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Wstep

Zasoby wodne obszaru ksztaltowane sg przez warunki terenowe i klimatycz-
ne, a gléwnie przez opady i zréznicowanie hipsometryczne. Z terenu catej Polski
$redni odplyw jednostkowy wynosi 5,6 dm*s--km2, co daje odplyw roczny w wiel-
kosci 58,6 km3. Odnawialne zasoby wody w przeliczeniu na jednego mieszkarica
kraju wynosza 1580 m*rok-! przy Sredniej europejskiej wynoszacej 4560 m3/rok
[ZIELINSKI, SLOTA 1996]. Na niskie zasoby wodne nakfada si¢ takze ich zmiennos§¢
wystepowania w czasie i przestrzeni. Zmiany wielkosci odplywu zwigzane sg ze
zmienno$ciag opadéw oraz antropopresja [MICHALCZYK, WILGAT 1998). Jednym ze
sposobdw ograniczenia wystgpowania ekstremalnych zjawisk hydrologicznych jest
ograniczenie odplywu i zwigkszenie retencji. Do wyznaczania retencji mozna po-
shuzy¢ sie wskaznikami pomocniczymi takimi jak: stany wody gruntowej, uwilgot-
nienie gleby i przeplyw pochodzenia gruntowego [SOMOROWSKI 1967].

Stopiefi uwilgotnienia siedlisk hydrogenicznych jest silnie zréznicowany, co
decyduje o charakterze gleb, rodzaju zbiorowisk roSlinnych oraz wielkosci plo-
néw. W ostatnim czasie podkre§lana jest wazna rola torfowisk w tworzeniu natu-
ralnej retencji, ktérg nalezy zwickszaé przez sterowanie odplywem [KIRYLUK 1997].

Celem pracy bylo opracowanie réwnaf regresji wielokrotnej pozwalajgcych
na rozpoznanie zwigzkéw statystycznych pomiedzy glebokoscig odwodnienia
i uwilgotnieniem gleby. Réwnania te b¢da mie¢ zastosowanie do prognozowania
trendu zmian uwilgotnienia na podstawie dostgpnych danych historycznych. Prog-
nozowanie to moze znaleZé zastosowanie przy sterowaniu eksploatacjg systemu
melioracyjnego, a w szczeg6Inosci do okreslania terminu nawadniania.

Warunki i metody badain

W pracy przedstawiono zastosowanie technik diagnostyki regresji wielu
zmiennych w procesie modelowania. Celem analiz bylo okreSlenie wpltywu czynni-
kéw hydrologicznych i meteorologicznych na wielko§¢ zapasu wody w warstwie
korzeniowe;j gleby (0-30 cm). Szczegélowe] analizie statystycznej poddano wyniki
badafi hydrologicznych prowadzonych w 2 punktach w pélroczu letnim w latach
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1999-2002 na zagospodarowanej kwaterze obiektu Ochoza - poludniowo-zachod-
nia czg$¢ Pojezierza Leczyisko-Wlodawskiego.
Analizy przeprowadzono nastepujacymi metodami:

. poziomy wody gruntowej (m n.p.p.) mierzono w piezometrach przy uzyciu
swistawki,

. zapas wody warstwy korzeniowej (mm) obliczano na podstawie uwilgotnie-
nia gleby (%) okreslanego metoda suszarkowo-wagowa,

. wladciwosci wodne - krzywe sorpcji wodnej metoda komér wysokocisnie-
niowych,

. gestodé gleby — piknometrycznie,

. réwnania regresji i wykresy rozrzutu — program komputerowy Statistica.

KAMINSKA i in. [2006] w swojej pracy przeprowadzili analize statystyczng wy-
nikéw badan warunkéw wodnych prowadzonych na obickcie Ochoza w 7 pun-
ktach w okresie wegetacji w odst¢pach comiesi¢gcznych w latach 1999-2002. Dla
wszystkich punktéw pomiarowych opracowali réwnania regresji dla zaleznoSci
zapasu wody w glebie od biezacego stanu wody gruntowej oraz w modelu rozsze-
rzonym takze od zapasu wody z poprzedniego miesigca.

Rys. 1. Lokalizacja punktéw pomiaru pozioméw wody na kwaterze nr 4
Fig. 1. Location of the measurement points of water level in section No. 4

W niniejszej pracy analizie zostaly poddane wyniki badan na kwaterze nr 4
w piezometrze 40 i 44 (rys. 1) wykonane w 32 terminach. Punkty te sg zlokalizo-
wane w jednym transekcie i charakteryzujg si¢ réznymi warunkami glebowymi
wplywajacymi na stosunki wodne. W punkcie 40 wystepuje gleba torfowo-murszo-
wa Mtlbb, za§ w punkcie 44 — gleba murszowata Me22 [OKRUSZKO, PIASCIK 1996).
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Wiasciwosci fizgko-wodne tych gleb przedstawiono w tabeli 1. Analizowana kwa-
tera potozona jest w §rodkowej czgéci obiektu melioracyjnego na uregulowanym
odcinku cieku Ochoza. W okresie badafi teren nie byt uzytkowany rolniczo (nie-
uzytki takowe). Przeptyw wody wystepowat przez caly okres badan w rzece, nato-
miast rowy byly bezodplywowe (niedrozne przepusty). Zwierciadlo wody w rzece
i rowach bylo ksztaltowane jedynie przez warunki naturalne i ulegato niewielkim
wahaniom (najwyzsze poziomy wody obserwowano wczesng wiosng w okresie
sptywéw roztopowych, za$ najnizsze latem w okresie najwigkszej ewapotranspi-
racji).
Tabela 1; Table 1
Wiasciwosci fizyko-wodne gleb w warstwie korzeniowej (0-30 cm)
Physical and water properties of soil in the root layer (0-30 cm)

Punkt Porowato$¢ Makropory Mezopory Gestoéé Kurczliwo$é
Point Porosity Macrospore Mesospore Density Contractility
(%) (%) (%) (gem™) (%)
40 87,1 20,5 46,5 0,27 37
44 41,8 838 16,1 1,47 2

Analiza statystyczna

Wyniki pomiaréw hydrologicznych dla punktéw 40 i 44 w latach 1999-2002
zestawiono w tabeli 2.
Tabela 2; Table 2

Poziomy wody gruntowej w m (H) i wielkosci zapasu wody w mm (Z)
w pkt. 40°(A) i 44 (B)

The groundwater levels in m (H) and the amount of water reserve in mm (Z)
at point 40 (A) and 44 (B)

Rok; Year 1999 2000 2001 2002
Data; Date | PU"KUT ¢ z H z H z H z
point
1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
A | 1,13 | 2221 103 | 2110 | 101 | 2098 | 099 | 2154
20 B | 1,10 | 1224 1,02 1234 | 1,02 § 1275 | 100 [1224
A | 148 | 2265 | 096 | 2076 | 093 | 2033 | 085 |[2034
2804 B | 1,17 | 1275 1,00 1221 | 098 | 1231 | 091 | 113,
A | 085 | 2034 | 091 1970 | 092 | 2012 | 088 |20438
3005 B |o096 | 1181 | 09 | 1197 | 092 | 1152 | 099 | 1197
A | 098 | 2148 | 081 1903 | 0,93 | 1970 | 0,79 [ 1927
.06 B | 1,02 | 1197 | 080 | 1126 | 1,03 | 1197 | 09 [ 1126
A | 096 | 2063 | 085 | 2003 | 1,04 | 2047 | 085 |2039
007 B | 093 | 1148 | 093 138 | 1,05 | 1235 ] 095 | 1158
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A | 083 | 1982 | 106 | 2089 | 1,02 | 2071 | 091 [ 1955
3008 B | 088 | 1118 1,02 1216 | 098 | 1216 | 095 | 1166
A | 085 | 1987 | 100 | 2072 | 1,19 | 2194 | 094 [2042
29.09. B | 095 | 1168 | 1,01 1218 | 1,16 | 1268 | 099 | 1218
A | 086 | 1997 | 104 | 2106 | 096 [ 2082 | 096 |201,7
29.10. B | 1,00 | 1197 | 1,00 1248 | 093 | 1178 | 1,03 | 1248

Dla punktéw pomiarowych rozwazano nastgpujaca posta¢ analitycznag mo-
delu

Y=:30+181X1+:32X2+33X3+B4X4+35X5+B6XG+B7X7+.BSX8+8
gdzie:
Y — zapas wody w warstwie korzeniowej gleby,
X, — poziom wody gruntowej,
X, — zapas wody otrzymany w tym samym punkcie poprzedniego miesiaca,
X,-X, zestaw zmiennych zero-jednynkowych okreslajacych terminy dokonywanych
pomiaréw w ciggu roku.

1 pomiar dokonywany w pierwszym terminie

X, = {_6

pomiar'dokonany w pozostatych terminach

1 pomiar dokonywany w pierwszym terminie
X = {‘b_}

pomiar dokonany w pozostatych terminach

Parametry réwnania regresji szacowano metoda najmniejszych kwadratéw.
Dobro¢ aproksymacji mierzono wspéiczynnikiem determinacji R* oraz skorygo-
wanym wspélczynnikiem determinacji R2 [NETER i in. 1996].

Otrzymano nastepujace réwnania regresji:
w piezometrze 40

(1) V= 11524 + 58,83X, + 0,16X, + 251X, + 008X, — 0,85X; + 1,92X —
2,04X, + 0,77X,
R2=079 R2=071 S, =415

w piezometrze 44

2) V= 4823 + 54,19X, + 016X, + 1,89X, + 165X, - 3,27X; + 2,39%, -
1,19X, - 1,23X,
R2=089 R:=084 S, =176

W celu sprawdzenia poprawnosci proponowanych modeli przeprowadzono
analize reszt modelu wykorzystujac zaréwno testy statystyczne, jak i metody grafi-
czne.

Ponizej zaprezentowano przyktadowe wykresy reszt stuzace weryfikacji zato-
7enia o normalnodci rozkladu bledéw losowych (rys. 1-4) oraz homoscedastycz-
noéci sktadnika losowego (1ys. 5-6).
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Uzyskane dla otrzymanych modeli reszty ukladajg si¢ na wykresie probabi-
listycznym wzdhuz linii prostej (rys. 1-2), histogramy reszt sa symetryczne (rys.
2-3). Przeprowadzenie testu istotnosci Shapiro-Wilka potwierdzito, brak podstaw
do odrzucenia hipotezy o normalno$ci rozkladu reszt.

Rys. 2.
Fig. 2.

Rys. 3.
Fig. 3.
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Wykres normalny prawdopodobiefistwa reszt dla modelu (1) w piezometrze 40
Normal probability plot of residuals for the model (1) in piezometer 40
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Wykres normalny prawdopodobiefstwa reszt dla modelu (2) w piezometrze 44
Normal probability plot of residuals for the model (2) in piezometer 44

Na wykresach rozrzutu reszt wzglgdem wartosci przewidywanych zmiennej
zaleznej dla obu modeli regresji (rys. 5-6) widoczna jest chmura punktéw bez
wyraznej tendencji wzrostu (lub spadku) wariancji reszt przy wzroscie wartosci
przewidywanej zmiennej objasniajacej. Test U-Manna-Whitneya nie odrzucit hi-
potezy o réwnosci wariancji odchylent losowych.
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Rys. 4. Histogram reszt dla modelu (1) w piezometrze 40
Fig. 4. Histogram of residuals for the model (1) in piezometer 40
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Rys. 5. Histogram reszt dla modelu (2) w piezometrze 44
Fig. 5. Histogram of residuals for the model (2) in piezometer 44

Otrzymane réwnania regresji moga postuzyé do prognozowania przewidy-
wanych wartosci zmiennej objasnianej Y wyznaczonej dla wartoSci zmiennych
objasniajacych X,
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Rys. 6.
Fig. 6.

Rys. 7.
Fig. 7.
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Scatter plot of residuals versus fitted values for the model (2)

Prognoze zmiennej objasnianej w okresie prognozowanym buduje sie opie-
rajac sig na oszacowanym modelu ekonometrycznym tej zmiennej przy zalozeniu,
ze zmienne objadniajace modelu przyjma z géry okreslone wartosci.

Aby prognoza byla wiarygodna nalezato oceni¢ doktadnos¢ predykcji. Wy-
korzystujac posiadane dane dokonano oceny dotychczasowej trafnosci procedury
prognozowania dla ostatniego roku prowadzonych badan wykorzystujac prognozy
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wygasle [GRUszczyNskI 2008]. Wzgledne bledy prognozy nie przekroczyly 3% po-
twierdzajac uzyteczno$¢ otrzymanych modeli regres;ji.

Podsumowanie

Z przeprowadzonych rozwazai wynika, ze réwnania regresji liniowej przed-
stawione dla punktéw 40 i 44 bardzo dobrze oddaja charakter zaleznosci zapasu
wody w glebie od poziomu polozenia zwierciadta wody w danym i poprzednim
miesiacu od trendu zmian. Przedstawione w pracy rownania opracowano na pod-
stawie systematycznych badan prowadzonych w okresie wegetacji (kwiecien—paz-
dziernik) w latach 1999-2002. Dysponujac przedstawionymi réwnaniami mozna
z duza dokladnoécia (powyzej 97%) prognozowaé o ukladzie warunkow
wilgotnosciowych w nastgpnych latach lub tez wykorzysta¢ te réwnania do uzupet-
niania zbioru w przypadku braku danych empirycznych. Prognozowanie to moze
znalezé zastosowanie przy sterowaniu eksploatacja systemu melioracyjnego,
a w szczegdlnosci do okreslania terminu nawadniania [SOMOROWSKI 1967).

Przedstawione w pracy réwnania regresji moga by¢ stosowane jedynie
w okres§lonych warunkach meteorologicznych i hydrologicznych (swobodny od-
ptyw) tylko dla analizowanych punktéw badad. Rownania te ze wzgledu na brak
wystarczajacego zbioru danych nie moga by¢ stosowane w okresie wystepowania
powodzi, suszy i regulowania odptywu. Z przeprowadzonych wezesniej analiz
[KAMINSKA i in. 2008] wynika, ze niekiedy powstaja warunki hydrauliczne,
w ktérych pojawiaja sie obserwacje wplywowe zaklécajace proste zaleznosci mate-
matyczne. Wéwczas nie mozna stosowac réwnan regresji wielokrotnej a potrzeb-
ne sa modele hydrodynamiczne [OKTABA 1971].
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Slowa kluczowe:  poziom wody gruntowej, uwilgotnienie gleby, regresja liniowa
- Streszczenie

W pracy przedstawiono zastosowanie metody regresji liniowej wielu zmien-
nych do okreslenia zaleznosci statystycznych miedzy elementami hydrologicznymi
na uzytkach zielonych w dolinie rzecznej. Wyznaczono réwnania regresji opisuja-
ce zmienno$¢ wartosci zapasu wody w warstwie korzeniowej ro§lin. Do zbioru
zmiennych obja$niajacych zaliczono zmienne opisujace biezacy poziom wody
gruntowej, poprzedni poziom wody oraz sezonowos§¢ zmian. Uzyskane w pracy
réwnania mozna wykorzystaé do prognozowania trendu zmian oraz sterowania
eksploatacjg systemu melioracyjnego, a w szczeg6lnoéci do okreslania terminu
nawadniania.

PREDICTING OF THE SOIL MOISTURE ON THE BASIS
OF A HYDROLOGICAL DATA SET
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Summary

The aim of the paper is to present the method of linear regression of many
variables to determine statistical relations between hydrological elements on a
grassland situated in a river valley. Regression equations describing variations of
water storage in the root layer (0-30 cm) were determined. The set of explana-
tory variables includes current groundwater levels, were previovs water reserve
and season-changes. The equations could be used to predict and control the ex-
ploitation of land improvement system, particularly to set the date of irrigation.
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