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Analiza przestrzennej zmiennosci plonu
| zawartosci biatka w ziarnie jeczmienia jarego
W obrebie pola produkcyjnego

Analysis of spatial variation of spring barley grain yield and protein content within
a production field

Przedstawiono geostatystyczna analize przestrzennej zmienno$ci plonu izawartosci biatka
W ziarnie jgczmienia jarego w obrebie pdl produkcyjnych w latach 1998-2003. Obliczenia wykonano
na podstawie probek ziarna pobieranych w punktach pomiarowych siatki geostatycznej
0 rozdzielczosci 24 m (lata 1998 i 1999) oraz 36 m (lata 2000-2003), zatozonej na catej powierzchni
pol. W kolejnych latach liczba punktow pomiarowych wynosita: 130, 106, 102, 106, 94, 102. Analize
przeprowadzono metoda analizy semiwariancji izotropowej, przedstawiajac jej przebieg graficznie
w postaci semiwariograméw izotropowych, osobno dla kazdego pola. Parametry semiwariogramow
(efekt samorodka, prdg, zakres) wykorzystano do interpolacji plonu ziarna i zawartosci biatka w ziarnie
metoda krigingu punktowego, umozliwiajacego wizualizacje rozkladu przestrzennego badanych cech
w postaci mapy izoliniowej.

Stowa kluczowe: analiza semiwariancji, jeczmien jary, plon ziarna, zawarto$¢ biatka w ziarnie,
zmienno§¢ przestrzenna

The results of the geostatistical analysis of spatial variability of spring barley grain yield and protein
content within production fields in the years 1998-2003 are presented. The calculations were done on
the base of grain samples taken in points of 24 x 24 m (1998-1999) and 36 x 36 m (2000-2003)
geostatistical grid. The number of measurement points in the following years was: 130, 106, 102, 106,
94, 102. The analysis was done with the method of isotropic semivariance, which describes spatial
variation dependent on the distance, but not on the direction variability (unisotropy). The semivariance
was presented in graphical form of isotropic semivariograms, separately for each field. The parameters
of the semivariograms (nugget effect, sill, range) were used for the interpolation of barley grain yield
and protein content with the point kriging method, which enables visual presentation of spatial
distribution of studied characteristics in the form of isoline map.

Key words: grain protein content, grain yield, semivariance analysis, spatial variation, spring barley
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WSTEP

Znajomo$¢ przestrzennej zmiennosci plonu ziarna oraz zawartosci biatka w ziarnie, jest
szczegblnie wazna w produkcji jeczmienia browarnego na duzych obszarach, gdyz
stodownie i browary sg zainteresowane w skupie duzych, jednolitych jakosciowo partii.

Klasyczne metody statystycznego opracowania danych (np. analiza wariancji i regresji)
zapewniajg wiarygodne porownania mi¢dzyobiektowe, gdy zmiennos$¢ glebowa w obrebie
pola doswiadczalnego ma charakter losowy, a sgsiednie obserwacje nie wykazujg
przestrzennego skorelowania. Metoda analizy wariancji zaktada, ze bledy doSwiadczalne
sg niezalezne. Jednak w przypadku wystepowania korelacji przestrzennej bledy sa
skorelowane, aobserwacje zalezne. Nalezy wowczas zastosowa¢ metody, ktore
uwzgledniajg korelacje przestrzenne w analizie. Zatozenie takie spetniaja metody
geostatystyczne. Umozliwiajg one m.in. okreslenie przestrzennej zaleznosci obserwacji
w réznych kierunkach na polu, zakresu skorelowania obserwacji i przewidywania
wynikow na podstawie parametrOw zmienno$ci przestrzennej metoda interpolacyjna
(kriging) (Namystowska-Wilczynska, 1993) oraz wykreslenie odpowiednich map (Faber
1998). Mapy zawartos$ci biatka w ziarnie umozliwiaja wyznaczenie fragmentow pola, czy
tez catych obszarow zapewniajacych uzyskanie ziarna o wlasciwych parametrach (Pierce
iin., 1997).

Celem pracy byta analiza przestrzennej zmiennosci plonu i zawartosci biatka w ziarnie
jeczmienia jarego w obregbie po6l produkcyjnych za pomoca geostatystycznej analizy
semiwariancji.

MATERIAL I METODY

Jeczmien jary uprawiano na polach produkcyjnych Stacji Doswiadczalnej IUNG
w Baborowku, woj. wielkopolskie, w kolejnych latach okresu 1998-2003. Powierzchnia
pol wynosita odpowiednio: 7,4, 8,8, 16,2, 10,7, 16 16,3 ha. Rosliny uprawiano
w tréjpolowym zmianowaniu: rzepak, pszenica i jeczmien jary. Na kazdym z p6l zatozono
siatke geostatystyczng, sktadajaca si¢ z kwadratow o boku 24 m w latach 1998 i 1999 oraz
36 m w pozostatych latach. W punktach przecigcia linii siatki umieszczono punkty
pomiarowe, ktorych ilos¢ w kolejnych latach wynosita: 130, 106, 102, 106, 94, 102.
W punktach tych w fazie petnej dojrzatosci ro$lin okreslano plon ziarna jeczmienia z 1 m?
oraz pobierano proby ziarna w celu okreslenia zawarto$ci biatka w ziarnie.

W punktach pomiarowych co 3 lata pobierane sg probki gleby do wykonania oznaczen
jej podstawowych wlasciwosci chemicznych (odczyn, zasobno$¢ w przyswajalne sktadniki
pokarmowe). Z dokonanej dotychczas charakterystyki pol wynika, ze wykazuja one duza
zmienno$¢ pod wzgledem zarowno fizycznych cech gleby, jak iich wiasciwos$ci
agrochemicznych (Jadczyszyn, 2000 dane niepublikowane). W obrebie kazdego z pol
wystepuja gleby nalezace do 4 kompleksow przydatnosci rolniczej: pszenny dobry, Zytni
bardzo dobry, zytni dobry i zytni staby, odczyn pH gleby waha si¢ od 4,2 do 7,9, zawartos¢
P,0s — od 59 do 29, K;O — od 50 do 184, Mg — od 13 do 119 mg sktadnika-kg™ gleby.
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Zawarto$¢ azotu mineralnego, w kolejnych latach wahata si¢ w nastepujacych granicach:
39,8-177,9, 36,5-156,0, brak danych, 38,3-153,7, 42,2-236,6 i 66,1-318,5 kg-ha™.

Zbior koncowy przeprowadzono za pomoca kombajnu zaopatrzonego w GPS (system
satelitarnego okreslania wspotrzednych) oraz neutronowy miernik masy i wilgotnosci
ziarna. Dzigki wykorzystaniu kombajnu kazdemu punktowi w siatce 24 x 24 i 36 x 36 m
przyporzadkowano rzeczywisty plon uzyskany wdanym roku. Pozwolito to na
sporzadzenie map plonu i jego jakosci dla kazdego z p6l doswiadczalnych (rys. 1, rys. 2).

I
Plon tlha - Yield
-2.0
-3.0 A - pole 3, rok 2001- field!
-40 B - pole 1, rok 2002 - field

C - pole 2, rok 2002 - field

Rys. 1. Komputerowa mapa plonu ziarna Rys. 2. Komputerowa mapa plonu ziarna
jeczmienia jarego w latach 1998-2000 jeczmienia jarego w latach 2001-2003
Fig. 1. The computer made maps of spring barley Fig. 2. The computer made maps of spring barley
grain yield for the years 1998-2000 grain yield for the years 2001-2003

Analiza statystyczna polegala na obliczeniu statystyk opisowych, tj. Srednia
arytmetyczna, wartos¢ minimalna i maksymalna oraz wskazniki rozrzutu: wariancja,
odchylenie standardowe i wspotczynnik zmiennosci. W analizie geostatystycznej obliczo-
no semiwariancj¢ oraz okre$lono jej parametry (efekt samorodka, prog, zakres). Graficzny
przebieg semiwariancji przedstawiono w postaci semiwariogramow (tab. 3). Jako miare
dopasowania modelu semiwariogramu opisanego parametrami takimi jak: efekt
samorodka, prog izakres przyjeto warto§¢ wspotczynnika determinacji (R?). Site
przestrzennej zaleznosci pomigdzy obserwacjami plonu ziarna izawarto$ci biatka
W ziarnie obliczono na podstawie udziatu wariancji przypadkowej w catkowitej wariancji
danych, wedlug wzoru (Cambardella, 1997):

Nugget = Co / (Co + C) x 100
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gdzie:

Co — wariancja samorodka (nugget variance)

C — wariancja strukturalna (structural variance)

Co+ C — prdg (sill)

Uzyskany model przestrzennego rozkladu plonu ziarna i zawarto$ci biatka w ziarnie
jeczmienia jarego wykorzystano w procesie interpolacji metodg krigingu punktowego.
Proces interpolacji umozliwil wykreslenie map izoliniowych przestrzennej zmiennos$ci
badanych cech w obrgbie badanych pol produkcyjnych.

Do obliczen wykorzystano program komputerowy GS + 5,0 dla Windows oraz pakiet
Microsoft Office.

WYNIKI I DYSKUSJA

TIlo$ciowe zréznicowanie plonu ziarna i zawarto$ci biatka w ziarnie charakteryzowano
z zastosowaniem podstawowych elementéw statystyki opisowej. W okresie 6 lat
eksperymentu (640 punktow pomiarowych) plon ziarna jeczmienia wahat si¢ od 1,0 to 7,5
t-ha (tab. 1) Zawarto$¢ biatka w ziarnie zmieniata si¢ od zbyt niskiej dla browarnictwa
(8,5%) do zbyt wysokiej (19,1%) (tab. 2). Zakres zmiennosci plonu ziarna byt wigkszy niz
zakres zmiennosci zawartosci biatka w ziarnie.

Tabela 1
Charakterystyka statystyczna plonu ziarna jeczmienia jarego w punktach pomiarowych w latach
1998-2003
Statistical characteristics of spring barley grain yield in measurement points

Statystyka Rok — Year

Statistiscs 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003
Srednia — Mean 4,68 3,78 3,58 4,49 3,79 3,07
Warto$¢ minimalna
Minimum 2,15 1,82 1,62 1,75 1,05 1,65
Wartos¢ maksymalna 7,50 6,21 6,05 6,25 5,85 4,36
Maximum
Odchylenie standardowe 0,82 0,95 1,00 0,11 1,08 0,54
Standard deviation
Wspotczynnik zmiennosci 176 253 28.2 243 285 17,6

Coefficient of variation

Wspolczynnik zmiennosci jest wzglednym miernikiem poziomu zréznicowania danej
cechy w populacji. Parametr ten nie opisuje przestrzennej zaleznosci pomiedzy
warto§ciami w punktach pomiarowych oraz nie okresla wptywdw zmiennosci lokalnej na
ksztatltowanie si¢ wartosci danej cechy w przestrzeni (Namystowska-Wilczynska, 1993).
Problem ten mozna rozwigzaé przy zastosowaniu analizy semiwariancji — jednej z metod
geostatystycznych. Semiwariancja jest miarg zmiennosci przestrzennej analizowanej cechy
przy dwukierunkowym roztozeniu informacji. Wyznaczana dla réznych odlegtosci (lag h),
dzielagcych punkty pobierania prob (Gotaszewski, 2000). Lag-h jest liczbg catkowita,
bedaca wielokrotnoscig kolejnych odlegtosci dzielacych punkty, w ktérych wykonywano
pomiary.
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Tabela 2
Charakterystyka statystyczna zawartosci bialka w ziarnie jeczmienia jarego w punktach pomiarowych
w latach 1998-2003
Statistical characteristics of spring barley grain protein content in measurement points

Statystyka Rok — Year

Statistiscs 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003
Srednia — Mean 118 9,9 13,6 10,7 116 15,7
Warto$¢ minimalna
Minimum 85 8,6 11,7 9,2 97 97
Wartosé maksymalna 15,2 11,0 15,0 12,2 14,0 19,1
Maximum
Odchylenie standardowe 15 05 06 071 0,72 217

Standard deviation

Wspotczynnik zmiennosci
Coefficient of variation 125 4T 43 663 688 138

W badaniach wlasnych semiwariancje plonu ziarna w kolejnych latach okresu 1998-
2003 obliczono dla maksymalnych odlegtosci lag h odpowiednio: 270, 410, 550, 350, 400
i 300 metrow, a zawarto$ci biatka w ziarnie dla 240, 300, 300, 350, 500 i 700 m.

Analiza semiwariancji wykazata liniowa zalezno$¢ pomigdzy plonem ziarna jeczmienia
jarego a odlegtoscia lag w latach 1998 i 1999 oraz wyktadnicza w pozostatych latach (rys. 3).
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Rys. 3. Izotropowy semiwariogram plonu ziarna jeczmienia jarego w roku 2003
Fig. 3. The isotropic semivariogram of spring barley grain yield for the field in 2003

Zalezno$¢ pomiedzy zawartoscig biatka w ziarnie, a odlegtoscia lag we wszystkich polach
opisano funkcja liniowa (rys. 4). Zaleznosci te opisane sg rownaniami o 0goInej postaci
(Robertson, 2000):

dla zaleznosci liniowej: y(h) = Co + [h(C/A0)],

dla zaleznosci wyktadniczej: y(h) = Co + C [1-exp(-h/Ao)],

gdzie:

h — odlegtos¢ (lag)

Co — wariancja samorodka (nugget variance)

C — wariancja strukturalna (structural variance)

Ao — zakres (range).
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Rys. 4. I1zotropowy semiwariogram zawartoS$ci bialka w ziarnie jeczmienia jarego w roku 2003
Fig. 4. The isotropic semivariogram of spring barley grain protein content for the field in 2003

Graficzny rozktad semiwariancji w zaleznosci od odlegtos$ci h moze mie¢ rozny ksztatt,
zaleznie od charakteru zmiennosci przestrzennej (Gotaszewski, 2000). Model takiego
wariogramu opisany jest funkcjg, dla ktorej odchylenia warto$ci teoretycznych
semiwariancji od uzyskanych empirycznie sg najmniejsze. Model umozliwia jednoznaczne
okreslenie parametrow wariogramu. Moze on by¢ liniowy, logarytmiczny, wyktadniczy,
sferyczny itp. Jednakze wybor odpowiedniego modelu jest dos¢ trudny i jak dotychczas nie
wypracowano standardowego podejécia. Problem polega na tym, ze model jest jedynie
przyblizeniem prawdziwego wariogramu i niewlasciwie zdefiniowany moze sta¢ si¢
glownym zrodlem znieksztatcenia interpolowanych krigingiem wynikow.

Typowy semiwariogram okreslajg nastepujace parametry: zakres (Ao), wariancja
samorodka (efekt samorodka) (Co), wariancja strukturalna (C), prog (Co+C). Zakres (Ao)
okres$la granice przestrzennej zaleznoS$ci obserwacji, przy czym zaklada sie, ze
semiwariancje poza zakresem a sa rowne S° i ttumaczy je zmienno$¢ losowa. Wyznacza
tez maksymalny promien, w zasi¢gu ktorego pobiera si¢ sgsiednie obserwacje do krigingu.
Wariancja samorodka (Co) okresla nieciggltos¢ wariogramu wzgledem $rodka uktadu
wspotrzednych, wynika zbtedow pomiarowych oraz mikrozmiennosci w zakresach
odlegtosci mniejszych niz dokonywano pomiary. Wariancja strukturalna (C) okre$la
prawdziwy przestrzenny komponent wariancji proby, odpowiadajacy tej cze¢sci wariancji,
ktdra wynika z przestrzennego skorelowania obserwacji. Prog (Co+C) okresla wartosc,
przy ktorej nastgpuje stabilizacja wariancji i réwna si¢ w przyblizeniu wariancji s> danych.
Gdy warto$¢ progu jest rowna Co, czyli okresla tzw. czysty efekt samorodka, wowczas brak
jest skorelowania przestrzennego obserwacji, a fakt ten moze by¢ interpretowany jako
niezalezno$¢ obserwacji w analizowanej przestrzeni, z najlepszym estymatorem — $rednig
warto$cig zmiennej dla catego pola. W przypadku, gdy prog jest okreslony wielkoscia C,
w warunkach obecnos$ci przestrzennej zaleznosci nie wystepuje efekt mikrozmiennosci.

Jedynie wroku 1998 przestrzenna zmienno$¢ plonu ziarna byla w duzym stopniu
zwigzana z efektem samorodka Co= 0,87 i Co/(Co+C) = 0,81 (tab. 3). W pozostatych latach
udzial zmiennosci przypadkowej tzn. w zakresach mniejszych niz dokonywano pomiary
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(24 m lub 36 m) byl mniejszy. Warto§¢ Co/(Co+C) W kolejnych latach wynosita 0,50; 0,27;
0,19; 0,00; 0,33.

Zmienno$¢ zawartosci biatka w ziarnie we wszystkich latach badan byla wyjasniona
glownie przez zmiennos$¢ przypadkowa (tab. 3). Udzial wariancji samorodka w catkowitej
zmiennos$ci tej cechy wynosit w kolejnych latach 0,78, 0,81, 0,81, 0,78, 0,50, 0,22. Tak
duza zmienno$¢ zawarto$ci biatka w ziarnie jeczmienia moze by¢ zwigzana ze zmiennoscig
wiasciwosci fizycznych i chemicznych w obrebie badanych pol.

Z literatury (Cambardella, 1997) wiadomo, ze udziat wariancji samorodka w 0golnej
semiwariancji mieszczacy si¢ w przedziale 25%-75% $wiadczy o istnieniu umiarkowanej
przestrzennej zaleznos$ci pomigdzy obserwacjami.

Tabela 3
Parametry semiwariograméw plonu ziarna i zawartosci bialka w ziarnie jeczmienia
Semivariogram parameters of barley grain yield and grain protein content
Parametr Rok Wariancja samorodka Pr_ég Zakres
Parameter Year Nugget ariance Sill Range C/(Co+C) R?
Co C0+C AO

1998 0,87 1,08 249 0,19 0,64
1999 0,67 1,35 350 0,50 0,89
Plon ziarna 2000 0,31 1,15 89,0 0,73 0,84
Grain yield 2001 0,21 1,13 51,8 0,81 0,86
2002 0,001 1,44 91,5 1,00 0,97
2003 0,30 0,92 52,8 0,67 0,90
1998 0,86 1,10 219 0,22 0,62
Zawarto$¢ 1999 0,88 1,09 254 0,19 0,64
biatka w ziarnie 2000 0,86 1,07 256 0,19 0,54
Grain protein 2001 0,86 1,11 329 0,22 0,71
content 2002 0,55 1,10 467 0,50 0,96
2003 0,37 1,72 667 0,78 0,95
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Rys. 5. Mapa przestrzennego zréznicowania plonu ziarna (t-ha') jeczmienia jarego na polu w roku
2003
Fig. 5. The map of spatial variation of spring barley grain yield (t-ha) for the field in 2003
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Rys. 6. Mapa przestrzennego zréznicowania zawartoS$ci bialka w ziarnie jeczmienia jarego na polu
w roku 2003
Fig. 6. The map of spatial variation of spring barley grain protein content for the field in 2003

Opisane powyzej parametry semiwariogramoéw wykorzystano w predykcji metoda
krigingu punktowego plonu ziarna i zawarto$ci biatka w ziarnie w punktach, gdzie nie
pobierano préb ziarna. Zastosowana metoda cross-validation wykazata duzg zgodno$é
warto$ci interpolowanych z rzeczywistymi, co umozliwilo przedstawienie przestrzennej
zmiennosci analizowanych cech w postaci map (rys. 5, rys. 6).

WNIOSKI

1. Zmienno$¢ wielkos$ci plonu ziarna jgczmienia jarego w obregbie badanych pol wahata
sie od 17,6 do 28,5%, a zawartos$ci biatka w ziarnie od 4,3% do 13,8%.

2. Analiza geostatystyczna wykazala liniowa lub wykladniczg zalezno$¢ pomigdzy
semiwariancja plonu ziarna a odlegtos$cig pomiedzy punktami pobierania prob oraz
zaleznos¢ liniowa dla zawarto$ci biatka w ziarnie.

3. Zmiennos$¢ przestrzenna plonu ziarna jeczmienia jarego determinowana byta gtdownie
przez wariancje strukturalng. Zmienno$¢ zawartosci biatka w ziarnie na wigkszosci pol
zwigzana byla z efektem samorodka, co wskazuje na duzy wplyw czynnikéw
losowych.
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