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1. WSTEP

Zmiennos¢ przestrzenna cech srodowiska glebowego (w sensie opisu matema-
tyczno-fizycznego) jest — jak dotad — najmniej poznana. Réwnoczesnie nie jest
wystarczajaco rozrézniana naturalna i antropogeniczna skladowa zmiennosci
przestrzennej gleby. Do tej ostatniej nalezy zaliczy¢é migdzy innymi nadmierne
zageszezenie gleby w obrgbie warstwy ornej i ponizej niej, bedace ubocznym
skutkiem stosowania maszyn rolniczych, w istotny sposéb wpltywajace na hydro-
fizyczne, termiczne i powietrzne stosunki w glebie. Podobnie jest z wlasciwo-
$ciami chemicznymi gleby, w tym jej odczynem (pH) i pojemnoscia kationowy-
mienna. Konsekwencja nieuwzglednienia zmiennosci przestrzennej srodowiska
glebowego, a zatem warunkéw wzrostu i rozwoju roslin moze by¢ nieracjonal-
no$¢ zabiegéw uprawowych (niedostosowanych do panujacych warunkéw), mniej
niz optymalny rozwdj roslin, znaczace straty plonu, nadmierne koszty nawozenia
i wapnowania gleby, dtugotrwata retencja sktadnikéw chemicznych, ich uwalnia-
nie w postaci gazéw lub soli, itd., wykazywane w badaniach prowadzonych mig-
dzy innymi w USA, Szwecji, Wielkiej Brytanii, Australii, a takze w Polsce
[1,2,12,16,29,30,32,35,36,37,53,56,57,61,63,66,71,73,95-98,100,105,111]. Nale-
zy podkresli¢, ze badanie przestrzennej zmiennosci fizycznych i chemicznych
wilasciwosci gleby lezy u podstaw precyzyjnego rolnictwa, aktualnie propagowa-
nego i wdrazanego w najbardziej gospodarczo rozwinigtych krajabh.

W odréznieniu od dotychczasowych badan prowadzonych w Polsce nad wptywem
wilasciwos$ci fizycznych i chemicznych gleby na plonowanie roslin uprawnych
(prowadzonych z reguly na jednolicie przygotowanych poletkach doswiadczal-
nych i przy odnoszeniu wynikéw do pola stanowigcego jednorodny obiekt), pro-
ponowane jest inne podejscie metodyczne do tego zagadnienia, uwzgledniajace
natur¢ $rodowiska pola uprawnego. Polega ono na okreslaniu zmiennosci prze-
strzennej wlasciwosci fizycznych i chemicznych gleby oraz plonowania ro$lin na
polach, przy liczbie i usytuowaniu przejazdéw maszyn rolniczych wynikajacym
jedynie ze sposobu uprawy oraz nawozenia. Pozwoli to oceni¢ rzeczywiste (a nie
potencjalne) zmiany wlasciwosci gleby w wyniku stosowania maszyn rolniczych
przy zabiegach uprawowych i pielggnacyjnych na danym polu. Naturalna zmien-
nos¢ przestrzenna wiasciwosci fizycznych i chemicznych gleby okreslona zostanie
w oparciu o pomiary na polu nieuprawianym (wieloletni ugor).

Rodzaje gleb (z uwzglednieniem ich genezy i podstawowych cech) w skali
kraju, regionu lub danej jednostki administracyjnej dokumentowane sa na mapach
glebowych o réznym stopniu generalizacji [8,22,21,67,85,87,89,91,101], a takze



— cho¢ w mniejszym zakresie — poprzez banki danych [28,42,90]. Pozwalaja one
wnioskowaé o wigkszej lub mniejszej zmiennosci glebowej na danym obszarze.
Zmienno$¢ wiasciwosci gleby w obrebie pola uprawnego, mimo iz wystepuje
[3,94-98], jest czgsto niedoceniana nie tylko przez rolnikéw, ale i nauke. Z reguty,
gleba na danym polu traktowana jest jako homogeniczna, co pozwala na ograni-
czenie badania jej cech fizycznych i chemicznych do jednego punktu pomiarowe-
g0, a jednoczesnie sugeruje ujednolicenie wszelkich zabiegéw agrotechnicznych
na tym polu. Podejscie takie sprawia, iz w zakresie badan zmiennosci przestrzen-
nej cech gleby — jak dotad — nie ma znaczacych opracowan naukowych. Najmniej
poznana jest zmiennos$¢ przestrzenna wiasciwosci $rodowiska glebowego w sen-
sie opisu matemetyczno-fizycznego, a ponadto nie jest wystarczajaco rozrézniana
naturalna i antropogeniczna sktadowa zmiennosci przestrzennej gleb [12,48,
63,72,99,104].

Wsréd cech gleby mozna wyréznié cechy stosunkowo stabilne (mato zmienne
w czasie) oraz dynamiczne, zmieniajace si¢ wraz z wystapieniem czynnikéw ze-
wnetrznych (uprawa gleby, warunki meteorologiczne). Stosunkowo stabilnymi
cechami gleby sa sklad granulometryczny i sktad mineralogiczny; do zmiennych
w czasie nalezy pH czy zawarto$¢ materii organicznej (zwlaszcza na polach upraw-
nych), a jako przyktad cechy o duzej dynamice mozna wymieni¢ wilgotnosé gleby.

1.1. Cel pracy

Celem pracy byto zbadanie i opisanie zmiennosci przestrzennej whasciwosci
gleby (naturalnej i antropogenicznej) w skali pola i gminy, okreslenie jej wielko-
sci 1 znaczenia jako czynnika réznicujacego warunki wzrostu i plonowania roslin
uprawnych, a takze wyznaczenie obszaréw wymagajacych zréznicowanej uprawy
gleby, nawozenia, siewu itp. w oparciu o analiz¢ zmiennosci przestrzennej pod-
stawowych wiasciwosci fizycznych i chemicznych gleby.

2. METODY GEOSTATYSTYCZNE

2.1. Wprowadzenie

Geostatystyka reprezentuje metodologie, ktéra pozwala na analize przestrzen-
ng czy tez czasowa skorelowanych danych. Podstawowym jej narzedziem jest
analiza wariograméw. Wiaze si¢ ona z badaniem funkcji wariogramu okreslonej
zmiennej (wielkosci fizycznej czy tez badanej cechy). Funkcja wariogramu
z okreslonymi parametrami (tj. wartoscia samorodka, progiem i zakresem zalez-



nosci), przedstawia zachowanie badanej zmiennej zregionalizowanej [12-17,
29,30,79,84], a tym samym pozwala nam wnioskowa¢ o obszarach, ktére nie sa
reprezentowane przez jakiekolwiek dane pomiarowe [1-6,19,34-37,62,88].

W badaniach naukowych szczegélng uwage nalezy zwrdci¢ na metodyke pro-
wadzenia pomiaréw, w tym, aby otrzymane wyniki byly reprezentatywne dla
badanego obiektu zaré6wno w odniesieniu do okreslonej przestrzeni jak i zmien-
nosci w czasie. Rzeczywiste obiekty glebowe badane w naturalnych warunkach
wygodnie jest traktowaé jako uklady powiazane z otoczeniem, dajace si¢ opisaé
za pomocg odpowiednich funkcji czasu lub tez bedace funkcjami czasu
i wspétrzednych przestrzennych. Przy nieznanej (na ogét) w petni strukturze fi-
zycznej badanych uktadéw, mozna analizowa¢ ich reakcje oraz kontakty z oto-
czeniem (wej$cia, wyjscia) w kategoriach stacjonarnych proceséw losowych,
badz tez traktowaé je jako forme¢ wspétzaleznosci pél losowych. Metody staty-
styczne szeroko stosowane do opisu obiektu glebowego juz na poczatku zaktada-
ja, ze obserwacje s niezalezne od siebie, co stanowi przeszkod¢ w doktadnym ich
opisie i analizie. W badaniach $rodowiska mamy do czynienia z obserwacjami,
ktére ze swej natury sa zalezne. Zaleznos¢ ta jest interesujaca sama w sobie (z
poznawczego punktu widzenia). W takim przypadku, podstawowe znaczenie
w badaniach zmiennosci parametréw glebowych maja wybrane metody analizy
pol losowych, na ktérych opiera si¢ migdzy innymi aparat matematyczny geosta-
tystyki. Wiemy dobrze, ze nasza wiedza o zjawisku czy badanych cechach osrod-
ka jest fragmentaryczna, gdyz odnosi si¢ do obszaréw, a raczej punktéw, ktore
zostaly oprébkowane. Nie wiemy, co si¢ dzieje w obszarze pomigdzy punktami
pomiarowymi. Potrzeba poznania tych obszaréw zaowocowata powstaniem nowe;j
dziedziny nauki — geostatystyki.

2.2. Semiwariogram

Geostatystyka bazuje na zatozeniu (potwierdzonym w wielu obserwacjach), ze
obok punktu, do ktérego przypisana jest okreslona warto$¢ pewnej zmiennej,
wystepuja punkty o podobnych wartosciach, a przez to wartosci te musza by¢ ze
soba skorelowane. Podstawa obliczen tej metody jest funkcja wariogramu, a do-
ktadniej potowa warto$ci oczekiwanej réznic wartosci Z(x) zmiennej w punkcie x
i wartosci Z(x+h) w punkcie oddalonym od niego o wektor A. Semiwariogram
przedstawia zatem przestrzenne lub czasowe zachowanie danej zmiennej, nosza-
cej tez nazwe¢ zmiennej ,,zregionalizowanej”. Zmienna ta wykazuje aspekt loso-
wy, ktéry uwzglednia lokalne nieprawidtowosci oraz aspekt strukturalny, ktdry
odzwierciedla wieloskalowe tendencje zjawiska (trend [31]). Analiza zmiennej



polega na identyfikacji struktury zmiennosci. Mozna wyréznié trzy fazy analizy:
wstepne badanie zebranych danych i wykonanie oceny podstawowych statystyk,
obliczenie wariogramu empirycznego rozwazanej zmiennej zregionalizowanej
oraz dopasowanie modelu matematycznego do przebiegu wariogramu empirycz-
nego. Wymagana jest przy tym znajomo$é pierwszych dwéch momentéw staty-
stycznych funkcji losowych przypisanych do danego zjawiska: momentu pierw-
szego (Sredniej) [71],

E[Z(x)]=m(x) (D
1 drugiego (wariancji, kowariancji, semiwariogramu — semiwariancji)

Var{Z (x)}= E{[Z (x)—m(x)]2 } 2)

Jesli zmienne losowe Z(x;) Z(x;) maja wariancje, to réwniez maja kowariancje,
ktéra jest funkcja potozenia x;, x;:

C(xl ’x2)= E{[Z(xl )—m('xl )] [Z(xz )_m(xz )]}= E{Z(xl ) Z(xz )}_ m(xl ) m(xz) 3)

Semiwariogram Kx;,x;) jest definiowany jako potowa wariancji z réznicy
zmiennych losowych {Z(x)- Z(x,)} [71,103,104]:

o) = S Varlz(s)- 2(s)} @

Wymaga si¢ réwniez, aby badany proces byt stacjonarny, tzn. nie zmieniat
swoich wiasciwosci przy zmianie poczatku skali czasowej lub skali przestrzenne;j.
W przypadku spetnienia stacjonarnosci funkcja losowa Z(x) Jest okre$lana jako
stacjonarna drugiego rzedu. Ponadto oczekuje sie, ze [71]:

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

E[Z(x)]=m, Vx (5)

- dla kazdej pary zmiennych losowych {Z(x),Z(x+h)} istnieje kowariancja, zalez-
na tylko od wektora separacji &

C(h)=E{Z(x+h)'Z(x)}—m2, Vx (6)

- stacjonarnos¢ kowariancji implikuje stacjonarno$é wariancji i semiwariogramu



Varlz(x)}= E{z(x)-mP }=c(0) vx. @

Mozna wykazaé, ze istnieje powigzanie kowariancji z semiwariogramem [71]:

2C(h) = 2E{Z(x + h- Z(x))}-2m* = [E{z(x+ 1) }- m? ]+ [Ef2(x)* }-m?]
~[Efz e+ nY }-2E{z (e 1)- 2(e)}+ Efz () ]

2C(n)=2€(0)-27(n)

C(r)=C(0)-r(n)

(8)

- dla wszystkich wartosci wektora A réznica {Z(x+h) — Z(x)} ma skonczong wa-
riancj¢ i nie zalezy od x

y(h)=%Var{Z(x+ h)—Z(x)}=%E{[Z(x+ h)—Z(x)]z}, Vx. )

Kiedy wartos¢ wektora 4 réwna jest zero, to warto$¢ semiwariancji jest row-
niez réwna zero. Semiwariogram jest symetryczny wzgledem A:

Kh)=Kh). (10)

Eksperymentalny semiwariogram }) dla odlegtosci % obliczany jest z réwna-
nia [71,103]:

0= 50 Dl )= s + P an

gdzie: N(h) oznacza liczb¢ par punktéw odlegtych o A. Réwnanie to ilustruje
zréznicowanie odchylen wartosci danej cechy czy wielkosci fizycznej z od réw-
nania trendu w zaleznosci od odlegtosci migdzy punktami pomiarowymi. Wyr6z-
niane sa trzy charakterystyczne parametry dla semiwariogramu: efekt samorodka,
prég i zakres.

W przypadku gdy semiwariogram jest wzrastajaca funkcja nie od zera a od
pewnej wartosci, warto$¢ ta nazywana jest efektem samorodka. Wyraza ona
zmienno$¢ badanej wielkosci fizycznej przy skali mniejszej niz przedzial préb-
kowania (moze by¢ tez spowodowana niska dokladnoscia pomiaru). Osiagnigta
przez funkcj¢ semiwariogramu warto$¢, przy ktdrej nie obserwuje si¢ dalszego
wzrostu funkcji (w przyblizeniu réwna wariancji préby) nazywana jest progiem,
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natomiast przedzial odlegtosci od zera do osiagnigcia przez semiwariogram 95%
wartosci statej nazywany jest zakresem. Ten ostatni wyraza najwigksza odlegtos¢,
przy ktérej prébkowane wartosci sa ze sobg skorelowane.

Do empirycznie wyznaczonych semiwariograméw dopasowywane sa modele
matematyczne [27,71]:
- model liniowy

y(h)=c, + wh (12)
- model sferyczny
o+ 15l£|—05 il 3 jesli || <a
y(h)=1"° “a \a o (13)
c h>a

- model wyktadniczy (eksponencjalny)

_|4]
y(h):cﬁc-{l—e } H >0 (14)

- model Gaussa

3|’

yh)=c-|1-e < h >0 (15)

w ktérych: ¢y — warto$¢ samorodka, w — wspétczynnik kierunkowy prostej, ¢ —
semiwariancja strukturalna, ¢y + ¢ — wysycenie, a — zakres autokorelacji, 4 —
wielko$¢ kroku prébkowania. Przy dopasowaniu modelu do empirycznych da-
nych korzysta si¢ najczgsciej z metody najmniejszych kwadratéw.

Otrzymane funkcje matematyczne semiwariograméw moga by¢ wykorzysty-
wane do analizy przestrzennej (czasowej) autokorelacji lub do wizualizacji po-
przez estymacjg rozpatrywanej wielkosci fizycznej w przestrzeni metoda krigingu
[25,71].



2.3. Kriging

Szacowanie wartosci w miejscach nieoprébkowanych moze by¢ prowadzone
za pomoca metody estymacji zwanej metoda krigingu. Metoda ta daje najlepsze
nieobciazone oszacowanie wartosci punktowych lub blokowych badanej zmienne;j
regionalizowanej Z(x). Otrzymujemy réwniez minimalng wariancj¢ podczas
procesu estymacji za pomoca tej metody. Wartosci wariancji krigingu za-
lezg od polozenia prébek wzgledem szacowanej lokalizacji, od wag przy-
pisanych prébkom oraz od parametréw modelu semiwariogramu.

Estymatorem krigingu jest réwnanie liniowe wyrazone wzorem [103]:

N

2(x,)=Y 4, 2(x,) (16)

i=1

gdzie N jest liczba pomiaréw, z(x;) — zmierzona warto$¢ w punkcie x;, z¥(x,) —
warto$¢ estymowana w punkcie estymacji x,, 4; — wagi. Jesli z(x;) jest realizacja
funkcji losowej Z(x;) to estymator funkcji losowej mozna zapisa¢ jako:

N
Z(x,)=D 4, Z(x,). (17
i=l

Wagi przydzielone prébkom sa nazywane wspéiczynnikami krigingu. Ich war-
tosci zmieniaja si¢ odpowiednio do tego, jak zmienia si¢ obraz oprébkowania
i jak zachodza przestrzenne zmiany wyrazone przez zmienng podlegajaca szaco-
waniu. Przydzielone prébkom wagi sa tak dobierane, ze sredniokwadratowy btad
jest minimalny. Btad ten nazywany jest wariancja krigingu o’ i moze byé obli-
czany dla kazdego obrazu oprébkowania i konfiguracji obszaru estymacji. Zasad-
niczym problemem w okresleniu funkcji losowej jest znalezienie wag A, Wagi te
sa wyznaczane z ukladu réwnan po uwzglednieniu warunku nieobcigzalnosci
estymatora:

i jego efektywnosci:

aflx = Var{Z' (x,)-2(x, )}= min . (19)
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Po podstawieniu estymatora sredniej wazonej do wartosci oczekiwanej otrzymu-
jemy:

EZ"(x,)-2(x, )}= 2.4, E{z(x, )}~ E{z(x, )} = m) Amm=0. (0)

Jak wida¢ z powyzszego réwnania, wartos¢ oczekiwana jest réwna zero kiedy:
N
> A =1, 1)
-,

Natomiast podstawiajac do wariancji estymator funkcji losowej mozna wyka-
zag, ze:

o7 (x,)= Y. > A,A,Clx,x, )+ C(0)-23 4,C(x,.x,)  (22)
i i

lub (poprzez semiwariancje):
O-kz(xo)=_§:Z’liﬂjﬂxnxj)'*'zE;liy(xi’xn)- (23)
i i

Minimalizacji wariancji mozna dokona¢ technika Lagrangina, w ktérych N
réwnan rézniczek czastkowych jest réwnych zero:

otts)-2052,
d =i, 24
£V (24)

1

gdzie u oznacza mnoznik Lagrangina. Po zrézniczkowaniu i redukcji réwnania
mozna doj$¢ do rozwigzania:

—ZZﬂjy(xi,xj)+2;/(x,.,x0)—2,u=O. (25)
j

Uwzgledniajac warunek na sum¢ wag krigingu otrzymamy uktad réwna:
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/lj;/(x,.,xj)+ﬂ =¥(x,,x,) i =1doN

M=

~.
]
-

(26)
A, =1

L

-

Rozwiazujac powyzszy uklad réwnan wyznaczamy wagi krigingu — 4. Wagi
te pozwalaja wyznaczy¢ réwniez estymowana funkcje losowa Z* i jej wariancje
ze WZoru:

ol(x,)=p+> A.7(x.x,). @27

3. OBIEKT I METODYKA BADAN

3.1. Polozenie obiektu badan

Gmina Trzebieszéw (o powierzchni 140 km?) potozona jest w srodkowej cze-
$ci Réwniny Lukowskiej, stanowiacej jeden z mezoregionéw Niziny Potudnio-
wopodlaskiej [70]. Réwnina Lukowska obejmuje okoto 2570 km? powierzchni
[49], rozposcierajacej si¢ (w ksztalcie pasa o réznej szerokosci) we wschodniej
i potudniowowschodniej czgsci tej Niziny. Réwning otaczaja: Wysoczyzna Sie-
dlecka (od strony péinocno-zachodniej), Wysoczyzna Zelechowska (od zachodu),
Pradolina Wieprza (od poludnia), Podlaski Przetom Bugu (w czgsci pétnocno-
wschodniej), a od strony wschodniej Zaklestos¢ Lomazka, zaliczana juz do inne-
go makroregionu — Polesia Zachodniego. W aktualnym podziale administracyj-
nym, gmina Trzebieszéw wchodzi w skiad powiatu tukowskiego i wojewddztwa
lubelskiego (rys. 1).
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Rys. 1. Mapa przegladowa gminy Trzebieszéw
Fig. 1. Map of Trzebieszéw commune

Teren gminy, jak i catej Réwniny Lukowskiej jest ptaski, o deniwelacjach
nieprzekraczajacych na ogét 10 m, z ptytkimi i czesto podmoktymi dolinami rzek
(Krzna Potudniowa i Pétnocna). Réwnine budujg w znacznym procencie rozmyte
pokrywy sandrowe, totez przewazaja tu gleby wytworzone z piaskéw luznych,
stabogliniastych, naglinowych i gliniastych [91].
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W opisie warunkéw srodowiskowych gminy Trzebieszéw, nalezy podkresli¢
wybitnie rolniczy jej charakter. Uzytki rolne obejmuja 80,5% powierzchni gminy,
z czego na grunty orne przypada 62,3%, a na uzytki zielone 18,2% powierzchni
[108]. Lasy zajmuja tylko 13,5% powierzchni, przy czym najwigksze kompleksy
lesne znajduja si¢ w czesci potudniowo-wschodniej i zachodniej gminy.

3.2. Charakterystyka klimatu (wybrane cechy)

W literaturze klimatologicznej brak jest jak dotad opracowania poswigconego
klimatowi Niziny Potudniowopodlaskiej, jak réwniez potozonych w jej obrgbie
mezoregionéw, badZ miejscowoéci. Powodem jest zapewne niewielka liczba sta-
cji meteorologicznych zbierajacych dane w petnym zakresie (pomijajac posterun-
ki opadowe), jak i to, ze Nizina ta — jako makroregion fizycznogeograficzny
o okreslonej odrebnosci krajobrazowej wobec sasiednich regionéw (Nizina P6t-
nocnopodlaska, Polesie Lubelskie, Wyzyna Lubelska, Nizina Potudniowomazo-
wiecka), pod wzgledem cech klimatu odrgbnosci wiasciwie nie wykazuje.

W podziatach Polski na regiony klimatyczne dokonanych przez uznanych au-
toréw (gléwnie w oparciu o stosunki termiczne i opadowe), teren Niziny Potu-
dniowopodlaskiej lezy w obrgbie o wiele wigkszych obszarowo jednostek: we-
dtug Romera [80] — rozlegtej Krainie Chetmsko-Podlaskiej, wedtug Wiszniew-
skiego i Chetchowskiego [107] — w Regionie Mazowiecko-Podlaskim, a Okoto-
wicza [69] — w krainie 2 Regionu Mazowiecko-Podlaskiego. W podziale na dziel-
nice rolniczo-klimatyczne Guminskiego [33], Nizina Potudniowopodlaska znala-
zta si¢ wraz z Polesiem Lubelskim i Nizing P6éinocnopodlaska w Dzielnicy IX
Wschodniej. Réwniez w regionalizacjach opracowanych na podstawie innych
kryteriéw — struktury bilansu cieplnego [75], czy czgstosci wystgpowania okre-
$lonych typéw pogody [109] — wykazywano brak zr6znicowania klimatycznego
obszaru Niziny Potudniowo- i Pétnocnopodlaskiej oraz Polesia Lubelskiego.
Warto jednak dodaé, ze zachodnia granica Niziny Potudniowopodlaskiej stanowi
w przyblizeniu granicg regionéw (lub podregionéw) klimatycznych wydzielonych
przez Paszynskiego i Krawczyk [75] oraz Okotowicza [69], a na odcinku Wyso-
czyzny Siedleckiej — réwniez Wosia [109]. W jednej tylko regionalizacji Polski —
na regiony termiczne [82,83] — wyodrgbniony zostal obszar odpowiadajacy
w przyblizeniu Nizinie Potudniowopodlaskiej jako oddzielny Region Siedlecki.

Na tle innych regionéw Polski, obszar obejmujacy Nizing Mazowiecko-
Podlaska oraz Wyzyne Lubelska wyréznia si¢ zwigkszonym kontynentalizmem
klimatu [7,46,47]. Chociaz — jak cata Polska — pozostaje pod przewazajacym
wptywem cyrkulacji zachodniej, a masa powietrza naptywajaca najcze$ciej jest



16

powietrze polarnomorskie (okoto 65% dni w roku) [9,43], to jednoczesnie noto-
wano tu najwigksza liczb¢ dni z typem sytuacji synoptycznej antycyklonalnej
(wyzowej) przy zaleganiu masy powietrza kontynentalnego [50,51]. Uwarunko-
wane giéwnie cyrkulacja atmosfery cechy $wiadczace o zwigkszonym kontynen-
talizmie klimatu tego obszaru to przede wszystkim duze, nalezace do najwyz-
szych w Polsce, wartosci amplitudy rocznej temperatury powietrza (kontynenta-
lizm termiczny), a takze znaczna przewaga opad6éw letnich nad zimowymi (kon-
tynentalizm pluwialny) [43,54,80].

Pod wzglgdem warunkéw solarnych — drugiego obok cyrkulacji atmosferycz-
nej podstawowego czynnika ksztattujacego klimat — obszar Niziny Potudniowo-
podlaskiej oraz sasiednie regiony (zwlaszcza Polesie i Wyzyna Lubelska) naleza
do najbardziej uprzywilejowanych w Polsce. Notowane sg tu jedne z najwyzszych
sum rocznych ustonecznienia rzeczywistego ($rednio ponad 1600 godzin)
[18,55,65], jak i promieniowania stonecznego catkowitego (rzedu 3700-3800 MJ-m™>)
[64,74,77]. Jeszcze wyrazniej obszar ten wyréznia sie przy rozpatrywaniu sum
catkowitego promieniowania stonecznego w okresie wegetacyjnym [78], gdzie
w $rednich wieloletnich wynosza one ponad 3100 MJ-m™.

Warunki termiczne, bedace wypadkowa réznych czynnikéw klimatotwér-
czych (geograficznego, astronomicznego, solarnego i cyrkulacyjnego), charakte-
ryzowane w oparciu o wieloletnie dane dotyczace $redniej rocznej oraz $rednich
miesigcznych i sezonowych warto$ci temperatury powietrza — sa na Nizinie Potu-
dniowopodlaskiej mato zréznicowane i zblizone do wystepujacych w sasiednich
regionach. Wskazywano na to w wielu wczesniejszych  opracowaniach
[44,45,102,112]. Réznice srednich rocznych wartosci temperatury mig¢dzy stacja-
mi potozonymi na Nizinie Potudniowopodlaskiej wynosza zaledwie 0,4°C, a w
poszczegllnych miesiacach i porach roku — najwyzej 0,6°C. Srednia roczna tem-
peratura powietrza w regionie wynosi okoto 7,3°C, przy czym nieco nizsze warto-
sci notowano w jego czesci pétnocnej, a wyzsze w czedci potudniowej i potu-
dniowo-zachodnie;j.

Przebieg roczny temperatury powietrza (takze innych elementéw meteorolo-
gicznych) charakteryzuja dane z potozonej niemal w centrum regionu i najbar-
dziej dla niego reprezentatywnej stacji w Siedlcach (tab. 1). Wobec znacznych
wahan temperatury powietrza z roku na rok, warto zwrécié réwniez uwage na
zakres wystgpowania ich wartosci zanotowany w trakcie 50-letniego (1949-1998)
ciagu obserwacji. Wedtug tych wieloletnich danych, miesiacem najcieplejszym
byt lipiec (17,7°C), a najchtodniejszym styczen (—3,6°C). Dodaé jednak nalezy,
ze najchtodniejszym miesiacem w poszczeg6lnych latach byt nie tylko styczen
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(44% przypadkéw), ale i luty (34%), grudzien (14%) oraz marzec i listopad (po
4%), a najcieplejszym — obok lipca (62% przypadkéw) — réwniez czerwiec (16%)
1 sierpiefi (22%). Amplituda roczna temperatury powietrza w Siedlcach obli-
czona ze Srednich miesigcznych stycznia i lipca wynosita 21,3°C, ale z réznic
sredniej temperatury miesiaca najcieplejszego i najchtodniejszego w poszcze-
g6Inych latach 23,4°C.

Dane odnosnie rozktadu opadéw atmosferycznych w ciagu roku w Siedlcach
(tab. 1), wskazuja na wystepowanie najwyzszych opadéw w miesiacach czerwcu
i lipcu (ponad 70 mm), najnizszych (ponizej 30 mm) w miesigcach styczen, luty
i marzec, a co za tym idzie — znaczng przewage opadéw letnich (212 mm) nad
zimowymi (83 mm). Suma opad6éw w okresie wegetacyjnym (IV-IX) — 350,9 mm
— stanowita 65,4% sumy rocznej, ale w ciagu rozpatrywanych 50 lat wahata si¢ od
224 do 530 mm.

Zréznicowanie przestrzenne sum miesigcznych i rocznych opadéw na obsza-
rze Niziny Potudniowopodlaskiej (a zwlaszcza jej czesci wschodniej) jest mate
[45], rzgdu 70 mm w sumach opadéw rocznych, a do 20 mm w sumach opadéw
miesigcznych (w $rednich wieloletnich). Jako uzupetienie powyzszej charaktery-
styki stosunkéw opadowych, w tabeli 2 zestawiono dane odnoszace sie bezpo-
srednio do rejonu przeprowadzonych badan, tj. miejscowoéci Trzebieszéw i jego.
okolic (z najblizszych posterunkéw opadowych i stacji meteorologicznych). Wy-
kazuja one bardzo niewielkie zréznicowanie, za wyjatkiem opadéw w Migdzyrze-
cu Podlaskim (najwyzszych spo$réd rozpatrywanych miejscowosci), ktére moga
by¢ wynikiem wptywéw lokalnych (potozenia stacji).

Nalezy doda¢, ze wykorzystane w niniejszej pracy dane meteorologiczne
zréznych okreséw lat 1949-1998 zostaty zestawione na podstawie materiatéw
IMGW (dawniej PIHM) opublikowanych w Rocznikach Meteorologicznych,
Miesigcznych Przegladach Agrometeorologicznych, Atlasie Klimatycznym Polski
(zeszyt 2a i 3), Biuletynach Agrometeorologicznych oraz poszczegdlnych roczni-
kach Opadéw Atmosferycznych.

3.3. Warunki atmosferyczne podczas okresu wegetacyjnego 2002 w rejonie
badan terenowych

W trakcie prowadzenia badan terenowych prowadzone byty wiasne obserwa-
cje dotyczace przebiegu dwéch elementéw meteorologicznych — temperatury
powietrza i opadéw atmosferycznych w Trzebieszowie. Temperature powietrza
rejestrowano za pomoca termografu umieszczonego (na wysokosci 2 m) w typo-
wej klatce meteorologicznej, natomiast pomiary wysokosci opadu dobowego przy
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zastosowaniu standardowego deszczomierza Hellmanna oraz pluwiografu. Uzy-
skane materiaty obserwacyjne pozwalaja zorientowac¢ sig, na ile warunki atmosfe-
ryczne w danym roku réznily si¢ od przecigtnych, jaki wpltyw wywarly na rozwdj
i plonowanie ro$lin uprawnych, a ponadto, stanowity niezbedny element przy
analizie stanu i zréznicowania przestrzennego wilgotnosci gleby w dniach jej
pomiaru na rozpatrywanych obiektach (wybrane pola).

Przebieg temperatury powietrza oraz rozktad opadéw w sezonie 2002 w Trze-
bieszowie (w oparciu o wartosci dekadowe) na tle danych 20-letnich ze stacji
Siedlce ilustruja wykresy na rysunku 2. Dodatkowo, dane liczbowe dotyczace
Trzebieszowa przedstawiono w tabeli 3.

Sezon wegetacyjny 2002 okazat si¢ jednym z najcieplejszych w minionym
pétwieczu. Srednia temperatura calego okresu (IV-IX) w Trzebieszowie tylko
0 0,5°C byta nizsza od najwyzszej takiej temperatury zanotowanej w ciagu 50-
lecia w pobliskich Siedlcach. Za wyjatkiem czerwca i wrze$nia, Srednie miesigcz-
ne temperatury powietrza ksztaltowaly si¢ powyzej normy. Suma opadéw
w okresie wegetacyjnym wyniosta 270 mm i w zestawieniu z wieloletnimi dany-
mi z Siedlec okazata si¢ nie tylko ponizej normy, ale i jedng z najnizszych.
Mniejsze niz przecigtne opady obserwowano na wiosng (do drugiej dekady maja
wlacznie) i od trzeciej dekady lipca do konca wrzesnia. Liczba dni z opadem
>0,1 mm i> 1,0 mm wynosita w calym okresie odpowiednio 56 i 34, a najwyz-
szy opad dobowy to 39,3 mm (w dniu 15.VII). Warto przy tym dodac¢, ze sposréd
pieciu trwajacych ponad tydzien ciagéw dni bezopadowych, jakie zanotowano
w sezonie 2002, po dwa wystapity w miesiagcu maju i lipcu, a najdiuzszy z nich,
obejmujacy az 30 dni — migdzy 15 sierpnia a 13 wrzesnia. O ile jednak w miesia-
cu lipcu ciagi te nie odbily si¢ zbytnio na stanie uwilgotnienia gleby (z uwagi na
przeplatanie si¢ ze znaczacymi opadami giéwnie o charakterze burzowym), to
niedostatek opadéw w okresie wiosennym oraz na przelomie sierpnia i wrzesnia
spowodowat wystapienie zjawiska suszy atmosferycznej i glebowej (zwtaszcza na
glebach lekkich).

Nalezy podkreslié, ze zebrane dane meteorologiczne, wykorzystane nastgpnie
przy charakteryzowaniu warunkéw atmosferycznych podczas sezonu wegetacyj-
nego 2002 w rejonie Trzebieszowa, scisle koresponduja z wynikami badan Demi-
dowicza i Lykowskiego [20], dotyczacych klimatycznego bilansu wodnego oraz
prawdopodobienistwa i zasiggu wystapienia suszy na obszarze Polski.
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Rys. 2. Temperatura powietrza (Srednie dekadowe) oraz opady atmosferyczne (sumy dekadowe)
podczas okresu wegetacyjnego 2002 w Trzebieszowie w poréwnaniu do danych 20-letnich z Sie-
dlec

Fig. 2. Air temperature (average for decade) and precipitation (decade sum) during vegetation
period 2002 in Trzebieszéw as compared to 20 — year data from Siedlce
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Tabela 3. Srednie dekadowe i miesigczne wartosci temperatury powietrza oraz dekadowe i mie-
sigczne sumy opadéw atmosferycznych w Trzebieszowie podczas okresu wegetacyjnego 2002
Table 3. Average (for decade and month) air temperatures and sums of precipitation in Trzebieszéw
during vegetation period 2002

Wyszczeg6lnienie

DR 1A% \% VI VII VIII IX
Specification

Temperatura — Temperature (°C)

Dekada — Decade 1 3,0 16,2 14,6 19,8 20,6 17,6
11 9,7 14,8 17,3 21,5 19,0 10,3
111 11,3 16,2 16,9 19,0 18,7 7.8

Miesia¢ — Month 8,0 15,7 16,2 20,0 19,4 11,9

Opady - Precipitation (mm)

Dekada — Decade 1 1.5 0,4 24,3 27,6 4.4 0
11 0,5 3,8 40,5 102,2 9,3 9,0
111 6,8 22,8 10,9 0,1 0 55

Miesia¢ — Month 8,8 27,0 757 129,9 13,7 14,5

3.4. Rozpatrywane parametry i metody ich okreslania

Podstawowe dane, rozpatrywane w pracy, pochodzity z pomiaréw sktadu gra-
nulometrycznego, pH, materii organicznej i pojemnosci wymiennej kationéw
(CEC) w powierzchniowej (1-10 cm) i podornej (30-40 cm) warstwie gleby na
polach uprawnych w gminie Trzebieszéw. Prébki gleby pobierano do ptécien-
nych woreczkéw (po okoto 1,5 kg). Na wybranych obiektach okreslano réwniez
gestos¢ i wilgotnosei gleby w warstwie powierzchniowej. Analiz prébek glebo-
wych dokonano metodami powszechnie stosowanymi w gleboznawstwie. Ze
wzgledu na przewidywane wykorzystanie wynikéw badan przez stuzby rolne
irolnikéw gminy Trzebiesz6w, metody okreslania poszczegélnych cech gleby
zostaly opisane szczeg6towo w nastepnych podrozdziatach.

Wspotrzedne przestrzenne punktéw pobierania prébek gleby okreslano za po-
mocg globalnego systemu pozycjonowania (Global Positioning System — GPS)
oraz nanoszono na mapy pochodne ewidencji gruntéw. Rozmieszczenie tych
punktéw na terenie gminy byto nieregularne, natomiast w obrebie p6l — w siatce
regularne;j (rys. 3, 4). Przy wyznaczaniu wspétrzednych punktéw pomiarowych na
terenie gminy (z doktadnoscia od 1 do 5 m) korzystano z miernika Trimble's GPS
GeoExplorer 3. Na rozpatrywanych polach regularna siatke punktéw wyznaczano
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przy uzyciu taSmy mierniczej, natomiast wspétrzedne wybranych punktéw repe-
rowych — za pomoca GPS.

Przestrzenny rozklad plonu zbéz analizowano na przykladzie mieszanki zb6z
(pole A) i zyta (pole B). Rozklad ten wyznaczano na bazie préb pobieranych
z kwadratéw o powierzchni 1 m? usytuowanych w siatce w miar¢ réwnomiernie
pokrywajacej dane pole. W przypadku pola A bylo 72 kwadratéw, a pola B 30
kwadratéw. Rosliny z poszczegélnych kwadratéw zbierano rgcznie, midécono,

a uzyskane ziarno — wiano, suszono i wazono.
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Rys. 3. Rozktad punktéw pomiarowych na obszarze gminy Trzebieszow. Literami A i B zaznaczo-

no potozenie p6l uprawnych, literag C — nieuzytku
Fig. 3. Position of sampling points in Trzebieszow commune. Abbreviations: A, B location of culti-

vated fields, C uncultivated field
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Rys. 4. Rozktad punktéw pomiarowych na polach uprawnych A i B oraz nieuzytku C
Fig. 4. Position of sampling points in cultivated fields A, B and in uncultivated field C

Dla kazdego obiektu (gmina, pole) okreslono podstawowe parametry staty-
styczne, tj. wartos¢ Srednia, standardowe odchylenie, wspétczynnik zmiennosci
(CV), wartos¢ maksymalng i minimalng oraz warto$ci charakteryzujace rozktad
danej cechy tj. sko$no$¢ i kurtoze. Przestrzenna charakterystyke rozpatrywanych
danych przeprowadzono metodami geostatystycznymi. Statystyki, semiwariogra-
my, estymacj¢ badanych cech gleby i ich mapowanie otrzymywano za pomoca
programéw komputerowych GeoEas, Statistica 6, Variowin 2.21, GS+5 Demo,
Surfer 8 Demo i ArcGIS 8.2.

3.5. Gestosé i wilgotnosé gleb

Wilgotnos¢ gleby mierzona byta za pomoca miernika reflektometrii domono-
wo-czasowej (Time Domain Reflectometry — TDR) produkcji Easy Test Ltd.,
Lublin, Polska [60]. Réwnoczesnie, w tych samych punktach pobierane byty
prébki gleby do cylinderkéw o objetosci 100 cm® i wysokosci 5 cm, celem okre-
slenia gestodci i wilgotnosci gleby metoda grawimetryczna. Ten drugi sposéb
pomiaru postuzyt do weryfikacji danych uzyskanych metoda reflektometryczna
(TDR) [96]. Prébki glebowe na wilgotnos¢ i gestosé z gminy oraz z wybranych
p6l uprawnych byly pobierane wytacznie z warstwy ornej na wiosne i w lecie
(zaraz po zniwach).
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3.6. Sklad granulometryczny gleb
3.6.1. Zasada metody

Oznaczenie sktadu granulometrycznego obejmuje zaréwno metody sitowe jak
i sedymentacyjne. W przedstawianych badaniach zastosowano metodg sedymen-
tacyjna Bouyoucos’a w modyfikacji Casagrande’a i Prészyfiskiego. Metoda ta
polega na pomiarze areometrem gestosci zawiesiny glebowej, w odstgpach czasu
odpowiadajacych opadaniu kolejnych frakcji czastek analizowanego materiatu
glebowego. Procent czastek obliczany jest z réznicy odczytéw na areometrach
zanurzonych w zawiesinie glebowej i roztworze poprawkowym. Prészyfiski mo-
dyfikujac metod¢ Bouyoucos’a opracowat dla poszczegélnych utworéw glebo-
wych tablice czaséw sedymentacji. Znajac zawartos¢ czesci splawialnych w ba-
danej prébce wybiera si¢ odpowiednia tablicg czaséw sedymentacji, z ktorej (po
uwzglednieniu temperatury) oznacza si¢ dokladnie procentowy udzial poszcze-
gélnych frakcji granulometrycznych w analizowane;j glebie.

3.6.2. Oznaczanie sktadu granulometrycznego gleb

W celu przeprowadzenia analizy zawartosci czesci ziemistych (<1 mm) nalezy
odwazy¢ okoto 40 g gleby (doktadna nawazka jest podana na kazdym areometrze)
powietrznie suchej, przesianej przez sito o $rednicy oczek 1 mm, wsypaé do
zlewki i zalaé woda destylowana (okoto 0,5 1). Do zawiesiny dodawany jest pep-
tyzator, np. calgon (metaheksafosforan sodu) w ilosci 25 cm’ (gleby bezwegla-
nowe) albo 50 cm’ (gleby zawierajace weglany) roztworu o zawartosci odczynni-
ka 35,7g-dm™. Dodawany peptyzator powoduje rozpad agregatéw glebowych na
pojedyncze elementy sktadowe i utrzymanie si¢ ich w stanie rozdrobnienia przez
czas trwania analizy.

Efekt peptyzacji uzyskuje si¢ przez mieszanie zawiesiny glebowej z dodat-
kiem calgonu w mieszadle rotacyjnym przez okoto 10-30 minut w zalezno$ci od
sktadu granulometrycznego gleby i liczby obrotéw mieszadta. Dla gleb lekkich
petna dyspersja uzyskiwana jest po okoto 10 minutach. W glebach o cigzszym
skladzie granulometrycznym (gliny czy utwory pylowe) mieszanie nalezy prze-
dhuzy¢ do okoto 20 minut. Natomiast w przypadku gleb bardzo cigzkich (ity) czas
mieszania powinien sigga¢ okoto 30 minut.

Zawiesina glebowa jest przenoszona do cylindra o pojemnosci jednego litra
i $rednicy 6 cm i poziom zawiesiny w cylindrze uzupetniany woda destylowana
do pojemnosci petnego litra. Pomiar wykonuje si¢ w odniesieniu do cylindra kon-
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trolnego, w ktérym umieszcza si¢ taka sama ilosé peptyzatora jaka byta dodana
do cylindra z zawiesing. Sprawdzana jest temperatura otoczenia i obu cylindréw.
Jezeli wystepuja znaczne réznice temperatur pomiedzy cylindrami nalezy je wy-
rowna¢. Nastgpnie wykonywany jest pomiar wstgpny majacy na celu okreslenie
przedziatéw czasowych (wedtug odpowiednich tabel), w jakich nalezy dokony-
wac¢ odczytow na areometrze w czasie wiasciwego badania. Doktadniejszy opis
wykonania pomiaréw przedstawiony jest w pracy Turskiego [92].

3.6.3. Wyznaczenie czasu pomiaru areometrem

Podstawa okreslenia wtasciwych czaséw pomiaréw areometrem w trakcie ana-
lizy granulomterycznej jest wybranie wlasciwej (z opracowanych przez Prészyn-
skiego) tabeli. Kazda z powyzszych tabel opracowana jest pod katem zawartosci
czgsci sptawianych gleby, stad konieczne jest wstepne okreslenie ich zawartosci
w badanej prébce. W tym celu cylinder z zawiesing glebowa zamyKka si¢ szczelnie
korkiem i miesza przez odwrécenie dnem do géry i odwrotnie 30 razy. Nastepnie
ustawia si¢ go na stole i jednoczesnie uruchamia stoper. Po uptywie 10-12 minut
od chwili postawienia cylindra (opadng w tym czasie czastki > 0,02 mm) wyko-
nuje si¢ pomiar areometrem Prészynskiego, nastgpnie wykonuje sie pomiar tym
samym areometrem w cylindrze z roztworem poprawkowym. Réznica dwéch
odczytéw daje przyblizong zawartos¢ w badanej glebie czastek sptawialnych
(< 0,02 mm).

3.6.4. Wykonanie analizy skladu granulometrycznego

Po wyznaczeniu czaséw opadania frakcji o réznym uziarnieniu w danej tem-
peraturze wykonuje si¢ wiasciwy pomiar polegajacy na ponownym wymieszaniu
zawartosci cylindra pomiarowego, umieszczeniu w zawiesinie areometru i jedno-
czesnym wlaczeniu stopera. Wskazania areometru odczytywane sa w czasie wy-
znaczonym we wstgpnym pomiarze.

Uwzgledniajac analize sitowa, podzial na frakcje granulometryczne o kon-

kretnych wielkosciach ziaren mozna przedstawié¢ w oparciu o zalecane normy.

Migdzynarodowe Zwir Piasek Pyt It

Towarzystwo >2 mm 2-0,02 mm 0,02 - 0,002 <0,002 mm

Gleboznawcze (ISSS) mm

PN 79/9180-11 Kamienie Zwir Piasek Pyt It

(z roku 1979) >25 mm 1- 25 mm 1-0,1 mm 0,1-0,02 <0,02 mm
mm
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3.7. Zawarto$¢ wegla organicznego w glebach

W preparatyce gleboznawczej istnieja dwie grupy metod stuzacych do ozna-
czania zawartosci wegla organicznego. Pierwsza grupa to metody polegajace na
utlenianiu zwiazkéw organicznych tlenem z atmosfery lub utleniaczem, np. H,O,
i wyliczeniu zawartosci zwigzkéw organicznych z ubytku masy prébki po do-
$wiadczeniu. W tej grupie metod najczgsciej stosowana jest metoda wagowa wy-
korzystujaca spalenie materialu glebowego w temperaturze 500°C i nast¢pnie
z r6znicy mas wyznaczenie zawartosci substancji organicznej. Druga grupa metod
polega na okre$leniu charakterystycznych skladnikéw zwiazkéw organicznych (z
zatozeniem niezmiennos$ci ich udziatu). W tej grupie metod przyjeto za podstawe
oznaczenie wegla, a z niego po pomnozeniu przez wspétczynnik 1,724 wyliczenie
zawarto$ci zwigzkéw organicznych, ktére odpowiadaja zawartosci préchnicy
zawierajacej 58% C. Réwniez w drugiej grupie metod podstawa oznaczenia jest
utlenianie zwiazkéw organicznych. Jako utleniaczy uzywa sig¢: czystego tlenu, lub
zwiazkéw utleniajacych w roztworze [58]. W pierwszym wypadku najczesciej
oznacza si¢ zawarto$¢ zwiazkéw organicznych z objetosci wydzielonego CO, lub
jego ilosci po wychwyceniu w aparatach sorpcyjnych. W przypadku drugim sto-
sowane sa metody objetosciowe lub wagowe, ale najczgsciej oblicza si¢ zawartos¢
wegla organicznego z ubytku srodka utleniajacego. Pomiar ten wykonywany jest
metoda kolorymetryczng lub metoda miareczkowa.

W przeprowadzonych pracach do$wiadczalnych zastosowano metod¢ mia-
reczkowa znang jako metoda Tiurina [92]. Polega ona na utlenieniu wegla orga-
nicznego (C) do CO, w srodowisku silnie kwasnym przy uzyciu K,Cr,O;
(w obecnosci katalizatora Ag,SQO,). Utlenianie weggla przebiega ilosciowo zgodnie
z reakcja:

3C+2 KzCI’zO7 + 8stO4 _ 2KQSO4 + 2CI‘2(SO4)3 + 8H2O + 3C02

W tych warunkach utlenieniu ulega ok. 95% wegla w stosunku do metod su-
chego spalania. Nadmiar niezredukowanego utleniacza, K,Cr,0O;, pozostajacego
w roztworze po utlenieniu zwigzkéw organicznych miareczkuje si¢ sola Mohra —
Fe(NH,)»(SO4), - 6H,O w obecno$ci wskaznika kwasu N-fenyloantranilowego,
zgodnie z reakcja:

KzCI’207 +7 HzSO4+ 6FCSO4 —> CI‘z(SO4)3 + KzSO4 +3 Fez(SO4)3 +7 H20



28

Z réznicy migdzy ilodcia K,Cr,O; wzieta do utleniania a jego pozostatoscia,
okreslong w drodze miareczkowania, wyznacza sig ilo$¢ zuzytego tlenu w reakcji
utleniania wegla.

Stosujac metod¢ Tiurina do oznaczania zawartosci wegla organicznego
w prébkach zawierajacych duze ilosci zwiazkéw redukcyjnych, jak Fe**, Mn*,
CI' otrzymane wyniki sa zawyzone. Wyniki metody Tiurina dla prébek glebo-
wych o zawartosci 7% wegla organicznego i wigcej, jest traktowana jako metoda
dajaca wyniki orientacyjne zawartosci wegla organicznego.

Doktadna receptura pomiaru zawartosci wegla organicznego jest szczegbtowo
opisana w pracy Turskiego [92].

3.7.1. Wykonanie pomiaru zawartosci wegla organicznego w glebie

llos¢ odwazanego materiatu glebowego zawarta jest w przedziale od 0,1 do 1
g, w zaleznosci od spodziewanej zawartosci préchnicy. Badany materiat glebowy
winien by¢ powietrznie suchy, przetarty i przesiany przez sito o $rednicy oczek
0,25 mm. Tak przygotowana gleba jest odwazana do kolb Erlenmayera o pOJem—
nosci 100 cm®. Do nawazki dodaje si¢ okoto 0,1 g katalizatora (Ag,SO4) i 10 cm’
roztworu K,Cr 07 o stezeniu 0,07 M, w kwasie siarkowym. Po zalozeniu na kolbeg
chtodniczki zwrotnej, zawartos¢ ogrzewa si¢ do wrzenia i utrzymuje si¢ w takim
stanie przez 5 minut. Nastgpnie po ochfodzeniu sptukuje si¢ chtodniczke woda
destylowana i bezposrednio przed miareczkowaniem dodaje si¢ 2-3 krople kwasu
N-fenyloantranilowego i miareczkuje roztworem soli Mohra o stezeniu 0,2 M.
Zabarwienie roztworu podczas miareczkowania zmienia si¢ z ciemnowisniowo
brunatnego na ciemnofioletowe, a nastgpnie ciemnozielone. Od momentu poja-
wienia si¢ zabarwienia ciemnofioletowego nalezy miareczkowaé bardzo ostroznie
(po jednej kropli). Dla kazdej serii oznaczen wegla przeprowadza sie trzy ozna-
czenia ,,zerowe”, w ktérych miareczkuje sie roztwér K,Cr,O, z dodatkiem katali-
zatora ale bez gleby. Procentowa zawartos¢ wegla organicznego w prébee oblicza
si¢ wg wzoru:

(a—>b)n-0,0006-100

C= [%] (28)
gdzie: a — ilo$¢ soli Mohra zuzyta na miareczkowanie 10 cm?® roztworu K,Cr,04
o stgzeniu 0,07 M, b — ilo$¢ soli Mohra zuzyta do miareczkowania nadmiaru
K2Cr,07 pozostatego po utlenieniu wegla w nawazce gleby, n — poprawka na
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miano soli Mohra, ¢ — nawazka gleby pobranej do analizy oraz przy zalozeniu, ze
1 cm® soli Mohra o stezeniu 0,2 M jest rownowazny 0,0006 g wegla organicznego.

3.8. Odczyn i kwasowos¢ gleb

Odczyn gleby okreslany jest przez ilos¢ aktywnych jonow wodorowych (H")
w roztworze glebowym. Kwasowos¢ gleby pochodzi zaréwno od jonow wodoro-
wych H" obecnych w roztworze glebowym, jak i od zawartosci jonéw czy grup
o charakterze kwasnym w kompleksie sorpcyjnym gleby. Wyr6znia si¢ dwa ro-
dzaje kwasowosci glebowej: czynng i potencjalna. Kwasowo$¢ czynna wyrazana
jest poprzez pH roztworu glebowego (pH jest ujemnym logarytmem z aktywnosci
H* w roztworze glebowym). Najczgsciej pH gleby mierzy si¢ w zawiesinie wod-
nej o stosunku fazy statej do ciektej réwnym 1:2,5, w roztworze nad osadem. Na
kwasowos¢ potencjalng sktadaja si¢ kwasowo$¢ wymienna oraz kwasowos¢ za-
lezna od pH (hydrolityczna). Kwasowos¢ wymienna to suma jonéw o charakterze
kwasnym zwiazanych elektrostatycznie z aktualnym tadunkiem ujemnym gleby.
Ujawnia si¢ ona po potraktowaniu gleby roztworami soli obojetnych np. chlor-
kiem potasu (KCI) i oznaczana jest najczesciej w ekstraktach solnych gleb. Kwa-
sowoé¢ hydrolityczna ujawnia si¢ podczas wzrostu odczynu gleby, kiedy (poza
zobojetnianiem kwasnych jonéw wymiennych) neutralizacji ulegaja powierzch-
niowe grupy funkcyjne o charakterze kwasnym. Stad czesto kwasowos¢ zalezng
od pH oznacza si¢ poprzez dodanie do gleby roztwor6w buforowych badz soli
hydrolizujacych zasadowo np. octanu wapnia (CH;C0OO0),Ca, po odjeciu udziatu
kwasowoS$ci wymienne;.

3.8.1. Oznaczanie odczynu gleb

W gleboznawstwie metoda najczesciej stosowana do pomiaru odczynu gleby
(pomiar pH gleby) jest metoda elektrometryczna. Metoda ta polega na pomiarze
réznicy potencjatéw w ogniwie sktadajacym si¢ z elektrody poréwnawczej
(tj. elektrody o stalym potencjale) oraz elektrody pomiarowej, zanurzonych
w zawiesinie glebowej (najlepiej w roztworze nad osadem po sedymentacji za-
wiesiny) powstalej po wymieszaniu gleby i roztworu w stosunku 1:2,5. Taki sto-
sunek gleby do roztworu zalecany jest dla gleb mineralnych juz od 1926 r (Komi-
sja do Spraw Odczynu Gleb Migdzynarodowego Towarzystwa Gleboznawczego)
zaréwno przy oznaczeniach pH w H,O oraz pH w 1 M roztworze KCI. Takie wa-
runki prowadzenia pomiaréw zalecane sa dla gleb w "Procedures for Soil Analy-
sis" [110] oraz dla gruntéw w "Laboratoryjne badania gruntéw” [68]. Zalecenia
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PTG przy pomiarze odczynu (pH) gleb obejmuja: stosunek gleby do roztworu jak
1:2,5; doktadne wymieszanie sktadnikéw suspensji, pozostawienia mieszaniny
przez okres 24 godz. celem ustalenia sie réwnowagi w uktadzie oraz pomiar pH
w roztworze nad osadem.

Pomiar pH w niezsedymentowanej zawiesinie obarczony jest bledem wynika-
jacym z wystepowania tzw. efektu suspensji. Jest on spowodowany oddziatywa-
niem natadowanych czastek koloidalnych i makroczasteczek zawiesiny na klucz
elektrolityczny elektrody odniesienia. Stawifiski, Wierzcho$ i Jézefaciuk [86]
zaproponowali nowy sposéb pomiaru pH pozwalajacy na wyeliminowanie btedu
pochodzacego od efektu suspens;ji i bezposredniego kontaktu fazy statej gleby ze
ztaczem elektrolitycznym elektrody odniesienia. Proponuja oni takie umieszcza-
nie elektrody w suspensji, aby zfacze elektrolityczne znajdowato si¢ ok. 1 mm
nad powierzchnia badanej suspensji. Na wplyw sposobu umieszczania elektrody
w uktadzie na pomiar pH zwracat takze uwage Peech [76]. Jako elektrode por6w-
nawcza najczesciej stosuje sig elektrode kalomelowa, a Jjako elektrod¢ pomiarowa
— elektrod¢ szklang. Niekiedy zamiast dwéch elektrod stosuje si¢ pojedyncza
elektrodg, tzw. elektrode kombinowang (elektroda szklana + elektroda chlorosre-
browa). Réznicg potencjatéw w ogniwie odczytuje si¢ na galwanometrze, wyska-
lowanym w jednostkach pH, w zakresie 1-14 jednostek.

Niektérzy autorzy jak Schoefield i Taylor, [81]; Peech [76], proponowali sto-
sowanie roztworu chlorku wapnia zamiast chlorku potasu. Ostatnio podjgto préby
wprowadzenia pomiaru pH w 0,01 mol/litr roztworze chlorku wapnia CaCl, réw-
niez w Polsce. Metoda pH-CaCl, zostata obj¢ta norma migdzynarodowa ISO
10390 i propagowana jest jako metoda oficjalna. Badania Fotymy i Jadczyszyna
[26] wykazaty, ze wyniki pomiaréw w wyciagu 0,01 M CaCl, sa $cisle skorelo-
wane z wynikami uzyskanymi metoda tradycyjng w 1 M KCI. Zalezno$é pomig-
dzy pH-CaCl, (zmienna zalezna y) i pH-KCI (zmienna niezalezna X) najlepiej opisu-
Je réwnanie regresji kwadratowej y =1,339x —0,051x2. Autorzy ci uwazaja, ze
model regresyjny jest dobrze dopasowany do danych doswiadczalnych w catym
zakresie pH badanych gleb i jest mozliwe dokonanie kalibracji metody oznaczania
pH-0,01M CaCl, w oparciu o dobrze skalibrowana metod¢ pH-1 M KCl.

3.8.2. Wykonanie pomiaréw odczynu gleb mineralnych

Do polietylenowych zlewek o pojemnosci 25-50 ml odwazano po 10 g po-
wietrznie suchej i przesianej przez sito o srednicy oczek 1 mm gleby. Do jednej
zlewki dodawano 25 ml wody destylowanej (uprzednio przegotowane;j i ostudzo-
nej), a do drugiej 25 ml 1M roztworu chlorku potasu (KCI). Zawartosé zlewek
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doktadnie wymieszano i pozostawiano w termostatowanym pokoju w temperatu-
rze 20°C. Po 24 godzinach dokonywano pomiaru pH w roztworze nad osadem
gleby. Pomiary wykonywano w trzech powtérzeniach przy uzyciu pH-metru fir-
my Radiometr Copenhagen oraz elektrody zespolonej firmy Orion Research.

3.9. Pojemno$¢ jonowymienna gleby

Pojemno$é jonowymienna gleby pochodzi od tadunku elektrycznego obecne-
go na powierzchniach skladnikéw glebowych. Ladunek ten mozna podzieli¢ na
dwa zasadnicze typy: tadunek staly i fadunek zmienny [10].

Padunek staty wystepuje gtéwnie w glebowych mineratach ilastych i pochodzi
on od defektéw sieci krystalicznej mineratléw. Kationy o wyzszej warto$ciowosci
(na przyktad krzem w warstwach krzemowo-tlenowych) zastgpowane sa, podczas
proceséw genezy, przez kationy o wartosciowosci nizszej (na przyktad przez
glin), w wyniku czego pojawia si¢ nadmiar fadunku ujemnego, pochodzacego od
niewysyconych wigzan tlenu.

Wielko$¢ tadunku staltego jest charakterystyczna dla typu mineratu i warun-
kéw jego genezy. Czesto nie jest ona ilosciowo réwna sumarycznemu fadunkowi
defektéw sieciowych, gdyz jego czg$¢ moze byé kompensowana przez specyficz-
nie wiazane kationy w przestrzeniach migdzy warstwowych mineratéw. Ladunek
staly najcze$ciej spotykanych mineratléw glebowych wynosi od kilku (mineraty
grupy kaolinu) poprzez kilkadziesiat (illity) do ponad stu (smektyty, zeolity) mi-
limoli na sto graméw mineratu (1 milimol = 96,5 kulomba = 6,023x10% tadun-
kéw elementarnych).

Fadunek zmienny wystepuje na powierzchniach bardzo wielu sktadnikéw gle-
by: materii organicznej, tlenkéw glinu, zelaza i krzemu [59], czy tez na po-
wierzchniach krawedzi bocznych mineratéw ilastych. Na powierzchni glebowej
materii organicznej dominuja grupy funkcyjne o charakterze kwasnym. Wzrost
pH roztworu glebowego powoduje neutralizacj¢ aktywnych jonéw wodorowych
tych grup, a pozostate ujemnie natadowane reszty tworza fadunek powierzchni.
Kwasne grupy funkcyjne glebowej materii organicznej (grupy karboksylowe ali-
fatyczne i aromatyczne, grupy fenolowe i wiele innych) maja bardzo zréznicowa-
ne wilasciwosci kwasowe. Zaleza one nie tylko od rodzaju grupy funkcyjnej, ale
i od jej potozenia w makromolekule materii organicznej. Im stabszy jest charakter
kwasowy danych grup funkcyjnych, tym wyzsza warto$¢ pH potrzebna jest do ich
zobojetnienia. Dlatego im wyzsze jest pH roztworu glebowego, tym wyzszy jest
tadunek materii organicznej.
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W zaleznosci od odczynu, powierzchnia niektérych mineralnych sktadnikéw
gleby (sktadniki statopotencjalowe) moze posiadaé fadunek dodatni, zerowy, albo
ujemny, powstaly w wyniku reakcji asocjacji-dysocjacji jonéw potencjatotwdr-
czych, glownie jonéw wodorowych powierzchniowych grup hydroksylowych [93].

Natadowana powierzchnia przyciaga z roztworu glebowego jony o przeciw-
nym znaku (przeciwjony) oraz odpycha jony o znaku tym samym (kojony). Ilo$¢
zaadsorbowanych wymiennie przeciwjonéw w warstwie dyfuzyjnej (pojemnosé
Jjonowymienna) jest praktycznie réwna wielkosci tadunku powierzchni (niewielka
czg$¢ tego tadunku kompensowana jest poprzez odpychanie kojonéw). Na po-
jemnos¢ wymienna gleby, oprécz opisanego juz wyraznego wptywu pH, wplywa
rowniez stezenie soli w roztworze glebowym. Wzrost stezenia soli powoduje
wzrost fadunku powierzchni sktadnikéw statopotencjatowych oraz materii orga-
nicznej gleby.

W zaleznosci od rodzaju tadunku powierzchni, a wiec od rodzaju sktadnikéw
tworzywa glebowego oraz warunkéw srodowiska (gtéwnie pH roztworu glebo-
wego), gleba moze wykazywa¢ pojemnos¢ wymienng wzgledem kationéw (PWK,
CEC) lub anionéw (PWA, AEC). Przewaga ujemnie natadowanych sktadnikéw
w glebach naszego klimatu powoduje, ze wiaza one gtéwnie kationy. Wielko$¢
PWK zalezy od sktadu mineralogicznego gleby i udzialu materii organicznej.
Z reguty jest ona wigksza w gérnych niz w dolnych poziomach gleby. Najwyzsze
wartosci PWK obserwuje si¢ w glebach o przewadze smektytéw, a najnizsze ka-
olinitu. Pokrycie powierzchni mineratéw hydroksytlenkami glinu i zelaza réwniez
wplywa na wielkos¢ PWK, ktéra maleje ze wzrostem stopnia pokrycia po-
wierzchni ze wzgledu na blokowanie tadunku powierzchniowego.

3.9.1. Pomiary pojemnosci kationowymiennej gleby

Ze wzgledu na jej zaleznos¢ od pH i stezenia roztworu glebowego, juz sama
definicja pojemnosci wymiennej gleby stanowi powazny problem [24]. Wielkosé
PWK gleby w warunkach panujacych aktualnie w $rodowisku glebowym przyjeto
nazywa¢ efektywna (aktualng) pojemnoscia kationowymienna. Jest ona oczywi-
scie zalezna od wszystkich czynnikéw wptywajacych na sktad roztworu glebowe-
g0, a wigc od opadéw, sezonu wegetacyjnego, nawozenia, wapnowania, szaty
roslinnej itd. Pomimo tego, iz to wlasnie aktualna wielkosé PWK odpowiada za
warunki wzrostu i rozwoju roslin, w celach poréwnawczych stosowana jest naj-
czgsciej wielko$¢ potencjalnej pojemnosci wymiennej, ktéra mierzona jest
w warunkach scisle okreslonego pH i stezenia roztworu réwnowagowego.
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Liczba obecnie stosowanych metod oznaczania PWK gleby jest bardzo duza,
aw literaturze pojawiaja si¢ wciaz nowe propozycje. Generalnie, wigkszosé sto-
sowanych obecnie metod pomiaru PWK mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze
grupy, majace zastosowanie do pomiaréw zaréwno efektywnej jak i potencjalne;
wielkosci PWK: metody sumacyjne oraz metody bezposrednie [38-41].

Idea pomiaru PWK metodami sumacyjnymi polega na sporzadzeniu ekstraktu
glebowego poprzez zalanie gleby lub przepuszczanie przez nia stezonego roztwo-
ru soli obojetnej i oznaczenie jakosciowe i ilosciowe wyekstrahowanych katio-
néw glebowych. Sél uzyta do wypierania nie powinna zawiera¢ kationéw obec-
nych w glebie (najczgsciej stosuje si¢ wige sole baru, czasem lantanu, cezu i litu).
Wyparte jony o charakterze zasadowym oznacza si¢ metodami standardowymi
(najezgsciej ASA). Tlos¢ kationéw o charakterze kwasnym (kwasowosci wymien-
nej) oznacza si¢ poprzez miareczkowanie ekstraktu zasada do punktu koficowego
(pH okoto 7). Wielkos¢ tak mierzonej kwasowosci wymiennej zalezy od stezenia
uzytego roztworu oraz od natury kationu i anionu soli. W przypadku obecnosci
tadunku zmiennego w glebie, z uwagi na jego reakcje zachodzace przy wzroscie
mocy jonowej roztworu, stosowanie powyzszej metodyki moze by¢ niepoprawne.

Idea pomiaru PWK metodami bezposrednimi polega na zamianie kationéw
glebowego kompleksu sorpcyjnego na kationy indeksowe oraz oznaczeniu katio-
néw indeksowych. Glebg nasyca si¢ kationem indeksowym (najcze$ciej wybra-
nym kationem I badz II grupy uktadu okresowego) i odmywa nadmiar soli nasy-
cajacej. Ilos¢ pozostalych w glebie kationéw indeksowych mozna oznaczyé po
ich wyrugowaniu, badz tez bezposrednio w prébce glebowe;.

3.9.2. Pomiar PWK badanych gleb

Wielkos¢ PWK badanych prébek okreslono metoda bezposrednia. Z uwagi na
znaczng ilos¢ prébek, jako kation indeksowy zastosowano jon wodorowy, gdyz
mozna go oznaczy¢ stosunkowo szybko, prosto i doktadnie. Po wyrugowaniu
glebowych jonéw macierzystych poprzez przemycie prébek glebowych roztwo-
rem kwasu, odmyto jego nadmiar przez przeptukanie woda destylowana i tak
otrzymane prébki miareczkowano roztworem zasady do statego punktu koficowego.

Probki gleby o masie m, réwnej 2,0 g umieszczano na saczku i przemywano
20 cm’ roztworu HCI o stezeniu 0,1 mol-dm™, a nastepnie 100 cm’ wody desty-
lowanej. Osady po przemyciu przenoszono iloSciowo poprzez sptukiwanie do
polietylenowych pojemnikéw (o znanej masie) i dopeiniano woda do masy za-
wiesiny réwnej 22 g (stosunek fazy statej do ciektej 1:10). Po okre$leniu pH tak
przygotowanych zawiesin (pH,), dodawano do nich po 10 g roztworu NaCl
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o stezeniu 2 mol-kg‘1 i nastgpnie miareczkowano roztworem NaOH o stezeniu C
réwnym 0,01 mol-dm™ sporzadzonym na bazie 1 mol-dm™ roztworu NaCl do
wartosci pH réwnej 8,1. Znaczne stgzenie soli obojetnej (NaCl) podczas pomiaru
stosowano, aby uzyta metodyka byla lepiej poréwnywalna z metoda standardowa,
w ktérej réwniez wystepuje wysokie stezenie soli (BaCly).

Wartos¢ PWK gleby obliczano na podstawie ilosci jonéw wodorowych obec-
nych w fazie statej zawiesiny. Ilo$¢ ta jest réwna ilosci moli zasady, N,, zuzytej
na miareczkowanie zawiesiny pomniejszonej o ilos¢ zasady zuzytej na miarecz-
kowanie jonéw wodorowych obecnych w roztworze réwnowagowym, N,:

Wielkos¢ N, obliczana jest na podstawie znajomosci objgtosci zasady, V,, zu-
zytej do miareczkowania zawiesiny:

N,=V(C, (29)

natomiast jako ilo$¢ zasady konsumowanej przez jony wodorowe obecne w roz-
tworze przyjeto ilos¢ jonéw wodorowych obecnych w fazie ciektej zawiesiny
przed dodaniem do niej roztworu NaCl. Ilo$¢ te obliczano znajac objetosé roztwo-
ru w zawiesinie (V,) oraz warto$¢ pH zawiesiny:

N, =V, 1071, (30)
Zatem:
PWK = (N,-N,)/ m,=(V, C = V, 107" / m,. 31

Dla 20 prébek glebowych otrzymana wartos¢ PWK poréwnano z oznaczenia-
mi wedtug PN ISO 13536:2002, otrzymujac korelacjg liniowa o R* = 0,76.

3.10. Normy i standardy

ISO 12 277 — Oznaczanie skiadu granulometrycznego w mineralnym materiale
glebowym. Metoda sitowa i sedymentacyjna.

PN-R-04032: 1998 - Gleby i utwory glebowe — Pobieranie prébek i oznacze-
nie sktadu granulometrycznego.

PN-R-04033: 1998 — Gleby i utwory mineralne — Podziat na frakcje i grupy
granulometryczne.

ISO 14 235 - Oznaczanie zawarto$ci wegla organicznego przez utlenianie
dwuchromianem w $rodowisku kwasu siarkowego.

PN-ISO 10390, 1997. Jakos¢ gleby. Oznaczanie pH.
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PN-R-04027, 1997. Analiza chemiczno-rolnicza gleby. Oznaczanie kwasowo-
$ci hydrolitycznej w glebach mineralnych.

PN-EN 1307, 2002. Srodki poprawiajace glebe i podtoza uprawowe. Ozna-
czanie pH.

PN ISO 13536:2002 Oznaczanie potencjalnej pojemnosci wymiennej katio-
nowej i kationéw wymiennych z zastosowaniem zbuforowanego roztworu chlor-
ku baru o pH = 8,1.

PN ISO 11260:1999 Oznaczanie efektywnej pojemno$ci wymiennej kationo-
wej 1 stopnia wysycenia zasadami z zastosowaniem roztworu chlorku baru.

PN-ISO 11461: 2003 Oznaczanie wilgotnosci objgtosciowej gleby z zastoso-
waniem pierscienia. Metoda wagowa.

PN-EN 13041: 2002 Oznaczanie wiasciwosci fizycznych. Gestos¢ objeto-
$ciowa suchej probki, pojemnos¢ powietrzna, pojemnos$¢ wodna, kurczliwosé
i porowato$¢ ogdlna.
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4. WYNIKI

4.1. Wyniki analizy statystycznej

Parametry statystyczne badanych cech gleby obliczono i zestawiono jak nastg-
puje: w tabeli 4 podano statystyke obejmujaca wszystkie dane lacznie (tj. z obszaru
gminy i wybranych pél w calej warstwie 0-40 cm); w kolejnych tabelach - dla ob-
szaru gminy przy uwzglednieniu pdl (tab. 5, 6) oraz z ich pominigciem (tab. 7, 8),
dla pola uprawnego A (tab. 9, 10), pola B (tab. 11, 12) i nieuzytku (tab. 13, 14),
osobno dla warstwy przypowierzchniowej (0-10 cm) i podornej (30-40 cm).

Warto$¢ srednia jest szczegélnie istotna miarg tendencji centralnej rozktadu
danej zmiennej. Tym bardziej jest ona niezawodna im wigksza jest liczebnos¢
préby. Wiadomo, ze wraz ze wzrostem wariancji danych Srednia staje si¢ mniej
pewna. Wyznaczone odchylenia standardowe rozpatrywanych zmiennych (tab. 4-
14) w wigkszosci przypadkéw sg znaczaco nizsze od wartosci Srednich, co wska-
zuje, Ze otrzymane Srednie sg reprezentatywne dla rozpatrywanych obiektow.

Analiza calosci zebranych danych z obszaru gminy Trzebiesz6w dotyczacych
sktadu granulometrycznego gleby (tab. 4) wykazata, ze srednio w warstwie 0-40 cm
najwigcej byto piasku (55,2%), nastgpnie pytu (31,5%), najmnie;j za$ itu (13,3%).
Minimalne zawartosci tych frakcji (w zbiorze 928 danych) wynosity odpowiednio
29, 3 i 1%, a maksymalne 94, 56 i 36%. Rozpatrujac te catosciowe dane (z gminy
i pdl tacznie) oddzielnie dla warstwy 0-10 i 30-40 cm (tab. 5, 6) mozna zauwazy¢
wyrazne réznice zawartosci frakcji granulometrycznych migdzy warstwami
(zwlaszcza ilu i piasku), a poréwnujac je z danymi otrzymanymi przy pominigciu
pol (tab. 7, 8) — na ile uwzglednienie (dodatkowo) danych z wybranych pél wazy
na wynikach dotyczacych obszaru gminy. W kazdym przypadku notowano wigk-
sza zawarto$¢ piasku w warstwie wierzchniej niz w podornej, odwrotnie jak za-
wartos¢ itu (w warstwie podornej byla ona wigksza niz przy powierzchni). Zawar-
tos¢ pytu byta zawsze mniejsza niz piasku, a wigksza niz itu.

Zawartos¢ frakcji granulometrycznych na rozpatrywanych obiektach w skali
pola byta znaczaco zréznicowana. Najmniejszg ilos¢ piasku zawierala gleba na
polu uprawnym A (48,8%), najwigksza zas na nieuzytku (Srednio 62%). Zawarto-
$ci frakcji pytu ksztattowaly si¢ w przedziale 26,7 (nieuzytek) — 37,2% (pole
uprawne A), a itu od 8,8% (nieuzytek, warstwa 0-10 cm) do 16,2% (pole A, war-
stwa 30-40 cm). Na dwoch obiektach (pole B i nieuzytek) zawarto$¢ pylu byta
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wigksza w warstwie podornej, na polu A (oraz w calej gminie) w warstwie po-
wierzchniowej.

Zawarto$¢ materii organicznej w glebie na terenie gminy, polach uprawnych
jak i nieuzytku byla niewielka i wynosita okoto 0,8% w warstwie powierzchnio-
wej, a 0,3% w warstwie podornej. Najmniejsza i najwigksza zawarto§¢ materii
organicznej jaka zanotowano w pojedynczym punkcie pomiarowym w warstwie
powierzchniowe;j to 0,002 i 3,75%.

Odczyn gleb — generalnie — byt kwasny lub obojetny, srednia wartos¢ pH
w warstwie 0-40 cm mierzona w KCI wynosita 4,42, a w H,O okoto 5. Minimalne
wartosci pH prébek gleby wynosity 3,47 (KCI) i 3,88 (H,0), a maksymalne od-
powiednio 6,98 i 7,29 (tab. 4). Na wszystkich rozpatrywanych obiektach odczyn
gleby w warstwie podornej (w $rednich) byl nieco wyzszy niz w warstwie po-
wierzchniowej. Najnizszy odczyn (pH w KCl) zaobserwowano na nieuzytku
w warstwie powierzchniowej (Srednio 3,59), za$ najwyzszy (4,92) rozpatrujac
obszar gminy bez pdl (warstwa 30-40 cm).

Srednia warto$é pojemnosci kationowymiennej wynosita okoto 10 cmol-kg™,
cho¢ w poszczegdlnych prébkach zmieniala si¢ znacznie (w przedziale od 1,7 do
27,6 cmol-kg™). W badanych warstwach na poszczegélnych obiektach wynosita
ona od 7,8 cmol-kg™ (pole B, warstwa podorna) do 11,8 cmol-kg™ (pole A, war-
stwa powierzchniowa), przy czym zawsze byla ona wigksza w warstwie po-
wierzchniowej.

Poréwnanie warto$ci odchylenia standardowego poszczeg6lnych frakcji gra-
nulometrycznych i zawartosci materii organicznej (tab. 5-14) pozwala stwierdzi¢,
Ze na obszarze gminy wykazywaty one wigkszy rozrzut niz na polach, przy czym
najwigksze réznice migdzy gming a polami zaznaczyly si¢ w zawartosci piasku.
Rozrzut wartosci pH (KCl) na terenie gminy byl dwa lub trzy razy wigkszy niz na
polach uprawnych, a osmiokrotnie wigkszy jak na nieuzytku. Rozrzut wartosci
pojemnosci kationowymiennej (CEC) w gminie i na polach byt zblizony (tylko na
nieuzytku wyraznie mniejszy). Zanotowano nizsze wartosci standardowego od-
chylenia zawartosci frakcji granulometrycznych w warstwie powierzchniowej niz
podornej (za wyjatkiem itu na polu B), a odwrotna sytuacj¢ odnosnie zawartosci
materii organicznej i pH gleby w tych warstwach.

Wsp6tczynnik zmiennosci (CV) wartosci pH gleby byl na wszystkich obiek-
tach wyzszy w warstwie ornej, natomiast pojemnosci kationowymiennej, zawar-
tosci materii organicznej oraz frakcji piasku i pytu w warstwie podornej. W trzech
na pie¢ przypadkach wyzsze wspétczynniki zmiennosci zawartosci itu zanotowa-
no warstwie ornej. Z poréwnania wspétczynnikéw zmiennosci otrzymanych dla
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pol i obszaru gminy wynika, ze z reguly wigksza zmienno$¢ analizowanych cech
gleby obserwowano w przypadku gminy (wyjatkiem byta zawartos¢ itu oraz CEC
na polu B w warstwie 0-10 cm). Najwigksza zmiennoscia charakteryzowata sie
zawartos¢ materii organicznej w warstwie podornej na obszarze gminy (CV okoto
121%), najmniejsza za$ odczyn gleby na nieuzytku w obu badanych warstwach
(tylko 2-3%). Sposréd frakcji granulometrycznych najwigksza zmiennos¢ wyka-
zywata zawarto$¢ itu (CV od 28% w warstwie podornej na polu A do okoto 46%
w gminie), najmniejsza zas (od 8 do 24%) zawartos¢ piasku. CV pojemnosci ka-
tionowymiennej ksztattowat si¢ migdzy 25% (nieuzytek warstwa 0-10 cm)
a41,5% (obszar gminy warstwa 30-40 cm), a wigc w zakresie zblizonym do
zmiennosci itu.

Sko$nos¢, ktdéra charakteryzuje stopient asymetrii rozkladu wokét jego sred-
niej, w przypadku rozpatrywanych zmiennych byta w wigkszosci dodatnia, cze$é
z raczej umiarkowang asymetria i czg$¢ ze znaczng asymetrig (giéwnie pH gleby
i materia organiczna). Pyl, gestos$¢ gleby i sporadycznie it i pH wykazywaly lekka
ujemna asymetrie.

Kurtoza, ktéra charakteryzuje wzgledna smuklo$é lub ptaskos$é rozktadu
w poréwnaniu z rozktadem normalnym (kurtoza rozktadu normalnego wynosi 3),
wykazywata dla wigkszosci zmiennych warto$¢ zblizona do rozktadu normalne-
go. Stosunkowo niewielka wysmukto$¢ (kurtoza >3) rozktadu obserwowano dla
frakcji granulometrycznych gleby dla wszystkich danych z gminy, p6l uprawnych
i nieuzytku w warstwie 0-40 cm. Znacznie wigksza wysmukloscia rozktadu cha-
rakteryzowal si¢ odczyn gleby, zawarto$¢ materii organicznej i pojemnosé
kationowymienna.

Réznice migdzy wartosciami $rednimi a medianami dla poszczegdlnych
zmiennych jak i warto$ci asymetrii i kurtozy wskazuja, Ze z reguty badane zmien-
ne z dos¢ dobra doktadnoscia mozna opisywaé rozkladem normalnym.

Dane statystyczne dotyczace plonowania ro$lin uprawnych na polu A (mie-
szanka owsa, pszenicy i jeczmienia) i B (zyta) przedstawiono w tabeli 15 wraz
z danymi o gestosci gleby na tychze polach na poczatku i koficu okresu wegeta-
cyjnego. Zestawienie tych danych nie jest przypadkowe, gdyz z jednej strony daje
informacj¢ o zmianie jednego z czynnikéw siedliskowych ro$lin w czasie, a z
drugiej, wartos¢ (poziom) i zmiennos¢ gestosci gleby wystepujaca w obrebie da-
nego pola — w powiazaniu z innymi wlasciwo$ciami gleby oraz warunkami mete-
orologicznymi podczas okresu wegetacyjnego — moze stanowié element wptywa-
jacy na wielko$¢ i zréznicowanie plonu na rozpatrywanym obszarze [52].
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Srednia gestos¢ gleby na obu polach uprawnych byta zblizona (nieco wigksza na
polu B) i tylko nieznacznie wzrosta w okresie od wiosny do konca lata (0 2-6 %).
Zréznicowanie gestosci gleby w obrebie p6l byto jednak znaczne. Nawet po zni-
wach jej wartosci zawieraly si¢ w przedziale 1,13-1,58 (pole A) i 1,16-1,69 (pole
B). Wspétczynnik zmiennosci gestosci gleby wynosit na wiosng 8-10%, pod ko-
niec lata okoto 7%. Na jednym polu (A) obserwowano nieznaczng plaskos¢ roz-
ktadu gestosci gleby (kurtoza <3), a na drugim nieznaczna wysmuktos¢ jej roz-
ktadu.

Sredni plon mieszanki (owies, pszenica, jeczmien) z 1 m? na polu uprawnym
A byl ponad 100 g mniejszy niz sredni plon zyta na polu uprawnym B; podobnie
jak rozstep wielkosci plonu, ktéry byt o 100 g mniejszy dla mieszanki (tab. 15).
Plon zyta w poszczeg6lnych punktach pola ksztattowat si¢ migdzy 117 a 556 gm?,
a plon mieszanki w przedziale 55 a 325 g-m™>. Wspétczynnik zmiennosci plonu
na obu polach byt zblizony (23-28%). Plon mieszanki charakteryzowat si¢ wigk-
sza wysmukloscia rozktadu niz plon zyta.

4.2. Wyniki analizy korelacyjnej

Dokonano obliczen korelacji liniowej rozpatrywanych cech gleby na poziomie
istotnosci p<0,05, ktérych wyniki zawarto w tabeli 16 (korelacje istotne staty-
stycznie zaznaczono pogrubieniem). Wysokie i istotne wspéiczynniki korelacji
pomiedzy zawartosciami poszczeg6lnych frakcji granulometrycznych w danej
warstwie jak i miedzy warstwami wskazuja na wspéizaleznos¢ tych zmiennych
miedzy soba. Odczyn gleby (pH w KCl i pH w H;O) byt wysoko skorelowany
migdzy soba, nieco gorzej z frakcja pytu w obu warstwach, a z materia organiczng
tylko w warstwie ornej, natomiast migdzy warstwami — odczyn pH w KCI byt
skorelowany z frakcja pytu, a odczyn pH w H,O z frakcja itu oraz z materig orga-
nicznag w warstwie ornej. Nie stwierdzono korelacji pomigdzy zawarto$cia materii
organicznej w warstwach, natomiast materia organiczna korelowata z frakcja pytu
i pojemnoscia kationowymienna w warstwach oraz z pH w warstwie ornej. Mate-
ria organiczna w warstwie ornej korelowata réwniez z frakcja piasku, pytu, itu,
pH i CEC w warstwie podornej. Pojemno$¢ kationowymienna w warstwie podor-
nej korelowala ze wszystkimi zmiennymi w obu warstwach, a jednoczesnie CEC
w warstwie ornej nie korelowata z pH w tej samej warstwie oraz pytem i materia
organiczng w warstwie podorne;.
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4.3. Wyniki analizy geostatystycznej

Dane pomiarowe z obszaru gminy i pél przeanalizowano pod katem wykrycia
trendu w rozkladzie przestrzennym badanych cech gleby. W przypadku pdl
stwierdzono, Ze parametry réwnaf liniowych wskazuja na znikomy trend maleja-
cy w jednym, a rosnacy w drugim kierunku lub jego brak. W obrgbie gminy ob-
serwowano niewielki trend rosnacy dla zawartosci piasku, malejacy za$ dla za-
wartoéci pyhu i itu oraz wartosci pH. Materia organiczna, pojemnos¢ kationowy-
mienna oraz plon réwniez nie wykazywaly wyraznych trendéw w danych.
W przypadku tych obiektéw mozna przyjaé, ze rozpatrywane cechy speiniajg
warunek stacjonarno$ci procesu lub kwasi-stacjonarnosci wymagany przy analizie
geostatystycznej [31]. Ponadto, rozktady wartosci badanych cech gleby oraz plo-
nu byty zblizone do rozktadu normalnego.

Zmienno$¢ przestrzenng kazdej z rozpatrywanych cech gleby na danym
obiekcie badano przy uzyciu semiwariograméw. Okreslano wartosci samorod-
kéw, progi i zakresy autokorelacji przestrzennej oraz dopasowywano modele
semiwariograméw do empirycznych wartosci wraz z okresleniem parametr6w
dopasowania modeli (tab. 17, 18). Jakos¢ dopasowania modeli teoretycznych
semiwariograméw do empirycznych danych okreslano wspéiczynnikiem determi-
nacji R* i suma kwadratéw reszt RSS, przy czym pod uwagg brano wartosci
z modelu i empirycznych danych semiwariogramu. Wysokie wartosci wspétczyn-
nikéw determinacji (dochodzace do R? > 0,85) oraz niewielkie wartosci sumy
kwadratéw reszt (RSS<107®) stwierdzone w zdecydowanej wigkszosci przypad-
kéw wskazuja, ze mozna z dos¢ dobra zgodnoscia dopasowa¢ modele teoretyczne
do empirycznych semiwariograméw.

Stwierdzono przestrzenng zalezno$¢ badanych cech prawie na wszystkich
obiektach. Ksztalt zaleznoéci przestrzennej w warstwie ornej i podornej w zdecy-
dowanej wigkszosci byt sferyczny. Zaleznoscia wyktadnicza charakteryzowato
si¢ 0 potowe mniej zmiennych niz sferyczng i tylko dwie zmienne miaty zalez-
no$é liniowa, gdzie wystapit czysty efekt samorodka (tj. brak przestrzennej zalez-
nosci). Na obszarze gminy zdecydowanie przewazat wykladniczy charakter za-
leznosci przestrzennej, natomiast na polach sferyczny. Parametry samiwariogra-
méw wskazuja, ze wystepuje tu efekt samorodka. Swiadczy to o tym, Ze zmien-
no$é badanych cech jest mniejsza niz przyjeta w pomiarach polowych minimalna
odlegtosé pobieranych prébek glebowych. Wartoéci wysycenia semiwariancji sa
poréwnywalne z warto$ciami wariancji wyznaczonej w spos6b klasyczny (tab. 4-
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15). Z analizy tych wartosci mozna sadzi¢, ze zaréwno w obrebie gminy jak i p6l
nie wystgpuja wyrazne trendy zmian badanych cech gleby. Wartosci wysycenia
semiwariogram6éw byty pochodna zawartosci poszczegélnych frakcji. Najwieksze
ich warto$ci obserwowano dla frakcji piasku, zdecydowanie mniejsze dla pytu,
a najmniejsze dla itu. Natomiast poréwnujac warstwe orna i podorng stwierdzono
wyZsze wartosci semiwariancji w warstwie podornej. W przypadku odczynu gle-
by (pH) i zawarto$ci materii organicznej znaczaco wyzsze wartosci semiwariancji
obserwowano w gminie niz na polach uprawnych i nieuzytku. Najmniejsze, zbli-
zone do siebie semiwariancje pojemnosci kationowymiennej zanotowano na nie-
uzytku i polu uprawnym B. Gmina i pole uprawne A miaty podobne semiwarian-
cje, ale znaczaco wyzsze od poprzednich obiektéw (ponad dwukrotnie).

Analizujac zakresy przestrzennej zalezno$ci cech fizycznych i chemicznych
mozna stwierdzi¢, ze byty one zwiazane z wielkoscia badanego obiektu. Najwiek-
sze wartosci zakresu autokorelacji przestrzennej zanotowano dla gminy (od 0,008
do 0,41°), na polu uprawnym A zawierat si¢ on w przedziale od 23,6 do 1002 m,
a na polu uprawnym B i nieuzytku od 4,9 do 107,6 m.

Zakres zaleznosci przestrzennej dla plonu byt podobny na obu polach i wyno-
sit okoto 27 m. Jednakze, na polu o mniejszej powierzchni (pole B z uprawa zyta)
zaobserwowano prawie 1,8-krotnie wyzsza semiwariancje dla plonu niz na polu
o wigkszej powierzchni, gdzie byla uprawiana mieszanka owsa, pszenicy i jecz-
mienia.
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4.4. Estymacja map i ich wstepna analiza

Wyznaczone dla poszczeg6lnych cech gleby i plonu parametry i modele se-
miwariograméw oraz zmierzone dane z poszczegdlnych punktéw pomiarowych
zostaly wykorzystane — przy uzyciu metody krigingu — do wykreslenia map roz-
ktadu przestrzennego badanych cech w obrebie danego obiektu (rys. 5-23), jak
réwniez do okreslenia wartosci btedu popetnianego przy estymacji. Biad estyma-
cji dla wszystkich badanych cech gleby i plonu nie byt wigkszy niz 10% analizo-
wanej cechy. W okolicach punktéw pomiarowych biedy byly znacznie mniejsze,
okoto 1-2%, a najwieksze bledy wystapity na obrzezach siatek pomiarowych. Mapy
zestawiono parami: gérna mapa obrazuje rozktad badanej cechy w warstwie ornej,
mapa umieszczona zaraz pod nig obrazuje ta sama cechg w warstwie podornej.

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze wystepuje ogdlne podobienstwo w rozkfa-
dach danej cechy migdzy warstwami. Nawet jesli nie jest to doktadnie taki sam
obraz rozktadu, to mozna znalezé obszary, ktére sa zblizone warto$ciami oraz
zachowuja mniejsze lub wigksze podobienstwo jednej warstwy do drugiej. Mapy
zawartoéci frakcji granulometrycznych w zwiazku z tym, ze ich suma zawsze
musi by¢ réwna 100%, wykazuja ogélne podobienstwo rozktadu poszczegdlnych
frakcji, z tym, ze ich wartosci ksztaltuja si¢ odmiennie. Tam gdzie jest wigcej
piasku tam musi by¢ mniej pytu i itu, i na odwrét. Biorac jednak pod uwagg fakt,
ze mapy zostaly wyestymowane za pomoca metody krigingu z pomiaréw punk-
towych, mozna z pewnoscia znalezé miejsca gdzie suma zawartosci frakcji nie
zawsze réwna jest 100%. Jednak juz samo rozpoznanie rozktadu przestrzennego
poszczegdlnych frakcji dostarcza na tyle istotnych informacji (o zasiggu wyste-
powania okreslonych wartosci, ukierunkowaniu ich zmian), ze moze by¢ wyko-
rzystane przy podejmowaniu decyzji o zagospodarowaniu danego obszaru.

Przy przegladzie map wykonanych dla terenu gminy mozna zauwazyc¢, ze za-
warto$¢ piasku byla najwyzsza w czesci $rodkowej gminy, pytu i itu w czesci pot-
nocnej i potudniowej. Podobny uktad zmian mozna zauwazy¢ w rozkladzie wartosci
pH i pojemnosci kationowymiennej (CEC) w warstwie podornej. Zawartos¢ materii
organicznej miata uklad bardziej wyspowy niz regularny (réwnoleznikowy).

Znaczne zréznicowanie w rozkladach przestrzennych zawartosci frakcji granu-
lometrycznych oraz wartosci pH zaobserwowano réwniez w przypadku wybra-
nych pél, mimo iz ich powierzchnia wynosita od 0,25 do 1,8 ha i mozna byto
spodziewaé si¢ wigkszej jednorodnoéci wystgpujacej tu gleby (rys. 12-23).
Swiadczy to o celowosci pobierania wigkszej liczby prébek przy okreslaniu wia-
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sciwosci (cech) gleby na danym polu i koniecznosci wyznaczania rozkladu prze-
strzennego tych cech. Rozklad plonu na polach miat zwiazek (w mniejszym lub
wigkszym stopniu) z rozktadami wszystkich badanych cech fizycznych i che-
micznych gleby. Analizujac rozklady cech gleby na danym polu, majac ogélng
wiedzg¢ o wptywie kazdej z nich na wzrost, rozwdj i plonowanie roslin, mozna
z duzym prawdopodobiefistwem wskazaé miejsca, gdzie plon bedzie najmniejszy,
gdzie $redni, a gdzie wysoki. Wyestymowane obrazy rozktadu plonu na polach
potwierdzaja powyzszy poglad (rys. 15, 19).

Nalezy doda¢, ze wizualizacja pola wartosci cech fizycznych i chemicznych
gleby oraz wartosci btedu estymacji pozwala wskazaé te obszary na polu, w kt6-
rych nalezy zwigkszy¢ (lub zmniejszy¢) liczbe prébkowan w nastgpnych pomia-
rach, aby uzyskany obraz badanej wielkosci byt wyznaczony z blgdem nie wigk-
szym niz zalozony przez eksperymentatora.
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Piasek Sand [%]

818
79.2
76.7
74.1
71.5
69.0
66.4
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a)

Szerokosé Latitude [©]
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Dhugosé Longitude [°]

Piasek Sand [ %]
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Szerokosé Latitude [°]

51.93
| — T T T T T T T T T T
2245 22.50 22.54 22.59 22.63
Dlugo$é¢ Longitude [°]

Rys. 5. Przestrzenny rozktad zawartosci piasku w warstwie gleby 0-10 cm (a) i 30-40 c¢m (b) na

obszarze gminy Trzebieszow
Fig. 5. Spatial distribution of sand content in the Trzebiesz6w commune area for 0-10 cm soil layer

(a) and for 30-40 cm soil layer (b)
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Pyl Silt [%]
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34.1
323
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27.1
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235
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13.0

T
22.45 22.50 22.54 22.59 22.63
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b) 52.06 Pyt Silt [ %]

393
376
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52.02

51.98

Szeroko$¢ Latitude [°]

| 1 T T | 1 1
22.50 22.54 22.59 22.63

I T

Dlugos$é Longitude [°]

Rys. 6. Przestrzenny rozktad zawartosci pytlu w warstwie gleby 0-10 cm (a) i 30-40 cm (b) na ob-
szarze gminy Trzebieszéw

Fig. 6. Spatial distribution of silt content in the Trzebiesz6w commune area for 0-10 cm soil layer
(a) and for 30-40 cm soil layer (b)
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Fig. 7. Spatial distribution of clay content in the Trzebiesz6w commune area for 0-10 c¢m soil layer

(a) and for 30-40 cm soil layer (b)
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Rys. 8. Przestrzenny rozktad zawartosci materii organicznej (OM) w warstwie gleby 0-10 cm (a) i
30-40 cm (b) na obszarze gminy Trzebieszé6w

Fig. 8. Spatial distribution of organic matter content in the Trzebieszéw commune area for 0-10 cm
soil layer (a) and for 30-40 cm soil layer (b)
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Fig. 9. Spatial distribution of pH H,O in the Trzebiesz6w commune area for 0-10 cm soil layer (a)

and for 30-40 cm soil layer (b)
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obszarze gminy Trzebieszow

Fig. 10. Spatial distribution of pH KCI in the Trzebieszéw commune area for 0-10 cm soil layer (a)
and for 30-40 cm soil layer (b)
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Rys. 11. Przestrzenny rozkiad pojemnosci kationowymiennej (CEC) w warstwie gleby 0-10 cm (a)
i 30-40 cm (b) na obszarze gminy Trzebieszé6w

Fig. 11. Spatial distribution of soil CEC in the Trzebiesz6w commune area for 0-10 cm soil layer
(a) and for 30-40 cm soil layer (b)
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Fig. 13. Spatial distribution of clay and organic matter (OM) content in the cultivated field A for 0-

10 cm soil layer (a) and for 30-40 cm soil layer (b)
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Fig. 15. Spatial distribution of soil CEC in the cultivated field A for 0-10 cm soil layer (a) and for
30-40 cm soil layer (b) and of 2002 yield (c)
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Fig. 16. Spatial distribution of sand and silt content in the cultivated field B for 0-10 cm soil layer
(a) and for 30-40 cm soil layer (b)
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Rys. 17. Przestrzenny rozktad zawartosci itu i materii organicznej (OM) w warstwie gleby 0-10 cm
(a) i 30-40 cm (b) na polu uprawnym B

Fig. 17. Spatial distribution of clay and organic matter (OM) content in the cultivated field B for 0-
10 cm soil layer (a) and for 30-40 cm soil layer (b)
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Fig. 18. Spatial distribution of pH H,O and pH KCl in the cultivated field B for 0-10 ¢m soil layer
(2) and for 30-40 cm soil layer (b)
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Fig. 19. Spatial distribution of soil CEC in the cultivated field B for 0-10 cm soil layer (a) and for
30-40 cm soil layer (b), and of 2002 yield (c)
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Fig. 20. Spatial distribution of sand and silt content in the uncultivated field C for 0-10 cm soil

layer (a) and for 30-40 cm soil layer (b)
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Rys. 21. Przestrzenny rozktad zawartosci itu i materii organicznej (OM) w warstwie gleby 0-10 cm
(a) i 30-40 cm (b) na nieuzytku C

Fig. 21. Spatial distribution of clay and organic matter (OM) content in the uncultivated field C for
0-10 cm soil layer (a) and for 30-40 cm soil layer (b)



76

pH [H,0]

= NN
oL o oS t

Odleglosé
Distance [m]

pH [H,0]

Odleglosé
Distance [m]
=N
cweowno o

64 86 108 130
Odleglo$¢ Distance [m]

pH [KCI]

o
~

- ek NN

Odleglosé
Distance [m]
oo Uou

: .
20 42 64 86 108 130

pH [KCI]

Odleglosé

Odleglos¢ Distance [m]

Rys. 22. Przestrzenny rozktad odczynu pH w H,0 i KCl w warstwie gleby 0-10 cm (a) i 30-40 cm
(b) na nieuzytku C

Fig. 22. Spatial distribution of pH H,O and pH KCI in the uncultivated field C for 0-10 cm soil
layer (a) and for 30-40 cm soil layer (b)
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Rys. 23. Przestrzenny rozktad pojemnoéci kationowymiennej (CEC) w warstwie gleby 0-10 cm (a)

i 30-40 cm (b) na nieuzytku C
Fig. 23. Spatial distribution of soil CEC in the uncultivated field C for 0-10 cm-soil layer (a) and for

30-40 cm soil layer (b)

4.5. Wykorzystanie map

Poznanie natury zmiennosci przestrzennej wtasciwosci fizycznych i chemicz-
nych gleby jak i wspétzaleznosci pomigdzy cechami stabilnymi i dynamicznymi
moze w przysztosci pozwoli¢ na regulowanie w sposéb swiadomy przestrzennego
rozkladu cech gleby. Zniwelowanie niepozadanych skutkéw zmiennosci wynika-
jacych z samej natury srodowiska czy tez dziatalnosci czlowieka mozliwe bedzie
poprzez réznego typu zabiegi agrotechniczne, nawozenie i nawodnienia tych ob-
szaréw. Jesli stwierdzono np. niedobér potrzebnych sktadnikéw na danym obsza-
rze, woéwczas nalezatoby uzupetni¢ go ograniciajqc si¢ tylko do tego obszaru.
Uzupetnianie niedoboru powinno by¢ prowadzone pod kontrola tak, by doprowa-
dzi¢ dany obszar do warunkéw optymalnych, nie degradujac jednoczes$nie $rodo-
wiska. Sama metoda uzupetniania niedoboréw zaleze¢ bgdzie migdzy innymi od
$rodkéw technicznych jakimi dysponuje si¢ przy wykonywaniu danego zabiegu.
Jesli caly zabieg uzupelniania niedoboru kontroluje odpowiednio oprogramowany
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komputer ze sprzggnietym systemem pozycjonowania GPS i urzadzeniami wyko-
nujacymi ten zabieg, to nasza rola sprowadza sie do wprowadzenia danych do
komputera, wskazania miejsc jakie nalezy wziaé pod uwage oraz okreslenia ilosci
niezbgdnych sktadnikéw. Tego typu nowoczesnych urzadzenh w warunkach Polski
z pewnoscig nie bedzie jeszcze przez dtuzszy czas, totez obecnie w gre wchodza
bardziej tradycyjne metody uzupetiania niedoboréw sktadnikéw. Polegatyby one
na wydzieleniu obszaréw niedoboréw, ich oznakowaniu, a nastepnie dostarczeniu
brakujacych sktadnikéw recznie lub mechanicznie.

5. PODSUMOWANIE

Podjeta w pracy préba okreslenia (oceny) zmiennosci przestrzennej wybra-
nych wlasciwosci gleby w skali pola i gminy (na przyktadzie gminy Trzebieszéw)
wykazata, ze w obu przypadkach wystepuje wyrazna, cho¢ zréznicowana zmien-
nos¢ warto$ci rozpatrywanych cech gleby (zawartosci frakcji granulometrycznych
i materii organicznej oraz odczynu i pojemnosci kationowymiennej), jak
i przestrzenna ich zalezno$¢. Znaczace réznice zmiennosci tych cech gleby
stwierdzono réwniez pomigdzy warstwa powierzchniowa (0-10 cm) a podorng
(30-40 cm).

Sktad granulometryczny gleby (procentowa zawartogé poszczegblnych frak-
cji), niewielka zawarto$é materii organicznej, a takze — w jakim$ stopniu — wia-
sciwosci chemiczne gleby na terenie calej gminy byly zwiazane z wystepujacym
tu przewaznie rodzajem gleb (gleby piaszczyste wytworzone z piaskéw luznych,
stabogliniastych, naglinowych i gliniastych). Srednia zawartoé frakcji piasku
wynosita 55%, pytu 32%, itu 13%, a materii organicznej 0,7%. Odczyn gleb byt
kwasny lub obojetny ($rednie pH okoto 4,4), a $rednia wartogé pojemnosci katio-
nowymiennej wynosita 10 cmol-kg™'. Jednakze — przy zachowaniu generalnie
podobnego ukfadu i rzedu wartosci — obserwowano znaczne ich zréznicowanie
zar6wno na obszarze gminy jak i w obrebie wybranych pél, gdzie z uwagi na
matg powierzchni¢ (0,25 do 1,5 ha) mozna byto spodziewaé si¢ wigkszej jedno-
rodnosci gleby.

Sposréd frakcji granulometrycznych najwigkszym rozrzutem wartosci charak-
teryzowata si¢ zawarto$¢ piasku, najmniejszym — itu, przy czym wigkszy rozrzut
kazdej z frakcji zanotowano na obszarze gminy niz p6l. Réwniez rozrzut zawar-
to$¢ materii organicznej oraz wartosci pH na obszarze gminy byt wigkszy niz na
polach, natomiast rozrzut wartosci pojemnosci kationowymiennej — zblizony.
Jednoczesnie zanotowano wyrazne réznice zawartosci frakcji granulometrycz-
nych migdzy warstwami (zwlaszcza itu i piasku). Z reguly zawartos¢ piasku
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w warstwie przypowierzchniowej byta wigksza niz w podornej, a zawartos¢ itu
odwrotnie (w warstwie podornej byta wigksza niz przy powierzchni). Na wszyst-
kich rozpatrywanych obiektach (gmina, pola) zawarto$¢ materii organicznej byta
ponad 2-krotnie wyzsza w warstwie powierzchniowej, odczyn gleby byt nieco
wyzszy w warstwie podornej, a pojemno$¢ kationowymienna w warstwie po-
wierzchniowe;.

Przestrzenng zaleznos¢ stwierdzono w przypadku wszystkich cech gleby, za-
réwno gdy rozpatrywano obszar gminy i pojedyncze pola, warstwg powierzch-
niowa i podorna (wyjatek stanowita jedynie zawarto$¢ materii organicznej w war-
stwie 30-40 cm na terenie gminy i zawarto$¢ itu w tej samej warstwie na polu
z uprawa zyta). Przestrzenng zaleznos¢ stwierdzono réwniez dla plonu roslin
uprawnych na wybranych polach. Ksztatt zaleznosci przestrzennej w wigkszosci
przypadkéw byt sferyczny, w czeéci eksponencjalny. Wykladniczy charakter
zaleznosci przestrzennej zdecydowanie przewazat przy opisie zmiennych na ob-
szarze gminy, natomiast sferyczny na polach. Zakresy przestrzennej zaleznosci
zwiazane byly gléwnie ze skalg obiektu, ale i z rodzajem zmienne;.

Wyestymowane na podstawie punktowych pomiaréw rozklady przestrzenne
(mapy) rozpatrywanych cech gleby ukazuja ich zréznicowanie na danym obiekcie
(gmina, pole uprawne) i moga stanowi¢ podstawe do wydzielenia obszar6w wy-
magajacych stosowania réznych zabiegéw agrotechnicznych (np. wapnowania,
czy nawozenia).

W aspekcie metodycznym badania wykazaty, Ze na etapie rozpoznawania
zmienno$ci cech gleby (zwlaszcza stabilnych) konieczna jest duza liczebnos¢
prébkowan. Rozpoznanie takie pozwoli ustali¢ niezbedna (optymalna) liczbe
pobieranych prébek przy okreslaniu zmiennoéci réwniez innych cech gleby
(mniej stabilnych i dynamicznych), dostosowana do skali obiektu i zmiennosci
gleby.

Przeprowadzone badania zmienno$ci przestrzennej wiasciwosci fizycznych
i chemicznych gleby maja znaczenie zaréwno poznawcze jak i praktyczne. Roz-
poznanie w skali gminy pozwolito okresli¢ ogdlny stan cech i wielkosci fizycz-
nych gleby, wyznaczy¢ parametry opisujace ich zmienno$¢ przestrzenna, jak
i wykresli¢ mapy przestrzennego rozktadu tych cech. W przypadku pola upraw-
nego, poznanie zmiennosci przestrzennej wlasciwosci fizycznych i chemicznych
gleby oraz — w kontekscie — zmiennosci przestrzennej plonu pozwolito na okre-
$lenie rzeczywistych warunkéw rozwoju i plonowania rolin na danym obiekcie.
Moze to stanowié podstawe do opracowania zalecen agrotechnicznych zmierzaja-
cych do optymalizacji zabiegéw uprawowych poprzez wyodrgbnienie obszarow
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wymagajacych np. dodatkowego wapnowania, nawozenia organicznego czy tez
mineralnego.

Jesli znany jest przestrzenny rozktad poszczegllnych wilasciwosci fizycznych
i chemicznych gleby (mapy rozkladu cech gleby), mozemy bardziej racjonalnie
gospodarowaé zasobami naturalnymi i energia potrzebna na przeprowadzenie
okreslonych zabiegéw uprawowych. Efekty ekologiczne z takiego rozpoznania
zmiennosci przestrzennej moga byé znaczace. Przede wszystkim mozna nie dopu-
sci¢ do nadmiernego nagromadzenia si¢ sktadnikéw chemicznych (tam gdzie jest
ich juz pod dostatkiem), tym samym zaoszczedzié wydatki na chemikalia, jak
i zmniejszy¢ koszty rekultywacji gleby gdyby nastapita niepozadana ich akumu-
lacja. Ponadto rozpoznana natura zmiennosci przestrzennej powinna umozliwié
dokladniejszy opis zjawisk i proceséw fizycznych zachodzacych w srodowisku
poprzez dwu- i trzywymiarowe modelowanie przeptywu masy i energii w bada-
nym uktadzie.

Nalezy podkresli¢, ze badanie przestrzennej zmiennosci fizycznych i chemicz-
nych wiasciwosci gleby lezy u podstaw precyzyjnego rolnictwa, aktualnie propa-
gowanego i wdrazanego w najbardziej gospodarczo rozwinietych krajach. W Pol-
Sce s one coraz czesciej rozwijane i stosowane, choé — jak na razie — gtéwnie
w srodowisku naukowym. Zachodzi koniecznosé zintegrowanego podejscia do
tego typu badan, tak, by wyniki byly jak najlepiej i najszybciej wdrazane oraz
wykorzystywane w rolnictwie i ochronie $rodowiska. Przede wszystkim nalezy
wykorzystaé wyniki wczesniejszych badan (juz opublikowane w pracach nauko-
wych) i dane zgromadzone — jak dotad tylko w nielicznych — bazach danych.
Szczegblng uwage nalezy zwrécié na te whasciwosci gleby, ktore sa stabilne i nie
zmieniajg si¢ istotnie w dlugim okresie czasu, a sq bardzo klopotliwe
w oznaczaniu. Dane dotyczace cech i wielkosci fizycznych gleby, ktére zmieniaja
si¢ dynamicznie, sa réwniez cenne i powinny by¢ zbierane w bazach danych.
Niezaleznie od tego czy dane pochodza z literatury, czy tez s aktualnie zbierane,
stanowi¢ one moga materiat do poréwnan, szukania wspétzaleznosci pomigdzy
sobg oraz z cechami stabilnymi gleby, a takze do analiz zmian czasowych. Dostep
do baz danych jest obecnie do$é¢ utrudniony (czasami zaden) i wymaga odrgbnej
dyskusji i decyzji. Od tego jak szybko $rodowiska naukowe i decyzyjne rozwiaza
ten problem zaleze¢ bedzie nasz postep w wykorzystaniu dotychczasowych wyni-
kow badani w precyzyjnym rolnictwie i ochronie $rodowiska.
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7. STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki analizy statystycznej i geostatystycznej oraz
estymacji przestrzennych rozktadéw wybranych fizycznych i chemicznych wia-
sciwosci gleby na obiektach w skali pojedynczego pola uprawnego i obszaru catej
gminy (na przykladzie gminy Trzebieszéw).

Gmina Trzebieszéw (o powierzchni 140 km?) potozona jest na Réwninie Lu-
kowskiej, stanowiacej jeden z mezoregionéw Niziny Potudniowopodlaskiej. Ad-
ministracyjnie nalezy do powiatu tukowskiego i wojewddztwa lubelskiego. Gmi-
na ma typowo rolniczy charakter. Grunty orne obejmuja 62,3% jej powierzchni,
uzytki zielone (laki i pastwiska) 18,2%, a lasy tylko 13,5%. Teren gminy jest
plaski, gleby stabe, przewaznie wytworzone z piaskéw luznych, stabogliniastych,
naglinowych i gliniastych.

Prébki glebowe pobierane byty z dwéch warstw (0-10 i 30-40 cm) w 464
punktach. Niezaleznie od obszaru gminy (214 punktéw prébkowan rozmieszczo-
nych w sieci nieregularnej), obiekt badan stanowity trzy rézne pola (z punktami
pomiarowymi ulokowanymi w siatce regularnej). Bylo to pole z uprawg mieszan-
ki zbdz (pszenica, jeczmien, owies) o powierzchni 1,8 ha (150 punktéw pomia-
rowych), pole z uprawa zyta o powierzchni 1 ha (50 punktéw) i nieuzytek o po-
wierzchni 0,25 ha (50 punktéw). Dla kazdego punktu (w dwéch warstwach) zo-

_stal okreslony skfad granulometryczny gleby (za pomoca metody aerometrycznej
—sedymentacyjnej), zawartos¢ materii organicznej (metoda utleniania), pH
(w KCl i H,O) — potencjometrycznie oraz pojemnos¢ kationowymienna gleby
(przez miareczkowanie monojonowych form wodorowych gleby). Ponadto,
w przypadku poszczeg6lnych pél uprawnych mierzona byta gestos¢ gleby w war-
stwie 0-10 cm (dwukrotnie, na wiosng i pod koniec okresu letniego), a takze okre-
$lany byt plon ziarna na polu zyta i mieszanki zbozowej (z pomiaréw w sieci
kwadratéw o powierzchni 1 m?). Oddzielnie dla kazdego z rozpatrywanych obiek-
téw (gmina, pola) wyznaczone zostaly statystyczne parametry poszczegdlnych
fizycznych i chemicznych wlasciwosci gleby (takze plonu), a przy uzyciu metod
geostatystycznych — analizowano przestrzenne zaleznos$ci i zmiennos¢ w obrebie
danego obiektu. Do eksperymentalnie wyznaczonych semiwariograméw dobrane
zostaly funkcje matematyczne, ktére nastgpnie wykorzystano do estymacji roz-
ktadu danej zmiennej w przestrzeni (w postaci map) stosujac metode krigingu.

Procentowa zawarto§¢ poszczegdlnych frakcji, niewielka zawarto$¢ materii
organicznej, a w jakims$ stopniu takze wlasciwosci chemiczne gleby, byty zwiaza-
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ne z przewazajacym na terenie catej gminy typem gleb (gleby piaszczyste). Sred-
nia zawarto$¢ frakcji piasku wynosita 55%, pytu 32%, itu 13%, a materii orga-
nicznej 0,7%. Odczyn gleb byl kwasny Iub obojetny (Srednie pH okoto 4.,4),
a érednia warto$é pojemnosci kationowymiennej wynosita 10 cmol-kg™. Jednak-
ze, przy zachowaniu generalnie podobnych proporcji i rzgdu wartosci, obserwo-
wano znaczne zréznicowanie kazdej z tych cech tak na obszarze gminy, jak i w
obrebie wybranych p6l. Sposréd frakcji granulometrycznych najwigkszym roz-
rzutem wartosci charakteryzowata si¢ zawarto$¢ piasku, najmniejszym — itu, przy
czym wigkszy rozrzut kazdej z frakcji zanotowano dla obszaru gminy niz pdl.
Z reguty zawartos¢ piasku w warstwie przypowierzchniowej byla wigksza niz
w podornej, a zawartos¢ itu odwrotnie. Na wszystkich rozpatrywanych obiektach
(gmina, pola) zawarto$¢ materii organicznej byta ponad 2-krotnie wyzsza w war-
stwie powierzchniowej, pH gleby byto nieco wyzsze w warstwie podornej, a
pojemnos¢ kationowymienna w warstwie powierzchniowe;j.

Przestrzenng zalezno$¢ stwierdzono w przypadku wszystkich cech gleby, za-
réwno gdy rozpatrywano obszar gminy, pojedyncze pola, warstwe przypowierzch-
niowa i podorna. Wykladniczy charakter zaleznosci przestrzennej przewazal przy
opisie zmiennych na obszarze gminy, natomiast sferyczny na polach. Zakresy prze-
strzennej zaleznosci zwigzane byly giéwnie ze skalg obiektu, ale i z dang cecha.

Przeprowadzone badania maja znaczenie zar6wno poznawcze jak i praktycz-
ne. W skali gminy rozpoznano ogdlny stan rozpatrywanych cech gleby, wyzna-
czono parametry opisujace ich zmienno$¢ przestrzenng oraz przedstawiono prze-
strzenny rozklad tych cech (w zarysie). W przypadku pdl uprawnych, poznanie
zmienno$ci przestrzennej wilasciwosci fizycznych i chemicznych gleby oraz
zmiennosci przestrzennej plonu pozwolito na okreslenie rzeczywistych warunkéw
rozwoju i plonowania roélin na danym obiekcie. Tym samym, moze stanowié¢
podstawe wyodrebnienia obszaréw wymagajacych dodatkowego wapnowania lub
nawozenia, czy tez opracowania zalecen agrotechnicznych dotyczacych optyma-
lizacji zabiegéw uprawowych.
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8. SUMMARY

SPATIAL VARIABILITY OF PHYSICAL AND CHEMICAL SOIL
PROPERTIES IN A FIELD AND COMMUNE SCALE

The paper contains results of statistic and geostatistic analysis as well as an es-
timation of spatial distribution of selected soil physical and chemical properties
on an area of three individual fields and on a whole commune.

Trzebieszoéw commune was selected as an investigation object. It has an area
of 140 km? and is located in Eukowska Plain, being one of mesoregions of Potud-
niowopodlaska Lowland. The commune is of typical agricultural character with
62.3% of arable land, 18.2% of meadows and pastures, and only 13.5% of foresta-
tions. The whole commune area is flat, mostly built from outwash material, with
loose sands to low clayey sandy soils.

Soil samples were collected from two soil layers (0-10 and 30-40 cm) in 464
points. On the commune area 214 sampling points in random network were lo-
cated and remaining points in regular networks within three fields. One of these
fields (1.8 ha; 150 points) was a mixed cropland (wheat, barley and oats), the
second (1 ha; 50 points) was a rye crop and the third (0.25 ha; 50 points) was an
idle land. For each point granulometric composition (sedimentation), organic
matter content (dichromate wet combustion), pH in KCI and H,O (potentiometry),
cation exchange capacity (titration of soil homoionic hydrogen forms) were de-
termined in both soil layers. Moreover, for the cultivated fields soil bulk density
in 0-10 cm layer was measured in early spring and late summer, and grain yield of
rye and mixed corn (in a set of 1 m” squares) was determined. Separately for all
objects examined basic statistical parameters of the studied soil physical and
chemical properties were calculated and analysis of spatial dependence and distri-
bution within the objects was performed using geostatistical methods. Mathemati-
cal functions were fitted to the experimentally derived semivariograms that were
used further for mapping of soil properties and plant yield applying kriging
method.

Soil granulometric composition, low organic matter content and soil chemical
properties were characteristic for sandy soils. The average content of the soil
granulometric fractions was 55% sand, 32% silt and 13% clay, and 0.7% of or-
ganic matter. The soil reaction was acidic to neutral (average pH was around 4.4)
and the average CEC was 10 cmol kg™'. However, despite similar proportions and
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ranges of the values, the above parameters markedly varied within the studied
areas. The largest differentiation of values were observed in the sand content, and
the smallest in clay content, and higher dispersion was noted in the commune than
in particular fields. As a rule, the sand content was greater in top than in lower
depth layer and the opposite were found for clay. The organic matter content in all
studied object was over 2 times higher in the top layer, the pH was slightly higher
in lower layer and the CEC was higher in top layer. The spatial dependence was
observed for all soil parameters studied, for both soil layers, and for each of the
studied areas. The exponential character of the spatial dependences prevailed for
the data description for the commune area and the spherical one for the field ar-
eas. Ranges of the spatial dependences were connected mainly with the scale of
the object, and with the studied parameters, as well.

The studies performed may have not only theoretical but also practical impor-
tance. The general state of the basic soil chemical and physical properties in the
commune area was recognized, the parameters describing their spatial variability
were determined and the spatial distribution of soil features was mapped. The
knowledge on spatial variability of soil properties and plant yield in agricultural
fields allowed for determination of the realistic conditions of plant development
that may constitute a base for selection of the areas requesting changes in agricul-
tural measures as liming or fertilization, as well as may serve for elaboration of
detailed agrotechnical instructions for optimization of the cropping system.
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