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Streszczenie. W pracy dokonano oceny czasowo-przestrzennej zmiennosci wilgotnosci
gleby na polu z rodlinami i bez przy zastosowaniu analizy geostatystycznej oraz obliczone wymiary
fraktalne. Wykazano, ze rozkiad wilgotnosei gleby w okresie wiosenno-letnim w profilu glebowym
byl zdeterminowany przez opady atmosferyczne i roéliny. Stwierdzono wystepowanie czasowe]
zaleznodei wilgotnosei gleby w profilu glebowym, przy czym promien autokorelacji czasowej
zwickszal si¢ wraz z glecbokoscig. Na poletkach z roslinami wymiary fraktalne wykazywaly
wyrazny spadek wartosci wraz z glgbokoscia, natomiast na poletku bez roélin niewiele si¢ zmienialy
w obrebie badanego profilu. Tym samym wskazywaly, ze czasowy rozkiad wilgotnosci gleby w
profilu glebowym na poletku bez roélin byt bardziej losowy niz na poletkach z ro§linami.

Slowa kluczowe: geostatystyka, semiwariogram, wymiar fraktalny, wilgotnosc gleby.

WSTEP

Procesy wymiany masy i energii zachodzace w glebie sg procesami dyna-
micznymi. Wplyw na ten stan rzeczy ma przede wszystkim sama gleba — osrodek
dyspersyjny i wielofazowy, rosliny oraz warunki meteorologiczne. Kompleksowe
badanie dynamiki i wspdtzaleznosci jednoczesnie wielu wielkosci fizycznych
gleby i przyziemnej warstwy atmosfery jest aktualnie mozliwe ze wzgledu na
istnienie odpowiednich metod pomiarowych, dostgpnos¢ automatycznych syste-
mow zbierania i analizy danych oraz zaadaptowanic do czasowo-przestrzennej
analizy zmiennosci danych metod geostatystycznych oraz teorii fraktali [1, 3, 7, 8,
19, 22, 27, 34, 38, 42-47].
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Geostatystyka reprezentuje metodologie, ktora pozwala na analize przestrzen-
ng czy tez czasows skorelowanych danych. Podstawowym jej narzedziem jest
analiza wariogramoéw. Wigze sie ona z badaniem funkcji wariogramu okreslonej
zmienne] wielkosci fizycznej czy tez badanej cechy gleby. Funkcja wariogramu z
okreslonymi parametrami (wartoscig samorodka, progiem i zakresem zaleznosci)
przedstawia zachowanie badancj zmiennej zregionalizowanej [21, 26, 45, 46],
tym samym pozwala nam wnioskowac o obszarach, ktore nic sa reprezentowane
przez jakickolwiek dane pomiarowe.

Koncepcja matematycznego opisu naturalnych struktur charakteryzujacych sie
niejednorodnoscia geometryczna liniowosci czy tez powierzchni nosi nazwe teorii
fraktali [38]. Podstawowym pojeciem tej teorii jest pojecie wymiaru fraktalnego
D [1, 38]. Wyraza on efektywny geometryczny wymiar liniowosci, powierzchni,
objetosci badanej struktury. W mysl teorii fraktalnych wielko$é¢ D jest wielkoscig
globalna, a zatem charakteryzuje caly badany obiekt [1, 23, 34, 38]. Wiclkos¢ ta
moze przybiera¢ wartosci z przedziatu 1<D<2 dla przekrojéw liniowych i 2=D<3
dla powierzchni i moze by¢ interpretowana w kategoriach przestrzennej organiza-
¢ji badanej cechy czy procesu, tzn. ze mdéwi nam, na ile badana cecha jest zdeter-
minowana, czy tez na ile jej rozktad ma charakter losowy.

Celem badan byto okreslenie charakterystyk zmiennosci zawartosci wody w
czasie w profilu glebowym w réznych fazach rozwoju wybranej rosliny uprawncj
oraz gleby bez roslin (odniesienie).

ASPEKTY METODYCZNE

W badaniach agrofizycznych szczegdlng uwage nalezy polozy¢ na metodvke
prowadzenia pomiardw, tak aby otrzymane wyniki byly reprezentatywne dla ba-
dancgo obicktu zaréwno w odniesieniu do mierzonej przestrzeni jak i zmiennosci
w czasie. Rzeczywiste obiekty glebowe badane w naturalnych warunkach wy-
godnie jest traktowaé jako uktady powiazane z otoczeniem, dajace sie opisac za
pomocg odpowiednich funkcji czasu lub tez funkcjami czasu i wspolrzednych
przestrzennych. Przy nieznanej, na ogol, w pelni strukturze fizycznej i wlasciwo-
$ciach badanych ukladow mozna analizowaé ich reakcje oraz kontakty z otocze-
niem (wejscia, wyjscia) w kategoriach stacjonarnych procesow losowych, badz
tez traktowac jako forme wspolzaleznosct pél losowych. Metody statystyczne
szeroko stosowane do opisu obicktu glebowego juz na poczatku zaktadaja, ze
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obserwacje sa niezalezne od siebie, to stanowi przeszkode w doktadnym ich opi-
sic i analizie. W agrofizyce mamy do czynienia z obserwacjami, ktore ze swej
natury sa zalezne. Zaleznos$c ta jest interesujgca sama w sobie (z punktu po-
znawcezego). W takim przypadku podstawowe znaczenie w badaniach zmiennosci
parametrow glebowych maja wybrane metody analizy pol losowych na ktdrych
opiera si¢ migdzy innymi aparat matematyczny geostatystyki. Wiemy, zc nasza
wicdza o zjawisku czy badanych cechach odrodka jest fragmentaryczna, gdyz
odnosi sie do obszarow, a raczej punktow ktore zostaly oprébkowane. Nie wiemy
co si¢ dzieje w obszarze pomigedzy punktami pomiarowymi. Potrzeba poznania
tych obszarow zaowocowata powstaniem nowej dziedziny nauki — geostatystyki.

Elementy geostatystyki

Teoria geostatystyczna bazuje na obserwacji, ktéra méwi, ze obok punktu o
okreélonej wartosci pewnej zmiennej, np. wilgotnosci, wystepuja punkty o po-
dobnych warto$ciach. Innymi stowy, oddalone od siebie wartosci wilgotnosci sa
skorelowane. Podstawg obliczen tej teorii jest funkcja wariogramu, a doktadniej
polowa wartosci oczekiwane] réznic wartosci Z(x) zmiennej w punkcie x i odda-
lonym od niego o wektor /, wartosci Z(x+#4). Semiwariogram przedstawia zatem
przestrzenne lub czasowe zachowanie danej zmienncj, noszacej tez nazwe zmien-
nej ,zregionalizowanej”. Zmienna ta wykazuje aspekt losowy, ktory uwzglednia
lokalne nieprawidtowosci i aspekt strukturalny, ktéry odzwierciedla wicloskalowe
tendencje zjawiska. Analiza takiej zmiennej polega na identyfikacji struktury
zmiennosci odpowiadajacych wieloskalowym tendencjom zmian analizowanych
cech zjawiska. Mozna wyr6znic trzy fazy analizy: wstgpne badanie zebranych
danych i wykonanie oceny podstawowych statystyk, obliczenie wariogramu em-
pirycznego rozwazanej zmiennej zregionalizowanej oraz dopasowanie modelu
matematycznego do przebiegu wariogramu empirycznego.

Podstawowe zalozenia geostatystyki sa nastepujace [26, 46]: kazdej funkeji
losowej Z(x) przyporzadkowano k zmiennych losowych {Z(x)), Z(x;), Z(xs),
Z(x;)}, wymagana jest znajomos¢ pierwszych dwoch momentow statystycznych
przypisanych funkcji losowych do danego zjawiska, momentu pierwszego (Sred-
niej), £ [Z (x)]=m(x) i drugiego (wariancji, kowariancji, semiwariogramu)

Var{Z(x)}: E{[Z(x)— m(x)]2 } Jesli zmienne losowe Z(x,) Z(x;) maja wariancje to
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robwniez maja kowariancje, ktéra jest funkcja polozenia x, xy
C(xl,xz)-—-E{[Z(x,)—m(x,)]-[Z(x2)~m(x2)]}=E{Z(xl)-Z(xz)}—m(xi)-m(xz)

Semiwariogram - Hx,x;) jest definiowany jako polowa wariancji z réznicy
zmiennych losowych {Z(x)- Z(x2)} [9, 26, 46]: y(x,,x,)= -;—Var{Z(xE)— )b

Wymaga si¢ réwnicz aby badanc zjawisko czy proces byto stacjonarne tzn.
nie zmienialo swoich wlasciwosdci przy zmianie poczatku skali czasowej lub skali
przestrzennej. W przypadku spetnienia stacjonarnosci funkcja losowa Z(x) jest
okreslana jako stacjonarna drugiego rzedu, ponadto oczekuje sie, ze:

- warto$¢ oczekiwana istnieje i nie zalezy od potozenia x

E [Z (x)] =m Vx
- dla kazdej pary zmiennych losowych {Z(x),Z(x+k)} kowariancja istnicje i zalezy
tylko do wektora separacji 4

C(n)=E{z(x+h)-2(x)}-m Vx
- stacjonarnos¢ kowariancji 1mp11kmc stacjonarnos¢ wariancji i semiwariogramu

Var{z (x)s= E{Z(x)-m] }=C(0), Vi

20(h)= 2E{Z(x+h Z(x))-2m? =Bz (e + h) - m? |+ [E{z () |- m?]

[l )28 (20 0) 2G) Ef2 Y |
2C(h)=2C(0)-2y(h)
C(h)=c(0)-r(n)

- dla wszystkich wartosci wektora 4 rdznica {Z(x+#h) - Z(x)} ma skonczong wa-
riancje i nie zalezy od x.

)= Yarz(een)-2@h=Efz(em)-2GIF} v

Kiedy wartos¢ wektora s réwna jest zero to wartos¢ semiwariancji jest réw-
niez rowna zero. Semiwariogram jest symetryczny wzgledem A: y(h) = H(-h)

Eksperymentalny semiwariogram — @A) dla odleglosci # obliczany jest z
réwnania [9, 10, 26, 46] :

i) (x x +h



ZASTOSOWANIE ANALIZY GEOSTATYSTYCZNEJ I TEORII FRAKTALI

o
W
L

gdzie: N(h) oznacza liczbe par punktow odleglych o A. Rdéwnanie to ilustruje
zroznicowanie odchylen wartosci danej wielkosci fizycznej — v od réwnania tren-
du w zaleznosci od odleglosci migdzy punktami pomiarowymi.

Do empirycznic wyznaczonego semiwariogramu dopasowywane sg znane
funkcje matematyczne (liniowa, ekspotencjalna, gaussowska, ctc.), ktére moga
by¢ nastgpnie wykorzystywane do analizy przestrzennej (czasowej) autokorelacji
lub do wizualizacji poprzez estymacje rozpatrywancj wielkosci fizycznej w prze-
strzeni metoda krigingu.

Trzy charakterystyczne parametry dla semiwariogramu sa wyrdzniane: efekt
samorodka, prog i zakres. W przypadku gdy semiwariogram jest wzrastajaca
funkcja nie od zera a od pewnej wartosci, wartos¢ ta nazywana jest efektem samo-
rodka 1 wyraza ona zmienno$¢ badanej wielkosci fizycznej przy skali mniejszej
niz przedziat probkowania lub tez moze by¢ spowodowany niskg doktadnoscia
pomiaru. Osiagnigta przez funkcjg semiwariogramu wartosé, przy ktorej nie ob-
serwuje si¢ dalszego wzrostu funkcji (w przyblizeniu réwna wariancji proby)
nazywana jest progiem, natomiast przedzial odlegtosci od zera do osiagniecia
przez semiwariogram 95 % wartosci stalej nazywany jest zakresem. Ten ostatni
wyraza najwigksza odlegtos¢ przy ktorej probkowane wartosci sa ze sobg skore-
lowane.

Wymiar fraktalny

Przebiegi czasowe czy przestrzenne otrzymywane podczas pomiaréw agrofi-
zycznych ujawniaja si¢ w postaci nieregularnych ksztaltow. Takic nieregularnosci
(chaos) mozna traktowa¢ w dwojaki sposob: raz jako odchylenie od stanu ideal-
nego — klasyczne podejscie statystyczne, drugi raz jako nieuporzgdkowany prze-
bieg, powigzany wewngtrznie nierozerwalnymi cechami. Mozna wnosié¢ Ze, ba-
dajac taki nieuporzadkowany przebieg otrzymamy pozyteczne informacje nie
tylko o samym przebiegu ale i obickcie, z ktérego ten przebieg pochodzit. Nieza-
leznie od skali pomiarowej tego typu przebiegi moga by¢ analizowane poprzez
semiwariogramy. Stwierdzenie to wynika bezposrednio z zalozen geostatystyki.
Innym pozytecznym narz¢dziem wykorzystywanym w analizie nieregularnodci
moze by¢ teoria fraktali, ktora to z definicji zajmuje si¢ wiasnie takimi obiektami
(2,5, 6, 12-19, 23-25, 28-41].
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Dotychczasowe badania wskazuja, ze nie ma bezposrednich metod wyzna-
czania czy tez szacowania fraktalnosci rzeczywistych obiektow [1, 34-41]. Po-
szukuje si¢ wigc takich wilasciwosci obiektow, ktore moga zawiera¢ w swej
strukturze cechy fraktali naturalnych lub tez te, ktére moga by¢ wiazane z defini-
cjg fraktali [1, 38].

W ostatnich latach analize fraktalng wykorzystywano nie tylko do opisu geo-
metrii materiatow [1, 2, 4-6, 23-25, 34-41], ale takze do badania zmiennosci prze-
strzennej wiasciwosci osrodka porowatego, miedzy innymi: sktadu granulome-
trycznego, clektrycznej konduktywnosci, oporn penetrometrycznego, gestosci,
zawartosci réznych soli w glebie czy wptywu frakeji koloidalnej na erozje gleby
[4, 11, 12, 18, 19, 25, 39]. Wymiar fraktalny wyznaczano poprzez wspotczynnik
nachylenia semiwariogramu wykreslonego w logarytmicznym uktadzie wspotl-
rzednych.

W pracy tej wymiar fraktalny D okreslany byt w oparciu o semiwariogram ze

wzoru [8, 10,30]: D=2- 12{ , gdzie H jest nachyleniem prostej semiwariogramu,

wykreslanego w logarytmicznym ukladzie wspdlrzednych.

OPIS EKSPERYMENTU

Badania prowadzone byl na obiekcie z pokrywa roslinna i bez roslin (jako od-
nicsienie) na Stacji Agrometeorologicznej Akademii Rolniczej w Lublinie usytu-
owanej w dzielnicy Felin [44, 45]. Glebg na Felinie zalicza si¢ do gleb ptowych
wytworzonych z utworu lessopodobnego (gleba niecatkowita na utworze kredo-
wym) [R. Turski — informacja ustna, 1990]. Pomiary byly prowadzone w okresie
kwiecien-lipiec w roku 1993. Poletka o wymiarach 50x40 m rozmieszczone byty
wzdtuz drogi przechodzacej przez srodek stacji. Obiekt badan stanowily poletka z
uprawa jeczmienia jarego (odmiany Ares), zyta i poletko ugoru (jako odniesie-
nie). Na tych poletkach zainstalowano w odlegtosci 3 m od $ciezki w rzedzie co
0,2 m sondy wilgotnosci TDR [20] na glebokosciach 0, 0,05, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4,
0,5, 0,8 m. Pomiary wilgotnosci gleby wykonywano raz dziennie w godzinach
potudniowych.
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WYNIKI

Rozklad opadow atmosferycznych w okresie prowadzonych badan przedsta-
wiono na Rys. la. Suma opadow w tym okresie wyniosta ogdtem 167,5 mm,
maksymalny zarejestrowany opad wystapit w 174 dniu roku i wynosit 27,9 mm.
Opady najwyraznicj odwzorowuja sie na polu bez roslin w powierzchniowej war-
stwie gleby (Rys. 1c), natomiast rosliny znaczaco wyttumiaja przebiegi czasowe
wilgotnosci w glebie. Na ile one mogly zmieniac te przebiegi zalezalo to od stanu
ich rozwoju (tj. od intensywnosci pobierania wody przez korzenie), od intercepcji
wody na danej roslinie jak i od sptywu powierzchniowego, ktéry z kolei warun-
kowany byl zageszczeniem powierzchniowej warstwy gleby (Rys. 1b, d, ).

Srednie wartosci gestosci gleby zmierzone na poletkach uprawnych w zalez-
nosci od glgbokosci pokazano na Rys. 1b. Najmniejsza gestos¢ obserwowano na
polu z jeczmieniecm w warstwie ornej, najwigksza zas na polu z zytem. Ponizej tej
warstwy zrdznicowanie gestosci gleby na badanych obiektach bylo niewielkie.
Taki a nie inne rozktady gestosci gleby na poszczegélnych polach zwiazane byt
gléwnie z czasem jaki uplynal od ostatnich zabiegéw uprawowych i warunkami
meteorologicznymi oraz wystgpowanicm tego samego poziomu genctycznego
gleby na réznych glebokosciach na poszezegolnych poletkach uprawowych.

Zmiennos$é czasowo-przestrzenna zawartosci wody w glebie analizowano
przy uzyciu statystyki klasycznej (wartosci Srednie, ekstremalne - minimalne i
maksymalne, standardowe odchylenie, wspolczynnik zmiennosci, asymetrig i
kurtoze), a ich wyniki zestawiono w Tabeli 1.

Srednie wartoéci wilgotnosci gleby w catym profilu glebowym ksztattowaty
sie¢ podobnie na poletkach z roslinami, natomiast nieco odmiennic na polu bez
roslin. Na polu bez roslin w powierzchniowej warstwie obserwowano najmnicjsze
wartosci wilgotnosci, ponizej niej najwigksze. Miarg rozproszenia wartosci wil-
gotnosei gleby bylo odchylenie standardowe. Najwigksze rozrzuty wystapily na
poletkach z roslinami, najmniejszy na polu bez roslin. Statystyki charakteryzujace
rozktady wilgotnosci gleby — histogramy (asymetria i kurtoza) wskazuja w wigk-
szoscl na niewielka prawostronng asymetrie i duza koncentracje wartosci wilgot-
nosci gleby wokot jej wartosci sredniej (kurtoza < 3).
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Rys. 1. Opady atmosferyczne (a) 1 wilgotnosei w profilu glebowym (¢, d, €) w okresie sezonu we-
gctacyjnego oraz rozklad gestosci gleby (b) i wymiarow fraktalnych wilgotnodei (f) z glebokoscia
na polu z jeczmieniem, zytem i ugorze.

Fig. 1. Precipitation (a) and soil water content profiles (¢, d, ¢) during growing season and soil bulk
density (b) and fractal dimension (f) of spring barley, rye and bare soil.
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Zmiennos$¢ czasowo-przestrzenng wilgotnosci w glebie badano réwniez przy
uzyciu semiwariogramoéw. Qkreslano wartosci samorodkdw, progi i zakresy auto-
korelacji czasowej oraz dopasowywano modele semiwariogramow do empirycz-
nych wartosci jak i okreslono parametry dopasowania modeli (Tabela 2). Jakosé
dopasowanie modeli teoretyczne semiwariograméw do empirycznych danych
okreslano wspolezynnikiem determinacji R?i sumg kwadratow reszt, RSS, warto-
$ci z modelu i empirycznych danych semiwariogramu. Wysokie wartosci wspot-
czynnika determinacji oraz niewielkic wartosci sumy kwadratow reszt (wigkszo-
$ei R? > 0,9, RSS<10°) wskazuja na bardzo dobra zgodnosé dopasowania modeli
teorctycznych do empirycznych danych semiwariograméw.

Stwierdzono autokorelacje czasows dla wszystkich badanych profili glebo-
wych. Ksztalt zaleznosci autokorelacji czasowe] w warstwie ornej byl sferyczny
na wszystkich poletkach, ponizej niej zmienit sie w gaussowski na poletkach z
roslinami i w ckspotencjalny na polu bez roslin. Najwigksze wartosci zakresu
autokorelacji czasowej zanotowano na polu z zytem ponizej warstwy ornej (170
ddb), najmnicjsze zas w powierzchniowej warstwie gleby na polu z jeczmienicm i
ugorze (17,5 i 18,7 doby). Wyniki te wskazuja, ze najkrotszg ,,pamigc” w sensie
zdarzenia (przyczyny) powodujacego zmiany w rozkladzie wilgotnosci wykazuje
powierzchniowa warstwa z nicustabilizowana strukturg gleby (luzna gleba). Gieb-
sze warstwy, gdzie procesy wymiany masy zachodza wolniej 1 gdzie gestos¢ gle-
by nie wiele sie zmienia w badanym okresie przyczyny zmian w wilgotnosci gle-
by ,,widziane” sg przez dluzszy czas, okoto potl roku. Poletko z zytem, gdzie ge-
stosé¢ gleby w powicrzchniowej warstwic byla najwigksza, charakteryzowato si¢
ponad péttoramiesigcznym promieniem autokorelacji w warstwie orne;j.

Obliczone w oparciu o semiwariogramy wymiary fraktalne oraz parametry
dopasowania prostej do empirycznych danych semiwariancji w logarytmicznym
uktadzie wspbétrzednych przedstawiono na Rys. le i w Tabeli 2. Standardowy
blad dopasowania w zdecydowanej wigkszosci byl ponizej 0,1, natomiast wspot-
czynnik determinacji R* powyzej 0,9, przy czym N byta to liczebnos¢ danych dla
ktorych obliczano blad standardowy i1 wspolczynnik determinacji. Powyzsze
warto$ci wskazuja, ze otrzymane wyniki wspdlczynnikéw nachylenia prostych
bardzo dobrze wskazuja kicrunek zmian semiwariancji na badanych obicktach,
tym samym pozwalajg w zadawalajacy sposob wyznaczy¢ wymiary fraktalne.

Wysokie wartosci wymiaréw fraktalnych wilgotnosci gleby w powicrzchnio-
wej warstwie gleby wskazuja na duza losowos¢ w jej rozktadzie. Taki stan w
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rozktadzie wilgotnosci obserwowany jest na ugorze w calym profilu glebowym.
Wyrazny za$ spadek wartosci wymiarow fraktalnych w raz z glebokoscig wysta-
pil na poletkach z roslinami. Spadek ten mozna interpretowa¢ w kategoriach zde-
terminowania rozktadu wilgotnosci gleby w czasie przez czynnik zewnetrzny. W
tym przypadku byta to roslina. Mozna tez inaczej zinterpretowacé ten spadek i
powiedzie¢, ze to rosliny spowodowaly zmniejszenie sie¢ przypadkowosci w roz-
ktadzie wilgotnosci na tych polach.

Tabela 1. Statystyki wilgotnosci gleby na polu z jeczmienicm, zytem i ugorze
Table 1. Summary statistics for water content of spring barley, rye and bare soil

Statystyka Wilgotmosé gleby, m? m?
Poziom (m) 0 0,05 0.1 0,2 0.3 0,4 0,5 0,8 Caly
profil
Jeczmien
Srednia 0,195 0,210 0,219 0,199 0258 0,229 0,232 0,214 0,219
Minimum 0,108 0,140 0,149 0,142 0,204 0,190 0,189 0,167 0,108
Maximum 0,343 0,325 0310 0,272 0318 0,278 0,278 0,249 0,343
Std.Dev. 0,054 0,049 0,047 0,043 0036 0,031 0,033 0,027 0,045
Coef.Var (%) 27,8 23,1 21.4 21,7 13,9 13,7 14,4 12,5 20,5
Asymelria 0.612 0276 -0,009 0,305 0,28 0,211 0,150 -0,294 0,021
Kurtoza 2,969 1,823 1,798 1,685 1,435 1310 1,208 1,441 2,362
Zyto
Srednia 0,215 0220 0,218 0,221 0,237 0,221 0,209 0,258 0.225
Minimum 0,135 0,156 0.163 0,188 0,190 0,187 0,171 0236  0.135
Maximum 0325 0326 0322 0,287 0310 0300 0,295 0,287 0326
Std.Dev. 0,044 0,044 0,036 0,032 0033 0,035 0,038 0,012 0,038
CoeflVar (%) 20,6 15,8 16,6 14,3 13.9 15,8 18,0 4,8 16,9
Asymetria 0,470 0,527 0,771 0,789 0,600 0,820 0,865 -0,026 0,292
Kurtoza 2,592 2,260 3,072 2248 2,072 2,368 2,480 1,885 2,195
Ugdr
Srednia 0,155 0,270 0,254 0,218 0,243 0,264 0302 0,333 0,255
Minimum 0,111 0,239 0219 0,197 0212 0,247 0,289 0322 0,111
Maximum 0,278 0,332 0,305 0,243 0,267 0,284 0,311 0,345 0345
Std.Dev. 0,034 0,021 0,023 0,013 0013 0,010 0,005 0,005 0,053
Coef. Var (%) 22,1 7,7 9,0 6,0 542 347 1,6 1.6 20,9
Asymetria 1,056 0,243 0,189 0309 0,071 0332 -0,196 -0,081 -0.631

Kurtoza 3,870 2415 1,833 1,973 2,299 2,026 2,384 2481 3,207
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Tabela 2. Statystyki fraktali i parametry semiwariogramdw wilgotnosci gleby na polu z jeczmie-

niem, zytem i ugorze

Table 2. Fractal summary statistics and semivariogram parameters for water content of spring bar-

ley, rye and bare soil

Statystyka Wilgotnosé gleby, m* m™
Jeczmien
Poziom (m) 0 0,05 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,8
Blad standardowy 0,079 0,103 0,062 0,016 0,019 0014 0021 0016
R? 0,940 0,913 0964 0991 0987 0991 0985 0,989
N 29 24 24 79 66 66 66 66
Model Sph Sph Sph Lin Gauss  Gauss  Gauss  Gauss
Samorodek(m® m?)®  3,34E-4 [,00E-6 1,00E-6 1,00E-6 4,00E-5 1,00E-5 2,00E-5 1.00E-6
Prog (m* m™) 3,31E-3 2,67E-3 2.42E-3 5,36E-3 4,66E-3 3.34E-3 2,60E-3 2,54E-3
Zakres (doba) 23,4 17,5 Al 79 90 85 65 90
R? 0,944 0995 0,996 0,977 0998 0,996 0,976 0,995
RSS 1,46E-6 8,19E-8 1.07E-7 4.65E-6 3,66E-7 2,86E-7 1,50E-6 243E-7
Zyto
Btad standardowy 0,093 0,101 0,078 0,044 0,046 0,019 0,011 0,039
R? 0,854 0,841 0,889 0917 00917 0,980 0993 0,967
N 60 55 57 80 80 80 80 59
Model Sph Sph Sph Gauss Gauss Gauss Gauss  Sph
Samorodek(m® m?)*  4,08E-4 3,32E-4 1,50E-5 3,00E-5 1,00E-5 2,00E-5 2,00E-5 8 00E-7
Prég (m’ m™) 2.87E-3 3,15E-3 2,22E-3 6,83E-3 6,95E-3 8.82E-3 1.13E-2 249E-3
Zakres (doba) 473 52,7 53.5 155 145 160 170 47,1
R’ 0,848 0,954 00981 0996 0997 0,994 0993 0,980
RSS 6,686-6 2,12E-6 5,44E-7 4,94E-7 5,53E-7 1,04E-6 1,56E-6 7,16E-9
Ugér
Blad standardowy 0,219 0,091 0,042 0,023 0400 0,280 0,090 00116
R? 0,716 0,851 0,960 0987 0,962 0,979 0,848 0,781
N 29 70 70 70 70 70 70 70
Model Sph Sph Sph Sph Exp Exp Lin Sph
Samorodek(m® m®)*  3,74E-4 1,86E-4 133E-4 1,73E-5 1,29E-5 6,00E-7 8,58E-7 1,07E-5
Prég (m* m~)* 1,48E-3 6,06E-4 9,36E-4 3,22E-4 277E-4 2,07E-4 4,48E-5 4.08E-5
Zakres (doba) 18,7 60,2 823 80,3 96,3  128,1 70 60.1
R’ 0,675 0765 0,933 0968 00921 0,972 0865 0,738
RSS 1,34E-6 3,54E-7 2,85E-7 1,85E-8 2,57E-8 4,58E-9 1,18E-9 2,06E-9

R* — wspdtczynnik determinacji, RSS — suma kwadratow reszt wartogei z modelu i empirycznych
danych, N — liczebno$¢ danych, Sph — sferyczny, Exp — ekspotencjalny, Lin — liniowy
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy dokonano oceny czasowo-przestrzennej zmiennosci wilgotnosci w
profilu glebowym na polu z roslinami i bez przy wykorzystaniu analizy geostaty-
stycznej i teorii fraktali.

Obliczono podstawowe parametry statystyczne i wykazano, Zze najmniejsze i
najwieksze wartosci wilgotnosci gleby w okresie wiosenno-letnim wystapily na
polu bez ros$lin; najmniejsze w powierzchniowej warstwie gleby, najwigksze po-
nizej niej. Najwigkszq zmienno$¢ wilgotnosci gleby w profilu glebowym obser-
wowano na poletkach z roslinami, najmniejszy za$ na polu bez roslin.

Wyznaczone parametry geostatystyczne wykazaly czasowg zaleznos¢ rozkta-
du wilgotnosci w profilu glebowym, przy czym promien autokorelacji czasowej
wzrastat z glebokoscia. Najwigksze jego wartosci obserwowano na polu z rosli-
nami ponizej warstwy ornej, najmniejsze zas w warstwie ornej na polu z jeczmie-
niem i ugorze.

Wymiary fraktalne wykazywaly na poletkach z roslinami wyrazny spadek
wartosci wraz z giebokoscia, natomiast na poletku bez roslin niewiele si¢ zmie-
nialy obrgbie badanego profilu. Tym samym wskazywaly, ze czasowy rozkltad
wilgotnosci gleby w profilu glebowym na poletku bez roslin byl bardziej losowy
niz na poletkach z ro§linami.

Otrzymane wyniki i przeprowadzone analizy wskazuja, ze na wilgotno$¢ w
profilu glebowym, jej zmiennos$¢ i zdeterminowanie w istotny sposéb wplywa
rodzaj i stan szaty roslinnej. Zréznicowanie wilgotnosci migdzy polami wynika z
roznej intercepcji opadowej i roznej intensywnosci pobierania wody przez korzenie.
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APPLICATION OF GEOSTATISTICAL ANALYSIS AND FRACTAL
THEORY FOR THE INVESTIGATION OF MOISTURE DYNAMICS IN SOIL
PROFILE OF CULTIVATED FIELD

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

Summary. The estimation of the spatial-time variability of soil moisture in field under plant
cover as compared to the moisture variability of bare soil has been performed using a geostatistical
analysis and fractal dimensions. It was shown, that the moisture distribution during spring-summer
period in soil profile is determined by rainfall and plant cover. The dependence of the soil moisture
on time was established and the increase of the autocorrelation radius with increasing depth was
found. The fractal dimension apparently decreased with depth in fields under plant cover whereas in
soil without plants its value did not undergo considerable changes. It can be concluded then, that the
time distribution of soil moisture in the soil profile without plants is more random than that with
plants.

Keywords: geostatistics, semivariogram, fractal dimension, soil moisture.





