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STRESZCZENIE

Doéwiadczenia polowe prowadzone w warunkach znacznej heterogennoici gleby sg
zwykle obcigzone duzym bledem doswiadczalnym, co w efekcie moze prowadzié do
stabej oceny poréwnywanych obiektéw. Od.stopnia znajomoéci charakteru zmienno-
§ci glebowej danego pola do$wiadczalnego zalezg, w duzej mierze, racjonalne przed-
siewziecia eksperymentalne zwigzane zaréwno z metodyka planowania, zakladania i
prowadzenia do$wiadczenia, jak réwniez ze sposobem opracowania danych. Wzgle-
dnie nowe w szacowaniu zmiennoSci przestrzennej jest podejécie geostatystyczne. Po-
zwala ono m.in. na okrelenie wielko$ci wariancji losowej i wariancji strukturalnej,
przypisanej przestrzennemu skorelowaniu obserwacji.

W pracy przedstawiono zalozenia teoretyczne oraz algorytm obliczeniowy podsta-
wowych metod statystyki przestrzennej: semiwariogramu i krigingu. Wskazano na
mozliwe kierunki zastosowania tych metod w doéwiadczalnictwie polowym. Stwier-
dzono, ze szacowanie zmienno$ci glebowej pola dodwiadczalnego metodami statystyki
przestrzennej moze ulatwié optymalizowanie metodyki do$wiadczenia polowego, sta-
nowié¢ narzedzie diagnostyczne w wyborze odpowiedniej metody statystyki klasycznej
do opracowania danych z do§wiadczenia oraz dokonanie analizy wynikéw wieloletnich
do$wiadczen z dziedziny nauk o nawozeniu i zyznoici.

SLOWA KLUCZOWE: doé$wiadczalnictwo polowe, geostatystyka, przestrzenne skorelo-
wanie obserwacji, semiwariogram, kriging

1. Wstep

W doéwiadczalnictwie polowym jednym z czynnikéw losowych jest zmienno$¢ gle-
bowa. Sprawia ona, ze w pozornie jednolitych warunkach glebowych, uzyskujemy
plony réznigce sig, niekiedy nawet doé¢ znacznie. Dlatego tez, racjonalnie zaplano-
wane doéwiadczenie polowe musi pogodzi¢ teoretyczne rozwazania zwigzane z wybo-

1 Praca wykonana w ramach projektu badawczego KBN 5 PO6A 00711
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rem ukiadu doéwiadczalnego oraz okre§leniem wielkoéci poletka i liczby blokéw ze
stanem faktycznej zmiennosci przestrzennej pola do$wiadczalnego.

Podstawsg, efektywnego doéwiadczenia polowego jest wybér wlasciwe] wielkosci
poletka. Decyzja odno$nie do jego wielkosci powinna by¢ uzasadniona ekonomicz-
nie, a réwnoczesnie — w celu poprawnej interpretacji danych z do$wiadczenia — po-
winna gwarantowat “najlepsza” ocene bltedu doSwiadczalnego (Binns, 1982). Kumu-
latywne efekty mikrozmiennosci glebowej miedzy poletkami mogg maskowaé rzeczywi-
ste réznice obiektowe. Wykrywanie tych efektéw, a nastepnie ich eliminowanie dzieki
odpowiednim rozwi@zanidm technicznym (ksztalt poletek, pojemno$é bloku, zorien-
towanie poletek itp.) badz (oraz) zastosowanie odpowiednich metod statystycznych
umozliwiajg ostatecznie doktadne poréwnania miedzyobiektowe.

Precyzyjna ocene charakteru naturalnej zmiennodci glebowej pola dodwiadczal-
nego zapewnia analiza wynikéw do$wiadeczenia bezczynnikowego ($lepego). Do$wiad-
czenie to obejmuje gesta sie¢ mikropoletek, tzw. jednostek podstawowych (np. 1 m?),
obsianych jednym gatunkiem roéliny. Im mniejsze sg jednostki podstawowe, tym pre-
cyzyjniejsza jest ocena zmiennosci glebowej. Plony zbierane z kazdej jednostki pod-
stawowe] wykazuja przestrzenne zréznicowanie, odzwierciedlajgc charakter zmienno-
§ci glebowe]. Laczac sasiednie jednostki ze sobg symuluje sig coraz wigksze poletka. Z
kazda z kolejnych wielkosci poletek zwigzana jest pewna zmienno$é. Ujecie kolejnych
wielkoSci poletek i odpowiadajgcych im wariancji w formule réwnania regresji logaryt-
micznej prowadzi do estymacji wskaznika zmiennosci glebowej b (Smith, 1938). Jest
to sumaryczna dla danego do$wiadczenia wielko$é, okre§lajaca stopien skorelowania
miedzy sasiednimi jednostkami. Wartos¢ b zawiera si¢ w przedziale (0,1); im bli-
zsza jest jednoSci, tym wieksza jest niezalezno§t informacji z sgsiednich poletek oraz
wieksze wyréwnanie gleby. Jednakze, biorac pod uwage koszty zwigzane z pro-
wadzeniem doéwiadczenia bezczynnikowego, a takze z uwagi na fakt, ze uzyskane
wyniki odnoszg si¢ tylko do okreslonego pola, dodwiadczenia tego typu zaklada sie
sporadycznie.

Alternatywna w stosunku do doéwiadczen bezczynnikowych, jest analiza zmien-
noéci glebowej na podstawie niektérych ukladéw dodwiadczenn polowych, w ktérych, z
zalozenia metody, wystepuje kilka wielkoéci poletek (Koch i Rigney, 1951). Przykia-
dowo, w ukladzie losowanych blokéw z jednym czynnikiem wystepujg poletka wielko-
sci jednostkowej i poletka wielkosci bloku, natomiast w uktadzie split-plot z dwoma
czynnikami wystepujg poletka wielkoSci jednostkowej, poletka wielkosci podbloku i
poletka wielkosci bloku. Efektem analizy tych doéwiadczeh moze by¢, podobnie jak
w przypadku doSwiadczer bezczynnikowych, oszacowanie wskaznika zmiennoéci gle-
bowej. Dodatkowe informacje dotyczace zmienno$ci glebowej, mozliwe do uzyskania
z doéwiadczen czynnikowych a pomijane zwykle przez dodwiadczalnikéw, moglyby
stanowié poszerzone tlo dla interpretacji wynikéw. Przyklady praktycznej estyma-
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cji wskaznika zmiennosci glebowej z dodwiadczenr czynnikowych, jak réwniez wady i
zalety takiego podejécia, prezentuje praca Golaszewskiego (1996).

Jak dotychczas, wskaznik zmiennoéci glebowej wykorzystywano tylko w pracach
nad optymalizacjg wielkosci jednostek eksperymentalnych dla réznych gatunkéw ro-
8lin uprawnych (np. Tretowski, 1975; Rejman i Szczepaniski, 1978; Golaszewski, 1995,
1996). Brak jest w literaturze innych przyktadéw wykorzystania tego wskaznika.

Kolejng mozliwos¢ oceny zmiennosci glebowe]j stwarza zastosowanie analizy geo-
statystycznej pola. Metody geostatystyczne umozliwiajg m.in. okreslenie przestrzen-
nej zaleznosci obserwacji w réznych kierunkach geograficznych, zakresu skorelowania
obserwacji i predykcji wynik6w na podstawie parametréw zmiennoéci przestrzennej
(kriging). Jakkolwiek metody te sa powszechnie stosowane w kopalnictwie zi6z mi-
neralnych, kartografii 1 badaniach pedologicznych, to w odniesieniu do doéwiadczal-
nictwa polowego wcigz jest malo przykladéw ich praktycznego wykorzystania. W
polskojezycznym piémiennictwie praca Golaszewskiego (1996) jest préba przyblizenia,
idei tych metod oraz ich aplikacji w badaniach zwigzanych z optymalizacjg meto-
dyki doswiadczeni z roslinami straczkowymi. Innymi przykladami zastosowania me-
tod geostatystyki w naukach przyrodniczych przez polskich autoréw sa ponadto prace
Krajewskiego i in. (1994, 1995), dotyczace analizy przemieszczania sig zanieczy-
szczeh w powietrzu oraz Usowicz i in. (1995), ktérzy wykorzystali metody geosta-
tystyczne w kwantyfikacji przestrzennych zmian wybranych parametréw wiasciwosci
fizyko-chemicznych gleby w réznych uprawach rolniczych.

Niniejsza praca ma na celu przeglad wazniejszych metod geostatystycznych z
punktu widzenia mozliwosci ich wykorzystania w dodwiadczalnictwie polowym, oraz
prezentacje niektérych z nich na przykiadzie doswiadczenia bezczynnikowego z tubi-
nem z6ttym.

2. Definicja i podstawowa interpretacja geostatystyki

Etymologicznie, pojecie “geostatystyka” okresla statystyczne badanie zjawisk przyro-
dniczych. Definicja podana w 1962 r. przez francuskiego matematyka G.Matherona —
prekursora formalistycznego podejscia do zagadnien statystyki przestrzennej — méwi:
“Geostatystyka jest aplikacjg sformalizowanych funkcji losowych w celu rozpoznawa-
nia i estymacji zjawisk przyrodniczych” .

Teoretyczne podstawy geostatystyki przedstawil Matheron (1962, 1971) w pracy
“Traité de Géostatistique Appliquée”, a nastepnie w angielskojezycznej jej wersji “The
theory of regionalized variables and its application”. Formulujac swojg teorie Mathe-
ron wykorzystal dos§wiadczenia D.G. Krige, ktéry do poszukiwania zt6z zlotonoénych
w Afryce Poludniowe] zastosowal wlasng metode interpolacyjng, okreslang (od nazwi-
ska autora) jako “kriging” (Krige, 1966). Pierwotny kierunek wykorzystania metod
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statystyki przestrzennej w kopalnictwie zléz naturalnych znalazl swoje odzwierciedle-
nie w nazewnictwie niektérych parametréw estymowanych tymi metodami, jak np.
wariancja i efekt samorodkal.

Zjawiska przyrodnicze mogg byt opisane przestrzennym rozkladem jednej lub
wielu zmiennych losowych. Z matematycznego punktu widzenia wartos¢ plonu w
dowolnym punkcie pola jest funkcjg jego pozycji na polu. Jednakze nie ma jedno-
znacznej formuly matematycznej opisujacej dane zjawisko, poniewaz niekoniecznie
rozklad zmiennej musi by¢ regularny. Rozpatrzmy plony z jednostek podstawowych
do$wiadczenia bezczynnikowego, rejestrowane zgodnie z kierunkiem przebiegu wybra-
nych kolumn (Ryc.1).
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Ryc. 1. Zmiennos¢ plonéw z jednostek podstawowych w wybranych kolumnach
do$wiadczenia bezczynnikowego z tubinem zélitym

Plony w kolumnie 1 wykazuja wyrazne ukierunkowanie zmiennoSci, natomiast
plony w kolumnie 20 fluktuujg wokdt pewnej wartoéci przecigtnej. Zaréwno w jed-
nym, jak i w drugim przypadku istnieje okredlona struktura zmiennosci, zwigzana z
podobienistwem obserwacji sasiadujacych ze sobg, tym silniejszym im mniejszy jest
dzielacy je dystans. Zatem mozna wnioskowag, ze zmienno$t danej wladciwosci przy-
rodniczej opisywanej w przestrzeni musi by¢ rozpatrywana w kategoriach statystycz-
nych. W geostatystyce zmienna losowa zwana jest “zmienng regionalizowana”, nato-
miast zjawisko przyrodnicze, ktére na podstawie rozkladu zmiennej regionalizowanej
jest opisywane okreSla sie terminem “regionalizacja”, np.

— plony z poletek w do$wiadczeniu, w ktérym bloki umieszczono w jednym pasie

1 Znalezienie zlotego samorodka w warstwie zloza jest zdarzeniem przypadkowym, majacym
charakter losowy. Srednica znalezionych samorodkéw jest zwykle niewspétmiernie mniejsza
anizeli odlegloé¢ dzielgca kolejne pomiary.
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doswiadczalnym, mozna rozpatrywac jako rozklad tej zmiennej (plonéw) w przestrzeni
jednowymiarowej,

— zmienno$¢ glebows pola do$wiadczalnego moga opisywaé plony dodwiadcze-
nia bezczynnikowego, rejestrowane zgodnie z uktadem rzedéw i kolumn (przestrzeh
dwuwymiarowa),

- zjawiska i przemiany zachodzgce w glebie mozna opisywat za pomocs, zmien-
nych regionalizowanych takich jak np. zawarto$¢ N, sklad granulometryczny gleby,
gestost gleby, itp., ktére wykazujg zmiennost w przestrzeni tréjwymiarowe;j.

Niech z(z) bedzie wartoscig zmiennej losowe] stacjonarnej Z(z) w punkcie .
Klasyczna statystyka zaklada, ze warto§¢é pewnej wiadciwoéci z w dowolnym punkcie
x przestrzeni, znajdujacym si¢ w obrebie analizowanej powierzchni, wynosi:

2(z) = p+ (@), 1)

gdzie u jest érednig populacyjng lub wartodcig oczekiwang z, a e(z) okresla losowe,
nieskorelowane przestrzennie, rozproszenie wartoéci wokél éredniej. Zaklada sie, ze
odchylenia od éredniej populacyjnej majg rozklad normalny z wartoécia oczekiwana
zero i wariancjg o2.

Problem natury geostatystycznej polega na przedstawieniu zmiennosci funkcji
Z(z) w przestrzeni, gdy zmienia si¢ z. Okreélenie tej funkcji pozwala m.in. na
predykcje wartoéci z(zg) w punkcie g, dla ktérego brak jest danych.

3. Teoria zmiennych regionalizowanych

Geostatystyka opiera sie na koncepcji zmiennych regionalizowanych, funkcjach loso-
wych i stacjonarnoéci. Skrétowy przeglad tych koncepcji z punktu widzenia ich prak-
tycznego wykorzystania w doéwiadczalnictwie polowym bedzie przedmiotem poniz-
szych rozwazan. CaloSciowe ujecie zagadnien zwigzanych ze statystyka przestrzenna
mozna znalezé w ksigzkach Journela i Huijbregtsa (1978) i Clarka (1979) (kopalnic-
two) oraz Webstera i Olivera (1990) (gleboznawstwo).

Zalézmy, ze z(x1) reprezentuje pewng obserwacje (np. zawarto$¢ przyswajalnego
potasuw glebie) dokonang w danym punkcie przestrzeni z1. Obserwacjg taka mozemy
uwazat jako szczegélng realizacje pewnej zmiennej losowej Z (1) w punkcie 3. Z ko-
lei, zestaw obserwacji z(z) dla wszystkich punktéw analizowanej powierzchni, czyli
zmienna regionalizowana z(x), moze byt uwazana jako szczeg6lna realizacja zmiennej
losowej Z(z).

Stad tez, lokalnie, w punkcie z7, Z(z1) jest zmienng losows,.

Zmienna losowa Z(z) jest réwniez funkcja losowa, w tym rozumieniu, ze dla kaz-
dej pary punktéw w przestrzeni z; 1 zg odpowiednie zmienne losowe Z(z1) i Z(z9) nie
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sg niezalezne, lecz skorelowane, odzwierciedlajac tym samym przestrzenna strukture
zmiennej regionalizowanej z(x).

Charakterystyka zmiennosci odnoszaca sie do calej populacji, a nie tylko okre-
Slonego zestawu danych, wymaga wprowadzenia pojecia stacjonarnosci. Oznaczmy
dwa punkty w przestrzeni jako = i x + h, gdzie x oznacza wspoélrzedne punktu w jed-
nym, dwu lub trzech kierunkach, a h jest wektorem zaréwno odlegloéci jak i kierunku,
okre§lanym w literaturze przedmiotu jako lag.

Funkcja losowa Z(z) jest stacjonarng pierwszego stopnia, gdy jej wartoét ocze-
kiwana nie zalezy od z, tzn. we wszystkich punktach analizowanej powierzchni jest
taka sama:

ElZ(z)] = (2)
oraz
E|Z(z)— Z(z + h)] =0, (3)
gdzie h jest wektorem odlegloéci miedzy punktami pobierania préb.

Funkcja losowa Z(x) jest stacjonarng drugiego stopnia gdy speiniony jest warunek
(2), a kowariancja C(h) dla kazdej pary {Z(z), Z(z + h)} jest postaci:

O(h) = B(Z(2) = w)(Z(z + h) — )] = E[(Z(z) - Z(z + h)] = u, (4)

i zalezy od h, a nie zalezy od z. Kowariancja przestrzenna zbliza sie do wariancji
préby gdy odleglosé dzielaca punkty pobierania préb zbliza sie do zera.
W odniesieniu do préby, wariancja m-par obserwacji dla wektora A wynosi

m
2= o> folai) - ol + B, (5)
i=1
gdzie i = 1,2, ..,m, przy czym m okresla liczbe par obserwacji {z(z), z(z+h)}, ktére
dzieli wektor odleglosci h.

Slabsza forma stacjonarnoéci, okreslana terminem “hipoteza wewnetrzna (intrin-
sic hypothesis)” (Journel i Huijbregts, 1978), zaklada, ze E[Z(x)] = p oraz dla wszy-
stkich wektoréw h, wariancja réznicy z(z) — z(z + h) jest skoficzona i niezalezna od
polozenia w obrebie analizowanej powierzchni, tj.

var[Z(x) — Z(z + h)] = E[Z(z) — Z(z + h))* = 2v(h). (6)

W przypadku gdy skoficzone] wariancji 1 kowariancji nie mozna okreli¢, jak ma to
miejsce w warunkach obecnoéci trendu zyznosci gleby, a wiec ukierunkowanych zmian
zyznoéci, wtedy stacjonarnoét drugiego stopnia nie jest zachowana. Obecnoé¢ trendu
(np. zyznoici gleby) w obrebie analizowanej powierzchni, wymaga jeszcze innego
podejécia, mianowicie oceny reszt e(z) z réwnania (1), gdzie e(x) jest przestrzennym
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komponentem losowym ze Srednig zero i wariancja
varle(z) — e(z + k)] = Ele(z) — e(z + h))* = 2y(h). (7)

Jednakze, biorac pod uwage fakt, ze ostateczne oszacowania zmiennoSci prze-
strzennej wykorzystywane do predykeji z w punktach nie objetych pomiarami, odno-
szg sie do powierzchni, dla ktérej odlegtosci dzielace préby sg relatywnie male (zwykle
od 3k do 5R), zaklada sig stacjonarno§¢ w obrebie tej powierzehni. Warunek ten jest
okre$lany jako “quasi-stacjonarnos¢” . )

Funkcja 2-y(h) jest wariogramem, natomiast funkcja y(h) odpowiednio semiwario-
gramem. Wyrazenie v(h) w (6) jest wartoécia oczekiwang s? dla danego h. Graficzny
rozklad semiwariancji f?(h) wyznaczonych dla kolejnych odlegloéci h jest najczesciej
stosowanym sposobem prezentacji semiwariogramu.

Relacje migdzy kowariancjg a semiwariogramem przedstawia Ryc. 2 (za Journel
i Huibregts, 1978). Poniewaz korelacja miedzy dwiema zmiennymi z(z) i z(z + h)
zmniejsza. si¢ zwykle ze wzrostem odlegloéci miedzy nimi, dlatego tez funkcja kowa-
riancji zmierza do zera (C(h) — 0, gdy |h| — o).

Jak wynika z (4), dla lag h = 0,

C(0) = BIZ*(@)] - 4 = o (8)
loraz C(h) 1 C(0), oznaczony przez p(h), jest wspélczynnikiem autokorelacji dla lag h,
_ Olh)
S B R 1(0)=C(0)
|
|
y(h) |
|
|
|
|
|
C(h), |
|
| C()=0
¢ h

Ryc. 2. Kowariancja i semiwariogram
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Jego wartoé¢ zawiera sie w przedziale od —1 do 1, a o silniejszej korelacji méwia,
wartoSci zblizone do 1 lub —1. Podobnie jak w przypadku semiwariogramu, ktéry
opisuje relacje migdzy semiwariancjg a wektorem h, korelogram odnosi kowariancje i
autokorelacje do h. Wymienione trzy parametry v(h), C(0) i p(h) sa ekwiwalentne, a
wzajemne relacje miedzy nimi opisuje ponizsza zaleznos¢:

¥(h) = C(0) = C(h) = o*[1 — p(h)). (10)

Jak podajg Webster i Oliver (1990), czesto w praktyce zdarza sie taka sytuacja,
ze nie mozna przyjac zalozenia o stalej (dla danego pola) i skoficzonej wariancji, np.
w sytuacji, gdy semiwariancja wyznaczana dla okreslonego zakresu danych nie osigga
granicy, przy ktérej nastepuje jej stabilizacja. Wtedy autokorelacja, w przeciwienstwie
do semiwariancji, nie ma.zadnego praktycznego znaczenia. Dlatego tez, podstaws,
teoril zmiennych regionalizowanych jest przede wszystkim semiwariogram oraz jego
parametry.

4. Semiwariogram i jego parametry

Funkcja losowa Z(z) ujmuje zaréwno losowe, jak i strukturalne aspekty zmiennej
regionalizowane]j. Semiwariogram (k) opisuje ten komponent funkcji losowej Z(z),
ktéry jest zwigzany z przestrzenng zaleznoécia obserwacji:

1
1) = 3B(2(x) - Z(a + . (1)
Wyznaczona dla danego h jednokierunkowa semiwariancja (np. NS lub EW lub NW-
SE, itd.) jest $rednim kwadratem réznic migdzy wszystkimi obserwacjami, ktére dzieli
wektor A:
TR
P = N i 2
A(h) = INGR) > [e(w:) — 2(mi + W), (12)

gdzie N (h) jest liczbg par obserwacji dla danego h.

Rozklad wartoéci semiwariancji w analizowane] prébie, wykorzystanych do wy-
znaczenia semiwariogramu, jest izotropowy, je§li semiwariancje estymowane dla réz-
nych kierunkéw w przestrzeni sa jednakowe, w przeciwnym razie mamy do czynienia z
anizotropig. W zaleznosci od stwierdzonego rozktadu, réznig sie metody wyznaczenia
semiwariogramu. Anizotropia danych wymusza najczeéciej koniecznoéé transformacii
danych i stosowanie zaawansowanego aparatu statystycznego, natomiast w przypadku
izotropii semiwariancje liczone dla réznych kierunkéw w przestrzeni mozna wykorzy-
stat do okreSlenia ogélnego — dla analizowanej powierzchni pola — semiwariogramu.
Oczywiscie, we wszystkich przypadkach, gdy rozklad zmiennej (cechy) jest inny niz
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normalny, transformacja danych jest konieczna.
Dla dwukierunkowego rozkladu danych, pogrupowanych w r rzedéw i ¢ kolumn
semiwariancje opisuja, nastepujace réwnania:

rT—pc—4q

Y(p q) = 2(T_p) = ZZ[Z(Z',J') —2(i+p, 5+ ), (13)

1,:1 7j=1

gdzie p i ¢ sg odpowiednio wektorem p i wektorem ¢ w dwu kierunkach. Réwnania
te umozliwiajs wyznaczenie polowy wariogramu w odniesieniu do odleglosci od —¢
do ¢ oraz od 0 do p. Wariogram jest symetryczny wzgledem centrum analizowanej
powierzchni, stad pelny zestaw semiwariancji uzupekniaja;

Y(=p,q) =4(p,—q) oraz  A(—p,—q) =¥(p,q)- (14)

Jak wspomniano, graficzny rozklad semiwariancji w zaleznoéci od h, reprezentuje
semiwariogram. Ksztalt semiwariogramu moze by¢ rézny, zaleznie od rodzaju danych
wykorzystywanych w analizie oraz przyjetej “siatki” dokonywania pomiaréw.

Typowy semiwariogram (Ryc. 3) okrelaja nastepujace parametry:

— zakres (a) ~ okreéla granice przestrzennej zaleznoéci obserwacji; zaklada sie,
e semiwariancje poza zakresem a sg réwne s i tlumaczy je zmiennoéé losowa; za-
kres okreSla ponadto maksymalny promiefi, w zasiggu ktérego pobiera si¢ sgsiednie
obserwacje do krigingu,

~wariancja samorodka (efekt samorodka) (Cy) — nieciagloéé wariogramu wzgledem
§rodka ukladu wspélrzednych, wynikajaca z bledéw pomiarowych oraz mikrozmienno-
Sci w zakresach odlegloéci mniejszych niz dokonywano pomiary; procentowe wyrazenie

Y ®)

CotC

Co 2Ba

e

Ryc. 3. Teoretyczny semiwariogram



72 J. Gotaszewski

udzialu wariancji samorodka w wariancji progowej umozliwia poréwnanie wzglednej
wielkoSci efektu samorodka réznych zmiennych regionalizowanych,
— wariancja strukturalna (C) — prawdziwy przestrzenny komponent wariancji
préby, okredla te czgst wariancii, ktéra wynika z przestrzennej zaleznosci obserwacji,
— prég (Co + C) — okredla wartoé, przy ktérej nastepuje stabilizacja wariancji;
odpowiada on w przyblizeniu wariancji s? danych stacjonarnych; w warunkach braku
komponenta Cy, prég jest okreslony wielkoscig C.

5. Modele wariograméw

Model wariogramu jest funkcjg opisujgcg rozklad semiwariancji w zaleznoéci od h, dla
ktérej odchylenia wartosci teoretycznych semiwariancji od empirycznych sg najmniej-
sze. Okreslony dla danego rozkladu semiwariancji model umozliwia jednoznaczne
okre§lenie parametréw wariogramu. Moze on by¢ liniowy, logarytmiczny, wyktadniczy,
sferyczny, itd., jednakze wybér odpowiedniego modelu jest doé¢ trudny i wymaga od
badacza pewnego do$wiadczenia. Problem polega na tym, ze model jest jedynie przy-
blizeniem prawdziwego wariogramu; niewlasciwie zdefiniowany moze staé sie gtéwnym
zrédlem znieksztalcenia wyznaczanych krigingiem wynikéw. Z szerokiego spektrum
mozliwych do wyboru modeli wariogramu praktyczne znaczenie w dodwiadczalnictwie
polowym wydaja, si¢ miet jedynie dwa modele: liniowy i sferyczny (Trangmar i in.,
1985; Perrier i Wilding, 1986; Stroup i in., 1994) (Ryc. 3).

Model liniowy semiwariogramu z progiem ma postac:

[ G+C(2) da 0<h<a
Yw = { Co+C "~ dla h>a (15)
natomiast model sferyczny odpowiednio:
3h _ 14 <
—_ Co+C(32-3%) da O<h<a 6)
Co+C dla h>a

6. Kriging

Kriging umozliwia uzyskanie optymalnych, nieobcigzonych predyktoréw zmiennej re-
gionalizowanej w punktach nie objetych pomiarami, w oparciu o strukturalne wiasci-
wosci semiwariogramu i pierwotny zestaw danych. Najprostsza forma krigingu obej-
muje predykcje warto§ci w danym punkcie powierzchni (kriging punktowy), wzglednie
warto§ci dla okrelonej powierzchni (kriging blokowy), przy zalozeniu rozkladu nor-
malnego i stacjonarnosci badanej zmiennej losowej. W przypadku niestacjonarnoci,



Zastosowanie metod geostatystyki w doswiadczalnictwie polowym 73

rozkladu innego niz normalny, wystegpowania trendéw czy anizotropii predykcja war-
tosci jest utrudniona (Henley, 1981).

W krigingu punktowym warto$¢ zmiennej regionalizowej z w punkcie xq jest
érednig wazong wartoéci obserwowanych w sasiedztwie tego punktu:

Bzo) = wiz(zi), (17)
i=1

gdzie n oznacza liczbe punktéw wykorzystanych w predykeji, natomiast w; sg wagami
zwigzanymi z obserwowanymi warto$ciami zmiennej z(z;). Wyznaczony predyktor
jest nieobcigzony

E[2(z0) — 2(x0)] = 0, (18)

gdy suma wag jest réwna 1

Xn:’wi =1. (19)
i=1

Wtedy wyznaczona wariancja bledu predykcji o2 przyjmuje wartoé¢ najmniejsza
o3 = var[#(zg) — 2(zp)] = min. (20)

Kombinacje wag zwigzanych z danym punktem mozna uzyskaé z relacji

n

> wiy(wi, v;) + A= y(a,w0), gdzie j=1,2,..,n. (21)

Jj=1
Wartosci y(x;, z5) 1 y(xi, zo) sa warto§ciami semiwariogramu miedzy obserwacjami w
punktach z; a x; oraz miedzy obserwacjs w punkcie z; a predykowana wartoscig w
punkcie o, natomiast A jest mnoznikiem Lagrange’a zwigznym z minimalizacja o%.
Rozwigzanie n + 1 réwnan dla kazdego w; i A umozliwia oszacowanie 2(zg) — wzér
(17), a wariancja moze byé wyznaczona, ze wzoru

or = ij'y (mi, o) + A). (22)
j=1
Kriging punktowy jest szczeg6lnym przypadkiem krigingu blokowego, gdzie wy-
znaczana jest wartost dla pewnej powierzchni; krigowana warto§¢ zmiennej regiona-
lizowanej z dla. dowolnego bloku (panelu) A jest érednig wazong wartoéci x; obserwo-
wanych w sasiedztwie tego bloku.

2(A) = Zwiz(mi). (23)
i=1
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Minimalna wariancja wyznaczana dla bloku A, postaci
ol = 2wiy(i, A) — wiwsy (i, 25) — (A, A), (24)

wymaga zdefiniowania trzech kategorii semiwariograméw:
v(x;, A) — Sredni semiwariogram miedzy kazdym punktem z; sgsiadujacym z
panelem A a kazdym punktem w panelu A,
¥(z;,z;) — éredni semiwariogram miedzy kazds parg punktow z;, z; z zestawu n
punktéw wykorzystanych w predykcji wartoéci panelu A,
~v(A, A) — éredni semiwariogram miedzy wszystkimi punktami w panelu A.
Srednie semiwariogramy wyznacza.si@ za pomocs tzw. funkcji pomocniczych,
ktérych standaryzowane wartodci dla pospolitych modeli wariogramu o paramerach
a =11C+Cy =1 mozna odczytaé z tabel (np. Clark, 1979; Perrier i Wilding, 1986)
lub wykreséw (Journel i Huijbregts, 1978), lub tez wyznaczy¢ za pomocs rachunku
rézniczkowego (np. Webster i Oliver, 1990). Ponadto, wzory umozliwiajace wyzna-
czenie funkcji pomocniczych dla réznych modeli semiwariogramu mozna znalezé w
pracy Guibala (1973), natomiast w odniesieniu do najczesciej wykorzystywanych w
badaniach przyrodniczych modeli liniowego 1 sferycznego takze w pracy Webstera i
Burgessa (1984).
Rozwigzanie uktadu réwnan (21) umozliwia wyznaczenie wag dla kazdej z obser-
wacjl
wiy(m, 31) + wy(E1,32) + o+ wer(Er, @) + A= (o, A)
w1y (T2, T1) + w2y (22, T2) + ... + WaY (T2, Tn) + A = Y(z2, A)

. ’ (25)
w1Y(Tn, 1) F woy(Tn, T2) + - .. + WY (T, Tn) + A = y(Tn, A)
w1 -+ wo + .t wy +0=1
a nastepnie $redniej 1 wariancji:
24 = WiT1 + WaTg + ...+ WhTn (26)

8% = wiy(z1, A) + way(w2, A) + ... + Way(Tn, A) + A —v(4,4)

7. Przykilad liczbowy

Podstaws, dalszych rozwazan beds wyniki dodwiadczenia bezczynnikowego (50 m X
30 m) z tubinem z6ltym o jednostkach podstawowych wielkosci 1 m? (1 m x 1 m).
Rozklad plonéw z jednostek podstawowych przedstawiono na Ryc. 4. Relacja miedzy
statystykami potozenia wskazuje na rozklad normalny badanej cechy, jednakze wzdhuz
przekatnej obserwuje si¢ minimalng tendencje kierunkowej zmiany plonu. Poczatkowy
fragment macierzy danych z 48 jednostek podstawowych w ukiadzie 8 x 6 (Ryc. 5)
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Ryc. 4. Rozklad zmiennoéci plonéw lubinu zéltego z jednostek podstawowych w
dag/m? (dane empiryczne)

postuzy jako podstawa ilustrujgca technike wyznaczania semiwariograméw i krigingu
pilerwszej wartoSci.

Srednie semiwariogramy dla analizowanego fragmentu danych, wyznaczane dla
1zotropii rozktadu danych, zestawiono w Tabeli 1.

Tab. 1. Srednie semiwariogramy izotropowe

lag h 1 1 2 2
Odleglo$é w m 1 V2 2 2v/2

N(h) 82 68 70 48

v(h) 9.4 10.7 11.8 14.8

Semiwariogramy kierunkowe oraz wyznaczony na ich podstawie model semiwa-
riogramu dla kompletnego zestawu danych z do$wiadczenia prezentuje Ryc. 6.

Wyznaczone zgodnie z modelem sferycznym [wzér (12)] parametry semiwario-
gramu wynosza: a = 9m, Cp = 7.2 (dag/m?)?, C' = 2.1 (dag/m?)%. Mozna stwierdzié,
ze zakres skorelowania obserwacji siega 9 m, natomiast udzial wariancji samorodka,
a wigc wariancji losowej, stanowi 756% zmiennoéci ogélnej. Gdy h > 9 wtedy semiwa-
riogram ustala sie, przyjmujac warto$¢ v(h) = 7.2 + 2.1 = 9.3(dag/m?)?.
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Kolumna () 61, (lag h =1), 61, (lag h = 2),
02 Wiersz (i) 1 2 3 4 5 6 | [2(4,5) — 20,5+ 1)) [2(,5) — 2(i, 5 + 2)]°
1 12 18 16 12 15 10| 36 4 16 9 25 16 36 1 4
2 15 10 10 15 16 16| 25 0 25 1 0 25 25 36 1
3 15 13 9 10 15 17 4 16 1 25 4 36 9 36 49
4 14 10 13 15 14 7| 16 9 4 1 49 1 25 1 64
5 23 13 10 14 16 14100 9 16 4 4 169 1 36 0
6 13 11 12 17 13 11 4 1 25 16 4 1 36 1 36
7 18 15 12 20 17 12 9 9 64 9 25 36 25 25 64
8 19 9 10 17 19 20 (100 1 49 4 1 81 64 81 9
N(1) =40,~(1) = 9.0 | N(2) =32,7(2) = 16.1

62, (lag h = 1), 63, (lag h = 1), 4, (lag h = 1),

[2(,5) — 2(i + 1,12 |[2(6,5) — 2(+ 1,5 + V)| 20,5 + 1) — 2(6 + 1,5))°
964 36 9 1 36 4 64 1 16 1 9 36 4 0 36
0 9 1 25 1 il 4 1 0 O 1 25 9 36 36 1
1 9 16 25 1 100f 25 0 36 16 64 1 1 9 0 9
81 9 9 1 4 49 1 0 1 1 0 169 0 25 0 81

9 1 1

6 1 9

100 4 4 9 9|144 49 1 25 0 41 1
25 16 0 9 16 1| 4 64 0 1 | 49 25 49 36
13 4 9 4 64[8 25 25 1 9 |16 9 100 0 49
N(1) =42,v(1) =97 | N(1)=35,7(1) =9.5 | N(1) = 35,7(1) = IL.9

62, (lag h = 2), 3, (lag h = 2), 04, (lag h = 2),
[2(i,4) = 2 + 2,0)]*  |[2(i,5) — 2(G + 2,5+ 2)I°|[2(5, 5 + 2) — 2(i + 2, 5)]*
9 25 49 4 0 49 964 1 25 1 13 0
1 0 9 0 4 81 4 25 16 64 16 25 9 1

64 0 116 1 9 25 149 16 196 9 25 9
1 1 1 4 1 16 449 0 16 0 16 4 100
25 4 4 36 1 4 121 49 49 4 64 1 16 36
36 4 4 0 36 81 936 49 9 49 64 9 36
N(2)=136,7(2) =81 | N(2) =24,7(2) =145 | N(2) = 24,7v(2) = 15.1

Ryc. 5. Schemat wyznaczenia semiwariograméw kierunkowych dla pierwszych dwu
odlegtoéci (lag h=11lag h = 2)

Liczba. sasiednich obserwacji wymagana do wiarygodnego krigingu wartosci ére-
dniej i wariancji nie powinna przekraczaé 25 przy regularnej siatce pomiaréw (Burgess
i Webster, 1980) oraz 40 dla danych rozmieszczonych nieregularnie (Vieira i in., 1983).

W prezentowanym przyktadzie jako podstawe predykcji przyjeto n = 12 sgsie-
dnich obserwacji w ukladzie 4 x 3 (Ryc. 5). Do wyznaczenia érednich semiwariogra-
méw zastosowano uproszczone podejécie, polegajace na wykorzystaniu tzw. dwukie-
runkowych funkcji pomocniczych H(d,b) i F(d,b) dla izotropowego modelu sferycz-
nego (Tab. 2).
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Ryc. 6. Semiwariogramy kierunkowe oraz model sferyczny semiwariogramu

Tab. 2. Funkcje pomocnicze H(d,b) i F(d,b) dla izotropowego modelu sferycznego,
przy zalozeniu, ze a = 11 C =1 (fragment, Clark 1981)

H(d,b) F(d,b)
b/a b/a
dfa 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.1 0.114 0.177 0.243 0.310 0.374 0.078 0.120 0.165 0.211 0.256
0.2 0.177 0.227 0.285 0.346 0.406 0.120 0.155 0.196 0.237 0.280
0.3 0.243 0.285 0.336 0.390 0.445 0.465 0.196 0.231 0.270 0.309
0.4 0310 0.346 0.390 0.439 0.489 0.211 0.237 0.270 0.305 0.342
0.5 0.374 0.406 0.445 0.489 0.535 0.256 0.280 0.309 0.342 0.376

W takim przypadku odlegtoéci d (wzdhuz kolumn) i b (wzdluz wierszy) podano
jako warto$ci wzgledne w stosunku do zakresu a, tzn. H(d, b) z zakresem a odpowiada
H(d/a,b/a) . zakresem 1. Istote funkcji pomocniczych H(d, b) 1 F(d, b) przedstawiono
na Ryc. 7.

Pierwsza funkcja (7a) stuzy do wyznaczenia éredniego semiwariogramu (A4, A),
natomiast trzy pozostate (7b-d) odpowiednio — y(z;, A). Przesledzmy zatem kolejne
etapy obliczen prowadzace do estymac]i wag zwigzanych z kazda obserwacja, (Tab.3).

Oznaczmy kolejne obserwacje numerami od 1 do 12, a nastepnie okre§lmy ich
wsp6hrzedne (w metrach), przypisujac pierwszej obserwacji wspétrzedne (0,0), ostat-
niej za$ (3,2). Dla porzadku, w kolumnie 4 Tabeli 3 przedstawiono wartosci plonéw
odpowiadajace kolejnym obserwacjom. W zaleznoéci od przypisanej pozycji inny jest
sposob szacowania §rednich semiwariogramoéw y(z;, A). Pilerwsza obserwacja lezy na
rogu prostokata, stad odpowiada funkcji pomocniczej ilustrowanej na Ryc. 7b. Sze-
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c) H(d,b)

@ wartosci empiryczne,O wartosci interpolowane

Ryc. 7. Dwukierunkowe funkcje pomocnicze

Tab. 3. Wyznaczenie érednich semiwariograméw y(z;, A)

Nr d b 2(4) dfa b/a H(b) d/a bj/a H(d,b) ~(z;,A)
1 0 0 12 033 0.22 0.3162 7.86
2 0 1 18 033 0.11 0.2698 7.7
3 0 2 16 033 0.22 0.3162 7.86
4 1 0 15 011 0.22 01970 0.22 0.22 0.2524 7.69
5 1 1 10 011 0.11 0.1278 0.22 0.11 0.1970 7.57
6 1 2 10 011 022 01970 0.22 022 0.2524 7.69
7T 2 0 15 011 0.22 01970 0.22 0.22 0.2524 7.69
8 2 1 13 011 011 01278 0.22 0.11 0.1970 7.57
9 2 2 9 0.11 0.22 0.1970 0.22 0.22 0.2524 7.69
10 3 0 14 033 0.22 0.3162 7.86
1 3 1 10 033 0.11 0.2698 7.77
123 2 13 033 022 0.3162 7.86

roko$¢ bloku A (w tym przypadku prostokata) wynosi b = 2 m, natomiast dlugos¢

d =3 m. Z Tabeli 2 odézytujemy, ze

H(d,b) = H(3/9,2/9) = H(0.33,0.22) = 0.3162;

po podstawieniu wartosci oszacowah parametréw semiwariogramu z modelu sferycz-

nego otrzymujemy

H(d,b) = H(d,b)C + Cp = (0.3162)(2.1) + 7.2 = 7.86.

Stad semiwariogram miedzy pierwsza wartoécia a wszystkimi wartodciami bloku A

wynosi:

7($17A)

_d-b-H(d,b)

3.9.

7.86 =7.86.

b

238
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Ryec. 7. Dwukierunkowe funkcje pomocnicze

Tab. 3. Wyznaczenie érednich semiwariograméw y(z;, A)

Nr d b 2() dfa b/a H(b) d/a bj/a H(d,b) ~(z;,A)
1 0 0 12 033 022 0.3162 7.86
2 0 1 18 033 0.11 0.2698 .77
3 0 2 16 033 0.22 0.3162 7.86
4 1 0 15 011 0.22 01970 0.22 0.22 0.2524 7.69
5 1 1 10 011 0.11 0.1278 0.22 0.11 0.1970 7.57
6 1 2 10 011 022 01970 0.22 022 0.2524 7.69
7T 2 0 15 011 0.22 01970 0.22 0.22 0.2524 7.69
8 2 1 13 011 011 0.1278 0.22 011 0.1970 7.57
9 2 2 9 0.11 0.22 0.1970 0.22 0.22 0.2524 7.69
10 3 0 14 033 0.22 0.3162 7.86
11 3 1 10 033 011 0.2698 7.77
123 2 13 033 022 0.3162 7.86

roko$¢ bloku A (w tym przypadku prostokata) wynosi b = 2 m, natomiast dlugos¢

d =3 m. Z Tabeli 2 odézytujemy, ze

H(d,b) = H(3/9,2/9) = H(0.33,0.22) = 0.3162;

po podstawieniu wartosci oszacowan parametréw semiwariogramu z modelu sferycz-

nego otrzymujemy

H(d,b) = H(d,b)C + Cp = (0.3162)(2.1) + 7.2 = 7.86.

Stad semiwariogram miedzy pierwszg wartoécig a wszystkimi wartosciami bloku A

Wynosi:

'Y(‘Tl: A) -

_d-b-H(d,b)

3.9.

7.86 =7.86.

d-b

3.



Zastosowanie metod geostatystyki w doSwiadczalnictwie polowym 79

Identyczne warto$ci semiwarogramu beds mialy réwniez obserwacje z numerami 4,10
i 12. Czwarta obserwacja o wspélrzednych (1,0) jest polozona w drugim wierszu
i pierwszej kolumnie danych pierwotnych, a wigc na krawedzi prostokata. Funkcja
pomocnicza H(d,b) odpowiadajaca wariantowi przedstawionemu na Ryc. T7c, jest
§rednig dwu paneli o wymiarach 1 x 2 m i 2 x 2 m. W zwigzku z tym mamy dwie
funkcje pomocnicze:

H(dy,b) = H(1/9,2/9) = H(0.11,0.22) = 0.1970
oraz

H(ds,b) = H(2/9,2/9) = H(0.22,0.22) = 0.2524;
po podstawieniu parametréow semiwariogramu z modelu sferycznego otrzymujemy

H(dy,b) = (0.1970)(2.1) + 7.2 = 7.61
oraz
H(dy,b) = (0.2524)(2.1) + 7.2 = 0.2524.

Stad semiwariogram miedzy czwarta wartoScia a wszystkimi warto§ciami bloku A

dy-b-H(dy,b)+dy-b-H(dp,b) 1-2-7.6142-2-7.73
di-b+ds-b - 1-24+2-2

¥(z1,A) = — 7.60.

Podobny sposéb liczenia zastosujemy w przypadku obserwacji o numerach 2,6,7,91 11.

Ostatni wariant funkcji pomocniczej H(d,b) (Ryc. 7d) dotyczy sytuacji gdy ob-
serwacja znajduje sie wewnatrz bloku A. W naszym przypadku dotyczy to punktéw
o numerach 51 8. Teraz w bloku mamy cztery panele: dwa o wymiarach 1 x 1 m
1 dwa o wymiarach 2 x 2 m. Daje to cztery funkcje pomocnicze, jednak sposéb ich
wyznaczenia, a nastepnie semiwariograméw jest analogiczny jak w powyzszym przy-
kiadzie. Z uwagi na symetrycznoéé paneli w bloku A, w Tabeli 3 przedstawiono tylko
dwie funkcje H(0.11,0.22) i H(0.22,0.22). Analiza wyznaczonych semiwariogramow
v(z;, A) pokazuje, ze ich wielkos¢ zalezy od odlegloéci od centrum bloku A; im blizej
centrum potozona jest dana obserwacja, tym mniejsza jest wartos¢ semiwariogramau.

Wyznaczenie semiwariograméw miedzy poszczegélnymi obserwacjami +(z;, ;)
wymaga jedynie podstawienia odpowiednich odlegloéci migdzy nimi (h) do wyzna-
czonego modelu sferycznego semiwariogramu. Przykladowo semiwariogram miedzy
punktami o numerach 1 i 2, oddalonych o h =1 m, bedzie wynosit

31 1/1\°
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natomiast miedzy punktami o numerach 1 i 9, odlegtych o h = 2v/2, odpowiednio

3
322 1 (22
=79+21 |22 _ - (2¥2 =8.18.

Wyznaczone semiwariogramy y(x;, ;) i v(z;, A) oraz dodatkowy komponent A
tworzg uklad n + 1 = 13 réwnan:

1 %2 ®3 T4 TE T Ty T Ty Tl z11 T12 A (x5, A)
1 7.6wat7.Qwst7.6wat 7. Twst+8.Owet 7. Jwr+8. Owst-8. 2wot 8. 2w o+ 8.3w1 1++8.5wizkl = 7.9
zo T.6wrt T.6wst 7. Twat7.6wst7. Twet8.0wr+-7.Ywst8. Owet-8.3w1o+-8. 2w 1+8.3wiokl = 7.8
z3  7.9w+7.6wat 7.6wat7. Twst+7.6wet8. 2wr+8.0wst+7. 9wet-8.5w10+-8.2w1 14+ 8. 2wiekl = 7.9
T4 T7.6wH7.Twot7.6wst 7.6wst7.9wet7.6wr+7. Twet-8. Owot 7.9w10+8.0w1 1+ 8. 2wyl = 7.7
5 7. Twit7.6wot7. Twst-T.6wat 7.6wet7. Twrt7.6wst 7. Twot 8.0wioh-7.9w1 14 8. 0wkl = 7.6
ze  8.0wit7.Twot7.6wst7.wat7 . bwst 7.6wr7. Twet7.6wet8.2w10+8.0w11+7. 9wkl = 7.7
z7  7.9wH8.0wot8.2wat7.6wa k7. TwstT.6wet 7.6wst7.9wot7.6wior 7. 7w +H8.0witl = 7.7
zg  8.0wr7.9wat8.0wst 7. Twat-7.6wst7. Twet7. 6w+ T.6wot7.Twyor 7.6wi 7. Twiakl = 7.6
zg  8.2wiH8.0wat7.Jwst8. Owat7. Twst 7. 6wet7.Qwrt-7.6wst 7.6wioh7.Twirt7.6wiotl = 7.7
z10 8.2wiH+8.3wat8.5wzt 7. 9wt+8.Owst8. 2wet 7. 6wrt7. Twe 7. 6wt 7.6wir+7.9wiokl = 7.9
11 8.3wit8.2wot-8. 2w3t8. Owat 7. Jwst8. Owet 7. Twr+7.6wet 7. Twet 7.6 w1t 7.6wio+l = 7.8
z12 8.5w1t+8.3w2t8.2wst8. 2w -8 .Owst 7. Ywet8. Owr+-7. Twe 7. 6wot 7.9w1o+ 7.6 w11+ 1= 79

wit  wzt wst wak wstk wet wrk wst wot wigh  wirt wis 1

Rozwigzanie ukladu réwnan prowadzi do nastepujacych oszacowan wag w;:

wy = 0.0786, wp = 0.0821, w3 = 0.0786, w, = 0.0849, ws = 0.0908, wg = 0.0849,
wr = 0.0849, wg = 0.0908, wg = 0.0849, wyp = 0.0786, w1 = 0.0821, w1 = 0.0786.

oraz A = 0.547.
Stad warto$¢ pierwszego interpolowanego punktu (wzér 22), zogniskowanego w
centrum bloku A, wynosi

Z4 =12-0.0786 + 18 - 0.0821 + 16 - 0.0786 + 15 - 0.0849 + ... + 13- 0.0786 = 12.9.

Do wyznaczenia wariancji bledu predykeji potrzebne jest ustalenie wielkoéci jed-
nostek (blokéw), dla ktérych dokonujemy szacowania wartoéci. Determinuje to takze
koficows, siatkg obserwacji po krigingu. W naszym przykladzie zalozyliémy, ze pre-
dykcja na podstawie 12 sgsiednich obserwacji bedzie dotyczyta centralnego bloku o
powierzchni 1 m? (1x1 m). Przy takim zalozeniu, do wyznaczenia kolejnego redniego
semiwariogramu (4, A), odpowiadajgcemu wielkoéci bloku A — 1 m?, wykorzystamy
funkcje pomocniczg F(d,b) (Ryc. Ta):

F(d,b) = F(1/9,1/9) = H(0.11,0.11) = 0.0867;

po podstawieniu wartoéci oszacowan parametréw semiwariogramu z modelu sferycz-
nego otrzymujemy

v(4, A) = F(d,b) = F(d,b)C + Cp = (0.0867)(2.1) + 7.2 = 7.38.
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Stad estymatory wariancji i odchylenia standardowego po krigingu:

§2

7.86-0.0786 + 7.77 - 0.0821 4. .. 4 7.86 - 0.0786 + 0.547 — 7.38 = 0.90
5§ = 0.95

Wyznaczona wariancja oraz odchylenie standardowe przyjmujs nizsze wartoéci
anizeli analogiczne wyznaczone z danych empirycznych (Ryc. 4). Kriging wykonany
dla calego pola prowadzi do nowego zestawu danych w ukladzie 47 x 28, a ich graficzna.
prezentacja (Ryc. 8) potwierdza teze o ciagloci zmiennej regionalizowanej. Warto
zaznaczyC, ze $redni plon ze wszystkich jednostek podstawowych i po krigingu po-
zostaje niezmieniony, natomiast odchylenie standardowe po krigingu zmniejszylo sie
trzykrotnie.

2\

"
rogote ™ -

Ryc. 8. Plony nasion lubinu zéltego — dane po krigingu
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8. Podsumowanie

Jednym z elementéw udanego eksperymentu polowego jest wiasciwe jego zaplanowa-
nie 1 przeprowadzenie, a nastepnie zastosowanie odpowiedniego aparatu statystycz-
nego do analizy uzyskanych wynikéw. Metodyczne zalozenia, zwigzane z okreéle-
niem wielkoSci poletka, jego ksztattu, pojemnoéci bloku, liczby blokéw oraz uktadu
doéwiadczalnego, powinny uwzgledniaé faktyczng zmiennosé glebows pola doswiad-
czalnego. Jezeli zmiennoé¢ glebowa ma charakter losowy, a sasiednie obserwacje nie
wykazujg przestrzennego skorelowania, wtedy klasyczne uktady doswiadczalne (zwy-
kle blokowe) oraz metody statystycznego opracowania danych (np. analiza wariancji i
regresji) zapewniajg wiarygodne poréwnania miedzyobiektowe. Z drugiej strony za$,
wysoka zmiennosc glebowa moze “maskowaé” prawdziwe efekty obiektowe, szczegélnie
wtedy, gdy sa one niewielkie. Wéwczas tradycyjne techniki analityczne moga, okazat
sie niewystarczajace.

Powszechny w praktycznym doSwiadczalnictwie uklad losowanych blokéw traci
swojg skutecznod¢ w warunkach duzej zmiennoéci glebowe] wewnatrzblokowej. Jesli
ponadto liczba analizowanych obiektéw jest duza, to nawet w warunkach umiarko-
wanej zmiennosci glebowej, trzeba liczy¢ sie z dalszym zmniejszeniem dokladnoéci
dosdwiadczenia, rozumianej jako efekt wiekszego bledu dodwiadczalnego. Skutecz-
niejsze w takich przypadkach moga okazaé sie¢ uktady o blokach niekompletnych lub
tez — bardziej elastyczne w stosowaniu, lecz o potencjalnie mniejszej efektywnosci —
uklady a-rozkladalne (Patterson i in., 1978). Dalszych korzysci zwiazanych z reduk-
cjg bledu doswiadczalnego mozna oczekiwaé po zastosowaniu bardziej zaawansowa-
nych metod, uwzgledniajacych przestrzenne usytuowanie jednostek ekspermentalnych
i korekte zmiennej (np. plonu). Podstaws korekty moze byé¢: (i) pozycja na polu da-
nego obiektu doswiadczalnego wzgledem obiektow sgsiadujacych (metoda najblizszego
sgsiada, Papadakis, 1937), (ii) ocena kierunkowych zmian zyznosci gleby (metoda ana-
lizy trendu, np. Bowman, 1990), (iii) wykorzystanie zmiennej towarzyszacej (metoda
kowariancji) oraz (iv) wykorzystanie parametréw semiwariogramu.

Celem wielu ostatnio opublikowanych prac byla ocena mozliwosci zwigkszenia
efektywnosci dodwiadczen polowych poprzez estymacje efektéw zmiennosci przestrzen-
nej (np. Bhatti i in., 1991; Brownie i in., 1993; van Es i van Es, 1993). Jednakze,
jak dotychczas, wykorzystanie metod geostatystycznych do oceny wynikéw polowych
do$wiadczen czynnikowych z powtérzeniami jest na etapie analiz poréwnawczych z
innymi metodami. Brownie i in. (1993) poréwnali efektywnosé¢ klasycznych modeli
analizy wariancji: uktadu losowanych blokéw i ukladu tacifiskiego z modelami uwzgle-
dniai~~ymi 1 end, wzajemne sasiedztwo oraz skorelowanie bledéw do$wiadczalnych.
Okaza!l - sie, ze najefektywniejszym wariantem byl model ujmujacy réwnoczeénie obe-
cnos¢ trendu i przestrzenne skorelowanie bltedéw do$wiadczalnych. Z kolei w bada-
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niach Bhatti’ego i in. (1991) wykrycie subtelnych réznic miedzy obiektami nawozo-
wymi umozliwity metody korygujace dane pierwotne na podstawie modelu ujmuj acego
przestrzenne skorelowanie obserwacji.

Wydaje sig, ze przyszle wykorzystanie metod geostatystycznych, dzieki mozli-
woscl kwantyfikacji stopnia skorelowania miedzy sasiednimi jednostkami eksperymen-
talnymi (semiwariogram) oraz modelowania struktury zmiennosci przestrzennej (kri-
ging), bedzie zmierzalo w kierunku diagnostyki danych pod katem zasadnoéci sto-
sowania statystyki klasycznej. Obiektywne metody wspomagajace wyboér najlepszej
analizy danych nie zostaly jeszcze opracowane, jednak mozna przypuszczaé, ze dal-
sze badania w kierunku doskonalenia metod analizy danych z doéwiadczen polowych
uwzgledniajace efekty skorelowania przestrzennego przyczynia, sie do lepszego rozu-
mienia metod statystyki przestrzennej oraz pelniejszego okreslenia ich zalet i wad.

Inng plaszezyzng wykorzystania metod statystyki przestrzennej w doswiadczal-
nictwie rolniczym moga by¢ badania z zakresu nauk o zyznosci gleby i nawozeniu, gdzie
podstawg sg doSwiadczenia wieloletnie. Jak prognozuja Fotyma i Filipiak (1996), ba-
dania tego typu powinny byé¢ prowadzone na wielkopowierzchniowych polach o zna-
nych wlasciwoéciach glebowych, regularnie monitorowanych co do stanu lanu i plono-
-wania, a jedng z technik analitycznych powihny stanowit metody geostatystyczne.

Reasumujac rozwazania zwigzane ze stosowaniem metod statystyki przestrzen-
nej w do$wiadczalnictwie polowym nalezy podkreéli¢ takze znaczenie tych metod w
procesie optymalizowania metodyki 4cistego doéwiadczenia polowego. Parametry se-
miwariogramu wyznaczone dla danego pola doswiadczalnego wespét z oszacowaniami
wskaznika zmiennoci glebowej Smitha mogg stanowi¢ podstawe racjonalnie zaprojek-
towanego doSwiadczenia, uwzgledniajacego m.in.: optymalne jednostki eksperymen-
talne, ich ksztalt, pasy ochronne (brzezne i czolowe) stanowiace bufor dla odziatywan
sasiedzkich, pojemno$¢ bloku oraz wybér odpowiedniego ukladu doéwiadczalnego.
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The application of geostatistical methods in field experimentation

SUMMARY

Field experiments carried out in the conditions of distinct soil heterogeneity are usu-
ally biased with large experimental error what can lead to poor estimation of the
treatment effects. Rational experimentation connected with planning, laying out and
carrying of field experiments as well as the proper method of statistical approach
depends largely on the amount of information about spatial variability of the expe-
rimental field. The geostatistical approach is relatively new among the methods of
spatial variability analysis. It enables to assess the extent of random and structural
variance. The latter is attributed to spatial correlation of the observations.

In the paper the theoretical considerations and algorithm of algebraic calculations
for the two pivotal methods of spatial statistics: semivariogram and kriging have been
presented. Possible ways of application of the methods in field experimentation are
pointed out. It is stated that estimation of the field heterogeneity with geostatistical
methods can facilitate the optimisation of the methodical aspects of field experiments,
can serve as a diagnostic tool in choosing the proper statistical method of data eva-
luation and may be helpful in analysing long-term experiments concerning research
problems with soil fertility and fertilization.

KEY WORDS: field experimentation, geostatistics, spatial correlation, semivariogram,
kriging.



