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Influence of weather conditions on the variation
of soil temperature in the Botanical Garden
of Jagiellonian University in Krakéw

Abstract: 'The aim of the study was to define relations between meteorological elements such
as: sunshine duration, air temperature, precipitation as well as snow cover and thermal regime
in soil. All of the data were obtained from the Field Research Station of the Department
of Climatology in the Botanical Garden of the Jagiellonian University in Krakéw in the
period 2007-2009. Dispersing of temperature in soil was researched on 7 depth levels: 0, 2,
5,10, 15, 20 and 50 cm. In the first part of the paper annual variation of soil was presented.
Differentiation of temperature variations was the most significant on the ground surface.
The annual average temperature of the soil in the period (2007-2009) ranged from 12.6°C
at the soil surface (0 cm) to 11.1°C at a depth of 20 cm. The highest average annual tem-
perature on the surface of the soil was measured in 2008 (12.7°C), and the lowest — 2009
(11.1°C at a depth of 20 cm). The average annual temperature variations in the soil profile
5-50 cm was 0.6°C. Taking into account the relationship between sunshine duration and the
daily average temperature of each level, the largest connection on the soil surface was noted
on 0 cm (correlation coefficient 0.69) and gradually decreased with depth. It was also found
that there was a very strong correlation between the temperature of the soil at all the depths
and the air temperature measured in the cage at the height of 2 m above the ground. These
values range from 0.88 at a depth of 50 cm with air temperature at noon (12 UTC) to 0.98
between the temperature on the ground (0 cm) at 6 UTC. Systematic temperature increase of
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successive depths in days with snow cover and reduction of the daily temperatures amplitude
with increasing depth (in accordance with Fourier’s law) is also a characteristic regularity.
On the termoizoplet graph it can be seen that at low temperatures in the soil profile these
days with snow greater than 20 cm maintained only to a depth of 2 cm, while in the 5-50
cm layer was almost isotherm (gradients up to 0.07°C-cm™). In the case of soil temperature,
many meteorological factors directly affect its course. For this reason, most of them were
taken into account in this publication.

Keywords: temperature of soil, ground surface, thermoisopleths

Zarys tresci. W pracy przedstawiono przebieg temperatury gleby na réznych glebokosciach
(do 50 cm) w Krakowie w zaleznosci od ustonecznienia, stanu gruntu i zalegajgcej pokrywy
$nieznej oraz okreslono zwigzek temperatury gleby z temperaturg powietrza w wybranych
dniach z lat 2007-2009. Wahania w przebiegu temperatury gleby w przypowierzchniowej
warstwie byly odzwierciedleniem aktualnie wystepujgcych warunkéw meteorologicznych.
Zmiana kierunku strumienia ciepla w glebie najcz¢sciej wystgpuje w marcu (od powierzchni
w glab) oraz we wrzesniu (od glgbszych warstw ku powierzchni).

Stowa kluczowe: temperatura gleby, powierzchnia gruntu, termoizoplety

Wstep

Polskie publikacje dotyczace zagadnieni klimatu gleby zacze¢ly pojawiaé si¢ dopiero
w potowie XX w. Poczatkowo tematyka ta budzita zainteresowanie gléwnie w krggach
agrometeorologéw. Jednej z pierwszych, aczkolwick krétkich, syntez dotyczacych
temperatury gleby jako istotnego czynnika geofizycznego podjeta si¢ Z. Pieslak
(1949). Autorka zwrdécita uwagg na scisty zwigzek temperatury gleby z temperaturg
przyziemnej warstwy powietrza oraz wystepowaniem pokrywy snieznej. Bardziej
wnikliwej analizy warunkéw termiczno-wilgotnosciowych gleby dokonal M. Molga
(1953, 1958, 1959). Przeprowadzit on m.in. szczegétowg charakterystyke wlasciwo-
Sci cieplnych gleby, jak réwniez czynnik6w wplywajacych na rozktad temperatury,
uwzgledniajac specyfike przygruntowej warstwy powietrza. K. Herman (1959, 1962)
przedstawila natomiast wyniki badari dokumentujacych silng korelacjg migdzy
klimatem gleby a zyciem roslin.

Stosunki termiczne gleby w przebiegu rocznym na Pogérzu Wielickim (w Doli-
nie Raby) zbadane zostaty przez Z. Oleckiego (1968). Autor oméwit prawidtowosci
w rocznym przebiegu temperatury gleby. Zwrécit uwage m.in. na duzy spadek
temperatury na powierzchni gruntu po letnim maksimum i wystgpowanie izoter-
mii w profilu gleby. W kolejnej publikacji Z. Olecki (1969) poddat analizie wpltyw
zachmurzenia na ksztattowanie si¢ dobowego przebiegu temperatury gleby.

Réznice w przebiegu temperatury gleby w zaleznosci od rzezby terenu zaprezen-
towatl 'T. Orlik (1979). Pomiary temperatury gleby prowadzono w poblizu Lublina
w czterech charakterystycznych punktach: na zboczu péinocnym, potudniowym, na
wierzchowinie oraz w dnie doliny.
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Na przebieg temperatury gleby, ale takze na ksztaltowanie si¢ warunkéw kli-
matycznych w catym jej profilu, wptywa kazdy z elementéw meteorologicznych.
Badania nad wptywem wybranych element6w meteorologicznych ksztattujacych
temperatur¢ gleby, w tym nieporos$ni¢tej i/lub pod réznymi uprawami byty reali-
zowane m.in. przez C. Kozminskiego (1983), K. Brys (2004, 2008), B. Michalska
i J. Nidzgorska-Lencewicz (2005, 2010), J. Kossowskiego (2007).

Rozktad temperatury w glebie w najwi¢ckszym stopniu zalezy od promieniowania
stonecznego; ilosci energii cieplnej docierajgcej od Storica do powierzchni gruntu
(Michalska, Nidzgorska-Lencewicz 2010). Bardzo istotng rol¢ odgrywa pokrywa
$niezna, ktérej termoizolacyjne wlasciwosci zwigkszajg si¢ wraz ze wzrostem jej
grubosci (Herman 1963, Janiszewski 1965, Kedziora 1995). Wystgpowanie pokrywy
$nieznej powoduje, ze gleba mniej si¢ nagrzewa, a do powierzchni gruntu dociera
niewiele tej energii stonecznej, ktéra dochodzi do powierzchni $niegu (Herman
1963, 1965; Janiszewski 1965, 1966). Silne wypromieniowanie w nocy obniza tem-
peratur¢ powierzchni $niegu, ktéry przez mate przewodnictwo cieplne zapobiega
znaczniejszemu wychtodzeniu gleby (Olecki 1968). Proces zamarzania oraz tajania
gruntu doktadnie opisat E. Janiszewski (1965). Przeprowadzit on analiz¢ poréwnawczg
kilku rodzajéw gleb o odmiennym uziarnieniu, ktérych rézny stopieni uwilgotnienia
warunkowato szybsze badZ wolniejsze zamarzanie. W artykule autor przyblizyt réw-
niez metody prowadzenia pomiaréw migzszosci zmarzliny. Na rozklad temperatury
gleby w ciggu doby wptywa réwniez wysokosé opadéw atmosferycznych, wielkosé
parowania, a takze rodzaj i faza rozwoju roslin porastajagcych dang powierzchni¢
(Kossowski 2007; Michalska, Nidzgorska-Lencewicz 2010).

Celem opracowania jest okreslenie zaleznosci przebiegu temperatury w profilu
glebowym od ustonecznienia, temperatury powietrza, stanu gruntu i pokrywy $niez-
nej w Ogrodzie Botanicznym Uniwersytetu Jagiclloriskiego w Krakowie. Analizie
poddano zwigzki mi¢gdzy danym elementem meteorologicznym a reakcjg gleby na
poszczegdlnych gltebokosciach. W artykule zwrécono réwniez uwage na dynamike
zmian temperatury gleby.

Stanowisko pomiarowe, dane meteorologiczne
i metody opracowania

W opracowaniu wykorzystano dane meteorologiczne z lat 2007-2009 ze Stacji
Naukowej Zaktadu Klimatologii Instytutu Geografii i Gospodarki Przestrzennej
Uniwersytetu Jagielloriskiego (50°04’N, 19°58’E, 206 m n.p.m.) zlokalizowanej na
terenie Ogrodu Botanicznego w Krakowie.

Pomiary temperatury gleby byly prowadzone na poletku o wymiarach 2x4 m,
pozbawionym roslinnosci, w trzech terminach obserwacyjnych (6,12 i 18 UTC), za
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pomocg termometréw gruntowych (kolankowych). Do analizy wykorzystano pomiary
z glebokosci: 2, 5, 10, 15, 20 i 50 cm. Uwzgledniono réwniez pomiary termometrem
zwyktym (rt¢gciowym) na powierzchni gruncu (0 cm).

Gleba na terenie ogrédka meteorologicznego jest zaliczana do urbisoli (gleb antro-
pogenicznych), charakterystycznych dla obszaréw miejskich. Warstwa préchnicy
(ok. 2-3%) przeformowana w czasie, zalega do glebokosci 20-30 cm. W profilu
glebowym do 50 cm material jest wymieszany i mozna zauwazy¢ warstwy wcze-
$niejszego uzytkowania.

W analizie wykorzystano réwniez srednie dobowe, minimalne i maksymalne
warto$ci temperatury powietrza z klatki meteorologicznej usytuowanej na wysokosci
2 m n.p.g., dobowe sumy ustonecznienia rzeczywistego, grubosé i rodzaj pokrywy
$nieznej oraz stan gruntu (w skali 0-9 dla powierzchni bez pokrywy $nieznej lub
0’-9” — z pokrywg $niezng).

W celu okreslenia zaleznosci temperatury gleby od poszczegélnych elementéw
meteorologicznych oraz jej rocznej zmiennosci wykorzystano podstawowe miary sta-
tystyczne, w tym m.in. odchylenie standardowe i wspétezynnik korelacji. Obliczono
Srednie dobowe (z trzech terminéw pomiarowych), miesi¢czne i roczne wartosci
temperatury gleby na poszczegélnych glebokosciach. Na podstawie tych wartosci
obliczono takze gradienty temperatury gleby (w °C-cm™) mi¢dzy poszczegélnymi
glebokosciami oraz okreslono kierunki strumienia cieplnego rozpatrywanych pozio-
moéw profilu glebowego. Zréznicowanie temperatury gleby w jej profilu zilustrowano
za pomocg termoizoplet.

Warunki meteorologiczne w latach 2007-2009

Poréwnujac przebieg roczny temperatury powietrza (2 m n.p.g.) w trzech uwzglednio-
nych latach (2007-2009) na tle pierwszego dziesigciolecia XXI w. (2001-2010) mozna
stwierdzié, ze z wyjatkiem stycznia i lutego w 2007 i 2008 r. oraz listopada 2007 r.
warto$ci w pozostatych miesigcach nie r6znity si¢ znaczaco (ryc. 1). Pierwsze dwa mie-
sigce 2007 i 2008 1. byly bardzo ciepte. Srednia temperatura w styczniu 2007 r. wynio-
sta az 4,1°C. Chlodniejszy niz przeci¢tnie (o 3,2°C) byt natomiast listopad 2007 r.
(ryc. 1). Wszystkie trzy analizowane lata charakteryzowaly si¢ srednig roczng tempe-
raturg powietrza wyzszg od sredniej 10-letniej, ktéra wyniosta 9,3°C. Najcieplejszy
byt rok 2008 (10,2°C), tylko o 0,1°C nizsza Srednia roczna temperatura wystgpita
w 2007 1. (10,1°C), najchlodniejszym natomiast byt 2009 r. (9,5°C).
Potwierdzeniem tego, ze warunki termiczne w cieptej potowie roku w trzech
badanych latach (2007-2009) nie réznily si¢ znaczaco od Srednich z 10-lecia jest
réwniez podobna liczba dni gorgeych (7, > 25°C) i upalnych (z,,, > 30°C) (tab. 1).
W przypadku miesi¢gcy zimowych (grudzieri-luty) zdecydowanie najcieplejszg zimg

ax ax
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Tabela 1. Liczba dni gorgeych (7, >25°C) i upalnych (7,

oraz Srednia temperatura ("Temp.), liczba dni mroznych (7,,,<0°C) i z pokrywg $niezng (*)
w chtodnej potowie roku (X-III) w latach 2007-2009 na tle 10-lecia (2001-2010)
Table 1. Number of hot days (7,,,>25°C) and very hot days (7,

the average air temperature ('Temp.), the number of frosty days (7,

ax >30°C) w pétroczu cieptym (IV-IX)

>30°C) per year and

ax max

<0°C) and days with snow

ax

cover (*) in winter in 2007-2009 against the background of the 10th anniversary (2001-2010)

Temo. | Liczbadni (IV-IX)/ _ Temo. Liczba dni (X-1l1)/
I\;ata/ [°C‘]) Number of days Vé_'“:y/ [°C[]) Number of days
ears inters
(VIVII [ 22506 | 1,,530°C X1y [ oG .
2007 19,9 66 16 2007/08 1,6 25 55
2008 19,3 63 12 2008/09 -0,3 26 64
2009 191 62 12 2009/10 -2,3 51 83
2001-2010 19,2 60 14 2001/02-2010/11 -0,8 32 70
a) b)
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Ryec. 1. Przebieg roczny temperatury powietrza (a) i ustonecznienia (b) w Krakowie w latach
2007-2009 na tle 10-lecia (2001-2010)

Fig. 1. The annual variation of air temperature (a) and sunshine duration (b) in Krakéw in
2007-2009 against the background of a 10-years’ period (2001-2010)

byta 2007/2008, zblizong natomiast pod wzgledem termicznym liczbg dni mroZnych
i z pokrywg $niezng byta zima 2008/2009 (tab. 1).

Poréwnujgc sumy miesi¢czne ustonecznienia (ryc. 1b), mozna zauwazyd, ze lata
2007 i 2008 charakteryzowaty si¢ przebiegiem rocznym zblizonym do tego z lat
2001-2010. Suma roczna ustonecznienia wynosita w tych latach odpowiednio 1628
i 1616 godzin i byta o 43 i 31 godzin wyzsza od sredniej 10-letniej (2001-2010;
1585 godz.). Bardziej stoneczny natomiast w catym 10-leciu (o 146 godz.) byt 2009 r.
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(1731 godz.), zwlaszcza kwiecieri i maj oraz lipiec i sierpied, a ze zdecydowanie
mniejszg liczbg godzin stonecznych — czerwiec (ryc. 1b).

Roczny przebieg temperatury gleby

Srednia roczna temperatura gleby w analizowanym okresie (2009—2007) wyniosta
od 12,6°C na powierzchni gruntu (0 cm) do 11,1°C na glgbokosci 20 ¢cm (tab. 2).
W kolejnych latach wartosci te, jak i na pozostatych glebokosciach, réznity si¢ 0 0,3°C.
Najwyzszg srednig roczng temperaturg na powierzchni gruntu charakteryzowat si¢
2008 r. (12,7°)najnizsza — 2009 r. (11,1°C na gl¢bokosci 20 cm).

W przebiegu rocznym najwigksze zmiany temperatury wystgpowaty na poziomie
gruntu (0 cm). Swiadezy o tym m.in. amplituda roczna, ktéra wynosita 24,9°C (tab. 2).
W poszczegélnych latach jej wartosé wahata si¢ od 25,2°C w 2008 r. do 29,2°C
w 2009 r. W zwigzku z przenikaniem ciepta na drodze przewodnictwa cieplnego
i zgodnie z drugim prawem Fouriera wraz z glgbokoscig amplituda temperatury
gleby zmniejszata si¢. Na glebokosci 50 cm wynosita 18,0°C. Byla tez nizsza od
temperatury powietrza na wysokosci 2 m n.p.g. (tab. 2).

Przebieg roczny temperatury gleby w catym analizowanym profilu przedstawiono
w postaci termoizoplet na rycinie 2. W badanym okresie srednie miesi¢czne war-

Tabela 2. Srednie miesi¢czne wartosci temperatury powietrza i gleby [°C] na poszczegdlnych
glebokosciach w latach 2007-2009 w Krakowie

Table 2. The monthly average air temperature and the temperature of soil [°C] at different
depths in 2007-2009 in Krakéw

= Miesigce / Months Rok/ Year Amplituda
S [ofulw]w v v [w] x| x[x[xi| o |Amptde
% g temperatura powietrza/air temperature [°C]
2 [ 12[15]48]107 [ 151 [186 [202 [194 [138] 89 [43]05] o9 [ 197
S temperatura gleby/soil temperature [°C]

0 |04l13]61][158 [207 [240 [ 252 [ 248 [176 [ 107 | 44| 03] 126 | 249

2 |08|14|51|132 188 | 222 235|229 | 161 | 101 | 46| 1,2 11,7 22,7
5 [10)15(52|129 | 186 | 21,9 | 234 | 229 | 163 | 102 | 49| 1,5 1,7 22,3
10 (11 15(51 125 [ 180 | 21,3 | 229 | 224 | 162 | 10,3 | 50 | 1,7 11,5 21,8
15 (111,449 (121 [ 176 | 208 | 224 | 220 | 16,0 | 103 | 50 | 1,8 11,3 21,3
20 (10|14 (48 (11,8 [ 171 | 204 | 220 | 21,7 | 159 [ 10,3 | 51| 19 111 21,0
50 | 323154105 154 | 187 | 20,7 | 211 | 171 | 125 | 80 | 47 1,7 18,0
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tosci wahaty si¢ od 0,3°C w grudniu do 25,2°C w lipcu. Zaréwno ta najwyzsza, jak
i najnizsza warto$¢ wystgpity na powierzchni gruntu (0 cm).

Do glebokosci 20 cm najwyzsze Srednie miesi¢czne wartosci temperatury réwniez
wystapilty w lipcu, na 50 cm mozna natomiast zauwazyé miesi¢czne opéznienie
w stosunku do pozioméw znajdujacych si¢ powyzej (tab. 2, ryc. 2). Ta zaleznos¢ jest
zgodna z trzecim prawem Fouriera, ktéra wskazuje na opdznienie maksymalnych
i minimalnych wartosci temperatury gleby proporcjonalnie do glgbokosci.

W sierpniu w warstwie 50 cm srednia miesigczna temperatura wahata si¢ od 20,6°C
w 2008 r. do 21,4°C w 2009 r. Potencjalny okres wystgpowania temperatury powyzej
20°C trwat od maja do potowy sierpnia do glebokosci 20 cm.

Poniewaz miesigce zimowe w 2007 i 2008 r. byty bardzo ciepte (ryc. 1), Srednie war-
tosci temperatury gleby w calym analizowanym profilu miaty wartosci powyzej 0,0°C
(tab. 2, ryc. 2). W 2007 r. najnizsza Srednia miesi¢czna temperatura wyniosta —0,2°C
w grudniu na poziomie 0 cm, a rok pézniej—w styczniu 2009 r., od —2,8°C na pozio-
mie gruntu do —0,3°C na glgbokosci 20 cm. Poczatek 2009 r. byt najchtodniejszym
spostéd wszystkich omawianych lat. Srednia miesigczna temperatura ponizej 0,0°C
w przypowierzchniowej warstwie utrzymywata si¢ réwniez w kolejnym miesigcu
(lutym).

Ksztatt termoizoplet (ryc. 2) potwierdza przebieg kierunku strumienia ciepta od
powierzchni w glab profilu od marca do lipca, a takze zmiang na kierunek odwrotny
w miesigcach zimowych. Aby dokladnie przedstawié kierunek oraz stopieri przeptywu
ciepta w profilu glebowym, wyliczono gradienty §redniej miesi¢cznej temperatury

0 [cm]

[°C]
W 24,1-26,0
W 22,1-24,0
20,1-22,0
18,1-20,0
16,1-18,0
10 14,1-16,0
12,1-14,0
10,1-12,0
15 8,1-10,0
6,1-8,0
H 4,1-6,0
20 | m 21-40
H 0,120

| | | | | | | | 50
| Il 1] v \ Vi vk vk IX X XX

Ryc. 2. Srednie miesigczne wartosci temperatury gleby w Krakowie w latach 2007-2009
Fig. 2. The monthly average soil temperature in Krakéw in 2007-2009
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w stopniach na centymetr (tab. 3). Najbardziej wyrazng zgodnos¢ kierunku prze-
ptywu ciepta w catym profilu obserwuje si¢ od kwietnia do sierpnia, kiedy strumieni
jest skicrowany od powierzchni w glab oraz w listopadzie i grudniu (ku powierzchni).
Luty i marzec charakteryzujg si¢ najwigkszym zréznicowaniem kierunkéw prze-
ptywu ciepta w glebie (tab. 3). Na podstawie danych z Putaw A. Nierébca (2005)
réwniez stwierdzila, ze strumieni ciepla skierowany w glab calego profilu wystepuje
w okresie kwiecieri—sierpieri. Dodatkowo autorka zauwazyla, ze w marcu i wrzesniu
nastgpowato w Putawach wyréwnanie temperatury gleby migdzy glebokosciami
5-100 cm. W Krakowie w tych miesigcach mozna jedynie stwierdzié, ze na gle-
bokosci 2-50 cm gradienty temperatury sg najnizsze w poréwnaniu z pozostatymi
miesigcami. Wynoszg one 0,04°C-cm™ w marcu i 0,03°C-cm™ we wrzesniu. [zotermia
zaznaczyla si¢ na glebokosci 10-15 cm w pazdzierniku i listopadzie oraz na 15-20 cm
w lutym (tab. 3).

Tabela 3. Gradienty [°C-cm™] §redniej miesigcznej temperatury gleby na poszczegélnych
glebokosciach w Krakowie w latach 2007-2009

Table 3. Gradients [°C-cm™] of mean monthly soil temperature at different depths in Krakéw
in the period 2007-2009

Glebokos¢/ Miesiace/Months

Depth [em] | | I Il VooV v v | v | X X XI Xil
0-2  |-0,20M-0,05T| 0,504 | 1,304 | 0,904 | 0,904 | 0,854 | 0,95 | 0,75\ | 0,304 |-0,107] -0,457
2-5  |-0,071(-0,03"|-0,011| 0,104 | 0,094 | 0,114 [ 0,05{ | 0,00 |-0,047|-0,06T [-0,097|-0,10"
5-10  [-0,027| 0,00 | 0,014 [0,09¢ {0,124 | 0,124 | 0,104 | 0,104 | 0,014 |-0,017 [-0,027| -0,03"
10-15 | 0,014 | 0,024 | 0,054 | 0,09) | 0,08 | 0,104 | 0,094 | 0,094 | 0,03¢| 0,00 | 0,00 |-0,027
15-20 | 0,014 | 0,00 | 0,024 |0,06) | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,074 | 0,024|-0,011 |-0,03"| -0,031
20-0  [-0,071|-0,06™|-0,021 | 0,04 | 0,064 | 0,06 | 0,04 | 0,024 |-0,047|-0,071 [-0,10T| 0,097

Wraz ze wzrostem giebokosci do 20 cm wartosci gradientéw termicznych maleja.
W kolejnej warstwie (20-50 cm) sg wyzsze anizeli na gigbokosci 15-20 cm. Warto
jednak zwrdéci¢ uwage, ze niekiedy kierunek strumienia ciepta mi¢dzy tymi war-
stwami jest przeciwny (w styczniu i wrzesniu) (tab. 3).

Wiosna charakteryzuje si¢ najwigkszg zmiennoscig temperatury gleby, zwlaszcza
na powierzchni gruntu. Swiadezg o tym wartosci odchylenia standardowego liczone
z wartosci terminowych, ktérego najwyzsze wartosci wystgpity w kwietniu (11,1°C)
i maju (10,5°C) (tab. 4). Wedtug analiz B. Michalskiej i J. Nidzgorskiej-Lencewicz
(2010) wiosna charakteryzuje si¢ na wszystkich gtebokosciach trzykrotnie wicksza
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Tabela 4. Odchylenie standardowe Srednich miesigcznych wartosci temperatury gleby [°C]
na poszczegdlnych glgbokosciach w Krakowie w okresie 2007-2009

Table 4. The standard deviation of monthly average soil temperature [°C] at different depths
in Krakéw in 2007-2009

Glebokos¢/ Miesigce/Months
Depth
[em] | Il I \% vV VI Vil VIl IX X Xl Xl

0 442 | 4151 588 | 11,06 | 1045 | 9,65 | 10,24 | 9,72 | 8,87 | 6,14 | 492 | 4,21
2 187 | 1,87 | 3,13 | 531 5,99 5,82 6,41 | 534 | 506 | 4,03 | 322 | 2,28

5 161 | 1,44 | 2,44 | 418 | 470 4,57 528 | 4,32 | 425 | 3,40 | 2,63 | 2,02
10 133 | 1,21 | 204 | 339 | 3,69 3,61 422 | 324 | 3,60 | 3,06 | 2,63 | 1,85
15 1,08 | 1,04 | 1,76 | 2,98 | 3,09 2,97 352 | 250 | 3,09 | 2,79 | 2,47 | 1,69
20 0,98 | 0,96 | 1,59 | 2,65 2,74 2,62 317 | 218 | 2,82 | 2,67 | 2,43 | 1,62

50 0,60 | 047 | 0,86 | 1,78 1,44 1,21 137 | 065 | 1,81 | 1,94 | 1,62 | 1,12

zmiennoscig temperatury gleby niz zimg. Najmniejszg zmiennoscig we wszystkich
miesigcach badanego okresu charakteryzuje si¢ temperatura gleby na glebokosci 50 cm
(wartosci odchylenia od 0,5°C w lutym do 1,9°C w pazdzierniku).

Wplyw ustonecznienia na przebieg temperatury gleby

W celu zbadania wplywu uslonecznienia na temperature gruntu obliczono wartosci
wspétczynnikéw korelacji, uwzgledniajac pomiary temperatury na wszystkich ana-
lizowanych gl¢bokosciach, oddzielnie w trzech terminach pomiarowych i wartosci
srednich dobowych (tab. 5). W przypadku temperatury o godzinie 6 UTC wartosci
wspétczynnika korelacji wynosity od 0,44 na powierzchni gruntu (0 cm) i stopniowo
wzrastaly wraz z glgbokoscig do 0,56 na 20 cm. W potudniowym terminie pomiaro-
wym, co jest dos¢ oczywiste, ustonecznienie ma najwigkszy wptyw na temperaturg
gleby (wspétczynnik korelacji od 0,54 na 50 cm glebokosci do 0,81 na powierzchni
gruntu). O godzinie 18 UTC stopniowe wypromieniowanie ciepta z gleby powo-
duje, ze wptyw ustonecznienia zaznacza si¢ wyrazniej w przebiegu temperatury na
glebokosci 2—10 cm (wspdélezynnik korelacji 0,68). Uwzgledniajac zaleznosé sred-
niej dobowej temperatury poszczegélnych glebokosci od ustonecznienia, mozna
stwierdzi¢, ze jest ona najwig¢ksza na powierzchni gruntu (0 cm; wspétczynnik kore-
lacji 0,69) i stopniowo maleje wraz z gt¢gbokoscig.

Aby scharakteryzowad rol¢ ustonecznienia w przebiegu temperatury gleby,
wybrano dni z lat 2007-2009, podczas ktérych stan gruntu byt suchy (skala ,,0”),
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Tabela 5. Wartosci wspétczynnika korelacji ~ w ciggu doby nie wystgpowaty opady
liniowej Pearsona migdzy ustonecznieniem  atmosferyczne, a liczba godzin ze stori-
a temperaturg gleby w Krakowie w latach  cem przekraczata 12 (49 takich dni) lub
2007-2009 byta nizsza niz 3 godziny (8 dni). Dni
Table 5. The values of correlation coefficient  spetniajgce takie warunki wystgpowaty
between sunshine duration and temperature  tylko w cieplej potowie roku, od kwiet-

of soil in Krakéw in 2007-2009 nia do wrzesnia. Pogrupowano je pod
wzgledem zblizonych wartosci sredniej
Gtebokos¢/ GOd(ZlIHYél;PurS Srednia dobowa/ dOb'OWCj tcr.nperatury pOV\'/iCtl'Za. Na
Depth [cm] Daily mean rycinach 3 i 4 przedstawiono przy-
6 | 12| 18 ktadowy rozktad temperatury gleby
0 044 1081 | 061 069 w wybranych dniach z r6znymi warto-
2 049 | 073 | 068 0,66 Sciami sumy dobowej ustonecznienia
5 051069 | 068 0,65 i r6znych przedziatach sredniej dobowej
10 053 | 064|068 0,63 temperatury powietrza: 1-3 czerwca
15 0,55 | 0,61 | 0,67 0,61 (srednia dobowa od 19,2 do 20,7°C)
20 0,56 | 0,58 | 0,65 0,60 i 7-9 czerwca 2008 r. (16,2-20,4°C)
50 054 | 054 | 054 0,54 oraz 19-24 kwietnia 2009 r. (od 10,4
do 11,9°C).
* wartosci istotne statystycznie a = 0,05. W przebiegu temperatury gleby
* the values statistical significant a = 0,05. w dniach 2 i 8 czerwca (z wyzszymi

warto$ciami 2 VI) najwigksze réznice

widoczne byly w terminie potudnio-

wym na glgbokosciach 0, 2, 5, 10, 15 i 20 cm wyniosly one odpowiednio: 24,9; 8,6;
5,0; 2,9; 1,9; 1,5°C, a na 50 cm temperatura w obu dniach byta jednakowa (19,2°C)
(ryc. 3). W pozostatych terminach pomiarowych (6 i 18 UTC) réznice te nie sg juz
tak wyrazne, a w porannym terminic wystgpity nawet nizsze wartosci temperatury
w dniu z wigkszg liczbg godzin stonecznych. Przyczyng jest nocne wypromieniowanie
ciepla z gleby, tym intensywniejsze, im zachmurzenie w nocy bylo mniejsze. Na
powierzchni gruntu oraz na gi¢bokosci 2 cm temperatura gleby w dniu z wigkszym
ustonecznieniem byla nizsza niz w dniu pochmurnym odpowiednio 04,1 0,9 (ryc. 3).
Najbardzicj wyrazng zgodnos¢ kierunku przeptywu ciepta w profilu gleby
obserwuje si¢ w terminie poludniowym. Niezaleznie od liczby godzin stonecznych
strumien ten skierowany jest od powierzchni w glab profilu. Najwi¢ksze wartosci
gradientéw dotyczag warstwy powierzchniowej (0-2 cm). W dniach z ustonecznie-
niem =14 godzin wartosci gradientéw w tej warstwie w potudnie mogg by¢ nawet
pigciokrotnie wicksze anizeli w dniach z matg sumg ustonecznienia rzeczywistego.
W dniu 1 czerwca 2008 r. w terminie potudniowym gradient mi¢dzy poziomami
0 a 2 cm osiagnat 11,25°C-cm™". Wyrazne réznice dotyczg jednak przede wszyst-
kim warstwy powierzchniowej. Jak pisze J. Kossowski (2007), w dniu stonecznym
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Ryec. 3. Przebieg temperatury gleby [°C] na poszczegélnych glebokosciach [cm] w wybranych
dniach 2008 r. z r6zng sumg ustonecznienia (wartosci w nawiasie w godz.) w Krakowie

Fig. 3. Variation of soil temperature [°C] at particular depths [cm] during selected days in
2008 with different sum of sunshine duration (values in parenthesis in hours) in Krakéw
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»reakcja strumienia ciepla w glebie na pojawienie si¢ czynnika solarnego jest prawie
natychmiastowa (...)”, a ,,moment zmiany kierunku strumienia na dodatni jest
wyraznie op6zniony w stosunku do wschodu storica”. Autor stwierdza, ze ponowna
zmiana kierunku strumienia ciepta, tym razem z dodatniego na ujemny, czyli ku
powierzchni gruntu, zwykle znaczgco wyprzedza moment zachodu storica o ok.
2,5 godziny (Kossowski 2007). W rezultacie czas wystgpowania strumienia ciepta
o kierunku od powierzchni w glab gleby jest krétszy anizeli okres liczony od wschodu
do zachodu storica. Kierunki przeptywu strumienia ciepta przedstawione w tabeli 6
w trzech omawianych terminach doby sg tego potwierdzeniem.

Powyzsze stwierdzenia potwierdza takze przebieg temperatury od 19 do 24 kwiet-
nia 2009 r., kiedy cztery kolejne dni charakteryzowaly si¢ duzymi wartosciami usto-
necznienia, po ktérych (23 kwietnia) suma dobowa ustonecznienia nie przekroczyta
1 godziny (ryc. 4). Wptyw ustonecznienia najwyrazniej zaznacza si¢ w warstwie gleby
do 10 cm. Bardzo niska suma ustonecznienia 23 kwietnia 2009 r. przyczynita si¢ do
trzykrotnie nizszej wartos¢ gradientu temperatury gleby w potudnie mi¢dzy pozio-
mami 0 a2 cm (tab. 7). Z. Olecki (1969), analizujac przebieg temperatury w dniach
z duzym zachmurzeniem (8/8) potwierdza, ze whasnie w potudnie warstwa 0-10 cm
ulega najwickszemu wychtodzeniu, co jest warunkowane wzrostem zachmurzenia

Tabela 6. Gradienty [°C-cm™] temperatury gleby na poszczegdlnych poziomach w wybranych
dniach 2008 r. w Krakowie

Table 6. Gradients [°C-cm™] of soil temperature at different levels in selected days in 2008
in Krakéw

poziomy/ | 6UTC | 12utc | 18utc | 6utc | 12utc | 18uTC | 6UTC | 12UTC | 18UTC

Levels [cm] 1 V12008 2 V12008 3 V12008
0-2 -0,85T | 11,250 | —2,007 | 1,151 | 10,10{ | -1,95% | -0,70% | 10,05{ | -1,407
2-5 -0,33T | 140y | 0,277 | -0,37 T | 140{ | -033" | -0,30T | 140{ | -0,237
5-10 -0,147 | 082) | -0,027 | -0,141T | 0,70{ 0,00 -0,127 | 0,644 0,04

10-15 -0,20T | 0,62) 0,14y | -0,221 | 060 0,12y | -0,207 | 0,62¢ 0,224
15-20 -0,107 | 0420 0,324 | -0,14 1| 040! 0,32y | 0,127 | 0,38 0,324
20-50 0,104 0,114 0,23y | 009! | 0,110 0,224 | 0,08d! | 0,10 0,224

7V12008 8 V12008 9VI2008
0-2 -0,257 | 560 | -1,45T | 0450 1,95y | -0,55T | -0,30T | 5704 | -0,757
2-5 -0,237 | 090y |-0307T| -0,03T | 020 | 0,177 | -0,23% | 0,87¢ | 0,177
5-10 -0,12% | 048) | 0,087 | 0,02d) | 028¢ | 0,027 | -0,067 | 0,60 0,020

10-15 -0,18T | 0,32¢ | 0,047 | -0,08T | 040! 0,044 | 0,127 | 0,68 0,181
15-20 -0,10T | 0,14 0,084 | 0,027 | 0,32{ 0,104 | -0,06T | 042! 0,284
20-50 0,014 | 002! | 0,06dd 0,00 0,05 0,094 0,021 | 0,06 0,164
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Tabela 7. Gradienty [°C-cm™] temperatury gleby na poszczegélnych poziomach w wybranych
dniach 2009 r. w Krakowie

Table 7. Gradients [°C-cm™] of soil temperature at different levels in selected days in 2009
in Krakéw

poziomy/ | 6UTC | 12uTc | 18uTC | 6uTC | 12utC | 18UTC | 6UTC | 12UTC | 18UTC

Levels [cm] 191V 2009 20 1V 2009 211V 2009
0-2 -0757% | 9450 | —215% | 1,157 | 11,004 | 2,207 | -1,057 | 9504 | 1,757
2-5 -010" | 1230 | -043% | -0437 | 147 | -0407 | -0437 | 1370 | -0,331
5-10 -016" | 060) | -008T | 0287 | 0720 | 0047 | 0287 | 068¢ | -0,067

10-15 -0,107 | 0,28 0,064 | -0,14% | 0,36{ 0,124 | -0,167 | 0,344 0,084
15-20 -0,107 | 0,184 0,18{ | -0,187 | 0,20{ 0,221 | -0,16v | 0,164 0,204
20-50 0,034 | 0,04 0,13y | 0,01{ 0,02v 0,124 0,014 | 0,02 0,124

22 1V 2009 23 1V 2009 24 1V 2009
0-2 -1,707 | 11,304 | 2,307 | 060¢ | 3,15¢ | -1,757 | 0400 | 9,550 | 1,857
2-5 -0,50T | 1,504 | -0,33" | -0,077 | 053! | -0,30% | -0,13%" | 1,504 | -0,337"
5-10 -0,30T | 072y | -0,047 | -0,107 | 030¢ | 0,107 | -0,08T | 0,78v | -0,027

10-15 -0,1417 | 0,364 0,10 | 0,701 | 0,144 0,02 | -0,06T | 036! 0,10
15-20 -0,18T | 0,204 0,244 | 0,101 | 0,12{ 0,084 | 0,101 | 0,22{ 0,244
20-50 0,014 0,02 0,124 0,03) | 0,03 0,074 | -0,01T | 0,02 0,12

w tym terminie. Réznice miedzy gradientami na nizej potozonych poziomach
w dniach z r6zng sumg ustonecznienia réwniez wystepuja, ale nie sg juz tak wyrazne
(ryc. 4). Dopiero w warstwie 20—50 ¢cm nie zauwazono zwigzku mi¢dzy bodZcem
solarnym a przebiegiem temperatury gleby.

Relacja miedzy temperaturg gleby a temperaturg powietrza

W celu okreslenia relacji migdzy temperaturg gleby a przebiegiem temperatury
powietrza obliczono wspétczynniki korelacji na wszystkich analizowanych poziomach
w trzech terminach pomiarowych. Wyniki przedstawiono w tabeli 8. Stwierdzono,
ze istnieje bardzo silna korelacja temperatury gleby na wszystkich glgbokosciach
7 temperaturg powietrza mierzong w klatce na wysokosci 2 m n.p.g. Wartosci
te wahajg si¢ od 0,88 na glebokosci 50 cm z temperaturg powietrza w potudnie
(12UTC) do 0,98 migdzy temperaturg na gruncie (0 cm) o godzinie 6 UTC. Ogélnie
mozna zauwazy¢é, ze najwyzsze wartosci wspélezynnika korelacji sg na powierzchni
gruntu i nastgpnie malejg w glab profilu.
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Aby scharakteryzowac zwigzek tem-  Tabela 8. Wartosci wspétczynnika korelacji
peratury gleby z temperaturg powie-  liniowej Pearsona mig¢dzy temperaturg gleby
trza, w dalszej czg¢sci analizy wybrano  a temperaturg powietrza w Krakowie w latach
dni, w ktérych temperatura gruntu byta ~ 2007-2009
najwyzsza i najnizsza sposréd wszyst-  Table 8. The values of the correlation coeffi-
kich dni badanego okresu. cient between the soil temperature and the air

Najwyzszg temperature (60,0°C)  temperature in Krakéw in 2007-2009
zanotowano 22 czerwca 2008 r. o go-

dzinie 12 UTC na powierzchni gruntu | Gtebokose/ | Godziny/Hours (UTC)™ |Srednia dobowal
Depth [cm] | 4 12 18 Daily mean

(ryc. 5). W pozostatych latach byta ona

tylko nieznacznie nizsza, w 2007 r. 0 098 | 092 | 095 0.7

wynosita 54,0°C (17 lipca), a w 2009 1. 2 09 | 092 | 095 0,97

— 58,6°C (17 lipca). Najwyzsze war- 5 09 | 093 | 09 0,97

tosci temperatury gleby wystgpowaly 10 095 | 093 | 095 0,96

podczas dni upalnych (z,,.>30°C) 15 094 | 093 | 095 0,96

badZ bardzo mroznych (7,,,<0°C). 20 093 | 093 | 095 0,96

W przypadku 22 czerwca 2008 r. dzieri 50 089 | 088 | 089 0.90

ten byl poprzedzony 3-dniowym cig-

giem dni gorgcych (lmax>25 °C). Tem-  * wartosci istotne statystycznie o = 0,05.

peratura powietrza w tym dniu w potu-  * values statistical significant a = 0,05.

dnie wynosita 28,7°C, a maksymalna
31,5°C (ryc. 5). Warto zaznaczy¢, ze
we wszystkich tych dniach nie wystgpily opady atmosferyczne.

W potudnie w dniu poprzedzajacym najwyzsza temperature gleby (21 czerwca
2008 r.) réznice temperatury na glebokosciach 0, 2, 5 i 10 cm wynosily odpowiednio
21,9; 9,3; 6,5 1 4,2°C. Na glebokosci 50 cm temperatura gleby stopniowo wzrastata
i dopiero w kolejnych dwéch dobach prawie nie ulegta zmianie (£0,1°C). W przebiegu
termoizoplet 22 czerwca 2008 r. w terminie porannym wyraznie zaznaczyt si¢ wzrost
temperatury mi¢dzy powierzchnig gruntu a temperaturg na 20 cm gltebokosci (gra-
dient 0,14°C-cm™), nastgpnie spadek migdzy 20 a 50 cm glebokosci (0,07°C-cm™).
W potudniowym terminie pomiarowym gradient temperatury mi¢dzy 0—-2 cm byt
poréwnywalny z tymi w dniach z duzym ustonecznieniem (tab. 6 i 7), wynosit
on 11,70°C-cm™. Wieczorem zas strumieni ciepta byl skierowany ku powierzchni
w warstwie do 5 cm, a ponizej tej gtgbokosci w glab profilu.

Najnizsza temperatura gleby w analizowanym okresie wystgpita na powierzchni
gruntu 20 grudnia 2009 r. (ryc. 5). Wynosila ona -21,2°C o godzinie 18 UTC.
W dniach mroZnych gleba wyraznie reagowata jedynie w warstwie 0—2 cm gt¢bokosci.
Gradienty termiczne, skierowane ku powierzchni, wynosity w warstwie do 2 cm
do 9,75°C-cm™ o godzinie 18 UTC 20 grudnia. Ponizej tej warstwy temperatury
nieznacznie si¢ wahaly (gradienty od 0,23 do 0,02°C-cm™). Warto jednak zaznaczy¢,
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Ryc. 5. Przebieg temperatury gleby [°C] na poszczegélnych glebokosciach [cm] w wybranych
dniach 2008 i 2009 r. z r6zng temperaturg powietrza w Krakowie

Fig. 5. Variation of soil temperature [°C] at particularl depths [cm] during selected days in
2008 and 2009 with different air temperature in Krakéw
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ze we wszystkich trzech dniach (19-21 grudnia 2009 r.), jak i dwa dni wczesniej,
wystepowata pokrywa $niezna od 4 do 10 cm (20 grudnia).

Wplyw pokrywy $nieznej na przebieg temperatury gleby

Zimy 2007/2008 i 2008/2009 bardzo réznity si¢ pod wzglgdem liczby dni z pokrywg
$niezng. Zdecydowanie cieplejsza byta zima 2007/2008, co skutkowato réwniez
mniejszg liczbg dni z pokrywa $niezna. "Te réznice dobrze obrazujg wykresy termoizo-
plet (ryc. 6) zawierajace nie tylko informacje dotyczace rozktadu temperatury gleby
w analizowanym profilu, ale takze przebieg sredniej dobowej temperatury powie-
trza oraz grubos¢ pokrywy $nieznej zalegajgcej na powierzchni gruntu w okresie od
1 grudnia do 28 lutego.

Jak stwierdza K. Herman (1963), wraz ze wzrostem ggstosci $niegu wzrasta jego
przewodnictwo cieplne. Wihasciwos¢ ta chroni glebe przed zamarznigciem, jednak
istotna jest réwniez grubosé pokrywy. Wedtug autorki przy 20 centymetrowej pokry-
wie dobowe wahania temperatury gleby zanikajg na glebokosci 20 cm i nizej. Przy
wigkszej grubosci $niegu mozliwy jest zanik dobowych réznic temperatury nawet
w jej przypowierzchniowych warstwach. Wlasciwosci termoizolacyjne $Sniegu zalezg
réwniez od dlugosci trwania pokrywy $nieznej.

W analizowanych zimach podobna prawidtowos¢ jaka stwierdzita K. Harman (1963)
znalazta potwierdzenie w przebiegu temperatury gleby w ciggu dni z grubg pokryws
sniezng (od 14 do 28 lutego 2009 r.) (ryc. 6). Srednia grubos¢ pokrywy $nieznej
w tych dniach wyniosta 19 cm, a najwyzsza miata 26 cm. Na wykresie termoizoplet
mozna zauwazy¢, ze niskie temperatury w profilu gleby w tych dniach utrzymywaty
si¢ jedynie do 2 cm glebokosci, w warstwie 5-50 cm panowata natomiast niemal
izotermia (gradienty do 0,07°C-cm™). Podobna sytuacja, cho¢ o mniejszej skali, byta
podczas trwania innego ciggu dni z pokrywa, miedzy 2 a 23 stycznia tego samego
roku. W tym przypadku jednak pokrywa $niezna miala znacznie mniejszg grubosé
(od 3 do 13 cm). Niska temperatura gleby si¢gata wéwczas glgbszych warstw gleby
(do 5 cm). Niemniej i w tym przypadku zaznaczyla si¢ prawie izotermia (gradienty
do 0,06°C-cm™), cho¢ dotyczyta ona jedynie warstwy 5-20 cm. Przy niewielkiej
grubosci pokrywy $nieznej (2—4 cm od 14 grudnia 2007 r. do 6 stycznia 2008 r.) spa-
dek temperatury gleby objat warstwe nawet do 10 cm (ryc. 6). Charakterystyczny
jest takze systematyczny wzrost temperatury na kolejnych glebokosciach w dniach
z pokrywg $niezng oraz (zgodnie z prawem Fouriera) zmniejszanie si¢ amplitudy
dobowej wraz ze wzrostem glebokosci.
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Wplyw stanu gruntu na przebieg temperatury gleby

Istotnym czynnikiem warunkujgcym rezim termiczny gleby jest powierzchnia
czynna. Powierzchnia ta, pochtaniajgc i oddajgc ciepto, stymuluje caloksztalt pro-
ceséw cieplnych w przylegajgcych do siebie warstwach powietrza i gleby (Molga
1953). Stwierdzenie to potwierdzaja badania B. Usowicza i W. Marczewskiego
(2005). Autorzy podaja, ze wiclkos$¢ strumienia ciepta w glebie determinowana jest
tzw. sktadowg stalg (skladem mineralnym i zawarto$cig materii organicznej) oraz
sktadowg dynamiczng, do ktérej nalezy zaliczyé zaggszczenie oraz uwilgotnienie
gleby. Wierzchnia warstwa niespéjnego gruntu silniej nagrzewa si¢ w ciggu dnia
anizeli gleba Scisni¢ta. Nocg ulega ona jednak szybszemu wychtodzeniu. A zatem
pierwsza z nich ma znacznie mniejsza pojemnoscé cieplng od drugiej (Kedziora 1995).

Mig¢dzy dniem z mokrg powierzchnig gruntu (9 sierpnia 2008 1.) a dniem z gruntem
suchym (1 wrze$nia 2008 r.) r6znice temperatury w poszczegélnych terminach byly
znaczgce (ryc. 7). Wazne jest, ze dni te charakteryzowaty si¢ podobnym przebiegiem
temperatury powietrza (Srednia dobowa 10,2 i 10,1°C), przy czym 1 i 2 wrze$nia
oraz 10 sierpnia ustonecznienie wynosito ponad 10 godzin. W porannym terminie
pomiarowym wyzsze wartosci temperatury wystapily na wszystkich poziomach
w dniu z mokrg powierzchnig gruntu. Srednia réznica wyniosta 4°C. W potudnie
wyzsze wartosci temperatury na powierzchni gruntu (0 cm) oraz na glgbokosciach
2,51 10 cm byly notowane w dniu z suchg powierzchnig gruntu. Réznice tempe-
ratury wynosilty 23,1; 9,7; 6,7 oraz 3,5°C. Na gl¢bokosciach 15, 20 i 50 cm nizsze
wartosci temperatury wystgpity w dniu z gruntem suchym. O godzinie 18 UTC na
glebokosci 0-20 cm wyzsze wartosci wystapity w dniu z suchym gruntem, a srednia
wartos$¢ réznicy byta réwna 3,3°C.

B. Michalska i J. Nidzgorska-Lencewicz (2005) podajg, ze opad w dniu przed
pomiarem powodowatl wyrazne zmniejszenie amplitudy dobowej w ptytszych war-
stwach gleby. Powyzsza prawidtowosc¢ cze¢sciowo znajduje odzwierciedlenie w dniu
z mokrg powierzchnig gruntu (9 VIII 2008 r.). Zanotowano wéwczas niewielkie przy-
rosty temperatury mi¢dzy terminami: porannym i potudniowym, a takze nieznaczne
spadki miedzy godzinami 12 a 18 UT'C. Wahania temperatury w przebiegu dobowym
tego dnia byly mniejsze niz w dniu charakteryzujacym si¢ suchym stanem gruntu.

Podsumowanie i dyskusja

Stosunki cieplne gleby zalezg m.in. od wiclkos$ci strumicenia ciepla oraz absorpcyj-
nych zdolnosci gleby uzalezny od rodzaju powierzchni czynnej. Zmiana kierunku
strumienia ciepta w glebie najczg¢sciej wystepuje w marcu (od powierzchni w glab)
oraz we wrzesniu (od glebszych warstw ku powierzchni). Ta prawidlowos¢ zostata
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Ryec. 7. Przebieg temperatury gleby [°C] na poszczegdlnych giebokosciach [cm] w wybranych
dniach 2008 r. z r6znym stanem gruntu

Fig. 7. Variation of soil temperature [°C] at particular depths [cm] during selected days in
2008 with different state of ground
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potwierdzona na podstawie danych z Krakowa z lat 2007-2009. W dniu stonecz-
nym reakcja strumienia ciepta w glebie na pojawienie si¢ czynnika solarnego jest
na powierzchni gruntu prawie natychmiastowa. Wynika to stad, ze gegstos¢ stru-
mienia ciepta na powierzchni gruntu w ciggu dnia znajduje si¢ w scistym zwigzku
z przebiegiem nat¢zenia catkowitego promieniowania stonecznego (Kossowski 2007).
Ze wzgledu na intensywng insolacj¢ w ciggu dnia najsilniej nagrzewa si¢ powierzchnia
gruntu, z ktérej cieplo przekazywane jest do glebszych warstw gleby. W nocy nato-
miast warstwa ta wychladza si¢ najszybciej wskutek wypromieniowania efektywnego,
podczas gdy glebiej utrzymuje si¢ znacznie wyzsza temperatura (Olecki 1969).

Zachmurzenie ostabia lub catkowicie ogranicza doptyw bezposredniego pro-
mieniowania stonecznego do powierzchni. W dniach o duzym zachmurzeniu (bez
ustonecznienia) czgsto obserwuje si¢ opéZnienie porannego i przyspieszenie wieczor-
nego momentu zmiany kierunku strumienia ciepta w glebie w poréwnaniu z dniem
stonecznym (Olecki 1969). Wartosci gradientéw, zwlaszcza w potudnie i warstwie
do 2 cm, sg zdecydowanie mniejsze.

Analiza danych wykorzystanych w tym opracowaniu potwierdzita prawidtowos¢,
ze zakres zmian dobowych wartosci temperatury gruntu oraz powierzchniowych
warstw gleby jest z reguly wigkszy anizeli przedziat zmian temperatury powietrza
(Kossowski 2005). Wazne jest jednak uwzglednienie op6Znienia temperatury gleby
w stosunku do temperatury powictrza, na co zwracajg uwage m.in B. Michalska
i J. Nidzgorska-Lencewicz (2010). Autorki stwierdzily, ze najwyzsza temperatura
powietrza wystapita godzing wczesniej niz na powierzchni gruntu. Na glebokosci
10 cm opéZnienie wynosilo 2-3 godziny, na 20 cm — 4-6 godzin, a na 50 cm —
dopiero po ok. 18 godzinach. W swoich badaniach nad zwigzkiem temperatury gleby
z temperaturg powictrza B. Michalska i J. Nidzgorska-Lencewicz (2010) podkreslaja
koniecznos¢ brania pod uwage temperatury powictrza zmierzonej nawet dwa dni
przed pomiarem temperatury gleby na glebokosci 50 cm i nizszej.

W Krakowie réznice sredniej rocznej temperatury w profilu glebowym 5-50 cm
(0,6°C) okazaly si¢ nieznacznie wyzsze w poréwnaniu z tymi, jakie uzyskatly
B. Michalska i J. Nidzgorska-Lencewicz (2010) w Ostoi (przedmiescie Szczecina)
z okresu 2008/2009 (0,4°C) oraz E. Jakusik i G. Owczarek (2008) w Swinoujs’ciu
(0,3°C) i Lebie (0,5°C) z lat 1981-2005.

Swiezo spadly $nieg ma zdolnos¢ silnego odbijania promieniowania stonecznego
(70-80%). Jest to wartos¢ 2-3 razy wigksza niz albedo gleby bez pokrywy $niez-
nej. Termoizolacyjne wlasciwosci $niegu zwickszajg si¢ wraz ze wzrostem grubosci
pokrywy $nieznej. Przy cienkiej pokrywie zachodzi wigksze przemarzanie gruntu
wigc i réznice temperatury powietrza powinny si¢ zmniejsza¢ (Herman 1963).
7 literatury dotyczacej problematyki wptywu pokrywy $nieznej na stosunki cieplne
w glebie wynika, ze wzrost grubosci pokrywy $nieznej wywiera wigkszy wptyw na
zmniejszanie si¢ glebokosci zamarzania gleby anizeli wzrost temperatury powietrza.
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Istotne znaczenie ma réwniez ustalenie si¢ odpowiednio grubej pokrywy snieznej
w pierwszej polowie zimy ze wzgledu na to, ze w okresie tym intensywnos¢ zama-
rzania gleby jest najwigksza (Olecki 1968).

[stotnym regulatorem stosunkéw termicznych gleby jest réwniez opad atmosfe-
ryczny. Zmniejsza on gradient energii cieplnej w glebie, a takze wahania temperatury
w ciggu doby w wyniku wzrostu wilgotnosci gleby po opadzie atmosferycznym.
W przypadku silnego wychtodzenia wierzchniej warstwy w nocy doptyw ciepta
w glab wilgotnej gleby (bgdacej dobrym przewodnikiem ciepta) wyréwnuje w znacz-
nym stopniu jego ubytki (Januszewski, Szajnowska 1980). Na podstawie danych
z Krakowa stwierdzono, ze w dniu z mokrg powierzchnig gruntu wystapit niewielki
wzrost temperatury mi¢dzy porannym i poludniowym terminem pomiarowym, a nie-
znaczny spadek migdzy 12 a 18 U'T'C. Wahania temperatury w przebiegu dobowym
tego dnia byly mniejsze, anizeli w dniu odznaczajacym si¢ suchym stanem gruntu.

Uzyskane wyniki analizy stanowig obraz przebiegu temperatury gleby determino-
wanego poszczegblnymi elementami meteorologicznymi, odznaczajgcymi si¢ réznym
stopniem oddziatywania oraz osobliwg ztozonoscig parametréw, ktéra charakteryzuje
kazdy z dni. Czgsto nie spos6b ocenié, ktéry z czynnikéw ostatecznie zdecyduje
o typie pogody w danym dniu. W przypadku temperatury gleby wicle elementéw
meteorologicznych bezposrednio wptywa na jej przebieg. Z tegoz powodu w niniej-
szej publikacji uwzglednione zostaly najwaznicjsze z nich.
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