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Streszczenie. Intensywna produkcja roslinna uzalezniona jest od dostgpnosci wody, ktora w
duzej mierze decyduje o jakosci upraw przez lepsze wykorzystanie sktadnikow pokarmowych
z gleby. Zapotrzebowanie roslin na sktadniki pokarmowe w poszczegélnych strefach pola jest
zroznicowane. GIS ktory wspomaga zarzadzanie rolnictwem precyzyjnym gromadzi infor-
macje dotyczace warunkéw glebowych i okresla ich wspotrzedne dla poszczegdlnych are-
atléw uprawowych. Informacje te stuza do planowania i wykonania zabiegéw agrotechnicz-
nych. W prezentowanym artykule przedstawiono wyniki pomiaréw wilgotnosci gleby
wykonywanej przy pomocy naczyniek Kopeckiego oraz za pomoca urzadzenia ThetaProbe
(ML2x). Pomiary wykonano na polu o powierzchni 14,27 ha. Wyrdzniono trzy strefy réznia-
ce si¢ rodzajem gleb. Na kazdej z wystepujacych stref wydzielono trzy kwadraty
o wymiarach 2x2 m. Pomiary wilgotnoéci wykonano na glgbokosci Scm. Wartosci uzyskane
z pomiaréw urzadzeniem ThetaProbe miescity si¢ w przedziale od 16,6% (punkt 33A) do
40,5% (punkt 15C) za$§ wilgotno$¢ okreslona metoda grawimetryczng miescila si¢ w prze-
dziale od 24,35% (punkt 33A) do 41,56% (punkt 15C). Srednie wartosci wilgotnosci gleby
wynosity odpowiednio 30,51% dla pomiaru przy pomocy przyrzadu ThetaProbe a 28,93% dla
pomiaru z wykorzystaniem naczyniek Kopeckiego.

Stowa kluczowe: wilgotno$¢ objgtosciowa gleby, ThetaProbe (ML2x), grawimetryczna me-
toda, przewodno$¢ elektryczna gleby, rolnictwo precyzyjne

Wstep

Zarzadzanie systemem produkcji w rolnictwie precyzyjnym wymaga szczegoétowych
badan z zakresu zmiennos$ci poszczegoélnych czynnikéw decyzyjnych wprowadzanych do
systemu. Wiaczenie GPS do standardowych systemow pozwala na zwigkszenie precyzyj-
nosci sterowania przy istniejacych systemach rozpoznawczych.

Wilgotnos¢ gleby okre$lana jest chwilowa zawarto$cia wody w glebie w wagowych
badz obj¢tosciowych procentach w stosunku do gleby wysuszonej w temperaturze 105°C.
Wilgotnos$¢ gleby jest jednym z wazniejszych parametrow fizycznych w rolnictwie, ktora
ma decydujacy wplyw na wzrost roslin.
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Ze wzgledu na heterogeniczne wlasciwos$ci gleby, topografig, rodzaj roslinnosci, ewa-
potranspiracj¢ oraz opady, wilgotnos$¢ gleby ulega zmianom zaré6wno w aspekcie prze-
strzennym jak tez czasowym. Gleba zatrzymuje okreslone ilosci wody zaleznie od wysteg-
pujacych czynnikow: szybkos$ci, przy ktorej nastgpuje infiltracja do glebszych warstw badz
jej odptyw, temperatury oraz rodzaju roslinnosci. Chwilowa wilgotnos¢ gleby jest wielko-
$cig zmienng w szczegolnosci w gornej jej warstwie. W glebszych warstwach nie dochodzi
do tak szybkich zmian jak na powierzchni gleby.

Wzajemne relacje woda — gleba zaleza od wielu czynnikéw. Duze znaczenie ma tu ro-
dzaj zabiegdw agrotechnicznych co w sumie wptywa na ilo$¢ przyjmowanych opadow
atmosferycznych, przesigkanie zwiazkéw chemicznych do spodnich warstw gleby, straty
wody przez ewaporacje i przesigkanie, zapelienie poréw glebowych woda, zmiennosé
temperatury gleby, rodzaj wystepujacych zywych organizméw (mikroflorg i faung) oraz
pojemnos¢ wodna dostgpna dla roslin. Rézna zawartos¢ wody dla kazdego typu, rodzaju
i gatunku gleby ma wpltyw na wlasciwosci fizyczne gleby i na rodzaj uprawy.

Przewodnosé elektryczna (Electrical conductivity, EC) jest definiowana jako wlasci-
wos¢ danego materiatu do przewodzenia pradu elektrycznego i wyraza si¢ ja w miliSie-
mensach na metr (mS'm™). Whasciwosci te sa rozne dla kazdego typu gleby. Przewodnosé
w glownej mierze zalezy od wilgotnosci oraz struktury gleby. Na przewodnos$¢ elektryczna
ma wplyw zawarto$¢ czesci ilastych. Wysoka przewodnos¢ gleby $§wiadezy o duzej za-
warto$ci czesci ilastych ktore sa w stanie zatrzymaé znaczne iloSci wody.

Wielkos$¢ catkowitej przewodnosci gleby nie ma wplywu na charakterystyke uprawia-
nych roslin. Sporzadzone mapy EC stanowig informacj¢ o zréznicowanych wlasno$ciach
gleb. Do pomiaru EC najczgsciej wykorzystywane sa dwie metody: indukcji elektroma-
gnetycznej oraz metoda bezposredniego pomiaru. Do czynnikéw majacych wplyw na
przewodnos$¢ elektryczng zaliczamy: zdolno$¢ zatrzymywania wody w glebie, glgbokosé
warstwy ornej, pojemnos¢ kationowa, udzial masy organicznej oraz sktadnikéw mineral-
nych, zasolenie, mozliwosci odprowadzenia wody oraz charakterystyke podglebia.

Sporzadzanie mapy wilgotnosci gleby poprzez pomiar przewodnosci elektrycznej prze-
prowadzano na polu nalezacym do Gospodarstwa Rolnego AgroDivizia sp.zo.0.
w Selicach. Na badanym obszarze wyznaczono trzy charakterystyczne pod wzgledem skta-
du obszary. W kazdym z nich wybrano trzy poletka w ksztalcie kwadratu o boku 2x2 m.
Catkowita ilo$¢ objetych badaniami poletek wynosita 9.

Pomiar wilgotnosci gleby przeprowadzano przy pomocy urzadzenia ThetaProbe (typ
ML2x) na glgbokosci Sem. Z tych samych miejsc pobierano probki gleby do naczyniek
Kopeckiego w celu okreslenia wilgotnosci wagowej metoda suszarkowa. Siatka miejsc
pobieranych probek byta roztozona rownomiernie.

Pobrane probki do naczyniek Kopeckiego poddano analizie laboratoryjnej. Wil-
gotnos¢ gleby okreslono w oparciu o normg SNT 72 1012, ktora okresla ilos¢ wody moz-
liwa do usunigcia przy suszeniu probki w temperaturze 105 do 110°C bez mozliwosci za-
chodzenia zmian chemicznych w badanym materiale. Wilgotno$¢ wyrazono stosunkiem
ilosci wody usunigtej w procesie suszenia do catkowitej masy gleby suchej. Wielkos¢ ta
wyrazono w [%] wg zaleznoSci:

m—m,
W =

100, [%]

my
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gdzie:
W — wilgotnos¢ gleby, [%]
m — masa wysuszonej gleby, [kg]
m — masa gleby wilgotnej, [kg]

Wymieniona norma definiuje takze wilgotno$¢ objetosciowa gleby ktoéra wyraza sig
stosunkiem objetosci wody do objetosci gleby. Majac wilgotno$¢ wagowa mozna ja obli-
czy¢ z nastepujacej zaleznosci:

w, = Pa W, [%]
Pw
gdzie:
Wy — objgtosciowa wilgotnos¢ gleby, [%]
W — wilgotnos¢ gleby, [%]

Pd — masa objetosciowa wysuszonej gleby, [kg'm™]
Pw gestos¢ wody, [kgm™]

Okreslenie granic poletek doswiadczalnych oraz nawigacj¢ na okreslone punkty pomia-
rowe wykonywano za pomocg satelitarnego urzadzenia nawigacyjnego GPS eMAP (pro-
dukcji Garmin).

Sensor pomiarowy ThetaProbe (ML2x) sktada si¢ z wodoodpornej obudowy oraz czte-
rech wyostrzonych prgtow wykonanych ze stali nierdzewnej. Pomiar tym urzadzeniem jest
bardzo prosty, polega on na wbiciu metalowych pretow czujnika do gleby, podtaczeniu go
do czytnika i odczycie wartosci wilgotnosci. Przy wbijaniu czujnika do gleby nalezy zwra-
ca¢ uwagg aby metalowe elementy byly catkowicie zanurzone w glebie. Omawiany przy-
rzad umozliwia pomiar wilgotno$ci objetosciowej. Przy pomiarze na wigkszej glebokosci
nalezy przedhuzy¢ koncéwki czujnika oraz przed jego wbiciem do gleby wykona¢ otwory
prowadzace.

Wyniki badan oraz dyskusja

Srednie warto$ci objetosciowej wilgotnosci w powierzchniowej warstwie gleby przed-
stawiono w tab. 1.

Ze wzgledu na duza ilo$¢ wykonanych pomiaréw za pomoca ThetaProbe (ML2x)
(225), oraz niewielka z wykorzystaniem naczynka Kopeckiego (27) w tabeli przedstawiono
tylko $rednie wartosci z kazdego z utworzonych kwadratow. Rozktad punktow pomiaro-
wych na poletku doswiadczalnym w poszczegdlnych strefach przedstawiono na rys. 1, przy
czym punkty 53, 31, 33 znajdowaly si¢ w strefie A (gleba piaszczysto-gliniasta ), punkty
51, 39, 24 naleza do strefy B (gleba gliniasta), za$ punkty 56, 1, 15 znajduja si¢ w strefie C
(gleba ilasto-gliniasta).

Sporzadzenie mapy wyjsciowe]j pola na podstawie uzyskanych wynikow pozwala na
wykreslenie stref zblizonych wilgotnosci gleby, ktére jak wida¢ na prezentowanej mapie
wykazuja duza zmienno$¢. Analizujac warto$ci zmierzone przy pomocy urzadzenia Theta-
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Probe (ML2x) wilgotnos¢ gleby wahata sig¢ od 16,6% (w punkcie 33A) do 40,5%
(w punkcie 15C), przy czym sa to wyniki z 225 pomiaréw. Wilgotnos¢ gleby mierzona
przy pomocy naczyniek Kopeckiego (rys 2) wahata si¢ w przedziale 24,35% (w punkcie
33A) do 41,56% (w punkcie 1C), druga najwyzsza warto$¢ 40,06% byta w punkcie 15C,
przy czym te wartoéci dotycza proby liczacej 27 pomiaréw. Srednie wartosci wilgotnosci
gleby obliczone dla przyjgtych metod pomiaru wynosily odpowiednio 30,51% dla urzadze-
nia ThetaProbe oraz 28,93 przy wykorzystaniu naczyniek Kopeckiego (tab. 1).

Tabelal. Srednie wartosci objetosciowej wilgotnosci gleby na glebokosci 5 cm w poszczegdlnych
punktach pomiarowych
Tabela 1. Average values of soil moisture by volume in each sampling point (in the depth 5 cm)

Srednia warto$¢ wilgotnosci na gtebokosci 5 cm
Pl}nkt [%]
pomiarowy X
Metoda grawimetryczna ThetaProbe (ML2x)

33A 24,64 24,74
31A 26,62 28,66
53A 27,45 29,96
24B 31,34 30,84
51B 28,51 30,93
39B 27,44 31,02
1C 36,20 31,76
15C 39,26 33,19
56C 18,95 33,50
Wartos¢ srednia 28,93 30,51

Zrédlo: badania wlasne

Uzyskane wyniki pomiardow z wykorzystaniem dwoch przyjetych metod nie wykazuja
istotnych réznic w ostatecznym zestawieniu pomiaréw, co widoczne jest na mapach przed-
stawionych na rysunkach 1 i2. (z wyjatkiem punktu 56C). Pomiar przy pomocy cylinder-
koéw Kopeckiego w zasadzie potwierdzil wyniki uzyskane przy pomiarach z wykorzysta-
niem urzadzenia ThetaProbe. Jesli unikniemy btedéw polegajacych na nieprawidtowym
wbiciu sondy badz jej niepelnym obsypaniu (czterech wystajacych pretow), czy tez wyste-
powaniu duzych przestrzeni powietrznych w szczego6lnosci wokdt centralnego preta to
mozemy przyjac, ze pomiar urzadzeniem ThetaProbe za zadawalajacy. Nalezy tu takze
dodaé, ze pomiar przy pomocy tego urzadzenia moze by¢ wykonywany tylko w glebie
o zblizonym zaggszczeniu, na glebach nie zakamienionych oraz nie posiadajacych duzej
ilosci otworow powodujacych znaczne odwodnienie np. po kretach, nornicach
i dzdzownicach. Nalezy nadmieni¢, ze prezentowane badania prowadzono na polu na kto-
rym znajdowaly si¢ resztki pozniwne, ktére mogly mie¢ wplyw na wynik koncowy przy
poréwnaniu przyjetych metod.
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Zrédlo: badania wlasne

Rys. 1. Wilgotnos¢ gleby mierzona na polu nr 261 na glebokosci Scm przyrzadem ThetaProbe
Fig. 1.  Surface layer (5 cm depth) soil moisture map of the plot 261 measured by ThetaProbe
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Zrédlo: badania wlasne

Rys. 2. Wilgotno$¢ gleby w gérmej warstwie gleby mierzona na polu nr 261 metoda grawimetrycznag
Fig. 2. Surface layer soil moisture map of the plot 261 using gravimetric method
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W przyjetej metodyce wydzielenia 9 kwadratdéw na objetym badaniami polu nalezy
zwroci¢ uwage na punkt 33 w strefie A, gdzie stwierdzono wigkszy udziat piasku
w poréwnaniu z pozostatymi miejscami wykonywanych pomiarow. Analizujac uzyskane
wyniki dwoch metod z w/w miejsca zauwaza si¢ duza zbiezno$¢ wynikow 24,74% (Theta-
Probe) i 24,64% dla naczyniek Kopeckiego, w pozostatych miejscach pomiaru réznice byty
wicksze.

W punktach 33,31 i 53 w strefie A ze wzgledu na lZejszy typ gleby uzyskano takze niz-
sze warto$ci Srednie pomiaréw obu przyjetych metod. Uzyskane wielkos$ci mieszcza sig
w przedziale 24,64% (dla naczyniek Kopeckiego, punkt 33A) do 29,96% (ThetaProbe,
punkt 53A).

W strefie B $rednie warto$ci miescily si¢ w przedziale od 27,44% (Kopeckiego naczyn-
ka, 39B) do 31,02% (ThetaProbe, 39B). W strefie C, analizujac poszczegdlne wartosci
zauwazamy pewna anomali¢ (doktadnie w punkcie 56C), albowiem mimo, ze wyst¢pujaca
tu glebe mozemy zaliczy¢ do cigzkich gdzie wilgotnos$¢ okreslona za pomoca naczyniek
Kopeckiego miata najnizsza warto$¢ to srednia uzyskana z pomiarow przy pomocy Theta-
Probe wskazywata wysokie warto$ci. Znieksztalcony wynik byt najprawdopodobniej spo-
wodowany duza zawartoscia resztek pozniwnych ktore znajdowaty si¢ w rejonie tej strefy.

Podsumowanie

Pomiar objgtosciowej wilgotnosci gleby za pomoca przyrzadu ThetaProbe potaczonym
z rejestratorem Moisture Meter HH2 umozliwia szybka oceng wilgotnosci gleby. Dla oby-
dwu badanych inwazyjnych metod pomiarowych wilgotnosci gleby metoda grawimetrycz-
na w poréwnaniu z sensorowa ThetaProbe jest bardziej czasochtonna ale pozwala na uzy-
skanie doktadnych wynikéw. Na niedoktadno$¢ wskazan przyrzadu ma wplyw szereg
czynnikéw takich jak niejednorodna gestos¢ gleby, wystgpowanie drobnych kamieni
i korzeni w poblizu pretow pomiarowych, otwory w glebie po dzdzownicach, drenaz wody
glebowej. Sensor jest wrazliwy na wystgpowanie wigkszych przestrzeni powietrznych
w bliskosci pretow pomiarowych, ktore maja wptyw na zanizanie wskazan wartosci wil-
gotnosci gleby.

Gleba piaszczysta charakteryzuje si¢ lepszymi wlasciwosciami przepuszczalnosci wody
w glab. Inaczej jest na glebach ilastych, ktére maja tendencje zatrzymywania wody. Po-
roéwnujac mapy wilgotnosci gleby z przewodnoscia elektryczna zauwaza sig, ze gleby
z wyzsza konduktywnoscia sa w stanie zatrzymywac wigcej wody i na odwroét.

Rolnictwo intensywne wymaga doktadnych i aktualnych informacji dotyczacych pol.
Chodzi tu przede wszystkim o stosowanie optymalnych dawek nawozoéw. Prezentowane
metody mniej lub bardziej precyzyjnie w zalezno$ci od wymienionych wyzej czynnikow
pozwalaja na utworzenie map stanowiacych uzupehienie istniejacych informacji o danym
terenie.

Artykut jest czesciq realizowanych badan VEGA nr 1/3478/06: ,, Ekologiczna
i energetyczna optymalizacja procesu agrosystemu wspomaganego technologiami infor-
matycznymi i zarzqdzania” realizowanych w Katedrze Maszyn i Systemow Produkcji
Stowackiego Uniwersytetu Rolniczego w Nitrze w roku 2006-2009.
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EVALUATION OF SOIL SPATIAL MOISTURE PATTERN
BASED ON ELECTRIC CONDUCTIVITY MAPS

Summary. Agricultural cropping systems depend on the use of water resources for survival, and
water needs vary spatially in fields, because of spatial soil variability. Therefore the plant need for
water may differ between different zones of a particular field. GIS software for precision farming
management will store data such as soil moisture, soil type, etc. in layers and assign that information
to the particular field location. The field location is stored by the latitude and longitude of that posi-
tion, which is typically found using a GPS. In this paper results of a soil moisture measurement using
two methods are reported. The total area of the field was 14.27 ha. Intended field is characterized by
three different zones and there were three squares of 2x2 m chosen in each zone respectively. For soil
moisture determination ThetaProbe (ML2x) and gravimetric method were used. Measurement was
conducted in the surface layer of soil. ThetaProbe values ranged between 16.6% (point number 33A)
and 40.5% (point number 15C) and soil sampling using rollers ranged between 24.35% (point number
33A) and 41.56% (point number 1C). The surface layer average values presented 30.51% for ThetaP-
robe and 30.05% for gravimetric method. For determination of soil electrical conductivity a conduc-
tometer KTN—6 was used and measured values represent a soil depth of 0 — 90cm.

Key words: volumetric soil moisture, ThetaProbe (ML2x), gravimetric method, soil electrical con-
ductivity, precision farming
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