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Wplyw ustonecznienia na oscylacje temperatury gruntu

Wprowadzenie

W danym dniu kazdego roku powta-
rza si¢ ksztalt 1 dlugo$¢ drogi pozornego
ruchu Storica nad horyzontem. Ustonecz-
nieniem nazywamy czas, podczas ktore-
go do powierzchni terenu dochodzi bez-
posrednie promieniowanie stoneczne,
ktorego Zrodtem jest tarcza stoneczna. W
atmosferze wystgpuja jednoczesnie zja-
wiska pochtaniania 1 rozpraszania pro-
mieniowania stonecznego. Czas, pod-
czas ktorego pomiedzy tarczq stoneczng
i danym miejscem na powierzchni Ziemi
nie byto zachmurzenia nazywamy usto-
necznieniem rzeczywistym. Podlega on
rejestracji i bedziemy z niego korzystac
przy dalszym modelowaniu. Promienio-
wanie stoneczne pochlaniane przez po-
wierzchni¢ Ziemi jest zamieniane w
energie cieplna, ktéra przenika w glab
gruntu i do atmosfery oraz promieniuje
do atmosfery. Te oscylacje temperatury
gruntu zaleza nie tylko od intensywnosci
promieniowania stonecznego, ale 1 od
wspéiczynnika przewodnictwa cieplne-
g0 i pojemnosci cieplnej gruntu. A te z
kolei zaleza gléwnie od rodzaju, struktu-
ry i stosunkéw wodno-powietrznych

gruntu, czyli dla réznych gruntéw ksztat-
tuja si¢ réznie. Zbadamy te procesy ilo-
Sciowo na stacji meteorologicznej War-
szawa-Bielany.

Opis zmiennosci Sredniej
miesiecznej temperatury
gruntu w Warszawie

Temperatura gleby jest decydujacym
czynnikiem w przezimowaniu oOzimin,
rozpoczgciu prac polowych, wznowieniu
wegetacji na wiosne 1 zakonczeniu prac
jesienia. W czasopismach specjalistycz-
nych podaje sia Srednia miesi¢czng tem-
peratur¢ gruntu na glebokosci 5 cm w
wybranych miejscowosciach. Opiszemy
jej roczng zmienno$¢ w Warszawie. Jest
oczywiste, ze parametr ten podlega okre-
sowosci rocznej, czyli charakteryzuje si¢
sezonowos$cia. Jego zmiennoS$C roczng
mozemy opisa¢ za pomoca modelu re-
gresji krzywoliniowej postaci:

g,=s+A-sin(wt + ) + E,
gdzie w =2 IUT (1)

w ktérym ¢ oznacza numer kolejnego
miesiaca roku, g; jest odpowiadajaca mu
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Srednia miesigczng temperaturg gruntu
na zadanej glebokoS$ci opisywanego po-
sterunku obserwacyjnego, E; jest bledem
losowym obserwacji. Natomiast parame-
try strukturalne modelu s, A, T, ©, w
odpowiednio nazywamy: Srednia tempe-
ratura roczna, amplituda, okresem, faza
poczatkowa 1 pulsacja drgan harmonicz-
nych (predkoscia katowa lub czestoScia
kotowa). Parametry modelu (1) oszaco-
wano metoda najmniejszych kwadratow
w pracy (Smolik, 1995). W przypadku
ogblnym jest to skomplikowany ukfad
réwnan normalnych, stuzacy do znajdo-
wania niewiadomego okresu 7 badane-
go procesu na podstawie jego obserwa-
cji. Przy dodatkowych ograniczeniach,
obecnie w praktyce nie tak bardzo ucia-
zliwych, sprowadzono go do bardzo pro-
stego uktadu réwnaf. Przytoczymy osta-
teczne wyniki uzyskanych tam oszaco-
wan:

lokrotnoécia liczby 12, a wigc warunki
stosowalnoéci wzoréw (2) sa spetnione.
W tabeli 1 podano $rednie miesieczne
temperatury gruntu (°C) na gtebokosci 5
cm w Warszawie w latach 1973-1987.
Korzystajac z zamieszczonych tam Sred-
nich miesiecznych wymienionego pigt-
nastolecia, znajdujemy konieczne ele-
menty do dalszych obliczen:

12

D g,=104,53;
t=1
12
T
D, 8cos 1=-52,9627;

t=1

12

Y. gsimg t=-33,9417
r=1

3)

n n n
1 )
./S‘\= ; Z & é = arctg Z 8- COS\:/\t/Z 8- smv(z\t
=1

t=1 t=1

2

n n

A 2 . A ) A

A = cos® - Z:g,- sinw? + sin® - z g, - coswt
t= t=1

Wzory (2) obowiazuja, gdy dane em-
piryczne sa kompletne, tzn. maja postac
(¢, gy dla t = 1,2,...,n; oraz liczebnos¢é
punktow empirycznych jest wielokrot-
noScig okresu badanego procesu, tzn.
n = k1. Opisujac zmienno$¢ sezonowa,
gdy dysponujemy danyr,r\li comiesi¢czny-
mi, wtedy 7 = 12 oraz w = 2I1/T = I1/6.
Jezeli dane mamy empiryczne z komplet-
nych lat, to liczebnos$¢ préby r jest wie-

Na podstawie przytoczonych wzo-
row (2), po zaokragleniu przyjmujemy:

2,=8,71 - 10,4851n(% £+ 1,0009) w°C
(4)

w ktérym ¢ oznacza kolejne miesiace ro-
ku. Po prostych zabiegach analitycznych
wyznaczamy ekstremum tej funkcji: mi-
nimum zachodzi przy #; = 1,09 (ok. 3
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RZ = 0,989

RYSUNEK. Opis zmienno$ci $redniej miesi¢cznej temperatury gruntu na giebokosci 5 cm w Warszawie

lutego) i przyjmuje warto$¢ —1,77°C;
maksimum przy t, = 7,09 (3 sierpnia) i
przyjmuje warto$¢ 19,19°C. Wykres tej
zaleznoS$ci podano na rysunku. Dopaso-
wanie wyznaczonego modelu (4) do da-
nych empirycznych ksztattuje si¢ naste-
pujaco: ocena wspéiczynnika determina-
cjl

12 12

R2=1- (g,-8)%Y, (8-8)’=

t=1 t=1

=1-(7,5447/667,0423) = 0,989 (5)

Wspdblczynnik ten informuje, Ze wyzna-
czony model (4) tltumaczy (determinuje)
ponad 98 procent zmiennoSci badanej
zmiennej losowej. Ocena bledu stand-
ardowego estymacji funkcji regresji (4)
przyjmuje warto$¢:

2 (8- gz)2

A =1

S,
g1 n—k

75447
= 12-3

=0,92°C 6)
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Z modelu (4) mozemy odczytaé ter-
miny rozpoczynania odpowiednich prac
polowych w opisywanej okolicy. I tak,
przy sadzeniu ziemniakéw zaleca sie
ustabilizowanej §redniej dobowej tempe-
ratury gleby co najmniej 7°C. W okoli-
cach Warszawy ma to miejsce (Srednio
biorac) od dnia:

(-7 + 8,71)/10,48sin (I1/6 + 1,0009)=
=11 = 3,775 = okolo 23 kwietnia. Podo-
bnie wyznaczamy dni z temperatura
gruntu ponizej 0°C:

0=38,71 — 10,48 sim (I1#/6 + 1,0009) =
=(t) = 11,962 lub £, = 2,215), czyli ma
to miejsce od 29 grudnia do 6 marca —
Srednio biorac.

Wptlyw ustonecznienia na
temperature gruntu

Termiczne sprzezenie atmosfery
1 gruntu nie jest procesem prostym, a
sygnal temperaturowy przekazywany do
gruntu bywa czgsto przefiltrowana juz
wersja proceséw, ktérym poddana jest
atmosfera. W tabeli 2 obliczono $rednie
miesi¢czne czasy trwania bezposrednie-
go promieniowania Stonica (w godzi-
nach) w Warszawie w latach 1973-1987.
Natomiast tabela 1 zawiera Srednie mie-
sigczne temperatury gruntu na gigboko-
Sc15 cm (w °C) na tej samej stacji obser-
wacyjnej w przytoczonym wyZej czasie.
Zbierzmy najpotrzebniejsze wyniki ra-
zem w celu dalszych opracowan:

Glebag,°C 047 -057 1,87 7,22
U.stonecznie- 38,1 64,0 109,5 156,6
nie u,
g, °C 14,33 18,03 19,21 18,70
U, 2223 220,2 2119 2214
g °C 13,87 824 339 0,71
u, 1375 94,5 459 263
(7)

Zbadamy skorelowanie tych zmien-
nych losowych. W tym celu wykonujemy
obliczenia pomocnicze:

12 12
D 8=104,53;= ) u,=1548,2;

t=1 t=1|

12

var(g) = Y (g, - 8)°=

t=1

12 12
=) g-%- D, 8 =667,0423;

t=1 =1

12
var () = Y (u,— u)? = 64777,717,

r=1

(8)

12

cov(u,g) = Y, (u,— u)(g; - 8)=

=1

12 12
=Y wg—u- ), g=6021,541

f:l [=l

Z przytoczonych w (7) par (i, g1 wyni-
k6w obserwacji wyznaczamy wsp6l-
czynnik korelacji z préby:
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_ cov(u,v) _
= Vvar(u) - var(g)

_ 6021,541
"~ \N64777,717 - 667,0423

=0,916 (9)

Sprawdzamy jego dodatnig istotnos§é
w populaciji:

r —
=Tz Vn-2=

=7,2203 > 4,5869 =t 09;.10 (10)

Stwierdzamy, ze badane zmienne lo-
sowe sa wysoce dodatnio skorelowane, a
wigc sa zalezne. Jest wigc sens znajdo-
wania migdzy nimi zwiazku liniowego
g=by,+ bju (11)

Na podstawie zebranych danych we
wzorze (8) otrzymujemy oszacowanie
wspéiczynnikéw poszukiwanej prostej
regresji:

_cov(u,g) 6021,541 _
bi= var(u) ~ 64777,717 0.09;
b,=z-bu=-329 (12)

Oszacowanie zwigzku liniowego mig-
dzy badanymi zmiennymi losowymi w
Warszawie przyjmuje postaé:

8:=-329+0,093 - 4,

dar=1,2,....12 w°C (13)

Jego dopasowanie do danych empi-
rycznych opisuje wspéiczynnik determi-
nacji. W rozpatrywanym zagadnieniu je-
go ocena ksztaltuje sie nastepujaco:

R2=1-|Y (-2 0% (g,-2?|=
t=1 =1

_ 3, - cov(u,g)
~ var(g)

=0,840 (14)

Interpretuje si¢ go jak nastepuje: zna-
leziony model liniowy (13) wyjasnia (de-
terminuje) okoto 84 procent zmiennosci
Sredniej miesigcznej temperatury gleby
na giebokosci 5 cm w Warszawie. Zdarza
si¢, ze interesuje nas $redni blad szacun-
ku wyznaczonej funkcji regresji (13),
wtedy znajdujemy pierwiastek kwadra-
towy z nieobciazonej oceny odchyler od
regresji:

n A
2 (& —81)2
A t=1 _
Seu= =

n—2

\/ var(g) — 3, - cov(u,g) —327°C

n-2
(15)

Mimo bardzo dobrego skorelowania
badanych zmiennych losowych o dopa-
sowaniu modelu (13) do danych empiry-
cznych, tego powiedzie¢ nie mozemy.
Dlaczego tak jest, zostalo wyjasnione
czeSciowo na poczatku tego podrozdzia-
tu — nie sg to az tak proste zwiazki. Mo-
zemy spodziewa¢ si¢ lepszego dopaso-

—
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wania, gdy uwzglednimy przesuniecie w
czasie migdzy ustonecznieniem a tempe-
raturg gruntu. Uwzgledniajac zasade, ze
najpierw Storice grzeje, a potem wzrasta
temperatura gruntu. Najmniejszym prze-
sunigciem danych empirycznych w cza-
sie, jakim dysponujemy, jest miesiac,
dlatego w tej konfiguracji je przeanalizu-
jemy. Korzystajac zdanych (7), wykonu-
jemy obliczenia pomocnicze:

Il 11
Z 8r+1=105,0; 2 u,=1521,9;

t=1 t=1

11
Y ug, . =19 890,034;

r=1

11
Y u? =263 829,63;

r=1

11
Y g2, =1577,3648;

t=1

var (g) = 575,092; var (u) = 53 267,847;
(16)
cov(u,g) = 5362,8067. Wykorzystujac

wzory wczeSniej przytoczone, badamy
skorelowanie nowych zmiennych loso-
wych:

r=0,969; t, = 11,7663 > 4,7809 =
= to,001;9 (17)
Stwierdzamy wysoce istotne dodatnie
skorelowanie badanych zmiennych loso-
wych. Wyznaczymy migdzy nimi prosta
regresji w postaci:

81 =bo + byu, (18)

Oszacowanie jej parametrOw jest naste-
pujace:

p _ 5362,8067
1™ 53 267,847

=0,1007
b,=9,54-0,1007 - 138,355 = 4,38
(19)

Poszukiwany zwiazek liniowy ma po-
stac:

241 =—4,38+0,1007 - u,

dlar=1,2,..,11 (20)

Dopasowanie do danych empirycznych
modelu (20) ksztaltuje si¢ nastepujaco:

0,1007 - 5362,8067

2 _
R?= 575,092

=0,939 (21)

objasnia wigc prawie 94 procent zmien-
nosci Sredniej miesigcznej temperatury
gleby. Sredni biad szacunku funkciji

\/575 092 -0,1007 - 5362, 8067
11-2

= 1,97°C (22)

Laczac rozumowanie dedukcyjne ze
statystycznym, uzyskaliSmy bardzo pro-
sty model (20) opisujacy badany proces,
Jego dopasowanie do danych empirycz-
nych tez jest dobre. Nalezy pamietad, ze
przytoczony opis dotyczy gleby pod ugo-
rem. Rosliny uprawne i roztozyste drze-
wa izoluja grunt od ciepta stonecznego.
Ptynace wody podziemne takze zaburza-
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ja temperature przypowierzchniowa. In-
gerencja czlowieka jeszcze bardziej
komplikuje ten obraz. Wycinanie laséw i
ekspansja terenéw rolnych wystawia gle-
be¢ na dziatanie promieni stonecznych.
Wysuszanie 1 zasypywanie bagien elimi-
nuje efekt chtodzenia wywotany parowa-
niem 1 przyczynia si¢ do podgrzewania
powierzchni. W podsumowaniu nalezy
stwierdzié, ze urbanizacja prowadzi do
ocieplenia.
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Summary

Insolation Influence upon the Soil-
-Temperature Oscillation. The variation of
mean temperature of soil during a month is
identified by means of the following curvili-
near regression model:

g =s+A -sin(ot + O) + g, where ¢
expresses the successive months of the year,
and the values of g, are mean temperatures of
soil at a selected depth. A method of estima-
tion of its parameters was published else-
where in a statistics paper. The model was
used to identify the variation of mean tempe-
rature of soil at a depth of 5 cm in Warsaw
during a month in a period of 1973 to 1987.
The discussion shows strong correlation of
the variation of mean temperature of soil at a
depth of 5 cm in Warsaw during a month and
the insolation of the respective location du-
ring the period under investigation, a month
offset being employed for the values of the
tested random variables. A straight regression
line has been determined for the offset pairs
of the values of the tested random variables.
A good match of the model to the empirical
data can be seen.
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