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Streszczenie. W oparciu @ednie dekadowe wargo stanow wod gruntowych, sumy
dekadowe opaddéw atmosferycznych oraz kczini z opadem w dekadzie dlaznych klas
wyprowadzono zalaosci w postaci rowna regresji pomidzy wymienionymi powyej elementami
i zasobami wodnymi gleby na wiosndla pkciu termindw. Do wykonania tego zadania
wykorzystano materialy pochogtz od 1 listopada roku poprzedniego do pierwszkade maja
roku nastpnego dla powierzchni niepdiagte;.

Stowa kluczowe: zasoby wodne gleby, prognozy winsen

WSTEP

Ze wzgkdu na toze gtdwnymzrédiem uzupetniania zasobéw wodnych gleby
sa opady atmosferyczne, w wieldrodkach naukowych prowadzong lsadania,
ktére maj na celu lepsze rozpoznanie zmiesui@zasowej i przestrzennej tego
czynnika meteorologicznego oraz w jakim zakresie ma on wplyvksasat-
towanie s¢ zasoboéw wodnych gleby [4,7,9]. Z kolei wystijace coraz cciej
susze i powodzie réwnievymuszaj prowadzenie badanad metodami szacowania
zasoboéw wodnych gleby [1,2,4,7,13]. Wiedza o wiosennych zasobach wodnych
gleby [2,4,6,13], jest istotna do oceny stadium ptkcEvego wegetacji &hin.
Jednak to ograniczenia przestrzenne realizacji pomiaréw Btlyosytuacg,

w ktdrej koniecznécia stato st prowadzenie — z pfiym skutkiem — prob szacowania
zasoboéw wodnych gleby w oparciu o wyniki istaggich lub prowadzonych obser-
wacji elementéw agrometeorologicznych [1,2,4,6](,1R6znorodnd¢é prowa-
dzonych bada z wykorzystaniem zasob6éw wodnych gleby [12] uzasadhali-
wos¢, a nawet Ggto potrzeb zastosowania tego elementu révinie badaniach
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o innym profilu. Wahania zwierciadta wody gruntowej zake  w znacznym
stopniu od podstawowych proceséw, jakinmn spady atmosferyczne, parowanie
oraz odptyw. Std potwierdza to tegz ze te elementy agrometeorologiczng ¢g
ze sol powiazane. Stopi@ powiazan zasob6éw wodnych gleby oraz wahewier-
ciadta wody gruntowej zatay jest od rodzaju gleby i uwzglniany jest w wielu
badaniach [1,3,10,11].

Majac na uwadze istotdé problemu dotycxego szacowania zasobow wod-
nych gleby w oparciu o dane meteorologiczne, przeprowadzono tallémiba
wykorzystupc do ich realizacji dtugie serie pomiarowe zasobow wodnych gleby
dla powierzchni nieposmigtej w pocatkowym okresie wiosny i wybranych
standardowych czynnikéw meteorologicznych.

Celem bada byta ocena mdiwosci prognozowania zasoboéw wodnych gleby
pod powierzchni nieporénigta w oparciu o trzy tatwo dogbne elementy agro-
meteorologiczne:

1. érednie wartéci dekadowe stanéw waéd gruntowych,

2. sumy dekadowe opaddéw atmosferycznych,

3. liczba dni z opadem w dekadzie dlamgch klas.

MATERIAL | METODY

Badania prowadzone od wielu lat w Zakladzie Agro i Hydrometegiip
Instytutu Ksztattowania i Ochror§jrodowiska Akademii Rolniczej we Wroctawiu
wskazuj jednoznacznie na fakge elementy te mma ze sodp powiazat, co
w wielu przypadkach w zadowadaly sposéb mie postiyé do oceny zasobdéw
wodnych gleb. Jednak najbardziej interesyin w tym uktadzie jest informacja
0 zasobach wody w glebie uzyskana z wyprzedzeniem. riVciu przeprowa-
dzono badania polegag na wyprowadzeniu zatesci w postaci rowna regresji,
wykorzystuapc do tego celu: zasoby wodne gleby, wanitalekadowe stanéw wod
gruntowych, sumy dekadowe opadéw atmosferycznyah lazk; dni z opadem dla
roznych ich klas w dekadach. Dane agrometeorologigowhodzity z okresu od
poczitku roku hydrologicznego tj. od 1 listopada rokupmedniego do pierwszej
dekady maja roku nagnego. Wyznaczono g termin6bw prognostycznych: 1, 11 i
21 kwietnia oraz 1 i 11 maja. Zatexci wyprowadzono dla warstw gleby; 0-5, 0-20,
0-40, 0-60, 0-80 i 0-100 cm pod powierzehnieporosnita. Prognozy sposrizono
dla terminéw podstawowych jak rownig progami czasowymi oddalonymi o jedn
dwie dekady wstecz od podanych paijjterminow.

Do realizacji bada przedstawionych w niniejszej pracy wykorzystano obli-
czone — w oparciu 0 pomiary wilgo&wod gleby prowadzone metgadsuszarkowo-
wagow, — zasoby wodne gleby pod powierzéhnieporanicta, z terenu Obserwa-
torium Agro- i Hydrometeorologicznego Wroctaw-Swojec AkadeRwlniczej
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we Wroclwiu. Wyniki bada terenowych pomiaréw wilgotisoi gleby pochodzity z
lat 1963-1969 [3], natomiast w okresie 1974-199&amywane byly przez autora. Z
zaprezentowanegoagu materialtdbw pomiarowych dotygz/ch wilgotndci gleby
wybrano po trzydzigi wartasci zasobéw wodnych gleby odpowiagtajch podanym
wyzej terminom prognostycznym i warstwom gleby. Poditpane z lat 1963-1969
oraz 1976-1998. Charakterystyka gleb na obiekaedstawiona jest w pracy [5].

W oparciu o obserwacje opadéw atmosferycznych wyliczono nigzaled
klasycznych przedziatow liczby dni z opadem dodatkowe przedziaty, pajzeea
spardd nich wyznaczy takie, ktére mogltyby wykazywaistotne zwizki z za-
sobami wodnymi gleby. Przedziaty te wygenerowarezahc liczbe dni z opadem,
dla sum dobowych w oblbie dekady, w zakresie od 0,0 do 15,0 mm, z krokiem
co 1,0 mm. Wyznaczone przedzialty wyaply nastpujaco; 0,0-1,0, 0,0-2,0, 1,0-
2,0, 1,0-3,0. Na podstawie tak przeprowadzonej analizy wygenerowano do
dalszych badal20 plikéw.

Ze wzgkdu na fakt,ze podstawowym przedzialem czasowym byla dekada,
zliczanie przeprowadzono dla przedziatdbw czasowych: dekada, oetoknot-
nosci dekad z okresu od 1 dekady listopada roku poprzgmg do terminu, na
ktéry oceniano zasoby wodne w poszczeg6lnych warstwach gleby. Postiggiwa
si¢ tak olbrzymi, iloscia wygenerowanego materialu badawczego bylo znacznie
utrudnione, ze wzgtu na zranicowanie istotnéci zwiazkbw pomedzy liczka
dni z opadem dla #éhych okreséw i poszczegoélnych warstw oraz terminéw
prognostycznych. Z tegozevzgledu wykorzystujc analiz korelacji dokonano
przeliczenia dla poszczegdlnych okresow, termindw i warstwizadel korela-
cyjne z zasobami wodnymi gleby pod powierzghtnawiast. Przeprowadzona
analiza korelacji midzy tak pogrupowanymi danymi wigiowymi, pozwolita na
wytonienie takich cgstasci sum dobowych opadéw atmosferycznych, ktére
wykazywaty istotne zwizki z zasobami wodnymi gleby. Dziatanie to pozwolito
ograniczy ilos¢ uzyskanych wynikéw do wielksi powiazanych ze sabw
sposOb statystycznie istotny. Wyliczone wspoétczynniki kojelaastuzyty jako
kryterium wyboru analizowanych eztasci do konstrukcji w dalszej kolejgoi
rownan regresji dla kadej warstwy gleby analizowanej powierzchni.

W kolejnym etapie wykorzystaf program komputerowy STATISTICA [8]
wykonano analig regresji wielokrotnej krokowej. Przy jej pomocy wyznaczono
zalencici w postaci réwna regresji, pomidzy zasobami wodnymi gleby pod
powierzchn niepordnieta jako zmiena zalezna dla przygtych terminéw i warstw
gleby oraz sumami opadéw atmosferycznych, fiodhi z opadem i stanami wody
gruntowej dla podanych powgj okreséw.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Dla kazdego terminu oraz warstwy gleby wyliczono waciovspotczynnikow
determinacji R, okrelajace, w jakim stopniu wyprowadzone modele vigjaja
badane zalmosci. Wyliczono réwnie wartdici R* poprawione, ktore uwze-
niaja fakt, ze R jest obliczony z okridonej proby a nie z catej populacji. W ten
sposbéb wyliczone wspotczynniki determinacji pozwalapm ocerd, w jakim
stopniu wyprowadzone réwnania regresji bytyby dopasowane do innej ptépy z
samej populacji. Oszacowano réwnigtedy standardowe estymaciji informag
0 stopniu dopasowania uzyskanych modeli do danych empirycznych. W abeli
przedstawiono przyktadowe podsumowanie regresji krokowej dla warieky
20 cm powierzchni niepofaictej jako zmiennej zalmej, z terminem oddalonym
o dwie dekady od daty 1 kwietnia (104U-2 [0-20 cm]).

Tabela. 1.Przykladowe elementy rownania regresji wyliczolzewdarstwy gleby 0-20 cm z zastosowa-
niem regres;ji wielokrotnej krokowej (zrzut ekranu)

Table. 1. Example elements of regression equation calculiate@-20 cm soil layer using multiply
step regression (screen copy)

Podsumowanie regresji zmiennej zalej — Summary of dependent

variable regresion: R3U 104U-2 [0-20 cm]

R =,83864637 R2 =,70332773 Popraw. — Correct=R/62593497
F(6,23) = 9,0878 p<.00004 48t std. estymacji — Standard error of estimatiod585

Btad st. Btad st.
St. error St. error
BETA BETA B B t(23) poziom p
level p
W. wolny — Free 75,4430 7,1761 10,5131 0,0000
Cz37 0,3635 0,1264 11,0991 3,8613 2,8744 0,0086
Cz17 -0,5971 0,1418 -5,1792 1,2304 —4,2095 0,0003
WG3 -0,5342 0,1770 -0,1754 0,0581 -3,0182 0,0061
WG11 -0,5449 0,1560 -0,1877 0,0538 -3,4920 0,0020
P12 -0,3580 0,1184 -0,6151 0,2034 -3,0237 0,0060

WG6 0,3794 0,1984 0,1438 0,0752 1,9123 0,0684
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W kolumnie ,BETA", przedstawiono znormalizowane parametry réwnania
regresji. Mana przez to poréwnywaze soh wyliczone parametry réwnania oraz
ocenig& istotnG¢ poszczegollnych elementéw w wyprowadzonym réwnaniu
(w tabeli zaznaczono na kolor szary zmigmiezalena, ktéra weszta w sktad
zmiennych opisucych jednak nie jest parametrem istotnym statystycznie
w réwnaniu). Zalet tej interpretacji jest jej niezaleos¢ od jednostek miary
zmiennych zalenych. Symbol ,B” z kolei grupuje warfoi odpowiadajce
wspotczynnikom kierunkowym réwnania, a rgsta kolumna okrga wielkaosci
btedow, jakimi s one obarczone. Wyliczono rowaiella kadego réwnania
wielkosci czstkowych i catkowitych wspotczynnikéw determinacji. Analiza
uzyskanych wynikbw pozwolita na ich weryfikacj merytorycza.
Przeprowadzone badania pozwolity uzyskaup réwna regresji, oceniagych
zasoby wodne gleby dla podanych w metodyce adaninéw kwietniowych i
majowych. Ze wzgdu na fakt,ze podstawowym parametrem wskazym na
jakos¢ dopasowania jest wspotczynnik determinacji  jego iemmai¢  dla
poszczegolnych terminéw oraz warstw bilansowaniggstawiono na (rys. 1).
Natomiast wartéci jego odchylé od wielkagci uzyskanych dla terminéw
podstawowych przedstawiono w (tab. 2).
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Rys. 1.Zmiennd¢ wspélczynnikéw determinacji Rdla wyprowadzonych réwmaregresji przy
zréznicowaniu warstw gleby, dla podstawowych terminéwddalonych od niego o jedroraz
dwie dekady wstecz. Terminy — kwietniowe

Fig. 1. Variability of determination coefficients®Ror educed regressicequations according to t
differention of soil layers for basic terms andalig from it one or two decades ago. Terms — April

Na rysunku 1 widoczny jest trend wzrostowy wszystkigspotczynnikow
determinacji uzyskanych dla terminéw kwietniowychowiyzany jest on ze
wzrostem grubgi analizowanej warstwy gleby. Jednogze widoczny jest te
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spadek jego warfai dla skracanych okresow wyboru o kolejne dekadteez od

terminu podstawowego. Zauwana jest té zmniejszajca sé amplituda zmian
tego elementu powzana ze wzrostem piszaci badanej warstwy gleby i
terminem, dla ktérego wyprowadzono réwnanie. Dianbedw majowych daje si

zauway¢ przebieg odwrotny, z o wiele tagodnigjsiendenc spadkow przy

znacznie mniejszej amplitudzie zmian hompod uwag poszczegblne terminy i
warstwy gleby. Bardzo da zbienos¢ pod wzgédem podobigstwa fluktuacii

wspoétczynnikbw determinacji wygiuje, dla wekszaci analizowanych warstw
gleby na terminu 1 maja.

Tabela 2. Odchylenia wartéci wspotczynnikdw determinacji od ich wiell@ uzyskanych dla
terminéw podstawowych, przy zndicowaniu warstw gleby.

Table 2. Deviation of determination coefficients valuesnfreheir quantity obtained for basic terms
at the differention of soil layers.

Warstwa Terminy podstawowe — Elementary terms
gleby 104U 1104U 2104U 105U 1105U
Soil layer Liczba dekad wstecz od podstawowego terminu
(cm) Number of decades backward from the elementarysterm
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
5 -139 448 -141 793 232 069 38 247 11,80,76
20 12,29 11,70 -1,42 357 2,87 012 1,11 152 8,6%,69
40 3,78 3,78 428 422 3,06 479 000 4,01 17,70,794
60 15,04 13,02 6,82 14,79 517 454 0,74 -052 7 3,15,96
80 476 294 691 964 460 1501 0,00 424 150533
100 3,07 272 659 1351 -0,08 6,18 -9,68 -7,56705, 550

Nieodhcznym elementem réwnaegresji dajcym informacg o ich precyzji
sa biedy estymacji. Ich zmiensé dla poszczegoélnych termindbw kwietniowych
oraz warstw bilansowych gleby podano na (rys. 2)oW&nieniu od wspot-
czynnikéw determinacji warfoi bledoéw oszacowania rownavykazup niewielka
zmienna¢ dla warstw gleby: 5, 20 i 40 cm. Widoczne jestidapich zrgnicowa-
nie w miae zwickszania s warstwy gleby, ktérej dotyaz Zréznicowanie to zalime
jest wéwczas od raszaci analizowanej warstwy gleby oraz wariantu okresu,
z jakiego dokonywano wyboru zmiennych niezaleh do réwna regres;ji (rys. 2).
Nieco mniejsze zricowanie dla okreséw skracanych w odniesieniuedminu
podstawowego stwierdzono w obydwu analizowanyamitexch majowych. Podo-
bnie jak dla kwietnia minimalne wahania dajezsiuway¢ dla warstw gleby 5i 20 cm.
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Przeprowadzona wgina weryfikacja uzyskanych wynikéw data pozytywne
rezultaty, jednak zakres ich stosowaltiomoze by okreslony dopiero po

weryfikacji uzyskanych rowrfana materiale niezataym.
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Rys. 2.Btedy estymacii (SE) dla wyprowadzonych rowingegresji przy zrénicowaniu warstw
gleby, dla podstawowych terminéw i oddalonych odgoi o jeda oraz dwie dekady wstecz.
Terminy kwietniowe

Fig. 2. Estimation errors (SE) for educed regression éguuatccording to different soil layers for
basic terms and distant from it one or two decadgs Terms April

WNIOSKI

1. W réwnaniach opartych na danych seépwych wybieranych z catego
okresu poprzedzgiego termin prognozy najuwgze wartéci czastkowych
wspotczynnikéw determinacji uzyskano dla stanéw wéd gruntowych arzayli
dni z opadem, 20 z 1 dekady lutego i przedziatu 6,1-7,0 mm.

2. Skracanie okresu, z ktérego wybierane byly dane jako zmiennaeiee
0 jedry lub dwie dekady przed terminem prognozy wskazato éickth z opadem
jako element dominagy w uzyskanych réwnaniach regresiji.

3. Prowadzone badania wykazaly zasadnwygenerowania wkszej ilasci
przedziatéw liczby dni z opademznstandardowo zywane £0,1 mm,>0,5 mm,
>1,0 mm,>5 mm i>10,0 mm). Zasadr$é takiego dziatania potwierdzit fakie
tylko w kilku z wyprowadzonych rowmiaregresji wysipit przedziat 0-1 mm jako
zmienna opisujca, mimoze stanowit on a 56,8% udzialu w strukturze sum
dobowych opadéw atmosferycznych z okresu z okresu 1 XI do 11 \4gw 8D
analizowanych zim.

4. Mimo wysokich i stabilnych wartei wspotczynnikéw determinacji oraz
niskich wartdci bledéw ich oszacowania, uzyskane réwnania wymagggzcze
weryfikacji na materiale niezaleym.
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FORECASTING OF SOIL WATER RESERVES WITH DIFFERENTME STEP
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Abstract. On the base of average decade ground leatds, decade precipitation sums and
number of days with precipitation from differeanges one derived regression equations for

these elements and soil water content for fiveedifit terms. One used data from tHe df
November in previous year to th8decade of May in the next year for bare soil.

Keywords: soil water reserves, spring forecasting



