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Streszczenie. Trawnik i ugdér stanowia podstawowe, standardowe powierzchnie w pomia-
rach termiki gleby. Analizie statystycznej i klimatologicznej poddano wieloletnie (1966-2006)
przebiegi $rednich godzinowych, miesigcznych i rocznych réznic temperatury gleby poro$nigtej
trawa i gleby bez roslin (ugér) w Obserwatorium Agro- i Hydrometeorologii Wroctaw-Swojec.
Uwzgledniono zmiany termiki na glgbokosciach 1-2, 5, 10, 20, 50 i 100 cm. Wieloletnia zmiennos¢
analizowanych rdznic temperatury widoczna w rozktadzie sezonowym wiaze si¢ w sposob istotny
z trendami zmienno$ci podstawowych elementdw agrometeorologicznych: temperatury powietrza,
promieniowania stonecznego, opadu i poziomu wody gruntowej. Pod tym katem poréwnano zmien-
no$¢ przebiegu badanego parametru réznicowego temperatur trawnika i ugoru, czyli (7tr-Tug),
akcentujac jego relacje wzgledem wieloletniej dynamiki cyrkulacyjnej. Pozwolito to na uchwycenie
buforujacej roli czynnika roslinnego wobec dokonujacych si¢ zmian klimatycznych.

Stowa kluczowe: temperatura gleby, trawa, ugor, wieloletnia zmienno$¢, zmiany klima-
tyczne

WSTEP

Wyniki wieloletnich badan (1966-1985) nad temperatura gleby we Wrocta-
wiu-Swojcu opublikowata Karpinska (1982, 1985, 1990). W pracach tych, bazu-
jac na usrednionych wartosciach z wielolecia, rozpatrywata relacje temperatury
z podstawowymi czynnikami meteorologicznymi. Podobny sposéb podejscia do
zagadnienia prezentuje wielu innych badaczy, m.in. Kozminski i in. (1990) oraz
Nierobca (2005). Inne prace zwracaja uwage na zwiazki termiki gleby z jej wil-
gotno$cia (de Vries 1975, Zyromski 1990, Walczak i Usowicz 1994, Roguski
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i Kasperska 1999, Usowicz 2002) oraz z innymi cechami fizycznymi (struktura
gleby, zasolenie gleby, ci$nienie atmosferyczne i in.) ksztatltujacymi jej przewod-
nictwo cieplne (de Vries 1975, Kedziora 1999, Usowicz 2000, 2002, Usowicz
i Marczewski 2005). Wigkszo$¢ tych opracowan skoncentrowana jest na aspek-
tach fizykalnych przeptywu ciepta w glebie lub zwiazkach termiki gleby z tran-
spiracja (Roguski i in. 2004) i ze struktura bilansu cieplnego (Olejnik 1996, Ke-
dziora 1999). Problem zwiazkow termiki gleby ze zmianami klimatycznymi, w a-
spekcie jej dlugookresowych relacji z czynnikami solarnymi i cyrkulacyjnymi,
podjeta autorka (Bry$ 2004). Opracowanie jej wykazuje dtugoletni (1962-2003)
trend zwyzkowy temperatury gleby pod trawa i ugorem w Obserwatorium Wro-
ctaw-Swojec. W miar¢ wzrostu glgbokosci amplituda zmian temperatury gleby
maleje, a warto$§ci maksymalne i minimalne sa przesunigte w czasie. Autorka
podkresla role klimatyczng izolujacego wptywu pokrywy roslinnej na zasoby
ciepla glebowego. Niniejsze opracowanie podsumowuje wyniki wieloletnich ba-
dan nad temperatura gleby we Wroctawiu-Swojcu pod katem zmienno$ci roznic
temperatur trawnika i ugoru (7tr-Tug), jako wskaznika buforujacej roli szaty ro-
slinnej wobec dokonujacych si¢ zmian klimatycznych.

MATERIAL I METODY

Materiaty z lat 1966-2006 wykorzystane w opracowaniu pochodza z Obser-
watorium Agro- i Hydrometeorologii Uniwersytetu Przyrodniczego we Wrocta-
wiu-Swojcu (¢ =51°07 N, A=17° 10 E, H=121 m n.p.m.). Pomiary wykonywano
3 razy dziennie na glgbokosci: 1-2 cm, 5 cm, 10 cm, 20 cm, 50 cm i 100 cm kla-
sycznymi rtgciowymi termometrami glebowymi. Stanowiska obserwacyjne gleby
bez roslin (ugdr) i pod trawnikiem zlokalizowane byly w bezposrednim sgsiedz-
twie na glebie lekkiej piaszczysto-gliniastej.

Materiat pomiarowy nie jest jednorodny. Do roku 1978 pomiary wykonywa-
no wg $rednich wartosci z 3 termindéw standardowych 6h, 12h i 20h UTC. Od
roku 1979 — wg wartosci 6h, 12h, 18h UTC. Dane z pomiaréow standardowych
przed rokiem 1979 skorygowano przy pomocy rownan regresji prostoliniowej do
warto$ci $rednich miesigcznych wg aktualnego standardu czasowego. Oprocz
analizy zalezno$ci korelacyjnych dla calego badanego wielolecia, badania korela-
cyjne wykonano takze na 3 niezaleznych grupach danych:

e pomiary w latach 1966-1978 (6h, 12h, 20h UTC),

e pomiary w latach 1979-2006 (6h, 12h, 18h UTC),

e wg notacji godzinowej stacji automatycznej w latach 2000-2006.

Zainteresowano si¢ rowniez sezonowa i dtugookresowa zmiennoscia wielo-
letnich (1966-2006) przebiegow termiki gleby na roéznych glebokosciach oraz
podobnymi przebiegami tzw. parametru rdéznicowego, czyli wspomnianej juz
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roéznicy temperatur trawy i ugoru (7¢r-Tug). Przebiegi dobowe, oparte na danych
godzinowych z lat 2000-2006 (stacja automatyczna Campbella) przeanalizowano
wykorzystujac metodg termoizoplet.

WYNIKI I DYSKUSJA

Przeprowadzone analizy korelacyjne potwierdzaja, tym razem na roznych
grupach danych, wyprowadzone juz wczesniej (Bry§ 2004) zaleznosci. Przede
wszystkim jeszcze raz dokumentuja silna, zalezna od glebokosci gleby i jej po-
krycia, zréznicowang zalezno$¢ termiki gleby od podstawowych elementéw me-
teorologicznych: temperatury powietrza (7p), natezenia promieniowania stonecz-
nego (G), opadu (P) i poziomu wody gruntowej (Pwg). Dla Tp i G zaleznosci
korelacyjne sa wyzsze dla ugoru, za$ dla P i Pwg — dla trawy. Zwiazane jest to
z wigksza dostepnoscia gleby nie pokrytej roslinnoscia na absorbcj¢ energii sto-
necznej 1 wigkszym jej wypromieniowaniem niz gleby z szata roslinna. Z kolei,
silniejsze zaleznosci termiki gleby pod trawnikiem od czynnika wodnego wiaza
si¢ z silniejsza retencja glebowa w strefie korzeniowej niz retencja na tych sa-
mych glgbokosciach w glebie pozbawionej korzeni. Zatrzymywana w strefie ko-
rzeniowej traw woda glebowa, dzigki wigkszej pojemnosci cieplnej niz faza stala
i gazowa gleby, sprzyja dluzszemu zatrzymywaniu ciepta w glebie, co w pewnym
stopniu wplywa na termike gleby pod trawnikiem.

Wspomniane zalezno$ci nie maja charakteru jednostronnego, deterministycz-
nego lecz interakcyjny, gdyz zwiazane sa z wywotywaniem licznych efektéw
sprzezen zwrotnych, na przyktad wptywu redystrybucji ciepla zmagazynowanego
w glebie, poprzez strumienie ciepta jawnego i utajonego na topoklimat otoczenia.
Jednakze nawet tak ujete zalezno$ci nie wyczerpuja katalogu wszystkich istot-
nych korelacji termiki gleby z otaczajacym $rodowiskiem przyrodniczym. Szcze-
gblnie wazna, autonomiczna role w tych relacjach speinia szata roélinna, ktéra
stanowi nie tylko pokrycie gleby, ale takze tworzy specyficzne wlasciwosci po-
wierzchni czynnej rzutujace na termikg gleby. Uwidacznia si¢ to w réznych anali-
tycznych krokach czasowych i ma wyrazny zwiazek z krotko- i dlugookresowa
zmiennoscia cyrkulacyjna o genezie makroskalowej. Swiadcza o tym wyniki po-
nizszej analizy.

Szczegdlowo rozwazono 3 rodzaje przebiegéw czasowych temperatur bada-
nych powierzchni czynnych: a) zmienno$ci sezonowej $rednich miesigcznych
temperatur gleby, b) zmienno$ci z roku na rok $rednich rocznych temperatur gle-
by i ich r6znic (pomigdzy trawa i ugorem), c) zmiennosci przebiegu dobowego
srednich godzinowych temperatur gleby i ich r6znic w kolejnych miesiacach ro-
ku. Daja one bowiem mozliwo$¢ spojrzenia z 3 réznych, ale dopetiajacych sig
stron na analizowane zagadnienie.
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Przebiegi miesigczne temperatury gleby pod powierzchnia trawy (rys.1a) i ugoru
(rys.1b) w wieloleciu 1966-2006 pokazuja, ze temperatury gleby bez roslin (ugor) sa
znacznie wyzsze niz pod powierzchnia trawnika. Najbardziej nagrzewa si¢ warstwa
przypowierzchniowa ugoru. Zastosowano dla poréwnania tych dwoch réznych po-
wierzchni odejmowanie jednej temperatury od drugiej (7¢-Tug), by zorientowac si¢
jaki jest udzial czynnika roslinnego w hamowaniu doptywu energii stonecznej do
profilu glebowego. Udziat ten jest wigc tu mierzony poprzez roéznice w efektach ter-
micznych transformacji cieplne;j tej energii pod réznymi powierzchniami czynnymi.

W lipcu, ktéry okazat si¢ najcieplejszy (dla Tp i ptytszych warstw gleby)
w tym wieloleciu, rozpatrywana roznica, czyli (7tr-Tug) na glebokosci 1-2cm
wynosi —2,2°C. Na glebokosci 51 10cm roznica ta zwieksza si¢ jeszcze do —2,5°C.
Dopiero na 20cm maleje do —1,8°C, by na 50 i 100cm osiagna¢ —1,2°C. Na glebo-
kosciach 50 i 100cm maksimum z lipca przesunigte jest juz na sierpien. Roznice
latem sg ujemne, gdyz w glebie pod trawa jest chtodnie;j.

W styczniu, czyli najchlodniejszym (dla 7p i plytszych warstw gleby) miesia-
cu wielolecia, réznice te sa dodatnie. Najblizej powierzchni (1-2 cm) maja war-
to$¢ 0,2°C, na =5 cm juz 0,5°C, na —10 cm i —20 cm zwigkszaja si¢ do 0,7 °C . Na
glebokosci 50-100 cm roznice sa najmniejsze (0,4-0,5°C ). Obserwujemy tez prze-
sunigcie miniméw na luty od glebokosci 20 cm dla trawy i 50 cm dla ugoru.

Réznice zima sa dodatnie, tzn., ze gleba pod trawa jest cieplejsza. Temperatu-
ra ugoru bowiem w wigkszym stopniu niz temperatura gleby porosnigtej trawa,
zwiazana jest z doptywem radiacji stonecznej i jej wypromieniowaniem (Karpin-
ska 1982, Brys$ 2004, Nierobca 2005). Izolacja, jaka stanowi trawnik powoduje,
ze strumienie ciepta glebowego pod ta powierzchnia sa dluzej zatrzymywane.
W konsekwencji, zjawisko to wywotuje efekt zimowego wzrostu temperatury pod
powierzchnia trawy w stosunku do ugoru.

Przebiegi zmiennosci z roku na rok $rednich rocznych temperatur gleby (rys. 2)
cechuje podobna tendencja. Na wszystkich badanych poziomach temperatury pod
powierzchnia ugoru (7Tug) w latach 1966-2006 rosty szybciej niz temperatury pod
powierzchnig trawy (7tr). Glebokosci od 5 do 50cm cechuje przy tym charaktery-
styczne ,,rozwieranie” sig¢ wartosci tych temperatur, widoczne w postaci wyrazne-
go rozchodzenia sig¢ linii ich trendow. Na pozostatych glebokosciach zjawisko to
nie zaznacza si¢ juz tak wyraznie.

Na rysunku 3 przedstawiono przebiegi srednich rocznych réznic wartosci tempe-
ratury gleby (7Ttr-Tug) na wszystkich badanych glebokosciach oraz ich trendy liniowe
w latach 1966-1977 i 1977-2006. Srednie roczne réznice wartosci (7¢-Tug) na
wszystkich 6 glgbokosciach wykazuja w latach 1977-2006 systematyczne zwigksza-
nie si¢ ré6znic w obrgbie wartosci ujemnych. Proces ten jest dokumentowany na wy-
kresach przez silne, cho¢ zréznicowane na réznych glebokosciach, trendy spadkowe.
Najsilniejsze zwigkszanie sig analizowanych rdznic po roku 1977, tozsame z wigk-
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Rys. 1. Przebieg roczny $rednich miesigcznych temperatur gleby na 6 glebokosciach (1-2 cm, 5 cm,
10 cm, 20 cm, 50 cm, 100 cm) w Obserwatorium Wroclaw-Swojec w latach 1966-2006 pod: a) trawa

(tr), b) ugorem (ug)

Fig. 1. Annual run of average monthly soil temperatures at 6 depths (1-2 cm, 5 cm, 10 cm, 20 cm 50 cm,

100 cm) in the Wroctaw-Swojec Observatory in the years 1966-2006 under: a) grass (tr), b) bare soil (ug)
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Rys. 2. Przebiegi $rednich rocznych temperatur gleby na 6 glgbokosciach (1-2 cm, 5 cm, 10 cm, 20 cm,
50 cm, 100 cm) pod ugorem (ug) i trawa (tr) oraz ich trendy liniowe w okresie 1966-2006 w Obserwatorium
Wroctaw-Swojec
Fig. 2. Runs of average yearly soil temperatures at 6 depths (1-2 cm, 5 cm, 10 cm, 20 cm 50 cm, 100 cm)
under bare soil (ug) and grass (tr) and their linear (Liniowy) trends in the years 1966-2006 in the Wroctaw-
Swojec Observatory

szym pochyleniem sig linii trendu, wystepuje na glebokosciach 5 cm i 50 cm. W cia-
gu 30 lat (1977-2006) ,,rozwarcie” temperatury gleby pod trawa i ugorem (obliczone
przy pomocy rownania trendu) zwigkszylo si¢ (w wartosci modutu liczby) odpowied-
nio o 1,01°C oraz o 0,88°C. Na glebokosci 20 c¢m jest tylko nieco stabsze niz na 50
cm, gdyz wynosi 0,81°C. Niewiele roznia si¢ takze te wartosci dla 20 cm i 1-2cm
glebokosci, poniewaz wynosza odpowiednio: 0,74°C i 0,70°C. Pod tym wzgledem
warto$¢ 0,52°C dla glebokosci 100 cm odbiega wyraznie od przedstawionych warto-
$ci na ptytszych glebokosciach.



WIELOLETNI WPLYW POKRYWY ROSLINNEJ NA TERMIKE GLEBY 45

] Ttr-Tug h=-1-2cm y = 0,0294x - 57,989 Ttr-Tug h=-5cm
4 = - N 2 —
04y =00219x- 43,784 _ ) o41x + 47,208 0.4 R®=0,3292 y = 0,0347x + 68,322
i R? = 0,0676 . .
A R®=0,3202 Lata - Years| R"=05703 Lata - Years
0 : : : : : : : ; : 01
G 195 1970 1975\ {980 4085 1990 1995 2000 |2005 2010 | . 196 85 1990 1995 2000 2005 2010
< <
5 04 < 041
=) =)
g g
F .08 E 081
129 [——Age6-1977 124 [——1966-1977
——1977-2006 ——1977-2006
= Liniowy (1966-1977) —Liniowy (1966-1977)
1,61 | ==Liniowy (1977-2006) 1,6 1 | == Liniowy (1977-2006)
y = 0,041x - 81,286 Ttr - Tug =-10cm Ttr-Tug h=-20cm
0.4 1 R? = 0,3496 0.4
g y = -0,0277x + 54,43 ’ y = -0,0255x + 50,511
A R? = 0,4222 Lata - Years R? = 0,5257 Lata - Years|
0 . A . . . . . , 07
5 1965 1970 1 85 1990 1995 2000 2005 2010 | = 1965 (990 1995 2000 2005 2010
< <
5 04 5 041
=] =]
5 5
F 08 E s | v=-0018%+37,05
R? = 0,0866
-1,2 4 . 1966-1977 1,2 ——1966-1977
——1977-2006 ——1977-2006
—— Liniowy (1966-1977) —— Liniowy (1966-1977)
1,61 | === Liniowy (1977-2006) 1,6 - —— Liniowy (1977-2006)
Ttr-Tug h=-50cm Ttr-Tug h=-100cm
0.4 1 y = -0,0302x + 60,054 0.4 y = -0,0177x + 35,04
R? = 0,701 Lata - Years R? = 0,2699 Lata -Years
0 A 0 - —
s 1980 \1985 2005 2010 | = 19 98! w AWA 2005 2010
= 044 = 04
o v o i
=] =1
= =
5 y = 0,0297x - 58,557 a y = 0,0632x - 124,74
= 08+ R? = 0,1539 =08 R? = 0,5826
1,2 1 ——1966-1977 1,2 ——1966-1977
——1977-2006 ——1977-2006
= |iniowy (1966-1977) = Liniowy (1966-1977)
1,6 —— Liniowy (1977-2006) 1,6 - —— Liniowy (1977-2006)

Rys. 3. Przebiegi $rednich rocznych rdznic temperatury gleby (7t-Tug) na 6 glebokosciach (1-2 cm,
5 cm, 10 cm, 20 cm, 50 cm, 100 cm) oraz ich trendy liniowe w okresach 1966-1977 1 1977-2006 w

Obserwatorium Wroctaw-Swojec

Fig. 3. Runs of average yearly differences of soil temperatures (7¢r-Tug) at 6 depths (1-2 cm, 5 cm,
10 cm, 20 cm 50 cm, 100 cm) and their linear (Liniowy) trends in the years 1966-1977 and 1977-

2006 in the Wroclaw-Swojec Observatory

Do roku 1977 obserwowano natomiast (poza glebokoscia 20cm) ich odwrotne
trendy, znaczone wzrostem (najczesciej stabym) od wartosci ujemnych w strong
dodatnich roznic. Najsilniej tendencja ta przejawita si¢ na glgbokosci 100cm, sta-
biej za$, cho¢ nadal jako istotna statystycznie (wg testu t-Studenta dla n = 12 grani-
cq istotnoéci na poziomie a = 0,05 jest R* = 0,322), na glebokosciach 10 i Scm.
Wystepowanie tego zjawiska nieomal na wszystkich analizowanych poziomach
glebowych wykazuje, ze nawet tam, gdzie nie osiagneta ona progu istotnosci staty-
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stycznej, prawdopodobnie ze wzgledu na krotki 12-letni (1966-1977) ciag bada-
nych danych, tendencja ta nie byla przypadkowa. Zdaniem autorki byta ona wyni-
kiem odmiennego niz po 1977 roku okresu trwania §rednich dobowych ujemnych
temperatur powietrza, czyli zakresu czasowego termicznej zimy, w stosunku do
zasiggu czasowego temperatur powietrza wyznaczajacych okres letni w ciagu roku.
Po 1977 roku obserwuje si¢ bowiem proces skracania dtugosci zim i zmniejszania
ich surowosci. W ostatnim 20-leciu towarzyszy mu czgsto wydhuzanie okresu obec-
nos$ci temperatur letnich (termiczne lato), a niekiedy tez i zwigkszanie sig, w obrg-
bie wielu dni, ich $redniej wysoko$ci w poréwnaniu z latami weze$niejszymi (For-
tuniak i in. 2001). Zatem rok 1977, a Sci$lej jego najblizsze otoczenie, czyli 11
potowa lat 70., peti tu rolg istotnej cezury klimatycznej. Spostrzezenia te sa bli-
skie rezultatom badan Kozuchowskiego (1995), Kozuchowskiego i Zmudzkie;
(2001), Wibig (2001), a takze najnowszym wynikom analiz Marsza (2007), ktére
wskazuja na przelom cyrkulacyjny w Europie §rodkowej, jaki dokonat sig¢ wlasnie
w II potowie lat 70. ubiegtego wieku. Jak pokazuja obecne badania autorki, prze-
fom ten nie tylko widoczny jest w zmianach struktury termicznej (temperatura
powietrza) klimatu Polski, ale takze obserwowany jest w termice gleby.

Charakterystyczny dla ostatniego 30-lecia wzrost wartosci roznicowych trawy
i ugoru (7Ttr-Tug ), systematycznie poglebiajacy si¢ w obrebie wartosci ujemnych,
$wiadczy nie tylko o tym, Ze rosna réznice pomiedzy stabiej wzrastajaca tempera-
tura gleby pod powierzchnia trawy i mocniej wzrastajaca (na tych samych glebo-
kosciach) temperatura ugoru. Tak zréznicowana reakcja dwoch powierzchni
czynnych jest nie tylko prostym efektem postgpujacych zmian klimatycznych.
Trawa petni bowiem role bufora zatrzymujacego ciepto, ugor (gleba bez roslin)
za$ w ostatnich latach nagrzewa si¢ coraz mocniej. Dotyczy to zwlaszcza warstwy
do 20cm. Zatem mamy tu do czynienia z efektem sprzezenia zwrotnego. Zmiany
klimatyczne wptywaja na termike gleby i wywotuja nasilenie efektu buforujacego
szaty roslinnej, co w konsekwencji decyduje o wielkosci i efektach redystrybucji
ciepta zmagazynowanego w glebie. Szata roslinna wplywa zatem tagodzaco na
mikro- i topoklimat, a w przypadku jej znacznego i ciagltego rozprzestrzenienia,
prawdopodobnie takze na efekty klimatyczne w mezoskali (np. na rozleglych
obszarach stepowych lub lesnych). Powierzchnie rolnicze, w zaleznosci od rodza-
ju upraw i czasu ugorowania oraz ich zasiggu, w wigkszym lub mniejszym stop-
niu powinny zatem zbliza¢ si¢ do klimatycznej roli pelnionej przez naturalne po-
wierzchnie trwale porosnigte trawa lub inna ,,buforujaca’ roslinnoscia.

Uzyte w powyzszej analizie dane, pochodzace z 3 standardowych terminéw
pomiarow termiki gleby, nie pokazuja wszystkich aspektéw zmiennosci termicz-
nej w glebie. Wazna rzeczg jest takze analiza zmian sezonowych (miesiace [-XII)
przebiegu dobowego temperatury gleby pod badanymi powierzchniami. W tym
celu wykreslono termoizoplety dla gleby bez roslin i pod trawnikiem dla wszyst-
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kich analizowanych glebokosci gleby, korzystajac ze $rednich godzinowych no-
towanych w latach 2000-2006 przez stacje automatyczna typu Campbell. Rysunki
4, 51 6 przedstawiaja tak ujety przebieg dobowy temperatury gleby tylko do gle-
bokosci 20cm, ale pominigte w tym artykule (z braku miejsca) wykresy dla gle-
bokosci 50cm i 100cm nie wnoszg istotnych zmian do ponizszego komentarza.

Ugor nagrzewa si¢ mocniej niz trawa, najbardziej przy powierzchni (-5 cm),
gdzie osiaga temperatury od 26 do 28 °C. Najdtuzej, gdyz od 11" do 18", ten naj-
wyzszy putap $rednich miesigcznych temperatury wystepuje w czerwcu, potem
w maju — od 13" do 16", a nastepnie w lipcu i sierpniu — od 13" do 16.30" (rys. 4).
Na tej samej glebokosci pod trawa (rys. 5) obserwujemy wyraznie nizsze tempe-
ratury (do 22 °C). Maksimum to najdtuzej, bo przez 6 godzin, trwa w czerwcu
i lipcu (od 13" do 19", za$ w sierpniu tylko przez 2 godziny (15" - 17".

Wraz z glebokoscia gleby ilos¢ ciepta, ktore przenika w niej gléwnie drogg prze-
wodnictwa cieplnego, maleje. Juz na glebokosci 10cm w glebie bez roslin $rednia
temperatura miesigczna czerwca i lipca obniza sie do putapu 24-26 °C. W stosunku do
czasu wystepowania najwyzszego putapu temperaturowego na glebokosci Scm mak-
sima te sa przesuniete o ok. 1-2 godzin i trwaja w czerwcu od 13" do19", w lipcu za$
od 14" do 18". Na tej samej glebokosci pod murawa temperatury maksymalne osiaga-
ja ten sam putap 20-22 °C, jaki cechuje glebokosé Scm. Jednakze, podobnie jak w gle-
bie bez roslin, wystgpuje tu przesunigcie czasowe, w lipcu o ok. 1,5 godziny, za$
w czerweu o ok. 1-2 godzin, gdyz maksimum lipcowe trwa od 14.30" do 20.20", na-
tomiast czerwcowe od 15.10" do 19.40". Jednoczesnie obserwuje sie proces stopnio-
wego wyrownywania temperatur pomigdzy kolejnymi godzinami doby, efektywniej-
szy w glebie pod trawa niz w glebie bez roslin. Proces ten, zalezy od glebokosci prze-
nikania ciepta w glebie — im glebiej tym wigksze wyréwnanie temperatur w rozkta-
dzie dobowym. Wida¢ to wyrazniej na gtebokosci 20 cm.

Na glebokosci 20cm temperatura ugoru obniza si¢ do putapu 22-24°C, ale
wydtuza sig¢ czas wystepowania tego maksimum. W czerwcu utrzymuje si¢ ono
od 14.15" do 23", w lipcu od 15" do 22", a w sierpniu od 15.30" do 21". Pod trawa
temperatura spada do putapu 18-20°C, a maksimum lipcowe wydtuza si¢ do po-
nad 8 godzin i ulega dalszemu przesunigciu, gdyz wystepuje od 15.45" do 24".

Na rysunku 6 przedstawiono rozktad godzinowy $rednich miesigcznych war-
tosci (Ttr-Tug) z lat 2000-2006. Jesienig i zima na wszystkich glebokosciach ob-
serwujemy tendencje do deniwelacji réznic lub tworzenia si¢ roznic dodatnich.
W pétroczu letnim (IV-IX) notuje sig natomiast silne ich dazenie do wysokich war-
tosci ujemnych. Najwigksze wartosci roznic (od —8 do —9°C w czerwcu i sierpniu)
wystepuja na glgbokosci Scm, a wige najblizej powierzchni gleby.
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Rys. 4. Rozktad dobowy (w kroku godzinowym) Srednich miesigcznych temperatur gleby z lat
2000-2006 na 3 glebokosciach (5 cm, 10 cm, 20 cm) pod powierzchnia ugoru (7ug) w Obserwato-
rium Wroctaw-Swojec (wg notacji stacji automatycznej).

Fig. 4. Diurnal distribution (at one-hour step) for average monthly soil temperatures in the years
2000-2006 at three depths (5 cm, 10 cm, 20 cm) under bare soil (7ug) in the Wroctaw-Swojec Ob-
servatory (according to data from automatic station).
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Rys. 5. Rozktad dobowy (w kroku godzinowym) Srednich miesigcznych temperatur gleby z lat
2000-2006 na 3 glebokosciach (5 cm, 10 cm, 20 cm) pod powierzchnig trawy (7tr) w Obserwato-

rium Wroctaw-Swojec (wg notacji stacji automatycznej).

Fig. 5. Diurnal distribution (at one-hour step) for average monthly soil temperatures in the years
2000-2006 at three depths (Scm, 10cm, 20cm) under grass (7t7) in the Wroctaw-Swojec Observa-

tory (according to data from automatic station).
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Rys. 6. Rozktad dobowy (w kroku godzinowym) $rednich miesiecznych réznic (Ttr-Tug) z lat 2000-
2006 (wg notacji stacji automatycznej) na 3 glebokosciach gleby (5 cm, 10 cm, 20 cm) w Obserwa-

torium Wroclaw-Swojec

Fig. 6. Diurnal distribution (at one-hour step) for average monthly differences (7tr-Tug) from the years
2000-2006 (according to data from automatic station) at three soil depths (5 cm, 10 cm, 20 cm) in the

Wroctaw-Swojec Observatory
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Taki stan rzeczy potwierdza nie tylko wyprowadzone wczesniej wnioski o bu-
forujacej roli roslinnosci, ale takze pokazuje jak wygladaja rezultaty jej dtugo-
okresowego oddziatywania na stan termiczny gleby. Efekty te zwigzane sa nieod-
lacznie z kierunkiem dokonujacych si¢ zmian klimatycznych. Przedstawiona tu
szczegdlowo sytuacja termiczna gleby w ostatnich siedmiu analizowanych latach
sprzgzona jest mocno ze zmianami cyrkulacyjnymi jakie zaczetly si¢ dokonywac
w Polsce w 1l potowie lat 70. ubieglego stulecia. Dotyczy bowiem wptywu cie-
plejszych zim oraz poszerzania si¢ zakresu czasowego wystgpowania wysokich
temperatur powietrza, co jest rownoznaczne z wydluzaniem sig termicznego okre-
su letniego kosztem termicznej zimy, na relacje termiczne w glebie. Taki stan
rzeczy wskazuje tez posrednio, ze musza istnie¢ relacje odwrotne — wplywu
zmian w termice glebowej — na mikro- i topoklimat, a w pewnym stopniu takze na
mezoklimat, ktore sa zwiazane z badanym buforujacym efektem szaty roslinnej
i obecnoscia sprzgzen zwrotnych.

WNIOSKI

1. Uzyskane wyniki wskazuja na istotny, buforujacy wpltyw pokrywy roslin-
nej na termike gleby i jej nie tylko krotkookresowa, ale i - zalezna od cyrkulacji -
dlugookresowa zmiennosc.

2. Otrzymane wyniki posrednio $wiadcza takze o wplywie zmian w termice
glebowej na mikro- i topoklimat oraz w pewnym stopniu na mezoklimat, co zwia-
zane jest z badanym buforujacym efektem szaty roslinnej i obecnoscia sprzgzen
zwrotnych.

3. Na wszystkich analizowanych poziomach gleby temperatury ugoru (7ug)
w latach 1966-2006 rosty szybciej niz temperatury trawy (7tr).

4. Przebiegi temperatur réznicowych (Ttr-Tug) wykazuja systematyczny
spadek warto$ci, obecnie w obrebie wartosci ujemnych (istotne trendy spadkowe).
Do roku 1977 wystepowat na ogét (poza glebokoscia 20cm) ich staby wzrost.

5. Przebiegi dobowe srednich warto$ci miesigcznych temperatur réznico-
wych wykazuja charakterystyczne zmiany sezonowe zalezne od glebokosci po-
miaru. Nie zacieraja one podstawowego zrdznicowania w okresie jesienno-
zimowym: tendencji do niwelacji r6znic lub tworzenia si¢ réznic dodatnich oraz
cechujacego poirocze letnie (IV-IX) silnych spadkow ich wartosci ujemnych.

6. Analizy korelacyjne potwierdzaja silna, zalezna od glebokosci gleby i jej
pokrycia, zroznicowana zalezno$¢ termiki gleby od podstawowych elementow
meteorologicznych: temperatury powietrza (7p), natezenia promieniowania sto-
necznego (G), opadu (P) 1 poziomu wody gruntowej (Pwg). Dla Tp i G zaleznosci
korelacyjne sa wyzsze dla ugoru, za$ dla P i Pwg - dla trawy.



52 K. BRYS

PISMIENNICTWO

Brys K., 2004. Wieloletnia zmienno$¢ termiki gleby we Wroctawiu-Swojcu i jej radiacyjne i cyrku-
lacyjne uwarunkowania. Acta Agrophysica, 3(2), 209-219.

de Vries D. A., 1975. Heat transfer in soils in: Heat and Mass Transfer in the Biosphere. de Vries,
D.A. and N. H. Afgan. Washington. 6-28.

Fortuniak K., Kozuchowski K., Zmudzka E., 2001. Trendy i okresowo$¢ temperatury w Polsce w drugiej
potowie XX wieku. Prz. Geof., XLVI, 4, 283-303.

Karpinska Z., 1982. Warunki cieplne gleby [w:] Agroklimatyczne podstawy melioracji wodnych
w Polsce pod red. S. Baca, PWRIL, Warszawa, 205-258.

Karpinska Z., 1985. Wplyw opadu naturalnego i nawodnien deszczownianych na termike gleby
w zroznicowanych warunkach pogodowych. Zesz. Nauk. AR, Wroctaw, 155, 177-193.

Karpinska Z., 1990. Wyniki wieloletnich badan (1966-1985) nad temperatura gleby w Obserwato-
rium Agro-i Hydrometeorologii AR Wroctaw-Swojec. Zesz. Nauk. AR Krakow, 246, 99-110.

Kedziora A., 1999. Podstawy agrometeorologii, PWRIL, Poznan.

Kozuchowski K, 1995. Gtebokie cyklony, antycyklony i cyrkulacja strefowa nad Europa (1900-
1990) Prz. Geof., XL, 3, 231-246.

Kozuchowski K., Zmudzka E., 2001. Ocieplenie w Polsce: skala i rozktad sezonowy zmian tempe-
ratury powietrza w II potowie XX wieku. Prz. Geof. 46 (1-2), 81-90.

Kozminski Cz, Michalska B., Roznowsky J., 1990. Determination of soil temperature under spring
barley. Acta Universitatis Agriculture, XXXVIII, 3-4, 105-116.

Marsz A., A., 2007. Czy w latach 1976-1978 nastapita zmiana rezimu cyrkulacyjnego klimatyczne-
go poltkuli pénocnej? Prz. Geof., LII, 1, 7-25.

Nierdbea A., 2005. Poréwnanie temperatury gleby na ugorze i pod murawa, Acta Agrophysica 6/2,
443-453.

Olejnik J., 1996. Modelowe badania struktury bilansu cieplnego i wodnego zlewni w obecnych i
przysztych warunkach klimatycznych. Rocz. AR, Poznan. Rozprawy Naukowe, 268.

Roguski W., Kasperska W., 1999. Termika gleb w réznych siedliskach takowych w rejonie Byd-
goszczy na podstawie pomiardow z lat 1973-1992. Wiad. IMUZ, 20, 2, 141-158.

Roguski W., Labedzki L., Kasperska W., 2004. Pionowy uktad temperatury w przyziemnej warstwie
atmosfery w siedliskach takowych w rejonie Bydgoszczy. Acta Agrophysica 6/2, 443-453.

Usowicz B.,2000. Statystyczno-fizyczne modele przeptywu masy i energii w osrodku porowatym.
Acta Agrophysica, 29, s.112.

Usowicz B., 2002. Szacowanie cieplnych wlasciwosci gleby. Acta Agrophysica, 72, 135-165.

Usowicz B., Marczewski W., 2005. Rozktad wtasciwosci cieplnych gleby na czarnym ugorze i pod
murawa. Acta Agrophysica, 117, 5(3), 745-757.

Walczak R., Usowicz B., 1994. Variability of moisture, temperature , temperature and thermal
properties in bare soil and in crop field. Int. Agrophysics, 8, 161-169.

Wibig J., 2001. Wptyw cyrkulacji atmosferycznej na rozktad przestrzenny anomalii temperatury
powietrza i opadéw w Europie. £6dz, Wyd. UL.

Zyromski A., 1990. Wyniki wieloletnich badan (1964-1987) nad wilgotnoscia gleby w Obserwatorium
Agro- i Hydrometeorologii AR Wroctaw-Swojec. Zesz. Nauk. AR, Krakow, 246, 147-156.



WIELOLETNI WPLYW POKRYWY ROSLINNEJ NA TERMIKE GLEBY 53

LONG-TERM INFLUENCE OF PLANT COVER ON SOIL TEMPERATURE
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Abstract. A grassy field and a bare soil there are the basic standard areas in measurements of
soil temperature. The study comprised statistical and climatological analysis of long-term (1966-
2006) runs of hourly, monthly and yearly differences between soil temperatures of grass-covered
and bare soil in the Agri- and Hydrometeorology Wroctaw-Swojec Observatory. The analyses cov-
ered thermal changes at soil depths of 1-2, 5, 10, 20, 50 and 100cm. The long-term variability of the
temperature differences under analysis, as observed in the seasonal distributions, is significantly
related to variation trends of the basic agrimeteorological elements — air temperature, insolation,
rainfalls, and ground water levels. In this aspect, comparison was made of the variability of the
differential parameters under study, i.e. soil temperatures of grassland and bares soil (7tr-Tug),
emphasizing its relations with the long-term air circulation dynamics. This permitted identification
of the buffering role of the vegetation factor relative to the on-going climatic changes.

Keywords: soil temperature, grass, bare soil, long-term variability, climatic changes



