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Wprowadzenie

Woda jest podstawowym czynni-
kiem decydujacym o wzroscie i rozwoju
roslin, o zyciu mikroorganizmow gle-
bowych i szeregu procesach zachodza-
cych w glebie. Gtéwnym zrédlem wody
w glebie sa opady atmosferyczne. Czgsto
dla tych samych miejscowosci czynnik
ten jest skrajnie zroznicowany w latach.
Ponadto pomimo tych samych opadow
rozne gleby wykazuja r6zna wilgotnos¢,
poniewaz zasoby wody w glebie zaleza
od zdolnosci retencyjnych (Buckman

i Brady 1971, Trybata 1996, Ogolna
uprawa... 1996).

Gltowna przyczyna strat wody z gle-
by w warunkach polowych jest ewa-
potranspiracja. Zuzycie wody na ewa-
potranspiracj¢ moze podlega¢ duzym
wahaniom w zalezno$ci od rodzaju
ro$liny, charakteru terenu oraz czynni-
kéw srodowiska. Szybkos¢ utraty wody
w wyniku parowania zarowno z gleby,
jak iz rosliny zalezy od gradientu ci$nie-
nia pary wodnej na powierzchni gleby lub
liScia 1 w atmosferze. Gradient ci$nienia
pary wodnej zalezy od wielu czynnikoéw
klimatycznych 1 glebowych. Jednym
z istotnych czynnikéw klimatycznych
jest temperatura powietrza. W gorace dni
wystepuja duze roéznice migdzy cisnie-
niem pary wodnej w atmosferze i tuz nad
powierzchnig lisci lub gleby i parowanie
przebiega bardzo szybko. Przy matej za-
wartosci wody sita ssaca gleby ograni-
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cza ruch wody w glebie i jej dostgpnos¢
dla roslin, w wyniku czego straty przez
parowanie i transpiracj¢ odpowiednio
maleja. W miar¢ wyczerpywania wody
z wierzchnich pozioméw glebowych
i strefy przykorzeniowej straty wilgoci
przez ewapotranspiracj¢ ulegaja zmniej-
szeniu. W glebie podsiakanie kapilarne
uzupetnia poczatkowo straty spowodo-
wane przez parowanie powierzchniowe.
Z czasem parowanie wody z glebyipobie-
ranie jej przez rosliny wyczerpuja zapas
wilgoci z wierzchnich poziomow gleby
i podsiak kapilarny traci praktyczne zna-
czenie. W takich warunkach nastepuje
przemieszczanie wody z glebszych po-
ziomow glebowych w postaci pary wod-
nej (Buckman i Brady 1971, Lykowski
1989, Trybata 1996).

Opad atmosferyczny ksztaltuje po-
ziom uwilgotnienia gleby. Proby okre-
Slenia zalezno$ci miedzy rozkladem
opadow a poziomem wilgotnosci gleby
podejmowano wielokrotnie. Najczgs-
ciej wykorzystuje si¢ do okreslania tej
zaleznosci rézne wskazniki wilgotnosci
gruntu. Z badan wynika, ze wilgotno$¢
gleby wyznaczona na drodze pomiaréw
i wyliczone wskazniki wilgotnosci grun-
tu wskazuja na staba, cho¢ istotna zgod-
nos¢. Silniejsze zaleznosci stwierdzono
na glebach stabszych o mniejszych zdol-
no$ciach retencyjnych (Wasek 1980,

TABELA 1. Sktad granulometryczny gleby
TABLE 1. Granulometric composition of a soil

Rozbicki 1995, 1997, Niemczyk i in.
2004, 2005).

W niniejszej pracy autorzy podjeli
probe wyznaczenia zaleznos$ci migdzy
aktualna wilgotnoscia gleby a wskazni-
kami wilgotno$ci gruntu przy uwzgled-
nieniu temperatury powietrza.

Material i metoda

Badania byly prowadzone na polu
doswiadczalnym Katedry Agronomii
SGGW w Chylicach w wojewodztwie
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.

Badania prowadzono na glebie
o sktadzie granulometrycznym piasku
gliniastego mocnego (tab. 1). Od kwiet-
nia do sierpnia gleba byla obsiana psze-
nica jara, od sierpnia byta bez okrywy
roslinnej. Probki na aktualng wilgotno$é
gleby byly pobierane w odstgpach deka-
dowych (w przyblizeniu) od poczatku
kwietnia do konca listopada 2006 roku
z warstwy gleby do 25 cm. Kazdy wy-
nik zamieszczony w tabeli 3 jest Srednia
z 10 pomiaréw. Wilgotno$¢ aktualna

Procentowa zawarto$¢ czastek
Percentage of particles

$rednica / diameter [mm]
0,1-0,02

1-0,1 <0,02

Grupa granulometryczna gleby
Soil granulometric group

66 15 19

piasek gliniasty mocny
heavy loamy sand
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gleby oznaczono metoda suszarkowo-
-wagowa.

Dane opadowe i rozktad temperatu-
ry pochodza ze stacji meteorlogicznej
w RZD Chylice, zlokalizowanej w po-
blizu prowadzonego doswiadczenia (tab.
2 1 3). Na podstawie ilo$ci i rozktadu
opadéw obliczono wskaznik wilgotnosci
gruntu:

e wedlug metody Lambora

RE
I=| =R [ (1)
120 &

gdzie:

I; — wskaznik wilgotno$ci gruntu obli-
czony metoda Lambora (wskaznik opa-
dow  uprzednich),

a; — wspoétczynnik wagowy przyjmo-
wany w ten sposob, ze dla opadu z dnia
bezposrednio poprzedzajacego dzien,
w ktorym obliczamy wskaznik a; = 15,
dla drugiego dnia a, = 14 itd. az do dnia
pigtnastego a;5 =1,

P; — wysokos$¢ opadu atmosferycznego
W i-tym dniu,

® wedlug metody ,,amerykanskiej”

15
1,=> kP )
i=1

gdzie:

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

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

i — kolejny dzien poprzedzajacy dzien,
dla ktoérego oblicza si¢ wskaznik,

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

Dekadowy rozktad temperatury wy-
liczono na podstawie pomiarow w klatce
meteorologicznej na wysokosci 2 m.

Wyniki opracowano statystycznie,
stosujac metody analizy korelacji 1 ana-
lizy regresji. Obliczenia wykonano za
pomoca pakietu STATGRAPHICS Plus
v. 4.1.

Wyniki

Rozktad opadéw w 2006 roku byt
skrajnie zréznicowany (tab. 2). Opady
miesigcy zimowych oraz kwietnia i maja
w niewielkim stopniu odbiegaty od
srednich z wielolecia, stosunkowo mato
opadow, jak na polskie warunki, spadto
w czerwcu, ale ekstremalnie suchym
miesiacem okazat sig lipiec — miesigczny
opad wynosit 6,1 mm, natomiast sierpien
byl wyjatkowo wilgotnym miesiacem

TABELA 2. Rozktad opadow w stacji meteorologicznej Chylice w 2006 roku
TABLE 2. Precipitation distribution in Chylice station in 2006

Miesiac / Month I 1I 111 v \ VI | VII | VIII | IX X XI | XII
I dekada / decade 124 112,778 {103 19 | 84 | 1,6 | 1204 | 7,3 | 37,8 | 28,1 | 4,7
Il dekada / decade | 7,2 | 22,0 | 2,8 [ 17,5242 |17,5| 1,2 | 27,4 | 0,0 | 0,0 | 10,6 | 20,3
IIT dekada / decade | 3,4 | 9,3 | 0,5 [ 23,2 |21,5| 4,1 | 33 | 553 | 1,6 | 42 | 4,6 | 14
Suma miesieezna | 3| 440 31,1 (51,0 | 47,6 [30,0 | 6,1 [203,1 | 89 | 42,0 [ 433 | 264
Monthly sum

Suma miesigczna

z wielolecia / Long- | 25,5 | 28,9 | 31,4 | 44,6 | 56,6 | 76,6 | 87,4 | 56,9 | 58,0 | 37,8 | 40,3 | 35,6
-term monthly sum
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— 203 mm. Juz w pierwszej dekadzie
sierpnia spadto 120 mm, dwukrotnie
byly to opady ulewne (> 45 mm/dobg).
Wrzesien byl znoéw miesigcem bardzo
suchym — miesigczny opad wynosit 8,9
mm. W pierwszej dekadzie pazdziernika
spadto 37 mm, ale dwie kolejne dekady
byly posuszne.

Tak skrajnie zrdznicowane opady
stworzyly dobre warunki do badania
zaleznos$ci aktualnej wilgotnosci gleby
i ilo$ci opadow.

Aktualna wilgotno$¢ gleby w ba-
danym okresie wahala si¢ w szerokich
granicach od 15,5%wag do 0,58%wag
(tab. 3). Najwyzsza wilgotno$¢ wykazy-
wala gleba wczesng wiosna. Na uwilgot-
nienie gleby w tym okresie miaty wpltyw
zdolnosci retencyjne gleby. Piasek gli-
niasty mocny ma $rednie zdolnosci reten-
cyjne i dlatego jest w stanie zgromadzi¢
1 zatrzymac pewne ilo$ci wody z wilgoci
pozimowej.

TABELA 3. Wilgotno$¢ aktualna gleby, srednia dekadowa temperatura powietrza i wskazniki wilgot-

nosci gruntu w analizowanych terminach

TABLE 3. Actual soil moisture, mean decade air temperature and anterior precipitation indexes and

analyzed in time limits

. Aktualna wilgot- o Wskaznik wilgotnos$ci gruntu
Data pomiaru 2o T[°C] . S S
Date of measu- nos¢ [4) wag] Mean dekade air Anterior precipitation index
rement Actual soil moistu- temperature I [ L[]

re [wgt %] L a

2006.04.04 13,5 7,2 0,9755 10,26
2006.04.14 15,5 5,6 0,6055 10,95
2006.04.25 9,05 10,5 0,1053 2,18
2006.05.05 10,1 13,5 0,5746 9,83
2006.05.15 8,5 14,9 0,0091 1,37
2006.05.25 9,5 14,4 0,4502 6,41
2006.06.05 7,4 12,0 0,4053 5,38
2006.06.19 10,2 18,5 0,6428 14,49
2006.06.27 2,2 22,3 0,3486 5,29
2006.07.10 1,8 23,8 0,0456 1,61
2006.07.20 0,6 232 0,0158 0,53
2006.08.07 12,1 20,8 2,2978 48,99
2006.08.16 9,9 18,2 2,1119 27,69
2006.08.28 14,5 18,7 1,2387 17,58
2006.09.07 11,0 15,6 0,9929 11,91
2006.09.18 59 16,2 0,0218 1,03
2006.09.29 6,2 16,5 0,025 1,34
2006.10.09 9,7 14,4 1,1382 12,15
2006.10.20 9,4 10,3 0,0011 0,12
2006.10.30 11,8 12,4 0,0818 2,14
2006.11.09 15,7 3,6 1,3999 13,45
2006.11.21 12,6 8,2 0,0928 2,88
2006.11.30 13,4 7,3 0,0463 1,26
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Wyraznie poziom uwilgotnienia
spadl w pierwszej dekadzie czerweca,
w drugiej dekadzie stwierdzono wzrost
wilgotnosci, ktory wynikat z oznaczenia
bezposrednio po dwudniowych opadach,
a nastgpnie obserwowano systematycz-
ny spadek wilgotnos$ci od trzeciej deka-
dy czerwca do konca lipca. Poziom wil-
gotnosci byl ekstremalnie niski (0,58%
wag) i byl w bezposrednim zwiazku
z dlugo utrzymujaca si¢ susza przy wy-
sokiej temperaturze powietrza.

Ulewne opady sierpnia nie sa w pet-
ni odzwierciedlone w kolejnych ozna-
czeniach aktualnej wilgotnosci gleby. Po
ulewnych opadach znaczna ilo$¢ wody
sptyneta makroporami jako woda grawi-
tacyjna; ponadto nalezy przypuszczaé, ze
panujaca wysoka temperatura wzmagata
ewapotranspiracje. W miesiacach jesien-
nych, przy nizszych opadach, wilgotnos¢
gleby byta znacznie wyzsza

W statystycznej ocenie zaleznosci
migdzy wilgotnoscia aktualng (Wwag)
i wskaznikami wilgotno$ci gruntu: Lam-
bora (/;) i amerykanskiej stuzby hydro-
logicznej (/,) zastosowano analiz¢ kore-
lacji 1 analizg regresji, przy czym rozpa-
trywano dwa przypadki:

® analiz¢ prostej zaleznoSci migdzy
aktualna wilgotnos$cia gleby uzyska-
na dzieki pomiarom a wskaznikiem
wilgotnosci gruntu (/ lub 1,),

[ ]

analiz¢ powyzszej relacji rozszerzo-
na o temperaturg powietrza (Srednia
dekadowa).

TABELA 4. Warto$ci wspolczynnikow korelacji
TABLE 4. Values of correlation coefficients

Mierniki sily zalezno$ci liniowe;j
(wspotczynniki korelacji) migdzy wil-
gotno$cia wagowa a wskaznikami wil-
gotno$ci gruntu, obliczonych wedlug
wzoru Lambora (/;) i wzoru amerykan-
skiej aplikacji (1), zawarte sa w tabeli 4.

Wielko$ci  wyznaczonych wspot-
czynnikéw korelacji pozwalaja stwier-
dzi¢, ze:

e zalezno$¢ migdzy aktualng wilgot-
noscig gleby a dwoma wskaznika-
mi wilgotno$ci gruntu jest dodatnia
i niezbyt silna, szczeg6lnie dla ame-
rykanskiego wskaznika wilgotnosci
gruntu (/,),

pierwsza z rozwazanych korelacji
jest istotna, a wigc udowodniona sta-
tystyczna metoda (p-value =0,0356),
drugi zwiazek niestety jest nieistotny
(p-value = 0,0814),

uzyskane rezultaty nie zachgcaja do
kontynuowania analizy statystycznej
dla badanych modeli liniowych.

W poszukiwaniu korzystniejszych
zaleznosci migdzy aktualna wilgotnoscia
wagowa a kazdym ze wskaznikow wil-
gotno$ci gruntu rozwazano roézne funk-
cje regresji i1 rezultaty tych poszukiwan
zawarte sa w tabeli 5.

Funkcje regresji bardziej ztozone
(pierwiastkowe czy logarytmiczne) daja,
dla obu formut wskaznikéw I; i I, nie-
wielka (0,04-0,099) poprawe wspot-
czynnika korelacji (R). Sa tez modelami
istotnymi (cho¢ niewysoce istotnymi)
statystycznie. Nie jest to wigc poprawa

Aktualna wilgotno$¢, Wwag

Wskaznik opadéw uprzednich
Anterior precipitation index

Actual moisture, wgt %

IL ]a

dlan=23 R=

0,440 R=0,371
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TABELA 5. Funkcje regresji
TABLE 5. The functions of regression

Zmienna zalezna (i niezalezna) Model zaleznosci R . Wartosc¢ p
Dependent (and independent) variabl Regression model Correlation -val
epende epende e egression mode coefficient p-value
e oot X model | 0488 00181
Wwag (1) q —
model liniowy 0,440 0,0356
linear model
model .loga.rytmlczny 0,470 0,0238
logarithmic model
Wwag (1,) el ini
focer miowy 0371 0,0814
linear model

zadowalajaca. Nadal badane modele sa
dalekie od idealu (| R | = 1), a znacznie
bardziej skomplikowane od modelu li-
niowego.

Satysfakcjonujaca natomiast jest
analiza uwzgledniajaca jako zmienna
niezalezna, oprocz wskaznika wilgotno-
$ci gruntu, $rednia dekadowa temperatu-
re powietrza. Do badania tej zaleznosci
zaproponowano metode korelacji i re-
gresji wielokrotne;j.

Rozpatrywano dwa modele dla kaz-
dego ze wskaznikow wilgotnosci gruntu:
model regresji liniowej i model nielinio-
wy. Wyniki zawarte sa w tabeli 6.

Jak wida¢, uzyskane rezultaty sg bar-
dzo zachgcajace. Wspotczynniki deter-
minacji moga by¢ interpretowane jako

TABELA 6. Funkcje regresji wielokrotne;j
TABLE 6. The functions of multiple regression

co najmniej dobre, a wartosci krytyczne
(p) wskazuja na wysoka istotno$¢ bada-
nych zaleznosci. Co wigcej zapropono-
wane modele liniowe maja dos¢ prosta
interpretacje wystgpujacych w  nich
wspotczynnikow czastkowych.

Model liniowy zalezno$ci aktualnej
wilgotno$ci wagowej (Wwag) od amery-
kanskiego wskaznika wilgotno$ci gruntu
(1,) 1 od sredniej dekadowej temperatury
powietrza (7)) ma postac:

Wwag = 16,4254 + 0,2033791,, +
—0,609849T

Zalezno$¢ migdzy wilgotnoscia wa-
gowa (Wwag) a wskaznikiem wilgotno-
$ci gruntu Lambora (/;) i temperatura
powietrza (7) jest opisana funkcja:

Zmienne niezalezne Model zaleznos$ci R? [%] Warto$¢ p

Independent variables Regression model R-squared p-value
rpodel liniowy 76,88 0,0000

i linear-X model

L> ielini

mode-I nieliniowy 78,29 0,0000

nonlinear model
r.nodel liniowy 80,24 0,0000

7 linear-X model
mode-I nieliniowy 81,14 0,0000

nonlinear model
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Wwag = 15,6839 + 3,079041, +
~0,556644T

Modele nieliniowe, wybrane metoda
regresji krokowej, maja dla badanych
zmiennych postaci:

Wwag = 12,7043 + 0,206511, +
~0,02139-T2

Wwag = 12,2929 + 3,162161; +
~0,0196277

Widaé, ze nieliniowo$¢ modelu po-
woduje kwadratowy wplyw temperatury
na wilgotno$¢ wagowa.

Potwierdzeniem znacznej zgodnosci
migdzy empirycznymi pomiarami wil-
gotnosci a warto§ciami teoretycznymi
wilgotnosci, czyli uzyskanymi z réwnan
regresyjnych, sa wykresy 1 12. Pierwszy
z nich (rys. 1) zawiera warto$ci teore-
tyczne dla liniowego modelu opartego
na wskazniku Lambora (/) i temperatu-
rze powietrza (7). Na drugim wykresie
(rys. 2) wartosci teoretyczne sg obliczone

zgodnie z liniowym réwnaniem migdzy
wilgotnoscig a wskaznikiem amerykan-
skim (/) i temperatura powietrza (7).

Whioski

1. Zaproponowana prosta, czyli jedno-
krotna regresja miedzy aktualna wil-
gotnoscia gleby a dwoma wskazni-
kami wilgotnosci gruntu — Lambora
(I;) i amerykanskim (/,), nie przy-
niosta zachgcajacych wynikow.

Propozycja rozszerzenia modelu
o temperatur¢ powietrza (7) data
bardzo dobre rezultaty dla obydwoch
wskaznikow wilgotnosci gruntu —
Lambora (/;) 1 amerykanskiego (/).
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Summary

The formation of actual soil moisture
depending on the amount of precipitation
and air temperature. The aim of the paper
is evaluation of conformability between ac-
tual soil moisture appointed in laboratory
and indices of soil moisture used in hydro-
logy: Lambor’s anterior precipitation index
({;) and American index (/,). The notation
for soil moisture is taken from experiments
conducted in Department of Agronomy ex-
perimental station in Chylice between April
and November 2006. Statistical analysis of
results proves that for soil with strong loamy
sand granulation the dependence between
actual soil moisture and each of anterior pre-
cipitation indices (/; lub 1,) is not too strong,
although significant (maximum value of
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correlation coefficient R = 0,488). After in-
cluding the second independent variable, air
temperature, in the regression model, maxi-
mum value of R, measuring dependence be-
tween actual soil moisture and anterior preci-
pitation index (7 lub /,) and air temperature
equals 0,896.
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