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Ocena zmiennos$ci przestrzennej zasobnosci
gleby 1 plonowania pszenicy ozimej
z wykorzystaniem pakietu R

Evaluation of spatial variability of soil fertility and yielding of winter wheat using
R software

Dane do analiz pozyskano w roku 2009 z dwdch p6l uprawnych obsianych pszenicg ozima (odmian:
Fregata i Potenzial) zlokalizowanych na Kujawach, w miejscowosciach Miechowice i Ostonki. Na
podstawie prob roslin i gleby pobranych (z miejsc o znanych wspolrzednych geograficznych) na
kazdym z pol w 25 punktach oceniono wielko$¢ plonu ziarna, zawarto$¢ biatka w ziarnie oraz
zasobno$¢ gleby w makroelementy (P20s, K2O, MgO) oraz pH gleby. Dane poddano analizom
geostatystycznym z wykorzystaniem pakietu geoR w programie R z uzyciem funkcji variog() i
variofit () .Ocen¢ zmiennosci przestrzennej badanych cech wykonano wykorzystujac parametry
teoretycznych wariograméow.

Stowa Kkluczowe: zmienno$¢ przestrzenna, pszenica ozima, wlasciwosci gleby, wariogramy, plon
ziarna, zawarto$¢ biatka w ziarnie.

Data for analyses were acquired in 2009 from two commercial fields cropped with the winter wheat
(cv. Fregata and Potenzial) in Kujavia region (villages Miechowice and Ostonki). On the basis of soil
and plant samples (with known geographical coordinates) collected in 25 sampling points on each field
the following traits were examined: grain yield, grain protein content, soil fertility in P2Os, K2O and
MgO and soil pH. Geostatistical methods in R software using geoR package (functions: variog ()
and variofit ()) were applied for the data analyses. Spatial variability of the investigated traits was
evaluated using parameters of the theoretical variograms.

Key words: spatial variability, winter wheat, soil properties, variograms, grain yield, grain protein
content.

* Praca powstata z dofinansowaniem ze §rodkéw grantu SGGW nr 504-10-01230011.
Praca byta prezentowana w ramach I Warsztatow Biometrycznych, ktore odbyty si¢ w IHAR-PIB w Radzikowie w dniach
14-15 wrzesnia 2010 r.
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WSTEP

Ocena zmiennoS$ci przestrzennej, w obrebie pojedynczego pola uprawnego, pod
wzgledem zasobnosci gleby w makroelementy oraz potencjalu plonowania danego
siedliska jest waznym elementem rolnictwa precyzyjnego (Kerry i Oliver, 2003). Moze by¢
roOwniez wazna w ocenie zmiennosci pol uprawnych przeznaczonych pod doswiadczenia
sciste (Gotaszewski, 2000; Fagroud i Van Meirvenne, 2001). Dla wtasciwej oceny
zmienno$ci przestrzennej konieczne jest zebranie danych z duzej liczby punktéw
polozonych na obszarze calego pola uprawnego. Miejsca te powinny mie¢ przypisane
wspotrzedne okreslajace ich potozenie przestrzenne. Mogg to by¢é wspélrzgdne geo-
graficzne okreslone z uzyciem odbiornika GPS, badz wspotrzedne okreslone wzgledem
punktu potozonego np. w obrebie badanego pola uprawnego. Takie dane moga by¢
nastepnie wykorzystane do oceny zmiennosci przestrzennej ocenianych cech (zmiennych)
przy wykorzystaniu wariografow (McBratney i Pringle, 1999).

Badania w zakresie zmienno$ci przestrzennej gleb prowadzono znacznie wcze$niej niz
zaistniata potrzeba ich praktycznego wykorzystania w technologiach rolnictwa precyzyj-
nego (Campbell, 1979; Webster i Burgess, 1984). Od poczatku lat 90. ubieglego wieku,
badania w zakresie zmienno$ci przestrzennej pol uprawnych zaczely budzi¢ wigksze
zainteresowanie m.in. ze wzgledu na mozliwo$¢ ich praktycznego wykorzystania do
optymalizacji liczby i rozmieszczenia pobieranych prob gleby. Jedng z waznych prac na
ten temat jest publikacja McBratneya i Pringle (1999), ktorzy probowali okresli¢ z wyko-
rzystaniem wariogramow, jaka strategia pobierania prob gleby bytaby najkorzystniejsza ze
wzgledow rolniczych i ekonomicznych. Celem ich pracy bylo okreslenie zmiennosci
przestrzennej wiasciwosci fizyko-chemicznych gleby na obszarze pdl uprawnych, w
zakresie odlegtosci od 1 metra do 1 kilometra. Za najwazniejsze cechy gleby uznano pH
gleby, zasobno$¢ gleby w przyswajalne formy azotu (N), fosforu (P), potasu (K), materig
organiczng oraz sktad granulometryczny, zwigzto$¢ i pojemnos¢ wodng gleby.

Ocena zmiennos$ci przestrzennej réoznych wiasciwosci gleby, waznych z rolniczego
punktu widzenia, byta przedmiotem wielu badan w r6znych krajach (Di Virgilio i in., 2007;
Liu i in. 2008; Ferreyra, 2002; Huang i in., 2004), w tym rowniez w Polsce (Usowicz i in.,
2004 a, 2004 b).

Celem niniejszej pracy bylto przedstawienie mozliwosci wykorzystania programu R do
oceny zmiennosci przestrzennej, pol uprawnych obsianych pszenicg ozimg (odmian:
Fregata i Potenzial), pod wzgledem zasobnos$ci gleby w makroelementy, odczynu gleby,
wielko$ci plonu ziarna oraz zawartosci biatka w ziarnie. Dane do analiz pochodzity
z dwoch pol uprawnych o powierzchni ok. 1 ha kazde, zlokalizowanych na Kujawach,
w miejscowosciach Miechowice i Ostonki. Na podstawie wariogramoéw, uzyskanych
z wykorzystaniem pakietu GeoR (Diggle i Ribeiro, 2007) w programie statystycznym R (R
Development Core Team, 2009), oceniono zmienno$¢ przestrzenng badanych cech.
Powodem wyboru pakietu R i jego funkcji geostatystycznych byly jego szerokie
mozliwoséci (m.in. réoznorodno$¢ funkcji teoretycznych wariograméw i ich parametréw)
oraz dostepnos¢ programu dla uzytkownikow (program jest bezptatny i dostepny bez
zadnych ograniczen). Glownym elementem niniejszej pracy jest przedstawienie metodyki
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analiz 1 interpretacji wynikow na podstawie wariograméw, a w mniejszym stopniu
uogodlnianie uzyskanych wynikow do warunkow $rodowiskowych regionu lub Polski.

MATERIAL I METODY

Dane do analiz pozyskano w 2009 roku z dwoch pdl uprawnych obsianych pszenica
ozimg (odmian: Fregata i Potenzial). Pola te, kazde o powierzchni ok. 1 ha, zlokalizowane
byly na Kujawach, w miejscowosciach Miechowice i Ostonki (pola w dalszej czg$ci pracy
oznaczone zostaly jako pole nr 11 2). Na podstawie prob roslin i gleby pobranych (z miejsc
o znanych wspotrzednych geograficznych), na kazdym z pdl w 25 punktach oceniono
wielko$¢ plonu ziarna, zawarto$¢ biatka w ziarnie i zasobno$¢ gleby w podstawowe
makroelementy (P,Os, K;O MgO) oraz pH gleby. Wspohrzgdne geograficzne zostaty
przeliczone na wspotrzedne wzgledne wyrazone w metrach (uktad metryczny), aby kazdy
punkt mial przypisane wspéirzedne wzgledem okreSlonego punktu na obrzezu pola.
Przeksztalcenie to konieczne jest m.in. ze wzgledu, ze 1 stopien dtugosci geograficznej nie
jest rowny 1 stopniowi szerokosci geograficznej. Ponadto przeksztatcenie wspotrzednych
geograficznych do uktadu metrycznego ulatwia interpretacj¢ uzyskanych wynikow.

Pozyskane dane poddano analizom geostatystycznym w celu okre$lenia zmiennosci
przestrzennej badanych cech. Do tego celu wykorzystano wariogramy empiryczne i
wariogramy teoretyczne, czyli funkcje dopasowane do danych empirycznych. Wariogram
umozliwia przedstawienie zmienno$ci przestrzennej jednej cechy w odniesieniu do
odlegltosci migdzy punktami pobrania probek. Na osi X wariogramu jest przedstawiona
odleglo$¢ miedzy punktami, a na osi Y semiwariancja:

(iz)— ! Nz(hl)[z(x)—z(x +hﬁ)]2
P = oNGy & "

v(h) — warto$¢ semiwariancji,

N(h) — liczba par punktow odlegtych o 4,

z(x;) — wartos¢ badanej cechy (np. pH) w punkcie o znanym potozeniu,

z(xth) — wartos$¢ badanej cechy w punkcie odlegtym o / od punktu x;.

Wartos¢ semiwariancji jest podstawowym parametrem okreslajacym zrdznicowanie
przestrzenne mi¢dzy dowolng parg punktéw w odlegtosci 2 migdzy nimi, wigksza warto§¢
semiwariancji wskazuje na wigksze roznice, a tym samym wigksza zmiennos$¢
przestrzenna.

Na podstawie tak okreslonych wartosci semiwariancji dla wszystkich 300 [nx(n-1)/2]
par punktow uzyskuje si¢ rozktad empiryczny, tzw. semiwariogram empiryczny, a
nastgpnie usrednia warto$ci dla grup punktow odleglych o podobng odlegtos¢ 4 (odleglosé
ta okreslana jest jako lag). Do punktow wariogramu empirycznego dopasowuje si¢ funkcje,
ktérg nazywamy wariogramem teoretycznym, (rys. 1). Najczesciej wykorzystywanymi
funkcjami sg funkcje: sferyczna, wykladnicza lub Gaussa. Dopasowanie dokonuje sig¢
zwykle metodg najmniejszych kwadratow (OLS) lub tez metoda wazonych najmniejszych
kwadratow (WLS). Metoda wazonych najmniejszych kwadratow jest zwykle nieco lepsza
ze wzgledu na to, ze uwzglednia liczbe punktow na podstawie, ktorej uzyskano wartosé
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usredniong dla kazdego lagu. Na podstawie dopasowanych modeli teoretycznych mozna
okresli¢ zmienno$¢ przestrzenng badanych cech. Wariogram teoretyczny posiada
nastgpujace parametry charakteryzujgce zmienno$¢é przestrzenng badanej cechy, tj.

— prog (sill) (CotC), czyli maksymalna szacowana warto$¢ semiwariancji na podstawie

funkcji wariogramu teoretycznego — okresla zakres zmiennosci badanej zmiennej dla
punktow potozonych w odlegtosci na tyle duzej, gdzie nie wystepuje juz migdzy nimi
autokorelacja przestrzenna,

zakres (range) — odlegtos¢, do ktorej wystepuje zalezno$¢ przestrzenna
(autokorelacja),

efekt samorodka (nugget effect) (Co): okresla réznice warto$ci zmiennej w punktach
bardzo blisko potozonych np. prob gleby pobranych obok siebie, czyli prawie w tym
samym miejscu (zwykle wynika z btedu losowego np. w trakcie analizy chemicznej),
wariancje strukturalng (structural variance) (C), czyli warto$¢ wzrostu semiwariancji od
poziomu efektu samorodka do wartosci progu.

Parametry te przedstawione sg graficznie na rysunku 1.
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Rys. 1 Model wariogramu empirycznego i teoretycznego oraz jego parametry
Fig.1. Model of empirical and theoretical variogram and its parameters

Analizy geostatystyczne wykonano w programie R z uzyciem pakietu GeoR. Do

utworzenia wariogramow empirycznych uzyto funkcji variog(), natomiast do
dopasowania teoretycznych modeli wariogramu funkcji variofit ().
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Wariogramy empiryczne zostaly oszacowane z uzyciem domyslnej liczby lagow, ktora
wyniosta 9, natomiast modele teoretyczne zostaly oszacowane z uzyciem metody WLS
(Weight Least Squares) przy wykorzystaniu metodyki zaproponowanej przez Cressie’go
(1985).

Kod programu R, wraz z komentarzem (po znaku #) zawierajacy obydwie ww. funkcje
wykorzystany do wykonania analiz jest przedstawiony ponize;j.

library (geoR) #wczytanie pakietu geoR

setwd ("C:/$ciezka dostepu") #podanie $ciezki do katalogu z danymi
dane <- read.geodata("nazwa zbioru danych")

# wczytanie zbioru danych z wspdirzednymi (pierwsze dwie kolumny)
# oraz analizowang zmiennag (trzecia kolumna)

wariogram emp <- variog(dane, max.dist = 100)#obliczanie
wariogramu empirycznego z podaniem maksymalnej odlegtos$ci h —
powinna by¢ ona nieco mniejsza niz maksymalna odlegtos$¢ miedzy
punktami

wariogram emp <- data.frame(n = jSn, d = jSu, g = j$v)

j2 <- variofit(j,c(l,40),cov.model="spherical"”,weights="cressie")
#dopasowanie teoretycznej funkcji wariogramu teoretycznego
#przyjeto model sferyczny i metode WLS Cressie’go jako metode
#dopasowania funkcji

#jako parametry wstepne progu 1 zasiegu przyjeto wartosci 1 i 40
# zapisanie parametrdédw wariogramu teoretycznego

cs <- j2Scov.pars[1l]

c0 <- j2$%nugget

sill <- cs + cO

range <- j2Scov.pars[2]

#futworzenie wykresu z wariogramem empirycznym i teoretycznym

plot(j, type = "p", col = "black", pch = 19, cex = 0.75, main =
"nazwa cechy", cex.axis = 0.75, cex.lab = 0.75, cex.main = 1)
abline(h = sill, col = "lightgray", 1lty = 2, 1lwd = 1.5)

lines (32, col = "blue", 1lwd = 2)

abline (v = range, col = "lightgray", lty = 2, 1lwd = 1.5)
abline(h = c0, col = "lightgray", lty = 2, 1lwd = 1.5)

Na podstawie uzyskanych wynikoéw oceniono zmienno$¢ przestrzenng badanych cech i
poréwnano uzyskane wyniki migdzy dwoma badanymi polami uprawnymi.

WYNIKI BADAN

Podstawowe parametry statystyczne charakteryzujace zréznicowanie badanych cech
przedstawiono w tabeli 1. Dwa oceniane pola uprawne w najwigkszym stopniu roznity si¢
pod wzgledem zasobnosci gleby w fosfor. Znacznie wigkszg przecigtng zasobnos¢ gleby w
P,0s stwierdzono dla pola w Miechowicach w poréwnaniu z polem w Ostonkach, rowniez
dla tego pierwszego pola stwierdzono znacznie wyzszg zmiennosc¢ tej cechy. W przypadku
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obu pol wielkos¢ plonu ziarna oraz zawarto$¢ biatka w ziarnie charakteryzowata sie¢
znacznie mniejszg zmiennos$cig niz cechy zwigzane z zasobnoscig gleby.

Tabela 1
Wartosci §rednie oraz parametry charakteryzujace zmienno$¢ cech dla dwéch badanych pol
uprawnych
Mean values and parameters characterizing variability of the traits for both examined fields
Srednia — Mean | Min. | Max. | SD | CV (%)
Pole 1, Field 1: Miechowice — Fregata
pHka 6,12 4,77 7,54 0,86 14,0
P,0s (mg-100 g™) 29,7 3,90 76,0 23,6 79,4
K,0 (mg-100 g™ 9,64 6,00 16,0 2,69 27,9
Mg (mg-100 g™) 7,36 5,20 9,90 1,31 17,8
Plon ziarna — Grain yield (t-ha™!) 7,55 6,67 8,39 0,48 6.4
Zawarto$¢ biatka w ziarnie
Grain protein content (%) 13,6 12,4 14,2 0,39 2,9
Pole 2, Field 2: Ostonki — Potenzial
pHka 5,69 4,76 7,50 0,97 17,1
P,0s (mg-100 g™) 10,4 6,50 21,3 3,76 36,0
K,0 (mg-100g™) 12,3 6,00 25,0 4,55 37,1
Mg (mg-100g™) 7,87 4,20 11,3 1,65 21,0
Plon ziarna — Grain yield (t-ha™!) 8,60 6,46 10,3 1,03 12,0
Zawarto$¢ biatka w ziarnie
Grain protein content (%) 13,0 11,6 14,4 0,65 >0
SD — Odchylenie standardowe, standard deviation
CV — Wspotezynnik zmienno$ci, coefficient of variation
Tabela 2

Parametry wariografow teoretycznych (funkcja sferyczna) ocenianych cech dla obu badanych pél
Parameters of theoretical variograms (spherical function) of evaluated traits for both examined fields

Efekt Wariancja
. samorodka strukturalna, Prog, Sill C/(Cyt+C)
Zasicg, Range Nugget effect structural (Cot+C) (%)
(Co) variance (C)
Pole 1, Field 1: Miechowice — Fregata
pHka 28547 0,00 235 235 100%
P,0 (mg-100g™) 92 0,06 885 885 100%
K,05 (mg-100g™) 32,9 6,18 1,49 7,67 19,4%
Mg (mg-100g™") 38594 0,72 377 378 99,8%
Plon ziarna — Grain yield (t-ha™') 18,1 0,13 0,11 0,24 45,8%
Zawarto$¢ biatka w ziarnie N
Grain protein content (%) 430 0,14 0,02 0,16 12,5%
Pole 2, Field 2: Ostonki — Potenzial
pHka 47441 0,00 403 403 100%
P,05 (mg-100g™) 69071 2,1 7982 7984 100%
K:0 (mg-100g™) 41,6 16,4 7,0 23,4 29,9%
Mg (mg-100g™") 72,1 0,23 3,18 3,41 93,3%
Plon ziarna — Grain yield (t-ha) 79,2 0,38 0,92 1,30 70,8%
Zawarto$¢ biatka w ziarnie 33.9 022 022 0.44 50,0%

Grain protein content (%)
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Polel, Field 1: Miechowice — Fregata Pole 2, Field 2: Ostonki - Potenzial
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Rys. 2. Wariogramy zasobno$ci gleby w K20 (mg/100 g), MgO (mg-100g™) i plonu (t-ha') dla dwéch
badanych pél
Fig. 2. Variograms of soil fertility in K20 (mg-100g™!), MgO (mg-100g™') and grain yield (t-ha™) for two
examined fields
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Parametry wariogramow teoretycznych (funkcji teoretycznych) przedstawione sg w

tabeli 2, natomiast wariogramy w formie graficznej zamieszczono dla trzech wybranych
cech na rys. 2. Maksymalna odleglo$¢ migdzy skrajnymi punktami gdzie pobierano proby
gleby i roslin w obrebie kazdego z pol wyniosta ok. 150 m, dlatego tez wariogramy
ograniczone s3 do tej odleglosci. Ze wzgledu na to, Zze zalezno$¢ przestrzenna
(autokorelacja) dla niektdrych cech (pH — oba pola, zasobnos¢ gleby w P»Os na polu nr 2
oraz zasobno$ci gleby w MgO na polu nr 1) miata zasi¢g wigkszy niz 150 m szacowany
zasieg tej zalezno$ci przyjat wartosci znacznie wigksze niz maksymalna odleglo$¢ migdzy
punktami. Wtedy szacowanie zasiggu obarczone jest bardzo duzym bigdem i nie nalezy
formutowaé¢ wnioskdw na podstawie tego parametru wariogramow. W przypadku
pozostatych cech zalezno$¢ przestrzenna ograniczata si¢ do obszaru badanych pol, tj. nie
przekraczata odlegtosci 150 m, zatem wszystkie oszacowane parametry wariogramow
teoretycznych mozna traktowaé jako wlasciwe. Na podstawie tych parametrow mozemy
stwierdzi¢, ze zasobnos$¢ gleby w potas miata charakter losowy w obrebie badanych pol,
gdyz wielko$¢ efektu samorodka dla wariogramu dla tej cechy byta bardzo bliska warto$ci
progu. Oznacza to, ze nawet dla punktow pobrania gleby znajdujacych si¢ w niewielkich
odlegtosciach stwierdzono dos¢ duze roznice w zasobnos$ci gleby w potas.
Sposrdd cech zwigzanych z zasobnoscia gleby najsilniejsze zalezno$ci przestrzenne
stwierdzono, dla pH i MgO. W przypadku wielkos$ci plonu ziarna silniejsze zaleznosci
przestrzenne wystepowaty na polu nr 2 niz na polu nr 1, mimo to, ze na polu nr 1 catkowita
zmienno$¢ wielos$ci plonu ziarna byla mniejsza. Zalezno$¢ przestrzenna na polu nr 1
wystepowata do odlegtosci ponizej 20 m, natomiast na polu nr 2 do blisko 80 m. Zawarto$¢
biatka wykazywata stosunkowo stabg zalezno$¢ przestrzenng na obydwu badanych polach,
czyli podobnie jak zasobno$¢ gleby w potas miata charakter losowy w obrebie badanych
pol.

DYSKUSJA

Uzyskane wyniki charakteryzujagce zmienno$¢ przestrzenng zasobnosci gleby w
makroelementy, odczyn gleby oraz plon ziarna i zawarto$¢ biatka w ziarnie mogg by¢
uznawane za wiarygodne. Jednak w przypadku niektorych cech, zwlaszcza tych ktorych
zmienno$¢ byta niewielka i zalezno$¢ przestrzenna silna w obregbie obszaru badan (h <
150), nie okreslono maksymalnej wartosci teoretycznej funkcji wariogramu. Wynikato to
gtéwnie z tego, ze odleglo$¢ migdzy najdalszymi punktami, gdzie pobierano probki gleby
i ro$lin, w obrebie badanych pol (ok. 150 m) byta zbyt mata, co powodowato, ze jeszcze
do tej odlegltosci wystepowata silna korelacja przestrzenna. Wartosci zasiegu wigksze niz
150, podane w tabeli 1 dla takich cech (np. pH) nie nalezy traktowaé jako wlasciwie
odzwierciedlajace rzeczywistosé, gdyz sa one poza obszarem badanych pol (ekstra-
polowane).

Innym problematycznym elementem uzyskanych wynikéw jest stosunkowo nieduza
liczebnos¢ proby. Dla kazdego z pol wyniosta ona 25, a wiec liczba kombinacji par
punktow dla estymacji modelu wariogramu réwnala si¢ 300 [nx(n-1)/2]. Liczba ta
uznawana jest w literaturze za zbyt mata, Webster i Oliver (1992) uznali, Ze wiarygodne
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modele teoretyczne wariogramow mozna uzyskac dla liczebnosci obserwacji wickszej niz
50, natomiast wedlug Journel i Huijbregts (1978) minimalna liczba obserwacji powinna
wynosi¢ 30.

Nalezy pamictaé, ze wyniki szacowanie teoretycznych modeli wariograméw moga
znaczaco rozni¢ si¢ przy roznej licznie lagow oraz przy réznych metodach dopasowania
funkcji. Poza metoda dopasowania uzytg w niniejszej pracy mozliwe jest uzycie innego
sposobu dopasowania wariogramow z wykorzystaniem metody WLS (Weight Least
Squares) lub tez nawet klasycznej metodyki OLS (Ordinary Least Squares).

W przypadku wystepowania wigkszej lub mniejszej zmiennosci w obrebie réznych
czegsci pola (np. spowodowanej roznym uksztattowaniem powierzchni, lub réoznymi typami
gleby) wskazane jest zastosowanie modeli uwzglgdniajacych skorelowane zmienne
towarzyszace, co wymaga zmian opisanych wyzej procedur analiz statystycznych.

WNIOSKI

1. Oszacowane funkcje teoretyczne wariograméw pozwolily na ocen¢ zmiennos$ci
przestrzennej zmiennych w obrebie badanych pdl uprawnych, co moze by¢ wazne m.in.
przy optymalizacji wyznaczania miejsc pobrania prob gleby lub oceny przydatnosci
tych pdl pod do$wiadczenia Sciste.

2. Najsilniejsze zalezno$ci przestrzenne stwierdzono dla zasobnosci gleby w fosfor (pole
nr 1), magnez i plon ziarna (pole nr 2), natomiast najwigkszag zmienno$¢ przestrzennag i
losowy charakter tej zmiennos$ci w obrgbie badanych pél stwierdzono dla zasobnosci
gleby w potas (oba pola).

3. Oszacowanie zasiggu teoretycznej funkcji wariogramu w przypadku wzglednie
niewielkich obszarow, czego przyktadem moga by¢ badane pola, moze by¢ obarczone
znacznym btedem ze wzgledu na konieczng ekstrapolacj¢ tego parametru.

4. Pakiet geostatystyczny GeoR, ktory jest elementem programu R, moze by¢
efektywnym narzgdziem w okreslaniu zmiennos$ci przestrzennej cech gleby i roslin z
wykorzystaniem wariogramow, ze wzglgdu na jego szerokie mozliwosci 1 dostgpnosé
dla uzytkownikow.
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