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Streszczenie: Celem pracy bylo rozpoznanie zmicnnosci wilgotnosci gleby, zbadanic cech
jej rozkladu w przestrzeni oraz sprawdzenie, czy rozna liczba probkowan znajduje odzwierciedlenic
przy charakierystyce pola wilgoinosci gleby. Obickt badan stanowilo pole kukurydzy, na ktérym
przeprowadzono pomiary wilgotnodci powierzchniowej (1-6 cm) warstwy gleby. Dane otrzymane
z o$miu réznych sialek pomiarowych analizowano stosujac metody statystyczne i geostatystyczne.
Sposrdd parametrow siatystycznych, wartogci érednie wilgotnosei gleby byty mato czule na zmiany
liczby i ukladu probkowania, natomiast parametry opisujace rozrzut reagowaly w sposéb bardzicj
znaczacy. Wilgotnosci gleby wykazywala przesirzenng zaleznodé, przy czym jej zakres zwigzany
byt z liczba prabkowan (powyZej 36 punktdw zmienial sig niewicle i wynosil 4-6 m). Wyznaczone
dla roznych ukladdw i liczby punkidgw pomiarowych semiwariogramy Kierunkowe daly
Zrdznicowany obraz anizotropii wilgotnodci gieby na rozpatrywanym obickeie.

Stowa kiuczowe: wilgotnoié gleby, zmicnnosé przestrzenna, sirategia prébkowania

WSTEP

Poznanie zmiennosci przestrzennej wielkosci i wiasciwosci fizycznych gleby
pozwala na okreslenie rzeczywistych warunkow rozwoju i plonowania rodlin, ma
podstawowe znaczenie w modelowaniu wymiany masy i energii w przypo-
wierzchniowej warstwie atmosfery i gleby, a takze moze stanowi¢ podstawe do-
boru zabiegdw uprawowych, W badaniach majacych na celu poznanie tej zmien-
nosci dazy si¢ do znalezienia mozliwie najlepiej charakteryzujacych ja parame-
trow, a takze do optymalizacji pomiaréw pod katem liczebnosci prébkowan i ich
fokalizacji w obrebie rozpatrywanego obiektu [2, 6, 12]. Przyjecie okreslonej
strategii probkowania powinno by¢ wynikiem rozpoznania zmiennosci danego
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parametru i mozliwym do zaakceptowania bledem uzyskiwanym w badaniach,
Jak rowniez analizy czasochlonnosci 1 kosztéw prowadzenia pomiaréw.

Wilgotnosé gleby jest gléwnym czynnikiem determinujacym wzrost, rozwdj
i plonowanie roslin. Jej zréznicowanie na polach uprawnych zwiazane jest z wa-
runkami pogodowymi (gitéwnie wystapieniem i intensywnoscia opadéw) oraz
rodzajem i stadium rozwojowym roslin [1, 4, 8, 10]. Rodzaj uprawianych roslin,
sposdb i czas obrobki gleby i rozmieszczenie roélin na powierzchni ma okreslone
znaczenie w ksztaltowaniu migdzy innymi mikroreliefu, wilasciwosci wodnych
gleby oraz ewapotranspiracji, a w konsekwencji — ich niejednorodnosci na obsza-
rze kompleksu pol uprawnych, jak i w obrgbie danego pola. Z powyzszych
wzgledow, w badaniach zmiennosci przestrzennej wilgotnosci gleby strona meto-
dyczna (gtéwnie liczebnose, ale rowniez uklad przestrzenny prébkowan) dosto-
sowana by¢ powinna tak do skali, jak i rodzaju obiektu.

Wstegpne rozpoznanie zmiennosci wilgotnosci gleby, zbadanie cech jej roz-
ktadu w przestrzeni oraz sprawdzenie, czy rozna liczba probkowarn znajduje od-
zwierciedlenie przy charakterystyce pola wilgotnosci gleby ~ bylo celem przed-
stawionych w niniejszej pracy badan.

OBIEKT | METODYKA BADAN

W pracy wykorzystano dane z pomiaréw wilgotnosci w powierzchniowej (1-
6 cm) warstwie gleby na polu z uprawa kukurydzy w Felinie k/Lublina. W obre-
bie tego pola wyodrgbniono obszar 20 x 20 m stanowiacy obiekt omawianych
badan. Znajdowat sig on 40 m od granic pola, co zapewnialo ciagtosé warunkéw
glebowych i roslinnych dla calego obszaru (w tym skraju) sieci punktéw pomia-
rowych. W dniu pomiaréw — 15 lipca 1993 — kukurydza rosnaca w rzedach co
0,7-0.9 m, miata wysokos¢ 1,8 m (Srednio). Gleba plowa (Orthic Luvisol) byla
typowa gleba mineralna, o zawartosci materii organicznej 1.5%.

Wilgotnos¢ gleby mierzona byla za pomocg miernika TDR produkcji Easy
Test Ltd., Lublin, Polska [5]. Réwnoczesnie, w tych samych punktach pobierane
byly probki gleby do cylinderkéw o objetosci 100 cm® i wysokosci 5 cm, celem
okreslenia gestosci i wilgotnosci gleby metoda grawimetryczna. Ten drugi sposob
pomiaru postuzyt do weryfikacji danych uzyskanych metoda reflektometryczng
(TDR) [8].
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Ustalenie strategii probkowania gleby na obiekcie badan bylo wynikiem
przyjecia nastepujacych zalozen:

- punkty pomiarowe powinny w miarg rbwnomiernie pokrywac caly obiekt;

- przy tym samym systemie rozmieszczenia punktow (np. w weztach sieci kwa-
dratow), stosowany bedzie rézny krok probkowania (co automatycznie spowo-
duje zréznicowanie liczby probkowan),

- identyczna lub zblizona liczba probkowari uzyskana bgdzie przy odmiennym

rozmieszczeniu punktow w obrebie rozpatrywanego obiektu;

liczba probkowai powinna by¢ na tyle duza, by dawala reprezentatywna infor-

macje o przestrzennym rozkladzie rozpatrywanego parametru (w tym przypadku

wilgotnosci gleby).
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Rys.l. Rozmiecszezenie punkiow pomiarowych wilgotnodei gleby na obickcie: a) w przypadku
rozpatrywania ich ukiadow skiadajacych sig 2 9 punkiéw (oznaczonych symbolem o), 13 punkiéw

( i ©); b) z 25 punkidw (=}, 36 punkidw (0), 60 punkidw (e), 61 punkidw (" i ©), 85 punkiow (=
i @), 121 punktéw (",» i o).

Fig. 1. The location of measurement points of soil moisture on the object: a} in a case of set 9 points
(marked by ®), 13 points (e together with ©}; b) set 25 paints (), 36 points (<), 60 points (e), 61
points (= and o), 85 peints (» and #), 121 points (- and ® together with ©).

Wyijéciowy uklad rownomiernie rozmieszczonych punktéw pomiarowych jaki
zastosowano w badaniach stanowila sie¢ kwadratéw o bakach 2 x 2 m. Wybrano
ja biorac pod uwage rzedowa uprawe roslin na polu, unikanie niszczenia (wy-
gniatania) roslin przy pobieraniu prébek, a takze ze wzgledu na latwos¢ wyzna-
czania odleglosci i katéw miedzy punktami pomiarowymi. Przyjecie roznej wiel-
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kos¢ kwadratow (10 x 10, 4 x 4 m) i lokalizacji punktéw (w naroznikach, posrod-
ku bokéw i pola kwadratéw) pozwolilo na utworzenie siatek zawierajacych 9, 13,
25, 36, 60, 61 i 85 punktéw pomiarowych (Rys.1a, b). Trzy z nich, 09, 36 i 121
punktach, stanowia przyklad zastosowania tej samej siatki przy roznym kroku
probkowania (odpowiednio 10, 4 i 2 m). Dane pochodzace z tych o$miu siatek
stanowily kolejno materiat wyjsciowy do oblicze i analiz, umozliwiajac poréw-
nanie wynikéw zgodnie z przyjgtymi zalozeniami (pod katem wplywu liczebnosci
oraz réznego rozmieszczenia punktow pomiarowych).

Poza wyznaczeniem podstawowych charakterystyk statystycznych dokonano
analizy korelacji przestrzennej wilgotnosci gleby 8, wyliczajac wartosci semiwa-
riograméw Y(/1) dla poszczegdlnych ukladéw punktéow pomiarowych na obiekcie
badan wedtug wzoru 3, 11]:
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gdzie N, oznacza liczbg par punktéw pomiarowych odleglych o wektor fi; z —
wspolrzedne przestrzenne punktéw. Do empirycznie wyznaczonych semiwario-
graméw dopasowywano modele matematyczne [7]:
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w ktérych ¢y — wartos¢ samorodka, w — wspolczynnik kierunkowy prostej, ¢ -
wysycenie, a — zakres autokorelacji, i — wielkos¢ kroku prébkowania. Przy
dopasowaniu modelu do empirycznych danych korzystano z metody
najmniejszych kwadratéw.
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WYNIKI

Dane dotyczace wilgotnosci gleby na obiekcie badan przeanalizowano pod
katem wykrycia trendu w rozkladzie przestrzennym. Wyznaczony zostal trend
liniowy biorac pod uwage dwa prostopadle kierunki (Rys. 2). Parametry rownan
wskazuja na znikomy trend: w jednym kierunku malejacy, w drugim rosnacy.
Mozna zatem przyjaé, ze rozpatrywana cecha (wilgotnosc gleby) spelnia warunek
stacjonarnosci wymagany przy analizie geostatystyczne;j.

Zroznicowanie wartosci wilgotnosci gleby na rozpatrywanym obiekceie bylo
znaczne: od 0.075 do 0.195 m* m™. W pewnym stopniu wigzalo si¢ ono z usytu-
owaniem punktéw pomiarowych zaréwno migdzyrzedziach jak i rzgdach kukury-
dzy (przy scisle przestrzeganym kroku probkowania), ale takze ze zréznicowa-
niem zageszczenia i reliefu gleby (lokalnym) w wyniku przejazdéw maszyn rol-
niczych,
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Rys. 2. Wartosci wilgotnosei gleby rozpatrywany w kierunku asi X (+) i ¥ (=) oraz odpowiadujace
im linie trendu 8,1 8,

Fig, 2. Water content of soil analysed in X (+) and ¥ (o) directions. Equation of trend 8, and 8, are
also showed.
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Przy analizie danych statystycznych uzyskanych przy roznej liczbie punktow
pomiarowych (Tabela 1) mozna zauwazyé, Zze wraz ze zmniejszeniem liczby
punktow — generalnie rzecz biorge — zmniejszal sie przedzial zanotowanych war-
tosci wilgotnosci gleby, a jednoczesnie zwiekszat sig blad standardowy sredniej.
Wartosci $rednie — pomimo tak znacznej roznicy w liczebnosei probkowan — byly
malo zréznicowane, w skrajnych przypadkach réznity sie tylko o 1.9% (in plus)
i 7.1% (in minus) w stosunku do sredniej z 121 punktéw. Zwigkszenie kroku
probkowania z 2 do 4 i 10 m wcale, badZ niewiele wplyneto na srednie wartosci
wilgotnosci gleby, natomiast mialo wplyw na parametry charakteryzujace ich
rozrzut. Przedzial wartodci (rozstep) przy kroku wynoszacym 4 m byl prawie 1.4
razy, a przy kroku 10 m — 2.4 mniejszy niz przy kroku 2 m, Odchylenie standar-
dowe roslo wraz ze wzrostem liczby prébkowan, lecz powyzej 36 punktow —
wabhalo si¢ wokol wartosci 0.024.

Tabela 1. Parametry statystyczne wilgotnosci gleby otrzymane przy uwzglednieniu roznej liczby
i ukladu punktéw pomiarowych

Table 1. Statistical summary of soil moisture obtained for different number and arrangement
of sampling

Parametry Liczba punkidéw pomiarowych

9 13 25 36 60 61 85 121

Srednia ( m*m™) 0.1156 0.1156 01073 01174 01177 0.1133 01146 0.1155
Minimum ( m*m™) 0094 0092 0075 0076 0083 0075 0075 0075
Maksimum (m’m™)  0.144  0.154 0142 0.164  0.195 0164 0195  0.195
Std. Odch. (m’m™) 0.0159 0.0186 0.018 00215 0.0281 00206 00259 0.0246
Blad. Std. (m’m™) 00053 0.0052 0.0036 00036 00036 00026 00028 0.0022

Wsp. Zmien, % 13.7 16.1 16.8 18.3 23.9 18.2 227 21.3
Asymetria 0.269 0743 -0250 0184 0702 0§70 0528 0918
Kurioza 2716 3.108 2241 2502 35644 2.69 4295  3.945

Poréwnanie danych uzyskanych z odmiennego ukladu punktéw pomiarowych
przy tej samej lub zblizonej ich liczbie (siatki o 60 i 61 punktach) wskazuje, ze
stosunkowo niewiele, ale jednak roznily si¢ migdzy soba (przedziat wartosci roz-
nit sig¢ 0.023 m® m™, srednia o ponad 0.004 m’ m~, blad standardowy o 1.0-107
m’ m”, wspdlczynnik zmiennosci o 5.7 %). Nalezy podkresli¢, ze rozklady wil-

gotnosci gleby (histogramy) wykazywaty dodatnia asymetri¢ w prawie wszyst-
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kich rozpatrywanych ukladach punktéw pomiarowych, za$ ich rozmycie (kurtoza)
— badZ wicksza smuklosé (w polowie przypadkéw), badz spiaszczenie w pordw-
naniu z rozkladem normalnym (Tabela ).

W kolejnym etapie badan, dla kazdej z rozpatrywanych siatek pomiarowych
obliczono semiwariogramy uwzgledniajac: 1) wszystkie kierunki; 2) wybrane
kierunki w ukladzie wspolrzednych [3, 7]. Ten drugi sposéb pozwolil zbadaé
asymetrie¢ w rozkiadzie przestrzennym wilgotnosci gleby. Okreslono parametry
semiwariograméw wilgotnosei gleby oraz dopasowano modele matematyczne do
empirycznych wartosci semiwariograméw uzyskanych dla danej siatki (Tabela 2).
We wszystkich semiwariogramch wystepowat efekt samorodka, co moze $wiad-
czyé o tym, ze przyjete kroki probkowania byly za duze do dokladnego opisu
przestrzenne] zaleznosci wilgotnosci gleby (w obrebie powierzchni o promieniu 2
m). Stwierdzono, ze zakres autokorelacji przestrzennej malal wraz ze wzrostem
liczby probkowat, a powyzej pewnej ich liczby (okolo 36) zmieniat sig juz nie-
wiele i wynosil 4-6 m. Modele semiwariograméw byly badz sferyczne, badz eks-
ponencjalne. Przyklady semiwariograméw wyznaczonych dla wszystkich i wy-
branych kierunkéw przedstawiono na Rys. 3 i 4.

Tabela 2. Modele i parametry semiwariograméw wilgotnosci gleby otrzymane dla réznych ukladdw
siatek pomiarowych

Table 2. Model and parameters of semivariogram of soil moisture obtained on the basis difterent
number and set of samples

Liczba Model Samorodek Wysycenie Zakres

probkowa (m'm™)?  (m’m)? m
9 Sph. 3.3E-05 4.9E-04 49.1
13 Exp. 9.8E-05 3.6E-04 10.8

23 Exp. 1.OE-04 3.5E-04 9.6

36 Sph. 8.7E-05 4.7E-04 5.6

60 Sph. 1.7E-04 8.6E-04 53

6! Exp. 1.1E-04 4.3E-04 4.2

85 Exp. 1.6E-04 7.0E-04 4.0

12} Sph. 1.3E-04 6.3E-04 4.2

Exp. — wykladniczy, Sph. — sferyczny
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Rys. 3. Semiwariopramy wilgotnosci gleby dla ukladu: a) -9, b) - 121 punkiéw pomiarowych.
Fig. 3. Semivariograms of soil moisture for sct: a) - 9, b) - 121 samples,

Semiwariogramy powierzchniowe stanowia efektywny sposob wizualizacji
anizotropii w rozkladzie przestrzennym badanej cechy. W naszym przypadku
pozwalaja one okresli¢c preferencyjny kierunek wickszego lub mniejszego zrézni-
cowania wilgotnosci gleby. Przedstawione przykladowo na Rys. 4 semiwario-
gramy pokazuja, ze przy roznym ukladzie i liczbie punktéw pomiarowych otrzy-
muje si¢ zréznicowany obraz anizotropii wilgotnosci gleby na rozpatrywanym
obickcie. W przypadku siatki o 9 punktach mozna stwierdzi¢, ze wystepuje ani-
zotropia w rozkladzie przestrzennym wilgotnosci, lecz okreslenie preferencyjnego
kierunku moze byé obarczone duzym bledem. Przy najwigkszej liczbie probko-
wan (121), zaréwno anizotropia jak i preferencyjny kierunek zmian jest wyraznie
widoczny i latwy do wskazania. Dla siatek o posrednich ilosciach punktéw po-
miarowych, otrzymane obrazy semiwariogramow dawaly odmienne informacje.
W przypadku siatki 25 i 60 punktéw obraz rozkladu wariancji powierzchniowej
byt podobny do uzyskanego z siatki 121 punktdéw, natomiast w przypadku siatki
36i 61 punktow — zdecydowanie odmienny (wskazywal na izotropowosé rozkla-
du wilgotnosci gleby). Wynika stad, ze dobor zaréwno ilosci probkowan jak i ich
uktadu na badanej powierzchni miat odbicie w uzyskanych wynikach.

PODSUMOWANIE

Podjeta w pracy proba charakterystyki pola wilgotnosci gleby miala na celu
zbadanie przestrzennej jej zmiennosci, znalezienie mozliwie najlepiej charaktery-
zujacych ja parametrow, a takie sprawdzenie, czy rézna liczba prébkowan i ich
lokalizacja w obrgbie rozpatrywanego obiektu wplywata na te parametry. Przyjeta
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strategia probkowania uwzgledniata rézny krok probkowania, liczebno$¢ i vklad
punktow pomiarowych na okreslonej powierzchni.
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Rys. 4. Semiwariogramy powicrzchniowe wilgotnosci gleby dla ukladu: a) = 9, b) = 121, ¢) = 25, d)
- 36, e} - 60, fy - 6] punkidw pomiarowych.

Fig. 4. Semivariograms surface of soil moisture for set: a} =9, b) = 121, c) = 25, d) - 36, ¢) - 60, 1)
- 61 samples.
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Analiza wykazala, ze sposrdd parametrow statystycznych wartosci Srednie
wilgotnosci gleby byly malo czule na zmiany liczby i ukladu prébkowania, nato-
miast parametry opisujace rozrzut (rozstgp, odchylenie standardowe, blad stan-
dardowy, wspélczynnik zmiennosci) reagowaly w sposob bardziej znaczacy.

Analizowana metodami geostatystycznymi zmiennosé wilgotnosci gleby wy-
kazywala zaleznos¢ przestrzenna, przy czym jej zakres malal wraz ze wzrostem
liczby probkowan, a powyzej pewnej ich liczby (okolo 36) zmieniat si¢ juz nie-
wiele i wynosil 4-6 m. Kierunkowa analiza semiwariogramow dla réznych ukla-
dow i liczb punktéw pomiarowych dala zréznicowany obraz anizotropii wilgotno-
§ci gleby na rozpatrywanym obiekcie.

Mozna zatem stwierdzi¢, Ze zaréwno dobdr ilosci probkowan jak i ich ukladu
na badanej powierzchni mialy odbicie w parametrach charakteryzujacych pole
wilgotnosci gleby. Sugeruje to koniecznosé zastosowania minimum dwéch wa-
riantéw probkowania rézniacych sie liczbg i ukladem rozmieszczenia punktow
pomiarowych na badanym obiekcie (w miarg rownomiernym), przy czym liczba
ich powinna wynosi¢ co najmniej 40. Wynika to z wielkosci bledu standardowe-
go, jak i zakresu zmienno$ci przestrzennej, ktore wykazuja niewielkie zmiany
wraz ze wzrostem liczby prébkowan powyzej tej liczby.
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CHARACTERISTICS OF SOIL MOISTURE FIELD
AT DIFFERENT SAMPLING NUMBER

J. Kossowski, B. Usowicz

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences
ul, Dodwiadczalna 4, 20-290 Lublin 27, Poland

Summary. The aim of the paper was 1o recognise soil moisture variability and features its
spatial distribution, as well as, to examine whether a different sampling number is reflected in the
characteristics of soil moisture field. Measurements of topseil (1-6 cm) moisture were made on the
maize field. The data obtained from eight sets with various number and location of measurement
points were analysed by means of statistical and geostatistical methods. Among the statistical
parameters the mean values of soil moisture appeared a little sensitive to a change of number and
arrangement of sampling, yet the parameters describing the scattering of values reacted more
significantly. The spatial dependence of soil maisture values was stated, although the range of this
dependence was related to sampling number (over 36 it oscillated between 46 m). The directional
variograms calculated for sets contained different number and location of sampling cremed
a differential picture of anisotropy of soil moisture on the object studied,

Keywaords: soil moisturc, spatial variability, sampling strategy.



