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Streszczenie Celem pracy bylo rozpoznanie zmiennosci wilgotnosci, gestodcel, zawar-
tosci powietrza w glebie, pojemnosci cieplnej, przewodnictwa i dyfuzyjnosci cieplnej gleby oraz
zbadanie cech ich rozktadu i sprawdzenie, czy rézne rozmieszezenie punktéw pomiarowych na
obiekeie badad i ich rézna liczba znajduje odzwierciedlenie przy charakterystyce danej cechy gleby.
Obiekt badan stanowito pole kukurydzy, na ktérym przeprowadzono pomiary wilgotnosei i gestosci
powierzchniowej (16 cm) warstwy gleby. Wiasciwosei cieplne gleby obliczono wykorzystujac
statystyczno-fizyczny model przewodnosei cieplnej i znane zaleznosei matematyczne na pojemnos¢ i
dyfuzyjno$c¢ cieplng gleby. Dane otrzymane z osiemnastu réznych siatek pomiarowych analizowano
stosujac metody statystyczne. Najwicksza zmienno$¢ zaobserwowano dla przewodnosci cieplnej
gleby niezaleznie od przyjetej liczebnosci i rozmieszezenia punktéw pomiarowych na obiekcie
badan. Nieco mniejsza zmiennoscia charakteryzowata sie dyfuzyjnogé cieplna i wilgotno$¢ gleby.
Najmniejsza zas zmienno$¢ zaobserwowano dla gestoéct gleby. Nieznacznie wigksza zmienno$cia od
gestosei cechowala sig pojemnosé cieplna i zawartodé powietrza w glebie. Wyznaczone parametry
statystyczne dla réznych ukladéw i réznej liczby punktéw pomiarowych wskazuja, ze do oceny
zmiennosci badanej cechy gleby wystarczy, co najmniej dwadziescia danych pomiarowych.

Stowa kluczowe: wilgomosé, gestosé, whsciwosei cieplne, zmiennodé, gleba.

WSTEP

Badanie zmiennosci  przestrzennej wiasciwosci  fizycznych  ogrodkéw
porowatych jest w centrum zainteresowania wielu dziedzin nauki, w tym i
agrofizyki [1,3,8,11,16,19,21]. Poznanie tej zmienno$ci ma podstawowe znaczenie
w okresleniu rzeczywistych warunkéw wzrostu, rozwoju i plonowania roélin oraz

*Praca wykonana w ramach projektu badawcezego Nr 6 PO6H 029 finansowanego przez Komitet
Badan Naukowych w latach 2001-2003.
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w zrozumieniu jej wplywu na klimat Ziemi [2,6,7,12,13]. Poznanie to z reguly
wiaze sie z obserwacjami, jakie prowadzimy na badanych obiektach. Jest ono
rowniez niezbednym elementem w modelowaniu wymiany masy i energii w przy-
powierzchniowej warstwie atmosfery i gleby, a takze moze stanowi¢ podstawe
doboru zabiegow uprawowych. Poza tym, w badaniach zmiennosci cech gleby,
dazy sie do znalezienia mozliwie najlepiej charakteryzujacych ja parametrow oraz
opracowania optymalnego sposobu przeprowadzania obliczen 1 doswiadczen
(probkowan), tak zeby rozpoznad wszystkie istotne czynniki, ktére decydujg o tej
zmiennosci, wykonujac przy tym mozliwie najmniejsza liczbe obserwacji
(doswiadczen) [8,22].

Celem pracy bylo zbadanie cech rozkiadu wybranych wiasciwosei fizycznych
gleby oraz sprawdzenie, czy uklad i rozna liczba probkowan znajduje odzwier-
ciedlenie przy charakterystyce zmiennosci danej cechy.

OBIEKT I METODYKA BADAN

Podstawowe dane, wykorzystane w pracy, pochodzily z pomiardéw sktadu
granulometrycznego, materii organicznej, wilgotnoser i ggstosci w powierzch-
niowej (16 cm) warstwie gleby na polu z uprawg kukurydzy w Felinie k/Lublina.
W obrebie tego pola wyodrgbniono obszar 20x20 m stanowiacy obiekt omawia-
nych badan (Rys. 1). Znajdowal sie on 40 m od granic pola, co zapewniato cigglos¢
warunkow glebowych i rodlinnych dla catego obszaru (w tym skraju) siect punktow
pomiarowych [8]. W dniu pomiardw 9 lipca 1993 kukurydza rosnaca w rzedach,
co 0,7-0,9 m, miata wysoko$¢ 1,7 m (§rednio). Gleba plowa wylworzona z lessu (Or-
thic Luvisol) byfa typowa gleba mineralna, o zawarto$ci materii organicznej 1,5%.

Wilgotnosé gleby mierzona byta za pomoca miernika TDR produkcji Easy
Test Ltd., Lublin, Polska [10]. Réwnoczesnie, w tych samych punktach pobierane
byty probki gleby do cylinderkéw o objetodei 100 em? i wysokosei 5 cm, celem
okreslenia gestosei 1 wilgotnoser gleby metoda grawimetryczna. Ten drugi sposob
pomiaru postuzyt do weryfikacji danvch uzyskanych metods reflektometryczng
(TDR) [17].

Objetosciowa pojemnosc cieplng gleby - Gy (J m Kfl) obliczano ze wzoru [20]:

Co= (2.0 fu + 2,51 fo+ 4,19 ) 10° ()

adzie: fun, fo, fir (M7 M) - zawartosc czesci mineralnej, organicznej i wody w jed-
nostce objetosci gleby.
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Rys. 1. Rozmieszezenie punktow pomiarowych na obiekcie badan. Liczba punktow: a) - 4, b) - 5, ¢)
-9,d)-13,e)-21,1)-25,2)-28,h)-36,i)-37,j)-41,k)-5711) - 60.
Fig. 2. The location of measurement points on the study object. Number of points: a) - 4, b) - 5, ¢) -
9,d)-13,e)-21,H-25¢g)-28,h)-36,1)-37,j)-41,k)-57 and 1) - 60.
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Kontynuacja Rys. 1. Rozmieszezenie punktow pemiarowych na obickeic badan. Liczba punkidw:
m)-61,n)-73,0)-85,p)-89,1)-91is)-91.
Continue of Fig. 1. The lacation o’ measurement points on the study object. Number of points: m) -
61,n)-73,0) -85 p)-89,r)-91 and s) - 91,

Wartosei wspotezynnika przewodnictwa cieplnego gleby (przewodnosdci) -

alf el : . ‘ : ; ;

MW m £ ) obliczano stosujac model statystyczno-tizyvezny opisany rownaniem
[14,15]:

4n
L Py jses Xy ) (2)

uy -
j=1 X /A'I (T)I“l +...+X’19,-;L k (T)I‘k

gdzie: u - liczba potaczen rownoleglych czastek podloza traktowanych jako
oporniki cieplne, L jest liczbg wszystkich mozliwych kombinacji utozenia czastek,
XI, X2 .., Xk - liczba czastek poszezegolnych skiadnikow osrodka o przewod-

nictwie cieplnym Iy, [5 ..., lg (T - temperatura) i promieniach czasteczek ry, 1.,

k
rk, przy czym: Yxy =wu, j=12..L, P(xy) - prawdopodobiefstwo zaistnienia
=1
- - .. . . L
danej konfiguracji czastek. Spetniony musi by¢ tez warunek: ¥ P(x = xj)=1.
J=1
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u! % X
P(xlj,...,)Ck/'):—‘ 0 ‘f] k ...fk‘

gdzie: P(xj) - podaje prawdopodobienstwo tego, ze w u niezaleznych prébach
uzyskamy doktadnie x; wynikow typu j, jesli prawdopodobienstwo wyniku i w
pojedynczej probie wynosi fi, i =1, 2, ..., k. W naszym przypadku 77, /2, ..., fk (m”
m'3), sa to zawartosci poszczegdlnych mineratow, materii organicznej, wody,
powietrza w jednostce obj¢tosci i sa one traktowane jako prawdopodobienstwa
uzyskania wyniku typu i w pojedynczej prébie.

Dytuzyjnos¢ cieplna gleby oo (m™s™') wyliczana byta ze stosunku przewodnic-
twa cieplnego 1 objetosciowej pojemnosci cieplnej:

C(:C. (4)

Dane pomiarowe uzyte do analiz pochodzily z punktéw pomiarowych ulokow-
anych w weztach siatek pomiarowych (Rys. 1), w ktorych mierzono okreslone
wielkosci fizyczne gleby oraz pobierano probki gleby do dalszych analiz. Wyjs-
ciowym ukfadem pomiarowym, ktéry wykorzystano przy tworzeniu wszystkich
pozostatych ukfadow, jakie rozwazano w tej pracy, byl uklad réwnomiernie
rozmieszczonych punktéw pomiarowych w sieci kwadratow o bokach 2 x 2 m, w
sumie 121 punktow pomiarowych. Wybrano ta sie¢ punktéw biorac pod uwage
rzgdowq uprawe roslin na polu, unikanie niszczenia (wygniatania) ro$lin przy po-
bieraniu probek, a takze ze wzgledu na tatwos$¢ wyznaczania odleglosci i katdéw
miedzy punktami pomiarowymi. Przyjecie roznej wielko$¢ kwadratéw i lokali-
zacji punktéw (w naroznikach, posrodku bokéw i pola kwadratow) pozwolito na
utworzenie siatek zawierajacych: 4, 5, 9, 13, 21, 25, 28, 36, 37, 41, 57, 60, 61, 73,
85, 89, 91p, 91r punktéw pomiarowych (Rys. la-s). Dane pochodzace z tych osiem-
nastu siatek stanowity kolejno materiat wyjsciowy do obliczen i analiz, umozliwiajac
poréwnanie wynikéw zgodnie z przyjetymi zaozeniami (pod katem wplywu
liczebnosci oraz réznego rozmieszezenia punktow pomiarowych). Dla kazdego
ukfadu probkowan wyznaczono wartos¢ srednia, standardowe odchylenie,
wspotczynnik zmiennosci (CV), mediang, wartos¢ maksymalng i minimalng oraz
warto$ci charakteryzujace rozktad danej cechy t.j. skosno$é i kurtoze [5].

Dane o skiadzie mineralogicznym gleby zostaly ustalone w przyblizeniu z
rozkfadu granulometrycznego. Z poréwnan wynikéw sktadow mineralogicznych i
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rozktadéw granulometrycznych gleb tego samego typu, przedstawionych w pra-
cach Czudnowskiego i in. [4], Uziaka i in [18], Wierzchosia [23] i Lipca i in [9]
wynika, ze wystepuje dobra zgodnos$¢ poszczegdlnych frakcji rozktadu granu-
lometrycznego ze sktadem mineralogicznym. We frakcjach od 0,02 do | mm
wystepuje gtownie kwarc, we frakcjach ponizej 0,02 mm przewazaja inne min-
craty. Opierajac si¢ na powyzszym oszacowano zawartos¢ kwarcu w glebie na
68% (v/v), zas innych mineraléw byto 32% (v/v). Gestos¢ fazy stalej gleby
wynosita 2,61 Mg m™

WYNIKI

Zromicowanie wartosci rozpatrywanych wielkosci i whasciwosci fizycznych
gleby na rozpatrywanym obiekcie byto znaczne (Rys 2 i 3). Uwidacznia si¢ wplyw
liczebnosci oraz roznego rozmieszezenia punktow pomiarowych, glownie przy
mniejsze] liczebnos$ei danych. Zréznicowanie weutosci: wilgotnosci gleby w sialce
121- punktowe) wynosn‘o od 0,077 do 0,207 m* m™ , AW siatce 4 punktowej od
0,115 do 0,133 m” m; gestosci gleby od 1,17 do 1 438 Mg m’ Pwi2l - punktowe;
iodI 249 do 1,554 Mg m S w4 punktowej, zawartoscl powietrza od 0,276 do
0,444 m m i od 0,356 do 0,408 m™ m™; pOJGmHOSCI cieplnej od 1,346 do 1,859
MJ m® K i od 1,455 do 1.585 MJ m® K! ]JIZCWOdHOSLl cieplnej od 0,413 do
151t wm ket od 0,538 do 0,762 Wm™ K | dyfuzyjnosei cieplnej od 3,022 107
do 8,125-10 m” s w siatee 121 - punktowej i od 3,695-107 do 4,8[-10'7 m’ s
w siatce 4 - punktowej. W znaczacej mierze to stan zageszezenia gleby, stan rozwoju
rosliny i warunki meteorologiczne decydowaty o zréznicowaniu lych wartosci na
badanym obiekcie. Nalezy tez podkresli¢, ze zréznicowanie to, w pewnym stopniu,
wigzalo si¢ z losowym charakterem wyboru poczatkowego miejsca pobierania proby,

1

ustalonymi odlegtosciami migdzy punktami pomiarowymi, mniej lub bardziej réwno-
miernym siewem kukurydzy i zwigzanymi z nim i z innymi uprawami przejazdami
maszyn rolniczych (miejscem 1 liczebnoscig przejazdow).

Biorac pod uwage, ze wartos¢ $rednia jest szezegdlnie istotng miara tendencii
centralnej rozktadu danej zmiennej oraz ze im wigksza jest liczebno$é proby tym
bardziej niezawodna jest srednia, jak i analizujac wartosci $rednie badanych cech
gleby dla réznych ukladéw punktéw i ich liczebnosci (Rys. 2 i 3) mozna
stwierdzi¢, ze Srednie sa juz w miare ustalone przy liczebnosci powyzej 20
probek. Ponizej tej liczebnosei probek érednie zmieniaty sie w dogé istotny
sposob. Ponadto, analizujac przestrzenne rozmieszezenie punktow pomiarowych
mozna zauwazyc¢, ze nie miato juz ono wigkszego wptyw na drednia przy
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Rys. 2. Parametry statystyczne w zaleznoéci od liczebnosei punkiéw pomiarowych: a) wilgotnosé
gleby, b) ggstose gleby, ¢) zawartos¢ powielrza w glebie.

Fig. 2. Statistical parameters for different measurement points: a) water content, b) bulk density, and
¢) air content.
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Rys. 3. Parametry statystyczne w zaleznosei od liczebnosei punktow pomiarowych: a) pojemnosé
cieplna, b) przewodnosc cieplna, ¢) dyfuzyjnosé cieplna gleby.
Fig. 3. Statistical parameters for different measurement points: a) heat capacity, b) thermal coendue-
tivity, and ¢) thermal diffusivity of soil.
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liczebnos¢ powyzej 20 punktéw. Niewiele tez roznity sie miedzy sobg srednie 1
mediany. Z kolei wiadomo, ze wraz ze wzrostem wariancji danych, $rednia staje
sie mniej pewna. Wyznaczone odchylenia standardowe nie wskazuja na istotne
wzrosty wariancji wraz ze zmiang rozpatrywanego uktadu punktéw, tym samym,
mozna uwazac, ze srednie te sg reprezentatywne dla danego obiektu.

Obserwowano znaczace zrdznicowanie odchylen standardowych i wspotczyn-
nikow zmiennosci (CV) badanych cech gleby gtéwnie przy liczebnosciach ponizej
20 punktéw pomiarowych. Powyzej tej liczby punktow rozpatrywane parametry
statystyczne nie roznity si¢ juz znaczaco. Te ostatnie wartosci rozrzutu mozna
przyjaé za wystarczajace do opisu rzeczywistej zmienno$¢ badanych cech gleby
dla danego obiektu. Najwigksza zmiennoscia sposrod rozpatrywanych cech fizy-
cznych gleby charakteryzowata si¢ przewodnosé cieplna (CV okoto 26% w siatce 121
- punktowej), najmniejsza za$ gestos¢ gleby (CV okoto 3,6% w siatce 121 - punk-
towej). Wilgotno$¢ gleby znajdowata sie na trzeciej pozycji (CV okoto 17,6% w
siatce 121 - punktowej) za przewodnictwem i dyfuzyjnoscia cieplna gleby.

Skosnos¢, ktora charakteryzuje stopien asymetrii rozktadu wokot jego $redniej, w
przypadku rozpatrywanych zmiennych przy zmieniajacych sie liczebnosciach i
ukfadach punktow pomiarowych ksztaltowala sig¢ dos¢ odmiennie (Rys. 2a,b,c i
3a,b,c), wpasowano funkcje logarytmiczne do obliczonych wartosci skos$nosci
celem zobrazowania charakteru zmian skos$nosci wraz ze zmiang liczebnosci
danych). W potowie rozpatrywanych przypadkéw skosnosé wykazywata ten-
dencje malejaca wraz ze wzrostem liczebnosci, w drugiej za$ rosnaca. Tendencje
malejace obserwowano dla wilgotnosci, zawartosci powietrza i pojemnosci
cieplnej, rosnaca zas dla gestosci, przewodnosci i dyfuzyjnosci cieplnej gleby.
Wyrazne przejscie ze skosnosci dodatniej do ujemnej ze wzrostem liczebnodci
danych obserwowano tylko dla wilgotnosci i pojemnosci cieplnej. W pozostatych
przypadkach skosnos¢ zmieniata sie ze wzrostem liczebnosci, ale pozostawata w
obrebie tego samego kierunku zmian (Rys. 2b,c i 3b,c).

Podobnie jak weczesniej, we wszystkich zmiennych, sko$nos$¢ ustala sie na ok-
reslonym poziomie powyzej 20 danych pomiarowych.

Kurtoza, ktéra charakteryzuje wzgledna szezytowosc lub ptaskos¢ rozktadu w
porownaniu z rozktadem normalnym, dla badanych zmiennych wykazywata,
wigkszosci przypadkdw, tendencje wzrostowq wraz ze wzrostem liczebnosci
danych, tylko dla przewodnosci i dyfuzyjnosci zaobserwowano lekkg tendencje
spadkowa (Rys. 2a,b,c 1 3a,b,c). Stosunkowo niewielka wysmuktos$é rozktadu ob-
serwowano dla gestosci gleby (Rys. 2b) oraz nieznaczng ptaskosé rozktadu w
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przypadku przewodnodei i dyfuzyjnosci cieplnej gleby (Rys. 3b,c). Pozostate
zmienne mialy kurtoze zblizona do rozktadu normalnego (Rys. 2a,c 13a).

WNIOSKI

Podjeta proba oceny zmiennosei wybranych wielkosel 1 wlasciwosei fizycz-
nych gleby w zaleznosci od liczebnoset punktdw pomiarowych i ich przestrzen-
nego rozktadu na abiekcie badan (gleba wytworzona z lessu z uprawa kukurydzy)
pozwolita na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

. Najwigksza zmiennos¢ zaobserwowano dla przewodnosci cieplnej gleby
niezaleznie od przyjetej liczebnodel 1 rozmieszezenia punktow pomiarowych na
obiekcie badan, nieco mniejszq zmiennoscig charakteryzowala sig dyfuzyjnosé
cieplna 1 wilgotnosé gleby. Najmniejszg zmicnnosé zaobserwowano dla gestoscel
gleby. Nieznacznie wigkszg zmiennodciaq od gestodcer cechowata sie pojemnosé
cieplna 1 zawartos¢ powielrza w glebie.

2. Biorac pod uwage przeprowadzone analizy statystyczne i uwzgledniajac
fakt, ze wybrane siatki pomiarowe byly w miare rownomiernie roztozone na
obiekcie badan oraz uwzgledniajac jednolitos¢ gleby pod wzgledem granu-
lometrycznym, jak i mineralogicznym stwierdzono, ze do oceny zmiennosci
badanej cechy rodzaju typu gleby wystarczy co najmniej 20 danych pomiarowych.
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EVALUATION OF VARIABILITY OF SOIL PHYSICAL PROPERTIES
WITH VARIOUS NUMBER AND LOCATION OF MEASUREMENT POINTS

B. Usowicz

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

Summary. The aim of the paper was to recognise soil moisture, bulk density and soil ther-
mal propertics variability on field with different sampling number and its location. Measurements of
topsoil (16 em) moisture and bulk density were made on the maize field. The data obtained from
cighteen sets with various number and location of measurement points were analysed by means of
statistical method. The highest variability was observed for thermal conductivity of soil. Variability
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of thermal diffusivity and water content on a site with maize was little lower than variability of ther-
mal conductivity. Lowest variability on the study field was observed for bulk density of soil. Heat
capacity and air content were characterised by little higher variability than bulk density. For sets con-
tained different number and location of sampling, statistical analyses, showed that representative descrip-
tion of loess soil physical property variability should be based on at least 20 measurement points.
Keywords: soil moisture, bulk density, thermal properties, variability, loess soil.





