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Ocena mozliwosci wykorzystania map przewodnosci
elektrycznej gleby do szacowania zr6znicowania potencjalnego

plonu roslin

Streszczenie: Artykut przedstawia wyniki badan, ktérych celem byto okreSlenie zwigzku miedzy przestrzennym zréznicowaniem przewodno$ci
elektrycznej gleby, a zmienno$cig warto$ci zebranych plonéw w ciggu ostatnich siedmiu lat. Przewodnosc elektryczna gleby zostata zmierzona przy
uzyciu sondy EM38. Poréwnanie map przestrzennej zmienno$ci przewodnosci elektrycznej gleby i $rednich plonéw z wielolecia wykazato zgodno$¢
wyznaczonych obszaréw. Dlatego zastosowanie tych pomiaréw jako alternatywnej podstawy do podejmowania decyzji technologicznych przy braku
informacji o plonowaniu jest mozliwe i pozwala zidentyfikowac réznorodno$¢ produktywno$ci na danym polu.

Abstract: The article presents the results of research aimed at determining the relationship between the spatial differentiation of soil electrical
conductivity and the variability of harvested crop from the last seven years. Soil electrical conductivity was measured using an EM38 probe.
Comparison of maps of the spatial variability of soil electrical conductivity and average yields over many years showed compliance of designated
areas. Therefore, the use of these measurements as an alternative basis for making technological decisions in the absence of information on
yielding is possible and allows to identify the diversity of productivity in a given field. (Evaluation of the possibility of using soil electrical

conductivity maps to estimate the diversity of potential crop yields)
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Wstep

Rozwdj wspoétczesnego rolnictwa wymaga zastosowania
zaawansowanych metod do okreslenia produktywnosci
przestrzeni rolnej, ktére prowadzg do identyfikacji i
optymalizacji rozwigzah w zakresie mechanizacji [1-4].
Wzrost powierzchni uprawy w ramach jednego pola
powoduje, ze na wielkos¢ plonu ma wptyw duza liczba
czynnikéw [4-6]. Wyznaczenie prawidtowego postepowania
podczas uprawy roslin, szczegdlnie w przypadku
technologii rolnictwa precyzyjnego, wymaga pozyskania
informacji o czynnikach limitujgcych plon i uwzglednienie
ich podczas siewu, nawozenia, nawadniania, ochrony roslin
oraz zbioru kombajnowego [7]. Podstawowa informacjg o
produktywnosci jest wielkos¢ plonu [4-7]. Cyfryzacja
proceséw technologicznych w rolnictwie i mozliwosé analizy
duzej ilosci danych oraz mozliwo$¢ precyzyjnego okreslenia
ich umiejscowienia w przestrzeni pola daty mozliwosc
powigzania wielu informacji m.in. o wielkosci plonu w
postaci monitoringu plonu [4]. Zastosowanie programéw do
analiz przestrzennych zmiennych determinujgcych plon i
zmiennos$ci wiasciwosci gleb umozliwia wyznaczenie
strategii postepowania w procesie technologicznym i
optymalizacje produkcji. Warunkiem koniecznym jest m.in.
monitorowanie plonu, ktére musi by¢ wykonywane przez
kilka lat [6]. Wykorzystanie wynikéw do przygotowania map
przestrzennej zmienno$ci wymaga wyznaczenia pozycji na
polu i w tym celu dotgczany jest komputer polowy z
odbiornikiem GPS lub GNSS [8-10]. Pozyskanie informac;ji
0 zmiennosci przestrzennej gleby w stosunkowo krétkim
czasie umozliwia zastosowanie czujnikdw mierzgcych
wiasnosci elektryczne [4, 11-14]. Pomiary wiasnosci
elektrycznych gleby bazujg na trzech zjawiskach: opor
elektryczny, indukcja elektromagnetyczna i reflektometria

TDR, ADR i FDR [15]. W przypadku wykonywania
pomiarow oporu elektrycznego gleby i reflektometrii
wymagany jest staly kontakt elektrod 2z badanym

materiatem [15], co stwarza wiele probleméw w przypadku
skanowania duzych obszaréw. Wykonywanie pomiaréw
przy uzyciu metod kontaktowych wymaga zastosowania
jednakowej predkosci przemieszczania sie po polu i

zastosowania docigzenia uzaleznionego od warunkéw
terenowych. Kamienie, ktére mogg zawiera¢ w swym
skfadzie gleby, przyczyniaja sie do powstawania btedéw
pomiarowych, a czasami uniemozliwiajg wykonanie
pomiaréw w sposéb kontaktowy [15]. Takie problemy nie
wystepujg w przypadku urzgdzen bezkontaktowych, ktére
dzieki zastosowaniu par cewek wykonujg pomiar na
podstawie indukcji elektromagnetycznej. W badaniach
gleby popularnym urzgdzeniem z tej grupy jest
konduktometr EM38 (rys. 1a). Konduktometr EM38 pozwala
na pomiary do gtebokosci 1.5 m w uktadzie pionowych
dipoli oraz do 0.75 m w ukfadzie poziomych dipoli
(pionowych anten) [16]. Pomiary konduktometrem
najczesciej sg wykonywane podczas przejazdow pojazdem
terenowym po badanej powierzchni z umieszczonym
konduktometrem w pojemniku na saniach z tworzywa
sztucznego (rys. 1b).

Rys. 1. Konduktometr EM38 (a) i sposéb jego transportowania
podczas pomiaréw na polu (b)

Nowoczesne rozwigzania systeméw pomiarowo-
sterowniczych wykorzystujgce Zjawisko indukgiji
elektromagnetycznej zawierajg po kilka cewek

pomiarowych umozliwiajgcych okreslenie wlasnosci gleby
na roznych gtebokosciach. Dzieki temu wyniki pomiarow
przewodnosci elektromagnetycznej gleby pozwalajg na

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 96 NR 2/2020 71



zastosowanie technologii zmiennej uprawy podczas
wykonywania zabiegow agrotechnicznych, bez
koniecznos$ci przygotowywania wczesniej mapy aplikacyjnej
(rys. 2).

b) Z ”
Rys. 2. Zmienna uprawa gleby na podstawie wskazan urzadzenia
Top Soil Maper: a) skaner Top Soil Mapper, b) panel sterujacy
gtebokoscig pracy narzedzia

Cel i zakres badan

Celem badan byto okreslenie wzajemnych relacji
pomiedzy przestrzennym zréznicowaniem przewodnosci
elektrycznej gleby a  zréznicowaniem  wybranych
wiasciwosci zbieranego plonu mierzonego w siedmioletnim
interwale czasu.

Metodyka

Badania przeprowadzono na polu o powierzchni 26 ha
(rys. 3). Gleba na tym polu charakteryzowata sie duzg
iloscig pytow i czesci sptawianych co klasyfikowato jg do
gleb z gatunku pytu ilastego (tab. 1). Gleby takie zaliczane
sg do gleb ciezkich i trudnych w uprawie, dlatego bardzo
istotne staje sie ich monitorowanie.

Tabela 1. Sktad granulometryczny gleby na badanym polu

Zawartos¢ frakcji [%]
iasek t czesci sptawialne Gatunek gleby
P Py gscl sp wg BN-78/9180-11
1,0-0,1/0,1-0,02 <0,02
1,2 60,5 38,3 pyt ilasty (ph)

Poligon, na ktérym prowadzono doswiadczenie zostat tak
dobrany, aby zréznicowanie gatunku gleby byto minimalne i
mato charakter incydentalny. Niewielkie zroznicowanie
gatunku gleby pozwala na eliminacje wptywu tego czynnika
na charakterystyke plonu a identyfikacja przestrzenna
powierzchni o innej ilosci czesci sptawianych pozwala na
szczegoOtowg analize i uwzglednienie tego czynnika w
generowaniu  wnioskéw i dziatan technologicznych
wynikajgcych z wartosci przewodnosci elektrycznej danego
obszaru.

Przewodnos$c¢ elektryczna gleby zmierzono sondg EM38
(rys. 1) realizujgc pomiar w przejazdach réwnolegtych co 20
m (rys. 4). Na powierzchni badanego pola zarejestrowano
tacznie 1735 punktéw pomiaru. Srednia warto$é obliczona z
danych punktowych (rys. 4) wynosita 103,33 mS'm™, przy

wspotczynniku zmiennoséci na poziomie 18,9%. Srednia
predkos$¢ podczas wykonywania pomiaréw wynosita 16,48
km-h przy zmiennosci wynoszacej 19,3%.

Zawarto$c czesci
splawianych (%)

30-35
] 35-40

] 40-45
B 45-50

Rys. 3. Przestrzenne rozmieszczenie obszaréw o réznej zawartosci
czesci sptawialnych

Rys.

4. Linia graniczna i
przewodno$ci elektromagnetycznej gleby na polu o powierzchni 26
ha

zarejestrowane punkty pomiaru

Wielko$¢ plonu pszenicy ozimej, rzepaku ozimego i

kukurydzy na ziarno, zbieranych w Kkolejnych siedmiu
latach, byta mierzona w czasie rzeczywistym poprzez
zastosowanie optycznego systemu monitoringu plonu na
kombajnie Claas Lexion 430 (rys. 5). Pozwolito to
umiejscowi¢ przestrzennie w obrebie badanego pola
wartos¢ plonu, co umozliwito obserwacje jego
zréznicowania przestrzennego. Dane o wysokosci plonu
byly w systemie rejestrowane co 5 s., natomiast pomiar
wilgotnoéci ziarna czujnikiem pojemnosciowym (rys. 5)
przeprowadzany byt co 20 s. Wyniki wilgotnosci byly
przypisywane do wartosci plondw, az do kolejnego pomiaru
wilgotnosci. Dzieki informacji o wilgotnosci zbieranego
ziarna wyniki byty korygowane i przedstawione jako wartosé
plonu przy wilgotnosci 14% w przypadku pszenicy ozimej i
kukurydzy na ziarno oraz 9% dla rzepaku ozimego. Sg to
wartosci maksymalne przy okresie przechowywania do 6
miesiecy i obowigzujgce przy sprzedazy.
Do interpolacji zmierzonych wielkosci plonu wybrano
metode odwrotnych odlegtosci IDW (Inverse Distance
Weighted). Dane plonowe przetwarzano w programie
ArcView GIS 3.3, natomiast dane ze skanera przetwarzano
w oprogramowaniu Farm Works Office. W obydwu
przypadkach podczas interpolacji przyjeto wielko$¢ pikseli
10 m. Po wyznaczeniu mapy plonowania konieczne byto
dokonanie standaryzacji wynikéw otrzymanych dla réznych
rodlin. Standaryzacja polegata na okres$leniu wartosci plonu
w poszczegolnych pikselach mapy jako ich stosunku do
sredniej wysokosci plonu, uzyskanego na polu w danym
roku.
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Rys. 5. Monitoring plonu zainstalowany na kombajnie Claas Lexion
430

Wyniki badan

Wyniki badan przedstawiono w postaci map i tabeli
zawierajgcej wartosci $redniego plonu dla rdéznych
uprawianych roslin. Na rysunku 6 przedstawiono
zréznicowanie przewodnosci elektrycznej gleby w obrebie
pola doswiadczalnego.

132,784 - 176,000

73,875- 93510
113,148-132,783 . 44,000 - 73,874

D 3511 -13147

Rys. 6. Wyniki pomiaru przewodnosci elektrycznej gleby

Stwierdzono, ze $rednia wartos¢ przewodnosci
elektrycznej gleby, wyznaczona z mapy po interpolaciji
danych punktowych, wynosita 103,44 mSm™, przy czym
skupiona byla pod wzgledem wartosci w dwdch
przedziatach tzn. na ponad 69,2% obszaru pola w/w
przewodnos$¢ oscylowata miedzy 44 mSm’ i 113,147
mS'm~, a na 30,8% obszaru pola doswadczalnego
przewodnosc elektryczna wynosita od 113,147 mS'm™ do
176 mS'm™'. Przewazajgca cze$¢ pola, bo 67,9%
powierzchni zajmowaty obszary 0 wartosciach z przedziatu
73,87 do 113,147 mS'm’ (rys 7).

8,5

Powierzchnia pola [ha]

Przedzialy przewodnosci elektrycznej gleby [mS/m]

Rys. 7. Struktura przewodnos$ci elektrycznej gleby na powierzchni
poligonu doswiadczalnego

Potagczenie za pomoca oprogramowania  GIS
przestrzennych informacji o plonie i wtasciwosciach gleby
pozwala okresli¢ najwazniejsze czynniki wptywu na plon, co
jest podstawg w stosowaniu strategii  rolnictwa
precyzyjnego. Mapa plonu zasadniczo tgczy w sobie
wptywy klimatyczne oraz decyzji podjetych przez rolnika
podczas procesu produkcji. Monitoring wysokosci plonéw
musi by¢ jednak dtugotrwaty, aby mozna bylo na jego
podstawie podejmowaé decyzje [6]. Usredniong mape
zréznicowania plonowania z siedmioletniego interwatu
czasu (rys. 8) wykonano na podstawie map plonow
rejestrowanych przez system monitoringu.

Plon sredni Udzial w pow.

(=) pola (%)
[: 0.66 —0.89 2063
- 0.89— 1,00 2556
- 1.00 = 1.12 38.49

B 112134 1532

Rys. 8. Mapa $redniego plonu standardowego z wielolecia

Plon roslin wahat sie w przedziale od 3,44 do 7,72 t- ha
(tab. 2). Najnizsze wartosci wystepowaly w przypadku
rzepaku ozimego (3,44 — 3,70 t-ha ) i tez w jego przypadku
zmiennos¢ plonu byta na poziomie 18,6 — 23,0% (tab. 2).
Plon kukurydzy na ziarno i pszenicy po skorygowaniu go do
wilgotnosci 14%, byt na podobnym poziomie i zawierat sie
w przedziale 59 — 7,72 t-ha' (tab. 2). Wspoiczynnik
zmiennosci plonu w przypadku tych roslin byt nizszy i wahat
sie w przedziale od 9,28 do 15,95%. Nalezy zaznaczyé¢, ze
zmienne do generowania wynikowej mapy plondéw byty
standaryzowane.

Tabela 2. Wysokos$¢ plondw i ich zmienno$¢ w badanym okresie

Rok Roslina Plon ér?dni Wspdtczynnik
badar [tha™] zmiennosci V [%]

1 pszenica 7,52 15,95

2 rzepak 3,44 18,60

3 pszenica 5,90 10,50

4 kukurydza 7,72 10,23

5 pszenica 7,56 9,28

6 rzepak 3,70 23.03

7 kukurydza 6,94 12,19

Po natozeniu standaryzowanych map plonu z siedmiu
lat powstata mapa przedstawiajgca Sredni  plon
standardowy (rys. 8). Wspotczynnik zmiennosci $redniego
plonu standardowego byt na poziomi 14%. Najwyzsze plony
odnotowano w $rodkowej czesci pola i zajmowaty one
583,81% catej powierzchni. Obrys tego obszaru pokrywat sie
z przewodnoscig elektryczng gleby z przedziatu miedzy 44
mS'm™ i 113,147 mS'm™. Podobna relacje zauwazono dla
najmniejszego plonu, ktéry wystepowat w skrajnej czesci
pola i w znacznym stopniu obszar jego wystepowania
pokrywat sie obszarem, na ktorym przewodnosc
elektryczna gleby byta wyzsza od 113,147 mS'm”’
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Podsumowanie

Poréwnanie map przestrzennej zmiennosci
przewodnosci elektromagnetycznej i Srednich plonéw z
wielolecia wykazato zgodno$¢é wyznaczonych obszaréw w
przypadku plonéw i przewodnosci elektrycznej. Zatem
zastosowanie przewodnosci elektrycznej gleby jako
alternatywnej podstawy do podejmowania decyzji
technologicznych w  przypadku braku informacji o
plonowaniu roslin, jest mozliwe i pozwala zidentyfikowacé
zréznicowanie produktywnosci w przestrzeni danego
areatu.
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