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Wstep

W praktyce rolniczej krajow przodujacego rolnictwa powszechna staje si¢ koncep-
cjarolnictwa precyzyjnego polegajaca na réznicowaniu zabiegdw agrotechnicznych,
zwlaszcza nawozenia, w obrebie jednego pola o zréznicowanej pokrywie glebowe;.
Punktem wyjscia w takim systemie produkcji roslinnej jest rozpoznanie przestrzen-
nej zmiennos$ci cech gleby i pokrywy roslinnej, w tym plonu koncowego oraz ich
odwzorowanie w postaci map cyfrowych. Rozpoznanie zakresu zmiennosci pola
1 wyznaczenie obszarow o niesprzyjajacych warunkach dla plonowania roslin
umozliwia wprowadzenie technik polegajacych na stosowaniu odpowiednio zrozni-
cowanych zabiegéw agrotechnicznych.

Rozpoznania zmienno$ci glebowej i zmiennosci tanu w obrebie pola mozna doko-
na¢ w sposob bezposredni, poprzez pobieranie i analizowanie probek gleby w siatce
punktéw pomiarowych lub w sposob posredni, z zastosowaniem ciggltych pomiardw
elektromagnetycznych lub spektralnych w zakresie Swiatta widzialnego i bliskiej pod-
czerwieni (VIS-NIR) (1, 2, 3, 6,9, 12), czy tez zdje¢ lotniczych. Metodami tymi, z duzg
rozdzielczos$cig przestrzenng, mozna oceni¢ zmiennos¢ zarowno wlasciwosci gleby,
takich jak m.in. tekstura czy zawarto$¢ wegla organicznego, jak rowniez wlasciwosci
fanu roslin, np. stan odzywienia azotem. Na podstawie szczegotowych informacji
o zmienno$ci wlasciwosci fizycznych gleby, zasobno$ci w sktadniki pokarmowe oraz
stanie odzywienia roslin w oparciu o wskazniki wegetacyjne mozna zoptymalizowac
nawozenie, stosujac technologie VRA — variable rate application. Punktowe obser-
wacje bezposrednie umozliwiaja ponadto kalibracje ciggtych pomiaréw posrednich,
ktore bez tej kalibracji nie mogg by¢ wykorzystane w praktyce (10, 12).

* Opracowanie wykonano w ramach zadan 1.2 i 2.2 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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Badania, ktorych celem byto wypracowanie metod oceny przestrzennej i czasowe;j
zmiennosci wlasciwosci gleby prowadzone sa w Stacji Doswiadczalnej w Baboréwku
od poczatku lat 90. ubiegtego wieku. Na podstawie wieloletnich badan scharakte-
ryzowano zmienno$¢ glebowa pola o powierzchni ok. 50 ha (7), opisano klasyczne
1 zaawansowane metody badania tej zmiennosci (11), a takze wyznaczono odpowiednie
dawki nawozow (8). Podobne badania, aczkolwiek z zastosowaniem nowych metod,
przeprowadzono takze na innym polu SD w Baboréwku, o powierzchni 78,5 ha,
ktore przejeto po ok. 15 latach uprawy bezorkowej. W pracy przedstawiono wyniki
rozpoznania przestrzennego zréznicowania wtasciwosci gleby 1 fanu pszenicy ozime;j,
z zastosowaniem klasycznej metody badan w stalej sieci punktow pomiarowych oraz
innowacyjnych metod ,,on-the-go”, ktére przeprowadzono w celu okreslenia prze-
strzennie zroznicowanych dawek nawozenia pod pszenic¢ ozima.

Metodyka badan

Badania prowadzono w SD IUNG-PIB w Baboréwku (16°38°50 E, 52°34°50 N),
w latach 2013-2015, na polu o tgcznej powierzchni 78,5 ha. Obszar ten byt podzie-
lony na 3 pola ptodozmienne o powierzchni: 19,7 ha, 19,7 ha i 31,1 ha, na ktérych
uprawiano kolejno rzepak ozimy, pszenice 0zima i jeczmien jary (rys. 1). Wydzielono
ponadto pole o pow. 8 ha pod uprawe kukurydzy. Wszystkie zabiegi agrotechniczne,
facznie z nawozeniem, stosowane byty jednolicie na powierzchni pol, odpowiednio
dla uprawianych roslin. Badania prowadzono dwoma sposobami: w siatce statych
punktéw pomiarowych oraz metoda pomiarow cigglych bezposrednio w polu.

Rys. 1. Uktad pol ptodozmiennych

Zrédto: opracowanie wilasne
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Wyniki badan

Podstawowego rozpoznania warunkéw glebowych dokonano z wykorzystaniem
mapy glebowo-rolniczej, ktéra wykazata bardzo duze zr6znicowanie w obrgbie pola
(rys. 2). Stwierdzono, ze wystepuja tu gleby ptowe (A), brunatne (B), brunatne wy-
hugowane (Bw) i czarne ziemie (Dz), nalezace do kompleksu pszennego dobrego (2),
zytniego bardzo dobrego, zytniego dobrego i zytniego stabego (4, 5, 6), a takze
zbozowo-pastewnego stabego (9). Sa to gleby o skladzie granulometrycznym piasku
gliniastego mocnego (pgm), piasku gliniastego mocnego pylastego (pgmp), piasku
stabo gliniastego (ps), piasku gliniastego lekkiego (pgl) i piasku gliniastego lekkiego
pylastego (pglp).
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Rys. 2. Mapa glebowo-rolnicza
Zrodto: opracowanie whasne

Obserwacje i pomiary w punktach siatki geostatystycznej

Badania w punktach siatki geostatystycznej prowadzono metoda obserwacji
naukowych. Zgodnie z ta3 metoda, na catym polu rozmieszczono 154 punkty
pomiarowe, w ktoérych wykonywano szczegétowe obserwacje i pomiary wlasciwo-
$ci gleby oraz tanu roélin i plonu pszenicy ozimej (rys. 1). Punkty te znajdowaty si¢
w wierzchotkach geostatystycznej siatki kwadratow o boku 72 m, a ich polozenie
dodatkowo opisano wspotrzednymi geograficznymi.
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Analizy gleby

We wszystkich punktach pomiarowych, jesienig 2014 roku, pobrano probki gleby
z warstwy 0-20 cm i okreslono jej wiasciwosci agrochemiczne, tj. sktad granulome-
tryczny metodg laserowa (Z-d Gleboznawstwa Erozji i Ochrony Gruntow [UNG-
-PIB), odczyn pH w 1 M KCl oraz zawarto$¢ podstawowych makroelementow (K,O,
P,0,, Mg, C,,,) dwoma metodami: dotychczas stosowanymi metodami chemicznymi
w GLACH IUNG-PIB w Putawach oraz za pomoca spektrofotometru VIS-NIR
w laboratorium Z-du Gleboznawstwa Erozji i Ochrony Gruntow IUNG-PIB.

Analiza chemiczna probek gleby wykazata srednig warto$¢ pH 5,6, co pozwolito
zaliczy¢ ja do gleb lekko kwasnych, wysoka zawarto$¢ P,O., bardzo wysoka zawartos¢
K,O, wysoka zawartos¢ Mg oraz niska, jak na warunki europejskie (wg European
Soil Base) lub $rednig — wedtug klasyfikacji polskiej — zawarto$¢ prochnicy (tab. 1).

Analiza sktadu granulometrycznego metoda laserowa wykazata ok. 10-procen-
towg Srednig zawartos$¢ czgsci sptawialnych. Oznacza to, ze glebe catego pola nalezy
zaliczy¢ do kategorii gleb bardzo lekkich, przy czym zmienno$¢ tego parametru byta
bardzo duza, gdyz wspotczynnik zmiennosci wynosit ok. 50% (tab. 1).

Tabela 1

Wiasciwosci fizykochemiczne gleb oznaczone metodami chemicznymi
oraz sktad granulometryczny okre$lony metodg laserowa w punktach pomiarowych

Wiasciwosci agrochemiczne Frakcje glebowe (mm)
Charakterystyka iasek 1 1
piase py cz. sptaw.
statystyczna pir | 20 KO Me T G 0001 | (01-0,02) | (<0.02)
mg 100 g gleby %

Liczebno$é¢ 154
Srednia 5,6 16,0 | 22,7 | 6,07 1,10 69,3 20,9 9,7
Mediana 5,7 140 | 20,5 | 5,10 1,07 67,4 22,0 10,0
Odchylenie 0,89 | 9,71 | 9,17 | 3,82 | 028 10,8 6,13 49
standardowe
Wspotczynnik

poiczyn 157 | 60,5 | 403 | 63,0 | 250 15,6 29,3 50,3
zmiennosci
Minimum 3,6 43 6,0 0,4 0,6 453 83 1,7
Maksimum 7,6 | 673 | 469 | 199 2,09 90,0 35,1 22,7

Zrodlo: opracowanie wlasne

Spektrometria bliskiej podczerwieni VIS-NIRS korzysta z dtugosci fal w przedziale
od 350 do 2500 nm. Absorpcji promieniowania podczerwonego towarzysza zmiany
energii oscylacyjnej czasteczek. Poniewaz energia ta jest skwantowana, absorbowane
jest tylko promieniowanie o pewnych okreslonych energiach, charakterystycznych
dla grup funkcyjnych wykonujacych drgania (tj. O-H, C-H, N-H, S-H, C=0).
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Ilo$¢ promieniowania, ktora jest absorbowana, okreslona jest przez wiasciwosci i ilo§¢
wigzan obecnych w badanym materiale. Stad widma w zakresie bliskiej podczerwieni
zawierajg szczegotowe informacje na temat sktadu chemicznego badanych substancji.
Oprocz sktadu chemicznego materiatu, na wlasciwosci spektralne ma rowniez wptyw
fizyczna struktura materiatu. Rozmiar i ksztatt czastek oraz puste przestrzenie pomie-
dzy czastkami wptywaja na dlugo$¢ transmisji §wiatta przechodzacego przez probke,
jak réwniez na wspolczynnik odbicia. Widma glebowe w zakresie bliskiej podczer-
wieni NIR zaleza réwniez od wilgotnosci badanego materiatu (silna absorpcja przy
1450 nm 1 1930 nm). Sg one bardzo ztozone i niezwykle trudne do jednoznaczne;j
identyfikacji (rys. 3).
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Rys. 3. Widma spektralne badanych gleb (154 probki)
Zrodto: opracowanie whasne

Uzyskane widma wykorzystywano do szacowania wlasciwosci fizykochemicznych
gleb za pomoca uzyskanych modeli predykcyjnych. Wszystkie modele zbudowano
klasyczng metoda z wykorzystaniem losowo wybranych 2/3, tj. 100, probek do kali-
bracji i 1/3, tj. 54, probek do walidacji. Zastosowano takze metode opisang przez
Debaene i in. (4) zwykorzystaniem 20%, tj. 31, probek do kalibracji i 123 probek
do walidacji. Probki do kalibracji wybierano na podstawie algorytmu K-means analizy
skupien opisanego w tej publikacji. Taka predykcja wlasciwosci gleby z zastosowaniem
technologii VIS-NIR umozliwia redukcje¢ kosztow analiz laboratoryjnych o ok. 80%.

Wyniki analizy PLS wykazaty, ze najlepsze modele predykcyjne otrzymano dla
zawartosci wegla organicznego C,,, 1 frakcji itu koloidalnego (tab. 2). Dla pozostatych
wlasciwosci gleby uzyskano nieco mniejsze wartosci predykcyjne modeli.
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Tabela 2
Wyniki analizy modeli czastkowych najmniejszych kwadratow (PLS)
Na podstawie 100 probek Na podstawie 31 probek
Wiasciwosci kalibracyjnych kalibracyjnych
gleby R RMSEP R RMSEP
P,0. 0,65 5,13 0,65 5,26
K,0 0,70 1,83 0,69 1,87
Mg 0,71 0,45 0,70 0,47
Corg 0,74 0,08 0,72 0,08
It koloidalny 0,81 0,23 0,80 0,27
pH 0,66 0,78 0,62 0,80

Zrodto: opracowanie wilasne

Charakterystyke statystyczng zmiennosci w obrebie pola tak oszacowanych wias-
ciwosci fizykochemicznych gleb zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Wiasciwosci fizykochemiczne gleb oraz sktad granulometryczny
oznaczane za pomocg spektrofotometru VIS-NIR w punktach pomiarowych

Wiaséciwosci agrochemiczne Frakcje glebowe (mm)
Miara piasek pyt cz. splaw.
statystyczna pr | 0O M G 000 | 01002 | (<002)

mg 100 g gleby %

Liczebno$é 154
Srednia 57 | 158 | 229 | 601 | 1,07 1,07 67,6 19,8
Mediana 57 | 138 | 215 | 492 | 1,08 1,08 67,2 20,4
Odchylenie 1,1 | 102 | 951 | 410 | 042 0,42 12,2 6,74
standardowe
Wspdlezynnik 195 | 649 | 41,5 | 683 | 39,5 39,5 18,0 34,0
Zmiennoscl
Minimum 33 | 1,80 | 1,90 | 1,20 | 0,03 0,03 39,7 6,68
Maksimum 82 | 73,1 | 519 | 20,6 | 228 2,28 943 354

Zrodto: opracowanie wilasne

Wyniki badan wtasciwosci fizykochemicznych gleb uzyskane metodami chemicz-
nymi oraz z zastosowaniem spektrofotometru VIS-NIR sg w duzym stopniu zbiezne
(por. tab. 11 tab. 3). Na kolejnych stronach przedstawiono poréwnanie map witasci-
wosci gleb oznaczonych metodami: chemicznymi i metoda laserowa (zawarto$¢ czesci
sptawialnych) oraz za pomocg spektrofotometru VIS-NIR (rys. 4).
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Rys. 4. Mapy zawartos$ci czesci sptawialnych oraz wlasciwosci agrochemicznych gleb w statych
punktach siatki geostatystycznej, wygenerowane na podstawie oznaczen metodami chemicznymi
i za pomocg spektrofotometru VIS-NIR w warunkach laboratoryjnych

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Pomiary lanu w okresie wegetacji

W rolnictwie precyzyjnym do charakteryzowania wtasciwosci tanu roslin wy-
korzystuje si¢ znajomos$¢ proporcji i wzajemnych zaleznos$ci miedzy iloscia swiatta
pochtanianego (lub odbitego) przez rosliny przy réoznych dlugosciach fal. Uzyskany
wynik wyrazany jest za pomocg wskaznikdéw roslinnosci.

W polach pszenicy ozimej, tj. w latach 2013 (pole nr 5), 2014 (pole nr 7) 1 2015
(pole nr 6), dwukrotnie w okresie wegetacji, tj. w fazie strzelania w zdzbto (BBCH 32)
i w fazie widocznego liscia flagowego (BBCH 39), wykonywano ocene stanu
ro$lin na podstawie pomiaréw indeksu SPAD za pomoca przyrzadu Hydro N-tester
SPAD 502, indeksu LAI — LI-2000 oraz wskaznika NDVI — SpectroSense?2.

Przyrzad Hydro N-Tester SPAD-502 mierzy roznice w absorpcji $wiatla przez lis¢
przy dtugosci fali 650 1 940 nm (fot. 1). [loraz tych réznic stanowi indeks zielonosci
liscia. Dhugo$¢ fali 650 nm jest zblizona do maksymalnej absorpcji swiatta przez
chlorofil a (680 nm) i chlorofil b (660 nm), natomiast 940 nm to promieniowanie
w zakresie bliskiej podczerwieni, ktorego absorpcja przez li§¢ jest bardzo niewielka
1 wynosi ok. 10%. Koncowy wynik pomiardw stanowi $rednia z 30 prawidlowych
pojedynczych pomiaréw, dokonywanych na kolejnych, w pelni rozwinietych lisciach.
Wynik podawany jest w jednostkach zwanych jednostkami SPAD (Soil-Plant Analysis
Development).

Instrument LI-2000 firmy Li-Cor Inc. (fot. 2) stuzy do pomiaru indeksu powierzchni
lisci LA, tzn. stosunku powierzchni liSci do powierzchni gleby. Przyrzad wyposazony
jest w sensor, ztozony z pieciu pierscieni, z ktorych kazdy rejestruje promieniowanie
$wietlne w okreslonym przedziale kata zenitalnego. Dane z poszczeg6lnych pierscieni
oraz pomiaru kalibracyjnego sa podstawa do obliczen indeksu LAI.

Fot. 1. Hydro N-Tester SPAD-502 Fot. 2. LI-2000

Zrodto: Zasoby Z-du Zywienia Roslin Zrédto: Mikotowicz P.
i Nawozenia [IUNG-PIB
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Instrument SpectroSense2 (fot. 3) stuzy do pomiaru wskaznika NDVI. Dzigki syste-
mowi wymiennych sensoré6w przystosowanych do réoznych zakreséw promieniowania,
urzadzenie ma mozliwo$¢ wykonywania pomiaréw charakterystyk promieniowania
w szerokim zakresie czgstotliwos$ci. Zestaw do pomiaru wskaznika NDVI wyposa-
zony jest w dwa sensory, z ktorych kazdy rejestruje promieniowanie o dlugosciach
fali 650 nm 1 800 nm. Jeden z nich dziata jako sensor referencyjny, mierzac catosé
promieniowania docierajacego do roslin, a drugi mierzy promieniowanie odbite od
roslin. Szeroko$¢ pasm w powyzszych sensorach wynosi +10 nm.

Fot. 3. SpectroSense2 w zestawie przystosowanym do pomiarow NDVI

Zrodho: www.skyeinstruments.info (13)

Urzadzenie umozliwia szybkie i proste wykonywanie pomiaréw. Wartosci wskaz-
nika NDVI wyswietlane sa na ekranie, a zapis danych odbywa si¢ za pomoca jednego
przycisku. Urzadzenie nie posiada jednak wlasnego zrodta swiatta i dlatego moze
by¢ wrazliwe na zmiany nat¢zenia promieniowania oraz kat padania promieni sto-
necznych. Doktadne ustawienie sensoroéw wzgledem tanu roslin jest mozliwe dzigki
teleskopowej lancy z poziomica.

Zréznicowanie wskaznikow stanu roslin pszenicy ozimej w okresie wegetacji
zalezato od roku i pola, na ktorym byla uprawiana oraz od fazy rozwojowej, w ktorej
wykonywano pomiar (tab. 4, 5, 6). Sposrod wskaznikow stanu roslin pszenicy ozimej
w okresie wegetacji najbardziej zroznicowany byt indeks LAI, a najmniej wskaznik
NDVI. Najwigksze zroznicowanie obu wskaznikow stwierdzono w polunr 6 (20151.),
gdzie w przypadku indeksu LAI wynosito ono ok. 35% w fazie strzelania w zdzbto
i ok. 29% w fazie liscia flagowego, a dla NDVI wahato si¢ odpowiednio od ok. 9%
do 4%. Zmienno$¢ indeksu LAI w pozostatych polach (nr 51 7) utrzymywata si¢ na
poziomie od ok. 25-22% do 22-26%, a wskaznika NDVI wahata si¢ od 6-4,5% do
9-4%.

Zréznicowanie indeksu SPAD, charakteryzujacego stan zielonosci liscia zwigza-
nego ze stanem odzywienia azotem, byto stosunkowo niewielkie. W fazie strzelania



Rozpoznanie pola podstawg precyzyjnego nawozenia roslin

115

w zdzbto wahato si¢ od ok. 6,4% w polu nr 7 (2014 r.) do ok. 11% w pozostatych
polach, a w fazie liscia flagowego od ok. 7% w polu nr 6 (2015 r.) do ok. 8% w polach
nr5(2013r.)i7 (2014 r.).

Tabela 4

Charakterystyka statystyczna parametrow stanu fanu pszenicy ozimej w okresie wegetacji
w punktach pomiarowych pola nr 5 w roku 2013 (19,7 ha)

SPAD LAI | NDVI
Miara statystyczna Faza rozwojowa
BBCH BBCH BBCH BBCH BBCH BBCH
32% 39%* 32 39 32 39
Liczebno$¢ 38
Srednia 590 589 3,10 4,47 0,88 0,89
Mediana 609 596 3,17 4,53 0,89 0,90
Odchylenie standardowe 63,8 48,5 0,77 1,02 0,05 0,04
Wspotezynnik zmiennos$ci 10,8 8,24 249 22,7 5,72 4,45
Minimum 426 485 1,74 2,17 0,62 0,72
Maksimum 664 662 421 6,28 0,92 0,94
"fFaza strzelania w zdZblo; **Faza widoczny li§¢ flagowy
Zrodlo: opracowanie wlasne
Tabela 5

Charakterystyka statystyczna parametrow stanu fanu pszenicy ozimej w okresie wegetacji
w punktach pomiarowych pola nr 6 w roku 2015 (19,7 ha)

SPAD LAI NDVI
Miara statystyczna Faza rozwojowa
BBCH BBCH BBCH BBCH BBCH BBCH
32% 39%* 32 39 32 39

Liczebnosé¢ 38

Srednia 628 682 4,39 5,79 0,86 0,89
Mediana 636 683 4,51 5,37 0,87 0,91
Odchylenie standardowe 70,2 48,0 1,53 1,67 0,08 0,04
Wspotezynnik zmienno$ci 11,2 7,04 34,8 28,8 9,22 4,25
Minimum 472 566 2,16 2,74 0,68 0,80
Maksimum 729 782 7,27 9,50 0,99 0,94

*Faza strzelania w zdzblo; **Faza widoczny li§¢ flagowy

Zrédto: opracowanie wiasne
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Tabela 6

Charakterystyka statystyczna parametrow stanu fanu pszenicy ozimej w okresie wegetacji
w punktach pomiarowych pola nr 7 w roku 2014 (31,1 ha)

SPAD LAI NDVI
Miara statystyczna Faza rozwojowa
BBCH BBCH BBCH BBCH BBCH BBCH
32% 39%* 32 39 32 39

Liczebnosé¢ 60

Srednia 603 617 2,85 3,79 0,79 0,88
Mediana 602 614 2,72 3,59 0,81 0,89
Odchylenie standardowe 38,8 46,7 0,64 0,97 0,07 0,03
Wspotczynnik zmienno$ci 6,44 7,57 22,4 25,6 8,57 3,85
Minimum 465 485 1,79 2,26 0,64 0,72
Maksimum 705 745 4,79 6,63 0,90 0,94

*Faza strzelania w zdzblo; **Faza widoczny li§¢ flagowy

Zrodto: opracowanie wilasne

Na podstawie punktowych pomiaréw tanu pszenicy ozimej w okresie wegetacji
wygenerowano odpowiednie mapy stanu roslin (rys. 5-7).
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Faza strzelania w zdzblo (BBCH 32) Faza widoczny lis¢ flagowy (BBCH 39)
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Rys. 5. Mapy SPAD w punktach siatki geostatystycznej
Zrédto: opracowanie wiasne
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Faza strzelania w zdzblo (BBCH 32)

Faza widoczny lis¢ flagowy (BBCH 39)
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Rys. 6. Mapy LAI w punktach siatki geostatystycznej

Zrodto: opracowanie wlasne
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Faza strzelania w zdzblo (BBCH 32) Faza widoczny lis¢ flagowy (BBCH 39)
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Rys. 7. Mapy NDVI w punktach siatki geostatystycznej
Zrodto: opracowanie whasne
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Plon ziarna pszenicy ozimej

Po zbiorze ro$lin z powierzchni 1 m?, w kazdym punkcie siatki geostatysty-
cznej okreslono plon ziarna w g z 1m? przy 15% wilgotnosci, a nastgpnie wykonano

odpowiednie mapy.

Przestrzenna zmiennos$¢ plonu pszenicy ozimej byla rézna zaleznie od pola
(tab. 7). Najwieksze zroznicowanie (28,4%) stwierdzono w polu nr 6 w 2015 r.
Mniejsze zréznicowanie (19,4%) wystapilo w polu nr 5 w roku 2013, a najmniejsze

(12,4%) w polu nr 7 w roku 2014.

Tabela 7
Charakterystyka statystyczna plonu ziarna pszenicy ozime;j
w punktach pomiarowych pdl ptodozmiennych
Miara statystyczna Plon ziarna (g m?)
Nr pola (rok zbioru) 5(2013) 6 (2015) 7(2014)
Liczebnosé¢ 38 38 60
Srednia 562 504 625
Mediana 581 463 631
Odchylenie standardowe 109 143 77,4
Wspotezynnik zmiennosci 19,4 28,4 12,4
Minimum 273 278 442
Maksimum 751 800 753

Zrodto: opracowanie wilasne

Opisang wyzej zmienno$¢ plonu ziarna pszenicy ozimej w polach ptodozmiennych

zobrazowano w formie map na rys. 8.
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Plon ziarna g m?
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Pole nr 7 (2014 r.)

Rys. 8. Mapy plondw ziarna (g m?) pszenicy ozimej w latach 2013-2015
Zrodto: opracowanie wiasne

Pomiary przestrzennej zmiennosci pola metodami ,,on-the-go”
Pomiary ciagle gleby z zastosowaniem spektrofotometru VIS-NIR

Zastosowanie w badaniach spektrofotometru bliskiej podczerwieni NIR oraz
swiatta widzialnego VIS umozliwia pomiary spektralne gleb w celu okreslenia m.in.
odczynu gleb niektorych makroelementow oraz zawarto$ci wegla organicznego (5).

System pomiarowy Veris sklada si¢ ze spektrofotometru oraz platformy jezdnej,
mocowanej do ciggnika (fot. 4). Glownym elementem umozliwiajgcym pomiary
spektralne jest specjalnie skonstruowany lemiesz, w ktorym znajduje si¢ lampa
halogenowa jako zrodlo §wiatta (fot. 5). Podczas jazdy lemiesz zaglebia si¢ na
gtebokosc¢ ok. 5-7 cm. Dzigki temu pomiar wykonywany jest w warstwie powierzch-
niowej gleby.

Lampa o$wietla powierzchni¢ gleby, a Swiatto, ktore odbija si¢ od gleby poprzez
przewody $wiattowodowe, pada na detektory umieszczone w spektrofotometrze.
Spektrofotometr mierzy ilo$¢ swiatta odbitego oraz absorbowanego przez glebe.
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Fot. 4. Pomiar wtasciwosci spektralnych gleb systemem Veris (spektrofotometr VIS-NIR)
Veris Technologies, Inc. 601 N. Broadway Salina KS 67401
Zrodto: Pecio A.

Fot. 5. Lemiesz z umieszczong wewnatrz lampa halogenowa podczas pomiardw spektralnych
Zrodto: Pecio A.

Zakres pomiarowy spektrofotometru Veris wynosi od 350 do 2200 nm. W kazde;j
sekundzie system Veris rejestruje 20 widm glebowych, a kazde zawiera 386 pomiarow
gleby (rys. 9). Z tego powodu do obrdbki takiej ilosci danych spektralnych wymagana
jest, oprocz specjalistycznego oprogramowania chemometrycznego, bardzo duza moc
obliczeniowa komputera zbierajgcego i przetwarzajacego te dane.

Oprogramowanie systemu Veris (Spectrophotometer Software V1.69.) umozliwia
wstepne gromadzenie i przetwarzanie danych spektralnych, a takze wskazuje lokali-
zacje miejsc na polu do poboru probek glebowych do kalibracji (fot. 6). Wyniki analiz
laboratoryjnych tych probek moga by¢ nastepnie wykorzystane do kalibracji danych
spektralnych badanych wtasciwosci.
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Rys. 9. Widma spektralne badanych gleb — [R — $wiatto odbite]
Zrodto: opracowanie wiasne
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Fot. 6. Oprogramowanie Veris umozliwiajace lokalizacj¢ miejsc poboru probek do kalibracji
Zrodlo: opracowanie wlasne (zrzut z ekranu)



124 Alicja Pecio, Jacek Niedzwiecki, Guillaume Debaene

Spektrofotometr VIS-NIR umozliwia wykonywanie badan wielkoobszarowych
w krotkim czasie. Ponadto, pomiary te sa bezinwazyjne oraz tanie. Mogg by¢ pro-
wadzone przy okazji wykonywania innych zabiegdéw agrotechnicznych. Urzadzenie
wspoltpracuje z GPS, co umozliwia sporzadzanie cyfrowych map badanych wtasciwo-
Sci gleby. Zaletg systemu Veris jest mozliwo$¢ okreslenia wielu parametrow glebowych
podczas jednego przejazdu. Dzigki zastosowaniu spektrofotometru NIR-VIS do badan
przestrzennej zmiennosci roznych cech glebowych, mozliwe jest znaczne obnizenie
kosztow zwigzanych z pobieraniem, a nastepnie analizowaniem probek w laborato-
rium. Ponizej przedstawiono mapy zmienno$ci pH, zasobnosci gleby w makroelementy
1 Cop (1ys. 10).
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Rys. 10. Mapy pH oraz zawartosci P,O;, K,O, Mg i C,,, W glebie wygenerowane na podstawie
ciggtych pomiaréw spektrofotometrem w polach ptodozmiennych

Zrodto: opracowanie wlasne

Pomiary ciggle lanu za pomoc3 instrumentu GreenSeeker — wskaznik NDVI

Pomiary ciagle wskaznika NDVI wykonywano za pomoca instrumentu Green-
Seeker® Model 500/505, wyprodukowanego przez firme¢ NTech Industries Inc. przy
wspotpracy z Uniwersytetem w Oklahoma (fot. 7). Urzadzenie jest przystosowane
do montazu na pojazdach i sprzecie rolniczym (ciggnik, opryskiwacz itp.). W sktad
wyposazenia wchodzi specjalny pakiet oprogramowania umozliwiajacy tworzenie
mapy przestrzennego rozktadu mierzonych wskaznikow wegetacji oraz system do-
radztwa nawozowego opracowany przez naukowcow z Oklahomy. Niezbedna jest
réwniez antena GPS.

Fot. 7. GreenSeeker RT 200 (NTech, USA) podczas pomiardéw ,,on-the-go”
Zrédto: Niedzwiecki J., Mikotowicz P.
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GreenSeeker jest tak zwanym ,,sensorem aktywnym”, tzn. posiada wiasne zrédto
Swiatta. Optyczno-elektroniczny uktad emituje $swiatto o dwoch diugosciach fal
656 nm i 770 nm. Wyemitowane $wiatto, po odbiciu od okre$lonej powierzchni, trafia
do detektora, ktory analizuje jego charakterystyke. Zalety takiego rozwigzania jest
uniezaleznienie si¢ od naturalnego Zrddta $wiatta, jakim jest slonce. Pomiary tym
urzadzeniem przeprowadza¢ mozna w kazdych warunkach pogodowych, o kazdej
porze dnia i po zmierzchu, bez ryzyka popetnienia bledu. Ogromna zaletg urzadzenia
jest prostota obstugi. Zastosowanie komputera typu palmtop, wyposazonego w system
operacyjny ,, Windows® Mobile” jako interfejsu komunikujacego si¢ z komputerem
urzadzenia oraz gromadzacego dane, powoduje, ze obsluga jest bardzo intuicyjna.
Dane zapisywane sg w formacie plikow tekstowych (txt), umozliwiajgcych bezpo-
Srednie przenoszenie do arkuszy kalkulacyjnych.

Uzyskane wyniki pomiaré6w NDVI postuzyty do wygenerowania map przestrzen-
nej zmienno$ci tego wskaznika (rys. 10). Mapy przestrzennej zmiennosci indeksu
NDVI wykonano dla p6l produkcyjnych w kluczowych dla rozwoju pszenicy fazach
fenologicznych: dla pola nr 5 (2013 r.) w fazie dojrzatosci mlecznej (BBCH 73),
adlapdlnr7 (2014 r.)inr 6 (2015 r.) w fazie strzelania w zdzbto (BBCH 32) i liscia
flagowego (BBCH 39).

=

_ NNEEEROOD £

Pole nr 5 (2013 r.) — poczatek fazy dojrzatosci mlecznej (BBCH 73)
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Faza strzelania w zdzblo (BBCH 32) Faza widoczny lis¢ flagowy (BBCH 39)
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Rys. 10. Mapy NDVI wygenerowane na podstawie pomiaré6w instrumentem GreenSeeker
umocowanym na ciagniku

Zrodto: opracowanie wilasne

Na podstawie uzyskanych map indeksu NDVI stwierdzono, ze znacznie nizsze
warto$ci pokrywaly si¢ z obszarami wystepowania gleb najlzejszych.
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Podsumowanie

Badania prowadzono na terenie specjalistycznej Stacji Do§wiadczalnej IUNG-PIB
w Baboroéwku, koto Poznania, w latach 2013-2015, na polu o tacznej powierzchni
ok. 78,5 ha. W pracy przedstawiono wyniki rozpoznania przestrzennego zrdznico-
wania wlasciwosci gleby i fanu pszenicy ozimej, w tym plonu ziarna, z zastosowaniem
klasycznej metody badan w statej sieci 154 punktoéw pomiarowych oraz innowacyjnych
metod ,,on-the-go”. Rozpoznanie to przeprowadzono w celu okreslenia przestrzennie
zréznicowanych dawek nawozenia pod pszenice 0zima.

Juz wstegpna analiza pola na podstawie mapy glebowo rolniczej wykazata bardzo
duze zréznicowanie gleb zarowno pod wzgledem typologicznym, jak i granulome-
trycznym. Potwierdzita to analiza sktadu granulometrycznego wykonana metoda
laserowa, ktora wykazata ok. 10-procentowa $rednig zawarto$¢ czesci sptawianych.
Na tej podstawie glebe calego pola zaliczono do kategorii gleb bardzo lekkich, przy
czym zmienno$¢ tego parametru wynosita ok. 50%. Analizy gleb w punktach siatki
wykazaty srednig warto$¢ pH 5,6, co pozwolito zaliczy¢ ja do gleb lekko kwasnych,
wysoka zawartos¢ P,O, bardzo wysoka zawarto$¢ K,O, wysoka zawartos¢ Mg oraz
niska zawarto$¢ prochnicy.

Sredni plon ziarna pszenicy ozimej oznaczany w punktach pomiarowych kolej-
nych p6l ptodozmiennych w latach 2013-2015 wynosit ok. 560 g m przy zmiennosci
ok. 22%. Zmienno$¢ elementoéw plonu wahata si¢ od ok. 10% dla MTZ do 25%
dla plonu stomy z 1m?. Zréznicowanie wskaznikow stanu roslin w okresie wegetacji
wahato si¢ od 5% do 10% dla NDVI, poprzez ok. 10% dla indeksu SPAD, do ponad
30% w przypadku indeksu LAIL

Opisang zmiennos$¢ zobrazowano w formie map. Stwierdzono, ze w badaniach
przestrzennej zmiennosci gleby oraz tanu w obrebie pola jednakowo przydatne sa
metody analizy w statych punktach pomiarowych oraz pomiaréw ciagtych. Bardzo
duze zréznicowanie wlasciwosci gleb i roslin w obrebie badanego pola uzasadnia
potrzebe réznicowania dawek nawozenia.
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