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Streszczenie Dokonano oceny stosowanych modeli przenikalnosci dielektrycznej gleby
mineralnej: 3-fazowego «, 4-fazowego a, 4-fazowego a z przenikalnosciy dielektryczna wody
zwigzancej zalezng od wilgotnoéci gleby, 4-fazowego de Loor'a oraz regresyjnego. Znaleziono, ze model
4-fazowy a z przenikalnodciy dielektryczng wody zwiazanej zalezng od wilgotnosci gleby funkcjonuje
poréwnywalnie z modelem regresyjnym, co pozwala uniknaé indywidualnej kalibracji dielektrycznych
pomiardw wilgotnosci gleby.

Stowa kluczowec: reflektometria czasowa, TDR, przenikalnoéé dielekiryczna gleby,
wilgotnoséé objgtosciowa gleby

WSTEP

Rosnace zainteresowanie reflektometria czasowa (TDR - time domain
reflectometry) w zastosowaniu do diclektrycznego pomiaru wilgotnosci gleby, gdzie
wilgotnos¢ gleby wylicza si¢ z jej stalej dielektrycznej {7,11] powoduje potrzebg
weryfikacji stosowanych modeli stalej dielektrycznej mieszaniny sktadnikow o
roznej przenikalnoci diclektrycznej. Wsrod wiclu modeli  przenikalnosci
dielektrycznej opisujgcych glebe jako mieszaning ciata stalego, wody oraz powictrza
najczesciej stosowane sg: model a [1,16], model de Loor’a [2] oraz modele
empiryczne [9,10,14,17].

Czujnikiem wilgotnosci w metodzie TDR sa dwa rownolegie prety metalowe o
diugosci L, bedace w kontakcie galwanicznym z gleba [7,10]. Czas ¢ propagacji
impulsu clektromagnetycznego wzdhuz umieszczonych w glebie pretow czujnika
mozna przedstawié¢ jako sumg czasow propagacji tego impulsu przez poszczegolne
fazy gleby [8]:

(=t i+ 1, (1)
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gdzie indeksy s, a oraz w oznaczaja odpowiednio faze stata, gazows i ciekla.

Przyjmujac przenikalno$¢ magnetyczng gleby rowna jednosci oraz pomijajac
wplyw strat dielektrycznych [12], predkosé propagacii fal elektromagnetycznych w
glebie, v, moZna wyrazié nastgpujaco:

7=

=i=
Je oo )

gdzie ¢ jest predkoscig §wiatla w prozni, € jest czescia rzeczywisty zespolonej
przenikalnosci dielektrycznej gleby, za$§ L jest droga, jaka impuls ecicktro-
magnetyczny pokonuje w glebie w czasie .

Wychodzac z rownania (1) mozna otrzymac tréjfazowy model &, o wartosci
wspolczynnika a=0,5 [§,19]:

e =(1-9)ed’ +(p-0)eg” + 06y 3)

gdzic ¢ jest porowatoscia gleby, 6 (cm3 crn'3) natomiast jej wilgotnoscia
objgtosciowa.

Przedstawiony uproszczony model przenikalnosci dielektrycznej gleby nie
uwzglednia efektow powstajacych na granicy faz, w szczegoélnosci na styku fazy
stalej i cieklej. Wzbogacajac przedstawiony model 3-fazowy (3) o sktadnik zwiazany
z interfejsem faza stala/faza ciekla, otrzymujemy model  dla czterech faz:

= (1-¢)e? +(p—0)e2 +(0-04,) % + 04,65, ()

w ktorym woda wystgpuje w dwoch fazach, tzn, w fazie wody swobodnej, (w), jak
woda kapilarna oraz wody zwiazanej, (bw - bound water), jak woda molekularna
oraz blonkowa. Ogélnicj, model przenikalnosci dlelektrycznej jako mieszaniny
dielektrykow mozna wyrazi¢ nastepujaco:

=2Vef
i ()

gdzie a jest wspolczynnikiem o warstwach w przedziale -1, +1, wynoszacym dla
wigkszosci gleb 0,5 [13], V; jest objgtosciowa koncentracjq i-tej fazy, zas £; jest
warto$cia przenikalnosci dielektrycznej tej fazy.

Stosowany model 4-fazowy zaproponowany przez de Loor’a [2,3], stosowany
przez innych badaczy [4,5] ma postac:
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_ ’-E‘s + 26“,(8“, - Es)j_' 26bw(gbw - Es)+ 29:1(50 - Es)

E=
3+ ew(g-‘ —1]+ 9,_,,,(--85—— 1]+ 9,,(3—’— 1)
€y € hw 24 (6)

gdzic indcksy s, w, bw oraz a odnosza si¢ odpowiednio do: fazy stalej, wody
swobodnej, wody zwigzanej, oraz powietrza. W tym modelu czasteczki fazy stalcj
tworzy material homogeniczny i izotropowy, z ktérym wymieszane sa czasteczki
wody i powietrza.

Modele empiryczne £(6) oraz (8, p), gdzie p (g cm™) jest gestoicia gleby,

stanowig réwnania odnos$nych krzywych regresji [9,10,14,17]. Formuta (7) ponizej,
zaproponowana przez Skieruche [14] stosowana bgdzie jako model porownawezy w
dalszych rozwazaniach:

e=(0,573+0,582p + (7,755 +0,792p)8) . 7

Nizej przedstawiono weryfikacjg dyskutowanych modeli tréjfazowego i
czterofazowego.

MATERIAL I METODY

Badaniami objeto 16 gleb mineralnych rézniacych si¢ uziarnieniem oraz
gestoscig (Tabela 1). Dane dotyczace relacji e(t‘), p) zostaly zebrane w Instytucic

Agrofizyki PAN w Lublinic w trakcie wicloletnich prac nad rozwojem techniki
reflektometryczne).  Przenikalno$¢  dielektryczng gleby micrzono metodq
reflektometryczna z zastosowaniem miernika TDR firmy Easy Test typu LOM/m z
sonda LP/ms [6]. Wilgotno$é objgtosciowa gleby oraz jej gesto$¢ wyznaczono
metoda grawimetryczng (suszarkowa). Przenikalno$c diclcktryczng fazy stalej, ¢,
badanych gleb obliczono ze wzoru:

1

R

"i

a
dla ¢=0,5 (8)

jako warto$¢ srednig dla wszystkich probek badanego typu gleby, gdzic £ (6 = 0) jest
aproksymowang warto$cig przenikalnosci dielcktrycznej badanych probek
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glebowych dla 8 =0 przy wpasowaniu do cksperymentalnych danych (8, £) linii
trendu w postaci funkeji wykladniczeje=a- et

Przyjgto, ze dla kazdej gleby istnieje wilgotnosc progowa, Oypp, ktora rozgranicza
wode zwiazana i wode swobodna. Mozna te wilgotnos$é wyznaczyé z empirycznej
formuty przedstawionej przez Topp i in. [17]:

O1yp = 00674~ 0,00064- SAND + 0,00478- CLAY )

gdzic SAND oraz CLAY sa procentowymi zawarto$ciami piasku oraz ilu w
badanych glebach. Wang i Schmugge [18] utozsamiaja wilgotnosc progowa, Givp, z
wilgotnosciq punktu wigdnigeia roslin.

W rozwazaniach dotyczacych modeli 4-fazowych przyjcto nastgpujace
zalozZenia:

- jezeli 8 > B yp to przenikalnosc dielektryczng gleby opisuja modele 3-fazowe, tzn.
dla modelu & jest to formuta (3), natomiast dla modelu de Loor’a formuta (6) jesli
zanicdba si¢ G,

- jezeli 8 < @p to, to przenikalnosé dielektryczng gleby opisuja modele 4-fazowe,
tzn. dla modelu & jest to formula (4), natomiast dla modelu de Loor’a formuta (6),

0
wktorych@y,, =0 zasey, =€, + (80,2— ss) Bﬂ’ gdzie g; jest przenikalnoscig
wp
diclcktryczng stalej fazy gleby zgodnie z formula (8) dla a=0,5.

WYNIKEI DYSKUSJA

Rysunck 1 przedstawia zaleznos¢ przenikalnosci diclektrycznej gleby, €, od jej
wilgotnoéci objgtosciowej, 8. Przy wilgotnosci ponizej 0,3 wartosci zmicrzone sg
mniejsze w stosunku do wyliczonych z modelu (7), szczegdlnie wyrazne widac to dla
probek o duzej zawartosci itu (nr 10 1 11). Efekt ten mozna zauwazy<¢ juz przy
zawartosci itu ok. 70% (gleba nr 16). Mozna go wyjasnié¢ wplywem wody zwiazancj
zlokalizowanej przez faze stala, dla ktorej wartosé przenikalnosci dielektrycznej jest
mniejsza niz dla wody swobodnej i wynosi okolo 3 dla pierwszej warstwy
molekulamej czasteczek wody zwiazanych z faza stalq.

Wraz ze wzrostemn odlegloéci od powierzchni fazy stalej wartosc ey, ulega
zwicgkszeniu poniewaz wzrasta mobilno$¢ dipoli czasteczek wody w zmiennym polu
clektrycznym. Podobne wyniki dla gleb o duzej powierzchni wiasciwej uzyskane
zostaly przez Dirksena i Basberga [4].

Rysunek 2 przedstawia porownanic wartosci obliczonych z modelu 3-fazowego
opisancgo rownaniem (3) oraz zmierzonych metoda TDR. Nieczaleznic od
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Rys. 1. Zaleznosé przenikalnosci diclektryczncj
gleby, £, od jej wilgotnosci objgtosciowej, 6, dla
zbadanych gleb mineralnych. Linia ciagla przed-
stawia model (7) wyznaczony dla Srednicj ggstosei
badanych probek glebowych rownej 1,42 g em™,
Fig. 1. Relation between the soil diclectric
permittivity, &, and its volumetric water content, 8,
forthe analyzed mineral soils. The line represents the
mode! (7) calculated for the average density of the
soil samples 1,42 g cm™,

zastosowanego parametru & wyrazne sa
dwa zakresy danych z wartoicig gra-
niczng E7pg=15, przy czym ponizej tej
warto$ci wystgpuje wyrazne zawyzenic
wartoéci policzonych z medelu w
poréwnaniu z wartosciami z pomiaru.
Dla kazdego parametru ¢ rozproszenie
danych bylo podobne (R2=0,96), na-
chylenie linii trendu bylo najblizsze
jednosci dla parametru @ =0,6. Dla ¢
wigkszych od 15 model 3-fazowy «a
gencruje wartoéci zbiczne z pomia-
rowymi. Empiryczny mode! regresyjny
(7), uwzgledniajacy ggstoSc gleby,
rowniez nie eliminuje charakterystycz-
nego zagiecia w rozidadzie danych,
chociaz je zmnicjsza (Rys. 3) na tyle
istotnic, Zc uwzglednienie ggstosci gleby
w sposob istotny poprawia dokladno$c
pomiaru wilgotnosci gleby metoda TDR
[9,14].

Modele 4-fazowe opisane zaleznos§ciami (4) oraz (6) uwzglgdniajg wplyw frakeji
wody zwigzancj, ktorej wielkosé, 8y,,, mozna wyrazic jako:

Bpu=x-Sp (10)

gdzic x (m) jest odlegloscia od powierzchni fazy stalej, S (m2 g") jest powicrzchnig
wlasciwa gleby, zalezng glownic od zawartosci i jakoéci itu. Wodg zwiazang tworzg
nic wigce) niz trzy warstwy monomolckularne wody, o gruboici pojedynczej
warstwy 3+10"'%m [12,15].

Przenikalnosé dielekiryczna dla wody kapilarnej €,=80,2 w temperaturze 20 °C,
natomiast przenikalnosé dielektryczna wody zwiazane), €5, ma warto$¢ mniejsza zc
wzgledu na ograniczenic mobilnosci dipoli wody w poblizu czasteczek fazy stalcj.
Zalezno$¢ przenikalnosci dielektrycznej wody zwiazanej od odlegiosci od
powicrzchni fazy stalej jest nieznana. Or i Wraith [12] przyjmujg zaleZno$c
wykiadnicza;
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— linia trendu | —linia trendu
£E= 0,79(:er LI £ = 0,89cmg
304 R?=096 O 301 R?=006
£ £
20 A 20
10 4 10 4
| a=04 | 0=0,5
0+ T T T AT D Ay T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
ETDR £TDR
a0 ° model 3-fazowy {3)
—linia trendu . . . i , 7
Rys. 2. Poréwnanic wartoici przenikalnosci
£ =0,997pp dielektrycznych badanych gleb zmierzonych
30 1 metoda TDR (05 pozioma) i obliczonych z
modelu 3-fazowege (3) dla rdznych wartodci
E parametru a.
20 1 Fig. 2. Comparison of soil dielectric permit-
tivities of the analyzed soil samples measured by
TDR method (horizontal axis) and calculated
10 1 from 3-phase model (3) for different values of
0=0.6 parameter.
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Rys. 3. Poréwnanic wartosci przenikalnosci
dielcktrycznych badanych gleb zmierzonych me-
toda TDR (0§ pozioma) i policzonych z modelu
empirycznego uwzgledniajacego pestodé gleby.
Fig. 3. Comparison of the seil diclectric permitti-
vities measured by TDR method (horizontal axis)
and calculated by the empirical model (7) accoun-
ting for soil bulk density.
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Rys. 4. Wartoi¢ przenikalnosci dielektrycznej
wody zwigzanej, £5,, w funkcji odleglosci, x, od
granicy faz.

Fig. 4. Values of diclectric permittivitics of bound
waler, £, related to the distance, x, from the pha-
ses border,

£, =802=T77-7 (11)
gdzie k jest parametrem decydujacym o
szybkosci narastania £p,y z¢ wzrostem
odleglosci molekul wody od granicy faz
(Rys. 4).

Wang i Schmugge [18] zwracaja
uwage na dwa charakterystyczne zja-
wiska, ktére moina zaobserwowac na
krzywej £= f(6) (Rys. 1): (i) przeni-
kalnos¢ dielektryczna wzrasta wolno dla
matych wilgotnosci do wartosci charak-
terystyczngj zwanej przez  autorow
“wilgotnoscia przejscia”, Oyp, (i)
warto§¢ “wilgotnosci przejscia”  jest
mniejsza dla gleb piaszczystych, wicksza
dla gleb ilastych i jest silnie skorelowana
z Opp.

Majac to na uwadze dokonano
préby wykorzystania tych spostrzezen
w zastosowaniu do gleb nr 10 i 11
(Tabela 1), jako Ze charakteryzujg sig
one najwigkszg zawartoscia frakcji
ilastej i “wilgotno$é przejscia™ wyraznic
jest zaznaczona na wykresie charak-
terystyki £(8) (Rys. 1). Wartoé¢ Oyp
liczono wedlug formuly empirycznej
(9) podanej przez Wanga i Schugge
[18]. Rysunck 5 przedstawia efckt
zastosowania modeli  4-fazowych
wyrazonych formutami (4) oraz (6) w
przypadku dwoch gleb ilastych, przy
uwzglednieniu zalozen podanych w
czgsci “Materiat i metody”. Dla modelu
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50
50 .
» dane z pomiaru, gleby nr 10+ 11 4 dane z pomiany, gleby nr10i 11
a model 4-fazowy, gleby nr 107 11 4 model de Loor, gleby r10i 11
mode! regresyjny (7) — mode! regresyjny (7)
401 a =05 ?

50

& dane z pomiaru TDR, gleby nr 10§ 11
4 model regresyjny (7), gleby nr 101 11
—— model regresyjny (7)

Rys. 5. Efckt zastosowania modeli 4-fazowych dia
danych reprezentujgcych gleby ilaste (Tabela 1,
glebynr10i 11} A - dlamodelu e, B - dla modelu de
Loor’a oraz C - cfekt zastosowania modelu re-
gresyjnego (7) dla rzeczywistych gestosci gleby.
Linia ciagla reprezentuje mode! (7) dla p=142
gom?,

Fig. 5. Effects of 4-phase models for data repre-
senting clay soils (Table 1, no. 10 and 11): A - for
model @, B - for de Loor model and C - effect of
regression model accounting for soil bulk densities.
The line represents model (7) for p=1,42 g cm™.
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¢ model 4-fazowy
— linia {rendu
£=096-c.,

R*=098
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Rys. 6. Pordéwnanie wartoSci przenikalnosci
diclektrycznych badanych gleb zmierzonych me-
toda TDR {o$ pozioma) i policzonych z modelu 4-
fazowego a.

Fig. 6. Comparison of the analyzed soil dielectric
permittivities measured by TDR method (herizon-
tal axis) and calculated from the 4-phase model &,

regresyjnego (7), ponizej wilgotnosci
0,35 widoczne jest zawyzanie wartosci £
w stosunku do zmierzonych.

W zakresie £ = 15wartosci z obydwu
modeli 4-fazowych byly zblizone do
wynikow eksperymentalnych pomiaru
metoda TDR. Lepsza zgodnosé z danymi
pomiarowymi osiagni¢to przy zastoso-
waniu modelu ¢ niz dla modelu de
Loor’a. Wartosci uzyskane z modelu
4-fazowego a@ w pordwnaniu z war-
toSciami z pomiaru metoda TDR przed-
stawia Rys. 6.

Rozproszenie danych jest nie-
znacznie gorsze w poréwnaniu z efektem
zastosowania modelu empirycznego (7),
uwzgledniajacego gestosc gleby.

WNIOSKI

1. Znaleziono, Zze model 4-fazowy a z przenikalnoscia dielektryczng wody
zwiazanej zalezng od wilgotnosci gleby funkcjonuje poréwnywalnie z modelem
regresyjnym, co pozwala unikna¢ indywidualnej kalibracji dielektrycznych

pomiaréw wilgotnosci gleby.

2. Model 3-fazowy przenikalnosci dielektrycznej gleby funkcjonuje poprawnie
dla gleb mineralnych o wilgotno$ci powyzej 0,15 em® em™,

3. Model regresyjny przenikalnoéci dielektrycznej gleb mineralnych funkcjonuje
poprawnie w catym zakresie wilgotnosci gleby za wyjatkiem gleb o zawartosci itu

powyzej 70%.
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SUMMARY

The popular diclectric mixing models for mineral soils: 3-phase model &, 4-phase model &, 4-phase
model ¢ with the bound water dielectric permittivity dependent on soil moisture, 4-phase de Loor model
and regression model were discussed. It was found that 4-phase model e with the bound water dielectric
permittivity dependent on soil moisture works almost the same as the regression model, which allows the
user to omit individual calibration of diclectric water content measurement.

Key words: ime domain reflectometry, TDR, soil diclectric permittivity, soil water content.



