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Streszczenie. Podjgto probg interpretacji w kategoriach zasolenia gleby, ekE, jej konduktyw-
nosci elektrycznej, ekG(8), oraz przenikalnosci elekirycznej, &(6). Analizowano wplyw elektrycznej
konduktywnosci stosowanego do nawilzania probek roztworu KCl, ekE*, na elektryczna przenikalnos¢,
¢, oraz elektryczna konduktywno$¢, ekG, gleb mineralnych, badanych w elektrycznym polu impulsu
o czasie narastania 250 ps. Stwierdzono pomijalny wptyw zasolenia gleby, ekE, na jej przenikalno$¢
elektryczna, £(6)), przy jego silnym oddziatywaniu na elektryczna konduktywnos¢ gleby, ekG. Pokazano,
ze pochodna OekG/0e moze byc¢, dla danej gleby, miara jej wzglednego zasolenia, mozliwego do
wyznaczenia z jednoczesnych pomiaréw in situ elektrycznej konduktywnosci oraz elektrycznej prze-
nikalnosci gleby, zmierzonych jednoczesnie przy tej samej wilgotnosei, 6, wigkszej niz 0.20 em® em?,
Wielkos¢ t¢ nazwano Wskaznikiem Zasolenia, WZ. Okreslono formulg pozawalajaca policzy¢ zasolenie,
ekE, jesli uwzgledni si¢ zawarto$¢ w glebie frakcji piasku, zfp. Poréwnanie wyliczonych warto$ci
zasolenia gleby z jego wartosciami rzeczywistymi wykazalo wyrazna korelacje (R* = 0.97).

Stowa kluczowe: zasolenie gleby, elektryczna konduktywno$¢ gleby, elektryczna
przenikalnos$¢ gleby, time-domain reflectometry.

WSTEP

Zasolenie gleby, definiowane jako koncentracja soli w ,,wodzie glebowe;j”
(zwanej dalej elektrolitem) w gramach (sumarycznej zawartosci) soli na litr wody
albo w gramach soli na gram gleby, jest wielko$cia trudna, a in situ niemozliwa, do
zmierzenia. Z tego powodu okresla si¢ je we wzglednych kategoriach tatwiejszej do
wyznaczenia elektrycznej konduktywnosci Elektrolitu, ekE, ktorej warto$¢ jest
w warunkach praktycznych liniowo zalezna od koncentracji soli [1] i ktorej
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znajomo$¢ wystarcza zarowno dla celow teoretycznych, jak wglad w migracje soli
czy ocena tolerancji uprawy na zasolenie gleby oraz aplikacyjnych, jak kontrola
przemywania profilu gleby w celu utrzymania zasolenia ponizej poziomu
krytycznego. Tak wigc, zasolenie gleby jest mierzone elektryczng konduktyw-
noéc.liq elektrolitu, (ekE), w glebie i jest w jednostkach elektrycznej konduktywnosci,
S m , wyrazane.

Poniewaz w cyfrowych systemach akwizycji danych czytelne sa wylacznie
sygnaty elektryczne, dlatego za perspektywiczne uwaza si¢ te metody pomiaru
zasolenia, ktore pozwalaja na jednoznaczne przetwarzanie in sifu zasolenia, lub
wielko$ci nim warunkowanych, na proporcjonalny sygnal elektryczny.

Pomiar zasolenia (tzn. ekE) nie zostal dotychczas rozwiazany zadowalajaco
[3,5]. Powszechnie stosuje sig¢ metody elektrooporowe, oparte o pomiar elektryczne;
konduktywnosci Gleby, ekG. Jenakze warto$¢ ekG jest, poza ekE, warunkowana
réwniez wilgotnos$cia gleby oraz geometria jej fazy statej [4] (decydujaca o kretosci
wiodacych prad elektryczny $ciezek elektrolitu). Dlatego warunkiem realizacji
elektrycznego pomiaru zasolenia w oparciu o ekG jest uwzglednienie wilgotnosci
faczacych elektrody czujnika. Zatem elektryczny pomiar zasolenia nalezy oprze¢
o wigcej niz jedna (ekG) wielkosci, podobnie warunkowanych wilgotnoscia
gleby, 60, a roznie jej zasoleniem, ekE. Przestanka metodyczna moze tu by¢
spostrzezenie [2], ze zasolenie, ekE, dominujaco warunkuje zalezno$¢ ekG(6)
podczas gdy jego wplyw (przy wystepujacych praktycznie w polu warto$ciach
rzedu 0,1 S m ) na zalezno$¢ pomiedzy elektryczna przenikalnoécia gleby a jej
wilgotnoscia, &(6), jest pomijalny (Rys. 1a). Uwzglgdniajac powyzsze oraz biorac
pod uwage podobienstwo funkcji &(6) oraz ekG(6) zatozono, ze stosunek ich
nachylen przy danej wilgotno$ci nie powinien od wilgotno$ci silnie zalezec.
Powinien on, jednakze, wyraznie zaleze¢ od zasolenia gleby. Opierajac si¢ na
powyzszym zatozeniu podjeto probe interpretacji w kategoriach zasolenia gleby,
ekE, jej konduktywnosci elektrycznej, ekG(6,), oraz przenikalnosci elektrycznej,
&(6,), mierzonych przy tej samej wilgotnosci, 6.

METODA

Analizowano [2] wplyw elektrycznej konduktywnosci, ekE*, stosowanego do
nawilzania probek roztworu KCl na elektryczna przenikalno$é, ¢, oraz elektryczna
konduktywno$¢, ekG, gliny pylastej, lessu, piasku rzecznego, piasku kwarcowego
oraz piasku gliniastego. Wyniki, pokazane na Rys. 1a) i 1b) wykazuja pomijalny
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wplyw zasolenia gleby na jej przenikalno$¢ elektryczng przy wyraznym jego
oddzialywaniu na elektryczng konduktywnos$¢ gleby. Biorac pod uwage
podobienstwo postaci funkcji £&(6) oraz ekG(0) postawiono hipotezg, ze stosunek ich
pochodnych:

0ekG
0ekG
_3% = 3—8 = f(ekE) # f(0) (1)
20

jest, przy tej samej wilgotnosci 6, niezalezng od wilgotnosci gleby funkcja jej
zasolenia, f{ekE). Znaczy to, ze warto$¢ pochodnej dekG/0e powinna zaleze¢ od
koncentracji soli w elektrolicie, za$ od koncentracji elektrolitu w glebie (tzn. od
wilgotnos$ci gleby) powinna by¢ niezalezna.

Otrzymane wyniki czgsciowo potwierdzaja te¢ hipotezg. Rysunek 1c)
pokazuje zwiazek pomiedzy wzgledna przenikalnoscia elektryczna gleby, ¢, a jej
elektryczna konduktywnoscia, ekG, dla roznych ekE* stosowanego do nawilzania
probek. Uogolniajac, mozna stwierdzi¢, ze dla ¢ > 6 zwiazek jest liniowy. Nalezy
zauwazy¢, ze jak oczekiwano, w zakresie wartosci ¢ > 6, dzigki liniowosci funkc;ji
ekG (¢) jej nachylenie nie zalezy od elektrycznej przenikalnosci gleby, ¢, a wigc
i od jej wilgotnosci, 6. Nachylenie tej funkcji jest, jednakze, liniowo zalezne od
ekE* nawilzajacego glebe, a wigc 1 od zasolenia gleby, ekE. Zalozono zatem, ze
w ograniczonym zakresie wilgotnosci pochodna:

0ekG

Z 2
o€ W )

moze by¢ dla danej gleby miara jej wzglednego zasolenia, mozliwego do
wyznaczenia z jednoczesnych pomiaréw in situ elektrycznej konduktywnosci
oraz elektrycznej przenikalnosci gleby. Wielko$¢ t¢ nazwano Wskaznikiem
Zasolenia, WZ.

Zauwazono, ze nachylenie, b, funkcji WZ(ekE*) zalezy od zawarto$ci
w glebie frakcji piasku, zfp. Znaleziono, ze dla badanych probek gleb
mineralnych, mozna policzy¢ zasolenie (ekE) gleby z empirycznej formuty:

ekG - 0,08

E = (3)
(€ - 6,2) (0,0057 + 0,000071 zfp)
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Rys. 1. Wplyw elektrycznej konduktywnosci
roztworu nawilzajacego, ekE*, na elektryczne
wlasciwosci wilgotnej gleby na przyktadzie
gliny pylaste;j:

a) zaleznos$¢ przenikalno$ci elektrycznej, e,
od wilgotnosci gleby, 6.

b) - zalezno$¢ elektrycznej konduktywnosci
gleby, ekG, od jej wilgotnosci, 6.

¢) - zwigzek pomigdzy konduktywnoscig
ekG, a przenikalnoscia elektryczna, ¢, gleby.
Nalezy zauwazy¢, ze dla ¢ > 6 mozna dla
funkcji ekG(e) zastosowaé model liniowy.
Wida¢, ze nachylenie tej funkcji rosnie ze
wzrostem ekE*.

Fig. 1. Electric properties of moist silty loam
as affected by electrical conductivity of the
moistening solution, ekE*. Take notice that
for ¢ > 6 linear model can be applied for
ekG(€).
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Wyliczone zgodnie z (3) wartoéci zasolenia gleby, ekE.,., poréwnano z jego
warto$ciami rzeczywistymi, ekE, (Rys. 2), gdzie ekE = ekE* + ekE esiqua- Wydaje
sig, ze uzyskana korelacja obydwu zmiennych moze wystarcza¢ w wielu
zastosowaniach praktycznych.
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Rys. 2. Poréwnanie ekE,., policzonej zgodnie z réwnaniem (3), z zasoleniem rzeczywistym,
ekE_ dla prébek o wilgotnosciach objgtosciowych 6 > 0,20: O - glina pylasta, O - less, ® - piasek
rzeczny, B - piasek kwarcowy, A - piasek gliniasty, — 1:1.

Fig. 2. Comparison of salinity data, ekE.,., obtained using eq. (3), with reference data, ekE, for
samples having volumetric water content 8> 0,20: o - silty clay, O - silt, ® - river sand,
M - quarz sand, A - loamy sand, — 1:1.

ekEqye = -0,14 + 0,970 ekE, R®=0,9722, SD =0,742.

WNIOSKI

1. Ze zmierzonych jednocze$nie, przy wilgotnosci objgtosciowej wigkszej od
0,20 cm® cm?, elektrycznej konduktywnosci oraz przenikalnosci gleby mozna
oceni¢ jej wzgledne zasolenie.

2. Nachylenie prostej regresji pomigdzy elektryczng konduktywnoscia i przenikal-
noscia gleby, zmierzonych przy jej wilgotnoéci objgtosciowej nie mniejszej niz
0,20 cm® cm™, moze stanowié Wskaznik Zasolenia (wzglednego) tej gleby.
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3. Znajac Wskaznik Zasolenia oraz zawarto$¢ frakcji piasku mozna wyznaczy¢
zasolenie gleby (tzn. elektryczng konduktywnos¢ obecnego w niej elektrolitu).
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Summary. In the range of volumetric water content, 6, from about 0.20 cem’em™ to
saturation the relation between bulk electrical conductivity, ekG, and bulk electrical permittivity, &,
of mineral soils was observed linear. The partial derivative dekG/0¢€ appeared independent of the
moisture content and directly proportional to soil salinity. We found that the variable
WZ = 90ekG/0¢ calculated from in situ simultaneous measurements of ekG(6> 0.2) and &6 > 0.2)
(using TDR with the pulse rise-time of 250 ps) can be considered as an index of soil salinity, and
we named it the “salinity index”, WZ. Knowing the salinity index and sand content for a given soil,
we could calculate the electrical conductivity of the soil water, ekE, which is a widely accepted
measure of soil salinity. The two variables from which the salinity index can be calculated (ekG and
€) can be read simultaneously from the same sensor by time-domain reflectometry (TDR).

Keywords: soil salinity, soil electrical conductivity, soil electrical permittivity, time-

domain reflectometry.



