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Streszczenie. Celem pracy bylo okreslenie wplywu wilgotnosci oraz poszezegdlnych wiasci-
wosci cieplnych gleby na ksztaltowanie sig zwiazku miedzy temperatura przypowierzchniowej warstwy
gleby (na glebokosci 11 5 cm) a temperatura powietrza. Opracowanie oparto na danych Obserwatorium
Agrometeorologicznego w Felinie (temperatura powietrza mierzona na wysokos$ci 2 m) oraz uzyskanych
w pomiarach prowadzonych podczas kilku lat (w miesiacach maj — lipiec) na przylegajacych do niego
poletkach doswiadczalnych bez roslin. Wyznaczone zostaly rownania zaleznosci dla wartoéci temperatur
$rednich dobowych, minimalnych i maksymalnych w ciagu dnia z pominigciem 1 przy uwzglgdnianiu
wlasciwosci gleby, po czym analizowano wspélczynniki determinacji oraz oceniano zgodnosé wartosci
temperatur wyliczanych wedtug tych réwnan z uzyskanymi w pomiarach. Stwierdzono, ze uwzglednianie
wlasciwosci gleby przy okredlaniu zaleznosci miedzy temperatura powietrza i gleby prowadzi do jej
udcislenia, a szacowane w oparciu o takie zalezno$ci dane dotyczace temperatury gleby obarczone sg
mniejszym bigdem niz przy stosowaniu rownan zaleznos$ci jedynie od temperatury powietrza.

Stowa kluczowe: temperatura gleby, temperatura powietrza, wiasciwosci cieplne gleby,

wilgotno$¢ gleby.

WSTEP

Stosunki termiczne gleby na tle warunkéw atmosferycznych, w tym powia-
zanie temperatury gleby i powietrza, badane byly przez agroklimatologéw od
dawna. Zwiazek migdzy warto$ciami $rednimi dobowymi, miesigcznymi czy
sezonowymi tych temperatur okazat si¢ na tyle wyrazny, ze moégt stanowic
podstawe wyznaczania temperatury gleby na réznych glebokosciach w oparciu
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o dane temperatury powietrza mierzonej na stacjach meteorologicznych (na
standardowej wysokosci 2 m) [3,4,9,11,16,17,20,21,23]. Okreslanie tego zwiazku
miato zatem duze znaczenie praktyczne, jako metody pozyskiwania danych dla
stacji lub terenow gdzie temperatura gleby nie byta mierzona. Przyktadem takiego
podejscia jest praca Paneckiej [20] dotyczaca obszaru Polski, ale byto ono stoso-
wane 1 w innych krajach [23, 28]. Korzystano takze z niego w modelowych
badaniach struktury bilansu cieplnego [19].

Warto doda¢, ze zwigzek temperatury gleby i powietrza opisywano roéwna-
niem prostej, a ponadto zauwazane byly rdéznice we wspodtczynnikach rownan
zwigzane z polozeniem stacji lub rodzajem gleby [4,9,23]. Jednakze, wobec
znacznie wigkszego zroéznicowania warto$ci tych wspolezynnikow w czasie (np.
migdzy miesigcami) niz migdzy stacjami, oddziatywanie czynnika $rodowisko-
wego (w tym cech gleby) uznawano za mniej istotne (pomijalne) w poréwnaniu
do roli warunkow atmosferycznych w ksztattowaniu stosunkéw termicznych
gleby. Tymczasem rezultaty wielu badan o charakterze poréwnawczym wskazuja
na znaczacy wplyw wiasciwosci fizycznych gleby (wilgotnosci, gestosci 1 zwia-
zanych z nimi wlasciwosci cieplnych gleby) na jej temperaturg, zwlaszcza
w przypadku pol uprawnych [1,2,12,15,27]. Zatem uwzglg¢dnianie stanu fizy-
cznego gleby w badaniach zwigzku migdzy temperaturg gleby i powietrza moze
prowadzi¢ do jego uscislenia.

Oprécz badania relacji temperatura gleby — temperatura powietrza w oparciu
o warto$ci $rednie dla doby czy miesigca, podejmowane byly proby okreslenia
zwiazku dla warto$ci temperatur z poszczegodlnych terminéw obserwacyjnych [8],
a takze migdzy ekstremami dobowymi temperatury gleby a ekstremami tempera-
tury powietrza (tj. temperatura maksymalna i minimalng) [5,6,7,13,18]. Tego
rodzaju badania sg wazne przede wszystkim w agrometeorologii, gdyz daja
mozliwos$¢ uzyskania informacji o przedziale zmian temperatury gleby podczas doby,
co - w polaczeniu z wartoscia $rednig - pozwala otrzymac o wiele petniejszy obraz
warunkow termicznych panujacych w glebie. Jednoczes$nie, oszacowane z relacji
statystycznych warto$ci temperatury przy powierzchni gleby (np. na poziomie 1 cm)
moga by¢ przyjmowane jako dane wyjsciowe (warunki brzegowe) do modelowania
przeptywu ciepla w glebie [10, 22, 29].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie zwigzku migdzy temperatura przy-
powierzchniowej warstwy gleby (na glgbokodci 115 cm) a temperatura powietrza
(w tym wartosci $rednich oraz ekstreméw dobowych), w przypadku pomijania
badz uwzgledniania przy tym wilasciwosci fizycznych gleby.
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MATERIAL I METODY

Material obserwacyjny zebrano w trakcie badan prowadzonych w sezonach
wegetacyjnych lat 1978, 1979, 1987, 1989, 1992 i 1993 na poletkach do$wiad-
czalnych w Felinie koto Lublina (z gleba ptowa, lessopodobng). Poletka te
usytuowane byly tuz obok Obserwatorium Agrometeorologicznego lubelskiej
Akademii Rolniczej, skad uzyskano dane o temperaturze powietrza (warto$ci
srednie dobowe oraz maksymalne i minimalne w danym dniu). Dane dotyczace
temperatury gleby jakimi postuzono si¢ w niniejszej pracy pochodzily z poletek
utrzymywanych w ciggu calego sezonu w stanie tzw. ,,czarnego ugoru”. W latach
1978 1 1979 pomiary temperatury byly prowadzone na jednym takim poletku
(termometrami rtgciowymi), natomiast w roku 1987 na trzech, a w pozostatych
latach na dwoch poletkach o réoznym zageszczeniu gleby (za pomoca wielo-
czujnikowych termometréw termoelektrycznych [13]). Okresowo (w seriach
kilkunastodniowych) lub tylko w wybranych dniach (w sezonach 1987-1993)
prowadzone catlodobowe pomiary temperatury gleby pozwolily na ustalenie jej
ekstremOow w przebiegach dobowych (tj. temperatury minimalnej i maksymalnej)
dla kilkudziesigciu dni, z ktorych do analiz wybrano 42. Byly to wylacznie dni
bez opaddéw atmosferycznych (kryterium wyboru), ale poza tym reprezentowaty
rézne warunki pogodowe. Wsrdd nich znalazto si¢ 14 dni z miesigca maja, 11
z czerwcea i 17 z lipca, a facznie — uwzgledniajac dane z poletek o réznym zaggsz-
czeniu gleby — material stuzacy za podstawg przeprowadzonych analiz stanowito
53 par danych. Dodatkowo, tylko w przypadku wartoéci $rednich dobowych
temperatury powietrza i gleby, wykorzystane zostaly dane z wszystkich dni
okresu maj — lipiec 1978 1 1979 roku.

Oprbcz pomiardw temperatury, na kazdym poletku okreslana byta wilgotno$é¢
gleby (metoda grawimetryczng), a takze ggstosé gleby (w warstwach o migzszosci
5 cm). Wartosci objgtosciowej pojemnosci cieplnej gleby (C,) obliczano metoda
de Vriesa [26], przewodnictwa cieplnego gleby (4) wedtug modelu statystyczno-
fizycznego Usowicza [24, 25], a wartos$ci przewodnictwa temperaturowego (k)
i wspotczynnika przyswajalnosci cieplnej gleby (b.) — jako kombinacje dwdch
pierwszych whasciwoscei cieplnych: k = A /C,; b, = (A C,)"2.

Zwiazek temperatury gleby i powietrza opisywano réwnaniem regresji
liniowej typu

y=a+bx
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a temperatury gleby z temperaturg powietrza i poszczegdlnymi wiasnosciami
gleby réwnaniem

y=a+bx,+cxa+ ...+ gxg

w ktérych y oznacza temperaturg gleby (7, ) na gigbokosci z=1 lub z =5 cm, x oraz
x; — temperaturg powietrza mierzona w klatce meteorologicznej (7},), x, do xs - $rednie
dla warstwy 0-5 cm wartosci okre$lonej wiasciwosci gleby, tj. wilgotnosci (W),
objgtoéciowej pojemnosci cieplnej (C,), wspotezynnika przewodnictwa cieplnego (A)
1 temperaturowego (k) oraz przyswajalnosci cieplnej gleby (b.), a, b, ... g — wspot-
czynniki liczbowe. W przeprowadzonych analizach stosowano metode regresji
krokowej, pozwalajacej na znalezienie modeli ze zredukowana do istotnych statysty-
cznie liczba parametrow. Nastgpnie oceniana byla zgodno$¢ (dokladnos$é
przybliZzenia) wartosci temperatury gleby wyliczanych wedlug otrzymanych
réwnan z uzyskanymi w pomiarach, stosujac przy tym powszechnie znane miary
ilosciowe ($redni i maksymalny btad wzgledny, $redni btad kwadratowy).

WYNIKI

Przed przystapieniem do omoéwienia wynikow dotyczacych zwiazku wartosci
temperatury gleby i powietrza, warto poczyni¢ nastgpujace uwagi. Pierwsza
odnosi si¢ do samego zwiazku temperatur tych dwoch osrodkéw. Z reguty
(pomijajac szczegdlne przypadki adwekcji mas powietrznych), to od powierzchni
gleby nagrzewajacej sie¢ w wyniku doptywu promieniowania slonecznego
ogrzewa si¢ przygruntowa warstwa powietrza, czyli to temperatura powietrza (7,)
jest zalezna od temperatury gleby (7). Przypomnienie natury tego zwiazku, tj. ze
T, = f(T,), uznano za celowe wobec korzystania z odwrotnej zaleznosci przy
szacowaniu temperatury gleby w oparciu o dane temperatury powietrza. Druga
uwaga dotyczy niejednakowego sposobu obliczania $redniej dobowej, bowiem —
zgodnie z ogdlnie przyjetymi zasadami — w przypadku temperatury powietrza
korzystano przy tym z pomiaréw w 4 terminach obserwacyjnych, a temperatury gleby
— z trzech termindw. Konsekwencja tego jest niezupele przystawanie do siebie
danych, jako Ze tak obliczona $rednia temperatura gleby charakteryzuje bardziej okres
dzienny jej przebiegu niz calej doby (uwzglgdniono to w stosowanych w pracy
oznaczeniach: T,do — dla Sredniej dobowej temperatury powietrza, T,dz — $redniej
dziennej temperatury gleby).

Odnos$nie materialu obserwacyjnego nalezy jeszcze dodaé, ze wszystkie
rozpatrywane dane — pomimo niewielkiej liczebnosci — cechuje znaczna rozpig-
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to§¢ warto$ci. Przedzialy warto$ci temperatury powietrza i gleby mozna zaobser-
wowaé na wykresach (Rys. 1), natomiast rozpigtos¢ wartosci wlasciwosci gleby byla
nastepujaca: wilgotnosci od 0,117 do 0,303 m>m™, objetosciowej pojemnosci cieplnej
od 1,37 do 2,29 MJ-m>K", przewodnictwa cieplnego od 0,71 do 1,82 W-m".K",
wspblezynnika przewodnictwa temperaturowego od 5,21 do 9,48 107 m*s™, wspot-
czynnika przyswajalnosci cieplnej od 0,99 do 2,04 10° J-m=K"'s'

a) T do=f(T 1dz) b) T do=f(T 1dz)
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Rys. 1. Zwiazek miedzy temperaturg powietrza a temperatura gleby na glgbokosci z =1 cm rozpa-
trywany w oparciu o dane dotyczace $rednich dobowych wartodci temperatury z wybranych dni
w okresie maj — lipiec (a) i wszystkich dni tego okresu (b), temperatur minimalnych (c) oraz
temperatur maksymalnych powietrza i gleby w wybranych dniach (d).

Fig. 1. Relation between air temperature and soil temperature at depth z = 1 cm on the basis of
daily mean temperature values from the selected days in May — July period (a) and all the days
during the two periods (b), the relation of daily minimum temperatures (c) and maximum
temperatures in the selected days (d).
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Poréwnanie zakresu notowanych wartoéci $rednich dobowych temperatury
powietrza i gleby (na glebokosci 1 cm) jak i charakteru zalezno$ci migdzy nimi
w przypadku korzystania z ograniczonej (przy 53 parach) oraz poszerzonej (do 204
par) bazy danych wyjsciowych umozliwiaja wykresy a i b na Rys. 1. Opisujace tg
zalezno$¢ rownania, odpowiednio:

Ty do =2,071 40,691 T,dz (r =0,940) (1)
oraz

T,do=0,741 + 0,787 T, dz (r=10,928) 2)
maja — jak mozna bylo oczekiwaé - rézne wartosci wspdtczynnikow a i b,
a wspotczynnik korelacji (r) okazat si¢ mniejszy w przypadku uwzgledniania
wigkszej liczby danych. Przyktad ten pokazuje, iz prezentowanych w pracy
wynikow nie nalezy traktowac tak jak otrzymywanych w typowych, opartych na
wieloletnich danych, opracowaniach agroklimatycznych. Jednakze wystarczajaco
dobrze oddaja one charakter i sit¢ rozpatrywanych zaleznos$ci, co pozwala sadzic,
ze zestaw materialow obserwacyjnych jest dostateczny dla przeprowadzenia
zamierzonych badan poréwnawczych.

Przedstawione na kolejnych wykresach (Rys. lc, d) zalezno$ci migdzy mini-
malnymi i maksymalnymi w ciggu doby temperaturami powietrza i gleby opisywaty
réwnania:

T, min=0,776 + 0,843 T, min (r=0,906) 3)
T, max = 4,186 + 0,653 T, max (r=0,916) 4)

Godna odnotowania jest mniejsza korelacja migdzy warto$ciami ekstremow
dobowych temperatury niz migdzy warto$ciami $rednimi temperatury powietrza
i gleby, co stwierdzono zar6wno przy rozpatrywaniu danych temperatury gleby
z poziomu 1 jak i 5 cm.

Zasadnicza czg$¢ wynikow przeprowadzonych analiz zawarta jest w Tabeli 1,
w ktérej podano réwnania regresji liniowej dla zwigzku $redniej oraz minimalne;j
i maksymalnej w ciggu dnia temperatury w przypowierzchniowej warstwie gleby
(na gtebokosci 1 1 5 cm) z odpowiednimi warto$ciami temperatury powietrza
(tj. réwnania jednej zmiennej), jak i finalne réwnania otrzymane stosujac metodg
regresji krokowej (przy poziomie ufnosci 95%), gdzie oprocz temperatury
powietrza predyktorami byly wilgotno$¢ i wiasciwosci cieplne gleby (wartosci
$rednie dla warstwy O - 5 cm). Dla kazdego z tych modeli poziom istotnosci (p)
jest mniejszy niz 0,001, natomiast o poziomie istotnosci zmiennych niezaleznych
innych niz temperatura powietrza (dla ktorej — z oczywistych wzgledow — p jest
mniejsze od 0,001) informujg odpowiednie oznaczenia.
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Tabela 1. Réwnania regresji otrzymane dla zwiazku temperatury gleby (Sredniej dziennej, T,dz,
minimalnej, Tymin, i maksymalnej, Tymax) na glebokosci z = 1 i 5 cm z temperatura powietrza
(odpowiednio — $rednia dobowa, T,do, minimalna, T,min, i maksymalna, 7,nax) w przypadku
pomijania i uwzgledniania przy tym wiasciwosci fizycznych gleby.

Table 1. Single and multiple regression equations of daily mean and extremal temperatures of soil
(Tydz, Tymin and Tymax) at depth z = 1 and 5 cm with mean and extremal air temperatures (7,do,
Tymin, Tymax) and the complex of the following soil physical properties: W — water content in
volume unit of soil (10°m*>m™), C, — volumetric heat capacity 10"7'm*K"Y, A - thermal
conductivity (10 W-m™K™"), k — thermal diffusivity (107 m*s™), b, — coefficient of heat admittance
of soil (10* J-m?K"s"?). Note: signs ***** and * inform that significance level (p) at given
variable is smaller than 0.001, 0.01 and 0.05, respectively.

Zmienna

. Réwnania regresji R? (%)
zalezna (y)
Tdz .= y=-0,202 + 1,278 T,do 88,4
y=5,698 + 1,104 T,do — 0,163 W** 89,9
T,dz ,=5 y=-0,242 + 1,212 T),do 89,3
y=16,952 + 1,000 T,do — 0,199 W+** 91,9
Tgmin ;- y=1215+0,973 T,min 82,1
y=-2,116 + 0,706 T,min — 0,644 W*** + 0,999 C ** 90,0
Tymin ,-s y=2,350 + 0,992 T,min 77,9
y = 1,716 + 0,640 T,min — 0,706 W*** 40,960 C, ** 90,0
Tymax 4= y=-0,895+ 1,284 T,max 83,9
y=17,555+ 1,175 Tymax — 0,425 A** 86,2
Tymax ,-s y=-1,660 + 1,174 T,max 86,2
y=6,199 + 0,997 Tymax — 0,210 W** 88,5

Objasnienia: W — zawarto$¢ wody w jednostce objetosci gleby (10° m*m), C, — objgtosciowa pojemnosé
cieplna gleby (10"J-m>-K"), A - przewodnictwo cieplne gleby (10 W-m™-K™), & — wspdlczynnik
przewodnictwa temperaturowego gleby (107m%s™), b, — wspolezynnik przyswajalnosci cieplnej gleby
(10* J-m K +s7"); symbol *#* oznacza istotno$é p < 0,001, ** p < 0,01 , * p < 0,05.
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Tabela 2. Réwnania regresji otrzymane dla zwiazku $rednich i ekstremalnych w ciagu dnia wartosci
temperatury gleby (T,dz, T,min i Tynax) na glebokosci z = 1 i 5 ¢m z warto$ciami $rednimi
i ekstremalnymi temperatury powietrza (T,do, T,min i T,max) oraz poszczeg6lnymi wlasciwosciami

cieplnymi gleby.

Table 2. Multiple regression equations of daily mean and extremes of soil temperature (7,dz, T min,

Tymax) at depth z = 1 and 5 cm with the corresponding values of air temperature (T,do, T,min,

Tymax) and several thermal properties of soil. Explanations: see Tablel.

Zmienna . . .. 2
zalezna () Roéwnania regresji R® (%)
Todz o, y=38,404 + 1,131 T,do - 0,344 C,* 89,8
y=4,397 + 1,200 Tydo — 0,233 A* 89,4
y=2,957+ 1,275 T,do - 0,398 k 88,7
y=16,043 + 1,171 T,do - 0,281 b.* 89,6
Todz 25 y=9,661 + 1,043 T,,do - 0,396 C,** 91,3
y=4,073 + 1,138 T,do — 0,219 A* 90,3
y=0,996 + 1,211 T,do - 0,156 k 89,3
y=6,171+ 1,102 T,,do - 0,288 b.** 90,7
T min = y=10,572 + 0,789 T,min - 0,418 C *** 86,6
y=4,457+ 0912 T,min - 0,185 A* 83,5
v =0,001+ 0,973 T,min + 0,157 k 82,2
y=6,639 + 0,868 T,min — 0,274 b ** 84,6
T min ,-s y = 15,622 + 0,730 T,min — 0,593 C *** 86,3
y=17,557 + 0,893 T,min — 0,298 A** 81,2
y =2,647 + 0,992 T,min - 0,038 k 77,9
y=10,483 + 0,834 Tymin — 0,411 b *** 83,1
Tymax ,- y=10,618 + 1,133 Tymax - 0,453 C,* 85,6
y=71,555+ 1,175 Tymax — 0,425 A** 86,2
y=28335+ 1,281 Tymax - 1,171 k** 85,9
y=9,287 + 1,151 T,max — 0,453 b.** 86,1
Tomax ;-5 ¥=9,978 + 1,021 T,max — 0,458 C,** 88,4
y=4921+ 1,089 Tymax — 0,331 A** 88,0
y=2,971+ 1,172 Tymax - 0,587 k 86,9
y=7,048 + 1,061 Tymax — 0,387 b ** 88,2

Objasnienia: jak przy Tabeli 1.
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Poréwnanie wartosci wspolezynnikow determinacji (R?) odnoszacych sig do
poszczegdlnych rownan pozwala stwierdzi¢, ze ich wzrost w wyniku uwzglgdnienia
wlasciwosci fizycznych gleby byt nieduzy (tylko o 1,5 - 2,5%) w przypadku zalez-
nosci migdzy wartosciami $rednimi temperatur oraz temperaturami maksymalnymi,
ale juz znaczacy dla zalezno$ci temperatur minimalnych gleby i powietrza — o 8
i 12%, odpowiednio, rozpatrujac poziom z = 1 1 5 cm. Jednocze$nie okazato sig,
ze czynnikiem istotnie wplywajacym na ksztattowanie si¢ zalezno$ci migdzy
temperaturg gleby i powietrza jest przede wszystkim wilgotno$¢ gleby, a ponadto —
objetosciowa pojemnos$é cieplna gleby (w przypadku temperatury minimalnej)
i wspotezynnik przewodnictwa cieplnego (temperatura maksymalna gleby na z = 1).
Nalezy zaznaczyé, ze dla tych ostatnich zaleznosci, niewiele nizsze od uzyskanych
metoda regresji krokowej wartosci wspélczynnika determinacji otrzymano przy
zalozeniu, iz dodatkowym predyktorem jest jedynie wilgotno$¢ gleby:

Tomin ,-; =7,641 + 0,735 T,min — 0,218 W** (R* =884 %) 5)
Tomin ,-s = 11,093 + 0,667 Tymin — 0,296 W##* (R* =88,7 %) ©6)
T,max ,-; = 5,874 + 1,131 T,max — 1,181 W* (R* =85,3 %) @)

Dodatkowo, w celu zbadania znaczenia jakie moze mie¢ uwzglednianie
wylacznie wiasciwosci cieplnych gleby przy okreslaniu zwiazku migdzy
temperatura w przypowierzchniowej warstwie gleby i temperaturq powietrza,
wyznaczone zostaly réwnania regresji wielokrotnej z dwoma tylko zmiennymi
niezaleznymi: temperaturg powietrza i jedng z wilasciwos$ci cieplnych (Tab. 2).
Przy takim podejsciu do zagadnienia okazalo sig, Ze: 1) — istotnym statystycznie
predyktorem wszystkich rozpatrywanych zalezno$ci migdzy temperatura gleby i po-
wietrza jest C,, A 1 b., natomiast k tylko w przypadku temperatury maksymalnej
gleby na z = 5 cm; 2) — wartosci R? byly wyrazniej zréznicowane tylko w przy-
padku rownan dotyczacych temperatury minimalnej, przy czym z reguty byty one
najwigksze dla rownan z objgtosciowq pojemnoscig cieplng (za wyjatkiem 7, max na
z = 1 cm); 3) — generalnie — wartosci R* dla réwnan uwzgledniajacych wiasciwosci
cieplne byly nizsze niz dla rownan uwzgledniajacych wilgotno$¢ gleby (z jednym
tylko wyjatkiem — T,maxnaz =1 cm).

To ogdlne spostrzezenie, ze przy okreslaniu zwiazku migdzy temperatura gleby
a temperaturg powietrza wilgotno$¢ gleby okazala sie czynnikiem podobnie lub
bardziej znaczacym niz cieplne wiasciwosci gleby, nie jest tatwe do zinterpreto-
wania (nalezy tu bra¢ pod uwage zaréwno specyfike zachodzacych w warstwie
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granicznej z atmosfera zjawisk i procesdw, jak i zaleznosci wiasciwosci cieplnych
gleby od jej wilgotno$ci), ale za to nader istotne. Sugeruje bowiem mozliwo$é
wystarczajaco dokladnego szacowania wartosci temperatury gleby na podstawie
danych o temperaturze powietrza i wilgotnosci gleby w warstwie przypowierzch-
niowej, a zatem w oparciu o stosunkowo tatwo dostgpne materialy. Z tego tez
wzgledu, dalsze analizy jakie przeprowadzono dotyczyly tylko zwiazku tempe-
ratury gleby i powietrza przy uwzglednieniu wilgotnos$ci gleby.
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Rys. 2. Poréwnanie zgodnosci wartodci temperatury gleby na glgbokosci 5 cm ($rednich dziennych
i minimalnych) uzyskanych w pomiarach (7, obs) z obliczonymi (T, pred) wedtug réwnan zalezno$ci
jedynie od temperatury powietrza (wykresy z lewej) oraz rownan zaleznosci od dwéch czynnikow —
temperatury powietrza i wilgotnosci gleby acznie (wykresy z prawej).

Fig. 2. Comparison of agreement of soil temperatures measured at depth z = 5 cm (mean and minimum
values) with those calculated with regression equations of one — air temperature variable (graphs on the
left) and two variables, i.e. air temperature and soil water content (graphs on the right side).
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Przyktadem ilustrujacym wyniki szacowania temperatury gleby na podstawie
uzyskanych réwnan zaleznosci tylko od temperatury powietrza (7, pred.1) oraz
rownan zaleznosci od temperatury powietrza i wilgotnosci gleby (7, pred.2), sa
wykresy przedstawione na Rys.2. Widoczna jest poprawa zgodnosci danych
pochodzacych z pomiaréw z wyliczonymi w oparciu o te drugie rownania (dwéch
zmiennych), zwlaszcza w przypadku temperatur minimalnych (Rys. 2¢ i d).

Szczegdlows analizg poprawnos$ci szacowania temperatury gleby w oparciu
o te dwa rodzaje réwnan, tj. Tg = f(Tp) i Tg = f(Tp, W), umozliwiaja dane zawarte
w Tabeli 3. Wynika z nich, ze w rezultacie rozpatrywania wilgotnosci gleby jako
drugiego obok temperatury powietrza predyktora temperatury gleby, $redni biad
kwadratowy otrzymanych warto$ci temperatury zmalat w przypadku wszystkich
réwnan (najbardziej w odnoszacych si¢ do temperatury minimalnej, a przy tym
bardziej dla réwnan dotyczacych glgbokosci 5 niz 1 cm), podobnie jak maksymalny

Tabela 3. Ocena bigdu szacowania wartosci $rednich i ekstremalnych temperatury gleby na glebokosci z = 1
i 5 cm w oparciu o réwnania zaleznosci od temperatury powietrza, T, = f(T},) oraz od temperatury powietrza
i wilgotnodci gleby, T, = (T, W)

Table 3. Comparison of the estimation errors of the daily mean and extremal values of soil temperature at
z =1 and 5 cm depth (mean and maximum percentage error and root mean square error) obtained at
application of the simple regression equations, 7, = 7)) , and multiple regression equations, T, =f(T},, W).

Btad wzgledny (%)

Zalezno$é $r. blad kw. (°C)
$redni maksym.
T, dz .- =f(T, do) 6,81 30,0 1,83
Ty dz =1 =T, do, W) 6,98 249 1,70
Ty dz -5 =f(T, do) 6,40 31,7 1,65
Ty dz ;=5=fT, do, W) 6,08 21,8 1,44
Ty min ;- = fT), min) 14,52 79,6 1,62
Ty min ;= = fiTymin, W) 11,00 42,6 1,30
Tymin =5 =T, min) 14,67 61,5 1,88
Tymin ;s = (T, min, W) 9,60 30,9 1,34
Ty max ;= = (T, max) 8,11 35,8 2,68
Ty max ;= = f(Tymax, W) 8,39 29,3 2,56
Tymax , -5 =T, max) 7.46 35,7 2,24

Tymax ;-5 = f{Tymax, W) 7,58 273 2,04
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biad wzgledny, ktory zmalal rowniez we wszystkich przypadkach, cho¢ najbardziej
—az o ponad 30% w przypadku temperatury minimalnej, podczas gdy dla tempera-
tury sredniej dziennej i maksymalnej tylko o 5-10%. Jednakze, pomimo znaczacego
zmniejszenia réznic migdzy wartosciami temperatur notowanych w pomiarach
i obliczonych wedhug rozpatrywanych réownan, i tak nalezy liczy¢ sie z tym, ze
w pewnych (skrajnych) przypadkach réznice temperatury minimalnej moga siegac
3°C, temperatury $redniej dziennej - 4°C, a temperatury maksymalnej az 6-7°C.

PODSUMOWANIE

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki dotycza wplywu wilasciwosci
fizycznych gleby na ksztattowanie si¢ zaleznosci miedzy temperaturg przypowierz-
chniowej warstwy gleby a temperatura powietrza. Rozpatrywanie tego zwiazku
oddzielnie dla warto$ci temperatur $rednich dobowych, minimalnych i maksy-
malnych w ciggu dnia i na dwéch glebokosciach (1 15 cm pod powierzchnia gleby)
pozwolito stwierdzi¢, iz wplyw ten zaznaczal si¢ w niejednakowym stopniu tak
odnosnie temperatur jak i glebokosci (najwyrazniej w przypadku temperatury
minimalnej, w wigkszym stopniu dla glgbokosci 5 niz 1 cm).

Sposrod kompleksu wiasciwosci cieplnych gleby rozpatrywanych jako
czynnik wptywajacy na relacje temperatura gleby — temperatura powietrza, naj-
bardziej znaczace okazaly si¢ objgtosciowa pojemno$é cieplna, wspdtczynnik
przewodnictwa cieplnego oraz wspoétczynnik przyswajalnosci cieplnej gleby.
Stwierdzono jednak, iz czynnikiem w podobnym jak wlasciwosci cieplne gleby
stopniu oddzialywujacym na ksztattowanie si¢ zalezno$ci miedzy temperaturg
powierzchniowej warstwy gleby a temperatura powietrza jest wilgotnos¢ gleby.

Generalnie rzecz biorac, uwzglednianie wlasciwosci fizycznych gleby (lub
tylko jej wilgotnosci) przy okreslaniu zwiazku miedzy temperatura gleby a tem-
peraturg powietrza nalezy uzna¢ za wskazane, gdyz prowadzi do jego uscislenia.
Stosowanie takiego podejscia sprawia, iz uzyskiwane przy szacowaniu temperatury
gleby wyniki sg obarczone mniejszym btedem niz z réwnan zaleznosci jedynie od
temperatury powietrza. Tym samym, zaprezentowane w niniejszej pracy podejscie
moze stanowi¢ wskazowke (uzasadnienie) odno$nie sposobu postgpowania
w podejmowanych badaniach, jak i przy uzupelnianiu lub poszerzaniu ciagu juz
istniejacych danych obserwacyjnych. Jednoczes$nie, przedstawione wyniki
(w postaci rownan regresji) moga by¢ praktycznie wykorzystane do szacowania
$rednich oraz ekstremalnych w ciagu doby wartosci temperatury gleby podczas
okresu wiosenno — letniego na polach uprawnych z gleba lessowa i lessopodobna
w rejonie Lublina.



ZWIAZEK TEMPERATURY GLEBY I POWIETRZA 87

10.

1.

15

16.

17.

PISMIENNICTWO

Allmaras R.R., Hallauer E.A., Nelson W.W., Evans S.D.: Surface energy balance and soil
thermal property modifications by tillage-induced soil structure. Minnesota Agr. Exp. Sta.
Tech. Bull., 306, 1977.

Baranowski R., Bakowski B.: Wplyw zroznicowanego skiadu fazowego gleby na dynamike
jej temperatury. Roczn. Glebozn., 28, 1, 37-44, 1977.

Bednarek A.: O wplywie temperatury powietrza na ksztaltowanie temperatury gleby w warun-
kach ograniczonego doptywu energii promieniowania stonca. Przegl. Geofiz., 11(19), 4, 251-260,
1966.

Czirkow J.I.: Opredelenie progrewanija poczw po temperature wozduha w period posewa
i prorastanija kukuruzy. (w j. ros.) Meteor. i Gidrot., 6, 32-34, 1956.

Ghuman B.S., Lal R.: Temperature regime of a tropical soil in relation to surface condition
and air temperature and its Fourier analysis. Soil Sci., 134, 2, 133-140, 1982.

Gupta S.C., Larson W.E., Linden D.R.: Tillage and surface residue effects on soil upper
boundary temperatures. Soil Sci. Soc. Am. J., 47, 1212-1218, 1983.

Gupta S.C., Radke J.K., Larson W.E.: Predicting temperatures of bare and residue covered
soils with and without a corn crop. Soil Sci. Soc. Am. J., 45, 405-412, 1981.

Gusewa L.N.: K woprosu ob opredelenii temperatury powerhnosti poczwy po temperature
wozduha. (w j. ros.) Trudy GGO, 196, 71-89, 1966.

Hohendorf E.: Zaleznos$¢ temperatury powierzchniowych warstw kilku typowych gleb od tem-
peratury powietrza. Wiadom. IMUZ, 11, 4, 11-28, 1974.

Horton R., Wierenga P.J.: Determination of the mean soil temperature for evaluation of heat
flux in soil. Agric. Meteorol., 28, 309-319, 1983.

Kapuscinski J.: Wymiana ciepla i wilgoci pomigdzy atmosfera i gleba. Praca dokt., Wydz.
Melior. Wod. AR w Poznaniu, 1982.

Karpinska Z.: Wplyw opadu naturalnego i nawodnien deszczownianych na termikg gleby
w zroznicowanych warunkach pogodowych. Zesz. Nauk. AR we Wroctawiu, Melioracja XXVIII,
155, 177-193, 1985.

. Kemp P.R., Cornelius J.M., Reynolds J.F.: A simple model for predicting soil temperatures

in desert ecosystems. Soil Sci., 153, 4, 280-287, 1992.

Kossowski J.: A multisensor thermoelectrical probe for remote measurements of soil profile
temperature. Zesz. Probl. Post. Nauk Roln., 346, 65-69, 1987.

Kossowski J.: Differentiation of temperature in arable layer under the influence of soil
compaction. Zesz. Probl. Post. Nauk Roln., 396, 75-80, 1991.

Kozminski C.: Ksztaltowanie si¢ temperatury gleby na glgbokosci 5 cm na stacji
agrometeorologicznej w Lipkach k/Stargardu w zaleznos$ci od czynnikéw meteorologicznych.
Zesz. Nauk. AR w Szczecinie, Rolnictwo XXX, 99, 81-92, 1983.

Krasnjanskaja W.P.: Swjaz temperatury wozduha s temperaturoj poczwy na glubinach 51 10
sm i jej prakticzeskoje primenenije. (w j. ros.) Trudy DW NIGMI, 12, 106-110, 1961.



88 J.KOSSOWSKI

18. Manrique L.A.: Effects of rainfall and cover on soil temperatures of an isohyperthermic
temperature regime, Panama. Geoderma, 42, 129-146, 1988.

19. Olejnik J.: Modelowe badania struktury bilansu cieplnego i wodnego zlewni w obecnych i
przysztych warunkach klimatycznych. Roczn. AR w Poznaniu, z. 268, Poznan 1996.

20. Panecka K.: Proba sporzadzenia mapy rozkladu geograficznego temperatury gleby w Polsce.
Przegl. Geofiz., 15(23), 3, 267-275, 1970.

21. Pilip E., Salaciak A.: Wplyw temperatury powietrza na temperatur¢ gleby na roznych
glebokosciach. Nowe Rolnictwo, R.20, 19, 6-8, 1971.

22. Pregowski P., Swiderski W., Walczak R.T., Usowicz B.: Role of time and space variability
of moisture and density of sand for thermal detection of buried object — modeling and
experiments. Proc. SPIE Thermosense XXI, 3700, 444-455, 1999.

23. Toy T.J., Kuhaida A.J., Munson B.E.: The prediction of mean monthly soil temperature from
mean monthly air temperature. Soil Sci., 126, 3, 181-189, 1978.

24. Usowicz B. : Statistical-physical model of thermal conductivity in soil. Pol. J. Soil Sci., XXV,
27-34, 1992.

25. Usowicz B.: Soil thermal properties software 2.0. Copyright Institute of Agrophysics PAS,
Lublin, Poland, 1998.

26. Vries de D.A.: Thremal properties of soils. 210-235 w: Van Wijk W.R. (red.) — Physics of
plant environment. North-Holland Publ., Amsterdam 1963.

27. Walczak R., Usowicz B.: Variability of moisture, temperature and thermal properties in bare
soil and in crop field. Int. Agroph., 8, 161-168, 1994.

28. Watson C.L.: Seasonal soil temperature regimes in South-eastern Australia. Aust. J. Soil Res.,
18, 325-331, 1980.

29. Wijk van W.R,, Vries de D.A.: Periodic temperature variations in a homogenous soil. 102-143
w: van Wijk W.R. (red.) — Physics of plant environment. North-Holland Publ., Amsterdam, 1963.

RELATION OF TOPSOIL TEMPERATURE WITH AIR TEMPERATURE
AND SOIL PHYSICAL PROPERTIES DATA

J. Kossowski

Institute of Agrophysics, Polish Acadamy of Sciences, ul. Doswiadczalna 4, 20-290 Lublin 27
e-mail: jkoss@demeter.ipan.lublin.pl

Summary. In the paper there was analysed the effect of soil moisture and several soil
thermal properties on form and strength of relationship between temperature of bare soil (at depth 1
and 5 cm) and air temperature (at 2 m height). The regression equations separately for a daily mean,
minimal and maximal values of the temperature were determined without and with regard to soil
physical properties. The values of determination coefficients of both types of the regression were
compared, as well as the agreement between measured and calculated values of soil temperature. It
was stated that regarding soil properties in the soil and air temperature relations more precise
relationships were obtained and as a consequence, estimated from these regression equations data of
soil temperature were burdened with smaller errors.

Keywords: soil temperature, air temperature, soil thermal properties, water content.





