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INTERPOLACJE MAP PLONOW

Interpolation of yield maps

ABSTRAKT: Mapy plondéw zazwyczaj wykreslane sa na podstawie zbioru danych, ktory jest uzy-
skiwany automatycznie podczas prac kombajnu zbozowego. Sposob rejestracji zapewnia duza liczeb-
nos$¢ prob, nie gwarantuje jednak wystarczajacej stacjonarnosci danych dla wykonania jednoznacznego
oszacowania ich zmiennosci przestrzennej, a tym samym nie pozwala na interpolacj¢ mapy plonéw bez
wstepnego opracowania zgromadzonych danych.

W pracy scharakteryzowano wplyw réznych metod interpolacji na generalizacj¢ obrazu map
plonéw. Opisane zostaly charakterystyczne cechy wybranych deterministycznych i stochastycznych
sposobdw interpolacji map plondw oraz przeanalizowano wptyw doboru parametréw interpolujacego
algorytmu na przestrzenny obraz zmienno$ci plonu. Uzyskiwane wyniki poréwnano z mapami kon-
struowanymi metoda alternatywna do interpolacji, polegajaca na wyznaczaniu $rednich statystycznych
wartosci plonu dla prob z najblizszego sasiedztwa (neighbourhood statistics). Wynikiem prowadzonych
badan bylo wylonienie najlepszej metody interpolacji mapy plonu na polu produkcyjnym. Zastosowa-
nie w praktyce opisanych w pracy metod pozwala na wykreslanie map plonéw z doktadnoscia, ktora
wynika z jako$ci danych.
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— spatial variability, rolnictwo precyzyjne — precision agriculture, geostatystyka — geostatistic

WSTEP

Badania nad zmienno$cia plonu w obrgbie pola produkcyjnego sa uwazane przez
wielu autorow za najwazniejsze zadanie rolnictwa precyzyjnego (13, 19). Najczes-
ciej uzywana metodg okre$lania zréznicowania plonéw w obrebie pola jest ich re-
jestracja w trybie pomiarow ciaglych przeprowadzonych podczas pracy kombajnu.
Bezposredni pomiar dokonywany jest za pomoca réznego typu miernikow: optycz-
nych, ultradzwigkowych, elektroniczno-optycznych i wagowych (18). Réwnolegle
z pomiarem plonu rejestrowana jest pozycja kombajnu za pomoca odbiornika GPS
(Global Positioning System). Informacje te zapisywane sa w pamigci komputera po-
ktadowego. Po wczytaniu danych z komputera kombajnu do $rodowiska GIS (Geo-
graphical Information System) nastgpuje ich opracowanie metodami geostatystycz-
nymi (interpolacje). Efektem koncowym jest wizualizacja w postaci mapy plonu. Na
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jej jakos¢ wpltywaja bledy, ktore moga wystapi¢ przy rejestracji danych podczas prac
polowych. Zaleza one od wielu, czegsto kumulujacych si¢, czynnikdéw. Najwazniej-
sze z nich to bledy pomiarowe i btedy kalibracji czujnikéw plonu oraz zaktdcenia
odczytu pozycjonowania GPS, brak kontroli nad szeroko$cia koszenia, lokalne prze-
szkody i nawroty kombajnu (5, 15). Wigkszos¢ btedéw moze zosta¢ skorygowana za
pomoca filtrow, ktore wstepnie analizuja ,,surowe” dane w srodowisku GIS (1, 2).

Na doktadnos¢ interpolacji map plondéw duzy wplyw ma wystepowanie zmienno-
$ci przestrzennej wlasciwosci fizycznych i chemicznych gleby w obrebie pola pro-
dukcyjnego. Zmienno$¢ ta wptywa bezposrednio na zré6znicowanie tanu, co czgsto
jest przyczyna braku statystycznej stacjonarnosci w rozkladzie przestrzennym plo-
nu. Utrudnia to zastosowanie stochastycznych metod interpolacji oraz zmusza do
zastosowania generalizacji mapy, pomimo statystycznie wystarczajacej liczby prob
dla scharakteryzowania wtasciwosci catej populacji.

W polskim pismiennictwie analiza i interpretacja map plonéw zostala szczegoto-
wo przedstawiona przez Fabera (6-8). W Polsce pierwsze badania nad automatycz-
na rejestracja zmiennosci plonu rozpoczeto w 1994 roku w Stacji Dos§wiadczalnej
IUNG w Baboréwku (9).

Gtownym celem przedstawionych w niniejszej pracy analiz jest scharakteryzo-
wanie przydatno$ci wybranych metod interpolacji dla wykreslania map plonéw na
podstawie probek charakteryzujacych si¢ duza wariancja oraz staba stacjonarnos-
cia.

MATERIAL I METODY

W pracy wykorzystano materiaty pochodzace z badan zmienno$ci przestrzennej
wlasciwosci gleb i plondw, ktore sa prowadzone w Stacji Doswiadczalnej Instytutu
Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa PIB w Baboréwku (wojewodztwo wielkopol-
skie). Stacja ta prowadzi wielkoobszarowe do§wiadczenia tanowe z zastosowaniem
metodyki i techniki rolnictwa precyzyjnego. Na polach doswiadczalnych Stacji na
53,6 ha uprawia si¢ w systemie ptodozmiennym pszenic¢ ozima, j¢gczmien jary oraz
rzepak. Stosowana jest optymalna agrotechnika z uwzglednieniem zalecen IUNG
dla technologii przyjetych w rolnictwie integrowanym.

Dla rozwijania nowej technologii, jaka jest rolnictwo precyzyjne, Stacja zostata
wyposazona w maszyny nowej generacji. Zbidr roslin wykonywany jest z uzyciem
kombajnu Massey-Ferguson 32, ktory dzigki zainstalowanym urzadzeniom (system
nawigacji GPS, izotopowy miernik plonéw) przystosowany jest do ciaglej rejestracji
wielkosci plondéw. Dane zbierane przez kombajn dostepne sa od 1996 roku. Pomiar
wykonywany jest ze statym interwatem 1,2 sekundy. Podstawowymi informacjami
gromadzonymi w czasie pracy kombajnu sa wielko$¢ plonu i wspdlrzedne geogra-
ficzne kazdego miejsca automatycznego probobrania. Danymi pomocniczymi sa
data, czas oraz indeks HDOP (Horizontal Dilution Of Precision) pozwalajacy na
szacowanie doktadno$ci odczytu pozycji przez odbiornik GPS.
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Wplyw doboru metody interpolacji i jej parametréw zastal przedstawiony
przy uzyciu algorytméw deterministycznych: IDW (Inverse Distance Weighted),
NS (Neighbourhood Statistics) i splajn oraz stochastycznych (kriging zwykty, kri-
ging zwykty dla semiwariogramu lokalnego). Algorytmy te sa powszechnie wykorzy-
stywane w srodowisku GIS do interpolowania ciaglych obrazéw przebiegu zmiennosci
zjawisk. Danymi wej$ciowymi sa zbiory punktéw, a efektem analizy mapa zmiennosci
w formacie modelu rastrowego, ktorego charakterystyczna cecha jest rozdzielczosé
wyrazajaca si¢ rozmiarem podstawowej komorki (piksela). Zastosowano programy:
ArcView (interpolacje IDW i splajn), ERDAS (NS) i specjalistyczna aplikacje, wyko-
rzystujaca metodg krigingu do analizy zmiennos$ci plonu — Vesper (20).

Analiza wptywu metody interpolacji na jakos¢ modelu rastrowego (mapy w for-
macie GIS) zostata przeprowadzona na przyktadzie zréznicowania plonéw pszenicy
rejestrowanych przez kombajn w 2002 r. na polu o powierzchni 16 ha. O wyborze
danych z tego roku zdecydowata duza wariancja i staba stacjonarno$¢ prob stwier-
dzona na przestrzeni catego pola produkcyjnego.

WYNIKI

Podczas pracy kombajnu zbozowego czujnik plonu zarejestrowat 8138 rekor-
dow. Po analizie ,,surowego” zbioru danych odrzucono ok. 5% rekordow. Za kryte-
ria filtrowania przyjeto doktadnos¢ pozycjonowania i rozrzut wartosci w rozkladzie
statystycznym zbioru danych, co pozwolito na eliminacj¢ wickszosci bledow, ktére
moga wystapi¢ przy rejestracji danych podczas prac polowych (5, 6, 15). Odrzucono
punkty o odleglosci mniejszej niz 3m od siebie (zbyt wolna jazda kombajnu) i wigk-
szej niz 8m (potencjalne bledy pozycjonowania). Wartosci te przyjeto na podstawie
analizy rozktadu przestrzennego (histogramu i wektoro6w przemieszczania si¢ kom-
bajnu) oraz parametrow technicznych kombajnu. Wizualizacja na mapie tak okreslo-
nych préb wykazata ich koncentracje na obrzezach pola (nawroty) oraz mozliwos¢
wystgpowania ewidentnych btedéw w lokalizacji metoda GPS. Nie zaobserwowano
natomiast znaczacej korelacji miedzy btedami pozycjonowania a indeksem HDOP,
co nalezatoby thumaczy¢ zuzyciem eksploatacyjnym odbiornika, a nie btgdami sy-
stemu GPS. Dodatkowo odrzucono dane charakteryzujace si¢ wartosciami plonu
mniejszymi lub wigkszymi od dwéch odchylen standardowych od mediany (6). Po
filtrowaniu pozostato 7716 probek.

Efektywna interpolacja tak licznego zbioru danych moze by¢ realizowana przez
metodg wybrana z jednej z trzech grup: wagowych deterministycznych, stochastycz-
nych lub metodach bazujacych na wartosciach statystycznych podzbioru prébek
z najblizszego sasiedztwa (NS).

Najpopularniejsza deterministyczna metoda interpolacji jest IDW. Rysunek 1
przedstawia jej zastosowanie na czterech przyktadach rézniacych si¢ parametrami
metody i rozdzielczo$cia modelu. Parametrami mozliwymi do modyfikacji w tej me-
todzie sa wspotczynnik potegowy (p), ktory decyduje o wptywie wartosci 1 odlegto-
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$ci punktéw z sasiedztwa na wynik interpolacji, oraz liczba punktéw najblizszych
do $rodka komorki modelu rastrowego, dla ktorej interpolowana jest wartos¢. Na
rysunku 1A przedstawiono mapeg otrzymana przez zastosowanie wspotczynnika po-
tegowego rownego 2. Rozdzielczos¢ modelu (5 m) dostosowano do szeroko$ci robo-
czej kombajnu. Dzigki takiemu doborowi parametrow otrzymano model najbardziej
zblizony do rzeczywistej sytuacji rejestrowanej przez kombajn.

Na mapie widoczny jest charakterystyczny ,,pasowy’ uktad wartosci wzdhuz dro-
gi kombajnu. Efekt ten jest niepozadany dlatego, ze jego przyczyna sa bledy pomiaru
i/lub wplyw sposobu wykonywania zabiegéw agrotechnicznych. Wskutek tego rze-
czywiste mozliwosci plonotwoércze pola nie sa wlasciwie przedstawiane. W efekcie
nie stwierdza si¢ dostatecznie Scistych korelacji migdzy interpolowanymi plonami
a wlasciwosciami gleby 1 wskaznikami wegetacji okreslonymi na podstawie zdjec
satelitarnych czy lotniczych (na podstawie materiatéw wtasnych opracowywanych
w projekcie badawczym 2 PO6R 041 27). Metoda eliminacji uktadu ,,pasowego”
jest zastosowanie generalizacji przez przyjecie mniej rygorystycznych parametréw
interpolacji.

Mapa B na rysunku 1 obrazuje model uzyskany ta sama metoda jak poprzedni,
lecz przy rozdzielczo$ci zmniejszonej do 10 m. Poréwnanie obu modeli potwierdza,
ze nie wystapily migdzy nimi znaczace réznice w zasiggach klas. Zmniejszeniu ulegt
jedynie efekt ,,pasowosci”. Zmniejszenie rozdzielczosci wskazane jest ze wzgledu
na mozliwosci wspolnej analizy map plondéw i wtasciwosci gleby przez natozenie
warstw piksel na piksel. Wybor tej rozdzielczosci utatwia konstrukeje map dawek
nawozdw 1 réznicowanie zabiegoéw agrotechnicznych (opartych na mapach plonu)
w systemie rolnictwa precyzyjnego (12). Celowo$¢ ponownego dwukrotnego
zmniejszenia rozdzielczo$ci modelu (mapa C na rys. 1) moze by¢ juz dyskusyjna.
Model stat si¢ jeszcze bardziej zgeneralizowany, lecz stracit wiele cech widocznych
na modelach poprzednich. Z tego powodu dalsze analizy zostaly przeprowadzone
dla modeli o rozdzielczosci 10 m.

Zwigkszanie wartosci wspotczynnika potegowego prowadzi do dazenia interpo-
lowanej wartosci komorki do wartosci najblizszego punktu. Ze wzgledu na duza
ilos¢ punktow, ktore moga si¢ znalez¢ na obszarze komorki, jest to efekt bardzo
niekorzystny (mapa D na rys. 1). Warto$ci zostaty chaotycznie rozproszone, zwigk-
szyla si¢ wariancja przestrzenna wizualizowanej cechy. Jak wynika z powyzszych
przyktadéw rekomendowang wartoscia dla wspdlczynnika potegowego jest wartos$¢
standardowa (2,0) lub, jezeli wymagana jest dalsza generalizacja, warto$¢ mniej-
sza.

Druga najcze$ciej uzywana deterministyczna metoda interpolacji jest metoda
splajnéw. Rysunek 2 obrazuje model rastrowy o rozdzielczosci 5 m interpolowany
za pomoca tej metody. W porownaniu z analogicznym modelem interpolowanym
metoda IDW staja si¢ wyraznie widoczne niekorzystne cechy splajnéw. Duza ge-
sto$¢ probkowania oraz duza wariancja lokalna powoduja, ze uzyskana mapa plonu
charakteryzuje si¢ duza zmiennoscia. Detekcja ,,pasowosci” uktadania si¢ zmien-
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Rys. 1. Wptyw doboru parametrow w metodzie IDW oraz rozdzielczo$ci modelu na mapg plonow,
A)p=2,r (rozdzielczos¢) =5m,B)p=2,r=10m,C)p=2,r=20m,D)p=3,r=10m
IDW — influence of parameters and model resolution on yield map, A) p =2, r (resolution) =5 m,

B)p=2,r=10m,C)p=2,r=20m,D)p=3,r=10m

nosci plonu moze by¢ pomocna w procesie modelowania zjawiska, lecz na mapie
plonow efekt ten powinien zosta¢ zgeneralizowany. Ujawniaja si¢ tez niekorzystne
cechy metody polegajace na duzych lokalnych zawyzaniach lub zanizaniach warto-
$ci. Na mapie obszary te zostaty zaznaczone kolorem czerwonym (plon wigkszy niz
10 t'ha') 1 kolorem ciemnoniebieskim (plon mniejszy niz 0 t-ha'). Opisane cechy
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Rys. 2. Model interpolowany metoda splajnow
Model interpolated using spline method

metody splajnéw nie pozwalaja na efektywne jej wykorzystanie przy konstruowaniu
map plonéw i dlatego metody tej dalej nie analizowano i nie pordwnywano z inny-
mi.

Zastosowanie metod stochastycznych wymaga spetnienia kryteriow statystycz-
nych przez interpolowany zbior danych. Wstepne analizy geostatystyczne potwier-
dzity, przewidywane na podstawie wystgpowania duzej zmiennosci wlasciwosci gle-
by (17), istnienie stabej stacjonarno$ci danych wyrazajacej si¢ duza lokalna wariancja
i brakiem rozktadu normalnego. Z tego wzgledu zastosowanie interpolacji metoda
krigingu moze by¢ dyskusyjne. Dlatego tez z wielu odmian tej metody wybrano kri-
ging zwykty (OK), ktory jest najmniej wrazliwy na ograniczenia statystyczne. Mapa
A na rysunku 3 udowadnia, ze w przypadku tego rodzaju danych kriging moze by¢
przyjety za metodg interpolacji map zgeneralizowanych. Widoczne jest to zwlasz-
cza przy poroéwnaniu tej mapy z mapa otrzymana metoda IDW (rys. 1 B). Kriging
redukuje nieistotne lokalne (najczgsciej wielkosci piksela) skoki wartosci, ktore sa
charakterystyczne dla map interpolowanych metoda IDW (tzw. bawole oczy).

Koniecznym warunkiem interpolacji metoda krigingu jest zbadanie zaleznosci
przestrzennych przetwarzanych danych metoda semiwariogramu. Przebieg funkcji
semiwariogramu jest wykorzystywany w algorytmie krigingu do obliczania wag
oddziatywan punktow majacych wptyw na wynik interpolacji (3, 10, 11), dlatego
doboér parametrow semiwariogramu bezposrednio decyduje o jakosci interpolacji
oraz stopniu generalizacji obrazu mapy. Generalizacja powinna by¢ celowym proce-
sem, gdy gestos¢ probkowania danych nie odpowiada rzeczywistej zmienno$ci prze-
strzennej badanego zjawiska, dane obarczone sg btgdami pomiarowymi lub trendem.
W przypadku rejestracji plonu analiza danych wskazuje najczgsciej na istnienie naj-
lepszej autokorelacji przestrzennej dla semiwariogramu kierunkowego, ktorego kat
odpowiada osi gtownej pola, ktdra jest kierunkiem ruchu kombajnu. Z zatozenia
celem analizy metodgq semiwariogramu jest znalezienie wlasnie takiej zalezno$ci
i zastosowanie jej postaci funkcyjnej do doboru wag w algorytmie interpolujacym
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Rys. 3. Modele interpolowane metoda krigingu zwyklego; A) semiwariogram izotropowy,
B) semiwariogram anizotropowy o osi zgodnej z osia pola, C) semiwariogram lokalny
Models interpolated using ordinary kriging method; A) izotropic semivariogram,

B) anisotropic semivariogram with axis rarallel to field axis, C) local semivariogram

metoda krigingu. Jezeli jednak informacje uzyskane za pomoca semiwariogramu
zostana zastosowane w tym przypadku, to uzyskany model nabierze niekorzystnych
cech rozktadu ,,pasowego” wartosci (rys. 3 B). Mapa bedzie zblizona do mapy uzy-
skanej metoda IDW (rys. 1 B). Z analizy wynika, Ze istnieje wptyw kierunku jazdy
kombajnu na rejestracj¢ danych.

Metoda pozwalajaca na zblizenie krigingu do metod deterministycznych jest
zastosowanie semiwariogramu lokalnego (rys. 3 C). Dzigki temu mozna zmniej-
szy¢ niekorzystny wptyw braku stacjonarnosci danych. Porownanie modeli A i C
(rys. 3) wykazato tylko niewielkie zr6znicowanie migdzy nimi. Wynik poréwna-
nia jest zgodny z przeswiadczeniem wielu praktykow, ktorzy stosuja kriging nawet
w przypadku braku spetnienia postulatow statystycznych i geostatystycznych przez
dane, jako metod¢ dajaca mimo wszystko lepsze rezultaty niz metody determini-
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styczne. Za przyktad moze stuzy¢ poréwnanie mapy interpolowanej metoda IDW
(rys. 1B) z mapami interpolowanymi krigingiem (rys. 3A lub 3C).

Duza liczba préobek, ktore moga znajdowac si¢ na obszarze interpolowanej ko-
morki lub w bezposrednim jej sasiedztwie, pozwala na zastosowanie metod staty-
stycznego usrednienia ich warto$ci dla oszacowania (interpolacji) wartosci kazdej
komorki modelu rastrowego. Podobnie jak w przypadku klasycznych metod interpo-
lacji nalezy wybra¢ sposob znajdowania najblizszych punktéw. Za optymalne wyda-
je si¢ przyjecie promienia dostosowanego do rozdzielczo$ci modelu. Programy GIS
(np. ArcView, Erdas) pozwalaja na automatyczne tworzenie modelu rastrowego dla
sredniej, mediany, warto$ci maksymalnej, minimalnej oraz najbardziej i najmniej
charakterystycznej (znaczacej) dla wydzielonego w najblizszym sasiedztwie pod-
zbioru danych (NS). Na réznice w modelach interpolowanych tymi metodami naj-
wigkszy wptyw ma lokalna wariancja, czyli stacjonarno$¢ zbioru danych. Duza wa-
riancja lokalna powoduje lokalne réznice w rozktadach statystycznych podzbiorow.
Z tego powodu szacowane warto$ci w modelach typu NS dla takich obszar6w moga
rozni¢ si¢ znaczaco. Decydujacym parametrem jest zasi¢g (najczesciej promien) wy-
boru podzbioru. Im promien analizy jest wigkszy, tym interpolowane wartosci daza
do wickszej generalizacji. W sytuacji odwrotnej, w ktérej promien dazy do zera,
interpolowane warto$ci w coraz wigkszym stopniu oddaja zréznicowanie lokalne
interpolowanej cechy. Przed przystapieniem do interpolacji metoda statystycznego
usredniania wskazane jest przeprowadzenie analizy rozktadu geograficznego probek
oraz analizy wariancji lokalnej. Analizy te sq wystarczajacym kryterium dla wyboru
sposobu okreslania lokalnych podzbioréw.

Analizy przydatnosci zastosowan $rednich lokalnych do wykre§lania map plo-
noéw zostaty przeprowadzone pod katem takiego doboru parametréw, aby otrzymany
model zostat zgeneralizowany w stopniu pozwalajacym na redukcj¢ efektu ,,paso-
wosci” 1,,bawolich oczu” przy jednoczesnym zachowaniu poprawnego zrdznicowa-
nia plonu.

Modele lokalnej sredniej A i B przedstawione na rysunku 4 réznia si¢ dhugos-
cia promienia (A — 10 m, B — 20 m). Model A odpowiada stopniem generalizacji
modelowi otrzymanemu za pomoca krigingu z semiwariogramem izotropowym
(rys. 3A). Model B dzigki zastosowaniu dtuzszego promienia jest modelem bardziej
zgeneralizowanym. Dalsza generalizacja prowadzi do utraty charakterystycznych
cech rozktadu zmiennosci. Poréwnanie modelu B z modelem lokalnej mediany (C)
interpolowanym z zastosowaniem tych samych parametréw co model B (r = 20 m)
$wiadczy o niewielkiej roznicy migdzy lokalng srednia a mediana. W tym przypadku
lokalna mediana lepiej oddaje charakter zjawiska. Ze wzgledu na duza wariancje
lokalna przyjecie mediany za miarg tendencji centralnej jest bardziej uzasadnione
statystycznie.

Modele D i E przedstawiaja mapy wartosci najbardziej charakterystycznych
(najczesciej wystepujacych) dla lokalnych podzbioréw. W pierwszym przypadku
model zostatl interpolowany przy uzyciu promienia 10 m, w drugim — 20 m. Mo-
dele te w porownaniu z modelami poprzednio omawianymi: IDW (rys. 1), kriging
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Rys. 4. Modele interpolowane metoda usrednienia wartosci probek z najblizszego sasiedztwa (NS);
A) $rednia w promieniu 10 m, B) $§rednia w promieni 20 m, C) mediana w promieniu 20 m,
D) warto$¢ najbardziej znaczaca w promieniu 10 m, E) warto$¢ najbardziej znaczaca w promieniu 20 m
Models interpolated using neighbourhood statistics; A) mean, r = 10 m, B) mean, r = 20 m,
C) median, r = 20 m, D) majority value, r = 10 m, E) majority value, r = 20 m
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(rys. 3) oraz lokalnej $redniej i mediany (rys. 4 A, B i C) wykazuja lokalnie warto$ci
znaczaco nizsze (czg¢sciej) i wyzsze. Charakterystyczna dla tych modeli cecha jest
wyeliminowanie efektu ,,pasowos$ci” w rozktadzie plonow.

DYSKUSJA

Wyniki przedstawione w pracy jednoznacznie udowadniaja, ze obraz mapy plonu
zalezy od doboru metody interpolacji i jej parametrow. W przypadku danych nie
spetiajacych wszystkich warunkéw pozwalajacych na jednoznaczne wyznaczenie
przebiegu zmienno$ci przestrzennej analizowanego zbioru jedynie wlasciwy wybor
metody kreslenia mapy moze zapewni¢ poprawnos$¢ jej obrazu przez generalizacje
wartosci przypadkowych lub biednych.

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze metoda krigingu
zwyktego (OK) pomimo metodycznych ograniczen jest mozliwa do zastosowania
nawet w przypadku danych charakteryzujacych si¢ staba stacjonarnoscia. Uzycie
krigingu zwyklego w porownaniu z metodami deterministycznymi pozwala na
uzyskanie mapy zjawiska pozbawionej artefaktéw w postaci ,,bawolich oczu” oraz
lokalnych przeszacowan i niedoszacowan wartosci. W poréwnaniu z metodami
deterministycznymi kriging daje wigcej mozliwosci przy indywidualnym doborze
parametrow interpolacji dla kazdego z przypadkéw (14). Wykazano, ze na pod-
stawie doboru parametrow semiwariogramu mozna interpolowa¢ model zjawiska
0 wymaganym stopniu generalizacji, na ktory bezposredni wptyw ma stosunek wa-
riancji strukturalnej do wariancji ogélnej. Wskaznik ten okresla wptyw autokorelacji
przestrzennej na ogoélna zmienno$¢ zbioru (10, 11). Im bedzie on mniejszy (mata
zmiennos$¢ strukturalna) tym stopien generalizacji interpolacji metoda krigingu be-
dzie wigkszy.

Zastosowanie krigingu jako metody interpolacji zbioru probek pozwala na ge-
neralizacj¢ badanego zjawiska wynikajaca z analizy geostatystycznej. Dzigki temu
generalizacja zostaje dostosowana do jakosci danych. Spetnione zostaja wowczas
wymagania kartograficzne dotyczace dostosowania doktadno$ci mapy do doktadno-
$ci danych. W przypadku zastosowania interpolacji deterministycznych wybor me-
tody i jej parametrow oparty moze by¢ tylko na doswiadczeniu i intuicji operatora.

Zastosowanie semiwariogramu lokalnego rekomendowanego przez Whelana
1 in. (20) dla interpolowania licznych zbioréw, szczegdlnie plonéw, moze pomoc
w lepszym dopasowaniu modelu do zmienno$ci lokalnej. Jednak réznice migdzy
otrzymanymi modelami sa niewielkie, a modele interpolowane z zastosowaniem se-
miwariogramu globalnego i lokalnego niemal identyczne. Najwicksze roznice mig-
dzy modelami uzyskano, zgodnie z przewidywaniami, w miejscach o najwigkszej
wariancji lokalne;.

W pracy wykazano, ze alternatywna metoda do krigingu w przypadku interpola-
cji modeli plonéw moze by¢ metoda wyznaczania lokalnej tendencji centralnej (15).
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Zasigg wyboru najblizszych probek (promien) dla oszacowania $redniej wartosci
powinien zosta¢ okreslony na podstawie mapy gestosci probek wykonanej dla ca-
lego badanego obszaru. Otrzymane ta metoda mapy plonéw zblizone sg stopniem
generalizacji do map uzyskanych metoda krigingu. W obu przypadkach ograniczany
jest wptyw efektu systematycznego zanizenia wartosci plondéw przez koszenie nie-
petna szerokoscia headera (15). Efekt ten moze by¢ ograniczony kosztem genera-
lizacji modelu. Jego eliminacja mozliwa jest dopiero w procesie zaawansowanego
modelowania, w ktorym wartosci plonéw w btednych $ciezkach beda korygowane
w zalezno$ci od detekcji stopnia zanizenia plonu (16).

Dzigki cyklicznej rejestracji wielu cech przez pracujacy kombajn mozliwe jest
zastosowanie modelowania wielu zmiennych dla poprawienia jako$ci mapy plonow.
Dzigki kombajnom nowszej generacji, ktore wyposazone sa w wigcej czujnikdw
(rejestracja szerokosci pokosu, wilgotnosci ziarna) analizy tego typu moga by¢ roz-
budowywane, co powinno przetozy¢ si¢ na lepsza jakos¢ modeli (map) plondow (4).

WNIOSKI

Ocena przydatnosci wybranych metod interpolacji dla wykreslania map plonow
na podstawie probek charakteryzujacych si¢ duza wariancja oraz staba stacjonarnos-
cia, przeprowadzona na polach SD IUNG-PIB w Baborowku wykazata, ze:

1. Metoda krigingu zwyklego daje najlepsze rezultaty interpolacji. Pozwala na
dostosowanie cech modelu do jako$ci uzytego do interpolacji zbioru danych.

2. W przypadku wystepowania duzego zréoznicowania lokalnej wariancji na ba-
danym obszarze, kriging zwykty pozwala na interpolowanie zgeneralizowanych mo-
deli, dzigki dopasowaniu funkcji semiwariogramu do wariancji strukturalnej zbioru
danych. Model wynikowy nie jest obciazony artefaktami (nieuzasadniona lokalna
zmiennos$cia) generowanymi przez metody deterministyczne.

3. Doktadnos$¢ danych rejestrowanych podczas pracy kombajnu w systemie rol-
nictwa precyzyjnego musi by¢ weryfikowana przez analizy przestrzenne, a zareje-
strowane dane poddane procesowi filtracji.

4. Duza liczebno$¢ pomiarow pozwala na efektywna interpretacje modeli plo-
noéw przez wyznaczenie lokalnej tendencji centralne;.

5. Badania potwierdzily, ze optymalna rozdzielczoscia interpolowanych mo-
deli jest przyjeta w rolnictwie precyzyjnym rozdzielczo$¢ rowna (lub zblizona) do
10 m.
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W

INTERPOLATION OF YIELD MAPS
Summary

Yield maps are usually based on data automatically gathered during harvest. This method of field
survey provides a large amount of data, but does not guarantee adequate statistical stationarity for ma-
king geostatistical analysis. Therefore, pre-processing of the data is a necessity before any evaluation
of spatial variability and maps interpolation are made.

The aim of this survey was to estimate the influence of some of most useful interpolation algorithms
on yield maps generalisation. Characteristic (positive and negative) features of deterministic and sto-
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chastic methods were described and their influence on the image of yield variation was analysed. The
results were compared with the maps of a local average yield, which were made using a neighbourhood
statistical method. The result of the work is a set of recommendations, which enables a selection for an
optimal factor of generalisation to interpolate yield maps based on collecting harvester‘s data.

Praca wplyneta do Redakcji 28 X1 2006 r.



