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Annual and diurnal variability of soil temperature in a forest
clearing in the Wielkopolska National Park

Abstract: The aim of this study is to investigate the distribution of soil temperature in a forest
clearing in the Wielkopolska National Park. The results of measurements of ground tempe-
rature at depths of 0, 5, 10, 20, 50 and 100 cm at the UAM Ecological Station in Jeziory were
analyzed. Characterization of the annual and diurnal course and the thermal stratification
of the soil in the period 2002-2015 was made. The variability of soil temperature gradients
between levels at different depths was investigated. During the warm period there is a lapse,
and in the cold period an increase in the temperature with depth. In March and September
a reversal of the thermal profile takes place in the ground. The greatest amplitude between
the surface and the depth of 100 cm occurs in December and is 5,2°C. The amplitude is also
high in June, i.e. 4,8°C. Temperature gradients decrease with depth. In the soil layer of 0-5 cm
there are greater changes in temperature (on average 0,04°C/1 cm), and with depth the rate
of change is lower (0,0001°C/1cm in the layer of 50-100 cm). A high thermal activity of soil
in layers up to 20 cm is indicated by the smallest difference in temperature between the
layers at the surface. The deepest layers store most heat. The layer of 20-50 cm is characte-
rized by high heat accumulation in the warm half of the year — then the greatest differences
between the 20 and 50 cm levels occur. The average diurnal ground temperature in Jeziory
in the years 2002-2015 is 9,8°C and does not change with depth. The diurnal amplitude of
temperature changes — it decreases with the depth. The highest amplitude of temperature
is characterized by the lowest layers of soil and is 8,4°C on average throughout the day.
T'he amplitude values decrease with depth to 0,0°C at a depth of 100 cm. It is clearly shown
that the maximum temperature of soil is shifted in time with depth. The greatest diurnal
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changes of soil temperature in the warm half of the year are in the layer up to 50 cm, and in
the cold half of the year — to a depth of 20 cm. The obtained results show that the thermal
conditions of the ground in a forest clearing are different from those characterizing the ground
in open areas.
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Zarys tresci: Celem niniejszego opracowania jest okreslenie rozktadu temperatury gruntu na
polanie srédlesnej w Wielkopolskim Parku Narodowym. Analizie poddano wyniki pomiaréw
temperatury przy powierzchni gruntu (0 cm) oraz temperatury gruntu na glebokosciach
5,10, 20, 50 i 100 cm w Stacji Ekologicznej UAM w Jeziorach. Scharakteryzowano przebieg
roczny i dobowy oraz stratyfikacje termiczng gruntu w latach 2002-2015. Zbadano zmiennos¢
gradientéw temperatury gruntu pomi¢dzy poziomami na poszczegélnych giebokosciach.
W okresie od kwietnia do sierpnia nastepuje spadek, a w okresie od pazdziernika do lutego
wzrost temperatury wraz z gtebokoscig. W marcu i we wrzesniu zachodzi odwrécenie profilu
termicznego w gruncie. Najwicksza réznica temperatury miedzy powierzchnig a gleboko-
Scig 100 cm wystepuje w grudniu i wynosi 5,2°C. Duzg réznicg charakteryzuje si¢ réwniez
czerwiec, tj. 4,8°C. Gradienty temperatury malejg wraz z glebokoscig. W warstwie gruntu
0-5 cm nastgpujg wicksze zmiany temperatury (Sredni gradient 0,04°C/cm), a wraz z glebo-
koscig tempo zmian jest mniejsze (Srednio 0,0001°C/cm w warstwie 50-100 cm). W warstwie
gleby do 20 cm zachodza najwigksze zmiany temperatury. Najwigcej ciepta magazynujg
warstwy najglebsze. Warstwa 20-50 cm charakteryzuje sie natomiast duzg akumulacjg ciepta
w cieplej potowie roku — wystepuja wtedy najwicksze réznice migdzy tymi poziomami. Srednia
dobowa temperatura gruntu w Jeziorach w latach 2002-2015 wynosita 9,8 C. Amplituda dobowa
temperatury malata wraz z glebokoscia. Najwicksza amplituda temperatury charakteryzowata
najplytsze warstwy gruntu i wynosita w ciggu doby srednio w analizowanych latach 8,4°C.
Im glebiej tym wartosci amplitudy malaty do 0,0°C na glebokosci 100 cm. Wyraznie widoczne
jest przesunigcie terminu najwyzszej temperatury gruntu wraz z glebokoscia. Najwicksze
zmiany dobowe termiki gruntu w cieptej potowie roku zachodzg w warstwie do 50 cm,
a w chtodnej potowie roku do gltebokosci 20 cm. Uzyskane wyniki pozwalajg na stwierdzenie,
ze warunki termiczne gruntu na polanie $rédlesnej r6znig si¢ od tych charakteryzujacych
grunt na obszarach otwartych.

Stowa kluczowe: temperatura gruntu, polana srédlesna, Jeziory, Wielkopolski Park Narodowy

Wstep

Analiza wicloletniej serii pomiaréw temperatury gruntu moze dostarczy¢ szeregu
waznych informacji dotyczgeych zmiennosci warunkéw meteorologicznych wyste-
pujacych w otoczeniu obszaru badari. Rozklad temperatury w gruncie jest waznym
elementem meteorologicznym z punktu widzenia charakterystyki wymiany ciepta
pomi¢dzy atmosferg a podlozem (Migtus, Filipiak 2001). Przebieg temperatury
gruntu w ciggu doby zalezy gléwnie od ilosci energii cieplnej docierajacej do jej
powierzchni od Storica, a takze od warunkéw pogodowych — wysokosci opadéw,
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grubosci pokrywy $nieznej, wielkosci parowania oraz od rodzaju i fazy rozwojowej
roslin w przypadku gleby porosnig¢tej (Usowicz, Marczewski 2005; Kossowski 2007;
Michalska, Nidzgorska-L.encewicz 2010). Istotng rol¢ w przebiegu temperatury
gleby odgrywa pokrywa $niezna, ktérej termoizolacyjne wtasciwosci zwigkszajg si¢
wraz ze wzrostem jej grubosci (Wojkowski, Skowera 2017). Na przebieg temperatury
gleby, ale takze na ksztattowanie si¢ warunkéw termicznych w caltym jej profilu,
wplywa kazdy z elementéw meteorologicznych. Badania nad wptywem wybranych
elementéw meteorologicznych ksztattujacych temperaturg gleby, w tym nieporo-
$ni¢tej i pod ré6znymi uprawami, byly realizowane m.in. przez: Brys (2004, 2008),
Michalskg i Nidzgorska-Lencewicz (2005, 2010), Nierébee (2005), Kossowskiego
(2005, 2007), Ciaranek (2013), Wojkowskicgo i Skowere (2017). Badania te dotyczyty
gleb na otwartym terenie. Brakuje natomiast badar rozkladu temperatury w gruncie
w lesie. Obszary lesne, gdzie wystgpujg powierzchnie czynne na kilku poziomach,
charakteryzujg si¢ specyficznymi warunkami termicznymi. W obr¢bie komplekséw
lesnych swoistym mikroklimatem charakteryzujg si¢ polany srédlesne. Wielkosé
polany oraz wysokos¢ i ggstosé otaczajgcych jg drzew determinujg zréznicowanie
warunkéw termicznych zaleznych od doptywu promieniowania i warunkéw ane-
mometrycznych (Molga 1986, Kozuchowski 2014).

Celem niniejszej pracy jest okreslenie przebiegu temperatury gruntu w ciggu roku,
w poszczegblnych porach roku oraz doby w latach 2002-2015 w Stacji Ekologicznej
UAM w Jeziorach, ktéra zlokalizowana jest na polanie srédlesnej w Wielkopolskim
Parku Narodowym.

Metody i materiat Zrédlowy

Pomiary prowadzono w Jeziorach w Stacji Ekologicznej Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu. Stacja zlokalizowana jest w Wielkopolskim Parku Narodo-
wym na wysokosci 82 m n.p.m. nad Jeziorem Géreckim (¢ 52°15’58”N, A 16’48’5”E)
na Pojezierzu Poznariskim (ryc. 1). Zostala utworzona w 1989 r. w celu realizacji
zadari monitoringowych poprzez prowadzenie regularnych pomiaréw i obserwacji
terenowych. W 2000 r. uruchomiono czujnik mierzacy temperatur¢ powietrza na
2 m n.p.g. (Vaisala). Od lipca 2001 r. rozpoczg¢to pomiary za pomocg czujnikéw Pt100
mierzgcych temperature powietrza na wysokosciach: 5, 20 i 100 ¢cm oraz gradien-
towej sondy temperatury gruntu STG-941 (A-STER) mierzacej temperaturg przy
gruncie pokrytym trawg (0 cm) i na gl¢bokosciach: 5, 10, 20, 50 i 100 cm. Ogrédek
meteorologiczny Stacji zlokalizowany na ptaskiej, trawiastej polanie srédlesnej
w poblizu stacji, otoczony jest lasem z takimi gatunkami drzew jak sosna zwyczajna,
dab szyputkowy i grab pospolity. W podtozu na terenie pomiarowym znajdujg si¢
gleby ptowe charakterystyczne dla bor6w mieszanych. Otoczenie stacji determinuje
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doplyw promieniowania stonecznego do miejsca pomiaréw. Na warunki termiczne
tego obszaru wptywa niewgtpliwie eutroficzne Jezioro Géreckie (Bednorziin. 2003;
Bednorz i in. 2004; Kaczmarek, Tamulewicz 2004).

Do analizy wykorzystano cogodzinne pomiary temperatury powietrza na 2 m
n.p.g. i temperatury gruntu czujnikami automatycznymi w okresie pomiaréw,
obejmujgcych lata 2002-2015. Jednorodnos¢ materiatu pomiarowego sprawdzono
testem Alexanderssona (1986). Obliczono srednie wartosci temperatury przy gruncie
(0 cm) i temperatury gruntu na gtgbokosciach: 5, 10, 20, 50 i 100 cm dla kolejnych
godzin w badanym okresie. Analizie poddano przebieg roczny temperatury gruntu
na podstawie obliczonych srednich miesi¢cznych i dobowych wartosci temperatury
oraz stratyfikacje¢ termiczng gruntu w poszczegélnych miesigcach roku. Zbadano
zmienno$¢ réznicy temperatury gruntu pomi¢dzy poszczegélnymi poziomami oraz
gradientéw temperatury na réznych gtebokosciach. Scharakteryzowano przebieg
dobowy temperatury gruntu na podstawie wartosci Srednich z badanego okresu,
srednich sezonowych oraz w najcieplejszym i najchtodniejszym miesigcu w roku.
Obliczono korelacj¢ temperatury powietrza na 200 cm z temperaturg gruntu na
poszczegdlnych giebokosciach.

Temperatura powietrza w latach 2002-2015

Srednia roczna temperatura powietrza w Jeziorach w latach 2002-2015 wynosita 9,0°C
(ryc. 2A). Najcieplejszy w okresie dokonywania pomiaréw byt rok 2015 (10,1°C).
Najchtodniejszym zas byt rok 2010 ze $rednig roczng temperaturg réwng 7,5°C. Sred-
nia roczna amplituda temperatury w badanym okresie wynosita 21,1°C: najwi¢ksza
w2012 1. (27,3°C), a najmniejsza w 2007 r. (15,3°C). Szczegdlnie duze wahania z roku
na rok sredniej rocznej temperatury wystgpity od 2009 r. Najwi¢ckszymi wahaniami
temperatury powietrza z roku na rok charakteryzowala si¢ zima (rys. 2B). Wiosna
i jesienig wahania te byly najmnicjsze. Srednia temperatura powietrza wiosng wyno-
sita 8,8°C. Najcieplejsza wiosna wystgpita w 2002 1 2007 r. (10,2°C), a najchtodniejsza
w 2013 r. (6,7°C). Srednia temperatura w lecie wynosita 18,4°C. Najcieplejsze lato
w Jeziorach bylo w 2011 r. (20,8°C), a najchtodniejsze w 2005 r. (17,4°C). Jesienig
srednia temperatura byta réwna 9,0°C. W roku 2006 jesieni byta najcieplejsza (11,0°C),
aw 2010 r. najzimniejsza (7,5°C). W sezonie zimowym srednia temperatura wynosita
—0,1°C. Najwyzsza srednia temperatura zimg wystgpita w 2015 r. (3,0°C), a najnizsza
w 2010 1. (-4,6°C ).
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Ryec. 1. Potozenie Stacji Ekologicznej UAM w Jeziorach
Fig. 1. Location of the UAM Ecological Station in Jeziory
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Ryec. 3. Stratyfikacja termiczna gruntu w kolejnych miesigcach w Jeziorach w latach 2002-2015
Fig. 3. Thermal stratification of soil in consecutive months in Jeziory in the years 2002-2015
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Ryc. 4. Przebieg roczny temperatury gruntu na réznych glebokosciach w Jeziorach w latach
2002-2015

Fig. 4. Annual course of soil temperature at various depths in Jeziory in the years 2002-2015
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Ryc. 5. Zmiennos¢ réznicy temperatury gruntu pomigdzy poziomami na gtgbokosciach: 0, 5,
10, 20, 50 i 100 cm w Jeziorach w latach 2002-2015

Fig. 5. Variability of the difference between mean soil temperatures at a depth of: 0, 5, 10,
20,501 100 cm in Jeziory in the years 2002-2015
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Ryec. 6. Przebieg dobowy sredniej temperatury gruntu na réznych gigbokosciach w Jeziorach
w latach 2002-2015

Fig. 6. Diurnal course of the mean soil temperature at various depths in Jeziory in the years
2002-2015
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Ryc. 7. Przebieg dobowy sredniej temperatury gruntu na réznych glebokosciach w najchtod-
niejszym i najcieplejszym miesigcu roku w Jeziorach w latach 2002-2015

Fig. 7. Diurnal course of the mean soil temperature at various depths in the coldest and the
warmest months in Jeziory in the years 2002-2015
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Ryc. 2. Przebieg sredniej rocznej (A) i sezonowej (B) temperatury powietrza w Jeziorach
w kolejnych latach 2002-2015

Fig. 2. Multiannual course of the mean annual (A) and seasonal (B) air temperature in Jeziory
in the years 2002-2015
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Przebieg roczny temperatury gruntu w Jeziorach

Srednia roczna temperatura gruntu zmieniala si¢ nieznacznie w ciggu roku — naj-
nizsza byta na powierzchni 9,5°C, na gl¢bokosci 5 cm wynosita 9,7°C, a od 10 cm
w glab gruntu réwna byta 9,8°C. Zmiana temperatury wraz z gtgbokoscia byta zrézni-
cowana w ciggu roku (ryc. 3). W okresie od kwietnia do sierpnia nastgpowat spadek,
a w okresie od pazdziernika do lutego wzrost temperatury wraz z glebokoscia.
W marcu i we wrzesniu zachodzito odwrécenie profilu termicznego w gruncie (ryc. 3,4).
Najwi¢ksza réznica temperatury mi¢dzy powierzchnig gruntu a glgbokoscia
100 cm wystepowata w grudniu i wynosita 5,2°C. Duzg réznicg charakteryzowal si¢
réwniez czerwiec, tj. 4,8°C. W plytszych warstwach gruntu, tj. do 20 cm, nastgpowaty
wicksze zmiany temperatury, a wraz z gigbokoscig tempo zmian bylo mniejsze.
Temperatura w gruncie w Jeziorach, podobnie jak w Krakowie (Ciaranek 2013)
i Pulawach (Nierébca 2005), zmieniala si¢ najdynamiczniej w warstwie do 20 cm.

W przebiegu rocznym srednio w badanym okresie grunt do glebokosci 20 cm naj-
cieplejszy byt w lipcu (ryc. 4). W gtebszych warstwach najwyzsza srednia miesi¢czna
temperatura gleby przypadata na sierpiei. Minimalna temperatura natomiast w catym
przekroju pionowym gruntu przyjmowata najnizsze wartosci w lutym. Tylko warstwa
przypowierzchniowa wyzigbia si¢ najmocniej w styczniu lub w lutym, co jest zwigzane
Scisle z przebiegiem temperatury powictrza. Powierzchnia gruntu charakteryzowata
si¢ najwigkszg amplitudg roczng temperatury réwng 20,4°C. Im gi¢bicej, tym amplituda
roczna byla coraz mniejsza: na 5 cm —19,5°C, na 10 cm — 18,5°C, na 20 cm - 17,5°C, na
50 cm - 15,5°C. Najnizsza byta na glebokosci 100 cm, gdzie wynosita 13,0°C.

Przebieg réznicy temperatury mi¢dzy poszczegdlnymi poziomami gruntu pozwala
na identyfikacj¢ warstw magazynujacych ciepto podczas kolejnych sezonéw termicz-
nych (ryc. 5). O duzej aktywnosci termicznej gruntu w warstwach najptytszych do
20 cm $wiadczg najmniejsze réznice temperatury migdzy warstwami przy powierzchni
ziemi. Zachodzi w nich najwi¢cksza wymiana ciepla z otoczeniem. Warstwy te reagujg
szybko na zmiany warunkéw termicznych otoczenia. Najwiecej ciepta magazynuja
warstwy najglebsze. Najwigksze réznice temperatury wystepowaty migdzy pozio-
mami 50 i 100 cm w ciggu calego roku. Zmieniat si¢ jedynie kierunek przeptywu
ciepla w porach przejsciowych (latem — 2,2°C, zimg — —1,9°C). Profil izotermiczny
zaznaczal si¢ wyraZnie w marcu oraz we wrzesniu. Warstwa nadlegta charakteryzowata
si¢ natomiast duzg akumulacjg ciepta w cieptej potowie roku — wystgpowaly wtedy
najwi¢ksze r6znice mi¢dzy poziomami 20 i 50 cm (1,8°C).

Najwigksza zmiana temperatury wraz z glgbokoscig charakteryzowala najchtod-
niejsza i najcieplejszg pore roku (tab. 1). W zimie temperatura wzrastata o 4°C,
a w lecie spadata o 3,5°C. Najmniejsza zmiana temperatury wraz z glgbokoscia
wystepowata wiosng, kiedy nastgpowal jej spadek o 2,4°C. Jesienig nastgpowat
wzrost temperatury o 3,1°C.
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Srednia roczna wartos¢ gradientu temperatury gruntu wraz z glebokoscia malata
(tab. 2). Najwicksze zmiany temperatury zachodzity na glebokosci do 5 cm (0,04°C
na 1 cm), a nastgpnie w warstwie 5-10 ¢cm (0,03°C na 1 cm), co potwierdza wezesniej
publikowane wyniki (Nierébca 2005). Gradient temperatury malat wraz z gl¢boko-
Scig we wszystkich porach roku opréez lata. W lecie najwigksza zmiana temperatury
na jednostke nastgpowata w warstwie 5-10 cm oraz 10-20 cm, a nie w warstwie do
5 c¢m, jak w pozostatych porach roku.

Tab. 1. Srednia sezonowa temperatura gruntu w Jeziorach latach 2002-2015

Table 1. Mean seasonal soil temperature in Jeziory in the years 2002-2015

s || | s
0 9,1 19,3 9,0 05

- 8,8 19,1 95 1,2

-10 8,6 18,9 10,0 18
-20 8,1 18,5 10,5 23
—50 7.4 17,4 1.2 31
-100 6,7 15,8 12,1 45

Tab. 2. Srednie wartosci gradientéw temperatury gruntu (‘C/em) na réznych glgbokosciach
w Jeziorach (2002-2015)

Table 2. Average values of soil temperature gradients (°C / cm) at different depths in Jeziory
(2002-2015)

Gteboko$¢ [cm] Srednia Wiosna Lato Jesienr Zima
0-5 -0,0412 0,0584 0,0344 -0,1067 -0,1527
5-10 -0,0283 0,0530 0,0471 -0,1036 -0,1115
10-20 -0,0018 0,0429 0,0448 -0,0486 -0,0474
20-50 0,0022 0,0247 0,0357 -0,0222 -0,0299

50-100 -0,0001 0,0141 0,0321 -0,0190 -0,0280
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Przebieg dobowy temperatury gruntu w Jeziorach w latach

2002-2015

Srednia dobowa temperatura gruntu w Jeziorach w latach 2002—2015 wynosita 9,8°C.
Na powierzchni gruntu (0 cm) byta najnizsza — w badanym okresie réwna 9,5°C. Do
glebokosci 20 cm wzrastata do 9,9°C, a od glebokosci 50 cm wynosita 9,8°C. Amplituda
dobowa temperatury malata wraz z glebokoscig. Najwicksza réznica temperatury
charakteryzowala najplytsze warstwy gruntu i wynosita w ciggu doby srednio 8,4°C.
Im gl¢biej tym wartosci te malaty do 0,0°C na gl¢bokosci 100 cm.

Wyraznie widoczne jest przesunigcie terminu maksymalnej temperatury gruntu
wraz z gltgbokoscig (ryc. 6). Przy powierzchni gruntu wystgpowato ono o godzinie
14 i wynosito srednio 14,8°C. Na gt¢bokosci 5 cm wystgpowalo o godzinie 14 i 15
(12,7°C), na 10 cm w gruncie o 15 (11,5°C). Duzo pézniej temperatura osiggata naj-
wyzsze wartosci w ciggu dnia na glebokosci 20 cm — ok. godziny 18-19 (10,5°C). Na
glebokosci 50 cm wahania sg niewicelkie (0,2°C). Wzrost temperatury nastgpowat
dopiero ok. godziny 23 i utrzymywat si¢ do wezesnych godzin porannych. Termin
wystgpienia minimalnej temperatury byt réwniez opézniony wraz z gtebokoscig.

Najnizsza srednia dobowa temperatura przy gruncie wystapita o godzinie
5 —wynosita w badanym wieloleciu 6,4°C. Najblizej powierzchni (5 cm) temperatura
obnizyta si¢ do 7,7°C o godzinie 6. Glgbiej (10 cm) najnizsza temperatura przypa-
data w godzinach 6-8 i wynosila Srednio 8,6°C. Minimum dobowe temperatury na
20 cm w gruncie wystgpowato w godzinach 7-9, réwne 9,3°C. Temperatura na 50 cm
osiggneta najnizsze wartosci réwne 9,7°C w godzinach od 12-18.

Od godziny 20 do 9 nastgpowal wzrost temperatury gruntu wraz z glebokoscia.
W ciggu dnia profil termiczny byl odwrotny — nastgpowal spadek temperatury
w glebszych warstwach gruntu. Terminy zwrotu wystepujg dwa razy w ciggu doby,
tj. ok. godziny 10 i 19.

Najchtodniejszym miesigcem w latach 2002-2015 w Jeziorach byt styczen ze
Srednig temperaturg powietrza réwng —1,0°C, a najcieplejszym — lipiec ze Srednig
miesigczng 19,5°C. Srednia roczna amplituda temperatury powietrza wyniosta 20,5°C
w badanym okresie.

Wahania dobowe temperatury gruntu w najchtodniejszym miesigcu roku — stycz-
niu zanikajg na gl¢bokosci okoto 20 cm (ryc. 7). Wahania dobowe temperatury na
5 c¢m nie przekraczajg 0,7°C. Na 10 cm amplituda temperatury wynosita zaledwie
0,4C, ana 5 cm — 0,1°C. Temperatura powierzchni gruntu zmieniata si¢ od 0,5°C
o godzinie 13-14 do —1,1°C o godzinie 7. W najzimniejszym miesigcu nie zaznacza
si¢ odwrdcenie profilu termicznego w gruncie. Temperatura spada wraz z gleboko-
Scig w ciggu catej doby. Zmienia si¢ tylko wartos¢ amplitudy temperatury od 1,6
do 0°C. Temperatura spada ponizej zera tylko w warstwie gruntu do 5 cm, na co
wpltywa potozenie stacji i pokrycie terenu roslinnoscig. Szata roslinna w lecie silnie
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oddziatuje na rozktad temperatury gleby w catym jej profilu (Wojkowski, Skowera,
2017). Powoduje ona zmnicjszenie amplitudy temperatury gleby oraz wartosci
ekstremalnych temperatury. Trawa zabezpiecza glebe przed szybkim ozigbieniem
w okresie jesienno-zimowym, dlatego temperatura gleby pod murawg jest wtedy
wyzsza (Nierébca 2005). Rosliny znaczaco wplywaja na zréznicowanie cieplnych
wlasciwosci gleby gléwnie w powierzchniowej warstwie poprzez zréznicowanie
zawartosci wody w glebie (Usowicz, Marczewski 2005).

W najcieplejszym miesigcu w roku — lipcu — amplituda dobowa temperatury
wahata si¢ od 15,1°C przy powierzchni ziemi do 0°C na 100 cm pod powierzchnig
ziemi (ryc. 7). W profilu termicznym gruntu nast¢puje zwrot dwukrotnie w ciggu
doby — okoto godziny 81 19. W nocy temperatura wzrastata do glebokosci 10-20 cm,
a nastgpnie spadata wraz z glebokoscig. W dzieni nastgpowat spadek temperatury
w calym profilu gruntu do 100 cm.

W przebiegu dobowym temperatury przy powierzchni gruntu oraz w ptytszych
warstwach gruntu do 10 cm w lipcu zaznacza si¢ wyraznie nagly wzrost po okresie
obnizania si¢ temperatury od wartosci maksymalnej, a nast¢pnie ponowny spadek
temperatury. Taki przebieg temperatury wynika ze zmiany doplywu promienio-
wania stonecznego do punktu pomiaru. Potozenie ogrédka meteorologicznego na
polanie srédlesnej i oslonigcie miejsca pomiaru przez otaczajgce drzewa powoduje
zatrzymanie doptywu promieniowania stonecznego przez pewien czas i ponowny
nicograniczony jego doptyw w péZniejszym terminie. Polang otaczaja gtéwnie drzewa
lisciaste, totez w styczniu ten przebieg nie jest w ten sposéb zakiéecony. Wynika to
stad, Ze gestos¢ strumienia ciepla na powierzchni gruntu w ciggu dnia znajduje si¢
w $cistym zwigzku z przebiegiem nat¢zenia catkowitego promieniowania stonecz-
nego (Kossowski 2007).

Srednie wartosci temperatury gruntu w Jeziorach charakteryzuje zréznicowany
rozktad dobowy w poszczegdlnych porach roku (ryc. 8). Najwigksze zmiany termiki
gruntu w cieplej potowie roku (marzec—sierpieni) zachodzity w warstwie do 50 cm,
a w chlodnej potowie roku do glebokosci 20 cm. Wiosng w godzinach porannych
zaznaczalo si¢ wyrazne obnizenie temperatury przy powierzchni. Réwniez dobrze
widoczne byto najwi¢cksze nagrzanie powierzchni ziemi w czasie najwickszego
doptywu promieniowania stonecznego w ciggu doby. Latem to zréznicowanie ter-
miczne gruntu byto podobne. Wyréznia si¢ najcieplejsza warstwa gruntu w ciggu
doby do 5 cm. W chtodnej potowie roku (wrzesieri—-luty) zmiany temperatury oraz
ich zasi¢g pionowy w gruncie byly znacznie mniejsze. Jesienig wahania dobowe
zaznaczaty si¢ do gitebokosci 20 cm. Zimg nastepowato wyrazne wychtodzenie
powierzchni gruntu we wezesnych godzinach porannych.

Rozktad temperatury gruntu w Jeziorach w kolejnych dniach roku w badanym
okresie przedstawia przekrdj na rycinie 9. Mozna zauwazy¢, ze zmiany dobowe
temperatury dochodzg do ok. 50 cm. Na glgbokosci 100 cm zaznaczajg si¢ juz tylko
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Fig. 8. Diurnal distribution of soil temperature in particular seasons in Jeziory (2002-2015)
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wahania roczne. Najwigksze wahania zachodza w przypowierzchniowej warstwie do
ok. 20 cm. Zaznacza si¢ wyraznie przesuni¢cie terminéw maksymalnej i minimalnej
temperatury gruntu w Jeziorach proporcjonalnie do glgbokosci zgodnie z trzecim
prawem Fouriera. Opdéznienie to nastgpito na glgbokosci 10 cm o 1-3 godzin,
na 20 cm — o 2-5 godzin, a na glgbokosci 50 cm 7-13 godzin.

W przebiegu temperatury gruntu na réznych glebokosciach istnicje wysoka, istotna
statystycznie korelacja (p>0,001) z przebiegiem temperatury powietrza (tab. 3). Nieco
nizsze wartosci wspélczynnik korelacji przyjmuje zima, szczegélnic w glgbszych
warstwach gruntu (ponizej 20 cm). Potwierdzajg to wezesniejsze wyniki uzyskane
dla ré6znego rodzaju gleb w pétroczu cieptym (Konopko, Kasperska 2002). Zaleznosé
temperatury gruntu z temperaturg powietrza na 200 cm maleje wraz z glgbokoscia.
Wspdétezynnik korelacji wahat si¢ od 0,98 na glebokosci 5 cm do 0,81 na glebokosci
100 c¢m (tab. 3). Podobne wyniki uzyskata Ciaranek (2013), stwierdzajac ponadto
zréznicowanie korelacji w ciggu doby. Brys (2004) i Kossowski (2005) podaja, ze zwia-
zek amplitud dobowych temperatury gleby z amplitudami dobowymi temperatury
powietrza okazuje si¢ silniejszy niz z jakimkolwiek (rozpatrywanym pojedynczo)
elementem meteorologicznym, a na wielkos¢ amplitud dobowych temperatury gleby
najbardziej wpltywajg zmiany dopltywu promieniowania stonecznego. Wojkowski
i Skowera (2017) stwierdzili, ze najsilniejsze zwigzki temperatury powietrza z tem-
peraturg gleby wyst¢pujg wiosng i jesienig, stabsze sg latem i gléwnie do glebokosci
20 cm, a zimg w ostabieniu tego zwigzku duzg rol¢ odgrywa pokrywa $niezna.

"Tab. 3. Korelacja temperatury powietrza z temperaturg gruntu w Jeziorach (2002-2015)
Table 3. Correlation of air and soil temperatures in Jeziory (2002-2015)

Wysokosc/gtgbokosc rok wiosna lato jesien zima
[cm]
200/0 0,995289 0,995239 0,892973 0,998449 0,922171
200/-5 0,993026 0,991968 0,935949 0,997196 0,775758
200/-10 0,989798 0,988534 0,960104 0,99564 0,650615
200/-20 0,983362 0,983006 0,961041 0,99368 0,551815
200/-50 0,962601 0,973704 0,903881 0,990353 0,444185
200/-100 0,904102 0,955772 0,799812 0,987168 0,399124
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Dyskusja

Najwicksze réznice wartosci temperatury na réznych glgbokosciach wystepuja
w Jeziorach od maja do sierpnia oraz w okresie zimowym, co jest zgodne z wczesniej-
szymi badaniami KoZminskiego i Michalskiej (2000). Badania Jakusik i Owczarek
(2008) dla stacji na wybrzezu wykazuja, ze okres ten trwal na tym obszarze od
kwietnia do sierpnia. Wystgpuje wtedy zgodnosé przeptywu ciepta w calym profilu
gruntu, co potwierdzajg badania Nierébcy (2005) i Ciaranek (2013).

Najwigkszg zmiennoscig dobowg wyréznia si¢ temperatura gruntu w Jeziorach
wiosng i latem. Przyczyng tego sg zmiany doplywu promieniowania stonecznego
do stanowiska pomiarowego, wynikajace z jego ostonigcia wysokopiennym lasem.
Natomiast jesienig i zimg zmiany te sg znacznie mniejsze. Badania Jakusik i Owczarek
(2008) wskazujg na najwicksze dobowe zréznicowanie termiki gruntu na polskim
wybrzezu wiosng i jesienia.

W zwigzku z przenikaniem ciepta na drodze przewodnictwa cieplnego i zgod-
nie z drugim prawem Fouriera wraz z glebokoscig amplituda temperatury gleby
w Jeziorach w badanym okresie zmniejszata si¢. Srednia roczna temperatura gruntu
zmieniala si¢ nieznacznie. Réznice w profilu glebowym 5-50 ¢m sg znacznie nizsze
w Jeziorach (0,1°C) niz uzyskane przez Ciaranck (2013) w Krakowie (0,6°C), jak
réwniez Michalskg i Nidzgorska-Lencewicz (2010) w Ostoi (0,4°C) oraz Jakusik
i Owczarek (2008) w Swinoujs’ciu (0,3°C) i w L.ebie (0,5°C). Wynika to z potozenia
punktu pomiarowego na polanie srédlesnej oraz pokrycia terenu roslinnoscia, co
wplywa na zlagodzenie wahan temperatury gruntu (Nierébca 2005; Usowicz, Mar-
czewski 2005; Brys 2008; Wojkowski, Skowera 2017).

Terminy maksymalnej i minimalnej temperatury gruntu w Jeziorach wraz z gle-
bokoscig wystepujg coraz pézniej, Srednio o 2 (na 10 cm), 4 (na 20 cm) i 10 godzin
(na 50 cm) w stosunku do poziomu 5 cm. Michalska i Nidzgorska-Lencewicz (2010)
stwierdzaja, ze w Ostoi w profilu gleby porosni¢tej na glebokosci 10 cm opéznienie
wynosito ok. 1 godziny, na 20 cm — ok. 3 godzin, a na 50 cm — ok. 7 godzin.

Wyréwnana temperatura w calym profilu gruntu w Jeziorach wystepuje w marcu
i wrzesniu. W Lipkach k. Stargardu Szczeciriskiego zmiana kierunku strumienia
cieplnego z zimowego na letni zachodzi na przetomie drugiej i trzeciej dekady
marca, za$ z letniego na zimowy pézniej niz w Jeziorach, bo na przetomie drugiej
i trzeciej dekady wrzesnia (KoZzmiriski i Michalska 2000). Ciaranek (2013) stwier-
dzita, ze w Ogrodzie Botanicznym w Krakowie zmiana kierunku strumienia ciepta
w glebie najczesciej wystgpuje w marcu (od powierzchni w glab) oraz we wrzesniu
(od glebszych warstw ku powierzchni). Podobne wyniki uzyskata Nierébca (2005)
na postawie pomiaréw temperatury gruntu w Pulawach. Natomiast pézniejszy
termin zmiany z profilu letniego na zimowy, bo w pazdzierniku, nastgpit w Ostoi
k. Szczecina (Michalska, Nidzgorska-Lencewicz 2010). Wezesniejsza zmiana profilu
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z letniego na zimowy w Jeziorach jest spowodowana potozeniem stacji na polanie
srédlesnej otoczonej lasem wplywajgcym m.in. na ograniczenie doptywu promie-
niowania stonecznego.

Najwigkszg aktywnoscig termiczng charakteryzujg si¢ warstwy gruntu do 20 cm,
o czym $wiadczg najwicksze amplitudy temperatury, zar6wno dobowe, jak i roczne
oraz najmniejsze réznice w wartosciach temperatury mi¢dzy kolejnymi poziomami
w warstwie przypowierzchniowej. Najwi¢ksze zr6znicowanie wystepuje w tej war-
stwie w Jeziorach w okresie od maja do lipca oraz w grudniu. Wedtug Kozmiriskiego
i Michalskiej (2000) najwi¢ksze réznice temperatury gleby pomi¢dzy glebokosciami
5150 cm wystepujg w drugiej dekadzie maja. Intensywna wymiana ciepta w przy-
powierzchniowej warstwie w ciggu doby zachodzi wskutek wypromieniowania
efektywnego, podczas gdy glebiej utrzymuje si¢ wyzsza temperatura (Olecki 1969).
W ciggu dnia duza aktywnos¢ przypowierzchniowych warstw gruntu jest silnie uza-
lezniona od nat¢zenia promieniowania stonecznego (Kossowski 2007).

Podsumowanie

Potozenie stacji w Jeziorach na polanie §rédlesnej, otoczonej wysokopiennym lasem,
modyfikujgcym doptyw promieniowania stonecznego ma istotny wplyw na rozktad
temperatury w gruncie:

1. Najwig¢ksze réznice wartosci temperatury na réznych glebokosciach wystepuja
od maja do sierpnia oraz w okresie zimowym.

2. Najwi¢kszg zmiennoscig dobowg wyréznia si¢ temperatura gruntu wiosng i latem.

3. Réznice temperatury w profilu glebowym 0-50 cm sg znacznie nizsze w Jeziorach
niz wyniki we wezesniejszych publikacjach.

4. Wyréwnana temperatura w caltym profilu gruntu w Jeziorach wyst¢puje w marcu
i wrzesniu.

5. Zalezno$¢ temperatury gruntu z temperaturg powietrza na 200 cm maleje wraz
z glebokoscig. Najsilniejsze zwigzki temperatury powietrza z temperaturg gleby
wystepuja wiosng i jesienig, slabsze sg latem i gtéwnie do glebokosci 20 cm,
a zimg sg najstabsze.

6. Najwickszg aktywnoscig termiczng charakteryzujg si¢ warstwy gruntu do 20 cm,
o czym Swiadczg najwigksze amplitudy temperatury zaréwno dobowe, jak i roczne,
oraz najmniejsze réznice w wartosciach temperatury migdzy kolejnymi poziomami
w warstwie przypowierzchniowe;j.

W przebiegu dobowym i rocznym zauwazyé mozna réznice w poréwnaniu
zwynikami otrzymanymi wezesniej dla gleb na terenach otwartych. Uzyskane wyniki
sktaniajg do rozszerzenia badari i poréwnania warunkéw termicznych gruntu réznych
obszar6w w obregbie komplekséw lesnych.
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