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WYKAZ SYMBOLI UZYTYCH W PRACY

Z — zasoby wodne gleby (mm)

P — sumy opadéw atmosferycznych (mm)

WG — stany wody gruntowej (cm)

TP — temperatura powietrza (°C)

TG1 (TGT1) — temperatura gleby pod powierzchnig nieporosni¢ta (pokryta trawa)
na glgbokosci 1+2 cm (°C)

TGS5 (TGTS) — temperatura gleby pod powierzchnig nieporosni¢ta (pokryta trawa)
na glebokosci 5 cm (°C)

TG10 (TGT10) — temperatura gleby pod powierzchnia nieporosnigta (pokryta
trawa) na glebokosci 10 cm (°C)

TG20 (TGT20) — temperatura gleby pod powierzchnia nieporosnigta (pokryta
trawa) na glebokosci 20 cm (°C)

TG50 (TGTS0) — temperatura gleby pod powierzchnia nieporosnigta (pokryta
trawa) na glgbokosci 50 cm (°C)

TG100 (TGT100) — temperatura gleby pod powierzchnia nieporosnigta (pokryta
trawa) na glebokosci 100 cm (°C)

Indeksy od 1 do 15 oznaczaja kroki czasowe, za ktére sumowano lub usredniano
dobowe warto$ci wybranych elementow agrometeorologicznych

P15 — sumy opadéw atmosferycznych za 15 dni

TGS 9 — $rednia temperatura gleby pod powierzchnig nieporosnigta na glgbokosci
5cmza 9 dni

2002/2003 (2003/2004, 2004/2005) — okresy zimowe, liczone od 1 listopada do 30
kwietnia roku nast¢pnego

2002+2004 (2002+2005) — okresy taczne, powstale poprzez polaczenie dwodch
(trzech) kolejnych okresow zimowych, w celu rozszerzenia przedziatu zmiennosci
analizowanych zmiennych

R — wspolczynnik korelacji

R? — wspotczynnik determinacji

sz — poprawiony wspolczynnik determinacji

R.,” — czastkowy wspotczynnik determinacji

SE — standardowy blad estymacji






1. WSTEP’

Olbrzymia réznorodnos$¢ gleb na kuli ziemskiej jest wynikiem dziatania czynnikow
okreslanych mianem glebotworczych. Posrod nich wymienia si¢ klimat, §wiat roslinny
i zwierzecy, wodg, uksztattowanie terenu oraz czas, jednak o powstaniu gleby decyduje
wypadkowa oddziatywania wszystkich tych elementow.

Coraz wigksza uwage przywiazuje si¢ do globalnego obiegu wody i roli, jaka wil-
gotnos¢ gleby pelni w relacjach: powierzchnia Ziemi — atmosfera — srodowisko. Woda
glebowa jako jedna z trzech czgsci sktadowych gleby jest niezbgdna dla jej zycia biolo-
gicznego. Warunkuje przebieg wielu waznych proceséw, tj. wietrzenie chemiczne,
przemywanie prowadzace do przemieszczania si¢ czastek np. itu koloidalnego z gor-
nych poziomow do glgbszych, bielicowanie, humifikacj¢. Przede wszystkim jednak
zapewnia prawidlowy wzrost i rozwoj masy roslinnej oraz zwierzgeej [Uggla 1979].

W klimatycznych warunkach Polski w okresie zimowym nastgpuje odtworzenie zu-
zytych podczas wegetacji zasobow wodnych gleby, brak jednak jest informacji dotycza-
cych sposobu i dynamiki ich odtwarzania. Dane na ten temat maja istotne znaczenie nie
tylko z punktu widzenia potrzeb wodnych roslin, ale takze coraz czgsciej wystegpujacych
powodzi wezesnowiosennych. Przy niskich zasobach wodnych gleby w okresie jesien-
nym i stosunkowo niskich opadach, poczynajac od jesieni do wiosny, niedobdr wody
w glebie moze by¢ przyczyna posuch glebowych, przeciagajacych si¢ nierzadko do
konca okresu wegetacji.

W celu poznania zagadnien hydrologii glebowej badania wilgotnosci gleby przepro-
wadza si¢ na znacznych glebokosciach — nawet do 10 metréw, a wiarygodny obraz sto-
sunkéw wodnych gleby daja wieloletnie badania zmiennosci jej uwilgotnienia [Rewut
1980]. W literaturze brak jest danych o utracie wody na skutek parowania gleby pozna
jesienia, a takze informacji o ruchu wody w profilu glebowym w okresie zimowym, ze
wzgledu na trudnosci techniczne co do mozliwo$ci pozyskiwania wiarygodnych wynikow
pomiaréw wilgotnos$ci gleby zima. Dlatego tez wielu autoréw podejmuje proby okreslania
i prognozowania pozimowych zasobéw wodnych gleby na podstawie wybranych grup
elementow agrometeorologicznych [Pasela 1971; Kozminski 1994; Rozbicki 1997;
Szafranski 1997; Zyromski 2001; Biniak 2005]. Bardzo wazna role odgrywaja réwniez
badania majace na celu wykorzystywanie scenariuszy zmian klimatu do okre$lania poten-
cjalnych zmian zasobow wodnych gleby i tworzenie na tej podstawie modeli matematycz-
nych do ich szacowania [Kaczmarek 1994; Iwanski 2005]. Pozwalaja one na generowanie
danych dobowych, cennych choc¢by ze wzgledu na fakt, ze w Polsce wilgotnos¢ gleby nie
jest objeta standardowymi pomiarami prowadzonymi na stacjach IMGW, a dtugie i wiary-
godne ciagi pomiarowe posiada zaledwie kilka polskich osrodkéw badawczych.

* Praca naukowa czgsciowo finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2005 i 2006 jako projekt
badawczy nr 2 PO6S 009 29.



2. PRZEGLAD LITERATURY

Znajomo$¢ zasobow wodnych gleb i umieje¢tno$§é wplywania na ich przebieg ma
kluczowe znaczenie przy racjonalnym gospodarowaniu woda, ktora stanowi obecnie
wazny problem zaré6wno dla rolnictwa, jak i przemystu. Wiedza na temat dynamiki
uwilgotnienia gleby jest niezb¢dna we wszystkich badaniach zwiazanych tematycznie
z gospodarka wodna, a zwlaszcza takich, gdzie stopien uwilgotnienia gleby wptywa
w decydujacy sposob na plonowanie roslin uprawnych.

Istotny element bilansu wodnego stanowi retencja. Jest to ilo§¢ wody zgromadzonej
i przetrzymywanej w okreslonym czasie, a w zalezno$ci od miejsca jej magazynowania
wyr6znia si¢ retencje: lesna, koryt i dolin rzecznych, $niezng i lodowcowsg oraz glebo-
wo-gruntowa. Wtasciwosci retencyjne gleby zaleza od wielkosci sit wigzania czasteczek
wody przez glebe. W odniesieniu do rolnictwa szczegdlne znaczenie sposrod wlasciwo-
sci wodnych gleby maja te, ktore decyduja o jej zdolnosci do zatrzymywania wody,
wplywaja na ruch wody w kierunku poziomym i pionowym oraz decyduja o jej dostep-
nosci dla roélin [Uggla 1979]. Zrédlem wody glebowej sa opady atmosferyczne w roz-
nej postaci, woda podsiakajaca z glebszych warstw gleby, woda kondensacyjna, a takze
woda wprowadzana do gleby w wyniku sztucznych nawodnien. Jej utrata nastgpuje na
skutek sptywu powierzchniowego, przesiakania wody w glab gleby, transpiracji roslin,
a takze ewaporacji z gleby nieporosnigtej lub stabo pokrytej roslinami. Cz¢§¢ wody
pochodzacej z opadéw w ogdle nie dociera do gleby, gdyz jest zatrzymywana przez
korony drzew i krzewow. Jednym ze sposobow oceny zasobéw wodnych jest klima-
tyczny bilans wodny, rozumiany jako roéznica migdzy opadem a parowaniem [Rojek,
Wiercioch 1995; Bac i in. 1999].

W glebie — osrodku trojfazowym — konfiguracja fazy statej decyduje o ogolnej po-
rowatosci 1 rozkladzie porow glebowych wedtug ich rozmiarow, zatem warunkuje ona
przebieg krzywej retencji gleby, zaleznej od wielu czynnikow, a zwlaszcza tekstury
gleby, agregacji, wlasciwosci wierzchniej warstwy gleby oraz zawartosci materii orga-
nicznej [Walczak 1984; Hillel 1988].

Wedtug Nyca [1994] to wilasnie retencja glebowa odgrywa szczeg6lna rolg w bilan-
sie wodnym obszaréw rolniczych. Uzyskane wyniki badan $wiadcza o jej znaczacej roli
w bilansie wodnym uzytkoéw rolnych, gdzie niedobory opadow wynosza 150250 mm.
Poprzez prowadzenie odpowiednich zabiegéw agrotechnicznych, agromelioracyjnych
i hydrotechnicznych, poprawiajacych wtasciwosci fizyczno-wodne gleb, mozna w zna-
czacy sposOb zwigkszy¢ wielkos¢ efektywnej retencji uzytecznej gleby. Male urzadze-
nia pigtrzace, zlokalizowane na gtéwnych odptywach, moga korzystnie ksztattowaé
zasoby retencji gruntowej, a ich dziatanie jest najskuteczniejsze na terenach wystepo-
wania gleb przepuszczalnych organicznych i mineralnych [Nyc, Poktadek 1996].



Miller [1998] opracowal oryginalng metodg obliczania wplywu parametréow fizjo-
graficznych na retencjonowanie wody, a otrzymane warto§ci wag oddzialywan wybra-
nych elementéw wskazuja na dominujacy wptyw uzytkowania terenu na potencjalne
zdolnosci retencyjne.

Kostrzewa i1 wspotautorzy [2001] prowadzili badania m.in. nad ocena skutecznosci
zwigkszania zapasow wody w glebie poprzez hamowanie odptywow drenarskich.
Powstrzymywanie odptywu z sieci drenarskiej i oddziatywanie na ksztaltowanie si¢
retencji glebowej mozliwe byto w latach o $rednio mokrych i mokrych okresach
wegetacyjnych (1996, 1997). Natomiast w $rednio suchych i suchych okresach (1998,
1999), przy matych i rownomiernie roztozonych opadach, praktycznie mozliwo$¢ taka
nie istniata.

Gléownym zrodtem uzupetniania wyczerpanych zasobow wodnych gleby sa opady
atmosferyczne. Dhugotrwaly ich brak oraz towarzyszaca im zwykle stosunkowo wysoka
temperatura zwigksza parowanie terenowe, co prowadzi w pierwszej kolejnosci do tzw.
suszy atmosferycznej, a w konsekwencji do wysychania gleby — suszy glebowe;.
Zwigkszajacy si¢ niedostatek wilgoci w warstwie korzeniowej doprowadza do wigdnigcia
ro$lin, co skutkuje duzymi stratami w gospodarce, a zwlaszcza w rolnictwie [Dubicki 1 in.
2002]. Wystepuja rowniez zjawiska diametralnie odmienne, np. na poczatku wiosny,
kiedy to nadmiar wody w profilu glebowym powoduje powodzie, poniewaz naturalny
proces, jakim jest parowanie, funkcjonuje w ograniczonym zakresie. Wedlug Kozmin-
skiego i Michalskiej [1995] coraz czgstsze susze glebowe od kwietnia do czerwca po-
wodowane sg gldwnie wyczerpywaniem zapasow wody w glebie w okresie zimowym.

Retencjonowanie wody w okresach nadmiernych opadéw zachodzi przede wszyst-
kim w warstwie podornej, ktorej gorna czgs¢ jest zazwyczaj nadmiernie zaggszczona.
Moze to prowadzi¢ do obnizania zdolnosci retencyjnej gleby, a w konsekwencji do
ograniczania odnawiania sig¢ retencji i dostgpnosci wody glebowej dla roslin. W pracy
Cieslinskiego 1 Miatkowskiego [1995] dokonano analizy mozliwosci ksztattowania re-
tencji glebowej i jej dostepnosci dla roslin za pomoca zabiegéw agrotechnicznych,
takich jak glebokie spulchnianie i orka melioracyjna. Zabiegi te zmniejszaja zaggszcze-
nie w warstwie podornej i poprawiaja zdolnosci retencyjne gleb. Wpltywaja rowniez na
proces odnawiania sig retencji i jej dostgpnosc dla roslin.

Problem mozliwo$ci odnawiania si¢ zasobéw wodnych gleb podjeli Kostrzewa z ze-
spotem [1994]. Badania te obejmowaty warunki meteorologiczne, wilgotnos¢ gleby do
glebokosci 100 cm, poziomy wod gruntowych oraz wplyw stanu wody w rzece Odrze
na gleboko$¢ ich zalegania. Okreslono takze wptyw zasilania opadami atmosferycznymi
na wielkos¢ retencji w profilu gleby.

Dynamika zasobow wodnych gleby steruja przede wszystkim mato zalezne od
cztowieka czynniki agrometeorologiczne, dlatego tez od kilkudziesigciu lat podejmo-
wane sa w licznych osrodkach badawczych proby oceny wptywu tych wlasnie elemen-
tow na ksztattowanie si¢ zasobow wodnych gleb. Znajomos¢ dynamiki uwilgotnienia
gleby dotyczy gtownie okresu wegetacji i roslin uprawnych oraz potrzeb ich nawadnia-
nia w roéznych fazach rozwojowych. Stanowi to temat wielu prac badawczych [Bara-
nowski i in. 1994; Kedziora i in. 1997; Michalska, Raszka 1999; Kozminski, Nidzgor-
ska-Lencewicz 2002; Robock i in. 2005].



Marcilonek [1962] wyroznit dwa okresy: potrocze letnie, od kwietnia do wrze$nia
wilacznie, podczas ktorego odbywa si¢ glownie wyczerpywanie zasobow wodnych gle-
by oraz potrocze zimowe, od pazdziernika do marca, kiedy nast¢puje magazynowanie
wilgoci w glebie. Wedhlug autora pod koniec potrocza zimowego dochodzi do zréwno-
wazenia rocznego bilansu wodnego. Straty wody glebowej w okresie wegetacji zalezne
sa od ilo$ci i rozktadu opadéw atmosferycznych i posrednio zwigzanego z nimi procesu
parowania. Ilo§¢ zgromadzonej wody w glebie w okresie zimowym uzalezniona jest od
rodzaju rosliny w okresie wegetacji i zasobow wodnych gleby jesienia po jej zakonczeniu.
Chudecki i wspotautorzy [1971] — aby pokaza¢ istniejace zwiazki pomigdzy opadami
atmosferycznymi a zmianami uwilgotnienia gleby lekkiej — dokonali podziatu na grupy
ich wielkosci jako liczbg dni z opadem o okreslonych wielkosciach w przedziatach od
0,1+2,5 mm do >30,0 mm w okresie od kwietnia do pazdziernika. W pracy rozpatrywa-
no takze ksztatltowanie si¢ opadéw nocnych na tle dobowych w poszczegoélnych miesia-
cach. Stwierdzono, ze opady dobowe wielkosci do 2,5 mm nie powoduja istotnego
wzrostu wilgotnosci gleby lekkiej. Dopiero opady atmosferyczne powyzej 7,5 mm
przyczyniaja si¢ do wyraznego przyrostu uwilgotnienia badanych gleb na glgbokosci
30+50 cm. Jaworski [1970] do oceny zmian uwilgotnienia profilu glebowego bez roslin
wykorzystal, oprocz opadow atmosferycznych, temperatur¢ powietrza oraz niedosyty
wilgotnosci powietrza. Autor podjat si¢ takze modelowania zasobow wodnych gleby
w strefie aeracji, w ktorym wykorzystal migdzy innymi parowanie potencjalne oraz
skorygowany opad atmosferyczny [Jaworski 1991].

Wyniki badan Paseli [1971] nad wptywem elementéw meteorologicznych, takich
jak temperatura powietrza, niedosyt wilgotno$ci powietrza, opad atmosferyczny, tempe-
ratura gleby, na ksztaltowanie si¢ wilgotnosci w glebie pod roslina uprawna i pod ugo-
rem potwierdzaja kompleksowe oddziatywanie tych czynnikow na dynamike uwilgot-
nienia gleby. Wptyw opadoéw widoczny byt w kolejnej dekadzie, jak si¢ okazato, to
opad modyfikowat oddziatywanie temperatury i niedosytow wilgotnosci powietrza na
dynamike zapasow wody glebowej, a najwigksze roznice w zapasach wody pod anali-
zowanymi powierzchniami obserwowano w warstwie 25+50 cm.

Zyromski [1984, 1990] dokonat oceny rzeczywistego przychodu wody z opadow
atmosferycznych, a takze oceny zmian wilgotno$ci réoznych warstw gleby na tle tego
czynnika. Okresy o réwnomiernie roztozonych opadach powyzej 10 mm za dekadeg
i matym parowaniu dawaly rzeczywisty przychod wody, zalezny w znacznym stopniu
od natezenia opadu.

Na terenach bogato urzezbionych uwilgotnienie wierzchnich warstw gleby uzalez-
nione jest nie tylko od przebiegu warunkéw meteorologicznych, ale takze od potozenia
profilu w rzezbie terenu. Wazna rolg w obiegu wody w tych obszarach spetniaja sptywy
powierzchniowe i podpowierzchniowe [Kosturkiewicz, Szafranski 1984; Szafranski
1992]. Szafranski [1997] podczas wieloletnich badan przeprowadzit analize¢ przebiegu
warunkow meteorologicznych oraz uwilgotnienia gleb w roku suchym, $rednim i mo-
krym dla trzech profili potozonych na wierzchotku wzniesienia, na zboczu oraz w rynnie
terenowej u jego podnodza.

Badania nad wplywem glgbokosci zalegania wody gruntowej na ksztaltowanie sig
uwilgotnienia wierzchnich warstw gleby stanowia tematykg¢ wielu prac naukowych

10



[Bohne 1970; Kowalkowski 1977; Bac, Zyromski 1990; Vinnikov i in. 1996; Beldring
iin. 1999; Olszewska, Ptywaczyk 1999; Zyromski 2001; Lyczko i in. 2002; Orzepowski
i1in. 2005].

Ze wzgledu na brak sieci pomiarowej wilgotnosci gleby oraz na pracochtonnosé
pomiaréw zaczgto postugiwac si¢ wskaznikiem wilgotnosci gruntu. Wasek [1980]
dokonata przegladu metod obliczania stosowanych do$¢ czgsto w prognozach hydro-
logicznych wskaznika opadéw uprzednich. Na podstawie uzyskanych wspotczynni-
koéw korelacji migdzy rzeczywistymi warto$ciami wilgotnosci gleby a obliczonymi
wskaznikami za pomoca réznych metod stwierdzono, ze wskaznik ten lepiej charakte-
ryzuje zasoby wodne gleby pod ugorem niz pod trawnikiem, co zwiazane jest z do-
datkowym dzialaniem pokrywy roslinnej, ktérego nie uwzgledniaja przyjgte do obli-
czen rownania.

Rozbicki [1997, 1998] porownat przydatnos¢ wskaznikow opadu do oceny wilgot-
nosci gleby w réznych warunkach klimatyczno-glebowych. Uwilgotnienie gleb cigzkich
lepiej obrazuja sumy opadow atmosferycznych, a gleb lekkich — wskaznik opaddéw
uprzednich.

Czynnikami pozwalajacymi dokona¢ wyboru metody pomiaru wilgotnosci gleby sa
m.in. jej selektywnos¢, destruktywnos$¢, doktadnos¢, ciaglos¢ i rozdzielczosé. Kryte-
rium ciagltosci spetniaja wszystkie te metody, ktore pozwalaja na prowadzenie pomia-
row zawsze w tym samym punkcie profilu gleby w sposob nieprzerwany, a kryterium
rozdzielczosci pozwala mierzy¢ rozktad wilgotnosci w profilu glebowym w warstwach
o Scisle okreslonej miazszosci. Trudno jest si¢ ustosunkowa¢ do kryterium doktadnos$ci
ze wzgledu na fakt, ze gleby uwazane za jednorodne — czgsto wykazuja naturalny nie-
jednorodny rozrzut wiasciwosci. Przy doborze metody z pewnoscia za najwazniejsze
uzna¢ nalezy kryterium selektywnosci, ktore eliminuje konieczno$¢ indywidualnej kali-
bracji pomiardw.

Znane metody pomiaru wilgotnoséci gleb mozna ogolnie podzieli¢ na bezposrednie
i posrednie oraz na niszczace i nieniszczace naturalng strukturg gleby. Malicki (1980)
dokonatl doktadnego przegladu sposobow pomiaru wilgotnosci gleby i ich przydatnosci,
wykorzystujac rowniez doswiadczenie 1 wyniki badan zawarte w bogatej literaturze
autorstwa innych badaczy tego zagadnienia. Z dotychczas stosowanych bezposrednich
metod grawimetrycznych wymieni¢ nalezy nastgpujace: suszarkowa, ekspresowa, termo-
statowa, alkoholowa, imersyjna i prasowana, spos$rod ktorych najpowszechniej stoso-
wana byla metoda suszarkowa. Jest ona pracochtonna, ale nieskomplikowana i wyma-
gajaca niewielkich naktadow, powszechnie uwazana za metodg wzorcowa w stosunku
do pozostatych. Jednak konieczno$¢ pobierania probek w coraz to innym miejscu wptywa
w znacznym stopniu na zrdznicowanie wilgotnosci gleby, spowodowane zmianami jej
tekstury. Ponadto stosowanie tej metody w okresie zimowym jest mato wiarygodne
i sprawia trudnosci juz przy samym poborze probek z przemarznigtej na znaczne glebo-
kosci gleby.

Posrednie metody, wykorzystujace zwiazek pomigdzy wilgotnoscia a dowolna
fizyczna wlasciwos$cia gleby lub niewodnego ekstraktu gleby, uwaza si¢ za niszczace
wtedy, gdy pomiar wymaga pobrania probki. W posrednich nieniszczacych metodach
pomiaru wilgotnosci gleb czujniki pomiaru wprowadza si¢ do gleby na state (stacjonarne)
lub tylko na czas wykonywania pomiaru (niestacjonarne). Wazna grupg stanowia metody
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radiometryczne, ktorych zasada dziatania oparta jest na oddziatywaniu energii promie-
niowania fal elektromagnetycznych oraz energii promieniowania korpuskularnego i wil-
gotnej gleby.

Dane dotyczace wilgotnosci gleby pochodza zazwyczaj z pomiar6w punktowych
i sa reprezentatywne tylko dla bardzo matych obszarow. Poznanie jej przestrzennego
rozktadu ma istotne znaczenie dla meteorologii, hydrologii i rolnictwa [Molga 1969].
Wykorzystuje si¢ w tym celu techniki radarowe [Overmeeren i in. 1997; Meade i in.
1999; Moeremans, Dautrebande 2000; Stoffregen i in. 2002; Zribi, Dechambre 2002]
oraz satelitarne [Baranski, Mrugalski 1988; Dabrowska-Zielinska 1991; Seyfried 1998;
Prigent i in. 2005]. Prowadzone sa rowniez badania majace na celu wykorzystanie mo-
deli pozwalajacych na szacowanie wilgotnosci gleby w skali wielkoobszarowej. Polega-
ja one na przewidywaniu wilgotnosci gleby na podstawie danych klimatycznych, wta-
sciwosci fizycznych gleby, topografii terenu, pokrywy roslinnej oraz ewapotranspiracji.
Takie badania prowadzito wielu naukowcdéw [m.in. Robock i in. 1995; Hanson
iin. 1998; Evans i in. 1999; Muttiah, Wurbs 2002; Pellenq i in. 2003; Starks i in. 2003].
Z wykorzystanych w pracach modeli nalezy wymieni¢ RZWQM (Root Zone Water
Quality Model), SSiB (Soil Simple Biosphere), SWAT (Soil Vegetation Atmosphere
Transfer), SWBCM (Soil Water Balance Capacity Model).

Srinivasan i wspotautorzy [2000] podjgli probg szacowania wilgotnosci gleby, stosu-
jac poréwnawczo sze$¢ poprawionych modeli AMIP (Atmospheric Model Intercompa-
rison Project 1), a symulowane warto$ci porownywano z réwnolegle prowadzonymi
bezposrednimi pomiarami wilgotnosci gleby. Nie zaobserwowano polepszenia popraw-
nosci szacowania wilgotnosci gleby, a ponadto wigkszo§¢ modeli wykazywata silna
tendencje do ,,przesuszania” gleby w miesiacach letnich — globalnie i regionalnie.

Jedna z nowoczesniejszych metod jest pomiar wilgotnosci gleby z zastosowaniem
reflektometrii domenowo-czasowej (Time Domain Reflectometry). Metoda ta nalezy do
grupy metod elektrycznych, a proby elektrycznego pomiaru wilgotnosci gleby sa nie-
ustannie podejmowane od konca XIX w. [Arble, Shaw 1959; Thomas 1966; Chernyak
1967; Malicki 1980, 1990; Dean i in. 1987; Malicki, Skierucha 1989, 2002]. Okazywaty
si¢ one jednak nieselektywne. W latach 20. ubieglego stulecia zaczgta powstawaé re-
flektometria domenowo-czasowa, nazywana czgsto ,,radarem kablowym”. Pozwalata
ona na lokalizacje uszkodzen linii telekomunikacyjnych, energetycznych i innych, po-
niewaz wykrywata wszelkie nieciagtosci danego uktadu [Oliver, Cage 1971].

Zasada dzialania TDR polega na wymuszaniu impulsu fali elektromagnetycznej,
ktora na wejsciu do badanego osrodka ulega odbiciu, oraz na rejestracji momentu po-
wrotu ostabionego impulsu odbitego. Warto$¢ ostabienia odbitej fali, ktora powrécita,
uzalezniona jest przede wszystkim od zawartosci wody w glebie, jak rowniez od steze-
nia elektrolitow i zawarto$ci czgsci ilastych [Topp i in. 1980].

Pierwsza udana proba zastosowania TDR do pomiaru wilgotnosci gleby miata
miejsce na poczatku lat 70. [Davis, Chudobiak 1975]. Podobne badania prowadzone
przez o$rodki naukowe krajowe i zagraniczne pociagnely za soba wzrost zainteresowa-
nia ta metoda do pomiaru wilgotnosci gleb [Topp i in. 1982; Dasberg, Dalton 1985;
Malicki 1 in. 1992; Malicki, Skierucha 2001, 2002; Roth i in. 1992; Walczak i in. 1993;
Malicki 1999; Skierucha, Malicki 2004; Witkowska-Walczak i in. 2004]. Znajduje ona
zastosowanie nie tylko w przypadku gleb mineralnych. Wedlug Oleszczuk z zespolem
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[1998] — umozliwia ona ciagly i niedestruktywny pomiar wilgotnosci gleby torfowo-
-murszowej, wymaga jednak kazdorazowo wykonania krzywej kalibracji, podczas gdy
dla gleb mineralnych jako uniwersalng krzywa przyjmuje si¢ rownanie Topp’a i wspot-
autorow [1980]. Probg statystycznego poroéwnania wiarygodnosci wynikow wilgotnosci
gleby uzyskanych metoda grawimetryczng oraz TDR podjgto w pracy Baranowskiego
i wspoélautoréw [1994], a takze Lyczki i wspotautorow [2000]. Naukowcy uzyskali
w swych badaniach satysfakcjonujaca zgodno$¢ wynikoéw uzyskanych obiema metodami.
Roéznice w uzyskanych warto$ciach wilgotnosci gleby metoda suszarkowo-wagowa oraz
z zastosowaniem techniki TDR nie przekraczaty kilku procent i zdaniem autoréw mogty
by¢ spowodowane doktadnoscia urzadzenia pomiarowego, zmianami wlasciwosci fizycz-
nych gleb w czasie suszenia (kurczenia) i in. Natomiast sama sonda TDR moze by¢
stosowana powszechnie w celu okreslania aktualnego uwilgotnienia gleby. Liczne prace
potwierdzaja szeroka funkcjonalno$¢ tej metody [Lundberg 1997; Stein i in. 1997,
Malicki, Kotlinski 1998a, 1998b; Mastrorilli i in. 1998; Thomsen i in. 2000; Baruah,
Hasegava 2001; Sparks i in. 2001; Janik 2004, 2005; Skierucha, Walczak 2005; Wraith
i in. 2005]. Moze mie¢ ona zastosowanie do oznaczania wilgotnosci, zasolenia oraz
temperatury tej samej probki gleby, wilgotnosci zboz 1 drewna, a takze innych materiatow
o teksturze porowatej, do szacowania opadu efektywnego i sptywu powierzchniowego
oraz okreslania ewapotranspiracji, ponadto do oceny zawartosci wody w $niegu, okre-
$lania ilosci wody pochodzacej z roztopow i zagrozenia lawinowego.

Niewiele natomiast wiadomo na temat dynamiki odnawiania si¢ zasobow wodnych
gleby w okresie zimowym, poniewaz brak bezposrednich pomiaréw wilgotnosci gleb.
Wynika to z utrudnien technicznych, na jakie napotyka si¢ podczas prowadzenia badan
oraz ograniczen wynikajacych ze stosowania gtdwnie znanych metod pomiaru.

Wiedza o wiosennych zasobach wodnych gleby jest szczegolnie istotna przy ocenie
stadium poczatkowego wegetacji roslin [Molga 1969]. W celu uniknigcia pracochton-
nych oraz trudnych w interpretacji przestrzennej badan punktowych w okresie zimo-
wym i wezesnowiosennym — prowadzone sa badania nad ocena zasobéw wodnych gle-
by zima i wiosna metodami posrednimi. Polegaja one na uzaleznianiu zasobéw wod-
nych gleby od elementow agrometeorologicznych pochodzacych z okreséw poprzedza-
jacych terminy prognoz. Wyniki badan dotyczacych tego problemu znajduja swoje
odzwierciedlenie w wielu publikacjach naukowych [Molga 1969; Duda, Friedrich 1976;
Kozminski 1994; Atlas ... 1995; Zyromski 1996, 2001, 2003; Biniak 1 in. 2003;
Kozminski, Michalska 2005a, 2005b]. Autorzy prac oparli swoje poszukiwania na po-
miarach wilgotnosci gleby z réznych warstw i powierzchni. Prognozy sporzadzano dla
odmiennych krokéw czasowych (dekada i miesiac). Do analiz, jako zmienne opisujace
zasoby wodne, wykorzystywano m.in. elementy agrometeorologiczne w postaci sum
opadéw atmosferycznych, liczby dni z opadem w okreslonych przedziatach, ustonecz-
nienia, niedosytu wilgotnosci powietrza, temperatury powietrza, stanow wody grunto-
wej 1 temperatury gleby. Duza zmienno$¢ miesigcznych sum opadow jesienia i zima
byla, oprocz temperatury gleby i powietrza, glowna przyczyng znacznych roéznic pozi-
mowych zapasow wody w glebie na koniec marca, zwlaszcza w warstwie do glgbokosci
50 cm. Dobre prognozy zapaséow wody uzytecznej w warstwach gleby lekkiej do glebo-
kosci 50, 70 i 100 cm uzyskano na koniec lutego, dostateczne na koniec stycznia,
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a w latach ekstremalnych — orientacyjne. Najczgsciej powtarzajacymi si¢ okresami, dla
ktorych otrzymano najwyzsze wspotczynniki korelacji migdzy czgstosciami sum dobo-
wych opadow atmosferycznych i zasobami wodnymi gleby, byty kolejno: styczen, gru-
dzien, marzec.

Nidzgorska-Lencewicz [2005], podjela probg wytypowania kompleksu glownych
czynnikéw meteorologicznych, pozwalajacych okresla¢ pozimowe zasoby wody w gle-
bie nieporosnigtej. Wedtug autorki wielkos¢ i zmienno$¢ zimowej retencji wody w gle-
bie najsilniej determinuja warunki termiczne powietrza i gleby, a pozimowe zasoby
mozna okres$la¢ za pomoca standardowych danych meteorologicznych z okresow deka-
dowych, jak i okresow dtuzszych, co najmniej trzydekadowych.

Bac i Zyromski [2005], jako material wyjsciowy do oceny zasobéw wodnych gleby
w dorzeczu nizinnej rzeki Widawy w kwietniu i w maju, wykorzystali zasoby wodne
gleby w warstwie 0+-100 cm z tych miesigcy oraz opady atmosferyczne i stany wod
gruntowych z okresu zimowego, liczonego od 1 listopada roku poprzedniego do kwiet-
nia roku nastgpnego. Autorzy wskazuja na mozliwo$¢ wykorzystania sum miesigcznych
opadéw atmosferycznych i srednich miesigcznych stanéw wod gruntowych z kolejnych
miesi¢cy okresu zimowego. Alternatywnym rozwiazaniem jest wykorzystanie sum opa-
doéw atmosferycznych i $rednich standw wod gruntowych wyliczanych narastajaco, od
poczatku przyjetego okresu zimowego do posredniego wyznaczania zasobéw wodnych
gleby na wiosng pod powierzchnig nieporo$nigta i trawnikiem.

Innym tatwo dostgpnym elementem meteorologicznym, przydatnym do prognozo-
wania zasobo6w wodnych gleby na wiosng, moze by¢ temperatura powietrza, nie tylko
w klasycznej postaci $redniej, ale rowniez jako sumy lub czgstoSci w zadanych prze-
dziatach wartosci. Biniak i wspotautorzy [2005, 2007] wykazali, w oparciu o uzyskane
réwnania regresji wielokrotnej, ze parametr ten, w postaci liczby dni w dekadzie z okre-
slonym przedziatem temperatur powietrza, najlepiej opisuje zasoby wodne gleby wio-
sna. Uwzglednienie wszystkich trzech form temperatury, jako danych wej$ciowych do
generowania roOwnan regresji, pozwala na uzyskanie zaleznosci zasobow wodnych gleby
pod powierzchnia nieporosnigta oraz trawnikiem od temperatury powietrza o warto-
$ciach wspotczynnikow determinacji powyzej 50%.

Biniak [2004] przeprowadzila oceng zmiennosci zasobow wodnych gleby dla
warstw 0+5, 0+20, 0+40, 0+60, 0+80 i 0+100 cm w okresie zimowym 2002/2003 pod
powierzchnia nieporosnigta i trawnikiem, w oparciu o opady atmosferyczne i tempera-
ture gleby na glgbokosci 1+2 cm, dla trzech krokoéw czasowych: doby, pentady, dekady.
W tym celu wykorzystata dobowe wartosci wilgotnosci gleby, mierzonej z zastosowa-
niem techniki TDR, ktéra wedlug Rydén’a [1986] daje mozliwos¢ wiarygodnego pomiaru
wilgotnosci gleby w okresie zimy. Dla wigkszo$ci analizowanych warstw pod po-
wierzchnia nieporosnigta zardwno dla opadu, jak i temperatury gleby najwyzsze wartosci
wspotczynnikow determinacji uzyskano za okres dekady. Podobnie dla trawnika, z wy-
jatkiem powierzchniowej warstwy gleby (0+5 cm), najwyzsze zaleznosci migdzy zaso-
bami wodnymi gleby a jej temperatura na gigbokosci 1+2 cm obliczono dla dekady.
W przypadku opadu dla warstw 05, 020 i 0+-60 cm najlepsze wyniki uzyskano dla
okresu pentady, dla warstw 0+40 i 0+-80 — dekady, a dla warstwy 0+-100 cm — doby.
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Iwanski [2005] ocenit mozliwo§¢ wykorzystania lokalnych scenariuszy zmian kli-
matu do okreslenia potencjalnych zmian w zasobach wodnych gleb aluwialnych lekkich,
szacowanych na poczatek wiosny do roku 2050. Dzigki zastosowaniu modeli symula-
cyjnych mozliwe bylo szacowanie zasobow wodnych gleby na wiosng dla lat suchych
i mokrych, co w naturalnych warunkach jest bardzo trudne do przeprowadzenia.

Powyzszy przeglad literatury nie wyczerpuje w pelni tematyki podjetej w pracy.
Problem oceny zasoboéw wodnych gleby, mimo ze podejmowany jest nieprzerwanie od
kilkudziesigciu lat, wciaz pozostaje aktualny. Znajomos$¢ zdolnos$ci retencyjnych gleb,
trendow czasowych czy okresowosci zmian retencji stanowi wazny sktadnik komplek-
sowego monitoringu $rodowiska i ma znaczenie nie tylko poznawcze, ale przede
wszystkim utylitarne.



3. METODYKA BADAN

3.1. Cel pracy

Badania przeprowadzono, aby oceni¢ zmienno$¢ zasobéw wodnych gleby w okresie
zimowym na podstawie wybranej grupy elementéw agrometeorologicznych pod powierzch-
nig nieporosnigta i pokryta trawa, dla sze$ciu warstw gleby, przy zréoznicowanych krokach
czasowych.

Dla uzyskania powyzszego celu postawiono nastgpujace hipotezy robocze:

1. Czy mozliwe jest wykorzystanie wybranej grupy elementow agrometeorolo-
gicznych do opisu zasobé6w wodnych gleby w okresie zimowym, biorac pod
uwage zréznicowanie uzytkowania powierzchni, warstw gleby i krokoéw cza-
sowych?

2. W jakim stopniu zréznicowanie pokrycia powierzchni i zwigkszanie miazszo-
$ci warstwy gleby wplywa na dobor zmiennych i jako$¢ opisu zasobéw wod-
nych gleby?

3. W jakim stopniu dane agrometeorologiczne, pochodzace z poszczegolnych
miesi¢ey 1 calych okreséw zimowych, réznicuja mozliwo$é oceny zasobow
wodnych gleby?

4. Ktore z czynnikow agrometeorologicznych odgrywaja dominujaca rolg i z ja-
kiego okresu pochodza?

Dla zrealizowania zalozonego w pracy celu wykorzystano wyniki codziennych po-
miarow wilgotno$ci gleby z zastosowaniem techniki TDR, wykonywanych na terenie
Obserwatorium Agro- i Hydrometeorologicznego Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroctawiu-Swojcu. Pomiary wilgotno$ci gleby prowadzono pod powierzchnig nieporo-
$nieta 1 pokryta trawa, ktore w agrometeorologii przyjeto jako standardowe [Janiszewski
1988]. W przypadku powierzchni nieporosnigtej mozna z duzym prawdopodobien-
stwem zakladac, ze zasoby wodne gleby w zdecydowany sposéb zaleza od czynnikow
agrometeorologicznych, co stanowi tematyke badawcza wielu prac [Bac, Zyromski
1984; Aslyng, Hansen 1985; Tansey i in. 1999; Nidzgorska-Lencewicz 2004; Biniak
2005]. Ze wzglgdu na duza ilos$¢ uzytkow zielonych wielu autorow prowadzito takze
badania nad zasobami wodnymi dla powierzchni pokrytej trawa [Jaworski 1970; Pasela
1971; Zyromski 1990, 2001, 2003; Biniak 2004].

16



3.2. Zasada dzialania techniki TDR

Zasada dziatania tej metody jest pomiar predkosci rozchodzenia si¢ fali elektroma-
gnetycznej o czgstotliwosci powyzej 50 MHz. Predko$¢ rozchodzenia sig fali elektro-
magnetycznej wzbudzonej przez TDR zalezy od statej dielektrycznej (K,) rozpatrywa-
nego o$rodka. Warto$¢ tej statej zalezna jest od jego struktury molekularnej i dla wody
wynosi ona 81, dla fazy statej gleby 3+8, a dla powietrza 1. Woda, ze wzgledu na fakt, ze
ma najwigksza warto$¢ K,, wptywa decydujaco na wielkos$¢ statej dielektrycznej bada-
nej gleby. Zasade reflektometrycznego pomiaru predkosci impulsu elektromagnetycz-
nego w glebie ilustruje rys. 1.

TDR

2

[11 [21 [31 [4] ! [5];

Rys. 1. Zasada reflektometrycznego pomiaru predkosci impulsu elektromagnetycznego w glebie:
1 — miernik TDR, 2 — walec mocujacy, 3 — para przewodow, 4 — elektrody, 5 — gleba

Fig. 1. The rule of reflectometric measurement of electromagnetic impulse velocity: 1 — TDR
device, 2 — connector, 3 — coax cable, 4 — sensor — pararell waveguides, 5 — soil

Do gleby wprowadza sig¢ czujniki (sondy), ktéore wykonane sa z dwoch réwnole-
glych, nieizolowanych metalowych pretow. Czujnik przesylowy polaczony jest z jed-
nostka pomiarowa TDR (1) za pomoca kabla koncentrycznego. Generator, znajdujacy
si¢ w jednostce pomiarowej, wytwarza i wysyta impulsy fali elektromagnetycznej, ktora
przechodzac przez walec mocujacy (2), doznaje wzrostu napigcia na skutek rdznicy
migdzy warto§ciami statych dielektrycznych kabla i walca mocujacego. Nastepnie fala
przemieszcza si¢ wzdhuz zrownowazonej pary przewodow (3) az do wejscia w glebe.
Tu nastgpuje odbicie duzej porcji sygnatu w kierunku generatora, co widoczne jest po-
przez spadek napigcia. Pozostata czgs¢ fali przemieszcza si¢ w glab rozpatrywanej
gleby wzdhuz elektrod (4). Po osiagnigciu przez falg konca elektrod nastgpuje zasadni-
cze jej odbicie i powrot do generatora [Cassel 1 in. 1994; Malicki 1999]. Warto$¢ osta-
bienia odbitej fali zalezy od zawarto$ci wody w glebie, a takze od stgzenia elektrolitow
1 zawartosci czg$ci ilastych. Szczegotowe zasady instalacji i metod pomiarowych zawie-
ra instrukcja [Easy test 2000] opracowana przez Instytut Agrofizyki PAN w Lublinie.
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3.3. Metodyka pomiarow i obliczen

Sondy zostaly zainstalowane na terenie Obserwatorium Agro- i Hydrometeorolo-
gicznego na state pod dwiema powierzchniami (nieporosnigta i pokryta trawg), na sze-
$ciu glebokosciach profilu glebowego: 5, 20, 40, 60, 80 i 100 cm. Zainstalowane sondy
nie niszcza tekstury gleby oraz nie zaburzaja ruchu wody i ciepta w glebie. Badania nad
wilgotnoscia gleby prowadzono w ciggu trzech okresow zimowych: 2002/2003,
2003/2004 oraz 2004/2005. Wyniki pomiarow z dwdch miesigcy zimowych: listopad
i grudzien okresu zimowego 2005/2006 postuzyty do weryfikacji wyprowadzonych
roOwnan regresji.

Istnieje wiele sposobow klasyfikacji por roku [Wo$ 1999; Piotrowicz 2000; Piotro-
wicz 2000/2001; Kejna, Uscka 2003]. Piotrowicz [2000] badata ztozono$¢ klasyfikacji
okresu zimowego. Stwierdzila, Ze jej przeprowadzanie w odniesieniu do jednego tylko
kryterium jest niewystarczajace. Dlatego jako okres zimowy potraktowano cate potro-
cze zimowe, liczone od poczatku roku hydrologicznego, to jest od 1 listopada do 30
kwietnia roku nastgpnego.

Pomiary wilgotnosci gleby prowadzono codziennie podczas porannej obserwacji,
w trzech powtoérzeniach, za pomoca miernika TDR przytaczanego kazdorazowo do
sond. Na podstawie codziennych pomiaréw obliczano zasoby wody w glebie dla szesciu
warstw: 0+5 cm, 0+20 cm, 0+40 cm, 0+60 cm, 0+80 cm oraz 0+100 cm pod obiema
analizowanymi powierzchniami wg wzoru:

ho 'Wo

z=—"—" [mm]
10
gdzie:
Z  —zapas wody w warstwie gleby [mm],
hg — miazszo$¢ warstwy [cm],

Wo - wilgotnosé (TDR) [%].

Roéwnolegle do badan nad wilgotnoscia gleby na terenie Obserwatorium prowadzo-
no pomiary wybranych elementéw agrometeorologicznych. Do analiz przyjgto:

e dobowe sumy opadow atmosferycznych (P), mierzone standardowym deszczomie-
rzem Hellmanna, ktérego powierzchnia wlotowa umieszczona byla na wysokosci
1 m nad powierzchnia terenu [Janiszewski 1988];

e Srednie dobowe warto$ci temperatury powietrza (TP), liczone zgodnie z obowigzu-
jacym od 1996 r. wzorem [Rozporzadzenie Dyrektora IMGW 1995]. Temperature
powietrza mierzono w standardowej klatce meteorologicznej, na wysokosci 2 m
przy uzyciu termometru rtgciowego [Janiszewski 1988];

e Srednie dobowe wartosci temperatury gleby na glebokosciach 1+2, 5, 10, 20, 50
i 100 cm (TGy, TGs, TGy, TGy, TGsg, TG1go) pod powierzchnia nieporosnigta oraz
pokryta trawa (TGT,;, TGTs, TGT;y, TGTyy, TGTsy, TGT¢9), mierzone na glegboko-
$ci 50 cm, stosujac rtgciowe termometry kolankowe, a na glgbokosci 100 cm przy
uzyciu termometru wyciagowego [Janiszewski 1988];

e poziom zwierciadta wody gruntowej (WG), mierzony w studzience obserwacyjnej
podczas porannej obserwacji.
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Ze wzgledu na sporadyczno$¢ wystgpowania pokrywy $nieznej w okresie prowa-
dzenia badan (2002/2003 — 42 dni, 2003/2004 — 35 dni, 2004/2005 — 44 dni) oraz tylko
trzyletni okres ich trwania — w pracy nie uwzgledniano tego czynnika meteorologiczne-
go. Na rys. 2a i 2b przedstawiono przyktady réznorodnosci okreséw zimowych. Prze-
prowadzona przez Zyromskiego i wspotautorow [2005] analiza tendencji zmian pokry-
wy $nieznej dla 39 lat (1965/1966 — 2003/2004) we Wroctawiu — Swojcu udowodnita
spadek wielkosci pokrywy S$nieznej na przestrzeni lat objetych badaniem zaréwno
w kolejnych miesiacach, jak i w calym okresie zimowym. Analiza liczby dni z pokrywa
$niezna za pomoca trendow czasowych wykazata, ze tylko w listopadzie i kwietniu jest
tendencja rosnaca zarowno dla dekad, jak i catych miesigcy. Uzyskane trendy w zna-
komitej wigkszosci przypadkow byly nieistotne.

a.

_i.. L T o W oy 3 T N L_d
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'

Rys. 2. Przyktady réznorodnosci okreséw zimowych (fot. M. Biniak-Pierog)
Fig. 2. Winters’ diversity (fot. M. Biniak-Pierog)
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W pracy nie uwzgledniano zjawisk zwiazanych z zamarzaniem oraz odwilzami gle-
bowymi. W przyjetej metodyce zatozono, ze temperatura gleby jako czynnik wtorny
daje wystarczajace informacje o dynamice tych proceséw. Ponadto jest ona takze wy-
padkowa oddzialywania grubosci i dtugosci okresu zalegania pokrywy $nieznej, przy
rownoczesnym uwzglednieniu zréznicowania pokrycia powierzchni.

Na pierwszym etapie przedstawione powyzej elementy agrometeorologiczne usred-
niano lub sumowano dla okreséw od 1 do 15 dni poprzedzajacych termin, na ktory
zmierzono wilgotno$¢ gleby. Obliczenia przeprowadzano dla poszczego6lnych miesigcy
okresu zimowego od listopada do kwietnia oraz pelnych okreséw zimowych. Analo-
giczne obliczenia wykonano rowniez dla okreso6w powstatych poprzez potlaczenie ko-
lejnych dwoch i trzech okreséw zimowych.

Na drugim etapie wyznaczono pojedyncze korelacje pomigdzy zasobami wodnymi
gleby, w kazdej analizowanej warstwie pod obiema powierzchniami (nieporo$nigta oraz
pokryta trawa), a poszczegdlnymi elementami agrometeorologicznymi, przeliczonymi
wedlug sposobu zaprezentowanego w etapie pierwszym. Uzyskane wartosci wspot-
czynnikéw korelacji dawaty informacje o liczbie dni, ktorej dotyczyly sumowane badz
usredniane dobowe warto$ci poszczegdlnych elementéw agrometeorologicznych, a ktdra
wykazywala istotny zwigzek z zasobami wodnymi gleby. Relacje te wyliczano dla po-
szczegolnych miesigcy oraz okresu od listopada do kwietnia wlacznie. Wykonywano je
rowniez dla danych wejsciowych pochodzacych z dwoch i trzech kolejnych okresow
zimowych facznie.

Na trzecim etapie dla kazdej warstwy wybrano tylko te zmienne opisujace zasoby
wodne gleby, dla ktérych uzyskano istotne korelacje. Ze wzgledu na duza liczebnosé
zmiennych jednorodnych przeprowadzono dalsza, posrednia ich selekcjg, wykorzystu-
jac w tym celu analizg regresji wielokrotnej. Do realizacji tego zadania wykorzystywa-
no program komputerowy STATISTICA [StatSoft 1997].

W trakcie prowadzone]j selekcji nie eliminowano istotnych interakcji pomigdzy
zmiennymi opisujacymi, np. pomigdzy temperatura powietrza i gleby, temperatura gleby
na roéznych glebokosciach badz stanami wody gruntowej i sumami opadéw atmosfe-
rycznych. Podyktowane to bylo faktem, ze badania nie dotyczyly wyizolowanych
warstw gleby, ale catego profilu z narastajaca miazszoscia analizowanej warstwy gleby.
Na skutek tego w wielu przypadkach uwzgledniane elementy agrometeorologiczne do-
tyczace poszczegolnych warstw stanowity wypadkowa warunkdéw panujacych powyzej
i ponize;j.

Na czwartym etapie w oparciu o tak stworzona baze, postugujac si¢ analizg regresji
wielokrotnej, wyprowadzono réwnania regresji i wyloniono ostateczne zbiory zmien-
nych niezaleznych, w najlepszy sposob opisujace zasoby wodne gleby w poszczegol-
nych warstwach: 0+5 cm, 0+20 cm, 0+40 cm, 0+60 cm, 0+-80 cm i 0+100 cm pod po-
wierzchnig nieporosnigta i pokryta trawa. Aby oceni¢ wartosci uzyskanych koncowych
rownan, wyliczono poprawione wspotczynniki determinacji sz, uwzgledniajace fakt,
ze sz jest obliczone z okreslonej proby, a nie z catej populacji i jest zawsze mniejsze od
wspolczynnikow determinacji R?. Tak wyliczone wspotezynniki pozwalaja na ocene,
w jakim stopniu wyprowadzone rownania regresji bytyby dopasowane do innej proby
z tej samej populacji [Stanisz 2001]. Przyjgto, ze liczba zmiennych opisujacych zasoby
wodne gleby nie powinna przekracza¢ sze$ciu. Oszacowano rowniez standardowe biedy
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estymacji réwnan (SE), informujace o stopniu dopasowania uzyskanych modeli do
danych empirycznych dla réznych przedziatdow czasowych.

Powyzsza metodyke zastosowano dla przedziatu czasowego: miesiac (od listopada
do kwietnia) i caty okres zimowy (2002/2003, 2003/2004, 2004/2005) oraz dla dwdch
i trzech kolejnych okresow zimowych tacznie, analogicznie dla poszczegdlnych miesig-
cy 1 catych polroczy. Chodzito o oceng, na ile zwiazki zasobow wodnych gleby z wy-
brana grupa elementoéw agrometeorologicznych sg istotne w poszczegdlnych miesiacach
oraz kolejnych badanych okresach zimowych.



4. CHARAKTERYSTYKA BADANEGO
OBIEKTU

4.1. Polozenie Obserwatorium
Agro- i Hydrometeorologicznego

Badania prowadzone byly na terenie Obserwatorium Agro- i Hydrometeorologicznego
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroclawiu, znajdujacym si¢ na terenie Rolniczego
Zaktadu Doswiadczalnego Swojec, ktore nieprzerwanie funkcjonuje od 1961 roku.
Obiekt zlokalizowany jest w potnocno-wschodniej czgsci miasta (rys. 3).

Rys. 3. Lokalizacja Obserwatorium Agro- i Hydrometeorologicznego we Wroctawiu — Swojcu
(fot. M. Biniak-Pierog)

Fig. 3. Location of Agro- and Hydrometeorological Observatory in Wroctaw — Swojec
(fot. M. Biniak-Pierog)

Od zabudowy Wroctawia oddzielony jest kompleksem parkow i stadiondéw, jak
rowniez kanalem Odry, takami i polami. Odlegto$¢ w linii prostej od brzegu Odry wy-
nosi 2200 m. Obserwatorium na Swojcu potozone jest na wysokosci 120,7 m n.p.m.;
szeroko$¢ geograficzna 51°07°, dlugo$¢ geograficzna 17°07°.
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4.2. Charakterystyka gleb na terenie Obserwatorium
Agro- i Hydrometeorologicznego

Na terenie Obserwatorium oraz na przylegtych polach, ustalonych w roku 1965, zosta-
fa wykonana ekspertyza hydrogeologiczna i gleboznawcza [Mazij i in. 1965]. Na wy-
mienionych polach wyrdzniono dwa rodzaje gleb:

e piaski stabogliniaste podscielone glina,
e piaski stabogliniaste catkowite.

Na polach ustalonych wystepuja przede wszystkim piaski stabogliniaste i piaski gli-
niaste lekkie. W trakcie wykonywania ekspertyzy w niektorych odkrywkach wystepo-
waly piaski pylaste (tab. 1).

Tabela 1
Table 1

Sktad mechaniczny gleb na terenie Obserwatorium Agro- i Hydrometeorologicznego
Mechanical composition of soils in the area of Agro- and Hydrometeorological Observatory

Glebokosé Sregnic.a czastek [mm]
Depth article @ [mm]
[om] ~1.0 1,0- 0,5- 0,25- 0,1- 0,05- | 0,02- | 0,006- <0.002
’ 0,5 0,25 0,1 0,05 0,02 | 0,006 | 0,002 ’

10 1,9 11,0 21,7 34,5 15,8 6,0 3,0 3,0 5,0
30 14 11,3 21,2 35,0 14,5 6,0 4,0 2,0 6,0
50 1,7 12,0 18,9 32,2 21,5 9,0 2,0 1,0 3,0
70 2,4 13,0 23,5 30,5 21,0 5,0 2,0 2,0 3,0
90 1,3 13,2 23,3 31,0 22,5 1,0 1,0 1,0 1,0
110 3.8 12,6 29,0 32,6 6,0 1,0 1,0 1,0 8,0

Strop glin uktada si¢ na glebokosci od 3,3 do 5,0 m. Jest to warstwa nieprzepusz-
czalna, podscielajaca cale pole do§wiadczalne. Strop tej warstwy odcina si¢ wyraznie od
warstw wyzej lezacych. Cz¢§¢ pol posiada druga, plytsza warstwe nieprzepuszczalna na
glebokosei 1,7 do 1,8 m.

Zgodnie z genetyczna klasyfikacja gleb sa to gleby brunatne uprawne, wytworzone
z glin zwatowych, wykazujace w wierzchniej warstwie sktad mechaniczny piaskow
stabogliniastych. Do glebokosci 1,0 m sa na ogot mato zréznicowane. Pod wzgledem
sktadu mechanicznego sa to piaski stabogliniaste, piaski gliniaste mocne, piaski pylaste
oraz piaski luzne. Charakterystyczny przekrdj hydrogeologiczny pola, na ktérym pro-
wadzono pomiary wilgotnosci gleby, przedstawiono na rys. 4.

Pelna pojemnos¢ wodna gleb na terenie pol ustalonych waha si¢ w granicach od
306,1 do 339,5 mm dla warstwy gleby o miazszosci 100 cm. Srednia wartos¢ dla catego
obiektu wynosi 322,7 mm.

Gleby te charakteryzuje duza zdolno$¢ zatrzymywania wody. Pojemnos¢ polowa
wynosi 217,0 mm w warstwie gleby 100 cm. Wyr6zniaja si¢ one rowniez duza wyso-
koscig kapilarnego podnoszenia wody. Przy wodzie gruntowej na glebokosci 1,0 m
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powierzchniowe warstwy zawieraja okoto 18% wody w stosunku do objgtosci. Wspot-
czynnik wiednigcia dla roslin wynosi przecigtnie okoto 5%.

Srednia glgboko$¢ zalegania zwierciadta wody gruntowej na terenie Obserwatorium
mierzy okoto 1,0 m.

Otwor VG Otwor 1b Otwor 1

12030 120.40
17om

piasek gliniasty brozowo szary piasek gliniasty szary

B 032
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pinsek gliniasty z6tty ' piasek drobny 333 [—rdzawo siny  piggek _g_llm-n_stﬂus_m szor 55
sl — — e v 7964 _ _ piasek drobny jasno brazowy piasek gliniasty josno brazowy _—logd
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Rys. 4. Przekroj hydrogeologiczny pola, na ktérym prowadzono pomiary wilgotnosci gleby
(Mazij i in. 1965)

Fig. 4. Hydrogeological section of the area, where soil moisture was investigated
(Mazij et al. 1965)

4.3. Warunki agrometeorologiczne analizowanych
okresoOw zimowych

Charakterystykg wybranych elementow agrometeorologicznych przeprowadzono,
biorac pod uwagg ich $rednie lub sumy w poszczegdlnych miesiacach wzglednie catych
okresach zimowych i odniesiono je do sum lub $rednich wartosci z wielolecia.

Pomiary temperatury powietrza, opadow atmosferycznych oraz stanow wody grun-
towej prowadzone sa na terenie Obserwatorium nieprzerwanie od 1961 r., natomiast
temperatury gleby pod powierzchnia nieporo$nigta i pokryta trawa — od 1966 roku. Ze
wzgledu na niejednorodno$¢ okresow pomiarowych — dla oceny warunkéw agrometeoro-
logicznych w analizowanych potroczach zimowych 2002/2003, 2003/2004 i 2004/2005
za okres odniesienia przyjgto wielolecie 1966+2000, ktore potraktowano jako norme.

Oceng odchylen sum opaddéw atmosferycznych w poszczegdlnych miesigcach lub
catych okresach zimowych od warto$ci wieloletnich przeprowadzono w oparciu o kla-
syfikacj¢ opracowana przez Kaczorowska [1962]. Natomiast oceny odchylen $rednich
miesigcznych wartosci temperatury powietrza dokonano na podstawie normatywow
opracowanych przez IMGW [Miesigczny Przeglad Agrometeorologiczny].
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4.3.1. Opady atmosferyczne

Zréznicowanie warunkéw opadowych wystepujace w poszczegoélnych miesiacach
oraz calych okresach zimowych na tle $rednich z wielolecia 1966+2000 przedstawiono
na rys. 5. W tab. 2 przedstawiono zmienno$¢ miesigcznych sum opaddéw atmosferycz-
nych w analizowanych miesiacach oraz w calym okresie zimowym w wieloleciu.

Tabela 2
Table 2

Srednie i ekstremalne sumy opadéw atmosferycznych w mm w wieloleciu 1966+2000
Average and extreme precipitation sums in mm in years 1966+2000

XI XII I 11 1 v X1V
min. 14,0 3.2 6,5 1,9 2,9 5,7 1,9 (1978)
max. 100,4 78,9 82,7 49,8 86,0 76,6 | 100,4 (1970)

Srednia | ) 4 35,0 28,4 24,3 32,0 37,9 199,7

average

Wedtug klasyfikacji Kaczorowskiej (1962) listopad w 2002 r. (46,9 mm) zaliczono
jako normalny w poréwnaniu z wieloleciem, w 2003 r. miesiac ten sklasyfikowany zo-
stat jako suchy (26,5 mm), natomiast w 2004 r. (77,7 mm) jako bardzo wilgotny. Gru-
dzien w potroczu zimowym 2002/2003 byt miesiacem suchym (17,8 mm), luty skrajnie
suchym (2,9 mm), marzec i kwiecien bardzo suchym (15,2; 15,0 mm), a styczen
w normie (34,4 mm). Okres zimowy 2003/2004 charakteryzowat si¢ najwyzsza suma
opadow wynoszaca 216,5 mm.

P [mm] Pn [mm]
220,0 220,0
200,04 —+ 200,0
180,0 -+ 180,0
160,0 - -+ 160,0
140,0 —+ 140,0
120,0 + 120,0
100,0 - -+ 100,0
80,0 -+ 80,0
60,0 -+ 60,0
40,0 1 ’ﬁ & | ] —+ 40,0
20,0 + 20,0
Xl Xl | I 11} v Xl -1V
0 2002/2003 0 2003/2004 m 2004/2005 — Pn 1966-2000

Rys. 5. Zréznicowanie warunkow opadowych w poszczegdlnych miesiacach oraz calych
okresach zimowych na tle wielolecia 19662000

Fig. 5. Precipitation variability in particular months and the whole winter periods in relation
to years 1966+2000
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Bardzo wilgotnym miesiagcem byt marzec (54,9 mm), grudzien, styczen i luty skla-
syfikowano jako miesigce wilgotne (44,2; 36,6; 32,8 mm), natomiast kwiecien jako
suchy (21,5 mm).

Opady poélrocza zimowego 2004/2005 byly nieco nizsze od poprzednich i wyniosty
209,2 mm. W odniesieniu do wielolecia bardzo wilgotny byt luty (39,2 mm), wilgotny
styczen (41,7 mm), suchy kwiecien (25,5 mm) i bardzo suchy grudzien oraz marzec
(15,8; 9,3 mm).

Podsumowujac, potrocze zimowe 2002/2003 sklasyfikowano jako bardzo suche (od-
chylenie od normy 66%), natomiast okresy 2003/2004 oraz 2004/2005 jako normalne
(odchylenie od normy 108%, 105%).

4.3.2. Poziom zwierciadla wody gruntowej

Glebokosc¢ zalegania zwierciadta wody gruntowej na obiekcie badawczym ksztattuje
si¢ przecigtnie na poziomie -100 cm. W poétroczu zimowym waha si¢ ona $rednio od
-126 cm w listopadzie do -90 cm w marcu. W tab. 3 przedstawiono zmienno$¢ srednich
stanow wody gruntowej w poszczego6lnych miesiacach i w catlym okresie zimowym
w wieloleciu 1966+2000.

Zwierciadlo wody gruntowej w okresie 2002/2003 przyjmowalo $rednie miesigczne
warto$ci od -113 cm w listopadzie do -91 cm w lutym i z wyjatkiem kwietnia oraz mar-
ca stany wody gruntowej byly nieco wyzsze od srednich wieloletnich. Wyraznie nizsze
wartoéci obserwowano w przypadku listopada, grudnia, a takze stycznia w poétroczu
zimowym 2003/2004 (-168, -151, -115 cm), natomiast w lutym, marcu i kwietniu $redni
poziom zwierciadta wody gruntowej byt znacznie wyzszy od przecigtnego (-74, -71,
-87 cm). Podobnie w okresie badawczym 2004/2005 stany wody gruntowej w listopa-
dzie i grudniu ksztattowaty si¢ ponizej przecigtnych.

Tabela 3
) Table 3
Srednie i ekstremalne stany wody gruntowej mm w wieloleciu 19662000
Average and extreme ground water levels in years 19662000
XI XII I I I v XI=IV

min. -193 -185 -164 -151 -146 -139 -193
max. -54 -67 -48 -41 -35 -52 -35
Srednia 127 111 -104 -97 -90 -96 -104
average

Glegbokosci zalegania zwierciadta wody gruntowej w analizowanych okresach nie
przekraczaty w zadnym przypadku wartosci ekstremalnych, odnotowanych w kolejnych
miesigcach polrocza zimowego w przyjetym do analizy poréwnawczej wieloleciu

(rys. 6).
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Rys. 6. Przebieg $rednich miesigcznych stanéw wody gruntowej w analizowanych okresach
zimowych na tle warto$ci ekstremalnych w wieloleciu 1966+2000

Fig. 6. Monthly average ground water levels in analyzed winter periods in relation to extreme
values in years 19662000

4.3.3. Temperatura powietrza

Srednia miesieczna temperatura powietrza w potroczu zimowym we Wroctawiu —
Swojcu w wieloleciu 1966+2000 waha si¢ od -1,1°C w styczniu do 8,2°C w kwietniu
(tab. 4).

Tabela 4
Table 4

Srednie i ekstremalne wartosci temperatury powietrza w wieloleciu 19662000
Average and extreme air temperature values in years 1966+2000

XI XII I it 1 v XI=1V
min. 0,2 6,6 9.6 8,4 20,8 6,2 20,2
max. 7.0 4,0 4,1 55 77 12,2 12,2

Srednia 3,9 0,5 1,1 0,2 3,8 8,2 2.6

average

Charakterystyke temperatury powietrza w analizowanych okresach zimowych prze-
prowadzono w oparciu o Miesigczny Przeglad Agrometeorologiczny.

Na rys. 7 przedstawiono odchylenia $rednich miesi¢cznych warto$ci temperatury po-
wietrza oraz z catych poétroczy zimowych od wartosci wieloletnich. W okresie badaw-
czym 2002/2003 styczen, marzec i kwiecien sklasyfikowano jako normalne na podsta-
wie odchylenia od warto$ci wieloletnich (-1,5°C, 3,7°C, 8,3°C). Listopad byt ciepty, ze
$rednig temperatura 5,2°C, natomiast grudzien i luty wyraznie odbiegaly od normy
(-3,0°C, -3,2°C) i sklasyfikowano je jako miesiace bardzo chlodne. Pétrocze zimowe
2003/2004, z wyjatkiem stycznia, ktéory w poroéwnaniu z wieloleciem byl miesigcem
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chtodnym (-2,9°C), cechowato si¢ znacznie wyzszymi $rednimi miesigcznymi tempera-
turami powietrza, co pozwolilo zaklasyfikowa¢ listopad, grudzien, luty, marzec i kwie-
cien jako miesiace cieple ( 5,7°C, 1,9°C, 2,0°C, 4,6°C, 9,8°C).

d[c

3,5
259
204
159 —

1,04
0,5 94+
0,0
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Rys. 7. Odchylenia (d) $rednich warto$ci temperatury powietrza w poszczego6lnych miesiacach
oraz catych okresach zimowych od $rednich z wielolecia 1966+2000

Fig. 7. Average air temperature values’ deviation (d) in particular months and the whole winter
periods from averages for years 1966+2000

Wyzsze $rednie miesigczne temperatury w poréwnaniu z wieloleciem zaobserwo-
wano dla listopada, grudnia i kwietnia okresu zimowego 2004/2005 (4,9°C, 1,7°C,
9,8°C), ktore uznano za miesiace ciepte oraz stycznia, sklasyfikowanego jako bardzo
cieply (2,1°C). Chiodny byt natomiast luty ze $rednia miesi¢czng temperatura -1,5°C
i bardzo chtodny marzec (1,7°C).

4.3.4. Temperatura gleby

Ze wzgledu na stosunkowo duze braki w obserwacjach dotyczacych pomiaréw tem-
peratury gleby pod powierzchnia nieporosnigta i pokryta trawa na glgbokosci 1+2, 50
i 100 cm nie bylo mozliwe, w analogiczny sposoéb jak dla temperatury gleby z gleboko-
$ci 5, 10 1 20 cm, odnie$¢ ich wartosci do $rednich z wielolecia 1966+2000. Analiza
$rednich dobowych warto$ci temperatury gleby z glebokosci 50 cm pochodzacych z 39
okreséw zimowych przeprowadzona przez Zyromskiego i in. (2005) dowodzi, ze wyka-
zuja one mata zmiennos$¢ zarowno pod powierzchnia nieporosnigta, jak i pokryta trawa,
bez wzgledu na grubosé¢ pokrywy $nieznej i czas jej zalegania.

W tab. 5 i 6 przedstawiono zmienno$¢ temperatury gleby na glebokosciach 5, 10,
i 20 cm pod powierzchnia nieporosnicta i pokryta trawa w analizowanych miesiacach
oraz w calym okresie zimowym w wieloleciu 1966+2000. Natomiast na rys. 8a, 8b, 8c
i 9a, 9b, 9c zestawiono odchylenia $rednich miesigcznych wartosci temperatury gleby
na glebokosciach 5, 10 i 20 cm oraz z calych analizowanych okreséw zimowych od
srednich z wielolecia 1966+2000, pod obiema powierzchniami.
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Tabela 5
Table 5

Zmienno$¢ temperatury gleby na glebokosciach: 5, 10, 20 cm pod powierzchnia nieporo$nigta
w poszczeg6lnych miesiacach oraz w catym okresie zimowym w wieloleciu 1966+2000

Soil temperature variability at depths: 5, 10, 20 cm under bare soil in particular months
and the whole winter period in years 19662000

Gtlebokosé¢ o
Depth | Wartost |y XII I 1 I vV | XI-IV
Value
cm
min. 1,7 2.3 2.8 23 0,8 6,3 28
s max. 6,7 3,0 2,5 42 74 133 133
Srednia | 5 ¢ 0,7 0,1 0,6 3,7 8,9 2,9
average
min. 2,1 22 2.8 2,0 0,3 6,5 2.8
10 max. 6,9 3,6 2,9 3,9 7,1 12,7 12,7
Srednia | ) 1,0 0,2 0,7 3,7 8,9 3,1
average
min. 2,6 0,6 2,1 14 0,4 6,1 2,1
20 max. 72 3,6 3,0 3,9 6,5 11,6 11,6
Srednia | 5 1,5 0,5 0,8 34 8,2 3,1
average
Tabela 6
Table 6

Zmienno$¢ temperatury gleby na gigbokosciach: 5, 10, 20 cm pod powierzchnia pokryta trawa
w poszczegdlnych miesigcach oraz w catym okresie zimowym w wieloleciu 19662000
Soil temperature variability at depths: 5, 10, 20 cm under grassy land in particular months
and the whole winter period in years 1966+2000

Glebokosé o
Depth | Wartost |y XII I I | IV | XI-IV
Value
cm
min. 32 -0,2 -1,9 -1,3 -0,3 6,2 -1,9
5 max. 7,8 4,0 33 39 6,7 11,0 11,0
Srednia |54\ o0 | 07 | 09 | 33 | 81 | 34
average
min. 3,5 0,2 1,7 1,3 0,4 5.8 1,7
10 max. 7,9 4,1 34 3,8 6,5 10,7 10,7
Srednia | g ¢ 2,3 0,9 1,0 3.2 7.8 3,5
average
min. 40 1,0 1,6 1.2 0,4 5.4 1,6
20 max. 8,3 46 3,6 4,1 6,3 10,1 10,1
Srednia | ¢ 2,7 1,2 1,2 3,1 74 3,6
average
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Rys. 8. Odchylenia (d) srednich warto$ci temperatury gleby na glebokosciach: a. 5 cm, b. 10 cm,
¢. 20 cm pod powierzchnia nieporo$ni¢ta w poszczegdlnych miesiacach oraz w calym
okresie zimowym od $rednich z wielolecia 1966+2000

Fig. 8. Average soil temperature values’ deviation (d) at depths: a. 5 cm, b. 10 cm, ¢. 20 cm un-
der bare soil in particular months and the whole winter period from averages for years
1966+2000
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Rys. 9. Odchylenia (d) $rednich wartoséci temperatury gleby na glgbokosciach: a. 5 cm, b. 10 cm,
c. 20 cm pod powierzchnig pokryta trawa w poszczegdlnych miesigcach oraz w catym
okresie zimowym od $rednich z wielolecia 19662000

Fig. 9. Average soil temperature values’ deviation (d) at depths: a. 5 cm, b. 10 cm, ¢. 20 cm
under grassy land in particular months and the whole winter period from averages for
years 19662000
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Ujemna S$rednia miesigczna temperatura gleby pod obiema analizowanymi po-
wierzchniami na glebokosci 1+2 cm podczas potrocza zimowego 2002/2003 wystapita
w grudniu, styczniu i lutym. Temperatura gleby wahata si¢ od -1,6°C w lutym do 8,9°C
w kwietniu pod powierzchnia nieporosnigta oraz od -1,1°C w lutym do 9,2°C w kwiet-
niu pod powierzchnia pokryta trawa. W okresie zimowym 2003/2004 najnizsza $rednia
miesigczna temperatur¢ na tej glebokosci, pod obiema powierzchniami, odnotowano
w styczniu (-0,9°C, -1,1°C), a w 2004/2005 — w lutym (-0,8°C, -0,7°C).

Srednia miesigczna temperatura gleby nieporosnigtej na glgbokosci 5 cm byta nizsza
od $redniej wieloletniej w grudniu, styczniu i lutym w okresie zimowym 2002/2003
(0,8°C, -0,4°C, -0,8°C), w styczniu w 2003/2004 (-0,5°C) oraz w lutym i marcu
w 2004/2005 (-0,5°C, 3,1°C). Pod powierzchnia pokryta trawa temperatura gleby
przyjmowala podobne ujemne wartosci §rednie w tych miesiacach i wahata si¢ w okre-
sie zimowym 2002/2003 od -0,8°C w lutym do 7,6°C w kwietniu, w 2003/2004 od
-0,2°C w styczniu do 9,7°C w kwietniu oraz w 2004/2005 od -0,4°C w lutym do 9,7°C
w kwietniu. Srednie wieloletnie temperatury gleby na glgbokosciach 10, 20, 50 oraz
100 cm, w kazdym przypadku, przyjmowaly wartosci dodatnie pod obiema analizowa-
nymi powierzchniami. Pod ugorem nizsze temperatury zaobserwowano na glgbokosci
10 cm w grudniu (-0,5°C), styczniu (-0,4°C) oraz lutym (-0,8°C) w okresie badawczym
2002/2003, w styczniu (-0,3°C) w 2003/2004 oraz lutym (-0,3°C) w 2004/2005. Nato-
miast pod powierzchnia pokryta trawa $rednia miesigczna temperatura byla ujemna
w styczniu (-0,5°C) oraz lutym (-0,7°C) tylko w potroczu zimowym 2002/2003.

Z wyjatkiem listopada $rednia temperatura gleby na glebokosci 20 cm, pod obiema
powierzchniami, w okresie badawczym 2002/2003 uktadata si¢ ponizej $redniej wielo-
letniej dla tych miesigcy. Ujemne $rednie miesigczne warto$ci zanotowano dla stycznia
i lutego (-0,6°C) w przypadku ugoru oraz w lutym (-0,2°C) pod powierzchnia pokryta
trawa. W okresie zimowym 2003/2004 $rednie miesigczne wartosci temperatury gleby
na glebokosci 20 cm pod powierzchnia nieporo$nigta wahaty si¢ od 0,0°C w styczniu do
9,8°C w kwietniu i, z wyjatkiem stycznia, byly nieco wyzsze od srednich warto$ci
z wielolecia 1966+2000. W okresie zimowym 2004/2005 $rednia miesigczna temperatura
wahata si¢ od -0,2°C w lutym do 10,3 w kwietniu i w odniesieniu do wielolecia byta
wyzsza w przypadku listopada, grudnia, stycznia oraz kwietnia (5,7°C, 1,9°C,
2,2°C,10,3°C). Pod powierzchnia pokryta trawa wyraznie wyzsza temperature gleby na
glebokosci 20 cm zaobserwowano w styczniu 2004/2005 (2,6°C) oraz w kwietniu
2003/2004 1 2004/2005 (8,8°C, 8,9°C).

Na glebokosci 50 cm ujemna $rednia miesigczna temperatura wystapita tylko
w przypadku powierzchni nieporo$nigtej w styczniu i lutym w okresie zimowym
2002/2003 i wynosita odpowiednio -0,1°C i -0,3°C. Srednia miesigczna temperatura
gleby na glebokosci 100 cm w potroczu zimowym 2002/2003 byta najnizsza sposrod
analizowanych okreséw badawczych i wahata si¢ od 1,5°C w lutym do 7,9 w listopa-
dzie pod powierzchnig nieporo$nigta oraz od 2,5°C w lutym do 9,0°C w listopadzie pod
trawnikiem. W okresach 2003/2004 oraz 2004/2005 wptyw zréznicowania pokrycia
powierzchni na temperaturg¢ gleby byt nieznaczny, a réznice $rednich miesigcznych
wartos$ci nie przekraczaty 0,7°C.
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5. ZMIENNOSC ZASOBOW WODNYCH
GLEBY W OKRESACH ZIMOWYCH

Dynamikg zasobow wodnych gleby w warstwach 0+5, 0+20, 0-40, 0+60, 0+80
i 0+100 cm pod dwiema powierzchniami: nieporosnigta i pokryta trawa analizowano
w poszczegolnych miesigcach i catych okresach zimowych na podstawie ich dobowych
warto$ci. Celem byta kompleksowa ocena ich zmienno$ci w poszczegdlnych warstwach
gleby na przestrzeni okresow badawczych 2002/2003, 2003/2004 oraz 2004/2005,
w powigzaniu z analizowanymi elementami agrometeorologicznymi, tj. narastajace
sumy opadow atmosferycznych, temperatura powietrza i gleby na glgbokosciach 1+2, 5,
10, 20, 50 1 100 cm oraz stany wody gruntowej. Informacje o wartoSciach ekstremalnych
zasobow wodnych gleby pod obiema powierzchniami w poszczegolnych miesiacach oraz
catych okresach zimowych zawarto w tab. 7, 8 1 9. Dobowe przebiegi zasobow wodnych
gleby pod powierzchnia nieporosnigta i pokryta trawa oraz poddanych analizie elementow
agrometeorologicznych przedstawiono narys. 10, 11, 12, 13, 141 15.

5.1. Okres zimowy 2002/2003

W poétroczu zimowym 2002/2003 zaobserwowano ujemna tendencj¢ zasobow wod-
nych gleby pod powierzchnia nieporo$nigta, wyrazna zwlaszcza w przypadku warstw
0+40 cm, 0+60 cm, 0-80 cm. Analiza poszczegdlnych miesiecy wskazuje, ze najwigk-
sze rdznice pomiedzy ekstremalnymi warto§ciami wystapity w styczniu w przypadku
warstw 0+5 cm oraz 0+20 cm, natomiast dla warstw o wigkszej miazszosci — w lutym.
Malg zmienno$¢ wartosci odnotowano w kwietniu dla wszystkich analizowanych
w pracy warstw gleby (tab. 7).

Na podstawie analizy przebiegu dobowych warto$ci zasobéw wodnych gleby
stwierdzono ich wzrost w listopadzie i w 1. dekadzie grudnia w warstwach 0-60, 0+80
oraz 0=100 cm (rys. 10). Rownoczes$nie wystapily opady atmosferyczne, ktorych war-
to$¢ skumulowana na koniec tego okresu wynosita 49,1 mm oraz obserwowano liniowy
wzrost potozenia zwierciadta wody gruntowej z -121 do -88 cm oraz dodatnie $rednie
dobowe wartosci temperatury powietrza i gleby na wszystkich analizowanych gl¢boko-
$ciach. Jednak tendencja zasoboéw w grudniu dla tych warstw byla malejaca. Przy niskich
warto$ciach zasobo6w wodnych w powierzchniowych warstwach gleby, wynoszacych
okoto 1,0 mm w warstwie 0+5 cm oraz okoto 6,0 mm w warstwie 0+20 cm, obserwowa-
no ujemne $rednie dobowe warto$ci temperatury powietrza oraz przemarzanie gleby do
glebokoscei 20 cm. W grudniu opady zaobserwowano dopiero pod koniec miesiaca, a ich
skumulowana warto$¢ wyniosta 13,7 mm. Stany wody gruntowej wykazywaty tendencje
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malejaca, osiagajac -114 cm na koniec miesiagca. ROwnoczes$nie obserwowano wzrost

temperatury powietrza i gleby do glebokosci 20 cm. Wtedy tez nastapit wzrost uwilgot-
nienia warstw gleby o miazszosci 0+5 i 020 cm.

Tabela 7

Table 7

Ekstremalne warto$ci zasobéw wodnych gleby w mm pod powierzchnig nieporos$nigta i pokryta
trawa w okresie zimowym 2002/2003

Extreme soil water reserves values in mm under bare soil and grassy land in winter period

2002/2003
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
2002/2003 XI XII 1 1I 111 v XI-1V
min. 4.5 0,6 0,7 0,1 0,1 1,4 0,1
0+5 cm
max. 6,9 5,8 12,9 2,6 54 2,4 12,9
min. 23,6 5,8 8,7 3,8 12,0 13,1 3,8
0+20 cm
max. 27,9 26,6 30,2 20,1 233 17,3 30,2
min. 56,1 31,9 34,6 20,0 29,2 29,6 20,0
0+40 cm
max. 62,3 63,3 62,4 533 42,1 343 63,3
min. 91,7 64,0 64,7 48,0 53,8 52,1 48,0
0+60 cm
max. 102,6 105,4 112,5 101,4 67,3 57,6 112,5
min. 146,9 116,4 113,5 95,0 99,6 96,1 95,0
0+80 cm
max. 159,9 163,6 165,2 159,5 114,1 102,7 165,2
min. 202,3 189.,4 189,5 188,2 193,1 187,1 187,1
0+100 cm
max. 220,9 226,2 239,0 2399 2074 194,6 2399
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
2002/2003 XI XII 1 1I 111 v XI-1V
min. 7,7 2,4 3,5 2,4 2,7 4,0 2,4
0+5 cm
max. 9,3 8,9 12,9 11,6 13,3 8,3 13,3
min. 31,9 21,9 24,6 18,8 19,2 20,8 18,8
0+20 cm
max. 37,4 36,7 413 38,7 37,9 28,7 413
min. 59,5 47,5 50,8 45,0 43,5 454 43,5
0+40 cm
max. 67,4 66,5 72,7 71,1 64,5 54,7 72,7
min. 96,0 86,9 90,7 86,0 82,8 85,1 82,8
0+60 cm
max. 108,8 110,2 120,7 117,5 107,9 98,3 120,7
0+80 min. 138,5 137,5 141,8 137,6 133,5 135,9 133,5
<80 cm
¢ max. 159,4 162,0 173,3 172,2 160,3 150,1 173,3
min. 185,9 191,0 196,2 192,3 186,3 190,1 185,9
0+100 cm
max. 212,1 2164 2284 2274 2149 204,5 2284
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Rys. 10. Dobowe przebiegi a. zasobéw wodnych gleby pod powierzchnia nieporo$nigta i opadow

atmosferycznych, b. temperatury powietrza i gleby na gigbokosci 1+2, 5, 10,
i 100 cm oraz ¢. stanéw wody gruntowej w okresie zimowym 2002/2003

20, 50

Fig. 10. Daily curves a. soil water reserves under bare soil and precipitation, b. air and soil

temperature at depths 1+2, 5, 10, 20, 50 and 100 cm and c. ground water levels in
period 2002/2003

winter
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Rys. 11. Dobowe przebiegi a. zasobow wodnych gleby pod powierzchnia pokryta trawa i opadéw

atmosferycznych, b. temperatury powietrza i gleby na giebokosci 1+2, 5, 10, 20, 50
i 100 cm oraz c. stanow wody gruntowej w okresie zimowym 2002/2003

Fig. 11. Daily curves a. soil water reserves under grassy land and precipitation, b. air and soil
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Nalezy jednak pamigta¢, ze pomiar uwilgotnienia gleby przeprowadzano podczas
porannej obserwacji, natomiast do analizy przyjmowano temperaturg powietrza i gleby
jako $rednia dobowa warto$¢, liczona zgodnie z Rozporzadzeniem Dyrektora IMGW
[1995]. Przy sumowanych opadach od dnia 27 grudnia do 3 stycznia (28,3 mm), dodat-
niej temperaturze powietrza, powodujacej rozmarznigcie warstwy gleby o miazszosci
1+2 c¢m oraz podnoszacym si¢ zwierciadle wody gruntowej do -100 cm zaobserwowano
wzrost zasobow wodnych we wszystkich analizowanych warstwach gleby pod po-
wierzchnia nieporo$nigta. Duze ich fluktuacje wystepowaty do drugiej potowy lutego.
Wzrost zasobow widoczny we wszystkich warstwach gleby odnotowano 15 stycznia.
Natozyta si¢ na to dodatnia temperatura powietrza oraz warstwy gleby 1+2 cm, poprze-
dzona niewielkim opadem (2,5 mm). Jednocze$nie przez kilka wcze$niejszych dni ob-
serwowano obnizanie si¢ stanow wody gruntowe;.

Znaczny wzrost zasobow wodnych gleby w warstwach 0+40, 0+60, 0+80 i 0+~100 cm
zaobserwowano 31 stycznia. W tym czasie poziom zwierciadta wody gruntowej gwat-
townie podniost sig, osiagajac maksimum, wynoszace w analizowanym okresie zimo-
wym -55 cm. Stan taki poprzedzony byt opadami oraz dodatnimi warto$ciami tempera-
tury powietrza i gleby. Zasoby wodne w warstwie gleby 0+100 cm réwniez osiagnety
swe maksimum -239,0 mm. Stan bliski polowej pojemnosci wodnej, ktory dla gleb na
terenie Obserwatorium wynosi 217,0 mm, utrzymywat si¢ do 3. dekady lutego. Warunki
agrometeorologiczne w tym okresie charakteryzowaly si¢ brakiem opadow, obnizaja-
cymi si¢ stanami wody gruntowej oraz ujemnymi temperaturami powietrza i gleby do
glebokosei 50 cm.

Wzrost zasobow wodnych we wszystkich analizowanych warstwach gleby odnoto-
wano 11 marca. Poprzedzony byt on wystepowaniem dodatnich temperatur powietrza,
w efekcie ktorych nastapita odwilz glebowa, a takze wystapieniem opadow w dniach 9
i 11 marca o skumulowanej wartosci 10,2 mm. Do konca umownie przyje¢tego okresu
zimowego, tj. do 30 kwietnia zasoby wodne gleby wykazywaly tendencj¢ malejaca,
widoczna zwlaszcza w przypadku warstw 0+40, 060, 0+80, 0+100 cm, czemu towa-
rzyszyly sporadyczne, niskie opady w marcu i kwietniu, obnizajace si¢ zwierciadto wo-
dy gruntowej oraz dodatnia temperatura powietrza i gleby. W przypadku wszystkich
warstw gleby zasoby wodne byly nizsze od notowanych na poczatku listopada, przy
czym widoczny spadek wynoszacy okoto 50 mm zaobserwowano dla warstw 0+60 cm
oraz 0+80 cm.

Na przestrzeni analizowanego okresu zimowego 2002/2003 obserwowano niewielka
tendencje malejaca zasobéw wodnych gleby pod powierzchnia pokryta trawa, najwy-
razniej zaznaczajacg si¢ w warstwie 0+40 cm oraz w warstwie 060 cm. Na podstawie
analizy poszczegoélnych miesigcy, w listopadzie stwierdzono najmniejsza zmienno$é
zasobow w warstwach 0+5, 0+20, 040 oraz 0+-60 cm, a w warstwach 0+80 i 0+100 cm
— w kwietniu. Najwigksze r6znice wartosci ekstremalnych wystapity w marcu w warstwie
0+5 cm, a w przypadku warstw o wigkszej migzszosci — w lutym (tab. 7).

Wyrownanym przebiegiem charakteryzowaty si¢ zasoby wodne analizowanych
warstw gleby w 1. i 2. dekadzie listopada, w 3. natomiast réwnolegle do wystgpujacych
opadéw atmosferycznych, o skumulowanej wartosci 20 mm od 21 do 30 listopada, wy-
stapily niewielkie wahania, zwlaszcza w warstwach 0+40 cm i o wigkszej miazszos$ci
(rys. 11). Obserwowano dodatnie $rednie dobowe wartosci temperatury powietrza oraz
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gleby do glebokosci 100 cm, a stany wody gruntowej na przestrzeni miesigca liniowo
podniosty si¢ 0 35 cm do wartosci -94 cm na koniec miesigca. Minimalne wahania ob-
serwowano takze w tych warstwach na poczatku grudnia.

Zasoby wodne wykazywaty stopniowa tendencj¢ malejaca we wszystkich analizo-
wanych warstwach gleby od 7 do 30 grudnia, przy braku opadéw atmosferycznych,
ujemnych srednich dobowych wartosciach temperatury powietrza i gleby do glebokosci
10 cm oraz obnizajacych si¢ stanach wody gruntowej o ponad 20 cm.

Stopniowe odnawianie zapasu wody w glebie do glgbokosci 1,0 m obserwowano do
6 stycznia; poprzedzone bylo seria dni z opadem, trwajaca od 27 grudnia, o skumulo-
wanej warto$ci 28,6 mm, a potem nastapit stopniowy powrédt do stanu notowanego
wczesniej. Rownolegle ze wzrostem zasobdw skokowo podnosito si¢ zwierciadto wody
gruntowej do glebokosci -96 cm oraz wystgpowata ujemna $rednia dobowa temperatura
powietrza i gleby na glebokosci 10 cm. Jej wierzchnia warstwa o miazszosci 1+2 cm
naprzemiennie zamarzala i rozmarzala. Kolejny stopniowy wzrost zasobow obserwo-
wano od 14 stycznia do konca miesiaca. W tym tez okresie notowano maksymalne
warto$ci zasobow wodnych w warstwach gleby 0+20 cm, 0+40 cm, 0+60 cm, 080 cm
oraz 0+100 cm. Rownoczesnie od 21 stycznia wystapita seria dni z opadem o skumulo-
wanej warto$ci 16,5 mm, obserwowano ujemne wartosci temperatury powietrza oraz
gleby do glgbokosci 20 cm, a takze gwaltowny wzrost stanéw wody gruntowej o 42 cm,
ktore osiagngty maksimum wynoszace w okresie zimowym 2002/2003 -55 c¢cm od po-
wierzchni terenu.

Wyczerpywanie zasobow wodnych we wszystkich analizowanych warstwach gleby
pod powierzchnig pokryta trawa nastgpowato do 2 dekady marca, a ich spadek wahat si¢
od 5,0 mm w warstwie gleby 0+5 cm do okoto 30,0 mm w warstwach 060 cm, 0+80 cm
oraz 0+100 cm. Od 9 do 12 marca wystapity opady atmosferyczne o skumulowanej
wartoéci 14,7 mm, natomiast wzrost retencji we wszystkich warstwach obserwowano
od 10 do 14 marca. Srednie dobowe wartosci temperatury powietrza i gleby w tym
okresie przyjmowaty wartosci dodatnie oraz gwattownie podnosito si¢ zwierciadto wo-
dy gruntowej do -72 cm na dzien 17 marca.

Od konca 2 dekady marca do 30 kwietnia obserwowano tendencj¢ malejaca zaso-
boéw wodnych we wszystkich warstwach gleby pod powierzchnia pokryta trawa.
Sporadyczne opady w kwietniu nie powodowaty ich widocznych wahan, rownolegle
liniowo obnizat si¢ poziom zwierciadta wody gruntowej, osiagajac na dzien 30 kwietnia
-111 cm i byt wyzszy od notowanego na poczatku listopada zaledwie o 18 cm.

Na koniec okresu zimowego 2002/2003 nie stwierdzono znaczacych zmian zasobow
wodnych w analizowanych warstwach gleby porosnigtej trawg w stosunku do obser-
wowanych na poczatku listopada, a réznice wartosci wahaly si¢ od 2,0 mm w warstwie
0+100 cm do 18,0 mm w warstwie 060 cm. Stan bliski pojemnos$ci polowej warstwy
gleby o miazszosci 100 cm byl osiagnigty w catym okresie zimowym 2002/2003,
z wyjatkiem 3 dekady listopada oraz 1 dekady marca. Warunki agrometeorologiczne
analizowanego potrocza nie sprzyjaly odtwarzaniu zapasu wody w glebie pod po-
wierzchnia porosnigta trawa. Jednak w odréznieniu od powierzchni nieporosnigtej nie
odnotowano znacznego ich wyczerpania, co pozwala wnioskowa¢ o roli rosliny w ha-
mowaniu tego procesu w okresie zimowym.
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5.2. Okres zimowy 2003/2004

Zasoby wodne gleby pod powierzchnia nieporo$nigta w okresie zimowym
2003/2004 wykazywaty tendencje wzrostowa w przypadku wszystkich analizowanych
warstw, najwigksza dla warstw 0+60, 080 oraz 0+~100 cm. Na przestrzeni analizowanego
potrocza nastgpowalo stopniowe odnawianie retencji glebowej, a zasoby wodne w tych
warstwach na dzien 30 kwietnia przyjmowaty warto$ci dwa razy wyzsze w porOwnaniu
do wartoSci z poczatku listopada. Matg zmienno$¢ wartoSci zasobow obserwowano
w kwietniu dla warstwy 0+5 cm, a dla pozostalych warstw w listopadzie. Najwigksze
roznice pomigdzy wartosciami ekstremalnymi wystapity w lutym w przypadku warstwy
0+5 cm, w styczniu dla warstw 0+20 oraz 0-100 cm, a w pozostatych przypadkach
w marcu (tab. 8).

W listopadzie nie obserwowano gwaltownych zmian warto$ci zasobow wodnych
gleby pod powierzchnia nieporosnigta do glebokosci 1,0 m (rys. 12). Warunki agrome-
teorologiczne charakteryzowaly, z nielicznymi wyjatkami, dodatnie $rednie dobowe
wartosci temperatury powietrza i gleby oraz niskie stany wody gruntowej, wykazujace
bardzo tagodny liniowy wzrost od poczatku listopada do 2. dekady stycznia. Opady,
jakie wystapily w listopadzie, nie powodowaty widocznych fluktuacji zasobéw wod-
nych w analizowanych warstwach gleby, a na koniec miesiaca opad skumulowany wy-
nidst 26,5 mm.

Wzrost zasobéw wodnych widoczny w przypadku kazdej z analizowanych warstw
gleby obserwowano od 15 do 18 grudnia. Poprzedzaly go opady atmosferyczne wystg-
pujace codziennie od 11 do 17 grudnia, o skumulowanej warto$ci 22,1 mm. Rownolegle
obserwowano dodatnie warto$ci temperatury powietrza oraz gleby. Wysoki jednodnio-
wy opad atmosferyczny, jaki wystapit 30 grudnia (17,9 mm), nie spowodowal widocz-
nych zmian uwilgotnienia gleby. Pomimo dodatniej §redniej dobowej wartosci tempera-
tury powietrza gleba do glebokosci 10 cm byla zamarznigta (-0,1°C). W 1. dekadzie
stycznia obserwowano podobna sytuacje: od 6 do 14 stycznia wystapita seria dni z opa-
dem, jednak do 10 stycznia wartosci zasobow wodnych we wszystkich analizowanych
warstwach gleby wykazywatly tendencj¢ malejaca. Rownoczes$nie wystegpowaty ujemne
warto$ci temperatury powietrza, dochodzace nawet do -14,4°C oraz gleby do glebo-
kosci 10 cm.

Gwaltowny wzrost zasobéw wodnych w warstwach 080 i 0+100 cm wystapit 15
stycznia. Poprzedzony byt on seria dni z opadem o skumulowanej warto$ci 33,2 mm,
trwajaca od 6 stycznia. Roéwnoczes$nie obserwowano odwilz atmosferyczna oraz glebo-
wa, a takze wyrazny wzrost stanow wody gruntowej w krotkim czasie do okoto -100 cm
od powierzchni terenu.
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Tabela 8
Table 8

Ekstremalne warto$ci zasobéw wodnych gleby w mm pod powierzchnia nieporosnigta i pokryta

trawa w poszczegdlnych miesigcach oraz calym okresie zimowym 2003/2004

Extreme soil water reserves values in mm under bare soil and grassy land in particular months
and the whole winter period 2003/2004

Powierzchnia nieporos$nigta

Bare soil
2004/2005 XI XII 1 I 11T v XI-1V
min. 0,7 0,5 0,2 0,2 0,2 2,1 0,1
0+5 cm
max. 3,0 3,8 3,9 44 4.0 34 3,6
min. 9,1 9,6 2,3 40 11,3 13,9 3,4
020 cm
max. 13,1 18,0 18,6 18,1 224 18,4 22,8
min. 21,1 22,0 15,4 16,6 27,1 48,2 214
0+40 cm
max. 24,5 31,6 42,2 38,0 94,7 73,7 87,5
min. 37,1 39,0 35,1 35,6 69,1 99,3 56,8
0+60 cm
max. 40,6 48,4 85,1 99,1 152,3 130,1 137,9
min. 67,8 67,8 58,9 69,4 105,0 135,7 79,6
0+80 cm
max. 71,4 80,4 125,7 137,5 190,7 168,6 190,3
min. 102,3 102,2 90,4 111,5 181,0 208,9 104,5
0+100 cm
max. 105,8 115,1 208,1 208,2 267,1 246,0 272,3
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
2004/2005 XI X1I 1 I 11 v XI-1V
min. 6,0 5,7 23 3,3 7,8 5,0 2,3
0+5 cm
max. 7,2 8,3 9,7 12,0 11,0 8,8 12,0
min. 223 24,8 19,9 20,4 27,1 20,9 19,9
020 cm
max. 25,8 30,7 34,5 35,0 38,7 32,5 38,7
min. 43,5 48,2 46,0 46,3 56,1 48,9 43,5
0+40 cm
max. 48,2 58,3 64,2 67,1 90,1 73,5 90,1
min. 71,3 76,7 79,7 85,7 103,1 93,1 71,3
0+60 cm
max. 76,0 87,9 99,0 119,5 1432 126,7 1432
0+80 min. 101,5 107,3 110,6 128,7 155,6 144,5 101,5
+80 cm
max. 106,8 117,9 141,4 175,3 196,2 180,7 196,2
min. 133,1 139,9 148,4 178,6 205,0 193,7 133,1
0+100 cm
max. 138,8 151,9 191,0 225,9 246,8 231,3 246,8
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Rys. 12. Dobowe przebiegi a. zasobéw wodnych gleby pod powierzchnia nieporo$nigta i opadow
atmosferycznych, b. temperatury powietrza i gleby na glgbokosci 1+2, 5, 10, 20, 50
i 100 cm oraz ¢. stanéw wody gruntowej w okresie zimowym 2003/2004
Fig. 12. Daily curves a. soil water reserves under bare soil and precipitation, b. air and soil
temperature at depths 1+2, 5, 10, 20, 50 and 100 cm and ¢. ground water levels in winter

period 2003/2004
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Rys. 13. Dobowe przebiegi a. zasobow wodnych gleby pod powierzchnia pokryta trawa i opadéw

atmosferycznych, b. temperatury powietrza i gleby na glgbokosci 1+2, 5, 10, 20, 50
i 100 cm oraz ¢. stanéw wody gruntowej w okresie zimowym 2003/2004

Fig. 13. Daily curves a. soil water reserves under grassy land and precipitation, b. air and soil
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Kolejny, nagly skok zasobéw odnotowano 18 stycznia w warstwach 0+40, 0+60,
0+80 oraz 0+100 cm do 208,0 mm w warstwie 0+100 cm. W dniu poprzedzajacym ob-
serwowano temperaturg powietrza wynoszaca 5,1°C oraz wyraznie wyzsza temperature
gleby do gtebokosci 20 cm: od 2,6°C na glebokosci 1+2 cm do 1,5°C na glebokosci
20 cm. Do konca stycznia obserwowano tendencj¢ malejaca zasobow wodnych we
wszystkich analizowanych warstwach gleby pod powierzchnig nieporosnigta, przy row-
noczesnym braku opadow i ujemnych dobowych wartosciach temperatury powietrza
oraz warstwy gleby o miazszosci 0+20 cm. W pierwszej dekadzie lutego wystapito
wyrazne ocieplenie, a $rednia dobowa temperatura powietrza dochodzita do 14,5°C.
Wzrost zasobow wodnych w warstwach gleby 0+60, 0+80 i 0+~100 cm o okoto 40 mm
zaobserwowano 15 lutego. Poprzedzita go seria dni z opadami, trwajaca od poczatku
miesigca, ktorych warto$¢ wyniosta 28,3 mm. Rownoczesnie skokowo podnosily si¢
stany wody gruntowej, o okoto 50 cm do glebokosci -51 cm od powierzchni terenu.

Dodatkowo w warstwie 0+100 cm nagly skok zasobéw wodnych o 27,0 mm wystapit
21 lutego. Do konca miesiaca, z wyjatkiem warstw 0+60 oraz 0+80 cm, zasoby wodne
gleby wykazywaty stabilne warto$ci. Ich spadek, wyrazny w przypadku warstw 0+60,
0+80 oraz 0+100 cm, o okoto 15,0 mm odnotowano 1 marca. Réwnolegle obserwowano
ujemne wartosci $redniej dobowej temperatury powietrza oraz gleby do glebokosci
10 cm, a takze obnizanie si¢ zwierciadla wody gruntowej o okoto 30 cm do glebokosci
-82 c¢cm od powierzchni terenu. Natomiast 3 marca po uprzednich opadach, ktorych war-
to$¢ skumulowana wyniosta 3,7 mm, dodatnich wartos$ciach temperatury powietrza oraz
gleby odnotowano niewielki, lecz widoczny we wszystkich warstwach wzrost zasobow
wodnych, od 2,0 mm w warstwie 0+5 cm do 7,0 mm w warstwach 0--80 ¢cm oraz 0=100 cm.
Po opadach, jakie wystapity w dniach 19 i 20 marca o facznej sumie 10,4 mm oraz 20 marca
(8,4 mm), nie zaobserwowano reakcji zasobow wodnych w zadnej z analizowanych
warstw gleby.

Znaczna zmiana zasobow wodnych wystapita 25 marca w warstwach 0+40, 0+60,
0+80 oraz 0~100 cm i wahata si¢ od 64,0 mm dla warstwy gleby 040 cm do 84,0 mm
w warstwie 0-100 cm, natomiast w warstwach o migzszosci 0+5 i 0+20 cm wzrost
zasobow wynidst okoto 5,0 mm. Wysokie opady atmosferyczne, ktorych wartos¢ skumu-
lowana mierzyta 40,2 mm, obserwowano od 23 do 25 marca. Wyrazne ocieplenie nastapi-
fo w 2 dekadzie marca, a $rednie dobowe temperatury powietrza oraz gleby przyjmowaty
warto$ci dodatnie, dochodzace do 14,0°C w przypadku temperatury powietrza. Tej
gwaltownej zmianie zasobéw wodnych gleby w warstwach 0+40 cm i o wigkszej migz-
szo$ci towarzyszyt rownoczesny gwattowny skok zwierciadla wody gruntowej o okoto
50 cm, osiagajac stan -36 cm na dzien 25 marca, ktdre nieprzerwanie podnosito sig, i 26
marca osiagneto stan maksymalny w analizowanym okresie zimowym 2003/2004, wy-
noszacy -33 cm.

Zasoby wodne gleby od konca marca do 30 kwietnia wykazywaly tendencj¢ maleja-
ca, wyraznie widoczng w przypadku warstw 0+40, 060, 0~80 oraz 0+100 cm, o okoto
30,0 mm (rys. 12). W tym czasie obserwowano liniowy spadek zwierciadta wody grun-
towej do -98 cm na koniec umownie przyjgtego okresu zimowego. Opady o tacznej
wysoko$ci 18,2 mm, trwajace w dniach od 23 do 25 kwietnia, nie spowodowaty wi-
docznej zmiany zasobow wodnych analizowanych warstw gleby.
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Zasoby wodne gleby na dzien 30 kwietnia wzrosty 0 26,0 mm w warstwie 0+40 cm,
0 61,0 mm w warstwie 0+60 cm, o 68,0 mm w warstwie 0+80 cm i 0 106,0 mm w war-
stwie 0+100 cm. Natomiast w warstwach 0+5 i 0+20 cm ksztattowaty si¢ na poziomie
zblizonym do wartos$ci notowanych na poczatku listopada. Mozna zatem stwierdzi¢, ze
warunki agrometeorologiczne analizowanego polrocza sprzyjaly odtwarzaniu wyczer-
panych w okresie wegetacji zasobéw wodnych gleby nieporosnigtej. Dla warstwy
0+100 stan bliski pojemnosci wodnej, ktora dla gleb na Swojcu wynosi $rednio 217,0 mm,
nieprzerwanie utrzymywat si¢ od 25 marca i na dzien 30 kwietnia wynosit 211,5 mm.

W okresie zimowym 2003/2004 obserwowano tendencje wzrostowa zasobow wod-
nych we wszystkich analizowanych w pracy warstwach gleby pod powierzchnia pokryta
trawa, wyraznie zaznaczajaca si¢ w warstwach 040, 060, 0+80 oraz 0~100 cm. W listo-
padzie, w kazdej z analizowanych warstw gleby obserwowano najmniejsza zmiennos¢
wartoéci. Najwigksze wahania zasobow wystapity w lutym w warstwach 0+5, 0+80
10+100 cm, w styczniu i lutym w 020 cm, a w 040 cm oraz 0+60 cm w marcu (tab. 8).

Zasoby wodne gleby pod powierzchnia pokryta trawa w listopadzie nie wykazywaty
wyraznych wahan. Niskie opady o skumulowanej wartosci 26,5 mm na koniec miesiaca
nie powodowaty ich widocznych zmian. Ponadto zwierciadto wody gruntowej na po-
czatku okresu zimowego zalegato na glgbokosci -173 cm i w przeciagu miesiaca pod-
niosto si¢ nieznacznie o 10 cm (rys. 13).

Po serii dni z opadem, trwajacej od 11 do 17 grudnia, o skumulowanej wartosci
22,1 mm zareagowaly warstwy gleby 0+40 cm i o wigkszej miazszos$ci, a wahania za-
sobow dochodzity do 10 mm w warstwie 0+~100 cm. Réwnocze$nie obserwowano do-
datnie $rednie dobowe wartosci temperatury powietrza oraz gleby. Wysoka stabilnoscia
charakteryzowaly si¢ zasoby wodne wszystkich warstw do 2 dekady stycznia. Po jedno-
razowym opadzie w wysokosci 17,9 mm, jaki wystapit 30 grudnia, zaobserwowano
wzrost ich wartosci od 1,0 mm w warstwie 0+5 ¢cm do 6,0 mm w warstwie 0100 cm,
przy dodatniej $redniej dobowej warto$ci temperatury powietrza i gleby, z wyjatkiem jej
warstwy o miazszosci 1+2 cm.

Wzrost zasobow obserwowano w dniach od 12 do 21 stycznia, a warto$ci wyraznie
podniosty si¢ od 4,0 mm w warstwie 0+40 cm do 36,0 mm w warstwie 0~100 cm.
Poprzedzony byt on opadami trwajacymi od 6 do 20 stycznia o skumulowanej warto$ci
36,1 mm oraz wzrostem temperatury powietrza, czego efektem byt gwaltowny wzrost
poziomu zalegania zwierciadla wody gruntowej o 45 cm, do glgbokosci -90 cm od po-
wierzchni terenu. W przypadku pozostalych warstw najwigkszy skok obserwowano
14 stycznia. Podwyzszone warto$ci utrzymywaly si¢ do 24 stycznia w warstwach gleby
0+60 cm, 080 cm oraz 0+100 cm, podczas gdy w warstwach o mniejszej miazszo$ci
wykazywaly charakter malejacy.

Seria dni z opadem o skumulowanej warto$ci 28,7 mm wystapita od 1 do 18 lutego.
W pierwsze] dekadzie miesiaca obserwowano do$¢ wysokie srednie dobowe warto$ci
temperatury powietrza, dochodzace do 14,5°C oraz wzrost temperatury gleby do glebo-
kosci 100 cm, natomiast w 2 dekadzie lutego — wyrazne ochtodzenie. Rownoczesnie
poziom zwierciadta wody gruntowej podniost si¢ o 37 cm do glgbokosci -66 cm,
a 16 stycznia gwattownie o 17 cm, do -49 cm od powierzchni terenu. W tych dniach
obserwowano wahania zasobéw wodnych gleby w warstwach 0+5, 0+20 oraz 0+40 cm,
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natomiast w warstwach o wigkszej miazszosci wykazywaly one charakter rosnacy,
przy niewielkich dobowych fluktuacjach. Zasoby wodne skokowo wzrosty 15 lutego,
wyraznie zwlaszcza w warstwach 060, 080 i 0+100 cm, do 10,0 mm w warstwie
0+100 cm.

W warstwach 0+40 cm i o wigksze] migzszosci obserwowano tendencje malejaca
zasobow wodnych gleby do 3 dekady marca, natomiast ich wartosci w przypadku
warstw 0+5 1 0+20 cm charakteryzowaly si¢ duza stabilnoscia. Przy ujemnych $rednich
dobowych wartosciach temperatury powietrza, w wigkszosci przypadkow, wystgpowato
przemarzanie gleby do glgbokosci 20 cm, a wyrazne ocieplenie obserwowano z poczat-
kiem 2 dekady marca.

Skokowy wzrost zasobéw wodnych we wszystkich analizowanych warstwach gleby
pod powierzchnia pokryta trawa nastapit 26 marca. W warstwach 0+20, 040, 0+60,
0+80 oraz 0+100 cm osiagnety one swe maksymalne warto§ci w okresie zimowym
2003/2004, wynoszace odpowiednio: 39,0 mm w warstwie 0+20 cm, 90,0 mm w war-
stwie 040 cm, 143,0 mm w warstwie 060 cm, 196,0 mm w warstwie 0+80 cm
1247,0 mm w warstwie gleby 0100 cm. Wzrost warto$ci wahat si¢ od 9,0 mm w warstwie
0+20 cm do 36,0 mm w warstwie 0-100 cm. Poprzedzony byt wysokimi opadami trwaja-
cymi od 23 do 25 marca, o skumulowanej wartos$ci 40,2 mm oraz wystapieniem dodatnich
srednich dobowych wartosci temperatury powietrza oraz gleby. W efekcie stany wody grun-
towej gwaltownie podniosty si¢ 0 44 cm do glebokosci -33 cm na dzien 26 marca.

Do konca okresu zimowego 2003/2004 zasoby wodne gleby pod powierzchnia
pokryta trawa wykazywaly tendencj¢ malejaca. Po opadach, jakie wystapity od 23 do
25 kwietnia, o skumulowanej wartosci 18,2 mm obserwowano niewielki ich wzrost,
maksymalnie o 4,0 mm w warstwie gleby 0+~100 cm. Jednoczesnie wyraznie obnizyt si¢
poziom zalegania zwierciadla wody gruntowej do -98 cm od powierzchni terenu na
koniec kwietnia.

Nie stwierdzono zmian zasobéw wodnych w warstwach gleby 0+5 oraz 0+20 cm na
dzien 30 kwietnia w poréwnaniu do wartos$ci notowanych na poczatku listopada anali-
zowanego potrocza zimowego. W warstwach o wigkszej miazszosci zaobserwowano ich
wzrost w stosunku do wartosci poczatkowych o 10,0 mm w warstwie 0+40, o 27,0 mm
w warstwie 060 cm, o 50,0 mm w warstwie 0~80 cm i 0 69,0 mm w warstwie 0+100 cm.
Stan bliski pojemnosci polowej w warstwie gleby o migzszosci 100 cm notowano od
2 dekady lutego do konca okresu zimowego 2003/2004.

5.3. Okres zimowy 2004/2005

W okresie zimowym 2004/2005 obserwowano tendencj¢ wzrostowa zasobow
wodnych gleby pod powierzchnig nieporosnigta w warstwach 0+40, 0+60, 0+80 oraz
0+100 cm. Ich analiza w poszczegdlnych miesiacach wskazuje, ze najmniejsze réznice
wartosci ekstremalnych wystapity w kwietniu w przypadku warstw 0+5 cm oraz 0+20
cm, natomiast w pozostalych przypadkach w grudniu. Najwigksze wahania zasobow
stwierdzono w lutym w warstwach 0+5 oraz 020 cm, a w warstwach 040, 0+60, 0+80
i 0+100 cm w marcu (tab. 9).
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Zaroéwno w listopadzie, grudniu a takze w 1 i 2 dekadzie stycznia nie obserwowano
wyraznych fluktuacji zasobow wodnych w analizowanych warstwach gleby (rys. 14).
Na skutek opaddw, jakie wystapity od 4 do 9 listopada o skumulowanej wartoéci 32,3 mm,
zasoby wodne w warstwach 020 cm i o wigkszej miazszosci wzrosty zaledwie o 3,0 mm.
Dopiero od 19 listopada w efekcie wysokich 1 czgstych opadow, ktoérych skumulowana
warto$¢ od poczatku miesiaca wynosita 70,9 mm, wykazano wzrost zapasu wody
w glebie we wszystkich warstwach, przy czym tendencja ta do konca listopada utrzy-
mywala si¢ tylko w warstwie 0+~100 cm. Opadom towarzyszyly dodatnie temperatury
powietrza oraz gleby. Zanotowano takze wzrost stanow wody gruntowej, zwlaszcza
w 3 dekadzie listopada, ktore na koniec miesiaca osiagnely -126 cm od powierzchni
terenu.

Zasoby wodne w kazdej warstwie w 1 i 2 dekadzie grudnia charakteryzowaly si¢
dos¢ stabilnym przebiegiem. Rownoczesnie wystgpowaly przewaznie dodatnie $rednie
dobowe wartosci temperatury powietrza, czgsciej natomiast stwierdzano przemarzanie
gleby do glebokosci 10 cm, brak opadow atmosferycznych oraz wahan zwierciadta
wody gruntowej.

Wyrazne wahania zasobow wodnych w warstwie 0+100 cm wystapity w 3 dekadzie
stycznia oraz 1 dekadzie lutego. Stopniowy ich wzrost o okoto 40,0 mm obserwowano
od 20 do 27 stycznia, a nastgpnie ich spadek na dzien 31 stycznia o podobng wartosc.
Rownolegle ze wzrostem 20 stycznia wystapit opad w wysokosci 17,1 mm, dodatnia
temperatura powietrza oraz gleby, ktora w kolejnych dniach obnizata si¢ do wartosci
ujemnych. W tym tez czasie poziom zwierciadta wody gruntowej podniost si¢ o 10 cm.
Takich wahan nie wykazano w przypadku pozostatych warstw.

Kolejny wzrost wartosci, widoczny tylko w przypadku warstwy 0100 cm, wystapit
od 2 do 4 lutego, przy stabilnym poziomie zwierciadta wody gruntowej i $redniej do-
bowej temperaturze powietrza od -0,6°C do 1,0°C. Warstwa gleby o miazszosci 1+2 cm
byta w tych dniach zamarznigta.

Nie obserwowano wyraznych fluktuacji zasobéow wodnych w analizowanych war-
stwach gleby do 2 dekady marca. Ich gwattowny skok w warstwach 0-20, 0+40, 0+60,
0+80 i 0+100 cm nastapit od 17 do 19 marca, wahajacy si¢ od 7,0 mm w warstwie
0+20 cm do 83,0 mm w warstwie 0+100 cm. Zasoby wodne w kazdej z wymienionych
warstw osiagnelty wartosci maksymalne w analizowanym okresie zimowym, od 22,8
mm w warstwie 020 cm do 272,3 mm w warstwie 0+100 cm. Wzrost ten poprzedzony
byt serig dni z dodatnia $rednia dobowa temperatura powietrza oraz stopniowym rozma-
rzaniem wierzchniej warstwy gleby. W nastepstwie wzrostu temperatury powietrza oraz
gleby 19 marca poziom zwierciadta wody gruntowej gwaltownie podniost si¢ o 60 cm,
osiagajac stan maksymalny w okresie zimowym 2004/2005 wynoszacy -30 cm od po-
wierzchni terenu.
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Tabela 9
Table 9

Ekstremalne warto$ci zasobéw wodnych gleby w mm pod powierzchnia nieporosnigta i pokryta

trawa w poszczegdlnych miesigcach oraz catym okresie zimowym 2004/2005

Extreme soil water reserves values in mm under bare soil and grassy land in particular months
and the whole winter period 2004/2005

Powierzchnia nieporos$nigta

Bare soil
2004/2005 XI XII 1 I 11T v XI-1V
min. 1,3 0,1 0,2 0,5 1,4 1,3 0,1
0+5 cm
max. 3,6 2,2 3,1 3,5 3,5 3,0 3,6
min. 12,3 11,5 11,4 3,4 12,8 13,3 3.4
020 cm
max. 21,1 16,0 18,3 16,0 22,8 15,7 22,8
min. 32,0 32,1 31,7 21,4 30,3 47,0 21,4
0+40 cm
max. 435 36,6 39,5 37,9 87,5 59,5 87,5
min. 56,8 63,4 66,7 58,4 65,6 85,2 56,8
0+60 cm
max. 70,6 68,9 76,8 77,9 137,9 105,3 137,9
min. 79,6 92,4 99,3 92,0 97,7 128,6 79,6
0+80 cm
max. 99,7 99,5 113,2 113,6 190,3 153,8 190,3
min. 104,5 125,4 134,4 170,6 179,0 207,8 104,5
0+100 cm
max. 132,1 134,5 181,7 194,1 272,3 2349 272,3
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
2004/2005 XI X1I 1 11 111 v XI-1V
min. 5,4 6,4 6,7 2,0 7,1 4.5 2,0
0+5 cm
max. 8,7 7,8 9,6 9,2 10,7 9,2 10,7
min. 22,5 259 27,8 222 29,8 22,7 222
020 cm
max. 33,9 31,0 34,5 342 50,4 352 50,4
min. 45,7 52,5 55,9 514 59,8 54,1 45,7
0+40 cm
max. 64,4 59,8 65,5 64,9 105,0 73,5 105,0
min. 72,9 85,6 92,7 92,1 101,0 97,9 72,9
0+60 cm
max. 96,0 944 106,1 105,4 158,7 122,4 158,7
0+80 min. 103,1 127,3 135,8 141,1 150,6 149,9 103,1
+80 cm
max. 133,8 137,0 159.,6 154,7 214,8 177,0 214,8
min. 134,9 175,1 184,4 193,1 202,4 202,3 134,9
0+100 cm
max. 180,2 186,6 216,4 206,7 268,6 229,8 268,6
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Rys. 14. Dobowe przebiegi: a. zasobéw wodnych gleby pod powierzchnia nieporosnigta i opadow
atmosferycznych, b. temperatury powietrza i gleby na glgbokosci 1+2, 5, 10, 20, 50
i 100 cm oraz ¢. standéw wody gruntowej w okresie zimowym 2004/2005

Fig. 14. Daily curves: a. soil water reserves under grassy land and precipitation, b. air and soil
temperature at depths 1+2, 5, 10, 20, 50 and 100 cm and ¢. ground water levels in winter
period 2003/2004
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Rys. 15. Dobowe przebiegi: a. zasobow wodnych gleby pod powierzchnig pokryta trawa i opadow
atmosferycznych, b. temperatury powietrza i gleby na glgbokosci 1+2, 5, 10, 20, 50
i 100 cm oraz ¢. stanéw wody gruntowej w okresie zimowym 2004/2005

Fig. 15. Daily curves: a. soil water reserves under grassy land and precipitation, b. air and soil
temperature at depths 1+2, 5, 10, 20, 50 and 100 cm and c. ground water levels in winter

period 2003/2004
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Do konca analizowanego pétrocza zimowego zauwazono tendencje malejaca zaso-
boéw wodnych gleby w warstwach 0+20, 0+40, 0+60, 0+80 i 0+100 cm. Po opadach
atmosferycznych, jakie wystapity 8 1 9 kwietnia, o skumulowanej wartosci 23,1 mm
oraz gwaltownym podniesieniu si¢ zwierciadla wody gruntowej o 18 cm, odnotowano
wzrost zapasow wody w warstwach gleby 040 cm i o wigkszej miazszosci
o okoto 6,0 mm, a w kolejnych dniach dalszy liniowy ich spadek. Poréwnujac wartosci
zasobow wodnych gleby z poczatku analizowanego okresu zimowego, stwierdzono ich
wzrost 0 14,0 mm w warstwie 0+40 cm, o 27,0 mm w warstwie 0+60 cm, o 48,0 mm
w warstwie 080 cm i 0 102,0 mm w warstwie 0=100 cm. Istotnych zmian nie obser-
wowano w przypadku warstw 0+5 cm oraz 0+20 cm. Stan bliski polowej pojemnosci
wodnej w warstwie gleby 0+~100 cm utrzymywat si¢ od 3 dekady marca do konca anali-
zowanego okresu zimowego.

Zasoby wodne w warstwach gleby 0+40, 0+60, 0+80 oraz 0+100 c¢cm pod po-
wierzchnia pokryta trawa wykazywaly tendencje wzrostowa na przestrzeni polrocza
zimowego 2004/2005, natomiast w warstwach 0+5 oraz 0+20 cm nie obserwowano ich
wyraznych zmian (rys. 15). Analiza dla poszczeg6lnych miesigcy wykazata najmniejsza
zmienno$¢ wartoSci w grudniu dla wszystkich wzigtych pod uwage warstw gleby,
najwigkszy ich rozrzut w lutym dla warstwy 0+5 cm, natomiast w przypadku warstw
o wigkszej miazszosci — w marcu (tab. 9).

Wzrost zasobow wodnych gleby stwierdzono 10 listopada, od 4,0 mm w warstwie
0+20 cm do 10,0 mm w warstwie 0+100 cm. Warstwa gleby o miazszosci 0+5 cm zare-
agowala dzien wcze$niej niewielkim wzrostem, zaledwie o 1,0 mm. Sytuacja ta poprze-
dzona byla seria dni z opadem o skumulowanej wartos$ci 32,3 mm. Niewielki skok za-
sobow w warstwach 0+5, 020 i 040 cm obserwowano 18 i 19 listopada, a nastgpnie
ich malejaca tendencj¢ do 3 dekady grudnia. Wzrost ten poprzedzaty opady trwajace od
12. listopada, o skumulowanej wartosci 39,4 mm. W przypadku pozostatych warstw
podwyzszone wartoéci utrzymywaty si¢ do 3 dekady grudnia. Stany wody gruntowe;j
podniosty si¢ o okoto 28 cm do glebokosci -126 cm w 3 dekadzie listopada i stan ten
utrzymywat si¢ do konca grudnia. Nalezy wspomnie¢, ze grudzien i styczen w okresie
zimowym 2004/2005 sklasyfikowano jako miesiace ciepty oraz bardzo ciepty, a ujemne
srednie dobowe wartosci temperatury gleby obserwowano tylko na gl¢bokosci 1+2 cm.

Wyrazne fluktuacje zasobow wodnych gleby w warstwach do gtebokosci 100 cm
nie wystepowaty do 3 dekady stycznia. Opady w 2 dekadzie grudnia nie powodowaty
ich istotnego wzrostu, chociaz w przypadku warstw 0+60 cm i o wigkszej miazszos$ci
widoczna byla niewielka tendencja rosnaca do 3 dekady stycznia.

Znaczng zmiang zasobéw wodnych gleby we wszystkich analizowanych warstwach
odnotowano 21 stycznia, poprzedzona jednorazowym opadem atmosferycznym w wy-
sokosci 17,1 mm. W warstwie 0+60, 080 i 0+100 cm kolejny skok wartosci zaobser-
wowano 2 dni p6zniej, odpowiednio o 4,0, 12,0 i 17,0 mm, a stan wody gruntowej pod-
niost si¢ jednoczesnie o 3 cm, do giebokosci -105 cm. Do konca stycznia stwierdzono
czgste, ale niskie opady atmosferyczne, przewaznie ujemne $rednie dobowe wartosci
temperatury powietrza, a pod koniec miesigca takze i wierzchniej warstwy gleby.

Zasoby wodne gleby wzrosty 1 lutego od 1,0 mm w warstwie 0+5 cm do 6,0 mm
w warstwie 0+100 cm. Opad atmosferyczny w wysoko$ci 4,7 mm wystapit 31 stycznia
i rownoczesnie obserwowano wzrost temperatury powietrza, podczas gdy wierzchnia
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warstwa gleby (1+2 cm) byla zamarznigta. Natomiast od 6 do 12 lutego zanotowano
nieznaczny spadek wilgotnosci, przy réwnoczesnie wystepujacych ujemnych srednich
dobowych warto$ciach temperatury powietrza do -7,4°C, przemarzaniu gleby do gtebo-
kosci 20 cm oraz stabilnym zwierciadle wody gruntowej. Opad o skumulowanej warto-
$ci 20,1 mm obserwowano od 10 do 17 lutego, przy czym jednorazowa jego wysokos$¢
w dniu 12 lutego wyniosta 12,5 mm. W efekcie zasoby wodne w analizowanych war-
stwach wzrastaly przez kolejne dni.

Nie obserwowano wysokich dobowych fluktuacji zasobow wodnych gleby do 17
marca. Srednia dobowa temperatura powietrza oraz gleby do glebokosci 10 cm do 2.
dekady marca utrzymywala si¢ ponizej 0°C, a jej wierzchnia warstwa (1+2 cm) prze-
marznigta byta do 17 marca. Niewielki skok zasobow widoczny we wszystkich anali-
zowanych warstwach gleby, do 3,0 mm w warstwie gleby 0~100 mm, wystapit jedynie
27 lutego. Poprzedzata go seria opadéw o wartosci 17,8 mm, natomiast stany wody
gruntowej ksztaltowaly si¢ na poziomie -93 cm.

Zapas wody w warstwach 0+20 cm i o wigkszej miazszo$ci gwattownie zwigkszyt
si¢ 17 marca. Juz kilka dni wczes$niej zanotowano dodatnie $rednie dobowe warto$ci
temperatury powietrza, jednak wierzchnia warstwa gleby nadal byta przemarznigta.
W ciagu doby zwierciadto wody gruntowej podniosto si¢ 0 39 cm do wartosci -45 cm
od powierzchni terenu na dzien 17 marca, natomiast 19 marca osiagnelo stan maksy-
malny w okresie zimowym 2004/2005, wynoszacy -30 cm. Jednoczeénie zasoby wodne
gleby osiagnely wartosci maksymalne w analizowanym okresie zimowym, wynoszace
50,0 mm w warstwie 020 cm, 105,0 mm w warstwie 040 cm, 159,0 mm w warstwie
0+60 cm, 215,0 mm w warstwie 0~80 cm oraz 269,0 mm w warstwie 0100 cm. Do
drugiej dekady kwietnia wykazywaly one tendencj¢ malejaca we wszystkich analizowa-
nych warstwach.

Wzrost wilgotnosci gleby stwierdzono 10 kwietnia w jej wierzchniej warstwie, na-
tomiast w pozostalych przypadkach wartosci wyraznie wzrosty dzien p6zniej, $rednio
o okolo 10 mm. Sytuacja ta poprzedzona byla wystapieniem dos¢ wysokich opadow
atmosferycznych w dniach 8 i 9 kwietnia, o skumulowanej warto$ci 23,1 mm, w efekcie
ktorych stan wody gruntowej w ciagu doby podniost sig¢ o 18 cm, do -64 ¢cm na dzien 10
kwietnia. Liniowy spadek zapasu wody w analizowanych warstwach gleby pod po-
wierzchnia pokryta trawa obserwowano do 30 kwietnia, przy braku opadéow atmosfe-
rycznych, wzroscie temperatury powietrza i gleby oraz obnizaniu si¢ standw wody
gruntowej do -103 c¢cm na koniec péirocza zimowego. Zasoby wodne bliskie polowej
pojemnosci wodnej w warstwie gleby o miazszosci 100 cm utrzymywaly si¢, z matymi
wyjatkami, od 23 stycznia. Na koniec okresu zimowego 2004/2005 wzrost zasobow
wodnych gleby obserwowano w warstwach 0+40 cm i o wigkszej miazszosci, a wahat
si¢ on od 7,0 mm w warstwie 040 cm do 65,0 mm w warstwie 0=-100 mm.

Dynamika zasobéw wodnych gleby w okresach zimowych 2002/2003, 2003/2004
1 2004/2005 byta zréznicowana niezaleznie od rodzaju powierzchni. Z analizy porow-
nawczej obu powierzchni wynika, ze zasoby wodne pod trawnikiem charakteryzowaty
si¢ wyraznie mniejszymi wahaniami w poréwnaniu do ugoru. Zmiany wartos$ci pod
obiema powierzchniami obserwowano w zblizonych terminach, ale w przypadku po-
wierzchni pokrytej trawa — zwykle nieco pozniej, a wzrost wartosci byt mniejszy. Jedynie
w okresie zimowym 2002/2003 warunki agrometeorologiczne nie sprzyjaly odtwarzaniu
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zasobow wodnych gleby pod obiema powierzchniami. Jednak pod powierzchnig pokry-
ta trawa, w odroznieniu od nieporo$nigtej, nie odnotowano znacznego ich wyczerpania,
a stan bliski polowej pojemnosci wodnej w warstwie gleby 0+100 cm byl osiagnigty
prawie w catym potroczu 2002/2003. Natomiast w okresach zimowych 2003/2004 oraz
2004/2005 zasoby wodne gleby pod obiema powierzchniami wykazywaly tendencje
rosnaca, a ich warto$ci wyraznie wzrosly, zwlaszcza w warstwach 0+60 cm 1 o wigkszej
miazszosci. O ile w pierwszym sezonie badan (2002/2003) warunki wilgotno$ciowe pod
obiema powierzchniami na poczatku okresu zimowego byty podobne, o tyle w drugim
i trzecim wigksze zasoby notowano w warstwach gleby pod powierzchnia pokryta trawa,
jednak pod koniec kwietnia byly one zblizone w obu przypadkach. W tych tez okresach
zaobserwowano podobna sytuacjg: gwattownie wzrosty wartos$ci zasobow pod koniec
drugiej dekady (2004/2005) i w trzeciej dekadzie marca (2003/2004), na skutek roéwnie
gwaltownych zmian zwierciadta wody gruntowej do wartosci maksymalnych. W tym
tez czasie zasoby wodne gleby w warstwach 020 cm i o wigkszej miazszos$ci osiagnely
warto$ci maksymalne w analizowanych potroczach i cho¢ do konca okresu zimowego
wykazywaly tendencje malejaca, jednak przez caty ten czas w warstwie 0+100 cm
utrzymywat sig¢ stan bliski polowej pojemno$ci wodne;j.



6. ZALEZNOSCI MIEDZY ZASOBAMI
WODNYMI GLEBY A ELEMENTAMI
AGROMETEOROLOGICZNYMI

Zgodnie z przyjeta metodyka, opisang w rozdziale 3.3, w pierwszej kolejnosci obli-
czono pojedyncze korelacje pomigdzy zasobami wodnymi w kazdej z szeSciu analizo-
wanych warstw gleby: 0+5, 0+20, 040, 0+60, 0+~80 i 0+~100 cm pod powierzchnig nie-
porosnigta i pokryta trawa, obliczonymi na podstawie bezposrednich pomiaréw wilgot-
nosci z zastosowaniem techniki TDR, a wybranymi elementami agrometeorologicznymi
osobno.

Ciag zmiennych zaleznych to dobowe wartosci zasobow wodnych gleby z catego
okresu zimowego, natomiast zmienne niezalezne stanowity, wygenerowane z warto$ci
dobowych, od 1 do 15 ciagow kazdego analizowanego w pracy elementu agrometeoro-
logicznego osobno. Dla kazdego dnia w poszczegdlnych miesiacach i catych okresach
zimowych dopasowano ciagi elementdw agrometeorologicznych w formie sum lub
$rednich za okresy od 1 do 15 dni poprzedzajacych termin, na ktoéry obliczono zasoby
wodne gleby. W przypadku opadow atmosferycznych, ktore sa zjawiskiem o charakte-
rze losowym — a stanowiacych gltéwne zrodto przychodu wody do powierzchni — noto-
wane dobowe warto$ci sumowano. Natomiast dobowe wartosci stanéw wody gruntowej
i temperatury powietrza oraz gleby na glebokosciach 1+2, 5, 10, 20, 50 i 100 cm, maja-
cych charakter ciagly, usredniano. Ilo$¢ zmiennych opisujacych w postaci temperatury
gleby na szesciu glgbokosciach zalezna byta od miazszosci warstwy gleby. Na przyktad
dla warstwy 0+5 cm uwzgledniano temperaturg gleby z glebokosci 1+2 cm i 5 cm, a dla
warstwy 0+60 cm z glebokosci 1+2, 5, 10, 20 i 50 cm.

Pojedyncze korelacje, wyrazone warto§ciami wspotczynnikow korelacji R, wyzna-
czano pomig¢dzy zasobami wodnymi kazdej z analizowanych warstw gleby a wygene-
rowanymi ciggami wartosci elementu agrometeorologicznego, dla kazdego z 15 krokow
czasowych osobno. Powyzsza metodyke zastosowano dla przedzialu czasowego: mie-
siac (od listopada do kwietnia) i caty okres zimowy (2002/2003, 2003/2004, 2004/2005)
oraz dla okreséw 2002-2004, 2002—-2005 (powstalych poprzez potaczenie dwoch i trzech
kolejnych okreséw zimowych) analogicznie dla poszczegdlnych miesigcy i catych pot-
roczy. Dziatanie to miato na celu juz na samym poczatku wyodrgbnienie tych elemen-
tow agrometeorologicznych, ktore w istotny sposob wplywaja na zasoby wodne gleby
w okresie zimowym. Jednocze$nie istniata mozliwo$¢ oceny okresu poprzedzajacego
termin pomiaru wilgotnos$ci gleby, z jakiego te dane meteorologiczne pochodza.

Kolejnym etapem prowadzonych analiz bylo wyprowadzenie réwnan opisujacych
zasoby wodne gleby w warstwach 0+5, 020, 040, 060, 0+80 i 0+100 cm pod po-
wierzchnig nieporo$nigta i pokryta trawa, w poszczegdlnych miesiacach i catych okresach
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zimowych 2002/2003, 2003/2004 i 2004/2005. Analizy takie wykonano réwniez dla
dtuzszych okresow, powstatych poprzez potaczenie dwoch i trzech kolejnych okresow
zimowych, analogicznie dla miesigcy i catych potroczy. Ze wzgledu na duzg liczebno$é
zmiennych wybranych w drugim etapie (rozdziat 3.3) — przeprowadzono dalsza, po-
srednig ich selekcjg, wykorzystujac w tym celu analiz¢ regresji wielokrotnej. Na jej
podstawie wybrano tylko zmienne istotne. W oparciu o tak stworzona bazg, postugujac
si¢ analiza regresji wielokrotnej, wyloniono ostateczne — najwazniejsze zbiory zmien-
nych niezaleznych w najlepszy sposob opisujacy zasoby wodne gleby, w poszczegol-
nych warstwach pod obiema powierzchniami. Dla oceny warto$ci uzyskanych konco-
wych réwnan regresji wyliczono poprawione wspotczynniki determinacji Ry i standar-
dowe bledy estymacji rownan (SE). W celu uniknigcia przeparametryzowania wypro-
wadzonych formut przyjeto liczbg zmiennych opisujacych w rownaniach nie wigksza od
sze$ciu. Znaczna liczba wyprowadzonych rownan oraz réznorodno$é zmiennych do
nich wchodzacych spowodowala, Zze przy ich interpretacji zwracano uwage przede
wszystkim na te zmienne, ktére wnosity najwigksza ilo$¢ informacji o zasobach wod-
nych gleby do wyprowadzonych formut. W tym celu wykorzystywano warto$ci czast-
kowych wspolczynnikow determinacji R.,%, opisujacych ,,czysty” wktad danej zmiennej
niezaleznej w wyjasnienie zmiennej zaleznej [Stanisz 2001]. W tab. od 10 do 44 zesta-
wiono wyprowadzone rownania regresji dla obu powierzchni, wartosci wspotczynnikow
determinacji i standardowe bledy estymacji. Przy wyprowadzonych formutach podano
warto$ci poprawionych wspotczynnikdéw determinacji (sz), uwzgledniajace fakt, ze sz
jest obliczone z okreslonej proby, a nie z calej populacji i jest zawsze mniejsze od
wspbtezynnikéw determinacji R”. Natomiast wartosci czastkowych wspotczynnikow
determinacji sa niepoprawionymi, co nie zmienia istotno$ci wygenerowanych réwnan.
Przyktadowo w tab. 10 przedstawiono wyprowadzone rownania regresji dla okreslania
zasobow wodnych gleby w listopadzie, w okresie zimowym 2002/2003 dla powierzchni
nieporo$nigtej oraz pokrytej trawa. W pierwszej kolumnie zestawiono warstwy gleby,
w drugiej — formuty opisujace ich zasoby wodne, w trzeciej — warto$ci poprawionych
wspolezynnikow determinacji Rp?, a w czwartej — wartoéci standardowych bledow
estymacji SE. W drugiej czgsci tabeli symbolami od x; do x4 0znaczono zmienne opisu-
jace, ktore weszty do wyprowadzonych réwnan. Pierwsza kolumna zawiera symbol,
a kolejne pig¢ zmienne opisujace dla poszczegdlnych warstw pod obiema powierzch-
niami. Wartosci Rp” zawarte w tabeli sa rzeczywistymi, natomiast w dalszej czesci roz-
dziatu postugiwano si¢ warto§ciami zaokraglonymi do catych procent.
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6.1. Zaleznosci dla zroznicowanych warstw gleby
i powierzchni w kolejnych miesigcach okresu
Zimowego

6.1.1. Listopad

Formuly opracowane dla listopada wyjasniaty zasoby wodne gleby od 65 do 100%
pod powierzchnia nieporosnicta i od 74 do 100% pod powierzchnia pokryta trawa (rys.
16a, 16b, tab. od 10 do 14). W okresach zimowych 2002/2003 oraz 2004/2005 dla po-
wierzchni nieporosnigtej najnizsze wartosci wspotczynnikow determinacji otrzymano
dla warstwy gleby 0+5 cm, natomiast dla pozostatych warstw ich warto$ci przekraczaty
80%. W polroczu zimowym 2003/2004 wyprowadzone réwnania lepiej opisywaty za-
soby wodne w warstwach gleby do 0+40 cm (>82%). Pod powierzchnia pokryta trawa
nie obserwowano wyraznych wahan wartosci sz, niezaleznie od migzszo$ci warstwy
gleby w okresie zimowym 2002/2003, podobnie w 2004/2005, z wyjatkiem warstwy
0+5 cm. W drugim sezonie badan widoczna byta ich tendencja malejaca jednoczesnie
ze wzrostem migzszo$ci warstwy gleby, a zmienne opisujace najlepiej wyjasnialy zaso-
by wodne w warstwach do 0+40 cm (>90%), a najgorzej w warstwie 0+-100 cm (74%).
Najwyzsze warto$ci poprawionych wspotczynnikow determinacji, w obu przypadkach,
uzyskano dla okresu 2002+2004 i z wyjatkiem warstwy 0+5 cm ich wartosci przekra-
czaty 98%. Dla okresu 2002+2005 pod powierzchnia nieporosnigta zmienne opisujace
wyjasnialy zasoby wodne gleby w ponad 80%, z wyjatkiem warstwy 0+5 cm, a dla po-
wierzchni pokrytej trawa — jeszcze lepiej, gdyz kazdorazowo w ponad 90%. W przy-
padku ugoru sposrdd elementdw agrometeorologicznych, ktore miaty najwigkszy wkiad
W wyjasnianiu zasobow wodnych gleby, dominowaty $rednie stany wody gruntowej za
okresy od 1 do 15 dni poprzedzajacych termin, na ktdry oszacowano zasoby wodne
gleby oraz opady sumowane za okresy od 2 do 14 dni poprzedzajacych. Pod powierzch-
nig pokryta trawa podobnie najliczniej obserwowano $rednie stany wody gruntowej dla
krokow czasowych od 1 do 15 dni oraz opady sumowane za okresy od 3 do 15 dni po-
przedzajacych termin, na ktory zmierzono wilgotno$¢ gleby. Dla okreséw tacznych
niezaleznie od miazszos$ci warstwy gleby i rodzaju powierzchni najwigksza ilo$¢ infor-
macji do wigkszo$ci wyprowadzonych rownan wnosity $rednie stany wody gruntowe;j,
a ich wspotczynniki R,,> w znakomitej wigkszosci przypadkow osiagaty wartosci bliskie
wspolczynnikom determinacji dla otrzymanych formul. Dla okresu 2002+2004 pod
powierzchnig nieporo$nigta, z wyjatkiem warstwy 0+5 cm, takie relacje obserwowano
dla kroku czasowego 15 dni, lecz juz w przypadku gleby pod trawnikiem krok ten wy-
raznie roznicowat si¢ i wahat od 6 dni dla warstwy 0+5 cm do 14 dni dla warstwy 0+20 cm.
Dla trzech sezonéw badawczych lacznie dla warstwy 0+5 cm pod ugorem wynosit
3 dni, natomiast w pozostatych przypadkach powyzej dekady. Dla warstw 0+5 cm oraz
0+60 cm i o wigkszej miazszosci wartoéci R.,” byly nizsze zaledwie o kilka procent
od poprawionych wspdtczynnikéw determinacji dla wyprowadzonych réwnan. Podobng
sytuacje obserwowano takze dla warstw o miazszosci 0+60 cm i wigksze] pod
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powierzchnia pokryta trawa, a w tym przypadku najlepiej zasoby wodne gleby wyja-
$niaty $rednie stany wody gruntowej za okres poprzedzajacy od 1 dnia dla warstw
0+510+60 cm do 3 dni dla warstwy 0+40 cm.

a.

R, [%]
100
90 4
80 4
70 <
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0 -
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0200271003 O 2003/2004 W 200452005 @ 2002-2004 @ 2002-2005

Rys. 16. Warto$ci poprawionych wspotczynnikow determinacji Rp? w listopadzie dla powierzchni
a. nieporosnigtej i b. pokrytej trawa

Fig. 16. Values of corrected determination coefficients Rp” for November a. bare soil and b. grassy
land
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6.1.2. Grudzien

Wyprowadzone rownania wyjasniaty zasoby wodne gleby w grudniu od 36 do 99%
pod ugorem i od 47 do 99% do pod trawnikiem (tab. od 16 do 20). W pierwszym sezo-
nie badan dla obu powierzchni otrzymano najwyzsze wartosci wspotczynnikow deter-
minacji (>90%) i mialy one bardzo wyréwnany przebieg niezaleznie od miazszo$ci
warstwy gleby. W okresie zimowym 2003/2004 otrzymane réwnania regresji dla ugoru
pozwalaty opisa¢ zasoby wodne gleby od 44% w warstwie 0+100 cm do 74% w war-
stwie 0+60 cm. Nieco lepsze wyniki otrzymano dla powierzchni pokrytej trawa, gdyz
wyprowadzone formuly wyjasnialy retencj¢ glebowa w grudniu od 61% w warstwie
0+80 cm do 85% w warstwie 040 cm. W ostatnim sezonie badan dla warstw 0+40 cm
i 0 wigkszej migzszosci pod ugorem — wspotczynniki te nie przekraczaty 50% i widocz-
na byla ich tendencja malejaca od 88% dla warstwy gleby 0+5 cm do 36% dla warstwy
0+80 cm. Dla powierzchni pokrytej trawa obserwowano wyraznie mniejsze wahania
wartosci wspotczynnikow sz i tylko dla warstwy gleby o najwigkszej miazszosci nie
udato si¢ w zadowalajacy sposob opisa¢ jej zasobéw wodnych. W przypadku obu po-
wierzchni dla okresu 2002+2004 w najlepszy sposob mozna byto opisa¢ retencje glebowa
w warstwach 0+80 cm i 0100 cm, przy wspotczynnikach determinacji powyzej 90%,
a dla warstw o miazszo$ci do 0+40 cm pod powierzchnig trawnika otrzymane warto$ci sz
przekraczaly 80%. Dla okresu 2002+2005 otrzymane formuly lepiej wyjasnialy zasoby
wodne gleby nieporo$nigtej w warstwach o migzszosci 040, 0+60 i 0+80 cm (Rp2>90%).
Dolaczenie ostatniego okresu zimowego spowodowalo, ze mozliwos¢ wyjasnienia zaso-
béw wodnych gleby w warstwach o miazszosci do 040 i 0+-80 cm pod trawnikiem oraz
0+100 cm pod ugorem obnizyla si¢ o kilka procent (rys. 17a, 17b).

Pod powierzchnia nieporosnigta sposrod elementow agrometeorologicznych, dla
ktorych uzyskano najwyzsze wartosci czastkowych wspoteczynnikow R,’, przewazaty
sumy opadow atmosferycznych dla krokéw czasowych 5, 10 i 11 dni, $rednie stany
wody gruntowej za okres od 1 do 15 dni oraz $rednia temperatura powietrza za okres od
1 do 8 dni, a sporadycznie temperatura gleby na glebokoseci 1+2, 10, 50 i 100 cm. Po-
dobnie pod powierzchnia pokryta trawa najwigcej informacji o zasobach wodnych gleby,
do wyprowadzonych rdwnan wnosity sumy opadow atmosferycznych za okres od 5 do
15 dni oraz $rednie stany wody gruntowej za okres 1, 2 i 15 dni poprzedzajacych ter-
min, na ktéry zmierzono wilgotnos¢ gleby. Dla ugoru w pierwszym okresie badan
(2002/2003) w otrzymanych réwnaniach dominowata temperatura gleby z glebokosci
10, 50 i 100 cm dla krokow czasowych 4, 7 1 9 dni, w drugim sezonie badan — sumy
opadow atmosferycznych dla 51 11 dni, a w trzecim temperatura powietrza dla krokow
czasowych 1, 6, 7 1 8 dni, w zaleznoéci od miazszo$ci warstwy gleby. Dla okresow
2002+2004 1 2002+2005 w przypadku warstw 0+5 1 0+20 cm najwigcej informacji
o ich zasobach wodnych wnosila temperatura gleby na glgbokosci 1+2 cm oraz sumy
opadow za 11 dni, a dla warstw o wigkszej migzszos$ci stany wody gruntowej za okresy
od 1 do 15 dni poprzedzajacych. Pod trawnikiem, w poiroczu zimowym 2002/2003,
dla warstw o miazszo$ci do 0+60 cm najwigcej o ich zasobach wodnych do réwnan
wnosita temperatura gleby z glebokosci 51 10 cm z krokiem czasowym 3, 8, 9 1 14 dni,
a dla warstw 0+80 i 0+~100 cm stany wody gruntowe]j z krokiem czasowym 2 dni.
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Rys. 17. Warto$ci poprawionych wspotczynnikéw determinaciji Rp> w grudniu dla powierzchni
a. nieporo$nigtej i b. pokrytej trawa

Fig. 17. Values of corrected determination coefficients Ry’ for December a. bare soil
and b. grassy land

W drugim i trzecim sezonie badan, w wigkszosci przypadkow najwyzsze wartosci
wspolezynnikow R, otrzymano dla sum opadéw atmosferycznych za okresy od 5 do
15 dni w warstwach do glebokosci 80 cm. Natomiast dla okresow 2002+2004
12002+2005 w warstwie gleby 0+5 cm zasoby wodne w najwigkszym stopniu wyjasnia-
fa temperatura powietrza z krokiem czasowym 2 i 15 dni, w warstwie 0-20 cm sumy
opadow atmosferycznych oraz temperatura gleby z glgbokosci 10 cm, a w przypadku
warstw o wigkszej miazszosci, podobnie jak pod powierzchnig nieporo$nigta, $rednie
stany wody gruntowej za okresy 1, 2 i 15 dni poprzedzajacych.
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6.1.3. Styczen

Otrzymane formuty wyjasnialy zasoby wodne gleby w styczniu od 62 do 97% pod
obiema powierzchniami (tab. od 21 do 25). W przypadku ugoru najnizsze wartosci sz
otrzymano dla warstwy gleby o miazszosci 0+5 cm i wahaty si¢ od 62% dla okresu
2002+2005 do 84% w podtroczu zimowym 2004/2005. Z wyjatkiem drugiego sezonu
badan lepsze relacje obserwowano dla warstw gleby o wigkszej miazszosci. Dla okresu
2002+2005 otrzymano nizsze warto$ci poprawionych wspotczynnikéw determinacji niz
dla dwoch poétroczy zimowych tacznie (rys. 18a). Natomiast pod powierzchnia pokryta
trawa dla oddzielnych okresow zimowych nizsze warto$ci sz otrzymano dla warstw
0 miazszosci 0+60 cm i wigkszej, a dla dwoch i trzech okreséw tacznie, podobnie jak
dla ugoru, dla warstwy gleby 0+5 cm. Najwyzsze wartosci wspotczynnikow Rp2, przy
oddzielnym analizowaniu potroczy zimowych, stwierdzono dla warstw o miazszosci do
0+40 cm, natomiast w przypadku okresow 2002+2004 i 2002+2005 najlepsze zwiazki
uzyskano dla warstw 0+80 i 0+100 cm (rys. 18b). Sposrdd elementéw agrometeoro-
logicznych, ktére wnosily do wyprowadzonych formul najwigksza ilo$¢ informacji
o zasobach wodnych w analizowanych warstwach gleby pod ugorem, najczesciej ob-
serwowano Srednie stany wody gruntowej dla krokéw czasowych 1 i 15 dni, sumy opa-
dow atmosferycznych dla 7 i 13 dni oraz $rednig temperaturg¢ powietrza dla kroku cza-
sowego 1, 5, 6, 8 i 15 dni, w zalezno$ci od miazszosci warstwy gleby. W przypadku
trawnika w rownym stopniu dominowaty sumy opadéw atmosferycznych za okresy od
6 do 15 dni poprzedzajacych termin, na ktéry zmierzono wilgotnos¢ gleby w warstwach
do 0+60 cm oraz $rednie stany wody gruntowej za 1, 2 1 15 dni poprzedzajacych w war-
stwach o miazszosci 0+60 cm i wigkszej. W pierwszym okresie badan (2002/2003) dla
ugoru, z wyjatkiem warstwy gleby 080 cm, wartosci najwyzszych czastkowych wspot-
czynnikoéw determinacji byty zblizone (>60%). W drugim — ich wyzsze wartosci otrzy-
mano dla warstw o miazszo$ci do 0+40 cm, natomiast w trzecim sezonie badan i dla
okreséw 2002+2004 oraz 2002+2005 — dla warstw o miazszo$ci 0+60 cm i wigksze;j.
W styczniu w potroczu zimowym 2002/2003 najwigcej informacji o zasobach wodnych
gleby pod powierzchnia nieporo$nigta wnosita jej $rednia temperatura z glebokosei 5,
10 i 20 cm dla krokéw czasowych 2, 3 i 15 dni oraz $rednia temperatura powietrza
z dnia poprzedzajacego termin pomiaru wilgotnosci gleby i za okres 15 dni. W drugim
okresie badan w najwigkszym stopniu wyjasniata zasoby wodne gleby pod ugorem
srednia temperatura powietrza za okresy poprzedzajace krotsze od dekady, a w war-
stwach 0+5 i 0+20 cm sumy opaddéw atmosferycznych oraz temperatura gleby
z glebokosci 10 cm. Natomiast w trzecim sezonie badan dla warstw o miazszosci do
060 cm najwyzsze wartosci R.,” otrzymano dla sum opadéw atmosferycznych z kro-
kiem czasowym 13 dni, a dla pozostatych — dla stanow wody gruntowej z dnia poprze-
dzajacego. W przypadku dwoch okreséw lacznie zasoby wodne w warstwach 040 cm
i o wigkszej miazszosci w najwigkszym stopniu wyjasniata $rednia temperatura gleby
na glebokosci 50 i 100 cm za okres 9 i 8 dni poprzedzajacych, a w warstwach 0+5
i 020 cm $rednia temperatura powietrza z dnia poprzedzajacego termin pomiaru wil-
gotnosci gleby.
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Rys. 18. Wartosci poprawionych wspotczynnikow determinacji Rp> w styczniu dla powierzchni
a. nieporo$nigtej i b. pokrytej trawa

Fig. 18. Values of corrected determination coefficients Rp? for January a. bare soil
and b. grassy land

Dla okresu 2002+2005 dla warstw 0+5 i 0+20 cm najwigcej informacji o zasobach
wodnych do wyprowadzonych rdwnan wnosila Srednia temperatura gleby na glebokosci
5120 cm, a w przypadku warstw o wigkszej miazszosci — §rednie stany wody grunto-
wej z krokiem czasowym 1 i 15 dni. Pod powierzchnia pokryta trawa maksymalne
czastkowe wspotczynniki determinacji otrzymano dla warstw o miazszosci do 0+40 cm
dla osobnych okreséw zimowych, a przy ich lacznym analizowaniu takie wartosci
obserwowano dla warstwy 0+80 cm i 0+100 cm. Natomiast najnizsze ich warto$ci
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w przypadku oddzielnych pétroczy zimowych stwierdzono dla warstw o miazszosci
0+60 cm i wigkszej, a dla okresow 2002+2004 i 2002+2005 — w warstwach do 0+40 cm.
Najwigcej informacji o zasobach wodnych gleby pod trawnikiem w warstwach o miaz-
szos$ci 0+20 cm, 0+40 cm, 0+60 cm i 0-80 cm w pierwszym okresiec badan wnosila
srednia temperatura gleby na glgbokosci 1+2 i 10 cm z krokiem czasowym 9 i 15 dni,
dla warstwy 0+5 cm $rednia temperatura powietrza za okres 9 dni, a dla warstwy 0100 cm
stany wody gruntowej z dnia poprzedzajacego termin pomiaru wilgotnosci gleby.
W drugim i trzecim sezonie badan dominowaly sumy opadéw atmosferycznych za
okresy od 6 do 15 dni poprzedzajacych dla warstw o miazszosci do 0+40 cm, a dla po-
zostatych $rednie stany wody gruntowej dla krokow czasowych 1, 2 i 15 dni. W stycz-
niu, dla dwoch potroczy zimowych lacznie zasoby wodne gleby w warstwach 0+5
i 0+20 cm w najwigkszym stopniu wyjasniala jej temperatura na glebokosci 1+2 cm,
a w warstwach 0+80 i 0+100 cm temperatura z gigbokosci 50 cm. Dla trzech okresow
tacznie (2002+2005) najwyzsze warto$ci wspotczynnikow R,” dla warstw o miazszosci
0+60 cm i wigkszej otrzymano dla stanow wody gruntowej z dnia poprzedzajacego ter-
min pomiaru wilgotnos$ci gleby. W przypadku warstw do 0+40 cm najwigcej informacji
wnosita odpowiednio $rednia temperatura powietrza, gleby na glebokosci 20 cm oraz
sumy opadow atmosferycznych z krokiem czasowym 1 i 8 dni.

6.1.4. Luty

Otrzymane rownania wyjasniaty zasoby wodne gleby w lutym od 51 do 100% pod
ugorem i od 63 do 99% pod trawnikiem (tab. od 25 do 29). Dla powierzchni nieporo-
$nigtej, niezaleznie od analizowanych okres6w, najnizsze warto$ci otrzymano dla war-
stwy o migzszo$ci 0+5 cm i wahaly si¢ one od 42% dla poiroczy 20022005 do 61%
w poétroczu 2002/2003. W pierwszym sezonie badan w warstwach 0+20 cm i o wigkszej
miazszos$ci otrzymano podobnie wysokie wartosci wspotczynnika korelacji, ksztattujace
si¢ powyzej 96%. Wyrdwnane, lecz nizsze wartosci sz obserwowano dla tych warstw
dla okresu 2002+2004. Natomiast w przypadku trzech okreséw zimowych tacznie
stwierdzono pogorszenie dopasowania wyprowadzonych formut, a warto$ci wspolczyn-
nikow korelacji ulegty widocznemu obnizeniu i nie przekraczaty 80%. W okresie zimowym
2003/2004 najlepsze analizowane zalezno$ci wyprowadzono dla warstw o miazszos$ci
0+60 i 0+80 cm (Rp2=92%), natomiast w trzecim — dodatkowo dla warstw 0+20
i 0+40 cm, a wartosci sz wahaty si¢ od 90 do 97% (rys. 19a). Pod powierzchnig pokry-
ta trawa, w najwigkszym stopniu wyjasniaty zasoby wodne gleby formuly, wyprowa-
dzone dla pierwszego sezonu badan niezaleznie od miazszosci warstwy gleby
(Rp2>97%). W okresie zimowym 2003/2004 zdecydowanie lepsze dopasowanie otrzy-
mano dla warstw 0+60 cm i o wigkszej miazszo$ci. Natomiast w potroczu 2004/2005
oraz dla 2002+2004 i 2002+2005 (z wyjatkiem warstwy gleby 0+20 cm) rdéznice warto-
$ci obliczonych sz wahatly si¢ nieznacznie (od 85% do 90% w 2004/2005, od 89 do
94% dla 2002+2004, od 84 do 90% dla 2002+2005) (rys. 19b).
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Rys. 19. Wartoéci poprawionych wspolczynnikéw determinacji Rp> w lutym dla powierzchni
a. nieporosnigtej i b. pokrytej trawa

Fig. 19. Values of corrected determination coefficients Rp® for February a. bare soil
and b. grassy land

Zmienne, ktore wnosity najwigksza ilo$¢ informacji do wyprowadzonych réwnan
dla powierzchni nieporo$nigtej, stanowily stany wody gruntowej z krokiem czasowym
1,4,8,9, 10, 12 1 15 dni oraz temperatura gleby na gtgbokosci 5 cm za okresy 1, 6, 13
i 15 dni poprzedzajacych. W przypadku powierzchni pokrytej trawa najczgsciej obser-
wowano stany wody gruntowej z krokiem czasowym 1 dzien, temperaturg gleby na
glebokosci 1+2 cm za okresy 1, 3, 5, 7, 8 i 15 dni, temperaturg powietrza oraz sumy
opadéw atmosferycznych dla najdtuzszych krokow czasowych — 14 1 15 dni (w zaleznoéci
od miazszos$ci warstwy gleby i okresu zimowego). Dla ugoru w pierwszym sezonie

62



badan w warstwach 0+5 i 0+20 cm najwigcej informacji o zasobach wodnych gleby
wnosita temperatura powietrza z krokiem czasowym 5 i 15 dni, a dla warstw o wigkszej
miazszosci temperatura gleby na glebokosci 51 10 cm za okresy 13 i 15 dni poprzedza-
jacych termin, na ktéry zmierzono jej wilgotnos¢. W poétroczu zimowym 2003/2004
w najwickszym stopniu zasoby wodne gleby w warstwie 0+5 cm wyjas$niata, podobnie
jak w poprzednim, temperatura powietrza, a dla warstwy 020 cm temperatura gleby
z glebokosci 5 cm. Natomiast dla warstw 0+40 cm, 0+60 cm i 0+~80 cm byly to stany
wody gruntowej z krokiem czasowym odpowiednio 1, 10 i 9 dni, a dla warstwy 0100 cm
temperatura gleby na glgbokosci 100 cm za okres 15 dni poprzedzajacych. W trzecim
okresie badan (2004/2005) najwigcej informacji o zasobach wodnych do wyprowadzo-
nych formut wnosila temperatura gleby z glebokosci 1+2, 5 i 10 cm z krokiem czaso-
wym 2, 3 i 6 dni. Dla okresu 2002+2004 dla warstwy gleby 0+5 cm najwyzsza warto$¢
czastkowego wspoétczynnika determinacji otrzymano dla temperatury gleby z gleboko-
$ci 1+2 cm z dnia poprzedzajacego, dla warstwy 0+20 cm dla temperatury powietrza,
a dla warstwy 040 cm dla sum opadéw atmosferycznych za 15 dni poprzedzajacych.
Natomiast zasoby wodne w warstwach o wigkszej miazszo$ci w najwigkszym stopniu
wyjasniaty stany wody gruntowej z krokiem czasowym 8 i 15 dni. Dla okresu
20022005 w odréznieniu dla warstwy 0+20 cm najwyzsza warto$¢ R, stwierdzono
dla sum opadoéw atmosferycznych, a dla warstwy 0+100 cm dla temperatury gleby na
glebokosci 5 cm z dnia poprzedzajacego. W przypadku warstw 0+60 cm i 0+80 cm po-
dobnie najwigcej informacji wniosly stany wody gruntowej, lecz z krokiem czasowym
4 1 12 dni. Tylko w pierwszym sezonie badan otrzymane warto$ci czastkowych wspot-
czynnikéw determinacji wykazywaly tendencj¢ rosnaca jednoczes$nie ze wzrostem
miazszosci warstwy gleby, a ich wartosci zblizone byly do otrzymanych sz dla wypro-
wadzonych réwnan. Pod powierzchnia pokryta trawa w okresie zimowym 2002/2003
w warstwach 0+5 c¢cm, 020 cm i 0+60 cm zasoby wodne w najwigkszym stopniu wyja-
$niata $rednia temperatura powietrza za okres 15 dni poprzedzajacych, natomiast
w drugim sezonie badan, w znakomitej wigkszosci — najwyzsze wartosci wspotczynni-
kow R.,” otrzymano dla temperatury gleby z glebokosci 12, 20 i 50 cm z krokiem cza-
sowym 1, 14 i 15 dni. W kolejnym sezonie badan 2004/2005 w warstwach o miazszos$ci
0+5 cm, 0+20 cm oraz 0+80 cm i 0+100 cm najwigcej informacji do wyprowadzonych
formut wnosita temperatura gleby na giebokosci 1+2 cm z okreséw poprzedzajacych
termin pomiaru wilgotnos$ci krotszych od dekady. Dla okresow 2002+2004 i 2002+2005
w przypadku warstwy 0+5 cm dominowata temperatura powietrza, a dla warstwy 0+20
cm sumy opadéw atmosferycznych z najdluzszym krokiem czasowym. Dla warstw
o wiekszej miazszosci — w wiekszosci najwyzsze wartosci R.,” obliczono dla stanow
wody gruntowej z dnia poprzedzajacego. Niezaleznie od analizowanego okresu zimo-
wego obserwowano wigksza zmienno$¢ czastkowych wspotczynnikow determinacji niz
poprawionych wspolczynnikéw determinacji dla wyprowadzonych rownan.
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6.1.5. Marzec

Najnizsze wartosci poprawionych wspotczynnikéw determinacji dla wyprowadzo-
nych réwnan regresji w marcu, z wyjatkiem okresu zimowego 2003/2004, w przypadku
powierzchni pokrytej trawa otrzymano dla warstwy 0+5 cm. Dla ugoru najlepsze zalez-
nos$ci uzyskano dla warstwy 060 cm w potroczu 2002/2003, dla okresow 2002+2004
oraz 20022005 i dla warstwy 0+40 cm w drugim i trzecim sezonie badan. W przypad-
ku trawnika najwyzsze warto$ci sz otrzymano dla warstwy 0+40 cm w poétroczu
2002/2003, dla 060 cm w 2003/2004 i 2004/2005 oraz dla warstwy 080 cm dla
dwoch i trzech okreséw tacznie. Wyprowadzone rownania dla zasobow wodnych gleby
w marcu wyjasniaty je od 50 do 98% dla ugoru i od 33 do 97% dla trawnika (rys. 20a,
20b, tab. od 30 do 34). Otrzymane wartos$ci wspotczynnikéw determinacji dla warstw
0+20 cm 1 o wigkszej miazszosci w okresie 2002/2003 pod powierzchnia nieporo$nigta
charakteryzowala wysoka stabilno$¢ i wahaty si¢ one od 85 do 89%. W drugim i trze-
cim sezonie badan otrzymane rownania lepiej wyjasnialy zasoby wodne w warstwach
0+40 cm i o wigkszej migzszosci, a warto§ci wspotczynnikow sz przekraczaty 90%.
Niezaleznie od miazszo$ci warstwy gleby, dla trzech okresow zimowych tacznie otrzy-
mano najnizsze ich warto$ci. W przypadku trawnika w potroczu zimowym 2002/2003
wyprowadzone formuly wyjasnialy zasoby wodne gleby, w kazdej analizowanej war-
stwie, w ponad 90%. Podobna sytuacj¢ obserwowano dla warstw o migzszosci 0+20 cm,
0+40 cm, 0+60 cm i 0+100 cm w drugim sezonie badan oraz dla warstw 0+40 cm
i 0 wigkszej miazszosci w trzecim i dla dwdch okresow tacznie. Dla okresu 2002+2005
zdolnosci predykcyjne wyprowadzonych formut byty mniejsze. Sposrod analizowanych
elementéw agrometeorologicznych, ktore wnosity najwigcej informacji o zasobach
wodnych gleby pod powierzchnig nieporosni¢ta, dominowaty sumy opadéw atmosfe-
rycznych z krokiem czasowym 2, 8, 9, 10, 11 i 15 dni, natomiast pod powierzchnia po-
kryta trawa $rednie stany wody gruntowej za okres 1, 2 i 15 dni poprzedzajacych ter-
min, na ktéry zmierzono wilgotno$¢ gleby. W pierwszym i drugim sezonie badan
w wigkszos$ci przypadkéw najwigcej informacji o zasobach wodnych gleby pod po-
wierzchnia nieporos$nigta wnosity sumy opadéw atmosferycznych z krokiem czasowym
2,8,9,10, 111 15 dni, a zréznicowanie krokéw czasowych wynikato z migzszo$ci war-
stwy gleby i okresu badan. Dla warstwy 0+5 cm w pdtroczu 2003/2004 najwyzsze war-
tosci R.,” otrzymano dla temperatury gleby na glebokosci 12 cm, natomiast w potroczu
2004/2005 w najwigkszym stopniu zasoby wodne wyjasniata §rednia temperatura gleby
na glebokosci 5 cm. W tym okresie w warstwach o miazszo$ci do 0+60 cm dominowaty
$rednie stany wody gruntowej za okresy 1 i 2 dni poprzedzajacych, a w pozostatych
$rednia temperatura powietrza za okres 15 dni. Dla okresow 2002+2004
12002+2005 w warstwach 0+5 i 0+20 cm najwigcej informacji o ich zasobach wodnych
do wyprowadzonych réwnan wnosity sumy opadow atmosferycznych z krokiem czaso-
wym 9 i 11 dni. Dla pozostatych warstw dla okresu 2002+2004 najwyzsze warto$ci R.,”
otrzymano dla §redniej temperatury gleby na glebokosci 50 cm za okres 14 dni poprze-
dzajacych oraz dla sum opaddéw atmosferycznych za okresy 8 i 10 dni poprzedzajacych
termin pomiaru wilgotnosci gleby.
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Rys. 20. Warto$ci poprawionych wspotczynnikoéw determinacji Rp> w marcu dla powierzchni
a. nieporo$nigtej i b. pokrytej trawa

Fig. 20. Values of corrected determination coefficients Rp* for March a. bare soil and b. grassy
land

Natomiast dla okresu 2002+2005 zasoby wodne w tych warstwach w najwigkszym
stopniu wyjasnialy stany wody gruntowej z dnia poprzedzajacego. W odréznieniu od
powierzchni nieporo$nigtej, w pierwszym sezonie badan zasoby wodne gleby pod po-
wierzchnia pokryta trawa w najwigkszym stopniu wyjasniala temperatura powietrza
z krokiem czasowym 9 dni niezaleznie od miazszosci warstwy gleby. Jednak podobnie
jak w przypadku ugoru elementy agrometeorologiczne, ktére wnosity najwigcej infor-
macji o zasobach wodnych, nalezaty do grupy wilgotnosciowych. W drugim sezonie
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badan najwyzsze wartosci czastkowych wspolczynnikéw determinacji w wyprowadzonych
réwnaniach otrzymano dla stanéw wody gruntowej z dnia poprzedzajacego w war-
stwach 0+5 cm 1 0+80 cm, dla sum opaddéw atmosferycznych z krokiem czasowym
7 1 10 dni w warstwach o miazszo$ci 020 cm, 0+60 cm i 0+100 cm. Tylko dla warstwy
0+40 cm najwigcej informacji o zasobach wodnych gleby wnosita temperatura gleby na
glebokosci 5 cm. W okresie zimowym 2004/2005 oraz 20022004 i 2002+2005 zasoby
wodne w warstwach 0+20 cm i o wigkszej miazszosci w najwigkszym stopniu wyjasnia-
ty stany wody gruntowej z krokiem czasowym 1 i 2 dni.

6.1.6. Kwiecien

Dla warstw gleby pod powierzchnia nieporo$ni¢ta w kwietniu otrzymano wyraznie
gorsze dopasowania wyprowadzonych roéwnan. W tym przypadku wyjasniaty one zaso-
by wodne gleby od 16 do 99%, natomiast pod powierzchnia pokryta trawa wartosci
poprawionych wspotczynnikéw determinacji wahaly si¢ od 58 do 99% (tab. od 35 do
39). W pierwszym sezonie badan dla ugoru najnizsze wartosci sz otrzymano dla war-
stwy 040 cm (16%), natomiast dla warstw 0+20 cm, 0+80 cm i 0+100 cm otrzymane
réwnania wyjasnialy zasoby wodne w ponad 80%. W drugim i trzecim okresie badan
oraz dla okresu 2002+2005 najnizsze wartosci sz otrzymano dla warstw 0+20 cm, a dla
okresu 2002+2004 dla warstwy 0+5 cm. W tych tez okresach wyraznie lepiej wyjasniaty
zasoby wodne gleby formuty wyprowadzone dla warstwy o migzszosci 040 cm i tylko
z wyjatkiem okresu 2002+2005 otrzymane warto$ci wspotczynnikéw determinacji wa-
haty si¢ od 94 do 99% i byly bardzo wyréwnane, niezaleznie od miazszos$ci warstwy
gleby (rys. 2la). W przypadku powierzchni pod trawnikiem, w pierwszym
i drugim sezonie badan oraz dla okresu 2002+2005 w najmniejszym stopniu otrzymane
formuty wyjasnialy zasoby wodne gleby w warstwie 0+5 cm, natomiast w okresie
2002+2004 w warstwie 0+100 cm. W poétroczu zimowym 2002/2003 zdolnos$ci
predykcyjne wyprowadzonych réwnan byly najlepsze dla warstwy 0+5 cm (99%),
w 2003/2004 (99%) oraz 2004/2005 (94%) dla warstwy 0+40 cm, a dla okresow
2002+2004 (98%) i 2002+2005 (91%) dla warstwy 0+60 cm. Najwyzsza stabilnoscia
charakteryzowaly si¢ warto$ci sz otrzymane w pierwszym i drugim sezonie badaw-
czym. W trzecim okresie zimowym taka stabilno$¢ obserwowano w przypadku warstw
o miazszosci 040 cm i1 wigkszej, natomiast dla okreséw 2002+2004 dla warstw o migz-
szo$ci do 0+80 cm (rys. 21b). Sposrdd elementéw agrometeorologicznych, ktdre wnosi-
ty najwigksza ilo§¢ informacji o zasobach wodnych gleby do wyprowadzonych réwnan,
dominowaty stany wody gruntowej w przypadku obu powierzchni, jednak dla trawnika
krok czasowy byt znacznie krotszy (1, 3, 6 dni), natomiast dla ugoru wyraznie si¢ rézni-
cowat od 1 do 15 dni. Dla powierzchni nieporosnigtej duzo czesciej sposrod elementow,
ktére wnosity najwigeej do otrzymanych formut, obserwowano takze sumy opadow
atmosferycznych z krokiem czasowym 1, 10, 11 i 15 dni. W przypadku ugoru, w potro-
czu zimowym 2002/2003, w warstwach o miazszosci 05 cm i 0+20 cm najwigksze
warto$ci R, otrzymano dla temperatury gleby z glebokosci 1+2 cm z krokiem czaso-
wym 1 1 12 dni, dla warstwy 0+60 cm dla stanéw wody gruntowej, a dla pozostatych
warstw dla sum opaddéw atmosferycznych za okresy 10 i 11 dni poprzedzajacych.
W drugim sezonie badan dla warstw o miazszosci 0+20 cm i wigkszej i dla okresow
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2002+2004 oraz 2002+2005 dla warstw o miazszosci 040 cm i wigkszej w najwigkszym
stopniu zasoby wodne gleby wyjasniaty srednie stany wody gruntowej za okresy 1, 4, 7,
13, 14 i 15 dni, natomiast w trzecim sezonie badan temperatura gleby z glebokosci 20,
501 100 cm z krokiem czasowym 11, 12 i 13 dni, w zalezno$ci od miazszo$ci warstwy
gleby.
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Rys. 21. Wartoéci poprawionych wspotczynnikow determinacji Rp? w kwietniu dla powierzchni
a. nieporo$nigtej i b. pokrytej trawa

Fig. 21. Values of corrected determination coefficients Rp* for April a. bare soil and b. grassy
land

Tylko w potroczu 2004/2005 dla warstwy 0+5 cm najwieksza warto$é R.,” obser-
wowano dla stanow wody gruntowej. W pozostatych analizowanych okresach byty to
opady atmosferyczne, podobnie jak dla warstwy 020 cm, z krokiem czasowym 11 15
dni. W przypadku powierzchni pokrytej trawa, w okresie zimowym 2002/2003 najwigcej
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informacji o zasobach wodnych gleby w warstwie 0+5 cm wnosily $rednie warto$ci
temperatury powietrza za okres 15 dni poprzedzajacych termin, na ktory zmierzono
wilgotno$¢ gleby. Dla warstw o miazszo$ci 0+20 cm, 040 cm, 060 cm i 0-80 cm
najwyzsze wartosci R,” otrzymano dla temperatury gleby z glebokosci 5 i 50 cm z kro-
kiem czasowym 14 i 15 dni, natomiast dla warstwy 0+100 cm dla $rednich stanow wo-
dy gruntowej za okres 6 dni poprzedzajacych. W drugim sezonie badan oraz dla trzech
okresow tacznie w warstwach o miazszosci 0+20 cm i wigkszej, w najwigkszym stopniu
zasoby wodne wyjasnialy stany wody gruntowej z krokiem czasowym 1 i 3 dni, nato-
miast w warstwie 0+5 cm odpowiednio $rednia temperatura powietrza za okres 2 dni
poprzedzajace i temperatura gleby na gtebokosci 1+2 cm za okres 14 dni poprzedzaja-
cych. W trzecim sezonie badan obserwowano odmienng sytuacj¢: dla warstw 0+5 cm
i 0+20 cm najwyzsze wartosci R.,” otrzymano dla stanow wody gruntowej, a dla pozo-
statych warstw dla temperatury gleby z glgbokosci 50 cm (0+40 cm, 0+60 cm) i 100 cm
(080 cm i 0100 cm) z krokiem czasowym 11 i 13 dni. Dla powierzchni pokrytej
trawa, w kwietniu sumy opadéw atmosferycznych jako ten element agrometeorologicz-
ny, ktéry wnosit najwigcej informacji do wyprowadzonych formut o zasobach wodnych
gleby, obserwowano jedynie dla warstwy 0100 cm dla okresu 2002+2004. W odrdz-
nieniu od warstw pod powierzchnia nieporosnigta czynnik ten jako dominujacy w réw-
naniach wystgpowat zdecydowanie czgsciej, zwtaszcza w warstwach 0+5 cm i 0+20 cm.

6.2. Zaleznosci dla zroznicowanych warstw gleby
i powierzchni w okresie listopad — grudzien

Taka sama analizg, jak przedstawiona powyzej dla poszczegdlnych miesigey, przepro-
wadzono dla catych okresow zimowych (od listopada do kwietnia) 2002/2003,
2003/2004, 2004/2005 oraz 2002+2004 i 2002+2005, powstatych poprzez polaczenie
dwadch i trzech kolejnych okresow. Wyprowadzone réwnania wyjasnialy zasoby wodne
gleby od 21 do 91% w warstwach gleby pod powierzchnia nieporosnigta oraz od 42 do
97% pod powierzchnia pokryta trawa (tab. od 40 do 44). W przypadku ugoru, niezalez-
nie od okresu badawczego, najnizsze wartosci poprawionych wspotczynnikow determi-
nacji otrzymano dla warstwy gleby 0+5 cm i wahaty si¢ od 15% do 51%. Dla po-
wierzchni pokrytej trawa takie wartosci obserwowano w pierwszym sezonie badan dla
warstwy 060 cm (64%), w drugim i trzecim oraz dla trzech sezonoéw tacznie dla war-
stwy 0=5 cm (48, 42, 43%), a dla okresu 2002+2004 dla warstwy 020 cm (50%). Wy-
prowadzone formuty najlepiej wyjasniaty zasoby wodne gleby pod powierzchnia niepo-
ros$nigta w warstwie 0+40 cm w potroczu zimowym 2002/2003 (84%), w warstwie 080
cm w pélroczu 2003/2004 (91%), w warstwie 0+100 cm w potroczu 2004/2005 (91%)
oraz dla okresu 2002+2005 (72%), a dla okresu 2002+2004 w warstwie 060 cm (73%).
Dla trawnika najwyzsze warto$ci sz W pierwszym sezonie badan otrzymano dla war-
stwy 0+40 cm (83%), a dla pozostalych analizowanych okresow dla warstwy o miaz-
szosci 100 cm i wahaly si¢ od 83% w poétroczu 2002/2003 do 97% w poélroczu
2003/2004. W przypadku tej powierzchni czgsto obserwowano tendencjg rosnaca warto-
$ci wspotczynnikoéw determinacji jednocze$nie ze wzrostem miazszosci warstwy gleby
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(rys. 22a, 22b). Sposrdd elementéw agrometeorologicznych, ktére miaty najwigkszy
wktad w wyjasnianiu zasobéw wodnych gleby pod ugorem, przewazaly stany wody
gruntowej z krokiem czasowym 1, 2, 14 1 15 dni oraz sumy opaddéw atmosferycznych za
okresy 3, 6, 7, 8, 11 1 15 dni poprzedzajacych termin, na ktoéry zmierzono wilgotnosé¢
gleby (w zalezno$ci od miazszo$ci warstwy gleby). Dla powierzchni pokrytej trawa dla
warstw o miazszosci 0+40 cm i wigksze] — zdecydowanie dominowaly stany wody
gruntowej z dnia poprzedzajacego bez wzglgdu na okres badawczy.
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Rys. 22. Wartosci poprawionych wspotczynnikow determinacji Rp> w okresach zimowych dla
powierzchni a. nieporosnigtej i b. pokrytej trawa

Fig. 22. Values of corrected determination coefficients Rp* for winter periods a. bare soil
and b. grassy land
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W pierwszym potroczu zimowym (2002/2003) zasoby wodne w warstwie gleby 0+5 cm
pod powierzchnig nieporos$nigta w najwigkszym stopniu wyjasniata jej temperatura
z glebokosci 5 cm z krokiem czasowym 2 dni, w warstwach o miazszosci 0+20, 0+60 cm
i wigkszej sumy opadow atmosferycznych z krokiem czasowym 8 i 15 dni, $rednia tem-
peratura powietrza za okres 15 dni poprzedzajacych. W pétroczu 2003/2004 dla warstw
0 miazszosci 0+5 i 0+20 cm najwyzsze wartosci R.,” otrzymano dla sum opaddéw atmos-
ferycznych z krokiem czasowym 6 i 11 dni, dla warstwy 0+40 cm dla temperatury gleby
z glgbokosci 1+2 cm z poprzedniego dnia, a w pozostalych przypadkach dla stanow
wody gruntowej z krokiem czasowym 15 i 2 dni. W okresie zimowym 2004/2005,
w wyprowadzonych réwnaniach dla warstw 0+5 i 020 cm pod ugorem dominowaty
sumy opaddéw atmosferycznych za okresy 3 i 7 dni poprzedzajacych, natomiast dla
warstw o wigkszej migzszos$ci stany wody gruntowej z dnia poprzedzajacego. Dla okre-
sow 2002+2004 i 2002+2005 zasoby wodne w warstwie gleby 05 cm w najwigkszym
stopniu wyjasniata temperatura powietrza z krokiem czasowym 1 dzien, w warstwie
0+20 cm temperatura powietrza z krokiem czasowym 6 dni i sumy opadoéw atmosfe-
rycznych za okres 15 dni, a w pozostalych stany wody gruntowej z dnia poprzedzajace-
go termin, na ktory zmierzono wilgotnos$¢. Pod powierzchnia pokryta trawa elementy
agrometeorologiczne, dla ktorych uzyskano najwyzsze wartosci R.,%, roznicowaly sig
w przypadku warstw o miazszosci 0+5 i 020 cm i w zalezno$ci od analizowanego
okresu zimowego byly to sumy opadéw atmosferycznych lub stany wody gruntowe;.
Dla warstw o wigkszej miazszosci najwigcej informacji o ich zasobach wodnych do
wyprowadzonych rownan wnosity stany wody gruntowej z dnia poprzedzajacego.

6.3. Podsumowanie uzyskanych wynikow

Przeprowadzone szczegélowe analizy materialdw obserwacyjnych pozwolity na
opracowanie 420 rownan regresji, biorac pod uwage zrdéznicowanie powierzchni,
warstw gleby oraz okreséw. Ich wiarygodno$¢ jest lepiej opisywana przez wartosci po-
prawionych wspotczynnikéw determinacji R,,”, ktore sa zawsze nizsze od wspétczynni-
kow determinacji R?, uzyskanych dla tych samych réwnan. Odnosza si¢ one jednak do
catej populacji, a nie tylko do proby, dla ktorej wyprowadzono zalezno$ci, co pozwala
na ich wykorzystanie do obliczen zasobow wodnych gleby na innych obszarach, nie
objetych badaniami.

Analiza porownawcza poprawionych wspotczynnikow determinacji otrzymanych
dla poszczegodlnych miesigcy okresu zimowego dla warstwy gleby 0+5 cm pod po-
wierzchnia nieporo$nigta wykazata, ze wyprowadzone réwnania najlepiej wyjasnialy jej
zasoby wodne w grudniu w pétroczu zimowym 2002/2003 (Rp°=95%). Dla trawnika
najwyzsza warto$¢ wspétczynnika Rp® otrzymano dla kwietnia w okresie zimowym
2002/2003 (99%). Elementami agrometeorologicznymi, ktore wnosily najwigcej infor-
macji o zasobach do tych rownan, byly sumy opadow atmosferycznych za okres 10 dni
poprzedzajacych termin, w ktérym zmierzono wilgotnos¢ gleby dla powierzchni niepo-
ro$nigtej oraz temperatura powietrza z krokiem czasowym 15 dni dla trawnika. Dla
warstwy 020 cm pod powierzchnig nieporo$nigta otrzymane formuly w najwigkszym
stopniu  wyjasnialy zasoby wodne gleby w grudniu w pierwszym sezonie badan
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(Rp*=99%) oraz podobnie w listopadzie w okresie 2002+2004 (Rp*=98%), a zmienne
opisujace, dla ktorych otrzymano najwyzsze wartosci czastkowych wspotczynnikow
determinacji w tych rownaniach, stanowily temperatura gleby z glebokosci 10 cm
z krokiem czasowym 4 dni oraz $rednie stany wody gruntowej za okres 15 dni poprze-
dzajacych. W przypadku powierzchni pokrytej trawa najwyzsza warto$¢ poprawionego
wspolczynnika determinacji otrzymano takze w listopadzie dla dwoch okreséw tacznie
(98%) oraz rownie wysoka warto$¢ Rp” obserwowano w kwietniu w okresie zimowym
2003/2004. Do wyprowadzonych rownan najwigcej informacji wnosity stany wody
gruntowej z krokiem czasowym 1 i 14 dni. Dla warstwy o migzszosci 0+40 cm pod
ugorem podobnie wysokie wartosci wspolczynnikow Rp’ otrzymano w listopadzie
w okresie 2002+2004 (100%) oraz lutym w pierwszym sezonie badan (99%). Wypro-
wadzone rownania dla trawnika najlepiej wyjasnialy zasoby wodne w tej warstwie gle-
by w kwietniu w pdtroczu zimowym 2002/2003 (99%), a w przypadku warstwy gleby
0+60 cm pod obiema powierzchniami w listopadzie dla dwoch okreséw tacznie
(Rp*=100%) dla powierzchni nieporosnietej i Rp*=99% dla powierzchni pokrytej trawa).
W tych rownaniach dla warstwy 0+40 cm najwyzsze wartosci R,” stwierdzono dla sta-
néw wody gruntowej oraz temperatury gleby na glebokosci 5 cm z krokiem czasowym
15 dni dla powierzchni nieporo$nigtej, a dla trawnika dla Srednich wartoéci temperatury
gleby na glebokosci 50 cm za okres 14 dni poprzedzajacych. Zasoby wodne w warstwie
gleby 060 cm pod obiema powierzchniami w najwigkszym stopniu wyjasniaty stany
wody gruntowej z podobnym krokiem czasowym, odpowiednio 15 i 13 dni. Dla war-
stwy gleby 0-80 cm pod ugorem podobnie wysokie wartosci poprawionych wspotczyn-
nikéw determinacji otrzymano w listopadzie (100%) dla okresu 2002+2004, w grudniu
(99%) oraz w lutym (100%) w pdtroczu zimowym 2002/2003. Dla powierzchni pokry-
tej trawa zasoby wodne gleby w tym przypadku, podobnie jak dla powierzchni nieporo-
$nigtej, najlepiej wyjasnialy formuly wyprowadzone dla listopada dla okresu
20022004 (Rp*=98%), dla lutego w pierwszym okresie badawczym (Rp*=99%), a takze
dla kwietnia w potroczu zimowym 2003/2004 (Rp*=98%). W przypadku ugoru elemen-
tami dominujacymi w tych rownaniach byly $rednie stany wody gruntowej za okres 15
dni poprzedzajacych i temperatura gleby z glgbokosci 10 i 100 cm za okres odpowied-
nio 13 i 4 dni. W formutach wyprowadzonych dla trawnika najwyzsze wartosci R,
stwierdzono dla temperatury gleby na glgbokosci 10 cm z krokiem czasowym 15 dni,
dla sum opadoéw atmosferycznych za okres 14 dni i dla $rednich stanéw wody grunto-
wej za okres 3 dni poprzedzajacych. Dla warstwy gleby 0+100 cm pod obiema po-
wierzchniami najwyzsze wartosci Rp” stwierdzono dla listopada dla okresu 2002+2004
1 wynosity one 100%. Sposrod zmiennych opisujacych, ktére wnosily najwigksza ilos¢
informacji do tych rownan regresji byly to stany wody gruntowej z krokiem czasowym
15 dni dla powierzchni nieporo$nigtej i 10 dni dla powierzchni pokrytej trawa.

Na podstawie analizy porownawczej poprawionych wspolczynnikéw determinacji
dla calych okreséw zimowych oddzielnie oraz tacznie dla powierzchni nieporosnigtej
stwierdzono, ze najwyzsze wartosci sz dla warstw 0+5 1 0+20 cm otrzymano w okresie
zimowym 2002/2003 (odpowiednio 62 i 78%), dla 0+40, 0~60 i 0+80 cm w drugim sezonie
badawczym (odpowiednio 89%, 91% i1 91%), a dla warstwy 0+100 cm w trzecim (91%).
W przypadku warstw o miazszosci 0+5, 0+20 i 0~40 cm pod trawnikiem ich zasoby
wodne w najwigkszym stopniu wyjasnialy réwnania otrzymane dla okresu zimowego
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2002/2003, a dla warstw o wigkszej miazszosci: 060, 0+80 i 0~100 cm taka sytuacje
obserwowano w drugim sezonie badawczym. Wartosci poprawionych wspotczynnikow
determinacji wahaty si¢ od 65% dla warstwy 0+5 cm do 97% dla warstwy 0100 cm.
Sposrdéd elementéw agrometeorologicznych, ktore wnosity najwigcej informacji o zaso-
bach wodnych do tych rownan dla ugoru obserwowano temperature gleby z gtebokosci
5 cm z krokiem czasowym 2 dni dla warstwy 0+5 cm, sumy opadoéw z krokiem czaso-
wym 8 dni dla warstwy 0+20 cm i temperaturg gleby z glgbokosci 1+2 cm z krokiem
czasowym 15 dni dla warstwy 0+40 cm. Dla warstw o wickszej miazszo$ci: 0+60, 0+80
i 0+100 cm najwyzsze wartoéci R.,” obserwowano dla érednich stanéw wody gruntowej
za okresy odpowiednio 15, 2 i 1 dzien poprzedzajace termin, na ktéry zmierzono wil-
gotno$¢ gleby. Wigksza stabilizacje tych elementow stwierdzono dla powierzchni po-
krytej trawa. W rownaniach otrzymanych dla warstw o miazszosci 0+5, 020 i 0+40 cm
w najwigkszym stopniu wyjasnialy ich zasoby wodne sumy opadéw atmosferycznych
z krokiem czasowym odpowiednio 8, 7 i 15 dni. W pozostatych przypadkach byly to
stany wody gruntowej z dnia poprzedzajacego.

W 22 przypadkach wartosci poprawionych wspotczynnikéw determinacji nie prze-
kroczyty 50%. W wigkszos$ci niskie warto$ci sz otrzymano dla warstw 0+5 cm i 0+20
cm pod powierzchnia nieporosnigta dla oddzielnych okresow zimowych 2004/2005 oraz
facznych 2002+2004 i 2002+2005. Miesiacem, dla ktéorego wyprowadzone formuty
W najmniejszym stopniu wyjasniaty zasoby wodne gleby, byt grudzien w poétroczach
zimowych 2003/2004 oraz 2004/2005. Taka sytuacj¢ obserwowano dla warstw o migzszosci
0+40 cm, 0+60 cm, 0+80 cm i 0~100 cm, a wartosci sz wahaly si¢ od 37 do 45%. Rza-
dziej wartosci poprawionych wspotczynnikow determinacji ponizej 50% obserwowano
w kwietniu oraz marcu dla warstw 0+5 cm, 0+20 cm i 0+40 cm i wahaty si¢ one od 16
do 40%. Dla powierzchni pokrytej trawa niskie wartosci sz otrzymano zaledwie w 6
przypadkach dla warstw 0+5 cm i 0+20 cm i1 0+100 cm. Sposrod zmiennych opisuja-
cych zasoby wodne gleby wchodzacych do tych réwnan przewazaly sumy opadéw at-
mosferycznych. Znaczaca rolg miata réwniez temperatura powietrza, nieco rzadziej
obserwowano stany wody gruntowej oraz temperaturg gleby na glebokosci 1+2 i 5 cm,
a sporadycznie na wigkszych glgbokosciach.
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Tabela 10
Table 10

Zalezno$ci zasobow wodnych gleby w listopadzie w okresie zimowym 2002/2003 od wybranych
elementow agrometeorologicznych: a. réwnania regresji, poprawione wspotczynniki determinacji
sz, standardowe bledy estymacji SE, b. wykaz zmiennych opisujacych wchodzacych do réwnan
Soil water reserves dependences in November in winter period 2002/2003 from selected
agrometeorological elements: a. regression equations, corrected determination coefticients sz,
standard errors of estimation SE, b. variables in equation

a.
2
H Rownania regresji R p SE
(cm) Regression equation (%) (mm)
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
0+5 y = 4,64+0,06-x;10,10-x,+0,03-x3+0,12-x4-0,13"X5 73,70 0,3
0+20 y =22,59+0,21-x,+0,16-X,+0,13-x3-0,11-x4-8,26-x5+8,12x5 | 90,62 0,4
040 y =56,63+0,21-x,10,14-x,-1,62-X3+1,17-X4+0,22-X5 91,17 0,6
0-60 y = 128,14+0,34-x,40,28-x,10,67°X3 91,89 0,9
080 y =194,41+0,47x,+1,47'x, 82,10 14
0+100 y = 252,84-5,85-x,16,26'X,-3,77'X3 90,62 14
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
0+5 y =9,45+0,07-x,+0,07-x,0,01-x3 89,91 0,1
020 y =32,60+0,15-x;10,21-x,-0,45-X31+0,14-X4 86,12 0,6
0+40 y =67,53+0,27-%,+0,28-X,+0,06X3-0,25-x4 86,22 0,8
060 y =129,55+0,28-x,+0,40-X, 88,09 1,3
. y =166,02-0,70-x,-8,67-X,-19,21-x5+46,1 1 -x4-
0+80 73,36-x5147,00-X4 91,63 1.6
0+100 y = 154,57+45,00-x,+104,93-x,-112,17-x3-38,32-x4 90,95 2,1
b.
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
X 0+5cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 P4 P3 P7 WG4 WG 1 TG100 15
2 P1 P9 P4 P7 TG100 8 TG20 14
3 P15 P15 TG1 10 TG50 15 TG50 8
4 TG1 4 P13 TP 13
5 TP 11 TGS 12 TP 4
6 TGl 12
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 P3 P6 P7 WG 1 WG 1 TGT100 14
2 P1 P3 P3 P6 TGTS0 8 TGT20 15
3 WG 1 TP 13 WG 1 TGT100 15 | TGTS0 15
4 P9 TP 10 TGT20 14 TGTI0 15
5 TGTI10 14
6 TGTS 14
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Tabela 11
Table 11

Zalezno$ci zasobow wodnych gleby w listopadzie w okresie zimowym 2003/2004 od wybranych
elementow agrometeorologicznych: a. réwnania regresji, poprawione wspotczynniki determinacji
sz, standardowe biedy estymacji SE, b. wykaz zmiennych opisujacych wchodzacych do réwnan
Soil water reserves dependences in November in winter period 2003/2004 from selected
agrometeorological elements: a. regression equations, corrected determination coefticients sz,
standard errors of estimation SE, b. variables in equation

a.
2
H Roéwnania regresji R p SE
(cm) Regression equation (%) (mm)
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
0+5 y = 12,57+0,11-x;10,06-x,-0,22-x3+0,05-x4 82,46 0,3
0+20 y = 25,87+0,20-x,+0,09-x,+0,08-x3 84,76 0,3
040 y =22,85+0,10-x,+0,12-x,+0,11-X3-0,33-x4-0,06X5 89,26 0,3
0-60 y =37,36+0,13-x,10,15-x, 75,91 0,4
080 y = 68,26+0,15-x;10,14-x, 78,30 0,4
0+100 y =103,62+0,18-x;40,13-x,-0,21-X3-0,14-x4+0,14-x5 81,08 0,5
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
0+5 y = 15,05+0,04-x,+0,05-x,+0,03-x; 92,51 0,1
020 y = 55,81+0,20-x;+0,10-x,+0,20-X; 93,41 0,2
040 y =111,98+0,42-x;1+0,21-x,+1,77-%3-1,00-x4 89,36 0,3
060 y = 152,03+0,51-x;1+0,21-x,12,54-x3-1,23"x4 78,82 0,5
. y =267,74+11,56-x,-0,91-X,-9,63-x5-
0+80 0,70-x4+1,54-x5+0,45-X¢ 81,28 0.5
0+100 y =190,98+0,33-x,+0,13x, 73,66 0,6
b.
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
X 0+5cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 TGl 1 TG5 1 P6 P6 P6 P6
2 WG 1 WG5S TG20 1 TG10 1 TG10 1 P15
3 TGS 15 P5 P15 TP 12
4 P5 TG50 11 P12
5 P12 TG12
6
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
X 0+5cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 P4 WG 15 WG 15 WG 15 WG 15 WG 15
2 WG 15 P5 TP 4 TGT1 2 WG4 P5
3 P13 TGT104 TGT20 14 | TGT20 15 WG 14
4 TGT20 12 | TGT2013 TP 11
5 TGT100 1
6 TP 15

74




Tabela 12
Table 12

Zalezno$ci zasobow wodnych gleby w listopadzie w okresie zimowym 2004/2005 od wybranych
elementow agrometeorologicznych: a. réwnania regresji, poprawione wspotczynniki determinacji
sz, standardowe biedy estymacji SE, b. wykaz zmiennych opisujacych wchodzacych do réwnan

Soil water reserves dependences in November in winter period 2004/2005 from selected
agrometeorological elements: a. regression equations, corrected determination coefticients sz,

standard errors of estimation SE, b. variables in equation

a.
2
H Rownania regresji R p SE
(cm) Regression equation (%) (mm)
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
0+5 y = 1,76+0,05-x;40,01-x, 64,91 0,3
0+20 y =12,80+0,09-x,+0,13-x, 81,43 0,9
0+40 y =42,52+0,17-x,+0,12-X,+4,24-x3-5,14°x4 86,62 0,9
0+60 y =71,66+0,23-x,-3,13-x,14,28-X3-2,56-X4 95,78 0,8
0-80 y = 114,84-6,96-x,+13,84-x,+13,71-x3+3,23-x4-21,61Xs- 9731 11
5,12:%4
0+100 y =190,20-7,34'x;-2,69-X,+2,75x3 94,83 2,2
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
0+5 y =7,73-0,18x,+0,18x, 75,79 04
020 y =27,83+0,13-x;10,08-x,40,03-x; 95,48 0,7
0+40 y = 37,92+0,28-x;19,48-x,+7,37-X3-14,28-x4-1,95-X5 95,16 1,2
0+60 y =98,68+0,30-x,+0,13-x, 91,64 2,1
0+80 y = 165,25+0,36-x,+0,36'X, 93,51 2,7
0+100 y =227,70-6,65x,-1,49-x, 93,85 4,0
b.
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
X 0+5cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 P2 P11 P11 P14 TGl 14 TG100 15
2 Po6 P2 P2 TG50 4 TG15 TG5 5
3 TG10 14 TG20 11 TGl 12 TG1 12
4 TG50 10 TG50 15 TG203
5 TG5 5
6 TP 15
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 TP 4 P13 P15 P15 P13 TGTS0 15
2 P1 P6 TGT1 4 WG 1 WG 1 TGT5 1
3 WG 1 TGTS50 6
4 TGT5 4
5 TGT20 15
6
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Tabela 13
Table 13

Zaleznosci zasobow wodnych gleby w listopadzie w okresie zimowym 2002+2004 od wybranych
elementow agrometeorologicznych: a. rownania regresji, poprawione wspotczynniki determinacji
sz, standardowe bledy estymacji SE, b. wykaz zmiennych opisujacych wchodzacych do réwnan
Soil water reserves dependences in November in winter period 2002+2004 from selected
agrometeorological elements: a. regression equations, corrected determination coefficients sz,
standard errors of estimation SE, b. variables in equation

a.
2
H Roéwnania regresji R, SE
(cm) Regression equation (%) (mm)
Powierzchnia nieporos$nigta
Bare soil
0+5 y = 10,75+0,05-x,+0,08-x,+0,05-x3-0,16-x4 93,58 0,5
020 y =47,48+0,25-x;1+0,21-x,+3,62°X3-2,94'X4 98,40 0,9
0+40 y =107,19+0,65x,16,94:X,-5,47-%310,21-x4+1,4'X5 99,60 1,2
060 y = 184,01+1,05-x,+7,30-X,-2,95-x3+0,21-x,4 99,73 1,5
080 y =273,65+1,48-x,112,56%,-22,20-x3+17,23 x4 99,71 2,2
0+100 y =372,78+1,93-x,+16,31-%,-28,63-x31+21,64-x4 99,77 2,6
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
05 y = 11,70+0,03-x,+0,05-x,-0,14-x3 95,61 0,2
020 y =52,25+0,18x,10,17-x, 98,35 0,7
040 y = 89,28+0,29-x;+0,19-x,+0,51 X3 98,44 1,1
060 y = 148,67+0,49-x;1+0,21-x,10,96°; 99,37 1,3
080 y = 144,34+37,27-x;-73,98%,+59,60-%3-22,96-x4 98,11 3,1
0+100 y =315,60+1,18-x;+3,56'x, 99,59 2,1
b.
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
X 0+5 cm 020 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 WG 6 WG 15 WG 15 WG 15 WG 15 WG 15
2 P15 P15 TG50 15 TG50 15 TG50 15 TG50 15
3 P4 TG20 15 TGS 15 TG5 15 TG5 15 TGS 15
4 TP 14 TG5 15 P15 P15 TGl 15 TGl 15
5 TP 13
6
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
X 0+5cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 WG 6 WG 14 WG 8 WG 13 TGTS5 15 WG 10
2 P15 P15 P15 P15 TGT1015 | TGT20 14
3 TGTS 14 TGTS 15 | TGT20 14 | TGT20 14
4 TGTS0 12
5
6
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Tabela 14
Table 14

Zaleznosci zasobow wodnych gleby w listopadzie w okresie zimowym 2002+2005 od wybranych
elementow agrometeorologicznych: a. rownania regresji, poprawione wspotczynniki determinacji
sz, standardowe bledy estymacji SE, b. wykaz zmiennych opisujacych wchodzacych do réwnan
Soil water reserves dependences in November in winter period 2002+2005 from selected
agrometeorological elements: a. regression equations, corrected determination coefficients sz,
standard errors of estimation SE, b. variables in equation

a.
2
H Roéwnania regresji R, SE
(cm) Regression equation (%) (mm)
Powierzchnia nieporos$nigta
Bare soil
0+5 y = 12,54+0,06-x, 73,14 0,9
020 y =50,58+0,23-x;10,11°x, 86,60 2,3
0+40 y =119,09+0,56-x;1+0,21-x, 85,98 5,7
060 y = 187,53+0,86-x;10,40-x, 87,12 8,5
080 y =312,85+1,41-x,1+0,26°x, 93,00 9,5
0+100 y =425,54+2,12-x,+5,00x, 96,69 8,4
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
05 y = 12,47-0,05-x;+0,04-x,+0,08-X3 91,34 0,3
020 y =47,81+0,15x,10,13-x, 89,47 1,6
040 y = 82,52+0,23-x,+0,27-x, 89,64 2,6
060 y = 138,69+0,42-x;4+0,27-x,10,58 3 94,83 2,8
080 y =221,10+0,74-x;40,28-x,10,82°x; 97,27 3,3
0+100 y =310,00+1,08-x;40,32-x,10,92°x; 98,05 4,0
b.
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 WG 3 WG 13 WG 11 WG 11 WG 11 WG 14
2 P15 P15 P 15 P15 TG100 1
3
4
5
6
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
X 0+5cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 WG 1 WG2 WG 3 WG 1 WG2 WG2
2 P15 P15 P15 P15 P15 P15
3 WG 15 TGTI10 1 TGT103 TGTI104
4
5
6
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Tabela 15
Table 15

Zaleznosci zasobéw wodnych gleby w grudniu w okresie zimowym 2002/2003 od wybranych
elementow agrometeorologicznych: a. réwnania regresji, poprawione wspotczynniki determinacji
sz, standardowe biedy estymacji SE, b. wykaz zmiennych opisujacych wchodzacych do réwnan

Soil water reserves dependences in December in winter period 2002/2003 from selected
agrometeorological elements: a. regression equations, corrected determination coefticients sz,

standard errors of estimation SE, b. variables in equation

a.
2
H Roéwnania regresji R p SE
(cm) Regression equation (%) (mm)
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
0+5 y =2,70+0,21-x;+3,12-x,-3,35'x3 94,81 0,5
0+20 y=19,53-11,82-x;+3,17-x,19,89-%; 98,68 0,9
040 y =52,96+14,14-x,+23,61-X,-23,63-x3-12,81-X4 98,71 1,3
0+60 y = 157,06+21,06-x,+0,63-x,+1,01-x3+10,74-x4-26,58-X5 98,88 1,6
080 y = 353,03-0,85-x;12,56-x,+1,78X3+7,45-X4 99,03 1,7
0-100 y = 176,00+6,25-x, 95,79 2,7
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
0+5 y = 2,09+0,56-x,10,33-x,-0,52-X310,38-x4-0,66X5 93,15 0,6
020 y =40,56+0,70-x,+0,74-x,+0,14-x; 97,31 0,8
0-40 y = 78,20+1,47-x,10,24-x,10,26°X; 96,46 1,1
0-60 y =90,01+9,28-x;+0,63-x,-6,74-X3 97,18 1,2
080 y =220,16+0,68x,10,51-x, 95,59 1,5
0-100 y =274,87+0,68-x,10,39-x, 94,11 1,6
b.
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
X 0+5cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 P10 TG10 4 TG109 TG507 TG100 4 TG100 7
2 TG12 TG10 11 TG16 TP2
3 TG52 TG1 4 TG5 6 WG 12 WG 13
4 TG59 TP 9 TGS 15
5 TGS 9
6
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
X 05 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 TGTS3 TGT108 TGT59 TGT10 14 WG 2 WG 2
2 P11 TGT1 4 WG 11 TP 6 TP 6
3 P8 WG 10 TP2 TGTI1 15
4 P12
5 TGT1 10
6
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Tabela 16
Table 16

Zaleznosci zasobéw wodnych gleby w grudniu w okresie zimowym 2003/2004 od wybranych
elementow agrometeorologicznych: a. réwnania regresji, poprawione wspotczynniki determinacji
sz, standardowe biedy estymacji SE, b. wykaz zmiennych opisujacych wchodzacych do réwnan

Soil water reserves dependences in December in winter period 2003/2004 from selected
agrometeorological elements: a. regression equations, corrected determination coefticients sz,

standard errors of estimation SE, b. variables in equation

a.
2
H Roéwnania regresji R p SE
(cm) Regression equation (%) (mm)
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
0+5 y = 1,31+0,06-x;+0,15-x,1+0,03-x3 62,60 0,5
0+20 y =10,68+0,15x,+0,11-x, 72,06 1,0
040 y =22,67+0,18x,10,10-x, 72,42 1,1
0-60 y =26,49+0,22-x,-4,84-X,+6,48-x3 74,13 1,1
080 y =70,82+0,19-x;+0,38-x,-0,31-x3 50,89 1,7
0+100 y =105,02+0,13-x,+0,13x, 43,91 1,8
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
0+5 y = 6,84+0,04-x,+0,05-x,-0,04-x5 62,70 0,3
020 y =25,50+0,16-x,-1,02-x,+1,03-x3 73,40 0,8
0-40 y = 68,26+0,25-X;-0,86-x,137,09-x3+5,64:x4-31,11-xs- 84.93 1.0
12,93-X4
060 y =79,00-2,68-x;+3,37-x,-1,22-x3+0,1 1 x4 80,11 1,5
080 y =100,09+0,22-x,-2,67-x,13,18'X; 61,36 1,7
0+100 y = 150,10-2,96-x,+8,89-x,-4,00-x5-3,64'x4 80,10 1,8
b.
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 P5 P15 P11 P5 P11
2 TG5 1 P5 P5 TGl 15 P5
3 P15 TG50 10 P14
4
5
6
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 PS5 P6 P15 TGTI1 12 P 14 TGTI1 15
2 P 10 TP 15 TGTI1 11 TGT10 5 TGTI1 13 TGT20 6
3 P12 TGT20 8 TGT20 8 TP 7 TGTS50 7 TGTS502
4 TGTS50 15 P8 TGT5 8
5 TGTS50 8
6 TGTS 8
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Tabela 17
Table 17

Zaleznosci zasobow wodnych gleby w grudniu w okresie zimowym 2004/2005 od wybranych
elementow agrometeorologicznych: a. rownania regresji, poprawione wspotczynniki determinacji
sz, standardowe bledy estymacji SE, b. wykaz zmiennych opisujacych wchodzacych do réwnan

Soil water reserves dependences in December in winter period 2004/2005 from selected
agrometeorological elements: a. regression equations, corrected determination coefficients sz,
standard errors of estimation SE, b. variables in equation

a.
2
H Rownania regresji R, SE
(cm) Regression equation (%) (mm)
Powierzchnia nieporos$nigta
Bare soil
0+5 y = -18,44+0,24-x,+0,12-x,+0,37-X3-0,34-x4-0,15"Xs 88,16 0,2
020 y =46,12+0,55-x;10,15-x,10,27-x; 74,68 0,6
0+40 y = 78,97+0,35x,+0,12-x,+0,37-x3 44,90 0,9
060 y =99,47+0,50-x,+0,12-x,+0,28"x3 44,58 1,0
080 y = 94,83+0,47-x,+0,07-x, 36,51 1,2
0+100 y = 128,24+0,61-x,+0,08-x, 40,92 14
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
0+5 y = 6,45+0,06-x,+0,07-x, 78,00 0,2
020 y =25,15+0,34-x,+0,71-x, 77,25 0,6
040 y = 80,03+0,27-x,+0,89-x,+0,22-X3 63,80 1,1
0+60 y = 84,26+3,61-x,10,47-x,-2,49-x3 71,47 1,1
080 y = 125,40+4,57-x,10,52-x,-3,36'X3 68,00 1,2
0+100 y =176,90+0,42-x,10,76°x, 47,44 1,8
b.
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+-80 cm 0+100 cm
1 TP 1 TP 8 TP 6 TP 7 TP 7 TP 7
2 P6 P13 P13 P13 P13 P13
3 TP 10 WG9 WG 6 WG 7
4 TG5 1
5 WG 5
6
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
X 0+5cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 P11 P7 P13 TGT5 3 TGT5 3 P5
2 TP 4 TGT20 1 TP 12 P5 P5 TP 7
3 WG 11 TGT1 3 TGT1 3
4
5
6
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Tabela 18
Table 18

Zaleznosci zasobow wodnych gleby w grudniu w okresie zimowym 2002+2004 od wybranych
elementow agrometeorologicznych: a. rownania regresji, poprawione wspotczynniki determinacji
sz, standardowe bledy estymacji SE, b. wykaz zmiennych opisujacych wchodzacych do réwnan

Soil water reserves dependences in December in winter period 2002+2004 from selected
agrometeorological elements: a. regression equations, corrected determination coefficients sz,
standard errors of estimation SE, b. variables in equation

a.
2
H Roéwnania regresji R, SE
(cm) Regression equation (%) (mm)
Powierzchnia nieporos$nigta
Bare soil
0+5 y = 1,68+1,06-x,+0,07-x,-0,93-x3 66,42 0,9
020 y =17,59+9,71-x;-9,38"x, 62,51 3,5
0+40 y =72,46+0,39-x,+3,11'x, 79,45 5,8
060 y = 150,19+0,68-x; 76,78 11,2
080 y =264,48+1,26-x; 92,94 9,5
0+100 y =379,87+1,76'x, 95,56 10,8
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
05 y = 5,40+0,18-x,-0,22-X,+0,22-X3 87,59 0,7
020 y = 30,35+0,25-x,+0,07-x,+0,58"x3 86,40 1,4
040 y = 62,45+0,39-x,10,14-x,+0,80-x; 88,71 1,8
060 y =131,10+0,32-x, 75,32 5,5
080 y = 228,79+0,79-x,1+0,85°x, 97,37 34
0+100 y =316,43+0,31-x,+0,81-x,+1,56-X3 98,96 3,2
b.
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 TG12 TGl 5 WG 14 WG 15 WG 1 WG 6
2 P14 TGS S TG50 15
3 TG5 2
4
5
6
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
X 0+5cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 TP2 P15 P15 WG 15 WG 1 WG 2
2 WG 15 WG 6 WG 15 TGT10 1 WG 15
3 WG 1 TGT20 4 TGTS0 15 TGTI10 1
4
5
6
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Tabela 19
Table 19

Zaleznosci zasobow wodnych gleby w grudniu w okresie zimowym 2002+2005 od wybranych
elementow agrometeorologicznych: a. rownania regresji, poprawione wspotczynniki determinacji
sz, standardowe bledy estymacji SE, b. wykaz zmiennych opisujacych wchodzacych do réwnan

Soil water reserves dependences in December in winter period 2002+2005 from selected
agrometeorological elements: a. regression equations, corrected determination coefficients sz,
standard errors of estimation SE, b. variables in equation

a.
2
H Rownania regresji R, SE
(cm) Regression equation (%) (mm)
Powierzchnia nieporosnigta
Bare soil
0+5 y = 1,69+0,09-x,+1,06-x,-0,18-X3+0,37-x4-1,1 1 X5 65,61 0,8
020 y = 14,35+7,44-x,40,17-xp-17,77-X3+14,97-X4-4,66X 5 73,90 24
0+40 y =92,73+0,45-x;18,45%,-10,98-x3+3,30x4 92,45 2,9
060 y = 171,99+0,86-x,10,83°x, 90,12 6,0
080 y =271,88+1,36'x;+3,27x, 91,61 8,5
0+100 y = 346,50+1,77-x,+5,30'x, 86,34 16,1
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
0+5 y =10,81+1,56-x,-1,48-x,10,03-x3 81,29 0,8
020 y = 34,00+0,72-x;+0,08-x,+0,17-x3 80,81 14
040 y =71,26+0,17-x,+0,86:x,+0,15°X; 80,69 2,0
0+60 y = 140,30+1,17-x;-0,76-x, 91,21 2,7
080 y =227,13+0,78-x,10,65°x, 94,45 3,2
0+100 y =310,27+1,09-x;+2,39-x, 97,42 4,1
b.
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 P11 TG1 4 WG 2 WG 2 WG 15 WG 15
2 TG12 P13 TGl 10 TP 1 TP 13 TG100 3
3 TP 4 TGS 4 TG20 9
4 TG1 4 TG104 TG50 15
5 TG5 2 TG20 3
6
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
X 0+5cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 TP 15 TGT104 WG 2 WG 2 WGI1 WG 15
2 TGTI 13 WG2 TGT10 4 WG9 TGTI10 1 TGT20 1
3 WG 2 P13 P 14
4
5
6
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Tabela 20
Table 20

Zaleznosci zasobow wodnych gleby w styczniu w okresie zimowym 2002/2003 od wybranych
elementow agrometeorologicznych: a. roOwnania regresji, poprawione wspotczynniki determinacji
sz, standardowe bledy estymacji SE, b. wykaz zmiennych opisujacych wchodzacych do réwnan

Soil water reserves dependences in January in winter period 2002/2003 from selected
agrometeorological elements: a. regression equations, corrected determination coefficients sz,
standard errors of estimation SE, b. variables in equation

a.
H Roéwnania regresji Ri SE
(cm) Regression equation (%) (mm)
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
0=5 y = 6,89+0,53-x, 65,10 24
020 y =23,91+6,98-x,10,62-x,10,22-x3+2,23-x4 91,34 1,9
0+40 y =-2,27+7,50-x;+0,74-x,+1,01-x3-1,27-x4 90,27 2,6

o y = 105,65+6,05-x,+106,65-x,70,83-X3-
0+60 70,17-x,+0,50-x56,72-x, o706 1 21
080 y =163,50-72,44-x,+1,04-x,+16,57-x5+117,92:x4 95,97 2,7
) y =179,14-2,82-x,+0,49-x,+1,06-X5-
0+100 1,23-%,45,90-x5+71,67-X4 96,28 25
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
0=5 y =1,56+0,60-x;+3,92-x,+0,11-x3-0,10-X4-0,86X5 97,37 0,5
020 y = 67,30+6,37-x,436,20-X,-0,60-x3+0,80-x4-25,57X5 97,46 0,9
0+40 y = 69,69+15,26-x,+22,77-X,+0,29-x3-16,78x4-31,17X5 97,95 1,0
0+60 y = 118,18+20,11-x;+5,59-x,1+0,16-x3+1,77-x4 94,67 2,1
080 y = 140,37+16,06-x;+6,65-X,+11,04-x5+2,98"x4 93,63 2.4
0-100 y =161,14+0,79-x,-1,37-X,+13,63-X3+9,11-x4 95,29 2,1
b.
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 TP 1 TG202 TG202 TG103 TGS 15 TP 15
2 TP 1 WG 3 TG10 15 P7 WG 1
3 P15 TP 1 P7 TG202 TP 1
4 TG1 8 WG 13 TG5 15 TG10 15 WG 13
5 TP 1 TGl 4
6 TG20 6 TG20 15
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 TP 9 TGT1 9 TGT1 9 TGTI0 15 TGTI 15 WG 1
2 TGT1 15 | TGTI10 15 TGT5 15 TGT10 8 TGT10 8 WG 6
3 P6 WG 5 P8 P8 TGT100 8 TGT1 15
4 WG 5 WG 10 TGTS 9 TGTS5 2 TGTI102 TGT20 8
5 TGTS5 6 TGT5 15 TGT20 15
6
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Tabela 21
Table 21

Zaleznosci zasobow wodnych gleby w styczniu w okresie zimowym 2003/2004 od wybranych
elementow agrometeorologicznych: a. réwnania regresji, poprawione wspotczynniki determinacji
sz, standardowe bledy estymacji SE, b. wykaz zmiennych opisujacych wchodzacych do réwnan
Soil water reserves dependences in January in winter period 2003/2004 from selected
agrometeorological elements: a. regression equations, corrected determination coefticients sz,
standard errors of estimation SE, b. variables in equation

a.
2
H Roéwnania regresji R p SE
(cm) Regression equation (%) (mm)
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
0+5 y = 0,91+0,07-x;10,06-x,+0,02-%3-0,35-x41+0,06°X5 94,23 0,3
0+20 y =4,03-2,70-x,-0,05-x,+1,29-X3-1,98-x4+3,34'x5+3,80-x4 96,40 1,0
040 y =26,20+0,82-x,14,17'x, 80,01 2,8
. y = 18,85+5,56'x,-5,46-X,-24,63X3-
0+60 47,48-x4+13,66°X5+86,38 X 74,18 52
0-80 y=117,47+1,66-x;+1,52-x,-1,18"X3 85,85 5,6
0+100 y =297,63+7,33-X-5,95%x,12,73-X3 85,50 14,3
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
0=5 y = 1,89+0,11-x;+1,45-X,-0,03-X5-1,36:x4 95,77 0,5
020 y =21,19+0,19-x,+3,64-x,-4,82-X3-0,03-x4 95,30 0,9
0+40 y = 65,50+0,11-x,+1,06-X,-1,09-X3-6,87-x4+4,51 X5 93,90 1,2
0+60 y = 140,46+0,15-x,16,73-x,-15,97-x3 91,98 2,0
080 y = 185,37+0,07-x,1+2,08-x,-23,77-X3 94,34 29
0+100 y =274,54+0,52-x;-74,17-x,+52,15x3 92,26 4,9
b.
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 P7 TG102 TP 5 TP 8 TP 6 WG 1
2 P11 WG 15 TG20 1 TP 12 WG 1 WG2
3 WG 1 TP 7 TG10 10 WG 4 TP 9
4 TG16 TP 11 TG19
5 P6 TGS 6 TG20 1
6 TG20 1 TG109
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 P12 P15 P15 WG 1 WG2 WG 1
2 TGTIL 6 TGT1 6 TP 7 TGT1 6 TP 8 TGTS0 8
3 WG 11 TGTS5 9 TP 11 TGTS50 8 TGT50 15 TGT50 5
4 TGT5 8 WG 14 TGT50 1
5 TGT1 6
6
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Tabela 22
Table 22

Zaleznosci zasobow wodnych gleby w styczniu w okresie zimowym 2004/2005 od wybranych
elementow agrometeorologicznych: a. réwnania regresji, poprawione wspotczynniki determinacji
sz, standardowe bledy estymacji SE, b. wykaz zmiennych opisujacych wchodzacych do réwnan

Soil water reserves dependences in January in winter period 2004/2005 from selected
agrometeorological elements: a. regression equations, corrected determination coefficients sz,
standard errors of estimation SE, b. variables in equation

a.
2
H Roéwnania regresji R p SE
(cm) Regression equation (%) (mm)
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
0+5 y = 0,38+0,09-x;40,11-x, 84,02 0,3
0+20 y =12,16+0,14-x,+0,41-x,+0,12-x3 89,11 0,5
040 y =32,514+0,22-x,10,45x, 84,80 0,7
0-60 y = 75,24+0,35-x,+0,37-x,+0,66-X3-1,41-x4-0,29-X5 93,95 0,7
0-80 y =238,27+0,23-%,-9,55-x,18,90-X3-16,79-x4 91,75 1,2
0+100 y =321,72+1,37-x,+0,83-x,-6,41x3 92,35 3,8
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
0+5 y = 6,90+0,10-x,+0,10-x,+0,07-%3-0,09-x4-0,08-X5 89,23 0,2
020 y = 31,57+0,13x,4+0,20-x,+2,35x3+11,95-x4-16,60-X5 90,90 0,5
0-40 y = 60,09+0,17-x,-5,65-%,+10,29-x3+0,21-X4-5,98x5-0,45'x¢ | 92,40 0,7
0+60 y =125,15+0,29-x,+0,31-X,+0,20-x3+0,72-x4 93,27 1,0
080 y = 180,16+0,42-x,1+0,56-X,+8,23-x3-6,96°x4 89,34 1,9
0+100 y =241,19+40,53-x,4+0,64-x,+10,20-x5-8,59-x4 82,94 2,9
b.
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
X 0+5cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 P13 P13 P13 P13 WG 1 WG 1
2 TP 1 TGl 1 TGl 1 WG 1 TG100 12 P8
3 P3 TP 9 TGl 15 TG100 12
4 TGI10 8 TG100 4
5 WG 15
6
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 Po6 P6 P6 P11 WG 15 WG 15
2 P13 P2 TGTS0 7 WG 15 P11 P11
3 P3 TGTS 15 TGT107 P6 TP 15 TP 15
4 P5 TGT10 10 P3 TGT20 7 TP 14 TP 14
5 P14 TGT20 10 TGTS57
6 TP 7
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Tabela 23
Table 23

Zaleznosci zasobow wodnych gleby w styczniu w okresie zimowym 2002+2004 od wybranych
elementow agrometeorologicznych: a. roOwnania regresji, poprawione wspotczynniki determinacji
sz, standardowe bledy estymacji SE, b. wykaz zmiennych opisujacych wchodzacych do réwnan

Soil water reserves dependences in January in winter period 2002+2004 from selected
agrometeorological elements: a. regression equations, corrected determination coefficients sz,

standard errors of estimation SE, b. variables in equation

a.
H Rownania regresji Ri SE
(cm) Regression equation (%) (mm)
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
0+5 y =9,91+0,31-x,-3,07-%,+1,86-X31+0,05-X4 68,31 2,1
020 y = 18,02+0,41-x,-12,15-%,+7,37-x310,23-x4 88,68 2,6
0-40 y = 50,50-14,98-x,+4,83-x,+32,55-%3-34,60-X4 90,99 4,4
060 y = 88,44-25,33-x,+70,19-X,-66,94-x3 87,30 8,1
080 y =155,61-147,57-x,+85,27-x,+39,62°x3 92,08 9,0
y =416,16-227,95-x,+365,53-X,-200,40-x3-
0+100 30,95-x,:+27.84xs 90,40 14,3
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
0+5 y =9,87+1,40-x,+1,96x, 78,23 1,3
020 y = 36,34+0,29-x,+0,25-%,-9,85-X316,52-X4+3,29-X5 92,55 1,5
040 y =78,50+0,10-x,+0,38-x,-8,41X3+7,76-X4+1,57Xs 89,82 2,2
0+60 y = 114,19+0,67-x,-0,64-%,-29,94-x5+21,80-x4+0,67 X5 91,09 3,1
0-80 y = 194,82+44,16-x,+0,33-x,+21,76-x3-53,41-x4+44,41-X5- 97.14 3.0
73,804
0+100 y =226,42-38,36'x,+0,66-x,+27,67-x3+22,26-X4-24,35°X5 97,05 4,0
b.
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 TP 1 TP 1 TG509 TG509 TG509 TG100 8
2 TGS 12 TG20 10 TG102 TGS 15 TG50 5 TG20 15
3 TG5 5 TG19 TGS 15 TG10 15 TG20 15 TG10 15
4 WG 15 P6 TG10 15 WG 15
5 WG 14
6
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 TGTI1 1 TP2 WG 1 WG 1 TGT50 14 TGT509
2 TGT1 10 P8 P8 WG 3 WG 1
3 TGT20 15 TGTS0 7 TGT20 15 TGTS0 5 TGT100 2
4 TGT1 15 TGTI 14 TGTS 15 TGTS09 TGTS 14
5 TGTS5 10 TGTS 4 TP 9 TGTS5 15 TGT20 14
6 TGT20 15
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Tabela 24
Table 24

Zaleznosci zasobow wodnych gleby w styczniu w okresie zimowym 2002+2005 od wybranych
elementow agrometeorologicznych: a. roOwnania regresji, poprawione wspotczynniki determinacji
sz, standardowe bledy estymacji SE, b. wykaz zmiennych opisujacych wchodzacych do réwnan

Soil water reserves dependences in January in winter period 2002+2005 from selected
agrometeorological elements: a. regression equations, corrected determination coefficients sz,
standard errors of estimation SE, b. variables in equation

a.
H Roéwnania regresji Ri SE
(cm) Regression equation (%) (mm)

Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
0+5 y =10,49+0,36-x,-7,48-x,16,38-X3+0,06-x4 61,74 1,9
020 y = 39,52+0,43-x,10,22-x,13,66-x3-3,81-x4 68,85 3,5
0-40 y = 80,75+8,14-x;-7,95-x,+3,55:X3-6,71-x4+13,24-x5- 81,03 52
11,266
0+60 y = 184,37+19,61-x,-19,29-x,+0,68-x5+3,08 x4 82,01 8,1
. y =263,85+21,56'x,-20,92-x,+1,70-X5-1,35-x4-
0+80 13,38-x519,05-X4 86,59 %6
0+100 y =364,52+1,24x,-19,53-x,+5,11x3 80,75 17,5
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
0+5 y = 8,1840,39-x;-3,15-X,+0,11-X5+2,44-x4 63,39 1,4
0+20 y =42,14+3,03-x,-4,12-%,+0,29-x3+0,11-X4+1,48-X5 68,51 2,7
0+40 y = 85,57+0,31-x,10,23-x,+1,27%3+4,98%4-5,01 X5 76,07 3,0
0+60 y 142,90+0,59-x,-8,23-X,18,05-x3 78,39 4,1
0+80 y =24541+0,75-x,+12,74x,-12,56-x5+1,48"x4 88,93 4,9
0+100 y =334,97+0,91-x,+15,68-%,-15,31-x3+1,69-x4 89,02 6,5
b.
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 TP 1 P6 WG 15 WG 15 WG 15 WG 1
2 TG5 10 WG 15 WG 14 WG 14 WG 14 TG100 14
3 TG59 TG17 TG12 WG 1 WG 1 TG17
4 WG 15 TG20 15 TG50 1 TG10 1 WG 4
5 TG20 15 TG100 15
6 TG50 15 TG20 15
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 TP 8 TGT1 2 WG 1 WG 1 WG 1 WG 1
2 TGT57 TGT20 1 P8 WG 14 WG 15 WG 15
3 P6 P7 TGTI10 1 WG 15 WG 14 WG 14
4 TGTI1 8 WG 1 WG 15 TGTS0 5 TGTS50 15
5 TGTI 14 WG 14
6
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Tabela 25
Table 25

Zaleznosci zasobow wodnych gleby w lutym w okresie zimowym 2002/2003 od wybranych
elementow agrometeorologicznych: a. roOwnania regresji, poprawione wspotczynniki determinacji
sz, standardowe bledy estymacji SE, b. wykaz zmiennych opisujacych wchodzacych do réwnan
Soil water reserves dependences in February in winter period 2002/2003 from selected
agrometeorological elements: a. regression equations, corrected determination coefficients sz,
standard errors of estimation SE, b. variables in equation

a.
2
H Roéwnania regresji R, SE
(cm) Regression equation (%) (mm)
Powierzchnia nieporos$nigta
Bare soil
0+5 y =-1,93+0,20-x,-0,04-x, 81,28 0,3
020 y = 18,74+1,41-x,10,75-x,+4,16°%; 96,40 0,9
0-40 y =40,64+16,45-x;+1,24-x,+0,22-%3-8,57-x4-1,81 X5 99,45 0,8
0+60 y =51,32+35,94-x,-0,40-%, 98,81 1,8
0+80 y = 147,13+44,53-x,+42,38-x,+11,77-x3-44,38-x4 99,63 1,5
0+100 y =229,73+32,44-x,+2,97 %, 98,32 2,5
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
05 y =4,65+2,29-x,-0,77-%,-0,05-x3 97,90 0,5
0+20 y =41,48+2,53-x;1+0,15-x,-1,87-x3+0,23-X4 97,44 1,0
0+40 y = -47,49+5,07-x,+44,68:x,-1,76-x31+0,84-x4 97,91 L1
0+60 y = 120,48+5,97-x;+18,87'X,-19,55; 98,28 1,3
0+80 y =170,19+0,80-x;+0,31-x,+2,06°X3 98,56 1,2
0+100 y =253,37+0,49-x,+4,15'%, 98,25 1.4
b.
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 TP 5 TP 15 TG5 15 TG5 15 TG10 13 TG513
2 WG 15 TP 5 TP 5 WG 15 TGS S TGS S
3 TG20 4 P15 TG502
4 TG50 15 TG10 5
5 TG20 5
6
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 TP 15 TP 15 TGT1 8 TP 15 P14 WG 1
2 TP 10 WG 15 TGT50 15 | TGT20 15 WG 15 TGTI 14
3 WG 15 TGT1 8 WG 15 TGTS0 1 PS5
4 P13 WG 12
5
6
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Tabela 26
Table 26

Zaleznosci zasobow wodnych gleby w lutym w okresie zimowym 2003/2004 od wybranych
elementow agrometeorologicznych: a. roOwnania regresji, poprawione wspotczynniki determinacji
sz, standardowe bledy estymacji SE, b. wykaz zmiennych opisujacych wchodzacych do réwnan

Soil water reserves dependences in February in winter period 2003/2004 from selected
agrometeorological elements: a. regression equations, corrected determination coefficients sz,
standard errors of estimation SE, b. variables in equation

a.
2
H Roéwnania regresji R, SE
(cm) Regression equation (%) (mm)
Powierzchnia nieporos$nigta
Bare soil
0+5 y = 0,92+0,24-x,-0,07-X,+0,06-X3-1,00-x4+0,77 X5 61,62 0,7
020 y = 28,18+15,90-x;1+2,71-x,-3,04'X310,16-X4-17,04-X5 82,84 1,2
0+40 y =59,78+0,33-x,10,37-x,-6,19-x3 71,45 2,3
060 y = 146,46+2,88-x;+15,63-X,-2,02-X3-9,56°x4 92,20 5,6
080 y =279,23+1,62-x;+29,73-x,-15,39-x; 92,32 6,0
0+100 y =327,53+67,19-x,+3,32:x,-75,51 X3 86,00 12,5
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
0+5 y =9,15+1,94-x,10,60-X,-2,37-x3+0,17-x4 63,00 1,0
020 y = 55,13+1,92-x,+0,85-x,+0,30-x3-4,35-x4-2,78 x5+1,44'x¢ | 87,54 1,2
040 y =77,16+0,23-x,+0,84'x, 68,80 2,8
0+60 y =210,00-32,05-x;+18,96-x,10,72-x3+0,62-x4-4,03-X5 94,34 2,1
080 y =99,01-37,64-x,+0,40-x,+54,09-x3+53,20-x4-53,89X5 97,88 2,0
0+100 y =306,70-29,89-x,+0,75-x,+21,51-x3 93,85 3,4
b.
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 TP 1 TG5 13 WG 1 WG 10 WG9 TG100 15
2 WG 15 TGS 1 P15 TGl 15 TG20 12 WG 3
3 WG 5 TG20 1 TG50 12 WG 5 TG509 TG50 14
4 TG5 1 WG 1 TG50 10 TG50 14
5 TGl 1 TG10 13
6
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 TGTI1 1 TGT1 15 WG 1 TGTS50 14 | TGT2015 | TGT50 14
2 P15 P5 TGT20 1 TGTI 15 WG 15 WG 15
3 TGTS 1 WG 1 WG 15 TGTS 15 TGTS 15
4 TP 7 TGT20 11 P 15 TGT100 15
5 TGT5 1 TP 14 TGTS50 14
6 TGTI 1
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Tabela 27
Table 27

Zaleznosci zasobow wodnych gleby w lutym w okresie zimowym 2004/2005 od wybranych
elementow agrometeorologicznych: a. roOwnania regresji, poprawione wspotczynniki determinacji
sz, standardowe bledy estymacji SE, b. wykaz zmiennych opisujacych wchodzacych do réwnan
Soil water reserves dependences in February in winter period 2004/2005 from selected
agrometeorological elements: a. regression equations, corrected determination coefficients sz,
standard errors of estimation SE, b. variables in equation

a.
2
H Roéwnania regresji R, SE
(cm) Regression equation (%) (mm)
Powierzchnia nieporos$nigta
Bare soil
0+5 y =2,17+0,39x, 51,09 0,5
020 y =-61,39+3,23-x;-0,73-x,+0,15-%; 96,62 0,7
0+40 y =-73,07+5,18-x;-1,00-X,+0,21-X3-2,34-x4-1,57X5 95,69 1,0
060 y =71,50+2,58x,+5,57-X,12,39-x3-2,29-x4 90,48 1,7
080 y =21,33+4,41-x,-8,41-X,+7,66:X31+2,57-X4-3,45x5+0,19-x¢ | 95,76 1,2
0+100 y = 183,31+26,72-x,+2,97-x,-20,13x; 65,54 34
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
0+5 y =6,37+2,23-x,+0,11-x,+1,93-X;3-3,49-x4 87,52 0,9
020 y =-40,15+2,32-x,+0,19-X,-0,68"X3 90,15 1,3
040 y =-23,88+3,0-%,-0,91-x,+5,52-x3-4,04-x4 89,55 1.4
0+60 y =23,11+0,22-x;4+4,39-x,-0,75-X3-2,52"x4 87,46 1,5
080 y =72,83+2,87-x;11,88-x,-0,82-x3 84,80 1,6
0+100 y = 144,83+3,11-x,+0,15-X,-0,56"X3 84,84 1,6
b.
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 TG12 TG103 TG103 TG1 6 TG56 TG56
2 WG 13 WG 14 TGS 15 WG 15 TP 5
3 P7 P15 TG13 WG 14 TG16
4 TP 13 TP 15 TG52
5 TG503 TP 15
6 P15
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
X 0+5cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 TGTI1 3 TGTIL 5 TP 15 P15 TGT1 8 TGTL1 7
2 P15 P15 WG 13 TGT5 5 TP 15 P15
3 TGTI1 1 WG 12 TGTS 7 WG 13 WG 13 WG 14
4 TGTS5 1 TGT20 3 TGT20 4
5
6
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Tabela 28
Table 28

Zaleznosci zasobow wodnych gleby w lutym w okresie zimowym 2002+2004 od wybranych
elementow agrometeorologicznych: a. roOwnania regresji, poprawione wspotczynniki determinacji
sz, standardowe bledy estymacji SE, b. wykaz zmiennych opisujacych wchodzacych do réwnan

Soil water reserves dependences in February in winter period 2002+2004 from selected
agrometeorological elements: a. regression equations, corrected determination coefficients sz,
standard errors of estimation SE, b. variables in equation

a.
2
H Rownania regresji R, SE
(cm) Regression equation (%) (mm)
Powierzchnia nieporos$nigta
Bare soil
0+5 y =-1,04+0,10-x,+0,95-X,-0,04-x53+0,13-x4 71,53 0,7
020 y = 10,84+2,65-x;-4,70-x,+3,12-X3-1,19-x410,36X5 87,90 1,6
0+40 y =47,40+0,51-x;-2,55%,10,19-X3-12,29-x4+5,10-X5 86,13 2,9
060 y = 165,69+0,92-x;16,61x,-9,02-x3-0,87-x4 89,34 6,3
080 y =212,92+2,24-x,-10,88-X,-15,74x315,96x4 85,52 8,8
0-100 y =407,07+1,92-x,+34,00-X,12,56:x3-3,44-x,+10,79-X5- 88.41 11.9
7,07'X6
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
0+5 y =17,40+2,03-x,+1,98-x,-2,00-x3+0,11-x4-4,04-x5+1,31-x¢ | 93,56 0,8
020 y =48,32+0,41-x,10,25-x,-2,91-X31+2,65-X4-4,06-X5 89,89 1,7
0-40 y = 81,63+0,33-x,-27,19-x,+15,62-x3+19,97-x4-9,40-X5 89,50 24
0+60 y = 148,73+0,55-x;+0,71-x, 92,70 2,8
080 y =221,11+0,57-x,10,22°x, 94,27 3,1
0-100 y =301,00+0,55-x;+0,35-X,-6,28"X3 93,11 3,2
b.
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 TGl 1 TP 15 P15 WG 8 WG 8 WG 15
2 TGS 15 TGl 14 TGS 15 TP 15 TGS 15 TG100 1
3 WG 15 TGS 15 WG 14 TG507 TG10 15 P12
4 TP 15 TG5 1 TG10 14 P15 TP 15 P4
5 P15 TP 15 TG10 1
6 TG1 1
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 TP 15 P15 WG 1 WG 1 WG 1 WG 1
2 TGTI 1 WG 15 TGT20 12 TGTI 1 WG 12 WG 11
3 TGTS 1 TGT2010 | TGTS0 10 TGT100 15
4 WG 13 TP 15 TGTS 14
5 TGTI 15 TGTI 15 TGTI10 14
6 TGTS5 15
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Tabela 29
Table 29

Zaleznosci zasobow wodnych gleby w lutym w okresie zimowym 2002+2005 od wybranych
elementow agrometeorologicznych: a. roOwnania regresji, poprawione wspotczynniki determinacji
sz, standardowe bledy estymacji SE, b. wykaz zmiennych opisujacych wchodzacych do réwnan

Soil water reserves dependences in February in winter period 2002+2005 from selected
agrometeorological elements: a. regression equations, corrected determination coefficients sz,
standard errors of estimation SE, b. variables in equation

a.
. .. 2
H Rownania regresji R p SE
(cm) Regression equation (%) (mm)
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
0+5 y =-1,51+0,69-x,-0,04-x,+0,86-x3-0,60-x4-0,53"x5 62,45 0,7
0+20 y = 20,24+0,20-x;+0,53-X,+0,12-X3 72,71 2,3
0+40 y =30,69+0,24-x,+4,11-X,-4,07-X3-13,64-x4+10,45-X5 74,97 3,5
0+60 y = 150,85+1,19-x,-21,92-x,+13,74-x3-0,33 x4 69,31 8,8
0+80 y = 186,56+4,65x,-3,80-x,-18,78-x3+9,25-x4 79,66 9,1
0+100 y = 288,78-37,77-x,+1,14-x,-107,65-x3+88,83-x41+33,35°X5 69,86 15,8
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
0+5 y =13,66+1,16-x,-2,34-x,+0,51-x310,09-x,+0,15X5 87,06 1,1
0+20 y = 34,51+0,29-x,+0,11-x,+0,67°X3 78,19 2,3
0+40 y = 78,65+0,44-x,10,33-x,10,85-x3-4,21-x4+2,28"X5 85,34 2,5
0+60 y = 140,70+0,55-x,+0,30-X,+7,36°x3-7,87x4 90,19 2,8
0+80 y =196,67+0,72-x,+8,53-x,-6,27"X3 87,04 4,0
) y =169,22+20,63x,-
0+100 192,02-x,+123,39-x3+113,75-x,+34,06-x5-86,83 X4 84,06 4.3
b.
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 TGl 1 P15 P15 WG 4 WG 12 TGS 1
2 WG 14 TP 3 WG 14 TG109 WG 15 WG 3
3 TGI1 13 WG 6 WG 15 TG19 TG20 15 TG107
4 TGI1 11 TG20 13 WG 15 TGS 15 TGS 7
5 TGS 1 TGI10 14 TG10 1
6
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 TP 15 P15 P15 WG 1 WG 1 TGT5 15
2 TGTI1 14 WG 1 WG 3 P15 TGT100 14 | TGT50 14
3 TGT1 1 TGT1 1 TGT1 1 TGT50 15 | TGT50 14 | TGT100 11
4 WG 12 TGT1 14 | TGT20 13 TGT50 15
5 P15 TGT10 13 TGT20 13
6 TGT100 10
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Tabela 30
Table 30

Zaleznosci zasobow wodnych gleby w marcu w okresie zimowym 2002/2003 od wybranych
elementow agrometeorologicznych: a. roOwnania regresji, poprawione wspotczynniki determinacji
sz, standardowe bledy estymacji SE, b. wykaz zmiennych opisujacych wchodzacych do réwnan

Soil water reserves dependences in March in winter period 2002/2003 from selected
agrometeorological elements: a. regression equations, corrected determination coefficients sz,

standard errors of estimation SE, b. variables in equation

a.
2
H Roéwnania regresji R, SE
(cm) Regression equation (%) (mm)
Powierzchnia nieporos$nigta
Bare soil
0+5 y = 1,40+0,17-x,+0,09-x,+0,07-X5 50,07 0,8
020 y = 8,61+0,94-x,-0,09-%,-0,51-x310,29-x4+3,99-X5-4,52"X 88,47 0,8
040 y =29,59+1,02-x,+0,37-X,-0,54X3-5,10-x413,80X5 88,33 0,9
060 y =56,00+0,27-x;1+0,21-x,+0,40-x3+0,13-x4 88,69 1,2
080 y = 100,78+0,41-x;+0,63-x,10,47-X; 85,40 1,7
0+100 y = 194,60+0,34-x,+0,31-x,+0,32°X; 88,12 1,5
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
0+5 y =-8,97+0,97-x,1+0,38-%,-0,12-x3+0,53-x4 91,26 1,0
020 y =20,90+1,64-x,10,52-x, 92,57 1,7
040 y = 34,14+2,61-x,10,38-%,-6,59-X316,30-X4-0,53-x5-0,13-X4 97,30 L1
060 y = 86,94+2,43-x,10,64-x, 92,85 2,3
080 y = 138,42+2,38-x,4+0,69-x, 92,57 24
0+100 y =192,49+2,31-x;4+0,71-x, 91,40 2,6
b.
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 P2 P2 P2 P11 P8
2 TP 1 WG 10 P8 TP 1 P15
3 P8 P5 P5 P2 TP 8 P3
4 P8 TG50 11 P15
5 TGl 15 TG20 11
6 TG5 14
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 TP 9 TP 9 TP 9 TP 9 TP 9 TP 9
2 P15 P15 P15 P15 P15
3 WG 2 TGT107
4 TGTI 15 TGTI 15
5 TP 1
6 WG 2
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Tabela 31
Table 31

Zaleznosci zasobow wodnych gleby w marcu w okresie zimowym 2003/2004 od wybranych
elementow agrometeorologicznych: a. roOwnania regresji, poprawione wspotczynniki determinacji
sz, standardowe bledy estymacji SE, b. wykaz zmiennych opisujacych wchodzacych do réwnan
Soil water reserves dependences in March in winter period 2003/2004 from selected
agrometeorological elements: a. regression equations, corrected determination coefficients sz,
standard errors of estimation SE, b. variables in equation

a.
2
H Roéwnania regresji R, SE
(cm) Regression equation (%) (mm)
Powierzchnia nieporos$nigta
Bare soil
0+5 y = 2,23+3,82-x,10,05x,-4,06-X3 69,40 0,6
020 y = 13,49+0,49-x,10,15-x,-0,47-X3 87,00 1,0
0+40 y =31,72+1,77x1-32,52-X,+17,19-x3+23,31-x4-14,76°x5 98,28 3,2
060 y =70,24+2,04-x,-4,71%, 96,90 5,5
080 y = 108,74+2,19-x,-5,76x, 97,14 5,5
0-100 y = 186,79+2,25-x,-3,40'x, 97,15 5,5
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
0+5 y =11,10+0,03-x,+0,09-x, 78,50 0,3
020 y =30,49+0,28-x,-1,38-x,+0,40-X3 96,13 0,6
040 y = 75,00-8,85-x,+26,05-%,+30,37-x3-49,18-x4 90,12 3,0
0+60 y = 122,82+0,69-x;-2,63-%,10,16-X3 97,32 1,9
080 y = 159,13+0,43-x,+13,37'x,-4,45-X3 87,63 3,9
0+100 y =230,82+0,72-x,-3,46'X,-0,18"x; 96,93 2,0
b.
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 TGl 15 P 10 P9 P10 P 10 P 10
2 P7 P3 TG20 13 TG50 14 TG50 14 TG50 14
3 TG5 15 P7 TG1 8
4 TG10 15
5 TG57
6
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
X 0+5cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 WG 1 P7 TGT5 13 P10 WG 1 P10
2 P1 TGTI0 13 TGTS02 TGTS011 | TGT1009 | TGT5011
3 TP 11 TGT209 WG 1 TGT20 12 WG 1
4 TGT50 3
5
6
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Tabela 32
Table 32

Zaleznosci zasobow wodnych gleby w marcu w okresie zimowym 2004/2005 od wybranych
elementow agrometeorologicznych: a. roOwnania regresji, poprawione wspotczynniki determinacji
sz, standardowe bledy estymacji SE, b. wykaz zmiennych opisujacych wchodzacych do réwnan

Soil water reserves dependences in March in winter period 2004/2005 from selected
agrometeorological elements: a. regression equations, corrected determination coefficients sz,
standard errors of estimation SE, b. variables in equation

a.
2
H Roéwnania regresji R, SE
(cm) Regression equation (%) (mm)
Powierzchnia nieporos$nigta
Bare soil
0+5 y = 1,9-0,60-x,+0,31-X,-0,02-x3+0,10-x4 82,41 0,2
020 y = 23,65+0,39-x;-0,32-x,-0,08-x3-0,71-x4+0,57X5 92,77 0,7
0+40 y =102,17+1,63-x;13,74-x,-1,04-X3-2,19-x4 97,08 3,5
0+60 y = 170,44+0,65-x,1+8,74-x,-0,71-x3-0,89-x4 96,74 4,7
0+80 y =236,68+30,75-x;-54,27-x5-1,73-X5-134,84-x,+146,20'xs | 96,47 6,7
0+100 y =320,79+31,41-x,-57,06-x,-1,78-x5-143,58-x4+156,48xs | 96,26 6,9
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
05 y =9,10+0,21-x,-0,06-X, 32,96 0,7
0+20 y =44,19+0,36-x,-0,26-%,-0,19-X3 88,98 1,8
0+40 y =107,35+0,59-x,-0,27-%,-0,20-x3+2,10-x4-3,03-X5 96,41 2,7
0+60 y = 179,39+0,48-x;-10,04-x,+4,06-x3+35,51-X4-28,46°Xs 96,76 3,5
0+80 y = 241,14+0,65-x;1+4,59-x,-27,59-%3+26,01 x4 96,32 4,2
0+100 y = 295,59+0,68:x,-0,56X,-6,86-X3+3,63-x4 94,81 5,1
b.
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 TG5 10 WG 2 WG 2 WG 1 TP 15 TP 15
2 TP 14 WG 3 TP 12 TP 15 TG50 6 TG50 6
3 WG 5 P15 WG 3 P15 P15 P15
4 TGS52 TG20 3 TG103 TG20 6 TGTI1 12 TGT1 12
5 TP 15 TGS 15 TGS 15
6
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
X 0+5cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 PS5 WG 2 WG 1 WG 1 WG 1 WG 1
2 P15 WG 8 WG9 TGT1 9 TP 11 P15
3 P15 P15 TP 11 TGT109 TGT20 8
4 TP 11 TGT2015 | TGT20 15 TP 12
5 TGTS0 1 TGTS0 10
6
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Tabela 33
Table 33

Zaleznosci zasobow wodnych gleby w marcu w okresie zimowym 2002+2004 od wybranych
elementow agrometeorologicznych: a. roOwnania regresji, poprawione wspotczynniki determinacji
sz, standardowe bledy estymacji SE, b. wykaz zmiennych opisujacych wchodzacych do réwnan
Soil water reserves dependences in March in winter period 2002+2004 from selected
agrometeorological elements: a. regression equations, corrected determination coefficients sz,

standard errors of estimation SE, b. variables in equation

a.
H Roéwnania regresji R; SE
(cm) Regression equation (%) (mm)
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
0+5 y = 1,68+0,04-x;+0,31-x,-0,27-X3 56,04 0,7
020 y = 14,55+0,16-x,-0,62-x,+0,36X3 58,064 1,7
0+40 y =-52,40+14,26:x,-0,98-X,-10,74-x3+12,99-x4-7,54"Xs 88,30 6,1
0+60 y =71,29+1,90-x,+0,15-X,-4,42-x3+4,75x4 95,86 53
0+80 y =20,66+22,20-x,-8,44-X,-5,57-x5+0,61 x4 87,20 8,9
0+100 y =202,18+2,04-x,-9,81-X,-8,77-x5+10,61-x4 94,94 52
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
0+5 y =21,47+6,06%,-3,18-x,10,16-X3+0,13-x4+0,65-x5-4,60-xs | 83,02 1,0
0+20 y = 50,10+0,24-x,+1,68X,-2,80-X3 73,12 2,6
0+40 y = 88,96+0,28-x,10,31-x,+0,11-x3+1,24-x4-1,77 X5 94,13 2,3
. y =136,79+0,45-x,+13,76:X,-8,11-x3+4,27-x4-
0+60 30,18-x5+21,19:x¢ 93,08 34
0+80 y =227,40+0,89-x,10,72-%,-19,83-x35+15,08-x4-3,97 X5 93,43 3,5
0100 y =347,8140,91-x,-0,62-X,-65,73:X3-5,27-x4+87,55X5- 92,14 3.6
30,96'X4
b.
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 P11 P11 TG50 14 P8 TG50 14 P10
2 TP 1 TG10 10 WG 11 WG 7 TG207 TG100 15
3 TGS 1 TP 8 TG207 TP 7 WG 15 TP 9
4 TGI1 10 TG203 WG 1 TG109
5 TG106
6
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 TP 15 WG 1 WG 1 WG 1 P15 WG 1
2 TGTS 15 TP 15 P15 TGT50 15 WG 15 WG 2
3 WG 15 TGT20 15 WG9 TGT104 TGT20 15 | TGT100 14
4 P 15 TP 5 TGT1 4 TGTI0 15 TGTS0 3
5 TP 6 TGT5 4 TGT20 15 | TGT10015 | TGTS50 15
6 TP 14 TGTI10 14 TGT20 15
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Tabela 34
Table 34

Zaleznosci zasobow wodnych gleby w marcu w okresie zimowym 2002+2005 od wybranych
elementow agrometeorologicznych: a. rownania regresji, poprawione wspotczynniki determinacji
sz, standardowe bledy estymacji SE, b. wykaz zmiennych opisujacych wchodzacych do réwnan

Soil water reserves dependences in March in winter period 2002+2005 from selected
agrometeorological elements: a. regression equations, corrected determination coefficients sz,

standard errors of estimation SE, b. variables in equation

a.
2
H Roéwnania regresji R, SE
(cm) Regression equation (%) (mm)
Powierzchnia nieporos$nigta
Bare soil
0=5 y = 1,99+0,04-x, 28,67 0,8
020 y =16,73+0,14-x;1+0,34-x,-0,51-X3+0,03-X4 56,38 1,7
0+40 y =100,71+0,80-x;+1,06-X,-10,69-x3+10,94-%4-3,39-X5 69,17 10,8
0+60 y = 150,88+0,95-x;10,81-x, 74,50 13,9
0+80 y =205,19+1,07-x;+0,65°x, 69,23 16,8
0+100 y = 447,58+1,43-x,-56,14-x,+77,83-X3-41,12:X4-5,75X5 71,70 15,3
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
0+5 y =17,65+0,17-%,+0,43-X,-3,50-x3+0,12-x4+2,07 X5 52,00 1,5
0+20 y =42,37+0,30-x,-0,15x, 64,05 34
0+40 y = 87,44+0,68-x,-4,71-x,15,46-X3-0,34-x4 82,98 5,4
0+60 y =179,62+0,77-X;-6,39-x,+15,28x3-13,74'x4 88,84 5,7
0+80 y =229,73+0,81-x;-10,67-x,+14,45%3-5,89-x4 87,92 6,3
0+100 y =292,79+0,85-x;-5,93-X,+16,01-X3-15,79-x4 86,43 6,6
b.
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 P9 P11 WG 1 WG 1 WG 1 WG 1
2 TP 1 P7 P7 P7 TG100 15
3 TG109 TG50 4 TG20 14
4 WG 1 TG20 5 TG5 14
5 TP 15 TG20 5
6
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 P15 WG 1 WG 1 WG 1 WG1 WG 1
2 TP 6 WG 15 TGT1 15 TGTI 15 TGT5 15 TGTI 15
3 TGTS 14 TGTI1014 | TGT1015 | TGT1015 | TGT10 15
4 WG 15 WG 15 TGTS0 15 | TGT50 14 | TGTS0 14
5 TGTI 15
6
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Tabela 35
Table 35

Zaleznosci zasobéw wodnych gleby w kwietniu w okresie zimowym 2002/2003 od wybranych
elementow agrometeorologicznych: a. réwnania regresji, poprawione wspotczynniki determinacji
sz, standardowe biedy estymacji SE, b. wykaz zmiennych opisujacych wchodzacych do réwnan

Soil water reserves dependences in April in winter period 2002/2003 from selected
agrometeorological elements: a. regression equations, corrected determination coefficients sz,
standard errors of estimation SE, b. variables in equation

a.
2
H Roéwnania regresji R p SE
(cm) Regression equation (%) (mm)
Powierzchnia nieporos$nigta
Bare soil
0+5 y = 1,89+0,03-x; 31,46 0,2
0+20 vy =9,98+3,21-x;-1,15%,-0,86-x3+0,38-x4-1,34"X5 88,65 0,4
0+40 y =32,27-0,17-x; 16,09 0,9
0-60 y =69,28+6,19-x,-3,6-x,-2,44"X3 66,81 0,8
080 y = 86,33-0,42-x,-2,78-x,+11,13-X3-9,02-x4+2,95-X5 81,59 0,8
y =98,35-0,41-x,-13,63-X,+21,22-X3-10,72-x4-
0-100 2.86%5+1.80% 80,73 1,0
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
0+5 y =19,31-0,20-x;+0,10-x,-0,14-x3 98,56 0,2
020 y =35,41-1,13-x,-0,15-x,-0,28-X3 96,66 04
0+40 y =62,61-2,02-x,-0,2-X, 97,91 0,4
060 y =119,67-2,48x,10,16'x, 96,62 0,7
080 y =174,84-2,29-x,40,21-x, 95,06 0,9
0-100 y =235,21+0,27-x,-11,14-x,+8,10-x3 93,43 1,0
b.
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 TGl 1 TGl 12 P 10 WG 11 P11 P11
2 TP 12 WG 8 TG505 TG100 15
3 TG1 6 WG 15 TG10012 | TG100 13
4 TGS53 TGS50 15 TG50 15
5 TG10 13 TG100 1 WG 8
6 WG 15
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 TP 15 TGTS5 15 TGT5014 | TGT5015 | TGTS0 15 WG 6
2 WG 3 P 15 TGT20 1 WG 15 WG 15 TGTS0 7
3 TGTL1 7 TGT20 9 TGT20 9
4
5
6
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Tabela 36
Table 36

Zaleznosci zasobow wodnych gleby w kwietniu w okresie zimowym 2003/2004 od wybranych
elementow agrometeorologicznych: a. roOwnania regresji, poprawione wspotczynniki determinacji
sz, standardowe bledy estymacji SE, b. wykaz zmiennych opisujacych wchodzacych do réwnan

Soil water reserves dependences in April in winter period 2003/2004 from selected
agrometeorological elements: a. regression equations, corrected determination coefficients sz,
standard errors of estimation SE, b. variables in equation

a.
2
H Rownania regresji R, SE
(cm) Regression equation (%) (mm)
Powierzchnia nieporos$nigta
Bare soil
0+5 y = 3,28+0,12-x,+0,01-x,+0,01-x3 85,47 0,1
020 y =27,36+0,17-x;+1,43-x,-1,08-x3 85,25 0,5
0+40 y = 93,80+0,57-x;+1,52-x,-0,49-x3 98,61 0,8
060 y = 155,57+0,66-x,10,84°x, 98,45 1,1
080 y =213,12+0,79-x; 98,18 1,3
0+100 y =284,51+0,75-x, 98,30 1,3
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
05 y =9,41-0,30-x;+0,03-X, 93,19 0,3
020 y =47,20+0,21-%,-0,30-x, 98,12 0,4
040 y = 108,1+0,55-x,-0,25-x, 99,13 0,6
0+60 y = 173,63+0,72-x,-0,61-x, 98,66 1,1
080 y =221,72+0,63-x;-0,42-x,10,11-x; 98,49 1,2
0+100 y = 266,78+0,62-X;-0,63-%,-0,41-x3+0,05-x4 98,35 1,3
b.
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 P1 WG 1 WG 7 WG 7 WG 1 WG4
2 WG 6 TGS 11 TG50 6 TG50 6
3 P9 TGl 12 TG10 15
4
5
6
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 TP 2 WG 1 WG 1 WG 1 WG 3 WG 3
2 P15 TGTI 1 TP 1 TP 14 P1 P1
3 WG 13 TP 1
4 P15
5
6
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Tabela 37
Table 37

Zaleznosci zasobéw wodnych gleby w kwietniu w okresie zimowym 2004/2005 od wybranych
elementéw agrometeorologicznych: a. réwnania regresji, poprawione wspoétczynniki determinacji
sz, standardowe biedy estymacji SE, b. wykaz zmiennych opisujacych wchodzacych do réwnan
Soil water reserves dependences in April in winter period 2004/2005 from selected
agrometeorological elements: a. regression equations, corrected determination coefficients sz,
standard errors of estimation SE, b. variables in equation

a.
2
H Roéwnania regresji R p SE
(cm) Regression equation (%) (mm)
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
0+5 y =-2,16-0,25-x;+0,21-x,+1,77-X3-1,56°x4 91,58 0,1
0+20 y =20,99+0,18-x;+0,07-x,-0,67-x3+1,13-x4-1,81-x5+1,19x¢ | 89,34 0,2
040 y = 73,93-1,49-x,+0,13-x,+0,18-x3+0,70-x4 94,25 0,5
0+60 y=115,61-3,71-x,+0,17-x,+0,77°X3 96,59 L1
0-80 y = 186,13-15,90-x;+0,39-x,+18,33-x3-8,19-x4+2,05"x5- 98.41 1.0
2,96-X¢
0+100 y = 266,26-2,55-x;+0,31-x,10,34"X3 96,90 1,4
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
0+5 y = 15,94+0,10-x,-0,91-%,+2,00-X3 81,72 0,5
020 y =49,36+0,23-x;-4,15%,+3,65'X3 88,35 11
0+40 y =75,73-5,64-x;10,19-x,+3,48-x3 94,38 1,3
060 y = 149,18-5,06-x,+0,27-X,1+2,65°X; 92,83 2,0
080 y =217,35-4,15x,40,29x, 92,09 2,3
0+100 y =269,60-4,24-x,+0,28-x, 91,45 24
b.
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
X 0+5cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 WG 11 P1 TG20 13 TG50 13 TG100 11 TG50 12
2 WG 12 WG 1 P6 P6 P5 P5
3 TGS 15 TP 11 WG 15 TG106 TG507 WG 14
4 TGl 15 TG10 10 TP 15 TG20 7
5 TG59 TG103
6 TG19 TP 5
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 WG 1 WG 1 TGTS0 13 | TGTS0 13 | TGT100 11 | TGT100 11
2 TGTI1 8 TGT20 13 P8 WG 1 WG 1 WG 1
3 TGT57 TGTS 14 TGTS50 5 TGTS50 4
4
5
6
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Tabela 38
Table 38

Zaleznosci zasobow wodnych gleby w kwietniu w okresie zimowym 2002+2004 od wybranych
elementow agrometeorologicznych: a. rownania regresji, poprawione wspotczynniki determinacji
sz, standardowe bledy estymacji SE, b. wykaz zmiennych opisujacych wchodzacych do réwnan

Soil water reserves dependences in April in winter period 2002+2004 from selected
agrometeorological elements: a. regression equations, corrected determination coefficients sz,
standard errors of estimation SE, b. variables in equation

a.
2
H Rownania regresji R, SE
(cm) Regression equation (%) (mm)
Powierzchnia nieporos$nigta
Bare soil
0+5 y = 1,90+0,01-x,+0,07-x,+0,02-x3 53,94 0,2
020 y = 9,52+0,04-x,10,17-x,10,75-%3-0,78-x4 64,20 0,8
0+40 y = 123,86+1,14-x,1+8,29-x,-3,47-x3-0,13-x4 96,70 2,4
0+60 y =169,17+1,73-x,+15,83-x,-5,17-X3 96,61 5,1
0+80 y =226,60+1,93-x,+19,51-%,-0,30-x3-6,51"x4 97,74 3,6
0+100 y =294,18+1,33-x,+5,78x, 96,67 3,1
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
0+5 y =16,48-0,23-x,10,19-x,-0,13-x3-0,13-x4 90,97 0,3
0+20 y =45,85-1,07-x,+0,12-X,40,13-x3+0,74-x4-0,85Xs 97,45 0,4
0+40 y = 98,15+0,46-x,-0,20-x,+0,04X3 98,11 0,9
0+60 y = 174,14+0,66-x;+2,19-x,-1,56-X3+0,23-X4 98,34 1,3
0+80 y = 235,77+0,81-x;1+0,54-x,+0,16-x; 96,77 2,0
0+100 y =214,85+0,43-x;-4,45-x,12,90-X3 58,17 6,5
b.
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 P15 P15 WG 1 WG 14 WG 1 WG 1
2 P1 TP 15 TG50 15 TG50 14 TG100 15 | TG100 15
3 TG53 WG 7 TG20 15 TP 15 P15
4 WG 5 P15 TG50 14
5
6
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
X 0+5cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 TGTI 14 TGT1 13 WG 3 WG 1 WG 1 P15
2 WG 1 WG 1 TGTI1 10 TGT1 10 TGTI1 10 TGTI1 10
3 TGTI1 1 P7 P15 TP 9 WG 15 TP 9
4 WG 7 TP 11 WG 13
5 TGT20 7
6
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Tabela 39
Table 39

Zaleznosci zasobow wodnych gleby w kwietniu w okresie zimowym 2002+2005 od wybranych
elementow agrometeorologicznych: a. rownania regresji, poprawione wspotczynniki determinacji
sz, standardowe bledy estymacji SE, b. wykaz zmiennych opisujacych wchodzacych do réwnan

Soil water reserves dependences in April in winter period 2002+2005 from selected
agrometeorological elements: a. regression equations, corrected determination coefficients sz,
standard errors of estimation SE, b. variables in equation

a.
2
H Roéwnania regresji R, SE
(cm) Regression equation (%) (mm)
Powierzchnia nieporos$nigta
Bare soil
0=5 y = 1,65 +1,08-x,-0,76'X,-0,36-x3+0,01 X4 39,64 0,3
020 y = 13,98+0,05-x, 31,92 1,0
0+40 y = 96,93+0,84-x,+3,02°x, 90,30 3,7
0+60 y =176,95+1,64-x;1+6,81x, 86,01 8,9
0+80 y =256,57+1,96-x,+8,60-x,-0,39-X3 86,87 7,9
0+100 y = 288,64+0,97-x,+0,25x, 78,85 7,4
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
0=5 y =10,89-2,21-x;+0,02-X,+0,55-x3-0,08-x4+0,35-X5 82,87 0,5
0+20 y = 48,82+0,26-%X,-2,97-x,12,19-x5-0,09-x4 84,82 2,1
0+40 y=110,71+0,58-x; 85,61 2,8
0+60 y =179,51+0,53-x,+0,34-x, 91,42 3,1
0+80 y = 238,03+0,52-x,+0,42-x, 90,42 3,6
0+100 y = 285,43+0,52-x;+0,37'x, 88,51 3,8
b.
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 TGl 15 P15 WG 13 WG 15 WG 1 WG 15
2 TGS 15 TG50 13 TG50 15 TG100 15 P15
3 TP 15 P15
4 P15
5
6
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 TGTI 14 WG 1 WG 1 WG 1 WG 1 WG 1
2 P15 TGT5 13 WG 15 WG 15 WG 15
3 TP 14 TGT10 12
4 TP 1 WG 8
5 TGTS5 13
6
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Tabela 40
Table 40

Zalezno$ci zasobow wodnych gleby w okresie zimowym 2002/2003 od wybranych elementéw
agrometeorologicznych: a. rOwnania regresji, poprawione wspotczynniki determinacji sz,
standardowe btedy estymacji SE, b. wykaz zmiennych opisujacych wchodzacych do rownan
Soil water reserves dependences in winter period 2002/2003 from selected agrometeorological
elements: a. regression equations, corrected determination coefficients sz, standard errors

of estimation SE, b. variables in equation

2
H Roéwnania regresji R p SE
(cm) Regression equation (%) (mm)
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
0+5 y =-1,1740,14-x;4+0,61-X,-0,67-x3-0,03-x4 61,55 1,7
0+20 y =5,97+0,35x,+1,65-X,-7,09-X3+5,85-X4-2,55-X5+2,45%6 78,14 3.3
040 y =46,35-0,10-x,+4,80-X,-35,90-x5+5,43-x4+24,33-X5 84,29 4,9
0-60 y =100,16+0,77-x,+17,97%,-22,72-x3+4,75%4+0,39-x5 82,83 74
080 y = 138,69+1,34-x;+20,31-X,-15,42-x3+0,74'X4 74,33 11,5
o y = 248,91+0,55-x,10,62-x,-2,98-X3+3,51x4-
0+100 5.19-x5+5.82-x, 63,49 7,9
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
0+5 y = 14,48+0,20-x,1+0,09-x,+0,42-x3-0,22-x4 65,26 1,7
020 y =41,52+0,35-x,10,38:x,-0,22-X3+3,03-x4-2,45X5 76,03 2,8
0+40 y = 69,40+0,28-x,+0,21-X,+2,27-x3-13,95-x4+12,23°x5 82,99 2,9
060 y = 125,60+0,70-x,-0,41-x,+0,58"X; 63,97 4,7
080 y =192,65+0,47-x,1+0,54-%,-0,67-x310,39-x,4 79,13 3,8
0+100 y =250,06+1,00-x,-0,42-x,43,93-%3-2,92-x4 82,18 3,7
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 P15 P8 WG 14 P15 P15
2 TP 2 TP 8 TG50 15 TG50 15 TG100 15 WG 1
3 TGS52 TG59 TGS 15 TG20 15 TG50 15 TGl 1
4 WG 4 TG109 TP 15 TP 13 WG 14 TG100 13
5 WG 15 TGl 15 WG 14 TG20 1
6 WG 14 TG5 1
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
X 05 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 P8 P7 P15 WG 1 WG 1 WG 1
2 WG 1 WG 1 WG 1 WG 12 WG 5
3 TP 9 WG 15 TP 15 P2 TGTI1 1 TGT100 1
4 TGT1 4 TGTS59 TGTI10 15 TGT20 15
5 TGT1 11 TGT20 15
6
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Tabela 41
Table 41

Zalezno$ci zasobow wodnych gleby w okresie zimowym 2003/2004 od wybranych elementéw
agrometeorologicznych: a. rOwnania regresji, poprawione wspolczynniki determinacji sz,
standardowe btedy estymacji SE, b. wykaz zmiennych opisujacych wchodzacych do rownan
Soil water reserves dependences in winter period 2003/2004 from selected agrometeorological
elements: a. regression equations, corrected determination coefficients sz, standard errors

of estimation SE, b. variables in equation

a.
2
H Roéwnania regresji R p SE
(cm) Regression equation (%) (mm)
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
0+5 y = 1,4240,02-x;+0,13-x,+0,03-%3-0,05-x4 58,09 0,6
0+20 y = 15,74+0,15-%,+0,69-x,1+0,04-x3-0,49-x4 66,48 2,0
0:40 y= 48,17+26,01~x1+0,337-x52;.())(,66-x3+1 1,07-x4-25,40-x5- 86.82 5.9
222 Xg
0+60 y =109,07+0,74-x,+10,23-x,+0,67-x3-3,05-x,4 90,78 9.4
0+80 y = 159,72+0,93-x;+14,78-x,10,30-x3-5,52-X4 91,26 10,0
0+100 y =271,10+0,42-x;+17,18-x,+1,01-x3-6,07-X4 89,44 16,7
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
0+5 y = 8,77+0,06-x,+0,01-x,-0,32-X3+0,19-X4 48,08 1,2
020 y = 34,21+0,14-x;10,29-x,+14,67-x3-18,64'X4 62,38 24
0+40 y =71,65+0,21-x,+0,31-x,3,55x3-2,70'X4 82,68 3,6
0+60 y = 134,93+0,42-x,+0,18-x,+0,88-x3 93,34 4.4
0+80 y =208,11+0,75-x;+2,56°x, 96,00 5,5
0+100 y =274,07+0,94-x,+2,28x, 97,20 59
b.
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
X 0+5cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 P6 P11 TGl 15 WG 15 WG 2 WG 15
2 TP2 TP 5 WG 1 TG50 14 TGS50 14 TG50 12
3 P9 WG 15 P7 P15 P15 WG 1
4 TG5 1 TGl 4 TG50 15 TG10 14 TG10 14 TGl 13
5 TG5 15
6 TG10 14
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
X 0+5cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 P12 P15 WG 1 WG 1 WG 1 WG 1
2 WG 15 TGT20 15 P8 P15 TGT100 14 | TGT100 14
3 TGTS 15 TGTS 15 | TGTS015 | TGTS0 14
4 TP 5 TGT10 15 | TGT20 15
5
6
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Tabela 42
Table 42

Zaleznosci zasobow wodnych gleby w okresie zimowym 2004/2005 od wybranych elementow
agrometeorologicznych: a. rOwnania regresji, poprawione wspotczynniki determinacji sz,
standardowe btedy estymacji SE, b. wykaz zmiennych opisujacych wchodzacych do rownan
Soil water reserves dependences in winter period 2004/2005 from selected agrometeorological
elements: a. regression equations, corrected determination coefficients sz, standard errors

of estimation SE, b. variables in equation

H Roéwnania regresji Ri SE
(cm) Regression equation %) (mm)
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
0+5 y = 1,8140,04-x,+0,57-X,-0,57-x51+0,01 x4 32,68 0,6
0+20 y =9,68+0,10-x;+8,13-x,-8,36-x3-0,05-x4 38,45 2,0
0-40 y = 55,89+0,60-x,+0,76:X,-0,37-x3+19,80-x4-12,58 - 7648 5.9
6,25X4
0+60 y = 135,52+0,65%,+2,39-X,-10,12-x3+10,65-x4 81,03 7,5
0-80 y =191,60+1,00-x;+1,99-x,+6,70-x3-1,21-x4+3,07"x5- 88.41 8.5
5,14'X6
0+100 y =309,56+1,39-x,1+2,89-x, 90,81 13,3
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
0+5 y =7,87+0,05-x,40,07-x,-0,05-X3-0,46-x4+0,35-X5 41,71 1,1
0+20 y = 35,72+0,24-x,-0,18-x,10,16-X3-0,73-x4+0,66-X5 67,72 2,4
0+40 y = 85,31+0,64-x,-0,40-x,+0,43-X3 70,50 5,1
0+60 y = 157,74+0,49-x,-33,84-x,+0,22-X3-22,33-X4+56,07"X5 87,24 5,5
0+80 y =224,10+0,77-x,+1,02-x,+0,14-x5 91,71 6,2
0-100 y =290,20+0,89-x,+0,13-x,+0,26-x3 95,73 5,5
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 P3 P7 WG 1 WG 1 WG 1 WG 1
2 TGl 1 TG5 6 TP 3 TP 15 TP 6 TG10 8
3 TGS 1 TG10 6 WG 15 TGI1 15 TG100 15
4 P15 WG 15 TG57 TG10 15 TG5 15
5 TG17 TG20 1
6 TG20 7 TG50 1
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
X 0+5cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 WG 1 WG 1 WG 1 WG 1 WG 1 WG 1
2 Po6 WG 15 WG 15 TGT5015 | TGTS0 15 P14
3 WG9 P7 TGT1 13 P15 P15 TP 15
4 TGTS 15 TGT1 15 TGT1 15
5 TGT15 TGT5 3 TGT20 15
6
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Tabela 43
Table 43

Zalezno$ci zasobow wodnych gleby w okresie zimowym 2002+2004 od wybranych elementéw
agrometeorologicznych: a. rOwnania regresji, poprawione wspolczynniki determinacji sz,
standardowe btedy estymacji SE, b. wykaz zmiennych opisujacych wchodzacych do rownan
Soil water reserves dependences in winter period 2002+2004 from selected agrometeorological
elements: a. regression equations, corrected determination coefficients sz, standard errors
of estimation SE, b. variables in equation

a.
2
H Roéwnania regresji R p SE
(cm) Regression equation (%) (mm)
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
0+5 y = 1,59+0,17-x,10,06°x,-0,10-X3 20,76 1,9
0+20 y =20,65+0,88-x,-7,44-x,15,74:X3+0,26-x4-0,22-x5+0,83-xs | 41,79 43
0+40 y = 60,66+0,32-x,+11,80-X,+0,62°x3-9,05-x4 56,15 9,9
0+60 y =129,16+0,72-x,+26,12-x,-21,18-x3+0,38"x4 72,60 134
. y=179,22+1,13-x;+11,65-X,-22,28-x3+37,09-x4-
0+80 18.28%5+0.21 %, 66,68 18,2
0+100 y =299,06+1,32-x,+4,29-x, 65,47 26,2
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
0=5 y =9,42+0,26-x,1+0,07-x,+0,02-%3+0,96-X4-0,96°X 53,11 1,6
020 y =33,01+0,11-x;40,54-x,-0,14-X3-0,34-x4 50,12 3,5
0+40 y =70,28+0,17-x;1+0,18-x,+0,19-x3+1,21-x4-1,13"X5 77,51 3,7
0+60 y = 133,27+0,39-x,10,28°x, 87,10 4,8
0+80 y =200,76+0,64-x,+12,14-X,-18,98-x3+9,53-x4+0,13 X5 94,03 5,1
0+100 y = 254,07+0,67-x,1+28,50-x,-50,21-x3+25,80-X4+0,35X5 96,10 5,5
b.
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
X 0+5cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 TP 1 TP 6 WG 1 WG 1 WG 1 WG 1
2 P15 TG5 5 TG20 15 TG20 14 TG100 15 TG100 15
3 TP 11 TG15 P7 TG10 15 TG10 15
4 WG 1 TG10 15 P15 TGS 15
5 WG7 TGl 15
6 TG20 10 P15
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
X 0+5cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 P9 P15 WG 1 WG 1 WG 1 WG 1
2 WG 1 WG 1 P15 P15 TGT100 15 | TGT100 15
3 TP 15 WG 14 P38 TGTS0 15 TGTS0 15
4 TGTI 14 WG2 TP 15 TGT20 15 TGT20 15
5 TGTI1 11 WG 15 WG 15
6
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Tabela 44
Table 44

Zalezno$ci zasobow wodnych gleby w okresie zimowym 2002+2005 od wybranych elementéw
agrometeorologicznych: a. rOwnania regresji, poprawione wspolczynniki determinacji sz,
standardowe btedy estymacji SE, b. wykaz zmiennych opisujacych wchodzacych do rownan
Soil water reserves dependences in winter period 2002+2005 from selected agrometeorological
elements: a. regression equations, corrected determination coefficients sz, standard errors

of estimation SE, b. variables in equation

2
H Roéwnania regresji R p SE
(cm) Regression equation (%) (mm)
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
0+5 y = 2,30+0,14-x;40,10-x,-0,30-X3+0,19-x4 14,91 1,7
0+20 y = 16,28+0,14-x,+0,88-x,-0,78-x510,03-x4 36,12 3,9
040 y =59,33+0,63-x;+1,93-x,-0,37-X3 44,02 10,6
0-60 y =131,47+0,77-x,+8,31'X,-12,17-x3+0,22-x4+14,86-X5- 70,10 12.8
5,26'X6
0-80 y = 185,00+0,81-x,+3,71x, 61,03 18,4
0+100 y =280,76+1,56-x,+29,56:%,-32,98-x3+10,60-x4 71,68 23,8
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
0=5 y =9,50+0,08-x,-0,06-%,+0,21-X3-0,49-x4+0,34-x5 42,49 1,6
020 y = 34,45+0,24-x,-0,17-%,+0,12-X3 51,14 34
0+40 y = 75,5140,44-%,-0,23-x,+0,64-x3+0,13-x4 63,08 5,3
0+60 y = 142,04+0,51-x,+0,22-X,+6,13-x3-5,19-x4+0,53"X5 85,01 5,5
080 y =214,66+0,76-x,1+2,83:X,-0,94-x; 91,00 6,4
0+100 y =269,1140,98-x,+15,82-x,-26,55-x3+13,58-x4 92,60 74
b.
Powierzchnia nieporo$nigta
Bare soil
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 TP 1 P15 WG 1 WG 1 WG 1 WG 14
2 P2 TP 6 TG50 1 TG50 15 TG50 12 TG10 15
3 TGS 8 TG202 WG9 TG10 11 TG50 14
4 TG1 11 WG 1 P15 TGS 14
5 TGS 11
6 TGl 12
Powierzchnia pokryta trawa
Grassy land
X 0+5 cm 0+20 cm 0+40 cm 0+60 cm 0+80 cm 0+100 cm
1 WG 1 WG 1 WG 1 WG 1 WG 1 WG 1
2 WG 15 WG 15 WG 15 P10 TGT100 15 | TGT100 15
3 TP 5 P10 TGTS50 15 | TGTS50 14 | TGT50 14 TGTS50 15
4 TGTI 10 P15 TGT20 15 TGT20 15
5 TP 15 TP 6
6
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7. WERYFIKACJA
UZYSKANYCH ROWNAN REGRESJI
OPISUJACYCH ZASOBY WODNE GLEBY
NA MATERIALE NIEZALEZNYM

Ostatnim etapem przeprowadzanych analiz zwigzku zasobéw wodnych gleby
w okresie zimowym z wybrana grupa elementéw agrometeorologicznych byla ocena
jakosci otrzymanych rownan regresji. Polegala ona na przeprowadzonej w ograniczo-
nym zakresie weryfikacji uzyskanych wynikow, w postaci rownan regresji, na materiale
niezaleznym z listopada i grudnia z okresu zimowego 2005/2006. W tym celu wyliczo-
no zasoby wodne gleby pod powierzchnia nieporo$nigta i pokryta trawa na kazdy dzien
powyzszych miesigcy oddzielnie, w oparciu o wyprowadzone formuly oraz materiaty
niezalezne w postaci danych agrometeorologicznych z listopada i grudnia 2005 roku.
Nastepnie otrzymane wyniki obliczen zasobéw wodnych gleby poréwnano z rzeczywi-
stymi dobowymi warto§ciami z tego samego okresu, pochodzacymi z bezposrednich
pomiardéw terenowych. Statystycznej oceny rownan dokonano w oparciu o wzgledne
btedy prognozy. Analiz¢ porownawcza przeprowadzono dla kazdej warstwy gleby pod
powierzchnia nieporosnigta oraz pokryta trawa oddzielnie. Do tego celu wykorzystano
wyprowadzone réwnania regresji dla listopada i grudnia z trzech kolejnych okresow
zimowych tacznie 2002+2005, dla kazdej z warstw gleby pod obiema powierzchniami.
Daja one mozliwo$¢ oszacowania zasobow wodnych gleby na kazdy dowolny dzien
weryfikowanych miesigcy.

Uwzglednionymi w wyprowadzonych réwnaniach regresji dla listopada z okresu
2002+2005 zmiennymi opisujacymi zasoby wodne dla wszystkich warstw gleby pod
powierzchnia nieporosnigta byly nastepujace elementy agrometeorologiczne:

e sumy opadoéw atmosferycznych z krokiem czasowym 15 dni

e drednie stany wody gruntowej z krokiem czasowym 3, 11, 13 i 14 dni

e drednia temperatura gleby na glebokosci 100 cm z krokiem czasowym 1 dzien
dla grudnia natomiast:

e sumy opadéw atmosferycznych z krokiem czasowym 11 dni

e srednie stany wody gruntowej z krokiem czasowym 2 i 15 dni

e S$rednia temperatura powietrza z krokiem czasowym 1, 4 1 13 dni

e drednia temperatura gleby na glebokosci 1+2 cm z krokiem czasowym 2, 41 10 dni
e srednia temperatura gleby na glebokosci 5 cm z krokiem czasowym 2 i 4 dni

e srednia temperatura gleby na glebokosci 10 cm z krokiem czasowym 4 dni

e Srednia temperatura gleby na glebokosci 20 cm z krokiem czasowym 3 1 9 dni
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e drednia temperatura gleby na glebokosci 50 cm z krokiem czasowym 15 dni
e Srednia temperatura gleby na glgbokosci 100 cm z krokiem czasowym 3 dni

Dla powierzchni pokrytej trawa zmienne opisujace uwzglednione w rownaniach dla
listopada stanowity:

e sumy opadow atmosferycznych z krokiem czasowym 15 dni

e drednie stany wody gruntowej z krokiem czasowym 1, 2, 3 i 15 dni

e drednia temperatura gleby na glebokosci 10 cm z krokiem czasowym 1, 3 1 4 dni
a dla grudnia:

e sumy opadow atmosferycznych z krokiem czasowym 13 i 14 dni

e Srednie stany wody gruntowej z krokiem czasowym 1, 2,91 15 dni

e $rednia temperatura powietrza z krokiem czasowym 15 dni

e $rednia temperatura gleby na glebokosci 1+2 cm z krokiem czasowym 13 dni

e $rednia temperatura gleby na glebokosci 10 cm z krokiem czasowym 11 4 dni

e drednia temperatura gleby na glebokosci 20 cm z krokiem czasowym 1 dzien

7.1. Analiza bledow wzglednych
oszacowanych zasobow wodnych gleby

Wartosci wspotczynnikow determinacji R* okre$laja, w jakim stopniu zmienne nie-
zalezne wyjasniaja zmienna zalezna. Otrzymane w pracy wyniki wykazuja, ze ich wy-
sokie wartosci nie zawsze pozwalaja dostatecznie opisa¢ w tym przypadku zasoby wodne
gleby. Wykorzystanie do weryfikacji réwnan wyprowadzonych dla trzech potaczonych
okreséw zimowych (a nie usrednionych) pozwolito na rozszerzenie spektrum zmian
wszystkich analizowanych w pracy elementow. Mimo tego duza zmienno$¢ warunkow
agrometeorologicznych oraz zasobéw wodnych gleby we wspomnianym okresie wska-
zuje, ze jest on zbyt krotki do uchwycenia pelnych zmian zaréwno zasobow, jak i ele-
mentoéw agrometeorologicznych, jakie moga wystapi¢ w okresie zimowym w okolicach
Wroctawia. Wydhuzenie okresu badawczego, poprzez polaczenie trzech potroczy zimo-
wych, spowodowalo w wigkszosci przypadkow obnizenie warto$ci poprawionych
wspolczynnikdéw determinacji, dlatego postanowiono zbadac, czy przeprowadzona we-
ryfikacja potwierdzi ich najmniejsza przydatnosc.

Na podstawie analizy porownawczej warunkow agrometeorologicznych w listopa-
dzie, dla ktorego wykonano weryfikacjg, stwierdzono nizsze stany wody gruntowej,
niezaleznie od kroku czasowego, w poréwnaniu do ich $rednich wartosci dla tych sa-
mych krokow czasowych w listopadzie dla okresu 2002+2005. Réznice wahaty sie od
12,0 cm dla okresu 15 dni poprzedzajacych do 18,5 cm dla 1 dnia. Podobnie sumy opa-
dow atmosferycznych z krokiem czasowym 15 dni w weryfikowanym miesiacu byty
nizsze o 12,2 mm od $rednich w listopadzie z okresu 2002+2005. Wystepujace w row-
naniach $rednie wartosci temperatury gleby, na glgbokosci 100 cm pod powierzchnia
nieporos$nigta z dnia poprzedzajacego termin pomiaru wilgotnosci gleby oraz $rednie
warto$ci temperatury gleby pokrytej trawa, na glgbokosci 10 cm z krokiem czasowym
3 i 4 dni byty niewiele wyzsze od $rednich wartosci dla tych krokow czasowych dla
listopada z okresu 2002+2005, a roznica nie przekraczata 1,0°C. Tylko w przypadku
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$rednich warto$ci temperatury gleby na glgbokosci 10 cm z dnia poprzedzajacego pod
trawnikiem obserwowano wartosci nizsze o 1,4°C w poréwnaniu do listopada z okresu
2002+2005.

Srednie stany wody gruntowej z krokami czasowymi 1, 2, 9 i 15 dni w grudniu, dla
ktorego wykonano weryfikacje byly, podobnie jak dla listopada, nizsze w poréwnaniu
do ich $rednich warto$ci w tym miesiacu z okresu 2002+2005. Roznice wartosci wahaty
si¢ od 7,3 cm dla stanow wody gruntowej z krokiem czasowym 1 dzien do 20,0 mm dla
15 dni. Sumy opadéw atmosferycznych, ktére w weryfikowanych rownaniach regresji
wystgpowaly za okresy 11, 13 i 14 dni poprzedzajace termin, w ktérym zmierzono wil-
gotnos¢ gleby, bylty w grudniu 2005 r. ponad czterokrotnie wyzsze od $rednich sum dla
tych krokow czasowych dla grudnia z okresu 2002+2005. Ich réznice wahaty si¢ od
24,1 mm dla sum opadéw z krokiem czasowym 11 dni do 27,4 mm dla 14 dni. Srednie
warto$ci temperatury powietrza z krokiem czasowym 1 i 4 dni w weryfikowanym mie-
siacu byly wyzsze o 0,4°C od $rednich dla tych krokéw czasowych w grudniu z okresu
2002+2005. Dla dhuzszych okreséw poprzedzajacych: 13 i 15 dni obserwowano ich
nizsze wartosci, a réznice wynosity odpowiednio 0,5 i 0,7°C. Srednie wartosci tempera-
tury gleby na gtebokosci 1+2 i 5 cm pod powierzchnia nieporosnigta z krokiem czaso-
wym 2 i 4 dni, na gtebokosci 10 cm za okres 4 dni poprzedzajace oraz na glebokosci 20
1 100 cm za okres 3 dni poprzedzajace w grudniu, dla ktéorego wykonano weryfikacje,
byty wyzsze od $rednich dla powyzszych krokow czasowych dla grudnia z okresu
2002+2005, a réznice wartosci wahaly si¢ od 0,1 do 0,6°C. Natomiast Srednie wartosci
temperatury gleby dla dtuzszych krokéw czasowych w weryfikowanym miesiacu, takie
jak: temperatura gleby na glebokosci 1+2 c¢cm z krokiem czasowym 10 dni, na gleboko-
$ci 20 cm z krokiem czasowym 9 dni i na glgbokosci 50 cm z krokiem czasowym 15 dni
byty nizsze odpowiednio o 0,2, 0,4 i 0,6°C. W przypadku powierzchni pokrytej trawa
srednie warto$ci temperatury gleby na glebokosci 1+2 cm z krokiem czasowym 13 dni,
na glebokosci 10 cm za okres 1 i 4 dni poprzedzajace i na glgbokosci 20 cm z dnia po-
przedzajacego termin pomiaru wilgotnosci gleby byly wyzsze od ich $rednich wartosci
dla tych samych krokéw czasowych dla grudnia z okresu 2002+2005. Réznice wartosci
wahaty si¢ od 0,3 do 1,0°C.

Ze wzgledu na fakt, ze w dostgpnej literaturze brak jest jednoznacznych kryteriow
do wyznaczania zakresu dopuszczalnych btgdéw prognoz, do oceny wyprowadzonych
rownan regresji szacujacych zasoby wodne gleby nieporosnigtej i pokrytej trawa dla
dwodch miesigcy zimowych: listopada i grudnia wyznaczono sze$¢ przedziatéw wielko-
$ci bledow wzglednych: <5,0%, 5,1+10,0%, 10,1+15,0%, 20,1+25,0% oraz >25,1%.
Przyjeto za zadowalajace te prognozy, dla ktorych uzyskano bledy wzgledne ponizej
25%. Dla zobrazowania uzyskanych wynikéw na rys. 23, 24, 25 i 26 przedstawiono
procentowa struktur¢ btedow wzglednych, biorac pod uwage zrdéznicowanie warstw
gleby i powierzchni w listopadzie i grudniu.

Wyraznie lepsze wyniki weryfikacji wyprowadzonych roéwnan regresji dla listopada
dla powierzchni nieporosnigtej otrzymano dla warstw o miazszosci 05 cm, 0+20 cm
i 040 cm (rys. 23). Dla warstw 0+5 ¢cm i1 0+40 cm ponad potowg stanowity btedy po-
wyzej 25,0%, natomiast dla warstwy o miazszosci 020 cm 40% stanowity bledy
z przedziahu ponizej 5,0%, a wszystkie bledy nie przekraczaly przyjetego progu 25,0%.
W przypadku powierzchni pokrytej trawa dla warstw 0+5 i 0+20 cm, w zadnym
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przypadku nie otrzymano zadowalajacej zgodnosci prognoz, a dla warstwy 040 cm
niewiele ponad 20% stanowity bledy ponizej 25,0%. Dla warstw o miazszosci 0+60,
0+80 i 0+100 cm pod powierzchnia trawnika otrzymano zadowalajace wyniki: dla war-
stwy 0+60 cm wigkszo$¢ stanowily bledy wzgledne ponizej 15,0%, dla warstwy
0+80 cm nie przekraczaty one 10,0%, a dla warstwy o migzszosci 0+100 cm 5,0%.
Wigkszymi btedami obarczone byly prognozy zasobéw wodnych tych warstw pod po-
wierzchnia nieporo$nigta, a zwtaszcza warstwa 0+60 cm, w przypadku ktorej ponad
20% stanowity bledy z przedziatu >25,1%, a ponad poloweg z przedzialu 20,1+25,0%.

Powierzchnia nieporosnigta Powierzchnia pokryta trawa

B @
100,0%

3.3%

3,3%

73,3%

0-20 cm

10 ,0%

i 100,0%é

40,0%

0+40 cm

6.7%
23.3%
10,0%  67%

3.3%

53,3%

:26 1%

W=50% Oo51-100% ®E101-150% I15,1—2EI,EI% 0O20,1-25,0% O=25%

Rys. 23. Struktura bledow wzglednych prognoz dla warstw 0+5, 0+20 i 0+40 cm pod
powierzchnia nieporosnigta i pokryta trawa w listopadzie

Fig. 23. Structure of estimation errors for soil layers 0+5, 020 1 040 cm under bare soil and grassy
land in November
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Powierzchnia nieporosnigta Powierzchnia pokryta trawa

060 cm
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23,3% 3,3% 30,0% 23,3%
& ;
3,3%
56,7%

46,7%

0+80 cm

53’3%@
46,7%
0+100 cm

100,0%

6,7%
16,7%
46,7%
30,0%

10,0%

3,3%
‘40,0%

m=50% O51-410,0% m®101-150% W 151-=20,0% 0O20,1-25,0% O=25%
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Rys. 24. Struktura blgdow wzglednych prognoz dla warstw 0+60, 0+80 i 0100 cm pod
powierzchnia nieporo$nigta i pokryta trawa w listopadzie

Fig. 24. Structure of estimation errors for soil layers 060, 0+80 i 0+100 cm under bare soil
and grassy land in November
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Rys. 25. Struktura bledow wzglednych prognoz dla warstw 0+5, 020 i 0+40 cm pod
powierzchnia nieporosnigta i pokryta trawa w grudniu
Fig. 25. Structure of estimation errors for soil layers 0+5, 0+20 i 0~40 cm under bare soil
and grassy land in December
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Powierzchnia nieporosnigta

Powierzchnia pokryta trawa
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Rys. 26. Struktura blgdow wzglednych prognoz dla warstw 0+60, 0+80 i 0100 cm pod
powierzchnia nieporosnigta i pokryta trawa w grudniu
Fig. 26. Structure of estimation errors for soil layers 0+60, 0+80 i 0+100 cm under bare soil
and grassy land in December
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Dla zasobdéw wodnych w warstwie 0+80 cm zdolnosci predykcyjne rownania byty duzo
lepsze, gdyz prawie potowg stanowily wzgledne biedy prognoz ponizej 10,0%, a naj-
wigksza zgodnos¢, lecz wyraznie gorsza w odniesieniu do powierzchni pokrytej trawa,
otrzymano dla warstwy 0+-100 cm, w przypadku ktdrej prawie 90% stanowily btedy
wzgledne prognoz ponizej 10,0% (rys. 24).

Lepszymi zdolno$ciami predykcyjnymi charakteryzowaty si¢ rownania regresji
otrzymane dla grudnia dla powierzchni pokrytej trawa, niezaleznie od miazszo$ci war-
stwy gleby (rys. 25 1 26). Tylko w przypadku warstw 0+5 cm i 0+20 cm uzyskano bledy
wzgledne prognoz powyzej 25,1%, stanowiace odpowiednio 29,0 i 22,6% wszystkich
wartosci. Dla warstwy 0+5 cm 9,7% stanowity btedy ponizej 5,0%, a 32,3% z przedzia-
hu 5,1+10,0%, natomiast dla warstwy 0+20 cm odpowiednio 22,6 i 12,9%. Zdolno$ci
predykcyjne otrzymanych réwnan byty najlepsze dla warstw gleby o miazszo$ci 0+40,
0+60 1 0+80 cm, gdzie dominowaty bledy wzgledne prognoz ponizej 5,0% oraz stosun-
kowo duzy udzial stanowily biedy z przedziatu 5,1+10,0 %.

Dla warstwy o miazszo$ci 0+100 cm otrzymane wartosci btedow nie przekraczaty
20,0%. W przypadku powierzchni nieporo$nigtej najwigkszymi bledami obarczona byta
prognoza zasobow wodnych w warstwie gleby 0+5 cm, gdyz ponad 80% przypadkow
stanowity bledy powyzej 25,1%, a ich procentowy udzial zmniejszat si¢ jednoczesnie ze
wzrostem miazszosci warstw gleby i rownoczes$nie malal udziat btedow ponizej 5,0%.
W poréownaniu do powierzchni pokrytej trawa wzrosta liczba bledow z przedziatow
10,1+15,0% oraz 15,1+20,0%, a bledy wzgledne z przedziatu 5,1+10,0% nie przekra-
czaly 6,5%.

Srednie bledy wzgledne oszacowanych zasobéw wodnych gleby w listopadzie pod
ugorem nie przekraczaly przyjgtego progu 25,1% w przypadku warstw 020, 0+40, 0+60,
0+80 i 0+100 cm, a w grudniu tylko dla warstw 0+60 i 0+~80 cm. Pod powierzchnig po-
kryta trawa takie wartosci bledow w pierwszym przypadku otrzymano dla warstw
o miazszo$ci 060, 0+80 i 0~100 cm, a w grudniu dla wszystkich analizowanych w pracy
warstw.

7.2. Analiza estymacji bledow otrzymanych
rownan regresji

Analiza oszacowanych wartosci zasobéw wodnych gleby we wszystkich warstwach
dla kolejnych dni listopada 2005 r., mieszczacych si¢ w granicach standardowych bte-
doéw estymacji SE (tab. 14), wskazata na najwigkszy ich udziat (80,0%) dla warstwy
gleby 020 cm pod powierzchnia nieporo$nigta oraz dla warstwy 0100 cm (73,3%)
pod trawnikiem. Pod ugorem niezaleznie od miazszosci warstwy gleby uzyskano zde-
cydowanie wigksza liczbg przypadkéw, dla ktorych obliczone na podstawie rownan
regresji wartosci zasobow wodnych gleby byly nizsze w poréwnaniu do wartosci rze-
czywistych, pochodzacych z bezposrednich pomiaréw terenowych. Pod powierzchnig
pokryta trawa w znakomitej wigkszosci otrzymano wyzsze wartosci w odniesieniu do
rzeczywistych, a dla warstw o miazszosci 0+5, 020, 040 i 0+60 cm znacznie przekra-
czaly one wartosci dopuszczalnych btgdow SE.
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W grudniu najwigksza liczbe przypadkéw w granicach standardowych bledow
estymacji rownan (tab. 19), sposrod wszystkich warstw, otrzymano dla warstwy gleby
0+20 cm pod powierzchnig nieporo$nigta (32,3%) i dla warstwy 0+5 cm — pod trawni-
kiem (51,6%). Podobnie jak dla listopada — w grudniu w wigkszosci obliczono nizsze
warto$ci zasobow wodnych gleby pod ugorem w stosunku do ich rzeczywistych wartosci,
a pod trawnikiem wyzsze. Jednak w pierwszym przypadku szczegétowa analiza wykazata,
ze w warstwach o miazszo$ci 0+20 i 0+60 cm ponad potowe stanowily wartosci zawyzo-
ne, natomiast w drugim w warstwach o migzszosci 0+5, 040 i 0+~80 cm — zanizone.



8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Uwzglednienie w opracowaniu warto$ci dobowych, pochodzacych tylko z trzech
okresow zimowych, umozliwito statystyczna interpretacj¢ uzyskanych wynikow. Prze-
prowadzone oceny zmiennosci wybranych elementow agrometeorologicznych wzigtych
pod uwagg ulatwily ich oceng na tle wartosci wieloletnich. Zastosowana technika po-
miaréw wilgotnosci gleby pozwolila na uzyskanie jednorodnych ciagéw informacji
o zasobach wodnych gleby. Jednocze$nie pomiary w okresach zimowych daty mozli-
wos¢ sprawdzenia przydatno$ci urzadzenia i metody TDR czgsto w ekstremalnych wa-
runkach. Analiza zmiennosci codziennych wartosci zasobé6w wodnych gleby, uzyska-
nych ta metoda pod powierzchnig nieporosnigta i pokryta trawa, umozliwita oceng dy-
namiki i zréznicowania zwigzanego z miazszoscia warstw gleby pod réznymi po-
wierzchniami. Zalezno$ci pomigdzy wygenerowanymi, w oparciu o wartosci dobowe,
wielkosciami (sumy, $rednie dla réznych krokéw czasowych) wybranych elementow
agrometeorologicznych i zasobami wodnymi gleby pozwolity na uzyskanie informacji
o mozliwosci posredniego ich szacowania. Na podstawie prezentowanych w pracy obli-
czen i analiz sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Analiza pordwnawcza przebiegoéw codziennych wartosci zasobé6w wodnych gleby
w okresach zimowych, pod obiema powierzchniami, wykazata mniejsze ich wa-
hania pod trawnikiem. W okresie zmian stwierdzono, ze w obu przypadkach
w zdecydowanej wigkszosci wystgpowaty one w zblizonych terminach, jednak
pod powierzchnig pokryta trawa zwykle nieco pdzniej i byly mniejsze w porow-
naniu do powierzchni nieporosnigte;.

2. W drugim i trzecim sezonie badawczym wyrazna zmiana zasobéw wodnych do
wartos$ci maksymalnej dla kazdej z warstw gleby, zwtaszcza 0+60, 0--80 i 0+100 cm
pod obiema powierzchniami, nastapita dopiero w 2. i 3. dekadzie marca. Pomimo
utrzymujacej si¢ tendencji malejacej zasobéw wodnych gleby prawie w catym
profilu do konca kwietnia, w przypadku warstwy 0+100 cm ilo$¢ wody w glebie
utrzymywata si¢ pomigdzy polowa a petna pojemnoscia wodna.

3. Podczas okresu zimowego 2002/2003, sklasyfikowanego jako bardzo suchy, dla
warstw gleby 0+20, 0+40, 0+60, 080 i 0~100 cm pod powierzchnia nieporo$nigta
elementem, ktoéry wnosil najwigcej informacji do wyprowadzonych réwnan regre-
sji, byla suma opadéw atmosferycznych z krokiem czasowym 8 i 15 dni. Zaréwno
dla powierzchni pokrytej trawa w pétroczu zimowym 2002/2003, jak i w obu wa-
riantach dla okreséw 2003/2004 i 2004/2005 w wigkszosci przypadkow sumy opa-
dow atmosferycznych z krokami czasowymi 3, 6, 7, 8, 11, 12 1 15 dni, pomimo ich
zroznicowanych warunkow agrometeorologicznych, byly elementami w najwigk-
szym stopniu wyjasniajacymi zasoby wodne w warstwach gleby 0+5 i 020 cm.
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Analiza uwzglednionych w pracy elementéw agrometeorologicznych wykazata, ze
jako zmienne opisujace najwigcej informacji o zasobach wodnych w okresie zi-
mowym, w warstwach gleby 0+60, 080 i 0~100 cm, wnosza stany wody grunto-
wej zarowno dla powierzchni nieporo$nigtej, jak i pokrytej trawa. W wigkszosci
analizowanych sytuacji odnosza si¢ one do kroku czasowego 1 dzien, sporadycz-
nie 21 15 dni.

W przypadku powierzchni pokrytej trawa w otrzymanych formutach opisujacych
zasoby wodne gleby w okresie zimowym, niezaleznie od przedziatu czasowego,
dla warstwy 0+5 cm najliczniej wystgpowaty sumy opadow atmosferycznych,
a dla warstw o wigkszej miazszo$ci — stany wody gruntowe;j.

Zardwno dla powierzchni nieporo$nigtej, jak i pokrytej trawa jednoczesnie ze
wzrostem migzszosci warstwy gleby malal udziat sum opadéw atmosferycznych
w otrzymanych rownaniach, a wzrastat udzial stanow wody gruntowe;.

Na podstawie opracowanych rownan regresji dla listopada otrzymano zadowalaja-
ce wyniki oszacowania codziennych wartosci zasobow wodnych w warstwach
gleby 0+20, 0+60, 0+80 cm pod powierzchnia nieporo$nigta oraz w warstwie 0--60
cm pod trawnikiem; dobre dla warstwy 0+100 cm pod ugorem i 0+80 cm pod trawni-
kiem, a bardzo dobre, z wzglgdnymi btgdami ponizej 5%, dla warstwy 0~100 cm
pod trawnikiem. W grudniu dobre mozliwosci szacowania zasobéw wodnych gle-
by stwierdzono dla wszystkich warstw pod powierzchnia pokryta trawa.
Przeprowadzona wstgpna weryfikacja uzyskanych wynikow na ograniczonym
materiale obserwacyjnym pochodzacym z listopada i grudnia 2005 r. wykazata, ze
otrzymane réwnania regresji dla listopada i grudnia charakteryzuje generalna ten-
dencja do zanizania codziennych wartosci zasobow wodnych gleby w obu miesia-
cach pod powierzchnig nieporo$nigta, natomiast pod powierzchnia pokryta trawa —
do ich zawyzania.
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AGROMETEOROLOGICAL

ELEMENTS INFLUENCE ON SOIL WATER
RESERVES VARIABILITY DURING
WINTER HALF-YEAR

Summary

The aim of researches was to evaluate soil water reserves in winter period. On the
base of daily measurements of soil moisture with TDR technique, soil water reserves
were estimated for six soil layers 0+5, 020, 0+40, 0+60, 0+-80 and 0~100 cm under the
bare soil and the lawn. Daily precipitation sums, air temperature means, soil tempera-
ture means at six levels and ground water level were taken into analysis from 3 winter
periods: 2002/2003, 2003/2004 and 2004/2005, for 15 time steps: from 1 to 15 days, for
which selected elements were summed up or averaged.

Analysis was carried out for sequent months and winter period, from the 1** of No-
vember till the 30™ of April. It was also done for two and three periods together: for
sequent months and for the whole winter periods. The most important stage was to
educe step — wise regression equations and to find final groups of agrometeorological
factors, that interpret soil water reserves in winter period, in six soil layers under the
bare soil and the lawn. The most attention was paid to this variables, that gave the most
information about soil water reserves to educed regression equations in sequent months
and whole winter periods.

Key words: winter period, soil moisture, time domain reflectometry (TDR), agro-
meteorological factors
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WPLYW ELEMENTOW
AGROMETEOROLOGICZNYCH

NA ZMIENNOSC ZASOBOW WODNYCH
GLEBY W POLROCZU ZIMOWYM

Streszczenie

Celem pracy jest ocena zmienno$ci zasobow wodnych gleby w okresie zimowym.
W pracy wykorzystano codzienne wyniki pomiarow wilgotnosci gleby z zastosowaniem
techniki TDR pod powierzchnia nieporosnigta i pokryta trawa oraz obliczone na ich
podstawie zasoby wodne gleby w warstwach 0+5, 020, 040, 060, 080 i 0+100 cm.
Sposrod elementow agrometeorologicznych do analiz przyjgto: dobowe sumy opadow
atmosferycznych, Srednie dobowe wartosci temperatury powietrza i gleby na 6 glgboko-
Sciach, a takze stany wody gruntowej z okresow zimowych 2002/2003, 2003/2004 oraz
2004/2005, sumowanych lub usrednianych dla 15 krokéw czasowych: od 1 do 15 dni
poprzedzajacych termin, na ktory zmierzono wilgotnos¢ gleby.

Analizy przeprowadzano dla przedzialu czasowego: miesiac (listopad-kwiecien)
i caly okres zimowy. Wykonywano je rowniez dla dwoch i trzech okreséw zimowych
tacznie: analogicznie dla poszczegdlnych miesigcy i catych okresow zimowych. Naj-
wazniejszym etapem pracy byto wyprowadzenie rownan regresji i wyodrgbnienie osta-
tecznego zbioru zmiennych w postaci elementow agrometeorologicznych, w najlepszy
sposob opisujacych zasoby wodne w sze$ciu warstwach gleby, pod powierzchnia niepo-
ro$nigta i pokryta trawa oddzielnie. Przy ich interpretacji zwracano uwagg przede
wszystkim na te zmienne opisujace, ktore wnosity najwigcej informacji o zasobach
wodnych gleby w poszczegdlnych miesiacach i catym okresie zimowym.

Stowa kluczowe: okres zimowy, wilgotnos¢ gleby, reflektometria domenowo-czasowa
(TDR), czynniki agrometeorologiczne
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