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Wykorzystanie przewodnosci elektrycznej gleby do oceny
przestrzennego zréznicowania wartosci sity oporu roboczego
narzedzia wzorcowego

Streszczenie. Przy metodach posrednich bardzo czesto wykorzystywany jest pomiar sity uciggu jako parametru obrazujgcego zmienno$¢ warunkéw
glebowych. Celem badar byto okreslenie relacji pomiedzy wynikami skanowania przewodnosci elektrycznej gleby sondg EM38 a oporem roboczym
narzedzia wzorcowego generowanym przez zageszczenie gleby, ewentualnie podglebia. Zakres badan obejmowat pomiary z jednoczesnym
zapisem wspoétrzednych geograficznych wszystkich punktéw pomiarowych sposéb pozwalajgcy wygenerowa¢ mapy zréznicowania analizowanych
wielko$ci. Zaobserwowano, ze w przypadku kilku obszaréw wydzielonych w obrebie poligonu do$wiadczalnego istnieje silny zwigzek pomiedzy
przewodnoscig elektryczng gleby a oporem narzedzia wzorcowego. Uzyskane wyniki badan dajg podstawe do prowadzenia dalszych prac i walidacji
metody pomiaru przewodno$ci elektrycznej gleby w sposéb umoZzliwiajgcy jej praktyczne wykorzystanie nie tylko do okre$lania chwilowej zmienno$ci
gleby, ale réwniez do sterowania pracg maszyn uprawowych realizowanym w czasie rzeczywistym.

Abstract. With indirect methods, the measurement of tractive force is very often used as a parameter illustrating the variability of soil conditions. The
aim of the study was to determine the relationship between the results of soil electrical conductivity scanning with the EM38 probe and the working
resistance of the reference tool generated by the soil compaction or possibly subsoil. The scope of the research included measurements with
simultaneous recording of geographical coordinates of all measurement points, which allowed to generate maps of variation of the analyzed
quantities. It has been observed that in the case of several areas separated within the experimental polygon, there is a strong relationship between
the soil's electrical conductivity and the resistance of the reference tool. The obtained test results provide the basis for further work and validation of
the method for measuring soil electrical conductivity in a way that allows its practical use not only to determine the instantaneous variability of soil,
but also to control the operation of cultivation machines carried out in real time. (The use of soil electrical conductivity to spatial differentiation
of the value of the working resistance of a reference tool).

Stowa kluczowe: system pomiarowy, automatyka, GPS, rolnictwo precyzyjne
Keywords: measuring system, automation, GPS, precision agriculture

Wstep

Zmiennos¢ fizycznych i chemicznych wiasciwosci gleby,
na powierzchni pola uprawnego, jest jedng z przyczyn
wprowadzania technologii rolnictwa precyzyjnego [1,2].
Wystepowanie réznych warunkéw glebowych na polu jest
podstawg do przeprowadzania zmiennych zabiegow
agrotechnicznych [3,4]. Powszechnie wykorzystywane
metody badania zmiennosci gleby pod wzgledem
chemicznym i fizycznym wymagajg poboru probek i sg
czasochfonne. Rozwigzaniem jest wiec wykorzystanie
wiasnosci elektrycznych badanego materiatu [5] Iub
pomiarow posrednich przy uzyciu réznego rodzaju
czujnikdw elektrycznych [6-10]. Badania nad rozwojem
czujnikdw i metod pomiarowych trwajg juz od wielu lat,
poniewaz wcigz mozliwo$s¢ pozyskania informacji o
zmiennosci przestrzennej gleby w krétkim czasie i po
niskich kosztach jest jedng z najwiekszych przeszkéd w
szerokim upowszechnianiu technologii rolnictwa
precyzyjnego. Najbardziej popularnym urzgdzeniem, w
przypadku badania gleby, jest konduktometr przewodnosci
elektromagnetycznej EM38. Wyniki pomiaru sg scisle
powigzane z podstawowymi cechami gleby (sktad
granulometryczny, zawartos¢ wody i substancji organicznej)

i mogg  postuzy¢é do  wyznaczania  obszaréw
charakterystycznych na polu. Akinsunmade i in. [11]
zastosowali georadar do pomiaru stanu podglebia

symulujgc stopnie jego zageszczenia, ktére odpowiadaty
prowadzonej technologii. Wykorzystanie wynikow w
technologii rolnictwa precyzyjnego i przygotowanie map
przestrzennej zmiennosci wymaga wyznaczenia pozycji
konduktometru EM38 na polu i w tym celu dotgczany jest
komputer polowy z odbiornikiem GPS lub GNSS [12,13].
Bardziej rozbudowane systemy, wyposazone w potgczenie
z Internetem, umozliwiajg przesytanie zbieranych danych
do serweréw lub komputeréw biurowych w celu ich dalszej
obrébki [14]. Przy metodach posrednich bardzo czesto

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

wykorzystywany jest pomiar sity uciggu jako parametru
obrazujgcego  zmienno$¢ warunkéw  podglebia. W
opracowaniu Van Bergijka i in. [15] wykazano, ze kazde
odpowiednio oprzyrzgdowane narzedzie uprawowe moze
petic¢ role czujnika skanujgcego przestrzenng zmienno$é
sity uciggu. Do podobnych wnioskéw doszedt Kietbasa [4],
ktory jako narzedzie wzorcowe zastosowat zgb gtebosza z
elementem roboczym w postaci diuta o kgcie natarcia 21° i
dtugosci 0,28 m, ktéry korelowat ze wskazaniami pomiaréw
penetrometrycznych i plonowaniem roslin oraz wybranymi
wiasciwosciami plonu. Bajla i in. [16] mierzyli opér
penetracji gleby poziomym penetrometrem, konkludujac, ze
zastosowana metoda moze by¢ wykorzystana do szybkiego
okreslenia stanu gleby dla celéw rolnictwa precyzyjnego
oraz do prognozowania oporéw roboczych narzedzi
stosowanych w rolnictwie. Toth i in. [17] zastosowali do
badania zmiennos$ci glebowej néz mierzgcy opor poziomy
gleby, w kilku punktach profilu glebowego. Postep
techniczny (nowe konstrukcje maszyn i narzedzi rolniczych)
umozliwia modyfikacje technologii produkcji, tak aby kazdy
z jej etapdw byt precyzyjny w obrebie realizowanej funkciji
celu. Jednym z przejawdéw nowoczesnego rolnictwa jest
prowadzenie (tj. sterowanie torem jazdy) agregatow
uprawowych w sposob automatyczny, lub wspomaganie
kierowcy w prowadzeniu agregatu [18]. Obecnie na rynku
stosowane sg systemy, pozwalajgce realizowa¢ zmienng
gtebokos¢ pracy maszyn w czasie rzeczywistym, ale dalej
wyzwaniem sg systemy o charakterze autonomicznym,
ktore pozwolg realizowaé tego typu zabiegi z
uwzglednieniem optymalizacji $ciezki przejazdu maszyny.
Prowadzenie badan zwigzanych z walidacja metod
pomiarowych wykorzystujgcych czujniki bezkontaktowe
stanowi podstawe do dalszych prac zwigzanych =z
tworzeniem nowych technologii. Obecnie istotnym
produkcyjne elementem technologii jest stan podglebia,
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ktore jest degradowane przejazdami
wykorzystywanych w poszczegoélnych zabiegach.

maszyn

Cel i zakres badan

Celem badan byto okreslenie relacji pomiedzy miedzy
wynikami skanowania przewodnos$ci elekirycznej gleby
sondg EM38 a oporem roboczym narzedzia wzorcowego
generowanym przez zageszczenie gleby, ewentualnie
podglebia. Zakres badan obejmowat pomiary z
jednoczesnym zapisem wspéirzednych geograficznych
wszystkich punktéw pomiarowych sposdb pozwalajgcy
wygenerowa¢  mapy  zroznicowania  analizowanych
wielkosci.

Metodyka badan

Pomiar przewodnosci elektrycznej gleby wykonywany
byt sondg EM38 (rys. 1a) na catym 35 hektarowym
poligonie dos$wiadczalnym w siatce punktéw weztowych
oddalonych od siebie o 20 m. nalezy zaznaczyé, ze
przejazdy pomiarowe realizowane byly réwnolegle i
prostopadle do $ciezek technologicznych. W tych samych
punktach pomiarowych dokonano pomiaru oporu roboczego
lemiesza narzedzia wzorcowego (rys. 1b) pracujgcego na
gtebokosci 0,25 m.

Rys. 1. Pomiar: a - przewodnosci elektrycznej sondg EM38, b —
oporu roboczego narzedzia wzorcowego

Do przeprowadzenia badah wybrano mobilny system
pomiarowy umozliwiajgcy pomiar pomiaru sity oporu
roboczego narzedzia wzorcowego z czestotliwoscig 1 Hz
[4].

Z taka samg czestotliwoscig pracowata sonda EM38
rejestrujgca przewodnosci elektryczng gleby. W warunkach
doswiadczenia polowego  jest to czestotliwosé
wystarczajgca do osiggniecia doktadnosci przestrzennego
pomiaru (co 0,014m) i poprawnosci interpretacji wynikow
badan. Rejestrowane w obydwu pomiarach wspétrzedne
geograficzne mierzonych punktéw pozwalajg na wykonanie
map cyfrowych przestrzennej zmiennosci przewodnosci
elektromagnetycznej gleby oraz przestrzennej zmiennosci
oporéw roboczych narzedzia wzorcowego. Sposob
prowadzenia narzedzia wzorcowego oraz sondy EM38 w
obrebie poligonu doswiadczalnego przedstawiono na
rysunku 2 (biate linie).

Rys. 2. Schemat prowadzenia narzedzia wzorcowego oraz sondy
EM38 po powierzchni poligonu do$wiadczalnego

Pomiar wilgotnosci, podczas wykonywania pomiaru
oporéw roboczych gtebosza wykonano wykorzystujgc
sonde TDR. Badanie to polegato na wbiciu czujnika w
warstwe gleby, na gtebokos¢ 0-10 cm oraz 10-20 cm i
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wykonanie pomiaru wilgotnosci w przygotowanej wczesniej
siatce punktow (rys. 4) wynikajgcej z rezimu metodycznego
poruszania sie narzedzia wzorcowego i sondy EM38.Do
interpolacji mierzonych wielkosci traktowanych jako
zmienne deterministyczne wykorzystano metode
odwrotnych odlegtosci IDW (Inverse Distance Weighted) a
generowania 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
poszczegdlnych map zrealizowano z wykorzystaniem
oprogramowania ERSI ArcView GIS 3.3

Wyniki badan

Na rysunku 3 zwizualizowano wypadkowg site oporu
narzedzia wzorcowego pracujgcego ze statg gtebokoscig
zarejestrowang w obrebie poligonu dos$wiadczalnego
podczas jazdy wzdtuz poligonu doswiadczalnego (poétnoc-
potudnie). Odnotowano, ze obszar poligonu
dosdwiadczalnego byt istotnie zréznicowany pod wzgledem
mierzonej wielkosci a obszary o najwyzszym oporze
usytuowane byly w $rodkowo zachodniej czesci pola.
Obszary charakteryzujgce si¢ najnizszym oporem
roboczym wystepowaty w poétnocno wschodniej czesci
poligonu doswiadczalnego. Maksymalna sita wypadkowa
oporu roboczego miata charakter incydentalny i wynosita
9,5 kN (kolor ciemnoczerwony), natomiast minimalna sita
oporu roboczego wynosita 0,48kN - 4,25 kN (kolor
ciemnozielony) (rys. 4).

B 95021125 kN
i [l 7.752-9.501 kN
| 6.002-7.751 kN
B 42526001 kN
W odeea251kM

Rys. 3. Przestrzenne zréznicowanie sity oporu roboczego
narzedzia wzorcowego
W konsekwencji pomiaréw sity oporu narzedzia

wzorcowego i umiejscowienia zréznicowania przedmiotowej
sity w obrebie badanego pola mozliwe jest na podstawie
map  aplikacyjnych  precyzyjne  wykonanie dziatah
eliminujgcych niekorzystne warunki glebowe. Dodatkowo
archiwizacja dziatan z uwzglednieniem koordynatéw
geograficznych pozwala oceni¢ skutki przeprowadzonego
zabiegu w kolejnych latach produkcji.

ia pola [ha]

Powierzchni

Praedriaty sity operu roboczego [kN]

Rys. 4. Struktura sity oporu narzedzia wzorcowego na powierzchni
poligonu doswiadczalnego

Stwierdzono, ze zréznicowanie przestrzenne sity oporu
roboczego narzedzia wzorcowego hie jest wysokie,
poniewaz zdecydowana wiekszo$¢ powierzchni poligonu
doswiadczalnego (25,5 ha) charakteryzowata sie sitg oporu
roboczego mieszczg sie w przedziale srednim tj. od 6 kN do
7,7 kN. Wykonana mapa przestrzennego zrdznicowania
przewodnosci elektrycznej gleby sondg EM38 (rys. 5)
charakteryzuje sie znacznym podobienstwem. Najwyzszg

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



przewodnos¢ elektryczng gleby w przedziale od 54 mSm”
do 73 mS'm”’ odnotowywano w miejscach w ktérych sita
oporu roboczego narzedzia wzorcowego byta najczesciej
Srednia lub wysoka, czyli potudniowo zachodnia czesé
powierzchni poligonu doswiadczalnego.

Rys. 5. Przestrzenne zréznicowanie przewodnosci elektrycznej
gleby w przypadku wzdtuznego prowadzenia czujnika EM38 po
poligonie doswiadczalnym

Najnizsze wartosci przewodnosci elektrycznej gleby
odnotowano przede wszystkim na tych obszarach poligonu
dosdwiadczalnego, gdzie wartosci sity oporu roboczego
narzedzia wzorcowego byly najwyzsze, czyli srodkowo
zachodnia czes¢ poligonu doswiadczalnego. Przewazajgca
przewodnos¢ elektryczna gleby miescita sie w przedziale od
46,21 mS'm™ do 50,10 mS'm”' zajmujgc 19,87 ha (rys. 6).
Nalezy zaznaczy¢, ze odwzorowanie powierzchniowe w/w
relacji jest bardzo wysokie, co mozna wyttumaczy¢ tym, ze
w zwieztej glebie zmienia sie jej struktura wodno-powietrzna
(mniej wody i powietrza) w konsekwencji przewodnos¢
elektryczna spada.
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Rys. 6. Struktura przewodnosci elektrycznej gleby na powierzchni
poligonu doswiadczalnego w przypadku wzdtuznego prowadzenia
czujnika EM38

Na rysunku 7 przedstawiono warto$¢ przewodnosSci
elektrycznej gleby mierzonej w czasie przejazdéw w
poprzek pola (kierunek wschéd zachoéd). Odnotowano
odmienng strukture zmiennosci mierzonego parametru w
obrebie poligonu doswiadczalnego. Najnizsze wartoSci
przewodnosci elektrycznej gleby zidentyfikowano w
potnocnej czesci pola a najwyzsze przekraczajgce 56
mSm’ w potudniowej i potudniowo zachodniej czesci
poligonu doswiadczalnego.

56138410
51815612
47.43-51.80

4317-47.48
j = 2150-43.6

Rys. 7. Przestrzenne zréznicowanie przewodnosci elektrycznej

gleby w przypadku poprzecznego prowadzenia czujnika EM38 po
poligonie doswiadczalnym

Najwieksza powierzchnia poligonu  doswiadczalnego
charakteryzowata sie przewodnoscig elektryczng z
przedziatu od 47,49 mS'm” do 51,80 mS'm” zajmujgc
13,01 ha (rys. 8).
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Zaobserwowano, ze przewodnos¢ elekiryczna jest
parametrem mniej stabilnym, ale bardziej czutym w
stosunku do sity oporu roboczego narzedzia co wynika ze
zréznicowania wielkosci  powierzchni  poszczegdinych
przedziatéw analizowanej wielkosci, ktére w przypadku
przewodno$ci elektrycznej sg wyréwnane (ok. 10 ha) z
wyjatkiem  skrajnych  wartosci, ktérych  sumaryczna
powierzchnia nie przekraczata 2,6 ha. Zrdéznicowanie
wartosci przewodnosci elektrycznej gleby wynikajace z
kierunku prowadzenia sondy EM38 moze byé wynikiem
kierunku prowadzonej uprawy gleby i wynikajgcej z tego
czynnika struktury profilu glebowego. Biorgc pod uwage
strukture uksztaltowania terenu (rys. 9) produkcyjny
kierunek uprawy poligonu doswiadczalnego mogt byé
wymuszony.
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Rys. 8. Struktura przewodnosci elektrycznej gleby na powierzchni
poligonu doswiadczalnego w  przypadku poprzecznego
prowadzenia czujnika EM38
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Rys. 9. Mapa uksztattowania terenu poligonu doswiadczalnego

Odnotowano, ze wysokos¢ nad poziom morza z
przedziatu od 300 m do 312 m wystepowata na jednym
obszarze usytuowanym w potudniowej czesci poligonu
doswiadczalnego (kolor zoity) o powierzchni 14,78 ha
(rys.10). Nalezy zwréci¢ uwage na powierzchnie poligonu
doswiadczalnego lezgce najnizej — kolor czerwony (252
m.n.p.m) oraz maksymalne wartosci przewodnosci
elektrycznej gleby, ktére na siebie nachodza. Swiadczy to
duzym uwilgotnieniu tych obszaréw wynikajgce z
usytuowania, co powoduje wysokg przewodnosé

elektryczng profilu glebowego [17,18].

14,78

Powierzchnia pola [ha]

282300 3001312 313324 325236 33738

Wysokod np.m. [m]

Rys. 10. Struktura  wysokosci
doswiadczalnego nad poziom morza

powierzchni poligonu

Obszary potozone wyzej n.p.m charakteryzowaty sie
nizszg przewodnoscig elektryczng (pomiar w poprzek pola),
co rowniez mogto by¢ wynikiem zréznicowania wilgotnosci
gleby. Potwierdza to analiza zréznicowania wilgotnosci
gleby w obrebie poligonu doswiadczalnego (rys. 11).
Kolorem rézowym zaznaczono obszary o najwyzszej
wilgotnoéci, natomiast kolorem jasnoniebieskim obszary,
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gdzie wilgotnos¢ gleby byla najnizsza. Zmiennosé
wilgotnosci mierzona sondg TDR w trakcie dokonywania
pomiaréw sit oporéw roboczych gtebosza wykazaly, ze
wilgotno$¢ gleby réznita sie pomiedzy dwoma mierzonymi
poziomami profilu gleby tj. glebokos¢ 0 m — 0,1 m, gdzie
wynosita 15,7% oraz gtebokos¢ 0,1 m — 0,2 m, gdzie
wynosita 20,2%.

Rys. 11. Przestrzenne zréznicowanie wilgbtnoéci gleby

Nalezy stwierdzi¢, ze w przypadku kilku obszaréw
wydzielonych w obrebie poligonu doswiadczalnego istnieje
silny zwigzek pomiedzy przewodnoscig elektryczng gleby a
oporem narzedzia wzorcowedgo. Dotyczy to gtéwnie
potnocno zachodniej czesci poligonu doswiadczalnego oraz
jego czesci potnocno wschodniej. Czes$é potudniowa
poligonu doswiadczalnego charakteryzowata sie wiekszg
wilgotnoscig w stosunku do pozostatej czesci poligonu, co
przetozylo sie na wynik przewodnosci elektrycznych w
przeciwienstwie do wynikdw oporu roboczego narzedzia
wzorcowego, ktérego wartos¢ w mniejszym stopniu zalezy
od wilgotnosci miejscowej profilu glebowego. Na rysunku 12
przedstawiono zréznicowanie przestrzenne wielkosci plonu
roslin (rzepak), ktory jest funkcjg celu produkcji towarowe;.
Ponadto ten element procesu produkcyjnego weryfikuje
wszystkie czynnosci wykonane w trakcie jego trwania, co
pozwala optymalizowa¢ technologie w kolejnych cyklach
produkciji.

Rys. 12. Przestrzenne zréznicowanie wielkosci plonu

Podobne stwierdzenie dotyczy relacji plonu z
przewodnoscig elektryczng gleby, gdzie zrdznicowanie
powierzchniowe plonu tylko w pewnym zakresie pokrywa
sie ze zroznicowaniem w/w wielkosci. Najnizsze plony byly
charakterystyczne dla obszaréw pdétnocnych poligonu
doswiadczalnego.

Podsumowanie

Przeprowadzone Uzyskane wyniki badan dajg podstawe
do prowadzenia dalszych prac i walidacji metody pomiaru
przewodnosci elektrycznej gleby w sposdb umozliwiajacy jej
praktyczne wykorzystanie nie tylko do okreslania chwilowej
zmienno$ci gleby, ale réwniez do sterowania pracg maszyn
uprawowych realizowanym w czasie rzeczywistym. Istnieje
mozliwo$¢ precyzyjnego wyekstrahowania miejsc w obragbie
pola produkcyjnego w ktérych podglebie wymaga
ingerencji, ale nalezatoby zastosowa¢ obydwie metody
jednoczesnie. Innym rozwigzaniem moze by¢ identyfikacja
konduktometryczna powierzchni o] zréznicowanej
przewodnosci elektrycznej i na bazie tak powstatej mapy
walidowaé te wskazania metodg inwazyjng wykorzystujgca
gtebosz jako narzedzie wzorcowe.
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