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 St reszczeni e.  W oparciu o wyniki pomiarów przeprowadzonych podczas 42 dni bezopa-
dowych w okresie wiosenno-OHWQLP� QD� SRODFK� GR�ZLDGF]DOQ\FK� Z� )HOLQLH� NRáR� /XEOLQD� DQDOL]owano 
SU]HELHJL�G]LHQQH�J
VWR�FL�VWUXPLHQLD�FLHSáD�Z�JOHELH�EH]�UR�OLQ�Z�UHODFML�GR�QDW
*HQLD�FDáNRZLWHJR�SUo-
PLHQLRZDQLD�VáRQHF]QHJR��D�WDN*H�]ZL�]HN�PL
G]\�VXPDPL�GRGDWQLFK�ZDUWR�FL�VWUXPLeQLD�FLHSáD�Z�JOHELH�
�ZQLNDM�FHJR�GR�QLHM�Z�FL�JX�GQLD��D�VXPDPL�GRERZ\PL�SURPLHQLRZDQLD�Váonecznego i podstawowymi 
HOHPHQWDPL� PHWHRURORJLF]Q\PL�� 6WZLHUG]RQR�� *H� VWRVXQHN� ZDUWR�FL� VWUXPLeQLD� FLHSáD� ZQLNDM�FHJR� GR�
JOHE\�GR�ZDUWR�FL�SURPLHQLRZDQLD�VáRQHF]QHJR�]PLHQLD�VL
�Z�SU]HFL�JX�GQLD�Z�FKDUDNWHU\VW\F]Q\�VSo-
VyE�� MHVW�ZL
NV]\�Z� JRG]LQDFK� SU]HGSRáXGQLRZ\FK� �]�PDkVLPXP� U]
GX�����-�����QL*� SRSRáXGQLRZ\FK��
QDWRPLDVW� VWRVXQHN� VXP\� GRGDWQLFK�ZDUWR�FL� VWUXPLHQLD� FLHSáD�Z� JOHELH� GR� VXP\� SURPLHQLRZDQLD� Váo-
QHF]QHJR�NV]WDáWRZDá�VL
�Z�UR]SDWU\ZDQ\FK�GQLDFK�PL
G]\������D��������UHGQLR�Z\QRVLá��������2WU]\Pa-
QH� UyZQDQLH�RSLVXM�FH�]DOH*QR�ü�PL
G]\� LOR�FL��FLHSáD�ZQLNDM�FHJR�GR�JOHE\�SRGF]DV�GQLD�D�VXP��SUo-
mieniowanLD� VáRQHF]QHJR� �ZVS��GHWHUPLQDFML� ������ WUXGQR� MHGQDN�X]QDü� ]D�Z\VWDUF]DM�Fo� X*\WHFzne do 
szacowania tych sum struPLHQLD�FLHSáD�Z�JOHELH�� 
 6 áRZD � N O X F ]RZH � � VWUXPLH�� FLHSáD� Z� JOHELH�� FDáNRZLWH� SURPLHQLRZDQLH� VáRQHF]QH�� GQL�
bezopadowe  

:67	3 

 3URFHV�GRSá\ZX��WUDQVIRUPDFML�L�Z\PLDQ\�HQHUJLL�]DFKRG]�F\�QD�SRZLHU]FKQL�
F]\QQHM� MHVW� JáyZQ\P�F]\QQLNLHP�NV]WDáWXM�F\P�VWRVXQNL� WHUPLF]QH�SRGáR*D�Dt-
PRVIHU\��JOHE\��L�SU]\JUXQWRZHM�ZDUVWZ\�SRZLHWU]D�Z�GDQ\P��URGRZLVNX��2 ilo-
�FL�HQHUJLL�SRWHQFMDOQLH�GRVW
SQHM�L�UR]FKRGRZDQHM�Z�RNUH�ORQ\P�SU]HG]LDOH�F]a-
VX�QD�WHM�SRZLHU]FKQL�VWDQRZL��ZDUWR�FL�ELODQVX�SURPLHQLRZDQLD��Rn), co w gene-
UDOQ\P�XM
FLX�Z\UD*D�UyZQDQLH�ELODQVX�FLHSOQHJR�� 
                                         Rn – LE – H – G = 0                        (1) 

gdzie: LE� R]QDF]D� LOR�ü� FLHSáD� ]X*\W�� QD�SDURZDQLH��H –� RGGDQ�� GR� DWPRVIHU\��
a G –�Z\PLDQ
�FLHSáD�]�JOHE���1DOH*\�]D]QDF]\ü��*H�ZDUWR�FL�G�PRJ��VWDQRZLü�
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E�G(�UR]FKRGRZ��VNáDGRZ��WHJR�UyZQDQLD��]D�GQLD��JG\�VWUXPLH��FLHSáD�SU]HZD*�
nie skierowany jest od powierzchni w�Já�E�JOHE\���E�G(�WH*�SU]\FKRGRZ���QRF���
SU]\�RGZURWQ\P�NLHUXQNX�VWUXPLHQLD�FLHSáD�Z�JOHELH��� 
 Bilans (saldo) promieniowania –�UR]XPLDQ\�MDNR�Uy*QLFD�VNLHURZDQ\FK�GR�L�RG 
powierzchni czynnej strumieni promieniowania w zakresie krótkofalowym (Rk) 
i GáXJRIalowym (Rd) –�FHFKXMH�UyZQLH*�RNUHVRZR�ü�]PLDQ�Z�F\NOX�GREowym, tj. 
PR*H�RQ�SU]\MPRZDü�ZDUWR�FL�GRGDWQLH�E�G(�XMHPQH��:�RNUHVLH�G]LHnnym, przy na 
RJyá�XMHPQ\P�Rd��R�GRGDWQLFK�ZDUWR�FLDFK�ELODQVX�SURPLHQLRZDQLD��Rn) decyduje 
GRFLHUDM�FD� GR� SRZLHU]FKQL� F]\QQHM� LOR�ü� HQHUJLL� Z� SRVWDFL� NUyWNRIDORZHJR� SUo-
PLHQLRZDQLD� VáRQHF]QHJR� EH]SR�UHGQLHJR� L� UR]SURV]RQHJR� �á�F]QLH��� RNUe�ODQHJR�
MDNR�FDáNRZLWH�SURPLHQLRZDQLH�VáRQHF]QH��Qs). Jednak ile z tego promieniowania 
E
G]LH� IDNW\F]QLH� GRVW
SQH� L�Z\NRU]\VWDQH� QD� RJU]HZDQLe gleby i powietrza oraz 
SDURZDQLH��]DOH*\�RG�ZLHONR�FL�DOEHGD��.���WM��VWRVXQNX�SURPLHQLowania odbitego do 
SDGDM�FHJR�QD�SRZLHU]FKQL
�F]\QQ��  
 
                 Rn = Rk + Rd = (1 – .)Qs + Rd             (2)  
 
 8G]LDá�Z\PLDQ\�FLHSáD�]�JOHE��Z�UR]FKRGRZHM�F]
�FL�ELODQVX�FLHSOQHJR��VWo-
sunek G/Rn��Z�GDQ\P�GQLX�MDN�L�Z�GáX*V]\FK�RNUHVDFK�RNUH�ODQ\�E\á�ZLHORNURt-
QLH� Z� UDPDFK� EDGD�� VWUXNWXU\� ELODQVX� FLHSOQHJR� Uy*Q\FK� SRZLHU]FKQL� QDWXUDl-
Q\FK�� WDN*H� SyO� XSUDZQ\FK� �Clothier i in. 1986, Grzybowski i Itier 1984, Ham 
i LQ�� ������ .DSX�FL�VNL� L� 0RF]NR� ������ .
G]LRUD� L� LQ�� ������ 6NRF]HN� ������ 
w W\P�JOHE\�EH]�UR�OLQ��$Olmaras i in. 1977, Enz i in. 1988, Fuchs i Hadas 1972, 
,GVR�L�LQ��������6NRF]HN��������0QLHM�QDWRPLDVW�]DMPRZDQR�VL
�UHODFM��Z\PLDQD�
FLHSáD�]�JOHE��–�FDáNRZLWH�SURPLHQLRZDQLH�VáRQHF]QH��G/Qs), która –�FKRü�GRWy-
czy jedynie okresu dziennego –�Z\GDMH�VL
�QLHPQLHM�LVWRWQ�� LQIRUPDFM���0L
G]\�
LQQ\PL��SRGREQLH�MDN�ZDUWR�ü�VWRVXQNX�G/Rn��PR*H�E\ü�Z\NRU]\VW\ZDQD�GR�V]a-
FRZDQLD�ZDUWR�FL�G�GOD�RNUH�ORQHM�SRZLHU]FKQL�F]\QQHM��:HGáXJ�6NRF]ND���������
przebieg dzienny struPLHQLD�FLHSáD�Z�JOHELH�MHVW�QLHNLHG\�EDUG]LHM�SRZL�]DQ\�]H�
zmianami promienioZDQLD� VáRQHF]QHJR� QL*� ELODQVX�promieniowania��1DOH*\� WH*�
PLHü� QD� XZDG]H�� *H�ZDUWR�FL�Rn� UHMHVWURZDQH� MHGQRF]H�QLH� SRQDG� Uy*Q\PL� So-
wierzchniaPL� F]\QQ\PL� V�� RGPLHQQH� �(XOHQVWHLQ� L� LQ�� ������.RVVRZVNL� ����D��
.XVWDV� L�'DXJKWU\��������SRGF]DV�JG\�GRSá\ZDM�FHJR�GR�W\FK�SRZLHU]FKQL�SUo-
mieniowaQLD�VáRQHF]QHJR�–� WDNLH� VDPH��1LH�EH]�]QDF]HQLD� MHVW� UyZQLH*� IDNW��*H�
ZDUWR�FL�Qs�V��áDWZLHM�PLerzalQH�L�GRVW
SQH�QL*�Rn.  
 2GQRV]HQLH�ZDUWR�FL�VWUXPLHQLD�FLHSáD�Z�JOHELH�GR�SURPLHQLRZDQLD�VáRQHF]-
QHJR�E\áR�MX*�]�SRZRG]HQLHP�VWRVRZDQH�Z�EDGDQLDFK�SRUyZQDZF]\FK�PDM�F\FK�
QD�FHOX�Z\ND]DQLH�ZSá\ZX�REHFQR�FL��URG]DMX�L�VWDGLD�UR]ZRMX�UR�OLQ�QD�Z\PLDQ
�
FLHSáD�]�JOHE���.DUSL�VND�������.RVVRZVNL�L�6LNRUD��������������F]\�ZSá\ZX�QD�
ZLHONR�ü� WHM� Z\PLDQ\� ZáD�FLZR�FL� IL]\F]Q\FK� JOHE\� �.RVVRZVNL� ������� 1DWR-
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PLDVW�SUH]HQWRZDQH�Z�QLQLHMV]\P�RSUDFRZDQLX�EDGDQLD�Z\PLDQ\�FLHSáD�]�JOHE��L�
jej UHODFML� GR� FDáNRZLWHJR� SURPLHQLRZDQLD� VáRQHF]QHJR� �G/Qs) przeprowadzono 
JáyZQLH�SRG�N�WHP�DQDOL]\�ZSá\ZX�ZDUXQNyZ�DWPRVIHU\F]Q\FK�SDQXM�F\FK�Z da-
Q\P� GQLX� QD� NV]WDáWRZDQLH� VL
� WHM� UHODFML��0DM�F� QD�Z]JO
G]LH�� *H� V]DWD� UR�OLQQD�
RJUDQLF]D� GRSá\Z�SURPLHQLRZDQLD� VáRQHF]QHJR� GR� SRZLHU]FKQL� JOeby (coraz bar-
G]LHM�Z�PLDU
�UR]ZRMX�UR�OLQ���D�MHGQRF]H�QLH�SRZRGXMH�]PLHQQR�ü�F]DVRZ��L�SU]e-
VWU]HQQ��ZDUXQNyZ��URGRZLVNRZ\FK�GRNRQ\ZDQLD�VL
�Z\PLDQ\�FLHSáD�Z�JOHELH��]D�
QDMEDUG]LHM� VWRVRZQ\�RELHNW�GOD� WHJR� W\SX�EDGD��SU]\M
WR�SROH�]�JOHE��RGVáRQL
W��
(bez UR�OLQQR�FL��  
 Celem pracy jest przedstawienie charakterystycznych cech przebiegu dziennego 
J
VWR�FL�VWUXPLHQLD�FLHSáD�Z�JOHELH��WX*�SU]\�MHM�SRZLHU]FKQL��Z�UHODFML�GR�QDW
*enia 
FDáNRZLWHJR� SURPLHQLRZDQLD� VáRQHF]QHJR�� RNUH�OHQLH� ]ZL�]NX� IXQNF\MQHJR�PL
dzy 
LOR�FL���VXP���FLHSáD�ZQLNDM�FHJR�GR�JOHE\�SRGF]DV�GQLD�D�VXP��GRERZ��SURPLHQLo-
ZDQLD�VáRQHF]QHJR�Z�RNUHVLH�ZLRVHQQR-OHWQLP��D�WDN*H�RNUH�OHQLH�L�DQDOL]D�]PLHQQo-
�FL�ZDUWR�FL�VWRVXQNX�SURFHQWRZHJR�W\FK*H�VXP�SRG�N�WHP�XFKZ\FHQLD�RGG]LDá\Za-
QLD�QD��SRV]F]HJyOnych elementów meteorologicznych.  

0$7(5,$à�,�0(72'< 

 0DWHULDá�REVHUZDF\MQ\�VWDQRZL�F\�SRGVWDZ
�QLQLHMV]HJR�RSUDFRZDQLD�]HEUa-
QR� Z� WUDNFLH� EDGD�� VWRVXQNyZ� FLHSOQ\FK� JOHE\� SURZDG]RQ\FK� QD� SRODFK� Go-
�ZLDGF]DOQ\FK� OXEHOVNLHM�$NDGHPLL�5ROQLF]HM�Z�)HOLQLH� �]� JOHE�� OHVVRSRGREQ���
podczas okresów wegetacyjnych w 1978, 1979, 1987, 1989, 1992 i 1993 roku. 
'DQH�GRW\F]�FH�VWUXPLHQLD�FLHSáD�Z�JOHELH�SRFKRG]Lá\�]�SRPLDUyZ�QD�SROHWNDFK�
XWU]\P\ZDQ\FK�Z�VWDQLH�F]DUQHJR�XJRUX��EH]�UR�OLQ���D�GDQH�R�SURPLHQLRZDQLX�
VáRQHF]Q\P� L� innych elementach meteorologicznych –� ]� SRáR*RQHJR� QD� VNUDMX�
tych pól Obserwatorium Agrometeorologicznego AR.  
 *
VWR�ü�VWUXPLHQLD�FLHSáD�Z�JOHELH� �QD�Já
ERNR�FL���FP��RNUH�ODQD�E\áD�]a-
VDGQLF]R�NRPELQRZDQ��PHWRG��REOLF]HQLRZ���ZHGáXJ�Z]RUX�� 
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gdzie: Qi� R]QDF]D� ]PLDQ
� ]DZDUWR�FL� FLHSáD�Z� i –� WHM�ZDUVWZLH�JOHE\�SRPL
G]\�
poziomem 1 a 20 cm w czasie ûW��REOLF]DQ��QD�SRGVWDZLH�]PLDQ�MHM�WHPSHUDWXU\�
SU]\�]QDQHM�REM
WR�FLRZHM�SRMHPQR�FL�FLHSOQHM���N – ilo�ü�Z\G]LHORQ\FK�ZDUVWZ��
qz=20 –��UHGQL�VWUXPLH��FLHSáD�QD�Já
ERNR�FL�]� ����FP�Z�W\P�VDP\P�SU]HG]LDOH�
F]DVRZ\P�Z\]QDF]DQ\� PHWRG�� JUDGLHQWRZ���:L
FHM� V]F]HJyáRZ\FK� LQIRUPDFML�
o PHWRG]LH�L�QLH]E
GQ\FK�SU]\�MHM�VWRVRZDQLX�SRPLDUDFK�]QDOH(ü�PR*QD�ZH�ZF]e-
�QLHMVzych pracach (Kossowski 2001a, 2005). Oprócz stosowania tej metody, w la-
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w laWDFK������L������SURZDG]RQH�E\á\�WDN*H�SRPLDU\�VWUXPLHQLD�FLHSáD�]D�SRPRF��
Sáytek-VWUXPLHQLRPLHU]\��ILUP\�0LGGOHWRQ���SU]\�F]\P�X]\VNDQH�]�QLFK�GDQH�E\á\�
NRU\JRZDQH�Z]JO
GHP�RWU]\PDQ\FK�PHWRG��SR�UHGQL���.RVVRZVNL���������UHdnie 
Z�NROHMQ\FK�RNUHVDFK�SyáJRG]LQQ\FK�ZDUWR�FL�VWUXPLHQLD�FLHSáD�R�]QDNX�Godatnim 
�SU]\M
W\P�GOD�VWUXPLHQLD�VNLHURZDQHJR�RG�SRZLHU]FKQL�Z�Já�E�JOHE\��SU]HOLF]DQH�
E\á\�QDVW
SQLH�QD�VXP\�FLHSáD�ZQLNDM�FHJR�GR�JOHE\�Z�GDQ\P�GQLX���q+).  
 1DW
*HQLH� SURPLHQLRZDQLD� VáRQHF]QHJR� FDáNRZLWHJR� �Qs) mierzono solary-
PHWUHP�ILUP\�.LSS�L�=RQHQ�XPLHV]F]RQ\P�QD�Z\VRNR�FL�����P�QDG�SRZLHU]FKQL��
WUDZQLND�2EVHUZDWRULXP��SU]\�F]\P�V\JQDá�QDSL
FLRZ\�]�SU]\U]�GX�E\á�UHMHVWUR-
wany (z krokiHP�F]DVRZ\P�QLH�ZL
NV]\P�QL*�����VHNXQG���D�RSUyF]�WHJR�– zli -
F]DQ\�GOD�NROHMQ\FK�GQL�SU]\�X*\FLX�LQWHJUDWRUD�ZVSRPQLDQHM�ILUP\�� 
 Warunki atmosferyczne w danym dniu – poza sumami dobowymi promie-
QLRZDQLD� VáRQHF]QHJR� FDáNRZLWHJR� ��Qs) –� FKDUDNWHU\]RZDá� ]HVWDZ� QDVW
SXM�-
F\FK�GDQ\FK��XVáRQHF]QLHQLH�U]HF]\ZLVWH��ur w godzinach), zachmurzenie ogólne 
(No w skali 0-�����SU
GNR�ü�ZLDWUX��Vw w m⋅s-1���QLHGRV\W�ZLOJRWQR�FL�SRZLHWU]D�
(nw�Z�K3D�� L� �UHGQLD� WHPSHUDWXUD�SRZLHWU]D� �Td w o&����UHGQLH�GOD�GDQHJR�GQLD�
ZDUWR�FL�]DFKPXU]HQLD��SU
GNR�FL�ZLDWUX� L�QLHGRV\WX�ZLOJRWQR�FL�REOLF]DQH�E\á\�
z pomiarów w trzech dziennych terminach obserwacyjnych, a temperatury powie-
trza – z temperatur ekstremalnych (Td = (Tmax +Tmin)/2).  
 :�SU]HSURZDG]RQ\FK� DQDOL]DFK� SRVáX*RQR� VL
� GDQ\PL z wybranych 42 dni 
w PLHVL�FDFK� PDM� –� OLSLHF� Z\PLHQLRQ\FK� Z\*HM� ODW�� GQL� Z\á�F]QLH� EH]RSDGo-
Z\FK��DOH�UHSUH]HQWXM�F\FK�Uy*QH�ZDUXQNL�SRJRGRZH��2JUDQLF]HQLH�PDWHULDáX�GR�
GQL�EH]RSDGRZ\FK�SR]ZROLáR�QD�SU]\M
FLH�VWDáHM�ZLOJRWQR�FL�JOHE\�Z�GDQ\P�GQLX�
(zatem i ZDUWR�FL�ZáD�FLZR�FL�FLHSOQ\FK�JOHE\���MDN�L�QD�XQLNQL
FLH�Eá
GyZ�Z o-
NUH�ODQLX�VWUXPLHQLD�FLHSáD�Z�JOHELH�]�XZDJL�QD�V]\ENLH�]PLDQ\�ZLOJRWQR�FL�JOHE\�
RUD]� HIHNW\� WHUPLF]QH� SU]\�Z\VW�SLHQLX� RSDGX��:DUWR� WH*� SRGNUH�OLü�� *H� UR]Sa-
trywane w pracy dni z okresu maj –� OLSLHF� �Z�REU
ELH� � W]Z�� LQVRODF\MQHJR� ODWD��
FHFKXMH�QLHZLHONLH� W\ONR�]Uy*QLFRZDQLH�SURSRUFML�PL
G]\�GáXJR�FL��GQLD�L�QRF\��
a zatem –�SU]\�]EOL*RQ\P�F]DVLH�LQVRODFML�–�UyZQLH*�L�SRWHQFMDOQD�GáXJR�ü�RNUHVX�
Z\VW
SRZDQLD� VWUXPLHQLD� FLHSáD� VNLHURZDQHJR� RG� SRZLHU]FKQL� Z� Já�E� JOHE\�
(i RGZURWQLH���=DNUHV��OLF]HEQR�ü���D�WDN*H�URG]DM��VSRVyE�SU]\JRWRZDQLD��GDQ\FK�
VWDQRZL�F\FK�SRGVWDZ
�QLQLHMV]HJR�RSUDFRZDQLD�SR]RVWDZLRQR�LGHQW\Fzne jak we 
ZF]H�QLHMV]\FK�SXEOLNDFMDFK��.RVVRZVNL�����E���������FR�XPR*OLZLD�QDZL�]Dnie 
RWU]\PDQ\FK�Z\QLNyZ�GR�MX*�SUH]HQWRZDQ\FK�   

WYNIKI 

 =DJDGQLHQLH� UHODFML� VWUXPLHQLD� FLHSáD�Z� JOHELH� GR� QDW
*HQLD� SURPLHQLRZDQLD� Váo-
necznego omówione zostanie –� ]� UDFML� UR]ZD*DQLD� Uy*Q\FK� SU]HG]LDáyZ� F]DVRZ\FK�
i NRU]\VWDQLD� ]� RGPLHQQ\FK� MDNR�FLRZR� GDQ\FK� Z\M�FLRZ\FK� –� Z� GZyFK� F]
�FLDFK��
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W pierwszej –� Z� RSDUFLX� R� ZDUWR�FL� FKZLORZH� J
VWR�FL� VWUXPLHQLD� FLHSáD� SU]\� So-
ZLHU]FKQL�JOHE\�L�QDW
*HQLD�SURPLHQLRZDQLD�VáRQHF]QHJR��DOH�X�UHGQLRQH�GOD�SU]HG]La-
áyZ� ���-JRG]LQQ\FK�� SRGF]DV� GZyFK� Z\EUDQ\FK� SU]\NáDGRZR� GQL� w drugiej – 
SRVáuguM�F� VL
� VXPDPL� VWUXPLHQLD� FLHSáD� ZQLNDM�FHJR� GR� JOHE\� L� VXPDPL�
SURPLHQLRZDQLD� VáRQHF]QHJR� Z�Z\EUDQ\FK� GQLDFK� �-PLHVL
F]QHJR� RNUHVX�ZLRVHQQR-
letniego.   3U]HELHJ�G]LHQQ\�VWUXPLHQLD�FLHSáD�Z�JOHELH�Z�UHODFML�GR�QDW
*HQLD� 

promieniowania sáRQHF]QHJR 

 =DVDGQLF]�� FHFK�� SU]HELHJX� GRERZHJR� VWUXPLHQLD� FLHSáD� SU]\� SRZLHU]FKQL� JOHE\�
MHVW�Z\VW
SRZDQLH�Z�QLP�GZyFK�RNUHVyZ��R�SU]HFLZQ\FK�NLHUXQNDFK�VWUXPLHQLD���któ-
U\FK� GáXJRWUZDáR�ü� MHVW� QDWXUDOQLH� SRZL�]DQD� ]� GRSá\ZHP�SURPLHQLRZDQLD� Váo-
necznego. JesW�WR�Z\UD(QLH�ZLGRF]QH�Z�SU]\SDGNX�VáRQHF]QHJR��QLHPDO�EH]FKPXr-
nego dnia – jak np. 2.07.1992, który wybrano dla ilustracji omawianego zagadnie-
nia (rys. 1a). ReDNFMD� VWUXPLHQLD� FLHSáD�Z� JOHELH� �T�� QD� SRMDZLHQLH� VL
� F]\QQLND�
solarnego jest niemal natychmiastRZD�� OHF]� SRF]�WNRZR� SU]HMDZLD� VL
� ]PQLHMV]a-
QLHP�ZDUWR�FL� XMHPQ\FK�� D� VW�G�PRPHQW� ]PLDQ\� NLHUXQNX� VWUXPLHQLD� QD� GRGDWQL�
MHVW�Z\UD(QLH�RSy(QLRQ\�Z�VWRVXQNX�GR�ZVFKRGX�VáR�FD��Z�W\P�GQLX�R�RN����JRG]i-
Q\���3RQRZQD�]PLDQD�NLHUXQNX�VWUXPLHQLD�FLHSáD��]�GRGDWQLHJR�QD�XMHPQ\��QD�RJyá�
znacznie wyprzedza moment zaFKRGX� VáR�FD� �R� RNRáR� ���� JRG]���� :� UH]XOWDFLH��
RNUHV�Z\VW
SRZDQLD�VWUXPLHQLD�FLHSáD�Sá\Q�FHJR�RG�SRZLHU]FKQL�Z�Já�E�JOHE\�MHVW�
NUyWV]\� RG� RNUHVX� G]LHQQHJR� OLF]RQHJR� RG� ZVFKRGX� GR� ]DFKRGX� VáR�FD� �Z� W\P�
przySDGNX�Z\QRVLá�RN�����JRG]LQ��SU]\�GáXJR�FL�GQLD�RN�������Jodziny).   
 &KDUDNWHU\VW\F]QH�MHVW�WH*�QLHUyZQRPLHUQH�WHPSR�]PLDQ�ZDUWR�FL�VWUXPLHQLD�
FLHSáD�ZQLNDM�FHJR�GR�JOHE\�Z�SU]HFL�JX�GQLD��Z�JRG]LQDFK�UDQQ\FK�REVHUZXMH�
VL
�V]\ENL�Z]URVW��ZDUWR�FL�T��PDNVLPXP�G]LHQQH�RVL�JDM���RQH�MHV]F]H��SU]HG��So-
áXGQLHP��Z�GQLX�����������R�JRG]LQ
�SU]HG�QLP��Z�LQQ\FK�E\ZDá�QRWRZDQ\�MHVzcze 
ZF]H�QLHM�–� GR�����JRG]LQ\�SU]HG�SRáXGQLHP��� D�Sy(QLHMV]\� LFK� VSDGHN�QDVW
Suje 
w WHPSLH�ZROQLHMV]\P�QL*�SRUDQQ\�Z]URVW��7RWH*� W\SRZ\P�]MDZLVNLHP�MHVW� Uy*QD�
LOR�ü� FLHSáD� ZQLNDM�FHJR� GR� JOHE\� �VXPD� q+�� Z� GRSRáXGQLRZHM� L� SRSoáXGQLRZHM�
F]
�FL�GQLD��Z�UR]SDWU\ZDQ\P�GQLX�VXP\�WH�VWDQRZiá\�RGSRZLHGQLR����L�����VXP\�
G]LHQQHM���:REHF�Z�PLDU
�UHJXODUQ\FK�]PLDQ�Z�F]DVLH�ZDUWR�FL�QDW
*HQLD�SURPLe-
niRZDQLD� VáRQHF]QHJR� �Qs��� F]HJR� Z\UD]HP� V�� ]EOL*RQH� VXP\� SURPLeniowania 
w okresie do-� L�SRSRáXGQLRZ\P��SURSRUFMD����GR�����VXP\�G]LHnnej), notowany 
MHVW� � Uy*Q\�SURFHQWRZ\� VWRVXQHN�ZDUWR�FL�q do Qs w przeFL�JX�NROHMQ\FK�JRG]LQ�
dnia, jak i sum tych strumieni HQHUJLL�REOLF]RQ\�GOD�RNUHVX�SU]HG�L�SRSRáudniowego 
��q+��Qs�GR�SRáXGQLD�Z\QRVLá��������SR�SRáXGQLX���������'RVNRQDOH�REUD]XMH�
to wykres przedstawiony na rysunku 1e. Od momentu zmiany kierunku strumie-
nia  FLHSáD� SU]\�SRZLHU]FKQL�JOHE\�ZDUWR�FL�VWRVXQNX�q/Qs�JZDáWRZQLH�Z]UDVWDá\� 
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Rys. 1.�3U]HELHJ�GRERZ\�J
VWR�FL�VWUXPLHQLD�FLHSáD�Z�JOHELH��T��QD�WOH�QDW
*HQLD�SURPLHQLRZDQLD�VáRQHF]Qe-
go (Qs��Z�GQLX�EH]FKPXUQ\P��D��L�R�GX*\P�E�G(�FDáNRZLW\P�]DFKPXU]HQLX�QLHED��E����SRQL*HM��F�G��– g
�
VWR�ü�VWUXPLHQLD�FLHSáD�Z�JOHELH�Z�W\FK*H�GQLDFK�Z�IXQNFML�QDW
*HQLD�SURPLHQLRZDQLD�VáRQHF]QHJR��ZDUWR�FL�
�UHGQLH� ���-JRG]LQQH� ]� RNUHVX� RG�ZVFKRGX� GR� ]DFKRGX� VáR�FD��RUD]� �H�I�� VWRVXQHN�SURFHQWRZ\� VWUXPLHQLD�
FLHSáD� Z� JOHELH� GR� SURPLHQLRZDQLD� VáRQHF]QHJR� ��q+��Qs) w przebiegu dziennym (tylko w przypadku 
GRGDWQLFK�ZDUWR�FL�VWUXPLHQLD���Felin, wybrane dni lipca  
Fig. 1. Daily course of soil heat flux density (q) on a cloudless (a) and cloudy day (b) on the background of 
total solar radiation (Qs); below (c,d) – soil heat flux during the same days in a function of solar radiation 
(mean half-hour values from sunrise to sunset) and (e,f) – percentage ratio of soil heat flux density to solar 
radiation intensity (�q+/�Qs) in daily course (for positive values of heat flux only). Felin, chosen days in July  
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QDMZL
NV]��ZDUWR�ü� ������RVL�JQ
á\�RNRáR�JRG]����� �����JRG]��SU]HG�SRáXGQLHP���
w JRG]LQDFK�RNRáR� L�SRSRáXGQLRZ\FK��GR�JRG]����-tej) notowano ich powolny spa-
GHN��GRSLHUR�Sy(QLHM�V]\EV]\��,�WDNL�QLeregularny przebieg dzienny waUWR�FL�VWRVXQNX�
q/Qs��LQDF]HM�PyZL�F�–�LOR�FL�SURPLHQLRZDQLD�VáRQHF]QHJR�Z\NRU]\VWDQHM�QD�RJU]e-
ZDQLH�JOHE\��MHVW�W\SRZ\�GOD�VáRQHFznego, letniego dnia. 
 :� UH]XOWDFLH� Uy*QHJR� WHPSD� ]PLDQ� ZDUWR�FL� q i Qs� �D� MHGQRF]H�QLH� UHODFML�
q/Qs��Z�RNUHVLH�G]LHQQ\P�Z\VW
SXMH�FKDUDNWHU\VW\F]Q\�XNáDG��KLVWHUH]D��Z�SU]e-
ELHJX� ZDUWR�FL� J
VWR�FL� VWUXPLHQLD� FLHSáD� Z� JOHELH� SU]HGVWDZLRQ\FK� Z� IXQNFML�
QDW
*HQLD�SURPLHQLRZDQLD�VáRQHF]QHJR��U\V���F���1DOH*\�WH*�]D]QDF]\ü��*H�Z�ND*�
dym podobnie jak ten (2.07.1992) pogodnym dniu, odnotowywana jest wysoce 
LVWRWQD� ]DOH*QR�ü� FKZLORZ\FK� �F]\� MDN� WXWDM� –� X�UHGQLRQ\FK� GOD� RNUHVyZ� ���-
JRG]LQQ\FK�� ZDUWR�FL� VWUXPLHQLD� FLHSáD� Z� JOHELH� RG� QDW
*HQLD� SURPLHQLRZDQLD�
VáRQHF]QHJR��]H�ZVSyáF]\QQLNDPL�NRUHODFML��r) ponad 0,9 (w rozpatrywanym dniu  
Z\QRVLá on 0,985).  
 :�GQLDFK�R�]DFKPXU]HQLX�GX*\P��]PLHQQ\P��]�SU]HEá\VNDPL�VáR�FD��MDN�Z�GQLX�
�������������REVHUZRZDQH�V��]QDF]QH�IOXNWXDFMH�ZDUWR�FL�J
VWR�FL�VWUXPLeQLD�FLHSáD�
SU]\� SRZLHU]FKQL� JOHE\�� �FL�OH� ]ZL�]DQH� ]H� ]PLDQDPL� QDW
*HQLD� SURPLHQLowania 
VáRQHF]QHJR��U\V���E���3RUDQQ\�PRPHQW�]PLDQ\�NLHUXQNX�VWUXPLHQLD�FLHSáD�Z�JOHELH�
PR*H� QDVW�SLü� ]QDF]QLH� Sy(QLHM�� D� SU]HGZLHF]RUQ\�–� MHV]F]H�ZF]H�QLHM� QL*�Z� GQLX�
VáRQHF]Q\P� �]DOH*QLH� RG� VWRSQLD� ]DFKPXU]HQLD� L� URG]DMX� FKPXU� Z� W\P� F]DVLH���
W FL�JX�GQLD��Z�PL
G]\F]DVLH��PRJ��WH*�Z\VW
SRZDü�– i to niejednokrotnie – dodat-
kowe zmiany kierunku strumienia z dodatniego na ujemny i odwrotnie (przy okreso-
Z\P�SU]\VáRQL
FLX�VáR�FD�SU]H]�FKPXU\���3U]HELHJL�GRERZH�J
VWR�FL�VWUXPLHQLD�FLe-
SáD� SU]\� SRZLHU]FKQL� JOHE\� Z� GQLDFK� SRFKPXUQ\FK� Z\ND]XM�� PQLHMV]�� DPSOLWXG
 
]PLDQ�QL*�Z�GQLX�VáRQHF]Q\P��NUyWV]\�MHVW�RNUHV�Z\VW
SRZDQLD�GRGDWQLFK��VNLHURZa-
Q\FK�Z�Já�E�JOHE\��ZDUWR�FL�VWUXPLHQLD��D�LFK�VXP\�G]LHQQH�– mniejsze. 
 3RZ\*V]H��MDN�L�QDVW
SQH��XZDJL�LOXVWUXM��Z\NUHV\�E��G�L�I�SU]HGVWDZLRQe na ry-
VXQNX����0R*QD�]DXZD*\ü��*H�SU]HELHJL�ZDUWR�FL�q oraz stosunku q/Qs w tym dniu 
w ]QDF]Q\P�VWRSQLX�RG]ZLHUFLHGODá\�SU]HELHJ�QDW
*HQLD�SURPLHQLRZDQLD�VáRQHF]Qe-
JR�� D�ZDUWR�ü�PDNV\PDOQD�q/Qs� RVL�JQ
áD� QLHPDO� WHQ� VDP� SR]LRP� FR�Z� GQLX� EHz-
chmurnym (24,6%).� =� UDFML� QLHUHJXODUQHJR� GRSá\ZX� SURPLHQLRZDQLD� VáRQHF]QHJR�
SRGF]DV�GQLD�R�]DFKPXU]HQLX�GX*\P�L�]PLHQQ\P��PRPHQW�Z\VW�SLHQLD maksimum q 
(jak i q/Qs�� MHVW� SU]\SDGNRZ\� �SU]HEá\VNL� VáR�FD�Z� GDQHM� F]
�FL� GQLD� WR� F]\QQLN�
loVRZ\���3RGREQLH�MHVW�]�LOR�FL��FLHSáD�ZQLNDM�FHJR�GR�JOHE\�Z�GR-�L�SRSRáXGQLRZHM�
porze dnia. W analizowanym dniu 15.07.1978, suma q+�Z�RNUHVLH�GRSRáXGQLRZ\P�
stanoZLáD�D*�����VXP\�G]LHQQHM�SRGF]DV�JG\�Z�RNUHVLH�SRSRáXGQLRZ\P�W\ONR�����
natomiast gdy odniesiono te sumy strumienia do sum promieniowDQLD�VáRQHF]Qego 
(jako procent sumy Qs�Z\NRU]\VWDQ\�QD�RJU]HZDQLH�JOHE\��RND]DáR�VL
��*H�Z\QLo-
Vá\�RQH�RGSRZLHGQLR����L�����:\]QaF]RQD�GOD�WHJR�GQLD�]DOH*QR�ü�q = f(Qs�� WH*�
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E\áD�LVWRWQD��U� ���������SU]\�F]\P�– z powodu zmiennego zachmurzenia – zjawi-
sko hisWHUH]\�]D]QDF]\áR�VL
�PQLHM�ZyUD(QLH� 

,OR�ü�FLHSáD�ZQLNDM�FHJR�GR�JOHE\�SRGF]DV�GQLD�Z�UHODFML� 
do sumy promieQLRZDQLD�VáRQHF]QHJR 

 ,OR�ü� FLHSáD� ZQLNDM�FHJR� GR� JOHE\� Z� UR]SDWU\ZDQ\FK� ��� EH]RSDGRZ\FK�
GQLDFK��WM��VXPD�VWUXPLHQLD�FLHSáD�R�ZDUWR�FLDFK�GRGDWQLFK���q+��Z\QRVLáD�RG�����
do 5,5 MJÂP-2���UHGQLD������0-ÂP-2���D�VXP\�FDáNRZLWHJR�SURPLHQLRZDQLD�VáRQHF]Qe-
JR���Qs��QRWRZDQH�E\á\�Z�SU]HG]LDOH�RG�����GR������0-ÂP-2���UHGQLD�������0-ÂP-2). 
:DUWR� SRGNUH�OLü�� *H� WDN� GX*H� ]Uy*QLFRZDQLH� �Z� W\P� UR]VW
S� PL
G]\� ZDUWo�FLDPL�
skrajnymi) obu tych sum zanotowano mimo stosunkowo niewielkiej liczebno�FL�GQL�
�L� RJUDQLF]HQLD� VL
� GR� GQL� EH]RSDGRZ\FK��� � -HGQRF]H�QLH�� R� ZyVWDUF]DM�FR� GREUHM�
UHSUH]HQWDW\ZQR�FL�XZ]JO
GQLDQ\FK�WX�GQL��ZLDGF]\ü�PR*H�XG]LDá�SURFHQWRZ\��F]
�
VWR�ü�� GQL� R� RNUH�ORQ\P� SU]HG]LDOH�ZDUWR�FL��Qs (19,0%, 26,2% i 54,8% – odpo-
ZLHGQLR� GOD� SU]HG]LDáX� �-15, 15-20 i >20 MJÂP-2��� QLHZLHOH�RGELHJDM�F\�RG� VWZLHr-
G]RQHJR�SU]\�DQDOL]LH�ZLHORNURWQLH�V]HUV]HJR�PDWHULDáX�REVHUZDF\MQHJR�GRW\F]�FHJR�
GQL�EH]�RSDGX�Z�RNUHVLH�OHWQLP��.RVVRZVNL�L�àykowski 2007).  
 =DOH*QR�ü�PL
G]\�LOR�FL��FLHSáD�ZQLNDM�FHJR�GR�JOHE\�SRGF]DV�GQLD���q+) a VXP��
G]LHQQ�� SURPLHQLRZDQLD� VáRQHF]QHJR� ��Qs�� Z\]QDF]RQ�� QD� SRGVWDZLH� GDQ\FK�
z rozpatrywanych dni opisuje równanie regresji li niowej (rys. 2), ze wspóáczynnikiem 
korelacji r = 0,818�� 0LPR� L*� RWU]\PDQH� UyZQDQLH� �PRGHO�� ]DOH*QR�FL� MHVW� Z\Voce 
istotne statystycznie (o poziomie p<0,001), to rozrzuW� SXQNWyZ�ZRNyá� OLQLL� UHJUesji 
�UR]SURV]HQLH� GDQ\FK�� RND]Dá� VL
� QDGVSRG]LHZDQLH� GX*\�� :L�*H� VL
� RQ� ]DSHZQH�
z odG]LDá\ZDQLHP�LQQ\FK��SR]D�VRODUQ\P��F]\QQLNyZ�SRJRGRZ\FK�QD�VWUuPLH��FLe-
SáD�ZQLNDM�F\�GR�JOHE\��Z�W\P�HOHPHQWyZ�PHWHRURORJLF]Q\FK�RNUe�ODM�F\FK�Zarunki 
GRSá\ZX� SURPLHQLRZDQLD� VáRQHF]QHJR�� WM�� VWRSQLHP� SRNU\FLD� QLHED� SU]H]� FKPXU\�
i F]DVHP� RSHUDFML� VáR�FD� �XVáRQHF]QLHQLH� U]HF]\ZLVWH�� RUD]� ZSá\ZDM�F\FK� W\ONR� QD�
ZLHONR�ü�Z\PLDQ\�FLHSáD�SU]H]�SRZLHU]FKQL
�JOHE\��WM��SU
GNR�FL��ZLDWUX�F]\�ZLOJRt-
QR�FL�� SRZLHWU]D� �.RVVRZVNL� ����E��� ,G�F� W\P� WRNLHP� UR]XPRZDQLD�� SU]HEDGDQR�
]ZL�]HN�PL
G]\��q+� D� VXP�� SURPLHQLRZDQLD� VáRQHF]QHJR�Z�SRá�F]HQLX� ]�SRV]F]e-
JyOQ\PL�HOHPHQWDPL�PHWHRURORJLF]Q\PL�RUD]�FDá\P�LFK�]HVWDZHP��PDM�F�QD�Z]JO
�
dzie znaczenie dodatkoZHJR� LFK� ZSá\ZX� QD� ZLHONR�ü� VXP� q+. Uzyskane wyniki 
(w SRVWDFL� UyZQD�� UHJUHVML�ZLHORNURWQHM��SU]HGVWDZLRQR�Z�WDEHOL����6WZLHUG]RQR��*H�
ND*G\� ]� �-FLX� EUDQ\FK� SRG� XZDJ
� �SRMHG\QF]R�� HOHPHQWyZ�PHWHRURORJLF]Q\FK� So-
ZL
NV]D�–�Z�PQLHMV]\P� OXE�ZL
NV]\P� VWRSQLX�–� VLá
� ]ZL�]NX��q+ ]��Qs, o czym 
�ZLDGF]��ZL
NV]H�ZDUWR�FL�ZVSyáF]\QQLND�GHWHUPLQDFML��52��SRV]F]HJyOQ\FK�UyZQD��
w poUyZQDQLX�GR�RWU]\PDQHJR�GOD�]DOH*QR�FL��q+�RG��Qs��DOH�VWDW\VW\F]QLH�LVWRWQ��
GRGDWNRZ��]PLHQQ��RND]DáD�VL
�W\ONR�SU
GNR�ü�ZLatru.  
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Tabela 1.�5yZQDQLD�]DOH*QR�FL�PL
G]\�VXP��FLHSáD�ZQLNDM�FHJR�GR�JOHE\�SRGF]DV�GQLD���q+��D�VXP��Go-
ERZ�� FDáNRZLWHJR� SURPLHQLRZDQLD� VáRQHF]QHJR� ��Qs��Z� SRá�F]HQiu z wybranymi elementami meteorolo-
JLF]Q\PL�SRWUDNWRZDQ\PL�RGG]LHOQLH� L� á�F]QLH� �ur–�XVáRQHF]QLHQLH� U]HF]\ZLVWH��No – zachmurzenie ogólne, 
Vw –� SU
GNR�ü� ZLDWUX��nw –� QLHGRV\W� ZLOJRWQR�FL� SRZLHWU]D��Td –� �UHGQLD� WHPSHUDWXUD� SRZLHWU]D��� D� WDN*H�
warto�FL�ZVSyáF]\QQLNyZ�GHWHUPLQDFML��52��L�VWDQGDUGRZHJR�Eá
GX�HVW\PDFML��6((��GOD�W\FK�UyZQD� 
Table 1. Regression equations between sums of heat flux into soil during a day (�q+) and daily sums of 
global solar radiation (�Qs) in connection with selected meteorological elements treated separately and 
together (ur – real sunshine duration, No – total cloudiness, Vw – wind speed, nw – air saturation deficit, Td – 
mean air temperature), and also values of determination coefficient (R2) and standard error of estimation 
(SEE) at these equations 

 Równania regresji – Regression equations R2 SEE (MJ⋅m-2) 

Σq+ = 0,196 ΣQs*** − 0,315 

Σq+ = 0,131 ΣQs* + 0,093 ur + 0,012 

Σq+ = 0,168 ΣQs*** − 0,063 No + 0,479  

Σq+ = 0,199 ΣQs*** − 0,014 Td  − 0,171 
Σq+  = 0,175 ΣQs*** + 0,05 nw − 0,325  

Σq+ = 0,186 ΣQs*** − 0,211 Vw** + 0,502  
Σq+ = 0,13 ΣQs* + 0,103 ur + 0,013 No − 0,125  

Σq+ = 0,14 ΣQs** + 0,046 ur + 0,063 No −− 0,115 Td*+  
         + 0,173 nw* −− 0,211 Vw** + 0,995      

0,669 
0,686 
0,676 
0,671 
0,680 
0,734 
0,686 

0,786 

0,754 
0,744 
0,755 
0,762 
0,751 
0,685 
0,753 

0,648 

2EMD�QLHQLD��GRGDWNRZH�R]QDF]HQLD�SU]\�]PLHQQ\FK�LQIRUPXM��R�SR]LRPLH�LFK�LVWRtQR�FL�� 
*** p< 0,001; ** p< 0,01; * p< 0,05 – Explanations: signs *** , ** and * inform that significance 
level (p) at given variable is smaller than 0.001, 0.01 and 0.05, respectively. 

    
Rys. 2. =DOH*QR�ü�LOR�FL�FLHSáD�ZQLNDM�FHJR�GR�JOHE\�SRGF]DV�GQLD���q+��RG�VXP�GRERZ\FK�FDáNowitego 
SURPLHQLRZDQLD�VáRQHF]QHJR���Qs). Felin, wybrane 42 dni bezopadowe w okresie maj – lipiec  
Fig. 2. Relationship between sums of heat flux into soil during a day (�q+) and sums of global solar 
radiation (�Qs). Felin, chosen 42 days without precipitation in May – July period 
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 5yZQDQLH�RSLVXM�FH�]DOH*QR�ü� LOR�FL�FLHSáD�ZQLNDM�FHJR�GR�JOHE\�SRGF]DV�GQLD�
��q+�� RG� FDáRNV]WDáWX� F]\QQLNyZ� DWPRVIHU\F]Q\FK� �WM�� VXP\� SURPLHQLRZDQLD� Váo-
QHF]QHJR�á�F]QLH�]�ZV]\VWNLPL�XZ]JO
GQLDQ\PL�WX�SRGVWDZRZ\PL�elementami mete-
orologicznymi) wykazuje jako zmienne statystycznie istotne – obok ΣQs�L�SU
GNR�FL�
wiatru –�WDN*H�QLHGRV\W�ZLOJRWQR�FL�L�WHPSHUDWXU
�SRZLHWU]D��WDE������:VSyáF]\QQLND�
determinacji (R2�  � ������� QLH� PR*QD� MHGQDN� X]QDü� ]D� QDG]Z\F]DM� Z\VRNL�� D� Eá�G�
VWDQGDUGRZ\�V]DFRZDQLD�ZDUWR�FL�Σq+�]D�SRPRF��WHJR�UyZQDQLD�������0-ÂP-2) oka-
]Dá�VL
�ZL
NV]\�QL*�SU]\�VWRVRZDQLX�LQQ\FK�UyZQD���.RVVRZVNL��������0R*OLZR�ü�L�
GRNáDdQR�ü� V]DFRZDQLD� VXP�FLHSáD�ZQLNDM�FHJR�GR�JOHE\�SU]\�X*\FLX�RPDZLDQHJR�
równania – w porównaniu do równania XZ]JO
GQLDM�FHJR tylko trzy zmienne doty-
F]�FH�OXE�]ZL�]DQH�]�SURPLHQLRZDQLHP�VáRQHF]Q\P��ΣQs, ur i No) –�LOXVWUXM��Z\NUe-
sy na rysunku 3.  
 2EOLF]RQH�Z� RSDUFLX� R� UR]SDWU\ZDQ\�PDWHULDá� REVHUZDF\MQ\�ZDUWR�FL� VWRVXnku 
SURFHQWRZHJR�VXP\�FLHSáD�ZQLNDM�FHJR�GR�JOHE\�L�VXP\�FDáNRZLWHJR�SURPLHQLRZa-
QLD� VáRQHF]QHJR� Z� SRV]F]HJyOQ\FK� GQLDFK� �Σq+/ΣQs�� NV]WDáWRZDá\� VL
� PL
dzy 9,7 
a �����D��UHGQLD�Z\QRVLáD��������1DMF]
�FLHM�–�QLHPDO�Z�SRáRZLH����QD�����SU]y-
padków – notowano je w przedziale 15-20%. Warto tH*�GRGDü��*H�QDjZ\*V]H�ZDUWR�FL�
stosunku Σq+/ΣQs (ponad 23%) obserwowano nie przy najwy*szych –�MDN�PR*QD�E\�
RF]HNLZDü�–�DOH�SU]\��UHGQLFK�ZDUWR�FLDFK�VXP�G]LHQQ\FK�SURPLHQLRZDQLD�VáRQHFz-
QHJR��QDWRPLDVW�QDMQL*V]H�ZDUWR�FL�WHJR�stosunku��PQLHMV]H�QL*������E\á\�QRWRZDQH�
Z�EDUG]R�V]HURNLP�SU]HG]LDOH�ZDUWR�FL�ΣQs (od 7,4 do 23,4 MJÂP-2).  
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Rys. 3.�3RUyZQDQLH�G]LHQQ\FK�VXP�VWUXPLHQLD�FLHSáD�ZQLNDM�FHJR�GR�JOHE\�X]\VNDQ\FK�GURJ��SRPLa-
rów (Σq+obs) z obliczonymi (Σq+SUHG��ZHGáXJ�UyZQD��Z\]QDF]RQ\FK�Z�RSDUFLX�R dane ΣQs�á�F]QLH�
z ur i No (wykres a) oraz o dane ΣQs�á�F]QLH�]���HOHPHQWDPL�PHWHRURORJLF]Q\PL��Z\NUHV�E����Uwaga: 
oba te równania zamieszczono w tabeli 1. 
Fig. 3. Comparison of measured daily sums of heat flux into soil (Σq+obs) and those calculated (Σq+pred) 
using the equation obtained on the basis of  ΣQs in connection with  ur  and  No data (graph a) and values 
of  ΣQs together with ur , No , Td , nw  and Vw data (graph b). Note: both equations are shown in Table 1 
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 W wyniku przeprowadzenia stosownych� EDGD�� �vide� U\V�� ��� VWZLHUG]RQR�� *H�
ZDUWR�FL� VWRVXQNX�Σq+/ΣQs�QLH�Z\ND]\ZDá\�Z\UD(QHJR�]ZL�]NX�]�VXPDPL�G]LHn-
Q\PL� SURPLHQLRZDQLD� VáRQHF]QHJR� �ZVSyáF]\QQLN� NRUHODFML�Z\QRVLá� W\ONR� ��������
QDWRPLDVW�DQDOL]D�SRZL�]DQLD�ZDUWR�FL� WHJR�VWRVXQNX�]�SRV]F]HJyOQ\PL elemen-
WDPL� PHWHRURORJLF]Q\PL� Z\ND]DáD� LVWRWQ�� VWDW\VW\F]QLH� ]DOH*QR�ü� Z� SU]\SDGNX�
XVáRQHF]QLHQLD�U]HF]\ZLVWHJR��VWRSQLD�]DFKPXU]HQLD�L�SU
GNR�FL�ZLDWUX��Równanie 
 

 
Rys. 4.� =ZL�]HN� PL
G]\� ZLHONR�FL�� VWRVXQNX� SURFHQWRZHJR� Σq+/ΣQs a sumami dziennymi promie-
QLRZDQLD� VáRQHF]QHJR� �ΣQs) oraz wybranymi elementami meteorologicznymi (No –� VWRSLH�� ]DFKPX-
rzenia;  ur –�XVáRQHF]QLHQLH�U]HF]\ZLVWH��Vw –�SU
GNR�ü�ZLDWUX���Felin, wybrane 42 dni bezopadowe w ok-
resie maj – lipiec  
Fig. 4. Relationship between values of percentage ratio of Σq+/ΣQs and daily sums of solar radiation 
(ΣQs) and selected meteorological elements (No – cloudiness;  ur – sunshine  duration; Vw – wind speed). 
Felin, chosen 42 days without precipitation in May – July period  
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RSLVXM�FH�]DOH*QR�ü�ZDUWR�FL� VWRVXQNX�Σq+/ΣQs od wszystkich danych meteoro-
ORJLF]Q\FK�á�F]QLH�RWU]\PDQR�w postaci:  

Σq+/ΣQs = 20,33 – 0,26ΣQs + 0,55ur + 0,36No – 0,54Td + 0,82nw* – 1,05Vw**        (4) 

przy czym R2�Z\QRVLá�W\ONR��������D�Eá�G�VWDQGDUGRZ\�V]DFRZDQLD������ 

DYSKUSJA WYNIKÓW 

 2WU]\PDQH� Z\QLNL� GRW\F]�FH� UHODFML� PL
G]\� LOR�FL�� FLHSáD� ZQLNDM�FHJR� GR�
gleby podczas dnia (Σq+��D�VXP��FDáNRZLWHJR�SURPLHQLRZDQLD�VáRQHF]QHJR��ΣQs)  
–� ]� UDFML� SU]\M
WHM� PHWRG\NL�� D� WDN*H� OLF]HEQR�FL� L� VSHF\ILNL� PDWHULDáX� REVHU-
wacyjnego –�QLH�V��Z�SHáQL�DGHNZDWQH�GR�GDQ\FK�OLWHUDWXURZ\FK��:LHONR�FL�VXP�
GRGDWQLFK�ZDUWR�FL�VWUXPLHQLD�FLHSáD�SU]\�SRZLHU]FKQL�JOHE\�Z�RNUHVLH�G]LHQQ\P�
jakie napotkano w kilku pracach (Oliver i in. 1987, Enz i in. 1988, Skoczek 1994) 
WUXGQR�X]QDü�]D�Z�SHáQL�ZLDU\JRGQH��8]\VNDQR� MH�ERZLHP�]�EH]SR�UHGQLFK�So-
PLDUyZ�VWUXPLHQLRPLHU]DPL�FLHSáD�EH]�SU]HSURZDG]HQLD�NRQLHF]QHM�ZHU\ILNDFML�L�
NRUHNW\�]H�Z]JO
GX�QD�Eá
G\�SRPLDUX��3KLOLS�������.RVVRZVNL��������:�UH]XOWa-
cie tego –�MDN�PR*QD�V�G]Lü�–�RWU]\P\ZDQR�]�UHJXá\�]DQL*RQH�ZDUWR�Fi stosunku 
Σq+/ΣQs��7DN� WH*�Z\SDGD�RGQRVLü�VL
�QS��GR�ZDUWR�FL�Σq+/ΣQs podanych przez 
(Q]D�L�LQQ\FK��������]�SRPLDUyZ�SU]HSURZDG]RQ\FK�QD�JOHELH�EH]�UR�OLQ�Z\Qo-
V]�F\FK� Z� SRV]F]HJyOQ\FK� GQLDFK� RG� ���� GR� ������� F]\� UH]XOWDWyZ� ]DZDUW\FK�
w pracy Oliver i in. (������� ]�ZDUWR�FLDPL� WHJR� VWRVXQNX�PL
G]\� ���� D� �������
W GRGDWNX��SRQLHZD*�GRW\F]��RQH�W\ONR�NLONX�Z\EUDQ\FK�GQL��WUXGQR�X]QDü�MH�]D�
ZáD�FLZLH�RGGDM�FH�PR*OLZH�]Uy*QLFRZDQLH�ZDUWR�FL�VWRVXQNX�Σq+/ΣQs��FKRüE\�
w porównaniu do stwierdzonego w prezentowanych tu badaniach na poletkach 
EH]�UR�OLQ�Z�)HOLQLH��� 
 2GQR�QLH�]Uy*QLFRZDQLD��UR]U]XWX��ZDUWR�FL�Σq+��D�]ZáDV]F]D�VWRVXQNX�Σq+/ΣQs 
VWZLHUG]RQHJR� SU]\� RNUH�ODQLX� LFK� ]DOH*QR�FL� RG� VXP\� G]LHQQHM� SURPLeniowania 
VáRQHF]QHJR� L� LQQ\FK� GDQ\FK� PHWHRURORJLF]Q\FK�� ZDUWR� GRGDü� MHV]F]H� QDVW
SXM�F��
XZDJ
��:�SU]HSURZDG]RQ\FK�DQDOL]DFK�QLH�E\á\�XZ]JO
GQLDQH�ZDrWR�FL�DOEHGD��QLH�
we wszystkich dniach je mierzono), a które –� ]� XZDJL� QD� ]DOH*QR�ü� RG� VWDQX� So-
wierzchni gleby (w tym jej uwilgotnienia) –�QD�SHZQR�Z�MDNLP��VWRSQLX�ZSáyZDá\�QD�
]Uy*QLFRZDQLH� LOR�FL�FLHSáD� IDNW\F]QLH�SRFKáDQLDQHJR�SU]H]�JOHE
��1LH�XPQLHMV]D� WR�
MHGQDN�FHORZR�FL�GRNRQDQ\FK�DQDOL]�L�ZLDU\JRGQR�FL�X]\VNDQ\FK�Z\QLNyZ�� 
 ,OR�ü� FLHSáD�ZQLNDM�FHJR� SRGF]DV� GQLD� GR� JOHE\� RGQLHVLRQD� GR� VXP\� FDáNR-
witego promieniowanLD� VáRQHF]QHJR� �Σq+/ΣQs�� MHVW� ]� RF]\ZLVW\FK� Z]JO
GyZ�
�SDWU]�UyZQDQLH����]QDF]QLH�PQLHMV]D�QL*�JG\�RGQLHVLH�VL
�M��GR�ZDUWR�FL�ELODQVX�
radiacyjnego (Rn���-DNR�SU]\NáDG�PRJ��VáX*\ü�GDQH�]�GQLD���L����F]HUZFD�������
w NWyU\FK� VWRVXQHN� VXP\� ZDUWR�FL� q+ do sumy GRGDWQLFK� ZDUWR�FL� Rn (tj. 
Σq+/ΣRn+��Z\QRVLá�– odpowiednio – 34,5 i 35,7% (Kossowski 2001a), podczas 
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JG\�ZDUWR�FL�Σq+/ΣQs tylko 16,5 i 18,4%. Zestawienie tych danych dobitnie ilu-
VWUXMH� SURSRUFM
� PL
G]\� LOR�FL�� FLHSáD� ]X*\ZDQ�� QD� RJU]HZDQLH� JOHE\� D� LOR�FL��
SURPLHQLRZDQLD� VáRQHF]QHJR� GRFLHUDM�FHJR� GR� SRZLHU]FKQL� JOHE\� RUD]� LOR�FL��
HQHUJLL�GRVW
SQHM�L�UR]FKRGRZDQHM�Z�W\P�L�LQQ\FK�SURFHVDFK�Z�FL�JX�GQLD� 

WNIOSKI 

 3RGVXPRZDQLHP�SU]HGVWDZLRQ\FK�Z�SUDF\�Z\QLNyZ�V��QDVW
SXM�FH��QDMZD*-
niejsze stwierdzenia i wnioski.  
 1. 0DWHULDá� REVHUZDF\MQ\� VWDQRZL�F\� SRGVWDZ
� RSUDFRZDQLD� �PLPR� RJUDQL-
F]RQHM�GR����GQL�OLF]HEQR�FL�GDQ\FK��Z\VWDUF]DM�FR�GREU]H�–�MDN�VL
�Z\GDMH�– cha-
UDNWHU\]RZDá�ZDUXQNL� LQVRODF\MQH� L� SU]HSá\ZX�FLHSáD�Z�JOHELH�QLH�SRUR�QL
WHM� Uo-
�OLQQR�FL��Z\VW
SXM�FH�w dniach bezopadowych okresu wiosenno-letniego w miej-
scu�SRPLDUyZ��)HOLQ�NRáR�/XEOLQD�� 
 ���*
VWR�ü�VWUXPLHQLD�FLHSáD�QRWRZDQHJR�WX*�SRG�SRZLHU]FKQL��JOHE\�Z�FL�JX�
GQLD� MHVW� �FL�OH� ]ZL�]DQD� ]� SU]HELHJLHP� QDW
*HQLD� FDáNRZLWHJR� SURPLHQLRZDQLD�
VáRQHF]QHJR�� 3Uzejawem tego –� PL
G]\� LQQ\PL� – jest niemal natychmiastowa 
UHDNFMD�VWUXPLHQLD�QD�]PLDQ\�Z�GRSá\ZLH�SURPLHQLRZDQLD�SU]\�RNUHVRZ\P�SU]e-
VáRQL
FLX�WDUF]\�VáRQHF]QHM�SU]H]�FKPXU\��D�WDN*H�Z\VRNLH�ZVSyáF]\QQLNL�NRUHOa-
FML�RWU]\PDQH�SU]\�EDGDQLX�]DOH*QR�FL�PL
G]\�Fhwilowymi (lub X�UHGQLRQ\PL dla 
NUyWNLFK�SU]HG]LDáyZ�F]DVRZ\FK��ZDUWR�FLDPL�VWUXPLHQLD�D�promieniowania�Váo-
necznego w okresie dziennym.  
 ��� 2NUHV� Z\VW
SRZDQLD� ZDUWR�FL� GRGDWQLFK� VWUXPLHQLD� �R� NLHUXQNX� RG� SR-
ZLHU]FKQL�Z�Já�E�JOHE\��MHVW�R�NLOND�JRG]LQ�NUyWV]\�RG�F]DVX�PL
G]\�ZVFKRGHP�
a ]DFKRGHP�VáR�FD��,QQH�FKDUDNWHU\VW\F]QH�FHFK\�SU]HELHJX�G]LHQQHJR�VWUXPLHQLD�
FLHSáD�Z�JOHELH�Z�SRUyZQDQLX�GR�SU]HELHJX�SURPLHQLRZDQLD�VáRQHF]QHJR�SRZo-
GXM��� L*� VWRVXQHN�ZDUWR�FL� WHJR� VWUXPLHQLD�GR�ZDUWR�FL�SURPLHQLRZDQLD�Z�SU]e-
FL�JX� GQLD� MHVW� QD� RJyá� QLHV\PHWU\F]Q\� Z]JO
GHP� PRPHQWX� JyURZDQLD� VáR�FD�
�ZL
NV]\� Z� RNUHVLH� GR-� QL*� SRSRáXGQLRZ\P��� D� QDMZL
NV]H� ZDUWR�FL� VWRVXQNX�
�U]
GX���-�����Z\VW
SXM��RNRáR��-��JRG]LQQ\�SU]HG�SRáXGQLHP�� 
 ���,OR�ü�FLHSáD�ZQLNDM�FHJR�SRGF]DV�FDáHJR�GQLD�GR�JOHE\��VXPD�ZDUWR�FL�Go-
GDWQLFK�VWUXPLHQLD�FLHSáD��VWDQRZL�SU]HZD*QLH�PQLHM�QL*�����VXP\�GRERZHM�FDá�
NRZLWHJR�SURPLHQLRZDQLD�VáRQHF]QHJR��SU]\�F]\P�Z\ND]XMH�Z\UD(Q�� ]DOH*QR�ü�
RG�ZLHONR�FL�W\FK�VXP�SURPLHQLRZDQLD�� 
 ���5yZQDQLD�RSLVXM�FHJR�]DOH*QR�ü�PL
G]\�LOR�FL��FLHSáD�ZQLNDM�FHJR�Z�FL��
gu dnia do gleby (Σq+�� D� VXP�� G]LHQQ�� SURPLHQLRZDQLD� VáRQHF]QHJR� �ZVSyá-
F]\QQLN� GHWHUPLQDFML� ������ QLH� UHNRPHQGXMH� VL
� MHGQDN� X*\ZDü� GR� V]DFRZDQLD�
ZDUWR�FL�Σq+��JG\*�OHSV]��GRNáDGQR�ü��PQLHMV]\�Eá�G��V]DFRZDQLD�PR*QD�X]\VNDü�
VWRVXM�F�UyZQDQLD�XZ]JO
GQLDM�FH�UyZQLH*�LQQH�GDQH�PHWHRURORJLF]QH�� 
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 A bst ract .  The paper presents an analysis of daily courses of heat flux density in bare soil i n 
relation to global solar radiation intensity, as well as the relationship between sums of positive soil 
heat flux values (directed into soil ) and daily sums of solar radiation (separately and together with 
standard meteorological elements). The observational materials were collected during 42 days with-
out precipitation in May-July periods on the experimental fields at Felin near Lublin. It was found 
that the ratio of soil heat flux into soil to solar radiation values changed during a day in a distinctive 
way and was higher in the morning (with maximum about 0.25-0.3) than in the afternoon. However, 
the ratio of sum of positive soil heat flux to sum of solar radiation on examined days ranged from 
0.09 to 0.29 (on average 0.18). Obtained linear regression equation describing the sums of heat flux 
into soil as a function of solar radiation sums (with determination coeff icient 0.67) appeared to be 
insuff iciently useful for the estimation of the soil heat flux sum.  
 K eywords:  soil heat flux, global solar radiation, days without precipitation  
 


