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Ocena zmiennoSci przestrzennej wlasciwosci fizycznych
i wodnych gleby w skali nawadnianej kwatery

Abstract

Spatial variability estimation of some soil
properties at irrigated plot scale. The purpose of
this paper is to estimate spatial variability of some
soil physical properties within irrigated plot in
subirrigation system. The following physical pro-
perties are analysed: bulk density, saturated moi-
sture content, actual moisture content, saturated
hydraulic conductivity measured in the field and in
the laboratory. The measurements were performed
on decomposed peat soil of the area of 5 ha in 547
measuring points in the grid of 10 m X 10 m. The
statistical analysis of the data was performed. The
semivariograms and crossvariograms were calcu-
lated in order to examine spatial variability of the
properties. Kriging was used for mapping of inve-
stigated soil properties.

Key words: peat-moorsh soils, physical properties,
spatial variability, kriging.

Wstep

Pomiary wlasciwosci fizycznych i wod-
nych gleb maja istotne znaczenie w proce-
sie projektowania i eksploatacji systemow
melioracyjnych. Do tej pory badania gle-
boznawcze ograniczaly si¢ zazwyczaj do
pomiaréw wia$ciwosci fizycznych gleb
w tzw. profilach reprezentatywnych. Po-
niewaz wszelkie przedsiewzigcia meliora-
cyjne powinny opiera¢ si¢ na prawidlo-
Wym rozpoznaniu i sparametryzowaniu

srodowiska glebowego, potrzebna jest oce-
na zmiennoSci przestrzennej wlasciwosci
gleby. Zmienno$¢ pokrywy glebowej ana-
lizowana byla uprzednio przez wielu auto-
rOw, m. in. przez: Becketa 1 Webstera
(1971), Bregtaiin. (1987), WarrickaiNielse-
na (1980), Marcinka i Komisarek (1990).
Badania te dotyczyty gtéwnie gleb mine-
ralnych.

Celem niniejszej pracy jest ocena
zmiennoS$ci przestrzennej podstawowych
wlasSciwosci fizycznych gleby torfowo-
-murszowej na obszarze ograniczonym
dlugoscia 1 rozstawa rowéw melioracyj-
nych w systemie nawodnieri podsiako-
wych.

Zakres i metodyka badan

Badaniami objeto obszar ok. 5 ha ogra-
niczony dwoma rowami odwadniajaco-
-nawadniajacymi na kwaterze 7 z obiektu
Rzywno w rejonie Gérnej Noteci. Na roz-
patrywanej kwaterze wystepuje gleba tor-
fowo-murszowa (Mt III bb) o migzszosci
okoto 100 cm. Obszar objg¢ty badaniami
szczegélowymi podzielono na regularna
siatke kwadratéw o boku 10 m. Siatka ta
sktadata si¢ z 11 kolumn po 47 wierszy
w kazdej kolumnie. Ogélem siatka posia-
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data 517 weziéw, w ktérych pobrano préb-
ki z warstwy na glebokosci 20-30 cm pod
powierzchnia terenu. Na prébkach okre-
Slono: wilgotno$¢ aktualng, maksymalna
pojemno$¢ wodna, gesto$¢ gleby (metoda
suszarkowo-wagowa) oraz wspéiczynnik
filtracji (metoda Ziemnickiego). Na tym
obszarze wykonano réwniez pomiary
wspélczynnika filtracji metoda studzien-
kowa, ktérymi objeto warstwe potozona
na glebokosci od 30—70 cm pod powierz-
chnig terenu. Pomiary te przeprowadzono
w siatce kwadratéw o boku réwnym 20 m.
Ogdlem siatka skladata si¢ z 6 kolumn po
23 wiersze —posiadala 138 wezléw.

Procedury statystyczne

W niniejszej pracy do oceny skorelo-
wanej przestrzennie zmiennoS$ci poszcze-
gélnych cech gleby wykorzystano fun-
kcje semiwariancji 1 kroswariancji. Dla
celéw analizy statystycznej poszczegdl-
nym wilaSciwoSciom gleby z w poszcze-
gblnych punktach pomiarowych przypi-
sano indeks i charakteryzujacy numer ba-
danego wiersza oraz j charakteryzujacy
numer badanej kolumny. Wartosci po-
miarowe z (i, j) zostaly poddane analizie
strukturalnej wykorzystujac wariogramy,
ktére postuzyty do opisu losowej i syste-
matycznej zmiennoSci pomierzonych
warto$ci danej wlasciwosci. Wariogramy
obliczono z nastgpujacych wzoréw (We-
bster 1985):
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gdzie
m — liczba wierszy,
n — liczba kolumn,
D, q — odleglos¢ migdzy punktami pomiaro-

wymi odpowiednio w wierszach i ko-
lumnach.

Podobne wzory wykorzystano w przy-
padku kroswariogramow, ktére opisuja za-
lezno$¢ pomigdzy dwiema wiasciwoscia-
mi gleby.

Obliczone warto$ci semiwariancji lub
kroswariancji dla ré6znych wiasciwosci
gleby wyréwnano za pomoca funkcji linio-
wej lub sferycznej. Funkcje te naleza do
klasy tzw. modeli bezpiecznych do okre-
Slenia zaleznoSci migdzy semiwariancja
(kroswariancja) a odlegloscig (McBratney
i Webster 1986). Model liniowy okre§lany
byl jako:

Y(h)=co+wh dla h>0
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gdzie:
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Model sferyczny jako:
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semiwariancja,

efekt samorodka,

wspotczynnik kierunkowy prostej,
odleglosc.
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gdzie:

a — odleglos¢, po przekroczeniu ktérej
semiwariancja osigga wartos¢ stala,

¢ + cg — efekt progowy semiwariancji (tzw.
sill effect).

Na podstawie obliczonych parame-
tréw semiwariogramu mozna oszacowaé
zmienno$¢ obszarowa pomierzonych
wlasciwosci gleb. W tym celu wykorzy-
stano metode krigingu, ktéra jest metoda
optymalizujaca estymacj¢ skorelowane;j
przestrzennie wielkoSciz. W celu estyma-
cji skorelowanej przestrzennie wielkosci
Z oprocz parametréw semiwariogramu
konieczne jest spelnienie podstawowych
zalozen geostatystycznych, wyrazonych
w postaci nastgpujacych warunkéw (Oli-
ver 1 Webster 1990):

i=n
3 =2"(x) =Y, Ahz

i=1
2 4)
E ’:(za - zo) } = minimum

gdzie znak™ wskazuje, ze warto§¢ z jest
szacowana, za$ A, jest zbiorem wag dla
estymowania wartoéci z w punkcie xg
w ktérym warto$¢ z nie byla mierzona.

Indeks i wskazuje, ze dla kazdej wartosci
z pomierzonej w punkcie x; istnieje waga
AL.Suma wag XA = 1, co jest warunkiem
koniecznym, aby estymator byt nie obcia-
Zony.

Wryniki i dyskusja

Wyniki pomiaréw opracowano staty-
stycznie, obliczajac warto§¢ minimalna,
maksymalna, §rednia, Srodkowa, warian-
cje oraz wspdtczynnik zmiennosci, ktére
zestawiono w tabeli 1. Wspéiczynnik
zmiennoS$ci (CV) wyraza sie stosunkiem
odchylenia standardowego do wartosci
Sredniej danej cechy. Analizujac wartosci
tego wspoélczynnika zestawione w tabeli
1 stwierdzi¢ mozna, ze najnizsza zmien-
no$¢ w rozpatrywanej glebie wykazuje
pelna pojemnos$¢ wodna i wilgotnosé
aktualna, zmienno$¢ Srednia wykazuje
gestosC gleby, a duza zmienno$é wykazu-
ja wartoSci wspélczynnika filtracji. Za-
kres zmian wspétczynnikéw zmiennosci
okreslonych dla wlasciwosci gleby torfo-
wo-murszowej Mt III bb zblizony jest do
spotykanego w literaturze dla gleb mine-
ralnych (Warrick i Nielsen 1980; Marci-
nek 1992).

TABELA 1. Wyniki analizy statystycznej wlasciwosci fizycznych i wodnych gleby torfowo-murszowe;j

Wiasciwosci gleby Wartos¢é Wariancja CV
minimalna maksy- Srednia  $Srodkowa

malna [%]
Gestos$¢ gleby [g-cm‘3] 0,206 0,559 0,274 0,263 0,0021 16,1
Pelna pojemno$¢ wodna [%] 73,8 93,8 84,1 84,1 8,27 3,4
Wilgotno$¢ aktualna [%] 53,8 85,2 74,8 75,3 19,59 5,9
Wspbtczynnik filtracji
(metoda Ziemnickiego) [m-d'l]1 0,01 2,59 0,26 0,13 0,142 142.4
Wsp6iczynnik filtracji
(metoda studzienkowa) [m-d”'] 0,18 3,58 1,04 091 0,429 62,8
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RYSUNEK 1. Semiwariogramy wartosci: gestosci gleby — a, wilgotno$ci aktualnej gleby — b i pelnej
pojemno$ci wodnej — ¢
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Semiwariogramy okre$lone dla war-
todci gestosci gleby, wilgotnosci aktual-
nej i pelnej pojemnoS$ci wodnej (rys. 1)
wyréwnano modelem sferycznym. W tych
przypadkach obserwuje si¢ wystepowa-
nie tzw. efektu samorodka $wiadczacego
o tym, Ze istnieje zmienno$¢ danej cechy
na odleglo$ci mniejszej niz odleglos¢ po-
mi¢dzy punktami pomiarowymi (10 m).
Istnienie tego efektu moze réwniez wyni-
ka¢ z dokladnos$ci zastosowane] metody
pomiarowej. Dla semiwariogram6w przed-
stawionych na rysunku 1 mozna okresli¢

odleglo$¢, po przekroczeniu ktérej semi-
wariancja przyjmuje warto$¢ statg. Odle-
glod¢ ta nazywana jest zasiggiem wario-
gramu 1okre$la limit korelacji przestrzen-
nej danej cechy. Zasiegi wariograméw dla
gestosci gleby, pelnej pojemnosci wodnej
1 wilgotno$ci aktualnej wynosza odpo-
wiednio: 157 m, 112 m1 94 m.
Semiwariogram okreslony dla wspél-
czynnika filtracji pomierzonego metoda
laboratoryjna przedstawiono na rysunku
2a. Najlepsze dane, dopasowane do da-
nych eksperymentalnych, uzyskano przy
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RYSUNEK 2. Sémiwariogramy warto$ci wspétczynnika filtracji pomierzonego metoda laboratoryjng —

a i metoda polowa — b
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uzyciu modelu liniowego. Z rysunku tego
wynika, ze dla wartoSci wspéiczynnika
filtracji pomierzonego laboratoryjnie se-
miwariancja wzrasta wraz z odlegloscia
1 niemozliwe jest ustalenie zakresu odle-
glosci, dla ktérej warto$¢ zaleznosci prze-
strzennej stabilizuje sie.

Semiwariogram okreSlony dla wspét-
czynnika filtracji pomierzonego metoda
polowa przedstawiono na rysunku 2b.
Danych eksperymentalnych dla tej wia-
Sciwosci gleby nie udato sie wyr6wnac za

pomoca zastosowanych modeli semiwa-
riograméw. Punkty pomiarowe na rysun-
ku 2b ukladaja si¢ w zasadzie wzdhuz linii
prostej réwnoleglej do osi odleglosci.
W zwiazku z tym niemozliwe jest wyzna-
czenie limitu korelacji przestrzennej dla
tej wiasciwosci, jak réwniez efektu samo-
rodka 1 efektu progowego. W tym przy-
padku moze istnie¢ korelacja przestrzen-
na, przy czym jej limit moze by¢ mniejszy
niz odlegtos¢ miedzy punktami pomiaro-
WYL
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RYSUNEK 3. Kroswariogramy wartosci gestosci gleby i pelnej pojemnosci wodnej — a oraz gestosci
gleby i wspéiczynnika filtracji pomierzonego metoda laboratoryjng — b
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Kroswariogramy okreslone dla warto-
Sc1 gestosci gleby 1 pelnej pojemnosci wod-
nej oraz dla gestosci gleby 1 wspétczyn-
nika filtracji pomierzonego metoda labo-
ratoryjna przedstawiono na rysunku 3.
Z rysunku tego wynika, ze istnieje zalez-
noS¢ pomiedzy gestoScia gleby 1 pelna
pojemnoscia wodna oraz gestoscia gleby
1 wspoélczynnikiem filtracji, pomierzo-
nym laboratoryjnie 1 jest to w obydwu
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przypadkach zalezno$¢ odwrotnie propo-
rcjonalna, a zasigg tych zaleznosci wyno-
st odpowiednio 143 m 1 58 m.

Wyniki interpolacji zmiennoSci po-
mierzonych wiasciwosci fizycznych gle-
by metoda krigingu przedstawiono w po-
staci mapek konturowych na rysunku 4.
Na podstawie przeprowadzonej analizy
mozna zaobserwowac brak stopniowe;j
zmiany estymowanej wartoSci z, coO
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RYSUNEK 4. Mapy izolinii gestosci gleby — a, wilgotnosci aktualnej — b, pelnej pojemnosci wodne;
— ¢, wspbtczynnika filtracji okreslonego metoda laboratoryjna — d dla kwatery eksperymentalne)

z obiektu Rzywno wykonane metoda krigingu
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Swiadczy¢é moze o bardzo duzej zmienno-
Sci przestrzennej wystepujacej w glebach
torfowych. Z rysunku 4 wynika réwniez,
Ze Towy ograniczajace obszar badawczy
nie maja wplywu na przestrzenna zmien-
no$¢ wlasciwodci fizycznych w rozpatry-
wanej glebie.

Whnioski

1. Przeprowadzona analiza wspoél-
czynnikéw zmiennoSci dla rozpatrywa-
nych wlasciwosci fizycznych w glebie
torfowo-murszowej Mt III bb wykazata,
ze najwigksza wartoScia wspélczynnika
zmienno$ci charakteryzuje si¢ wspoét-
czynnik filtracji, Srednig wartos$cia gg¢-
sto§¢ gleby, a najmniejsza wilgotno§é
aktualna 1 petna pojemno$¢ wodna .

2. W przypadku gestosci, pelnej poje-
mnoSci wodnej 1 wilgotnosci aktualne;j
okreslono limity korelacji przestrzennej,
ktére wynosza odpowiednio 157m, 112 m
194 m.

3. Stwierdzono odwrotnie proporcjo-
nalna zalezno$¢ przestrzenng pomig¢dzy
gestoscia gleby 1 pelna pojemnoscia wod-
na oraz gestoScia gleby 1 wspéiczynni-
kiem filtracji pomierzonym metoda labo-
ratoryjna, ktérych zasieg wynosilt odpo-
wiednio 143 m1 58 m.

4. W przypadku wspétczynnika filtra-
cji pomierzonego laboratoryjnie w rozpa-
trywanej glebie semiwariancja wzrasta li-
niowo wraz z odleglosScia i dlatego nie-
mozliwe bylo okreslenie limitu korelacji
przestrzenne;j.

5. W rozpatrywanej glebie torfowo-
-murszowej Mt III bb dla wspélczynnika

filtracji pomierzonego metoda studzien-
kowa nie mozna bylo okresli¢ modelu
semiwariogramu, wilasciwosci te wyka-
zuja duza zmienno$¢ losowa, ktdrej obe-
cno$¢ Swiadczy¢ moze o tym, Ze zmiana
tych wiasciwo$ci moze wystapic na prze-
strzeni mniejszej niz odleglto$¢ pomigdzy
punktami pomiarowymi (20 m).
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