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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw temperatury gleby na dwoch glgbokosciach (5 i 10 cm)
pod powierzchnia gleby pod trawnikiem i gleby nieporosnigtej. Poréwnywano dane uzyskane metoda
standardowa (rtgciowe termometry kolankowe) i za pomoca stacji automatycznej Campbell CR23X.
Wykorzystano wartoéci z pomiaré6w wykonanych w Obserwatorium Agro- i Hydrometeorologii UP
Wroclaw-Swojec w latach 2000-2008. Srednia dobowa temperature gleby, mierzona metoda standar-
dowa, obliczano na podstawie 3 terminéw pomiardéw (godz.: 7, 13 i 19 CET). WartoSci ze stacji au-
tomatycznej byly srednig arytmetyczna z 24 raportow godzinnych. Na obu glgbokosciach pomiaro-
wych gleby pod trawnikiem, we wszystkich dekadach roku, wigksze wartosci uzyskano z pomiarow
rtgciowymi termometrami kolankowymi (metoda standardowa). Pod powierzchnia gleby nieporo$nig-
tej, w kilku dekadach miesigcy zimowych, nieco wigksze byly wartosci uzyskane za pomoca stacji
automatycznej. Otrzymano bardzo wysokie wspodtczynniki korelacji (» > 0,999) migdzy wynikami
obu metod. Rozklady czgstosci wystgpowania réznic dwoch metod pomiaréw temperatury gleby byty
odmienne dla obu analizowanych powierzchni i glgbokosci pomiarow. W glebie nieporo$nietej, na
obu glebokosciach pomiarowych, najwigcej roznic wystapito w przedziale temperatury od —0,5°C do
0,5°C. W glebie pod trawnikiem, na glgbokosci 5 cm, najwigcej rdznic stwierdzono w przedziale
temperatury od 1,5°C do 2,5°C, a na giebokosci 10 cm od 0,5°C do 1,5°C.

Adres do korespondencji: prof. dr hab. M. Rojek, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, Instytut
Ksztattowania i Ochrony Srodowiska, pl. Grunwaldzki 24, 50-363 Wroctaw; tel. +48 (71) 320-55-76,
e-mail: marian.rojek@up.wroc.pl
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WSTEP

Automatyczne stacje meteorologiczne maja wiele zalet, ich wprowadzenie do
sieci pomiarowej budzi jednak watpliwosci natury metodologicznej. Zasadniczym
problemem, wynikajacym z wigkszej czuto$ci sensorow tych przyrzadow i czgsto-
tliwosci pomiardéw, jest ryzyko przerwania homogenicznosci wieloletnich ciagow
obserwacyjnych uzyskanych metodami standardowymi (klasycznymi). Obecnie na
wigkszo$ci stacji meteorologicznych rownoczes$nie prowadzi si¢ pomiary wielu
parametrow meteorologicznych przyrzadami klasycznymi i automatycznymi. Co-
raz czgsciej pomiary ze stacji automatycznych sa danymi podstawowymi, nato-
miast metody standardowe sa stosowane do monitorowania, kalibracji i kontroli
systemOw automatycznych.

Korzystanie z automatycznych stacji meteorologicznych ulatwia zbieranie,
gromadzenie, archiwizacjge i przetwarzanie danych pomiarowych [Wybrane...,
2001]. Warto$ci zagregowane, powstajace na bazie znacznie wigkszej czgstotliwo-
$ci pomiarow, sa dokladniejsze 1 umozliwiaja stosowanie nowoczesnych metod
modelowania [LICZNAR, ROJEK, 2004; ROJEK, ROJEK, 2004]. Odczyty z przyrza-
doéw klasycznych 1 automatycznych, dotyczace tego samego terminu obserwacji,
powinny by¢ identyczne. Zdarza si¢ to jednak bardzo rzadko; czgsto wartosci po-
miarowe uzyskane metoda klasyczna réznia si¢ od danych ze stacji automatycz-
nych.

Pierwsze prace autorow polskich omawiajace t¢ problematyke pojawity si¢ pod
koniec XX w. i dotyczyly przede wszystkim takich elementow meteorologicznych,
jak temperatura i wilgotnos¢ powietrza. Prace przedstawiajace wyniki pomiaréw
temperatury gleby ré6znymi metodami sa rzadkoscia w literaturze krajowej i zagra-
nicznej. Wszystkie pozycje zamieszczone w wykazie literatury zawieraja dane ze-
brane w ciagu jednego roku, wybranych miesigcy lub dni [PAWLAK, 2001]. Rezul-
taty pomiarow meteorologicznych, zamieszczone w publikacjach JESIONOWSKIEJ
[2001], KEINY 1 USCKI-KOWALKOWSKIEJ [2006] oraz ROJKA i in. [2001], zostaly
omoéwione w dyskusji.

Celem pracy byto poréwnanie wynikdw pomiardw temperatury gleby mierzo-
nej rtgciowymi termometrami kolankowymi (metoda standardowa) i za pomoca
automatycznej stacji meteorologicznej, ocena statystyczna wspolzaleznosci warto-
sci dekadowych uzyskanych dwiema metodami, istotnosci ich réznic oraz czgstosci
wystepowania roéznic w poszczegolnych przedziatach klasowych.

MATERIAL I METODY BADAN

W pracy wykorzystano wyniki pomiarow temperatury gleby pod dwiema po-
wierzchniami — gleba pod trawnikiem i gleba nieporosnigta (na glebokosciach
5110 cm), prowadzonych na terenie Obserwatorium Agro- i Hydrometeorologii
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Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu-Swojcu w ciagu 9 lat (2000-2008).
Analizowano $rednie dekadowe wartosci temperatury gleby obliczone na podsta-
wie §rednich dobowych.

Pomiary metoda standardowa (rtgciowymi termometrami kolankowymi) byty
wykonywane trzy razy na dobg (o godzinach: 7, 13 1 19 CET) zgodnie z instrukcja
obowiazujaca w sieci IMGW. Srednia dobowa obliczano jako $rednia arytmetycz-
na z trzech termindéw pomiaru.

Rownoczesnie, od listopada 1999 r., na terenie obserwatorium prowadzono
pomiary temperatury gleby za pomoca stacji automatycznej Campbell CR23X,
wyposazonej m.in. w termistor 107, umieszczony w odleglosci ok. 30 cm od sta-
nowiska rteciowych termometrow kolankowych. Stacja automatyczna zostata za-
programowana na probkowanie z czgstotliwo$cia co minutg przez cata dobg. Na
postawie mierzonych wartoéci logger zestawiat raporty godzinne i dobowe. Srednie
dobowe wartosci temperatury gleby ze stacji automatycznej byly obliczane jako
srednie ze wszystkich 24 warto$ci godzinnych.

Zweryfikowano hipoteze dotyczaca rodzaju rozktadu badanych zmiennych ana-
lizujac podstawowe parametry opisowe badanych cech (wspoétczynnik zmiennosci,
wskaznik kurtozy, wskaznik asymetrii) i histogramow oraz wykorzystujac test W
Shapiro-Wilka w przyjetym przedziale ufnosci a = 0,05. Przeprowadzono takze
analiz¢ jednorodnosci wariancji badanych zmiennych (test Levene’a, test Browna-
Forsythe’a, test F) na takim samym poziomie istotno$ci. Do oceny istotnosci r6z-
nic, dla grup o jednorodnych wariancjach, wykorzystano test #-Studenta, a w przy-
padku wariancji niejednorodnych, stosowano test Cochrana-Coxa.

Porownano wyniki pomiaré6w wykonanych dwiema metodami oraz okre$lono
istotnosci réznic pomigdzy nimi wykorzystujac wartosci wspotczynnikéw korela-
cji, analizg regresji liniowej i testy badajace istotnos$¢ réznic dla prob niezaleznych,
za pomoca programu STATISTICA (wersja 8). Szeroko$¢ przedziatoéw klasowych,
umozliwiajacych oceng wystgpowania réznic pomigdzy dwiema metodami, przyje-
to zgodnie z danymi podawanymi w literaturze dla ekstremalnych temperatur po-
wietrza [LORENC, 2006].

W omawianym, 9-letnim okresie (2000-2008) wystapito — w zalezno$ci od ro-
dzaju powierzchni i glgbokosci pomiaru — od 8 do 13 przerw w zasilaniu stacji au-
tomatycznej; stwierdzono réwniez awarie czujnikoéw lub uszkodzenia rteciowych
termometrow kolankowych. Odpowiednie srednie z catego okresu badan obliczono
pomijajac brakujace dane.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Poréwnanie usrednionych 9-letnich wynikéw badan dekadowych warto$ci
temperatury gleby uzyskanych dwiema metodami, wskazato na réznice w ich prze-
biegu w przypadku gleby nieporo$nigtej i gleby pod trawnikiem. Srednie dekadowe
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warto$ci temperatury gleby nieporosnigtej (obliczone na podstawie $rednich dobo-
wych) byly wyraznie mniejsze niz w glebie pod trawnikiem. W glebie nieporosnig-
tej w jednej (na glebokosci 10 cm) i dwoch (na glgbokosci 5 cm) dekadach stycznia
warto$ci uzyskane ze stacji automatycznej byly (odpowiednio o 0,1; 0,3 i 0,4°C)
wigksze od wartosci zmierzonych rtgciowymi termometrami kolankowymi. We
wszystkich pozostatych dekadach, na obu glebokosciach, odnotowano wigksze
warto$ci z pomiarow metoda standardowa. Najwigksze rdznice stwierdzono w mie-
siacach letnich (czerwiec, lipiec); wynosity one nawet 0,8°C na glgbokosci 10 cm
oraz 1,2°C na gl¢bokosci 5 cm.

Odmienny obraz uzyskano w przypadku gleby pod trawnikiem; we wszystkich
dekadach roku i na obu glebokosciach (5 i 10 cm) réznice byly dodatnie, tzn. wigk-
sze warto$ci wskazywaty rtgciowe termometry kolankowe (metoda standardowa).
Inaczej — niz w przypadku gleby nieporosnigtej — przedstawiata si¢ zmiennos¢ se-
zonowa réznic pomig¢dzy wynikami uzyskanymi obiema metodami. Na giebokosci
5 cm najmniejsza roznica (1,1°C) wystapita w 3. dekadzie kwietnia. R6znice naj-
wigksze (2,2°C) uzyskano w 2. i 3. dekadzie listopada oraz we wszystkich deka-
dach grudnia. Ogotem, na tej glgbokosci pomiaru, wystapito 10 dekad o réznicach
<2,0°C. Na glebokosci 10 cm, w glebie pod trawnikiem, najmniejsze roznice wy-
nosity 0,4°C (3. dekada marca i caty kwiecien), natomiast réznice najwigksze
(1,1°C) wystapity w miesigcach zimowych (listopad, grudzien, styczen).

Zdaniem Autorow, glowna przyczyna uzyskania wigkszych warto$ci tempera-
tury metoda standardowa, jest odmienny sposéb obliczania $redniej dobowej.
Srednia arytmetyczna z trzech terminéw w ciagu doby w tej metodzie pomija
mniejsze warto$ci z godzin nocnych, ktore sa uwzglgdniane w pomiarach automa-
tycznych ($rednia ze wszystkich 24 godzin). Ze wzglgdu na objetosé niniejszej pra-
cy nie zamieszczono danych liczbowych (tabele) stanowiacych podstawe powyz-
szej analizy.

Poréwnanie $rednich dobowych (rys. 1-4) lepiej pokazuje zakres zmienno$ci
roznic wartosci uzyskanych dwiema metodami pomiarowymi. Wigksze dodatnie
warto$ci na osi rz¢dnych rysunkéw 1-4 uzyskano metoda standardowa (rteciowe
termometry kolankowe), a wigksze warto$ci ujemne pochodzity ze wskazan czuj-
nika stacji automatyczne;j.

Ogolne spostrzezenia, wynikajace z analizy rysunkow przedstawiajacych réz-
nice migdzy $rednia dobowa temperatura gleby, to brak wyraznej cyklicznosci oraz
inny zakres zmienno$ci. Roznice w temperaturze gleby nieporosnigtej na gieboko-
$ci 5 cm (rys. 1) byly wyraznie wigksze w ostatnich latach analizowanego okresu
(po 2006 r.). W 2008 r. — w przeciwienstwie do lat wczesniejszych — zdecydowanie
przewazaly réznice ujemne (wigksze wartosci uzyskano za pomoca stacji automa-
tycznej). Roznice ekstremalne wartosci dobowych wystapity w 2008 r. i wynosity
7,4°C oraz —7,9°C.

Odmienny obraz przedstawia rysunek 2 (gleba nieporosnigta, gltebokos¢ 10
cm). Wyraznie zauwazalne jest wystgpowanie wigkszej liczby roznic dodatnich
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Rys. 1. Roznice migdzy $rednia dobowa temperatura gleby nieporo$nigte;j,
mierzona na glgbokosci 5 cm rteciowym termometrem kolankowym
i za pomoca stacji automatycznej w latach 2000-2008

Fig. 1. Differences between mean daily values of soil temperature under bare soil
measured at a depth of 5 cm with mercury thermometer and with automatic station
in the years 2000-2008

20 F . : ’ [
3,0 F
4,0
50 i i i H i i i
0 500 1000 1500 2000 2 500 3 000 3 500
Dzien Day

Rys. 2. Roznice migdzy $rednia dobowa temperaturg gleby nieporosnigtej,
mierzong na gigbokosci 10 cm rtgciowym termometrem kolankowym
i za pomoca stacji automatycznej w latach 20002008

Fig. 2. Differences between mean daily values of soil temperature under bare soil
measured at a depth of 10 cm with mercury thermometer and with automatic station
in the years 2000-2008
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Rys. 3. Roznice migdzy $rednia dobowa temperaturg gleby pod trawnikiem,
mierzona na glgbokosci 5 cm rtgciowym termometrem kolankowym
i za pomoca stacji automatycznej w latach 2000-2008

Fig. 3. Differences between mean daily values of soil temperature under the lawn
measured at a depth of 5 cm with mercury thermometer and with automatic station
in the years 2000-2008
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Rys. 4. Roznice migdzy $rednia dobowa temperaturg gleby pod trawnikiem,
mierzong na gigbokosci 10 cm rtgciowym termometrem kolankowym
i za pomoca stacji automatycznej w latach 20002008

Fig. 4. Differences between mean daily values of soil temperature under the lawn
measured at a depth of 10 cm with mercury thermometer and with automatic station
in the years 2000-2008
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w latach 2000-2006; w latach pozniejszych liczba réznic dodatnich i ujemnych
byla prawie jednakowa. Najwigksza roznica dodatnia (4,6°C) wystapita w 2000 r.,
a najwicksza ujemna (—4,3°C) w 2007 r.

Przebieg roznic dobowych wartosci temperatury gleby pod trawnikiem w ciagu
kolejnych 9 lat jest zupelnie inny niz w przypadku gleby nieporosnigtej. Na giebo-
kosci 5 cm (rys. 3) wigkszos$¢ roznic ma wartosci dodatnie (wigksze wartosci we-
dtug termometrow). Najwigksze roznice (zardéwno wartosci dodatnich, jak i1 ujem-
nych) stwierdzono w 2005 r. i wynosity one odpowiednio 7,2°C oraz —3,0°C.
W tym tez roku wystapito najwigcej znacznych réznic o wartosciach dodatnich
i ujemnych.

Z wykresu na rysunku 4. wynika, ze na glgbokosci 10 cm w glebie pod trawni-
kiem amplituda roznic wynikow z dwdoch metod pomiarowych byta najmniejsza
(szczegoblnie w latach 2000-2002). Podobnie jak na glgbokosci 5 cm, ekstremalne
réznice temperatury wystapity w 2005 r. (7,6°C oraz —4,0°C). Wszystkie podane,
tak duze roznice, Srednich dobowych wedlug dwoch metod pomiarowych, z pew-
no$cig mozna ttumaczy¢ btedami instrumentalnymi, takimi jak awaria czujnika sta-
cji automatycznej lub blednym odczytem termometrow glebowych. Nie mozna ich
uzasadni¢ czynnikami przyrodniczymi, a fakt wystapienia tylko kilkunastu tak du-
zych odchylen w probie ponad 3200 wartosci, tylko potwierdza sugerowane wyja-
$nienie.

Omoéwione wyniki, uzyskane na podstawie 9-letnich serii obserwacji, w zasa-
dzie nie r6znia si¢ od danych zebranych na tych samych powierzchniach w Obser-
watorium Wroclaw-Swojec w krotszym czasie oraz od prac innych autorow.
W artykule ROJKA i in. [2001] porownywano wyniki pomiaréw temperatury gleby
na glebokosci 5 cm w glebie pod trawnikiem w 2000 r., uzyskanych dwiema meto-
dami. Najwigksze roznice, wynoszace 1,9-2,0°C, wystapity w dekadach miesigcy
zimowych (grudzien, styczen), najmniejsze (0,5-0,6°C) w czerwcu i lipcu. Warto-
$ci zmierzone rtgciowymi termometrami kolankowymi byly we wszystkich przy-
padkach wigksze.

Nieco inne wyniki zamieszcza w swojej pracy JESIONOWSKA [2001]. Najwigk-
sze roznice (ok. 1,5°C) migdzy wynikami z obu metod w grudniu stwierdzono na
glebokosci 1 m, natomiast na gltgbokosciach 20 i 50 cm réznice w miesigcach zi-
mowych byty znacznie mniejsze i wynosity jedynie 0,1-0,2°C. Na glebokosciach
51 10 cm najwigksze roéznice — inaczej niz w badaniach na Swojcu — wystapity
w czerwcu oraz sierpniu i wynosity odpowiednio 2,0°C oraz 1,3°C. Rowniez
w tych badaniach wartosci uzyskane metoda standardowa byty zawsze wigksze.

Odmienne wyniki, z pomiarow w ciggu jednego roku hydrologicznego, uzyska-
li KEINA i USCKA-KOWALKOWSKA [2006]. Jedynie na glebokosci 5 cm wigksze
warto$ci odnotowano metoda standardowa. Najwigksze roéznice stwierdzono w lip-
cu (1,0°C) i sierpniu (0,9°C), a najmniejsze w pazdzierniku i grudniu (po 0,1°C).
Na glebokosciach 20 i 50 cm (w miesiacach letnich) wigksze — o 0,6-0,8°C — byly
wartos$ci ze stacji automatycznej, a zima wigksze — o 0,7°C — wartosci z pomiarow
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metoda standardowa. W tej samej pracy autorzy podaja bardzo ciekawe poroéwna-
nie wynikéw pomiaréw dwiema metodami w poszczegdlnych terminach obserwa-
cyjnych. Na glebokosciach 5 1 10 cm najwigksze roznice, siggajace 1-2°C, wysta-
pity o godz. 13 i 19 — wowczas stacja automatyczna wskazywata wyzsza tempera-
ture; o godz. 7 wigksze byly warto$ci mierzone metoda standardowa. W chlodne;j
potowie roku, na wszystkich gltebokosciach i we wszystkich terminach pomiarow,
wigksze byly wartosci ze stacji automatycznej Vaisala.

W nastgpnym etapie pordéwnania obu metod pomiaréw temperatury gleby wy-
znaczono cz¢stos¢ wystepowania roznic $rednich dobowych w przyjetych prze-
dziatach klasowych (rys. 5-8). Ze wzgledu na brak w literaturze opracowan z tej
dziedziny, przyjeto przedziaty co 1,0°C, czyli takie, jakie sa zalecane dla tempera-
tur ekstremalnych powietrza. Wartosci w przyjetych przedziatach oznaczaty rézni-
ce migdzy srednimi dobowymi z pomiaréw standardowych minus $rednie ze stacji
automatycznej.

Rozktad czestosci wystepowania roznic sredniej dobowej temperatury gleby
nieporosnigtej na glebokosci 5 cm (rys. 5) wskazat na przewazajaca liczebnosé
dwoch przedzialow. Najwigcej, bo 37,1%, wszystkich wartosci miescito sig
w przedziale od 0,5°C do 1,5°C; niewiele mniej (36,6%) to roznica w zakresie od
—0,5°C do 0,5°C. Najwigksze roznice (powyzej 2,5°C i ponizej —2,5°C) byly nie-
liczne — odpowiednio 2,3% oraz 3,8%.

Inaczej przedstawiala si¢ czgsto$¢ wystgpowania roznic na glebokosci 10 cm
(rys. 6). Wyraznie wigcej (57%) roznic stwierdzono w przedziale od —0,5°C do
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Rys. 5. Czgsto$¢ wystgpowania roznic migdzy dobowymi warto$ciami temperatury gleby
nieporosnigtej, mierzonej na gigbokosci 5 cm rteciowym termometrem kolankowym i za pomoca
stacji automatycznej w latach 2000-2008

Fig. 5. Frequency of occurrence of differences between daily values of soil temperature under bare
soil measured at a depth of 5 cm with mercury thermometer and with automatic station
in the years 2000-2008
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Rys. 6. Czgsto§¢ wystgpowania réznic migdzy dobowymi wartosciami temperatury gleby
nieporo$nigtej, mierzonej na gigbokosci 10 cm rtgciowym termometrem kolankowym i za pomoca
stacji automatycznej w latach 2000-2008

Fig. 6. Frequency of occurrence of differences between daily values of soil temperature under bare
soil measured at a depth of 10 cm with mercury thermometer and with automatic station
in the years 2000-2008

0,5°C. Druga, najbardziej liczebna klasa (32,1%), byt przedzial roznic od 0,5°C do
1,5°C. Najwigksze rdéznice, dodatnie i ujemne, stanowily minimalny odsetek
wszystkich wartosci — mniejsze od —2,5°C to 0,8%, a wigksze — od 2,5°C — tylko
0,4% wszystkich obliczonych roznic.

Zupehie inny byt rozklad czgstosci r6znic na glgbokosci 5 cm pod powierzch-
nig gleby pod trawnikiem (rys. 7). Zdecydowanie najwigcej roznic — 53,1% przy-
padkéw — odnotowano w przedziale od 1,5°C do 2,5°C. Nastgpnym, najbardziej
licznym (29,2%), byt przedziat od 0,5°C do 1,5°C. Zaledwie 4,2% stanowity naj-
mniejsze roznice, czyli £0,5°C. Trzy klasy o odchyleniach ponizej —0,5°C, to lacz-
nie tylko 0,5% wszystkich wartosci.

Na glebokosci 10 em pod powierzchnia gleby pod trawnikiem (rys. 8) rozktad
czestosci byl mniej asymetryczny, w porownaniu z glgbokoscia 5 cm. Przewazaty
réznice z klasy od 0,5°C do 1,5°C (45,9%), a 34,4% przypadkow stanowity warto-
sci od —0,5°C do 0,5°C. Stosunkowo duzo roznic (14,7%) miescito si¢ w przedziale
od 1,5°C do 2,5°C, czyli w klasie najliczniejszej na glebokosci 5 cm. Najwigksze
roznice (ponizej —2,5°C oraz powyzej 2,5°C) to odpowiednio 0,4% i 1,4% wszyst-
kich wartosci.

Mimo wyzej omoéwionych rdznic wartosci temperatury gleby uzyskanych
dwiema metodami, istnieja pomigdzy nimi $ciste zaleznosci. Na rysunkach 9—12
przedstawiono liniowe zwiazki korelacyjne 36 s$rednich dekadowych (dla catego
roku) uzyskanych metoda klasyczna i za pomoca stacji automatycznej. W przypad-
ku pomiaru temperatury gleby na glebokosci 10 cm zaréwno pod powierzchnia
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Rys. 7. Czgsto§¢ wystgpowania réznic migdzy dobowymi warto§ciami temperatury gleby
pod trawnikiem, mierzonej na gtgbokosci 5 cm rteciowym termometrem kolankowym
1 za pomoca stacji automatycznej w latach 2000-2008

Fig. 7. Frequency of occurrence of differences between daily values of soil temperature
under the lawn measured at a depth of 5 cm with mercury thermometer and with automatic station
in the years 2000-2008
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Rys. 8. Czgstos¢ wystgpowania roznic migdzy dobowymi wartoSciami temperatury gleby
pod trawnikiem, mierzonej na gigbokosci 10 cm rtgciowym termometrem kolankowym
i za pomoca stacji automatycznej w latach 20002008

Fig. 8. Frequency of occurrence of differences between daily values of soil temperature
under the lawn measured at a depth of 10 cm with mercury thermometer and with automatic station
in the years 2000-2008
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Rys. 9. Zalezno$¢ migdzy $rednimi dekadowymi warto§ciami temperatury gleby nieporo$nigtej (°C),
mierzonej na gigbokosci 5 cm rtgciowym termometrem kolankowym i za pomoca stacji
automatycznej w latach 2000-2008

Fig. 9. The relationship between decade values of soil temperature under bare soil (°C)
measured at a depth of 5 cm with mercury thermometer and with automatic station
in the years 2000-2008
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Rys. 10. Zalezno$¢ migdzy srednimi dekadowymi wartosciami temperatury gleby nieporosnigtej (°C),
mierzonej na gigbokosci 10 cm rtgciowym termometrem kolankowym i za pomoca stacji
automatycznej w latach 2000-2008

Fig. 10 The relationship between decade values of soil temperature under bare soil (°C)
measured at a depth of 10 cm with mercury thermometer and with automatic station
in the years 2000-2008
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Rys. 11. Zalezno$¢ migdzy srednimi dekadowymi warto$ciami temperatury gleby pod trawnikiem
(°C), mierzonej na glgbokosci 5 cm rtgciowym termometrem kolankowym i za pomoca stacji

automatycznej w latach 2000-2008

Fig. 11. The relationship between decade values of soil temperature under the lawn (°C)
measured at a depth of 5 cm with mercury thermometer and with automatic station
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Rys. 12. Zalezno$¢ migdzy $rednimi dekadowymi warto$ciami temperatury gleby pod trawnikiem
(°C), mierzonej na glgbokosci 10 cm rtgciowym termometrem kolankowym i za pomoca stacji

automatycznej w latach 2000-2008

Fig. 12. The relationship between decade values of soil temperature under the lawn (°C)
measured at a depth of 10 cm with mercury thermometer and with automatic station

in the years 20002008
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gleby nieporosnigtej (rys. 10), jak i gleby pod trawnikiem (rys. 12), wspotczynniki
korelacji wynosity » = 1,000 i byty nieznacznie nizsze (» = 0,999) w przypadku da-
nych z glebokosci 5 cm (rys. 91 11).

Zgodnie z podanymi w metodyce zasadami, obliczono istotno$¢ réznic dla
przyjetego poziomu o = 0,05. Wyniki uzyskane na podstawie warto$ci dobowych,
analizowano w odniesieniu do kolejnych dekad lat 2000-2008. Ze wzgledu na
znaczna objeto$¢ materiatdw zroédtowych i rezultatow obliczen nie zamieszczono
ich w niniejszej pracy.

Wyniki badania istotno$ci roznic potwierdzily wczesniejsze wnioski z analizy
innych wskaznikéw i1 wskazaty na zasadnicze roznice migedzy dwiema rozpatrywa-
nymi powierzchniami gleby. Sposrod wszystkich 324 dekad analizowanego
9-lecia, w przypadku temperatury gleby nieporo$nigtej na gigbokosci 5 cm, wysta-
pito jedynie 37 dekad z réznicami istotnymi statystycznie, a na glebokosci 10 cm
takich dekad byto tylko 21. Na glebokosci 5 cm najwigcej dekad (6) o rdéznicach
istotnych statystycznie odnotowano w 2001 r., a na gigbokosci 10 cm — 5 w 2005 r.

Zupekie inaczej przedstawiaja sig rezultaty badania istotno$ci roznic wynikow
pomiaréw temperatury gleby pod trawnikiem. Na giebokosci 5 cm tylko w 66 de-
kadach (na og6lna liczbg 324) réznice byly nieistotne statystycznie. Najmniej r6z-
nic nieistotnych statystycznie stwierdzono w 2004 r. (1) oraz w 2003 r. (2), nato-
miast dekad o roznicach istotnych statystycznie najmniej zaobserwowano w 2000 r.
(22 dekady). Wyraznie mniej byto dekad, w ktorych wystapity réznice istotne sta-
tystycznie na glebokosci 10 cm — od 0 w 2001 r. i 2 w 2000 r., do 23 dekad
w latach 2003 i 2004. Ogotem, w ciagu 9 lat, odnotowano 116 dekad o roéznicach
istotnych statystycznie.

WNIOSKI

1. Na obu glebokos$ciach pomiaru temperatury gleby pod trawnikiem, we
wszystkich dekadach roku, wigksze wartosci uzyskano wykonujac pomiary rtgcio-
wymi termometrami kolankowymi (metoda standardowa). Rowniez pod po-
wierzchnia gleby nieporosnigtej odnotowano wigksze wartosci z pomiardéw rtgcio-
wymi termometrami kolankowymi; tylko w kilku dekadach miesigcy zimowych,
nieznacznie wigksze byly wartosci ze stacji automatyczne;j.

2. Wyraznie wigksze spektrum zmienno$ci réznic sredniej dobowej temperatu-
ry gleby pod trawnikiem na glgboko$ci pomiaru do 10 cm, w ktorej znajduje sig
glowna czg$¢ masy korzeniowej roslin, mozna objasni¢ zmianami w najblizszym
otoczeniu receptorow termometrow rtgciowych i czujnikéw stacji automatycznej,
na tym samym stanowisku w ciagu 9 lat pomiaréw.

3. Rozklad czgstosci wystgpowania réznic wynikéw pomiarow temperatury
dwiema metodami w glebie nieporo$nigtej byt zblizony do normalnego; na obu
glebokosciach odnotowano najwigcej réznic w przedziale od —0,5 do 0,5°C. Pod
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powierzchnia gleby pod trawnikiem najczeSciej wystepowaty rdéznice w przedzia-
tach od 1,5 do 2,5°C (glebokos¢ 5 cm) oraz od 0,5 do 1,5°C (glebokos¢ 10 cm).

4. Duza liczba dekad o istotnych statystycznie réznicach wynikéw pomiarow
obiema metodami, nakazuje duza ostrozno$¢ w ocenie mozliwos$ci zastapienia po-
miarow wykonywanych przyrzadami standardowymi pomiarami ze stacji automa-
tycznych, bez obawy przerwania homogenicznosci ciagéw obserwacyjnych.

Praca naukowa finansowana ze $srodkéw budzetowych na nauke w latach 2009-2011 jako
projekt badawczy promotorski nr N N305 066836.
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THE COMPARISON OF SOIL TEMPERATURE
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Key words: automatic station, significance and frequency of differences, soil temperature, standard
method

Summary

The paper presents the results of soil temperature measurements at two depths (5 and 10 cm) un-
der bare soil and under a lawn. The data according to standard (mercury thermometers) and automatic
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station Campbell CR23X were compared. The research data were obtained from Agro- and Hydrome-
teorology Observatory Wroctaw—Swojec of the Wroctaw University of Environmental and Life Sci-
ences from the period 2000-2008. Daily mean soil temperatures according to standard measurements
were calculated from three records made at 7, 13, and 19 hour CET while those based on automatic
measurements are the arithmetical means from hourly records. In all decades of the year, temperature
under the lawn at two depths (5 and 10 cm) was higher than the values taken from automatic station.
Temperatures under the bare soil recorded with automatic station were slightly higher in a few dec-
ades of the winter months. Very high correlation coefficients (» > 0.999) were obtained between the
two methods. Distribution of the frequency of occurrence of differences between the two methods
differed depending on the type of surface and depths. In the bare soil at 5 and 10 cm depths most dif-
ferences occurred in the range from —0.5 to 0.5°C. Under the lawn at 5 cm most frequent differences
were found in the range 1.5-2.5°C and at 10 cm — between 0.5 and 1.5°C.
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