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Streszczenie

W pracy analizowano zmiennos$¢ i uwarunkowania meteorologiczne stanu gruntu (w znaczeniu
klimatologicznym), zaobserwowanego w latach 1961-2010 we Wroctawiu-Swojcu. Wyprowadzone
dla 50-lecia silne zwiazki statystyczne pomigdzy stanem gruntu i podstawowymi elementami meteo-
rologicznymi sg podstawa utworzenia optymalnych réwnan regresji wielokrotnej, niezb¢dnych do
rekonstrukcji stanu gruntu we Wroctawiu-Swojcu od 1881 do 1960 r. Poddano analizie poziom
otrzymanych bledow estymacji oraz wspotczynnikow determinacji. Oprocz analizy standardowej
ANOVA réwnania regresji zweryfikowano za pomoca procedury cross-validation. W tak zrekon-
struowanych 130-letnich (1881-2010) przebiegach $rednich miesiecznych wartosci stanu gruntu,
najwigksze roznice wystepuja pomigdzy istotnymi statystycznie ujemnymi trendami potrocza hydro-
logicznego chtodnego (XI-IV) i nieistotnymi tendencjami potrocza cieptego (V-X). W poréwnaniu
z tym wieloleciem w okresie 1961-2010 obserwuje si¢ silne wzmocnienie tego kontrastu pomigdzy
tendencjami obu potroczy. Oprocz zmian ujemnych trendéw zimowych wazne znaczenie majg zmia-
ny istotnych statystycznie ujemnych trendow wiosennych (III-V). Zimg decydujace znaczenie dla
stanu gruntu ma frekwencja dni z pokrywa $niezng, natomiast latem czgsto$¢ dni z opadem, parowa-
nie oraz klimatyczny bilans wodny.

Stowa kluczowe: opad, pokrywa sniezna, rekonstrukcja, stan gruntu, temperatura powietrza

WSTEP

Pojecie ,,stan gruntu” odnosi si¢ do powierzchni samego gruntu oraz do po-
wierzchni $niegu lub lodu znajdujacego si¢ na gruncie (nie do gruntu pod $niegiem
lub lodem) [NIEDZWIEDZ (red.) 2003; PIHM 1962]. Od dawna obserwatorzy stacji
meteorologicznych notuja w trzech terminach obserwacyjnych spostrzezenia doty-
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czace stanu gruntu, ktore nie zawsze sag wykorzystywane. Zakres uzytecznosci tego
specyficznego, nieciaglego parametru jest ciagle niedoceniany, cho¢ informacje
0 zmieniajacym si¢ pod wptywem czynnikdéw pogodowych wygladzie powierzchni
gruntu mogg by¢ wykorzystane w wielu studiach agrometeorologicznych i klimato-
logicznych. Naleza do nich prace poruszajace problematyke bilansow: radiacyjne-
go, cieplnego i wodnego [BRYS 2010; BRYS, BRYS 2004; MONTEITH 1973;
MONTEITH, SZEICZ 1961; PASZYNSKI i in. 1995; 1999].

Obserwacje stanu gruntu (rozumianego wg terminologii klimatologicznej) sa
stosunkowo latwe i nie wymagaja specjalistycznej aparatury, moga wigc by¢ pro-
wadzone w kazdej stacji terenowej. Informacje o stanie gruntu sa podstawowym
materiatem umozliwiajgcym wstepng, jakosciowa weryfikacje materiatlow pomia-
rowych, m.in. w kwestiach prawidlowego odnotowania temperatury powietrza,
opadu, parowania, obecnosci pokrywy $nieznej, czy uwilgotnienia i termiki gruntu.
Wieloletnie serie obserwacji stanu gruntu wraz z innymi danymi meteorologicz-
nymi mogg by¢ wykorzystane do wyprowadzenia roéwnan regresji, umozliwiaja-
cych rekonstrukcje uwilgotnienia przypowierzchniowej warstwy gruntu [ZYROM-
SKI 1990; 2001], termiki gruntu [HURTALOVA, MATEJKA 1985], strumieni ciepta
glebowego [BRYS 2010] lub ocen¢ albeda powierzchni czynnej [MILLER 1981;
MONTEITH 1973; OKE 1995; PASZYNSKI i in. 1995; 1999]. Ten ostatni element
umozliwia odtworzenie warto$ci promieniowania odbitego w badaniach catkowite-
go bilansu promieniowania, a tym samym jest pomocny w prawidtowym ustaleniu
warto$ci dyspozycyjnej energii zuzywanej w trakcie parowania terenowego oraz
ogrzewania gleby i powietrza.

METODY BADAN

Przyjeta w pracy, jednolita dla wszystkich lat, klasyczna ocena stanu gruntu,
zgodnie z dawng Instrukcja dla stacji meteorologicznych [PIHM 1962], wykorzy-
stuje skale dziesigciostopniowg, od 0 (powierzchnia gruntu sucha) do 9 (po-
wierzchnia gruntu pokryta $wiezym $niegiem).

Celem pracy jest oszacowanie zmiennos$ci stanu powierzchni gruntu w latach
1881-2010 we Wroctawiu-Swojcu (51°07°¢N, 17°10°AE, 121 m n.p.m). Analiza
dotyczy terenu rolniczego, zwigzanego ze wschodnimi peryferiami miasta, oddalo-
nego o ok. 5 km od zwartej, wysokiej zabudowy miejskiej. Lezy on w potudniowe;j
czesci Rowniny Olesnickiej, na poboczu strefy wododziatowej, w zasiggu hydrolo-
gicznego oddziatywania wod powodziowych Odry i Widawy. Panujace tu warunki
topoklimatyczne i glebowe (gleby brunatne, wyksztatcone na glinach zwatowych
i piaskach stabogliniastych) sa reprezentatywne dla znacznej czesci Niziny Slaskiej
[BRYS 2006].

Opracowanie opiera si¢ na terminowych obserwacjach stanu gruntu, wykona-
nych w latach 1961-2010 w Obserwatorium Agro- i Hydrometeorologicznym
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Wroctaw-Swojec (obecnie nalezacym do Uniwersytetu Przyrodniczego we Wro-
ctawiu). Sprowadza je do postaci $rednich wartosci miesigcznych, ktore analizuje
pod wzgledem statystycznym. Przedstawia przebieg roczny $rednich miesigcznych
warto$ci stanu gruntu (sr.st.gr.) na tle miesigcznych wartosci ekstremalnych (max
st.gr., min st.gr.) oraz miesi¢cznego odchylenia standardowego (odch.std.). Rozpa-
trywany jest takze trend 12-miesi¢cznych $rednich wartosci konsekutywnych
(ks12mc) badanego stanu gruntu oraz wielkos¢ i trendy odchylen wartosci sr.st.gr.,
obliczonych z rownan regresji wielokrotnej (wyprowadzonych w pracy) od warto-
$ci rzeczywistych, zarejestrowanych w tym 50-leciu. Oprocz wspdtczynnika kore-
lacji Pearsona obliczono korelacje nieparametryczne Kendalla i Spearmana. Istot-
no$¢ trendoéw sprawdzano za pomoca dwoch testow — t-Studenta i F-Snedecora.

Na bazie rownan regresji wielokrotnej (tab. 1), w ktorej zmiennymi niezalez-
nymi byly podstawowe, zhomogenizowane dane meteorologiczne (ujgte w postaci
srednich lub sum miesigcznych oraz wartosci konsekutywnych od 2- do 12-mie-
sigcznych), takie jak: 7p — temperatura powietrza, d — niedosyt wilgotno$ci powie-
trza, P — opad, fiP — frekwencja dni z opadem > 0,1 mm (lub w innych przedzia-
tach wartosci), fr.p.sn. — czesto$¢ dni z pokrywa $niezng, S — ustonecznienie, Eo —
parowanie wskaznikowe (referencyjne — obliczone w 3 wariantach: Bac, Bry, zd.E,
wg wzoréw w opisie tabeli 1) oraz P — Fo, czyli klimatyczny bilans wodny, odtwo-
rzono brakujace miesi¢gczne wartosci sr.st.gr. dla lat 1881-1960. Poddano rowniez
analizie poziom otrzymanych btgdow estymacji SEE (standard error of estimate)
oraz wspbtczynnikow determinaciji R”. Oprocz analizy standardowej ANOVA row-
nania regresji zweryfikowano za pomoca procedury cross-validation, w wersji
LOO (Leave-One-Out) uwzgledniajacej: RMSE (root mean square error), VIF (va-
riance inflation factor) i RR,.eqs [DRAGANSKA i in. 2004; FOX 1997; WALPOLE,
MYERS 1993; WILKS 2006].

Szczegblng uwage poswiecono rekonstrukcji sr.st.gr. w okresie zimowym
(XII-II) oraz w tych miesigcach, w ktorych mogla pojawi¢ si¢ przynajmniej kilku-
dniowa pokrywa $niezna (XI, III-IV). Do odtworzenia stanu gruntu w tym czasie
niezbedna byta znajomo$¢ frekwencji dni z pokrywa $niezng [BRYS, BRYS 2012a].
Okreslenie stanu gruntu w okresie zimowym jest bowiem najczgsciej zwigzane
z oszacowaniem pokrycia terenu $niegiem i okre$leniem jego rodzaju. W tych ba-
daniach, jako element wyjsciowy, przyjeto $redni dobowy stan gruntu, bedacy
srednig arytmetyczng stanéw notowanych podczas trzech terminowych obserwacji
(6 UTC, 12 UTC, 18 UTC Iub do 1978 r. 20 UTC — zmiana ta nie wptyneta jednak
istotnie na dobowy stan gruntu). Jedyng modyfikacj¢ zastosowano dla stanu 8,
okreslajac go jako 6,8.

Uzyskane w ten sposob 130-letnie (1881-2010) przebiegi stanu gruntu we
Wroctawiu-Swojcu porownano z tendencjami ich przebiegu w latach 1961-2010.
Przeanalizowano zmiany trendow miesigcznych oraz potroczy hydrologicznych
(XI-1V, V-X), a takze miesiecy, z osobng prezentacjg stycznia (I), kwietnia oraz
lipca (VII), oddajacych nie tylko zmiennos$¢ sezonowg sr.st.gr. Badanie tych tren-
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Tabela 1. Zmienne rownan regresji do estymacji stanu gruntu (st.gr.) w kolejnych miesiacach I-XII we Wroctawiu-Swojcu

Table 1. Variables of regression equations for estimation of state of ground (st.gr.) in the following months Jan. (I)-Dec. (XII) in Wroctaw-Swojec
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Zm. zal. |Parametr | Zm.1 Zm.2 Zm.3 Zm4 Zm.5 Zm.6 Const. R SEE |RRpred | RMSE
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

WSp. 0,1629 -0,1424| -0,6565 0,7503 2,7794

st.gr. 1 zm.niez. |fr.p.$n. | Tp d(ks5) d(ks3) 0,98 0,327 0,977 0,34
WSp. 0,1582 -0,169| -0,7586 0,9506 0,0899 2,6371

st.gr. 1 zm.niez. | fr.p.$n. Tp d(ks5) d(ks3) fr.P>4,9 0,982 0,31 0,979 0,324
WSp. 0,1822 -0,1332 0,6437 -0,355 2,8501

st.gr. 11 |zmuniez. |fr.p.$n. |Tp d(ks11) Tp(ks12) 0,961 0,45 0,95 0,495
WSp. 0,1855 -0,1166 1,2587| -0,3849| -0,6402 2,7909

st.gr. 11 |zmniez. |fr.p.$n. |Tp d(ks11) Tp(ks12) | d(ks8) 0,965 0,434 0,952 0,485
WSp. 0,1855 2,7909

st.gr. III | zm.niez. | fr.p.Sn. 0,861 0,568 0,834 0,621
WSp. 0,1906 -0,0119 2,2996

st.gr. III | zm.niez. | fr.p.Sn. zd.E(ks2) 0,892 0,507 0,865 0,56
WSp. —0,0261 0,2957 0,0139 0,0287 0,0203 -0,189 2,8214

st.gr. IV |zm.niez. |Bac(ks6) |fr.p.Sn. fr.P1(ks6) | fr.P>0,1 |Bac(ks5) |e(ks12) 0,853 0,144 0,806 0,156
WSp. —-0,0084 0,2769 0,0197| -0,2236 0,001 | -0,1744 2,8643

st.gr. IV |zm.niez. |Bac(ks6) |fr.p.Sn. fr.P1(ks6) | e(ks12) |S (ks10) |d 0,872 0,134 0,828 0,147
WSp. 0,0039 0,0134 0,0709 -0,111 -0,4034

st.gr.V |zmniez. |P-zd.E fr.P1(ks3) |Ea v10(ks4) 0,863 0,108 0,84 0,113
WSp. 0,0031 0,0138 0,0735| -0,1212 0,0317 -0,5077

st.gr.V |zmniez. |P-zd.E fr.P1(ks3) |Ea v(ks4) fr.P>9,9 0,875 0,104 0,847 0,111
WSp. 0,0631 —-0,0035 0,0035 0,6372

st.gr. VI |zm.miez. |fr.P>4,9 |Bac(ks4) fr.P(ksl1) 0,65 0,12 0,595 0,126
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cd. tab. 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

wsp. 0,0496 —-0,003 0,0029 0,0123 0,5042

st.gr. VI |zm.niez. |fr.P>4,9 |Bac(ks4) fr.P(ks11) | fr.P>0,1 0,685 0,115 0,622 0,122
wsp. 0,004 0,4937

st.gr. VII | zm.niez. |P-Bac 0,843 0,106 0,837 0,108
wsp. 0,0033 0,0141 0,2251

st.gr. VII | zm.niez. |P-Bac fr.P1(ks2) 0,891 0,09 0,882 0,092
wsp. 0,0024 0,0227 -0,0017 0,2174

st.gr. 0,116

VIII zm.niez. | P(ks2) fr.P>0,2 S 0,779 0,739 0,123
wsp. 0,002 0,0145 —-0,0015 0,0014 0,2139

st.gr. 0,111

VIII zm.niez. | P(ks2) fr.P>0,2 S P 0,801 0,749 0,121
wsp. 0,0057 0,6895

st.gr. IX |zm.niez. |P-zd.E 0,73 0,141 0,719 0,144
wsp. 0,0039 -0,0787 1,0375

st.gr. IX |zm.niez. |P-zd.E d (nw) 0,789 0,126 0,77 0,131
wsp. 0,0064 —-0,0028 0,0036 0,1749 1,0711

st.gr. X |zm.niez. |P-zd.E zd.E(ks12) | Bry(ks9) |fr.p.$n. 0,703 0,146 0,62 0,16
wsp. 0,0044 -0,0024 0,0028 0,1957 0,015 1,0156

st.gr. X |zm.niez. |P-zd.E zd.E(ks12) | Bry(ks9) |fr.p.$n. |fr.P>0,1 0,73 0,141 0,627 0,158
wsp. 0,1747 0,0149 -0,188 0,034| -0,0849 2,9217

st.gr. XI |zm.niez. |fr.p.$n. |fr.P(ks3) |e(ks7) fr.P>0,2 |Tp 0,926 0,25 0,899 0,281
wsp. 0,1805 0,0142 -0,2044 0,0388| -0,0753| -0,1427 3,4997

st.gr. XI |zm.niez. |fr.p.$n. |fr.P(ks3) |e(ks7) fr.P>0,2 |Tp v(ks10) 0,935 0,237 0,906 0,27
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cd. tab. 1
WSp. 0,1369 —-0,8415 0,0379| -0,1443 6,4731

st.gr. XII | zm.niez. |fr.p.$n. |e fr.P(ks2) |v 0,796 0,813 0,94 0,426
WSp. 0,1363 -0,8274 0,0415| -0,1445| -0,2497 8,9785

st.gr. XII | zm.niez. |fr.p.$n. |e fr.P(ks2) |v e(ks6) 0,823 0,764 0,942 0,419
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Objasnienia: st.gr. I (II...XII) — stan gruntu w styczniu (lutym...grudniu), zm.zal. — zmienna zalezna, zm.niez. — zmienna niezalezna, wsp. — wspotczynnik, const. — stala
réwnania, SEE — btad standardowy estymacji, RRpred — wspotczynnik korelacji wielokrotnej w procedurze cross-validation, RMSE — btad estymacji krzyzowej, fr.p.sn. —
frekwencja dni z pokrywa $niezna, Tp — temperatura powietrza (°C), S — ustonecznienie (suma miesigczna w h), d — niedosyt wilgotnosci powietrza (hPa) ($rednia z 6
UTC, 12 UTC, 20 UTC), d (nw) — niedosyt wilgotnoéci powietrza ($rednia z 6 UTC, 12 UTC, 18 UTC), e — preznos¢ pary wodnej (hPa), v — predkosé¢ wiatru (m's™') na
wys. 10 m, P — opad, fr.P — frekwencja dni z opadem >0,1 mm, fr.P>0,1 (>0,2; >0,9; >4,9; >9,9) — frekwencja dni z opadem >0,1 mm (>0,2 mm; >0,9 mm; >4,9 mm; >9,9
mm), fr.P1(ks n) — suma konsekutywna frekwencji opadu >0,9 mm z n (1, 2, 3....12) miesigcy, dla pozostatych elementow meteorologicznych (ks n) — $rednia konseku-
tywna z n (1, 2, 3....12) miesigcy, zd.E, Bac, Bry — wskazniki parowania referencyjnego (mm), obliczone z wzoréw: zd.E = d-Ea, gdzie: Ea = 7,44-(1+0,54-v2) oraz v2 —
predkos¢ wiatru (m-s™) na wys. 2 m; Bac = (3-dWv +0,0956-K | )-28,34-n"", gdzie: K| — suma miesigczna promieniowania catkowitego (MJ'm2), n — liczba dni w miesiacu;
Bry = (d-(1,29+4,87-\/v +0,0252-K |+4,7))-28,34'n"", P-zd.E, P-Bac — wskazniki klimatycznych bilanséw wodnych (mm); zrédto: opracowanie wiasne

Explanation: st.gr I (IL...XII) — state of ground in January (Feb...Dec.), zm.zal — dependent variable, zm.niez — independent variable, wsp. — coefficient, const. — constans,
SEE —standard error of the estimate, RRpred — coefficient of multiply correlation in cross-validation, RMSE — root mean square error in cross-validation, fr.p.§n. — fre-
quency of days with snow cover, Tp — air temperature (°C), S — sunshine duration (monthly sum in hours), d — saturation deficit (hPa) (average from 6 UTC, 12 UTC, 20
UTCQ), d (nw) — saturation deficit (average from 6 UTC, 12 UTC, 18 UTC), e — water vapour pressure (hPa), v — wind velocity (m's™) on the 10 m height, P — precipitation
(mm), fr.P — frequency of days with precipitation >0,1 mm, fr.P>0,1 (>0,2; >0,9; >4,9; >9,9) — frequency of days with precipitation >0,1 mm (>0,2 mm; >0,9 mm; >4,9
mm; >9,9 mm), fr.P1(ks n) — consecutive sum of frequency of days with precipitation >0,9 mm from » (1, 2, 3....12) months, and for the remaining meteorological ele-
ments (ks n) — consecutive average from n (1, 2, 3....12) months, zd.E, Bac, Bry — coefficients of reference evaporation (mm), calculated from formulae: zd.E = d-Ea,
where: Ea = 7,44-(1+0,54-v2) and v2 — wind velocity (m's™") on the 2 m height; Bac = (3-d-\/v +0,0956-K|)-28,34-n"!, where: K| — monthly sum of total solar radiation
(MJ'm) n — sum of days in a month; Bry = (d-(1,29+4,87-Vv +0,0252-K | +4,7))-28 34", P-zd.E, P-Bac — coefficients of climatic water balance (mm); source: own study
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dow pozwala bowiem w optymalny i syntetyczny sposob uchwyci¢ kierunki za-
chodzacych zmian wiekowych i ich dlugookresowe uwarunkowania meteorolo-
giczne.

WYNIKI I DYSKUSJA

Przebieg roczny $rednich miesigcznych wartosci stanu gruntu we Wroclawiu-
-Swojcu na tle ich warto$ci ekstremalnych oraz miesi¢cznego odchylenia standar-
dowego w okresie badanego 50-lecia wykazuje charakterystyczng zmienno$¢ sezo-
nowg (rys. 1). Demonstruje on bowiem wyrazne réznice warto$ci migdzy okresem
XI-III, w ktérym pojawia si¢ trwalsza pokrywa $niezna, a okresem wegetacyjnym
IV-X, w ktoérym pokrywa ta nie wystepuje lub pojawia si¢ sporadycznie i jest nie-
trwala (X, IV-V).

Stan gruntu State of gound [0 - 9]

Sr.st.gr. — = =max st.gr.
— — min st.gr. = = = .odch.std.

Miesigce Months

Rys. 1. Przebieg roczny $rednich miesi¢cznych wartosci stanu gruntu (s7.sz.gr.) na tle miesigcznych
wartosci ekstremalnych (max st.gr., min st.gr.) oraz miesi¢cznego odchylenia standardowego (odch.std.)
dla lat 1961-2010 we Wroctawiu-Swojcu; zrédto: opracowanie wlasne

Fig. 1. The annual course of monthly average values of state of ground (s7.sz.gr.) on the background
monthly extreme values (max st.gr., min st.gr.) and monthly standard deviation (odch.std.) for the
years 1961— 2010 in Wroctaw-Swojec; source: own study

Silne relacje stanu gruntu z opadem ilustruje (rys. 2) zblizony poziom i podob-
ny przebieg wspoétczynnika zmiennosci dla obu tych elementow geofizycznych.
Wigksze rozbieznosci wystepuja tu jedynie w marcu oraz jesienig (IX—XI)
i w grudniu. Od pazdziernika do stycznia obserwuje si¢ zblizenie wspotczynnikow
zmienno$ci stanu gruntu z tym parametrem zmienno$ci dla ustonecznienia. Naj-
wigkszg zmienno$cig (63,4%) stanu gruntu cechuje si¢ marzec, natomiast naj-
mniejsza — pazdziernik (36,6%), a wiec miesiace przejsciowe miedzy sezonem
chtodnym i cieptym (IV-IX). Maksimum roczne zwigzane jest wigc z silng, wcze-
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Rys. 2. Przebieg roczny wspotczynnika zmiennosci $rednich miesigcznych wartosci stanu gruntu
(st.gr.), opadu (P), ustonecznienia (S) i parowania wskaznikowego (Eo) dla lat 1961-2010
we Wroclawiu-Swojcu; zrodlo: opracowanie wlasne

Fig. 2. The annual course of variable coefficient of monthly average values of state of ground (st.gr.),
precipitation (P), sunshine duration (S) and reference evaporation (Eo) for the years 1961-2010 in
Wroctaw-Swojec; source: own study

snowiosenng zmienno$cig pogodowa, a minimum z jesienng stabilizacjg pogody
w okresie ,,babiego lata”.

Przebieg 12-miesiecznych wartosci konsekutywnych sr.st.gr. w latach 1961—
2010 (rys. 3) wykazuje istotny statystycznie (na poziomie o = 0,01) trend spadko-
wy. O jego istotnosci (dla n = 589) $wiadcza zarowno odpowiednie wskazniki ko-
relacji Pearsona (R = —0,296; R*=0,088; SEE = 0,48; F = 56,29; sigma = 0,000),
jak 1 korelacji nieparametrycznych — Kendalla (R = —0,195; sigma = 0,000) oraz
Spearmana (R = —0,291; sigma = 0,000). Analiza 50-letnich tendencji zmian
sr.st.gr. dla poszczeg6lnych miesiecy ujawnita, ze spadek ten zwigzany jest glow-
nie z wyrazng tendencjg zmniejszania si¢ warto$ci stanu gruntu w okresie letnim.

Rekonstrukcja stanu gruntu przed 1961 r. wymagala szczegotowej i komplek-
sowej informacji o ksztalttowaniu si¢ warunkéw pogodowych nie tylko z dnia na
dzien, ale rowniez w czasie trzech dobowych standardowych pomiaréw meteorolo-
gicznych. Taka informacja nie zawsze byla dostgpna, trudnosci sprawiata zwlasz-
cza rekonstrukcja stanu gruntu w latach wojennych (1914-1918, 1939-1945), po-
niewaz z tego okresu dysponowano na ogo6t tylko danymi miesigcznymi (sumami
lub warto$ciami $rednimi) z pomiaréw standardowych. Potrzebna wigc byta pomoc
wyprowadzonych na bazie danych 1961-2010 rownan regresji dla srednich warto-
$ci miesi¢gcznych stanu gruntu. Rownania te oparto na zmiennych niezaleznych
w postaci synchronicznych danych miesigcznych Tp, P, d, Eo, S oraz frekwencji P
i dni z pokrywa $niezng, zrekonstruowanych dla warunkow Wroctawia-Swojca, na
podstawie pomiarow innych stacji wroctawskich (Breslau-Sternwarte, Breslau-

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2012 (X-XII). T. 12. Z. 4(40)



K. Brys: Stan gruntu we Wroctawiu-Swojcu w latach 1881-2010 85

3,5 4
3
2,54

21

Stan gruntu State of ground [0 - 9]

1,5 4
1 1
05 | y =-0,0104x + 22,366
' R2 =0,0875
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
$r.stgr.(ks12mc) = = = :Liniowy ($r.st.gr.(ks12mc)) ‘ Lata Years

Rys. 3. Przebieg 12-miesiecznych $rednich wartosci konsekutywnych stanu gruntu sr.st.gr. (ks12mc)
iich trend liniowy w latach 1961-2010 we Wroctawiu-Swojcu; zrédto: opracowanie wlasne

Fig. 3. The 12 monthly average consecutive values of state of ground sr.st.gr.(ks12mc) and their
linear (Liniowy) trend in the years 1961-2010 in Wroctaw-Swojec; source: own study

-Krietern, Breslau-Gandau, Wroctaw-Biskupin) lub pobliskich posterunkéw opa-
dowych (Psie Pole). Niniejsza praca nawigzuje wigc do poruszanej w ostatnich la-
tach w innych opracowaniach problematyki rekonstrukcyjnej temperatury powie-
trza [BRYS, BRYS 2010a, b; DUBICKA, PYKA 2001; PYKA 1991; 1998a], opadow
[BRYS, BRYS 2010b; DUBICKA, PYKA 2001; PYKA 1991; 1998b; 2003], niedosytu
wilgotnos$ci powietrza [BRYS 2003; 2007a], parowania wskaznikowego [BRYS
2006; BRYS, BRYS 2001; 2004], ustonecznienia rzeczywistego [BRYS 2007b;
2008a; BRYS, BRYS 2005; 2007; DUBICKA 1 in. 1995; DUBICKA, PYKA 2001] oraz
czestosei dni z pokrywa $niezng [BRYS, BRYS 2012a] i termiki gruntu [BRYS 2004;
2008b; BRYS, BRYS 2012b] we Wroctawiu. Dzigki tym opracowaniom mozliwe
byto utworzenie 130-letniej (1881-2010) bazy danych wyjsciowych dla Wrocta-
wia-Swojca, ktorg wykorzystano w tej pracy.

Mozliwosci rekonstrukcyjne zastosowanych rownan regresji do prawidtowego
odtworzenia stanu gruntu poszczegolnych miesigcy okresu 1881-1960 w sposob
przegladowy przedstawia zmienny poziom btedéw estymacji oraz wspotczynnika
determinacji (R?), ujety (rys. 4) w przebiegu rocznym. Dla poréwnania wartosci
btedu standardowego estymacji przedstawiono takze roczny przebieg minimalnych
wartosci miesi¢cznych stanu gruntu dla lat 1961-2010. Najmniejszy btad estymacji
stanu gruntu (0,09) wystepuje w lipcu (R’=0,88), a najwigkszy w marcu (0,52)
i grudniu (0,51), gdy wspotczynnik determinacji R* osiaga odpowiednio putap 0,89
(III) 1 0,92 (XII). Maksymalne warto$ci tego btedu zwigzane sg z wysokim pozio-
mem $rednich 1 minimalnych wartos$ci stanu gruntu, a minimalne bledy towarzysza
miesigcom z matymi warto$ciami stanu gruntu.
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Rys. 4. Przebieg roczny wspotczynnika determinacji (R”) oraz bledu standardowego estymacii (SEE)
w rownaniach regresji wieloczynnikowej dla srednich miesigcznych warto$ci stanu gruntu na tle
przebiegu minimalnych warto$ci miesigcznych stanu gruntu (min st.gr.) z lat 1961-2010
we Wroclawiu-Swojcu; zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 4. The annual course of determination coefficient (R”) and standard estimation error (SEE)
in equations of multiply regression for monthly average values of state of ground on the background
of run minimal monthly values of state of ground (min st.gr.) from the years 1961-2010
in Wroctaw-Swojec; source: own study

Wspomniane dysproporcje w doktadnosci rekonstrukcyjnej odzwierciedla po-
rownanie na rysunku 5. przebiegu z roku na rok odchylen wartosci obliczonych
stanu gruntu od jego wartosci obserwowanych w latach 1961-2010 dla stycznia
(wykres lewy) i lipca (wykres prawy). Skrajne odchylenia lipcowe (0,16 1 —0,18) sa
okoto dwukrotnie mniejsze od bezwzglednych wartosci skrajnych odchylen stycz-
niowych (0,23 1 —0,37). W pigcdziesigcioletnim przebiegu te wyzsze odchylenia
w obu miesigcach skojarzone sg przewaznie z wystgpowaniem wigkszych wartosci
stanu gruntu.

Roéwnania zweryfikowano pozytywnie za pomoca zastosowanej procedury
cross-validation. Jedynie jedno z rozpatrywanych rownan, otrzymanych w drodze
regresji krokowej (reg 4.8, czyli rownanie regresji dla kwietnia z oSmioma zmien-
nymi — w tabeli 1. nie uwzglednione), ktore zostato odrzucone, miato dyskwalifi-
kujacy go parametr VIF > 10 [FOX 1997]. W przyjetych rownaniach wielkos$ci
wspotczynnika korelacji wielokrotnej RR.q wahaja si¢ od 0,595 do 0,979 i w kaz-
dym przypadku sg istotne na poziomie 0,001 (wg testu F-Snedecora). Uzyskane
warto$ci btedow estymacji z korelacji krzyzowej RMSE (tab. 1) sa zblizone do
SEE. Réwnania te sg zatem nieprzeparametryzowane i cechujg si¢ na tyle dobrymi
podstawowymi wspotczynnikami statystycznymi, ze mogly zostaé¢ uzyte do miaro-
dajnej rekonstrukcji stanu gruntu w latach 1881-1960.

Uzyskane w ten sposob 130-letnie (1881-2010) przebiegi stanu gruntu dla po-
szczegolnych miesiecy (tab. 2) w swoich trendach dobrze oddaja kierunki zacho-
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Rys. 5. Przebieg odchylen miesigcznych wartosci obliczonych stanu gruntu od wartos$ci
obserwowanych (odch.st.gr.obl.) w styczniu (1) (wykres po lewej) i lipcu (VII) (wykres po prawe;j)
oraz ich trend liniowy w latach 1961-2010 we Wroctawiu-Swojcu; zrodto: opracowanie wiasne
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Fig. 5. The course of deviations of monthly values of calculated state of ground from observation

values of state of ground (odch.st.gr.obl.) in January (I) (the graph on the left) and July (VII) (the

graph on the right) and their linear (Liniowy) trend in the years 1961-2010 in Wroctaw-Swojec;
source: own study

dzacych zmian i ich dlugookresowe uwarunkowania meteorologiczne. Przyktadem
tego sg odtworzone przebiegi stanu gruntu dla stycznia (rys. 6) oraz kwietnia i lipca
(rys. 7). W styczniowym przebiegu wystepuje staby, nieistotny statystycznie trend
malejacy, ktdry zwigzany jest gtownie (tab. 1) z nieistotng statystycznie tendencja
wzrostu temperatury powietrza (rys. 6 — wykres gorny po lewej), nieistotnym staty-
stycznie spadkiem czgstosci dni z pokrywa $niezng fr.p.sn. (rys. 6 — wykres dolny,
po lewej) oraz istotng statystycznie 3-miesieczng (a takze 5-miesieczna — tu niezi-
lustrowana) $rednig warto$cig konsekutywng niedosytu wilgotnosci powietrza (rys.
6 — wykres dolny po prawej). W kwietniu (rys. 7 — wykres gorny, po lewej), po-
dobnie jak w marcu (tab. 2), notuje si¢ silny, istotny statystycznie trend spadkowy.
Sposrod kilku ksztattujacych go elementdw meteorologicznych (tab. 1) na rysunku
7. przedstawiono przebiegi frekwencji dni z P>0,1 mm oraz czgstosci dni z pokry-
w3 $niezna, ktore cechujg istotne statystycznie spadkowe trendy. Waznym elemen-
tem réwnan regresji (tab. 1), pozwalajacych na wariantowe (reg 1 lub reg 2) od-
tworzenie przebiegu stanu gruntu jest rowniez parowanie wskaznikowe, reprezen-
towane na rysunku 7. przez przebieg 6-miesiecznej Sredniej wartosci konsekutyw-
nej Bac. Cechuje je wyrazny, cho¢ nieistotny statystycznie trend spadkowy. W lip-
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Tabela 2. Wspotczynniki (a, b) trendow liniowych stanu powierzchni gruntu dla kolejnych miesigcy
[-XII oraz okreséow V-X, XI-IV, I-XII, XI-X w latach 1961-2010 (o — wartos$ci obserwowane) i
1881-2010 (wartosci z lat 1881-1960 estymowane z rownan regresji (reg) — wersje: (1) i (2)) oraz
ocena ich doktadnosci (SEE — btad standardowy estymacji) i istotnosci (p — wg testu parametrycznego

Pearsona i testow nieparametrycznych — Kendalla, i Spearmana).

Table 2. Coefficients (a, b) of linear trends of cover ground state for the following months: Jan. (I) —
Dec. (XII) and the period from May (V) — Oct. (X), Nov (XI) — Apr. (IV), year (I-XII), hydrological
year (XI-X) in 1961-2010 (o — observed values) and 1881-2010 (the values from 1881-1960 esti-
mated by means of regression equations (reg) — the versions: (1) i (2)) and valuation their accuracy
(SEE — standard error of estimate) and significance (p — according to Pearson’s parametric test and
Kendall’s and Spearman’s nonparametric tests).

Okres (reg) a b R’ SEE Pearson Kendall | Spearman
1 2 3 4 5 6 7 8
1961-2010
I(o) -0,0282 60,9045 0,033 2,216 0,215 0,379 0,247
Il (o) -0,0239 51,8846 0,024 2,226 0,293 0,196 0,209
II (0) -0,0234 48,7841 0,048 1,5 0,13 0,187 0,164
IV (o) -0,0042  9,1774 0,03 0,346 0,236 0,234 0,242
V(o) -0,0043  9,1783 0,05 0,274 0,124 0,046* 0,05*
VI(o) -0,0027  5,7888 0,037 0,196 0,184 0,351 0,266
VII (o) 0,0009 -1,3252 0,002 0,267 0,736 0,966 0,988
VIII (0) -0,0017  3,8762 0,01 0,245 0,492 0,623 0,607
IX (0) -0,0015  3,4766 0,006 0,273 0,597 0,448 0,451
X (0) -0,0021 4,838 0,013 0,26 0,432 0,496 0,484
XI (o) -0,0014  4,6012 0,001 0,859 0,871 0,685 0,63
XII (o) -0,0161 35,4958 0,018 1,712 0,358 0,317 0,276
V-X (o) -0,0019 43011 0,033 0,147 0,209 0,214 0,224
XI-IV (o) —0,0187 40,1599 0,076 0,942 0,055 0,048* 0,051
I-XII (0) —0,009 19,7272 0,063 0,505 0,083 0,066 0,066
XI-X (o) -0,0103 22,2278 0,082 0,498 0,046* 0,046* 0,044*
1881-2010
I(1) -0,0028 10,5007 0,003 2,078 0,565 0,651 0,519
Im() -0,003 10,8596 0,003 2,097 0,238 0,128 0,133
nr(1) -0,0051 12,4009 0,02 1,353 0,111 0,019* 0,019*
IV (l) -0,0053 11,2763 0,158 0,458 0,000%* 0,000%* 0,000**
V(1) -0,0009 2,2499 0,018 0,239 0,131 0,068 0,055
VI(1) -0,0001 0,6103 0 0,18 0,873 0,75 0,721
VII (1) 0,0007 —0,9892 0,018 0,209 0,129 0,487 0,456
VII (1) 0,0001 0,2179 0,001 0,219 0,799 0,792 0,761
IX(1) o0,0011 -1,7351 0,033 0,236 0,04* 0,086 0,104
X (1) 0,0005 -0,33 0,005 0,273 0,423 0,453 0,447
XI(l) -0,004 9,6595 0,027 0,908 0,061 0,019 0,015
XII (1) -0,0015 64126 0,001 1,743 0,715 0,764 0,725
V-X (1) 0,0003 0,0047 0,007 0,121 0,343 0,496 0,597
XI-IV (1) -0,0044 11,5956 0,034 0,38 0,036* 0,031* 0,03*
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cd. tab. 2
1 | 2 3 4 5 6 7] 8
I-XII (1) -0,0019 5,5389 0,026 0,439 0,064 0,063 0,063
XI-X (1) —0,0021 5,802 0,028 0,455 0,056 0,052 0,044*
1881-2010
I(2) -0,0059 16,1871 0,011 2,144 0,543 0,645 0,513
Im2) -0,0057 15,793 0,01 2,155 0,257 0,164 0,167
r) -0,0051 12,3563 0,021 1,304 0,1 0,008%*x* 0,008%*%*
IV (2) -0,0046 10,0254 0,135 0,442 0,000%* 0,000%* 0,000**
V(2) -0,0000 22726 0,018 0,24 0,127 0,068 0,057
VI(2) -0,0001 0,7356 0,001 0,181 0,762 0,798 0,7
VII(2) 0,0005 —-0,5359 0,009 0,212 0,296 0,8 0,734
VII (2) 0,0002 0,0088 0,002 0,208 0,632 0,965 0,99
IX(2) 0,0012 -1,8151 0,034 0,239 0,035%* 0,107 0,152
X (2) 0,0001 0,4129 0 0,266 0,824 0,755 0,749
XI(2) -0,0027 7,0006 0,012 0,937 0,222 0,149 0,127
XII(2) -0,0025 8,4952 0,003 1,786 0,542 0,561 0,509
V-X(2) 0,0002 0,1808 0,003 0,119 0,515 0,789 0,846
XI-1V (2) -0,0042 11,303 0,032 0,882 0,043* 0,027%* 0,029*
I-XII (2) -0,0019 5,4669 0,026 0,439 0,069 0,057 0,059
XI-X (2) -0,002 5,7415 0,027 0,456 0,06 0,05* 0,045*

Objasnienia: warto$ci sigma (p) korelacji <0,5 pogrubiono i oznaczono: * dla p na poziomie 0,05 oraz ** dla p na
poziomie 0,01; Zrodto: opracowanie wlasne

Explanation: the sigma (p) values of correlation <0.5 made thicker and marked by means of: * when p is signifi-
cant at the 0.05 level and ** at the 0,01 level; source: own study

cu ujawnia si¢ natomiast nieistotny statystycznie trend wzrostowy (rys. 7 — wykres
dolny, po lewej), ktory jest powigzany gléwnie z silna, ale statystycznie nieistotna,
tendencja wzrostowa klimatycznego bilansu wodnego P-Bac (rys. 7 — wykres dol-
ny, po prawej). Przeciwstawiaja si¢ jej (nieprzedstawione na rysunku) istotne staty-
stycznie tendencje spadkowe, reprezentowane przez przebiegi czgstosci dni z opa-
dem (r6znie ujgte, np. we wzorze reg 2 — jako fr.Pl(ks2)). W alternatywnych row-
naniach regresji, nie uwzgledniajacych wartosci konsekutywnych, wystepuje tu
réwniez przeciwstawny wplyw slabszego, ale takze istotnego statystycznie (wg
testu F-Snedecora) trendu wzrostowego temperatury powietrza.

Lipcowe, wieloletnie zalezno$ci tendencji stanu gruntu od czestosci opadu,
anie od sum opadowych (tu niepokazanych), w ktorych nie ujawnit si¢ zaden
trend, wskazujg na istotniejszg role czgstosci opadu niz miesigcznych sum opado-
wych w ksztattowaniu stanu gruntu w letnich miesigcach. Ujawniajg to takze war-
tosci korelacji czastkowych w roéwnaniach regresji wieloczynnikowej (tab. 1),
w ktorych jako zmienne niezalezne wystepuja sumy miesieczne opadu i czgstosé P
(ujeta w roznych przedziatach wartos$ci dobowych P).
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Rys. 6. Zrekonstruowane dla stycznia (I) 130-letnie (1881-2010) przebiegi stanu gruntu sz.gr.
temperatury powietrza 7p czestosci dni z pokrywa $niezng fi.p.sn., 3-miesiecznej sredniej wartosci
konsekutywnej niedosytu wilgotnosci powietrza d(ks3) i ich trendy liniowe (Liniowy)
we Wroctawiu-Swojcu; zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 6. The reconstructed for January (I) 130-year (1881-2010) runs of state of ground sz.gr., air tem-
perature Tp, frequency of days with snow cover fi.p.sn., 3-monthly consecutive average of saturation
deficit d(ks3) and their linear trends (Liniowy) in Wroctaw-Swojec; source: own study
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Rys. 7. Zrekonstruowane dla kwietnia (IV) i lipca (VII) 130-letnie (1881-2010) przebiegi stanu
gruntu st.gr. oraz zwigzanych z nimi wybranych elementow meteorologicznych: czestosci dni
z opadem P>0,1 mm czgstosci dni z pokrywa $nieza fr.p.sn., 6-miesigcznej $redniej konsekutywne;j
warto$ci parowania wskaznikowego Bac(ks6), klimatycznego bilansu wodnego P-Bac i ich trendy
liniowe (Liniowy) we Wroctawiu-Swojcu; zrédlo: opracowanie wlasne

Fig. 7. The reconstructed for April (IV) and July (VII) 130-year (1881-2010) runs of state of ground
st.gr. and related to their selected meteorological elements: frequency (f.) of days with precipitation
P>0,1 mm, frequency of days with snow cover fr.p.sn., 6-monthly consecutive average of reference
evaporation Bac(ks6), climatic water balance P-Bac and their linear trends (Liniowy)
in Wroclaw-Swojec; source: own study

stgr.Vi(reg2) - - - -Liniowy (stgr. Vil (reg 2)) | Lata Years ‘ (P-Bac) VIl = = = -L\niowy((P—Bac)Vll)‘ Lata Years

W zrekonstruowanych dwdch wariantach 130-letnich (1881-2010) przebiegdow
srednich miesiecznych warto$ci stanu gruntu, najwicksze réznice wystepuja (tab.
2) pomigdzy istotnymi statystycznie ujemnymi trendami potrocza hydrologicznego
chlodnego (XI-IV) i nieistotnymi tendencjami poirocza cieplego (V—X). W po-
rownaniu z tym wieloleciem w okresie 1961-2010 obserwuje si¢ silne wzmocnie-
nie tego kontrastu pomig¢dzy tendencjami obu pdtroczy. Towarzyszy im zmiana
tendencji kierunkowej trendu dla okresu V-X ze stabej dodatniej na nieco silniej-
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szg ujemna, ale nie jest ona istotna statystycznie. Dla wzmocnienia owego kontra-
stu oraz wyraznego poglebienia w tym 50-leciu trendu spadkowego w poélroczu
XI-1V, oprocz zmian ujemnych trendow zimowych (istotnych statystycznie dla
catego okresu XII-II, ale nie dla poszczegoélnych jego miesigcy) znaczenie majg
zmiany istotnych statystycznie ujemnych trendéw wiosennych (I1I-V).

WNIOSKI

1. Przebieg roczny stanu gruntu wykazuje wyrazng zmienno$¢ sezonowa.
Zmienia si¢ nie tylko jego $rednia miesi¢czna warto$¢ (max — zimg, min — latem),
ale takze poziom wspotczynnika zmienno$ci (max — marzec, min — pazdziernik)
1 bledow estymacji (max — grudzien, marzec; min — lipiec).

2. Przebieg 12-miesiecznych wartosci konsekutywnych sr.st.gr. w latach 1961—
2010 cechuje istotny statystycznie trend spadkowy, ktory jest zwigzany z wyrazng
tendencja zmniejszania si¢ wartosci stanu gruntu w poétroczu hydrologicznym XI—
IV i znacznie stabsza w poétroczu V-X.

3. Silne powigzania stanu gruntu z podstawowymi elementami meteorologicz-
nymi, takimi jak: 7p, d, Eo, S oraz frekwencji P i dni z pokrywa $niezna, dzigki
rownaniom regresji wielokrotnej umozliwiajg przeprowadzenie stosunkowo wiary-
godnej rekonstrukceji jego $rednich miesigecznych wartosci we Wroctawiu-Swojcu
w latach 1881-1960, poprzedzajacych 50-lecie jego notowan terminowych w tej
stacji.

4. Doktadnos¢ estymacji zwicksza si¢, gdy w rownaniach tych jako zmienne
niezalezne wykorzystuje si¢ rowniez warto$ci klimatycznego bilansu wodnego oraz
warto$ci §rednich (lub sum) konsekutywnych (od 2- do 12-miesigcznych) podsta-
wowych elementow meteorologicznych

5. W zrekonstruowanych 130-letnich (1881-2010) wariantach przebiegow
srednich miesigcznych wartos$ci stanu gruntu, najwicksze roznice wystepuja po-
migdzy istotnymi statystycznie ujemnymi trendami podirocza hydrologicznego
chlodnego (XI-IV) i nieistotnymi tendencjami potrocza cieptego (V-X).

6. W porownaniu z latami 1881-2010 w 50-leciu 1961-2010 obserwuje sig sil-
ne wzmocnienie tego kontrastu pomiedzy tendencjami obu pétroczy. Towarzyszy
im zmiana tendencji kierunkowej trendu dla okresu V-X ze stabej dodatniej na
nieco silniejsza ujemna, ale nie jest ona istotna statystycznie.

7. Dla wzmocnienia wspomnianego kontrastu oraz wyraznego poglebienia
w ostatnim 50-leciu trendu spadkowego w potroczu XI-IV, oprocz zmian ujem-
nych trendow zimowych, wazne znaczenie maja zmiany istotnych statystycznie
ujemnych trendow wiosennych (I1I-V), szczegdlnie w marcu i kwietniu.

8. Zimg decydujace znaczenie dla stanu gruntu ma frekwencja dni z pokrywa
$niezng, natomiast latem czgsto$¢ dni z opadem, parowanie oraz klimatyczny bi-
lans wodny.
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9. Silne zwiazki statystyczne warto$ci $redniej miesigcznej stanu gruntu z fre-
kwencja dni z pokrywa $niezng moga by¢ wykorzystane do wyprowadzenia row-
nan regresji pomocnych w rekonstrukcji promieniowania odbitego w okresie zi-
mowym.
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Krystyna BRYS
STATE OF GROUND IN WROCLAW-SWOJEC IN THE YEARS 1881-2010
Key words: air temperature, precipitation, reconstruction, snow cover, state of ground

Summary

In the paper have been done an analysis of variability and meteorological conditions of the state
of ground (in the climatologic meaning) observed from the years 1961-2010 in Wroctaw-Swojec. The
work is mostly based on average monthly values of state of ground which have been calculated from
their daily values (noted in the three time-limits: 6 UTC, 12 UTC, 18 UTC or 20 UTC). The strong
statistical relationships between state of ground and essential meteorological elements have been
educed from the 50-year series of the data. They have been a base for optimal multiply regression
equations used to a reconstruction of the state of ground in Wroctaw-Swojec from 1881 to 1960. The
level of obtained errors of estimation and determination coefficients have been analysed. Apart from
the ANOVA standard analysis the equations of regression have been verified by help of the cross-
validation procedure. The reconstructed and observed values, which formed the 130-year (1881—
2010) series of monthly values of the one, have given possibility to educe their trends. The biggest
differences appear among the strong negative trend in the cold hydrological half-year (Nov.—Apr.)
and statistical indistinct positive trend in the warm hydrological half-year (May—Oct.). The contrast in
1961-2010 is bigger than in the investigated 130-year. The similar differences of tendencies are visi-
ble also between particular months of winter and summer. The crucial factors for state of ground in
the summer are climatic water balance, evaporation and frequency of days with precipitation, while
frequency of days with snow cover is most important in the winter time.

Fublikacis definanscwana zo drodiow
Waojowddzhiego Fundustu Ochrany Srodowisha
| Gospodarki Wodnaj
' el Weos bawili

Adres do korespondencji: dr K. Brys, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, Instytut Ksztatto-
wania i Ochrony Srodowiska, pl. Grunwaldzki 24, 50-363 Wroctaw; tel. +48 71 320-55-68, e-mail:

Krystyna.Brys@up.wroc.pl

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2012 (X-XII). T. 12. Z. 4(40)



