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Streszczenie. W artykule przedstawiono problem wptywu rozdzielczo$ci map zasobnosSci
i wielkos$ci siatki poboru probek gleby na wyniki szacowania zmiennosci przestrzennej za-
sobnosci w sktadniki pokarmowe i w efekcie na zmienno$¢ przestrzenna w zlokalizowanym
nawozeniu mineralnym. Badania wykonano na przyktadzie zapotrzebowania na fosfor na
polu z uprawa pszenicy ozimej. Z wykorzystaniem rejestracji automatycznej wraz z pozycjo-
nowaniem geograficznym kombajnu okreslono $redni plon pszenicy z hektara, niezbgdny do
szacowania wymaganej ilosci sktadnika mineralnego. Zawartos¢ fosforu okreslono dla réznej
liczebnosci probek gleby, wynikajacej z trzech roznych wielkosci siatki punktow na polu. Dla
kazdego wariantu siatki mapg zasobnosci sporzadzono w czterech rozdzielczo$ciach. Na pod-
stawie powyzszych informacji obliczono zbilansowane dawki nawozenia fosforem i porow-
nano z nawozeniem tradycyjnym. Najlepsze dopasowanie dawek do zmiennosci wystgpujacej
na polu uzyskano przy rozdzielczosci mapy 10 m oraz dla 50-metrowego boku kwadratu siatki.

Stowa kluczowe: mapy zasobnosci, rozdzielczos¢ mapy, siatka poboru gleby

Wstep

Podstawa rolnictwa precyzyjnego jest kontrolowanie zmiennosci, ktéra moze mie¢ cha-
rakter przestrzenny i sezonowy. Przestrzenna zmienno$¢ dla potrzeb rolnictwa precyzyjne-
go moze by¢ wyrazona w postaci konturow na mapie wektorowej lub liczba pikseli o jed-
nakowej elementarnej powierzchni na mapie rastrowej. Sezonowa zmienno$¢ uwidacznia
sig przy porownaniu map z poszczegdlnych lat [Lipa 1997].

Zlokalizowane nawozenie, wykonywane na podstawie map aplikacyjnych, wykorzy-
stuje informacje o przestrzennej zmiennosci zarowno plondéw, jak i zasobnosci gleby
w sktadniki pokarmowe [Jadczyszyn 1998; Rataj i Urbanowi¢ 2002a; Rataj i Urbanowic
2002b]. Do sporzadzenia map aplikacyjnych potrzebna jest znajomo$¢é zawartosci fosforu,
potasu i azotu w glebie, poniewaz s to sktadniki, ktore w najwyzszym stopniu dziatajg
plonotworczo [Walczykova i Zagorda 2005a]. Optymalizacj¢ nawozenia uwaza si¢ za
glowny czynnik obnizajacy koszty oraz niekorzystny wpltyw na srodowisko przyrodnicze.
W zwiazku z tym dla precyzyjnego nawozenia pola musza by¢ dobrze zmapowane i po-
winna by¢ pobrana odpowiednia liczba probek do analizy chemicznej [Stehno 2003].
Oprocz liczby probek znaczny wpltyw na odwzorowanie zmienno$ci wystgpujacej na polu
ma réwniez rozdzielczo$§¢ wykonywanych map zasobnos$ci, bedacych podstawa map apli-
kacyjnych nawozenia.
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Cel i zakres badan

Przedstawione badania miaty na celu okreslenie wptywu rozdzielczo$ci zardowno map
rastrowych, jak i siatki poboru probek gleby, na zr6znicowanie przestrzenne zapotrzebo-
wania na sktadniki pokarmowe i w efekcie na wielko§¢ zuzycia zastosowanego nawozu
mineralnego w zlokalizowanym nawozeniu mineralnym.

Badania wykonano na przyktadzie zapotrzebowania na fosfor w uprawie pszenicy ozi-
mej i zakres badan obejmowat nastepujace zagadnienia:

— okreslenie $redniego plonu pszenicy ozimej z wykorzystaniem rejestracji automatycznej

z wyznaczaniem geograficznego potozenia kombajnu na polu,

— wykonanie analizy chemicznej na zawarto$¢ fosforu dla trzech wielkosci siatki poboru
probek gleby na polu, a wige dla réznej liczebnoS$ci probek,

— sporzadzenie mapy zasobnos$ci fosforu w czterech rozdzielczosciach;

— okreslenie na bazie ww. informacji zbilansowanej dawki nawozenia fosforem w pro-
gramie Agronom 2.1 i poréwnanie z nawozeniem tradycyjnym.

Metodyka

Pierwszym krokiem w przedstawionych badaniach byto wykonanie mapy plonu pszeni-
cy ozimej, uprawianej na polu o powierzchni 21,66 ha i okreslenie jego Sredniej wartosci.
Zastosowany do zbioru kombajn Claas Lexion 430 wyposazony byt w optyczny system
rejestracji plonu firmy Agrocom [Walczykova i Zagorda 2005c].

Pobierajac probki gleby na okreslenie jej zasobnosci w sktadniki pokarmowe, kierowa-
no si¢ zasadami zawartymi w normie PN-R-04031:1997 [Walczykova i Zagorda 2005a].
Zgodnie z cytowana norma jedna probka ogolna gleby, na ktora sktada si¢ 20 probek pier-
wotnych rownomiernie roztozonych na badanej powierzchni, reprezentuje 4 ha. W przed-
stawionych badaniach dla realizacji zatozonego celu zastosowano dodatkowo dwa warian-
ty, pobierajac jedna probke glowna z 1 hektara oraz z powierzchni 0, 25 ha. W ten sposob
uzyskano 3 rozdzielczosci siatki poboru probek - 50 m, 100 m i 200 m.

Mapeg cyfrowa pola wykonano z zastosowaniem rejestratora kartograficznego pracuja-
cego w trybie DGPS [Walczykova i Zagorda 2005b] i w zalezno$ci od przyjetego wariantu
naktadano na nia siatk¢ o odpowiednich wymiarach boku kwadratu. W centrum kazdego
kwadratu siatki (rys. 1), znajdowat si¢ punkt odpowiadajacy jednej probie ogolnej pobrane;j
do analizy gleby.

Wyniki analizy chemicznej na zawarto$¢ fosforu potaczono w programie ArcView 3.3
z danymi o potozeniu geograficznym kazdego punktu pomiarowego siatki, sporzadzajac
W ten sposob mapy przestrzennego rozmieszczenia danego sktadnika na polu [Walczykova
i Zagérda 2005al].

Do wykonania mapy zasobnos$ci fosforu zastosowano metodg IDW, dla ktorej liczba
sasiadujacych punktéw wynosita 12, a waga 2. Parametry te byly jednakowe bez wzgledu
na wielko$¢ siatki poboru préobek i zastosowana rozdzielczo$¢ mapy [Walczykova i Zagor-
da 2005a].
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Rys. 1. Mapa cyfrowa badanego pola z siatka punktow poboru probek o bokach kwadratu: a) 50 m,
b) 100 m, ¢) 200 m

Fig. 1.  Digital map of the field superimposed by grids with points of soil sample collection, having
following size of the squares: a) 50 m, b) 100 m, ¢) 200 m

Na podstawie ww. mapy zasobno$ci gleby i zmierzonego $redniego plonu pszenicy
ozimej, oszacowano zapotrzebowanie na fosfor z uwzglednieniem kategorii agronomicznej
gleby. Przy okreslaniu dawki nawozdéw stosowne obliczenia wykonano w programie Agro-
nom 2.1, opracowanym przez osrodek Doradztwa Rolniczego w Drwinowie [Walczykova
i Zagorda 2005a].

Wyniki

Wizualizacje wplywu rozdzielczo$ci na przestrzenne rozmieszczenie zasobnos$ci fosfo-
ru przedstawiono na mapach wykonanych dla jednego z wariantow poboru probek, a mia-
nowicie w siatce o bokach 50 m (rys. 2). Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze zwigksza-
nie rozdzielczosci mapy wptywa na pogorszenie jej czytelnosci, powodujac zatarcie réznic
pomigdzy obszarami. Na przyktadowych mapach zasobnosci fosforu (rys. 2) widac, ze
siatka rastrowa, z ktorej powstaje mapa jest utozona w kierunku N — S (potnoc-potudnie).
W zwiazku z tym dokladne odwzorowanie pola w postaci mapy rastrowej mialoby miejsce
tylko wowczas, gdyby pole bylo w ksztatcie prostokata, ktérego dwa boki sa rownolegte do
kierunku N — S, lub w przypadku stosowania bardzo matych pikseli (rys. 2a).

Wykonanie mapy zasobnosci w fosfor na podstawie probek reprezentujacych 3 rozne
powierzchnie kwadratu siatki (rys. 3), przedstawiono przyktadowo w rozdzielczosci rowne;j
10 m. Zamieszczone rysunki wykazuja, ze ze wzrostem kwadratu siatki, a wigc ze zmniej-
szaniem sig liczby probek glownych z badanego pola, traci si¢ informacje o zréznicowaniu
przestrzennym danego czynnika. Wystepujace miejscowo obszary o bardzo niskiej lub
wysokiej zawartos$ci fosforu nie zostaja zidentyfikowane podczas pobierania probek.
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Rys.2. Mapa zasobnosci gleby w fosfor w rozdzielczosciach: a) 10 m, b) 50 m, ¢) 100 m,
d) 200 m; dla siatki o bokach 50 m

Fig.2.  Map of the phosphorus content made in following resolutions: a) 10 m, b) 50 m, ¢) 100 m,
d) 200 m; the assumed grid size is 50 m
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Rys. 3. Mapa zasobnosci gleby w fosfor dla siatki poboru probek o bokach: a) 50 m, b) 100 m,
¢) 200 m; dla rozdzielczosci mapy 10 m

Fig. 3.  Map of the phosphorus content based on collection of samples in grid of the following size:
a) 10 m, b) 50 m, ¢) 100 m, d) 200 m; the assumed map resolution is 10 m
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W tabeli 1 zawarto liczbowe zestawienie czastkowych powierzchni o réznym poziomie
zasobno$ci w fosfor oraz ich procentowy udziat w ogélnej powierzchni badanego pola.
Dane te obliczono na podstawie map przestrzennego rozmieszczenia fosforu dla wszyst-
kich przyjetych w badaniach wariantéw, przedstawionych na rysunkach 2 i 3. Powierzch-
nia ogétem dla rozpatrywanych wariantow jest nieznacznie zréoznicowana (tab. 1), w uwagi
na fakt, ze okreslano ja z map rastrowych w réznych rozdzielczosciach,

Tabela 1. Powierzchnie o r6znej zasobnosci w fosfor — na podstawie rysunkow 2 i 3
Table 1. Areas of different phosphorus content — based on figures 2 and 3

Powierzchnie przy rozdzielczosci mapy
Rozdzielczoé¢ Zasobnodé [m]
siatki (m) 10 50 100 200

(ha) | (%) | (ha) | (%) | (ha) | (%) | (ha) | (%)

b. niska 0,09 0,5 0,25 L1 0,07 0,3 0 0

niska 0,59 2,7 0,5 2,2 0,63 2,9 0 0
50 $rednia 5,06 | 233 4,5 20,2 4,99 | 23,0 8 33,3
wysoka 9,13 | 42,0 10,75 | 48,4 9,20 | 424 16 66,7
b. wysoka | 6,85 | 31,5 6,25 | 28,1 6,84 | 314 0 0,0

RAZEM | 21,72 |100 22,25 |100 21,74 |100 24 100

b. niska 0 0 0 0 0 0 0 0

niska 0,14 0,6 0 0 0 0 0 0
100 $rednia 2,50 | 11,5 3,00 | 14,1 4,00 | 174 4 16,7
wysoka 13,40 | 61,7 13,00 | 61,2 14,00 | 60,9 16 66,6
b. wysoka | 5,68 | 26,2 525 | 24,7 5,00 | 21,7 4 16,7

RAZEM | 21,72 |100 21,25 |100 23,00 | 100 24 100

b. niska 0 0 0 0 0 0 0 0

niska 0 0 0 0 0 0 0 0
200 $rednia 1,18 5,4 1,75 7,9 1,00 43 4 16,7
wysoka 14,84 | 684 15,00 | 67,4 17,00 | 73,9 16 66,6
b. wysoka | 5,70 | 26,2 5,50 | 24,7 5,00 | 21,8 4 16,7

RAZEM | 21,72 |100 22,25 |100 23,00 |100 24 100

Uzyskane wyniki (tab. 1) pozwalaja przesledzi¢ zmiany powierzchni czastkowych na
skutek zmiany rozdzielczosci mapy i siatki. I tak, skutkiem zwigkszania rozdzielczo$ci
zardwno mapy, jak i siatki poboru probek, jest zmniejszanie si¢ obszardw o zasobnosci
bardzo niskiej, niskiej oraz bardzo wysokiej, az do ich catkowitego zniknigcia. Ich kosztem
nastgpuje wzrost powierzchni pozostatych obszaréw i wynikiem tego jest usrednianie za-
sobnos$ci wystepujacej na polu.

Realizujac ostatnie zadanie z przyjetego zakresu opracowania, dokonano oszacowania
zapotrzebowania na fosfor na podstawie map zasobnosci dla wszystkich analizowanych
wariantow rozdzielczosci, zaktadajac uzyskanie $redniego plonu pszenicy na poziomie
7 tha'. Jest to metoda zmierzajaca do wyréwnania zréznicowania plonu na polu, przy
zatozeniu braku innych czynnikéw uniemozliwiajacych uzyskanie zalozonego poziomu
plonowania. W tabeli 2 przedstawiono wyniki takiego szacowania plonu z wykorzystaniem
programu Agronom 2.1.
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Tabela 2. Zapotrzebowanie na fosfor przy zatozeniu uzyskania $redniego plonu 7 t ha™'
Table 2. Demand on phosphorus when assuming the average yield at 7 t ha™

Rozdzielczo$¢| Liczba Zapotrzebowanie Nawoze_n N Rozdzielezosc mapy
siatki [m] robek na P,0 tradycyjne [m]
P 2 [ke] 10 50 100 | 200
la cat 1
daca[zg]opoa 2491 1075 | 1109 | 1235 | 1408
50 4nalha lgh
ra - ha 115 496 | 512 | 57 | 65
[kgha ]
la cat 1
daca[zg]opoa 2491 997 | 992 | 1113 | 1188
100 I nalha lgh
ra - ha 115 46 | 458 | 514 | 548
[kg-ha ]
la cat 1
daca[zg]opoa 2491 950 | 998 | 1026 | 1188
200 | na 4 ha lgh
ra - ha 115 438 | 46,1 | 475 | 548
[kgha ]

Zapotrzebowanie na fosfor rosto ze wzrostem rozdzielczo$ci mapy i malato na skutek
wzrostu boku kwadratu siatki (tab.2). Zmiany te wahaly si¢ w zakresie od 43,8 kg.ha
(1 probka/4ha; rozdzielczo$é mapy 10 m) do 65 kg.ha™ (4 probki/l ha rozdzielczo$é mapy
200 m). W porownaniu z dawka wysiewana przez rolnika oszczedno$ci wyniostyby
77-163%.

Zmiany dawki, jakie wystapity wskutek wzrostu rozdzielczo$ci mapy odniesiono do
dawki przy jej najmniejszej rozdzielczosci, czyli 10 m (tab. 3), za§ wptyw zmiany rozdziel-
czo$ci siatki poréwnano z wynikami uzyskanymi dla boku kwadratu 200 m (tab. 3). Dla
tych parametrow obliczone zapotrzebowanie na fosfor byto bowiem najmniejsze. Na pod-
stawie danych uzyskanych w tym poréwnaniu (tab. 3) mozna stwierdzi¢, ze najwigksze
oszczgdnosci nawozu daje pobieranie probek gleby do okreslenia zawartosci sktadnika w
rozdzielczosci siatki 200 m i 100 m, czyli 1 probka gtéwna na 4 hektary oraz 1 probka
glowna na hektar. W odniesieniu do map zasobnosci jest to rozdzielczos$¢ 10 oraz 50 m.

Zapotrzebowanie na nawoz mineralny wg map zasobno$ci wykonanych w rozdzielczo-
$ci siatki poboru probek o boku kwadratu 50 m (rys. 2, a), jaki Autorzy stosuja w swoich
badaniach, bardzo dobrze odzwierciedla zmienno$¢ wystepujacq na polu. Oszczednosé
nawozu przy rozdzielczosci mapy 10 i 50 m jest na poziomie 125 oraz 132% w poréwna-
niu z wysiewem tradycyjnym (tab. 2), jednakze koszty zwigzane z pobieraniem wigkszej
liczby probek do analizy chemicznej niweluja realne oszczgdnosci.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze jako$¢ map aplikacyjnych w aspekcie lokalnego
zaspokojenia potrzeb nawozowych rosliny zalezy w duzej mierze od przedstawionych
czynnikow.
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Tabela 3. Wzgledna zmiana zapotrzebowania na fosfor (%)
Table 3. Relative change of demand on phosphorus (%)

Zmiana Rozdzielczo$¢ siatki . . Rozdzielezosc mapy
rozdzielczo$ci [m] Liczba probek [m]

10 50 100 200

50 4nal ha 0 32 14,9 31
mapy 100 1nalha 0 -0,5 11,6 19,1
200 1 na4ha 0 5,1 8,0 25,1
50 4nal ha 13,2 11,1 20,3 18,5

siatki 100 1nalha 49 -0,6 8,5 0

200 1 na 4 ha 0 0 0 0

Whnioski

1. Zapotrzebowanie na fosfor rosto ze wzrostem rozdzielczo$ci mapy zasobnosci i malato
na skutek wzrostu boku kwadratu siatki poboru probek.

2. Najwigksze oszczednosci nawozu dato okreslanie zawartosci sktadnika w rozdzielczo-
$ci siatki poboru probek 200 m i 100 m, w odniesieniu do map zasobnosci jest to
10 oraz 50 m.

3. Zastosowanie informacji o plonie i zasobnos$ci gleby do okreslenia zapotrzebowania na
fosfor spowodowato oszczednosci w zakresie 76—162% w poréwnaniu z dawka wysia-
na przez rolnika.
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METHODOLOGICAL ASPECTS OF CREATING
APPLICATION MAPS FOR A LOCALIZED
FERTILIZATION

Summary. In the presented paper resolution of the map and size of the grid, on which soil sample
collection was based, were considered as factors influencing the results of estimation of spatial varia-
tion of soil minerals content and, finally, also the variation during performing of localized fertiliza-
tion. Research was carried out on a field with winter wheat cultivation and demand on phosphorus
was considered. Yield was monitored with the combine harvester geographical positioning and its
average value was taken into consideration at estimation of required amount of phosphorus. Determi-
nation of the phosphorus content was based on different number of soil samples, as their collection
was carried by 3 sampling grids that differed in size. For each grid map of the mineral content was
prepared in 4 resolutions. Based on the above a balanced rate of phosphorus fertilization was calcu-
lated and compared with the traditional one. Rates best adjusted to variation on the field were
obtained for 10 m resolution for the map and for 50 m long side of grid.

Key words: maps of minerals content, resolution, sampling grid
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