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Analiza przestrzennego zréznicowania przewodnosci
elektrycznej gleby w zaleznosci od warunkéw

mikroklimatycznych

Streszczenie. Celem badan byto poréwnanie wynikéw pomiaréw przewodno$ci elektrycznej wykonanej na 2 polach charakteryzujgcych sie réznymi
warunkami mikroklimatycznymi. Pole oznaczone symbolem P1 znajduje sie na Nizinie Slgskiej w potudniowej czesci wojewédztwa opolskiego.
Natomiast pole oznaczone symbolem P2 znajduje sie u wylotu Doliny Bedkowskiej w Rowie Krzeszowickim w wojewdédztwie matopolskim. Odlegto$é
w linii prostej pomiedzy tymi polami wynosi 125 km. Poréwnanie pomiaréw przewodno$ci elektromagnetycznej na 2 polach wykazato podobng
zmienno$c¢ zaréwno w przypadku analizy danych punktowych jak réwniez w przypadku wykonania analiz przestrzennych. Stwierdzono istotny wptyw
wilgotno$ci gleby na rozktad zmienno$ci zréznicowania przestrzennego przewodno$ci elektrycznej gleby.

Abstract. The aim of the research was to compare the results of electrical conductivity measurements carried out on two fields characterized by
different microclimatic conditions. The field marked with P1 is located on the Silesian Lowland in the southern part of the Opole province. The field
marked with the symbol P2 is located at the outlet of the Bedkowska Valley in the Krzeszowicki Gulch in the Mafopolska province. The distance in a
straight line between these fields is 125 km. The comparison of electromagnetic conductivity measurements in two fields showed similar variability
both in the case of point data analysis as well as in the case of spatial analysis. A significant effect of soil moisture on values on the distribution of
variation in the spatial diversity of soil electrical conductivity was found. (Analysis of spatial diversity of soil electrical conductivity depending

on microclimatic conditions).

Stowa kluczowe: system pomiarowy, automatyzacja, GPS, rolnictwo precyzyjne
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Wstep

Zréznicowanie klimatyczne ma istotny wptyw na warunki
siedliskowe roslin i w znacznym stopniu determinuje
stosunki powietrzno-wodne w glebie, ale réwniez ilosé
materii organicznej. Powigzane to jest wigc bezposrednio z
dostepnoscig sktadnikdéw pokarmowych i w konsekwenc;ji z
mozliwoscig generowania wysokich plonéw [1,2]. W
przypadku pdl uprawnych, szczegdlnie o zrdéznicowanej
rzezbie terenu, zmiany mikroklimatu mogg wystepowac¢ w
obrebie jednego pola i przyczynia¢ sie do zréznicowania
plonu [2]. Wykonanie map przestrzennej zmiennosci gleby
wynikajgcej z jej skiadu granulometrycznego czy
wilgotnosci umozliwia w technologii rolnictwa precyzyjnego
szczegoOtowg analize przestrzeni produkcyjnej i jest
podstawg do przeprowadzania zmiennych zabiegéw
agrotechnicznych [1,3,4]. Zmiana warunkéw glebowych
moze by¢ wykryta przy wykorzystaniu wtasnosci
elektrycznych [5,6] lub pomiaréw posrednich przy uzyciu
réznego rodzaju czujnikéw elektrycznych [6,7].

Najczesciej w tym celu wykorzystuje sie konduktometr
przewodnosci elektromagnetycznej EM38. Uzyskiwane
wartosci ECa i ER nie sg bezposrednim miernikiem ktérejs
z wlasciwosci gleby, ale najczesciej sg wypadkowg
kombinacji kilku wtasciwosci gleby i przedstawiajg ich
kompleksowg  wspoizaleznosé. Wiele badan  byto
ukierunkowanych na okreslenie zalezno$ci pomiedzy
réznymi wiasciwosciami gleby, a chwilowg przewodnoscig
elektryczng. Uzyskane wyniki sg bardzo zréznicowane, co
Swiadczy o tym, ze wiasciwosci gleby oddziatujg na
opornos¢/przewodnosé gleby w sposob ztozony [8].

Pomiary wlasnosci elektrycznych gleby bazujg na trzech
zjawiskach: opor elektryczny, indukcja elektromagnetyczna
i reflektometria TDR, ADR i FDR. W przypadku
wykonywania pomiaréw oporu elektrycznego gleby i
reflektometrii wymagany jest staty kontakt elektrod z
badanym materiatem, co stwarza wiele probleméw w
przypadku skanowania duzych obszarow. Wykonywanie
pomiarow przy uzyciu metod kontaktowych wymaga
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zastosowania jednakowej predkosci przemieszczania sie po
polu i =zastosowania docigzenia uzaleznionego od
warunkéw terenowych. Kamienie, ktére mogg zawiera¢ w
swym sktadzie gleby, przyczyniajg sie do powstawania
btedéw pomiarowych, a czasami uniemozliwiajg wykonanie
pomiarow w sposob kontaktowy [9]. Poza tym, na
wiekszos$¢ wyzej wymienionych wiasciwosci wptywa pogoda
i pomiary ECa sg zmienne réwniez w czasie. Czasowo-
przestrzenne  skanowanie ECa stanowi  najlepiej
dopasowang oceneg trendu zmian z roku na rok [9], ktéra
moze by¢ pomocna w doborze metod zarzadzania
obszarowego w ramach rolnictwa precyzyjnego. Rodriguez i
in. [10] podajg, ze jesli gleby nie sg zasolone, wowczas
ECa reaguje gtownie na zawartos¢ itu i wilgotnosé. W
badaniach Suddutha i in. [11] przewodno$¢ ECa byta
najwyzszej skorelowana z zawartoscig czesci ilastych i
pojemnoscig kompleksu sorpcyjnego. Choé parametry
elektryczne gleby charakteryzujg precyzyjnie jej zmiennosé,
to niestety nie jest ona miernikiem konkretnej wtasciwosci
gleby tylko wynikiem wspodizaleznosci kilku witasciwosci
gleby, ktérych ilosciowa identyfikacja jest procesem
skomplikowanym. Dodatkowo nalezy mie¢ na uwadze
szybkozmiennos¢ wiasciwosci elektrycznych mierzonego
srodowiska glebowego, choéby tylko z przyczyn
pogodowych. Rozpoznanie istotnych z punktu widzenia
cech produkcyjnych metodami nieinwazyjnymi jest istotne z
punktu widzenia robotyzacji proceséw technologicznych
[12,13,14]. Wyniki pomiaru sg $ciSle powigzane z
podstawowymi cechami gleby (sklad granulometryczny,
zawartos$¢ wody i substancji organicznej) i moga stuzy¢ do
wyznaczania obszaréw charakterystycznych w obrebie
danego pola. Dodatkowg trudnoscig jest zmiennosé
wilgotnoéci  gleby, juz w obrebie danego pola,
zréznicowanie pomiedzy polami, ale réwniez pomiedzy
warstwami profilu glebowego w danym miejscu pola.
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Cel, zakres i metodyka badan

Celem badan bylo poréwnanie wynikow pomiarow
przewodnosci elektrycznej wykonanej na 2 polach
charakteryzujgcych sie réznymi warunkami
mikroklimatycznymi (rys.1). Pole oznaczone symbolem P1
znajduje sie na Nizinie Slgskiej w potudniowej czesci
wojewoddztwa opolskiego. Natomiast pole oznaczone

symbolem P2 znajduje sie u wylotu Doliny Bedkowskiej w

Rowie Krzeszowickim w wojewoddztwie matopolskim. Od-

legtos¢ w linii prostej pomiedzy tymi polami wynosi 125 km.
a b

Google Earth

Rys.1. Poligony doswiadczalne: a) pole P1, b) pole P2

Dane zostaly zarejestrowane przy uzyciu tej samej
sondy EM38 na obydwu polach. Przejazdy w przypadku
pola P1 byty wykonywane w odstepach co 12 m, natomiast
w przypadku pola P2 zwigkszono odstep do 20 m (rys. 2,3).
Zastosowanie roznych odstepédw pomiedzy przejazdami
pomiarowymi wynikato z zastosowanych technologii uprawy
i rozstawu Sciezek technologicznych, ktére w przypadku
pola P1 wynosity 36 m, natomiast dla pola P2 wynosity 20
m.

L%
Rys.2. Slady pomiaru przewodnosci elektrycznej sondg EM38 na
poligonie doswiadczalnym P1

Do interpolacji mierzonych wielkosci traktowanych jako
zmienne deterministyczne wykorzystano najprostsza,
szybka i niewymagajacg modelowania metode odwrotnych
odlegtosci IDW (Inverse Distance Weighted). Do interpolac;ji
danych punktowych, wizualizacji map wektorowych i
rastrowych, wykonania stosownych operacji na mapach w

postaci logicznych zapytan i wynikajgcej z nich
przestrzennej selekcji danych jak réwniez naktadania
wzajemnie zaleznych danych poszczegéinych map

zrealizowano z wykorzystaniem oprogramowania ERSI
ArcView GIS. Przy wykonywaniu map przestrzennego
zréznicowania mierzonych wielkosci przyjeto takie same
parametry interpolacji, tj. wage wynoszacg 2, natomiast
jako liczbe sgsiadujgcych punktéw przyjeto 12 [15].
Podczas badan zarejestrowano ponad 13000 punktéw na
polu P1 i ponad 4000 punktéw na polu P2 (rys. 2,3).
W trakcie pomiaréw dostosowano sie do zalecen
przedstawionych w [16,17].
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Rys.3. Slady pomiaru przewodnosci elektrycznej sondg EM38 na
poligonie doswiadczalnym P2

Wyniki badan

Zréznicowane przestrzenne przewodnosci elektrycznej
na polu P1 oscylowato w granicach od 16 mS:m™ do 280,9
mS'm”, co $wiadczy o istotnym z punku widzenia
produkcyjnego zréznicowaniu wilasciwosci gleby, ktére
determinujg jej przewodnos¢ elektryczng. Na rysunku 4
przedstawiono przestrzenng wizualizacje zrdznicowania
przewodnosci elektrycznej, gdzie mozna wyodrebni¢ zwarte
obszary o jednakowej przewodnosci. Wyraznie widac, ze
najwyzsze wartodci przewodnosci umiejscowione byly
gtébwnie w Srodkowej czesci pola (kolor niebieski i
granatowy), natomiast najnizsze wartosci przewodnosci
elektrycznej zaobserwowano na jego obrzezach (kolor

rézowy).
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Rys.4. Mapa przestrzennej zmiennosci przewodnosci elektrycznej
gleby poligonu doswiadczalnego P1
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Rys.5. Struktura przewodnosci
doswiadczalnego P1

elektrycznej gleby poligonu

Sposdb  umiejscowienia obszaréw o najnizszych
wartosciach przewodnosci elekirycznej gleby (od 16 mS-m™
do 186 mS'm™) na obrzezach pola wskazuje, ze jest to
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wynik nadmiernego jej ugniecenia, ktére prawdopodobnie
bylo skutkiem czynnosci pomocniczych wykonywanych
wielokrotnie w ciggu kilku lat. Nalezy zaznaczy¢, ze
powierzchnia o najnizszych warto$ciach przewodnosci
elektrycznej zajmuje powierzchnie 14,2 ha, co stanowi ok
10% areatu (rys. 5). Obszary o wysokiej przewodnosci
elektrycznej gleby przekraczajagcej 252 ha mSm™,
zajmowaly sumarycznie powierzchnie wynoszaca 55,2 ha,
co stanowito ponad 40% powierzchni catkowitej pola.

Na rysunku 6 przedstawiono przestrzenne
zréznicowanie przewodnosci elektrycznej gleby pola P2,
ktorej zakres miescit sie w przedziale od 70 mS'm™ do
ponad 230 mSm™. Najwyzsze wartosci przewodnosci
elektrycznej gleby stwierdzono w $rodkowo zachodniej
czesci pola a najnizsze miaty charakter incydentalny i
usytuowane byly w kilku miejscach pola zajmujgc
sumarycznie 12,5% powierzchni pola (rys. 7).

70-110
110-150

150190

Rys.6. Mapa przestrzennej zmiennosci przewodnosci elektrycznej
gleby poligonu doswiadczalnego P2

Najwyzsze wartosci przewodnosci elekirycznej gleby
przekraczajgce 160 mS'm” byly charakterystyczne dla
17,9%  powierzchni pola. Pomimo stwierdzonego
zréznicowania nalezy zaznaczy¢é, ze na ok 70%
powierzchni pola przewodnos¢ elektryczna gleby miescita
sie przedziale od 110 mS'm™ do 190 mS'm™.
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Struktura powierzchni pola [%]
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70-110 110-150 150-190 160-230 ponad 230

Przedziaty przewodnosci elektrycznej gleby [mS/m]

Rys.7. Struktura przewodnosci
doswiadczalnego P2

elektrycznej gleby poligonu

Przedstawiona struktura przewodnosci elektrycznej
gleby (rys. 7) $wiadczy o niewielkim zréznicowaniu
mierzonej wielkosci w odniesieniu do catkowitej powierzchni
pola. Istotnym czynnikiem w przypadku klasyfikacji gleby
pod wzgledem przewodnosci elektrycznej jest jej
wilgotnos¢, ktéra jest wielkoscia zmienng w czasie i
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przestrzeni pola. Na rysunku 8 przedstawiono przestrzenny
rozktad wilgotnosci poligonu doswiadczalnego P1, ktorej
zakres zmiennosci miescit sie w przedziale od 15,2% (kolor
jasnoniebieski do 22,8% (kolor ciemnoniebieski).

[ 15.20- 17,12
] 17.12- 18,31
B 18.31- 19,50
I 19.50 - 22,80

Rys.8. Mapa przestrzennej wilgotnosci gleby poligonu
doswiadczalnego nr P1
Najnizsze wartosci wilgotnosci skoncentrowane w

dwdch obszarach poligonu doswiadczalnego potudniowo
zachodniej i pétnocno zachodniej jego czesci. Natomiast
obszar o najwiekszej wilgotnosci stanowit jedna catosé
zajmujgca potudniowg czes$é poligonu dos$wiadczalnego.
Nieco inng strukturg zmiennosci wilgotnosci
charakteryzowat sie poligon doswiadczalny P2 (rys.9),
gdzie wyraznie wida¢ duze zrdéznicowanie wilgotnosci w
obrebie analizowanej powierzchni. Obszary o najnizszej
wilgotnoéci wystepowaty na catej powierzchni poligonu
dodwiadczalnego P2, podobne stwierdzenie dotyczy
obszaréw o najwyzszej wilgotnosci.

[ 15.20- 17,12
[ 17.12-18.31
[ 18.31- 19,50
[ 19.50- 22,80

Rys.9.

Mapa
doswiadczalnego nr P2

przestrzennej  wilgotnosci  gleby  poligonu

Nalezy zaznaczyé, ze podobnie jak w przypadku
poligonu doswiadczalnego P1, rowniez w przypadku
poligonu P2 wilgotno$¢ z przedzialu od 18% do 20%

wystepowata na przewazajgcej czesdci powierzchni
poréwnywanych poligonéw.

Podsumowanie

Analiza przewodnosci  elektrycznej badanych  pdl,

stanowigcych poligony doswiadczalne P1 i P2 pozwala
stwierdzi¢, ze pomimo zachowania podobnych warunkow
wilgotnosciowych wartosci bezwzgledne przewodnosci
elektrycznej gleby byly rézne. Odnotowano, ze w obrebie
poszczegdlnych poligonéw doswiadczalnych gtdwnym
czynnikiem determinujgcym charakterystyke zréznicowania
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przewodnosci elektrycznej gleby byla jej wilgotnose.
Poréwnujgc przewodnos¢ elektryczne gleb obu poligonéw
dodwiadczanych nalezy zaznaczyé, Zze jej struktura w
duzym stopniu zalezata od wilgotnosci gleby i przypadku
poligonu P1 byta bardziej uporzadkowana przestrzennie,
natomiast w przypadku pola P2 mata bardziej chaotyczny
charakter pomimo  zastosowania  mniejszej iloSci
przedziatow przewodnosci elektrycznej. Pomimo
poréwnywalnej wilgotnosci gleby obu poligonéw wartosci
bezwzgledne przewodnosci elektrycznej byly rézne, co
wymusza indywidualng  charakterystyke =~ wymagan
technologicznych.
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