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OCENA DOKEADNOSCI POWIERZCHNIOWEGO
ROZKLADU WILGOTNOSCI OBJETOSCIOWEJ

W WIERZCHNIEJ WARSTWIE GLEBY
SPORZADZONEGO METODAMI GEOSTATYSTYCZNYMI

Grzegorz Janik, Ewa Borecka-Stefanska, Anna Daniel,
Matgorzata Dawid, Amadeusz Walczak
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Lubos Jurik

Stowacki Uniwersytet Rolniczy w Nitrze

Streszczenie. W pracy wykazano wplyw gestosci pomiaréw na doktadno$é wyznaczania
powierzchniowego rozktadu wilgotnosci objetosciowej w wierzchniej warstwie gleby. Do
analiz zastosowano metody geostatystyczne, ktorych wykorzystanie poprzedzono wstepna
oceng klasycznych miar statystycznych. Po sprawdzeniu warunku stacjonarnosci zbudo-
wano semiwariogramy empiryczne z najlepiej dopasowanymi modelami matematyczny-
mi. Wykorzystano je podczas procedury krigingu, w celu sporzadzenia powierzchniowych
rozktadow wilgotnos$ci. Na podstawie badan polowych przeprowadzonych w miejscowo-
$ci Sarbinowo polozonej na terenie gminy Mielno wykazano, ze zwigkszenie doktadnosci
okreslenia rozktadu wilgotnosci jest istotne, gdy ,,0czko” siatki punktow pomiarowych
maleje do 1 m. Powierzchniowe zaggszczanie pomiardw wiaze si¢ ze zwigkszeniem pra-
cochtonnosci badan i nie powoduje istotnych zmian w doktadnos$ci wyznaczenia rozkladu
wilgotnosci.

Stowa kluczowe: wilgotno$¢ objetosciowa, technika TDR, narzgdzia geostatystyczne
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WSTEP

Rozwazania nad przestrzenna zmienno$cia wilgotnosci objetosciowej wierzchniej
warstwy gleby leza u podstaw precyzyjnego rolnictwa [Usowicz i in. 2009]. W zagadnie-
niach tych stosuje si¢ dwa podejscia. Pierwsze polega na wykonaniu punktowych pomia-
row wilgotno$ci w wielu miejscach lezacych na analizowanym obszarze — w efekcie
powstaja rozktady powierzchniowe [Borecka 2004, Janik 2005, Zucco i in. 2014]. Do ich
budowy stosuje si¢ narzedzia geostatystyczne. Umozliwia to oszacowanie wilgotnosci
nawet w punktach, w ktérych nie byla ona mierzona [Janik 2008, Lukowski i Usowicz
2014, Molina i in. 2014]. Drugie podejscie wykorzystuje metody satelitarne. Metody te
cechujg si¢ mniejsza czasochtonno$cig badan w poréwnaniu z metodami terenowymi.
Obecnie do najczgséciej stosowanych systemow satelitarnych zaliczamy systemy ASAR
oraz SMOS. W systemie ASAR (Advanced Synthetic Aperture Radar) wykorzystuje si¢
aparature radarowa, ktora wezesniej wchodzita w sktad wyposazenia satelity ENVISAT
(Environmental Satellite). Satelita ten petnit swojg funkcje przez ok. 10 lat (do 2012 r.),
a jego zadania obecnie ma spetnia¢ system satelitéw Sentinel [Pasolli i in. 2014]. Za
pomoca systemu ASAR rejestrowano wilgotnosci objetosciowe. Rozmiar piksela na
zdjeciu satelitarnym wynosi 30 m. System ten rejestruje dane jedynie na glgbokosci ok.
5 cm [Patel i Srivastava 2015]. Natomiast system SMOS (Soil Moisture Ocean Salinity)
wykorzystuje satelit¢ wprowadzonego na orbite ziemska w 2009 roku przez Europejska
Agencj¢ Kosmiczng (European Space Agency). Zostal on wyposazony w radiometr
interferometryczny MIRAS (Microwave Imaging Radiometer with Aperture Synthesis),
ktéry pozwala na pomiar zawartosci wilgoci w wierzchniej warstwie gleby na glebo-
kosci od 4 do 6 cm. Dokladno$¢ pomiaru tag metoda wyrazona bledem bezwzglednym
wynosi 0,04 m® - m, a rozdzielczo$¢ wynosi 45 km. Ze wzgledu na metod¢ pomiaru,
odczyt warto$ci wilgotnosci nastepuje jedynie o 6:00 rano czasu miejscowego co 3—4 dni
[Ye i in. 2015]. W wymienionych powyzej metodach liczne czynniki zewnetrzne moga
wplywac na bezposredni zwigzek odbitej fali i wilgotnosci. Fale elektromagnetyczne,
w wickszosci przypadkdéw nie docieraja bezposrednio do powierzchni gruntu. Przeszkoda
na drodze fali moze by¢ powloka chmur [Djamai i in. 2015] lub pokrywa roslinna [Song
i in. 2014, Dumedah i in. 2015]. W niektorych przypadkach wptyw tych czynnikow
moze zosta¢ zminimalizowany poprzez kalibracj¢. Polega ona na poréwnaniu wynikow
wykonanych metoda satelitarng z wynikami badan in sifu. Nastepnie powstaja algo-
rytmy korygujace [Dumedah i in. 2015, Pierdicca i in. 2015]. Powierzchniowe rozktady
wilgotnos$ci sporzadzone na podstawie pomiaréw satelitarnych charakteryzuja si¢ mata
doktadnoscia, niskg rozdzielczo$cia czasowg i powierzchniowa, a uzyskane dane doty-
czg wylacznie wierzchniej warstwy gleby [Usowicz i in. 2009, Zawadzki i Przezdziecki
2013]. W zwiazku z powyzszym praktyczne zastosowanie metod satelitarnych zwlasz-
cza w rolnictwie precyzyjnym jest mato skuteczne. Dlatego w niniejszej pracy analizie
poddane beda metody wykorzystujace pomiary in sifu. Dla ograniczenia ich pracochton-
nos$ci nalezy kazdorazowo zoptymalizowaé gestos¢ wykonywanych pomiarow.

Celem pracy jest okreslenie optymalnej odleglo$ci rozmieszczania punktow pomiaro-
wych, stuzacych do sporzadzenia z najwieksza doktadnos$cia powierzchniowych rozkta-
dow wilgotnosci, przy jednoczesnej minimalizacji pracochtonno$ci badan terenowych.
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MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono w miejscowosci Sarbinowo (N 54°23° i E 15°93”), potozo-
nej na terenie gminy Mielno. Poletko badawcze usytuowano na nieuzytku rolnym. Sktad
granulometryczny uzyskany metoda dyfrakcji laserowej [Sochan i in. 2012], odpowiada,
zgodnie z Klasyfikacja Uziarnienia Gleb PTG 2008, glinie piaszczystej. Pomiary wilgot-
nosci objetosciowej wykonano na glebokosci 25 cm polowym czujnikiem TDR, oznaczo-
nym symbolem: FP/mts, podtaczonym do polowego rejestratora D-LOG/ms. Urzadzenia
te sa produkowane w Instytucie Agrofizyki PAN. Zastosowana technika TDR jest uznang
w $wiecie metoda pomiarowg wilgotno$ci w osrodkach porowatych [Skierucha 2009,
Skierucha i in. 2012]. Wytyczono 5, ro6znej wielkosci, wspolsrodkowych kwadratow
(ryc. 1) o bokach D, =30 m, D, =8 m, D; =2 m, D, =1 m, Dy = 0,25 m. Odleglo$ci
pomiedzy punktami pomiarowymi w poszczeg6lnych kwadratach wynosity odpowiednio:
d=3m,d,=1m,d;=0,5m,d,=0,25mid;=0,05m. Liczba punktéw pomiarowych
w poszczegblnych kwadratach byta rézna i wynosita: K, =121, K, =81, K, =25, K, =25
i Ky =25. Z uwagi na to, ze kwadraty miaty jeden $rodek, to niektore z punktéw pomiaro-
wych byly wspdlne. Suma punktéw, w ktérych dokonano pomiaru, wyniosta 250. Na tej
podstawie sporzadzono 5 wariantow danych. Wariant 1 (J#,) obejmuje dane z kwadratu
o boku D, = 30 m. Wariant 2 (W,) to dane z kwadratow o boku D, 1D, = 8 m. Wariant 3 to
dane z kwadratow o boku D, D, i D, =2 m — analogicznie w wariantach 4 (W,) i 5 (Wy).
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Ryc. 1. Rozmieszczenie punktow pomiarowych: D, —bok i-tego kwadratu, d; — odlegto$¢ pomigdzy
punktami pomiarowymi w kwadracie o boku D,, K; - liczba punktéw pomiarowych w kwa-
dracie o boku D,, 0 — punkty pomiarowe

Fig. 1. Location of measurement points: D, — the side of the i-th square, d, — distance between mea-
suring points in square of D, side, K, — number of measurement points in square of D, side,
0 — measurement points
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Liczba punktéw pomiarowych w poszczegdlnych wariantach wynosita odpowiednio:
N, =121, N,=193, N, =209, N, = 225 i N, = 250. Dla kazdego z wariantow wykonano
analizy geostatystyczne. Najpierw przeprowadzono wstepng analiz¢ danych na podsta-
wie klasycznych miar statystycznych: wartosci maksymalnych, minimalnych, rozste-
péw, $rednich, wspolczynnika zmiennos$ci, wariancji oraz wspotczynnikow asymetrii
i kurtozy. Nastepnie przeanalizowano, czy dane spetniaja warunek stacjonarnosci. W tym
celu sprawdzono, czy dane posiadaja trend. Jezeli tak, to trend usuni¢to. Zapis klasycz-
nych miar statystycznych w odniesieniu do analizowanych w pracy danych przedstawiaja
ponizsze réwnania. Warto$¢ $rednig oblicza si¢ ze wzoru:

n =N,
>0,
= =1
9=l )
1 Nl
gdzie:
0, — Srednia wilgotno$¢ w i-tym wariancie,
n, — indeks punktu w i-tym wariancie,
N, — ilo$¢ punktdw pomiarowych w i-tym wariancie,
0, — wilgotnos¢ objetosciowa n-tego punktu w i-tym wariancie.

i

Rozstep oblicza si¢ ze wzoru:

n =N, n, =N,
R, =max6, —min6, 2)
n, =1 n =1
gdzie:
R, — rozstgp w i-tym wariancie,
pozostate oznaczenia jak w roéwnaniu (1).
Wariancje oblicza si¢ ze wzoru:
2 Ll 532 3
S TN 2 (0, -96) (3)
i nm=1

gdzie:
si2 — warlancja w i-fym wariancie,
pozostate oznaczenia jak w rownaniu 1.

Na podstawie znanych ogélnie rownan oblicza si¢ wspotczynnik zmiennosci (Z),
skos$nos$¢ (4,) i kurtozg (K).

W pracy zbudowano semiwariogramy empiryczne oraz wybrano najlepiej dopaso-
wane modele matematyczne. W ostatniej cze$ci procedury geostatystycznej analizowane
sa parametry modeli. Zapis semiwariogramu empirycznego jest nastepujacy:

1 n,=m,
Y, (a;) —m ;::

i

;(a;) 5
1 (0, =6, +4)) “4)

i
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gdzie:
v(a,) — semiwariogram empiryczny dla i-tego wariantu,
mfa;) — liczba par punktow poréwnywanych ze sobg w i-tym wariancie,

0, +4) — Wilgotnos¢ w punkcie odlegtym o a; od punktu 7,
pozostate oznaczenia jak w réwnaniu 1.

Gdy dopasowanym modelem jest funkcja sferyczna, to nalezy zinterpretowaé wartosci
zakresu (Range), efektu samorodka (Nugget), wariancji skorelowanej (Spatially-correlated
variance) oraz wariancji catkowitej (7otal variance), nazywanej rowniez progiem (Sill)
(ryc. 2) [Croft i in. 2013].

3 —342
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Ryc. 2. Schemat semiwariogramu wilgotnosci, y(a,) — semiwariogramy dla i-tego wariantu
(® — empiryczny, — — model matematyczny), C , — efekt samorodka, C, ; — wariancja sko-
relowana, C, — wariancja progowa, Z, — zakres, a, — odleglo$¢ pomigdzy poréwnywanymi
punktami, 7 — indeks wariantu

Fig. 2. Semivariogram of soil moisture, Y(a,;) — semivariogram for the i-th variant (e — empirical
model, — — mathematical model), C ; — spatially uncorrelated nugget variance, C 1. Spa-

tially correlated variance, C; — total variance, Z; — range, a, — distance between two points
compared, 7 — variant index

Funkcja aproksymujaca model sferyczny jest nastepujaca [Croft i in. 2013]:

Yi(a;)=0 dlag =0
3
Via)=c,, +c; 1,5ﬂ—0,5[i] dla0<a,<Z, ®)
L Z
Yila)=cy, +cp, dla g, > Z,
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gdzie:
Y; (a;) — semiwariogramy dla i-fego wariantu,
C,;, — efekt samorodka,
C,, — wariancja skorelowana,
Z,  — zakres,
a,  — odleglo$¢ pomiedzy poréwnywanymi punktami,
i — indeks wariantu.

Efekt samorodka (C,)) jest to parametr wynikajacy z blgddw pomiarowych lub mikro-
gniazdowych struktur mniejszych niz interwat probkowania badz z obydwu tych czynni-
kéw. Wariancja catkowita (C)) informuje o maksymalnej wielkoéci zréznicowania danego
zjawiska w i-tym wariancie [Namystowska-Wilczynska 2006]. Parametr C,; jest roznicg
parametrow C;1C, . Zakres (Z) okresla odlegtos¢, przy ktorej model osiaga na state wartos¢
maksymalng, czyli semiwariancj¢ progowg (C,). Matematyczne modele semiwariogramow
wykorzystano podczas procedury krigingu w celu sporzadzenia powierzchniowego rozktadu
wilgotnos$ci dla 5 wariantow. Przyjeto, ze rozklad sporzadzony na podstawie najwigkszej
liczby punktéw pomiarowych (W) jest najdoktadniejszy i do niego poréwnywano rozklady
sporzadzone na podstawie danych z wariantéw od 1 do 4. Wprowadzono nastegpujace miary
podobienstwa do wariantu 5: $rednig warto$¢ bezwzgledna roznic wilgotnosci odczytanych
z rozktadu zbudowanego dla i-tego i 5 wariantu (réwnanie 6), maksymalng bezwzgledna
roznicg (rownanie 7) oraz $redni btad kwadratowy opisany rownaniem 8.

1 n, =N,
S = X |6, -6y (6)
i onm=1
gdzie:
SI.WB — $rednia warto$¢ bezwzgledna,

0" — wilgotnoéé¢ objetosciowa w punkcie n, odczytana z rozktadu sporzadzonego
W i-tym wariancie,

0" — wilgotnosé objetosciowa w punkcie ng odczytana z rozktadu sporzadzonego

w 5-tym wariancie.

=N, ns=Ns W W
R™ = max |0 -0 (7
1 n, n.
n=1,ns=1 i s
gdzie:
R™ —maksymalna bezwzglgdna roznica,
pozostate oznaczenia jak w rownaniach 11 5.
1, =N, ns = Ns W w.\2
(o) -0
=1,n =1 s
RM.S., =——= v ®)

gdzie:
R.M.S., — $redni btad kwadratowy dla i-tego wariantu,
pozostate oznaczenia jak w rownaniach 11 5.
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WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Wartosci srednie, maksymalne i minimalne sg mato zréznicowane (tab. 1). Przyktadowo
6,,,_ miesci si¢ w przedziale od 0,278 m* - m~ () do 0,291 m* - m™ (W,). Kossowski
i Usowicz [2000] oraz Usowicz [2001], wykazali, ze np. $rednie maja ustabilizowane
wartosci juz przy 20 punktach pomiarowych. Warto$ci maksymalne znajduja si¢ w prze-
dziale od 0,330 m* - m~ (W) do 0,350 m* - m™ (W,, W,, W, i W), a wartosci minimalne
od 0,225 m* - m™ (W,, Wy, W, i W,) do 0,232 m* - m™ (W,). Male zr6znicowanie wartosci
minimalnych i maksymalnych skutkuje matym zréznicowaniem rozstgpow. Najmniejszy
rozstep wystepuje w wariancie 1 1 wynosi jedynie 0,098 m® - m=, w pozostatych wariantach
jest jednakowy i wynosi 0,125 m® - m3. Stosunkowo bardziej zréznicowana w poszczeg6l-
nych wariantach byta warto$¢ wspotczynnika zmiennosci (14,32% dla W, 1 7,67% dla W).
Rozktady wilgotno$ci w poszczegolnych wariantach przyjmowaty asymetri¢ lewostronng
(4, <0). Przy czym najwyrazniejszg dla W (45 = 0,316).

Tabela 1. Wartosci klasycznych miar statystycznych dla 5 wariantow
Table 1. The values of the classical statistical measures for 5 variants

Miary statystyczne Jednostka w, w, w, w, W
0, m? - m3 0,278 0,291 0,290 0,291 0,290
maxo, m® - m3 0,330 0,350 0,350 0,350 0,350
min6, m? - m3 0,232 0,225 0,225 0,225 0,225

R, m? - m3 0,098 0,125 0,125 0,125 0,125

Z % 14,32 8,23 8,09 7,91 7,67
4, - -0,238 0,262 -0,284 0,282 0,316

K, - -2,036 0,096 0,064 0,011 0,231

W, Wy, Wy, Wyi W5 —wariant 1,2, 3,415, 6 — $rednia, max 0, — warto$¢ maksymalna, min 9 — war-
tosc mlmmalna R; —rozstep, Z, - wspo’rczynmk zmiennosci, 4; — skosnosc K, —kurtoza

Wi Wy, Wi, W, 1W —variant 1,2,3,415, 9 —average, max 9 —maxlmum value, min 9 — minimum
value, R, - range, Z — coefficient of variation, A; — skewness, K kurtosis

W wariantach od 1 do 3 wspotczynnik K, przyjmuje wartosci ujemne. Warto$¢ K| jest
réwna —0,2036, co swiadczy to o tym, ze rozktad wilgotnosci jest bardziej sptaszczony
od rozktadu normalnego. Najwigksza warto$¢ wspolczynnika wystepuje w wariancie 5,
K, =0,231. Swiadczy to o tym, ze rozklad wilgotnoéci ma ksztaltt nieznacznie bardziej
wysmukty niz rozktad normalny. Sposrdéd klasycznych miar statystycznych wartosci $red-
nie, maksymalne, minimalne, rozstepy oraz wspolczynniki asymetrii, w zasadzie nie zmie-
niaja si¢ wraz z zaggszczeniem punktéw pomiarowych. Tendencje¢ spadkowa wykazuje
wspdtczynnik zmienno$ci, przy czym od wariantu 17, zmiany sa niewielkie. Wspotczynnik
K, wykazuje natomiast tendencj¢ wzrostowa, przy czym od W, wzrosty s3 nieznaczne.
Przystepujac do analiz geostatystycznych, usuni¢to trend z danych w kazdym z warian-
tow oraz sporzadzono semiwariogramy empiryczne. Porownywanie semiwariogramow
z poszczegolnych wariantdw jest mozliwe wylacznie wtedy, gdy dopasowany bedzie taki
sam typ modelu matematycznego. Przeglad semiwariogramow empirycznych wskazuje,
ze najlepiej dopasowanym modelem bedzie model sferyczny z efektem samorodka.
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Ryc. 3. Semiwariogramy wilgotno$ci dla wszystkich wariantéw: v,(a;) — semiwariogramy dla i-tego
wariantu (e — empiryczny, — — model matematyczny), C,; — efekt samorodka, C, ; — wa-
riancja skorelowana, C; — wariancja progowa, Z, — zakres, a; — odlegto$¢ pomiedzy porow-
nywanymi punktami, i — indeks wariantu, W,—W, — warianty 1-5

Fig. 3. All soil moisture variograms’ variants, Y,(a;) — semivariogram for the i-th variant (e — em-
pirical model, — — mathematical model), C,; — spatially uncorrelated nugget variance,
C - spatially correlated variance, C, - total variance, Z, — range, a, — distance between two
points compared, i — variant index, W —W; — variants 1-5

Analiza ryciny 3 wskazuje, ze semiariogramy niezaleznie od przyj¢tego wariantu
majg zblizone do siebie ksztalty. Potwierdzeniem tego sa dane zawarte w tabeli 2.
Przedstawiono w niej wartosci parametrow semiwariogramow dla kazdego z 5 wariantow.
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Tabela 2. Parametry semiariogramow
Table 2. Semivariograms parameters

Senﬁi‘;:fifgmu Jednostka w,2oow, W, W, W,
Co, 104’ mOP 16 36 42 30 25

C, 104 [m' - mp 24 8 0 11 14
C=CyptC,, 104[m - mPP 40 44 S0 41 39
Z m 71 68 52 53 69

i

C,,; — efekt samorodka, C| , — wariancja skorelowana, C; = C;; + C, ; — wariancja progowa, Z, — zakres,
i — indeks wariantu, pozostate oznaczenia jak w tabeli 1

C,,; — spatially uncorrelated nugget variance, C, ; — spatially-correlated variance, C; = C,; + C, ; — total
variance, Z, — range, i — reference of the variant, other inscriptions as in Table 1

Najmniej r6znicowanym parametrem jest wartos¢ C,. Zmienia si¢ on w granicach od
39-10* m*- m> dla wariantu W, do 50-10* m*-m> dla wariantu #,. Podobnie mate
zrdznicowanie wykazuje wielkos¢ Z.. Minimalna wartos¢ tego parametru wynosi 5,2 m dla
wariantu W¥,, maksymalna za$ 7,1 m dla wariantu W¥,. Wigksze zréznicowanie wystepuje
dla parametrow C,; i C, ,— szczegOlnie dla W, 1 W,. Wynika to z faktu, ze w tych warian-
tach wielkos¢ Cj, wyznaczana jest orientacyjnie, poniewaz brak empirycznych wartosci
semiwariogramu dla matych warto$ci a,. Jezeli C,, jest okreslana jedynie w przyblizeniu, to
warto$¢ C| , réwniez, poniewaz C, C Co, W badamach przeprowadzonych na terenie
Niziny Po%udmowopodlaskle_] otrzymano zbhzone warto$ci parametréw C; oraz C,,. Wartosc
parametru C; na obiekcie potozonym w gminie Trzebiatow wyniosta 0k010 4- 10*‘ m?-m3
a parametr C, okoto 20 - 10*m? - m™ [Usowicz i in. 2009]. W dalszej kolejnosci zbudowano
rozktady obszarowej zmiennosci wilgotnosci oddzielnie dla kazdego wariantu. Przy czym,
do estymacji danych z wariantu 7|, podczas procedury krigingu wykorzystano wariogram
zbudowany dla danych z wariantu ##,. Analogicznie dla pozostalych wariantow.

Powierzchniowy rozktad wilgotnosci obj¢tosciowej zbudowany na podstawie danych
z poszczegodlnych wariantow, wykorzystano do oceny podobienstwa rozktadow W, W,,
W, 1 W, do rozktadu W, (ryc. 4). Stwierdzono, ze wariant W, r6zni si¢ w znaczacy sposob
od wariantu W,. Mniejsza réznic¢ obserwujemy dla wariantu 2. Natomiast obszarowa
zmiennos$¢ sporzadzona na podstawie danych z wariantu 3 i 4 jest bardzo zblizona do
rozktadu z wariantu 5. Nalezy pamigtac, ze analizy obszarowej zmiennosci wilgotnosci
objetosciowej wierzchniej warstwy gleby sa przeprowadzone poprawnie, gdy do pomiaru
stosowana jest jedna metoda [Kollarova i in. 2007].

Tabela 3. Miary podobienstwa wariantow od 1 do 4 dla wariantu 5
Table 3. Measure of similarity variants from 1 to 4 for variant 5

Miara prawdopodobienistwa Jednostka W, do Wy W,doWs; W,do W, W,do W,
VB m’ - m? 0,39 0,24 0,19 0,13
Rmax 10?2 m’ - m”? 1,53 0,99 0,76 0,58
RM.S., 107 m? - m™ 0,49 0,29 0,25 0,18

Oznaczenia jak w zaleznosciach 6, 7 i 8 — Inscriptions as in equations 6, 7 and 8
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5 10 15
Ryc. 4. Powierzchniowy rozktad wilgotnos$ci objetosciowej dla 5 wariantow: W, W,, Wy, W, i Wi,
6 — wilgotnos$¢ objetosciowa
Fig. 4. Areal distribution of volumetric moisture for 5 variants: W, W,, Wy, W, i W5, 6 — volumetric
moisture
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Miary podobiefstwa wariantow W,, W,, W, i W, do wariantu W (tab. 3), ktory uznano
za najlepiej odwzorowujacy rzeczywisty rozktad wilgotnosci obliczono na podstawie
zaleznosci 6, 7 1 8. Najwieksze warto$ci uzyskano przy poréwnaniu wariantu , do W..

Poréwnujac pozostate warianty, zauwazono, ze wartosci miar podobienstwa SiWB, R™
i R.M.S., maleja. Najwigksze roznice wystepuja w wariancie 1. Wynikajg ze stosunkowo
malej liczby punktéw pomiarowych (&, = 121) oraz ze znaczaco odbiegajacych parame-
trow semiariogramow zawartych w tabeli 2. Ponadto zauwazalng poprawe doktadnosci
rozktadu wilgotnosci budowanego za pomoca narzgdzi geostatystycznych uzyskamy,
zageszczajae pomiary do siatki o ,,oczku” 1 m (ryc. 4, tab. 3). Dalsze zmniejszenie odle-
glosci pomiedzy punktami pomiarowymi nie powoduje istotnej poprawy doktadnosci
powierzchniowego rozktadu wilgotnosci.

WNIOSKI

Analizy klasycznych miar statystycznych obliczonych dla punktowych pomiaréw
wilgotnosci wierzchniej warstwy gleby na obszarze 30 x 30 m wskazujg, ze warto-
Sci $rednie, minimalne, rozstgpy oraz wspotczynniki asymetrii nie zmieniajg si¢ wraz
z zageszezeniem punktow pomiarowych. Tendencje spadkowa wykazuje wspotczynnik
zmiennosci, a wzrostowa kurtoza. Jednak zmiany te stajg si¢ nicistotne gdy gestos$é
pomiaro6w maleje ponizej 1 m.

Sposérdd parametréw semiwariogramow wilgotnosci objetosciowej z dopasowanym
modelem sferycznym, warto$¢ progowa semiwariancji oraz zakres nie zmieniajg swoich
warto$ci wraz z zageszczeniem punktéw pomiarowych. Efekt samorodka oraz wariancja
skorelowana sg niestabilne w przypadku braku pomiaréw dla punktéw oddalonych od
siebie o odleglos¢ mniejszg niz 1 m.

Zwigkszenie doktadno$ci powierzchniowego rozktadu wilgotnosci, budowanego
za pomocg narzedzi geostatystycznych, jest istotne, gdy siatka punktow pomiarowych,
nawet na niewielkim obszarze, ma ,,oczko” 1 m. Dalsze zageszczanie pomiarow wigze
si¢ ze zwigkszeniem pracochtonno$ci badan i nie powoduje poprawy doktadnosci budo-
wanego rozktadu.
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ESTIMATION OF ACCURACY OF SURFACE DISTRIBUTION
OF VOLUMETRIC MOISTURE IN TOPSOIL LAYER DETERMINED
WITH GEOSTATISTICAL METHODS

Abstract. In the paper the authors demonstrate the effect of measurement density on the
accuracy of space distribution of volumetric moisture in topsoil layer. The analyses were
performed with the use of geostatistical methods, preceded with a preliminary estimation
of the classic statistical measures. After verifying the condition of stationarity, empirical
semivariograms were created, with the best-fitting mathematical models. Those were
used in the kriging procedure for the purpose of determination of surface distributions of
moisture. Based on a field experiment conducted at the locality of Sarbinowo, commune
Mielno, it was demonstrated that an increase of moisture distribution accuracy is significant
when the box size of the grid of measurement points is reduced to 1 m. Further increase in
the density of measurement points entails an increase in the labour-intensity of the study
and does not cause any significant differences in the accuracy of the moisture distribution
created.
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