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Streszczenie. Celem badan byto wyznaczenie na 19-hektarowym polu z uprawa kukurydzy
na ziarno obszaréw o niskich, $rednich i wysokich warto$ciach zwigztosci i wilgotnosci,
utrzymujacych si¢ w danym miejscu przez caly okres wegetacyjny oraz okreslenie zwiazku
pomigdzy nimi, a wysokoscia plonu na danym obszarze. Wykonano pomiary zwigztosci
i wilgotnosci objetosciowej w trzech fazach rozwoju kukurydzy. Na mapy ich przestrzennego
rozmieszczenia, bedace wynikiem sumowania danych z trzech okresow badan, natozono ma-
pe plonu. Stwierdzono, Ze plony niskie, srednie i wysokie wystgpowaly przewaznie na tych
obszarach pola, na ktorych przez caly okres utrzymywata sig srednia zwigztos¢ lub $rednia
wilgotnosc.

Stowa kluczowe: whasciwosci gleby, plon, GPS, GIS

Wstep

Mapowanie plondéw, jako najwazniejszy element rolnictwa precyzyjnego, dostarcza
pierwsza informacj¢ o zmiennosci plonowania na danym polu.

Zmiennos¢ ta zalezy jednak od szeregu czynnikow i moze by¢ spowodowana m.in.
zmiennoscia szeroko pojetych wlasciwosci gleby [Kroulik i in. 2004]. Pomiary i mapowa-
nie parametrow glebowych dostarczaja zarzadzajacemu wsparcia informacyjnego w rozpo-
znaniu czynnikoéw limitujacych wzrost i plony w réznych czgsciach pola [Stafford 2000;
Rains 2001]. Wiedza z tego zakresu moze przyczyni¢ si¢ do znacznej poprawy sposobu
uzytkowania pola.

W ramach tworzenia bazy informacyjnej dla potrzeb podejmowania decyzji w stosowa-
niu zasad rolnictwa precyzyjnego, autorzy [Walczykova, Zagoérda 2005b] prowadza na ok.
65 ha automatyczna rejestracjg¢ wysokosci plonu w systemie D-GPS trzech roslin — pszeni-
cy ozimej, kukurydzy na ziarno oraz rzepaku. Integralna czgscia tych badan jest wyznacza-
nie wybranych wlasciwosci gleby - zarowno chemicznych, jak tez fizycznych.

Przedstawione opracowanie dotyczy okre$lenia zmiennosci przestrzennej zwigztosci,
wilgotnosci gleby na 19-hektarowym polu z uprawa kukurydzy na ziarno.
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Celem wykonanych badan byto:

— wyznaczenie na polu obszar6w o niskich, $rednich i wysokich warto$ciach zwigztosci i
wilgotno$ci, utrzymujacych si¢ w danym miejscu przez caty okres wegetacyjny,

— okreslenie, czy istnial bezposredni i logiczny zwiazek pomigdzy wysokoscia plonu na
danym obszarze, a wystgpujacym na nim przedzialem warto§ci mierzonych wtasciwosci
gleby.

Zakres pracy obejmowat:

— Pomiary zwigzto$ci 1 wilgotnosci w trzech fazach rozwoju kukurydzy, wykonanie map
ich przestrzennego rozmieszczenia oraz sumowanie za caly okres badan.

— Rejestracje plonu kukurydzy wraz z uksztalttowaniem terenu w systemie D-GPS i nato-
zenie map ich przestrzennego rozmieszczenia na sumowane mapy wyznaczanych wia-
sciwosci gleby.

Metodyka

Pomiary zwigzto$ci i wilgotnosci w warstwie 0-0,20 m przeprowadzono w charaktery-
stycznych fazach rozwoju kukurydzy: po siewie, w fazie 6 — 8 lisci oraz w fazie wyksztat-
cenia todygi. Wilgotno$¢ objgtosciowa oznaczano przy pomocy sondy TDR, za§ zwigztosc
mierzono penetrometrem stozkowym z elektroniczna rejestracja danych. Pomiary wykona-
no w siatce 76 punktow. Na jeden hektar przypadaly 4 proby, kazda z nich stanowita $red-
nig z trzech powtorzen [Walczykova, Zagorda 2005a]. Na podstawie uzyskanych danych
sporzadzono mapy przestrzennego rozmieszczenia wartosci danego parametru dla kazdego
etapu badan, a nastgpnie mapy bedace suma z calego okresu, dla ktorych, operujac warto-
Scig $rednig i odchyleniem standardowym, przyjeto nastgpujace przedzialy wartosci:
niska (0; x - o) ; érednia(;—cs;§+c>; wysoka (x + G ; 00).

Zbiér wykonano kombajnem Claas Lexion 430 [Walczykova, Zagorda 2005b]. Wartosc
érednia plonu wynosita 5,69 tha”, a odchylenie standardowe 0,93 t-ha™’. Do sumowania
z mapami parametrow gleby przyjeto 5 przedziatdéw wartosci plonu (rys. 1, tab. 1).

I:I bardzo niski (0;x-150)

[ ] niski (x-150;x-0,50)
I:I $redni (; -0,56;x+0,5 o)
- wysoki (; +056;x+15 (5>
- bardzo wysoki (; +1,50; c0)

Zrédlo: obliczenia wlasne autorow

Rys. 1.  Przestrzenne rozmieszczenie plonu kukurydzy
Fig. 1.  Spatial distribution of the corn yield
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Tabela 1. Zalozone przedziaty wysokosci plonu oraz ich procentowy udzial na obszarze pola
Table 1. Assumed yield intervals and their share in the field area

Przedziat plonu Obszar Obszar > 305 m n.p.m.
Plon [ t-ha'l]

[ha] % [ha) %
Bardzo niski 3,33-4,30 0,58 3,0 0,07 0,4
Niski 4,30-5,23 5,11 26,9 2,17 11,4
Sredni 5,23-6,16 9,06 47,7 6,30 33,00
Wysoki 6,16-7,09 2,98 15,7 2,01 10,5
Bardzo wysoki 7,09-11,15 1,27 6,7 0,53 2,8

Zrédto: obliczenia wlasne autorow

W legendzie na mapie wynikowej (rys. 2 b, rys. 3 b) cyfry na miejscu dziesigtnym
i jednos$ci oznaczaja odpowiednio przedziat plonu i przedziat badanej wartosci. Jednocze-
$nie z pomiarem plonu rejestrowano rowniez wysokos$¢ n.p.m., na podstawie ktorej powstat
obraz uksztaltowania terenu. Nalozenie poziomnic na mapg plonu (rys. 1) pozwala stwier-
dzi¢, ze powyzej $redniej wysokosci na polu, tj. 305 m n.p.m., znajduje si¢ 58,1% po-
wierzchni pola, na ktérej dominowaty plony z przedzialu wartosci wysokich i $rednich
(tab. 1).

Wszystkie mapy, jak rowniez wspotczynniki korelacji pomigdzy plonem a mierzonymi
wlasciwosciami gleby, wyznaczono w programie ArcView 3.3. Obliczenia przeprowadzo-
no na podstawie danych zawartych w poszczegoélnych pikselach mapy, tutaj o wymiarach
10 m x 10 m, otrzymanych z interpolacji wynikow z punktéw pomiarowych rozmieszczo-
nych na polu.

Wyniki

Zwiezlos¢

Na podstawie map przestrzennego rozmieszczenia zwigztosci, wyznaczonej w przyje-
tych fazach rozwoju, wykonano zestawienie danych charakteryzujacych zaggszczenie gle-
by (tab. 2). Srednia zwiezlos¢ przyjmowata coraz wyzsze wartosci - od siewu do wyksztat-
cenia si¢ fodygi wzrosta o ponad 57%. Roznice te sa skutkiem wplywu czynnikow
naturalnych, a przede wszystkim nizszych wilgotnosci w drugiej i trzeciej fazie pomiaréw
(tab. 4).

Obliczone odchylenia standardowe wskazuja, ze wspolczynnik zmienno$ci przez caty
okres badan utrzymywatl si¢ na poziomie ok. 35% (tab. 2). Obszary odznaczajace si¢ zwig-
ztoscia z przedziatu $rednich wartosci zajmowaty w kazdej fazie rozwoju ponad 60% po-
wierzchni.
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Tabela 2. Zwigzto$¢ gleby w warstwie 0,0 — 0,2 m
Table 2. Cone index at the depth of 0,0 — 0,2 m

Okres pomiaru 1 1T I

Srednia X [Mpa] 0,722 | 0,976 1,136
Odchylenie standardowe 6 [Mpa] | 0,254 0,318 0,394

Obliczenia statystyczne

Niska 21,0 20,3 11,9
Procentowy udziat powi.erzchni Srednia 64.0 60.5 73.9
dla przedziatéw wartosci [%] ’ ’ ’

Wysoka 15,0 19,2 14,2

Zrédlo: obliczenia wlasne autorow

5

l:l Niska
- Srednia
- Wysoka

b)

Zrédto: obliczenia wlasne autorow

Rys. 2. Przestrzenne rozmieszczenie obszarow o roéznej zwigzto$ci: a) mapa wynikowa z trzech
okresow, b) suma mapy wynikowej a) oraz plonu z rysunku 1

Fig.2.  Spatial distribution of zones with different CI: a) resultant map from 3 stages, b) result of
overlapping the CI map a) and the yield from Figure 1

Natozenie map zwigzto$ci zmierzonych na poszczegolnych trzech etapach uwidocznito
trwale utrzymujace si¢ w danym sezonie obszary o niskiej i wysokiej zwigzlosci (rys. 2 a).
Zajmowaly one odpowiednio ok. 17% i 10,9% (tab. 3). Obszary o wysokiej zwigzlosci
znajdowaly sig¢ czgsciowo na uwrociach, za§ do powstania obszar6w o niskich wartosciach
moglo si¢ przyczyni¢ nachylenie pola, wystepujace w danym miejscu. W celu wyjasnienia,
czy zjawisko ma charakter sezonowy, czy trwaly, prowadzone sa pomiary w kolejnym
okresie wegetacyjnym.

W wyniku natozenia mapy plonu (rys. 2 b) stwierdzono, ze plony z zakresu od 4,30 do
7,09 tha' (tab. 1), a wiec z przedziatow wartosci niskich, $rednich i wysokich, zebrano
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przewaznie z obszaréw pola, na ktorych przez caly okres utrzymywata si¢ $rednia zwig-
zto§¢ (tab. 3). Udziatl tej powierzchni wynosi ogotem 64,5%. Rozproszenie wysokosci
plonow, jakie wystapito na pozostatej czgsci pola upowaznia do stwierdzenia, ze zardwno
niska, jak tez wysoka zwigzto$¢ nie sprzyjaja dobremu plonowaniu.

Tabela 3. Wyniki nalozenia mapy zwigzlosci z catego okresu oraz plonu - udzial zajmowanej
powierzchni (%)
Table 3. Results of overlapping the overall CI map and the yield - share of the occupied area (%)

. Bardzo | \icki | Sredni | Wysoki | Brdz0
Plon Przedziaty niski wysoki Razem
X @ 3) “@ :
@ ®)
Niska (1) 0,5 5,0 7,6 22 1,7 17,0
Zwigzto$¢ Srednia (2) 2,8 18,3 35,1 11,1 4,9 72,1
Wysoka (3) 0,1 34 5,1 2,1 0,2 10,9

Zrédio: obliczenia wilasne autoréw

Wilgotnos$¢ objetosciowa

Najwyzsza $rednig wilgotno$¢ i najwyzsza zmienno$¢ srednio dla catego pola zareje-
strowano w okresie siewu (tab. 4). W kolejnych fazach udzial powierzchni o wysokiej
wilgotno$ci zmalat o ponad potoweg. We wszystkich analizowanych etapach rozwoju rosli-
ny, wilgotnoscia z przedziatu wartosci $rednich (}—c;}ﬂ;) odznaczato si¢ od ok. 62 do

72% obszaru pola.

Tabela 4. Wilgotnos¢ gleby w warstwie 0,0-0,2 m
Table 4. Moisture content at the depth 0,0-0,2 m

Okres pomiaru I II 11
Srednia X [%] 30,30 | 2348 | 17,75
Obliczenia statystyczne
Odchylenie standardowe 6 [%] 5,62 1,95 2,12
Niska 10,4 15,5 20,5
Procentowy udzial powierzchni ‘ .
dla przedziatéw wartosci [%] Srednia 621 | 718 | 657
Wysoka 27,5 12,7 13,8

Zrédio: obliczenia wiasne autoréw

Z natozenia map wilgotnosci z poszczegbélnych okresow pomiarowych wynika (rys. 3a),
ze obszary o wysokiej i niskiej wilgotnosci, utrzymujace sig¢ przez caly okres wegetacyjny,
zajmowaty odpowiednio 9,1 oraz 12% powierzchni (tab. 5). Z uwagi na brak oczywistych
przyczyn wystegpowania obszaroOw przesuszonych i podmoktych, podobnie jak w przypad-
ku zwigzlosci prowadzone sa dalsze pomiary, by moc wnioskowac co do ich charakteru.
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Zrédio: obliczenia wilasne autoréw

Rys. 3.  Przestrzenne rozmieszczenie obszardw o roznej wilgotnosci: a) mapa wynikowa z trzech
okreséw, b) suma mapy wynikowej z a) oraz plonu z rysunku 1

Fig.3.  Spatial distribution of zones with different moisture: a) resultant map from 3 stages,
b) result of overlapping the moisture map from a) and the yield from Figure 1

Z natozenia map plonu i wilgotnosci (rys. 4 b) wynika, ze na 78,9% powierzchni pola
przez caly okres utrzymywaty si¢ wilgotno$ci z przedziatu wartosci $rednich (tab. 5) i z ok.
70% obszarow uzyskano plony niskie, srednie i wysokie, a wigc w zakresie wartosci od
4,30 do 7,09 t-ha™ (tab. 1).

Tabela 5. Wyniki natozenia mapy wilgotnosci z catego okresu oraz plonu - udzial zajmowanej
powierzchni (%)
Table 5. Results of overlapping the overall moisture map and the yield - share of the occupied area (%)

Plon Przedzialy Bardzo Niski Sredni Wysoki Bardzo Razem
niski (1) 2 3) 4 wysoki (5)
Niska (1) 0,0 0,9 7,7 2,8 0,6 12,0
Wilgotno$é  |Srednia (2) 3,1 23,1 36,8 10,7 5,2 78,9
Wysoka (3) 0,1 2,8 3,6 2,0 0,6 91

Zrédto: obliczenia wlasne autorow

Uzyskane wspotczynnikoéw korelacji (tab. 6) potwierdzaja wczesniej prezentowane wy-
niki, a mianowicie, ze na polu przewazaly obszary z przedzialow wartosci $rednich,
a udzial wartos$ci skrajnych - niskich i wysokich, nie wplynat znaczaco na wysokos¢ plonu.
Odnotowania wymaga fakt, iz nizsza wilgotnos¢ sprzyjata wyzszemu plonowaniu.

Tabela 6. Wspotczynnik korelacji mierzonych wiasciwosci z plonem
Table 6. Coefficients of correlation of the measured properties with the yield

Okres pomiaru Zwigztosé Wilgotnos¢
I -0,122 -0,419
11 -0,136 -0,519
111 -0,112 -0,281

Zrédio: obliczenia wilasne autoréw
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Whioski

1. Na sumowanych mapach przestrzennego rozmieszczenia zwigzlosci i wilgotnosci
przewazaty obszary o przedziatach wartosci $rednich — od ok. 60 do 75% powierzchni
ogotem.

2. W efekcie natozenia mapy plonu na mapy wynikowe danego parametru gleby z trzech
etapow badan stwierdzono, ze plony z przedzialéw wartosci niskich, $rednich i wyso-
kich, wystgpowaty przewaznie na tych obszarach pola, na ktorych przez caty okres
utrzymywatla si¢ $rednia zwigzto$¢ i wilgotnos¢. Udzial tej powierzchni wynosit ok.
65% dla zwigztosci 1 70% dla wilgotnosci.

3. Skutkiem przewagi $rednich plonéw na obszarach z przedziatami $rednich wartosci
zwigztosci 1 wilgotnosei byty niskie wspotczynniki korelacji plonu z mierzonymi para-
metrami gleby.

Praca naukowa finansowana ze Srodkow na nauke w latach 2006 - 2008 jako projekt
badawczy promotorski nr N310 078 31/3176.
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APPLICATION OF GIS IN VISUALIZATION OF SOIL
PARAMETERS SPATIAL DISTRIBUTION IN RELATION
WITH THE YIELD

Abstract. The research aimed to fix zones characterized by low, medium and high values of cone
index (CI) and moisture content during the whole period of growth, and to find relationship between
them and the level of yields. Measurements of penetration resistance (CI) and volumetric moisture
content at three stages of the corn growth were carried out. On the maps of their spatial distribution,
obtained as a result of superimposition of data from three considered stages, the yield map was over-
laid. It was concluded that low, medium and high yields occurred on zones, where medium values of
penetration resistance or moisture prevailed during the whole growing season.

Key words: soil properties, yield, D-GPS, GIS
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