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Streszczenie. W pracy dokonano analizy statystycznej metody regresji wiclokrotnej
wplywu czynnikéw meteorologicznych i glebowych na wartodci temperatury radiacyjnej pokrywy
roilinnej. Stwierdzono, iz wprowadzenie do modelu regresji wielokrotnej potencjalu wody glebowej
jako zmiennej niezaleincj poprawia dokladnodé predykcyjng modelu w przypadku, gdy zmienng
zalezng jest roznica temperatury pokrywy roslinnej w sylvacji stresu wodnego i przy
nicograniczonej dostgpnosci wody glebowej. Przedstawiono zaleznosé temperatury powierzchni
roslin od temperatury powietrza, predkosdei wiatru, radiacji slonecznej i potencjalu wody glebowej.

Stowa kluczowe: temperatura radiacyjna pokrywy roslinnej, regresja wiclokrotna,
parametry meteorologiczne.

WSTEP

Aktualna warto$é temperatury radiacyjnej roslin zalezy przede wszystkim od
intensywnosci transpiracji warunkowanej dostepnoscia wody glebowej do strefy
korzeniowej oraz od czynnikéw meteorologicznych. Te dwie grupy czynnikéw, a
w znacznie mniejszym stopniu warunki termiczne w glebie determinujg przebieg
procesdéw fizjologicznych w roslinie a ich niekorzystny uklad odpowiada za
wchodzenie rosliny w stan stresu.

We wezesniejszych pracach [1, 2, 3] poddawano analizie statystycznej meto-
da regresji wielokrotnej jedynie wplyw czynnikéw meteorologicznych, tzn. tem-
peratury powietrza, wilgotnoéci wzglednej powietrza, salda promieniowania oraz
predkosci wiatru na temperaturg radiacyjna roélin. Stwierdzono, ze wspélezynniki
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korelacji wielokrotnej dla wigkszosci modeli, w ktdrych zmienng zalezna byla
temperatura radiacyjna roslin (w warunkach nieograniczonej dostgpnosci wody
glebowej lub warunkach stresu wodnego) byly stosunkowo wysokie R>0,92. Na-
tomiast modele roznicy temperatury roslin w stresie i komforcie wodnym miaty w
wigkszosci przypadkow niskie wartosci wspolczynnika korelacji wielokrotnej R.
Aby potwierdzi¢ hipotezg, ze zespot zewngtrznych parametrdw meteorologicz-
nych nie decyduje o rdinicy temperatury radiacyjnej roslin lecz maja na nig
gléwnie wplyw warunki glebowe limitujace transpiracjg, dokonano ponownej
analizy statystycznej danych pomiarowych, wprowadzajac dodatkowo do modeli
regresji wielokrotnej jako zmienng niezalezng potencjal wody glebowe;.

MATERIAL I METODY

Do modeli regresji wielokrotnej wprowadzono nastgpujace zmienne niezalez-
ne X,: temperatura powietrza na wysokosci 2 m nad powierzchnia czynna T,,
wilgotnosé wzgledna powietrza W, saldo promieniowania R,, oraz predkosé
wiatru na wysokosci 2 m vy, potencjal wody glebowej W, dia warunkéw stresu
wodnego oraz W, dla komfortu wodnego. Zmienna zalezna Y to dla poszczegdl-
nych modeli: temperatura radiacyjna pokrywy roslinnej w lizymetrach z ograni-
czong dostgpnoscia wody glebowej T, temperatura radiacyjna pokrywy roslinngj
w lizymetrach o komfortowych warunkach wodnych T, oraz réznice temperatury
radiacyjnej Ty — T.. W analizie statystycznej uwzgledniono pomiary z godzin od
11 do 18.

Wykorzystano model liniowej regresji wielokrotnej, w ktérym dla zadeklaro-
wanej zmiennej zaleznej Y, oraz zmiennych niezaleznych X, ...X,, wspolczynniki
regresji wielokrotnej okresla si¢ z rownania:

Y=B,+B -X,+.+B,-X +u (n
gdzie: By, By, ..., B, — wspélczynniki regresji wielokrotnej, i — blad do$wiadcze-
nia.

Odchylenie standardowe calkowite obliczonych wartosci zmiennej zaleznej Y
obliczano ze wzoru:

SC= E (2)
n-1
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gdzie: n jest iloscig prob, ZC — zmiennosc catkowita wyrazona jako suma kwa-
dratow odchyleri poszczegdinych zaobserwowanych wartosci zmienne) ¥ od jej
wartosci $redniej Y. Zmiennosé resztowa wyrazona jest wzorem:

-"I?

ZR=Y|¥,~ Bo-Bi- X, ~..—ByX,, | 3)
2.

Tl M M
dzie: B,,B:...B, —rozwigzania uktadu réwnan normalnych:
(1] r

SB=XY )
w ktérym S jest macierza kowariancji zmiennych X, X», ... X, natomiast XY jest
wektorem kowariancji zmiennej Y ze zmiennymi X, Xz, ... .X,. Za miar¢ dopaso-

wania regresji przyj¢to roznice migdzy zmiennoscia catkowity ZC zaobserwowa-
nej wartosci zmiennej ¥ a zmiennoscig resztowa ZR uzyskana po wyeliminowaniu
ze zmiennej Y jej najlepszej oceny przy pomocy liniowej funkcji zmiennych X,
Xg, 'X!"

Biad aproksymacji obliczano jako standardowy blad oszacowania SBE wyra-
Zony wzorem:

ZR
SBE = | — (5)
n—p-1i
Kwadrat wspolczynnika korelac)i wielokrotnej obliczano wg wzoru:
ZC-ZR
RY(l,....p)=—= (6)
(b )= =52

Istotnosé¢ wspolczynnika korelacji wielokrotnej sprawdzano za pomoca testu F
Snedecora. Istotno$é wspolczynnikéw regresji wielokrotnej By, By, ... B, okresla-
no przy pomocy lestu t Studenta.

We wszystkich modelach regresji wielokrotnej przyjmowano graniczna war-
tosé F dla dodania pojedynczej zmiennej niezaleznej do modelu rowna 0,0001.

WYNIKI I DYSKUSIA

W Tabeli 1 przedstawiono wyniki regresji wielokrotnej dla poszczegdlnych
modeli zawierajace wspolczynniki regresji dla zmiennych niezaleznych. Stwier-
dzono, ze potencjal wody giebowej zostal uwzgledniony w wigkszosci utworzo-
nych modeli oraz stwierdzono nieznaczny wzrost wspoéiczynnika korelacji w
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przypadkach, gdy zmienna zalezna byla temperatura radiacyjna pokrywy roélin-
nej. W modelach, w ktorych zmienng zalezna byta réznica temperatury radiacyj-
nej roslin w warunkach stresu wodnego i komfortu, parametry glebowe odgry-
waly istotng role.

Tabela 1. Modele regresji wiclokrotngj temperatury pokrywy roélinnej w warunkach komfortu
wodnego T, stresu wodnego T, oraz roznicy T, — T.. Zmienne niczalezne modelu to: temperatura
powictrza T,, wilgotnos¢ wzgledna powictrza W,, saldo promieniowania R,, promicniowanie krét-
kofalowe dochadzace R,, predkodé wiatru na wysokosci 2 m Vi, potencjat wody glebowej ¥, W
(odpowiednio stres i komfort wodny)

Table 1. The multiple regression models of plant cover temperature for water comfort T, water
siress T, and T, - T, difference. The independent variables of the model are: air temperature T,
relative air humidity W, net radiation R,, incoming short-wave radiation R,, wind specd on 2 m
level Vg, sail water potentials ‘P, W, (for waler stress and water comfort respectively)

c

Zmicnna Z_mlcn“c Wspdlczyn- . Podsumowanic
salemna el . regresji Stdenta  Poziomp ety regresji
modelu
T T, 0.3267 6.8479  0.000000
W, -0.0122 11056  (.269910
R, 0.0011 03505  0.726281 n=268
R, 0.0040 1.7333  (.084223 R =0.89
Vim 0.2669 55322 0.000000 F=170.40
Y. -0.0003 -3.9675 0.000094 SBE=1.0405
B, 17.2866 103218 0.000000
T, T, 0.4337 7.0733  0.000000
W, -0.0246 -1.7415 0082774
R, -0.0031 -0.7657 0.444524 n =268
R 0.0104 34914  0.000564 R =092
Vim -0.0228 -0.3661 0.714565 F=249.28
¥, =0.1124 ~10,1033  0.000000 SBE=1.3356
B, 11.6089 53746  0.000000
T-T, T, 0.1162 2.9426  0.003549
W, -0.0092 -1.0006 (.317939
Ra 0.0007 0.2757  0.782983
R, 0.0026 1.3188  (.188388 n =268
Vim -0.2093 =-5.2197 (0.000000 R =0.83
¥, -0.0007 -10,6677 0.000000 F=80.385
W 0.0000 2.8601 0.004579  SBE=0.8596

By -2.1871 =1.5751  0.116438
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W modelu ze zmienng zalezng T, wartosci statystyki t-Studenta prowadza na
poziomie istotnosci 0,05 do odrzucenia hipotezy o tym, ze temperatura powietrza,
predkosé wiatru i potencjat wody glebowej nie maja wplywu na mierzong warto$é
temperatury roslin w komforcie wodnym. Jednoczesnie w tym modelu stwierdza
si¢ brak istotnosci wplywu wilgotnosci wzglednej powietrza (p = 0,270>0,05),
salda promieniowania (p = 0,726), oraz promieniowania krétkofalowego docho-
dzacego (p = 0,084). Przy liczbie prob 268 model ten ma stosunkowo wysoka

wartos¢ wspolczynnika determinacji R, mala wartos¢ wspélezynnika F-Snedecora
i bledu standardowego estymacji.

1.1
= 22.304
23 455
3 24.607
1 25.759
3 26911
= 28.063
20214
Il 20366
I 3158

Bl dove

RN TR TR AT w

sl

Rys. 1. Wykres rozrzutu danych temperatury roélin w warunkach komfortu wodnego jako funkcji
temperatury powietrza oraz predkosci wiatru.

Fig. 1. A plot of scatter of non stressed plant temperature as a function of air temperature and wind
speed.

W modelu temperatury roslin znajdujacych si¢ w stresie wodnym stwierdzono
istotny wplyw temperatury powietrza, promieniowania krotkofalowego docho-
dzacego i potencjalu wody giebowej na wartosci analizowanego parametru. W
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tym przypadku uzyskano jeszcze wyizszg warto$¢ wspolczynnika determinacji R =
0,92.

Dla réznicy T, — T. przeprowadzona analiza statystyczna wykazuje, ze oprocz
predkosci wiatru i temperatury powietrza istotna rol¢ w modelu odgrywa poten-
cjal wody glebowej dla roslin zarébwno w stresie jak i w komforcie wodnym. Mo-
del, w ktorym uwzgledniono potencjal wody glebowej ma stosunkowo wysoki
wspolczynnik determinacji R = 0,83,

Analizujac wplyw roznych czynnikoéw na wartos¢ temperatury radiacyjnej
pokrywy roslinnej wykonano tréjwymiarowe wykresy rozrzutu wraz z dopasowa-
na metoda najmniejszych kwadratéw plaszczyzna. Jak wynika z Rys. | tempera-
tura roslin w warunkach komfortu wodnego jest silnie skorelowana z temperatura
powietrza i predkoscia wiatru, Wraz ze wzrostem temperatury powictrza wzrasta

temperatura ro$lin, ale w przypadku duzych wartosci predkosci wiatru efekt
ogrzewania roslin jest oslabiony.
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Rys. 2. Wykres rozrzutu danych temperatury roslin w warunkach stresu wodnego jako funkcji
temperatury powietrza oraz promieniowania krétkofalowego.

Fig. 2. A plot of scatter of non stressed ptant temperature as a function of air temperature and short-
wave radiation.
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W modelu temperatury roélin w warunkach stresu wodnego istotnymi staty-
stycznie zmiennymi niezaleznymi okazaly si¢ temperatura powietrza i promie-
niowanie krotkofalowe dochodzace. Wykres zaleznosci zmierzonych wartosei
temperatury roslin w stresie wodnym od temperatury powietrza i promieniowania
krétkofalowego przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 3. Wykres rozrzutu danych raznicy temperatur T, - T, jako funkcji lemperatury powietrza oraz
potencjalu wody glebowej.

Fig. 3. A plot of scauter of temperature differences T, — T, as a function of air temperature and soil
water polential.

Wykres zaleznosci roznicy temperatury radiacyjnej roslin w stresowych i
komfortowych warunkach jesli chodzi o dostgpno$é wody glebowej od tempera-
tury powietrza i potencjatu wody glebowej (Rys.3) pokazuje, ze najwigksze war-
toéci tej roznicy wystepuja dla wartosci temperatury powietrza powyzej ok. 25 °c
i wartosci potencjatu wody giebowej powyzej 15 000 em H,0.

WNIOSKI

Uwzglednienie czynnika glebowego, w tym przypadku potencjalu wody gle-
bowej, w powiazaniu z parametrami meteorologicznymi poprawia zdolno$¢ pre-



164 W. MAZUREK I IN,

dykeyjng modeli temperatury radiacyjnej powierzchni roslin utworzonych metoda
regresji wielokrotne;j.

Przeprowadzona analiza statystyczna umozliwi okreslenie potrzeb doboru pa-
rametréw meteorologicznych i glebowych zaréwno w modelowaniu ewapotran-
spiracji aktvalnej jak i planowanych pomiaréw temperatury radiacyjnej pola
uprawnego.

LITERATURA

1. Walczak R.T., Baranowski P., Mazurek W.: The impact of meteorological conditions on
radiation temperaturc (range 8-13 pm) of plant cover under different water conditions. Sth In-
ternational Conference on Physics of Agricullural Materials, Bonn, Germany 1993,

2. Baranowski P., Mazurck W., Walczak R.T.: Zastosowanie termografii do badania stresu
wodnego roslin i ewapotranspisacji rzeczywistej. Monografia. Acta Agrophysica 21, 1999,

3. Baranowski P., Mazurck W.: Optymalizacja pomiaru temperatury rofin poprzez uwzglgdnie-
nie parametréw meteorologicznych, Modelowanic i monitorowanie proceséw agrofizyczaych w
srodowisku glebowym, PTA 1999,

THE STATISTICAL ANALYSIS OF METEOROLOGICAL AND SOIL
PARAMETERS IMPACT ON PLANT COVER RADIATION TEMPERATURE
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Summary. In this study the statistical analysis was performed, using the multiple regression,
of the impact of meteorological and soi! parameters on radiation temperature of plant cover. It was
stated that including into the model soil water potential as an independent variable of multiple
regression, improves its predictive precision in case when the dependent vatiable is the difference of
crop lemperature in the conditions of water siress and under unlimited availability of soil water. The
relation between crop temperature and air temperature, wind speed, solar radiation and soil water
polential is presented.

Keywords. radiation lemperature of plant cover, multiple regression, meteorological
parameters.



