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Streszczenie

Naziemne pomiary wilgotnos$ci gleby sa niezbedne do kalibracji i weryfikacji modeli wyznacza-
nia wilgotnos$ci wierzchniej warstwy gleby za pomoca zdje¢ satelitarnych. Analiza dlugoterminowe;j
zmiennoS$ci czasowo-przestrzennej wilgotnosci gleby moze bowiem ujawnic trendy w obiegu wody,
zwigzane ze zmianami klimatu i zmianami pokrycia terenu ro$linnoscia. Stacje monitoringu wilgot-
nosci gleby sa nadal nieliczne, a istniejace systemy nie sg ujednolicone pod wzgledem technik pomia-
rowych, formatu danych, dostepu, itp. Nowo powstata instytucja o nazwie International Soil Moisture
Network (ISMN) ma stuzy¢ jako scentralizowana baza danych, dostepnych uzytkownikom oraz jako
proba standaryzacji informacji, odnoszacych si¢ do wilgotnosci gleby. Za pomoca przegladarki inter-
netowej zapewnia ona globalny dostep do wynikéw pomiaru wilgotnosci gleby z istniejacych stacji
pomiarowych i pomiaréw walidacyjnych w formie znormalizowanych i zharmonizowanych zbiorow
danych. Obecnie ISMN zawiera dane z 16 sieci i ponad 500 stacji zlokalizowanych w Ameryce Pol-
nocnej, Europie, Azji i Australii, w tym 6 stacji pomiarowych, nalezacych do Instytutu Agrofizyki
PAN (IA PAN) w Lublinie. Baza danych ciagle jest poszerzana, zarbwno w odniesieniu do liczby
stacji pomiarowych, jak i okresow pomiaru. Wkrotce ISMN stanie si¢ waznym zroédtem informacji do
weryfikacji modeli klimatycznych i zwigkszenia dokladnos$ci satelitarnych pomiaréw wilgotnosci
gleby.

Praca przedstawia podstawowe elementy systemu ISMN oraz sieci monitoringu wilgotnosci gle-
by, opracowanej i wdrozonej przez IA PAN w Lublinie oraz dzialajacej réwniez na poletkach do-
swiadczalnych Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Uzytkownicy systemu z IA PAN moga
udostepnia¢ swoje dane w ramach sieci ISMN oraz korzysta¢ z dostgpnych danych na zasadzie do-
browolnosci i bez ponoszenia zadnych kosztow.

Stowa kluczowe: monitoring, przenikalnos¢ elektryczna, technika TDR, wilgotnosé¢ objetosciowa gleby
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WSTEP

Wigkszos¢ parametréw fizykochemicznych gleby, bedacych wskaznikami jej
jakosci z punktu widzenia wartosci produkcyjnej i czystosci srodowiska przyrodni-
czego, jest zalezna od jej wilgotno$ci. Woda jest nie tylko elementem niezb¢dnym
do przemian biologicznych, warunkujacych rozwoj fauny i flory, stanowi rowniez
srodek transportu sktadnikéw odzywczych i ciepta w glebie. Znajomos¢ takich pa-
rametrow fizykochemicznych gleby, jak: wilgotnos¢, zasolenie oraz temperatura
umozliwia dokonanie analizy zasobow wodnych, zawartosci sktadnikéw odzyw-
czych roélin i ich przemieszczania w profilu glebowym oraz ocen¢ pojemnosci
cieplnej gleby. Dostosowanie parametrow gleby do potrzeb ro$lin na duzych ob-
szarach rolniczych, nazywane rolnictwem precyzyjnym, wymaga optymalnego do-
boru powyzszych parametrow oraz ich powigzania z odpowiednim dawkowaniem
nawozow, w celu uzyskania efektow zardbwno ekonomicznych, jak i ochrony $ro-
dowiska przyrodniczego.

Woda zawarta w glebie, oprocz zasadniczego wplywu na wielko$¢ produkcji
rolniczej, jest waznym elementem decydujacym o pogodzie i klimacie. Dzieje si¢
tak dlatego, ze wilgotno$¢ gleby jest kluczowa wielkos$cia, kontrolujagca wymiang
wody i energii cieplnej migdzy powierzchnig ziemi i atmosferg. Istnieje zatem bez-
posrednie sprze¢zenie miedzy wilgotnoscig gleby i wilgotnosciag wzgledng powie-
trza atmosferycznego. Chociaz woda zawarta w glebie stanowi niewielka cze$¢ bi-
lansu wodnego kontynentow, ma ona duzy wptyw na globalny cykl wodny. Zatem,
aby zwigkszy¢ precyzj¢ przewidywania pogody oraz kataklizmow, zwigzanych
zjej naglymi zmianami, nalezy gromadzi¢ wigcej danych na temat wilgotnosci
gleby z pomiaréw naziemnych i satelitarnych.

Monitoring wilgotnosci gleby staje si¢ obecnie bardzo waznym zagadnieniem
w $wietle zmniejszania si¢ zasobow wodnych. W czasie, gdy coraz czgéciej mamy
do czynienia z anomaliami pogodowymi, zwigzanymi z nadmiarem wody albo jej
dlugotrwatym brakiem, monitorowanie jej zawartosci w wierzchnich warstwach
gleby i profilu glebowym zaczyna odgrywaé¢ decydujaca rolg, umozliwiajagca mo-
delowanie hydrologiczne i klimatyczne, weryfikacje tych modeli oraz dostarczanie
informacji potrzebnych do interpretacji zdje¢ satelitarnych [BINIAK-PIEROG i in.
2009; JANIK 2008; SENEVIRATNE i in. 2010; SEAWINSKI i in. 2011]. Prognozowa-
nie pogody oparte na podstawie takich parametréw atmosferycznych, jak ci$nienie,
temperatura oraz wilgotno$¢ powietrza begdzie bardziej doktadne, jesli uwzglednio-
ne bedg takie parametry zwigzane z powierzchnig Ziemi, jak wilgotnos¢ w profi-
lach glebowych oraz rozktad temperatury. Umozliwi to oceng retencji wody
i zgromadzonej w glebie energii cieplnej. Monitoring wilgotnosci gleby w powia-
zaniu z pomiarami meteorologicznymi (stacje agroklimatyczne), umozliwi takze
prognozowanie rozwoju niektorych choréb roslin [SENEVIRATNE i in. 2010].

Celem pracy jest przedstawienie aparatury do monitorowania wilgotnosci gleby
in situ oraz systemu gromadzenia i dostgpu do uzyskanych danych. Opisane roz-
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wigzania aparaturowe i programowe zostaly opracowane w Instytucie Agrofizyki
PAN w Lublinie i stanowia element mi¢dzynarodowego, globalnego systemu mo-
nitoringu wilgotnosci gleby.

PRZEGLAD METOD POMIARU WILGOTNOSCI GLEBY IN SITU

Monitoring temperatury gleby, jednego z jej wazniejszych parametrow fizycz-
nych oprocz wilgotnosci (lub potencjalu matrycowego), nie stanowi problemu
technicznego, poniewaz dostepne sa odpowiednie czujniki umozliwiajace automa-
tyczny pomiar. Monitoring wilgotnosci gleby stanowi natomiast duzy problem,
poniewaz niemozliwe jest dokonanie automatyzacji pomiaru bezposredniego, tzn.
uzywajac metody suszarkowej. Nalezy zatem szuka¢ wielkosci, ktora w sposob
posredni i1 selektywny bedzie okre$lata zawartos¢ wody w glebie, uwzgledniajac
warunek automatyzacji pomiaru, ktorego spelnienie jest niezbgedne w nowocze-
snych systemach monitoringu. Taka wielkoscia jest wzglgdna przenikalnos¢ elek-
tryczna gleby [ROBINSON i in. 2008; ROBOCK i in. 2000; SENEVIRATNE i in. 2010;
WALKER 1 in. 2004]. Selektywnos$¢ pomiaru wilgotnosci gleby przez posredni po-
miar jej przenikalnosci elektrycznej wynika z duzej réznicy wartosci tej wielkosci
dla wody i fazy stalej gleby, odpowiednio 80 i 3-5.

Istnieje kilka technik pomiaru in situ wilgotnosci gleby, opartych na posrednim
pomiarze przenikalnosci elektrycznej gleby, z ktorych najbardziej popularne sg
techniki wykorzystujace reflektometri¢ czasowa (TDR — ang. ,,time domain reflec-
tometry””) [ROBINSON i in. 2003; ROBINSON i in. 2008; SKIERUCHA, MALICKI
2004; Toprp 2003; Torp, REYNOLDS 1998] lub pomiarze pojemnosci elektrycznej
gleby [BOGENA i in. 2007; DEAN i in. 1987; ROBINSON i in. 2008; TOPP i in.
2003].

Czujniki TDR, ktore dziataja w wyzszych czgstotliwosciach (ok. 1 GHz) niz
czujniki pojemnosciowe (ponizej 100 MHz), sa znacznie bardziej precyzyjne niz
czujniki pojemnosciowe [ROBINSON i in. 2008], poniewaz nie sg obarczone bie-
dem, wynikajacym z zasolenia gleby. Dzi¢ki temu kalibracja odpowiednich czujni-
kéw TDR dla gleb o podobnej teksturze jest jednakowa. Jednak, ze wzgledu na
nizsze koszty czujnikow pojemnosciowych niz czujnikow TDR, umozliwiajg one
budowanie gesciejszych sieci pomiarowych [BOGENA i in. 2007]. Biorgc pod uwa-
ge silne przestrzenne zréznicowanie wilgotnosci gleby, dla niektorych aplikacji
moze by¢ korzystniejszy wybdr nieco mniej doktadnych, ale tanszych czujnikéw
w celu zwigkszenia przestrzennego rozktadu pobieranych probek.

Popularne sa rowniez sondy neutronowe [HOLLINGER, ISARD 1994; ROBINSON
i in. 2008]. Pomimo wysokiej doktadnosci pomiaru, nie sg tak powszechnie uzy-
wane, jak czujniki TDR i pojemnosciowe, ze wzgledu na ryzyko dla zdrowia zwig-
zane z wykorzystywaniem pierwiastkow promieniotworczych jako zrédta neutro-
now.
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Inne posrednie techniki pomiaru wilgotnosci gleby obejmujg pomiary elek-
trycznej opornosci, czujniki impulséw ciepla, czujniki optyczne i skanery promie-
niowania gamma [HILLEL 2004; ROBINSON i in. 2008; ROBOCK i in. 2000;
VEREECKEN i in. 2008].

W niektdrych sieciach monitoringu wilgotnosci gleby sg stosowane tensjome-
try glebowe, ale konwersja potencjatu matrycowego wody w glebie na jej wilgot-
no$¢ objetosciowy silnie zalezy od tekstury gleby i tym samym jest zwigzana
z do$¢ duzym bledem pomiaru, zwlaszcza w warunkach suchej gleby [GENUCHTEN
VAN 1980; HILLEL 2004].

CHARAKTERYSTYKA TECHNICZNA I FUNKCJONALNA
SYSTEMU MONITORINGU WILGOTNOSCI GLEBY,
OPRACOWANGO W IA PAN

Prace nad rozwojem metod pomiarowych i aparatury, shuzagcych do monitoro-
wania statusu wody w glebie, sa prowadzone w Instytucie Agrofizyki PAN w Lu-
blinie od wielu lat. Ich efektem jest opracowanie metody reflektometrycznej (TDR)
pomiaru wilgotnosci gleby oraz wdrozenie do produkcji odpowiedniej aparatury do
pomiaru wilgotno$ci objetosciowej, elektrycznej konduktywnosci i temperatury
gleby, wyznaczanych w tym samym czasie i z tej samej objetosci gleby [MALICKI,
SKIERUCHA 1989; SKIERUCHA i in. 2004; 2006; SKIERUCHA, MALICKI 2004].
Obecnie prace rozwojowe koncentruja si¢ na ulepszaniu czujnikéw do pomiaru
takich wielkosci nieelektrycznych, jak: wilgotno$¢ gleby, potencjal matrycowy
wody w glebie, temperatura, aktywno§¢ wybranych jonéw w glebie. Innym ele-
mentem prac rozwojowych jest wprowadzenie do istniejacych systemow monitoru-
jacych bezprzewodowej komunikacji radiowej oraz sieci Internet.

Przyktadem zastosowania powstalego systemu monitoringu jest wykorzystanie
opracowanego w IA PAN modemu telefonii komoérkowej typu MIDL-2 do przesy-
fania danych zmierzonych modutem reflektometrycznym TDR/MUX (rys. 1). Ze-
staw mierzy wilgotno$¢ gleby 6, temperaturg 71 elektryczna konduktywnos¢ gleby
(skorelowana z jej zasoleniem o, S'm "), wykorzystujac sondy pomiarowe umiesz-
czone na roznych glebokosciach w glebie. Zbierane wyniki pomiaré6w sa groma-
dzone w pami¢ci modemu MIDL-2 i w zadanym czasie wysytane sygnatem telefo-
nii komodrkowej (protokét GPRS) do serwera internetowego, zlokalizowanego
w IA PAN w Lublinie. Dane na serwerze sg dostepne dla uzytkownika za posred-
nictwem Internetu. Po zalogowaniu si¢ w serwisie mozliwe jest §ledzenie wynikow
lub zmiana konfiguracji eksperymentu pomiarowego.

Do urzadzenia MIDL-2 mozna dotagczy¢ maksymalnie 16 przyrzadéw pomia-
rowych TDR/MUX (fot. 1a). Kazdy z przyrzadow pomiarowych TDR/MUX, do
ktorych dotaczone sg sondy reflektometryczne, ma uniwersalne ztacze AUX, stuza-
ce do dolaczenia nowych sond pomiarowych, mierzacych takie parametry fizyczne
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Rys. 1. Schemat funkcjonalny systemu monitoringu wilgotnosci, temperatury i zasolenia gleby
opracowanego w IA PAN w Lublinie; zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 1. Functional diagram of the soil moisture, temperature and salinity monitoring system developed
in the TA PAN in Lublin; source: own elaboration

Fot. 1. Elementy sktadowe sieci monitoringu wilgotnosci, temperatury i zasolenia gleby, opracowane
w IA PAN w Lublinie: a) MIDL-2 — modem komunikacyjny GPRS migdzy stacja pomiarowa
i serwerem internetowym, TDR/MUX — o$miokanatlowy miernik TDR wilgotnosci, temperatury
i zasolenia gleby; b) FOM/mts oraz FP/mts — jednokanalowy, reczny miernik TDR oraz sonda do
pomiaru wilgotnosci (technika TDR), temperatury i zasolenia gleby (fot. W. Skierucha)

Photo 1. Elements of the monitoring network of soil moisture, temperature and salinity developed in
the IA PAS in Lublin: a) MIDL-2 — GPRS modem for communication between the measuring station
and internet server, TDR/MUX - eight-channel TDR soil moisture, temperature and salinity meter;
b) FOM/mts and FP/mts — one-channel handheld TDR meter and the measuring probe of soil
moisture (TDR technique), temperature and salinity (photo W. Skierucha)

i chemiczne §rodowiska przyrodniczego, jak: potencjal matrycowy wody w glebie,
dodatkowe czujniki temperatury, deszczomierze, czujniki pH i in. Zestaw teleme-
tryczny, sktadajacy si¢ z modemu MIDL-2 i miernika TDR/MUX, 8 sond FP/mts
oraz akumulatora zasilajacego o pojemnosci 7Ah, jest umieszczany w obudowach
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naziemnej lub podziemnej, w zalezno$ci od potrzeb uzytkownika. Jednorazowe
tadowanie akumulatora umozliwia prace zestawu $rednio przez rok, z zatozeniem
dokonywania pomiaréw i transmisji danych w okresach odpowiednio 1- i 12-go-
dzinnych.

Systemy monitoringu, przedstawione na rysunku 1., stuza do pomiarow stacjo-
narnych, ktére mogg by¢ uzupetnione pomiarami tych samych wielko$ci fizycz-
nych z uzyciem recznych miernikow FOM/mts (fot. 1b). Mierniki te sa rownowaz-
ne parametrami miernikom TDR/MUX i sg zasilane akumulatorami. Maja pamig¢
ok. 1000 rekordéw oraz mozliwos¢ wyswietlania reflektogramu z dotagczonej sondy
FP/mts; sa takze wyposazone w zlacze USB do potaczenia z komputerem PC,
w celu kalibracji sond i eksportu zgromadzonych danych.

CHARAKTERYSTYKA
MIEDZYNARODOWEJ SIECI WILGOTNOSCI GLEBY - ISMN

Brak ujednoliconego standardu rejestracji wilgotnosci gleby z istniejacych sieci
monitoringu oraz $wiadomo$¢ wagi tych informacji w obliczu deficytu wody,
zmian klimatycznych, potrzeby prognozowania pogody w celu zminimalizowania
skutkow katastrof klimatycznych, kalibracji zdje¢ satelitarnych, konwertujacych
uzyskiwane informacje na warto$ci wilgotnosci wierzchniej warstwy skorupy
ziemskiej, spowodowaly powstanie Migdzynarodowej Sieci Wilgotnosci Gleby,
ISMN - International Soil Moisture Network

System ISMN dostgpu do danych z udostepnionych sieci monitoringu wilgot-
nosci gleby zostat tak skonstruowany, aby spetniat nastgpujace wymagania [DORI-
GO iin. 2011]:

— mozliwo$¢ udostepniania catosci informacji, dotyczacej poszczegdlnych podsie-
ci pomiarowych, poszczegdlnych stacji oraz stosowanych technik pomiarowych;

— tatwa dostgpnos¢ do zgromadzonych danych;

— wszystkie modyfikacje dokonane na danych oryginalnych (dokonane w celu
uzyskania jednorodnos$ci danych) powinny by¢ jawne, aby umozliwi¢ uzytkow-
nikowi powrdét do danych zrédtowych.

System ISMN jest nadzorowany przez Uniwersytet Techniczny w Wiedniu,
gdzie zlokalizowane sg jego podstawowe zasoby. Udostepnianie danych oraz do-
step do nich jest dobrowolny i bezptatny pod adresem internetowym: http://www.
ipf.tuwien.ac.at/insitu. Schemat funkcjonalny podstawowych elementow systemu
ISMN przedstawiono na rysunku 2.

Instytut Agrofizyki PAN w Lublinie udostgpnit systemowi ISMN dane z wielo-
letnich pomiaréw wilgotno$ci, temperatury i zasolenia gleby z 6 stacji monitoringu
zlokalizowanych na terenie Poleskiego Parku Narodowego (SWEX Poland). Na
rysunku 3. przedstawiono okienko aplikacji internetowej, za pomoca ktdrego moz-
liwy jest dostep do kazdego rekordu danych.
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Rys. 2. Schemat funkcjonalny sieci ISMN; Zrodto: DORIGO i in. [2011]

Fig. 2. Functional diagram of the ISMN network; source: DORIGO et al. [2011]
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Rys. 3. Stacje pomiarowe nadzorowane przez IA PAN w Lublinie i zlokalizowane na terenie Pole-
skiego Parku Narodowego w aplikacji internetowej ISMN; Zrodto: http://www.ipf.tuwien.ac.at/insitu

Fig. 3. Monitoring stations supervised by the IA PAS in Lublin and localised in Poleski National Park
in an internet application of the ISMN; source: http://www.ipf.tuwien.ac.at/insitu
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WYNIKI PRACY SYSTEMU MONOTORINGU WILGOTNOSCI GLEBY

Ze wzgledu na charakter niniejszej pracy, ktorej celem jest przedstawienie apa-
ratury do pomiaru wilgotnosci gleby oraz systemu gromadzenia i dost¢pu do uzy-
skanych danych, podany opis wynikow i dyskusj¢ nalezy traktowac jako przykta-
dowe.

Na rysunku 4 przedstawiono zmienno$¢ czasowag wilgotnosci i temperatury
gleby w punkcie pomiarowym P4 (gleba — redzina) w Poleskim Parku Narodo-
wym. Sondy TDR zostaty wbite poziomo w §ciany wykopu o $rednicy ok. 0,5 m,
na glebokosciach 0,1 mi 0,5 m.
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Rys. 4. Zmienno$¢ czasowa wilgotnosci i temperatury gleby w lokalizacji P4 na Poleskim Parku
Narodowym w okresie 03.2008—02.2010; zrodto: opracowanie wlasne

Fig 4. Temporal variability of soil moisture and temperature in P4 localisation in Poleski National
Park during the period 03.2008-02.2010; source: own elaboration

Bezposrednio przed instalacja sond byly one skalibrowane z uzyciem wody
1 powietrza jako mediéw kalibracyjnych [SKIERUCHA i in. 2008]. Symbole #1, #2,
..., #8 oznaczajg numery sond, a indeksami nieparzystymi i parzystymi oznaczono
odpowiednie sondy na glebokosciach 0,1 m i 0,5 m. Wida¢, ze mimo niewielkiej
odlegtosci migdzy sondami, wartosci wilgotnosci objetosciowej 1 temperatury na
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tej samej glebokosci r6znig sig. Zmienno$¢ wartosci obu badanych wielkosci fi-
zycznych jest wigksza na glebokosci 0,1 m, gdzie wpltyw opadow i temperatury
otoczenia jest wigkszy niz na glegbokosci 0,5 m. Temperatura gleby sporadycznie
spadata ponizej 0°C, mimo wystepowania silnych mrozow, szczeg6lnie na przeto-
mie 2008/2009 r. Gwattowny spadek wilgotnosci gleby zimg byt spowodowany
czeSciowym zamarzaniem wody w glebie. Wzgledna przenikalnos¢ elektryczna dla
lodu nie przekracza wartosci 5, a dla wody w temperaturze ok. 0°C wynosi ok. 90,
co jest przyczyna takich odczytéw miernika TDR, wilgotnosci zmrozonej gleby.
Zauwazalne jest rowniez opdznienie w czasie zmian temperatury i wilgotnosci gle-
by na glgbokosci 0,5 m w stosunku do odpowiednich wartosci na glebokosci 0,1 m.

Wartosci wielkosci fizycznych (wilgotno$é, temperatura i zasolenie gleby),
zmierzone miernikiem TDR, wymagaja powigzania z odpowiednimi warto$ciami
wielkosci atmosferycznych (temperatury 1 wilgotno$ci powietrza, wielkos$ci opa-
dow, cisnienia barometrycznego), w celu wykorzystania w dalszych badaniach
modelowych i prognozowaniu. Dlatego system ISMN umozliwia uzupetianie da-
nych o wilgotnosci gleby w wybranych lokalizacjach o inne parametry fizyczne
(tzw. metadane).

Na terenie kraju jest zainstalowanych kilka stacji monitoringu zbudowanych na
bazie rozwigzan z IA PAN, mi¢dzy innymi na terenie Obserwatorium Agro- i Hy-
drometeorologii Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu, Wroctaw—Swojec
[BINIAK-PIEROG i in. 2009].

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zawarto$¢ wody w gornej warstwie gleby jest waznym parametrem dla meteo-
rologicznych metod pogodowych i oceny bilansu wodnego w skali globalnej. Da-
ne, dotyczace wilgotnosci gleby, uzyskane z naziemnych stacji monitoringu, moga
by¢ wykorzystane nie tylko do biezagcego prognozowania warunkow atmosferycz-
nych, ale rowniez do kalibracji i walidacji odpowiednich modeli fizycznych, po-
wstatych na bazie zdj¢¢ satelitarnych. Wskazane jest zwigkszenie liczby stacji mo-
nitoringu wilgotnosci gleby, np. przez wyposazenie istniejacych stacji meteorolo-
gicznych w odpowiednie urzadzenia pomiarowe i udostepnienie uzyskanych da-
nych w sposob podobny do dziatania sieci ISMN.
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Summary

Ground measurements of soil moisture are invaluable for calibration and verification of models
determining the surface soil moisture from satellite images. Furthermore, the analysis of long-term
time-spatial variation of soil moisture can reveal trends in the water cycle related to climate change
and changes in land cover vegetation. Soil moisture monitoring stations are still scarce, and the exist-
ing systems are not standardized in terms of measurement techniques, data format, access, etc. The
newly formed organization called the International Soil Moisture Network (ISMN) has to serve as
a centralized database available to users as well as an attempt to standardize information relating to
soil moisture. It provides global access using a web browser to soil moisture data from the existing
stations and validation campaigns in the form of standardized and harmonized data sets available to
users. ISMN currently contains data from 16 networks and more than 500 stations located throughout
North America, Europe, Asia and Australia, including six stations that belong to the IA PAS in Lu-
blin. The database is still growing, both in terms of the number of stations and measurement periods.
In the near future ISMN will be an increasingly important source of information to verify and im-
prove the accuracy of satellite measurements of soil moisture.

The paper presents the basic elements of the ISMN system and soil moisture monitoring network
developed, implemented by the IA PAS in Lublin and operating also on experimental plots at the
University of Life Sciences in Wroclaw. Users of the system from IA PAS can share their data in the
ISMN voluntarily and at no cost.
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