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Streszczenie. Analizie statystycznej i klimatolagiej poddano wieloletnie (1962-2002)
przebiegi miesicznych, pétrocznych i rocznydrednich wartéci temperatury gleby w Obserwa-
torium AR Wroctaw-Swojec. Uwzgtiniono zmiany termiki na gbokasciach 1-2 cm, 5 cm, 10 cm,
20 cm, 50 cm i 100 cm na ugorze oraz pod powielizactrawiast. Poréwnano zmiensé prze-
biegu termoizoplet badanych stanowisk glebowychosiumku do wieloletniej dynamiki radiacyjnej
i cyrkulacyjnej. W relacjach z promieniowaniem somnym, obok natenia promieniowania
calkowitego wzito pod uwag takze jego sktadowe: bezp@dng i rozproszon. Wptyw zmian
cyrkulacyjnych na termik gleby zostat zbadany zaréwno poprzez odniesieniewiloletniej
zmienndci NAO oraz makrotypow cyrkulacji (wg klasyfikadgdsuchowskiej-Klein oraz typologii
Niedzwiedzia), jak i poprzez relacje z wybranymi metéogznymi i hydrologicznymi pochodnymi
cyrkulacji — temperatgrpowietrza, niedosytem wilgotéd, opadem, parowaniem i poziomem wody
gruntowej, kontrolujcymi stosunki termiczne w glebie. Porownanie wiglolej zmiennéci tempe-
ratur ugoru z termik gleby pordénigtej trawg pozwolito uchwyat diugookresow, moderujca role
czynnika biologicznego w stosunku do zachggizh zmian cyrkulacyjnych i klimatycznych.

Stowa kluczowe: termika gleby, wieloletnia zmieffimatzenie promieniowania stoneczne-
go, cyrkulacja atmosferyczna, czynnik biologiczny

WSTEP

Dotychczasowe badania nad termigleby koncentruj sie najczsciej na
fizycznych aspektach wymiany ciepta pediy glela a otoczeniem [1,2,3].
W badaniach agrometeorologicznych uwgdglia s¢ takze rok czynnika biolo-
gicznego [6,7,8,9,10,12], jednakanalizowana jest ona na og6t fragmentarycznie
i w stosunkowo krotkich, w sensie klimatologicznym, odcinkach czasiow
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W tych, ukierunkowanych przewaie pod kitem uchwycenia bilansu cieplnego
gleby [8,11,13] lecz pozbawionych petnej perspektywy klimatologicziwgiach
tematyki rozpatrywana jestzemiennd¢ dobowa i sezonowa temperatury gleb.
Brakuje prac p@wicconych uwarunkowaniom klimatycznym wieloletniej zmien
nosci termiki gleb i jej zrénicowaniu uwzgidniajajcym diugookresowrole czyn-
nika biologicznego. Niniejsza praca zmierza deeprstgo wypetnienia tej luki.

MATERIAL | METODY

W opracowaniu wykorzystano materiat z terminowych pomiaréw termik
ugoru i trawnika prowadzonych w latach 1962-2002 w Obserwatorium Agro-
i Hydrometeorologicznym AR Wroclaw — Swojec. Temperagleby mierzono,
przy pomocy termometréw kolankowych, 3 razy dziennie (6 UTC, 1€ Oz
w okresie I. 1962 — IX. 1978 r. 20 UTC, kidod padziernika 1978 r. zagpita
18 UTC) na 6 giokdsciach: 1-2 cm, 5 cm, 10 cm, 20 cm, 50 cm, 100 cm. Paystat
przez zmiaa 3 terminu obserwacyjnego, niehomogeniézrmikwidowano positku-
jac sk wspoiczynnikami korekcyjnymi wyprowadzonymi zaglych pomiaréw
termiki gleby metosl elektrooporow, rejestrowanych przez stagutomatycza

Poréwnano zmienrdé przebiegusrednich miesicznych, poétrocznych i rocz-
nych wartéci termoizoplet badanych stanowisk glebowych wustks do wielolet-
niej dynamiki radiacyjnej i cyrkulacyjnej. W relacjach z preniowaniem
stonecznym, obok natenia promieniowania catkowitegdT] wzicto pod uwag
takze jego sktadowe: bezpednh (1S i rozproszon (ID). Wptyw zmian cyrku-
lacyjnych na termik gleby zostal zbadany zar6wno poprzez odniesienie do
wieloletniej zmiennéci NAO [5,15] oraz makrotypow cyrkulacji wedtug
klasyfikacji Osuchowskiej-Klein [17,18] i typologii Niediedzia @yczliwie
udostpnionej przez autora), jak i poprzez relacje z wybranymi meteor
logicznymi i hydrologicznymi pochodnymi cyrkulacji — temperatpowietrza
(Tp — na wys. 2 m), niedosytem wilgotd (d — na wysokéci 2 m), opademK —
na wysokéci 1 m), parowaniemHE — na wysokéci 0,5 m) i poziomem wody
gruntowej Pwg), kontrolupcymi stosunki termiczne w glebie

Dla przeanalizowania zazkéw z NAO wykorzystano wspétczynniki korelacji
synchronicznej badanych temperatur gleby z rgeslymi wspétczynnikami NAO
Jonesa, czylNAO(J). Podziatu na tzw. epoki cyrkulacyjne NAO dokonaresiig
procedur zastosowanych we wéziejszych pracach [5,15]. Nowaa jest proba
zbadania wptywu powkzan zmian cyrkulacyjnych z aktywloia stonecza po-
przez nawizanie okresOw zmientci korelacyjnej NAO z termik gleby do
kolejnych 11-(12-) letnich okreséw liczb Wolfa, gaxwszy od cyklu lat 1964-1976,
az do ostatniego rozpoetego w roku 1996.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Wieloletnie relacje termiki ugoru i trawnika z analizowanymeteorolo-
gicznymi i hydrologicznymi pochodnymi stosunkéw cyrlaylgych potwierdzay,
tym razem w klimatologicznej perspektywie, podnoszony od dawnteratlirze
[3,8,10], prymat interakcyjnych zaikéw temperatur gleby z termilpowietrza.
Wspétczynniki korelacji zéredni (dobowa, dekadow, miestczm) temperatuy
powietrza osigaja hajwyzsze wartéci w przygruntowej warstwie gleby i dalej,
w glab gleby systematycznie madefpor. rys. 1, 2). Przyktadowo, dksednich
dekadowych, dla pozioméw glebowych 1-2 cm, 5 cm, 10 cm, dla ugcrgagsi
one warté¢ r = 0,98, a dla trawnika r = 0,97. Dlazszych poziomoéw wartai te
ksztattup sie nastpujaco: na gébokasci 20 cm r = 0,97 dla ugoru i r = 0,96 dla
trawnika, natomiast nagokasci 50 cm r = 0,95 dla ugoru i r = 0,93 dla trawnika
a na 100 cm r = 0,91 dla ugoru i r = 0,88 cm dla trawnika. Korelaa@ymi
wazkimi parametrami, jak opad, promieniowanie stoneczne, niedosyt wikgt
parowanie czy poziom wody gruntowej maj znaczenie drugogdne. O ile dla
promieniowania stonecznego najgye wartéci r dotycz warstwy 1-2 cm (r = 0,88
dla ugoru i r = 0,85 dla trawnika w relacjach zepahiem promieniowania catko-
witego oraz r = 0,84 dla ugoru i r = 0,82 dla traveniik korelacjach ze sktadaw
bezpdredni oraz dyfuzyjm napromienienia) i wraz z ¢dokascia malep (odpo-
wiednio: na 100 cm r = 0,73 i r = 0,69 dla ugory§ ea 0,67 i r = 0,64 dla
trawnika), to dla relacji z opadem i poziomem wody maksimunypada dla
ugoru na gibokasci 100 cm (r = 0,3 Z° i r = 0,41 w korelacjach Pwg).
Podobnie jest dla relaciwg z temperatur trawnika, gdy maksimum r = 0,40
przypada na gbokas¢ 100 cm, natomiast dla korelacji trawnika z opadem
najwyzsze wartéci r = ok. 0,32 lokuj sig na gkebokasciach 10-50 cm, z maksi-
mum na poziomie —20 cm. Ma to amek z zasigiem i rozwojem strefy korze-
niowej traw i reteng wéd opadowych w okbie rizosfery.

Stosunkowo wysokie waroi osagaja korelacje z niedosytem wilgotém oraz
parowaniem. Maksimum w relacjactizdla ugoru r = 0,87, a dla trawnika r = 0,84,
natomiast w relacjach E: r = 0,8 dla ugoru i r = 0,77 dla trawnika wypada
w warstwie przypowierzchniowej (1-2 cm). Minimum, podobnie jak w prdipa
temperatury powietrza, z ktpwartasci d i E s mocno zwjzane, ma tu miejsce
na poziomie 100 cm (r = 0,75dzraz r = 0,70 E dla ugoru i odpowiednio: r = 0,68
i r=0,63 dlatrawnika).

Podwaa to tez niektorych badaczy [1}e przemieszczanieeswody i pary
wodnej jest gtdbwnym czynnikiem determiacym stosunki termiczne w glebie.
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Rys. 1. Zmiennd¢ czasowa wspotczynnikbw determinacji (Rsq) dekadiwsowna regresji
liniowej wiazacych termile warstwy przypowierzchniowej (1-2 cmefbkasci) ugoru i trawy

z temperatur giebszych warstw gleby, tj. poziomami: -5 cm, —10 €20 cm, —50 cm, —100 cm

Fig. 1. Time variability of determination coefficients (@sof the 10-days (dekady) equations of
linear regression jointed the temperature of thet fitratum below ground (1-2 cm of depth) for
a bare soil (ugoér) and a grass (trawa) with theperature of the deeper solil strata, i.e. the levels
of: =5 cm, =10 cm, —20 cm, =50 cm, =100 cm
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Rys. 2. Zmienna¢ udzialu korelacyjnego wybranych elementéw meteagiaznych i hydrolo-
gicznych {p — temperatura powietrzap2 =Tp * Tp; IT — natzenie promieniowania stonecznego
catkowitego;Pwg — poziom wody gruntowej) w postaci wspotczynnikkerelacji castkowej

w réwnaniach regresji wieloczynnikowej (7-elemenggvwiazacych sredni dekadow tempera-
ture poszczegélnych warstw gleby € 1-2 cm, 5 cm, 10 cm, 50 cm, 100 cnebgikaici)

z srednimi dekadowymi warteiami wymienionych parametrow

Fig. 2. Variability of the correlation participation of tlehosen meteorological and hydrological
factors p — air temperatureTp2 = Tp * Tp; IT — global radiation intensityPwg — level of
ground water) in the form of the part correlatiaefficients in the multiple regression equations
(of the 7-th factors), which joint of the 10-dayseeage temperatures of the following soil strata
(h=1-2 cm, 5 cm, 10 cm, 50 cm, 100 cm of the lolepith the 10-days average values of the
mentioned factors
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Przebieg roczny korelacji temperatur trawnika nanyéh gkbokasciach
Z temperaturami warstwy przypowierzchniowej (1-2 cm) wykamugtosunku do
termiki ugoru charakterystyczne obemie wartéci dekad 11-26 (rys. 1). Znamio-
nuje ono moderggy wptyw czynnika biologicznego na termigruntu w okresie
wegetacyjnym. Szata §iinna petni wigc istotra rolg buforowa dla oddziatywa,
typu sprezzen zwrotnych, pomidzy termilky gleby a temperatar powietrza.
Stwierdzenie to nie umniejsza, zarébwno w aspekcie sezonowym, viéddo-
letnim, faktu dominujcej tu roli temperatury powietrza,edncej take pod-
stawowym sktadnikiem réwmaregresji wieloczynnikowej, lecz zwraca uwatg
potrzele kompleksowego spojrzenia na badane gemia. W tym konteicie
nalezy wiec postrzegarelacje termiki ugoru i trawnika, z badanymi parametrami
meteorologicznymi i hydrologicznymi, a szczegdlni€pzIT, P i Pwg, o ktérych,
obok przedstawionych wcgdej rezultatow analizy korelacyjnej, informujezte
rysunek 2. Dokumentuje on przy tyme wspétczynniki korelacji estkowej
w regresji wieloczynnikowej nie tylko potwierdzajiz oddziatywania termiki
gruntu z czynnikiem radiacyjnyma snajmocniejsze w warstwie najptytszej, po
czym systematycznie madgjale akcentuj tez, iz ulegap one inwersji pongidzy
50 a 100 cm gbokasci gruntu. Wskazuj one take na pewne tnice prze-
biegbéw korelacyjnych badanych parametrowazane z obecrigia lub brakiem
rizosfery. Ranga czynnika biologicznego, obok wspomnianyzhejiaciji z czyn-
nikami wilgotngciowymi (P, Pwg), jest najmocniej wyrgona w gornej o&ci
warstwy zadarnionej zwkszonymi w stosunku do ugoru wspétczynnikami
korelacji castkowej z nazeniem promieniowania stonecznego rozproszonego
(w warstwie 1-2 cm gbokasci trawnikalD zastpuje relacje 4T, szczego6lnie
w okresie wegetacyjnym).

Istotna, korygujca rola czynnika biologicznego uwidacznia sbwniez
w przebiegach wieloletnich w postaci kilkunastoletniego przesianipocatku
trendu wznosgego dla temperatur trawnika w stosunku do pilczwznoszenia
(zgodnie ze zmianfaz NAO) diugookresowego trendu temperatur ugoru (rys. 3).
Przyktad trawnika wskazuje na, niepodnoszonediot literaturze, wzkie klima-
tologiczne znaczenie buforgego i moderujcego zarazem, dlugookresowego
oddziatywaniasrodowiska biologicznego wobec dokomeych sé wspotczénie
zmian klimatycznych (ocieplenie, zmiany wilgofomwe itd.). Wydaje si, ze
problem ten, we wskazanym szerszym aspekcie, jest godny dadsmichi prac
badawczych.

Znaczenie czynnika cyrkulacyjnego podieg korelacyjne zwizki termiki
gruntu zNAO(J). Ich sezonowo zidicowana sita oraz wieloletnia zmiesadest
pochodn zaréwno inicjalnych uwarunkowaradiacyjnych, jak i autonomiczne;j roli
sprzzen zwrotnych ukladu: promieniowanie stoneczne — atmosfdrgdrosfera — li-
tosfera — kriosfera [15], uzewtnznianych take w postaci wplywow na termilgruntu.
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Rys. 3. Wieloletnia (19622002) zmienn& $rednich rocznych temperatur gleby nazmgch
gtebokdsciach (od poziomu — 1-2 cnzao -100 cm) w ugorze (ug) i pod trawnikiem (tr) o
trendy wielomianowe (2-stopnia) ich przebiegéw ghgokasci 10 cm
Fig. 3. Long-term (the years 1962002) variability of the average annual soil terapgies at th
different depths (from the level of — 1-2 cm 108 cm) in a bare soil (ugér, ug) and below a ¢
field (trawa, tr) and the 2-nd order polynomial @fgim.) trends of their runs at the 10 cm depth
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Rys. 4. Korelogramy (przebiegi dla wadc miesicznych) temperatur ugoru (k ug) i trawnika

(k tr) dla gkbokasci 10 cm zNAO(J) w réznych okresach wielolecia 1962-2002. Po prawej
stronie — okresy zwrzane z kolejnymi cyklami aktywsoi stonecznej

Fig. 4. The correlograms (the correlation monthly runs}hef soil temperatures for the depth of
10 cm for a bare soil (k ug) and a grass-field\kvith NAO(J) in the different periods of the years

1962-2002. On the right — the periods which joithwvtie following cycles of the solar activity
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Poniewa oddziatywanie cyrkulacji na temperatugleby jest wypadkow wielu
czynnikbw atmosferycznych i biologicznychadgtma ono swoisty rytm (rys. 4),
nawiazujacy zaréwno do epok cyrkulacyjnych NAO, jak i zmian aktyéano
stonecznej. Wyrinia sk tu zwiazek z, przeciwstavnwczeniejszej (czyli tzw.
fazie negatywnej), tzw. fazpozytywra NAO, mapca pocatek w latach 70. (rys. 3)

i sprzzomg z aktywizacy cyrkulacji strefowej. Jednocgsie nadmierd trzebaze

lata 60. maj charakter przégiowy, o cechach mieszanych [5,14,15]. Z rysunku 4
wynika, ze na zmienn& korelacyjm w ramach tych epok zdajeg¢swplywad
aktywna¢ stoneczna [por. 4], w postaci rytmow 11(12)- i 22(23)-letnich, co uw
dacznia si m.in. rytmem aktywizacji istotnych zgakdw termiki gruntu 2NAO(J)

w poszczegoélnych miegiach. Kolejne miegce cechuje przy tym, #@iaca je co

do tendencji (znaku i wartoi korelacyjnej), swoist@ odpowiedzi. Do podobnych
konkluzji prowadz réwniez korelacje termiki gruntu z makrotypami cyrkulaciji,
zaréwno wydzielonymi wedtug klasyfikacji Osuchowskiej-Klgjak i zgodnie

z typologia Niedzwiedzia, oraz ,rytmy” zmienniei korelacyjnej z poszczegél-
nymi analizowanymi tu parametrami meteorologicznymi i hydrologicznymi.
Jednak nie majone tej wyrazistii korelacyjnej co zwizki z NAO. Problem ten
jest na tyle ztaony [por.14,16,19]ze wymaga dalszych bafila

WNIOSKI

1. Najistotniejsze relacje, wytane wspoétczynnikami korelacji regres;ji prosto-
liniowej oraz wspotczynnikami gstkowymi regresji wielokrotnej, istniepomiedzy
termika gruntu a temperatarpowietrza. W regresji wieloczynnikowej mapne
charakter quasi-logarytmiczny lub ztdhy do prostoliniowego.

2. Rd&znice pomedzy ugorem a trawnikiem w korelacjach z tempetatur
powietrza rosg wraz z g¢bokdscia. Stosunki dla ugoru naggokasci 5 cm odpo-
wiadap w przyblizeniu relacjom dla powierzchni trawiastej nabgikasci 20 cm.

3. Oddziatywania termiki gruntu z czynnikiem radiacyjnymrajmocniej-
sze w warstwie najptytszej, po czym systematycavakep i ulegap inwersji pomg-
dzy 50 a 100 cm gbokdsci gruntu.

4. Wraz z gtbokaicia maleje te znaczenie czynnika termicznego i parowania
(lub niedosytu wilgotn&i sprzzonego z oddziatywaniem wiatru) a wzrasta ranga
poziomu wody gruntowej i opadu. Uwidacznia & znaczcym spadkiem sumary-
cznego wplywu czynnikbw atmosferycznych na stosuekiniczne w najgbszych
warstwach ugoru (od ok. 50 cnelgbkasci) i szybciej (od gibokasci 20 cm) pod
trawnikiem. W tym ostatnim przypadku zaktoceniaovpedza obecrio rizosfery.

5. Znaczenie czynnika biologicznego uwidacznia rsajmocniej w gornej
warstwie zadarnionej zekszonymi w stosunku do ugoru wspdtczynnikami kaijela
czastkowej z natzeniem promieniowania stonecznego rozproszonego dstwie
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1-2 cm gebokasci trawnika ID zastpuje relacje zIT, szczegblnie w okresie
wegetacyjnym) oraz czynnikami wilgotsmowymi (P, Pwg).

6. W wieloletnich przebiegackrednich miesicznych, poétrocznych i rocz-
nych wartdci temperatur gruntu wyedia sk, wzmocniony w ostatnich latach,
trend wznosacy, silniejszy w przypadku termiki ugoru. Przetom tendencji dla
ugoru zacg sie juz, zgodnie ze zmianfazows NAO, w pierwszej potowie lat
70., natomiast trend rosty temperatur trawnika datujecsilopiero od drugiej
potowy lat 80.Swiadczy to o moderdpej, autonomicznej roli czynnika biolo-
gicznego w stosunku do dokoacaych sé zmian klimatycznych.

7. Wieloletnia zmienn& czynnika cyrkulacyjnego oddziatywa istotnie na
wieloletnia i sezonowy dynamile stosunkéw termicznych w gruncie. Szczegélnie
silne w ostatnich dekadach lat korelacj&l&O(J) wiaza si¢ nie tylko z aktywi-
zach cyrkulacji strefowej i jej bezpoedniego wplywu na termgkgruntu. Zalea
takze od zmian aktywniei stonecznej. Relacje te ziatine 9 do obserwowanych
w tym okresie trendéw zmian stosunkéw atmosferycznych — solarrgrohict-
nych i ewaporacyjno-wilgotrsgsiowych na ziemiach polskich.
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LONG-TERM VARIABILITY OF SOIL TEMPERATURE
IN WROCLAW — SWOJEC AND ITS RADIATION
AND CIRCULATION CONDITIONS

Krystyna Brys

Department of Agri- and Hydrometeorology, InstitofeEngineering and Environmental Protection
University of Agriculture, Pl. Grunwaldzki 2%50-363 Wroctaw
e-mail: brys@ozi.ar.wroc.pl

Abstract. Statistical and climatological analyserevsubmitted the long-term (the years 1962-2002)
runs of monthly, half-year and annual average sabfesoil temperature measured at Wroctaw-Swojec
Agricultural Observatory. The changes of tempegatur the deeps of 1-2 cm, 5 cm, 10 cm, 20 cm, 50 cm
and 100 cm in a bare soil and under a grass fiele wegarded. The variability of thermo-isopleths o
investigated soil points in relation to multiyeadiation and circulation dynamics were comparecklation
with solar radiation intensity beside global radiatwo its main parts — direct and diffuse radiativere
taken into consideration. The influence of cirgatathanges on soil temperatures, as well throgfginance
to long-term variability of the NAO indexes and cuaiation macro-types (after Osuchowska-Klein
classification and Niedviedz typology) as and through relations with the chos®teorological and
hydrological derivatives of circulation — i.e. walr temperature, saturation deficit, precipitatevaporation
and level of ground water, which are controllingrthic relations in the ground, were investigatdue T
comparison of multiyear variability of bare soiirigeratures with temperatures of grass field sailas
given possibility to observe a long-term, moderatdd of biological factor in relation to occurred
circulation and climatological changes.

Keywords: soil temperatures, long-term variabiligglar radiation intensity, atmospheric
circulation, biological factor



