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Streszczenie. W opaciu 0 wyniki pomiaréw przeprowadzonych podtzas 42 dn bezope
dowych w okresie wiosenno-letnim na polach do$wiadczalnych w Felinie kolo Lublina analizowano
przebiegi dzienne ggstosci strumienia ciepta w glebie bez roslin w relacji do natgzenia catkowitego pro-
mieniowania stonecznego, a takze zwiazek migdzy sumami dodatnich wartosci strumienia ciepta w glebie
(wnikajacego do niej w ciagu dnia) a sumami dobowymi promieniowania stonecziego i podstawowymi
elementami meteorologicznymi. Stwierdzono, ze stosunck wartosci strumienia ciepta wnikajacego do
gleby do wartosci promieniowania stonecznego zmienia si¢ w przeciagu dnia w charakterystyczny spo-
sob, jest wigkszy w godzinach przedpotudniowych (z maksimum rzgdu 0,25-0,3) niz popotudniowych,
natomiast stosunek sumy dodatnich wartosci strumienia ciepta w glebie do sumy promieniowania sto-
necznego ksztaltowatl si¢ w rozpatrywanych dniach migdzy 0,09 a 0,29 (srednio wynosit 0,18). Otrzyma-
ne réwnanie opisujace zaleznos¢ migdzy iloscig ciepla wnikajacego do gleby podczas dnia a suma pro-
mieniowania stonecznego (wsp. determinacji 0,67) trudno jednak uznaé za wystarczajaco uzyteczne do
sza@waniatych sum strumienia ciepta w glebie.

Stowa kluczowe: strumien ciepta w glebie, calkowite promieniowanie stoneczne, dni
bezopadowe

WSTEP

Proces doptywu, transformacji i wymiany energii zachodzacy na powierzchni
czynnej jest gtdéwnym czynnikiem ksztattujacym stosunki termiczne podloza at-
mosfery (gleby) i przygruntowej warstwy powietrza w danym $rodowisku. O ilo-
$ci energii potencjalnie dostepnej i rozchodowanej w okreslonym przedziale cza-
su na tej powierzchni stanowia wartosci bilansu promieniowania (Rn), co w gene-
ralnym ujeciu wyraza rownanie bilansu cieplnego:

RN—-LE-H-G=0 1)

gdzie: LE oznacza ilo$¢ ciepta zuzyta na parowanie, H — oddang do atmosfery,
aG — wymiane ciepla z gleba. Nalezy zaznaczy¢, ze wartosci G moga stanowic
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badz rozchodowg sktadowa tego rownania (za dnia, gdy strumien ciepta przewaz-
nie skierowany jest od pavierzchni w glab gleby), badz tez przychodowa (noca,
przy odwrotnym kierunku strumienia ciepta w glebie).

Bilans (saldo) promieniowania — rozumiany jako réznica skierowanych do i od
powierzchni czynngj strumieni promieniowania w zakresie krétkofalowym (RK)
i dtugofalowym (Rd) — cechuje rowniez okresowosé zmian w ¢yklu dobowym, tj.
moze on przyjmowaé wartosci dodatnie badz ujemne. W okresie dziennym, przy na
og6t ujemnym Rd, o dodatnich wartosciach bilansu promieniowania (Rn) decydue
docierajaca do powierzchni czynnej ilos¢ energii w postaci krotkofalowego pro-
mieniowania stonecznego bezposredniego i rozproszonego (lacznie), okreslanego
jako catkowite promieniowanie stoneczne (Qs). Jednak ile z tego promieniowania
bedzie faktycznie dostgpne i wykorzystane na ogrzewanie gleby i powietrza oraz
parowanie, zalezy od wielkosci albeda (a), tj. stosunku promieniowania odlitego do
padajacego na powierzchnie czynna:

Rn =Rk +Rd = (1 —#)Qs+ Rd )

Udzial wymiany ciepla z gleba w rozchodowej czgsci bilansu cieplnego (sto-
sunek G/Rn) w danym dniu jak i w dluzszych okresach okreslany byt wielokrot-
nie w ramach badan struktury bilansu cieplnego réznych powierzchni natural-
nych, takze pol uprawnych (Clothier i in. 1986,Grzybowski i Itier 1984, Ham
i in. 1991, Kapuscifiski i Moczko 1990, Kedziora i in. 1989, Skoczek 1970),
w tym gleby bez roélin (Allmarasi in. 1977 Enzi in. 1988,Fuchsi Hadas 1972,
Idso i in. 1975, Skoczek 1994). Mnigj natomiast zajmowano si¢ relacja wymiana
ciepta z gleba — calkowite promieniowanie stoneczne (G/Qs), ktora — choé doty-
czy jedynie okresu dziennego — wydaje si¢ niemniej istotng informacja. Miedzy
innymi, podobnie jak wartos¢ stosunku G/Rn, moze by¢ wykorzystywana do sza
cowania wartosci G dla okre$lonej powierzchni czynnej. Wedlug Skoczka (1994),
przebieg dzienny strumienia ciepta w glebie jest niekiedy bardziej powiazany ze
zmianami promieniowania stonecznego niz bilansu promieniowania. Nalezy tez
mie¢ na uwadze, ze wartosci Rn rejestrowane jednoczes$nie ponad réznymi po-
wierzchniami czynnymi sa odmienne (Eulenstein i in. 2005, Kossowski 2001a,
Kustas i Daughtry 1990), podczas gdy doptywajacego do tych powierzchni pro-
mieniowania stonecznego — takie same. Nie bez znaczenia jest réwniez fakt, ze
wartosci Qs sa tatwiej mierzalne i dostepne niz Rn.

Odnoszenie warto$ci strumienia ciepta w glebie do promieniowania stonecz-
nego bylo juz z powodzeniem stosowane w badaniach porownawczych majacych
na celu wykazanie wplywu obecnosci, rodzaju i stadia rozwoju roslin na wymiang
ciepta z gleba (Karpinska 1985, Kossowski i Sikora 1976, 1977), czy wplywu na
wielkos$¢ tej wymiany wilasciwosei fizycznych gleby (Kossowski 1996). Nato-
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miast prezentowane w niniejszym opracowaniu badania wymiany ciepla z gleba i
jg relacji do catkowitego promieniowania stonecznego (G/QS) przeprowadzono
glownie pod katem analizy wplywu warunkéw atmosferycznych panujacych w da
nym dniu na ksztaltowanie sie tej relacji. Majac na wzgledzie, ze szata roslinna
ogranicza doptyw promieniowania stonecznego do powierzchni gleby (coraz bar-
dziej w miare rozwoju roslin), a jednoczesnie powoduje zmiennos¢ czasowq i prze-
strzenna warunkow $rodowiskowych dokonywania si¢ wymiany ciepla w glebie, za
najbardziej stosowny obiekt dla tego typu badan przyjeto pole z gleba odstonigta
(bez roslinnosci).

Cedlem pragy jest przedstawienie dharakterystycznych cet przebiegu dziennego
gestosci strumienia ciepta w glebie (tuz przy jej powierzchni) w relacji do natezenia
catkowitego promieniowania stonecznego, okreslenie zwiazku funkcyjnego migdzy
iloscia (suma) ciepta wnikajacego do gleby podczas dnia a suma dobowa promienio-
wania stonecznego w okresie wiosenno-letnim, a takze okreslenie i analiza zmienno-
sci wartosci stosunku procentowego tychze sum pod katem uchwycenia oddzialywa
nia nafi poszczegolnych elementow meteorol ogicznych.

MATERIAL I METODY

Materiat obserwacyjny stanowiacy podstawe niniejszego opracowania zebra-
no w trakcie badan stosunkow cieplnych gleby prowadzonych na polach do-
$wiadczalnych lubelskiej Akademii Rolniczej w Felinie (z gleba lessopodobna)
podczas okresow wegetacgyjnych w 1978, 1979, 1987, 1989, 1992993 roku.
Dane dotyczace strumienia ciepta w glebie pochodzity z pomiardw na poletkach
utrzymywanych w stanie czarnego ugoru (bez roslin), a dane o promieniowaniu
stonecznym i innych elementach meteorologicznych — z potozonego na skraju
tych pd Obserwatorium Agrometeorologicznego AR.

Gestos¢ strumienia ciepla w glebie (na glebokosci 1 cm) okreslana byta za-
sadniczo kombinowana metoda obliczeniowa, wedlug wzoru:

1N
z=1 At £ i z=20
gdzie: Q oznacza zmiang¢ zawartosci ciepta w i — tej warstwie gleby pomiedzy
poziomem 1 a 20 cm w czasie At (obliczana na podstawie zmian jej temperatury
przy znanej objetosciowej pojemnosci cieplnej); N — il 0§¢ wydzielonych warstw;
Oz=20 — $redni strumien ciepta na glgbokosci z = 20 cm w tym samym przedziale
czasowym wyznaczany metoda gradientowa. Wigcej szczegdlowych informacji
0 metodzie i niezbednych przy jej stosowaniu pomiarach znalezé mozna we wcze-
$niejszych pracat (Kossowski 2001a, 2005. Oprocz stosowania teg) metody, w la-
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w latach 1978 i 1979 prowadzone byly takze pomiary strumienia ciepta za pomoca
plytek-strumieniomierzy (firmy Middleton), przy czym uzyskane z nich dane byly
korygowane wzgledem otrzymanych metoda posrednia (Kossowski 2005). Srednie
w kolejnych okresach pdtgodzinnych wartosci strumienia ciepta o znaku dodatnim
(przyjetym dla strumienia skierowanego od powierzchni w glab gleby) przeliczane
byly nastepnie na sumy ciepta wnikajacego do gleby w danym dniu (Xq").

Natezenie promieniowania slonecznego catkowitego (QS) mierzono solary-
metrem firmy Kipp i Zonen umieszczonym na wysokosci 2,5 m nad powierzchnia
trawnika Obserwatorium, przy czym sygnat napigciowy z przyrzadu byt rejestro-
wany (z krokiem czasowym nie wigkszym niz 120 sekund), a oprocz tego — zli-
czany dla kolejnych dni przy uzyciu integratora wspomnianej firmy.

Warunki atmosferyczne w danym dniu — poza sumami dobovymi promie-
niowania stonecznego catkowitego (XQs) — charakteryzowal zestaw nastepuja-
cych danych: ustonecznienie rzeczywiste (U, w godzinad), zachmurzenie ogélne
(N, w skali 0-10), predkosé wiatru (Vi W mS™), niedosyt wilgotnosci powietrza
(Nw w hPa) i $rednia temperatura powietrza (Tq W °C). Srednie dla danego dnia
wartosci zachmurzenia, predkosci wiatru i niedosytu wilgotnosci obliczane byly
z pomiar6w w trzech dziennych terminach okserwacyjnych, atemperatury powie-
trza— z temperatur ekstremalnych (Tyg = (Trax + Trin)/2).

W przeprowadzonych analizach postuzono sie danymi z wybranych 42 dn
W miesiacach maj — lipiec wymienionych wyzej lat, dni wylacznie bezopado-
wych, ale reprezentujacych rozne warunki pogodowe. Ograniczenie materiatu do
dni bezopadowych pozwolifo na przyjecie stalej wilgotnosci gleby w danym dniu
(zatem i wartosci wlasciwosei cieplnych gleby), jak i na unikniecie bledéow w o
kreslaniu strumienia ciepta w glebie z uwagi na szybkie zmiany wilgotnosci gleby
oraz efekty termiczne przy wystapieniu opadu. Warto tez podkresli¢, ze rozpa
trywane w pracy dni z okresu maj — lipiec (w obrgbie tzw. insolacyjnego lata)
cechuje niewielkie tylko zréznicowanie proporcji miedzy dlugoscia dnia i nocy,
azatem — przy zblizonym czasie insolacji — rowniez i potencjalna dtugosé okresu
wystepowania strumienia ciepta skierowanego od powierzchni w glab gleby
(i odwrotnie). Zakres (liczebno$é), a takze rodzaj (sposéb przygotowania) danych
stanowigcych podstawe niniejszego opracowania pozostawiono identyczne jak we
wezesniejszych publikacjach (Kossowski 2001b, 2003), co umozliwia nawiazanie
otrzymanych wynikéw do juz prezentowanych.

WYNIKI

Zagadnienie relacji strumienia ciepta w glebie do natezenia promieniowania sto-
neznego améwione zostanie — z racji rozwazania roznych przedziatlow czasowych
i korzystania z odmiennych jakosciowo danych wyjsciowych — w dwodch czgseiach.
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W pierwszgl — w oparciu o wartosci chwilowe gestosci strumienia ciepla przy po-
wierzchni gleby i nateZzenia promieniowania stonecznego (ale usrednione dla przedzia-
6w 0,5-godzinnych) podczas dwdch wybranych przyktadowo dni, w drugig —
postugujac si¢ sumami strumienia ciepta wnikajacego do gleby i sumami
promieniowania stonecznego w wybranych dniach 3-miesigcznego okresu wiosenno-

letniego.
Przebieg dzienny strumienia ciepla w glebie w relacji do natezenia

promieniowania donecznego

Zasadnicza cecha przebiegu dobowego strumienia ciepta przy powierzchni gleby
jest wystepowanie w nim dwoch okreséw (o przeciwnych kierunkach strumienia), kté-
rych dlugotrwalos¢ jest naturalnie powiazana z doplywem promieniowania sto-
nexnego. Jest to wyraznie widoczne w przypadku stonecznego, niemal bezchmur-
nego dria— jak np. 2.07.1992ktéry wybrano dailustragi omawianego zagadnie-
nia (rys. 1a). Reakcja strumienia ciepta w glebie (q) na pojawienie si¢ czynnika
solarnego jest niema natychmiastowa, lecz poczatkowo przejawia si¢ zmnicjsza
niem wartosci ujemnych, a stad moment zmiany kierunku strumienia na dodatni
jest wyraznie opozniony w stosunku do wschodu stonca (w tym dniu o ok. 2 godzi-
ny). Ponowna zmiana kierunku strumienia ciepta (z dodatniego na ujemny) na ogét
znaaznie wyprzedza moment zachodu stofica (o okoto 2,5 godz.). W rezultacie,
okres wystgpowania strumienia ciepta plynacego od powierzchni w glab gleby jest
krotszy od okresu dziennego liczonego od wschodu do zachodu stonca (w tym
przypadku wynosit ok. 12 godzin, przy dlugosci dnia ok. 16,5 godziny).

Charakterystyczne jest tez nier6wnomierne tempo zmian wartosci strumienia
ciepta wnikajacego do gleby w przeciagu dnia: w godzinach rannych obserwuje
si¢ szybki wzrost warto$ci q, maksimum dzienne osiagaja one jeszcze przed po-
tudniem (w dniu 2.07 1992 o godzine przed nim, w innych bywat notowany jeszcze
wezesniej — do 2,5 godziny przed potudniem), a pézniejszy ich spadek nastgpuje
W tempie wolniejszym niz poranny wzrost. Totez typowym zjawiskiem jest r6zna
ilo$¢ ciepla wnikajacego do gleby (suma ') w dopotudniowej i popotudniowe;
czesci dnia (w rozpatrywanym dniu sumy te stanowity odpowiednio 59 i 41% sumy
dziennej). Wobec w miare regularnych zmian w czasie wartosci natg¢zenia promie-
niowania stonecznego (QS), czego wyrazem sa zblizone sumy promieniowania
w okresie do- i popotudniowym (proporcja 51 do 49% sumy dzienngj), naowany
jest rozny procentowy stosunek wartosci g do Qs w przeciagu kolejnych godzin
dnig, jak i sum tych strumieni energii obliczony dla okresu przed i popotudniowego
(Xg'/2Qs do potudnia wynosit 22,3%, po potudniu 16,5%). Doskonale obrazuje
to wykres przedstawiony na rysunku le. Od momentu zmiany kierunku strumie-
nia ciepta przy powierzchni gleby wartosci stosunku g/Qs gwaltownie wzrastaty,
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Rys. 1. Przebieg dobowy gestosci strumienia ciepta w glebie (q) na tle nat¢zenia promieniowania stoneczne-
go (Q9) w dniu bezchmurnym (a) i 0 duzym badz catkowitym zachmurzeniu nieba (b); ponizej (c.d) — ge-
sto$¢ strumienia ciepta w glebie w tychze dniach w funkcji nat¢zenia promieniowania stonecznego (wartosci
$rednie 0,5-godzinne z okresu od wschodu do zachodu slorica) oraz (e,f) stosunek procentowy strumienia
ciepla w glebie do promieniowania stonecznego (Xq'/XQs) w przebiegu dziennym (tylko w przypadku
dodatnich wartosci strumienia). Felin, wybranedni lipca

Fig. 1. Dally course of s0il hed flux densty (q) on a doudess(a) and dloudy day (b) on the badground &
totd solar radiation (Qs); beow (c,d) — s0il hea flux during the same days in a function d solar radiaion
(mean Hdf-hour vaues from sunrise to surset) and (ef) — percentage ratio o soil hed flux densty to solar
radiationintengty (Xg*/~Qs) in il y course (for pasitive values of hed flux only). Felin, chosen daysin July



STRUMIEN CIEPLA W GLEBIE A PROMIENIOWANIE SLONECZNE 127

najwigksza wartos¢ (26%) osiagnely okolo godz. 10 (2,5 godz. przed poludniem),
w godzinach okolo i popotudniowych (do godz. 16-tg) natowano ich pavolny spa-
dek, dopiero pdzniej szybszy. I taki nieregularny przebieg dzienny wartosci stosunku
0/Qs (inaczej moéwiac — ilosci promieniowania stonecznego wykorzystanej na ogrze-
wanie gleby) jest typowy dla stonecznego, letniego dria

W rezultacie réznego tempa zmian wartosci ¢ i Qs (a jednoczesnie relacji
g/Qs) w okresie dziennym wystepuje charakterystyczny uklad (histereza) w prze-
biegu wartosci gestosci strumienia ciepla w glebie przedstawionych w funkcji
natgzenia promieniowania stonecznego (rys. 1c). Nalezy tez zaznaczy¢, ze w kaz-
dym podobrie jak ten (2.07.1992 pogodrnym dniu, odndowywana jest wysoce
istotna zalezno$¢ chwilowych (czy jak tutaj — usrednionych dla okresow 0,5-
godzinnych) warto$ci strumienia ciepta w glebie od natgzenia promieniowania
stonecznego, ze wspdlezynnikami korelacji (r) porad 0,9(w rozpatrywanym dniu
wynosit on 0,989.

W dniach o zachmurzeniu duzym, zmiennym, z przebtyskami stonca (jak w dniu
15.07.1978), obserwowane sa znaczne fluktuacje wartosci gestosci strumienia ciepla
przy powierzchni gleby, scisle zwiazane ze zmianami natgzenia promieniowania
stonecznego (rys. 1b). Poranny moment zmiany kierunku strumienia ciepta w glebie
moze nastapi¢ znacznie poznigj, a przedwieczorny — jeszcze wczesnigj niz w dniu
stonecznym (zaleznie od stopnia zachmurzenia i rodzaju chmur w tym czasie).
W ciagu dnia (w migdzyczasie) moga tez wystgpowaé — i to ngedndrotnie — docat-
kowe zmiany kierunku strumienia z dodatniego na ujemny i odwrotnie (przy okreso-
wym przystonigciu stonca przez chmury). Przebiegi dobowe ggstosci strumienia cie-
pla przy powierzchni gleby w dniach pochmurnych wykazuja mniejsza amplitude
zmian niz w dniu stonecznym, krétszy jest okres wystepowania dodatnich (skierowar
nych w glab gleby) wartosci strumienia, a ich sumy dzienne — mnigjsze.

Powyzsze (jak i nastgpne) uwagi ilustruja wykresy b, d i f przedstawione na ry-
sunku 1. Mozna zauwazy¢, ze przebiegi wartosci q oraz stosunku ¢/Qs w tym dniu
W znacznym stopniu odzwierciedlaly przebieg nateZenia promieniowania stoneczne-
2o, a wartos¢ maksymalna ¢/Qs osiagnefa niemal ten sam poziom co w dniu bez-
chmurnym (24,8%). Z racji nieregularnego doplywu promieniowania stonecznego
podczas dnia o zachmurzeniu duzym i zmiennym, moment wystapienia maksimum g
(jak i g/Qs) jest przypadkowy (przeblyski stonca w danej czesci dnia to czynnik
losowy). Podobnie jest z ilo$cia ciepta wnikajacego do gleby w do- i popotudniowej
porze dnia. W andizowanym dniu 15.07.1978suma q” w okresie dopotudniowym
stanowita az 94% sumy dziennej podczas gdy w okresie popotudniowym tylko 6%,
natomiast gdy odriesionote sumy strumienia do sum promieniowania stonecznego
(jako procent sumy Qs wykorzystany na ogrzewanie gleby) okazalo si¢, ze wynio-
sty one odpowiednio 19 i 3%. Wyznaczona dla tego dnia zaleznos¢ g = f(Qs) tez
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byta istotna (r = 0,969), przy czym — z powodu zmiennego zachmurzenia— zjawi-
sko histerezy zaznaczylo si¢ mniej wyraznie.

Ilo$¢ ciepla wnikajacego do gleby podczas dnia w relacji
do sumy promieniowania slonecznego

Ilos¢ ciepta wnikajacego do gleby w rozpatrywanych 42 bezopadowych
dniach (tj. suma strumienia ciepta o wartosciach dodatnich, Xq") wynosita od 0,8
do 5,5MJm™ ($rednia 3,55 MJ-m™), a sumy catkowitego promieniowania stoneczne-
20 (ZQs) notowane byly w przedziale od 7,4 do 28,1 MJ-m™ ($rednia 19,73 MJ-m™).
Warto podkresli¢, ze tak duze zrdéznicowanie (w tym rozstgp miedzy wartosciami
skrginymi) obu tych sum zanatowano mimo stosunkowo niewielkig liczebnasci dni
(i ograniczenia si¢ do dni bezopadowych). Jednoczesnie, o wystarczajaco dobrej
reprezentatywnosci uwzglednianych tu dni $wiadezy¢ moze udziat procentowy (cze-
sto$¢) dni o okreslonym przedziale wartosci ZQs (19,00, 26,26 i 54,86 — odpc
wiednio dla przedziatu 5-15, 1520 i >20 MJm™), niewiele odbiegajacy od stwier-
dzonego przy analizie wielokrotnie szerszego materiatu obserwacyjnego dotyczacego
dni bez opadu w okresie letnim (Kossowski i Lykowski 2007).

Zalezno$¢ migdzy iloscia ciepla wnikajacego do gleby podczas dnia (£q°) asuma
dzienna promieniowania stonecznego (XQS) wyznaczona na podstawie danych
z rozpatrywanych dri opisuje rownanie regregi liniowgj (rys. 2), ze wspolczynnikiem
kordlagi r = 0,818 Mimo iz otrzymane rownanie (model) zaleznosci jest wysoce
istotne gatystycznie (o paziomie p<0,00)), to rozrzut punktow wokét linii regregi
(rozproszenie danych) okazal sie nadspodziewanie duzy. Wiaze sie on zapewne
Z 0ddzialywaniem innych (poza solarnym) czynnikdéw pogodowych na strumien cie-
pla wnikajacy do gleby, w tym elementéw meteorologicznych okreslajacych warurki
doptywu promieniowania stonecznego, tj. stopniem pokrycia nieba przez chmury
i czasem operacji stofica (ustonecznienie rzeczywiste) oraz wplywajacych tylko na
wielkos¢ wymiany ciepla przez powierzchnie gleby, tj. predkoscia wiatru czy wilgot-
noscig powietrza (Kossowski 2001b). Idac tym tokiem rozumowania, przebadano
zwiazek migdzy £q° a suma promieniowania stonecznego w polaczeniu z poszcze-
golnymi elementami meteorologicznymi oraz catym ich zestawem, majac na wzgle-
dzie znaczenie dodstkowego ich wplywu na wielko$¢ sum ¢, Uzyskane wyniki
(w postaci réwnan regresji wielokrotnej) przedstawiono w tabeli 1. Stwierdzono, ze
kazdy z 5-ciu branych pod uwage (pojedynczo) elementéw meteorologicznych po-
wieksza — w mniejszym lub wiekszym stopniu — site zwiazku Xq" z XQs, 0 czym
$wiadcza wieksze wartosci wspotezynnika determinacji (R%) poszezegdlnych réwnan
W paréwnaniu do otrzymanego dla zaleznosci " od Qs ale statystycznie istotng
dodatkowa zmienna okazata si¢ tylko predkosc wiatru.
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Rys. 2. Zalezno$é ilosci ciepta wnikajacego do gleby podczas dnia (Xq") od sum dobowych catkowitego
promieniowania stonecznego (£Qs). Felin, wybrane 42 dn bezopadowe w okresie mg — lipiec

Fig. 2. Relationship between sums of hea flux into soil during a day (Xq") and sums of global solar
radiation (XQs). Felin, chasen 42 dys withou predpitationin May — July period

Tabea 1. Réwnania zaleznosci miedzy suma ciepta wnikajacego do gleby podczas dnia (Xg*) a suma do-
bowa catkowitego promieniowania stonecznego (XQS) w potaczeniu z wybranymi eementami meteorolo-
gicznymi potraktowanymi oddzielnie i tacznie (U— ustonecznienie rzeczywiste, N, — zadmurzenie ogélne,
Vv — predkos¢ wiatru, n, — niedosyt wilgotnosci powietrza, Ty — $rednia temperatura powietrza), a takze
wartosci wspolczynnikow determinacji (R2) i standardowego bledu estymacji (SEE) dla tych réwnan

Table 1. Regresson equations between sums of hed flux into soil during a day (2q") and dhily sums of
globd solar radiaion (XQs) in conredion with sdeded meteorologicd dements treded separately and
together (U, — red sunshine duration, N, — totdl doudness V,, —wind speed, n,, — air saturation dficit, Ty —
mean air temperature), and aso values of determination coefficient (R?) and standard error of estimetion
(SEE) a these eguations

Rownaniaregresi — Regresson equations R? SEE (MJh?)

>q" =0,196 Q. - 0,315 0,669 0,754
q" =0,1313Q* + 0,093y, + 0,012 0,686 0,744
g =0,1683Qs** - 0,063N, + 0,479 0,676 0,755
Tq" =0,1995Q** - 0,014T4 - 0,171 0,671 0,762
g =0,1753Q.,** +0,05n, - 0,325 0,680 0,751
2q" =0,1862Qs** - 0,211V, + 0,502 0,734 0,685
q" =0,133Qs + 0,103y, + 0,013N, - 0,125 0,686 0,753
>q" =0,143Qs* + 0,046u, + 0,063N, — 0,115 T4*+

+0,173n,% - 0,211V, + 0,995 0,786 0,648

Objasnienia: dodatkowe oznaczenia przy zmiennych informuja o poziomie ich istotnosci:
** p< 0,001 * p<0,01; * p< 0,05- Explanations: signs** , ** and * inform that significance
level (p) at given variableis smaller than 0.001, 0.01 and Q05, respedively.



130 J. KOSSOWSKI

Réwnanie opisujace zalezno$é ilosci ciepla wnikajacego do gleby podczas dnia
(Zq") od caloksztaltu czynnikéw atmosferycznych (tj, sumy promieniowania sto-
necznego tacznie z wszystkimi uwzglednianymi tu podstawowymi €lementami mete-
orologicznymi) wykazuje jako zmienne statystycznie istotne — obdk ZQs i predkosci
wiatru — takze niedosyt wilgotnosci i temperatur¢ powietrza (tab. 1). Wspolczynnika
determinagi (R? = 0,786) nie mozna jednak uznaé za nadzwyczaj wysoki, a blad
standardowy szacowania wartosci X" za pomoca tego rownania (0,65 MJ-m™) oka-
zal sie¢ wiekszy niz przy stosowaniu innych rownan (Kossowski 2003). Mozliwos¢ i
doktadnos$¢ szacowania sum ciepla wnikajacego do gleby przy uzyciu omawianego
rownania — w porownaniu do rownania uwzgledniajacego tylko trzy zmienne doty-
czace lub zwiazane z promieniowaniem stonecznym (ZQs, Uy i No) — ilustruja wykre-
sy narysurku 3.

Obliczone w oparciu o rozpatrywany material obserwacyjny wartosci stosunku
procentowego sumy ciepta wnikajacego do gleby i sumy catkowitego promieniowar
nia stonecznego w poszczegdlnych dniach (2q'/ZQs) ksztattowaly sie miedzy 9,7
a29%, a srednia wynosita 17,7%. Najczesciej — niemal w polowie(20 na 42) przy-
padkow — natowano je w przedzide 15-20%. Warto tez doda¢, ze najwyzsze wartosci
stosunku 2q*/ZQs (pored 23%) obserwowano rie przy ngjwyzszych — jak mozna by
oczekiwaé — ale przy srednich wartosciach sum dziennych promieniowania stonecz-
nego, natomiast najnizsze wartosci tego stosurku (mniejsze niz 12%) byly notowane
w bardzo szerokim przedziale wartosci ZQs (od 7,4 do 23,MJm™).

7. a) Zq*pred=f(ZzQs,u ,N) 7. b) zq*pred=f(zQs,u,,N,,Tn V)
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Rys. 3. Poréwnanie dziennych sum strumienia ciepta wnikajacego do gleby uzyskanych droga pomia
réw (=g obs) z obliczonymi (=q*pred) wedtug réwnan wyznaczonych w oparciu o dane ZQs lacznie
zu, i N, (wykres 8@ oraz o dane Qs tacznie z 5 elementami meteorologicznymi (wykres b). Uwaga:
obate réwnania zamieszczonow tabeli 1.

Fig. 3. Comparison d measured daily sums of hea flux into soil (Zg"obs) and those caculated (Sq” pred)
using the euation oliained onthe bassof ZQsin conredionwith u, and N, data (grgph @ and vaues
of ZQstogether withu,, N, , Ty, n,, andV,, data(graph b. Note bath equationsare shownin Table 1
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W wyniku przeprowadzenia stosownych badan (vide rys. 4) stwierdzono, ze
wartoéci stosunku Zq'/ZQs nie wykazywaly wyraznego zwiazku z sumami dzien-
nymi promieniowania stonecznego (wspdlczynnik korelacji wynosit tylko 0,266),
natomiast analiza powiazania wartosci tego stosunku z poszczegdlnymi elemen-
tami meteorologicznymi wykazata istotna statystycznie zaleznos¢ w przypadku
ustonecznienia rzeczywistego, stopnia zachmurzenia i predkosci wiatru. Rbwnanie
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Rys. 4. Zwiazek miedzy wielkoscia stosunku procentowego 5q°/ZQs a sumami dziennymi promie-
niowania stonecznego (ZQs) oraz wybranymi eementami meteorologicznymi (N, — stopiefi zachmu-
rzenia, U, — ustonecznienie rzeczywiste; V,, — predkos¢ wiatru). Felin, wybrane 42 dn bezopadowe w ok-
resemq —lipiec

Fig. 4. Rdatiorship between vaues of percentage ratio of £q'/=Qs and dhily sums of solar radiation
(2Q9) and seleded meteorologicd eements (N, — cloudness u, —sunshine duration; V., —wind speed).
Felin, chosen 42 dyswithou predpitationin May — July period
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opisujace zalezno$é wartosci stosunku 2q°/=Qs od wszystkich danych meteoro-
logicznych tacznie otrzymano w postad:

3q'/£Qs=20,33 -0,262Qs + 0,55 + 0,36\, — 0,54T4 + 0,8 h,* — 1,05V, (4
przy czym R® wynosit tylko 0,404, a blad standardowy szacowania 3,5%.

DY SKUSJA WYNIKOW

Otrzymane wyniki dotyczace relacji miedzy iloscia ciepta wnikajacego do
gleby podczas dnia (Zq°) a suma catkowitego promieniowania stonecznego (ZQs)
— z racji przyjetej metodyki, a takze liczebnosci i specyfiki materiatu obser-
wagyjnego — nie sa w pehi adekwatne do danych literaturowych. Wielkosci sum
dodatnich wartosci strumienia ciepta przy powierzchni gleby w okresie dziennym
jakie napatkanow kilku pracad (Oliver iin. 1987 Enziin. 1988,Skoczek 1994
trudno uznaé za w pehi wiarygodne. Uzyskano je bowiem z bezposrednich po-
miaréw strumieniomierzami ciepla bez przeprowadzenia koniecznej weryfikacji i
korekty ze wzgledu na bledy pomiaru (Philip 1961, Kossowski 2005). W rezulta-
cie tego — jak mozna sadzi¢ — otrzymywano z reguly zanizone wartosci stosunku
>q'/2Qs. Tak tez wypada odnosi¢ sie np. do wartosci £q'/ZQs podanych przez
Enza i innych (1988) z pomiaréw przeprowadzonych na glebie bez roslin wyno-
szacych w poszczegolnych dniach od 4,8 do 12,6%, czy rezultatéw zawartych
w pragy Oliver i in. (1987), z wartosciami tego stosunku migdzy 9,7 a 12,7%.
W dodatku, poniewaz dotycza one tylko kilku wybranych dni, trudno uzna¢ je za
wiasciwie oddajace mozliwe zroznicowanie wartoéci stosunku Zq'/ZQs (choéby
w poréwnaniu do stwierdzonego w prezentowanych tu badaniach ma poletkach
bez roslin w Felinie).

Odnosnie zroznicowania (rozrzutu) wartosci 0, a zwlaszcza stosunku 2q°/ZQs
stwierdzonego przy okreslaniu ich zaleznosci od sumy dziennej promieniowania
stonecznego i innych danych meteorologicznych, warto doda¢ jeszcze nastgpujaca
uwage. W przeprowadzonych analizach nie byly uwzgledniane wartosci albeda (nie
we wszystkich driach je mierzono), a ktore — z uwagi na zalezno$¢ od stanu po-
wierzchni gleby (w tym jg uwil gotnienia) — na pewno w jakims stopniu wplywaty na
zroznicowanie ilosci ciepla faktycznie pochlanianego przez glebg. Nie umniejsza to
jednak celowosci dokonanych analiz i wiarygodnosci uzyskanych wynikdw.,

Ilos¢ ciepta wnikajacego podczas dnia do gleby odniesiona do sumy catko-
witego promieniowania stonecznego (2q'/ZQs) jest z oczywistych wzgledow
(patrz rownanie 2) znacznie mniejsza niz gdy odniesie si¢ ja do wartosci bilansu
radiagyjnego (Rn). Jako przyktad moga shuzy¢ dane z dnia 6 i 12 czerwca 1979,
w ktorych stosunek sumy wartosci §° do sumy dodatnich wartosci Rn (tj.
Zq'/ZRn") wynosit — odpawiednio — 34,5i 35,6 (Kosowski 20013), poctzas
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gdy wartosci 2q'/2Qs tylko 16,5i 18,4%6. Zestawienie tych danych dobitnie il u-
struje proporcje miedzy iloscia ciepta zuzywang na ogrzewanie gleby a iloscia
promieniowania stonecznego docierajacego do powierzchni gleby oraz iloscia
energii dostgpnej i rozchodowanej w tym i innych procesach w ciagu dnia.

WNIOSKI

Podsumowaniem przedstawionych w pracy wynikow sg nastepujace, najwaz-
niejsze stwierdzeniai wnioski.

1. Material obserwacyjny stanowiacy podstawe opracowania (mimo ograni-
czonej do 42 dni liczebnosci danych) wystarczajaco dobrze — jak si¢ wydaje — cha
rakteryzowat warunki insolacyjne i przeptywu ciepta w glebie nie porosnigtej ro-
slinnoscig wystepujace w dniach bezopadowych okresu wiosennaoletniego w migj-
scu pomiaréw (Felin koto Lublina).

2. Gesto$¢ strumienia ciepta notowanego tuz pod powierzchnia gleby w ciagu
dnia jest Sci$le zwiazana z przebiegiem natgzenia catkowitego promieniowania
stonecznego. Przejawem tego — migdzy innymi — jest niema natychmiastowa
reakcja strumienia na zmiany w doptywie promieniowania przy okresowym prze-
stonigciu tarczy stonecznej przez chmury, a takze wysokie wspétczynniki korela-
¢cji otrzymane przy badaniu zalezno$ci miedzy chwilowymi (lub usrednionymi dia
krétkich przedziatdéw czasowych) wartosciami strumienia a promieniowania sto-
necznego w okresie dziennym.

3. Okres wystepowania wartosci dodatnich strumienia (o kierunku od po-
wierzchni w glab gleby) jest o kilka godzin krétszy od czasu migdzy wschodem
azachodem stonca. Inne charakterystyczne cechy przebiegu dziennego strumienia
ciepta w glebie w poréwnaniu do przebiegu promieniowania stonecznego powo-
duja, iz stosunek wartosci tego strumienia do wartosci promieniowania w prze-
ciagu dnia jest na ogdt niesymetryczny wzgledem momentu gérowania stonca
(wigkszy w okresie do- niz popotudniowym), a najwieksze wartosci stosunku
(rzedu 25-30%) wystepuja okoto 2-3 godzinny przed potudniem.

4. llos¢ ciepta wnikajacego podczas catego dnia do gleby (suma wartosci do-
datnich strumienia ciepla) stanowi przewaznie mniej niz 20% sumy dobowej cal-
kowitego promieniowania stonecznego, przy czym wykazuje wyrazng zaleznosé
od wielkosci tych sum promieniowania.

5. Réwnania opisujacego zalezno$¢ miedzy iloscia ciepta wnikajacego w cia-
gu dria do gleby (£q") a suma dzienna promieniowania stonecznego (wspot-
czynnik determinacji 0,67) nie rekomenduje si¢ jednak uzywaé do szacowania
wartosci 2q°, gdyz lepsza doktadno$é (mniejszy btad) szacowania mozna uzyskaé
stosujac rownania uwzgledniajace réwniez inne dane meteorologiczne.
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THE RELATION BETWEEN SOIL HEAT FLUX AND SOLAR RADIATION
Jan Kosowski

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, ul. Doswiadczalna 4, 20-290Lublin
e-mail: jkoss@demeter.ipan.lublin.pl

Abstract. The paper presents an analysis of daily courses of hea flux density in bare soil in
relation to global solar radiation intensity, as well as the relationship between sums of pasitive soil
hea flux values (direded into soil) and daily sums of solar radiation (separately and together with
standard meteorologicd elements). The observational materials were @lleded during 42 cays with-
out predpitation in May-July periods on the experimental fields at Felin nea Lublin. It was found
that theratio of soil hea 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 dternoon However,
the ratio of sum of positive soil hed flux to sum of solar radiation onexamined days ranged from
0.09to 0.29 (on average 0.18). Obtained linea regresson equation describing the sums of hed flux
into soil as afunction o solar radiation sums (with determination coefficient 0.67) appeaed to be
insufficiently useful for the estimation d the soil hea flux sum.

Keywords: soil hea flux, global solar radiation, days withou predpitation



