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Streszczenie. Celem badan byto rozpoznanie i okreSlenie przestrzennej zmienno$ci tempera-
tury w powierzchniowej warstwie gleby na obszarze Polski. Do badan wykorzystano dane pomiarowe
wykonane w latach 1961-1975 w 88 stacjach meteorologicznych. Rozpatrywano jednomiesi¢czne okresy
temperatur pochodzace z glebokosci 5 cm. Do analiz zastosowano metody statystyczne i geostatystyczne.
Rozpoznano zmienno$¢ przestrzenng temperatury gleby, wykorzystujac empiryczne semiwariogramy
oraz dopasowane do nich modele, dla ktorych wyznaczono wartosci samorodkow, wartosci progéw
wysycenia semiwariancji oraz zakresOw przestrzennej zaleznosci. Obliczono réwniez wymiary fraktalne.
Nastepnie, stosujac metode krigingu, na podstawie danych punktowych, wyznaczono powierzchniowe
rozktady temperatury gleby na obszarze Polski. Stwierdzono istotng i silng przestrzenng zalezno$¢ tem-
peratury gleby. Najlepiej dopasowanym modelem matematycznym semiwariogramu empirycznego byta
funkcja sferyczna z zakresem od 290 do 880 km. Wartosci samorodka, wysycenia, jak i wymiaru frak-
talnego rosty w okresie letnim, malaty od jesieni do wiosny z najnizszymi warto$ciami na koniec jesieni
ipoczatek zimy. Wskazuja one, ze w okresie wiosenno-letnim zachodza dodatkowe procesy modyfikujace
temperature gleby, gtownie w wyniku bardziej zr6znicowanych opadow deszczu i wigkszych zawartosci
frakcji piasku w srodkowej czgscei Polski. Semiwariogramy powierzchniowe wskazuja na wystgpowanie
zmieniajacej si¢ w czasie anizotropii w rozktadzie temperatury gleby. Przestrzenne rozktady temperatury
gleby ukazuja znaczace jej zroznicowanie na obszarze Polski z ukierunkowaniem potudnikowym w okre-
sie jesienno-zimowym i réwnoleznikowym w okresie wiosenno-letnim.

Stowa kluczowe: temperatura gleby, zmienno$¢ przestrzenna, geostatystyka, anizotropia,
wymiar fraktalny, rozktad przestrzenny

WSTEP

Temperatura gleby, oprocz wilgotnosci, to jedna z kluczowych zmiennych kon-
trolujacych procesy biologiczne oraz procesy wymiany masy i energii zachodzace
na jej powierzchni. Decyduje ona o nat¢zeniu oddychania i przemian biochemicz-
nych, zwlaszcza w okresie wegetacyjnym roslin (Wojkowski i Skowera 2017).
Rozklad temperatury w glebie w znacznym stopniu zalezy od promieniowania
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docierajacego ze Stonca do powierzchni gruntu (Michalska i Nidzgorska-Lencewicz
2010), a takze od ilo$¢ wody pochodzacej z opadow atmosferycznych i roztopow.
Gleby suche charakteryzujg si¢ stabym przewodnictwem i mniejszg pojemnoscia
cieplng. W efekcie, szybciej si¢ nagrzewaja i posiadaja wyzsze temperatury niz
w przypadku gleb wilgotnych. Z kolei gleby wilgotne maja wicksza pojemnos¢
cieplna, przez co gromadzg wigksze ilosci ciepta, ktore jest szybciej przenoszone
do glebszych warstw. W lecie mamy ogrzewanie, a w okresie zimy nastepuje ochto-
dzenie glgbszych warstw gleby. W wielu badaniach naukowych zwraca si¢ uwage
na zwigzek temperatury gleby z temperaturg powietrza (Ciaranek 2013), dodatko-
wo modyfikowana przez pokrywe roslinng, topografie terenu i wtasciwosci gleby
(Walczak i Usowicz 1994). O ile szata roslinna w ciggu dnia zatrzymuje cze$ciowo
promieniowanie stoneczne, nie dopuszczajac do silnego nagrzania si¢ powierzchni,
o tyle w nocy pochtania czgs¢ energii, ktora przemieszcza si¢ z dolnych warstw
gleby do jej powierzchni i chroni glebe przed nadmiernym wypromieniowaniem
ciepta. Réwniez nagle pogorszenie si¢ warunkow pogodowych spowodowane
pojawieniem si¢ opadow, zachmurzenia czy przeplywu mas powietrza ma wplyw
na dobowy przebieg temperatury gleby (Kossowski 2007). Waznym czynnikiem
wplywajacym na temperature gleby jest rowniez pokrywa $niezna (Kedziora 1995),
ktora jest dobrym izolatorem (Wojtkowski i Skowera 2017), chronigc ja przed wy-
chtodzeniem. Jest to przyczyng tego, ze gleba zamarza ptyciej. Dane temperatury
gleby sa istotne podczas prognozowania mozliwo$ci pojawienia si¢ zjawisk ekstre-
malnych wystepujacych w przyrodzie gtdéwnie wiosna i latem. O ile temperatura
w obregbie pola nie r6zni si¢ przestrzennie znacznie w danym dniu, czy dtuzszym
okresie czasu, to na obszarze Polski moze ona by¢ istotnie r6zna. Rozpoznanie
rozkltadow temperatury w powierzchniowej warstwie gleby w Polsce pozwala
na okres$lenie warunkéw termicznych kietkowania i wschodu roslin uprawnych
(Kozminski 1981), a takze na podanie termindéw, w ktorych gleby uzyskaja odpo-
wiednie temperatury dla siewu i sadzenia roslin. Rozklady te obrazuja rowniez, jak
zmienia si¢ temperatura gleby w danym regionie przy tych samych warunkach po-
godowych w r6znych rodzajach gleb, pokrywie roslinnej i roznej zawartosci wody
w glebie. Ze wzgledu na kluczowa role wody w glebie i temperatury w procesach
zachodzacych na powierzchni Ziemi, ich status przestrzenno-czasowy i trendy
powinny by¢ oceniane w réznych skalach (Jakusik i Owczarek 2008, Usowicz
i Rejman 2000, Usowicz i Usowicz 2004). Moga one by¢ wykorzystywane jako
skuteczne narzedzie w zarzadzaniu strategicznymi zasobami naturalnymi, wptywa-
niem na klimat i ochron¢ zasobéw wodnych.

Celem badan w niniejszej pracy bylo rozpoznanie i okreslenie przestrzennej
zmiennos$ci temperatury gleby w powierzchniowej warstwie na obszarze Polski
w poszczegolnych miesigcach roku.
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MATERIALY I METODY
Metody geostatystyczne

W obserwacjach $rodowiska glebowego analizujemy glownie temperature
i wilgotno$¢ gleby, ktore ze swej natury sg zalezne pomiedzy sobg i zalezne prze-
strzennie. Dane, ktore uzyskujemy na podstawie pomiarow naziemnych, odnosza
si¢ do niewielkich powierzchni, a raczej do punktow, ktore podlegaja obserwacji.
Czesto stosowane do opisu pola temperatury metody statystyczne juz na poczat-
ku zaktadaja, ze obserwacje sa niezalezne od siebie. Wiemy, co jest w punktach,
w ktorych dokonujemy pomiaru, ale nie mamy informacji o stanie migdzy tymi
punktami. W metodach geostatystycznych zaktada sig¢, ze w okreslonym sasiedz-
twie dane wielkosci, czy cechy srodowiska sg do siebie podobne. W zwiazku
z tym muszg by¢ ze sobg skorelowane. W metodach geostatystycznych podstawe
obliczen stanowi polowa wartosci oczekiwanej roznicy warto$ci badanej cechy
w punkcie x i w punkcie oddalonym o wektor 4. Wyznaczona tak funkcja z okre-
$lonymi parametrami nosi nazwe¢ semiwariancji. Przedstawia ona przestrzenne lub
czasowe zachowanie badanej zmiennej, zwanej rowniez zmienng ,,zregionalizowa-
ng”. Empiryczny semiwariogram A(/4) dla odlegtosci 4, w przypadku temperatury
gleby, obliczany jest z rownania (Zawadzki 2011):

)= 53k 2l )05 4] 0

gdzie: N(h) oznacza liczbe porownywanych ze soba par punktow odlegtych o 4.
T(x)), T(x; + h) — wartosci temperatury gleby w punkcie (x;) i w punkcie (x; + /).
Wyznaczane sg przy tym podstawowe parametry opisujace semiwariogram tempe-
ratury gleby, to jest efekt samorodka, prog i zakres.

Warto$¢ semiwariogramu, w ktérym temperatura gleby wzrasta od warto-
sci wigkszej od zera, nazywana jest efektem samorodka. Wyraza on zmiennos¢é
temperatury gleby przy skali mniejszej niz wyznaczona odleglo$¢ pomiedzy sta-
cjami pomiarowymi (moze by¢ tez spowodowana niskg doktadnoscig pomiaru).
Osiagnicta przez funkcje semiwariogramu warto$¢, przy ktorej nie obserwuje
si¢ dalszego wzrostu funkcji (w przyblizeniu rowna wariancji proby), nazywana
jest progiem. Natomiast przedziat odlegtosci od zera do osiggnigcia przez semi-
wariogram 95% wartosci statej nazywany jest zakresem. Wyraza on najwigksza
odleglos¢, przy ktorej mierzone temperatury gleby sa ze sobg skorelowane.

Do empirycznie wyznaczonych semiwariogramow dopasowywane sag modele
matematyczne. W przypadku tej pracy wykorzystano model sferyczny (Zawadzki
2011), poniewaz najlepiej pasowat do danych doswiadczalnych:
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gdzie: ¢, — warto$¢ samorodka, ¢ — semiwariancja strukturalna, ¢, + ¢ — wysycenie,
a — zakres korelacji, # — odleglos¢ pomiedzy pordéwnywanymi punktami.

Przy dopasowaniu modelu do empirycznych danych korzysta si¢ najczesciej
z metody najmniejszych kwadratow (Zawadzki 2011). Stosunek c/(c, + ¢) stanowi
statystyczny srodek proporcji semiwariancji samorodka c, do wariancji probki (¢, + ¢),
ktory wyijasnia sile przestrzennej zaleznosci semiwariancji strukturalnej. Warto$¢
tego stosunku przyjmuje wartos¢ 0 dla semiwariogramu bez semiwariancji samo-
rodka (krzywa przechodzi przez poczatek uktadu wspoétrzednych) oraz przyjmuje
warto$¢ 1, gdy nie wystepuje przestrzenna zalezno$¢ w semiwariogramie. Chien i in.
(1997), Shahbazi i in. (2013) wyznaczyli klasy przestrzennej zaleznosci. Przyjeto, ze
silna zalezno$¢ przestrzenna wystepuje w przypadku, gdy ci/(cy + ¢) < 25%, umiar-
kowana, gdy obejmuje przedzial wartosci 25% < c¢y/(cy + ¢) < 75%, 1 staba, gdy
co/(cy + ¢) > 75%. Wykorzystujac empiryczne wartosci semiwariancji, wyznaczono
wymiary fraktalne, D0, ktore pozwalaja okresli¢, na ile badany rozktad temperatury
gleby ma charakter zdeterminowany, a na ile losowy. Warto§¢ DO obliczono, wyzna-
czajac wezesniej wspotczynnik nachylenia prostej semiwariogramu (H) wykreslonego
w logarytmicznym uktadzie wspotrzednych, wedtug wzoru (Burrough 1981):

DO:Z—% (3)

Kriging

Szacowanie wartosci temperatury gleby 7(x) w miejscach nie obserwowanych
prowadzono za pomocg metody krigingu (Komisarek 2008), wykorzystujac row-
nanie liniowe wyrazone wzorem (Gamma Design Software 2008):

T*(20) = Z AT () )

gdzie: N jest liczba pomiardw, 7(x;) — zmierzona warto§¢ w punkcie x;, 7%(x,) —
wartos¢ estymowana w punkcie estymacji x,, 4, — wagi. Wagi wyznaczano z ukladu
rownan krigingu po uwzglednieniu warunku nieobcigzalnosci i efektywnosci
estymatora (Gamma Design Software 2008):
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Rozwiazujac powyzszy uktad réwnan, wyznaczamy wagi krigingu — 4;. Wagi
te pozwalaja wyznaczy¢ rowniez estymowang temperature gleby 7* i jej wariancje
ze wzoru (Zawadzki 2011):

O-If(xo):lu-i_zﬂ’i]/(xi’xo) (6)

gdzie: u jest wspotczynnikiem Lagrange’a, a O',f wariancja krigingu.
Obiekt badan

W analizie geostatystycznej wykorzystano usrednione dobowe miesieczne temperatu-
ry gleby zmierzone na glebokosci S cm, na obszarze Polskiw latach 1961-1975 (Kozminski
1981). Rozmieszczenie 88 stacji meteorologicznych wraz z rocznym decylowym podzia-
fem amplitud temperatury gleby przedstawiono na rysunku 1. Dla kazdego miesigca
okreslono, m.in. warto$¢ $rednig, minimalng i maksymalna, odchylenie standardowe,
wspotczynnik zmiennosci (CV), sko$nos¢ 1 kurtoze oraz przeprowadzono analizg kore-
lacyjng. Podstawowe statystyki i analize geostatystyczng przeprowadzono przy pomocy
programéw Statistica 10, GS+9 (Gamma Design Software 2008). Pomiary temperatury
gleby byly wykonywane na ugorze termometrami rtgciowymi zgodnie z og6lnie przyjety-
mi zasadami przy pomiarach w stacjach meteorologicznych (Kozminski 1981).
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Rys. 1. Rozmieszczenie stacji meteorologicznych w Polsce z decylowym rozktadem amplitudy tem-
peratury gleby
Fig. 1. Distribution of meteorological stations in Poland with decile distribution of the soil tempera-
ture amplitude
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Najwigksze roczne amplitudy temperatury gleby na glebokosci 5 cm wystepuja
we wschodnio-§rodkowej czesci Polski, natomiast najmniejsze w poinocno-za-
chodniej, gtéwnie wzdtluz wybrzeza i w poludniowej cz¢sci, gldéwnie wzdhuz pasm
gorskich. Uwidacznia si¢ tez znaczny wzrost rocznej amplitudy temperatury gleby
na obszarach nizinnych w potudniowej czesci Polski.

WYNIKI Z DYSKUSJA
Wyniki analizy statystycznej

Wartosci $rednie temperatury gleby obliczane dla poszczegolnych miesigey roz-
nily si¢ migdzy sobg istotnie (rys. 2). Zauwazy¢ mozna, iz tylko w styczniu (—0,99°C)
i w lutym (—0,1°C) srednie temperatury gleby bylty ujemne. W styczniu $rednie war-
tosci temperatury gleby byly ujemne z rozrzutem temperatury 0,54°C, natomiast
w lutym $rednie temperatury gleby byly bliskie zeru, z rozrzutem wartosci 0,56°C.
W pozostatych miesiacach $rednie temperatury gleby mialy tendencj¢ wzrostowa do
lipca (20,13°C) i spadkowa do grudnia (0,36°C) z rozrzutem (0,46°C). Srednie tem-
peratury gleby w okresie od kwietnia do pazdziernika (14,7°C), jak i od stycznia
do grudnia (8,99°C) byly dodatnie, przy czym pierwsza byta podobna do $rednich
z maja i z wrzesnia, z podobnym rozrzutem (0,66°C). Natomiast §rednia roczna byta
podobna do kwietniowej i pazdziernikowej temperatury gleby. Najwicksza amplitu-
da roczna temperatury gleby wynosita 21,13°C, z rozrzutem 1,08°C. Amplituda byta
o jeden stopien wigksza niz $rednia z lipca, ktora z kolei byta najwigksza $rednig
temperatura gleby w catym roku. Wspoélczynniki zmiennosci temperatury gleby byty
zblizone do siebie w okresie od maja do wrzesnia i miescity si¢ w przedziale warto$ci
od 4,4 do 5,6%, podobnie tez ksztattowata si¢ zmienno$¢ dla okresu wegetacyjnego,
rocznego (3,2%) i amplitudy.

25 7 O Glgbokosé - Depth 5 cm

ﬂ

Miesiac roku / Month of the year

20 1

v
X[

Temperatura / Temperature (°C)
e w S @
m [ H
[ H
XI h
VX H

> = =] =]
- = E =

I-XIT H

-10 -

litud
Amplitude I-XIT

Rys. 2. Srednia temperatura gleby i amplituda z odchyleniem standardowym dla poszczegolnych
miesigcy w Polsce

Fig. 2. Average soil temperature and amplitude with standard deviation for individual months in Poland
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Dla pozostatych miesiecy wspolczynnik zmiennosci wzrastat. W marcu, kwietniu,
pazdzierniku i listopadzie wzrést od 10,5 do 34%. Asymetrie rozktadow temperatury
gleby w poszczegodlnych miesigcach, okresie wegetacyjnym, okresie rocznym i am-
plitudzie w wigkszosci byty lekko i $rednio lewostronne (od —0,17 do —1,4), i znacznie
lewostronne w pazdzierniku (—4,9), natomiast w grudniu byly dodatnie (0,39) (rys. 3).
Rozktady temperatury gleby zmieniaty si¢ od lekko sptaszczonego w styczniu i lu-
tym (kurtoza, —0,86 i —0,67), odpowiednio do bardzo wysmuklego w pazdzierniku
(34.,9), w pozostalych miesigcach byly w wigkszosci srednio wysmukte.
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Rys. 3. Histogram temperatury gleby w Polsce dla poszczegdlnych miesigecy. Oznaczono: Czgstos¢ —
Frequency, Bez transformacji — Non Transformed, Amplituda — Amplitude
Fig. 3. Histogram of soil temperature in Poland for individual months

Wyniki analizy korelacyjnej

Korelacje czasowe temperatury gleby na poziomie istotnosci p < 0,05 (StatSoft
Software, 2011) z 88 stacji meteorologicznych zestawiono w tabeli 1. Wspotczynniki
korelacji istotnych statystycznie zaznaczono pogrubieniem. Statystycznie istotne,
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dodatnie korelacje temperatury gleby pomiedzy wszystkimi miesigcami wystapity
tylko w marcu, kwietniu i wrze$niu, przy czym najwigcej istotnych, co do wartosci
wspotczynnika korelacji, bylo we wrzes$niu. Nieistotne korelacje wystapily po-
migdzy styczniem i lutym a majem, czerwcem, lipcem i sierpniem oraz pomiedzy
majem, czerwcem i lipcem a pazdziernikiem, listopadem i grudniem. Grudzien tez
nie mial istotnych relacji z sierpniem, pozostale relacje pomiedzy poszczegolnymi
miesigcami byly istotne statystycznie. Biorac pod uwage wartosci wspotczynnika
korelacji z tych miesigcy, dane te w przysztosci moga postuzy¢ do szacowania
srednich temperatur gleby w Polsce dla pozostalych miesigcy, gdyby zachodzita
taka potrzeba. Korelacje te nie moga by¢ uzyte bezposrednio do szacowania prze-
strzennego rozktadu temperatury gleby w Polsce, ale $rednie temperatury gleby
moga by¢ wykorzystane do porownan ze Srednimi wyestymowanymi dla Polski.

Tabela 1. Korelacje czasowe temperatury gleby na gltebokosci 5 cm w Polsce. Pogrubieniem oznaczo-
no wspotezynniki korelacji, ktore sg istotne z p < 0,05, N = 88

Table 1. Temporal correlations of soil temperature at a depth of 5 cm in Poland. Bold type indicates
the correlation coefficients which are significant at p < 0.05, N =88

Miesiac
Amplituda
roku .
11 111 v A% VI VI vl X X X1 XII  IV-X I-XII Amplitude
Month of
1-X1I1
the year
1 1,000 0,821 0,721 0,346 —0,068 —0,124 —0,094 0,062 0,373 0,513 0,722 0,820 0,184 0,521 -0,558
1I 0,821 1,000 0,758 0,403 0,000 —0,073 —-0,024 0,041 0,366 0,501 0,675 0,691 0,226 0,529 -0,440
111 0,721 0,758 1,000 0,725 0,323 0,222 0,264 0,428 0,615 0,516 0,748 0,653 0,569 0,793 -0,135
v 0,346 0,403 0,725 1,000 0,721 0,447 0,507 0,587 0,704 0,290 0,572 0,326 0,778 0,817 0,245
A\ -0,068 0,000 0,323 0,721 1,000 0,772 0,789 0,714 0,609 0,072 0,175 -0,060 0,853 0,697 0,675
VI -0,124 -0,073 0,222 0,447 0,772 1,000 0,895 0,764 0,562 0,125 0,043 -0,060 0,834 0,647 0,809
VII -0,094 —0,024 0,264 0,507 0,789 0,895 1,000 0,837 0,622 0,112 0,119 -0,013 0,867 0,695 0,872
VIII 0,062 0,041 0,428 0,587 0,714 0,764 0,837 1,000 0,704 0,244 0,286 0,120 0,884 0,769 0,680
IX 0,373 0,366 0,615 0,704 0,609 0,562 0,622 0,704 1,000 0,458 0,618 0,393 0,836 0,863 0,355
X 0,513 0,501 0,516 0,290 0,072 0,125 0,112 0,244 0,458 1,000 0,595 0,540 0,422 0,566 0,152
X1 0,722 0,675 0,748 0,572 0,175 0,043 0,119 0,286 0,618 0,595 1,000 0,773 0,440 0,694 -0,246
XII 0,820 0,691 0,653 0,326 —0,060 —0,060 —0,013 0,120 0,393 0,540 0,773 1,000 0,232 0,529 -0,401
IV-X 0,184 0,226 0,569 0,778 0,853 0,834 0,867 0,884 0,836 0,422 0,440 0,232 1,000 0,922 0,633
1-X1I 0,521 0,529 0,793 0,817 0,697 0,647 0,695 0,769 0,863 0,566 0,694 0,529 0,922 1,000 0,325
Amplituda

Amplitude —0,558 0,440 —0,135 0,245 0,675 0,809 0,872 0,680 0,355 —0,152 —0,246 —0,401 0,633 0,325 1,000
-XII [-XII

Istotne tez byly korelacje pomiedzy temperaturami gleby w poszczegolnych
miesigcach a okresem wegetacji, caltym rokiem i rocznymi amplitudami, z wyjat-
kiem marca i pazdziernika. Cz¢$¢ korelacji z rocznymi amplitudami byto ujemnych,
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cze$¢ dodatnich. Ujemne temperatury pojawity si¢ w okresie od listopada do lutego
i tylko w tym przypadku relacji temperatur gleby z amplitudami wystapity istotne
korelacje. W marcu i pazdzierniku byty one tez ujemne, ale nieistotne. Natomiast
dodatnie istotne korelacje byly od kwietnia do wrze$nia. Rowniez nalezato si¢ spo-
dziewac istotnych korelacji ze znacznymi wartosciami wspotczynnika pomigdzy
temperaturami gleb z poszczegdlnych miesiecy a okresem wegetacyjnym i rocz-
nymi, gdyz cze¢$¢ danych byla uzyta do wyznaczenia $rednich temperatur gleby
w tych korelowanych zmiennych.

Wyniki analizy geostatystycznej

Dane pomiarowe temperatury gleby w Polsce przeanalizowano w aspekcie ich
zgodnosci z rozktadem normalnym i wykrycia trendéw przestrzennych. W wigkszo-
$ci rozktady danych byly zblizone do rozktadu normalnego (rys. 3). Zastosowanie
réznych transformat danych nie poprawialo zgodnosci z rozktadem normalnym,
dlatego tez zatozono, ze do dalszych analiz geostatystycznych bedg uzyte pierwotne
dane. Przyjeto, ze rozpatrywane temperatury gleby spelniaty warunek stacjonar-
nosci lub kwasi-stacjonarno$ci procesu, wymagane przy analizie geostatystyczne;.
Zmienno$¢ przestrzenng analizowano przy uzyciu semiwariogramow. Wyznaczono
parametry semiwariogramow dla poszczegdlnych miesigcznych temperatur gleby,
okresu wegetacyjnego, calego roku i dla rocznych amplitud temperatury gleby
(tab. 2). Dopasowano modele semiwariograméw do empirycznych danych z do-
bra zgodnoscia. Jako$¢ dopasowania modeli semiwariogramow do empirycznych
danych okre$lano wspotczynnikiem determinacji R* i suma kwadratow reszt RSS.
Sumy kwadratu reszt byly minimalne, RSS < 0,07, a wspotczynniki determina-
cji wysokie, R* > 0,9, co oznacza, ze wyniki w ponad 90% opisuja dopasowanie
modelu sferycznego do danych pomiarowych temperatury gleby. Wykorzystujac
empiryczne warto$ci semiwariancji, obliczono wymiary fraktalne, D0. Wyniki
zestawiono w tabeli 2 i przedstawiono na rys. 5. Mapy rozktadu przestrzennego
temperatury gleby wyestymowano metoda krigingu, wykorzystujac modele semi-
wariogramow, przedstawiono je na rysunkach 6-7.

W zdecydowanej wigkszosci, bo az w 58% badanych zmiennych, stwierdzono
silng przestrzenng zaleznos¢, a w pozostatych byta ona umiarkowana (tab. 2). Ksztatt
przestrzennej zaleznosci byt sferyczny. Parametry semiwariogramow wskazuja, ze
w wigkszosci badanych temperatur gleby wystepuje efekt samorodka. Biorac pod
uwage skalg/rozmiar przestrzennej zaleznosci, jak 1 niewielkie warto$ci samorodka
w stosunku do warto$ci wysycenia, mozna stwierdzi¢, ze zmiennos¢ temperatury gle-
by byta na pograniczu lub nieco mniejsza niz przyjeta odlegto$¢ pomiedzy stacjami
pomiarowymi. Warto$ci wysycenia semiwariancji w zdecydowanej wigkszosci by-
ty poréwnywalne z warto§ciami wariancji wyznaczonej w sposob klasyczny. Nieco
wigksze wartosci wysycenia w stosunku do wariancji klasycznej obserwowano
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w zimie. Wariancje te wskazujg rowniez, ze nie wystepuja wyrazne trendy w roz-
ktadzie temperatury gleby i amplitudzie rocznej. Od stycznia do sierpnia wzrastaly
warto$ci samorodka jak i wysycenie, po tym czasie znow malaly, do poziomu ze
stycznia. W przypadku amplitudy rocznej zaréwno samorodek, jak i wysycenie byty
najwieksze, jakie otrzymano w analizie temperatur gleb. W okresie wiosenno-letnim
promien przestrzennej zaleznosci (min. 2,87°) byt nawet trzykrotnie mniejszy niz
w okresie jesienno-zimowym (max. 8,76°). W zaokragleniu mozna przyjac, ze pro-
mienie korelacji obejmowaty obszar od ~ 290 do 880 km. Mniejsze zasiegi i wigksze
warto$ci samorodka i wysycenia wiosenno-letniego wskazywaty na wieksze zrdzni-
cowanie temperatury gleby w Polsce w tym czasie. Rowniez w tym czasie wartosci
sredniej semiwariancji dla wybranych katow anizotropii byly wigksze (tab. 2).

Tabela 2. Parametry i modele semiwariogramow temperatury gleby w Polsce dla poszczegolnych miesigcy
Table 2. Parameters and models of semivariograms of soil temperature in Poland for individual months

Anizotropia
Dane Model  Samorodek =~ Wysycenie  Zakres o Anisotropy
Data  Model Nugget(cy)  Sill (yre) Range (?) Y07 Ann Kt
) Angle (°)

I Sph. 0,049 0,422 7,57 0,104 0,137 163
I Sph. 0,064 0,522 8,76 0,109 0,131 146
I11 Sph. 0,074 0,781 8,51 0,087 0,175 115
v Sph. 0,108 1,044 4,26 0,094 0,340 98
v Sph. 0,289 0,719 4,51 0,287 0,417 90
VI Sph. 0,386 0,806 2,87 0,324 0,427 98
VII Sph. 0,369 0,324 3,11 0,309 0,454 97
VIII Sph. 0,437 0,875 3,49 0,333 0,501 94
IX Sph. 0,197 0,439 4,10 0,310 0,257 94
X Sph. 0,099 0,382 6,95 0,206 0,152 142
XI Sph. 0,075 0,293 7,00 0,204 0,138 112
XII Sph. 0,066 0,300 7,50 0,180 0,129 32
IV-X Sph. 0,178 0,471 3,33 0,274 0,237 98
XTI Sph. 0,078 0,298 4,47 0,207 0,137 101
Amplituda
?r}r{lliltude Sph. 0,544 1,334 6,50 0,290 0,773 103

Oznaczono / denoted: Sph. — sferyczny / spherical, I-XII miesigce / months, Amplituda / Amplitude,
A:nnn $rednia semiwariancja dla kata anizotropii / the average semivariance for the azimuth transect

Mapy anizotropowych semiwariogramow temperatur gleb i1 rocznej amplitu-
dy wskazuja na zmieniajgca si¢ w czasie anizotropi¢ temperatury gleby wzdtuz
dhuzszej osi (z zaznaczong osig na rysunkach) z najnizsza $rednig semiwariancjg
w stosunku do prostopadiej mniejszej osi z najwigkszg semiwariancjg (rys. 4).

Kierunek anizotropii temperatury gleby zmienial si¢ z miesiagca na miesiac.
W styczniu dominuje kierunek z pétocno-zachodniego do potudniowo-wschodnie-
go 1 przechodzi stopniowo od kierunku z zachodniego do wschodniego. Ten ostatni
kierunek utrzymuje si¢ od kwietnia do wrzesnia i obserwuje si¢ go rowniez dla



ZMIENNOSC PRZESTRZENNA TEMPERATURY GLEBY W POLSCE 299

amplitudy rocznej i §rednich temperatur gleby z okresu wegetacyjnego i rocznego.
W pazdzierniku i listopadzie anizotropia powraca do ukierunkowania ze stycznia,
a w grudniu przechodzi z pdtnocno-wschodniego do poludniowo-zachodniego.
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Rys. 4. Powierzchniowy semivariogram temperatury gleby w Polsce dla poszczegolnych miesigey.
Oznaczono: Semiwariancja — Semivariance, Dystans mi¢dzy punkami — Separation distance, N-S —
Péinoc-Potudnie, E-W — Wschod Zachod

Fig. 4. Surface semivariogram of soil temperature in Poland for individual months
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Ta anizotropia ma swoje odzwierciedlenie w rozkladzie temperatury gleby
w Polsce w poszczegdlnych miesigcach. Na takie zroznicowanie temperatury gle-
by, na anizotropi¢ w rozkladzie, moze wptywaé zaréwno opad deszczu, $niegu,
temperatura powietrza, wlasciwosci gleby, zréoznicowany rozktad wody w glebie
wynikajacy z rodzaju gleby, jak rowniez uksztattowanie terenu oraz rosliny.
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Rys. 5. Wymiar fraktalny D(0) temperatury gleby w Polsce dla poszczegdlnych miesigcy
Fig. 5. Fractal dimension D(0) of soil temperature in Poland for individual months

Wymiar fraktalny DO dla temperatury gleby obliczono z nachylenia prostej semi-
wariogramu wykre§lanego w logarytmicznym uktadzie wspotrzednych (Janik 2005).
Dobre dopasowania prostej do empirycznych danych semiwariancji (R>> 0,9) pozwa-
la stwierdzi¢, ze wymiary fraktalne wyznaczone zostaty z zadawalajaca doktadnoscia.
Temperatury gleby w Polsce w okresie od maja do wrze$nia wykazywaly znacznie wiek-
sza przypadkowos¢ (losowos¢) niz pozostatych miesigcach. Dla tego okresu wymiary
fraktalne przyjmowaty wartosci okoto 1,9, a w okresie zimowym byly najmnigjsze,
nie przekraczaty wartosci 1,7, natomiast jesienig wynosity okoto 1,8. Dla sredniej
temperatury gleby catorocznej i wystepujacych w tym czasie amplitud byty one nieco
wigksze od 1,8. Spadek wartosci wymiardéw fraktalnych temperatury gleby w okresie
zimowym w porownaniu do okresu wiosenno-letniego mozna interpretowac¢ w katego-
riach zdeterminowania rozktadu temperatury gleby przez czynniki zewngtrzne. W tym
przypadku moze to by¢ spowodowane wystapieniem pokrywy $niegowej i wigkszym
wyréwnaniem temperatury gleby na obszarze Polski. Mozna tez zinterpretowa¢ wzrost
wymiaru fraktalnego w okresie wiosenno-letnim jako wzrost zréznicowania tempe-
ratury gleby w skutek zr6znicowania opadow, zrdéznicowania temperatury powietrza,
zroznicowania rozktadu wilgotnosci gleby wynikajace z tekstury gleby, uksztattowania
terenu i réznorodnosci roslin w Polsce. Uzyskane duze wartosci wymiaru fraktalnego
wskazuja jednoczesénie, ze wartosci temperatury gleby dla poszczegdlnych miesiecy
charakteryzujg si¢ zmiennoscia krotkiego zasiggu z duzym udziatem sktadnika losowe-
2o (Komisarek 2008), co potwierdzajg otrzymane wyniki badan.
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Mapy rozkladu temperatury gleby w Polsce dla poszczegolnych miesiecy roku

Metodg krigingu wyestymowano mapy rozktadu temperatury gleby (rys. 6-7).
Dobra zgodno$¢ wartosci temperatury gleby, zmierzonych i estymowanych, po-
twierdzily znaczace wspolczynniki determinacji (> 0,6) i niewielkie srednie wartosci
ro6znic zmierzonych i obliczonych temperatur (0,09-0,2°C). Najmniejszy sredni btad
standardowy metody krigingu, uzyskiwany w obrgbie stacji pomiarowych, wzrastat
wraz ze zmniejszaniem si¢ liczby stacji biorgcych udziat w estymacji temperatury
gleby. Najwigkszy btad zaobserwowano na obrzezach Polski, poniewaz tam stacje
meteorologiczne nie sg ,,0toczone” innymi stacjami, tak jak stacje ,,centralne”.
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Fig. 6. Maps of soil temperature in Poland for individual months (I-VIII)
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Charakterystyczne rozktady temperatury gleby wystapily w okresie jesienno-
-zimowym 1 wiosenno-letnim. W pierwszym okresie dominowal potudnikowy rozktad
temperatury, w drugim réwnoleznikowy. W jesienno-zimowym okresie rozktad tempe-
ratury gleby odzwierciedlat uktad zlewni rzek w Polsce, dorzecza Wisty 1 dorzecza Odry.
W styczniu nizsze temperatury byty w dorzeczu Wisly, wyzsze w dorzeczu Odry z najwyz-
szymi temperaturami gleby w srodkowo-zachodniej czesci Polski. W nastepnych dwoch
miesigcach wyzsze temperatury gleby z dorzecza Odry przemieszczaly si¢ w kierunku
potudniowym, wchodzac na obszar dorzecza Wisty, natomiast w ponocno-wschodniej
czesei Polski temperatury gleby byly nadal najnizsze. W kwietniu uwidacznia si¢ juz
rownoleznikowy rozklad temperatury gleby z nizszymi temperaturami na potudniu i pot-
nocy, i wyzszymi w czesci Srodkowej. Taki rozktad temperatury gleby utrzymuje si¢ az
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do wrzesnia, tworzac nawet w czerwcu wyspe z najwieksza temperaturg gleby w $rod-
kowej czgsci Polski, by w nastepnych miesigcach powrdci¢ do uktadu sprzed stycznia,
ale z najwyzsza temperaturg gleby w pohocno-zachodniej czesci Polski i najnizsza
w potnocno-wschodniej. Roczny rozktad temperatury gleby i amplitudy i temperatury
w okresie wegetacyjnym byl rownoleznikowy z najwigkszymi amplitudami rocznymi
w potudniowo-wschodniej czesci Polski i najnizszymi w gérach na potudniu.

PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy scharakteryzowano i przedstawiono wyniki analizy zmienno-
$ci przestrzennej temperatury gleby w Polsce na glebokosci 5 cm, w latach 1961-1975.

Srednia roczna temperatura gleby w Polsce na glebokoéci 5 cm wynosita
8,99°C, natomiast w okresie wegetacyjnym 14,7°C. W poszczegdlnych miesigcach
najwicksza §rednig temperature gleby obserwowano w lipcu 20,13°C, a najmnie;j-
sza w styczniu —0,99°C. W lutym temperatura gleby byta rowniez ujemna (-0,1°C).
Najwigksza roczna amplituda temperatury gleby wynosita 21,13°C i byla o 1°C
wieksza od temperatury gleby lipca. Od maja do wrzesnia wspotczynniki zmienno-
$ci temperatury gleby miescity si¢ w przedziale wartosci od 4,4 do 5,6%, z nieco
nizszg zmiennoscig dla okresu wegetacyjnego, rocznego i amplitudy (3,2%). Dla
pozostatych miesiecy wspotczynnik zmiennosci wzrastat. W marcu, kwietniu, paz-
dzierniku i listopadzie wzrdst od 10,5 do 34%.

Generalnie najwigcej istotnych dodatnich korelacji czasowe temperatury gleby
pomigdzy miesigcami wystapito w marcu, kwietniu i we wrzesniu, w pozostalych
miesigcach czgs¢ korelacji byta istotna, czes¢ nie.

Silng 1 umiarkowang przestrzenng zalezno$¢ temperatury gleby ze sferycz-
nym modelem przestrzennej zaleznos$ci obserwowano dla wszystkich miesiecy.
Od stycznia do sierpnia zaréwno wartosci samorodka, jak i wysycenia wzrastaty,
a w przypadku amplitudy rocznej byty one najwieksze.

W okresie wiosenno-letnim zaobserwowano najmniejszy promien przestrzen-
nej zaleznosci 2,87°, za§ w okresie jesienno-zimowym odnotowano jego trzykrotny
wzrost, do 8,76°, tj. w przyblizeniu od okoto 290 do 880 km.

Na obszarze Polski w rozktadzie przestrzennym temperatury gleby zaobserwo-
wano anizotropi¢ z ukierunkowaniem na pétnoc-potudnie w okresie grudzien-luty,
w nastepnych miesigcach z ukierunkowaniem wschod-zachod.

W przestrzennym rozkladzie temperatury gleby w Polsce od maja do wrzesnia
wystepuje wieksza przypadkowos$¢ niz pozostatych miesigcach roku. W tym czasie
wymiary fraktalne dochodzily do 1,9, a w okresie zimowym nie przekraczaty war-
tosci 1,7. Duze wartosci wymiaru fraktalnego wskazuja jednoczesnie, ze wartosci
temperatury gleby dla poszczegdlnych miesigcy charakteryzuja si¢ zmiennoscia
krotkiego zasiegu z duzym udzialem sktadnika losowego.



304 E. ROJEK, B. USOWICZ

Potudnikowy rozktad temperatury gleby w Polsce wystapit w okresie od wrzes$nia do
lutego, a rownoleznikowy od marca do sierpnia. W przypadku tego drugiego, tempera-
tury gleby byly nizsze na potudniu i pétnocy, wyzsze z kolei w srodkowe;j czesci Polski.

Rozklad przestrzenny temperatury gleby moze stanowi¢ podstawe do zrozu-
mienia i by¢ pomocny w przewidywaniu zawartosci i obiegu wody w srodowisku
na danym obszarze. Moze by¢ rowniez cenng informacj¢ nie tylko dla naukowcow
zajmujacych si¢ glebg, ale takze dla 0s6b zajmujacych si¢ rolnictwem.
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SPATIAL VARIABILITY OF SOIL TEMPERATURE IN POLAND
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Abstract. The aim of the study was to determine the spatial variability of monthly mean soil tem-
perature at a depth of 5 cm in Poland. Soil temperature data from 88 meteorological stations in the years
1961-1975 were used. The measurement data were analyzed using statistical and geostatistical methods.
Spatial variability of soil temperature was recognized based on the empirical semivariograms, adjusted
models and semivariogram parameters i.e. values of nugget, sill, range of spatial dependency and cal-
culated fractal dimensions. The spatial distribution of surface soil temperature was determined from
measurement points data, using the kriging method. Significant and strong spatial dependence of soil
temperature with a range from 290 to 880 km was found, and the shape of this relationship was spherical.
The values of the nugget, sill and fractal dimension increased during the summer period and decreased
from autumn to spring and were the lowest at the end of autumn and at the beginning of winter. These
data indicate that during the spring and summer the spatial variability of the soil temperature is mostly
modified by diversified precipitation and a higher content of sand fraction in the central part of Poland.
Surface semivariograms indicate the occurrence of anisotropy in the soil temperature distribution that
changed with time. Spatial distributions of soil temperature show significant diversification in the terri-
tory of Poland with longitudinal orientation in autumn and winter and latitudinal in spring and summer.

Keywords: soil temperature, spatial variability, geostatistics, anisotropy, fractal dimension,
spatial distribution



