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Poréwnanie zréznicowania przewodnosci elektrycznej gleby
wykonanej urzadzeniem Topsoil Mapper i jej charakterystyk
penetrometrycznych

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode identyfikacji zréznicowania zwiezto$ci profilu glebowego na podstawie nieinwazyjnego pomiaru
przewodnos$ci elektrycznej czterech warstw podpowierzchniowych gleby. Do badarn przewodnosci wykorzystano system pomiarowy firmy
GEOPROSPECTORS o nazwie Topsoil Mapper, natomiast zageszczenie poszczegélnych warstw gleby mierzono penetrometrem stozkowym firmy
Eijkelkamp. Na podstawie wynikéw pomiarébw wygenerowano mapy przestrzennego zréznicowania zmierzonych wielkosci w obrebie poligonu
doswiadczalnego, ktére mogg byc¢ wykorzystywane w rolnictwie precyzyjnym. Odnotowano wyrazne zwigzki miedzy warto$cig przewodno$ci
elektrycznej gleby a jej zwieztoScig, ktére opisane wspotczynnikiem korelacji liczonej z relacji wykonanych map przestrzennych obu parametrow w
obrebie poligonu do$wiadczalnego miescity sie w przedziale od 0,48 do 0,66 i dotyczyta zakresu gtebokosci od 0,09 m do 0,2 m. Daje to mozliwo$c
wykorzystania systemu w technologiach precyzyjnej uprawy i innych czynno$ciach identyfikacji zmienno$ci glebowej przestrzeni produkcyjnej.

Abstract. The article presents a method for identifying the diversity of soil profile cohesion on the basis of non-invasive measurement of the
electrical conductivity of four soil subsurface layers. For conductivity testing, the GEOPROSPECTORS measuring system called Topsoil Mapper
was used, while the compaction of individual soil layers was measured with an Eijkelkamp cone penetrometer. Based on the results of
measurements, maps of the spatial differentiation of the measured quantities within the experimental range were generated, which can be used in
precision agriculture. There was a clear relationship between the value of soil electrical conductivity and its cohesion, which was described by the
correlation coefficient calculated from the relations between the spatial maps of both parameters within the experimental range ranged from 0.48 to
0.66 and referred to the depth range from 0.09 m to 0.2 m. This gives an opportunity to use the system in precise cultivation technologies and other
activities to identify the variability of production space.

(Comparison of solutions in the field of Topsoil Mapper device service management and penetrometric characteristics of the soil profile).

Stowa kluczowe: system pomiarowy, Topsoil Mapper, GPS, rolnictwo precyzyjne, penetrometr stozkowy
Keywords: measuring system, Topsoil Mapper, GPS, precision agriculture, Penetrologger

Wstep

Okres$lenie zmiennosci warunkéw produkcyjnych w
obrebie powierzchni arealu staje sie kluczowym
zagadnieniem wspotczesnych wielkotowarowych
technologii produkciji Zywnosci. Wysublimowane
technologicznie systemy upraw wymagajg do ich
optymalnej realizacji duzej ilosci danych, ktérych
pozyskanie powinno by¢ nieinwazyjne i wymagajgce
minimalnego nakfadu czasowego. Jedng z najbardziej
niezawodnych, najprostszych w wykonaniu i najczesciej
stosowanych metod do charakterystyki zmiennosci w
obrebie powierzchni pola produkcyjnego jest pomiar
przewodnosci elektrycznej EC (ang. Electrical Conductivity)
jego profilu, czyli zdolnosci materiatu do przewodzenia
prgdu elektrycznego [1,2]. Gleba przewodzi prad
elektryczny przez frakcje ptynng (woda), statg (mineraty
ilaste) oraz mieszane warstwy czasteczek i roztworu
glebowego [3,4]. W przeciwienstwie do przewodnosci
elektrycznej witasciwej EC, mierzonej w laboratorium
poprzez pomiar przeptywu pradu elektrycznego w
zawiesinie gleby i wody, przewodnos$¢ catkowitg mierzong
w warstwie gleby bezposrednio na polu okresla sie mianem
przewodnosci pozornej ECa (ang. apparent conductivity)
[5,6]. Przewodnos¢ elektryczna ECa w warunkach
polowych wyznaczana jest z wykorzystaniem indukcji
elektromagnetycznej EMI (ang. ElectroMagnetic Induction) i
powszechnie wyrazana w milisiemensach na metr (mS-m'1)
lub opornosci elektrycznej ER (ang. Electrical Resistivity)
podawanej w omach na metr (Q'm™) [7]. Konduktometry
kontaktowe sg zbudowane z kilku par elektrod w postaci
obracajgcych sie tarcz stalowych ptytko zagtebionych w
glebie. Odlegtos¢ miedzy elektrodami decyduje o
gtebokosci pomiaru [8]. Czujniki bezkontaktowe dziatajg na
zasadzie indukcji elektromagnetycznej. Metoda polega na
pomiarze wzajemnej indukcyjnosci dwoch obwodow
elektrycznych, w ktérym obwdd magnetyczny zamyka sie
przez glebe. Urzadzenie sktada sie z jednostki emitujgcej
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primary current, primary field oraz jednostki odbierajgce;j
induced current, secondary field. Warto$¢ indukowanego
pragdu jest proporcjonalna do przewodnosci elektrycznej
gleby [9]. Cho¢ parametry elektryczne gleby charakteryzujg
precyzyjnie jej zmiennosé, to niestety nie jest ona
miernikiem konkretnej wtasciwosci gleby tylko wynikiem
wspoitzaleznosci kilku wiasciwosci gleby, ktérych ilosciowa
identyfikacja jest procesem skomplikowanym. Dodatkowo
nalezy mie¢ na uwadze szybkozmiennos¢é wiasciwosci
elektrycznych mierzonego s$rodowiska glebowego, choéby
tylko z przyczyn pogodowych. Rozpoznanie istotnych z
punktu  widzenia cech  produkcyjnych  metodami
nieinwazyjnymi jest istotne z punktu widzenia robotyzacji
proceséw technologicznych [10]. Trwajg badania nad
identyfikacja nadmiernego zageszczenia warstw podglebia
metodami radarowymi oraz powigzaniu echogramoéw z
wihasciwosciami elektrycznymi gleby mierzonymi
konduktometrem [11-15]. Ostatnio pojawity sie komercyjne
rozwigzania pozwalajgce wyznaczy¢ wiasciwosci gleby na
podstawie pomiaru przewodnosci elektromagnetycznej,
jednym z nich jest czujnik Topsoil Mapper austriackiej firmy
GEOPROSPECTORS. Czujnik pracuje na zasadzie indukcji
elektromagnetycznej w systemie wielocewkowego ukfadu.
Ztozony uktad cewek nadawczych i odbiorczych tworzy
bardzo zwartg instalacje umieszczong w szczelnie
zamknietej obudowie. System skanuje glebe do gtebokosci
maksymalnie 1,1 m, z czestotliwoscig 5 Hz, i predkoscig
jazdy max. 15 km-h'. Wraz z mierzonymi danymi
rejestrowane wspoirzedne geograficzne kazdego punktu
pomiarowego. Mierzone parametry gleby moga byé¢
skonfigurowane albo w postaci map wyswietlanych na
terminale, albo do sterowania pracg maszyny uprawowe;.
Wyniki pomiarbw sg nastepnie przeliczane wedtug
opracowanych algorytméw. Pomiaru zwiezlosci mozna
wykona¢ tradycyjng metodg wykorzystujacg penetrometry
stozkowe, ktére sg normatywnie usankcjonowane, gdzie
sam stozek pomiarowy penetrometru byt przedmiotem
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badan w zakresie jego kata wierzchotkowego i pola
podstawy [16]. Mozliwo$s¢ bezinwazyjnego okreslania
zwiezlosci daje ogromne mozliwosci w modyfikacji i
optymalizacji technologii uprawy.

Cel i zakres badan

Celem badan byto okreslenie wzajemnych relacji miedzy
przewodnoscig elektryczng roznych  warstw  profilu
glebowego wykonanych przy pomocy Topsoil Mapper a
oporem stawianym stozkowi penetrometru
przechodzgcemu przez wyszczegdlnione warstwy gleby.
Zakres badan obejmowat sporzadzenie map
przestrzennego zréznicowania wybranych wiasciwosci
fizycznych w warstwach profilu glebowego, gdzie dokonano
pomiaru indukcji elektromagnetyczne;.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono na poligonie doswiadczalnym
o powierzchni ok. 2 ha wykorzystujgc urzgdzenie Topsoil
Mapper do pomiaru przewodnosci elektrycznej gleby
jednoczesnie na czterech gtebokosciach profilu glebowego
(rys. 1), czestotliwosé zapisu wynikdw pomiaru biorgc pod
uwage zmiennos$¢ mierzonej wielkosci ustalono na 1 Hz.
Kazdemu punktowi pomiarowemu przypisano koordynaty
geograficzne umozliwiajgce identyfikacje wartosci
przewodnosci elektrycznej gleby w konkretnym miejscu
poligonu doswiadczalnego (rys. 2). Opor stawiany stozkowi
penetrometru realizowano w punktach, ktérych potozenie
bylo tozsame z punktami pomiaru przewodnosci
elektrycznej. W konsekwencji takiego postepowania do
interpolacji mierzonych wielkosci traktowanych jako
zmienne deterministyczne  wykorzystano  najprostsza,
szybka i niewymagajacg modelowania metode odwrotnych
odlegtosci IDW (Inverse Distance Weighted). Do interpolaciji
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 nakfadania
wzajemnie zaleznych danych poszczegéinych map

zrealizowano z wykorzystaniem oprogramowania ERSI
ArcView GIS. Przy wykonywaniu map przestrzennego
zréznicowania mierzonych wielkosci przyjeto takie same
parametry interpolacji, ti. wage wynoszgcg 2, natomiast
jako liczbe sgsiadujgcych punktow przyjeto 12 [16].

Rys. 2. Schemat tras pomiarowych doswiadczenia terenowego (a),
profil gleby poligonu do$wiadczalnego (b)

Badania penetrometryczne wykonano Penetrologger
Eijkelkamp z sonda ThetaProbe (rys. 3) zaprojektowanym
do pomiaru zwieztosci i wilgotnosci gleby na gruntach
uprawnych wg. normy ASAE (obecnie ASABE). Glebokos¢
pracy penetrometru pozwalata na pomiar zwieztosci gleby
do gtebokosci 0,8 m w odstepach co 0,01 m.

Rys. 3. Penetrologger Eijkelkamp z sondg ThetaProbe

Pomiary przeprowadzono wykorzystujgc stozek o
$rednicy nominalnej 11,28 mm i kacie rozwarcia 30°.
Urzgdzenie poziomowano przy pomocy zainstalowanej w
obudowie poziomicy zachowujgc w czasie sondowania
tolerancje odchylenia sondy od pionu nie przekraczajaca
3,5°. Gteboko$¢ mierzono czujnikiem ultradzwiekowym
wspotpracujgcym z ptytkg referencyjng. Pomiary zwieztosci
dokonywano ze $rednig predkoscig wciskania stozka
penetrometru wynoszacg 5 cm's”. Dodatkowo wykonano
standardowe badania wilgotnosci w obrebie profilu gleby
bedacego przedmiotem badan.

Wyniki badan

Zwieztos¢ gleby mierzona penetrometrem stozkowym
odzwierciedlata stan ugniecenia jej poszczegdlnych warstw,
ktérych sktad granulometryczny nie byt jednorodny, co
wplywato réwniez na zréznicowanie mierzonego parametru
(rys. 3). Odnotowano liniowy wzrost wartosci zwieztosci do
gtebokosci warstwy gleby wynoszgcej 0,3 m, gdzie osiggata
wielkos¢ ok 4 MPa. Nalezy zaznaczy¢, ze odcinek ten
charakteryzowat si¢ niewielkim zréznicowaniem.
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Rys. 4. Zwiezto$¢ poszczegolnych warstw profilu gleby w obrebie
poligonu doswiadczalnego

Nastepne warstwy gleby miedzy 0,3 m - 0,6 m
charakteryzowaty sie podobna zwiezto$cig wynoszgcg ok
4,5 MPa, ale znacznie wyzsza zmiennoscig zwieztosci w
stosunku do plytszych warstw profilu. W przypadku
gtebszych warstw gleby odnotowano znacznie wyzszy
jednostkowy przyrost zwieztoSci oraz duzg zmienno$¢ jej
wartosci. Znacznie bardziej stabilne wyniki uzyskano przy
pomiarze przewodnosci elektrycznej gleby (rys. 5), gdzie
wyraznie wyodrebniono cztery jednorodne grupy wartosci
przewodnosci eklektycznej. Najmniejszg s$rednig wartos¢
przewodnosci elekirycznej wynoszacg 14,85 mSm”
odnotowano dla uktadu ECaR1, natomiast najw%/zsza dla
cewki ECaR4, gdzie wynosita 29,85 mS:m™~. Nalezy
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zaznaczy¢, ze wyniki przewodnosci elektrycznej uzyskanej
na réznych poziomach gtebokosci byly istotnie rézne, co
$wiadczytoby o zréznicowaniu niektorych cech profilu
glebowego, bardzo zréznicowanego pod wzgledem skiadu
granulometrycznego (patrz rys. 2b). W tabeli 1
przedstawiono wspotczynniki korelacji miedzy wartosciami
przewodnosci elektrycznej profilu glebowego a zwieztoscig

jego warstw na glebokosci, gdzie przedmiotowy
wspotczynnik byt istotny statystycznie.
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Cewki uktadu pomiarowego
Rys. 5. Przewodnos$¢ elektryczna profilu glebowego mierzonego
urzgdzeniem Topsoil Mapper

Stwierdzono, ze najwyzsze wartosci wspotczynnikow
korelacji miedzy zwiezioscig a przewodnoscig elektryczng
odnotowano na gtebokosci profilu glebowego wynoszgcego
0,1 m, dotyczy to wszystkich zastosowanych w
doswiadczeniu cewek. Nalezy zwrdci¢é uwage, ze zwigzki
korelacyjne miedzy mierzonymi wielkosciami
odnotowywano do  glebokosci  profilu  glebowego
wynoszgcego 0,18 m.

Tab. 1. Wspéitczynniki korelacji miedzy przewodnoscig elektryczng
profilu glebowego mierzonego urzadzeniem Topsoil Mapper a
zwieztoscig okreslang metoda penetrometryczng(p=0,05)

Glgtr)gflﬁzsc Cewki uktadu pomiarowego
glebowego
[cm] ECaR1 ECaR2 ECaR3 ECaR4
10 -0,628 -0,661 -0,612 -0,598
11 -0,593 -0,627 -0,584 -0,583
12 -0,535 -0,565 -0,521 -0,531
13 -0,529 -0,549 -0,505 -0,514
14 -0,571 -0,587 -0,547 -0,554
15 -0,531 -0,547 -0,502 -0,509
16 -0,517 -0,535 -0,483 -0,481
17 -0,480 -0,507 -0,445 -0,449
18 -0,437 -0,467 -0,395 -0,395
Pomimo  zréznicowania  wartosci  bezwzglednych
przewodnosci elektrycznej gleby nie zaobserwowano

zréznicowania w relacjach miedzy zwiezioscig gleby a jej
pojemnoscig elektryczna. Natomiast we wszystkich
przypadkach wspofczynniki korelacji majg wartos¢ ujemna,
co Swiadczy ze wzrost zwieztosci gleby zmniejsza jej
przewodnos¢ elektryczng.

Praktyczne wykorzystanie wynikow badan jest mozliwe
dopiero po identyfikacji przestrzennego zréznicowania
przewodnosci elektrycznej profilu glebowego w obrebie
poligonu dos$wiadczalnego, gdyz dopiero taka struktura
wynikéw moze by¢ przetozona na sterowanie pracg maszyn
i modyfikacje technologii produkcji w systemie rolnictwa
precyzyjnego. Na rysunku 6a przedstawiono przestrzenny
rozktad przewodnosci elektrycznej gleby mierzony cewka
ECar1. Odchylenie standardowe przewodnosci elektrycznej
wynosito 0,82 mSm™. Najwyzsze wartosci przewodnosci
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elektrycznej odnotowywane byty w potudniowo-wschodniej
czesci poligonu doswiadczalnego (kolor ciemniejszy —
rys.6a), natomiast najnizsze wartosci skoncentrowane byly
w pétnocno zachodniej czesci poligonu stanowigc
sumarycznie znacznie mniejszy obszar. Charakterystyke
rozktadu wartosci przewodnosci elektrycznej dla cewki
ECar1 przedstawiono na rysunku 6b. odnotowano dwa
wyrazne obszary o nizszej przewodnosci elektrycznej we
wschodniej czesci pola, ale ich charakter byt incydentalny, a
zajmowany obszar znikomy.

a

Przewodnosc elektryczna [mS/m] 185 [

\ 13.423 - 13.732
- * - 13.732-14.042 100
| 14.042 - 14.351

14.351 - 14.661 155
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I 14651 - 14.97 \
180 A
PP
A /
0
7
/’
135 &
130 L

I 1457 -15.28
Il 1528 - 15,589

Rys. 6. Przewodnos$¢ elektryczna profilu glebowego:

zroznicowanie przestrzenne, b — struktura zbioru danych

Il 15580 - 15.809

I 1559 - 16.208

a -—

Na rysunku 7 przedstawiono przestrzenny rozkfad
przewodnosci elektrycznej gleby (7a) oraz strukture
zmierzonych wartosci przewodnosci (7b) cewki ECar2.
Podobnie jak w/w opisywanym przypadku najwyzsze
wartosci  przewodnosci  elektrycznej odnotowano w
potudniowo wschodniej czesci poligonu a najnizsze w
czesci potnocno zachodnie;j.

a b

Freewodnodd elekiryczna [méim)
18.065 - 18.442

Rys. 7. Przewodno$¢ elektryczna profilu glebowego: a —
zréznicowanie przestrzenne, b — struktura zbioru danych

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wartosci przewodnosci
elektrycznej ECar2 byly wyzsze w stosunku do cewki ECar1
na catej powierzchni pola. Bardzo podobng strukturg
zmiennoscia w obrebie poligonu doswiadczalnego
charakteryzowata sie przewodnos$¢ elektryczna gleby w
przypadku cewki ECar3 (rys. 8).

a b

Przewodnost elektryczna [mS/m] _ \
[]26m-2m05 ™
g [ ]23085-23514
] 28514 23.8%2
B 23932-2435
I 2435 - 24.768 20
[l 24768 - 25.187
Il 25167 - 25.605
Il 25605 - 26.023

Bl 505-5441 1
a8 A
nolL
25 /

Rys. 8. Przewodno$é¢ elektryczna profilu glebowego: a -
zréznicowanie przestrzenne, b — struktura zbioru danych

w 120 ey

Najwyzsze  wartosci  przewodnosci  elektrycznej
odnotowano dla profilu gleby usytuowanego w potudniowo
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zachodniej czesci poligonu doswiadczalnego (kolor
ciemnoczerwony — rys. 8), natomiast najnizsze wartosci
przewodnosci elektrycznej gleby wynoszace od 22 mSm’’
do 24 mS'm” charakteryzowaty sie obszary w zachodnio-
potnocnej czesci poligonu.

Nalezy zaznaczyc, ze przestrzen poligonu
doswiadczalnego charakteryzuje sie¢ wyraznym trendem
pod wzgledem wartosci potudniowej tzn. najwyzsze
wartosci na potudniu a najnizsze na jego poétnocnej czesci.
Natomiast nie stwierdzono istotnej mozaikowatosci pod
wzgledem przewodnos$ci elektrycznej gleby w obrebie
przestrzeni poligonu.

Analizujgc przestrzenny rozktad czwartej cewki (rys. 9)
odnotowano, ze najwyzszymi wartosciami przewodnosci
elektrycznej gleby charakteryzowata sie¢ sSrodkowo-
zachodnia czes¢ poligonu doswiadczalnego (kolor
ciemnoczerwony). Zidentyfikowano réwniez dwa obszary o
mniejszej przewodnosci elektrycznej we wschodniej czesci
poligonu doswiadczalnego po obu jego stronach.

a b

Przewodnost elektryczna [mSim] 320 [\
27545 - 28,022 _1'
] 28,

Rys. 9. Przewodno$é¢ elektryczna profilu glebowego:
zroéznicowanie przestrzenne, b — struktura zbioru danych

a -—

Najnizsze wartosci przewodnosci odnotowano w
potnocno zachodniej czesci poligonu doswiadczalnego.
Zréznicowanie  przewodnosci  elektrycznej w  profilu
glebowym w obrebie przestrzeni produkcyjnej pozwala na
modyfikacje  technologii. Istotnym  czynnikiem jest
parametryzacja w/w zréznicowania przewodniosci w
odniesieniu do glebowych czynnikéw produkcyjnych.
Przeprowadzana analiza relacji miedzy przewodnoscig
elektryczng a zwigztoscig gleby pozwolita okresli¢ istotne
statystycznie = wspodtczynniki  korelacji  uwzgledniajgce
przestrzenng zmienno$¢ obu wielkosci (patrz tab. 1).
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Rys. 10. Zwiezto$¢ gleby na gtebokosci 0,1 m: a — zréznicowanie
przestrzenne, b — struktura zbioru danych

Na rysunku 10 przedstawiono zréznicowanie zwieztoSci
gleby w przestrzeni poligonu doswiadczalnego na
gtebokosci 0,1 m. Odnotowano znaczacg zbieznos¢ miedzy
strukturami  przestrzennymi zréznicowania zwieztoSci i
przewodnosci elektrycznej. Zaobserwowano, ze obszary
poligonu doswiadczalnego o nizszej wartosci zwieztosci
charakteryzowaty sie wiekszg przewodnoscig elektryczng
(potudniowe czesci poligonu), natomiast obszary o wyzszej

wartosci zwieztosci (powyzej 2 MPa) charakteryzowaty sie
mniejszg przewodnoscig elektryczng (potnocne czesci
pola). Obserwacja ta jest charakterystyczna dla przedziatu
gtebokosci profilu glebowego od 0,1 m do 0,2 m (rys. 11) a
nastepnie przedmiotowe relacje stabng (rys. 12).

W przypadku zwieztosci na gtebokosci 0,2 m struktura
zmiennosci przestrzennej  jest  zachowana, ale
odwzorowanie powierzchniowe znacznie mniejsze.

2Zwiezlosé [MPa]

|0.75-1.276
 |1276-1.801
[ | 1801-2327
' [ 2327 -2.853
I 2:853-3.378
I 3378 -3.904

I 3.904 -4.429
I 4429 - 4.955
I 4955 - 5.481

Rys. 11. Zwiezto$¢ gleby na gtebokosci 0,2 m: a — zréznicowanie
przestrzenne, b — struktura zbioru danych

Natomiast na  gtebokosci profilu  glebowego
wynoszgcego 0,4 m, czyli tej gtebokosci, na ktérej moze
dochodzi¢ do nadmiernego zageszczenia  wskutek
ugniatania przez maszyny w czasie procesu produkcyjnego
nie stwierdzono statystycznie istotnej relacji miedzy
przewodnoscig gleby a jej zwieztoscig (rys. 12).

B 2Zwieziosc [MPa)
[ ]0836-1.423

1.423 - 2.208
[ ]2209-2.996
[ 2.996 - 3.783
I 2783 - 4.569
I 4.56¢ - 5.356
Il 5.356 - 6.142

Il 5.142-6.929
Il G929-7.715

Rys. 12. Zrdznicowanie przestrzenne zwigztosci
gtebokosci

gleby na

Bardzo istotnim parametrem jest wilgotnos¢ gleby ktéra
jest silninie skorelowana z przewodnoscig elektryczng danej
warstwy gleby. Na rysunku 13  przedstawiono
zréznicowanie wilgotnosci gleby w obrebie poligonu
doswiadczalnego, ktéra zmierzono punktowo na gtebokosci
0,1 m.

Wilgolnase [%]

Rys. 13. Zrdéznicowanie przestrzenne wilgotnosci gleby na
gtebokosci 0,1 m

Odnotowano bardzo znaczacg zbieznos¢ miedzy
obszarami o wysokiej wilgotnosci gdzie zmierzono duzag
przewodnos¢ elektryczng oraz obszarami o nizszej
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wilgotnosci i odnotowywanymi mniejszymi wartosciami
przewodnosci elektrycznej bez wzgledu na numer cewki.
Podobne spostrzerzenie dotyczy wilgotnosci zmierzonej na
gtebokosci 0,2 m, ktérej przestrzenny rozkfad
przedstawiono na rysunku 14. Nalezy zaznaczyc ze
wspotczynniki korelacji uwzgledniajace strukture
zmiennosci przestrzennej w analizowanych przypadkach
byly wyskokie i wynosity odpowiedni dla warstwy gleby na
gtebokosci 0,1 m - 0,85, natomiast dla warstwy 0,2 m —
0,81.

Wilgolnose [%]

Rys. 14. Zréznicowanie przestrzenne wilgotnosci
gtebokosci 0,2 m

gleby na

Podsumowanie

Przeprowadzone badania w warunkach rzeczywistych
potwierdzity przydatnos¢ systemu Topsoil Mapper do
identyfikacji anomalii w wybranych wiasciwosciach réznych
warstw gleby. System w sposob zadowalajgcy identyfikuje
zwiezto$¢ gleby w przedziale gtebokosci od 0,1 m do 0,2 m
pozwalaé na precyzyjng uprawe oraz generuje dane o
miejscach na polu, ktére wymagajg szczegdlnej uwagi.
Odnotowano istotng relacje miedzy wilgotnoscig gleby, a jej
przewodnoscig elektryczng, co wymaga prawdopodobnie
wygenerowania  wspofczynnika  kalibracyjnego,  ktéry
zminimalizuje wptyw czynnika wilgotnosci na interpretacje
danych i ekstrahowanie innych istotnych z punktu widzenia
produkcyjnego informacji o glebie.
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