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Identyfikacja Zréznicowania Struktury Reologicznej Gruntu
na Podstawie Map Przewodnosci Elektrycznej

Streszczenie: Gleba przewodzi prad przez ptynng frakcje (wode), ciafo state (mineraty ilaste) i mieszane warstwy czgstek i roztworu glebowego.
Wiele badan koncentrowato sie na okresleniu zwigzku migedzy réznymi wtasciwosciami gleby a chwilowym przewodnictwem elektrycznym. Uzyskane
wyniki sq bardzo zréznicowane, co wskazuje, ze wtasciwosci gleby w kompleksowy sposéb wptywajg na opér / przewodno$c gleby. Celem pracy
byto poréwnanie map zmienno$ci przestrzennej przewodnictwa elektromagnetycznego i sktadu granulometrycznego na wybranym polu. Poréwnanie
map przestrzennej zmiennosci przewodnictwa elektromagnetycznego z mapami sktadu granulometrycznego wykazato zgodno$¢ wyznaczonych
obszaréw. Aplikacja pomiaréw przewodnosci elektrycznej gleby, przy braku informacji o sktadzie gleby, pozwala na okre$lenie obszaréw o
zmiennych warunkach glebowych w nieinwazyjny i szybki sposéb, co ma szczegdlne znaczenie w procesach produkcji rolnej. Uzyskane wartosci EC
i ER nie sg bezposrednig miarg jednej z wtasciwosci gleby, ale najczesciej sg wypadkowg potgczenie kilku wtasciwosci gleby i ich wszechstronna
wspotzaleznosc.

Abstract: The soil conducts electricity through the liquid fraction (water), solid (clay minerals) and mixed layers of particles and soil solution. Many
studies was focused on determining the relationship between different soil properties and instantaneous electrical conductivity. The results obtained
are very diverse, which indicates that soil properties affect the resistance / conductivity of the soil in a complex way. The aim of the study was to
compare the maps of the spatial diversity of electromagnetic conductivity and grain size distribution in the selected field. Comparison of maps of
spatial variability of electromagnetic conductivity with particle size maps showed compliance of appointed areas. The application of measurements of
soil electrical conductivity, in the absence of information on the soil grain composition, allows determination of areas with variable soil conditions in a
non-invasive and fast manner, which has particular importance in agricultural production processes. The EC and ER values obtained are not a direct
measure of one of the soil properties, but most often they are a resultant of a combination of several soil properties and present their comprehensive

interdependence. (Identification of diversification of soil rheological structure based on electrical conductivity maps)

Stowa kluczowe: przewodnos¢ elektryczna gleby, mapy przestrzennej zmiennosci, GPS, rolnictwo precyzyjne
Keywords: soil electrical conductivity, maps of spatial variability, GPS, precision farming

Wstep

Na faze stalg gleby sktadajg sie czastki mineralne,
organiczne i organiczno mineralne, w réznym stopniu
rozdrobnienia [1]. Stopien ten wptywa w istotny sposéb na
wiele wtasciwosci gleby [1, 2]. Procentowy udziat w glebie
grup czagstek o okreslonych wielkosciach nazywa sie
skladem mechanicznym gleby [1]. Gtéwnym czynnikiem
wplywajgcym na wysokosé uzyskiwanych plonéw [2, 3, 4]
jest rodzaj gleby i jej sktad mechaniczny. Od skfadu
mechanicznego (granulomefrycznego) uzalezniona jest
zdolnos¢ gleby do magazynowania wody i sktadnikéw
pokarmowych niezbednych do rozwoju roslin. Szczegdlnie
wazng frakcjg jaka wystepuje w glebie jest ta podlegajgca
szybkiemu wymywaniu z profilu glebowego i noszaca
nazwe frakcji czesci sptawianych. Wiasnie w tej frakcji
nastepuje zatrzymanie sktadnikédw pokarmowych i materii
organicznej. Wzrost procentowego udziatu tej frakcji w
glebie znaczaco poprawia jej wiasciwosci sorpcyjne [5].
Dzieki temu mozliwe jest zoptymalizowanie dawek
nawozowych, ktére nie tylko dostarczg niezbednych
sktadnikéw roslinom, ale réwniez zwiekszg zasobnosé
gleby dla nastepnych roslin. Wedtug niektorych autoréw
lepszym wskaznikiem do zakwalifikowania danego pola do
przestrzennie zmiennego nawozenia jest zmiennos$¢
glebowa w aspekcie jej tekstury, okreslona na podstawie
skanowania elektromagnetycznego [6, 7]. Jest to gtdwnym
wyzwaniem stawianym w przypadku technologii rolnictwa
precyzyjnego [2, 3]. W przypadku tej technologii produkcji
nieodzownym staje si¢ wykorzystanie wynikéw z
przeprowadzonych pomiarow konduktometrem
przewodnosci elektrycznej EM38 do przygotowania map
przestrzennej  zmiennosci, na  podstawie  ktérych
wykonywane bedg przestrzennie zmienne zabiegi
nawozenia lub uprawy przy wykorzystaniu systemow
nawigacyjnych z odbiornikiem GNSS [8-10]. Konduktometr
EM38 kanadyjskiej firmy Geonics Limited pozwala na
pomiary do gtebokosci 1.5 m w ukfadzie pionowych dipoli

oraz do 0.75 m w ukladzie poziomych dipoli (pionowych
anten) [11]. Niestety przy pomiarach przewodnosci istotny
wplyw na wyniki ma wilgotnos¢ gleby i jej skiad
granulometryczny [12-14]. Ostatnio pojawity sie komercyjne
rozwigzania pozwalajgce wyznaczy¢ whasciwosci gleby na
podstawie pomiaru przewodnosci elektromagnetyczne;j,
jednym z nich jest czujnik Topsoil Mapper austriackiej firmy
GEOPROSPECTORS. Czujnik pracuje na zasadzie indukcji
elektromagnetycznej w systemie wielocewkowego ukfadu.
Ztozony ukitad cewek nadawczych i odbiorczych tworzy
bardzo zwartg instalacje umieszczong w szczelnie
zamknietej obudowie.

Cho¢ parametry elektryczne gleby charakteryzujg
precyzyjnie jej zmiennosé, to niestety nie jest ona
miernikiem konkretnej wtasciwosci gleby tylko wynikiem
wspoizaleznosci kilku wiasciwosci gleby, ktérych ilosciowa
identyfikacja jest procesem skomplikowanym. Dodatkowo
nalezy mie¢ na uwadze szybkozmienno$¢ wiasciwosci
elektrycznych mierzonego Srodowiska glebowego, choéby
tylko z przyczyn pogodowych.

Pomimo bardzo wielu badan, obecnie nie ma
przygotowanych gotowych do zastosowania procedur
umozliwiajgcych  przygotowanie  np. map  sktadu
granulometrycznego na podstawie wynikow pomiarow
przewodnosci elektrycznej gleby [12]. Rozpoznanie
istotnych z punktu widzenia cech produkcyjnych metodami
nieinwazyjnymi jest istotne z punktu widzenia robotyzacji
proceséw technologicznych [15,16]

Istnieje zatem uzasadniona potrzeba prowadzenia
badan zwigzanych z dalszg parametryzacjg nieinwazyjnych
metod pomiarowych struktury podglebia, ktérych wyniki

przyczynia sie do automatyzacji catego procesu
produkcyjnego, ale takze proceséw rekultywacyjnych profilu
glebowego.

Poza typowo produkcyjnymi korzysciami istniejg rowniez
korzysci ekologiczne zwigzane z biologizacjg gleby, ktérg w
przypadku petnego rozpoznania relacji przewodnosé
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elektryczna a stan zycia biologicznego w glebie bedzie
mozna realizowac¢ w racjonalny i precyzyjny.

Cel i zakres badan

Celem opracowania byto poréwnanie map
przestrzennego zréznicowania przewodnos$ci elektrycznej
gleby i jej sktadu granulometrycznego na wybranym polu
stanowigcym poligon doswiadczalny.

Metodyka

Badania przeprowadzono na polu o powierzchni 22,35
ha (rys. 1). Nalezy zaznaczy¢, ze jego potudniowa granica
styka sie z brzegiem rzeki Rudawa, co przektada sie
niewatpliwie na sktad granulometryczny podglebia tego
fragmentu pola.

Rys. 1. Zdjecie satelltarne badanego pola

Dla okreslenia parametrow reologicznych gleby na
wykonang mape cyfrowg pola zostata natozona siatka
punktow pomiarowych o boku 50x50 m, ktéra wyznaczyta
na powierzchni 82 punkty pomiarowe (rys. 2). Zapis
przebiegu linii granicznej pola, natozenie punktéw
pomiarowych i nawigacja do miejsc poboru prébek gleby
byly wykonane przy uzyciu odbiornika GPS Trimble Nomad
z oprogramowaniem Farm Works Mobile.

Rys. 2. Siatka punktéw pomiarowych do okreslenia parametréw
reologicznych gleby

Probki gleby byty pobierane z warstwy od 0-0,3 m
zgodnie z normg PN-ISO 10381-2: 2007. Nastepnie byty
poddane analizie w akredytowanym laboratorium
Okregowej Stacji Chemiczno-Rolniczej (OSCHR) w

Krakowie. Badania probek gleby w OSCHR byly wykonane
dwoma metodami: organoleptyczng oraz areometryczna.
Metodyke oznaczania sktadu granulometrycznego gleb
reguluje norma PN-04032 z 1998 roku. Zgodnie z normg w
czedciach ziemistych (<2 mm) metodg areometryczng
oznaczana jest procentowa zawarto$¢ frakcji pytu i itu, a
procentowa zawarto$¢ poszczegodlnych podfrakcji piasku
oznaczana jest metodg sitowg. Wyniki przeprowadzonych
analiz zostaty przypisane do punktdw pomiarowych (rys. 2) i
na tej podstawie wykonano mape sktadu
granulometrycznego z uwzglednieniem zasobno$ci gleby w
frakcje czesci sptawialnych.

Przewodno$¢ elektryczng gleby zmierzono sondg EM38
(rys. 3 a) realizujgc pomiar w przejazdach réwnolegtych co
20 m (rys. 4). Konduktometr byt ciggniety za quadem na
saniach z tworzywa sztucznego (rys. 3b), a dane byly
rejestrowane w komputerze f{gcznie ze wspotrzednymi
geograficznymi.

a) ‘ b)

Rys. 3. Konduktometr EM38 (a) i sposéb transportu podczas
wykonywania pomiaréw (b)

Na powierzchni badanego pola zarejestrowano fgcznie
1608 punktéw gdzie dokonano pomiaru. Srednia wartosé
przewodnosci elektrycznej gleby obliczona z danych
punktowych (rys. 4) wynosita 159,797 mSm”, przy
wspotczynniku zmiennos$ci na poziomie 25,5%. Rowna
powierzchnia pola umozliwita wykonanle pomiarow ze
$rednig predkoscig 22,85 km-h™ przy jej zmiennosci nie
przekraczajacej 11,1%.
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Rys. 5. Zarejestrowane punkty pomiaru przewodnosci
elektromagnetycznej gleby na polu o powierzchni 22,35 ha

Do interpolacji mierzonych wielkosci traktowanych jako
zmienne deterministyczne wykorzystano najprostsza,
szybkg 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
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przestrzennej selekcji danych jak réwniez nakfadania
wzajemnie zaleznych danych poszczegoélnych map
zrealizowano z wykorzystaniem oprogramowania ERSI
ArcView GIS, natomiast dane z pomiaréw sondg EM38
przetwarzano w oprogramowaniu Farm Works Office. Przy
wykonywaniu map przestrzennego zréznicowania sktadu
granulometrycznego i przewodnosci przyjeto wielkosé
pikseli 10 m. Przy wykonywaniu map przestrzennego
zréznicowania mierzonych wielkosci przyjeto takie same
parametry interpolacji, ti. wage wynoszgcg 2, natomiast
jako liczbe sasiadujgcych punktow przyjeto 12

Wyniki badan

Na rysunku 5 przedstawiono przestrzenny rozktad
zawartosci czesci sptawianych w zidentyfikowanych metoda
tradycyjng w obrebie pola doswiadczalnego.
Wyszczegdlniono w tym przypadku pie¢ przedziatow, co
jest wystarczajgce dla tego typu analiz. Nalezy zaznaczy¢,
ze wysoka zawarto$¢ czesci sptawianych daje potencjalnie
wieksze mozliwosci produkcyjne a ich automatyczna
identyfikacja pozwala na $wiadome modelowanie tej
produkcyjnosci. Odnotowano niewielki stopien
zréznicowania przestrzeni pola w zawartosci czesci
sptawianych a zidentyfikowane obszary o skrajnych
wartosciach sg skonsolidowane w autonomiczne zwarte
powierzchnie.

Zawartos¢ czesci
sptawianych [%)]
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Rys. 5. Przestrzenne rozmieszczenie obszaréw o roznej zawartosci
czesci sptawialnych

Na rysunku 6 przedstawiono strukture powierzchniowag
zawartosci czesci sptawialnych, gdzie ponad 15 ha
powierzchni pola posiada zawartos¢ czeéci sptawialnych w
przedziale od 20% do 25%.
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Rys. 6. Powierzchnie obszaréw o rdéznej zawartosci czesci
sptawianych

Na podstawie przeprowadzonych analiz przypisano
powierzchni pola doswiadczalnego kategorie
agronomiczng, co znacznie utatwia podejmowanie decyzji
produkcyjnych  (rys.7).  stwierdzono, Zze wiekszos¢
powierzchni pola (58,9%) posiada glebe ciezka, ktéra choc
potencjalnie zyzna, to bardzo trudng w uprawie. Natomiast
na potudniowej czesci pola, stanowigcej 41,1%
powierzchni, wystepowata gleba $rednia (rys. 7). W
konsekwencji powyzszego struktura zmiennosci gleby w
obrebie powierzchni pola ma charakter binarny, co znacznie
utatwia planowanie proceséw technologicznych.

Cigzkie

1317 ha
. Srednie 918 ha

Rys. 7. Kategorie agronomiczne gleby na polu

Analizujgc zrdoznicowanie przewodnosci elektrycznej
gleby (rys.8) stwierdza wyrazne podobienstwo jej struktury
przestrzennej do  struktury  zréznicowania  czesci
sptawianych. Srednia warto$é przewodnosci elektrycznej
gleby, wyznaczona na podstawie mapy przewodno$ci
elektrycznej gleby po interpolacji danych punktowych,
wynosita 148,47 mSm”, przy wspétczynniku zmienno$ci
wynoszgcym 23,4%. Obszary o najwyzszej wartosci
przewodnosci elektrycznej gleby umiejscowione byty w
potnocno wschodniej czesci pola, natomiast najnizsze
wartosci przewodnosci w srodkowo zachodniej czesci pola
(kolor ciemnozielony)
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98.673-133.421
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Rys. 8. Wyniki pomiaru przewodnosci elektrycznej gleby

o

Stwierdzono, ze na ponad 77,6% obszaru pola
przewodno$¢ elektryczna gleby oscylowata miedzy 98,67
mSm” i 180,17 mS'm™” (rys. 9). Na 20,9% obszaru pola
doswiadczalnego przewodnos¢ elektryczna byta powyzej
180,17 mS-m'1, a wartosci najnizsze przewodnosci
elektrycznej (ponizej 98,673 mS-m'1) zajmowaly zaledwie
1,3% powierzchni poligonu doswiadczalnego (kolor
ciemnozielony stupka, rys8).
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Rys. 9. Powierzchnie obszarbw na mapie przewodnosci
elektrycznej gleby

Powierzchm'a pola [ha]

Najwyzsze wartosci przewodnosci zajmowaty 20,9%
catej powierzchni pola a obrys tego obszaru pokrywat sie
czesciowo z mapg przestrzennego rozmieszczenia czesci
sptawialnych z przedziatu migdzy 25 % i 35%. W przypadku
obszaréw o najnizszych wartosciach przewodnosci (rys. 8),
zawartosci czesci sptawianych (rys. 6) i kategorii
agronomicznych (rys. 7) mozna zauwazy¢ catkowitg
zgodnos$¢ wyznaczonych obszaréw.

Podsumowanie

Poréwnanie map przestrzennej zmiennosci
przewodnosci elektromagnetycznej z mapami skftadu
granulometrycznego wykazato zgodno$¢ wyznaczonych
obszaréw. Zastosowanie pomiaréw przewodnosci
elektromagnetycznej, w przypadku braku informacji o
skfadzie granulometrycznym gleby, umozliwia wyznaczenie
obszaréw o zmiennych warunkach glebowych na badanym
polu, co ma swoje istotne konsekwencje technologiczne.
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