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Analysis of the relationship between actual soil moisture and
anterior precipitation indexes and air temperature

Stowa Kkluczowe: aktualna wilgotnos¢ gle-
by, opady atmosferyczne, wskaznik opadéw
uprzednich, temperatura powietrza

Key words: actual soil moisture, atmospheric
precipitation, anterior precipitation index, air
temperature

Wprowadzenie

Jednym z najbardziej zmiennych ele-
mentéw srodowiska glebowego sa wa-
runki wodne. Zawarto$¢ wody w glebie
jest okreslana przez takie wskazniki, jak:
aktualna wilgotnos¢ wagowa (wyrazana
w stosunku do absolutnie suchej masy
gleby), aktualna wilgotno$¢ objgtoscio-
wa (wyrazana w stosunku do objetosci
gleby), wilgotnos$¢ wzgledna (wyraza-
na w stosunku do pojemnosci wodnych

gleby). Moze by¢ réwniez wyrazana
w jednostkach bezwzglednych: w t'ha
lub w mm jako zapas wody w okreslone;j
warstwie gleby.

Metod oznaczania wilgotnosci gle-
by jest wiele; roznia si¢ dokladnoscia
pomiaru, pracochtonnoscia, destruktyw-
no$cia, selektywnoscia (Malicki 1980).
Najdoktadniejsza metoda, do ktorej
wynikow odnosi si¢ pomiary wykonane
innymi metodami, jest metoda suszarko-
Wo-wagowa.

W bilansie wodnym gleby najwaz-
niejszym zréodlem po stronie przycho-
dow jest opad atmosferyczny. Wysoko$¢
opadu jest czynnikiem zmiennym w za-
leznosci od potozenia geograficznego
i roku. W ocenie uwilgotnienia gleby
jako wskaznik wilgotno$ci gruntu sto-
sowany jest w prognozach hydrologicz-
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nych tzw. wskaznik opadéw uprzednich.
Jest on funkcja opaddw, ktore wystapity
w okresie poprzedzajacym dni, dla kto-
rego okresla si¢ wskaznik. W Polsce do
tego celu stosuje si¢ czgsto formule za-
proponowang przez Lambora (1962):

1 15
g, o

gdzie:

1, — wskaznik wilgotnosci gruntu obli-
czony metoda Lambora,

a; — wspotczynnik wagowy przyjmo-
wany w ten sposob, ze dla opadu z dnia
bezposredniego, poprzedzajacego dzien,
w ktorym obliczany jest wskaznik,
a,= 15, dla drugiego dnia a,= 14 itd., az
do dnia pigtnastego a,;s= 1,

P,— dobowa suma opadu atmosferyczne-
go w i-tym dniu [mm)].

Stuzba hydrologiczna Stanéw Zjed-
noczonych stosuje wskaznik wilgotnos$ci
gruntu definiowany za pomoca réwna-
nia:
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1,= kP

i=1

2)

gdzie:

I, — wskaznik wilgotno$ci gruntu obli-
czony metoda amerykanska,

k — staly wspoétczynnik przyjmowany
najczesciej jako k= 0,84,

i — kolejny dzien, poprzedzajacy dzien,
dla ktérego oblicza si¢ wskaznik.

Z wymienionych réwnan wynika,
ze wplyw opadu na uwilgotnienie gleby
zalezy od terminu jego wystapienia; naj-
wigkszy wptyw ma opad z dnia bezpo-
srednio poprzedzajacego termin, dla kto-
rego obliczamy wskaznik, najmniejszy
— opad, ktory wystapit 15 dni wczesnie;.

Z podjetych prob weryfikacji wskaz-
nika opadow uprzednich (wskaznika
wilgotnosci gruntu) z wilgotnoscia gle-
by uzyskana na drodze pomiaréw wyni-
ka, ze wykazuja one staba, cho¢ istotna
zgodnos¢ (Wasek 1980, Rozbicki 1995,
Niemczyk i in. 2005). Silniejsza zalez-
no$¢ wystepuje na glebach stabszych,
o mniejszych zdolnosciach retencyj-
nych. O zdolno$ci magazynowania wody
w glebie decyduje przede wszystkim
sktad granulometryczny. Ilos¢ wody,
jaka gleba moze utrzymac przez dtuzszy
czas, charakteryzuje polowa pojemnos¢
wodna, ktorej wielkos¢ waha si¢ od 6%
dla gleby o sktadzie granulometrycznym
piasku luznego do 34-35% dla gliny
cigzkiej 1 ittu pylastego (Trybata 1996).

Gloéwna przyczyna strat wody z gleby
w warunkach polowych jest ewapotran-
spiracja, ktora zalezy od gatunku rosliny,
charakteru terenu oraz czynnikow $ro-
dowiska. Jednym z istotnych czynnikow
klimatycznych, decydujacych o szybko-
$ci wyparowywania wody z gleby i rosli-
ny, jest temperatura powietrza.

Autorzy w 2007 roku podjeli pro-
bg wyznaczenia zaleznosci aktualnej
wilgotnosci gleby od ilosci opadow
z uwzglednieniem temperatury powie-
trza (Niemczyk i in. 2007). Propozycja
rozszerzenia modelu o temperaturg po-
wietrza data bardzo dobre rezultaty. Po-
wyzsza analiz¢ wykonano na podstawie
danych z jednego roku. Celem niniejszej
pracy jest proba weryfikacji zalezno-
sci migdzy aktualna wilgotnoscia gleby
(oznaczana metoda suszarkowo-wago-
wa) a wskaznikiem opaddéw uprzednich,
przy uwzglednieniu temperatury powie-
trza na wigkszej liczbie danych zgroma-
dzonych w ciagu 9 lat.
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Material i metoda

W opracowaniu wykorzystano wy-
niki pomiaréw aktualnej wilgotnosci
gleby uzyskanych w do$wiadczeniach
polowych prowadzonych w latach 2001—
—2009 na polu do§wiadczalnym Katedry
Agronomii SGGW w Chylicach, w woj.
mazowieckim. Chylice leza w Kotlinie
Warszawskiej, w krajobrazie réwnin-
nym, wyniesionym okoto 105 m nad po-
ziomem morza, na obszarze zlewni rzeki
Pisi. Poziom wody gruntowej waha si¢
od 70 cm w kwietniu do 170-200 cm
w miesigcach letnich. Do$§wiadczenia za-
lozone byly na czarnej ziemi, tzw. bton-
skiej, o sktadzie granulometrycznym
gliny lekkiej pylastej, a w 2006 roku
— na piasku gliniastym mocnym. Po-
ziom prochniczny ma miazszo$¢ 30-35
cm, charakteryzuje go $rednia zawarto$§¢
préchnicy; zawarto$¢ wody przy PPW
w granicach 17,5-23%.

Probki gleby do oznaczenia wil-
gotnos$ci pobierano z warstwy 5—-10 cm
w czasie wegetacji nastgpujacych roslin:
w latach 2001-2005 rzepaku ozimego,
w 2006 roku — pszenicy jarej (do sierp-
nia, sierpien—listopad bez okrywy ro§lin-
nej), w latach 2007 — 2009 ziemniaka.

Proby pobierano w 10 powtorze-
niach, kilkakrotnie w okresie wegetacji
kazdej rosliny. Terminy i liczba oznaczen
wynikaja z dlugosci okresu wegetacji
roslin. Aktualng wilgotno$¢ gleby ozna-
czano metoda suszarkowo-wagowa.

Dane opadowe pochodza ze stacji
meteorologicznej w RZD Chylice, zlo-
kalizowanej w poblizu prowadzonych
doswiadczen. Do analizy wykorzystano
wskaznik wilgotno$ci gruntu wyzna-
czony za pomocg wzoru Lambora (1)
oraz wskaznik obliczany wedlug for-

muty amerykanskiej (2). Na podstawie
dobowych sum opadu atmosferycznego
z 15 dni poprzedzajacych rozpatrywany
termin obliczone zostaly wartosci obu
wskaznikow dla kazdego dnia. Wspot-
czynniki wagowe przyjeto wedlug zale-
cen.

Dekadowy rozklad temperatury po-
wietrza wyliczono z pomiaré6w wykona-
nych termometrem stacyjnym umiesz-
czonym (2 m n.p.g), w standardowe;j
klatce meteorologicznej, na stacji mete-
orologicznej RZD Chylice.

Wyniki opracowano statystycznie,
stosujac metody analizy korelacji i ana-
lizy regresji. Obliczenia wykonano za
pomoca pakietu STATGRAPHICS Plus
v. 4.1.

Wyniki

Analizowane lata byty zré6znicowane
pod wzgledem ilosci opadow. W miej-
scowos$ci Jaktorow w 2003 roku spadto
518,7 mm, a w 2009 roku — 666,4 mm.
Rowniez wystapito duze zrdéznicowanie
rozktadu opadow w czasie. Najwigksze
réznice wystapity w dwoch kolejnych
miesigcach 2006 roku: lipiec byt miesia-
cem bardzo suchym — spadto tylko 6,1
mm, natomiast sierpien byt wyjatkowo
wilgotny — spadto 203,1 mm. Tylko w I
dekadzie tego miesigca wystapily dwu-
krotnie opady ulewne — powyzej 45 mm
na dobg.

Wilgotno§¢ wagowa w analizowa-
nych terminach wahata si¢ w bardzo
szerokich granicach — od 0,6 do 17,4%.
Wigksze warto$ci wystepowaty zwykle
wiosna, gdy gleba utrzymywata przez
dluzszy czas wodeg z wilgoci pozimo-
wej, 1 w niektore lata jesienig (wrzesien,
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pazdziernik), kiedy niska temperatura gleby przedstawiono na rysunkach 11 2.
powietrza ograniczata wyparowywanie Analizujac przebieg krzywych, nalezy
wody z gleby (2001 i 2006 rok). Prze- stwierdzi¢, ze w wigkszosci terminow
bieg obliczonych wskaznikow opadow wykres wilgotnosci wagowej 1 wskazni-
uprzednich /, i /, i aktualnej wilgotnosci  kéw opaddéw uprzednich maja podobny
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FIGURE 2. Changes in actual soil moisture (wgt%) and anterior precipitation index (/,) analyzed in

time limits
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charakter; jednakze w niektorych termi-
nach zauwaza si¢ pewne rozbieznosci.
Najwigksze rozbieznosci maja miejsce
w oznaczeniach wczesnowiosennych,
co dowodzi, ze dana gleba zgromadzita
pewne ilosci wody z wilgoci zimowe;j.

W ocenie statystycznej poréwny-
wano zalezno$¢ parametru stosowanego
w okresleniu aktualnej wilgotnosci gle-
by, wilgotno§¢ wyrazang w procentach
wagowych w stosunku do suchej masy
gleby (W), od S$redniej dekadowej
temperatury powietrza (7) 1 jednego
z dwoch wskaznikow opadoéw uprzed-
nich, wykorzystywanych w prognozach
hydrologicznych. Wskazniki te liczone
byly wedtug dwoch formut: Lambora (/)
i amerykanskiej (/,). Zastosowano anali-
zg regresji wielokrotnej, w obu przypad-
kach zaproponowano model liniowy tej
zaleznosci.

Analiza zbioru danych (n = 48), re-
prezentujacych badane dziewig¢ lat,
pozwolita na probg oceny zaleznosci
migdzy aktualng wilgotnoscia gleby,
uzyskana dzigki pomiarom, a wskaz-
nikiem opadow uprzednich (/, lub 1))
i temperatura powietrza ($rednia deka-
dowa). Mierniki sily zaleznosci liniowej
(wspolezynniki korelacji wielokrotnej)
migdzy wilgotnoscia wagowa (W,
a temperatura powietrza (7) i jednym ze
wskaznikéw opadow uprzednich, wyli-
czonym wedlug wzoru Lambora (/) lub
wzoru amerykanskiej aplikacji (/,), za-
warte sa w tabeli 1.

Na podstawie wielkosci wyznaczo-
nych wspotczynnikow korelacji 1 deter-
minacji mozna stwierdzi¢, ze:

1. Zalezno$¢ migdzy aktualng wil-
gotnos$cia gleby a temperatura powietrza
i jednym z dwoch wskaznikow opadow
uprzednich jest bardzo silna, szczegolnie
dla amerykanskiego wskaznika opadéw
uprzednich (7).

2. Obie rozwazane korelacje sa wy-
soce istotne, a wigc udowodnione za po-
moca metody statystycznej (p-values =
=0,0000).

3. Uzyskane rezultaty sa na tyle sa-
tysfakcjonujace, ze w pracy zawarta jest
tylko statystyczna analiza badanych mo-
deli liniowych.

Jak wida¢, uzyskane rezultaty sg za-
checajace; wspotczynniki determinacji
moga by¢ interpretowane jako co naj-
mniej dobre, a wartosci krytyczne (p)
wskazuja na istotno$¢ badanych zalez-
no$ci. Co wigcej, zaproponowane mo-
dele liniowe maja do$¢ prosta interpreta-
cje wystepujacych w nich czastkowych
wspotczynnikow regresji. Z dwu anali-
zowanych modeli wigksza determinacja,
a wigc lepiej dopasowana zaleznoscia,
charakteryzuje si¢ model, ktérego jed-
na ze zmiennych zaleznych jest ame-
rykanski wskaznik opadéw uprzednich
(Z,), cho¢ roznica ta nie jest duza (okoto
4%.)

Model liniowy zalezno$ci wilgotno-
sci wagowej (W,,,) od amerykafiskiego
wskaznika opadow uprzednich (Z,) i od

TABELA 1. Warto$ci wspotczynnikow korelacji i determinacji wielokrotnej
TABLE 1. Values of multiple correlation and determination coefficients

Aktualna wilgotno$¢, W,

wag

Wskaznik opadéw uprzednich
Anterior precipitation index

Actual moisture, wgt %

I, I

a

Dlan=48

R=0,815
R’ =66,415%

R =0,837
R*=70,025%
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sredniej, dekadowej temperatury powie-
trza (T) ma postac:

W= 16,0531 +0,191835 I, -
~0,533224 T

Zalezno$¢ miedzy wilgotnoscia wa-
gowa (W,,,) a wskaznikiem opadow
uprzednich Lambora (/;) i temperatura
powietrza (7) jest opisana funkcja:

W = 16,132 +2,7695104 1, —
~0,522457 T

W obu modelach, bazujac na testach
szczegdtowych, nie mozemy uprosci¢
zalezno$ci przez usunigcie jednej ze
zmiennych niezaleznych. Wptyw obu —
temperatury powietrza i wskaznika opa-
dow uprzednich (/, i /), na wilgotno$¢
wagowa jest wysoce istotny.

Poréwnujac uzyskane wyniki z bada-
nego dziewigciolecia z wynikami repre-
zentujacymi tylko 2006 rok (Niemczyk
i in. 2007), mozna zauwazy¢, ze modele
liniowe zalezno$ci wilgotnosci wagowej
od temperatury powietrza i kazdego ze
wskaznikow opadéw uprzednich (/, lub
1;) sa bardzo zblizone, a wspotczynni-
ki determinacji dla obu analizowanych
okresow sa satysfakcjonujace, cho¢
okres badany w artykule z 2007 roku
charakteryzowat si¢ wigkszymi, a wigc
lepszymi warto$ciami. Réznica dla obu
wskaznikow opadow uprzednich jest na
poziomie prawie 10%.

Whioski

1. Propozycja liniowego modelu zalez-
nosci miedzy aktualna wilgotnoscia
gleby atemperatura powietrza (7)
i wskaznikiem opaddéw uprzednich
dala dobre rezultaty dla obu wskaz-

nikow opaddéw uprzednich Lambora
(1) 1 amerykanskiego (/).

2. Z dwu analizowanych modeli wigk-
sza determinacja, a wigc lepiej dopa-
sowana zaleznoscia, charakteryzuje
si¢ model, ktorego jedna ze zmien-
nych zaleznych jest amerykanski
wskaznik opadéw uprzednich (7,).
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Summary

Analysis of the relationship between
actual soil moisture and anterior precipi-
tation indexes and air temperature. The
aim of this paper is the analysis of the rela-
tionship between actual soil moisture, which
was determined in a laboratory as the weight
content, and land moisture indexes applied
in hydrology: anterior precipitation index
by Lambor (/, ) and the American index (Z,).
The relationship of both: actual soil moistu-
re and anterior precipitation indexes with
air temperature was also considered. The
determination of actual soil moisture was
performed within the modeling experiment
at an experimental field of the Agronomy
Department of Warsaw University of Life
Science in Chylice from 2001 to 2009. Daily
precipitation and mean daily air temperature
values were recorded at the meteorological
station of the Agricultural Research Station
in Chylice, located near the experimental
field. The analysis, performed in this paper,

considered the soil of the granulometric
composition typical for lightsilty clay, and
in 2006 it was typical for heavy-clayey sand.
The statistical analysis, which was part of
the research, involved the estimation of the
relationship between actual soil moisture pa-
rameters, the actual soil moisture expressed
as a percentage weight content, with mean
decade air temperature and with one of two
anterior precipitation indexes. The estimated
relationships were expressed as linear equ-
ations by applying multi-dimensional regres-
sion analysis. Basing on the calculated corre-
lation and determination coefficients it was
concluded, that there was a significant rela-
tionship of the actual soil moisture and air
temperature and there was also a significant
relationship of the actual soil moisture and
the anterior precipitation indexes, especially
strong for the American index.
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