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Abstract. The material used in the study is based on the results of the measurements of soil
temperature carried out from 1 December 2008 to 30 November 2009 in the Ostoja
meteorological station located in the suburbs of Szczecin. The analysis included hourly results
of automatic measurements made at the standard depths of: 5, 10, 20 and 50 cm on the soil
overgrown with lawn, in the real zonal time. Monthly, seasonal and annual mean temperatures
of soil in individual hours of the day were calculated. In order to grasp temporal variability during
the day (24hours), the hourly distribution of mean and extreme values and the standard
deviation in four seasons of the year were illustrated in the diagram. Monthly variability of the
temperature of soil in the profile of 5-50 cm during 24 hours was shown in a form of
thermoizoplets. The influence of snow cover and atmospheric precipitation on the vertical
distribution of temperature in soil in selected days was evaluated.

Stowa kluczowe: amplitudy, rozktad w ciggu doby, struktura czasowa, temperatura gleby,
termoizoplety.
Key words: amplitudes, distribution during the day (24 hours), temperature of soil, temporal
structure, thermoizoplets.

WSTEP

Rozkfad temperatury gleby w ciggu doby zalezy gtownie od ilosci energii cieplnej
docierajgcej do jej powierzchni od stonca, ktéra zwigzana jest ze zmianami dobowymi
i sezonowymi, a takze od warunkow pogodowych — wysokosci opadow, grubosci pokrywy
$nieznej, wielkosci parowania oraz, w przypadku gleby porosnietej, od rodzaju i fazy
rozwojowej roslin itp. (Walczak i Usowicz 1994; Szewczyk 2005; Usowicz i Marczewski 2005;
Kossowski 2007).

Badania dobowej zmiennosci temperatury gleby dotyczg na ogét zmian zachodzacych
w ciggu dnia, co jest uwarunkowane standardowymi pomiarami prowadzonymi na stacjach
meteorologicznych IMGW o godz. 6.00, 12.00 i 18.00 UTC, za pomocg termometrow
kolankowych (Czarnecka 1977; Kozminski 1983; Kozminski i Michalska 1987; Brys 2004;
Nierébca 2005). Wprowadzenie do badah pomiaréw automatycznych umozliwia doktadne
rozpoznanie zmian temperatury w profilu glebowym w ciggu catej doby w réznych skalach
czasowych — wg doby, miesiecy, sezondéw i roku. Proby takie autorki podejmowaty juz
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wczesdniej, opisujgc wyniki badan nad wptywem elementoéw meteorologicznych ksztattujgcych
temperature gleby nieporosnietej oraz zmiennoscig warunkéw termicznych w ciggu doby, na
stacji agrometeorologicznej w Lipniku k. Stargardu Szczecinskiego (Michalska i Nidzgorska-
-Lencewicz 2005, 2008).

Na ogot przyjmuje sie, ze dobowe amplitudy temperatury gleby zanikajg na gtebokosciach
70-100 cm (Radomski 1987). Licznar i Rojek (2004) podajg, ze w wiekszosci gleb Polski
dobowe zmiany temperatury wystepujg do gtebokosci 0,5-0,6 m, a zanik wahan temperatury
gleby w ptytszych warstwach jest zauwazalny zwlaszcza w suchych profilach gleb
piaszczystych. Na wielkos¢ dobowej amplitudy majg wptyw warunki pogodowe. Z badan
Michalskiej i Nidzgorskiej-Lencewicz (2005) wynikato, ze opad dziehn przed pomiarem
powodowat wyrazne zmniejszenie amplitudy dobowej w ptytszych warstwach gleby i catkowity
jej zanik na gtebokoéci 50 cm. Wysoka temperatura powietrza, poprzedzona kilkudniowym
brakiem opadu, powodowata wzrost amplitudy miedzy gtebokosciami 5 i 50 cm, ale nie
przyczynita sie do zmiany amplitudy na gtebokosci 50 cm.

Celem pracy byta ocena zmian wartosci srednich i ekstremalnych temperatury gleby porosnietej
w ciggu doby w roznych skalach czasowych (rok, sezony, miesigce), a takze wskazanie
okreséw najwiekszego i najmniejszego zréznicowania temperatury w profilu gleby 5-50 cm.

MATERIAL | METODY

Pomiary temperatury gleby prowadzono w stacji meteorologicznej w Ostoi (w Osrodku
Szkoleniowo-Badawczym w Zakresie Energii Odnawialnej), potozonej na przedmiesciach
Szczecina (AM4°28' ¢53°24' Hs 27 m n.p.m.), na terenie Réwniny Gumienieckiej. W pracy
wykorzystano wyniki pomiaréw temperatury gleby prowadzone od 1 grudnia 2008 do
30 listopada 2009 r. Mimo ograniczonej do jednego roku liczebnosci danych, spowodowane;j
uruchomieniem stacji w listopadzie 2008 r., materiat obserwacyjny (365 dni x 24 pomiary
w ciggu doby) wydaje sie wystarczajacy do scharakteryzowania dobowej zmiennosci temperatury
w profilu glebowym. Stacja zostata zatozona z funduszy Programu INTERREG Il A,
w ramach projektu pt. ,Rozbudowa innowacyjnej infrastruktury technicznej Osrodka
Szkoleniowo-Badawczego w Zakresie Energii Odnawialnej w Ostoi potozonego w Euroregionie
Pomerania”. Analizg objeto cogodzinne wyniki automatycznych pomiaréw wykonywanych
W rzeczywistym czasie urzedowym czujnikami oporowymi typu Th2-h, w zakresie
temperatury —50°...+100°C, ktére umieszczono poziomo w glebie poros$nietej trawnikiem na
czterech standardowych gtebokosciach: 5, 10, 20 i 50 cm. Na stacji wystepuje czarna ziemia
wiasciwa, wytworzona z gliny zwatowej o sktadzie granulometrycznym glina lekka. Gleba
zaliczana jest do klasy bonitacyjnej gruntéw ornych llla (pszenny dobry) i kompleksu
przydatnosci rolniczej 8 (zbozowo-pastewny mocny).

Obliczono $rednie miesieczne, sezonowe i roczne temperatury gleby w poszczegdinych
godzinach doby. W celu uchwycenia zmiennosci czasowej w ciggu doby przedstawiono na
diagramach cogodzinny rozktad wartosci srednich, ekstremalnych i odchylenia standardowego
w czterech porach roku (zima XlI-Il, wiosna IlI-V, lato VI-VIII i jesien IX-XI) na czterech
gtebokosciach. Dla warto$ci miesiecznych obliczono gradienty temperatury w °C miedzy
poziomami 5-50 cm oraz okreslono kierunki strumienia cieplnego w analizowanych
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warstwach profilu glebowego do gtebokosci 50 cm. Zmiennos$¢ temperatury gleby w profilu
5-50 cm w ciggu 24 godzin zobrazowano w postaci termoizoplet, ktére wykreslono dla
poszczegolnych miesiecy z doktadnoscig do 1°C. Przeanalizowano réwniez dobowy rozkiad
temperatury gruntu w dniu, w ktérym wystgpita najgrubsza pokrywa s$niezna, a takze latem
w dwoch kolejnych dobach bez opadu i po opadzie.

WYNIKI | DYSKUSJA

Srednia roczna temperatura gleby w okresie od 1 grudnia 2008 do 30 listopada 2009 r.
wyniosta na stacji meteorologicznej w Ostoi od 9,5°C na gtebokosci 5 cm do 9,1°C na
gtebokosci 50 cm. Tak wiec zréznicowanie w profilu glebowym byto mate, gdyz,
uwzgledniajac wartosci usrednione w ciggu catej doby, nie przekroczyto 0,4°C. O podobnym
rozktadzie sredniej rocznej temperatury gruntu na stacjach potozonych na polskim wybrzezu
Battyku piszg Jakusik i Owczarek (2008). Roznice temperatury w profilu glebowym 5-50 cm
wyniosty od 0,3°C w Swinoujsciu do 0,5°C w Lebie. Inaczej natomiast ksztattowaty sie wartosci
temperatury gleby w Ostoi w poszczegdlnych godzinach. W najptytszej warstwie profilu
glebowego — na 5 cm — amplituda $redniej rocznej temperatury wyniosta 3,6°C. Najwyzsza
$rednia roczna temperatura (11,4°C) wystapita o godzinie 16.00, zas$ najnizsza (7,8°C)
0 godzinie 7.00 rano (rys. 1).

Rys. 1. Srednia roczna temperatura gleby poro$nietej na gtebokosciach: 5, 10, 20 i 50 cm, wedtug godzin
Fig. 1. Mean annual temperature of overgrown soil, at the depths of: 5, 10, 20 and 50 cm, according to hours

Mniejsza o 1°C amplitudg w ciggu doby odznaczata sie $rednia roczna temperatura gleby
na gtebokosci 10 cm (2,6°C), przy czym nastapito przesuniecie wartosci ekstremalnych —
najwyzszej na godzine 17.00 i najnizszej, utrzymujacej sie nieco dtuzej, na czas od 7 do 9.00
rano. Na gtebokosci 20 cm rdznica miedzy temperaturg najwyzsza, ktéra wystgpita
w godzinach wieczornych (19-20.00), i najnizszg (9—-10.00) — przed potudniem — wyniosta tylko
1,1°C. Przebieg s$redniej rocznej temperatury na gtebokosci 50 cm byt w ciggu catej doby
niemal jednakowy — od godz. 23.00 do 13.00 wyniosta ona 9,1°C, a od 14.00 do 22.00 — 9,0°C.
Podobne wyniki autorki uzyskaty analizujgc dobowy przebieg $redniej rocznej temperatury
gleby nieporosnietej w Lipniku k. Stargardu Szczecinskiego (Michalska i Nidzgorska-
-Lencewicz 2008). Mimo iz byty to rozne okresy badan, odmienne gleby oraz ich pokrycie, to



66 B. Michalska i J. Nidzgorska-Lencewicz

temperatura najwyzsza na gtebokosci 5 cm na obydwu stanowiskach byta bardzo zblizona —
11,3°C Lipnik i 11,4°C Ostoja. Wieksze réznice dotyczyty wartosci najnizszych, gdyz na stacji
w Ostoi temperatura wyniosta 7,8°C, a w Lipniku 8,6°C. W miare wzrostu gtebokosci
amplituda dobowa sSredniej rocznej temperatury gleby wyraznie sie zmniejszata i w Lipniku
na glebie nieporosnietej na gtebokosci 50 cm wyniosta 0,2°C (Michalska i Nidzgorska-
-Lencewicz 2008), a w Ostoi pod murawg trawiastg — 0,1°C.

Przebieg temperatury gleby w cyklu dobowym na czterech gtebokosciach w ujeciu pér
roku zamieszczono na rys. 2. Przedstawia on wartosci $rednie, ekstremalne oraz odchylenie
standardowe. W porze zimowej najwieksze réznice (0,6°C) w wartosciach $rednich
zachodzity na gtebokosci 5 cm. Najwyzsza Srednia temperatura wystapita o godz. 15.00,
a wartosci najnizsze przypadaty na 8-9.00 rano. O tej porze roku zauwaza sie na wszystkich
badanych gtebokosciach wieksze rdznice miedzy wartosciami maksymalnymi a $rednimi,
anizeli minimalnymi a srednimi. Szczegdlnie jest to widoczne na gtebokosci 50 cm, gdzie na
diagramie wartosci odchylenia standardowego natozyty sie na wartosci temperatury
minimalnej. Na tej gtebokosci zimg catkowicie zanikajg w ciggu doby roznice temperatur
zaréwno srednich, jak i ekstremalnych.

Wiosna charakteryzuje sie najwiekszg zmiennoscig temperatury, co potwierdzajg wartosci
odchylenia standardowego, ktore na wszystkich gtebokosciach sg okofo trzykrotnie wieksze
niz zima. Najwieksze zmiany $redniej temperatury zachodzity miedzy godzing 9 a 18.00
w warstwie gleby 5-20 cm. Na gtebokosci 50 cm rdznice sredniej temperatury wiosng nie
przekraczaty w ciggu doby 0,2°C. Wiosng, odwrotnie niz zima, zauwaza sie wieksze
amplitudy miedzy wartosciami srednimi a minimalnymi niz Srednimi a maksymalnymi, co
szczegolnie jest widoczne w godzinach popotudniowych na gtebokosci 5 cm i w ciagu catej
doby na gtebokosci 50 cm (rys. 2).

Lato, to pora roku o stosunkowo matej zmiennosci temperatury gleby. Najwieksze odchylenia
wartosci ekstremalnych od Sredniej zachodzity miedzy godzing 14 a 21.00 w warstwie gleby
5-10 cm, a o kilka godzin p6zniej na gtebokosci 20 cm. Nie byto zmian Sredniej temperatury
gleby w przebiegu dobowym na gtebokosci 50 cm.

Jesien, to druga po wiosnie pora roku, w ktorej jest duza zmiennos¢ temperatury gleby, co
obrazujg wielkosci odchylenia standardowego. Najwieksza zmiennos¢ byta w godzinach
popotudniowych, ale w przeciwienstwie do wiosny wieksze réznice w ciggu catej doby byty
miedzy wartosciami srednimi a maksymalnymi, a nie srednimi a minimalnymi.

Przebieg srednich miesiecznych wartosci temperatury gleby w rozkiadzie dobowym
obrazujg termoizoplety przedstawione na rys. 3. W badanym okresie od 1 grudnia 2008 do
30 listopada 2009 r. najwyzsze temperatury — od 21 do 22°C — wystapity w lipcu przy
powierzchni gleby w godzinach od 15 do 20.00. Takie 5-godzinne wystepowanie najwyzszych
temperatur byto rowniez w maju, czerwcu i we wrzesniu, ale w tych miesigcach maksimum
wystapito 0 godzine wczesniej — od 14 do 19.00. Na wiekszych gtebokosciach temperatura
malata, co miato zwigzek z przenikaniem ciepta na drodze przewodnictwa cieplnego. Usowicz
i Marczewski (2005) podaja, ze wielkos¢ strumienia ciepta w glebie jest determinowana sktadem
mineralogicznym i zawartoscig materii organicznej — tzw. sktadowg statg oraz zageszczeniem,
uwilgotnieniem i temperaturg gleby — tzw. sktadowg dynamiczng. Z przeprowadzonych przez
autorow badan nad wiasciwosciami cieplnymi gleby na czarnym ugorze i pod murawg
wynika, ze roslinno$¢ znaczaco modyfikowata te wtasciwosci, gtdwnie w powierzchniowej
warstwie gleby poprzez zréznicowanie zawartosci wody w glebie.
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Rys. 3. Srednie miesieczne temperatury gleby porosnietej na gtebokosciach: 5, 10, 20 i 50 cm, wedtug
godzin

Fig. 3. Mean monthly temperature of overgrown sail, at the depths of: 5, 10, 20 and 50 cm, according
to hours
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Na gtebokosci 20 cm temperatura w lipcu (najcieplejszym miesigcu) nie przekraczata
20°C, a amplituda w ciggu doby wyniosta 1,3°C (maksymalna 19,7° o godz. 20.00 i minimalna
18,4° 0 godz. 10.00). Jeszcze mniejsza dobowa amplituda zachodzita na poziomie 50 cm,
jak wynika z termoizoplet, jej warto$¢ nie przekroczyta 1°C. Najwieksza amplituda dobowa
wystapita w catym profilu glebowym w kwietniu. W najptytszej badanej warstwie wyniosta ona
11,2°C (z maksimum w godzinach od 14.30 do 16.30 i minimum od 6.00 do 8.00), malejac
w miare gtebokosci do 0,3°C. Zréznicowanie wartosci ekstremalnych na poziomie 50 cm nie
zostato uwidocznione z uwagi na przyjete jednostopniowe przedziaty temperatury na
termoizopletach. Najmniejszy gradient temperatury w catym profilu glebowym 5-50 cm
wystapit w miesigcach wiosennych i letnich miedzy 9 a 11.00, a juz od wrzesnia przesunat
sie na godziny pozniejsze miedzy 11 a 12.00. W listopadzie niemal catkowita izotermia
w profilu glebowym zachodzita w godzinach od 13 do 19.00. W grudniu i styczniu wyzsze
temperatury utrzymywaty sie w ciggu catej doby w warstwie 20-50 cm, co zgodne jest
z kierunkiem strumienia cieplnego. Natomiast w lutym najnizsza temperatura we wszystkich
godzinach wystepowata na gtebokosci 10 cm, co miato zapewne zwigzek z zalegajacq od 11
do 25 lutego pokrywg Sniezng, ktora najwieksze grubosci — 15-20 cm osiggneta miedzy 20
a 22 lutego. Przeanalizowano dodatkowo godziny przebiegu temperatury gleby na czterech
gtebokosciach w dniu wystgpienia najgrubszej pokrywy $nieznej (20 cm), czyli 20 lutego (rys. 4).

....... 5cm —%—10cm —a—20cm ——50cm

[°C]
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Rys. 4. Przebieg temperatury gleby porosnietej na gtebokosciach: 5, 10, 20 i 50 cm, w dniu 20 Il
2009r.

Fig. 4. The course of overgrown soil temperature at the depths of: 5, 10, 20 and 50 cm, on 20
February 2009

Nie zaobserwowano zadnych roznic temperatury gleby w czasie w profilu glebowym — we
wszystkich przedziatach doby temperatura byta jednakowa. Najwyzsza, dodatnia temperatura
(0,1°C) wystapita na gtebokosci 50 cm, a najnizsza (—1,0°C) na gtebokosci 10 cm. Zaréwno
pokrywa $niezna zima, jak i opady atmosferyczne w ciagu catego roku, a takze pokrycie
gleby roslinnoscig prowadzg do deniwelacji roznic temperatury gleby w czasie, jak i w profilu
glebowym, na co réwniez zwracali uwage miedzy innymi Michalska i Nidzgorska-Lencewicz
(2005), Usowicz i Marczewski (2005), Brys (2008). W dniach tzw. insolacyjnych, czyli bez
opadu, ilos¢ ciepta wnikajaca do gleby podczas catego dnia na ogdt nie przekracza 20%
(chociaz najwyzsze warto$ci mogg osiggac¢ 29%) sumy dobowej catkowitego promieniowania
stonecznego, wykazujac wyrazng zaleznos¢ od wielkosci tych sum (Kossowski 2007). Tym
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miedzy innymi nalezatoby ttumaczy¢ duze zréznicowanie temperatury gleby w kwietniu
zaréwno w powierzchniowej warstwie, ktore w ciggu doby wyniosto 11,2°C, jak i w profilu
gleby 5-50 cm — 9,6°C w godzinach miedzy 15 a 16.00. Poréwnujac sumy promieniowania
catkowitego, w poszczegolnych miesigcach 2009 r., stwierdza sie, ze zaréwno w Ostoi, jak
i na stacji agrometeorologicznej w Lipniku, potozonej w centralnej czesci Niziny Szczecinskiej,
najwyzsze warto$ci wystapity wiasnie w kwietniu i wyniosty odpowiednio: 156 417 W - m™ oraz
155 779 W - m™2, co na obydwu stacjach stanowito 127% normy wieloletniej (Lipnik 1995—-2005),
ktéra wyniosta 123 024 W - m™.

W badanym okresie najwyzsza temperatura powietrza (30,1°C) wystapita 3 lipca o godz. 16.00,
godzine pdzniej zmierzono najwyzszg temperature (27,6°C) w przypowierzchniowej warstwie
gleby. Na gtebokosci 10 cm maksimum (25,4°C) wystgpito miedzy 18 a 19.00, a na
gtebokosci 20 cm — (22,5°C) miedzy 20 a 22.00. Dobowe maksimum (18,5°C) na najgtebszym
poziomie 50 cm wystapito nastepnego dnia o godz. 10.00 (rys. 5).
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Rys. 5. Przebieg temperatury gleby porosnietej na gtebokosciach: 5, 10, 20 i 50 cm, w dniach 3 VII
oraz 4 VI1 2009 r.

Fig. 5. The course of overgrown soil temperature at the depths of: 5, 10, 20 and 50 cm, on 3 July and
4 July 2009

Amplitudy dobowe temperatury gleby w tym dniu (3 VII), zaliczanym do pogodnych
o bardzo wysokiej sumie promieniowania catkowitego (7983 W - m™2), zmniejszaty sie w profilu
glebowym odpowiednio: 8,9° 6,4°, 3,9°i 0,6°C. W nastepnym dniu (4 VII), ktéry odznaczat
sie duzo mniejsza dzienng suma promieniowania catkowitego (4365 W - m™), w godzinach
okotopotudniowych wystgpit opad w wysokosci 6,1 mm, w wyniku ktérego nastgpito wyrazne
zmniejszenie roéznic temperatury w ciggu doby na poszczegdélnych poziomach pomiarowych,
jak i miedzy poziomami — z 4,4°C na gtebokosci 5 cm do catkowitego zaniku amplitudy
dobowej na gtebokosci 50 cm. llo$¢ ciepta wnikajaca do gleby i zmiany kierunku strumienia
ciepta zalezg w duzej mierze od stopnia zachmurzenia i rodzaju chmur w tym czasie.
Zachmurzenie nie jest mierzone przez automatyczng stacje w Ostoi, ale z pomiaréw
promieniowania catkowitego mozna wnioskowaé, ze od okoto godz. 12.00 niebo byto
catkowicie zachmurzone, gdyz promieniowanie zmniejszyto sie z 830 W - m™ o godz. 11.00
do 73 W - m™ o godz. 12.00, a wartosci na poziomie 160—-180 W - m™ utrzymywaty sie do
godzin popotudniowych.
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WNIOSKI

W badanym okresie od 1 grudnia 2008 do 30 listopada 2009 r. $rednia roczna temperatura
gleby osiggneta najwyzszg warto$¢ (11,6°C) na poziomie 5 cm o godz. 16.00, a najnizszg
(7,8°C) o godz. 7.00. W miare wzrostu gtebokosci zmniejszaty sie amplitudy temperatury od
3,6°C w najplytszej warstwie, poprzez 2,6° na gtebokosci 10 cm i 1,1° — na 20 cm, by na
poziomie 50 cm zanikng¢ niemal zupetnie — 0,1°C. Oprocz zmniejszania sie amplitudy,
wystepuje rowniez przesuniecie w czasie wartosci ekstremalnych w gtebszych poziomach
pomiarowych, odpowiednio: o okoto 1, 3 i 7 godzin, w stosunku do gtebokosci na 5 cm.

Sposréd czterech poér roku najwiekszg zmiennoscig temperatury charakteryzuje sie wiosna,
co potwierdzajg wartosci odchylenia standardowego, ktore na wszystkich gtebokosciach sg
okoto trzy razy wieksze niz zima. Najwieksze zmiany $redniej temperatury wiosng zachodzity
miedzy godzing 9 a 18.00 w warstwie gleby 5-20 cm. Na gtebokosci 50 cm srednia temperatura
w kolejnych godzinach doby we wszystkich porach roku (poza wiosng) nie wykazywata zmian.

Najwyzsza $rednia miesieczna temperatura gleby (21-22°C) wystapita w lipcu na gtebokosci
5 cm w godzinach miedzy 15 a 20.00, a najnizsza (17-18°C) miedzy 4 a 9.00. Dobowa
amplituda temperatury gleby malata w tym miesigcu od 4,3°C w najptytszej warstwie do 0,1°C
w najgtebszej. W najchtodniejszym styczniu najwyzsza temperatura wystapita na gtebokosci
50 cm (-0,1°C), a w najptytszej warstwie wyniosta tylko 0,4°C, przy catkowitym zaniku dobowego
zréznicowania na tych gtebokosciach.

Najmniejszy gradient temperatury, nieprzekraczajacy 1°C w catym profilu glebowym
5-50 cm, wystepowat w miesigcach wiosennych i letnich w godzinach przedpotudniowych,
a w okresie jesiennym w godzinach popotudniowych. Zmiana kierunku strumienia cieplnego
z zimowego na letni zachodzi w marcu, a z letniego na zimowy w pazdzierniku.
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