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Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono wyniki badan pomiarow wilgotnosci gleby
metoda konduktywnosci elektrycznej. Pomiary przewodnosci gleby wykonywane byly przy
pomocy zawieszanego na ciagniku konduktometru KTN-6. Badania prowadzone byly na
poletku o powierzchni 14,27 ha, Uzyskane wyniki poréwnano z tradycyjna metoda grawime-
tryczna. Na bazie uzyskanych wynikéow prowadzono oceng zastosowanej metody. Zastoso-
wana metoda oparta na pomiarze konduktywnosci elektrycznej wykazuje wysoka korelacjg
w stosunku do wilgotnosci objetosciowej. Zaleznosé ta jest wyzsza przy pomiarach na gle-
bach 1zejszych.

Stowa kluczowe: konduktywnos¢, wilgotno$¢ gleby, pomiar, metoda grawimetryczna

Wstep

Zasadniczym celem rolnictwa precyzyjnego jest takie postgpowanie z przestrzenia rol-
niczg ktore nie naruszatoby w sposéb trwaty lub dtugookresowy istniejacych biosystemow.
Wymaga to optymalizacji zabiegéw agrotechnicznych na podstawie poréwnania plonow
i ich zréznicowania ze zmiennoS$cia przestrzenng wystepujaca na polu [Roszkowski 1998].
Jak podaje Ala Iloraki [1993] prowadzenie szczegdtowych badan terenowych oraz dosko-
nalenie metod jest wlasciwym krokiem prowadzacym do optymalizacji uktadu pojazd-
gleba zmierzajacym do maksymalizacji szeroko rozumianej efektywnos$ci energetycznej
przy minimalizacji degradacji gleby. Istotnym czynnikiem w procesie rolnictwa precyzyj-
nego jest uzyskanie wiarygodnych wynikow w mozliwie najkrotszym czasie. Doktadna
charakterystyka gleby w jednakowych warunkach jest zadaniem dosy¢ trudnym, albowiem
wymaga zebrania duzej ilosci danych w krotkim czasie ze wzglgdu na zmienno$¢ warun-
kéw pogodowych. Wykorzystywane nowoczesnej techniki pomiarowej wspomagane;j tech-
nika mikroprocesorowa pomagaja sprosta¢ temu zadaniu, albowiem pozwalaja znacznie
skroci¢ czas prowadzenia badan, zapewniajac coraz wigksza doktadno$¢ uzyskiwanych
wynikéw w stosunku do dotychczasowych metod tradycyjnych. Mapowanie wielkosSci
plonéw, ktore stanowi pierwszg informacj¢ o danym polu musi by¢ uzupekione szeregiem
informacji okreslajacych jak najwigksza ilo$¢ czynnikow majacych wplyw na uzyskany
efekt. Jak podaje Kroulik 1 in. [2004] glebe cechuje duza zmienno$¢ wlasciwosci, ktora
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moze by¢ podstawa do zroznicowanej uprawy (doboru maszyn, urzadzen i ich nastaw),
nawozenia , nawadniania. Ro6znice w wlasciwosciach fizycznych gleby na danym polu sa
rowniez gtéwnym powodem zmiennosci parametrow eksploatacyjnych, m. in. sity uciagu
i zuzycia paliwa [Krolik 2001; Schutte Kutzach 2004]. Wtasciwa interpretacja map prze-
strzennego rozktadu np. sity uciagu, wymaga informacji dotyczacej m. in. wilgotnosci,
zwigztosci, ggstosci objgtosciowej oraz sktadu granulometrycznego gleby. Jak podaje Ra-
ins [2001] analiza wlasciwos$ci gleby znaczaco wplywa na sposob uzytkowania pola i win-
na stanowi¢ podstawowe zalozenie rolnictwa precyzyjnego.

Celem przeprowadzonych badan jest ocena metody pomiaru wilgotnosci gleby
z wykorzystaniem przewodnosci elektrycznej. Jako urzadzenie do pomiaru konduktywno-
sci elektrycznej uzyto mobilny konduktometr KTN-6.

Przedmiot i metodyka badan

Przedmiotem badan jest pole o powierzchni 14,27 ha, ktérego doktadng charakterystyke
przedstawiono w artykule Kollarova i in. [2007].

Jak juz wyzej nadmieniono wilgotno$¢ gleby jest jednym z wazniejszych parametrow
fizycznych majacych wptyw na proces uprawy a w konsekwencji na wzrost i plonowanie
ro$lin.

Wilgotnos¢ gleby okreslana jest chwilowa zawarto$cia wody w glebie w wagowych
badz objgtosciowych procentach w stosunku do gleby wysuszonej w temperaturze 105°C.

Powyzsza definicje¢ uznaje si¢ jako wzorcowa, czgsto nazywana tradycyjna. Tradycyjny

pomiar wilgotno$ci polegajacy na pobraniu probek i okresleniu wilgotnos$ci metoda suszar-
kowa wymaga duzych naktadéw robocizny i jest czasochtonny stad tez coraz czgsciej ko-
rzysta si¢ z metod wykorzystujacych pomiar innych wielkosci ktorych wartos¢ jest skore-
lowana z wilgotno$cia gleby. Do takich metod nalezy przewodnos¢ elektryczna (Electrical
conductivity, EC) ktora definiowana jest jako wlasciwo$¢ danego materiatu do przewodze-
nia pradu elektrycznego i wyraza si¢ ja w miliSiemensach na metr (mS'm™). Whasciwosci
te sa rozne dla kazdego typu gleby. Przewodno$¢ w gltdwnej mierze zalezy od wilgotnosci
oraz struktury gleby. Na przewodno$¢ elektryczng ma wplyw zawartos¢ czesci ilastych.
Wysoka przewodno$¢ gleby $wiadczy o duzej zawarto$ci czgsci ilastych ktore sa w stanie
zatrzymac znaczne ilosci wody.
Sporzadzone mapy przewodnosci gleby stanowia informacj¢ o zréznicowanych wilasno-
Sciach gleb. Do pomiaru EC najczgéciej wykorzystywane sa dwie metody: indukcji elek-
tromagnetycznej oraz metoda bezposredniego pomiaru. Do czynnikéw majacych wpltyw na
przewodno$¢ elektryczna zaliczamy: zdolno$¢ zatrzymywania wody w glebie, glebokos¢
warstwy ornej, pojemno$¢ kationowa, udzial masy organicznej oraz sktadnikow mineral-
nych, zasolenie, mozliwosci odprowadzenia wody oraz charakterystyke podglebia.

Bezposredni pomiar konduktywnosci gleby mozliwy jest przez zastosowanie sond wci-
skanych do gleby na okreslona glebokos¢ i odleglosé, lub wykorzystanie urzadzen
w ktorych obrotowe tarcze ustawione w odpowiednich odleglosciach, zaglebiaja sig
w glebeg 1 miedzy nimi mierzona jest wielko$¢ przewodnosci elektrycznej gleby.

W celu przeprowadzenia szerszej oceny wskazan tarczowego przyrzadu pomiarowego
zawieszanego na ciggniku o nazwie konduktometr KTN-6 przyjeto do badan poletko
o zréznicowanym skladzie.
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Wyrdézniono nastgpujace strefy;

A — gleba piaszczysto—gliniasta,

B — gleba gliniasta,

C — gleba ilasto gliniasta.

W kazdej z wydzielonych stref znajdowaty sig trzy punkty z ktérych pobierano po 10
probek w celu przeprowadzenia analizy wilgotnosci gleby metoda suszarkowa. Ktore
uznano jako punkt odniesienia przy ocenie wskazan konduktometru tarczowego

Wyniki badan i ich analiza

Pomiar konduktywnos$ci elektrycznej gleby dokonywano mobilnym, kontaktowym
konduktometrem KTN-6, ktéry wyposazony jest w trzy pary tarczowych tnacych elektrod.
Urzadzenie to pracuje na zasadzie pomiaru spadkow napigcia elektrycznego migdzy zasila-
nym a odbierajacym krojem stanowiacym elektrody konduktometru mierzacego opér elek-
tryczny badanej gleby. Pomiar spadku napigcia dokonywany byl w dwoch warstwach ba-
danego profilu (0-30 cm i 0-90 cm). Zestaw pomiarowy tworzyt ciagnik Zetor 7711 oraz
konduktometr KTN-6, przy czym jego potozenie geograficzne byto zapisywane przy po-
mocy GPS. Namierzone wielkosci spadku napigcia oraz polozenie zestawu pomiarowego
na polu zapisywane bylo w pamigci mikroprocesora w 5 sekundowych przedziatach. Ze-
staw pomiarowy poruszat si¢ po poletku sposobem czutenkowym o rozstawie migdzy réw-
nolegtymi przejazdami 36 m.

Zrédlo: badania wlasne

Fig. 1.  The KTN-6 conductometer
Rys. 1.  Konduktometr KTN-6

Na podstawie uzyskanych wielko$ci na badanym poletku sporzadzono mapy zmienno-
Sci wilgotnosci gleby, a takze elektrycznej przewodnosci przy pomocy softveru ArcView
GIS wersja 9.

Pomiar przewodnosci elektrycznej gleby metoda bezposrednia przeprowadzano na polu
o powierzchni 14,27 ha. W omowionych w metodyce trzech strefach wybrano w kazdej
z nich trzy poletka w ksztalcie kwadratu o boku 2x2 m. Catkowita ilo$¢ objetych badaniami
poletek wynosita 9.
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Na kazdym z poletek do§wiadczalnych pobrano po 20 probek gleby do naczyniek Ko-
keckiego w celu okreslenia wilgotnosci wagowej metoda suszarkowa. Siatka miejsc pobie-
ranych probek byta roztozona rownomiernie (rys. 2).
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Zrédlo: badania wlasne

Rys.2. Mapa monitorowanych punktéw pomiarowych oraz wilgotno$¢ gleby mierzona metoda
grawimetryczna na poletku 261

Fig.2.  The map of monitored measuring points, and soil moisture content measured using the
gravimetric method in plot no. 261

Pobrane probki do naczyniek Kopeckiego poddano analizie laboratoryjnej. Wilgotno$é
gleby okreslono w oparciu o normg SNT 72 1012

Srednie wartosci objetosciowej wilgotnosci gleby przedstawiono w tab. 1. Analizujac
wilgotno$¢ objetosciowa w poszczegdlnych strefach zauwaza sig, ze przedstawione $rednie
wartosci zarowno w strefie A jak tez B wykazuja niska warto$¢ wspotczynnika zmienno$ci.

Strefa C gdzie wystgpowala gleba piaszczysto - ilasta cechowala si¢ duzym zréznico-
waniem wilgotno$ci. Przyczyna tego stanu mogla by¢ zalegajaca duza ilo$¢ resztek po-
zniwnych. Analizujac wartos$ci przewodnosci elektrycznej zauwaza si¢ znacznie mniejsze
zroznicowanie w wyzej wymienionej strefie. Pomiar z wykorzystaniem przyrzadu KTN-6
dostarcza wyniki w sposob ciagly, stad tez wielko$¢ bledu winna by¢ nizsza w poréwnaniu
z metoda manualna.
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Tabela. 1. Srednie wartoéci wilgotnoéci oraz przewodnosci gleby mierzone na poletku doswiadczalnym
Table 1. The average values of soil moisture content and conductivity measured in an experimental plot

Przewodnos¢ Przewodnos¢
Punkt Metoda elektryczna gleby elektryczna gleby
pomiarowy grann};tryczna w profilu 0-30 cm w profilu 0-90 cm
[%] [mS'm™] [mS'm™]

33A 24,64 2,552 4,802
31A 26,62 2,107 3,908
53A 27,45 2,338 4,609
24B 31,34 4,182 7,767
51B 28,51 3,769 9,657
39B 27,44 3,101 8,294
1C 36,20 7,932 16,160
15C 39,26 7,179 14,159
56C 18,95 5,737 10,897
Wartos$¢ srednia 28,93 4,322 8,917

Zrédlo: badania wlasne

Sledzac wartosci liczbowe przewodnosci gleby na poletku doswiadczalnym zauwaza
sig, ze wraz ze zwigzloscia gleby powodowana jej sktadem wystepuja wigksze roznice we
wskazaniach zarowno wilgotnosci gleby mierzonej metoda tradycyjna jak tez kondukto-
metrem.

Przedstawione na rys 3 krzywe obrazuja uporzadkowany wykres wilgotnosci gleby na
badanym poletku mierzonej zar6wno metoda tradycyjna jak tez konduktometrem. Wartos$ci
szczytowe funkcji przedstawionych na wykresie (rys. 3) to wyniki uzyskane z pomiarow na
glebie nalezacej do cigzszych. Znacznie mniejsze zrdznicowanie zauwaza Si¢ przy
pomiarze konduktywnos$ci w profilu 0-30 cm. Przyczyng tego stanu nalezy dopatrywac sig
w tym, ze prowadzony pomiar dotyczyl plytszej warstwy ktorej wymieniona zwigztosé
mniej si¢ uwidoczniata. Sledzac przebieg krzywych uzyskanych z pomiaru konduktome-
trem dla obu profili zilustrowanych na rys. 3 zauwaza sie ich podobny charakter. Swiadczy
to, ze badana metoda moze by¢ wykorzystywana dla pozyskiwania informacji na temat
wilgotnos$ci gleby stanowiacej podstawowy czynnik decyzyjny w rolnictwie precyzyjnym.

Oceniajac metode¢ pomiaru wilgotnosci gleby przy pomocy konduktometru mozna
stwierdzi¢, ze wykazuje ona wysoka zbiezno$¢ przebiegu funkcji na glebach lzejszych
(poczatkowe punkty na wykresie rys. 4) podczas wykorzystywania profilu 0-30 cm.
Wspotczynnik determinacji w tym przypadku wynosi 0,89. Przy pomiarach z wykorzysta-
niem profilu 0-90 zauwaza si¢ wigksze zréznicowanie wartosci przewodnosci gleby, stad
tez wspotczynnik determinacji R* wynosi 0,79. Na rys. 4 podano postaé funkcji ktore moga
shuzy¢ do przeliczania warto$ci zmierzonej przewodnosci gleby na wilgotno$¢ objgtoscio-
wa.
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Zrédio: badania wlasne

Rys. 3. Uporzadkowany przebieg wilgotnosci mierzony metoda suszarkowa oraz przewodnos$ci
(w dwoch profilach) gleby

Fig.3.  Ordered trajectories of moisture content measured using the dryer method and soil conduc-
tivity (in two profiles)
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Zrédlo: badania wlasne

Rys. 4. Zalezno$¢ migdzy wilgotno$cia objetosciowa a przewodnoscia elektryczna gleby
Fig. 4.  Relation between volumetric moisture content and soil electrical conductivity
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Uwienczeniem prowadzonych pomiaréw jest sporzadzenie mapy wilgotnosci gleby,
ktora ma stuzy¢ jako jeden z sygnalow wejsciowych do realizacji celu. Uzyskane mapy
konduktywnosci stanowia zastepcza informacje¢ do wymienionego procesu. Przedstawione
na rys. 5 mapki konduktywnosci elektrycznej gleby dotycza pomiaréw wykonanych dla
dwoch profili. Analizujac ich barwna strukture zauwaza sig, Zze mapa obrazujaca wyniki
pomiaréw w profilu glebowym 0-90 cm zawiera wigcej informacji, ktére w konfrontacji
Z Wyzej wymieniona opiniag wydaja si¢ by¢ mniej wiarygodne.
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Zrédio: badania wlasne

Rys. 5. Mapa konduktywnosci elektrycznej gleby mierzonej na polu nr 261 w profilach 0-30 cm
10-90 cm

Fig.5. The map of soil electrical conductivity measured in plot no. 261 in profiles
0-300 mm and 0-900 mm.

Podsumowanie i wnioski

Prezentowane wyniki badan wykazaty, ze stosowanie pomiaru wilgotnosci z wykorzy-
staniem przewodno$ci gleby na obszarze o zroznicowanym sktadzie jest zasadne.
Na glebach cigzszych zauwaza si¢ znacznie wigksza warto$¢ btedu miedzy wynikami uzy-
skanymi metoda grawimetryczng a wynikami otrzymanymi z pomiaréw przewodnoS$ci
gleby. Pomiar konduktywnosci wykonywany w profilu 0 — 30cm wykazuje lepsze dopaso-
wanie do wynikow uzyskanych metoda grawimetryczna.

Artykul jest czeScia realizowanych badan VEGA nr 1/3478/06: ,.Ekologiczna
i energetyczna optymalizacja procesu agrosystemu wspomaganego technologiami infor-
matycznymi i zarzadzania” realizowanych w Katedrze Maszyn i Systemow Produkcji Sto-
wackiego Uniwersytetu Rolniczego w Nitrze w latach 2006-2009.
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ASSESSMENT OF SOIL MOISTURE CONTENT SPATIAL
VARIABILITY ON THE BASIS
OF ELECTRIC CONDUCTIVITY MAPS. PART I

Summary. The paper presents results of a research involving measurement of soil moisture content
using the electrical conductivity method. Soil conductivity measurements were carried out using the
KTN-6 conductometer suspended on tractor. The tests were carried out in an experimental plot with
area of 14.27 ha. Obtained results were compared to the conventional gravimetric method. These
results provided the basis to assess employed method. The method in question, based on electrical
conductivity measurement proves to have high correlation as regards volumetric moisture content.
This relation is higher for measurements carried out in lighter soils.

Key words: conductivity, soil moisture content, measurement, gravimetric method
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