1,64 2,61 1,4 0,40

(piasck) Podzol

2 Tarnawatka  Eutric 20-30 1,30+1,62 2,70 11,8 0.10
(pyH Regosol

3 Kepa Eutric 15-25 1,08+1.40 2,66 24.0 1,20
(il) Fluvisol

4 Rhinluch Eutric 20-30 0,12 1,40 - 51.40
Niemcy Histosol

WYNIKI I DYSKUSJA

W celu weryfikacji aparatury pomiarowej oraz formut korekcyjnych (4) i (7),
badaniami objgto réwniez czysta wode, poniewaz zaleznos¢ n(7") dla wody jest
dobrze zbadana (CRC, 1979).

Do pomiarow n; w czystej wodzie wykorzystano formule kalibracji instalo-
wana w miernikach TDR Easy Test ([7] i [3]) w postaci:

6=0175-n-0,57 (8)

Przyjmujac €= 8y oraz n= ny otrzymujemy:
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n, =325+576, (9)

gdzie @1 ny to odpowiednio: zalezny od temperatury wynik pomiaru wilgotnosci
metodg TDR oraz zalezny od temperatury wspolczynnik zatamania.

Warunkami, ktére metoda pomiaru wilgotnosci powinna speinia¢ w zastoso-
waniu do wody, sa: dn/dT = An/ AT =0 oraz n(20° C)=8,95 £, gdzie E, wyra-
za biad bezwzgledny pomiaru n. Wyniki zastosowania formut korekcyjnych ilu-
strujg Rys. 1 oraz Tabela 2. Wida¢, ze korekty zgodnie z (4) oraz (7) przyblizaja
spetnienie wyzej dyskutowanych warunkow.
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Rys. 1. Wplyw temperatury na wynik reflektometrycznego pomiaru wspélczynnika zalamania, i,
oraz oznaczonej metoda reflektometryczng wilgotnosci, €, dla wody.
Fig. 1. The influence of temperature on the result of the water refractive index, », and the corre-
sponding value of moisture, €, determined by the reflectometric method.

Ponizej przedstawione sg jednostkowe zmiany An/AT oraz zmiany An w pel-
nym zakresie zmiany temperatury wody, 6+ 50 °C.

Tabela 2. Blad niekorygowanego i korygowanego lemperaturowo pomiaru wspolezynnika
zalamania, n, dla wody oraz jej wilgotnosci, &y

Table 2. The measurement error for not corrected and temperature corrected values of the water
refractive index, », and the its moisture, &)n.

An dla A€ dla
Pomiar An/AT 6<T<50°C AFAT 6<T<50°C
Bez korckty -0,0213 -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. 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



