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Wplyw systemu uprawy na zawarto$¢ wegla organicznego w glebie

Changes of pore orientation in soil lessivé caused by tillage measures

ABSTRACT. The paper aimed at a description of the direction of pore cross-sections in soil lessivé
after different treatments during onion cultivation in the growing season and in changeable
weather conditions. The measurements were taken on the basis of opaque soil blocks using com-
puter assisted image analysis. For the statistical evaluation of the results the statistics of two-di-
mensional vectorial data (circular statistics) was used. In order to compare soil states the Pearson
compatibility test x> was carried out. The results showed that the applied methods of the vectorial
data statistics made it possible to define the distribution type of pore cross-sections considering
their direction. The measurements proved that the applied cultivation treatments led to the soil
material homogenisation, which was supported by a generally random pore cross-sections’ orien-
tation. The tested soil in most cases showed an isotropic pore distribution. The observed anisot-
ropy resulted mainly from the compaction and intensive or long-lasting rainfall.
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Znajomos$¢ ukierunkowania i stopnia anizotropii porow glebowych, przede
wszystkim wydluzonych spekan i wydrazen, pozwala lepiej zrozumie¢ procesy
determinowane przez struktur¢ gleby. Pozwala rowniez na modelowanie tych
procesow [Vogel i in. 1993]. Rozmieszczenie porow glebowych, a takze ich
ciaglo$¢ decyduja o transporcie wody, sktadnikow odzywczych oraz wymianie
gazowej, wptywajacych na warunki zycia organizméw glebowych i uprawia-
nych ro$lin. Celem pracy byto zatem scharakteryzowanie ukierunkowania prze-
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krojoéw poréw gleby ptowej niecatkowitej (wytworzonej z utworu pytlowego
zalegajacego na opoce kredowej) poddawanej w sezonie wegetacyjnym w trak-
cie uprawy cebuli wplywom réznorodnych zabiegdw agrotechnicznych i zmie-
niajacych si¢ warunkow pogodowych. Do oceny statystycznej otrzymanych
wynikow wykorzystano, rozpowszechnione m.in. w naukach geologicznych
i biologicznych [na przyktad Capaccioni i in. 1997; Cladouhos 1999; Mann i in.
2003], a nie tak szeroko stosowane w naukach rolniczych i o glebie, narzedzia
statystyki danych wektorowych.

METODY

Lokalizacje obiektu doswiadczalnego, miejsce pobrania probek oraz sposob
sporzadzenia zgtadow do analizy oméwiono w pracy Stowinskiej-Jurkiewicz
i in. [2004]. Tam tez opisano zasady przygotowania, wykorzystywanych potem
w analizie obrazu, zdje¢ w formie cyfrowej. Pomiary wykonano na bazie binar-
nych obrazéw powierzchni zgltadow, obejmujacych obszary probek o rozmiarach
75,0 mm x 65,0 mm. W trakcie opracowywania wynikow w zliczaniu uwzgled-
niano wylacznie przekroje porow, ktorych srodki cigzkosci zawarte bylty w
ramce ochronnej [Wojnar i in. 2002] o wymiarach 67,1 mm x 58,1 mm. Kolej-
nym kryterium byt rozmiar — do analizy ukierunkowania wybrano przekroje
poréw o polach co najmniej rownych 100 pix2 (0,179 mmz) ze wzgledu na trud-
nos¢ sklasyfikowania ksztattu mniejszych obiektow. Wyeliminowano nastepnie
okragte przekroje porow (o warto$ci wskaznika wydluzenia mniejszej niz 0,11),
wykorzystujac rezultaty zaprezentowane przez Kotodziej i in. [2004], poniewaz
obiekty te nie mialy wyrdznionej osi orientacji. Nalezy doda¢, ze takie obiekty
stanowity niewielki procent liczebno$ci wszystkich badanych obiektow, od 0 do
2,52%.

Ukierunkowanie przekrojow poréw scharakteryzowano wyznaczajac orienta-
cje dluzszego boku najmniejszego prostokata ograniczajacego obiekt, 6, w za-
kresie katow od 0 do 180°. Kierunek poziomy odpowiadat 0°, kierunek pionowy
— 90°, a katy wzrastaty przeciwnie do ruchu wskazowek zegara. Na podstawie
uzyskanych wynikow skonstruowano histogramy kotowe — roze kierunkow.

W celu okreslenia, czy obiekty w badanych probkach miaty przypadkowa
(rownomierna) orientacjg, czy tez rozmieszczone byly wzdluz wybranego kie-
runku, przeprowadzono analizg statystyczna [Baas 2000 za Watsonem 1966,
Mardia 1972 i Batscheletem 1981]. Wykonano parametryczny test Rayleigha,
aby stwierdzi¢, czy rozktad prawdopodobienstwa badanej populacji danych kie-
runkowych jest rozktadem kotowo-normalnym (ang. circular -normal frequency
distribution ) von Misesa (odpowiednik rozktadu normalnego Gaussa dla danych
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niekierunkowych). Rozktad von Misesa jest charakteryzowany przez dwa para-
metry: ukierunkowanie sredniego wektora, M, oraz skoncentrowanie danych
wektorowych (sita wektora $redniego), K. Stopien skupienia danych wektoro-
wych moze by¢ takze scharakteryzowany za pomoca kotowej wariancji (ang.
circular variance ) Batscheleta Sf; lub kotowego odchylenia standardowego s5.
Im mniejsza dyspersja (rozproszenie), tym wigksza dtugo$¢ sredniego wektora,
R, 1 tym populacja w wigkszym stopniu odbiega od rozktadu rownomiernego.
Wartos$¢ R miesci si¢ w zakresie od 0 do 1, przy czym 0 reprezentuje catkowita
dyspersje¢ danych (duze rozproszenie, rozktad rownomierny), a 1 — catkowite
skupienie danych, co §wiadczy o zorientowaniu wszystkich obiektow wzdhuz
jednego kierunku [Mann i in. 2003].
Wartos¢ R dla probki oblicza si¢ wedtug wzoru:

2 , 2 N 2 N 2
R:%JX,MY,? =]1,\/(2V:X,.j +(z\:x] =Ib\/[ﬁ:cose‘) +[§R:sine‘) ’
i=1 i=1 i=1

i=1

gdzie: N — liczba obiektow (przekrojow porow); (X,,Y,) — wspotrzedne konca
wektora R o poczatku w punkcie (0,0); i — indeks numerujacy przekroje porow
w probcee; 6; — ukierunkowanie wektora o poczatku w punkcie (0,0) i koncu
w punkcie (X;,Y;) dla i-tego przekroju poru.

Warto$¢ krytyczna testu Rayleigha jest dana rownaniem: R =./%" dla

a = 0,05 oraz N = 15. Jezeli obliczona dla probki warto$¢ R jest wigksza lub
réwna od wartosci krytycznej (R = R,) na zaktadanym poziomie istotnosci, ba-
dany rozktad jest rozktadem kotowo-normalnym, w przeciwnym przypadku
badany rozktad jest rownomierny.

Dla zmiennych losowych o rozktadzie kolowo-normalnym mozna nastgpnie
wyliczy¢ ukierunkowanie $redniego wektora, ktore jest dane wzorem ogo6lnym:
M= arctg(%) (°). Sita wektora $redniego jest powiazana z jego dtugoscia wzo-
rami: K = LR(12 + 6R" + 5R") dla R = 0,65 oraz K =[2(1-R)— (1-R)' = (1-R)"| ' dla
R >0,65.

Kotowe odchylenie standardowe, 53, jest odpowiednikiem wektorowym od-
chylenia standardowego dla danych niewektorowych: 5, =18 /2(1-bR) (°),
gdzie b — wspodtczynnik korekeyjny (b~ 1). Mozna dodatkowo obliczy¢ katowy
przedziat ufnosci: +d ° = m, (NRK) ~ (°), przy czym réwnanie jest stuszne dla
NRK =6, am, = 112 na poziomie istotnosci 5%. Oszacowaniem S$redniego
wektora dla zbiorowosci generalnej (¢°) jest: (M —d°) < u® <(M + d°) na po-
ziomie ufnosci (100 — o) %.
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Test Rayleigha oraz diagramy—roze kierunkow wykonano za pomoca bez-
ptatnego programu komputerowego, stworzonego przez Baasa [2000] — EZ-
ROSE 1.0. Analizy statystyczne przeprowadzono na poziomie istotnosci
o= 0,05. Ponadto dokonano poréwnania rozktadow ukierunkowania za pomoca
testu zgodnosci xz Pearsona.

WYNIKI

W tabeli 1 przedstawiono dla kolejnych stanow gleby wyniki testu Rayle-
igha, a na rycinie 1 zaprezentowano odpowiadajace im roze kierunkéw. Na wy-
kresach powierzchnie wycinkow kota odpowiadaja procentowym udziatom po-
szczegblnych klas orientacji. Wyrdzniono 12 klas orientacji: co 15° od 0 do
180°. Wartosci katow, 6;, dla poszczegoélnych przekrojow poréw zgrupowano
w przedziatach lewostronnie domknigtych: [0;15), [15;30) itd. Wyniki wykre-
slono symetrycznie takze dla drugiej potdwki kota — w zakresie od 180 do 360°.
Dla rozktadéw spetniajacych warunki rozktadu von Misesa czarng linia przed-
stawiono ukierunkowanie sredniego wektora, a odpowiadajacy mu katowy prze-
dzial ufnosci zaznaczono szara barwa. Roze kierunkéw pozwolity wygodnie
przesledzi¢ zmiany orientacji przekrojoéw poréw, wywotane warunkami ze-
wngtrznymi.

Gleba ptowa niecatkowita byta objeta badaniami od 2 kwietnia do 15 listo-
pada 1990 roku, w czasie gdy prowadzono na niej uprawe cebuli. W stanie po-
czatkowym (1 — przed uprawa, 2 IV) w glebie dominowaty pory zorientowane
poziomo — rownolegle do jej powierzchni. Bronowanie brona $rednia do glebo-
kosci 5 cm (stan 2, 4 IV) spowodowato zmiang kierunku przebiegania porow
glebowych na ukosny, M wyniosto prawie 163°. Wystgpujace pozniej kilku-
dniowe opady deszczu (stan 3, 10 I'V) oraz kolejne bronowania brona aktywna
(stan 4, 10 IV oraz stan 5, 11 1IV), tym razem do glgbokosci 15 cm, majace na
celu wlasciwe przygotowanie roli pod siew, nie wywotaly zasadniczych zmian
utozenia przekrojow porow, a rozklady ukierunkowania byly rownomierne.
Siew cebuli zakonczony walowaniem (stan 6, 12 IV), wywolal statystycznie
istotne zmiany rozktadu ukierunkowania przekrojow poréw w stosunku do stanu
poprzedzajacego. Nieznacznie wzrost udzial porow zorientowanych pionowo, a
zmalat — udzial poroéw przebiegajacych rownolegle do powierzchni gleby. Ko-
lejne czynniki zewngtrzne, mimo ich réznorodnosci: stan 7 (24 IV) — po oprysku
wykonanym 16 IV i kilkudniowych opadach deszczu, stan 8 i 9 — przed i po
bronowaniu brong lekka (16 V), stan 10 — ugniecenie gleby w trakcie siewu
nawozu azotowego ciagnikiem URSUS C-330 (11 VI), nie miaty wptywu na
rozktad ukierunkowania przekrojow porow glebowych. Nie stwierdzono takze
istotnych staty-
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Tabela 1. Wyniki testu Rayleigha na poziomie istotnosci a = 0,05
Table 1. Results of Rayleigh’s test at the significance level a = 0.05

Stan o o o Typ rozktadu
+
State Rogs R M) 5,) K d Distribution type

1 92 0181 0345 0462 32,793 0,735 11,598 Kotowo-normalny Von Misesa — circu-
lar-normal

2 158 0,138 0,223 162,675 35,716 0,457 13,959 Kolowo-normalny Von Misesa — circu-
lar-normal

3 312 0,098 0,076 — — - — réwnomierny — uniform

4 351 0,092 0,079 - - - —  réwnomierny — uniform

5 143 0,145 0,116 - - - —  réwnomierny — uniform

6 343 0,094 0,063 - - - —  roéwnomierny — uniform

7 448 0,082 0,031 — — - —  roéwnomierny — uniform

8 347 0,093 0,053 — — - — réwnomierny — uniform

9 293 0,101 0,088 - - - —  réwnomierny — uniform

10 36 0,289 0,169 - - - —  réwnomierny — uniform

11 64 0217 0,439 179,127 30,343 0,976 10,691 Kotowo-normalny Von Misesa — circu-
lar-normal

12392 0,087 0,135 24,711 37,673 0,273 14,709 Kotowo-normalny Von Misesa — circu-
lar-normal

13 292 0,101 0,040 - - - —  réwnomierny — uniform

14 150 0,141 0,162 23,729 37,082 0,329 19,79] Kotowo-normalny Von Misesa — circu-
lar-normal

15 225 0,115 0,148 35355 37,400 0,209 17,758 Kotowo-normalny Von Misesa — circu-
lar-normal

16 79 0,195 0,193 - - - —  réwnomierny — uniform

17 155 0,139 0,061 — — - —  réwnomierny — uniform

18 22 0369 0,588 3,639 26,008 1,438 12,987 Kotowo-normalny Von Misesa — circu-
lar-normal

19 64 0,217 0,105 - - - —  réwnomierny — uniform

N — liczba przekrojéw poréw — number of pore cross-sections; Ryos — warto§¢ krytyczna na po-
ziomie istotnosci o = 0,05 — critical value at the significance level o= 0.05; R — warto$¢ dla bada-
nej populacji — value for tested population; M — ukierunkowanie $redniego wektora — mean vector
orientation; s, — kotowe odchylenie standardowe — circular standard deviation; K — sita wektora
sredniego — mean vector strength; + d° — katowy przedziat ufnosci ukierunkowania $redniego
wektora — confidence sector for the mean vector orientation

stycznie rdznic migdzy stanem 10 a 11 (gleba po spulchnieniu opielaczem sze-
sciorzgdowym do glebokosci 5 cm, 18 VI), prawdopodobnie ze wzgledu na zbyt
mata liczebno$¢ pordéw glebowych w badanych probkach. Po dwoch tygodniach
oraz silnych opadach deszczu (stan 12, 4 VII) stwierdzono natomiast istotne
statystycznie zmiany w zaszeregowaniu przekrojow poréow do wyroznionych
klas orientacji. W prébce po spulchnieniu (stan 11) dominowaly pory utozone
horyzontalnie, M bylo réwne niemal 180°, a znacznie mniej byto pordw zorien-
towanych pionowo, a wigc takich, dzigki ktorym mogt zachodzi¢ transport wody
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Rycina 1. Réze kierunkéw dla kolejnych standow gleby (1) — (19). N — liczba przekrojow porow;

opis w tekscie
Figure 1. Roses of orientations for subsequent soil states (1) — (19). N — number of pore cross-
sections; description in the text
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i powietrza migdzy gleba a atmosfera. Natomiast w nastgpstwie silnych opadow
deszczu 1 samoosiadania gleby (stan 12) ukierunkowanie porow zmienito si¢ na
ukosne, M wyniosto okoto 25°, a rozktad zyskat znacznie bardziej rownomierny
charakter, o czym $wiadczy nizsza wobec stanu poprzedzajacego wartosc R.
Gleba po recznym gracowaniu (stan 13, 4 VII) cechowata si¢ chaotycznym roz-
lozeniem poréw glebowych. Po szeSciodniowych opadach deszczu (stan 14,
12 VII) dat si¢ zauwazy¢ nieznaczny spadek liczebno$ci porow zorientowanych
prostopadle do powierzchni gleby, a pory zyskaly pewne zorientowanie —
wzdtuz kierunku okoto 24°. Re¢czne gracowanie (stan 15, 12 VII) spowodowato
nieznaczne wyrownanie rozktadu kierunkow poréw glebowych i wzrost liczby
porow zorientowanych pionowo, zwiazany niewatpliwie ze specyfika dziatania
tego narzedzia. Podobna sytuacj¢ zaobserwowano dla stanu 13. W ciagu kolej-
nych o$miu dni nastapit zanik poréw najmniejszych i 20 VII (stan 16) pozostale
pory ukierunkowane byly przypadkowo. Po spulchnieniu pielnikiem konnym
(stan 17, 20 VII) pory glebowe nie zyskaty charakterystycznego ukierunkowa-
nia. Zasadnicze przeobrazenia struktury gleby spowodowalo zwozenie cebuli
z pola po jej zbiorze. Nawet w miesiac pozniej (stan 18, 16 X) przekroje poréw
ukierunkowane byty horyzontalnie, a liczebno$¢ poréw prostopadtych do po-
wierzchni byla niska. Obserwacja ta jest zgodna z wynikami Murphy’ego i in.
[1977] oraz Stowinskiej-Jurkiewicz i Domzata [1991] — pory gleb poddanych
silnemu naciskowi wykazuja preferowana orientacj¢. Stan ten ulegl zmianie po
podorywce — ukierunkowanie poréw stalo si¢ przypadkowe (stan 19, 15 XI).

‘WNIOSKI

1. Zastosowane metody statystyki danych wektorowych pozwolily na okre-
slenie typu rozktadu przekrojow poréw ze wzgledu na ich ukierunkowanie.

2. Przeprowadzone pomiary wykazaty, ze stosowane zabiegi agrotechniczne
prowadzily do zhomogenizowania materiatu glebowego, o czym §wiadczyla na
ogotprzypadkowa orientacja przekrojow porow.

3.Badana gleba w wigkszos$ci przypadkow charakteryzowata si¢ izotropowym
roztozeniem poréw. Zaobserwowana anizotropia byta przede wszystkim skutkiem
ugnieceniaidziatania intensywnych lub dtugotrwatych opadow deszczu.
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