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METODYCZNE | UTYLITARNE ASPEKTY SPORZADZANIA
MAP PRZESTRZENNYCH ORAZ CZASOWYCH
TRENDOW PLONOWANIA

Mirostaw Zagorda, Maria Walczykova
Instytut Eksploatacji Maszyn, Ergonomii i Procesow Produkcyjnych, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W pracy zaprezentowano sposob wykonania i interpretacj¢ map przestrzennych
i czasowych trendéw plonowania. Badania przeprowadzono na trzech polach z uprawa psze-
nicy ozimej, rzepaku ozimego i kukurydzy na ziarno. W celu przeanalizowania stabilnosci
uzyskiwania plonéw o okreslonej wysokos$ci, dokonano oceny zmienno$ci plonowania w cza-
sie. Na podstawie map trendow przestrzenno-czasowych plonowania mozna wnioskowacé, ze
nawozenie tradycyjne przyczynilo si¢ do przewagi obszarow plondw stabilnych na polu
z uprawa ro$lin ozimych, za§ zmienna aplikacja data w tym wzgledzie lepsze efekty na polu
z monokulturg kukurydzy.

Stowa kluczowe: zmienne nawozenie, przestrzenno-czasowa zmiennos$¢ plonowania, GIS

Wstep

Mapowanie plonéw, jako najwazniejszy element rolnictwa precyzyjnego, dostarcza
pierwsza informacje o zmienno$ci plonowania na danym polu. Ich charakter oraz prze-
strzenna lokalizacja wymaga zastosowania metod statystyki przestrzennej, co w przedsta-
wionej pracy bylo realizowane programem ArcView GIS 3.3.

W poczatkach komercyjnego monitoringu plonu spodziewano sig, ze wysokie i niskie
plony beda zawsze na tych samych obszarach, jesli zachowana bedzie z roku na rok stata
charakterystyka gleby i w zwiazku z tym takie mapy mogtyby spehiaé rolg wzorca ocze-
kiwanego plonu i podstawe do wykonywania zabiegow [Blackmore i in. 2003]. Wg
Blackmore’ 1 in. [2003] oraz cytowanych w tym opracowaniu innych autoréw, usrednione
za pewien okres mapy plondéw pokazuja jednak tylko czgs¢ czynnikéw wplywajacych na
plon, gtéwnie o charakterze systematycznym. Drugie pytanie dotyczy stabilnosci utrzymy-
wania si¢ tych plonéw w danym miejscu w dluzszym okresie.

Faber [1998], cytujac innych autoréw stwierdza, ze 3-letnie, a wedtug innych az 7-10-
letnie mapy moga by¢ podstawa do podejmowania decyzji odnosnie do zmianowania ro-
$lin, zmiennych norm wysiewu nasion, a nawet nawozenia. Rains i Thomas [2001] propo-
nuja przyglada¢ si¢ nietypowo reagujacym obszarom pola i rozsadnie dobiera¢ prognozo-
wany plon do okreslenia poziomu nawozenia.
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Cel i zakres badan

Celem przedstawionych badan bylo okreslenie stabilno$ci plonowania na trzech bada-
nych polach za okres 2005-2007.

Zakres badan obejmowal pomiary wysokoséci plonu na trzech polach o kompleksie
pszennym dobrym i glebach cigzkich nalezacych do klasy bonitacyjnej Illa. Sktad granu-
lometryczny gleby (tab. 1) na wszystkich polach byl podobny. Pola te o powierzchni:
26,04 ha (P1), 20,62 ha (P2) i 19,9 ha (P3), podzielono na dwa odmiennie nawozone
obszary, a mianowicie z zastosowaniem dawki jednorodnej (stalej) oraz przestrzennie
zmiennej, zgodnej z wymaganiami roslin.

Tabela 1. Sktad granulometryczny gleb na polach objgtych badaniami
Table 1.  Soil grain composition of the examined fields
Zawarto$¢ frakeji
Pole Powierzchnia : [%] : ‘ Gatunek gleby
[ha] piasek pyt czegsci sptawialne wg BN-78/9180-11
1,0-0,1 0,1-0,02 <0,02
P1 26,04 1,2 60,5 38,3 pyt ilasty (pti)
P2 20,64 5,0 53,3 41,7 pyt ilasty (phi)
P3 18,98 53 54,7 40,0 pyt ilasty (phi)

Zrédto: obliczenia wlasne autorow

Srednia zawarto$¢ materii organicznej na badanych polach wynosita okoto 1,8% przy
kwasnym odczynie gleby (tab. 2).

Tabela 2. Zestawienie wynikow analizy gleby

Table 2.  Comparison of soil analysis results
Zawarto$¢ m.o. Odczyn pH [w KCl]
Pole Rok p - - -
badan od —do $rednio \Y% od —do $rednio v
(%] [%] [%] [-] [-] [%]
Pl 2006 1,2-25 1,86 8,55 4,0-5,8 4,51 5,32
2007 1,0-2,7 2,02 18,01 4,0-5,8 4,66 5,71
P 2006 1,4-23 1,81 7,18 4,0-5,8 4,80 8,16
2007 1,0-24 1,82 11,41 4,0-6,2 4,65 7,74
P 2006 1,2-23 1,79 7,43 44-17,6 541 9,42
2007 1,4-23 1,76 5,39 4,4-17,6 5,33 10,05

Zrédlo: obliczenia wlasne autoréw
W przypadku zasobnosci gleby w dwa podstawowe sktadniki pokarmowe czyli fosfor

i potas to gleba na badanych polach, podzielonych na obszary o nawozeniu tradycyjnym i
zmiennym nie roéznila si¢ znaczaco w danych latach badan (tab. 3).
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Tabela 3. Srednia zasobnos$¢ i wspotczynnik zmiennosci na podstawie map przestrzennego rozmi-
eszczenia fosforu i potasu w badanych okresach, T — nawozenie tradycyjne, Z — na-
wozenie zmienne

Table 3. Mean abundance and variation coefficient according to the maps showing spatial distri-
bution of phosphorus and potassium in the examined periods, T — conventional fertilisa-
tion, Z — alternate fertilisation

Fosfor Potas

Pole Okres Roslina Srednio A% $rednio \Y

badan [mg-100g™] [%] [mg-100g'] [%)]

T z T z T z T z
2005 | pszenica | 10,90 | 10,98 | 12,80 | 10,00 | 14,23 | 14,88 | 10,50 | 11,20
Pl 2006 | rzepak | 9,67 | 942 | 23.40 | 12,00 | 19,90 | 21,08 | 10,30 | 12,90
2007 | pszenica | 929 | 10,16 | 9,00 | 7.80 | 14,55 | 15,65 | 11,20 | 8,90
2005 |kukurydza| 20,15 | 19,52 | 15,10 | 19,80 | 23,21 | 23,53 | 10,00 | 10,90
P2 2006 | pszenica | 17,92 | 16,54 | 13,80 | 17,40 | 2597 | 22,45 | 13,10 | 10,70
2007 | rzepak | 13,76 | 13,98 | 8,90 | 1520 | 25,85 | 22,32 | 23,40 | 11,30
2005 |kukurydza| 18,38 | 14,63 | 16,30 | 18,50 | 24,38 | 22,66 | 12,00 | 11,10
P3 2006 |kukurydza| 18,11 | 17,48 | 18,40 | 14,40 | 23,96 | 24,86 | 10,50 | 9,90
2007 |kukurydza| 18,49 | 18,50 | 16,10 | 18,50 | 21,77 | 22,81 | 10,50 | 10,70

Zrédto: obliczenia wlasne autorow

Na polu P1 wystgpowalo zmianowanie pszenicy ozimej i rzepaku ozimego, na polu P2
pszenicy ozimej, rzepaku ozimego i kukurydzy, natomiast na polu P3 uprawiana byta ku-
kurydza w monokulturze. W ramach badan kazdego roku wykonano automatyczna reje-
stracj¢ plonu wraz z wspotrzednymi geograficznymi [Walczykova, Zagorda 2005] i na
podstawie tych danych sporzadzono mapy jego przestrzennego rozmieszczenia na bada-
nych obszarach pola.

Obiekt i metodyka

Podazajac za rozwazaniami zaproponowanymi przez Blackmore’a i in. (2003) w pierw-
szej kolejnosci dla kazdego pola i wariantu nawozenia wykonano przestrzenne mapy tren-
du za okres 3 lat (2005-2007). Powstaly one w ten sposéb, ze w kazdym pikselu mapy
obliczono wartos¢ §rednig plonu za rozpatrywany okres. Na jednym polu (P3), gdzie przez
3 lata byta uprawiana kukurydza, mapa $rednich warto$ci zostata wykonana w jednostkach
plonu t-ha™'. Na pozostatych dwoch (P1, P2), gdzie uprawiano rézne rosliny, do wyrazenia
wysokosci plonu przyjeto postaé standaryzowana [Berry 1999], okreslajac plony w po-
szczegodlnych pikselach mapy jako ich stosunek do $redniej wysokosci plonu, uzyskanego
na polu w danym roku.

Dalsza kwestia w ocenie ksztaltowania si¢ plonow to wystgpowanie w kolejnych latach
na tym samym obszarze pola raz wysokiego, raz niskiego plonu, a wigc stabilno$¢ plono-
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wania w czasie. Zdefiniowana zostata jako wariancja czasowa G, w poszczegélnych pik-
selach mapy wg wzoru (1):

o; . (1
gdzie:
i — punkt (piksel) siatki,
t — lata badan,
Yii — plon w latach ¢ w punkcie 7,
Y, — plon $redni dla catego pola w latach ¢.

Z tak obliczonych warto$ci sporzadzono mapy przestrzenne wariancji czasowych, na
ktérych obszary z niska wariancja, a wigc plonujace w poblizu $redniej mozna zaliczy¢ do
stabilnych, za$ z wariancja wysoka do niestabilnych — plonujacych raz wysoko, raz nisko.

W kolejnym kroku, opierajac si¢ na metodyce przedstawionej przez Blackmore’a i in.
[2003], wykonane mapy plonowe trendu przestrzennego oraz wariancji czasowe] sklasyfi-
kowano do dwoch przedziatow. W pierwszym przypadku dokonano podziatu na obszary
wysoko i nisko plonujace, a granica tego podzialu byla srednia plonu (pole P3), badz jej
procentowy odpowiednik (pola P1 oraz P2). W przypadku map wariancji granica podziatu
na obszary stabilne i niestabilne byto graniczne odchylenie standardowe (zmienno$¢ rowna
15%), oszacowane w badaniach. Faber [1998] do sklasyfikowania map zmiennos$ci propo-
nuje zmienno$¢ 30%, jednakze Blackmore i in. [2003] w swoich badaniach uwazali t¢
warto$¢ za zbyt wysoka i w cytowanej pracy za graniczng zmienno$¢ w produkcji zb6z
przyjeli jedna tong z hektara. W niniejszej pracy przyjgta 15% zmienno$¢ odpowiada
1,5 tha™ dla zboz i kukurydzy. Na podstawie uzyskanych wynikéw jako granice obszaréw
plonujacych stabilnie i niestabilnie przyjgto 15%. Wybor ten, cho¢ arbitralny i intuicyjny,
wydaje si¢ najlepiej odzwierciedla¢ sytuacje na badanych polach.

Ostatnim zabiegiem byto natozenie tych dwoch map dla danego pola i wariantu nawo-
zenia i w efekcie tego uzyskanie na kazdym polu 4 obszaré6w o plonach: wysokich i stabil-
nych (W-S); wysokich i niestabilnych (W-NS); niskich i stabilnych (N-S); niskich i niesta-
bilnych (N-NS).

Wyniki

Na polu P1 (rys. 1) na czg$ci nawozonej tradycyjnie wystapita ok. 11% przewaga plo-
noéw stabilnych: niskich (N-S) i wysokich (W-S) ogdtem. Stabilne obszary przy tradycyjnym
nawozeniu stanowity bowiem ok. 86% powierzchni, za$ przy nawozeniu zmiennym ok. 73%,
w obu przypadkach przy przewadze (odpowiednio 5,5 oraz 0,5 %) plondw wysokich.

Na polu P2 (rys. 2) procentowy udzial poszczegoélnych obszaréw byt bardzo zblizony
dla obu sposobéw nawozenia, z ta rdznica, ze w wariancie zmiennego nawozenia przewa-
zat obszar, na ktorym stwierdzono plony niskie stabilne (N-S), a w tradycyjnym obszar, na
ktérym stwierdzono plony wysokie stabilne (W-S).

W przypadku pola P3 (rys. 3) wariant z nawozeniem tradycyjnym wykazywat niestabil-
no$¢ plondéw na ok. 70% powierzchni, z przewaga plonéw wysokich niestabilnych. Nato-
miast przy nawozeniu zmiennym, stabilne plony zajmowaty ponad 58% powierzchni i tutaj
przewazaty obszary o plonowaniu niskim stabilnym.

248



Metodyczne i utylitarne aspekty...
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Zrédio: obliczenia wlasne autoréw
Rys. 1. Mapa stabilnos$ci plonowania - pole P1 (pszenica-rzepak-pszenica): T — nawozenie trady-
cyjne, Z — nawozenie zmiennie
Fig. 1. Cropping stability map — P1 field (wheat-rape-wheat): T — conventional fertilisation,

Z — alternate fertilisation
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Zrédio: obliczenia wlasne autoréw
Rys. 2. Mapa stabilnosci plonowania — pole P2 (kukurydza-pszenica-rzepak): T — nawozenie
tradycyjne, Z — nawozenie zmiennie

Fig. 2. Cropping stability map — P2 field (maize-wheat-rape): T — conventional fertilisation,
Z — alternate fertilisation
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Zrédlo: obliczenia wlasne autorow

Rys. 3. Mapa stabilnosci plonowania — pole P3 (tylko kukurydza): T — nawozenie tradycyjne,
Z — nawozenie zmiennie

Fig. 3. Cropping stability map — P3 field (maize only): T — conventional fertilisation, Z — alter-
nate fertilisation

Wykonane mapy stabilno$ci plonowania moga wskazywaé na zwiazek pomigdzy ga-
tunkami uprawianych roslin, stabilnosciag plonéw i sposobem nawozenia. W przypadku
nawozenia tradycyjnego przewaga plonoéw stabilnych wystapita na polu P1, gdzie uprawia-
no wylacznie rosliny ozime, natomiast znacznie gorsze efekty w poréwnaniu ze zmiennym
nawozeniem uzyskano na polu P3 z uprawa kukurydzy.

Przedstawione mapy maja duze znaczenie utylitarne, poniewaz uzyskane w pelnym cy-
klu produkcyjnym pozwolity zidentyfikowa¢ na badanych polach strefy o réznej tendencji
plonowania. W polaczeniu ze zmiennoscia plonowania w czasie stanowig istotna informa-
cje dla uzytkownika i w poréwnaniu z mapami plonu w kolejnym roku moga utatwi¢ roz-
poznanie powodow zmiennosci w danym sezonie. Plony z wielolecia z wyznaczonymi
obszarami o systematycznie wysokich lub niskich plonach sa podstawa do wykonania
w tych miejscach poboru probek lub badan gleby [Welsh i in. 2003].

Fakt wystgpowania obszarow o plonach stabilnych wysokich i niskich, na ktérych
mozna zalozy¢ wystgpowanie czynnikow systematycznych [Faber 1998b], zwigkszajacych
lub zmniejszajace plon, mozna wykorzysta¢ do zmodyfikowania planu nawozenia. W mysl
przyjetej metodyki, wg ktorej granicg stabilno$ci przyjmowano na poziomie 15% zmienno-
$ci czasowej, mozna stwierdzi¢, ze plony na obszarach niskich stabilnych stanowia ok.
85% plonu $redniego, zas wysokich ok. 115% plonu $redniego. Tak wigc przy okreslaniu
dawek nawozowych mozna na polu wyznaczy¢ 3 strefy plonowania, na ktérych zaktadany
plon wynositby odpowiednio 0,85; 1,00 i 1,15 zaktadanego plonu $redniego. W prezento-
wanej pracy dokonywano doboru dawek nawozowych do zaktadanego plonu $redniego dla
catego pola, ze wzgledu na brak odpowiednich danych przed rozpoczgciem badan.
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W efekcie przeprowadzonych badan uzyskano informacje, ktére mozna uwazaé za no-
we i aktualnie potrzebne, zarowno z punktu widzenia metodologii prowadzenia badan
z tego zakresu, jak rowniez w aspekcie poznawczym i utylitarnym.

Whioski

1. Mapy trendéw przestrzenno-czasowych pozwolity zidentyfikowa¢ na badanych polach
strefy o roznej tendencji plonowania. Poréwnanie ich z mapami przestrzennego roz-
mieszczenia plonu w kolejnym roku, utatwi rozpoznanie powodéw tej zmiennosci
w danym sezonie.

2. Rozpoznanie na polu obszaréw o stabilnie niskim i stabilnie wysokim plonowaniu
umozliwi w nastepnych latach bardziej racjonalne planowanie nawozenia i przez to ob-
nizenie kosztow. Bedzie tez podstawg do zracjonalizowania probobrania na zawartos$¢
sktadnikow pokarmowych.

3. Na podstawie map trendow przestrzenno-czasowych plonowania mozna wnioskowac,
ze nawozenie tradycyjne przyczynito si¢ do przewagi obszaré6w stabilnych na polu
z uprawa roslin ozimych, za$ zmienna aplikacja data w tym wzgledzie lepsze efekty na
polu z monokultura kukurydzy.
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METHODICAL AND PRACTICAL ASPECTS
OF MAPPING THE SPATIAL AND TEMPORAL TRENDS
OF YIELDS

Abstract. The paper presents preparation method and interpretation of maps showing spatial and
temporal trends of yields. The research was carried out on three fields cultivated with winter wheat,
winter rape and maize grown for grain. In order to analyse stability in obtaining crops at the specific
level, the researchers evaluated yields variability in time. Maps of spatial and temporal trends of
yields provide grounds to conclude that uniform fertilisation has contributed to the predominance of
stable crop areas on the field cultivated with winter plants, whereas variable application has yielded
better results in the field with maize monoculture.

Key words: variable fertilisation, spatial and temporal yield variability, GIS
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