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Streszczenie. Zmienkbprzestrzengpzawartdci frakcji piasku, pytu i itu oraz C organicznego
gleby badano w obbie pola potaonego w wierzchowinowej ¢gci krajobrazu lessowego. Parametry
gleby oznaczono w warstwie ornej (0-25 cm), a prdddyrano w uktadzie siatki regularnej 10x10 m (72
punkty). Stwierdzonaze zmienné¢ przestrzenna badanych cech gleby dobrze opisyldaazotropo-
wymi modelami semiwariancji typu sferycznego. Zasimienndci przestrzennej poszczegoinych frak-
cji uziarnienia byt uzalmiony od wielkdci czstek, kdac najmniejszym dla zawadd itu (28,4 m),
a najwgkszym dla piasku (121,8 m). Waitonajmniejsza oznaczae przygty krok probkowania byt
wystarczajcy do oceny zmiensoi przestrzennej frakcji uziarnienia w wierzchowirg) cz;sci zlewni
lessowej. Zmienni@ przestrzenm zawartéci C organicznego charakteryzowat izotropowy mcafet
ryczny o zasigu autokorelacji 50,2 m.

Stowa kluczowezmiennd¢ przestrzenna, uziarnienie gleby, C organiczny,oknaz les-

sowy

WSTEP

ZmiennG¢ przestrzenna waiwosci gleb mae wynika ze zrg@nicowania
obszaru pod wzgtem skaly macierzystej oraz przeksztalceniahbyge gleb
wskutek proceséw erozji oraz depozycji erodowanegaterialu glebowego.
Zroznicowanie gleb w olbie obszarow lessowych odzwierciedla klasyfikacja
gleb opracowana przez Turskiego i in. (1987), uyréjaca gleby nieerodowane
0 petnej budowie profilu gleby ptowej, cztery klagieb zerodowanych (w zale
nosci od stopnia ogtowienia pedonu) oraz gleby dellw@aZmiany w budowie
gleby pocigaja za sol zr&znicowanie w uziarnieniu, zawakg wegla organicz-
nego, odczynie gleby, kwaso¥ad hydrolitycznej oraz sumie kationéw zasado-
wych w ornej i podornej warstwie gleby (Turski i 10992, Paluszek i Stonska-
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Jurkiewicz 2004). Rinice we wiaciwosciach i budowie pedonéw glebowych
wplywaja na m.in. podatng gleby na erozjoraz plon rélin (Rejman i in. 1998,
Rejman i Iglik 2010). W ocenie wdaiwosci gleb krajobrazu lessowego nie wy-
korzystywano daid analiz geostatystycznych, ograniezage jedynie do poda-
nia zakresu wartei parametrow (Turski i in. 1992) lubz@nalizujpc parametry
gleby w wybranych miejscach (Paluszek i Stskia-Jurkiewicz 2004).

Celem bada byto okr&lenie zmiennéci przestrzennej parametréw uziarnie-
nia gleby i zawartei wegla organicznego w obioie pola uprawnego zlokalizo-
wanego w wierzchowinowej e&ci krajobrazu lessowego w oparciu o analizy
statystyczne i geostatystyczne.

METODYKA

Oznaczenia zawada frakcji uziarnienia gleby oraz agla organicznego prze-
prowadzono w olbie pola w wierzchowinowej e¢gci krajobrazu lessowego
w Bogucinie (5319'55"N; 22°23'16"E), Ptaskowy Nakczowski (Wyz. Lubelska).
Obszar bada obejmowat powierzchai 0,55 ha, stanowta cz$¢ dwdch zlewni.
Wzdhuz diuzszej odlegtéci pola z jednej strony wygiuja fragmenty dwoéch wznie-
sien z obngzeniem terenu (funkcjomnagym w przesziéci jako zagtbienie bezodpty-
wowe), przechodge w potogi stok wzdiu krotszej odlegieci (rys. 1). Topogradi
pola charakteryzajtagodne spadki dochogtz do 4%, a maksymalnazrica wyso-
kosci wzglednych wynosi 4 m. Kierunek uprawy przebiega wzdiuzszej odlegto-
sci pola. Préby glebowe pobrano z warstwy ornej%0:gh) w ukladzie siatki regu-
larnej 10x10 m @cznie 72 punkty). W kalym z punktow pomiarowych oldleno
klas; zerodowania gleby analizgj budovg rdzenia glebowego, pobranego przy
pomocy sondy Eijkelkamp. Na podstawie stosunkibjigzedon6w danej klasy gleby
do ogolnej ich liczby ok&bono procentowy udziat poszczegdinych klas w badany
obszarze. Sklad granulometryczny gleby oznaczorkodnereometryczn Cassa-
grande’a w modyfikacji Présagkiego, natomiast zawaféto wegla organicznego
metody Tiurina w modyfikacji Simakowa. Frakcje uziarniengleb wyznaczono
zgodnie z klasyfikagj uziarnienia gleb i utworéw mineralnych Polskiegowrzy-
stwa Gleboznawczego (PTG 2009). Wyniki oznagaeddano analizie statystycznej
(Statistica ver. 8; StatSoft Polska) oraz geodtatysej (GS+ ver. 9, Robertson
2008). Przed wykonaniem analiz geostatystycznyetilamo stacjonargé rozkladu
danych oraz przeprowadzono anglicendu. Zmienn& przestrzens badano przy
uzyciu semiwariogramow, dopasowaj modele semiwariancji do wafth empi-
rycznych. Przeprowadzono walidagemiwariogramow, wybierg modele o naj-
mniejszym h¢dzie standardowym predykciji, ktére wykorzystanoag&onania map
rozktadow przestrzennych wybranych cech gleby magkddingu zwyktego (ordina-
ry point kriging) w programie Surfer ver. 10 (GaldBoftware Inc.).



OCENA ZMIENNOSCI PRZESTRZENNEJ UZIARNIENIA GLEBY 411

225.6

225.2

224.8

224 4

224.0

2236

2232

222.8

Odlegtosc¢ - Distance (m)

222.4

30 4‘0 56 75
Odlegtos¢ - Distance (m)

222.0

(LT T

221.6

Rys. 1. Uksztaltowanie powierzchni pola w Bogucinie
Fig.1. Topography of studied site in Bogucin

WYNIKI BADA N

W obrbie badanego pola napltszy obszar zajmowaly gleby stabo zerodowane
(29,1%), deluwialne (27,8%) i nieerodowane (25,0%eby o budowie bardziej
przeksztalconej stanowihydznie jedynie 18,1% powierzchni, z czegocksizaié
przypadata na gleby silnie zerodowane (12,5%). Aynia budowie pedonow skut-
kowaly zr&nicowaniem uziarnienia w warstwie ornej gleby (thp. Wraz z ogto-
wieniem profilu gleby wzrastata zawaitatu, bedac najwicksza w glebachérednio
i silnie zerodowanych (16,5-16,2%). W glebach deliwych zawartéc tej frakcji
byta nieznacznie wksza w poréwnaniu do gleb nieerodowanych. Odwrdisaat-
towala s¢ zawartd¢ pytu, przy czym obie frakcje byly silnie ujemnikoselowane
w funkgji liniowej ze wskanikiem determinacji @ wynosacym 0,79. Zawartg
frakcji piasku pozostawata na zdhnym poziomie w badanych glebach. Najwiz
zawartdcia C organicznego charakteryzowaty gleby deluwialne (0,86%), ktéra
byta wicksza 0 0,10% w odniesieniu do gleby nieerodowalvepz z ogtowieniem
profilu gleby stwierdzono zmniejszanie; flawartdci C organicznego, a w glebie
silnie zerodowanej, jego zawaitestanowita 58% wartai w glebie nieerodowanej.

Analiza statystyczna wykazalze najbardziej zrinicowanymi cechami gleby
w obrebie pola byly zawart@ itu (wspoétczynnik zmienrkei 36,7%) oraz C orga-
nicznego (27,8%), natomiast najmniejszeniée stwierdzono w zawadc pytu
(5,8%), (tab. 2). Wartmi mediany badanych cech gleby byly zbfie dosredniej
arytmetycznej. Rozktady wado wykazywaty umiarkowaslewo lub prawostron-
na asymetr¢ (z wyjatkiem zawartéci frakcji piasku) oraz znaczne sptaszczenie
rozkladu badanych cech gleby (kurtoza rozktadu atwego wynosi 3). W przy-
padku frakcji piasku zastosowano przeksztatcenig/ata pierwotnych celem lep-
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szego dopasowania symetrii rozktadu do rozktaddzveyr zblzonego do normal-
nego. Po zlogarytmowaniu danych, &k®¢ wyniosta 0,92, a kurtoza 0,85. Po
obliczeniu semiwariogramu, dokonano transformagiviptnej metod $redniej
wazonej, wykorzystujc oprogramowanie GS+.

Tabea 1. Wartdici srednie zawart@&i poszczegoéinych frakcji uziarnienia gleby i C aniganego (w
nawiasach — odchylenie standardowe)
Table 1. Mean values of soil textural fractions and C orgaontent (standard deviation in brackets)

% zawartgci frakciji
% content of fraction (mm)
2-0,5 0,5-0,002  <0,002

C org.
(%)

Gleba i sekwencja poziomdw genetycznych
Soil and sequence of soil horizons

Nieerodowana — Non-eroded
Ap-Eet-By-Bt,-BC-Ck 16,5(1,5) 76,1(14) 74(19) 0,76 (0,16)
Stabo zerodowana — Slightly eroded

Ap-Bt, B, BC-Ck 16,4 (1,6) 70,0(2,9) 13,6 (2,6) 0,70 (0,16)

Srednio zerodowana — Moderately eroded

A BL,BC.CK 16,2 (1,9) 67,3(1,5) 16,5(0,5) 0,60 (0,07)

Silnie zerodowana — Severely eroded

Ap-BC.Cea 16,9 (2,6) 66,9 (2,3) 16,2(0,6) 0,44 (0,15)

Deluwialna — Colluvial

ApCL... 16,9 (2,2) 745(2,6) 8,6(29) 0,86 (0,14)

Tabela 2. Parametry statystyczne zawardioposzczego6lnych frakcji uziarnienia i C organiazoev
glebie
Table 2. Statistical parameters of soil texture and C organntent

% zawartdci frakcji

Parametr — Parameter % content of fraction (mm) C((;)r)g'
2-0,5 0,5-0,002 <0,002
Srednia — Mean 16,56 72,28 11,16 0,72
Wariancja — Variance 1,78 4,19 4,10 0,20
Odchylenie standardowe — Standard deviation 3,21 17,53 17,08 0,04
Wspotczynnik zmienngi — Coefficient of variation 10,76 5,80 36,74 27,78
Skasnosé — Skewness 1,28 -0,44 0,09 -0,07
Kurtoza — Kurtosis 1,98 -0,98 -1,46 0,64
Minimum — Minimum 14,00 62,00 5,00 0,23
Mediana — Median 16,50 73,50 11,00 0,70

Maksimum — Maximum 24,00 78,00 18,00 1,21
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W celu okrelenia stacjonarni@i zbioru danych, warunku wymaganego w ana-
lizie geostatystycznej, przeprowadzono anaiizndu liniowego w obu kierunkach
probkowania. Wykazata ona wygpbwanie trendu rospsego wraz z ditsz odle-
gtoscia dla zawartéci pytu o wskaniku kierunkowym: —0,10 i wspotczynniku
determinacji () 0,80 oraz malefego dla itu (0,09; 0,74). Trend ten ustoj wy-
znaczajc ptaszczyze trendu i odejmuyc wielkaosci trendu od wartei pierwot-
nych. Po wykonaniu oblichkegeostatystycznych, wielko trendu uwzgidniono
przy opracowaniu map zwasto iu.

Nastpnym etapem badabyto okrelenie zmiennéci przestrzennej badanych
cech gleby poprzez utworzenie semiwariograméw epopirych i ich dopasowa-
nie do odpowiednich teoretycznych modeli semiwanjiafisaacks i Srivastava,
1989). Zmienn& przestrzensp oceniano przy maksymalnym zakresie autokore-
lacji (active lag distance) 108 m (frakcje uziama& i 64 m (C org.) i odspie
odlegtaci (lag interval) 10 m. Analiza geostatystyczna aszdda wystpowanie
zaleznosci przestrzennej, ktrnajlepiej opisywaly izotropowe semiwariogramy
typu sferycznego (tab. 3). Nale zaznaczy, iz model sferyczny dla piasku byt
tylko nieznacznie lepszy od modelu liniowego, wskazego na brak zmiensa
przestrzennej tej cechy gleby. We wszystkich mattelaystpit efekt samorodka
(nugget), ktérego warto jest hcznym efektem lu pomiarowego i zmiengoi
o skali mniejszej ui przyjety krok probkowania. W przypadku badanych parame-
trow wariancja samorodka stanowita 0,01%, 0,20%9%, oraz 4,10% warianciji
catkowitej, odpowiednio dla zawaktm piasku, C org., itu i pytu. Wartoi wysyce-
nia (sill) modeli byly zbltone do wariancji badanych cech mierzonych megetod
klasyczn. Generalnie modele empiryczne byhséldobrze dopasowane do teore-
tycznych, o czym$wiadcz mate wartéci sum kwadratow reszt oraz zu— wspot-
czynnikow determinacji (0,61-0,99). W przypadku miodopisugcego zmienng
przestrzeny zawartdci C org., przy zakresie autokorelacji (active Wigtance)
powyzej 64 m, wysipowata dekompozycja modelu. Zakres zmigonprzestrzen-
nej (autokorelacji), okiajacy odstp odlegtdci poza ktéorym dwie obserwacje s
niezalene od siebie, dla badanych frakcji uziarnienia easi s¢ w przedziale
28,4-121,8 m, &dac najmniejszym dla itu i najwkszym dla piasku. Zakres auto-
korelacji dla zawart@i C organicznego wyniost 50,2 m. Anizotropia modsta
mata i zawierata giw przedziale od 1,73 do 2,31.

Przed wykonaniem map rozktadéw przestrzennych vwylotacech gleby, wy-
konano walidagj krzyzows (cross-validation) opracowanych modeli semiwailjianc
w programie GS+. W zastosowanej procedurze waljdagykazda zmierzona
wartas¢ w okrelonym miejscu przestrzeni jest usuwana pojedynezalmoru da-
nych, a w jej miejsce wstawiana jest waétestymowana z modelu. Operacja ta
powtarzana jest kolejno dladej danej zbioru. Parametry oceni dopasowanie
wartasci estymowanych do pomiarowych przedstawiono wliaheAnaliza para-
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metrow walidacji wskazujeze opracowane modele semiwariancjisdalobrze
odzwierciedlag przestrzenne rozmieszczenie zawgrtivakcji pytu i itu, oraz C
org., gorzej — piasku. Dla zawadtd piasku stosunek wariancji doehti standar-
dowego predykcji wynosi jedynie 0,97, dla pytu 0. — 1,69, a dla itu 1,87.

Tabela 3. Modele i parametry semiwariancji uziarnienia gléagwartgci C organicznego
Table 3. Models and parameters of semivariance of soilitexand C organic content

% zawartdci frakcji
Parametry — Parameters % content of fraction (mm)
2-0,5 0,5-0,002 <0,002
Sferyczny Sferyczny Sferyczny Sferyczny

C org.
(%)

Model —Model Spherical* Spherical Spherical Spherical
Samorodek — Nugget (% 0,00765 0,35 0,01 0,004
Wysycenie — Sill (% 0,0169 15,38 14,52 0,053
Zakres — Range (m) 121,8 32,7 28,4 50,2
Suma kwadratéw reszt — RSS 0,000013 12,1 27,8 00@000
Determination cooffient 0820 0804 0805 0995
Kat anizotropii — Anisotropy angl€)( 68 83 83 42
Stosunek anizotropii — Anisotropy ratio 1,73 2,18 1,75 2,31
Liczba danych — Number of data 72 72 69** 72

Objasnienia: *parametry modelu dla danych przeksztatcbriggarytmicznie (model parameters for
log-normally transformed data); **liczba danych ghainionych w modelu (number of data for
model development).

Tabela 4. Parametry walidacji modeli zmiensw przestrzennej
Tabled. Parameters of validation of semivariance models

% zawartdci frakcji C
Parametr — Parameter % content of fraction (mm) org.
2-0,5 0,5-0,002 <0,002 (%)
Parametr kierunkowgt — Regression coefficieat 0,99 0,95 0,98 1,02
Btad standardowy parameteu — Standard erraa 0,28 0,10 0,09 0,09

Wsp6tczynnik determinacji — Determination coeffioi (F) 0,15 0,58 0,65 0,65
Wartai¢ y (x = 0) — Y interception (at x = 0) 0,26 3,48 1, -0,02
Btad standardowy predykcji — SE Prediction 1,83 2,48 ,192 0,18
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Rozmieszczenie przestrzenne badanych cech glebgigtexviono na rysunkach
2-5. Wskazuyj one na die podobiéstwo w rozmieszczeniu przestrzennym zawar-
tosci pytu i itu. W obebie pola wystpuja trzy obszary o zwkszonej zawartai itu
i zmniejszonej — pytu, z ktérych dwa pokrywa), z wzniesieniami widocznymi na
mapie topograficznej, zarzeci znajdujcy Sk po przeciwnej stronie — znajduje
jedynie czsciowe odzwierciedlenie w postaci obszaru sptaszgonRozmiesz-
czenie frakcji piasku jest bardziej rownomierne izkszy zawartécia w poblizu
krawedzi bocznych badanego pola. Obszary ekszej zawartéci C organicznego
Zwiazane § z niewielkimi obnkeniami w topografii terenu.
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DYSKUSJA

Przeprowadzone badania wykazaty wpstvanie zmienngi przestrzennej
badanych cech gleby w almie wierzchowinowej agci krajobrazu lessowego.
Rozmieszczenie przestrzenne frakcji pytu i itu oeamvartéci C organicznego
jedynie czsciowo stanowito odzwierciedlenie topografii polarzgksztalcanej
przez upraw i procesy erozji wodnej. W wkszym stopniu, z obegrtopografi
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zwiazane jest przestrzenne rozmieszczenie C organiczmegnniejszym stopniu
zawartgc¢ iu. Najmniejszym zakresem autokorelacji charajdewata st zawartdé
itu, ktéra zwhzana byta z przeksztatceniem niezwykle urozmaicarepy wierz-
chowiny, a tym samym i gleb wskutek erozji uprawpweodnej. Naley podkréli¢,

ze w obszarach lessowych dominlyotkie odlegltéci przemieszczenia gleby pod-
czas erozji uprawowej i wodnej (poza zdarzeniarstreknalnymi), co skutkuje de-
pozych przenoszonych agtek gleby w bliskiej odlegéoi od miejsca ich pierwotne-
go potacenia (Rejman 2006). Proces ten ma miejsce gidwoiezas orki plnej,

a Van Oost i in. (2005) uwvzaja, ze w warunkach dzisiejszego rolnictwa erozja upra-
wowa w co najmniej takim samym stopniu odpowiadapezeksztatcenie rzby
obszaréw lessowych, jak erozja wodna. Na znaczoigi uprawowej i wodnej w
ksztaftowaniu zmienrigi uziarnienia gleby wskazupadania prowadzone na w Po-
jezierzu Pomorskim (Stach 1998), a erozji wietrzrapa Nizinie Wielkopolskiej
(Stach i Podsiadtowski 2001). W tym ostatnim olwzapodobnie jak na Rowninie
tukowskiej (Usowicz i in. 2004), mniejsze zakresyienndci stwierdzono dla za-
wartasci piasku, a wiksze dla itu, natomiast na stoku morenowym Pojeajerakre-
sy autokorelacji frakcji uziarnienia byty zisine do siebie.

W obszarach o zmiennej konfiguracji terenu, niezeyktotne jest dobranie
odpowiedniego kroku probkowania. W badaniach premeanych w niniejszej
pracy, odlegté¢ migdzy punktami pomiarowymi wyniosta 10 m. Nafeuzna,
ze jest to wielké¢ w miare poprawna, bigc pod uwag najmniejszy zakres au-
tokorelacji 28,4 m dla zawasai itu. Problem doboru kroku prébkowania w tere-
nie urzeébionym napotkali m.in. Timlin i in. (1998), a rozwaniem byto pobra-
nie dodatkowych préb w krotszych odlegiach. Jednak nie zawsze w terenach
urzezbionych obserwuje siwystapienie zmiennéci przestrzennej frakcji uziar-
nienia gleby. Vitharana i in. (2008) przy kroku pkéwania 40 m stwierdzili
rébwnomierne rozmieszczenie zawadoitu w warstwie ornej gleby w zlewni
0 powierzchni 8 ha w obszarze lessowym Belgii.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaig,w obgbie pola wierzchowinowej gz
sci krajobrazu lessowego:

1. Zawarta¢ frakcji piasku, pytu i itu oraz C organicznego \elgje wyka-
zywata zalenos¢ przestrzensp opisywan izotropowymi modelami semiwarianciji
typu sferycznego

2. Zaskgi autokorelacji poszczegélnych frakcji uziarnietigty zwiazane
z wielkoscia czstek glebowych, przy czym najmniejszy zakres autelagii
stwierdzono dla zawarioi itu, a najwekszy dla piasku
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3. Walidacja modeli semiwariancji wykazatze modele sferyczne dobrze
odzwierciedlag przestrzenne rozmieszczenie zawaritdrakciji itu i pytu oraz C
organicznego, znacznie gorzej — piasku.
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EVALUATION OF SPATIAL VARIABILITY OF SOIL TEXTURE
AND ORGANIC C CONTENT IN SOIL IN A LOESS LANDSCAPE

Jerzy Regman, Iwona Iglik, Ryszard Brodowski , Marcin Turski, Marian Smarz

Institute of Agrophysics PAS, ul. Bwiadczalna 4, 20-290 Lublin
e-mail: rejman@ipan.lublin.pl

Abstract. Spatial variability of soil texture andyanic C content was evaluated in a field situ-
ated in the upper part of a loess catchment. Soélrpeters were determined in the arable soil i@er
25 cm) with sampling in a regular grid of 10 m @@nts). Spatial variability was described by means
of isotropic spherical semivariance models. Rarfgmitocorrelation of soil texture was dependent on
soil particle size, being the smallest for clayteon (28.4 m) and the largest for sand (121.9 g T
former value indicated that the sampling distanes wufficient to permit evaluation of the spatial
variability of soil texture in the upper part oktloess catchment. Spatial variability of organicad-
tent was characterised by a isotropic sphericaleineih the autocorrelation range of 50.2 m.

Keywords:spatial variability, soil texture, organic C, loéasdscape



