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Streszczenie. W pracy dokonano oceny czasowo-przestrzennej zmienności wilgotności 

gleby na polu z roślinami i bez przy zastosowaniu analizy geostatystycznej oraz obliczone wymiary 

fraktałne. Wykazano, że rozkład wilgotności gleby w okresie wiosenno-letnim w profilu glebowym 

był zdeterminowany przez opady atmosferyczne i rośliny. Stwierdzono występowanie czasowej 

zależności wilgotności gleby w profilu glebowym, przy czym promieli autokorelacji czasowej 

zwiększał się wraz z głębokością. Na poletkach z roślinami wymiary fraktalne wykazywały 

wyraźny spadek wartości wraz z głębokością, natomiast na poletku bez roślin niewiele się zmieniały 

w obrębie badanego profilu. Tym samym wskazywały, że czasowy rozkład wilgotności gleby w 

profilu glebowym na poletku bez roślin był bardziej losowy niż na poletkach z roślinami. 

S l o w a kluczowe: geostatystyka, semiwariogram, wymiar fraktalny, wilgotność gleby. 

WSTĘP 

Procesy wymiany masy energii zachodzące w glebie są procesami dyna

micznymi. Wpływ na ten stan rzeczy ma przede wszystkim sama gleba - ośrodek 

dyspersyjny i wielofazowy, rośliny oraz warunki meteorologiczne. Kompleksowe 

badanie dynamiki i współzależności jednocześnie wielu wielkości fizycznych 

gleby i przyziemnej warstwy atmosfery jest aktualnie możliwe ze względu na 

istnienie odpowiednich metod pomiarowych, dostępność automatycznych syste

mów zbierania i analizy danych oraz zaadaptowanie do czasowo-przestrzennej 

analizy zmienności danych metod geostatystycznych oraz teorii fraktal i [l, 3, 7, 8, 

19, 22, 27, 34, 38, 42-47]. 
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Geostatystyka reprezentuje metodologię, która pozwala na analiz<;! przestrzen

ną czy też czasową skorelowanych danych. Podstawowym jej narzędziem jest 

analiza wariogramów. Wiąże się ona z badaniem funkcji wariogramu określonej 

zmiennej wielkości fizycznej czy też badanej cechy gleby. Funkcja wariogramu z 

określonymi parametrami (wartością samorodka, progiem i zakresem zależności) 

przedstawia zachowanie badanej zmiennej zregionalizowanej [21 , 26, 45, 46], 

tym samym pozwala nam wnioskować o obszarach, k'tóre nic są reprezentowane 

przezjakiekolwiek dane pomiarowe. 

Koncepcja matematycznego opisu naturalnych struktur charakteryzujących się 

nicjednorodnościągeometryczną liniowośc i czy też powierzchni nosi nazwę teorii 

fraktal i [3 8]. Podstawowym pojęciem tej teorii jest pojęcie wymiaru fraktalncgo 

D [l, 38]. Wyraża on efektywny geometryczny wymiar liniowości, powierzchni, 

objętości badanej struktury. W myśl teorii fraktaJnych wielkość D jest wielkością 

globalną, a zatem charakteryzuje cały badany obiekt [1, 23, 34, 38]. Wielkość ta 

może przybierać wartości z przedziału l ~D~2 dla przekrojów liniowych i 2~D~3 

dla powierzchni i może być interpretowana w kategoriach przestrzennej organiza

cji badanej cechy czy procesu, tzn. że mówi nam, na ile badana cechajest zdeter

minowana, czy też na ile jej rozkład ma charakter losowy. 

Celem badal1 było określenie charakterystyk zmienności zawartości wody w 

czasie w profilu glebowym w różnych fazach rozwoju wybranej rośliny uprawnej 

oraz gleby bez roślin ( odniesienic ). 

ASPEKTY METODYCZNE 

W badaniach agrofizycznych szczególną uwagę należy położyć na metodykę 

prowadzenia pomiarów, tak aby otrzymane wyniki były reprezentatywne dla ba

danego obiektu zarówno w odniesieniu do mierzonej przestrzeni jak i zmiennośc i 

w czasie. Rzeczywiste obiekty glebowe badane w naturalnych warunkach wy

godnie jest traktować jako układy powiązane z otoczeniem, dające się opisać za 

pomocą odpowiednich funkcji czasu lub też funkcjami czasu i współrzędnych 

przestrzennych. Przy nieznanej, na ogół, w pełni strukturze fizycznej i właściwo

ściach badanych układów można analizować ich reakcje oraz kontakty z otoczc

niem (wejścia, wyjścia) w kategoriach stacjonarnych procesów losowych. bądź 

też traktować jako formę wspófzalcżności pól losowych. Metody statystyczne 

szeroko stosowane do opisu obiektu glebowego już na początku zakładają, że 
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obserwacje są niezależne od siebie, to stanowi przeszkodę w dokładnym ich opi

sie i analizie. W agrofizyce mamy do czynienia z obserwacjami, które ze swej 
natury są zależne. Zależność ta jest interesująca sama w sobie (z punktu po

znawczego). W takim przypadku podstawowe znaczenie w badaniach zmienności 

parametrów glebowych mają wybrane metody analizy pól losowych na których 

opiera się między innymi aparat matematyczny geostatystyki. Wiemy, że nasza 

wiedza o zjawisku czy badanych cechach ośrodka jest fragmentaryczna, gdyż 

odnosi się do obszarów, a raczej punktów które zostały opróbkowane. Nie wiemy 

co się dzieje w obszarze pomiędzy punktami pomiarowymi. Potrzeba poznania 
tych obszarów zaowocowała powstaniem nowej dziedziny nauki - geostatystyki. 

Elementy geostatystyki 

Teoria geostatystyczna bazuje na obserwacji, która mówi, że obok punktu o 
określonej wartości pewnej zmiennej, np. wilgotności, występują punkty o po

dobnych wartościach. Innymi słowy, oddalone od siebie wartości wilgotności są 
skorelowane. Podstawą obliczeń tej teorii jest funkcja wariogramu, a dokładniej 

połowa wartości oczekiwanej różnic wartości Z(x) zmiennej w punkcie x i odda
lonym od niego o wektor h, wartości Z(x+h). Serniwadogram przedstawia zatem 

przestrzenne lub czasowe zachowanie danej zmiennej, noszącej też nazwę zmien

nej "zregionalizowanej". Zmienna ta wykazuje aspekt losowy, który uwzględnia 

lokalne nicprawidłowości i aspekt strukturalny, który odzwierciedla wicloskałowe 

tendencje z;jawiska. Analiza takiej zmiennej polega na identyfikacji struktury 

zmienności odpowiadających wicloskalowym tendencjom zmian analizowanych 

cech zjawiska. Można wyróżnić trzy fazy analizy: wstępne badanic zebranych 

danych i wykonanie oceny podstawowych statystyk, obliczenie wariogramu em

pirycznego rozważanej zmiennej zregionalizowanej oraz dopasowanie modelu 

matematycznego do przebiegu wariogramu empirycznego. 
Podstawowe założenia geostatystyki są następujące [26, 46]: każdej funkcji 

losowej Z(x) przyporządkowano k zmiennych losowych {Z(x1), Z(x2), Z(x3), 

Z(xk)} , wymaganajest znajomość pierwszych dwóch momentów statystycznych 

przypisanych funkcji losowych do danego zjawiska, momentu pierwszego (śred

niej), E[Z(x )] = m(x) i drugiego (wariancji, kowariancji, semiwariogramu) 

Var{Z(x)}= E[z(x) - m(x)Y }. Jeśli zmienne losowe Z(x 1) Z(x2) mają wariancję to 
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również mają kowariancje, która jest funkcją położenia XI. x2: 

C(xl>xz} = E[Z(xJ-m(x1 )]. [z(xJ -m(xJ]}= E{Z(xJ Z(x2 )}-m(x1 )·m(x2 ) 

Semiwariogram - J{x1,x2) jest definiowany jako połowa wariancji z różnicy 

zmiennych losowych {Z(x1)- Z(x2)} [9, 26, 46]: r(x~> x2 ) = ·~ Var{Z(x1)- z(x2 )} • 2 
Wymaga się również aby badane zjawisko czy proces było stacjonarne tzn. 

nie zmieniało swoich właściwości przy zmianie początku skali czasowej lub skali 

przestrzennej. W przypadku spełnienia stacjonamości funkcja losowa Z(x) jest 

określanajako stacjonarna drugiego rzędu, ponadto oczekuje się, że: 

-wartość oczekiwana istnieje i nie zależy od położeniax 

E[Z(x )] =m "dx 
-dla każdej pary zmiennych losowych {Z(x),Z(x+h)} kowariancja istnieje i zależy 
tylko do wektora separacji h 

C(h)= E{z( X+ h)- z(x )}- m2
, "dx 

- stacjonamość kowariancji implikuje stacjonamość wariancji i semiwariogramu 

Var{Z(x )}= E~Z(x )- m Y}= c(o ), "dx 
2C(h)= 2E{Z(x+h·Z(x))}-2m2 = lE{z(x+hY }- m2 ]+ [E{z(xY }-m2 J 

- [E{z(x +h Y}- 2E{Z(x +h)· z(x)}+ E{z(xY }] 
2C(h) = 2C(0)-2r(h) 
c(h)= c( o)- r(h) 

- dla wszystkich wartości wektora h różnica {Z(x+h) - Z(x)} ma skończoną wa

riancję i nie zależy od x. 

· y(h)= _!. Var{Z(x+ h)- z(x )}=.!. E~Z(x +h)- z(x)Y 1 Vx 
2 2 

Kiedy wartość wektora h równa jest zero to wartość semiwariancji j est rów

nież równa zero. Semiwariogram jest symetryczny względem h: ){h) = ){-h) 
Eksperymentalny serniwadogram - ){h) dla odległości h obliczany jest z 

równania [9, l O, 26, 46] : 
l ł!j!!,l 

r(h)= - ( )2..Jv(x,)-v(x, +h)Y 
2N h •=1 
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gdzie: N(h) oznacza liczbę par punktów odległych o h. Równanie to ilustruje 

zróżnicowanie odchyle11 wartości danej wielkości fizycznej - v od równania tren

du w zależności od od l egłości między punktami pomiarowymi. 
Do empirycznic wyznaczonego semiwariogramu dopasowywane są znane 

funkcje matematyczne (liniowa, ekspotcncjalna, gaussowska, etc.), które mogą 
być następnie wykorzystywane do analizy przestrzennej (czasowej) autokorelacji 

lub do wizualizacji poprzez estymację rozpatrywanej wielkości fizycznej w prze
strzeni metodą krigingu. 

Trzy charakterystyczne parametry dla semiwariogramu są wyróżniane: efekt 

samorodka, próg i zakres. W przypadku gdy semiwariogram jest wzrastającą 

funkcją nie od zera a od pewnej wartości, wartość ta nazywanajest efektem samo

rodka i wyraża ona zmienność badanej wielkości fizycznej przy skali mn iejszej 

niż przedział próbkowania lub też może być spowodowany niską dokładnością 

pomiaru. Osiągnięta przez funkcję semiwariogramu wartość, przy której nie ob

serwttie się dalszego wzrostu funkcji (w przybliżeniu równa wariancji próby) 

nazywana jest progiem, natomiast przedział odległości od zera do osiągnięcia 

przez semiwariogram 95 % wartośc i stałej nazywany jest zakresem. Ten ostatni 

v.ryraża największą odległość przy której próbkowane wartości są ze sobą skore
lowane. 

Wymiar fraktaJny 

Przebiegi czasowe czy przestrzenne otrzymywane podczas pomiarów agrofi

zycznych ujawniają się w postaci nieregularnych kształtów. Takie nieregularnośc i 

(chaos) można traktować w dwojaki sposób: raz jako odchylenie od stanu ideal

nego -klasyczne podejście statystyczne, drugi raz jako nieuporządkowany prze

bieg, powiązany wewnętrznie nierozerwalnymi cechami. Można wnosić że, ba

dając taki nieuporządkowany przebieg otrzymamy pożyteczne informacje nic 

tylko o samym przebiegu ale i obiekcie, z którego ten przebieg pochodził. Nieza

leżnie od skali pomiarowej tego typu przebiegi mogą być analizowane poprzez 

semiwariogramy. Stwierdzenie to wynika bezpośrednio z założeń geostatystyki. 

Innym pożytecznym narzędziem wykorzystywanym w analizie nieregularności 
może być teoria fraktali, która to z definicji zajmuje się właśnie takimi obiektami 

[2, 5, 6, 12-19,23-25, 28-41]. 
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Dotychczasowe badania wskazują, że nic ma bezpośrednich metod wyzna

czania czy też szacowania fraktaJności rzeczywistych obiektów [1, 34-41]. Po

szukuje s ię więc takich właściwości obiektów, które mogą zawierać w swej 

strukturze cechy fraktali naturalnych lub też te, które mogą być wiązane z defin i

cjąfraktali [1, 38]. 

W ostatnich latach analizę fraktaJną wykorzystywano nie tylko do opisu geo

metrii materiałów [l , 2, 4-6, 23-25, 34-41], ale także do badania zmienności prze

strzennej właściwości ośrodka porowatego, między innymi: składu granulome

trycznego, elektrycznej konduktywności , opom penetrometrycznego, gęstości , 

zawartości różnych soli w glebie czy wpływu frakcji koloidalnej na erozję gleby 

[4, 11 , 12, 18, 19, 25, 39]. Wymiar fraktaJny wyznaczano poprzez współczynnik 

nachylenia semiwariogramu wykreślonego w logarytmicznym układzie wspót

rzędnych. 

W pracy tej wymiar fraktaJny D określany był w oparciu o semiwariogram ze 

wzoru [8, l O, 30]: D= 2- H , gdzie H jest nachyleniem prostej semiwariogramu, 
2 

wykreślanego w logarytmicznym układzie współrzędnych. 

OPIS EKSPERYMENTU 

Badania prowadzone był na obiekcie z pokrywą roślinną i bez roślin Gako od

niesienie) na Stacj i Agrometeorologicznej Akademi i Rolniczej w Lublinie usytu

owanej w dzielnicy Felin [44, 45]. Glebę na Felinie zalicza się do gleb płowych 

wytworzonych z utworu lessopodobnego (gleba niecałkowita na utworze kredo

wym) [R. Turski - informacja ustna, 1990]. Pomiary były prowadzone w okresie 

kwiecień-lipiec w roku 1993. Poletka o wymiarach 50x40 m rozmieszczone były 

wzdłuż drogi przechodzącej przez środek stacji. Obiekt badań stanowiły poletka z 

uprawą jęczmienia jarego (odmiany Ares), żyta i poletko ugoru Gako odniesie

n ie). Na tych poletkach zainstalowano w odległości 3 m od ścieżki w rzędzie co 

0,2 m sondy wilgotności TDR [20] na głębokościach O, 0,05, O, l , 0,2, 0,3, 0,4, 

0,5, 0,8 m. Pomiary wilgotności gleby wykonywano raz dziennie w godzinach 

południowych. 
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WYNIKI 

Rozkład opadów atmosferycznych w okresie prowadzonych badań przedsta

wiono na Rys. 1 a. Suma opadów w tym okresie wyniosła ogółem 167,5 mm, 

maksymalny zarcj estrowany opad wystąpił w l 74 dniu roku i wynosił 27,9 mm. 
Opady najwyraźniej odwzorowują się na polu bez roślin w powierzchn iowej war

stwic gleby (Rys. 1c), natomiast rośliny znacząco wytłumiają przebiegi czasowe 

wilgotności w glebie. Na ile one mogły zmieniać te przebiegi zależało to od stanu 
ich rozwoju (tj. od intensywności pobierania wody przez korzenie), od intercepcji 

wody na danej roślinie jak i od spływu powierzchniowego, który z kolei warun

kowany był zagęszczeniem powierzchniowej warstwy gleby (Rys. l b, d, e). 

Średnie wartości gęstości gleby zmierzone na poletkach uprawnych w zależ
ności od głębokości pokazano na Rys. l b. Najmniejszą gęstość obserwowano na 

polu z jęczmieniem w warstwie ornej, największą zaś na polu z żytem. Poniżej tej 
warstwy zróżnicowanie gęstości gleby na badanych obiektach było niewielkie. 

Taki a nie inne rozkłady gęstości gleby na poszczególnych polach związane był 

głównie z czasem jaki upłynął od ostatnich zabiegów uprawowych i warunkami 

meteorologicznymi oraz występowaniem tego samego poziomu genetycznego 

gleby na różnych głębokościach na poszczególnych poletkach uprawowych. 

Zmienność czasowo-przestrzenną zawartości wody w glebie analizowano 
przy użyciu statystyki klasycznej (wartości średnie, ekstremalne - minimalne 

maksymalne, standardowe odchylenie, współczynnik zmienności, asymetrię i 
kurtozę), a ich wyniki zestawiono w Tabeli 1. 

Średnie wartości wilgotności gleby w całym profilu glebowym kształtowały 

się podobnie na poletkach z roślinami, natomiast nieco odmiennie na polu bez 

roślin . Na polu bez roślin w powierzchniowej warstwie obserwowano najmniejsze 

wartości wilgotności, poniżej niej największe. Miarą rozproszenia wartośc i wil 

gotnośc i gleby było odchylenie standardowe. Największe rozrzuty wystąpiły na 
poletkach z roślinami, nąjmniejszy na polu bez roślin . Statystyki charakteryzttiące 

rozkłady wilgotności gleby - histogramy (asymetria i kurtoza) wskazują w więk

szości na niewielką prawostronną asymetrie i dużą koncentrację wartości wilgot

ności gleby wokółjej wartości średniej (kurto za < 3 ). 
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Zmienność czasowo-przestrzenną wilgotności w glebie badano również przy 
użyciu semiwariogramów. Określano wartości samorodków, progi i zakresy auto

korelacji czasowej oraz dopasowywano modele semiwariogramów do empirycz
nych wartości jak i określono parametry dopasowania modeli (Tabela 2). Jakość 

dopasowanie modeli teoretyczne semiwariogramów do empirycznych danych 

określano współczynnikiem determinacji R2 i sumą kwadratów reszt, RSS, warto

ści z modelu i empirycznych danych semiwariogramu. Wysokie wartości współ
czynnika determinacji oraz niewielkie wartości sumy kwadratów reszt (w iększo

ści R2 > 0,9, RSS <l0-6
) wskazują na bardzo dobrą zgodność dopasowania modeli 

teoretycznych do empirycznych danych semiwariogramów. 

Stwierdzono autokorelację czasową dla wszystkich badanych profili glebo

wych. Kształt zależności autokorelacji czasowej w warstwie ornej był sferyczny 
na wszystkich poletkach, poniżej niej zmienił się w gaussowski na poletkach z 

roślinami i w ekspotencjalny na polu bez roślin. Największe wartości zakresu 

autokorelacji czasowej zanotowano na polu z żytem poniżej warstwy ornej (170 

dób), najmniejsze zaś w powierzchniowej warstwie gleby na polu z jęczmieniem i 

ugorze (17,5 i 18,7 doby). Wyniki te wskazują, że najkrótszą "pamięć" w sensic 

zdarzenia (przyczyny) powodującego zmiany w rozkładzie wilgotności wykazuj e 
powierzchniowa warstwa z nieustabilizowaną strukturą gleby (luźna gleba). Głęb

sze warstwy, gdzie procesy wymiany masy zachodzą wolniej i gdzie gęstość gle

by nic wiele się zmienia w badanym okresie przyczyny zmian w wilgotności gle

by "widziane" są przez dłuższy czas, około pół roku. Poletko z żytem, gdzie gę

stość gleby w powierzchniowej warstwic była największa, charakteryzowało się 

ponad półtoramiesięcznym promieniem autokorelacji w warstwie ornej . 
Obliczone w oparciu o semiwariogramy wymiary fraktaJne oraz parametry 

dopasowania prostej do empirycznych danych semiwariancji w logarytmicznym 

układzie współrzędnych przedstawiono na Rys. 1 e i w Tabcli 2 . Standardowy 

błąd dopasowania w zdecydowanej większości był poniżej O, 1, natomiast współ

czynnik determinacji R2 powyżej 0,9, przy czym N była to liczebność danych dla 

~iórych obliczano błąd standardowy i współczynnik determinacji. Powyższe 

wartości wskazują, że otrzymane wyniki współczynników nachylenia prostych 

bardzo dobrze wskazują kierunek zmian semiwariancji na badanych obiektach, 
tym samym pozwalają w zadawalający sposób wyznaczyć wymiary fraktalne. 

Wysokie wartości wymiarów fraktalnych wilgotności gleby w powierzchnio
wej warstwie gleby wskazują na dużą losowość w jej rozkładzie . Taki stan w 
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rozkładzie wilgotności obserwowany jest na ugorze w całym profilu glebowym. 

Wyraźny zaś spadek wartości wymiarów fraktaJnych w raz z głębokością wystą-

pił na poletkach z roślinami. Spadek ten można interpretować w kategoriach zdc-
terminowania rozkładu wilgotności gleby w czasie przez czynnik zewnętrzny . W 

tym przypadku była to roślina. Można też inaczej zinterpretować ten spadek i 
powiedzieć, że to rośliny spowodowały zmniejszenie się przypadkowości w roz-
kładzie wilgotności na tych polach. 

Tabela t. Statystyki wilgotności gleby na polu z jęczmieniem, żytem i ugorze 

Tablc I. Summary statistics for water eontent o f spring barley, rye and barc soi l 

Statystyka Wilgotność gleby, m3 m·3 

Poziom (m) o 0,05 O, l 0,2 0,3 0,4 0,5 0,8 Cały 
profil 

J~;czmień 

Średnia 0,195 0,210 0,219 0,1 99 0,258 0,229 0,232 0,2 14 0,21 9 
M inimum 0,108 0,140 0, 149 0,142 0,204 O, 190 0, 189 0,167 0,108 

Maximum 0,343 0,325 0,310 0,272 0,3 18 0,278 0,278 0,249 0,343 

Std.Dcv. 0,054 0,049 0,047 0,043 0,036 0,031 0,033 0,027 0,045 

Coef.Var (%) 27,8 23 ,1 21 ,4 2 1,7 13,9 13,7 14,4 12,5 20,5 

Asymetria 0,612 0,276 -0,009 0,305 0,283 0,211 O, ISO -0,294 0,021 

Kurto za 2,969 1,823 1,798 1,685 1,435 1,310 1,208 1,441 2,362 

Żyto 

Średn ia 0,215 0,221 0,2 18 0,221 0,237 0,221 0,209 0,258 0.225 

Minimum O, 135 0,156 O, 163 0, 188 0,190 0, 187 0,171 0,236 0,1 35 

Maximum 0,325 0,326 0,322 0,287 0,3 10 0,300 0,295 0,287 0,326 

Std.Dcv. 0,044 0,044 0,036 0,032 0,033 0,03 5 0,038 0,012 0,03 8 

Coc[Var (%) 20,6 19,8 16,6 14,3 13,9 15,8 18,0 4,8 16,9 

Asymetria 0,470 0,527 0,771 0,789 0,600 0,820 0,865 -0,026 0,292 

Kurto za 2,592 2,260 3,072 2,248 2,072 2,368 2,480 1,885 2, 195 

Ugór 

Średni a 0,155 0,270 0,254 0,2 18 0,243 0,264 0,302 0,333 0,255 

Minimum 0, 11 1 0,239 0,219 O, 197 0,212 0,247 0,289 0,322 0,111 

Maximum 0,278 0,332 0,3 05 0,243 0,267 0,284 0,3 11 0,345 0,345 

Std.Dev. 0,034 0,021 0,023 0,013 0,013 0,010 0,005 0,005 0,053 

Coef.Var (%) 22, 1 7,7 9,0 6,0 5,2 3,7 1,6 1,6 20,9 

Asymetria 1,056 0,243 0,189 0,309 0,071 0,332 -0,196 -0,08 1 -0,63 1 

Kurtuza 3, 870 2,41 5 1,833 1,973 2,299 2,026 2,384 2,48 1 3,207 
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Tabela 2. Statystyki fraktali i parametry scmiwariogramów wilgotności gleby na polu z j ęczmic-
niem, żytem i ugorze 

Tablc 2. F ractal summary statistics and scmivariogram parameters for water eontent o f spring bar-
ley, rye and bare soi! 

Statystyka Wilgotność gleby, m3 m·3 

Jęczmień 

Poziom (m) o 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,8 

Błąd standardowy 0,079 0,103 0,062 0,016 0,019 0,014 0,021 0,016 
R2 0,940 0,913 0,964 0,99 1 0,987 0,991 0,985 0,989 

N 29 24 24 79 66 66 66 66 

Model Sp h Sp h Sp h Lin Gauss Gauss Gaus s Gauss 
Samorodek(m3 m-3)

2 3,34E-4 l,OOE-6 l ,OOE-6 l ,OOE-6 4,00E-5 l,OOE-5 2,00E-5 1,00E-6 

Próg (m3 m·3i 3,31E-3 2,67E-3 2,42E-3 5,36E-3 4,66E-3 3,34E-3 2,60E-3 2,54E-3 

Zakres (doba) 23,4 17,5 21,7 79 90 85 65 90 
R2 0,944 0,995 0,996 0,977 0,998 0,996 0,976 0,995 

RSS 1,46E-6 8,19E-8 1,07E-7 4,6SE-6 3,66E-7 2,86E-7 l ,SOE-6 2,43E-7 

Żyto 
Błąd standardowy 0,093 0,101 0,078 0,044 0,046 0,019 0,01 1 0,039 
R2 0,854 0,841 0,889 0,917 0,917 0,980 0,993 0,967 

N 60 SS 57 80 80 80 80 59 

Model Sp h Sp h Sp h Gaus s Gauss Gauss Gauss Sp h 

Samorodek(m3 m'3)
2 4,08E-4 3,32E-4 I,SOE-5 3,00E-5 I,OOE-5 2,00E-5 2,00E-5 8,00E-7 

Próg (m3 m'3)
2 2,87E-3 3, ISE-3 2,22E-3 6,83E-3 6,95E-3 8,82E-3 1,13E-2 2,49E-3 

Zakres (doba) 47,3 52,7 53,5 !55 145 160 170 47,1 
R2 0,848 0,954 0,981 0,996 0,997 0,994 0,993 0,980 

RSS 6,68E-6 2, 12E-6 5,44E-7 4,94E-7 5,53E-7 1,04E-6 1,56E-6 7,16E-9 

Ugór 
Błąd standardowy 0,219 0,091 0,042 0,023 0,400 0,280 0,090 0,0116 
R2 0,716 0,85 1 0,960 0,987 0,962 0,979 0,848 0,78 1 

N 29 70 70 70 70 70 70 70 

Model Sp h Sp h Sp h Sph Ex p Ex p Lin Sph 

Samorodek(m3 m'3)
2 3,74E-4 1,86E-4 1,33E-4 1,73E-S l ,29E-5 6,00E-7 8,58E-7 1,07E-S 

Próg (m3 m·3 )
2 1 ,48E-3 6,06E-4 9,36E-4 3,22E-4 2,77E-4 2,07E-4 4,48E-5 4.08E-5 

Zakres (doba) 18,7 60,2 82,3 80,3 96,3 128,1 70 60, 1 
R2 0,675 0,765 0,933 0,968 0,921 0,972 0,865 0,738 

RSS 1,34E-6 3,54E-7 2,85E-7 ł,85E-8 2,57E-8 4,58E-9 ł , ISE-9 2,06E-9 

R2 - współczynnik determinacji, RSS - suma kwadratów reszt wartości z modelu i empirycznych 
danych, N- liczebność danych, Sph- sferyczny, Exp - ekspotencjalny, Lin -l iniowy 
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PODSUMOW ANIE I WNIOSKI 

W pracy dokonano oceny czasowo-przestrzennej zmienności wilgotności w 

profilu glebowym na polu z roślinami i bez przy wykorzystaniu analizy geostaty

stycznej i teorii fraktali. 

Obliczono podstawowe parametry statystyczne i wykazano, że najmn iejsze i 

największe wartośc i wilgotności gleby w okresie wiosenno-letnim wystąpiły na 

polu bez roślin; najmniejsze w powierzchniowej warstwie gleby, największe po

niżej niej . Największą zmienność wilgotności gleby w profilu glebowym obser

wowano na poletkach z roślinami, najmniejszy zaś na polu bez roślin. 

Wyznaczone parametry geostatystyczne wykazały czasową zależność rozkła

du wi lgotności w profilu glebowym, przy czym promień autokorelacji czasowej 

wzrastał z głębokością. Największe jego wartości obserwowano na polu z rośl i

nami pon iżej warstwy ornej, najmniejsze zaś w warstwie ornej na polu z jęczmie

niem i ugorze. 

Wymiary fraktaJne wykazywały na poletkach z roślinami wyraźny spadek 

wartośc i wraz z głębokością, natomiast na poletku bez roślin niewiele się zmie

niały obrębie badanego profilu. Tym samym wskazywały, że czasowy rozkład 

wi lgotności gleby w profilu glebowym na poletku bez roślin był bardziej losowy 

niż na poletkach z roślinami. 

Otrzymane wyniki i przeprowadzone ana lizy wskazuj ą, że na wilgotność w 

profilu glebowym, jej zmienność i zdeterminowanie w istotny sposób wpływa 

rodzaj i stan szaty roślinnej. Zróżnicowanie wi lgotnośc i między polami wynika z 

różnej intercepcji opadowej i różnej intensywności pobierania wody przez korzenie. 
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APPLICA TION OF GEOSTA TISTICAL ANAL YSIS AND FRACT AL 
THEORY FOR THE INVESTIGATION OF MOISTURE DYNAMICS IN SOlL 

PROFILE OF CUL TIV A TED FIELD 

lnstitute o f Agrophysics, Polish Acadcmy o f Scienccs 

ul. Doświadczalna 4, 20-290 Lublin 27, Poland 

S u m mary. Thc cslimation o f t he spalial-time variabili ty o f soi l moisture in field undcr plant 

cover as comparcd to the moisturc variabili ty of barc soil has been performed using a gcostatistical 

analysis and fractal dimensions. !t was shown, that the moislurc distribulion during spring-sununc:r 

pc:riod in soi l profilc is dctcm1incd by rai n fali and plant cover. The dependence of thc soi l moisturc 

on time was establishcd and thc increasc of the autocorrelation radius with increasing dcpth was 

found. Thc fractal dimension apparently decreased with depth in fields under plant covcr whercas in 

soi l without plants ils value did not undergo considerable changcs. It can be concludcd then, that thc 

timc distribulion of soil moisturc in the soi l profilc without plants is more random than that with 

plan ts. 
Kcywords: gcostatistics, semivariogram, fractal dimension, soil moisture. 




