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1. WSTEP

Zmiennag¢ przestrzenna ceciodowiska glebowego (w sensie opisu matema-
tyczno-fizycznego) jest — jak dmt — najmniej poznana. Rownoéré nie jest
wystarczagco rozr@niana naturalna i antropogeniczna sktadowa zmigino
przestrzennej gleby. Do tej ostatniej mglezaliczye miedzy innymi nadmierne
zag:szczenie gleby w obbie warstwy ornej i potgj niej, kedace ubocznym
skutkiem stosowania maszyn rolniczych, w istotny sposob wpipeaja hydro-
fizyczne, termiczne i powietrzne stosunki w glebie. Podobnie jest &ciwia:
sciami chemicznymi gleby, w tym jej odczynem (pH) i pojeduim kationowy-
mienra. Konsekwengj nieuwzgédnienia zmienngti przestrzennegrodowiska
glebowego, a zatem warunkOw wzrostu i rozwojélinomoze by nieracjonal-
nos¢ zabiegbw uprawowych (niedostosowanych do panygh warunkéw),
mniej niz optymalny rozwoj rélin, znacace straty plonu, nadmierne koszty na-
wozenia i wapnowania gleby, diugotrwata retencja sktadnikéw chemicznych, ich
uwalnianie w postaci gaaflub soli, itd., wykazywanev badaniach prowadzo-
nych mgdzy innymi w USA, Szwecji, Wielkiej Brytanii, Australii, a tak 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].
Nalezy podkréli¢, ze badanie przestrzennej zmieseiofizycznych i chemicz-
nych wiaciwosci gleby lezy u podstaw precyzyjnego rolnictwa, aktualnie propa-
gowanego i wdrzanego w najbardziej gospodarczo rozetiych krajach.

W odr&nieniu od dotychczasowych badprowadzonych w Polsce nad wplywem
wiasciwosci fizycznych i chemicznych gleby na plonowanigliro uprawnych
(prowadzonych z reguly na jednolicie przygotowanych poletkaélwiddczal-
nych i przy odnoszeniwynikéw do pola stanowtego jednorodny obiekt), pro-
ponowane jest inne podeje metodyczne do tego zagadnienia, uadiglajace
natue srodowiska pola uprawnego. Polega ono na @&&neu zmiennéci prze-
strzennej wiéciwosci fizycznych i chemicznych gleby oraz plonowaniélirona
polach, przy liczbie i usytuowaniu przejazdow maszyn rolniczych wyuiaj
jedynie ze sposobu uprawy oraz naemia. Pozwoli to ocetirzeczywiste (a nie
potencjalne) zmiany waiwosci gleby w wyniku stosowania maszyn rolniczych
przy zabiegach uprawowych i ptgghacyjnych na danym polu. Naturalna zmien-
nos¢ przestrzenna wiaiwosci fizycznych i chemicznych gleby olétena zostanie
W oparciu o pomiary na polu nieuprawianym (wieloletni ugor).

Rodzaje gleb (z uwzgdinieniem ich genezy i podstawowych cech) w skali
kraju, regionu lub danej jednostki administracyjnej dokumentowansasma-



pach glebowych o ihym stopniu genalizacji [8,22,21,67,85,87,89,91,101],
a take — ch@ w mniejszym zakresie — poprzez banki danych [28,42,90]. Pozwa-
laja one wnioskow& o wigkszej lub mniejszej zmiengo glebowej na danym
obszarze. Zmienrsé wiasciwosci gleby w obgbie pola uprawnego, mima wy-
stepuje [3,94-98], jest axto niedoceniana nie tylko przez rolnikéw, ale i rauk
Z reguly, gleba na danym polu traktowana jest jako homogeniczna, co pozwala na
ograniczenie badania jej cech fizycznych i chemicznych do jednego punktu po-
miarowego, a jednocgeie sugeruje ujednolicenie wszelkich zabiegéw agrotech-
nicznych na tym polu. Podeje takie sprawia,ziw zakresie badazmienndci
przestrzennej cech gleby — jak gibt- nie ma znagzych opracowa naukowych.
Najmniej poznana jest zmienstoprzestrzenna wiaiwosci srodowiska glebo-
wego W sensie opisu matemetyczno-fzyego, a ponadto nie jest wystargzaj
rozr@niana naturalna i antropogeniczna sktadowa zmigimpvzestrzennej gleb
[12,48, 63,72,99,104].

Wsrdd cech gleby maa wyr@nié cechy stosunkowo stabilne (mato zmienne
w czasie) oraz dynamiczne, zmien@ st wraz z wysipieniem czynnikow
zewretrznych (uprawa gleby, warunki meteorologiczne). Stosunkowo stabilnymi
cechami gleby s sktad granulometryczny i sklad mineralogiczny; do zmiennych
w czasie naley pH czy zawart& materii organicznej (zwtaszcza na polach upraw-
nych), a jako przyktad cechy o) dynamice mzna wymient wilgotnosé¢ gleby.

1.1. Cel pracy

Celem pracy byto zbadanie i opisanie zmigttn@rzestrzennej wkgiwosci
gleby (naturalnej i antropogenicznej) w skali pola i gminy, dkree jej wielko-
§ci i znaczenia jako czynnikandicujacego warunki wzrostu i plonowaniashn
uprawnych, a tate wyznaczenie obszaréw wymaggjch zr@nicowanej uprawy
gleby, nawaenia, siewu itp. w oparciu 0 analizmienndci przestrzennej pod-
stawowych wiaciwosci fizycznych i chemicznych gleby.

2. METODY GEOSTATYSTYCZNE

2.1. Wprowadzenie

Geostatystyka reprezentuje metododpgtéra pozwala na anatiprzestrzen-
na czy tex czasowvy skorelowanych danych. Podstawowym jej mderem jest
analiza wariogramow. Wke sk ona z badaniem funkcji wariogramu oitomej



zmiennej (wielkéci fizycznej czy te badanej cechy). Funkcja wariogramu

z okrglonymi parametrami (tj. warksia samorodka, progiem i zakresem zale
nosci), przedstawia zachowanie badanej zmiennej zregionalizowanej [12-17,
29,30,79,84], a tym samym pozwala nam wnioskowabszarach, ktére ni@ s
reprezentowane przez jakiekobiidane pomiarowe [1-6,19,34-37,62,88].

W badaniach naukowych szczegplnwag: nalezy zwrécic na metodyk pro-
wadzenia pomiaréw, w tym, aby otrzymane wyniki byly reprezentatywne dla
badanego obiektu zarébwno w odniesieniu do d&reej przestrzeni jak i zmien-
nosci w czasie. Rzeczywiste obiekty bteve badane w naturalnych warunkach
wygodnie jest traktow@jako uklady powizane z otoczeniem, dap st opisa
za pomoeg odpowiednich funkcji czasu lub #ebedace funkcjami czasu
i wspotrzdnych przestrzennych. Przy nieznpfrea ogd6t) w petni strukturze fi-
zycznej badanych uktadow, wa analizowa ich reakcje oraz kontakty z oto-
czeniem (wejcia, wyjscia) w kategoriach stacjomaych procesoéw losowych,
badZ tez traktowa je jako forng wspotzalenaosci pdl losowych. Metody staty-
styczne szeroko stosowane do opisu obiektu gleboweguajpocztku zaktada-
ja, ze obserwacjeasniezalene od siebie, co stanowi przeszkos doktadnym
ich opisie i analizie. W badaniaghodowiska mamy do czynienia z obserwacja-
mi, ktére ze swej naturyysalezne. Zalenosé ta jest interesaga sama w sobie (z
poznawczego punktu widzenia). W takim przypadku, podstawowe znaczenie
w badaniach zmienioi parametrow glebowych majybrane metody analizy
pol losowych, na ktérych opieragginiedzy innymi aparat matematyczny geosta-
tystyki. Wiemy dobrzeze nasza wiedza o zjawisku czy badanych cecha&du-o
ka jest fragmentaryczna, gdwpdnosi st do obszaréw, a raczej punktéw, ktore
zostaty oprébkowane. Nie wiemy, ce sizieje w obszarze poruzy punktami
pomiarowymi. Potrzeba poznania tyohszaréw zaowocowata powstaniem no-
wej dziedziny nauki — geostatystyki.

2.2. Semiwariogram

Geostatystyka bazuje na zadoiu (potwierdzonym wwielu obserwacjach),
ze obok punktu, do ktérego przypisana jest dkirea warté¢ pewnej zmiennej,
wystepuja punkty o podobnych wardoiach, a przez to waroi te musa by¢ ze
soly skorelowane. Podstavwbliczen tej metody jest funkcja wariogramu, a do-
kladniej potowa wartéci oczekiwanej rénic wartgci Z(x) zmiennej w punkcie
i wartosci Z(x+h) w punkcie oddalonym od niego o wektar Semiwariogram
przedstawia zatem przestrzenne lubsteve zachowanie danej zmiennej, nosz



cej tez nazwe zmiennej ,zregionalizowanej”’. Zmienna ta wykazuje aspekt loso-
wy, ktory uwzgednia lokalne nieprawidtowéei oraz aspekt strukturalny, ktéry
odzwierciedla wieloskalowe tendencjeawjska (trend [31]). Analiza zmiennej
polega na identyfikacji struktury zmierimd Mozna wyr&nié trzy fazy analizy:
wstepne badanie zebranych danych i wgknie oceny podstawowych statystyk,
obliczenie wariogramu empirycznego rozamej zmiennej zregionalizowanej
oraz dopasowanie modelu matematycznego do przebiegu wariogramu empirycz-
nego. Wymagana jest przy tym znajagi@ierwszych dwdle momentéw staty-
stycznych funkcji losowych przypisacly do danego zjawiska: momentu pierw-
szego §redniej) [71],

E[z(x)] =m(x) (1)

i drugiego (wariancji, kowariancji, semiwariogramu — semiwarianciji)

var{z(x} = E{4 ) -nf )]} @

Jeli zmienne losoweZ(x;) Z(x;) maja wariancg, to rowniez maj kowarian-
cje, ktora jest funkej potazeniax;, X:

Cx.x,) = E{[z(x,)-mlx, )|z (x,) - mlx, )} = E{Z x) & x)} -nf x) B x) (3)

Semiwariogramy{X;,x;) jest definiowany jako potowa wariancji z zrocy
zmiennych losowychZ(x;)—Z(x,)} [71,103,104]:

W)= Jvarlz(x)-Z(x.} @

Wymaga si rowniez, aby badany proces byt stacjonarny, tzn. nie zmieniat
swoich widgciwosci przy zmianie pociku skali czasowej lub skali przestrzennej.
W przypadku spetnienia stacjonasnbfunkcja losowaZ(x) jest okrélana jako
stacjonarna drugiegogau. Ponadto oczekujecsize [71]:

- wartas¢ oczekiwana istnieje i nie zaleod potaeniax

E[z(x)]] =m, [ (5)

- dla kazdej pary zmiennych losowyclZ(x),Z(x+h)} istnieje kowariancja, zale
na tylko od wektora separatji



= Efz(x+h) Z(x)} -, O (6)

- stacjonarn& kowariancji implikuje stacjonarsé wariancji i semiwariogramu

var{z(x} = €{4 ) -m?*}=c(0) Ox 7)

Mozna wykaza, ze istnieje powjzanie kowariancji z semiwariogramem [71]:

2C(h) = 26{z(x + h(z(x)} - 2m? [E{z( x+h } m2]+[E{Z(x)2} —mz]
~[Efz e n)} - 26fz(x ) 2t + 6l ) Y]

2c(h) = 2¢(0) - 2y(h)

C(h)=c(0)-yh)

(8)

- dla wszystkich wartwi wektorah réznica {Z(x+h) — Z(x)} ma skaczora wa-
rianci i nie zaley odx

y(h):%Var{Z(x+h)—Z(x}:%E{[Z(x+h)—z(x)]2}, x. ()

Kiedy wartg¢ wektorah réwna jest zero, to wadé semiwariancji jest row-
niez rbwna zero. Semiwariogram jest symetryczny waemh:

Kh)=Kh). (10)

Eksperymentalny semiwariograpth) dla odlegtéci h obliczany jest z réw-
nania [71,103]:

o ﬁi’[( )= 2, + )

gdzie: N(h) oznacza licz& par punktow odlegtych d&. Réwnanie to ilustruje
zréznicowanie odchyle wartagsci danej cechy czy wielkai fizycznejz od réw-
nania trendu w zakmosci od odlegtéci migdzy punktami pomiarowymi. Wyié
niane g trzy charakterystyczne parametry dla semiwariogramu: efekt samorodka,
prog i zakres.

W przypadku gdy semiwariogram jest wzrastajfunkcja nie od zera a od
pewnej wartéci, wartg¢ ta nazywana jest efektem samorodka. \¥grana
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zmiennd¢ badanej wielkéci fizycznej przy skali mniejszej niprzedziat prob-
kowania (mae by tez spowodowana nigkdoktadndcia pomiaru). Osignieta
przez funkag semiwariogramu warsé, przy ktérej nie obserwuje esdalszego
wzrostu funkcji (w przyblieniu réwna wariancji préby) nazywana jest progiem,
natomiast przedziat odledlc od zera do osgniecia przez semiwariogram 95%
wartcsci stalej nazywany jest zakresem. Ten ostatni wayraajweksz odle-
gtos¢, przy ktérej probkowane waa 53 ze soh skorelowane.

Do empirycznie wyznaczonych raavariogramoéw dopasowywaneg sodele
matematyczne [27,71]:
- model liniowy

y{h)=c, +wh (12)
- model sferyczny
3
c, +¢C 1.5M—0. M jssli [N <a
yh)=1" a a . (13)
c+c¢, h>a

- model wyktadniczy (eksponencjalny)

I
y(h)=00+c[ﬁl—e a] h>o0 (14)
- model Gaussa
ELE
y(h)=c1-e # >0 (15)

w ktérych: ¢ — wartéd¢ samorodkaw — wspotczynnik kierunkowy prosteg, —
semiwariancja strukturalna, + ¢ — wysycenie,a — zakres autokorelacjh —
wielkos¢ kroku prébkowania. Przy dopasowaniu modelu do empirycznych da-
nych korzysta sinajczsciej z metody najmniejszych kwadratow.

Otrzymane funkcje matematyczne semiwariogramowanimg wykorzysty-
wane do analizy przestrzennej (czasowej) autokorelacji lub do wizualizacji po-
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przez estymagjrozpatrywanej wielk&ci fizycznej w przestrzeni metadrigingu
[25,71].

2.3. Kriging

Szacowanie wartgi w miejscach nieoprébkowanych by prowadzone
za pomog metody estymacji zwanej metp#trigingu. Metoda ta daje najlepsze
nieobchzone oszacowanie was punktowych lub blokowych badanej zmien-
nej regionalizowanef(x). OtrzymujemyrOwniez minimalra wariancg pod-
czas procesu estymacji za pormoej metody. Wartsci wariancji krigingu
zaleza od potaenia probek wzgdem szacowanejokalizacji, od wag
przypisanych prébkom oraz od pardardes modelu semiwariogramu.

Estymatorem krigingu jest rownanie liniowe wyoae wzorem103]:

7 <x0>=§aiz<x) (16)

gdzie N jest liczla pomiaréw,z(x) — zmierzona wartg w punkciex;, z*(X,) —
wartas¢ estymowana w punkcie estymagjj A — wagi. Jéli z(x) jest realizag
funkcji losowejZ(x) to estymator funkcji losowej nina zapiséjako:

Z’(xo):i/]iz(xi). (17)

Wagi przydzielone prébkomy siazywane wspotczynnikami krigingu. Ich war-
tosci zmieniaj sie odpowiednio do tego, jak zmieniag sbbraz oprébkowania
i jak zachodz przestrzenne zmiany wyiane przez zmiennpodlegajca szaco-
waniu. Przydzielone probkom wagi tak dobieraneze sredniokwadratowy fad
jest minimalny. B4d ten nazywany jest warianckrigingu 6 i moze by obli-
czany dla kadego obrazu oprébkowania i konfiguracji obszaru estymacji. Zasad-
niczym problemem w oké&eniu funkcji losowej jest znalezienie wag Wagi te
Ssa wyznaczane z ukladu rowfgpo uwzgédnieniu warunku nieobgkalngici
estymatora:

E{z"(x,)-2(x} =0 (18)

i jego efektywnéci:
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o2 (x,)=Var{z" (x,)- z(x,} = min. (19)

Po podstawieniu estymato¢eedniej waonej do wartéci oczekiwanej otrzymu-
jemy:

ele(x)-2x )= £ Efzlx} - A )} =5 A -m=0. o)

Jak wid& z powyszego rownania, waié oczekiwana jest réwna zero kiedy:

YA =1 (21)
Natomiast podstawiaf do wariancji estymator funkcji losowej oma wyka-

&, ze:

oi(%)=22 A4 cx ,xJ.)+C(0)—ZZi:/liC(xi %) (22)

lub (poprzez semiwariargj
af(xo):—ZZAi/]jy(xi,xj)+22/1iy(xi,xo). (23)
i i i

Minimalizacji wariancji ma@na dokond technilky Lagrangina, w ktorychN
réwnaa rozniczek castkowych jest rownych zero:

d[ﬂf(xo)-ZuZi)Ai}

— =0, (24)

gdzie ¢ oznacza mnmik Lagrangina. Po zéficzkowaniu i redukcji rownania
mozna dogé do rozwhzania:

—22/1jy(xi,xj)+2y(xi,xo)—2,u=0. (25)
j

Uwzgledniajac warunek na sugwag krigingu otrzymamy ukfad réwna
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ZN:/I J.y(xi,xj)+,u:y(xi,xo) i =1doN
j=1
JN
YA =1
i=1

Rozwigzujac powyzszy uktad réwna wyznaczamy wagi krigingu ;. Wagi
te pozwalag wyznaczy réwniez estymowana funkcje losewz* i jej wariancg
ze Wzoru:

(26)

o7x)= 3k ). @)

3. OBIEKT | METODYKA BADAN

3.1. Potaenie obiektu bada

Gmina Trzebieszéw (o powierzchni 140 #rpotazona jest wsrodkowej cz-
sci Rowniny tukowskiej, stanowcej jeden z mezoregionow Niziny Potudnio-
wopodlaskiej [70]. Réwnina tkowska obejmuje okoto 2570 Knpowierzchni
[49], rozpacierapcej sk (w ksztalcie pasa o zbej szerokéci) we wschodniej
i potudniowowschodniej &Zci tej Niziny. Rownir otaczay: Wysoczyzna Sie-
dlecka (od strony pétnocno-zachodniej), Wysoczyzekechowska (od zachodu),
Pradolina Wieprza (od potudniapodlaski Przetom Bugu (w exi pétnocno-
wschodniej), a od strony wschodniej Zgbs¢ Lomazka, zaliczana judo inne-
go makroregionu — Polesia Zachodnieyd.aktualnym podziale administracyj-
nym, gmina Trzebieszéw wchodzi w skfad powiatu tukowskiego i wojewddztwa
lubelskiego (rys. 1).
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Rys. 1.Mapa przegidowa gminy Trzebieszow
Fig. 1. Map of Trzebieszéw commune

Teren gminy, jak i catej Rowniny tukowskiej jest ptaski, o deniwelacjach
nieprzekraczagych na ogét 10 m, z ptytkimi i €gto podmokitymi dolinami rzek
(Krzna Potudniowa i Pétnocna). Rowgibudup w znacznym procencie rozmyte
pokrywy sandrowe, toteprzewaaja tu gleby wytworzone z piaskéw Aoych,
stabogliniastych, naglinowych i gliniastych [91].
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W opisie warunkowsrodowiskowych gminy Trzebieszéw, najepodkreli¢
wybitnie rolniczy jej charakter. 1ytki rolne obejmui 80,5% powierzchni gminy,
Z Czego na grunty orne przypada 62,3%, azydkuzielone 18,2% powierzchni
[108]. Lasy zajmuj tylko 13,5% powierzchni, przy czym napksze kompleksy
lesne znajdy sie w czsci potudniowo-wschodniej i zachodniej gminy.

3.2. Charakterystyka klimatu (wybrane cechy)

W literaturze klimatologicznej brak jest jak ddtopracowania gavieconego
klimatowi Niziny Potudniowopodlaskiej, jak rowrigpotazonych w jej obgbie
mezoregionow, ddz miejscowdci. Powodem jest zapewne niewielka liczba sta-
cji meteorologicznych zbierajych dane w pelnym zakresie (pomi@aposterun-
ki opadowe), jak i toze Nizina ta — jako makroregion fizycznogeograficzny
0 okr&lonej odebndsci krajobrazowej wobecasiednich regiondéw (Nizina Pot-
nocnopodlaska, Polesie Lubelskie, ¥ya Lubelska, Nizina Potudniowomazo-
wiecka), pod wzgidem cech klimatu ogbnasci wtasciwie nie wykazuje.

W podziatach Polski na regiony klimatyczne dokonanych przez uznanych au-
torow (gtéwnie w oparciu o stosunki termiczne i opadowe), teren Niziny Potu-
dniowopodlaskiej lgy w obrbie o wiele wgkszych obszarowo jednostek: we-
dlug Romera [80] — rozlegtej Kraini€hetmsko-Podlaskiej, wedtug Wiszniew-
skiego i Chetchowskiego [107] — w Bienie Mazowiecko-Podlaskim, a Okoto-
wicza [69] — w krainie 2 Regionu Mawiecko-Podlaskiego. W podziale na
dzielnice rolniczo-klimatyczne Guriskiego [33], NizinaPotudniowopodlaska
znalazta s wraz z Polesiem Lubelskim i NizirP6tnocnopodlaskw Dzielnicy
IX Wschodniej. ROwni2 w regionalizacjach opracowanych na podstawie innych
kryteribw — struktury bilansu cieplnego [75], czyestéci wyskepowania okre-
$lonych typow pogody [109] — wykazywano brak zmitowania klimatycznego
obszaru Niziny Potudniowo- i Péinnopodlaskiej oraz Polesia Lubelskiego.
Warto jednak dodq ze zachodnia granica Nizirotudniowopodlaskiej stanowi
w przyblizeniu granie regiondéw (lub podregionéw) klimatycznych wydzielonych
przez Paszskiego i Krawczyk [75] oraz Okotowicza [69], a na odcinku Wyso-
czyzny Siedleckiej — réownieWosia [109]. W jednej tylko regionalizacji Polski —
na regiony termiczne [82,83] — wyathniony zostat obszar odpowiadey
w przyblizeniu Nizinie Potudniowopodlaskieja oddzielny Region Siedlecki.

Na tle innych regionéw Polski, obszar obejanyj Nizing Mazowiecko-
Podlask oraz Wyyne Lubelsk wyréznia sk zwiekszonym kontynentalizmem
klimatu [7,46,47]. Chocia— jak cala Polska — pozostaje pod przasjgcym
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wptywem cyrkulacji zachodniej, a mapowietrza naptywajca najczsciej jest
powietrze polarnomorskie (okoB6% dni w roku) [9,43], to jednocagie noto-
wano tu najwgksz liczbe dni z typem sytuacji synoptycznej antycyklonalnej
(wyzowej) przy zaleganiu masy powiedr kontynentalnego [50,51]. Uwarunko-
wane gtownie cyrkulagjatmosfery cechywiadczice o zwekszonym kontynen-
talizmie klimatu tego obszaru to przede wszystkiniejunaléace do najwy-
szych w Polsce, wardoi amplitudy rocznej temperatury powietrza (kontynenta-
lizm termiczny), a take znaczna przewaga opadéw letnich nad zimowymi (kon-
tynentalizm pluwialny) [43,54,80].

Pod wzgédem warunkdéw solarnych — drugiego obok cyrkulacji atmosferycz-
nej podstawowego czynnika ksztadeggo klimat — obszar Niziny Potudniowo-
podlaskiej oraz gsiednie regiony (zwtaszcza Polesie i #fya Lubelska) nale
do najbardziej uprzywilejowanych w Polsce. Notowan€Ls jedne z najwi-
szych sum rocznych ustonecznienia rzeczywistégedfio ponad 1600 godzin)
[18,55,65], jak i promieniowania stonecznego catkowitegad(r3700-3800 MJ-Tf)
[64,74,77]. Jeszcze wyaaiej obszar ten wytdia Sk przy rozpatrywaniu sum
catkowitego promieniowania stonecznegookresie wegetacyjnym [78], gdzie
w srednich wieloktnich wynosz one ponad 3100 MJ-n

Warunki termiczne, dmlace wypadkow réznych czynnikdéw klimatotwor-
czych (geograficznego, astronomicznego, solarnego i cyrkulacyjnego), charakte-
ryzowane w oparciu o wloletnie dane dotyaze $redniej rocznej oragrednich
mieskcznych i sezonowych waloi temperatury powietrza - $1a Nizinie Po-
ludniowopodlaskiej mato zédicowane i zblone do wys{pujacych w gsied-
nich regionach. Wskazywano na to w wielu wiuejszych opracowaniach
[44,45,102,112]. Rinice srednich rocznych warfgi temperatury midzy sta-
cjami potazonymi na Nizinie Patdniowopodlaskiej wynogzzaledwie 0,4°C, a w
poszczegblnych miegiach i porach roku — najugj 0,6°C.Srednia roczna tem-
peratura powietrza w regionie wynakoto 7,3°C, przy czym nieco isze war-
tosci notowano w jego @&ci pétnocnej, a wisze w czsci potudniowej i potu-
dniowo-zachodniej.

Przebieg roczny temperatury powietrza ggknnych elementéw meteorolo-
gicznych) charakteryzajdane z pot#onej niemal w centrum regionu i najbar-
dziej dla niego reprezentatywnej stagjiSiedicach (tab. 1). Wobec znacznych
waha temperatury powietrza z roku na rok, warto zwéadwniez uwag: na
zakres wys{powania ich wartéci zanotowany w trakcie 50-letniego (1949-1998)
ciagu obserwacji. Wedtug tych wieloletnich danych, mijesim najcieplejszym
byt lipiec (17,7°C), a najchlodniejszym styéze-3,6°C). Dodé jednak nalgy,
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ze najchtodniejszym miegiem w poszczegoélnych latach byt nie tylko stycze
(44% przypadkow), ale i luty (34%), grudii€l4%) oraz marzec i listopad (po
4%), a najcieplejszym — obok lipca (62% przypadkow) — réaveaerwiec (16%)

i sierpied (22%). Amplituda roczna temperatury powietrza w Siedlcach obli-
czona ze&rednich miesicznych stycznia i lipca wynosita 21,3°C, ale zmit
sredniej temperatury miesta najcieplejszego i najchtodniejszego w po-
szczegOlnych latach 23,4°C.

Dane odnénie rozktadu opaddéw atmosferycznych wgei roku w Siedlcach
(tah 1), wskazuy na wystpowanie najwyszych opadéw w miegtach czerwcu
i lipcu (ponad 70 mm), najgmézych (poniej 30 mm) w miegsicach stycze, luty
i marzec, a co za tym idzie — znagzorzewag opaddéw letnich (212 mm) nad
zimowymi (83 mm). Suma opaddw w okresie wegetacyjnym (IV-1X) — 350,9 mm
— stanowita 65,4% sumy rocznej, ale wati rozpatrywanych 50 lat wahala si
od 224 do 530 mm.

Zroznicowanie przestrzenne sum mggzinych i rocznych opadéw na obsza-
rze Niziny Poludniowopodlaskiej (a zwlaszcza jegsck wschodniej) jest mate
[45], rzedu 70 mm w sumach opadéw rocznych, a do 20 mm w sumach opadéw
mieskcznych (wsrednich wieloletnich)Jako uzupetnienie powsgzej charakte-
rystyki stosunkéw opadowych, tabeli 2 zestawiono dane odngsz st bezpo-
srednio do rejonu przeprowadzonych badh miejscowdci Trzebieszéw i jego
okolic (z najbliszych posterunkéw opadowych i stacji meteorologicznych). Wy-
kazup one bardzo niewielkie zzdicowanie, za wyjtkiem opadéw w Midzy-
rzecu Podlaskim (najwgzych spérdd rozpatrywanych miejscova), ktére
mog by¢ wynikiem wplywéw lokalnych (potzenia stacji).

Nalezy dod&, ze wykorzystane w niniejszej pracy dane meteorologiczne
z r&znych okreséw lat 1949-1998 zostaly zegbne na podstawie materiatow
IMGW (dawniej PIHM) opublikowanych w Rocznikach Meteorologicznych,
Miesiecznych Przeglddach Agrometeorologicznych, Atlasie Klimatycznym Pol-
ski (zeszyt 2a i 3), Biuletynach Agrometeorologicznych oraz poszczegélnych
rocznikach Opadéw Atmosferycznych.

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

W trakcie prowadzenia baflderenowych prowadzone byly witasne obserwa-
cje dotycace przebiegu dwoéch elementéw tesrologicznych — temperatury
powietrza i opadow atmosferyczryev Trzebieszowie. Temperatupowietrza



18

rejestrowano za pomadermografu umieszczonego (ha wysakd® m) w typo-
wej klatce meteorologicznej, natomiast pomiary wysokopadu dobowego przy
zastosowaniu standardowego deszczamiéHellmanna oraz pluwiografu. Uzy-
skane materialy obserwacyjne pozwalzgrientowa sie, na ile warunki atmosfe-
ryczne w danym roku edity si¢ od przeagtnych, jaki wptyw wywarty na rozwoj

i plonowanie rélin uprawnych, a ponadto, stanowity niedny element przy
analizie stanu i zeicowania przestrzennego wilgoted gleby w dniach jej
pomiaru na rozpatrywanych obiektach (wybrane pola).

Przebieg temperatury powietrza orazktad opadow w sezonie 2002 w Trze-
bieszowie (w oparciu o waro dekadowe) na tle danych 20-letnich ze stacji
Siedlce ilustryy wykresy na rysunku 2. Dote@wo, dane liczbowe dotysee
Trzebieszowa przedstawiono w tabeli 3.

Sezon wegetacyjny 2002 okazaé $gdnym z najcieplejszych w minionym
potwieczu. Srednia temperatura catego okresu (IV-IX) w Trzebieszowie tylko
0 0,5°C byla nisza od najwiszej takiej temperatury zanotowanej vagei 50-
lecia w pobliskich Siedlcach. Za vaykiem czerwca i wrzaia, srednie mie-
sieczne temperatury powietrza ksztattowaty powyzej normy. Suma opadow
w okresie wegetacyjnym wyniosta 270 niw zestawieniu z véloletnimi dany-

mi z Siedlec okazala sinie tylko ponkej normy, ale i jedsm z najniszych.
Mniejsze ni przecetne opady obserwowano na wiegao drugiej dekady maja
wiacznie) i od trzeciej dekady lipca dodaa wrzénia. Liczba dni z opadem
> 0,1 mm i> 1,0 mm wynosita w catym okresie odpowiednio 56 i 34, a najwy
szy opad dobowy to 39,3 mm (w dniu 15.VII). Warto przy tym doda spdérod
pieciu trwajacych ponad tydzie ciagdéw dni bezopadowych, jakie zanotowano
w sezonie 2002, po dwa wyptty w mieshcu maju i lipcu, a najditszy z nich,
obejmupcy az 30 dni — médzy 15 sierpnia a 13 wraeaia. O ile jednak w miegi

cu lipcu cigi te nie odbity si zbytnio na stanie uwilgotnienia gleby (z uwagi na
przeplatanie i ze znacgzcymi opadami gtdwnie o charakterze burzowym), to
niedostatek opadéw w okresie wiosenmgraz na przetomie sierpnia i wénéa
spowodowat wysipienie zjawiska suszy atmosferycznej i glebowej (zwtaszcza
na glebach lekkich).

Nalezy podkréli¢, ze zebrane dane meteorologiczne, wykorzystaneprast
przy charakteryzowaniu warunkéwnasferycznych podczas sezonu wegetacyj-
nego 2002 w rejonie Trzebieszowiajsle koresponduj z wynikami bada De-
midowicza i tykowskiego [20], dotyazych klimatycznego bilansu wodnego
oraz prawdopodobisstwa i zasigu wyshpienia suszy na obszarze Polski.
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podczas okresu wegetacyjnez@02 w Trzebieszowie w poréwnaniu do danych 20-letnich z Siedlec
Fig. 2. Air temperature (average for decade) and precipitation (decade sum) during vegetation pe-
riod 2002 in Trzebiesz6w as compared to 20 — year data from Siedlce
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Tabela 1.Srednie wieloletnie, a tale najnisze i najwyszesrednie miesiczne i roczne wartai temperatury powietrza oraz sumy mesine i
roczne opadéw atmosferycznych i ustonecznienia rzeczywistego w Siedlcach
Table 1. Average and extreme (for month and year) values of air temperature, sum of precipitation and sunshine duration in Siedlce

Parametr, okre_s Wartas¢ | Vi viL VIl IX X XI I Rok
Parameter, period Value Year
srednia -3,6 16,3 17,7 171 12,7 7,7 26 12 7,3
Temperatura average
Temperatureo(c) najniisza —14,2 —13,4 13,9 14,5 14,9 10,2 4,8 —3,4 —8,7 55
1949-1998 lowest
najwyzsza 2,5 19,9 20,7 20,8 16,2 11,0 6,0 27 8,9
highest
srednia 248 23,5 26,0 739 71,3 66,5 505 374 38,7 351 5365
Opady average
Precipitation (mm) najnizsza 2 30 18 3 12 1 8 5 364
1949-1998 lowest
najwyzsza 59 194 179 195 141 180 88 90 721
highest
srednia 51,5 75,0 117,6 167,4 248,3 233,2 258,6 241,3 135,7 114,7 52,6 359 17317
Ustonecznienie average
Sunshine duration  najnizsza 17 155 188 199 72 64 18 16 1542
(godz. — hours) lowest
1984-1998 najwyzsza 87 309 396 300 186 179 84 67 1869

highest
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Tabela 2. Srednie miesiczne i roczne sumy opadéw atmosferycznych (w mm) w latach 1961-80 w Trzebieszowie oragj pajaionych
posterunkach opadowych i stacji meteorologicznej w Siedlcach
Table 2. Average (for month and year) sums of precipitation in Trzebwesaear observation points andneteorological station Siex#

Miejscowai¢  Wspotrzdne | noom v Vo Ve VI VI X X X Xl Rok

Locality Coordinates Year

Trzebieszéw ©51°59° 32,7 29,0 278 420 596 673 31,678 423 457 440 36,0 5654

A 2233

tukow @51°55° 249 230 249 439 559 643 81,732 483 486 416 32,6 5621
A 2222

Wolka Kam. 5204 380 351 285 423 589 666 34,728 481 468 456 41,3 597,7
A22 31

Migdzyrzec ¢51°59° 39,7 36,0 318 46,1 614 698 @6, 733 50,7 459 47,4 445 6228
A22 47

Kakolewnica @51°54 352 336 286 41,1 560 653 88 584 459 455 456 415 5653
A22 41

Siedlce 5211 270 250 244 382 564 711 &7, 684 476 445 433 32,7 5461

22216
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Tabela 3. Srednie dekadowe i miesizne wartéci temperatury powietrza oraz dekadowe i mie-
sigczne sumy opadoéw atmosferycznych w Trzebieszowie podczas okresu wegeta2pzgo

Table 3. Average (for decade and month) air temperatures and sums of precipitation in Trzebieszéw
during vegetation period 2002

Wyszczegolnienie

Specification v \Y Vi Vil Vil IX
Temperatura — TemperaturéQ)
Dekada — Decade | 3,0 16,2 14,6 19,8 20,6 17,6
I 9,7 14,8 17,3 215 19,0 10,3
Il 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 | 15 0,4 24,3 27,6 4,4 0
I 0,5 3,8 40,5 102,2 9,3 9,0
1l 6,8 22,8 10,9 0,1 0 55
Miesia¢ — Month 8,8 27,0 75,7 129,9 13,7 14,5

3.4. Rozpatrywane parametry i metody ich okrélania

Podstawowe dane, rozpatrywane w pracy, pochodzity z pomiaréw sktadu gra-
nulometrycznego, pH, materii organicznej i pojedmovymiennej kationow
(CEC) w powierzchniowe{1-10 cm) i podornej (30-40 cm) warstwie gleby na
polach uprawnych w gminie TrzebieszdProbki gleby pobierano do ptécien-
nych woreczkéw (po okoto 1,5 kgNa wybranych obiektach okdlano réwnie
gestas¢ i wilgotnasci gleby w warstwie powierzchniowej. Analiz prébek glebo-
wych dokonano metodami powszechni@ssivanymi w gleboznawstwie. Ze
wzgledu na przewidywane wykpystanie wynikow badaprzez shaby rolne
i rolnikbw gminy Trzebieszow, metody okiania poszczegolnych cech gleby
zostaly opisane szczeg6towo w rpstych podrozdziatach.

Wspoétrzdne przestrzenne punktow pobierania prébek glebysieke za
pomoa globalnego systemu pozycjonowaniddkal Positioning System — GPS)
oraz nanoszono na mapy pochodne ewidencji gruntdw. Rozmieszczenie tych
punktéw na terenie gminy bylo nieregularne, natomiast whibmpdl — w siatce
regularnej (rys. 3). Przy wyznaczaniu wspolgdnych punktéw pomiarowych na
terenie gminy (z doktadsoia od 1 do 5 m) korzystano z miernika Trimble's GPS
GeoExplorer 3. Na rozpatrywanych polach regulaiatke punktéw wyznaczano
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przy wyciu taémy mierniczej, natomiast wspoédne wybranych punktéw repe-
rowych — za pomacGPS.

Przestrzenny rozktad plonu zbénalizowano na przyktadzie mieszanki zb6
(pole A) izyta (pole B). Rozklad ten wyaezano na bazie prob pobieranych
z kwadratéw o powierzchni 13nusytuowanych w siatce w miaréwnomiernie
pokrywapcej dane pole. W przypadku pola A byto 72 kwadratéw, a pola B 30
kwadratow. Réliny z poszczegélnych kwadratéw zbierangcanie, mtdcono,

a uzyskane ziarno — wiano, suszono reve.
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Rys. 3.Rozktad punktéw pomiarowych na obszarze gminy Trzebieszéw. LiteramiZaziBaceno
potozenie pol uprawnych, literC — nieuytku

Fig. 3. Position of sampling points in Trzebieszéammune. 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 orazzgiku C
Fig. 4. Position of sampling points in cultivated fields A, B and in uncultivated field C

Dla kazdego obiektu (gmina, pole) okteno podstawowe parametry staty-
styczne, tj. wart& sredni, standardowe odchylexi wspoétczynnik zmienrsoi
(CV), wartas¢ maksymaln i minimalm oraz wartéci charakteryzujce rozktad
danej cechy tj. skkmosé i kurtoz. Przestrzermcharakterysty& rozpatrywanych
danych przeprowadzono metodami geostgtyznymi. Statystyki, semiwariogra-
my, estymagj badanych cech gleby i ich mapowanie otrzymywano za ppmoc
programéw komputerowych GeoEasatiitica 6, Variowin 2.21, GS+5 Demo,
Surfer 8 Demo i ArcGIS 8.2.

3.5. Gestaos¢ i wilgotnosé gleb

Wilgotnos¢ gleby mierzona byta za pompmiernika reflektometrii domono-
wo-czasowej (Time Domain Reflectotne — TDR) produkcji Easy Test Ltd.,
Lublin, Polska [60]. RéwnocZaie, w tych samych punktach pobierane byly
probki gleby do cylinderkéw o oftiosci 100 cnd i wysokdici 5 cm, celem okre-
$lenia g:stasci i wilgotnosci gleby metod grawimetrycza. Ten drugi sposéb
pomiaru postayt do weryfikacji danych uzyskanych metodeflektometrycza
(TDR) [96]. Probki glebowe na wilgot&é i gestas¢ z gminy oraz z wybranych
pol uprawnych byly pobierane vagznie z warstwy ornej na wiosn w lecie
(zaraz pazniwach).
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3.6. Skiad granulometryczny gleb
3.6.1. Zasada metody

Oznaczenie skladu granulometrycznego obejmuje zaréwno metody sitowe jak
i sedymentacyjne. W przedstawianych badaniach zastosowanoeraethyanen-
tacyjm Bouyoucos’'a w modyfikacji Casagrande’a i Prdskyego. Metoda ta
polega na pomiarze areometrenstgici zawiesiny glebowej, w odgtach czasu
odpowiadajcych opadaniu kolejnych frakcji ggtek analizowanego materiatu
glebowego. Procent ggtek obliczany jest z #fiicy odczytdw na areometrach
zanurzonych w zawiesinie glebowej i roztworze poprawkowym. Pifiékzyno-
dyfikujac meto@ Bouyoucos'a opracowat dla poszczeg6lnych utworéw glebo-
wych tablice czas6w sedymentacji. Zgagawarté¢ czesci sptawialnych w ba-
danej prébce wybieraesbdpowiedn tablice czaséw sedymentaciji, z ktérej (po
uwzgkdnieniu temperatury) oznacza; sioktadnie procentowy udziat poszcze-
g6Inych frakcji granulometrycznych w analizowanej glebie.

3.6.2. Oznaczanie sktadu granulometrycznego gleb

W celu przeprowadzenia analizy zawdcdiaczesci ziemistych (<1 mm) naky
odwazy¢ okoto 40 g gleby (doktadna nawka jest podana na kdym areome-
trze) powietrznie suchej, przesianej przez sifoeanicy oczek 1 mm, wsypalo
zlewki i zal& woda destylowan (okoto 0,5 ). Do zawiesiny dodawany jest pep-
tyzator, np. calgon (metaheksafosforan sodu) wcil@5 cni (gleby bezwgla-
nowe) albo 50 cih(gleby zawierajce weglany) roztworu o zawaréci odczynni-
ka 35,7g-dm. Dodawany peptyzator powoduje rozpad agregatéw glebowych na
pojedyncze elementy sktadowe i utrzymanigish w stanie rozdrobnienia przez
czas trwania analizy.

Efekt peptyzacji uzyskuje giprzez mieszanie zawiesiny glebowej z dodat-
kiem calgonu w mieszadle rotacyjn przez okoto 10-30 minut w zatosci od
sktadu granulometrycznego gleby i liczby obrotéw mieszadta. Dla gleb lekkich
petna dyspersja uzyskiwana jest po okoto 10 minutach. W glebactzszyan
sktadzie granulometrycznym (gliny czy utwory pylowe) mieszaniezpgbeze-
dtuzy¢ do okoto 20 minut. Natomiast w przypadku gleb bardzekaih (ity) czas
mieszania powinien gga¢ okoto 30 minut.

Zawiesina glebowa jest przenoszona do cylindra o poj&niednego litra
i srednicy 6 cm i poziom zawiesiny w cylindrze uzupetniany avddstylowan
do pojemnéci petnego litra. Pomiar wykonujee¢siw odniesieniu do cylindra
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kontrolnego, w ktérym umieszcza;sbka sam ilos¢ peptyzatora jaka byta doda-
na do cylindra z zawiesin Sprawdzana jest temperatura otoczenia i obu cylin-
drow. Jeeli wystpuja znaczne rinice temperatur porgizy cylindrami naley

je wyrdwna. Nastpnie wykonywany jest pomiar wginy majcy na celu okre-
Slenie przedziatbw czasowych (wedtodpowiednich tabel), w jakich naie
dokonywa odczytow na areometrze w czasie @tawego badania. Doktadniejszy
opis wykonania pomiaréw przedstawioj@gt w pracy Turskiego [92].

3.6.3. Wyznaczenie czasu pomiaru areometrem

Podstaw okreslenia wiagciwych czaséw pomiaréw areometrem w trakcie
analizy granulomterycznej jest wybranie vdavej (z opracowanych przez Pro-
szyhskiego) tabeli. Kada z powyszych tabel opracowana jest paddm zawar-
tosci czsci sptawianych gleby, stl konieczne jest wgbne okrélenie ich zawar-
tosci w badanej prébce. W tym celu cylinder z zawigesiiebows zamyka sj
szczelnie korkiem i miesza przez odwrdcenie dnem do gory i odwrotnie 30 razy.
Nastpnie ustawia i go na stole i jednocgeie uruchamia stoper. Po uplywie
10-12 minut od chwili postawienia cylindra (opadm tym czasie ctki > 0,02
mm) wykonuje si pomiar areometrem Prdésmwkiego, naspnie wykonuje si
pomiar tym samym areometrem w cylindrze z roztworem poprawkowyemiRé
ca dwoéch odczytéw daje przybting zawarté¢ w badanej glebie gstek spta-
wialnych (< 0,02 mm).

3.6.4. Wykonanie analizy sktadu granulometrycznego

Po wyznaczeniu czaséw opadania frakcji angdn uziarnieniu w danej tem-
peraturze wykonuje siwtasciwy pomiar polegajcy na ponownym wymieszaniu
zawartdci cylindra pomiarowego, umieszczeniu w zawiesinie areometru i jedno-
czesnym wgczeniu stopera. Wskazania areometru odczytywarnve czasie wy-
znaczonym we wgpnym pomiarze.

Uwzgledniajac analiz sitows, podziat na frakcje granulometryczne o kon-
kretnych wielkdciach ziaren mina przedstawiw 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 1-0,12 mm 0,1-0,02 <0,02 mm
mm
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3.7. Zawartos¢ wegla organicznego w glebach

W preparatyce gleboznawczej istaigjwie grupy metod shkacych do ozna-
czania zawart&i wegla organicznego. Pierwszaupa to metody polegaje na
utlenianiu zwizkéw organicznych tlenem z atmosfery lub utleniaczem, pP, H
i wyliczeniu zawartéci zwiazkdbw organicznych z ubytku masy probki po do-
swiadczeniu. W tej grupie metod nagéeiej stosowana jest metoda wagowa
wykorzystupca spalenie materiatu glebowew temperaturze 500°C i naghie
z réznicy mas wyznaczenie zawastd substancji organicznej. Druga grupa me-
tod polega na okékeniu charakterystycznych sktadnikow zwkoéw organicz-
nych (z zalgeniem niezmiennii ich udziatu). W tej grupie metod przyp za
podstaw oznaczenie wgla, a z niego po pommeniu przez wspoétczynnik 1,724
wyliczenie zawartéci zwiazkdéw organicznych, ktére odpowiadagawartdci
préchnicy zawierajcej 58% C. Rowniew drugiej grupie metod podstawzna-
czenia jest utlenianie zwikéw organicznych. Jako utleniaczyywa sk: czyste-
go tlenu, lub zwizkéw utleniajcych w roztworze [58]. W pierwszym wypadku
najczsciej oznacza sizawartd¢é zwiazkdw organicznych z obfosci wydzielo-
nego CQ lub jego ilégci po wychwyceniu w aparatach sorpcyjnych. W przypad-
ku drugim stosowaneagnetody objtosciowe lub wagowe, ale najeziej obli-
cza s¢ zawart@¢ wegla organicznego z ubytkirodka utleniaggcego. Pomiar ten
wykonywany jest metagkolorymetryczia lub metod miareczkov.

W przeprowadzonych pracach sdeadczalnych zastosowano metochia-
reczkovg znarn jako metoda Tiurina [92]. Polega ona na utlenienéglev orga-
nicznego (C) do COw srodowisku silnie kwénym przy uyciu K,Cr,O;

(w obecndci katalizatora AgSQy). Utlenianie wegla przebiega iléciowo zgod-
nie z reakq:

3C + 2 KCr,O7 + 8H,SO, — 2KSO, + 2CK(SOy); + 8H,O + 3CQ

W tych warunkach utlenieniu ulega ok. 95%qgla w stosunku do metod su-
chego spalania. Nadmiar niezredukowanego utleniacZar,®;, pozostajcego
w roztworze po utlenieniu zazkéw organicznych miareczkujesssoh Mohra —
Fe(NH,).(SOy), - 6HO w obecnéci wskanika kwasu N-fenyloantranilowego,
zgodnie z reakaj

K,Cr,O; + 7 SO+ 6FeSQ —> CE(SO4)3 + K,SOp + 3 FQ(SO4)3 +7 HO
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Z rOznicy migdzy iloscia K,Cr,O; wzieta do utleniania a jego pozostébm,
okreslong w drodze miareczkowania, wyznacza ifd$¢ zuzytego tlenu w reakcji
utleniania wgla.

Stosujc meto@ Tiurina do oznaczania zawasth wegla organicznego
w probkach zawieragych duze ilosci zwiazkéw redukcyjnych, jak F& Mn*,
CI" otrzymane wyniki 3 zawyzone. Wyniki metody Tiurina dla prébek glebo-
wych o zawartéci 7% wegla organicznego i wcej, jest traktowana jako metoda
dajaca wyniki orientacyjne zawaroi wegla organicznego.

Doktadna receptura pomiaru zawddowegla organicznego jest szczegétowo
opisana w pracy Turskiego [92].

3.7.1. Wykonanie pomiaru zawartdci wegla organicznego w glebie

llos¢ odwazanego materiatu glebowego zaveajest w przedziale od 0,1 do 1
g, w zalenoici od spodziewanej zawaktm prochnicy. Badany materiat glebowy
winien by¢ powietrznie suchy, przetarty i przesiany przez sitwealnicy oczek
0,25 mm. Tak przygotowana gleba jest odsvea do kolb Erlenmayera o pojem-
nosci 100 cri. Do nawaki dodaje st okoto 0,1 g katalizatora (A§Q,) i 10 cn?
roztworu KCr,O; o stzeniu 0,07 M, w kwasie siarkowym. Po zadaiu na kol-
be chtodniczki zwrotnej, zawar§é6 ogrzewa si do wrzenia i utrzymuje si
w takim stanie przez 5 minut. Naghie po ochtodzeniu sptukujessihtodniczk
woda destylowan i bezpdrednio przed miareczkowaniem dodaje 2i3 krople
kwasu N-fenyloantranilowego i miareczkuje roztworem soli Mohrageesiu
0,2 M. Zabarwienie roztworu podczas miareczkowania zmienia Si
Z ciemnowsniowo brunatnego na ciemnofioletowe, a npste ciemnozielone.
Od momentu pojawienia sizabarwienia ciemnofioletowego nayemiareczko-
wat bardzo ostrgnie (po jednej kropli). Dla kalej serii oznacze wegla prze-
prowadza s trzy oznaczenia ,zerowe”, w ktérych miareczkuje soztwor
K,Cr,0O; z dodatkiem katalizatora ale bez gleby. Proceataawarté¢ wegla
organicznego w prébce oblicza svg wzoru:

¢ _ (2~ b)n[0,0006(100

[%] (28)

gdzie:a — ilos¢ soli Mohra zuyta na miareczkowanie 10 émoztworu KCr,0;
o skzeniu 0,07 M,b — ilos¢ soli Mohra zuyta do miareczkowania nadmiaru
K,Cr,0O; pozostatego po utlenieniuegla w nawace gleby,n — poprawka na
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miano soli Mohrag — nawaka gleby pobranej do analizy oraz przy zaluiu,ze
1 cnt soli Mohra o szeniu 0,2 M jest réwnowany 0,0006 g wgla organicznego.

3.8. Odczyn i kwasowéé gleb

Odczyn gleby okrédany jest przez ilé aktywnych jonéw wodorowych (i
w roztworze glebowym. Kwasoweé gleby pochodzi zaréwno od jonéw wodoro-
wych H" obecnych w roztworze glebowym, jak i od zaw&etgondw czy grup
o charakterze kwéaym w kompleksie sorpcyjnym gleby. Wyrda skt dwa ro-
dzaje kwasowsxi glebowej: czyna i potencjala. Kwasowad¢ czynna wyraana
jest poprzez pH roztworu glebowego (pH jest ujemnym logarytmem z akigivno
H* w roztworze glebowym). Najegciej pH gleby mierzy siw zawiesinie wod-
nej o stosunku fazy statej do cieklejmmdym 1:2,5, w roztworze nad osadem. Na
kwasowd¢ potencjall sktadaj sic kwasowdé wymienna oraz kwasowé za-
lezna od pH (hydrolityczna). Kwasoé®dwymienna to suma jonéw o charakterze
kwasnym zwizanych elektrostatycznie z aktualnym tadunkiem ujemnym gleby.
Ujawnia sé ona po potraktowaniu gleby roztworami soli aftoych np. chlor-
kiem potasu (KCI) i oznaczana jest nafedej w ekstraktach solnych gleb. Kwa-
sowa¢ hydrolityczna ujawnia si podczas wzrostu odczynu gleby, kiedy (poza
zobogtnianiem kwdnych jonéw wymiennych) neutralizacji ulegapowierzch-
niowe grupy funkcyjne o charakterze lKdngm. Std czsto kwasowéé zalezng
od pH oznacza sipoprzez dodanie do gleby roztworéw buforowydzbsoli
hydrolizujacych zasadowo np. octanu wapnia gCBO)Ca, po odjciu udziatu
kwasowdci wymiennej.

3.8.1. Oznaczanie odczynu gleb

W gleboznawstwie metadnajczsciej stosowaa do pomiaru odczynu gleby
(pomiar pH gleby) jest metoda elektretryczna. Metoda ta polega na pomiarze
réznicy potencjatdbw w ogniwie skladglym sk z elektrody poréwnawczej
(tj. elektrody o stalym potencjale) ar elektrody pomiarowej, zanurzonych
w zawiesinie glebowej (najlepiej w roztworze nad osadem po sedymentacji za-
wiesiny) powstatej po wymieszaniu giebroztworu w stosunku 1:2,5. Taki sto-
sunek gleby do roztworu zalecany jest dla gleb mineralnycbdul926 r (Komi-
sja do Spraw Odczynu Gleb Mizynarodowego Towarzystwa Gleboznawczego)
zaréwno przy oznaczeniach pH w® oraz pH w 1 M roztworze KCI. Takie
warunki prowadzenia pomiaréw zalecanealk gleb w "Procedures for Soil Ana-
lysis" [110] oraz dla gruntéw w "Labo@tyjne badania gruntoéw” [68]. Zalecenia
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PTG przy pomiarze odczynu (pH) gleb obejangtosunek gleby do roztworu jak
1:2,5; doktadne wymieszanie sktadnikowspansji, pozostawienia mieszaniny
przez okres 24 godz. celem ustaleni@réiwvnowagi w uktadzie oraz pomiar pH
w roztworze nad osadem.

Pomiar pH w niezsedymentowaregwiesinie obarczony jestgolem wynika-
jacym z wysgpowania tzw. efektu suspensjiest on spowodowany oddziatywa-
niem natadowanych ggtek koloidalnych i makroesteczek zawiesiny na klucz
elektrolityczny elektrody odniesienia. Stawki, Wierzchd i Jézefaciuk [86]
zaproponowali nowy spos6b pomiaru pH pozwggjna wyeliminowanie ktu
pochodacego od efektu suspensji i bezmniego kontaktu fazy statej gleby ze
ztaczem elektrolitycznym elektrody odniesienia. Propamu)i takie umieszcza-
nie elektrody w suspensji, abyaete elektrolityczne znajdowatoesok. 1 mm
nad powierzchni badanej suspensji. Na wpltyw sposobu umieszczania elektrody
w ukfadzie na pomiar pH zwracat takuwag Peech [76]. Jako elektreghorow-
nawcz najczsciej stosuje si elektrod kalomelows, a jako elektrog pomiarovg
— elektro@d szklan. Niekiedy zamiast dwoch elektrod stosuje pobjedyncz
elektroa, tzw. elektrog kombinowan (elektroda szklana + elektroda chlorosre-
browa). Ranice potencjatdw w ogniwie odczytujeesna galwanometrze, wyska-
lowanym w jednostkach pH, w zakresie 1-14 jednostek.

Niektorzy autorzy jak Schoefield i Vior, [81]; Peech [76], proponowali sto-
sowanie roztworu chlorku wapnia zamiast chlorku potasu. Ostatnietpgupby
wprowadzenia pomiaru pH w 0,01 mol/litr roztworze chlorku wapnia Ca@l-
niez w Polsce. Metoda pH-CagCkostata olijta norma miedzynarodow 1SO
10390 i propagowana jest jako metoda oficjalna. Badania Fotymy i Jadczyszyna
[26] wykazaly,ze wyniki pomiarow w wyecigu 0,01 M CaGl 51 scisle skorelo-
wane z wynikami uzyskanymi metpdradycyjra w 1 M KCI. Zaleznos¢ pomie-
dzy pH-CaC] (zmienna zalenay) i pH-KCI (zmienna niezalgax) najlepiej opisu-
je réwnanie regresji kwadratowsj =1,339x — 0,051x*. Autorzy ci uwaaja, ze
model regresyjny jest dobrze dopasowany do danyétiddczalnych w catym
zakresie pH badanych gleb i jestaiwe dokonanie kalibracji metody oznaczania
pH-0,01M CaC] w oparciu o dobrze skalibrowametod pH-1 M KCI.

3.8.2. Wykonanie pomiaréw odczynu gleb mineralnych

Do polietylenowych zlewek o pojemém 25-50 ml odwaano po 10 g po-
wietrznie suchej i przesianej przez sitérednicy oczek 1 mm gleby. Do jednej
zlewki dodawano 25 ml wody destylowar{gprzednio przegotowanej i ostudzo-
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nej), a do drugiej 25 ml 1M roztworu chlorku potasu (KCI). Zawsridewek
doktadnie wymieszano i pozostawianot@ymostatowanym pokoju w temperatu-

rze 20°C. Po 24 godzinach dokonywano pomiaru pH w roztworze nad osadem
gleby. Pomiary wykonywano w trzech powtérzeniach prayciu pH-metru fir-

my Radiometr Copenhagen oraz elektradgpolonej firmy Orion Research.

3.9. Pojemndé jonowymienna gleby

Pojemnaé¢ jonowymienna gleby pochodzi od tadunku elektrycznego obecne-
go na powierzchniach sktadnikow glebowych. tadunek tepnmgodziek na
dwa zasadnicze typy: fadunek staly i tadunek zmienny [10].

tadunek staty wyspuje gtéwnie w glebowych mineratach ilastych i pocho-
dzi on od defektéw sieci krystalicznej mineratéw. Kationy azswej wartécio-
wosci (na przyktad krzem w warstwach krzemowo-tlenowych)epastane s,
podczas proceséw genezy, przez kationy o Weidwosci nizszej (na przyktad
przez glin), w wyniku czego pojawiaeshadmiar tadunku ujemnego, pochedz
cego od niewysyconych widan tlenu.

Wielko$¢ tadunku statego jest charakterystyczna dla typu mineratu i warun-
koéw jego genezy. Gato nie jest ona ikziowo réwna sumarycznemu tadunkowi
defektéw sieciowych, gdyjego czs¢ maze by kompensowana przez specyficz-
nie wiagzane kationy w przestrzeniacheuizy warstwowych mineratéw. tadunek
staty najczsciej spotykanych mineratéw glebowych wynosi od kilku (mineraty
grupy kaolinu) poprzez kilkadziegi(illity) do ponad stu (smektyty, zeolity) mi-
limoli na sto graméw mineratu (1 milimol = 96,5 kulomba = 6,023%18dun-
kow elementarnych).

tadunek zmienny wyspuje na powierzchniach bardzo wielu sktadnikéw
gleby: materii organicznej, tlenkdw glinazelaza i krzemu [59], czy tena po-
wierzchniach krawdzi bocznych mineratéw ilastych. Na powierzchni glebowej
materii organicznej domingjgrupy funkcyjne o charakterze kéweym. Wzrost
pH roztworu glebowego powoduje neutralizaaktywnych jonéw wodorowych
tych grup, a pozostate ujemnie naladowane reszty aMadunek powierzchni.
Kwasne grupy funkcyjne glebowej materii organicznej (grupy karboksylowe
alifatyczne i aromatyczne, grupy fenolowe i wiele innych)antsgrdzo zréni-
cowane wiaciwosci kwasowe. Zalz one nie tylko od rodzaju grupy funkcyjnej,
ale i od jej potaenia w makromolekule materii organicznej. Im stabszy jest cha-
rakter kwasowy danych grup funkcyjnych, tymasga warté¢ pH potrzebna jest
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do ich zobggtnienia. Dlatego im wisze jest pH roztworu glebowego, tym awy
szy jest tadunek materii organicznej.

W zaleznosci od odczynu, powierzchnia niektérych mineralnych sktadnikow
gleby (sktadniki statopotencjatowe) v posiadé tadunek dodatni, zerowy, albo
ujemny, powstaty w wyniku reakcji agacji-dysocjacji jonéw potencjatotwor-
czych, gtownie jonéw wodomych powierzchniowych grup hydroksylowych [93].

Natadowana powierzchnia przgga z roztworu glebowego jony o przeciw-
nym znaku (przeciwjony) oraz odpycha jony o znaku tym samym (kojonyg. llo
zaadsorbowanych wymiennie przeciwjonéwwarstwie dyfuzyjnej (pojemrié
jonowymienna) jest praktycznie réwna wiedkotadunku powierzchni (niewielka
cze$¢ tego tadunku kompensowana jest poprzez odpychanie kojonéw). Na po-
jemna¢ wymienry gleby, oprécz opisanegozuvyraznego wptywu pH, wpltywa
réwniez stzenie soli w roztworze glebowym. Wzrostatnia soli powoduje
wzrost tadunku powierzchni skladnikéwakipotencjatowych oraz materii orga-
nicznej gleby.

W zaleznosci od rodzaju tadunku powierzchni, agwiod rodzaju sktadnikéw
tworzywa glebowego oraz warunkd&ékodowiska (gtéwnie pH roztworu glebo-
wego), gleba me wykazywé pojemndé wymienry wzgledem kationéw (PWK,
CEC) lub anionéw (PWAAEC). Przewaga ujemnieatadowanych sktadnikéw
w glebach naszego klimatu powoduje, wiaza one gtéwnie kationy. Wielks
PWK zaley od skladu mineralogicznego gleby i udziatu materii organiczne;j.
Z reguly jest ona wksza w gornych giw dolnych poziomach gleby. Naj#sze
wartasci PWK obserwuje si w glebach o przewadze smektytow, a nejpe
kaolinitu. Pokrycie powierzchni mineratéw hydroksytlenkami glirkelaza row-
niez wptywa na wielké¢ PWK, ktora maleje ze wzrostem stopnia pokrycia po-
wierzchni ze wzgldu na blokowanie tadunku powierzchniowego.

3.9.1. Pomiary pojemndci kationowymiennej gleby

Ze wzgkdu na jej zalenos¢ od pH i s¢zenia roztworu glebowego, jlsama
definicja pojemnéci wymiennej gleby stanowi pouvmy problem [24]. Wielké¢
PWK gleby w warunkach panygych aktualnie wérodowisku glebowym przgjo
nazywa efektywry (aktual) pojemndcia kationowymienna. Jest ona oczywi-
scie zalena od wszystkich czynnikéw wptywagych na skfad roztworu glebo-
wego, a w¢c od opaddw, sezonu wegetacyjnego, naam@, wapnowania, szaty
roslinnej itd. Pomimo tego,zito wiasnie aktualna wielk& PWK odpowiada za
warunki wzrostu i rozwoju &in, w celach poréwnawczh stosowana jest naj-
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czesciej wielkos¢ potencjalnej pojemrici wymiennej, ktéra mierzona jest
w warunkactkcisle okreslonego pH i sizenia roztworu réwnowagowego.

Liczba obecnie stosowanych metod oznaczania PWK gleby jest barzzo du
a w literaturze pojawiajsie wciaz nowe propozycje. Generalnie,eksza¢ sto-
sowanych obecnie metod pomiaru PWK zm@ podziek na dwie zasadnicze
grupy, majce zastosowanie do pomiaréw zaréwno efektywnej jak i potencjalnej
wielkosci PWK: metody sumacyjne oraz metody bezpdnie [38-41].

Idea pomiaru PWK metodami sumacyjnymi polega na ggdaeniu ekstraktu
glebowego poprzez zalanie gielnb przepuszczanie przezrsgzonego roztwo-
ru soli obogtnej i oznaczenie jakoiowe i ilosciowe wyekstrahowanych katio-
néw glebowych. Sél zyta do wypierania ® powinna zawiekakationéw obec-
nych w glebie (naje&ciej stosuje s wiec sole baru, czasem lantanu, cezu i litu).
Wyparte jony o charakterze zasadowym oznaczarnstodami standardowymi
(najczsciej ASA). llos¢ kationow o charakterze kémym (kwasoweci wymien-
nej) oznacza gipoprzez miareczkowanie ekstraktu zasdd punktu kécowego
(pH okoto 7). Wielkd¢ tak mierzonej kwasovéoi wymiennej zaley od stzenia
uzytego roztworu oraz od natury kationu i anionu soli. W przypadku okeicno
tadunku zmiennego w glebie, z uwagi na jego reakcje zasbegwzy wzrécie
mocy jonowej roztworu, stosowanie paxggej metodyki mae by niepoprawne.

Idea pomiaru PWK metodami beZpednimi polega na zamianie kationéw
glebowego kompleksu sorpcyjnego na kationy indeksowe oraz oznaczeniu katio-
noéw indeksowych. Glaebnasyca s kationem indeksowym (najesciej wybra-
nym kationem | bdz Il grupy uktadu okresowego) i odmywa nadmiar soli nasy-
cajacej. llos¢ pozostatych w glebie kationéw indeksowych zm@ oznacz§ po
ich wyrugowaniu, hdz tez bezpdrednio w prébce glebowe;.

3.9.2. Pomiar PWK badanych gleb

Wielkos¢ PWK badanych probek olgleno metod bezpdredni. Z uwagi na
znaczn ilos¢ prébek, jako kation indeksowzastosowano jon wodorowy, gdy
mozna go oznaczy stosunkowo szybko, prosto i doktadnie. Po wyrugowaniu
glebowych jonéw macierzystych poprzpzemycie prébek glebowych roztwo-
rem kwasu, odmyto jego nadmiar przez przeptukanie woda destydowitk
otrzymane prébki miareczkowano roztworem zasady do statego puricom@go.

Prébki gleby o masien, réwnej 2,0 g umieszczano ngcsku i przemywano
20 cn? roztworu HCI o sgzeniu 0,1 mol-dri, a nasgpnie 100 crit wody desty-
lowanej. Osady po przemyciu przenoszongciowo poprzez sptukiwanie do
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polietylenowych pojemnikéw (0 znanej masie) i dopetniano amdol masy za-
wiesiny réwnej 22 g (stosunek fasyatej do ciektej 1:10). Po okieniu pH tak
przygotowanych zawiesin (g dodawano do nich po 10 g roztworu NacCl
o0 skzeniu 2 mol-kg" i nastpnie miareczkowano roztworem NaOH @zshiu C
réownym 0,01 mol-dm sporadzonym na bazie 1 mol-dimroztworu NaCl do
wartasci pH réwnej 8,1. Znaczneggenie soli obajtnej (NaCl) podczas pomiaru
stosowano, abyayta metodyka byta lepiej péwnywalna z metoda standardgw
w ktdrej rowniez wystpuje wysokie stzenie soli (BaG).

Wartas¢ PWK gleby obliczano na podstawie §td jondw wodorowych obec-
nych w fazie stalej zawiesiny. Hé ta jest réwna iléci moli zasadyN,, zwytej
na miareczkowanie zawiesiny pomniejszonej écilpasady ziytej na miarecz-
kowanie jonéw wodorowych obecnyev roztworze réwnowagowyn\;:

Wielkos$¢ N, obliczana jest na podstawie znajdigiaobjetosci zasady),, zu-
zytej do miareczkowania zawiesiny:

N, =V.C, (29)

natomiast jako il&¢ zasady konsumowanej przez jony wodorowe obecne w roz-
tworze przygto ilos¢ jonéw wodorowych obecnych w fazie cieklej zawiesiny
przed dodaniem do niej roztworu NacCl.sliatg obliczano znajc obgtos¢ roz-
tworu w zawiesinie\(;) oraz warté¢ pH zawiesiny:

N, =V, 10P% (30)
Zatem:
PWK = N, =N;) / my= (V, C =V, 10°%) / m, (31)

Dla 20 prébek glebowych otrzymamartas¢ PWK poréwnano z oznacze-
niami wedtug PN 1SO 13536:2002, otrzymuikorelacg liniowa o R = 0,76.

3.10. Normy i standardy

ISO 12 277 — Oznaczanie skltadu granulometrycznego w mineralnym materia-
le glebowym. Metoda sitowa i sedymentacyjna.

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

PN-R-04033: 1998 - Gleby i utwory mineralne — Podziat na frakcje i grupy
granulometryczne.
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ISO 14 235 — Oznaczanie zawddiowggla organicznego przez utlenianie
dwuchromianem wrodowisku kwasu siarkowego.

PN-ISO 10390, 1997. Jakogleby. Oznaczanie pH.

PN-R-04027, 1997. Analiza chemiczno-rolnicza gleby. Oznaczanie kwasowo-
§ci hydrolitycznej w glebach mineralnych.

PN-EN 1307, 2002Srodki poprawiajce glel i podiaza uprawowe. Ozna-
czanie pH.

PN ISO 13536:2002 Oznaczanie potencjalnej pojéain@ymiennej katio-
nowej i kationébw wymiennych z zastosamiem zbuforowanego roztworu chlor-
ku baru o pH = 8,1.

PN ISO 11260:1999 Oznaczanie efektywnej pojeitinaymiennej kationo-
wej i stopnia wysycenia zasadami z zastosowaniem roztworu chlorku baru.

PN-ISO 11461: 2003 Oznaczanie wilgatoioobjetosciowej gleby z zastoso-
waniem piegcienia. Metoda wagowa.

PN-EN 13041: 2002 Oznaczanie wdavosci fizycznych. @stas¢ objeto-
sciowa suchej probki, pojems® powietrzna, pojemrié wodna, kurczliwéc
i porowata¢ ogolna.
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4. WYNIKI

4.1. Wyniki analizy statystycznej

Parametry statystyczne badanych cech gleby obliczono i zestawiono jgk nast
puje: w tabeli 4 podano statystykbejmujca wszystkie daneakznie (tj. z obszaru
gminy i wybranych pol w catej warstwi@40 cm); w kolejnych tabelach - dla ob-
szaru gminy przy uwzetinieniu pél (tab. 5, 6) oraz z ich pomiciem (tab. 7, 8),
dla pola uprawnego A (tab. 20), pola B (tab. 11, 12) i nigytku (tab. 13, 14),
osobno dla warstwy przypowierzchniow®;10 cm) i podornej (30-40 cm).

Wartas¢ srednia jest szczegOlnie istatmiara tendencji centralnej rozktadu
danej zmiennej. Tym bardziej jest ona niezawodna igksza jest liczebrid
préby. Wiadomoyze wraz ze wzrostem wariancji danyaiednia staje simniej
pewna. Wyznaczone odchylenia standargl@ozpatrywanych zmiennych (tab. 4-
14) w wigkszaici przypadkow g znaczaco nizsze od wartéci srednich, co wska-
Zuje,ze otrzymandrednie g reprezentatywne dla rozpatrywanych obiektéw.

Analiza catdci zebranych danych z obszaru gminy TrzebieszOw dgtych
sktadu granulometrycznego gleby (tab. 4) wykazagdrednio w warstwie 0-40 cm
najwiecej byto piasku (55,2%), ngghie pytu (31,5%), najmniej zatu (13,3%).
Minimalne zawartéci tych frakcji (w zbiorze 928 danych) wynosity odpowiednio
29, 31 1%, a maksymalne 94, 56 i 36%. Rozpatrtg catéciowe dane (z gminy
i pél tacznie) oddzielnie dla warstwy 0-10 i 30-40 cm (tab. 5, 6macauway¢
wyrazne ré&nice zawartéci frakcji granulometrycznych railzy warstwami
(zwhaszcza itu i piasku), a poréwngjje z danymi otrzymanymi przy pomggiu
pol (tab. 7, 8) — na ile uwzglnienie (dodatkowo) daih z wybranych pol way
na wynikach dotycgych obszaru gminy. W kdym przypadku notowano wk-
sz zawartd¢ piasku w warstwie wierzchniej nw podornej, odwrotnie jak za-
wartasé itu (w warstwie podornej byta ona glisza nk przy powierzchni). Za-
wartas¢ pytu byta zawsze mniejszazpiasku, a wiksza ni itu.

Zawarta¢ frakcji granulometrycznych na rozpatrywanych obiektach w skali
pola byta znacxro zr@nicowana. Najmniejszilos¢ piasku zawierata gleba na
polu uprawnym A (48,8%), najeksz z& na nieuytku (Srednio 62%). Zawarto-
sci frakcji pytu ksztattowaty s w przedziale 26,7 (nieytek) — 37,2% (pole
uprawne A), a itu od 8,8% (nieytek, warstwa 0-10 cm) do 16,2% (pole A, war-
stwa 30-40 cm). Na dwdcbbiektach (pole B i niewytek) zawarté¢ pytu byta



37

wigksza w warstwie podornej, na polu(draz w calej gminie) w warstwie po-
wierzchniowej.

Zawart@¢ materii organicznej w glebie na terenie gminy, polach uprawnych
jak i niewytku byla niewielka i wynosita okoto 0,8% w warstwie powierzchnio-
wej, a 0,3% w warstwie podornej. Najmniejsza i nakska zawart@ materii
organicznej jak zanotowano w pojedynczym punkcie pomiarowym w warstwie
powierzchniowej to 0,002 i 3,75%.

Odczyn gleb — generalnie — byt kimy lub obogtny, srednia warté¢ pH
w warstwie 0-40 cm mierzona w KCI wynosita 4,42, a yOtbkoto 5. Minimal-
ne wartdci pH prébek gleby wynosity 3,47 (KCI) i 3,88 {8), a maksymalne
odpowiednio 6,98 i 7,29 (tab. 4). Na wsxysh rozpatrywanych obiektach od-
czyn gleby w warstwie podornej (svednich) byt nieco wiszy niz w warstwie
powierzchniowej. Najriszy odczyn (pH w KCI) zaobserwowano na migku
w warstwie powierzchniowejsfednio 3,59), z&a najwyzszy (4,92) rozpatrag
obszar gminy bez pél (warstwa 30-40 cm).

Srednia warté¢ pojemndci kationowymiennej wynosita okoto 10 cmol-kg
chat w poszczegolnych probkach zmieniata anacznie (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 cmoi*kgole A, war-
stwa powierzchniowa), przgzym zawsze byla ona gkisza w warstwie po-
wierzchniowe;j.

Poréwnanie wartei odchylenia standardowego poszczegodlnych frakcji gra-
nulometrycznych i zawargoi materii organicznej (ta 5-14) pozwala stwierdgi
7€ na obszarze gminy wykazywaly onekgizy rozrzut ni na polach, przy czym
najwigksze rénice midzy gmiry a polami zaznaczyly siw zawartgci piasku.
Rozrzut wartéci pH (KCI) na terenie gminy byt dwa lub trzy razyekézy niz na
polach uprawnych, asmiokrotnie wikszy jak na niegytku. Rozrzut wartéci
pojemndci kationowymiennej (CEC) w gminie i na polach byt zbhy (tylko na
niewytku wyraznie mniejszy). Zanotowano #sze wartéci standardowego od-
chylenia zawartéei frakcji granulometrycznych w warstwie powierzchniowej ni
podornej (za wyjtkiem itu na polu B), a odwrognsytuacg odnGnie zawartéci
materii organicznej i pH gleby w tych warstwach.

Wspotczynnik zmienngi (CV) wartgci pH gleby byt na wszystkich obiek-
tach wyzszy w warstwie ornej, natomiast pojenciokationowymiennej, zawar-
tosci materii organicznej oraz frakcji piasku i pylu w warstwie podornej.
W trzech na gi¢ przypadkach wisze wspo6tczynniki zmiendoi zawartdci itu
zanotowano warstwie ornej. gorownania wspotczynnikow zmien§w otrzy-
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manych dla pél i obszaru gminy wynikae z reguty w¢ksz zmiennd¢ analizo-
wanych cech gleby obserwowano w przypadku gminy dtkigm byta zawartg

itu oraz CEC na polu B w warstwie 0-10 cm). Najkezz zmienndcia charakte-
ryzowata st zawart@¢é materii organicznej w warstwie podornej na obszarze
gminy (CV okoto 121%), najmniejgza odczyn gleby na nieytku w obu ba-
danych warstwach (tylko 2-3%). Spod frakcji granulometrycznych najgkisz
zmiennd¢ wykazywata zawartg itu (CV od 28% w warstwie podornej na polu
A do okoto 46% w gminie), najmniejsza (od 8 do 24%) zawarié piasku. CV
pojemndci kationowymiennej ksztattowat esimiedzy 25% (nieuytek warstwa
0-10 cm) a 41,5% (obszar gminy warstwa 30-40 cm),e& wi zakresie zhio-
nym do zmienngci itu.

Skasnos¢, ktora charakteryzuje stopieasymetrii rozkladu wokét jegéred-
niej, w przypadku rozpatrywanych zmiennych byta wkszdci dodatnia, cgsé
Z raczej umiarkowanasymetr i cze$¢ ze znaczm asymetra (gtéwnie pH gleby
i materia organiczna). Pyleggtas¢ gleby i sporadycznie it i pH wykazywaly lekk
ujemm asymetrg.

Kurtoza, ktéra charakteryzuje wzdha smukicgé lub ptaskéé rozktadu
w poréwnaniu z rozkladem normalnynugkoza rozktadu normalnego wynosi 3),
wykazywata dla wikszaci zmiennych wart& zblizoma do rozktadu normalne-
go. Stosunkowo niewiedkwysmukitcé (kurtoza >3) rozktadu obserwowano dla
frakcji granulometrycznych gleby dla wstkich danych z gminy, pél uprawnych
i niewzytku w warstwie 0-40 cm. Znacznie eksz wysmukiccia rozktadu cha-
rakteryzowat si odczyn gleby, zawar§é materii organicznej i pojemté
kationowymienna.

Réznice midzy wartdciami srednimi a medianami dla poszczego6lnych
zmiennych jak i wartéci asymetrii i kurtozy wskazaj ze z reguty badane zmien-
ne z dé¢ dobpy dokladndcia mozna opisywa rozktadem normalnym.

Dane statystyczne dotyg® plonowania rdin uprawnych na polu A (mie-
szanka owsa, pszenicydcgmienia) i B gyta) przedstawiono w tabeli 15 wraz
z danymi o gstasci gleby na tyche polach na poatku i koncu okresu wegeta-
cyjnego. Zestawienie tych danych nie jest przypadkowe;, gilgdnej strony daje
informacg o zmianie jednego z czynnikéw siedliskowychliow czasie, a z
drugiej, warté¢ (poziom) i zmienn&t gestasci gleby wystpujaca w obebie
danego pola — w powazaniu z innymi whciwosciami gleby oraz warunkami
meteorologicznymi podczas okresu wegetacyjnego zengianowé element
wplywajacy na wielkd¢ i zréznicowanie plonu na rozpgtvanym obszarze [52].
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Srednia gstci¢ gleby na obu polach uprawnych byla zbiia (nieco wiksza na
polu B) i tylko nieznacznie wasta w okresie od wiosny do kea lata (0 2-6 %).
Zroznicowanie gstasci gleby w obebie pél byto jednak znaczne. Nawet jpo-
wach jej wartéci zawieraty s w przedziale 1,13-1,5%6le A) i 1,16-1,69 (pole
B). Wspéiczynnik zmienniei gestasci gleby wynosit na wiosn8-10%, pod ko-
niec lata okoto 7%. Na jednypolu (A) obserwowano nieznaczptaskaé roz-
kladu gstcéci gleby (kurtoza <3), a na drugim nieznagzmysmukicé jej roz-
ktadu.

Sredni plon mieszanki (owies, pszeniog;zmier) z 1 nf na polu uprawnym
A byt ponad 100 g mniejszy méredni plonzyta na polu uprawnym B; podobnie
jak rozstp wielkosci plonu, ktéry byt 0 100 g mniejszy dla mieszanki (tab. 15).
Plonzyta w poszczegdlnych punktach pola ksztatowahsicdzy 117 a 556 g-f
a plon mieszanki w przedziale 55 a 325 §-m/spoiczynnik zmiennai plonu
na obu polach byt zliony (23-28%). Plon mieszanki charakteryzowahsick-
sz3 wysmukiacia rozktadu nk plon zyta.

4.2. Wyniki analizy korelacyjnej

Dokonano obliczé korelacji liniowej rozpatrywanych cech gleby na poziomie
istotncici p<0,05, ktérych wynikizawarto w tabeli 16 (korelacje istotne staty-
stycznie zaznaczono pogrubieniem). Wysokie i istotne wspétczynniki korelacji
pomigdzy zawartéciami poszczegolnych frakcji granulometrycznych w danej
warstwie jak i m¢dzy warstwami wskazajna wspotzalenos¢ tych zmiennych
miedzy soh. Odczyn gleby (pH w KCI i pH w D) byt wysoko skorelowany
miedzy sola, nieco gorzej z frakej pylu w obu warstwach, a z materrga-
niczm tylko w warstwie ornej, natomiast eaizy warstwami — odczyn pH w KCl
byt skorelowany z frakej pytu, a odczyn pH w kO z frakcp itu oraz z matesi
organiczm w warstwie ornej. Niestwierdzono korelacji porailzy zawartécia
materii organicznej w warstwach, natomiast materia organiczna korelowata
z frakcp pytu i pojemndcia kationowymiena w warstwach oraz z pH w war-
stwie ornej. Materia organiczna warstwie ornej korelowata rowniez frakcp
piasku, pytu, itu, pH i CEGv warstwie podornej. Pojem#fo kationowymienna
w warstwie podornej korelowata ze zystkimi zmiennymi w obu warstwach,

a jednoczénie CEC w warstwie ornej nie korelowata z pH w tej samej warstwie
oraz pytem i mategiorganiczi w warstwie podorne;.
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Tabela 4. Statystyka zawartgi frakcji granulometrycznych, odczynu (pH), zawéciamaterii organicznej (OM) i pojemsa kationowymie-

nej (CEC) w warstwie 0-40 cm z obszaru gminy Trzebieszéw, pél uprawnycheytkieu

Table 4. Summarical statistic of granulometric fraction, acidity (pH), organic mater content (OM) and cation exchange capacity (CEC) in
0-40 cm layer for area of Trzebiesz6w commune, cultivated and uncultivated field

Gmina hcznie z polami — Commune with fields

Parametr — Parameter % zawartd¢ frakcji
% content of fractions pH [KCI] pH [$D] oM CEC
1-0,1 0,1-0,02  <0,02
(mm) (mm) (mm) =) @) (%) (cmol-kg)
Warstwa — layer 0-40 cm

Liczba punktow 928 928 928 928 928 928 928
Number of points
Srednia — Mean 55,2 315 13,3 4,42 4,98 0,561 10,1
Wariancja — Variance 130,4 74,1 30,4 0,476 0,480 0,195 13,2
Odchylenie standardowe 11,4 8,6 5,5 0,690 0,693 0,441 3,6
Standard deviation
Wspétczynnik zmienngei 20,7 27,3 41,5 15,6 13,9 78,7 36,0
Coefficient of variation
Asymetria — Skewness 0,562 0,292 0,430 1,383 1,010 1,121 0,874
Kurtoza — Kurtosis 3,279 3,276 3,243 4,606 3,668 6,553 4,638
Minimum — Minimum 29 3 1 3,47 3,88 0,002 1,74
25th %tile a7 26 9 3,94 4,48 0,19 7,6
Mediana — Median 54 32 13 4,25 4,81 0,52 9,6
75th %tile 62 37 17 4,64 5,34 0,865 12

Maksimum — Maximum 94 56 36 6,98 7,29 3,75 27,6
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Tabela 5. Statystyka zawartgi frakcji granulometrycznych, odczynu (pH), zawéciamaterii organicznej (OM) i pojemsa kationowymie-
nej (CEC) w warstwie 0-10 cm z obszaru gminy Trzebieszéw, pél uprawnycheytkieu
Table 5. Summarical statistic of granulometric fraction, acidity (pH), organic mater content (OM) and cation exchange capacity (CEC) in
0-10 cm layer for Trzebieszéw commune area, cultivated and uncultivated field

Gmina hcznie z polami — Commune with fields
% zawartd¢ frakcji

Parametr — Parameter

% content of fractions pH [KCI] pH [$D] oM CEC
1-0,1 0,1-0,02 <0,02
(mm) (mm) (mm) ) ) (%) (cmol-Kd)
Warstwa — layer 0-10 cm

Liczba punktéw 464 464 464 464 464 464 464
Number of points
Srednia — Mean 56,1 32,0 11,9 4,25 4,82 0,843 10,9
Wariancja — Variance 110,5 64,4 23,0 0,519 0,511 0,158 12,5
Odchylenie standardowe 10,5 8,0 4,8 0,720 0,715 0,398 3,5
Standard deviation
Wspétczynnik zmienngei 18,7 25,1 40,4 16,9 14,8 47,2 32,5
Coefficient of variation
Asymetria — Skewness 0,588 -0,376 0,433 1,713 1,308 1,457 0,887
Kurtoza — Kurtosis 3,117 3,229 2,924 5,466 4,323 11,05 4,411
Minimum — Minimum 34 6 1 3,47 3,88 0,002 3,69
25th %tile 49 27 8 3,81 4,33 0,64 8,54
Mediana — Median 55 33 11 4,00 4,63 0,83 10,39
75th %tile 63 38 15 4,48 5,08 1,01 12,74
Maksimum — Maximum 89 54 28 6,91 7,24 3,75 27,60
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Tabela 6. Statystyka zawartgi frakcji granulometrycznych, odczynu (pH), zawéciamaterii organicznej (OM) i pojemsa kationowymie-

nej (CEC) w warstwie 30-40 cm z obszaru gminy Trzebieszow, pd6l uprawnychyythigu

Table 6. Summarical statistic of granulometric fraction, acidity (pH), organic mater content (OM) and cation exchange capacity (CEC) in
30-40 cm layer for Trzebieszéw commune area, cultivated and uncultivated field

Gmina hcznie z polami — Commune with fields
% zawartd¢ frakcji

Parametr — Parameter

% content of fractions pH [KCI] pH [$D] oM CEC
1-0,1 0,1-0,02 <0,02
(mm) (mm) (mm) ) ) (%) (cmol-Kd)
Warstwa — layer 30-40 cm

Liczba punktow 464 464 464 464 464 464 464
Number of points
Srednia — Mean 54,2 31,1 14,7 4,58 5,15 0,279 9,26
Wariancja — Variance 148,8 83,4 33,9 0,378 0,396 0,072 12,5
Odchylenie standardowe 12,2 9,1 5,8 0,615 0,629 0,269 3,54
Standard deviation
Wspotczynnik zmienndei 22,5 29,4 39,5 13,4 12,2 96,4 38,3
Coefficient of variation
Asymetria — Skewness 0,606 -0,197 0,255 1,456 1,011 1,472 1,004
Kurtoza — Kurtosis 3,337 3,235 3,275 4,670 3,604 5,331 5,343
Minimum — Minimum 29 3 2 3,62 3,89 0,003 1,74
25th %tile 46 25 11 4,19 4,67 0,069 7,09
Mediana — Median 53 31 15 4,39 4,97 0,220 8,66
75th %tile 61 37 19 4,76 5,49 0,401 11,00
Maksimum — Maximum 94 56 36 6,98 7,29 1,435 25,60
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Tabela 7. Statystyka zawartgi frakcji granulometrycznych, odczynu (pH), zawéciamaterii organicznej (OM) i pojemsa kationowymie-
nej (CEC) w warstwie 0-10 z obszaru gminy Trzebieszéw
Table 7. Summarical statistic of granulometric fraction, acidity (pH), organic mater content (OM) and cation exchange capacity (CEC) in
0-10 cm layer for Trzebieszéw commune area

Gmina — Commune

Parametr — Parameter % zawartd¢ frakcji

% content of fractions pH [KCI] pH [$D] oM CEC
1-0,1 0,1-0,02 <0,02
(mm) (mm) (mm) ) ) (%) (cmol-Kd)
Warstwa — layer 0-10 cm

Liczba punktéw 214 214 214 214 214 214 214
Number of points
Srednia — Mean 59,6 29,0 11,4 4,7 5,2 0,861 10,6
Wariancja — Variance 118,1 63,1 23,7 0,673 0,599 0,238 12,5
Odchylenie standardowe 10,9 7.9 49 0,821 0,774 0,488 3,5
Standard deviation
Wspétczynnik zmienngei 18,2 27,4 42,8 17,6 14,8 56,6 33,2
Coefficient of variation
Asymetria — Skewness 0,620 -0,537 0,556 0,983 0,757 1,584 0,979
Kurtoza — Kurtosis 2,947 3,030 3,342 2,994 2,729 9,644 5,073
Minimum — Minimum 38 6 1 3,59 4,04 0,002 3,7
25th %tile 52 25 8 4,02 4,65 0,571 8,2
Mediana — Median 58 30 11 4,37 5,05 0,832 10,0
75th %tile 65 34 15 5,09 5,67 1,09 12,6
Maksimum — Maximum 89 44 28 6,91 7,24 3,75 27,6
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Tabela 8. Statystyka zawartai frakcji granulometrycznych, odczynu (pH), zawéciamaterii organicznej (OM) i pojems&a kationowymie-

nej (CEC) w warstwie 30-40 cm obszaru gminy Trzebieszow

Table 8. Summarical statistic of granulometric fraction, acidity (pH), organic mater content (OM) and cation exchange capacity (CEC) in
30-40 cm layer for Trzebieszéw commune area

Gmina — Commune

Parametr — Parameter % zawartd¢ frakcji
% content of fractions pH [KCI] pH [$D] oM CEC
1-0,1 0,1-0,02 <0,02
(mm) (mm) (mm) ) ) (%) (cmol-Kd)
Warstwa — layer 30-40 cm

Liczba punktow 214 214 214 214 214 214 214
Number of points
Srednia — Mean 57,5 27,8 14,7 4,915 5,474 0,245 9,2
Wariancja — Variance 191,3 82,5 45,2 0,511 0,488 0,088 14,7
Odchylenie standardowe 13,8 9,1 6,7 0,715 0,698 0,297 3,8
Standard deviation
Wspotczynnik zmienndei 24,0 32,7 45,7 14,5 12,8 121,1 41,5
Coefficient of variation
Asymetria — Skewness 0,408 -0,31 0,343 0,738 0,463 1,867 1,054
Kurtoza — Kurtosis 2,755 3,004 2,951 2,583 2,443 6,246 5,107
Minimum — Minimum 30 3 2 3,52 3,89 0,003 1,7
25th %tile 48 22 10 4,33 4,89 0,031 6,8
Mediana — Median 56,5 29 14 4,65 5,36 0,146 8,6
75th %tile 66 34 19 5,40 5,98 0,320 11,1

Maksimum — Maximum 94 48 36 6,98 7,29 1,435 25,6
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Tabela 9. Statystyka zawartai frakcji granulometrycznych, odczynu (pH), zawéciamaterii organicznej (OM) i pojemsa kationowymie-
nej (CEC) w warstwie 0-10 cm z pola uprawnego A
Table 9. Summarical statistic of granulometric fraction, acidity (pH), organic mater content (OM) and cation exchange capacity (CEC) in
0-10 cm layer for cultivated field A

Pole uprawne A — Cultivated field A

Parametr — Parameter % zawartd¢ frakcji
% content of fractions pH [KCI] pH [$D] oM CEC
1-0,1 0,1-0,02  <0,02
(mm) (mm) (mm) =) @) (%) (cmol-kg)
Warstwa — layer 0-10 cm

Liczba punktow 150 150 150 150 150 150 150
Number of points
Srednia — Mean 48,8 37,2 14,0 3,905 4,458 0,835 11,8
Wariancja — Variance 50,1 36,9 18,4 0,084 0,099 0,118 12,9
Odchylenie standardowe 7,08 6,08 4,29 0,29 0,314 0,344 3,59
Standard deviation
Wspétczynnik zmienngei 14,5 16,3 30,6 7,4 7,0 41,2 30,5
Coefficient of variation
Asymetria — Skewness 0,811 -0,419 -0,125 5,307 2,47 0,276 0,628
Kurtoza — Kurtosis 4,298 4,446 2,646 44,47 15,97 3,709 3,672
Minimum — Minimum 34 16 3 3,56 3,93 0,014 3,69
25th %tile 44 34 11 3,78 4,27 0,650 9,22
Mediana — Median 48 38 15 3,86 4,39 0,832 11,40
75th %tile 52 40 17 3,96 4,60 1,003 13,49

Maksimum — Maximum 75 54 25 6,49 6,59 1,800 23,80
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Tabela 10.Statystyka zawartai frakcji granulometrycznych, odczynu (pH), zawécianaterii organicznej (OM) i pojem#&a kationowymie-

nej (CEC) w warstwie 30-40 cm z pola uprawnego A

Table 10. Summarical statistic of granulometric fraction, acidity (pH), organic mater content (OM) and cation exchange capacity (CEC) in
30-40 cm layer for cultivated field A

Pole uprawne A — Cultivated field A

Parametr — Parameter % zawartd¢ frakcji
% content of fractions pH [KCI] pH [$D] oM CEC
1-0,1 0,1-0,02 <0,02
(mm) (mm) (mm) ) ) (%) (cmol-Kd)
Warstwa — layer 30-40 cm

Liczba punktow 150 150 150 150 150 150 150
Number of points
Srednia — Mean 48,8 34,9 16,2 4.4 5,002 0,308 10,0
Wariancja — Variance 73,6 59,6 20,8 0,069 0,127 0,069 11,7
Odchylenie standardowe 8,6 7,72 4,56 0,262 0,356 0,263 3,42
Standard deviation
Wspotczynnik zmienndei 17,6 22,1 28,1 6,0 7,1 85,6 34,3
Coefficient of variation
Asymetria — Skewness 0,476 0,167 -0,169 0,608 0,230 1,035 1,089
Kurtoza — Kurtosis 3,795 2,798 4,263 3,457 2,350 3,913 5,550
Minimum — Minimum 29 17 3 3,85 4,26 0,003 3
25th %tile 43 30 14 4,22 4,72 0,085 7,6
Mediana — Median 49 34 17 34,36 4,97 0,249 9,6
75th %tile 54 40 19 4,55 5,28 0,451 11,6

Maksimum — Maximum 78 54 32 5,20 5,90 1,227 25,6
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Tabela 11.Statystyka zawartai frakcji granulometrycznych, odczynu (pH), zawécianaterii organicznej (OM) i pojem#&a kationowymie-
nej (CEC) w warstwie 0-10 cm z pola uprawnego B
Table 11. Summarical statistic of granulometric fraction, acidity (pH), organic mater content (OM) and cation exchange capacity (CEC) in
0-10 cm layer for cultivated field B

Pole uprawne B — Cultivated field B

Parametr — Parameter % zawartd¢ frakcji
% content of fractions pH [KCI] pH [$D] oM CEC
1-0,1 0,1-0,02  <0,02
(mm) (mm) (mm) =) @) (%) (cmol-kg)
Warstwa — layer 0-10 cm

Liczba punktéw 50 50 50 50 50 50 50
Number of points
Srednia — Mean 54,7 34,5 10,8 4,18 4,81 0,804 10,3
Wariancja — Variance 57,1 45,5 23,0 0,143 0,173 0,076 14,6
Odchylenie standardowe 7,56 6,74 4,79 0,378 0,416 0,276 3,82
Standard deviation
Wspétczynnik zmienngei 13,8 19,5 44,4 9,0 8,6 34,4 37,0
Coefficient of variation
Asymetria — Skewness 0,005 0,273 1,377 1,688 0,918 -0,123 1,164
Kurtoza — Kurtosis 2,618 2,213 51 6,616 3,521 4,323 4,429
Minimum — Minimum 39 22 4 3,75 4,21 0,1 4,53
25th %tile 49 30 7,5 3,93 4,51 0,668 7,57
Mediana — Median 55,5 33 9,5 4,09 4,74 0,832 9,63
75th %tile 59,5 40 13 4,26 4,99 0,973 11,6

Maksimum — Maximum 72 49 26 5,69 6,06 1,675 23,2
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Tabela 12.Statystyka zawartai frakcji granulometrycznych, odczynu (pH), zawécianaterii organicznej (OM) i pojem#&a kationowymie-

nej (CEC) w warstwie 30-40 cm z pola uprawnego B

Table 12. Summarical statistic of granulometric fraction, acidity (pH), organic mater content (OM) and cation exchange capacity (CEC) in
30-40 cm layer for cultivated field B

Pole uprawne B — Cultivated field B
% zawartd¢ frakcji

Parametr — Parameter

% content of fractions pH [KCI] pH [$D] oM CEC
1-0,1 0,1-0,02 <0,02
(mm) (mm) (mm) ) ) (%) (cmol-Kd)
Warstwa — layer 30-40 cm

Liczba punktow 50 50 50 50 50 50 50
Number of points
Srednia — Mean 50,6 36,3 13,2 4,3 4,828 0,313 7,8
Wariancja — Variance 110,2 80,5 18,1 0,114 0,122 0,063 9,5
Odchylenie standardowe 10,5 8,97 4,25 0,337 0,349 0,251 3,1
Standard deviation
Wspotczynnik zmienndei 20,8 24,7 32,3 7,8 7,2 80,2 39,4
Coefficient of variation
Asymetria — Skewness 0,476 -0,325 -0,067 2,619 1,595 0,766 0,087
Kurtoza — Kurtosis 2,975 3,117 3,178 11,341 5,601 2,882 2,211
Minimum — Minimum 32 14 3 3,81 4,31 0,005 2,2
25th %tile 44 30,5 11 4,15 4,62 0,079 5,3
Mediana — Median 48,5 37 13 4,24 4,76 0,257 7,6
75th %tile 57 42,5 16 4,35 4,90 0,480 10,4
Maksimum — Maximum 77 56 24 5,77 5,99 0,945 13,8
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Tabela 13.Statystyka zawartai frakcji granulometrycznych, odczynu (pH), zawécianaterii organicznej (OM) i pojem#&a kationowymie-
nej (CEC) w warstwie 0-10 cm na nigtku C
Table 13. Summarical statistic of granulometric fraction, acidity (pH), organic mater content (OM) and cation exchange capacity (CEC) in
0-10 cm layer for uncultivated field C

Niewzytek — Uncultivated field C

Parametr — Parameter % zawartd¢ frakcji
% content of fractions pH [KCI] pH [$D] oM CEC
1-0,1 0,1-0,02  <0,02
(mm) (mm) (mm) =) @) (%) (cmol-kg)
Warstwa — layer 0-10 cm

Liczba punktéw 50 50 50 50 50 50 50
Number of points
Srednia — Mean 64,5 26,7 8,8 3,59 4,09 0,831 9,87
Wariancja — Variance 28,8 18,4 9,7 0,01 0,04 0,021 6,19
Odchylenie standardowe 5,37 4,29 3,11 0,102 0,201 0,145 2,49
Standard deviation
Wspétczynnik zmienngei 8,3 16,1 35,3 2,9 4,9 17,4 25,2
Coefficient of variation
Asymetria — Skewness 0,029 0,174 0,735 1,389 1,358 -0,309 0,687
Kurtoza — Kurtosis 3,139 3,806 3,607 5,372 4,934 2,878 3,173
Minimum — Minimum 53 15 3 3,47 3,88 0,42 4,98
25th %tile 61 24 7 3,51 3,91 0,72 8,51
Mediana — Median 65 27 8 3,57 4,06 0,85 9,48
75th %tile 67,5 29 10 3,64 4,18 0,92 10,88

Maksimum — Maximum 77 39 17 3,97 4,76 11 16,13
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Tabela 14.Statystyka zawartai frakcji granulometrycznych, odczynu (pH), zawécianaterii organicznej (OM) i pojem#&a kationowymie-

nej (CEC) w warstwie 0-10 cm na nigtku C

Table 14. Summarical statistic of granulometric fraction, acidity (pH), organic mater content (OM) and cation exchange capacity (CEC) in
0-10 cm layer for uncultivated field C

Niewzytek — Uncultivated field C

Parametr — Parameter % zawartd¢ frakcji
% content of fractions pH [KCI] pH [$D] oM CEC
1-0,1 0,1-0,02 <0,02
(mm) (mm) (mm) ) ) (%) (cmol-Kd)
Warstwa — layer 30-40 cm

Liczba punktow 50 50 50 50 50 50 50
Number of points
Srednia — Mean 59,9 28,3 11,8 3,99 4,48 0,303 8,62
Wariancja — Variance 57,0 39,0 23,9 0,008 0,017 0,017 5,64
Odchylenie standardowe 7,55 6,24 4,89 0,091 0,131 0,131 2,38
Standard deviation
Wspotczynnik zmiennéei [%6] 12,6 22,0 41,4 2,3 2,9 43,3 27,5
Coefficient of variation
Asymetria — Skewness 0,092 -0,236 0,958 -0,494 0,476 1,038 0,804
Kurtoza — Kurtosis 3,042 3,098 3,31 2,672 2,925 4,107 3,971
Minimum — Minimum 44,0 13,0 4 3,76 4,24 0,080 4,10
25th %tile 55,0 245 8 3,94 4,37 0,205 7,16
Mediana — Median 59,5 28,5 10 4,00 4,48 0,270 8,06
75th %tile 64,0 32,5 14 4,06 4,57 0,375 10,20

Maksimum — Maximum 78,0 42,0 26 4,15 4,84 0,720 16,45
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Tabela 15.Statystyka gstasci gleby w warstwie 0-6 cm na wiosihpo zniwach na polu uprawnym A i B oraz plonu mieszanki owsa, pszenicy
i jeczmienia na polu A i plongyta na polu B w roku 2002
Table 15. Summarical statistic of bulk density in 0-6¢cm layer in spend summer for cultivated field A and B. Statistics for yiel@®92 is
given also

Pole uprawne — cultivated field A Pole uprawne — cultivated field B

Parametr — Parameter Gestas¢ — bulk  Gestasé — bulk Gestos¢ — bulk  Gestas¢ — bulk

density * density ** Plon — Yield density * density ** Plon — Yield

(Mg-nT9) (Mg-nT9) )] (Mg-n19) (Mg-nT9) )]
Liczba punktow
Number of points 116 130 72 50 50 30
Srednia — Mean 1,302 1,380 188,0 1,386 1,409 301,7
Wariancja — Variance 0,016 0,009 2747,2 0,013 0,010 4742,2
Odchylenie standardowe
Standard deviation 0,128 0,095 52,4 0,112 0,097 68,9
Wspotczynnik zmienndei
Coefficient of variation 9,796 6,907 27,9 8,107 6,917 22,8
Asymetria — Skewness 0,158 -0,420 0,140 -0,769 -0,058 1,351
Kurtoza — Kurtosis 2,143 2,741 3,353 3,535 4,356 7,626
Minimum — Minimum 1,025 1,134 55,1 1,051 1,159 177,3
25th %tile 1,214 1,325 153,5 1,321 1,367 269,0
Mediana — Median 1,294 1,388 186,9 1,396 1,400 296,5
75th %tile 1,409 1,450 216,1 1,467 1,458 332,7
Maksimum — Maximum 1,575 1,576 325,1 1,574 1,689 555,7

* wiosna — spring , ** lato — summer.
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Tabela 16.Korelacje badanych cech gleby z warstwy 0-10 cm (0) i 30-40 cm (30)
Table 16.Correlation between soil physical properties in 0-10 cm (0) and 30-40 cm (30) layers

g;sdelé SITI%/*O CIEI;y 0 KFC)I|I-|O Hgg 0 OMO  CECO speiﬁzesko SiT[y;0 CIG::/ 30 KCFZ)IH?:O Hzr())H?;O OM30 CEC 30
Piasek Sand 0 1,00-0,90 -0,68 0,05 0,04 -0,07 -0,28 051 -043 -041 0,04 0,00 -0,07 -0,22
Pyt Silt 0 100 o030 -0211 -0,10 0,10 0,14 -0,50 0,48 0,30 -0,10 -0,07 0,06 0,13
It Clay O 1,00 0,07 0,08 -0,02 0,40 -0,28 0,13 0,39 0,08 0,12 0,04 0,28
pH KCI 0 1,00 0,98 0,14 0,06 0,06 -0,17 0,13 0,77 0,74 -0,01 0,12
pH HO 0 1,00 0,12 0,05 0,05 -0,16 0,14 0,74 0,73 -0,02 0,11
OMO0 1,00 0,45 -0,16 0,09 0,18 0,11 0,11 0,08 0,15
CECO 1,00 -0,15 0,07 0,21 0,10 0,13 0,01 0,24
Piasek Sand 30 1,00 -089 -0,70 0,08 0,06 -0,09 -0,34
Pyt Silt 30 1,00 0,30 -0,17 -0,18 0,14 0,11
It Clay 30 1,00 0,10 0,14 -0,03 0,53
pH KCI 30 1,00 0,95 -0,02 0,11
pH H20 30 1,00 -0,03 0,13
OM 30 1,00 0,22
CEC 30 1,00

Wyznaczone wspotczynniki korelacji stotne zp < 0,05; N = 464. Istotne korelacje wyidione g pogrubieniem.
Correlation coefficients were determined fiox 0,05 andN = 464. Significant correlations are written in bold letters.
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4.3. Wyniki analizy geostatystycznej

Dane pomiarowe z obszaru gminy i pol przeanalizowano ptaairkwykrycia
trendu w rozktadzie przestrzennym badanych cech gleby. W przypadku pdél
stwierdzonoze parametry rownaliniowych wskazuj na znikomy trend malgj
cy w jednym, a rosity w drugim kierunku lub jego brak. W alie gminy ob-
serwowano niewielki trend rosey dla zawartéci piasku, malejcy z& dla za-
wartasci pytu i itu oraz wartéci pH. Materia organiczna, pojemitokationowy-
mienna oraz plon réwnie nie wykazywaly wyranych trendéw w danych.
W przypadku tych obiektéw nioa przypé, ze rozpatrywane cechy spetniaj
warunek stacjonargoi procesu lub kwasi-stacjonagodo wymagany przy anali-
zie geostatystycznej [31]. Ponadto, rozktady waitbadanych cech gleby oraz
plonu byly zblzone do rozktadu normalnego.

Zmienna¢ przestrzenp kazdej z rozpatrywanych cech gleby na danym
obiekcie badano przyzyciu semiwariogramow. Okf§@no wartdci samorod-
k6w, progi i zakresy autokorelacji przestrzennej oraz dopasowywano modele
semiwariograméw do empirycznych waixtd wraz z okréleniem parametrow
dopasowania modeli (tab. 17, 18). J&kalopasowania modeli teoretycznych
semiwariogramow do empirycznych danych ékaeo wspotczynnikiem deter-
minacji R i sumy kwadratéw reszt RSS, przy czym pod uw#mgano wartéci
z modelu i empirycznych danych semiwariogramu. Wysokie Wa@rtespot-
czynnikéw determinacji (dochogize do B > 0,85) oraz niewielkie wartoi su-
my kwadratéw reszt (RS0°) stwierdzone w zdecydowanej akszaici przy-
padkéw wskazuj, ze mazna z dé¢ dobr zgodndcia dopasowa modele teore-
tyczne do empirycznych semiwariogramow.

Stwierdzono przestrzeanzaleznos¢ badanych cech prawie na wszystkich
obiektach. Ksztalt zalmosci przestrzennej w warstevornej i podornej w zdecy-
dowanej wgkszaici byt sferyczny. Zalenoscia wykladniczy charakteryzowato
si¢ 0 potowe mniej zmiennych ri sferyczn i tylko dwie zmienne mialy zale
nos¢ liniowa, gdzie wysipit czysty efekt samorodka (tj. brak przestrzennej za-
leznoéci). Na obszarze gminy zdecydowanie przeavavyktadniczy charakter
zaleznosci przestrzennej, natomiast na polach sferyczny. Parametry samiwario-
gramow wskazuj, ze wystpuje tu efekt samorodka&wiadczy to o tym,ze
zmiennd¢ badanych cech jest mniejsza pirzyjeta w pomiarach polowych mi-
nimalna odlegté¢ pobieranych probek glebowych. Watowysycenia semiwa-
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riancji a3 porbwnywalne z wart@iami wariancji wyznaczonej w sposob kla-
syczny (tab. 4-15). Z analizy tych wadtb mazna fdzi¢, ze zarbwno w olabie
gminy jak i pdl nie wysipuja wyrazne trendy zmian badanych cech gleby. War-
tosci wysycenia semiwariograméw byly pochadmawartdci poszczeg6lnych
frakcji. Najwicksze ich wartéci obserwowano dla frakcji piasku, zdecydowanie
mniejsze dla pylu, a najmniejsze dla itu. Natomiast poréanwarstve orm

i podorry stwierdzono wysze wartéci semiwariancji w warstwie podornej.
W przypadku odczynu gleby (pH) i zawattomaterii organicznej znagzo wyz-
Sze wartéci semiwariancji obserwowano w gminiezma polach uprawnych

i niewzytku. Najmniejsze, zhtone do siebie semiwariancje pojericiokationo-
wymiennej zanotowano na nigdku i polu uprawnym B. Gmina i pole uprawne
A mialy podobne semiwariancje, ale zngmz wyzsze od poprzednich obiektow
(ponad dwukrotnie).

Analizujac zakresy przestrzennej zahesci cech fizycznych i chemicznych
mozna stwierdzi, ze byly one zwizane z wielkécia badanego obiektu. Naj-
wigksze wartéci zakresu autokorelacji przestrzennej zanotowano dla gminy (od
0,008 do 0,41°), na polu uwwnym A zawierat i on w przedziale od 23,6 do
1002 m, a na polu uprawnym B i nigitku od 4,9 do 107,6 m.

Zakres zalenosci przestrzennej dla plorfyt podobny na obu polach i wyno-
sit okoto 27 m. Jednék, na polu o mniejszej powierzchni (pole B z uprawta)
zaobserwowano prawie 1,8-krotnie 28y semiwariangj dla plonu nt na polu
0 wiekszej powierzchni, gdzie byla uprawiana mieszanka owsa, pSzeriC¥ i |
mienia.
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Tabela 17.Parametry semiwariograméw cech gleby z warstwy 0-10 cm i 30-40 cm dla obszaru gminy i pola uprawnegooAw(20@2 r)
Table 17. Semivariogram parameters of soil properties in 0-10 cm amtD30n layers for commune area and cultivated field A, and yield

(2002 year)

Parametr Piasek Pyt It CEC Plon
Parameter Sand (%) Silt (%) Clay (%) pH [KCI] pH [H,0] OM (m*- i} (cmol-kgy)  Yield (g)
Gmina — Commune, warstwa — layer 0-10 cm
Model Spherical Spherical Spherical Exponential Exponential Exponential Exponential
Nugget ( § 23,4 14,5 9,8 0,354 0,3134 0,18 6
Sill ()2 122 64,36 24,53 0,709 0,6278 0,07 6,8
Range {) 0,027 0,025 0,41 0,017 0,017 0,02 0,008
Gmina — Commune, warstwa — layer 30-40 cm
Model Exponential Spherical Exponential Exponential Exponential Linear Exponential
Nugget ( § 35 34,8 16,4 0,254 0,2519 0,0872 7,23
Sill ()2 200,1 83,74 49,19 827 0,5048 0,0872 17,12
Range ) 0,009 0,025 0,017 0,013 0,013 0,145 0,036
Pole uprawne — cultivated field A, warstwa — layer 0-10 cm
Model Exponential Spherical Spherical Spherical Spherical Spherical Spherical Spherical
Nugget ( § 27,08 28 11,24 0,07 0,08 0,107 10,5 11
Sill ()2 54,17 38 22,24 0,09 0,1 0,12 15 2599
Range (m) 77,9 350 450 150 150 150 500 26,5
Pole uprawne — cultivated field A, warstwa — layer 30-40 cm
Model Spherical Spherical Exponential Spherical Spherical Spherical Spherical
Nugget ( § 20,6 25 13,4 0,0253 0,0911 0,06 8,5
Sill ()2 76,2 62,61 46,8 0,0686 0,2052 0,076 13,5
Range (m) 23,6 42,7 865,1 41,3 1002 500 500

Spherical — sferyczny, Exponential — wyktadniczy, Linear — liniowy, Nugget — samorodek, Sill — wysycenie, Range — zakres.
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Tabela 18.Parametry semiwariograméw cech gleby z warstwy 0-10 cm i 30-40 cm dla pola uprawnegozitkmi€wraz plonu (2002 r)
Table 18.Semivariogram parameters of soil properties in 0-10 cm a3 layers for cultivated field B and C, and yield (2002 year)

Parametr Piasek Pyt It CEC Plon
Parameter Sand (%) Silt (%) Clay (%) pH [KCI] pH [H,0] OM (me-nid) (cmol-kgh)  Yield (g)
Pole uprawne — cultivated field B, warstwa — layer 0-10 cm
Model Spherical Spherical Exponential Spherical Spherical Exponential Spherical Spherical
Nugget ( § 1,18 0,01 5,66 00004 0,0001 0,0161 0,33 10
Sill ()2 28,74 17,42 11,33 011 0,042 0,0546 6,33 4596
Range (m) 12,2 13,5 28,4 12 12 310 16,6 28,7
Pole uprawne — cultivated field B, warstwa — layer 30-40 cm
Model Spherical Spherical Linear Spherical Spherical Exponential Spherical
Nugget ( § 8,2 24,6 23,2 00016 0,00008 0,00184 3,014
Sill ()2 63,72 42 23,2 0,00801 0,01656 0,01718 5,8
Range (m) 13,3 40 107,6 10,4 10,4 4,9 10
Niewytek — uncultivated field C, warstwa — layer 0-10 cm
Model Spherical Spherical Exponential Spherical Spherical Spherical Spherical
Nugget ( § 2,89 0,92 5,93 0,00107 0,0049 0,0016 0,4
Sill ()2 30 18,14 14,46 0,01134 0,0443 0,0218 6,41
Range (m) 8,5 7,4 69,9 12,1 11,7 13,4 17
Niewytek — uncultivated field C, warstwa — layer 30-40 cm
Model Spherical Spherical Spherical Spherical Spherical Exponential Spherical
Nugget ( § 6,2 26,5 1,38 0,00056 0,00058 0,00142 0,4
Sill ()2 61,47 43 24,13 0,00847 0,01716 0,01684 5,78
Range (m) 12,4 40 10 11,8 11,3 12,5 8,5

Spherical — sferyczny, Exponential — wyktadniczy, Linear — liniowy, Nugget — samorodek, Sill — wysycenie, Range — zakres.
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4.4. Estymacja map i ich wsgpna analiza

Wyznaczone dla poszczegélnych cech gleby i plonu parametry i modele se-
miwariograméw oraz zmierzone dane z poszczegdlnych punktow pomiarowych
zostaly wykorzystane — przyzyciu metody krigingu — do wykggenia map roz-
kladu przestrzennego badanych cech weloler danego obiektu (rys. 5-23), jak
réwniez do okrdlenia wartdci btedu popetnianego przy estymacji.aBtestyma-
cji dla wszystkich badanych cech gleby i plonu nie bykaiy niz 10% analizo-
wanej cechy. W okatiach punktéw pomiarowych daty bylty znacznie mniejsze,
okolo 1-2%, a najweksze bédy wyshpity na obrzeach siatek pomiarowych. Mapy
zestawiono parami: gérna mapa obrazuje rozktad badanej cechy w warstwie ornej,
mapa umieszczona zaraz pod olbrazuje 4 sany cecle w warstwie podorne;.

Generalnie mma stwierdat, ze wystpuje ogélne podobistwo w rozkia-
dach danej cechy midzy warstwami. Nawet i nie jest to dokladnie taki sam
obraz rozktadu, to mima znalé¢ obszary, ktore sszblizone wartéciami oraz
zachowuj mniejsze lub wiksze podobigstwo jednej warstwy do drugiej. Mapy
zawartdci frakcji granulometrycznych w zwiku z tym,ze ich suma zawsze
musi by rowna 100%, wykazuajogoélne podobigstwo rozktadu poszczegéinych
frakcji, z tym, ze ich wartdci ksztattup sie odmiennie. Tam gdzie jest yaej
piasku tam musi liymniej pytu i itu, i na odwrét. Biarc jednak pod uwagfakt,
7ze mapy zostaly wyestymowane za pomauwetody krigingu z pomiaréw punk-
towych, mana z pewnécia znale¢ miejsca gdzie suma zawadtd frakcji nie
zawsze réwna jest 100%. Jednak §amo rozpoznanie rozktadu przestrzennego
poszczegoélnych frakcji dostarcza na tyle istotnych informacji (ce@gasivyst-
powania okréonych wartdci, ukierunkowaniu ich zmianye moe by wyko-
rzystane przy podejmowaniu decyzji o zagospodarowaniu danego obszaru.

Przy przegidzie map wykonanych dla terenu gminyzma zauwayc¢, ze za-
wartas¢ piasku byta najwgsza w cezsci srodkowej gminy, pytu i itu w cgci pot-
nocnej i potudniowej. Podobny uktad zmianzma zauway¢ w rozktadzie warto-
sci pH i pojemnéci kationowymiennej (CEC) wvarstwie podornej. Zawaié
materii organicznej miata uktad bardziej wyspowy reigularny (rownolenikowy).

Znaczne zrénicowanie w rozktadach przestrzennych zawaitérakcji gra-
nulometrycznych oraz wardo pH zaobserwowano réwriev przypadku wybra-
nych pdl, mimo 1 ich powierzchnia wynosita od 0,25 do 1,8 ha izn@ byto
spodziewd si¢ wigkszej jednorodnixi wyskpujacej tu gleby (rys. 12-23).
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Swiadczy to o celowsti pobierania wikszej liczby probek przy okékniu wia-
sciwosci (cech) gleby na danym polu i konieczaiowyznaczania rozktadu prze-
strzennego tych cech. Rozkiad plonu na polach miadzaki (w mniejszym lub
wiekszym stopniu) z rozktadami wszystkich badanych cech fizycznych i che-
micznych gleby. Analizajc rozktady cech gleby na danym polu, atapgolry
wiedz o wptywie kadej z nich na wzrost, rozwdj i plonowanieslin, mozna

z dwym prawdopodobigstwem wskazamiejsca, gdzie plongolzie najmniejszy,
gdzie éredni, a gdzie wysoki. Wyestymowane obrazy rozktadu plonu na polach
potwierdzag powyzszy poghd (rys. 15, 19).

Nalezy dod&, ze wizualizacja pola warfci cech fizycznych i chemicznych
gleby oraz wartéci bledu estymacji pozwala wskazée obszary na polu, w kt6-
rych naley zwickszy¢ (lub zmniejszy) liczbe prébkowa w nast¢pnych pomia-
rach, aby uzyskany obraz badanej wiétkkdoyt wyznaczony z ledem nie wek-
szym ni zatazony przez eksperymentatora.
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Rys. 5. Przestrzenny rozktad zawaitd piasku w warstwie gleby 0-10 cm (a) i 30-40 cm (b) na
obszarze gminy Trzebieszéw

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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Fig. 6. Spatial distribution of silt 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. 7. Spatial distribution of clay 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 §O 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. 10. Spatial distribution of pH KCI in the Trzebieszéw commune area for 0-10 cm soil layer (a)
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Fig. 11. Spatial distribution of soil CEC in the Traebzéw commune area for 0-10 cm soil layer (a)
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Fig. 12. Spatial distribution of sand 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. 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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0-10 cm soil layer (a) and for 30-40 cm soil layer (b)
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Rys. 22.Przestrzenny rozktad odczynu pH wHi KCI w warstwie gleby 0-10 cm (a) i 30-40 cm
(b) na nieaytku C

Fig. 22. Spatial distribution of pH 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 pojemiod kationowymiennej (CEC) w warstwie gleby 0-10 cm (a) i
30-40 cm (b) na nieyytku C

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

4.5. Wykorzystanie map

Poznanie natury zmieng@ przestrzennej wigiwosci fizycznych i chemicz-
nych gleby jak i wspotzaimosci pomiedzy cechami stabilnymi i dynamicznymi
moze w przysztéci pozwolic na regulowanie w sposdélviadomy przestrzennego
rozktadu cech gleby. Zniwelowanie niggdanych skutkéw zmiendoi wynika-
jacych z samej natur§rodowiska czy te dziatalngci cztowieka maliwe bedzie
poprzez réanego typu zabiegi agrotechniczne, naamie i nawodnienia tych
obszarow. Jdi stwierdzono np. niedobor pottzeych skfadnikow na danym
obszarze, wowczas nadoby uzupetni go ograniczajc sk tylko do tego obsza-
ru. Uzupetnianieniedoboru powinno hy prowadzone pod kontrpltak, by do-
prowadzé¢ dany obszar do warunkéaptymalnych, nie degradig jednoczénie
srodowiska. Sama metoda uzupetniania niedoborowealedzie midzy inny-
mi od srodkéw technicznych jakimi dysponuje¢sprzy wykonywaniu danego
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zabiegu. Jdi caly zabieg uzupetniania rdeboru kontroluje odpowiednio opro-
gramowany komputer ze spgnictym systemem pozycjonowania GPS iadrz
dzeniami wykonujcymi ten zabieg, to nasza rola sprowadzadsi wprowadze-
nia danych do komputera, wskazania miejsc jakiezgalzia¢ pod uwag oraz
okreslenia ilasci niezlednych sktadnikow. Tego typu nowoczesnych adean

w warunkach Polski z pewicia nie kedzie jeszcze przez diszy czas, tote
obecnie w gf wchoda bardziej tradycyjne metody uzupetniania niedoborow
sktadnikéw. Polegatyby one na wydzgeiu obszaréw niedoboréw, ich oznakowa-
niu, a nasfpnie dostarczeniu brakigych sktadnikéw¢cznie lub mechanicznie.

5. PODSUMOWANIE

Podgta w pracy proba okgéeenia (oceny) zmienrigi przestrzennej wybra-
nych wiagciwosci gleby w skali pola i gminy (na przyktadzie gminy Trzebieszow)
wykazata,ze w obu przypadkach wygtuje wyrana, ché zréznicowana zmien-
nos¢ wartasci rozpatrywanych cech gleby (zawaxtb frakcji granulometrycz-
nych i materii organicznej oraz odczynu i pojesguidationowymiennegj), jak
i przestrzenna ich zaleos¢. Znacace r&nice zmiennéci tych cech gleby
stwierdzono réwniz pomidzy warstwg powierzchniow (0-10 cm) a podogn
(30-40 cm).

Sktad granulometryczny gleby (procentowa zawrteoszczegoélnych frak-
cji), niewielka zawart& materii organicznej, a tak — w jaking stopniu — wia-
sciwosci chemiczne gleby na terenie catej gminy bylyaaaine z wysfpujacym
tu przewanie rodzajem gleb (gleby paszyste wytworzone z piaskéwzhych,
stabogliniastych, naglinowych i gliniastych§rednia zawart& frakcji piasku
wynosita 55%, pytu 32%, itu 13%, a mdtesrganicznej 0,7%. Odczyn gleb byt
kwasny lub obogtny (Srednie pH okoto 4,4), érednia warté¢ pojemndci katio-
nowymiennej wynosita 10 cmol-Kg Jednake — przy zachowaniu generalnie
podobnego uktadu i ¢du wartdci — obserwowano znaczne ich zn@cowanie
zaréwno na obszarze gminy jak i w gie wybranych pél, gdzie z uwagi na
mak powierzchrng (0,25 do 1,5 ha) nima byto spodziew@sie wiekszej jedno-
rodnaci gleby.

Spairdd frakcji granulometrycznych najgkiszym rozrzutem wartgi charak-
teryzowata si zawart@¢ piasku, najmniejszym — itu, przy czymeakszy rozrzut
kazdej z frakcji zanotowano na obszarze gminy pol. Réwnieg rozrzut zawar-
tos¢ materii organicznej oraz watim pH na obszarze gminy byt gkiszy niz na
polach, natomiast rozrzut waéth pojemndci kationowymiennej — zhibny.
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Jednoczénie zanotowano wytme r&nice zawartéci frakcji granulometrycz-
nych medzy warstwami (zwlaszcza itu i piasku). Z reguly zawdrtpiasku

w warstwie przypowierzchniowej byta gkisza nk w podornej, a zawargé itu
odwrotnie (w warstwie podornej byta gkisza nk przy powierzchni). Na wszyst-
kich rozpatrywanych obiektach (gmina, pola) zaw&rioaterii organicznej byta
ponad 2-krotnie wisza w warstwie powierzchniowej, odczyn gleby byt nieco
wyzszy w warstwie podornej, a pojensidokationowymienna w warstwie po-
wierzchniowej.

Przestrzeny zaleznos¢ stwierdzono w przypadku wszystkich cech gleby, za-
réwno gdy rozpatrywano obszar gminy i pojedyncze pola, warptwierzch-
niowa i podormy (wyjatek stanowita jedynie zawagi®materii organicznej w war-
stwie 30-40 cm na terenie gminy i zawdét@u w tej samej warstwie na polu
z upraw zyta). Przestrzennzaleznos¢ stwierdzono réwnie dla plonu rélin
uprawnych na wybranych polach. Ksztalt zalsci przestrzennej w wkszdci
przypadkoéw byt sferyczny, w egci eksponencjalny. Wyktadniczy charakter
zaleznosci przestrzennej zdecydowanie przealaprzy opisie zmiennych na ob-
szarze gminy, natomiast sferyczny na polach. Zakresy przestrzennejozeile
zwigzane byly gtéwnie ze skabbiektu, ale i z rodzajem zmienne;.

Wyestymowane na podstawie punktowych pomiaréw rozktady przestrzenne
(mapy) rozpatrywanych cech gleby ukagzigh zr&nicowanie na danym obiekcie
(gmina, pole uprawne) i magstanowé podstaw do wydzielenia obszaréw wy-
magajcych stosowania wiych zabiegébw agrotechnicznych (np. wapnowania,
czy nawaenia).

W aspekcie metodycznym badania wykazalg, na etapie rozpoznawania
zmienndci cech gleby (zwiaszcza stabilnych) konieczna jesiadiczebnéé
prébkowa. Rozpoznanie takie pozwoli ustalnieztedna (optymalr) liczbe
pobieranych prébek przy oldtaniu zmiennéci réwniez innych cech gleby
(mniej stabilnych i dynamicznych), dostosowato skali obiektu i zmienrsoi
gleby.

Przeprowadzone badania zmiefrioprzestrzennej wkaiwosci fizycznych
i chemicznych gleby majznaczenie zaréwno poznawcze jak i praktyczne. Roz-
poznanie w skali gminy pozwolito oléle¢ ogélny stan cech i wielkaoi fizycz-
nych gleby, wyznaczy parametry opisgge ich zmienn& przestrzensp jak
i wykresli¢ mapy przestrzennego rozktadu tych cech. W przypadku pola upraw-
nego, poznanie zmienfm przestrzennej wkaiwosci fizycznych i chemicznych
gleby oraz — w kontékie — zmiennéci przestrzennej plonu pozwolito na okre-
Slenie rzeczywistych warunkéw rozwoju i plonowanidliona danym obiekcie.
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Moze to stanowd podstaw do opracowania zalegeagrotechnicznych zmierza-
jacych do optymalizacji zabiegéw uprawowych poprzez wgodienie obszarow
wymagaacych np. dodatkowego wapnowania, naa@a organicznego czyzie
mineralnego.

Je&li znany jest przestrzenny rozktad poszczegdlnychiaihaosci fizycznych
i chemicznych gleby (mapy rozktadu cech gleby)zemy bardziej racjonalnie
gospodarowa zasobami naturalnymi i enesgpotrzeba na przeprowadzenie
okreslonych zabiegéw uprawowych. Efekgkologiczne z takiego rozpoznania
zmienndci przestrzennej magoy¢ znacace. Przede wszystkim raoa nie dopu-
$ci¢ do nadmiernego nagromadzenia sktadnikéw chemicznych (tam gdzie jest
ich juz pod dostatkiem), tym samym zaosmiz¢ wydatki na chemikalia, jak
i zmniejszy koszty rekultywacji gleby gdyby nagita niepaadana ich akumu-
lacja. Ponadto rozpoznana natura zmigonprzestrzennej powinna urdiwi ¢
doktadniejszy opis zjawisk i proceséw fizycznych zachogzh w srodowisku
poprzez dwu- i trzywymiarowe modelowanprzeptywu masy i energii w bada-
nym uktadzie.

Nalezy podkreli¢, ze badanie przestrzennej zmiegeiofizycznych i che-
micznych widciwosci gleby lezy u podstaw precyzyjnego rolnictwa, aktualnie
propagowanego i wdtanego w najbardziej gospodarczo rozetych krajach.
W Polsce g one coraz c&ciej rozwijane i stosowane, choe- jak na razie —
gtéwnie wsrodowisku naukowym. Zachodzi koniecZtaintegrowanego podej-
$cia do tego typu badatak, by wyniki byty jak najlepiej i najszybciej wdiane
oraz wykorzystywane w rolnictwie i ochronigodowiska. Przede wszystkim
nalezy wykorzystd wyniki wczesniejszych bada (juz opublikowane w pracach
naukowych) i dane zgromadzone — jakadotylko w nielicznych — bazach da-
nych. Szczegbnuwag: nalery zwrdcic na te whaciwosci gleby, ktére s stabil-
ne i nie zmienig si¢ istotnie w dtugim okresie czasu, a Isardzo ktopotliwe
w oznhaczaniu. Dane dotygze cech i wielkéci fizycznych gleby, ktére zmienigj
sig¢ dynamicznie, g réwniez cenne i powinny hy zbierane w bazach danych.
Niezaleznie od tego czy dane pochadz literatury, czy te s aktualnie zbierane,
stanow¢ one mog materiat do poréwna szukania wspotzataosci pomigdzy
soly oraz z cechami stabilnymi gleby, azaldo analiz zmian czasowych. Dgst
do baz danych jest obecniesdaitrudniony (czasamiaden) i wymaga odbne;j
dyskusji i decyzji. Od tego jak szybkmodowiska naukowe i decyzyjne rozuka
ten problem zalex bgdzie nasz pogp w wykorzystaniu dotychczasowych wy-
nikéw bada w precyzyjnym rolnictwie i ochroni&odowiska.
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7. STRESZCZENIE

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

Gmina Trzebieszéw (o powierzchni 140 Hrpotazona jest na Réwninie Lu-
kowskiej, stanowicej jeden z mezoregionéw Nigi Potudniowopodlaskiej. Ad-
ministracyjnie nalgy do powiatu tukowskiego i wojewdédztwa lubelskiego. Gmi-
na ma typowo rolniczy charakter. Grunty orne obejn@,3% jej powierzchni,
uzytki zielone (kki i pastwiska) 18,2%, a lasy tylko 13,5%. Teren gminy jest
ptaski, gleby stabe, przewmie wytworzone z piaskow haych, stabogliniastych,
naglinowych i gliniastych.

Prébki glebowe pobierane byly z dwéch warstw (0-10 i 30-40 cm) w 464
punktach. Niezalaie od obszaru gminy (214 punktow probk@wazmieszczo-
nych w sieci niereglarnej), obiekt badastanowity trzy rane pola (z punktami
pomiarowymi ulokowanymi w siatce regularnej). Byto to pole z upraneszan-
ki zb& (pszenica, gczmien, owies) o powierzchni 1,8 ha (150 punktéw pomia-
rowych), pole z uprawzyta o powierzchni 1 ha (50 punktow) i nistek o po-
wierzchni 0,25 ha50 punktéw). Dla kadego punktu (w dwéch warstwach) zo-
stat okrglony sktad granulometryczny gleby (za poraaoetody aerometryczne;j
—sedymentacyjnej), zawaéto materii organicznej (metad utleniania), pH
(w KCI i HO) — potencjometrycznie oraz pojendaidkationowymienna gleby
(przez miareczkowanie monojonowydiorm wodorowych gleby). Ponadto,

w przypadku poszczegoélnych pdl uprawnych mierzona bydeog gleby w war-
stwie 0-10 cm (dwukrotnie, na wiosn pod koniec okresu letniego), a ek
okreslany byt plon ziarna na polgyta i mieszanki zhmwej (z pomiaréw w sieci
kwadratéw o powierzchni 1 1 Oddzielnie dla kadego z rozpatrywanych obiek-
tow (gmina, pola) wyznaczone zostahatystyczne parametry poszczegolnych
fizycznych i chemicznych wiaiwosci gleby (take plonu), a przy zyciu metod
geostatystycznych — analizowano przestrzennerzadel i zmiennd¢ w obrebie
danego obiektu. Do eksperymentalmigznaczonych semiwariogramow dobrane
zostaly funkcje matematyczne, ktore gpsie wykorzystano do estymaciji roz-
kltadu danej zmiennej w przestrzeni (w postaci map) stosngto@ krigingu.
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Procentowa zawarié6 poszczegolnych frakcji, niewielka zawastomaterii
organicznej, a w jakidqstopniu take wiaciwosci chemiczne gleby, byly zwi
zane z przewamjacym na terenie catej gminy typem gleb (gleby piaszczyste).
Srednia zawart@ frakcji piasku wynosita 55%, pytu 32%, itu 13%, a materii
organicznej 0,7%. Odczyn gleb byt kémg lub obogtny (srednie pH okoto 4,4),
asrednia warté¢ pojemndci kationowymiennej wynosita 10 cmol-kgJednak-
ze, przy zachowaniu generalnie podobnych proporcjtduavartéci, obserwo-
wano znaczne zeiicowanie kadej z tych cech tak na obszarze gminy, jak i w
obrebie wybranych pdl. Sgood frakcji granulometrycznych najgkiszym roz-
rzutem wartéci charakteryzowata sizawartd¢ piasku, najmniejszym — itu, przy
czym wigkszy rozrzut kadej z frakcji zanotowano dla obszaru gminy. pol.

Z reguly zawarté piasku w warstwie przypowierzchniowej bytaeksza ni

w podornej, a zawar§6 itu odwrotnie. Na wszystkich rozpatrywanych obiektach
(gmina, pola) zawarté materii organicznej byta ponad 2-krotnie 28ga w war-
stwie powierzchniowej, pH gleby byto nieco #ye w warstwie podornej, a po-
jemnai¢ kationowymienna w warste powierzchniowe;.

Przestrzernm zaleznoéé stwierdzono w przypadku wszystkich cech gleby, za-
réwno gdy rozpatrywano obszar gminy, pojedyncze pola, warstaypowierzch-
niowa i podorry. Wyktadniczy charakter zalmosci przestrzennej przewat przy
opisie zmiennych na obszarze gminy, natomiast sferyczny na polach. Zakresy prze-
strzennej zalosci zwigzane byly gtéwnie ze skabbiektu, ale i z dancechy.

Przeprowadzone badania manaczenie zaréwno poznawcze jak i praktycz-
ne. W skali gminy rozpoznano ogélny stan rozpatrywanych cech gleby, wyzna-
czono parametry opisage ich zmienn& przestrzens oraz przedstawiono prze-
strzenny rozktad tych cech (w zarysie). W przypadku pdl uprawnych, poznanie
zmienndci przestrzennej wkgiwosci fizycznych i chemicznych gleby oraz
zmienndci przestrzennej plonu pozwolito na o#enie rzeczywistych warun-
kéw rozwoju i plonowania iin na danym obiekcie. Tym samym, sostano-
wi¢ podstaw wyodrebnienia obszarow wymaggych dodatkowego wapnowa-
nia lub nawaenia, czy te opracowania zaleéeagrotechnicznych dotygzych
optymalizacji zabiegébw 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
estimation of spatial distribution of seted soil physical and chemical properties
on an area of three individuakfds and on a whole commune.

TrzebieszOw commune was selected as an investigation object. It has an area
of 140 knf and is located in tukowska Ptaibeing one of mesoregions of Po-
ludniowopodlaska Lowland. The communeads typical agricultural character
with 62.3% of arable land, 18.2% ofeadows and pastureand only 13.5% of
forestations. The whole commune area is flat, mostly built from outwash mate-
rial, 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 sangpfioints in random network were lo-
cated and remaining points in regular natike within three fields. One of these
fields (1.8 ha; 150 points) was a mixeadmand (wheat, barley and oats), the
second (1 ha; 50 points) was a rye crod the third (0.25 ha; 50 points) was an
idle land. For each point granulometrcomposition (sedimentation), organic
matter content (dichromate wet combustion), pH in KCI ap@ kpotentiome-
try), cation exchange capacity (titratioh soil homoionic hydrogen forms) were
determined in both soil layers. Moreoyéur the cultivated fields soil bulk den-
sity 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 £ sguares) was determined. Separately
for all objects examined basic statistig@rameters of the studied soil physical
and chemical properties were calculagadl analysis of spatial dependence and
distribution within the objects was ffermed using geostatistical methods.
Mathematical functions were fitted to the experimentally derived semivariograms
that were used further for mapping dil properties and plant yield applying
kriging method.

Soil granulometric composition, low onga matter content and soil chemical
properties were characteristic for sandy soils. The average content of the soil
granulometric fractions was 55% sand, 328#6 and 13% clay, and 0.7% of or-
ganic matter. The soil reaction was acidic to neutral (average pH was around 4.4)
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and the average CEC was 10 cmol kgowever, despite similar proportions and
ranges of the values, the above paramsetaarkedly varied within the studied
areas. The largest differentiation of values were observed in the sand content, and
the smallest in clay content, and hegtdispersion was noted in the commune
than in particular fields. As a rule,étsand content was greater in top than in
lower depth layer and the opposite were found for clay. The organic matter con-
tent in all studied object was over 2 times higher in the top layer, the pH was
slightly higher in lower layer and the CEwas 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 depend-
ences prevailed for the data description for the commune area and the spherical
one for the field areas. Ranges of the spatial dependences were connected mainly
with the scale of the object, and withe studied parameters, as well.

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