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PROSTORNA VARIJABILNOST FIZIKALNIH SVOJSTAVA
PSEUDOGLEJA NA ZARAVNI

SPATIAL VARIABILITY OF PLAIN PSEUDOGLEY PHYSICAL
PROPERTIES

I. Bogunovic¢, Aleksandra Jurisi¢, Marta Birkas,
M. Mesié

SAZETAK

Uporaba geostatistickih interpolacijskih metoda predstavlja znacajan
napredak u opisivanju i pracenju prostorne varijabilnosti svojstava tla.
Odabirom interpolacijskih metoda mozemo proizvesti predikacijske karte
znacajne tocCnosti, te smanjiti potreban broj uzoraka za opisivanje i
determinaciju nekog tla. Na primjeru prikupljenih neporusenih uzoraka s
eksperimentalnog polja ,,Potok 2“, geostatistiCkom obradom podataka i
odabirom obi¢nog kriginga kao interpolacijskog modela izradene su prostorne
karte za pojedina fizikalna svojstva pseudogleja na zaravni. U radu se prikazuje
primjenjivost tehnike obic¢ni kriging za karakterizaciju prostorne varijacije
fizikalnih svojstava tla na bazi 48 neporusenih uzoraka (0-20 cm) prikupljenih s
povrSine 2.8 ha poljoprivrednog zemljista na kojemu prevladava tip tla
pseudoglej na zaravni, jako antropogenizirani. IstraZivanje ukazuje na korisnost
geostatistickih tehnika analiza prostornih distribucija pojedinih fizikalnih
svojstava tla. Utvrdeni rezultati u obliku predikcijskih karata i njihovih
pridruzenih varijanci, ukazuju na mogucénost koristenja geostatistickih analiza
za razvoj i provedbu daljnjeg koristenja zemljiSta i planovima za oCuvanje tla u
istrazivanom podrucju.

Kljuéne rije¢i: mapiranje, fizikalna svojstva tla, interpolacijski modeli,
pseudoglej

ABSTRACT

The use of geostatistical interpolation methods represents a significant
progress in describing and monitoring the spatial variability of soil properties.
With selection of interpolation methods we can produce prediction maps with
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significant accuracy, and reduce the required number of samples to describe and
determin a soil. On an example of undisturbed samples collected from
experimental field ,,Potok 2, with geostatistical data analysis and selection the
ordinary kriging as interpolation model spatial maps have been generated for
individual physical characteristics of plain pseudogley. This paper demonstrates
the applicability of ordinary kriging techniques to characterize the spatial
variation of soil physical properties on the basis of 48 undisturbed samples
(0-20 cm) collected from 2.8 ha of plain pseudogley, strongly anthropogenized.
Present research supports the usefulness of geostatistical techniques to analyze
spatial distribution of some soil physical properties. Provided results in the form
of predictive maps and their associated variance, indicate the possibility of
using geostatistical analysis for the development and implementation of any
further land management and plans for soil conservation in the study area.

Key words: mapping, soil physical characteristics, interpolation models,
pseudogley

UvOoD

Prostorna varijabilnost je opéepoznat fenomen tala, a te varijacije su
poznate ve¢ dugi niz godina (Burrough, 1993). Varijabilnost svojstava nekog tla
u bilo kojoj okolini prirodna je pojava uvjetovana geoloskim, pedoloskim
procesima, klimatskim i reljefnim znac¢ajkama. Medutim, treba naglasiti da osim
prirodnim postankom i evolucijom, ¢ovjek svojim utjecajem takoder mijenja
pojedina svojstva tala. Za razliku od teksture i organske tvari, biljna hraniva
(npr. fizioloski aktivan kalij ili fosfor) imaju ve¢u vremensku promjenu u tlu
ovisno o tlu ili usjevima koji se uzgajaju (Heege, 2013). Takoder, ¢ovjek
svojim djelovanjem preko agrotehnickih operacija mijenja pojedina svojstva
tala. Pogotovo se to odnosi na fizikalna svojstva koja su podlozna stalnim
promjenama (rahljenje zbog obrade, te ponovno zbijanje tijekom naknadnih
operacija ili zbog prirodnih faktora) (Birkas i sur., 2008). Iako se je vecina
studija bavila problematikom ishrane bilja, a manje fizikalnim svojstvima tla
(Castrignano i sur., 2002), posljednjih su desetljeca bolje istrazivacke metode
rezultirale vecom svjesnosti o varijabilnosti fizikalnih svojstava tala unutar
nekog podrucja. Dakle, postoji velika potreba da se istrazi prostorna
varijabilnost fizikalnih svojstava tla preciznijim kvantifikacijskim tehnikama
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kako bi se oplemenili i podrzali razli¢iti naéini koriStenja poljoprivrednim
zemljiStem.

Geostatistika se Cesto koristi za izrazavanje prostornih obrazaca varijabli
okolisa (npr. Goovaerts, 1997; Webster and Oliver, 2007). Takav pristup koji
ukljucuje ispravno primijenjeno uzorkovanje kroz interpolacijske tehnike
omoguéuje nam da otkrijemo vrijednosti pojedinih svojstva tala na
neuzorkovanom podruc¢ju pomocu odredenog broja uzoraka. UvaZavajuéi
zakonitosti teorije regionalizirane varijable (Clark, 1979; Matheron, 1963)
moguce je utvrditi potrebnu ovisnost izmedu dva uzorkovana mjesta u prostoru,
jer vrijednost varijable zavisi od mjesta uzorkovanja. Kriging, kao najpoznatija
interpolacijska metoda, koristen je viSe desetlje¢a kao sinonim za geostatisticku
interpolaciju i dokazao se stabilnim za procjenu vrijednosti na neuzorkovanim
mjestima obradujuc¢i okolne uzorkovane podatke u odredenoj shemi.

Posljednjih godina znanstvenici su usmjereni na primjenu geostatistike i
razli¢itih metoda kriginga da predvide svojstva neuzorkovanog tla, te da bolje
razumiju prostorne varijabilnosti uzoraka u shemama razlicitih prostornih
razmjera. Ovaj rad ¢e ukazati na mogucnost primjene obicnog kriginga (engl.
Ordinary Kriging) (OK) kao interpolacijske metode radi izrazavanja prostorne
varijabilnosti  fizikalnih  svojstava  pseudogleja na  zaravni, jako
antropogeniziranog: gustoe volumne (p,), gusto¢e Cvrstih Cestica (pg),
momentalne vlaznosti (Mv), te ukupnog poroziteta (P) na temelju 48 uzoraka
prikupljenih na povrSini (2.8 ha) poduzeca Moslavka d.d. u Moslavini,
centralnoj Hrvatskoj.

Glavni ciljevi su (1) analizirati i opisati obrazac prostornog variranja
fizikalnih znacajki i (2) prikazati obrazac varijabilnosti kroz predikcijske karte s
njihovim pridruzenim varijancama.

MATERIJALI Il METODE RADA
Mjesto istraZivanja, uzorkovanje i laboratorijske analize

Istrazivanje je provedeno na stacionarnom postavljenom pokusu ,,Potok 2
(45°34' S; 16°34' E; 98 m NV) nedaleko od mjesta Popovace, u centralnoj
Hrvatskoj. Podruéje istrazivanja ukupno obuhvaca 2.88 ha ravnog terena, a
karakterizira ga umjerena Kkontinentalna klima s prosjenom godiSnjom
temperaturom od 10.7° C i 865 mm godiSnjih oborina. Dominatni tip tla je

17



I. Bogunovi¢ i sur.: Prostorna varijabilnost fizikalnih
svojstava pseudogleja na zaravni

pseudoglej na zaravni, jako antropogenizirani (Skori¢ i sur., 1985), s
nepovoljnim vodnim reZimom. Istrazivana lokacija je hidromeliorirana s
poloZenim drenskim cijevima, no pojavljuje se suvisno vlazenje iluvijalnog
horizonta, pogotovo nakon jakih kiSa. Podzemna voda javlja se na 175 cm
dubine (Vukovic i sur., 2008). Osnovne karakteristike tla istrazivanog podrucja
prikazane su na tablici 1.

Tablica 1: Kemijska svojstva i mehanicki sastav tla na istraZivanom podrucju (n=48).
Brojka iza simbola = predstavlja standardnu devijaciju.

Table 1: Chemical properties and mechanical composition of investigated soil (n=48).
Number after + represents standard deviation.

Svojstvo/Property Jedinica/Unit Vrijednost/Value
Ukupni ugljik/ Total Carbon g/kg 0.93+0.004
Ukupni dusik/ Total Nitrogen g/kg 0.09+0.012
Biljci pristupacni fosfor/ Plant available
phosphorus (P,0s) mg/kg 24.55+4.46
Biljci pristupacni kalij/ Plant available
potassium (K,0) mg/kg 29.81£7.01
Reakcija tla/ 8911 rea.ctlon (pH) (in KCl1 “log(H") 391017
suspension, 1:5 w/v ratio)
Humus/ Soil organic matter % 1.61+0.25
2.0-0.2 % 0.41£0.14
Kategorije pojedinih 0.2-0.063 % 2.79+0.62
Cestica tla / Individual soil 0.063-0.02 % 33.83+3.14
particles categories (mm) 0.02-0.002 % 32.9541.57
<0.002 % 30.03+2.67

Uzorci tla su prikupljeni 25. listopada 2012 godine s dubine 0-20 cm, u
pravilnoj mrezi 25 x 25 m, s prethodno odredenih koordinata. Precizno
pozicioniranje u prostoru je provedeno GIS uredajem GeoExplorer GeoXH
6000, s tocnosc¢u pozicioniranja =10 cm. Ukupno je prikupljeno 48 uzoraka u
neporuenom stanju pomoéu metalnih cilindara, zapremnine 100 cm’. U
laboratoriju Zavoda za opcu proizvodnju bilja provedene su fizikalne analize
uzoraka tla prema vaze¢im kriterijima u skladu s medunarodnim ISO

18



I. Bogunovi¢ i sur.: Prostorna varijabilnost fizikalnih
svojstava pseudogleja na zaravni

standardima: volumna gustoca suhog tla prema HRN ISO 11272:2004, gustoc¢a
Cvrstih Cestica tla i ukupna poroznost tla prema HRN ISO 11508:2004.
Trenutacna vlaga odredena je gravimetrijskom metodom susenjem uzoraka u
pecnicina 105°C.

Statisticka analiza, transformacija podataka i prostorna analiza podataka

Upotrijebljena je osnovna deskriptivna statistika poput srednje vrijednosti
(mean), standardne devijacije (SD), varijance (var), koeficijenta zaobljenosti
(kurtosis), asimetrije (skewness), raspona, najmanje (min) i najveée (max)
vrijednosti, te koeficijenta varijacije (CV%). Deskriptivni parametri su racunati
koriste¢i Microsoft Excel za Windows. Koeficijent zaobljenosti i asimetrije
odreduju normalnost podataka i asimetriju, Sto ima vazan ucinak na izvedbu
interpolacijskih metoda. Za postizanje ispravne interpolacije podataka poZeljno
je imati uzorak podataka koji su Sto blizi obliku normalne distribucije
(Goovaerts i sur., 2005), jer prisutnost ekstremnih vrijednosti i visoka asimetrija
mogu dovesti do neto¢nosti prilikom interpretacije semivariograma. Procjena na
temelju asimetrije podataka je da se normalna distribucija, na ovom slucaju
podaci s rasponom od -1 do +1 asimetrije, smatra normalno distribuiranim
podacima (Di Virgilio i sur., 2007; PazGonzales i sur., 2000). Poslije izvedenih
geostatistickih analiza, podaci se za vizualni prikaz mogu obrnutom
transformacijom vratiti na nivo originalnih vrijednosti. Najpoznatiji nacini
transformiranja podataka su logaritamske i Bok-Cox transformacije, no medu
drugima cCesto se jo§ upotrebljava transformacije kvadratnim korijenom,
recipro¢na i kvadratna transformacija.

Geostatistika se temelji na prostornoj povezanosti medu promatranim
uzorcima, a ta korelacija se moZe matemati¢ki izraziti kroz model zvan
varijanca. Varijanca je funkcija koja opisuje prostorne varijacije jednog
promatranog parametra u prirodi. Moze se izraziti pomoc¢u formule:

NiR)

y(h) = Z [Z(xi) — Z(xi + h)]?

ZV(h)

Gdje je N broj parova podataka tocaka razdvojenih udaljenostima h, a Z;) i
Zxitn su slucajne funkcije u tockama xi i xi+h. Graficki prikaz varijance y(h)
kao funkcije prema udaljenosti h (predstavlja udaljenost izmedu uzoraka)
nazivamo variogramom. Postoje neki c¢esto koriSteni modeli da opiSu
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eksperimentalni variogram: sferi¢an, eksponencialni, Gausov (engl. Gaussian) i
linearni (Isaaks i Srivastava, 2011). Veli¢ina varijance ovisi o razmaku
uzorkovanja, pri ¢emu uzorkovanje na kra¢im udaljenostima rezultira manjom
varijancom i obrnuto. Povecanjem udaljenosti prilikom uzorkovanja — h
varijanca raste do odredene udaljenosti koju nazivamo raspon (engl. range). Od
tog trenutka je postignuta konstantna vrijednost, poznata pod nazivom prag
(engl. sill). Sve uzorke unutar raspona smatramo prostorno zavisnim. Varijanca
promatrana na manjoj udaljenosti od udaljenosti uzorkovanja je identificirana
kao pogreska uzorkovanja (eng. Nugget effect). Nugget moze ukazivati, osim
na spomenutu greSku uzorkovanja i na lokalno variranje u prostoru (Burgos i
sur., 2006; Fu 1 sur., 2010). Ovaj rad prikazat ¢e variograme neovisne o smjeru
pruzanja (omnidirektne variograme), §to podrazumijeva da je varijabilnost svih
istrazivanih svojstava jednaka u svim smjerovima, jer prema Webster i Oliver
(2007), potrebno je barem 150 prostornih podataka da se pouzdano identificira
nazocnost anizotropije. Prostorna zavisnost izracunata je nugget/sill omjerom.
Ako je omjer manji od 25% varijabla je snazno prostorno povezana; izmedu
25% 1 75% varijabla je umjereno prostorno zavisna; a kad je ve¢i od 75%
varijabla ukazuje na slabu prostornu zavisnost (Chien i sur., 1997). Normalno,
jaka prostorna zavisnost se pripisuje unutarnjim svojstvima, a slaba prostorna
zavisnost vanjskim svojstvima (Cambardella i sur., 1994).

Testiranje modela interpolacije provedeno je primjenom krosvalidacije
(engl. cross-validation), ve¢ primijenjeno u radovima (Goovaerts, 1997
Robinson i Metternicht, 2006; Kerry i sur., 2012). Metoda se temelji na
uklanjanju vrijednosti mjerene na odabranom mjestu i odredivanje nove
vrijednosti na istome mjestu, uzevsi u obzir preostale podatke. Postupak se
ponavlja za sve lokacije i na kraju se izraCuna korijen srednje kvadratne
pogreske (engl. root mean square error - RMSE):

I
n

| )
RMSE = |%Z{Z(Xi)_ Z(xn}

i=1

gdje je RMSE- srednja kvadratna pogreska (crosvalidacija), Z(xi) - izmjerena
vrijednost odabrane varijable, Z(Xi) — procijenjena vrijednost odabrane
varijable. Takva vrijednost izra¢unata je za karte dobivene metodom OK.
Interes je da RMSE vrijednost bude $to manja. StatistiCke analize variograma i
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interpolacijskih  metoda provedene su pomoc¢u ArcGis 10.0 (ESRI)
geostatistickog softverskog programa.

REZULTATI I DISKUSIJA

Tablica 2 prikazuje deskriptivnu statistiku fizikalnih svojstava tla. Prema
svim prikazanim podacima, istrazivani parametri su normalno distribuirani i nije
potrebno raditi dodatne transformacije podataka. Najmanju asimetriju pokazuje
P iiznosi 0.13, dok je najveca asimetrija izrazena kod pg, s -0.84, no jos uvijek
unutar raspona za koji se smatra da su podaci normalno distribuirani.
Koeficijent zaobljenosti kod svih parametara je mali (u rasponu -0.40 do 0.30) i
ne predstavlja znacajno odstupanje. Prosjecna vrijednost p, na temelju 48
uzoraka tla iznosi 1.53 gem™, p: 2.57 gem™, a prosjeéna vrijednost P iznosi
40.02%. Prema p, i p: vrijednostima mozemo zakljuciti da tla promatranog
podruc¢ja spadaju u zbijenija tla, s malom poroznos¢u. Raspon zabiljezenih
vrijednosti P je od 34.04 do 45.97% vol, $to ¢ini raspon od 11.93 jedinica
(tablica 2). Koeficijent varijacije (CV) je koriSten da se prikazu ukupne
promjene. Svi podaci koeficijenta varijacije pokazuju vrijednosti ispod 10%, §to
znac¢i da su svi istrazivani parametri slabo varijabilni. Rezultati CV manji od
10% ukazuju na slabu varijabilnost, dok oni ve¢i od 90% ukazuju na opseznu
varijabilnost (Dahiya i sur., 1984). Prema tablici 2, p; i Mv imaju najmanju
odnosno najvecu varijabilnost s 2.73%, odnosno 7.14%.

Usporedba s drugim rezultatima je otezana radi drugacijih fizikalnih
svojstava tala, medutim moguca je usporedba varijabilnosti. Kavianpoor i sur.
(2012) wu istrazivanju prostorne varijabilnosti na planinskim tlima Irana
zamjecuju slabu varijabilnost p, (CV 10.09%) i p: (CV 8.45%), isto kao i kod
Gholami i sur. (2011) koji su zabiljezili varijaciju p, od 8%.

GeostatistiCki parametri eksperimentalnih variograma za sve istrazivane
parametre prikazani su u na tablici 3, dok je njihov graficki prikaz vidljiv na
slici 1. Iz prikaza na slici 1 najbolji odgovaraju¢i modeli su eksponencialnog
oblika za Mv 1 p; te sferitnog oblika za p, i P. Periodi¢na struktura
eksperimentalnih varijanci upucuje na ciklicno prostorno variranje istrazivanih
parametara (slika 1).
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Rezultati pokazuju da P i p, imaju najveci raspon s 206.66 i 148.93 m, dok
najmanji efektivni raspon imaju Mv i ps s 71.33m (Tablica 3). Navedeni podaci
pokazuju da udaljenost unutar koje su uzorkovanja provedena je bitno manja od
udaljenosti unutar koje su istrazivani podaci medusobno prostorno korelirani.
Takvi podaci upucuju na vecu slobodu (udaljenost) medu uzorcima u budu¢im

2209
1473
073

0000 0159 0318 0478 0637 07% 0855 1114 1273 1433 1592 1751
= Model o Averaged Distance (Meter), h 102

v-103
4783

1739
1304
0.870
0435

0000 0178 03% 0533 0711 0889 1067 1244 142 1600 1778 1955
= Model o Averaged Distance (Meter), h 102

0000 0188 0376 0564 0751 0839 1127
== Model < Averaged

v-103

1315 1503 1691 1879 2067

Distance (Meter). h 102

0000 0168 033 0505 0673 0841
= Model 4 Averaged

1009 1177

1246 1514 1682 1850
Distance (Meter), h 102

Slika 1. Izracunati omnidirekciski semivariogrami: S lijeva na desno:
prvi red- momentalna vlaznost (Mv), ukupni porozitet (P); drugi red — gustoca
volumna (p,), gustoca cvrstih Cestica (py). Crna linija predstavija najbolji

odgovarajuci model.

Figure 1. Calculated omnidirectional semivariograms. Left-to-right: first row -
water content (Mv), total porosity (P); second row - bulk density (p,), particle
density (pe). Bold line represens best fit model.
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istrazivanjima. Kerry i Oliver (2004) pokazuju da grubi orijentacijski vodi¢ za
odredivanje buducih udaljenosti uzorkovanja moze biti vrijednost malo manja
od polovice vrijednosti raspona (range) dobivenog u eksperimentalnom
variogramu.

27.70-30.10 34,00 - 37,95
3010-31,71 37,95 - 39,64
31.71-3278 39,64 -40.35

I <0.35-42,04

I 5278 -3439

I 34393680 I 2.0 - 46,00
0 25 50 100 Meters 0 25 50 100 Meters
Pt [ |

A ® A
140-1,49
239-248
149-153
248-255
153-155
255-2,59
I 155157
I 259 -262
157150
I 262267
B 1s0- 164
0 25 50 100 Meters 0o 25 50 100 Meters
S | I I T |

Slika 2. Karte prostorne distribucije istraZivanih svojstava. S lijeva na desno:
prvi red- momentalna vlaznost (Mv- RMSE 2.29) i ukupni porozitet (P - RMSE
2.33); drugi red — gustoca cvrstih Cestica (p: - RMSE 0.07), gusto¢a volumna
(py - RMSE 0.05).

Figure 2. Spatial distribution maps. Left-to-right: first row - water content (Mv

- RMSE 2.29) and total porosity (P - RMSE 2.33); second row - particle density
(pe - RMSE 0.07), bulk density (p, - RMSE 0.05)
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Na eksperimentalnom polju prostorna povezanost pojedinih istrazivanih
svojstava je raznolika. p, 1 P su svojstva koji prikazuju umjerenu prostornu
zavisnost (povezanost), dok su uzorci Mv i p; s nugget/sill omjerima 0.00% i
14.93% snazno prostorno povezani na istrazivanom podrucju.

Rezultati interpolacijske metode i grafi¢iki prikaz istrazivanih parametara
prikazani su na slici 2. Obi¢ni kriging (ordinary kriging) je izabran da prikaze
prostornu raspodjelu fizikalnih svojstava tla. Tocnost interpolacijske metode
potvrdena je srednjom vrijedno$¢u Kkorijenom srednje standardne greske
(RMSE). RMSE vrijednosti su najmanje za p, i p¢ $to ide u prilog to¢nosti
odabrane interpolacijske metode i1 dobivene graficke raspodjele obi¢nim
krigingom. MoZzemo zakljuciti da su interpolacije u ovoj studiji
zadovoljavajuce.

ZAKLIUCAK

Na temelju obradenih podataka mozemo =zakljuciti da tlo istrazivanog
podruc¢ja karakterizira ja¢a zbijenost povrSinskog horizonta koji se takoder
odlikuje manjom ukupnom poroznos¢éu. Varijabilnost (CV%) istrazivanih
parametara pokazuje vrijednosti ispod 10%, S$to nam govori o velikoj
homogenosti istrazivanog podrucja. Najhomogeniji parametri su pgi p, s 2.7% 1
3.43% CV, dok je najheterogeniji parametar Mv s 7.14%. Odgovarajuci
generirani variogrami su eksponencialnog oblika za Mv i pg, te sferi¢nog za p, i
P. Prema prostornoj zavisnosti to¢aka uzorkovanja p, i P pokazuju umjerenu
prostornu povezanost, dok Mv i p; prikazuju snaznu prostornu povezanost
uzoraka. Iz generiranih variograma, prema podacima raspona mozemo zakljuciti
da buduca uzorkovanja na tlima sli¢nih svojstava mogu biti povecana na
razmake 35 x 35 m. Rezultati ovog rada prikazuju primjenu geostatistike (u
ovom slucaju obi¢nog kriginga) za proucavanje i analizu prostornog ponasanja
pojedinih svojstava tla. Predikcijske karte i tako dobiveni rezultati mogu biti od
pomo¢i poljoprivrednicima 1 struénjacima u svrhu pravilnog KkoriStenja
zemljiStem i oCuvanja tala, uzimajuci u obzir prostornu heterogenost.
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