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Streszczenie. &yto miernika TDR do punktowych pomiaréw wilgotimd powierzchniowej
warstwy gleby (0-10 cm). Pomiary wilgotftd gleby prowadzono na dwdch polach uprawnych
zaraz po zbiorze zb6Punkty pomiarowe ulokowane byty wembach regularnej siatki pomiarowej.
Odlegta¢ migdzy weztami zawierata giw przedziale od 6 do 25 m. Otrzymane wyniki pomar
poddano analizie za pompenetod statystycznych i geostatystycznych. Badaramdlizowano
trendy w wilgotndci gleby w celu rozdzielenia skiadowych determydgnych i losowych.
Otrzymane dane pomiarowe i przetworzone wykorzystan dalszej analizie do zbadania
zmienndci przestrzennej wilgotroi gleby w obgbie pol. Okrélono zakresy przestrzennej
zaleznosci oraz wyznaczono powierzchniowe rozktady wilgdgtiogleby na badanych obiektach.
Stwierdzono istnienie skladowych deterministycznychozktadzie wilgotnéci gleby (trendéw) na
obydwu polach oraz jej przestrzenmaleznos¢. Charakter przestrzennej zaiesci zwiazany byt
z wielkoscia badanego obiektu, disze pole charakteryzowaloeseksponencjakln zaleznoscia,
krétsze sferyczn Zgodnad¢ zmierzonych i obliczonych za pompenetody krigingu wartai
wilgotnoici gleby zaleata nie tylko od parametrow semiwariograméw, aleniéz od wielkasci
sktadowej deterministycznej w analizowanych danych.

Stowa kluczowe: wilgotng gleby, zmienn& przestrzenna, trend, miernik TDR, geostatystyka

WSTEP

Przyrady do pomiarow wilgotnéci gleby oparte na metodzie reflekto-
metrycznej (TDR) s coraz cgsciej stosowane w badaniach polowych [1,12,14,
22,26]. Dokonywanesaspomiary wilgotndci w profilu glebowym na wybranych
polach oraz prowadzone punktowe pomiary wilgotri@i w powierzchniowej
warstwie gleby w olgbie elementarnego pola uprawnego ieksizych po-
wierzchni, przy czym sondy swym zggem obejmuj warstwy od 0-5 do 0-50 cm
[5,18,20,23,24]. Prowadzenie pomiaréw w skali polaekaiych powierzchniach
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wymaga rozpoznania typu gleby i jej przestrzennego rozktadu [2,9,10,14,25,2
Wiedza ta jest nam potrzebna po to, aby nie papbleilu podczas pomiaru i méc
wybrat odpowiedn krzywa kalibracyjry miernika w danym punkcie. Od tego
wyboru zalee¢ bedzie odczytana wargé wilgotnasci z miernika TDR. Mierniki
polowe TDR kalibrowaness z reguty dla gleb mineralnych i organicznych [15].
Kalibracje miernikow dokonywanes slla srednionych wartéci statej dielektry-
cznej fazy statej glebysrednich wartéci gestasci gleby oraz temperatury okoto
20°C. Dlatego, te chac miet pewnd¢, co do zgodnii zmierzonych danych
nalezy dokon& poréwnania wynikdw pomiaréw otrzymanych z dwéch metod,
np. metody grawimetrycznej i metody reflektometrycznej (TDR). Dane diwpor
nan powinny pochodZ z tego samego punktu pomiarowego. W pierwszej
kolejnadsci dokonywane s pomiary wilgotndci miernikiem TDR, w nagpnej
pobierane s probki gleby do cylindrow. Gdyby stwierdzono podczaseprsti
analizy,ze wilgotnag¢ gleby z miernika TDR znagzo odbiegata od wilgotrici
otrzymanej z metody grawimetrycznej wowczas zemy dokon& korekty
wilgotnaosci gleby, poprzez przeliczenie wynikéw z zastosowanie odpowiednie
krzywej kalibracji miernika TDR [15].bywajac do pomiardw wilgotnéci gleby
polowych miernikbw TDR otrzymujemy dane punktowe, ktére qmase 9
odnoszone do catego badanego obszaru. Od sposobu prowadzenia pomiaru,
rozktadu punktow pomiarowych, liczby jak i zastosowanych metod analizy
zaleze¢ bedzie czy otrzymane wynikidola reprezentatywne dla danego obszaru,
czy tez nie [14,17,24,28].

Zasadniczym celem tej pracy byto rozpoznanie rozktadow wilgoirgieby
na polach uprawnych oraz oklenie parametréw zmiendc przestrzennej
z uwzgkdnianiem i nie uwzgldnianiem sktadowych deterministycznych (tren-
déw) w analizowanych danych.

MATERIALY | METODY
Metody geostatystyczne

W badaniachsrodowiska glebowego mamy do czynienia z obserwacjami,
ktore ze swej naturyaszalezne. Metody statystyczne szeroko stosowane do opisu
obiektu glebowego jna pocatku zakladaj, ze obserwacje asniezalene od
siebie, co stanowi przeszkod/ doktadnym ich opisie i analizie. Wiemy dobrze,
ze nasza wiedza o badanych procesach jest fragmentarycznaydyahsi s¢ do
obszaréw, a raczej punktéw, ktére bylty obserwowane. Nie wiemgicadzieje
w obszarze ponadzy obserwacjami. Rozpoznanie tych obszardwy e centrum
zainteresowania wielu dziedzin nauki, w tym i agrofizyki. Ronaoie takie
moze byt prowadzone za pomagenetod geostatystycznych [3,4,16,21,27].
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Semiwariancja — semiwariogram

Geostatystyka bazuje na obserwacjach, ktére wslokngm sisiedztwie g do
siebie podobne, przez to madzy¢ ze soh skorelowane. Podstavoblicze tej
metody jest potowa wartoi oczekiwanej rénic wartgci z(x) zmiennej w punkcie
i oddalonym od niego o wektdr, wartcsci z(x+h). Wyznaczona tak funkcja nosi
nazwe semiwariogramu. Semiwariogram przedstawia przestrzenne agowe
zachowanie danej zmiennej, naszj tez nazwe zmiennej ,zregionalizowanej”.
W zmiennej tej mana wyr&ni¢ sktadnik losowy —e(x), ktory uwzgednia
nieprawidtowdci lokalne i sktadnik strukturalny -(x), ktéry odzwierciedla
wieloskalowe tendencje zjawiska (trendy). Skiadniki 4€ze soh zwiazane
poprzez rownanie dekompozycji [11,27]:

2(x) = £(x)+ m(x) (1)

Analiza takiej zmiennej polega na identyfikacji struktumgienndgci poprzez
badanie zebranych danych i wykonanie oceny podstawowych statystyk, obli-
czenie semiwariogramu empirycznego rozargej zmiennej zregionalizowanej
oraz dopasowanie modelu matematycznego do przebiegu semiwadogram
empirycznego. Wymagacsrowniez, aby badany proces byt stacjonarny tzn. nie
zmieniat swoich wiéciwosci przy zmianie pocgku skali czasowej lub skali
przestrzennej. Istnienie trendow w zbiorze danych powoduje zmi§ciwosci
cechy wraz ze zmianskali. W takim przypadku spetnienie warunku stacjo-
narngci wymaga usugia trendu -m(x) ze zbioru danych [8]:

£(x) = z(x) - m(x). )
Dla jednowymiarowego przebiegu watoréwnania trenduasnastpujace:
m(x) = a,
m(x) = a, +a,x ©)

m(x) = a +a,x +a,x’

gdy mamy do czynienie z trendem powierzchniowym o wspdiygch x, y to
réwnania trendussnastpujace:
m(x, y) =2,
m(x, y) = ax+by+c (4)
m(x, y) = ax? + by? + cxy+ dx+ey+ f
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Po usuniciu trendu z danego zbioru danych otrzymany sktadnik losowy
powinien charakteryzowssi¢ tym, ze wart@¢ srednia sktadnika losowegedzie
réwna zero, a wariancja jegedzie skdczona.

Empiryczny semiwariogram )(h) dla odlegtdci h obliczany jest z réwnania:

W)= ﬁ(h)”ij[s(xi )- el + ®

gdzie: N(h) oznacza liczb par punktéw odlegtych d&. Rownanie to ilustruje
zréznicowanie odchyle wartdsici danej cechy czy wiellkkoi fizycznej &x) od
rownania trendu w zateosci od odlegiéci migdzy punktami pomiarowymi.
Wyrézniane g trzy charakterystyczne parametry dla semiwariogramukt efe
samorodka, prdg i zakres.

W przypadku gdy semiwariogram jest wzragtajfunkcja nie od zera a od
pewnej wartéci, wartg¢ ta nazywana jest efektem samorodka. Vigrana
zmiennad¢ badanej wielkéci fizycznej przy skali mniejszej niprzedziat préb-
kowania (mae by tez spowodowana nigkdoktadndcia pomiaru). Osignicta
przez funkag semiwariogramu warté, przy ktorej nie obserwuje ¢sidalszego
wzrostu funkcji (w przyblieniu rowna wariancji préby) nazywana jest progiem,
natomiast przedziat odlegici od zera do osgniecia przez semiwariogram 95%
wartcaici statej nazywany jest zakresem. Ten ostatni w&yrejwiksz odlegiad,
przy ktérej probkowane waro 53 ze soh skorelowane.

Do empirycznie wyznaczonych semiwariogramow dopasowywamsoslele
matematyczne. W przypadku tej pracy wykorzystano modele [7,19]:

- model sferyczny

&, +oasi— o ) jesli [h|<a
yh)=1" “a l|a =% (6)

C,tcC h>a

- model wyktadniczy (eksponencjalny)
Il
yh)=c, +c1-e 2 >0 ()

w ktérych oznaczona, — wartg¢ samorodka¢ — semiwariancja strukturalne,
+ ¢ —wysyceniea — zakres autokorelacjh — wielkas¢ kroku prébkowania. Przy
dopasowaniu modelu do empirycznych danych korzystagtzsciej z metody
najmniejszych kwadratow.
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Obliczane wartéci semiwariancji z klasycznego réwnania czasami tak roz-
rzucone,ze trudno jest dobéado nich model semiwariogramu. Lepsze dopasowanie
modelu mana uzyskéa poprzez standaryzagemiwariogramu/, [8,19]:

_ ()
Vs = . (8)
O, L},

W tym przypadku musimy obliczydodatkowo standardowe odchylenie w&nito
zmiennej losowej w punkcie zaczepienia wektolar,_, ) i standardowe odchylenie

wartasci zmiennej losowej oddalonego od tego punktu egidic h (g, ).
Kriging

Szacowanie wartgi zmiennej regionalizowaneg(x) w miejscach nie
obserwowanych prowadzono za pomometody krigingu. Metoda ta daje
najlepsze nieobgkone oszacowanie wak punktowych lub blokowych. Za
pomoa tej metody otrzymujemy réwnteminimalm wariancg podczas procesu
estymacji. Wartéci wariancji krigingu zalea od potaenia probek, wzgbem
szacowanej lokalizacji oraz od wag przypisanych prébkom i od pax@met
modelu semiwariogramu.

Estymatorem krigingu jest réwnanie liniowe wioae wzorem [7,8,27]:

z (Xo) = iZ::/‘ i Z(Xi ) 9)

gdzie: N jest liczky pomiaréw,z(x) — zmierzona warkg w punkciex;, z*(X,) —
wartas¢ estymowana w punkcie estymaxjid; — wagi.

Wagi przydzielone prébkom as nazywane wsp6iczynnikami krigingu.
Ich wartagci zmieniaj sic odpowiednio do tego, jak zmienia Sbraz oprébko-
wania i jak zachodgprzestrzenne zmiany wytane przez zmiernpodlegaica
szacowaniu. Przydzielone wagi probkogntak dobieraneze sredniokwadratowy
btad jest minimalny. Ten bt nazywany jest wariangikrigingu 6 i moze byé
obliczany dla kadego obrazu oprdbkowania i konfiguracji obszaru estymaciji.
Zasadniczym problemem w okfeniu funkcji losowej jest znalezienie waly
Wagi te § wyznaczane z uktadu réwigo uwzgédnieniu warunku nieobgi
zalndéci i efektywndci estymatora.

Uwzgledniajac operator liniowy i warunki, ktére musi spetnestymator
otrzymujemy uktad rownakrigingu:
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N

Z/ij(xi,xj)+y:y(xi,xo) i =1doN
J,\—ll

> A =1

i=1

Rozwizujac powysszy uktad réwna wyznaczamy wagi krigingu 4. Wagi te
pozwalaj wyznaczy rowniez estymowana funkcje losaw* i jej wariancg ze wzoru:

o-kz(xo):iu-'-z/‘iy(xi’xo) (11)

i=1

(10)

Obiekt badan

Pomiary prowadzono na polach uprawnych w gminie Trzebieszéw w po-
wierzchniowej warstwie gleby (0-10 cm). Przed pobraniem prdaieky do
cylindrow o obgtosci 100 cni mierzono wilgotnéé, temperatuy i konduktyw-
nos¢ gleby miernikiem TDR Easy Test [15]. Pomiary wykonano ageijednego
dnia. Punkty pomiarowe ulokowane byly weztach regularnej siatki (rys. 1).
Wspoétrzdne przestrzenne punktow reperowych na polachslekre za pomaogc
Trimble’s GPS GeoExplorer 3 z doktado@ od 1 do 5 m, siatkregulara na
polu wyznaczano za pom®tasmy mierniczej.
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Rys. 1.Uktad punktow pomiarowych na polu A i B, (oznacaori-T6 linie przekroju od 1 do 6, na
polu A punktowi 0,0 odpowiada 22,5396036E i 51,98515%N, na polu B — 22,56809273E&

i 51,98714389%N)

Fig. 1. Location of measurement points on fields A anddgnpted: T1-T6 transects from 1 to 6,
on field A point 0,0 corresponds to 22.5396038E°and 51.98515)N, on field B — 22.56809278°

AE 151.98714389%N)
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WYNIKI
Wilgotnosé gleby w liniach przekroju poprzez pola

Wilgotnos¢ gleby wzdhd pdl byta znacznie zidicowana (rys. 2). Wytkowo
ostre zmiany wilgotniei obserwowano na pagku i na kaicu pola A. Zwizane
byly one, gléwnie z uksztaltowaniem terenu. Rtz pola to niewielkie zbocze,
koniec pola to zagbienie. Wyréwnaa wilgotnaicia gleby natomiast charaktery-
zowala st plaska cgsici pola (pole pormidzy 100 a 400 m). W przypadku pola B
obserwowano w miar wyrOwnam wilgotnas¢ gleby w pierwszej cgci pola
i znaczny jej wzrost w drugiej efi. Rozktad wilgotnéci byt rowniez zwiazany
Z uksztattowaniem terenu. Nieznaczne nachylenie pola obserwowanoezt-
kowej jego czsci i nieco wiksze w dalszej g4ci, ktore byto zakaczone nieck
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Rys. 2.Wilgotnas¢ gleby w liniach T1-T6 wzdhapola A i B wraz z réwnaniem trendu
Fig. 2. Water content transects T1-T6 through fields A Bnalith trend equations also shown
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Przedstawione przebiegi wilgotod gleby wskazuj na jej wzrost w wzdiu
pola. Wzrosty te byly badane poprzez linie trendu liniowego, ktdwyraano
Z wpasowania réwnania liniowego do wszystkich danych z danego péatzyi
wspotczynnikiem kierunkowym prostej (okoto jednegedz wielkasci) charak-
teryzowata sj wilgotnaos¢ z pola A nk z pola B. Linie trendu i ich wspétczynniki
kierunkowe wskazuj na istnienie niewielkiej sktadowej deterministycznej
w wilgotnasci gleby na polu A i o wiele wkszej na polu B. O ile nina zatay¢,
ztej prostej analizy trenduze spetniony jest warunek stacjonaitioprocesu
w przypadku pola A, to w przypadku pola B ten watumajprawdopodobniej nie
bedzie spetniony. Dlatego zeusungto trendy z danych otrzymanych z pola A i B
po to, by spetdi warunek stacjonargoi oraz sprawdzi czy trend wpltywat na
zmiarg wartasci semiwariogramoéw [8].

Podstawowe statystyki wilgotnéci gleby

Srednie wartéci wilgotnaici gleby na obu polach niezdity si¢ miedzy sola
Znacaco — ré&nica wynosita niecaty 1% (tab. 1). Podobnie ksztattowaly si
rozrzuty wilgotndci gleby na obu polach. Réwrienvspétczynniki zmienndi
wilgotnosci gleby byly zblrone do siebie i wynosity one okoto 35%. Asymetrie
rozktadéw wilgotnéci gleby byly prawostronne i charakteryzowahe ne
znaczm wysmukiccia — kurtoza 4-6 (asymetria 0, kurtoza 3 rozktad ndmgnge]).

Tabela 1.Statystyki wilgotnéci gleby na polu uprawnym A i B oraz na polu A td8zni
Table 1. Summary statistics of water content on field AaBd for all data from A and B

Parametry — Parameters Eole A Eole B Pole A1B keznie .
Field A Field B All data from A and B fields

N Liczebna¢ — Number 156 55 211
Srednia — Mean 0,140 0,149 0,143
Stand. odch. — Std. Dev. 0,049 0,052 0,050
Wsp6l. zmien — Coef. Var. 351 34,6 35,0
Asymertia — Skewness 1,313 1,006 1,225
Kurtoza — Kurtosis 6,097 4,366 5,549
Minimalna — Minimum 0,038 0,064 0,038
Kwantyl dolny — 25th %tile 0,111 0,121 0,114
Mediana — Median 0,137 0,143 0,139
Kwantyl gérny — 75th %tile 0,156 0,162 0,158

Maksimum — Maximum 0,316 0,321 0,321
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Semiwariancja

Przeprowadzono obliczenia semiwariancji wilgétgleby dla dwdch pdl — pola
A'i pola B. Semiwariancja byta obliczana w opamibezpérednie dane pomiarowe,
atake na bazie danych, z ktérych z pierwotnych dangehigrowych ususto trend
liniowy i kwadratowy. Do tak wyznaczonych waxtd semiwariancji dopasowano
modele matematyczne semiwariogramow (rys. 3, talORliczono rownige i poka-
zano wariang klasyczm w celach poréwnawczych. W przypadku pola A przed-
stawiono semiwariangjwyznaczon bezpdrednio z podstawowego rownania na
semiwariangj, natomiast w przypadku pola B przedstawiono stamzdargny
semiwariogram. Ten ostatni semiwariogram zastosowantego wzgidu, ze
rozrzut wartéci semiwariacji z podstawowego réwnania na semiwajtabyt
znaczny i trudno bylo dobfado niego model semiwariogramu. Standaryzacja
semiwariogramu znageo poprawita jaké& dopasowania modelu semiwariogramu
do empirycznych danych i pozwolita oklré parametry semiwariogramow.
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Rys. 3.Semiwariogramy empiryczne wilgotiud gleby i dobrane matematyczne modele: zmierzane d
(lewy rysunek), dane z usgtym trendem liniowym godkowy rysunek) i dane z usktyim trendem
kwadratowym (prawy rysunek) dla pola A i standavwae semiwariogramy z modelami dla pola B

Fig. 3. Semivariograms and estimated mathematical modelwaber content for field A and
standard semivariograms for field B, left figure amaered data, central figure data with linear
detrending and right figure data with quadraticdeleding
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Stwierdzono istnienie przestrzennej zalaci wilgotnasci gleby na obu ba-
danych obiektach. Na polu A zaobserwowano charaktezresle przestrzennej
typu wykladniczego (eksponencjalny), na polu B stdzono zalncsé sferycza.
Przedstawione w tabeli 2 wadtd zakresu przestrzennej zaiesci byly podobne
i wynosity okoto 100 m, jednak efektywne promiepieestrzennej zataosci byt
trzykrotnie wiksze na polu A gina polu B — wynika to z definicji zakresu dla
modelu eksponencjalnego. W obu przypadkach zaobsemo efekt samorodka.
Usunkcie trendéw z danych z pola A nie powodowato istclnzmian w war-
tosciach samorodka, natomiast w przypadku pola B ssignitrendu z danych
powodowalo istotny wzrost wakti samorodka (tab. 2). Istnienie wdibsamo-
rodkdw na obu badanych obiektach wskazuje ngetprzygty krok prébkowania byt
za duy. Biorac pod uwag wartagci samorodkdw mma stwierdz, ze krok
probkowania na polu A byt nieco lepiej dobrany ma polu B. Na polu A parametry
wysycenia semiwariograméw (sill) malaty nieco weazstopniem xytego réwnania
trendu, na polu B pozostawaly na tym samym pozianf@zypadku @ycia trendu
liniowego i nieznacznie tylko zmalat przy usgsiu trendu kwadratowego. Nieco
wieksza semiwariancja hiwartas¢ wariancji klasycznej na polu B i jej spadek ze
stopniem trendu wskazuje na istnienie trendiksviego stopnia. Jednak ze vezigiw
skomplikowanych oblicze podczas usuwania trendow iggego rzdu nie pro-
wadzono ju dalszych analiz.

Tabela 2.Parametry i modele semiwariogramow wilgatriagyleby na polu Ai B
Table 2.Parameters and models of semivariograms for watgeat on fields A and B

Dane Model Samorodek Wysycenie Zakres Anizotropia — Anisotropy

Data Model Nugget Sill Range Proporcja Kat
Ratio Angle

Pole A — Field A
T Exp. 0,000570 0,00180 95,3 2 48,01
DTL Exp. 0,000671 0,00155 109,0 2 49,11
DTQ Exp. 0,000542 0,00147 104,6 1,998 54,33

Pole B — Field B
T Sph. 0,37 0,87 110 1,023 109,9
DTL Sph. 0,72 0,5 100 1 0
DTQ Sph. 1 0,1 110 1 0

Oznaczono (denoted): Exp. — eksponencjalny (expagrSph. — sferyczny (spherical), T — dane
z trendem (data with trend), DTL — z usgtym trendem liniowym (linear detrending), DTQ —
z usungtym trendem kwadratowym (quadratic detrending).

Stwierdzono fagodnanizotropg¢ w rozktadzie wilgotnéci gleby na polu A i jej
brak na polu B. Anizotropie wytane g tu stosunkiem maksymalnego zakresu
semiwariogramu do minimalnego zakresu. Wynosity ma polu A i 1 na polu B.
Preferencyjny kierunek anizotropii w przypadku pélawynosit okoto 50° i nie
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zmieniat s¢ przy usuwaniu trendéw. W przypadku pola B wynositl09° dla pier-
wotnych danych i zmalat do 0° po ustaiil trendéw.

Poréwnanie wilgotnaici gleby zmierzonych i obliczonych metosl krigingu

Sprawdzenia zgodioi wartasci wilgotnaosci gleby bezpérednio zmierzonych
miernikiem TDR i wyestymowanych za pomometody krigingu przeprowa-
dzono poprzez analiavspotczynnikow determinacji’Rérednich wartéci réznic
zmierzonych i obliczonych, median waito bezwzgédnych r&nic wartgci
obliczonej i mediany wilgotriei zmierzonej oraz waroi pierwiastkasredniej
kwadratowej ranic zmierzonych i obliczonych (tab. 3). W tabeli 3 pogrubieniem
czcionki zaznaczono najlepszgodnd¢ wartcsci wilgotnosci gleby zmierzonych
i obliczonych.

Tabela 3.Statystyki poréwnawilgotnaosci gleby zmierzonych i oszacowanych metédgingu
Table 3. Summary statistics of water content measured aidagsd by kriging method

Dane — Data R Srednia — Mean M.A.D. R.M.S.
Pole A —Field A

T 0,673 0,00024 0,0201 0,0286

DTL 0,668 0,00025 0,0203 0,0289

DTQ 0,663 -0,00012 0,0208 0,0292
Pole B — Fidel B

T 0,419 0,00065 0,0216 0,0397

DTL 0,426 0,00057 0,0212 0,0395

DTQ 0,414 -0,00100 0,0250 0,0408

Oznaczono (denoted): T — dane z trendem (data tsétfd), DTL — z usumrtym trendem
liniowym (Iine{r dstrending), DTQ - z usgtym trendem kwadratowym (quadratic detrending),

srednia (mea )szi réznic wartgci obliczonych i zmierzonych, gdzie (wherQ): z, -2,
i=1

Z., Z;— wartai¢ obliczona i zmierzona w punkdig(calculated and measured value in pgin —

liczebna¢ probek (number of samplesMA.D. = dﬂ) — mediana z modutu #dic d,. =
2

Z,—Z

5
(Median Absolute Deviation), {m.s = lz":z‘Z) — pierwiastek zesredniej kwadratowej rhic
n i=1

wartasci obliczonych i zmierzonych (Root Mean Square).

Biorac pod uwag prost analiz; regresji wilgotnéci gleby wzdhz pola Ai B
(rys. 2), analiz semiwariograméw (rys. 3, tab. 2) oraz parametry zgéamno
zmierzonych i obliczonych wilgotsoi gleby (tab. 3) mzna przyjc, ze uzyskane
wyniki w oparciu o pierwotne dane pomiarowe na poluaAngstarczajce do
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reprezentatywnego opisu przestrzennejzuadei wilgotnosci gleby na tym polu
oraz do wykrélenia mapy rozktadu wilgotr$oi gleby. W przypadku pola B jest
to spetnione dla danych z useym trendem liniowym.

Mapy rozktadu wilgotnosci gleby

Wyestymowane mapy rozktadu wilgotmd gleby na bazie pierwotnych
danych, danych z uswtym trendem liniowym i kwadratowym przedstawiono na
rysunkach 4 i 5.
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Rys. 4.Przestrzenny rozktad wilgotéa gleby otrzymany z danych zmierzonych (gérny nedq,

z danych z ususgiym trendem liniowym grodkowy rysunek) i z danych z usgtym trendem
kwadratowym (dolny rysunek) dla pola A

Fig. 4. Spatial distribution of water content for field Apper figure with measured data, central
figure — data with linear detrending, and loweufig— data with quadratic detrending
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z danych z ususiym trendem liniowym grodkowy rysunek) i z danych z usgtym trendem
kwadratowym (dolny rysunek) dla pola B
Fig. 5. Spatial distribution of water content for field Bpper figure with measured data, central
figure — data with linear detrending, and loweigufe data with quadratic detrending
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Rozktady wilgotndci gleby na polu A nie ity sic miedzy sol znacaco.
Parametry opisage zgodné¢ wartasci zmierzonych i obliczonych na tym polu
(tab. 3) potwierdzaj powyzsze spostrzenie Wkeksze ranice rozkladéw
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wilgotnosci gleby zaobserwowano na polu B. Rozkiad wilgétngleby z pier-
wotnych danych byt o wiele bardziej podobny do rozkladu z gsumitrendem
liniowym niz do rozktadu z usugiym trendem kwadratowym. W tym przypadku
parametry zgodrici wskazuj na najlepsze dopasowanie danych, z ktérych
usungto trend liniowy.

Przeprowadzone analizy i okiene parametry zgodso, ich wzrost czy
spadek dla poszczegélnych krokéw analiz megstezyé do podgcia decyzji
w przyszigci czy prowadzi wydzielanie sktadowych deterministycznych z pier-
wotnych danych, czy nie. Mg na uwadze o wiele bardziej skomplikowane
obliczenia przy uwzglnianiu trendéw mina dog¢ do wnioskuze w niektérych
przypadkach mma ograniczy si¢ tylko do analizy pierwotnych danych, gtownie
dla tych przypadkéw, w ktérych regresja prosta daje znikomelyren ana-
lizowanych danych. Musimy jednak pafta o wielkasci bledu estymaciji, ktory
jest do zaakceptowania.

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki analiz zmiesnb przestrzennej wilgotrici
gleby opartej na danych zmierzonych miernikiem TDR i danych, zydtér
usungto sktadows deterministyczy, tj. trend liniowy i kwadratowy. Badania
prowadzono na dwéch polach uprawnych zarazzmiwach. Otrzymane dane
poddano analizie za pompmetod statystycznych i geostatystycznych. Zaobser-
wowano na obu badanych obiektach podpolamienndé wilgotnosci gleby
(wspotczynnik zmienngi wynosit okoto 35%). Stwierdzono istnienie sktado-
wych deterministycznych w rozktadzie wilgotoo gleby (trendéw) na posz-
czegolnych polach oraz jej przestrzenmaleenos¢. Charakter przestrzennej
zaleznosci zwigzany byt z wielkécia badanego obiektu, ditsze pole charakte-
ryzowato s¢ eksponencjalnzaleznosci, krotsze sferyczp przy czym efektywny
zakres przestrzennej zatesci byt trzykrotnie wgkszy na dhiszym polu.
Wyestymowane mapy rozktadu wilgotwd gleby na dhiszym polu mimo
usunicia trendéw z danych byly do siebie podobne, to w przypadku pola
krotszego rénity si¢ one mgdzy sola. Zgodnd¢ zmierzonych i obliczonych na
pomoa metody krigingu warteci wilgotnasci gleby zaleata od wielkdci
sktadowej deterministycznej w analizowanych danych.
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POINT MEASUREMENTS OF SOIL WATER CONTENT AND ITS SPATIAL
DISTRIBUTION IN CULTIVATED FIELDS

Bogustaw Usowicz tukasz Usowiéz

Ynstitute of Agrophysics, Polish Academy of Scies)ad. Déwiadczalna 4, 20-290 Lublin
e-mail: Usowicz@demeter.ipan.lublin.pl
2ul. Krélowej Jadwigi 6/56, 20-282 Lublin

Abstract. Point measurements of soil water coritetdpsoil layer (0-10 cm) were conducted
using a TDR meter. The measurements were takeworultivated cereal fields after harvesting.
The measurement points were placed in knots ofalae grid. The distances between knots ranged
from 6 to 25 m. Given data were analyzed usintissitzal and geostatistical methods. To separate
deterministic and random components of soil mogstarstudy of trends was performed. Measured
and detrended soil moisture data were used indughalyzes of the spatial variability in the field
areas. The range of spatial dependences and sulifstcbution of the moisture were calculated.
Existence of trends and spatial dependence ofdihensisture were found on both fields. The type
of spatial dependence was associated with theosittee fields. The longer field was characterized
by exponential, and the shorter by spherical semageams. The agreement between measured and
calculated soil moisture, as determined by krigimethod, depends not only on the semivariogram
parameters but also on the deterministic compoofethie data analyzed.

Keywords: water content, spatial variability, trefidR meter, geostatistics



