Jerzy Solon, Ewa Roo-Zielinska, Regionalne Studia Ekologiczno-Krajobrazowe

Marek Degérski Problemy Ekologii Krajobrazu, tom XVI

.. . Warszawa 2006
Instytut Geografii i Przestrzennego

Zagospodarowania PAN

ul. Twarda 51/55, 00-818 Warszawa
j-solon@twarda.pan.pl, e.roo@twarda.pan.pl,
m.degor@twarda.pan.pl

Zwiagzki miedzy roslinnoscia a glebg w zaleznosci
od sposobu uzytkowania ziemi jako podstawa
modelowania krajobrazu
(na przyktadzie okolic Mtodzaw koto Pinczowa)’

Landscape structure modeling based on land-use
and Vegetation-Soil relationship
(Mtodzawy near Pinczow case study)

Abstract: The aim of this study is to model the spatial differentiation of soil moisture on the basis of
the point data and with the help of cokriging. The study area is located south of Pinczéw, near the
Mtodzawy village. The point data were located along two profiles (transects). The forest transect
consisted of 19 points, while the arable field transect consisted of 16 points. The forest vegetation is
differentiated. Valleys bottom is occupied by Ficario-Ulmetum, while the majority of the rest of the area
is a domain of different forms of Tilio-Carpinetum: (a) typical with Quercus petraea and Carpinus
betulus in tree layer growing on degraded chernozem or typical brown soil; (b) poor one with
domination of Pinus sylvestris connected with brown podzolic soil. Similar soil differentiation can be
observed on arable fields but the vegetation is less diversified. On fields with grain crops only Vicietum
tetrasperame typicum and Vicietum tetraspetmae consolidetosum occur.

The modeling of soil moisture was conducted separately for afforested areas and for arable fields.
The method of point cokriging and anisotropic sferic semivariograms was used. The location above
sea level was put into the model as a co-variable.

Additionally, product-moment Pearson’s correlations between soil variables, vegetation variables
and hipsometry were calculated. It was shown that the type of landuse strongly influences the
relationship between soil features and bioindicative indices of plant communities as well as the
relation between soil moisture and the height above sea level.
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Wprowadzenie

Przestrzenne zroznicowanie cech gleby i roslinnosci od dawna jest przed-
miotem studiow. Poza potozeniem geograficznym i klimatem wtasnie cechy
gleby oraz sposdb uzytkowania sa gldwnymi czynnikami wptywajacymi na
strukture i procesy zachodzace w ekosystemach, w tym na produkcje oraz roz-
mieszczenie poziome i pionowe materii organicznej (Stephenson 1990, Neil-
son i in. 1992). Zdaniem P.A. Burrougha i in. (2001) przy réznych skalach
przestrzennych rézne procesy i struktury maja decydujacy, bezposredni i po-
$redni wptyw na okreslenie warunkow zycia organizmow zywych (w tym
m.in. r6znorodnos¢, produkcje, rozktad materii organicznej). W skali ,,nano”
czynnikiem bezposrednio kontrolujacym jest aktywnos$¢ mikrobiologiczna
gleby, wptywajaca na dostepnos$¢ pierwiastkow i zwiazkow chemicznych.
W skali ,,mikro” struktura wyzszych warstw roslinno$ci (np. fizjonomia, zwa-
rcie 1 wysoko$¢ koron) determinuje dostgpno$¢ swiatta, wilgotnos$¢ podtoza
oraz mozliwo$¢ wykorzystywania zasobow glebowych przez rosliny runa.
W skali ,,topo” najwazniejszym czynnikiem jest morfologia powierzchni, tzn.
nachylenie, ekspozycja i miazszos$¢ gleby. Warunki geologiczne i litologicz-
ne, czyli czynniki determinujace wlasciwosci fizyczne i chemiczne gleby oraz
wplywajace na topoklimat, odgrywaja najwazniejsza rolg przy analizach
w skali ,,mezo”. Uwarunkowania makroklimatyczne ujawniaja si¢ dopiero
przy badaniach w skalach ponadregionalnych i globalnych. Z powyzszych
rozwazan P.A. Burroughaiin. (2001) wynika, ze w zaleznos$ci od postawione-
go celu badan, zarowno analizy powiazan mi¢dzy cechami gleby a struktura
roslinnosci, jak i analizy zroznicowania poszczegolnych zmiennych moga by¢
prowadzone w roznych skalach przestrzennych (Volobuev 1964, Fridland
1976, Degorski 2003). Obiektami wykorzystywanymi powszechnie w bada-
niach sa powtarzalne przestrzennie toposekwencje glebowo-roslinne (kateny),
zalezne przede wszystkim od rzezby terenu i zwigzanych z nig cech posrednich
(Nettleton i in. 1986). Coraz czesciej jednak obiektem badan sa cate powierzch-
nie lub mozaiki krajobrazowe. Jednak analizy takie sa bardzo czaso- i pra-
cochtonne; dlatego najczgsciej stosuje si¢ metody posrednie, zwiazanie z bada-
niami w wybranych punktach (weztach regularnej sieci) lub wtasnie na kate-
nach, a otrzymane dane interpoluje si¢ na cata badana powierzchnig. Stosuje si¢
przy tym rdzne techniki interpolacji, wykorzystujac migdzy innymi zwiazki ko-
relacyjne miedzy cechami, autokorelacje przestrzenna lub zmienne dyskry-
minacyjne (Voltziin. 1997, Suniin. 2003, Officeriin. 2004, Tan i in. 2004).

Przy tak prowadzonych badaniach pojawia si¢ jednak problem skalowalno-
$ci otrzymanych wynikow punktowych oraz watpliwosci co do mozliwosci
zastosowania takich samych zasad interpolacji przy ré6znych formach uzytko-
wania ziemi 1 typach formacji roslinnych (Stein i in. 2001, Sun i in. 2003). Po-
moca przy rozwiazywaniu tych problemow sa metody geostatystyczne, w tym
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tzw. kriging i co-kriging, juz od 20 lat z powodzeniem stosowane do przewi-
dywania zmienno§$ci przestrzennej cech gleby (Yost i in. 1982, Trangmar i in.
1987, Miller i in. 1988, Voltz, Webster, 1990, Lark 2002).

Prezentowane w artykule badania dotycza proby zastosowania cokrigingu
w modelowaniu zmiennosci przestrzennej wilgotnosci gleby. Jest to niewielki
fragment znacznie szerszego projektu badawczego, ktorego ogdlnym celem
jest okreslenie zwiazkow migdzy cechami strukturalnymi roslinnosci a fizycz-
nymi i chemicznymi wtasciwos$ciami gleb w zalezno$ci od uzytkowania ziemi.
W szczegdlnosci prezentowane analizy maja $ciste powiazanie z licznymi ce-
lami czastkowymi projektu, do ktorych nalezy: okreslenie tempa zmian wlas-
ciwosci zbiorowiska roslinnego i gleb wzdtuz gradientow topograficznych,
podobienstwo typu zmiennosci wlasciwosci gleb i roslinnos$ci oraz okreslenie
wzajemnych powiazan migdzy nimi, hierarchiczne uporzadkowanie cech gle-
bowych w zaleznosci od ich wptywu na strukturg roslinnosci, sktad gatunkowy
1 wartosci wskaznikow bioindykacyjnych, podobienstwo cech gleb zlokalizo-
wanych w analogicznych potozeniach na transektach w zaleznosci od sposobu
uzytkowania ziemi oraz okreslenie modyfikujacego wplywu uzytkowania zie-
mi na relacje ,,polozenie w rzezbie — cechy glebowe”, modelowanie zmienno-
$ci przestrzennej wybranych charakterystyk roslinnosci i cech glebowych.

Materiat i metody

Ogdblny schemat postepowania

Prace badawcze przebiegaty w kilku etapach (rys. 1). Pierwszy etap, przy-
gotowawczy, sprowadzat si¢ do og6lnego rozpoznania obszaru badan oraz

zdjecia fitosocjologiczneHcechy roglinnosci

I punkty na transekcie

proby glebowe H cechy gleb
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Rys. 1. Schemat ogdélnej procedury badawczej

Fig. 1. Flow diagram of the procedure
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utworzenia cyfrowego modelu terenu na podstawie poziomic z mapy topogra-
ficznej w skali 1:25 000. Drugi etap to prace terenowe. W trzecim etapie wy-
konano analizy laboratoryjne i interpretacj¢ danych dotyczacych roslinnosci.
Ostatni etap prac obejmowat analizy statystyczne i geostatystyczne.

Teren badan

Do badan szczegotowych wytypowano dwa poprzeczne transekty popro-
wadzone przez niewielka zlewnig (o powierzchni 24 km®) w okolicach Mtodzaw
(na potudnie od Pinczowa). Pierwszy transekt, potozony catkowicie w lesie,
obejmowat 19 punktéw badawczych, drugi, zlokalizowany na obszarach pol-
nych — 16 punktow (rys. 2).

Analizowany obszar lesny charakteryzuje si¢ obecnos$cia wielu r6znych zbio-
rowisk roslinnych. Dno doliny zajmuje t¢g wiazowo-jesionowy (Ficario-Ulme-
tum), natomiast wigkszo$¢ pozostatego obszaru to domena réznych postaci
gradu (Tilio-Carpinetum), gtdbwnie postaci typowej, z dgbem (Quercus petraea)
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Rys. 2. Potozenie transektow na tle uzytkowania ziemi

Fig. 2. Location of transects versus the landuse
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i grabem (Carpinus betulus) w drzewostanie. Posta¢ ta wystepuje na glebach
brunatnych typowych i na zdegradowanych czarnoziemach. Posta¢ uboga gradu
z sosna (Pinus sylvestris) w drzewostanie zwiazana jest z glebami brunatnymi
bielicowanymi. Na niewielkim fragmencie transektu wystepuje rowniez mura-
wa kserotermiczna ze zwiazku Cirsio-Brachypodion pinnati, zajmujac wychod-
nie skat wapiennych i fragmenty czarnozieméw wytworzonych z lessow.

Na transekcie polnym wystepuje podobne zréznicowanie glebowe. W ana-
lizowanych powierzchniach upraw zbozowych wystepuja dwa podzespoly se-
getalnego zbiorowiska wyki czteronasiennej (Vicietum tetrasperame typicum
oraz Vicietum tetraspetmae consolidetosum).

Prace terenowe

Podstawowe prace terenowe wykonano latem 2002 r., a uzupehiono
w 2003 r. Na kazdym z 35 punktéw badawczych na obu transektach wykona-
no zdjecia fitosocjologiczne oraz pobrano proby glebowe. Kazde zdjgcie
obejmowato powierzchni¢ o wymiarach 2 m (w gore stoku) x 10 m (na tej sa-
mej wysokosci n.p.m) i zawieralo nastgpujace podstawowe informacje
o konkretnym ptacie roslinnosci: sktad gatunkowy, pokrywanie (tj. udzial
powierzchniowy poszczegdlnych gatunkow), warstwowos¢ (strukturalna
cecha zbiorowiska dotyczaca jego pionowej budowy, najczesciej wyroznia-
ne sa warstwy: drzew — A, krzewow — B, runa — C, warstwy przyziemnej —
mchow 1 porostow — D). Ilosciowos¢ gatunkow (pokrywanie) oszacowano
w zmodyfikowanej skali 12-stopniowej, w ktorejr, +, 1 oznaczaja odpowied-
nio 0,1%, 0,5% i do 10%, pozostate wartosci od 2 do 10 to kolejne przedziaty
dziesigcioprocentowe. W centrum kazdego badanego ptatu roslinnosci zlo-
kalizowano odkrywke glebowa, w ktorej wykonano diagnozg typologiczna
pedonu, zgodnie z obowiazujaca w Polsce systematyka gleb (Systematyka
Gleb Polski 1989) oraz taksonomia UNESCO/FAO (1990). Nastepnie okre-
$lono miazszo$¢ poziomow genetycznych gleby, ich barwg wedtug atlasu
Munsella (1990) oraz odczyn (pH) i przewodnictwo elektryczne (EC) me-
todg potencjometryczng. Pobrano rowniez material glebowy do dalszych
analiz laboratoryjnych.

Analiza 1 opracowanie danych

Opracowanie danych przebiegato w kilku etapach. W pierwszej kolejnosci
wykonano analizy laboratoryjne zebranych probek gleb oraz obliczono wska-
zniki charakteryzujace roslinno$¢ badanych powierzchni. W przypadku gleb
okreslono: zawartos¢ wegla organicznego (C) w poziomach ektoprochnicy
metoda Altena, w poziomach mineralnych — zmodyfikowana metoda Tiurina,
zawarto$¢ azotu ogolnego (N) zmodyfikowana metoda Kjeldahla, wilgotnosci
chwilowej metoda suszarkowo-wagowa. Na podstawie otrzymanych wyni-
koéw obliczono réwniez stosunek C:N oraz zapasy wody glebowe;.
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W przypadku roslinnos$ci dla kazdego badanego ptatu opisanego na podsta-
wie zdjecia fitosocjologicznego okreslono wymagania siedliskowe stosujac
metodg liczb wskaznikowych Ellenberga (Ellenbergiin. 1991), z wykorzysta-
niem danych o gatunkach zawartych w opracowaniu Lindachera (Lindacher
red. 1995). W szczegolnosci okreslano wymagania w stosunku do wilgotnos$ci
(wskaznik F), kwasowosci (wskaznik R), zawartosci azotu w glebie (wskaznik
N), zawartosci humusu (wskaznik H), dyspersji gleby (wskaznik granulome-
tryczny D) oraz jej zyznosci (wskaznik Tr). Wartosci wskaznikow okreslo-
no jako $rednie wazone, przy uwzglednieniu stopnia pokrycia gatunkoéw
z okreslonych klas wymagan.

Dalszy etap opracowania obejmowat analizy statystyczne i geostatysty-
czne. Powigzania migdzy zmiennymi okreslano na podstawie wskaznika kore-
lacji Pearsona oraz modeli regresji nieliniowych. Do tworzenia modelu zr6zni-
cowania powierzchniowego wilgotnosci gleby zastosowano metode punkto-
wego cokrigingu z uzyciem anizotropowych semiwariogramow sferycznych
(Yates, Warrick 1987, Stein i in. 2001, Officer i in. 2004), przyjmujac hipso-
metri¢ (wysoko$¢ nad poziomem morza) jako zmienna wspomagajaca. Podej-
$cie to jest jednym z wariantow tzw. krigingowych metod interpolacyjnych.
Polegaja one na rozdzieleniu zréznicowania przestrzennego zmiennej na trzy
sktadniki: zmiennos¢ o charakterze deterministycznym (ktora mozna opisaé
np. za pomoca linii regresji), autokorelacj¢ przestrzenna, przedstawiana za po-
moca tzw. semiwariogramow, opisujaca na ile wartos¢ zmiennej w jednym
punkcie zalezy od warto$ci zmiennej w punktach sasiednich, zmienna losowa
opisujaca tzw. zaktocenia. W przeciwienstwie do zwyktego krigingu, cokri-
ging wykorzystuje dwie zmienne, tj. gldéwna (bgdacq przedmiotem modelowa-
nia), dla ktorej znane sa warto$ci z niewielkiej liczby punktow, i tzw. zmienna
pomocnicza (wspomagajaca), ktorej wartosci sa znane dla duzej liczby pun-
ktow. Dzigki okresleniu powiazan mig¢dzy tymi zmiennymi (droga analizy
kowariancji i semiwariogramow krzyzowych) interpolacja przestrzenna
warto$ci zmiennej glownej jest znacznie bardziej precyzyjna (Burrough 1993,
Burrough, McDonnell 1998).

Wyniki

Transekt lesny miat dlugo$¢ 2600 m, obejmowatl 19 punktow. Najnizszy
punkt byt potozony na wysokosci 209,6 m n.p.m., a najwyzszy na wysokos$ci
253,5 m n.p.m. (rys. 3). Transekt polny byt krotszy — 1400 m; obejmowat 16
punktow badawczych. Najnizej zlokalizowany punkt byt polozony na wys.
199,7 m n.p.m., a najwyzszy na wysokosci 230 m n.p.m. (rys. 4).

Zwiazki korelacyjne migdzy cechami gleb a cechami roslinno$ci nie sa na
obu transektach zbyt silne. W przypadku transektu lesnego na 96 obliczonych
wskaznikow (6 cech roslinnosci x 16 cech gleby) jedynie w 17 przypadkach
korelacje sa istotne statystycznie przy p <0,1. Natomiast na transekcie polnym
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Rys. 3. Profil hipsometryczny transektu lesnego
Fig. 3. Hipsometry of the forest transect
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Rys. 4. Profil hipsometryczny transektu polnego
Fig. 4. Hipsometry of the field transect

na 60 mozliwych powiazan (6 cech roslinnosci x 10 cech gleb) korelacje
istotne wystapily jedynie cztery razy (tab. 1).

Wyraznie rysuje si¢ przy tym odmienno$¢ obszaréw polnych i lesnych.
Jest ona jednoznacznie zwigzana z duzym nasileniem oddzialywan antro-
pogenicznych na obszarach polnych, ktore wplywaja na sktad gatunkowy
(srodki chwastobojcze) 1 wierzchnia warstwe gleby (zabiegi mechaniczne
i nawozenie).

Wskazniki korelacji daja jedynie przyblizony obraz powiazan migdzy ce-
chami. Bardziej szczegolowa analiza korelacji wskazuje na wystgpowanie li-
cznych dodatkowych zalezno$ci. Ze wzglgdu na postawiony cel badan najistot-
niejsze sa relacje migdzy wilgotnoscia gleby a wysoko$cia nad poziomem
morza.
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Tab. 1. Istotnie statystycznie wspotczynniki korelacji Pearsona dla powiazan migdzy
ro$linnoscia i gleba. * p <0,1; ** p <0,05; *** p < 0,01

Tab. 1. Statistically significant Person’s correlation coefficients for relationship
between vegetation and soil

Wskazniki bioindykacyjne Ellenberga
>
§ E
Nazwa Kod 7 . 2 S
zmiennej zmiennej el ‘5 g 2 g
2T | 2% | 2% | # 2ET| 3
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pH poziom B BPH —0,408* | 0,876%***
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pH poziom A APH 0,770%**
pH poziom AB |ABPH 0,844%%*
wilgotnosé ABW 0,512%%*
poziom AB
wilgotnos¢ BW 0,447%*
g poziom B
= |wilgotnosé CW 0,518%*
é poziom C
=
£ |stosunek C:N  |AC_N —0,487**
poziom A
przewodnictwo |CK 0,467** | 0,465%*
poziom C
wysoko$¢ WYS —0,424* | —0,407* | —0,405*
m n.p.m.
zawartos$¢ azotu |AN 0,438*
poziom A
przewodnictwo |BK 0,430%*
poziom B
wilgotnosé W_AP 0,504** | —-0,486*
2 |poziom Ap
©
S |stosunek C:N C N AP —0,503**
'ﬁé poziom Ap
E zawarto$¢ azotu |[N_AP 0,583**
poziom Ap

W przypadku transektu lesnego najwilgotniejsze sa oczywiscie miejsca
potozone relatywnie najnizej, natomiast najsuchsze sa stanowiska stokowe.
Zalezno$¢ te najlepiej opisuje rownanie kwadratowe (rys. 5).
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Rys. 5. Zalezno$ci migdzy wysokos$cia n.p.m. (zmienna x) a wilgotnos$cia réznych
pozioméw genetycznych gleby (zmienna y) na transekcie leSnym. Parametry linii
regresji podano w tabeli 2

Fig. 5. The relationship between location asl (x variable) and the moisture of different
soil layers (y variable) on the forest transect. Regression parameters are given in the
table 2

Tab. 2. Parametry linii regresji opisujacej zwiazek migdzy wysoko$cia n.p.m.
(zmienna x) i wilgotnoscia ré6znych poziomoéw gleby (zmienna y)

Tab. 2. Regression parametrs for relationship between location asl (x variable) and
the moisture of different soil layers (y variable)

las las las las pole pole
poziom A poziom AB poziom B poziom C po;i;m poziom A

funkcja y=a+bx+cx® | y=atbx+ex’ | y=atbxtcx® | y=a+tbx+cx® | y=a+tbx y=at+bx
a= 754,829 607,814 503,343 427,369 86,318 41,907
b= —6,293 -5,069 —4,182 3,549 —0,295 -0,119
c= 0,013 0,011 0,009 0,008

btad std. 5,259 3,086 2,555 2,326 2,781 1,942
wsp. korelacji 0,554 0,639 0,672 0,656 0,776 0,579

Na transekcie polnym sytuacja jest odmienna. Najsuchsze sa miejsca
potozone najwyzej (rys. 6). Odmiennos¢ obu przekrojoéw mozna wytlumaczy¢
wplywem szaty ro$linnej na warunki mikroklimatyczne. Na obszarach lesnych
w potozeniach szczytowych $ciotka i przyziemna warstwa runa akumuluja
wilgo¢ 1 stanowia ochrong przed nadmiernym parowaniem.
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Rys. 6. Zalezno$ci migdzy wysokos$cia n.p.m. (zmienna x) a wilgotnos$cia réznych
pozioméw genetycznych gleby (zmienna y) na transekcie polnym. Parametry linii
regresji podano w tabeli 2

Fig. 6. The relationship between location asl (x variable) and the moisture of different
soil layers (y variable) on the field transect. Regression parameters are given in the
table 2

Nalezy rowniez podkresli¢, ze na obu transektach w okresie badan najwil-
gotniejsze byly wierzchnie warstwy gleby, a wilgotnos¢ spadata stopniowo
w dot profilu. Jest to typowy uktad dla gleb autogenicznych wyksztatconych
ze stabo przepuszczalnych skat.

Odrebno$¢ powiazan migdzy zmiennymi charakteryzujacymi gleby, ro$lin-
no$¢ i polozenie nad poziomem morza powoduje konieczno$¢ opracowania
odrgbnych modeli przestrzennych dla laséw i obszaréw polnych.

Otrzymany na drodze cokrigingu model wilgotno$ci powierzchniowych po-
ziomoéw gleby stosunkowo dobrze odpowiada zréznicowaniu hipsometryczne-
mu terenu (rys. 7). Uwzglednia rowniez odmienno$ci wynikajace z wystgpowa-
nia réznych typow lasu oraz wskazuje na stopniowa zmiang wilgotnosci od wy-
niesien do obnizen terenu.

Zupemhie odmienny jest obraz przestrzennego zréznicowania wilgotnosci
na obszarach polnych (rys. 8). Caty teren jest podzielony na dwie wyraznie od-
mienne jednostki. Dna dolin i obnizen sa wyraznie wilgotniejsze lub wilgotne,
natomiast wigkszos$¢ stokéw i wyniesien jest znacznie bardziej sucha. Przej-
$cia miedzy obszarami bardziej suchymi a wilgotnymi sa bardzo raptowne,
gdyz obszary o posrednim stopniu wilgotnosci tworza jedynie waskie pasy
w dolnej czgsci stokow.
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Rys. 7. Przestrzenne zr6znicowane wilgotnosci wierzchniej warstwy gleby obszarow
lesnych. Model otrzymany na drodze cokrigingu

Fig. 7. Spatial differentiation of the upper soil layer on afforested areas. The cokriging
procedure was used for modeling

Uwagi koncowe i wnioski

Wykonane analizy wskazuja na znacznie wigksza zmienno$¢ cech glebo-
wych w lesie niz na obszarach polnych oraz na wystgpowanie kilku odmien-
nych wzoréw zmiennosci przestrzennej tych cech (w szczego6lno$ci odmiennie
zmienia si¢ w przestrzeni warto$¢ pH, wilgotnos$ci oraz zawarto$¢ wegla i azo-
tu). Ponadto uzytkowanie ziemi (typ pokrycia terenu) wyraznie wplywa na istot-
no$¢ 1 wiarygodno$¢ relacji ,,cechy gleby — bioindykacyjna ocena gleby” oraz
modyfikuje zalezno$ci miedzy cechami gleby a potozeniem hipsometrycznym.
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Rys. 8. Przestrzenne zr6znicowane wilgotnosci wierzchniej warstwy gleby obszarow
polnych. Model otrzymany na drodze cokrigingu

Fig. 8. Spatial differentiation of the upper soil layer on arable fields.The cokriging
procedure was used for modeling

Otrzymane wyniki umozliwiaja modelowanie zmiennos$ci cech roslinno-
$ciigleb w przestrzeni na podstawie znajomosci hipsometrii i badan w wy-
branych punktach, reprezentujacych potozenia charakterystyczne dla dane-
go typu krajobrazu. Warto jednak pamigtac, ze do modelowania z zastoso-
waniem cokrigingu mozna jedynie wykorzystywac¢ dane jednorodne we-
wngtrznie, reprezentujace ten sam typ zaleznosci, czyli obejmujace tereny
charakteryzujace si¢ tym samym typem uzytkowania. Niezaleznie od do-
ktadnos$ci i wiarygodnosci wynikow otrzymanych dla konkretnych punktow,
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zastosowana metoda dobrze oddaje ogdlny typ rozktadu badanej cechy
W przestrzeni.

Nalezy takze podkresli¢ jedno ograniczenie zastosowanej metody cokrigin-
gu: nie mozna mechanicznie potaczy¢é w jedna mape obrazow zrdznicowania
przestrzennego obszardéw lesnych i polnych. Wynika to z faktu, iz podczas
modelowania autokorelacja przestrzenna byla okres$lana na podstawie dwoch
roznych semiwariogramow krzyzowych.

Badan analizujacych wptyw uzytkowania ziemi na przestrzenng zmiennos¢
cech glebowych nie ma zbyt wiele (por. Sun i in. 2003). Z opublikowanych
prac wynika jednak konieczno$¢ odrgbnego modelowania powierzchni charak-
teryzujacych si¢ odmiennym typem pokrycia terenu (Bio i in. 2002). Otrzyma-
ne przez nas wyniki sa rowniez zgodne z rezultatami prac Z.X. Tana i in.
(2004), ktorzy stwierdzili, ze znaczenie poszczegdlnych zmiennych glebo-
wych dla struktury i przebiegu proceséw w obrebie szaty roslinnej jest rézne
przy roznych formach uzytkowania ziemi. Z ich badan wynika réwniez, ze
wplyw hipsometrii na zré6znicowanie przestrzenne wilgotnosci gleby jest zna-
cznie silniejszy na powierzchniach lesnych niz na obszarach polnych.

Literatura

Bio A.M.F., Becker P., Bie E.D., Huybrechts W., Wassen M., 2002: Prediction of plant
species distribution in lowland river valleys in Belgium: Modelling Species Response
to Site Conditions. ,,Biodiversity and Conservation”, 11: 2189-2216.

Burrough P., McDonnell R., 1998: Principles of Geographical Information Systems.
Oxford University Press, New York.

Burrough P.A., 1993: Soil Variability: a late 20th century view. ,Soils Fert.”, 56:
529-562.

Burrough P.A., Wilson J.P., van Gaans P.F.M., Hansen A.J., 2001: Fuzzy k-means
Classification of Topo-Climatic Data as an Aid to Forest Mapping in the Greater
Yellowstone Area. USA. ,Landscape Ecology”, 16: 523-546.

Degorski M., 2003: Pedodiversity as a part of geodiversity in creation of landscape struc-
ture [w:] Multifunctional Landscapes, Vol. 1, Monitoring, Diversity and Manage-
ment, WIT PRESS, Southampton, Boston: 105-121.

Ellenberg H., Weber H.E., Diill R., Wirth V., Werner W., Paulissen D., 1991: Zeigerwerte
von Pflanzen in Mitteleuropa. ,,Scripta Geobotanica”, 18, Gottingen.

Fridland V., 1976: The Soil-cover Pattern: Problems and Methods of Investigation [w:]
Fridland V. (ed.), Soil Combinations and their Genesis. Amerind Publication. ,,New
Delhi”, 3-31.

Lark, R.M., 2002: Optimized spatial sampling of soil for estimation of the variogram by
maximum likelihood. ,,Geoderma” 105: 49-80.

Lindacher R. (ed.), 1995: Phanart Datenbank der Gefiisspflanzen Mitteleuropas, Erkla-
rung der Kennzahlen, Aufbau und Inhalt (Phanart, Database of Centraleuropean



100 Jerzy Solon, Ewa Roo-Zielinska, Marek Degorski

Vascular Plants, Explanation of codes, Structure and Contents). ,,Veroffentlichun-
gen Geobotanischen Institut der ETH Stiftung Riibel”, 125 Ziirich.

Miller, M.P., Singer, P.M.J., Nielsen, D.R., 1988: Spatial Variability of wheat yield and
soil properties on complex hills. ,,Soil Sci. Soc. Am. J.”, 52: 1133-1141.

Munsell Soil Color Charts, 1990: Munsell Color. Macbeth Div. Of Kollmorgen Instru-
ments, Baltimore. MD, USA.

Neilson R.P., King G.A., Koerper G., 1992: Toward a rule-based biome model. ,,Landsca-
pe Ecology”, 7: 27-43.

Nettleton W., Goldin A., Engel R., 1986: Dfferentiations of spodosols and andepts in
a western Washington soil climosequence. ,,Soil Sci. Soc. Am. J.”, 50: 987-992.
Officer S.J., Kravchenko A., Bollero G.A., Sudduth K.A., Kitchen N.R., Wiebold W.J.,
Palm H.L., Bullock D.G., 2004: Relationships between soil bulk electrical conducti-
vity and the principal component analysis of topography and soil fertility values.

»Plant and Soil”, 258: 269-280.

Stein A., Riley J., Halberg N., 2001: Issues of scale for environmental indicators. ,,Agri-
culture, Ecosystems and Environment” 87: 215-232.

Stephenson N.L., 1990: Climatic control of vegetation distribution: the role of water
balance. ,,American Naturalist”, 135: 649-670.

Sun B., Zhou S., Zhao Q., 2003: Evaluation of spatial and temporal changes of soil quali-
ty based on geostatistical analysis in the hill region of subtropical China. ,,Geoder-
ma”, 115: 85-99.

Tan Z.X., Lal R., Smeck N.E., Calhoun F.G., 2004: Relationships between surface soil or-
ganic carbon pool and site variables. ,,Geoderma”, 121: 187-195.

Trangmar B.B., Yost R.S., Wade M.K., Uehara G., Sudjadi M., 1987: Spatial variation of
soil properties and rice yield in recently cleared land. ,,Soil Sci. Soc. Am. J.”, 51:
668—-674.

Volobuev V., 1964: Ecology of soils. Israel Progr. Sci. Transl., Jerusalem, Davey.

Voltz M., Lagacherie P., Louchart X., 1997: Predicting soil properties over a region
using sample information from a mapped reference area. ,Eur. J. Soil Sci.”, 48:
19-30.

Voltz M., Webster R., 1990: A comparison of kriging, cubic splins and classification for
predicting soil properties from sample information. ,,J. Soil Sci.”, 41: 473-490.
Yates S.R., Warrick A.W., 1987: Estimating soil water content using cokriging. ,,Soil Sci.

Soc. Am. J.”, 51: 23-30.

YostR.S., Uehara G., Fox, R.L., 1982: Geostatistical analysis of soil chemical properties

of large land areas: 1. Semivariograms. ,,Soil Sci. Soc. Am. J.”, 46: 1028-1032.



