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Streszczenie. Praca dotyczy wptywu warunkow pogodowych na wielko$¢ wymiany ciepta
przez powierzchnig gleby, a w szczegolnoscei - na ilos¢ ciepta wnikajacego do gleby w ciagu dnia.
Materiat obserwacyjny stanowity dane uzyskane w pomiarach przeprowadzonych na polach do-
$wiadczalnych bez szaty roslinnej w Felinie podczas 42 dni bezopadowych w kilku okresach wio-
senno-letnich. Okreslano i analizowano zalezno$ci pomigdzy wielko$cia sum dziennych strumienia
ciepta wnikajacego do gleby a danymi meteorologicznymi traktowanymi pojedynczo i komplekso-
wo (jako rozmaite kombinacje zawierajace 2-12 danych w wariancie bez i z uwzglednieniem sum
dziennych promieniowania stonecznego). Ustalono jakie elementy meteorologiczne wptywaja naj-
bardziej lub wykazuja istotny zwiazek z wielkoscia tych sum, a przy tym udokumentowano znacza-
cy na nie wplyw zmian warunkoéw pogodowych z dnia na dzien. Poréwnanie warto$ci wspotczynni-
kow determinacji otrzymanych dla rownan regresji wielokrotnej o réznej liczbie zmiennych (danych
meteorologicznych) oraz wielko$ci blgdéw szacowania sum strumienia ciepta wnikajacego do gleby
podczas dnia za pomoca kazdego z tych réwnan, pozwolito na ustalenie najlepszych (optymalnych)
modeli, tj. dajacych najmniejsze bledy przy minimalnej liczbie danych wyjsciowych. Rownanie
rekomendowane jako najbardziej korzystne do stosowania zawiera 7 zmiennych (sumy dzienne
promieniowania stonecznego, Srednig dla dnia predko$¢ wiatru, amplitude dobowa temperatury
powietrza, Srednig i maksymalna temperaturg¢ powietrza oraz réznice $redniej i maksymalnej tempe-
ratury powietrza migdzy danym a poprzednim dniem), ale do ich uzyskania konieczne sa pomiary
tylko 3 danych (promieniowania, wiatru i temperatury powietrza). Dokladnos¢ szacowania sum
dziennych strumienia ciepta wnikajacego do gleby przy uzyciu tego rdwnania okres$laja: standardo-
wy blad estymacji okoto 0,47 MJ-m, blad wzgledny $redni 11%, a maksymalny - powyzej 30%.

Stowa kluczowe: strumien ciepta w glebie, estymacja, elementy meteorologiczne

WSTEP

Niedostateczna ilo$¢ danych pomiarowych strumienia ciepta w glebie z jed-
nej strony, a z drugiej — konieczno$¢ ich uwzgledniania w modelowych badaniach
struktury bilansu cieplnego powierzchni czynnej prowadzonych w roznej skali
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przestrzennej i czasowej, to gtowne powody poszukiwan ilo§ciowych zwiazkow
pomigdzy wielkoScia wymiany ciepta przez powierzchnig gleby a powszechnie
dostepnymi danymi meteorologicznymi. Podstawa takich dzialan sa odpowiednio
przeprowadzone pomiary strumienia ciepta w glebie (chocby tylko punktowe),
roOwnoczesne z obserwacjami meteorologicznymi. Rézne jednak sposoby podejs-
cia stosowano przy opracowywaniu i analizie zebranych danych, tak strumienia
ciepla (uwypuklajac badz nie natur¢ wymiany ciepta przez powierzchnig gleby
w cyklu dobowym), jak i danych meteorologicznych (migdzy innymi dokonujac
ich wyboru pod katem istotnos$ci powiazania ze strumieniem ciepta w glebie).

Do opisu wymiany ciepla z gleba (jako miarg) stosowane byty zard6wno war-
tosci $rednie strumienia ciepta (z uwzglednieniem znaku, w W-m™), jak i sumy
strumienia obliczane dla okreslonej pory (dzien, noc) lub calej doby (w J-m™).
Ten pierwszy sposob, zreszta spotykany w literaturze czgsciej, stosowali miedzy
innymi agrometeorolodzy z o$rodka poznanskiego, wyznaczajac zwiazek migdzy
srednimi dekadowymi warto§ciami strumienia ciepta w glebie a zmianami tempe-
ratury powietrza w tym czasie (Kapuscinski 2000) oraz zalezno$ci tego strumie-
nia od wartosci kilku wybranych elementow meteorologicznych (tacznie). Byly
to: ustonecznienie, temperatura i niedosyt wilgotnosci powietrza (Kapuscinski
1 Moczko 1990) lub ustonecznienie, temperatura powietrza i predkos¢ wiatru (Le-
$-ny i in. 2001), a takze i inne niestandardowe dane (Dabrowska-Zielinska 1995,
Tuchotka 1 Moczko 2001). Drugi sposéb podejscia, tj. wyznaczanie (oddzielnie)
ilosci ciepta, ktora w ciagu danego cyklu dobowego przeptywa od powierzchni
w glab gleby i odwrotnie, pozwala na bardziej realne okreslenie wielko$ci wy-
miany ciepta z gleba podczas doby. Takze bardziej adekwatne do rzeczywisto$ci
jest wowczas poszukiwanie zwiazku miedzy iloscia ciepta wnikajacego do gleby
w ciagu dnia a warunkami pogodowymi charakteryzowanymi poprzez dane mete-
orologiczne odnoszace si¢ wlasciwie tylko do okresu dziennego (jak sumy pro-
mieniowania stonecznego, ustonecznienie, ale i Srednie wartosci elementdéw obli-
czane z trzykrotnych obserwacji w ciagu dnia). Taki tez tryb postgpowania (i spo-
sob przygotowania danych wyjsciowych) zastosowano w dotychczasowych (acz
fragmentarycznych) opracowaniach po$wigconych zagadnieniu meteorologicz-
nych uwarunkowan strumienia ciepta w glebie (Kossowski 1999, 2001, 2003,
2007), jak rowniez w niniejszej pracy.

Zasadniczym problemem przy probach szacowania strumienia ciepta w glebie
w oparciu o dane meteorologiczne pozostaje jednak odpowiedni dobor zestawu tych
danych, mozliwie jak najlepiej charakteryzujacego warunki pogodowe w danym
dniu, a oprocz tego — co w trakcie badan okazalo sig nader istotne — zmiang warun-
kéow pogodowych w poréwnaniu z dniem poprzednim. Waznym czynnikiem przy
doborze danych moze by¢ ich dostepnos¢ (tak w biezacych pomiarach jak i w zaso-
bach archiwalnych), ale podstaweg merytoryczna powinna stanowi¢ analiza racjonal-
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nosci stosowania poszczegolnych danych, tj. istotnosci (wagi) danego elementu
jako zmiennej w rownaniach opisujacych zwiazek strumienia ciepta w glebie
z warunkami atmosferycznymi. Konieczna jest tez weryfikacja (ustalenie zgodno-
$ci) danych obliczonych wedlug réwnan z otrzymanymi w pomiarach, gdyz po-
zwala to na wlasciwe rozeznanie doktadno$ci szacowania strumienia ciepta w gle-
bie, jak i uzasadnienie decyzji o wyborze réwnania (modelu) — zawierajacego
okreslona liczbe i rodzaj zmiennych — do wykorzystania w dalszych badaniach.

Celem ninigjszej pracy jest okreslenie zwiazku migdzy iloscia ciepta wnikaja-
cego do gleby podczas dnia a danymi meteorologicznymi (w tym suma dzienna
promieniowania stonecznego) rozpatrywanymi w réznych kombinacjach i przy
roznej ich liczbie, tj. mniej lub bardziej kompleksowo. Przebadanie tych zalezno-
$ci, na przykladzie danych z pola uprawnego bez roslin w okresie wiosenno-
letnim, traktowano jako koncowy etap (podsumowanie) dotychczasowych prac,
majac zwlaszcza na uwadze aspekt optymalizacji (mozliwie doktadnego przy jak
najmniejszej liczbie parametréw) szacowania strumienia ciepla w glebie na pod-
stawie danych meteorologicznych.

MATERIAL I METODY

Material obserwacyjny zebrano podczas badan prowadzonych w kilku sezo-
nach wegetacyjnych na obiektach (Obserwatorium Agrometeorologiczne i poletka
doswiadczalne) lubelskiej Akademii Rolniczej w Felinie k/Lublina. W pracy wy-
korzystane zostalty wyniki pomiarow strumienia ciepta w glebie na poletkach
utrzymywanych w stanie ,,czarnego ugoru” (z gleba ptowa, lessopodobna) w wy-
branych 42 dniach bezopadowych w miesigcach maj — lipiec. Liczebnos¢ i sposob
przygotowania tych danych - identyczne jak we wczesniejszych publikacjach -
umozliwia nawiazanie przedstawianych tu wynikow do juz prezentowanych.

Gestos¢ strumienia ciepta w glebie na glebokosci 1 cm w kolejnych (0,5 lub
1-godzinnych) przedziatach czasowych w ciagu doby okreslana byta kombinowa-
na metoda obliczeniowa, a takze mierzona za pomoca ptytek-strumieniomierzy
ciepta firmy Middleton. Szczegolowe informacje o metodzie obliczeniowej, nie-
zbednych przy jej stosowaniu pomiarach oraz sposobie korygowania danych ze
strumieniomierzy podano w innej pracy (Kossowski 2005). Srednie dla okresow
polgodzinnych warto$ci strumienia ciepta o znaku dodatnim (przyjetym dla stru-
mienia skierowanego od powierzchni w glab gleby) przeliczane byly nastepnie na
sumy ciepta wnikajacego do gleby w danym dniu (Z¢").

Przy opisywaniu warunkéw atmosferycznych stosowane byty nastepujace
dane: sumy dobowe promieniowania stonecznego catkowitego (XQ;), ustonecz-
nienie rzeczywiste (u,), zachmurzenie ogdlne (V,), predkos¢ wiatru (V,,), niedosyt
wilgotnosci powietrza (n,,), srednia temperatura powietrza (7;), temperatura mi-
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nimalna (7,,;,) i maksymalna (7,,,,) oraz amplituda dobowa temperatury powietrza
(aTl), a takze — jako wskazniki zmian (badZ utrzymywania si¢) ogélnych warunkow
pogodowych — r6znica wielkosci ustonecznienia migdzy dniem rozpatrywanym (ur,)
a poprzednim (Au, = ur, — ur,;), r6znica $redniej temperatury powietrza migdzy
dniem rozpatrywanym (7d,) a poprzednim (A7, = Td, — Td,.;), r6znica maksymalnej
temperatury powietrza migdzy dniem rozpatrywanym (7max,) a poprzednim (A7, =
Tmax, — Tmax,.;) oraz rdznica minimalnej temperatury powietrza miedzy dniem rozpa-
trywanym (7min,) a nastgpujacym po nim (A7, = Tmin, — Tmin,+;). Srednie dla dane-
go dnia warto$ci zachmurzenia, predkosci wiatru 1 niedosytu wilgotnosci powietrza
obliczane byty z pomiaré6w w trzech dziennych terminach obserwacyjnych, a §rednia
temperatura powietrza — z temperatur ekstremalnych: T, = (T,;, + T,uux)/2. Sposob ten
wybrano celowo, majac na uwadze zmniejszenie ilosci pochodzacych z pomiarow
danych wyjsciowych.

Odno$nie materiatlu obserwacyjnego warto doda¢, ze — pomimo stosunkowo
niewielkiej liczebnosci — wszystkie rozpatrywane dane cechowata dos¢ znaczna
rozpigto$¢ wartosci. Sumy ciepta wnikajacego do gleby w danym dniu notowane
byly w przedziale od 0,8 do 5,6 MJ-m™, sumy promieniowania stonecznego od
7,5 do 28,1 MJ-m™, ustonecznienie w zakresie 0-13,8 godziny, zachmurzenie w
catej skali (0-10), $rednia predko$é wiatru wynosita od 0,3 do 6,3 m-s™, niedosyt
wilgotnosci powietrza 3,0-14,9 hPa, $rednia temperatura powietrza 8,3-23,0°C,
amplituda dobowa temperatury powietrza 5,1-17,8°C, temperatura minimalna 2,6-
17,3°C, temperatura maksymalna 13,0-28,6°C, roznice $redniej temperatury powie-
trza (AT,;) wystepowaly w przedziale od —3,5°C (przy spadku temperatury w po-
réwnaniu z dniem poprzednim) do 3,3°C (gdy temperatura byta wyzsza niz w dniu
poprzednim), réznice temperatury minimalnej (A7,,;,) od —6,2 do 5,9°C, temperatu-
ry maksymalnej (A7,,,,) od —4,8 do 4,8°C, a zmiany ustonecznienia (Au,) wynosity
od -11,0 do 11,6 godzin.

W przeprowadzonych analizach zwiazku miedzy iloscia ciepta wnikajacego
do gleby podczas dnia a danymi meteorologicznymi stosowano metode regresji
liniowej (jednej i wielu zmiennych), w tym regresji krokowej. Wyznaczano
wspotczynniki korelacji i determinacji oraz wartosci standardowego btedu esty-
macji dla poszczegdlnych rownan, odnotowywano poziom istotnosci zmiennych
niezaleznych w rownaniach, a ponadto oceniana byta zgodno$¢ wartos$ci danych
wyliczonych wedhug otrzymanych rownan z rzeczywistymi (migdzy innymi po-
przez okre$lenie $redniego i maksymalnego bledu wzglednego). Nalezy tez za-
znaczy¢, ze w dokonanych analizach — z uwagi na mniejsza dostgpno$¢ danych
o promieniowaniu slonecznym — zdecydowano si¢ na rozpatrywanie (oddzielnie)
dwodch zestawow danych meteorologicznych: z pominigciem i przy uwzglednie-
niu sum dziennych tego promieniowania.
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WYNIKI

Badania zwiazku miedzy sumami ciepta wnikajacego do gleby podczas dnia
a poszczeg6lnymi (pojedynczymi) danymi meteorologicznymi wykazaly (Kos-
sowski 2001, 2007), ze najwyrazniej zaznaczyl si¢ on w przypadku sum dziennych
promieniowania stonecznego (wspotczynnik korelacji r = 0,818), a nastgpnie ampli-
tud dobowych temperatury powietrza (r = 0,804) i ustonecznienia (r = 0,793). Zwia-
zek ten okazat sig istotny statystycznie (cho¢ o r6znym poziomie) dla niemal wszyst-
kich rozpatrywanych danych (w tym niestandardowych), bo za wyjatkiem tylko tem-
peratury minimalnej i $redniej dobowej temperatury powietrza. Nie dyskwalifikowato
to jednak tych dwoch danych jako elementéw kompleksu warunkéw pogodowych
wplywajacego na sumy ciepta wnikajacego do gleby (co wykazaty dalsze analizy).
Warto przy tym zaznaczy¢, ze wszystkie wspomniane wyzej zwiazki korelacyjne
(okreslone wartosciami r) otrzymano mimo oddzialywania na strumien ciepta w gle-
bie innych niz rozpatrywany elementow meteorologicznych. Na podkreslenie zashu-
guje relatywnie wysoka korelacja sum strumienia ciepla wnikajacego do gleby
podczas dnia z maksymalna temperatura powietrza oraz da-nymi dotyczacymi
zmian temperatury powietrza z dnia na dzien, tak $redniej dobowej, jak i mini-
malnej, a zwlaszcza maksymalnej temperatury powietrza. Ilus-truja to wykresy na
rysunku 1, stanowiace jednoczesnie uzupelnienie szeregu wczesniej juz prezen-
towanych (Kossowski 2001).

Zwiazek miedzy iloscia ciepta wnikajacego do gleby podczas dnia (Zg ") a wa-
runkami atmosferycznymi charakteryzowanymi poprzez caly zestaw danych me-
teorologicznych (z pominigciem oraz przy uwzglednieniu sum dziennych promie-
niowania stonecznego) opisywaty nastgpujace rOwnania:

g = 0,18Z0,*** - 0,04u, + 0,06N, — 0,14V, * + 0,06n,, + 2,66aT + 4,67T, +
0,39AT *** — 4,837,400 — 0,294T 0, ** + 0,0247,,;, + 0,024u, — 0,402 (1)

q" =0,17u,* + 0,1N, - 0,097, + 0,07n,, + 1,62aT +2,75T, + 0,32AT** —
2,83 T — 0,22A4T,,, — 0,024T,,;, + 0,03 4u, — 0,103 )
ze wspblczynnikami determinacji R* wynoszacymi (kolejno) 90,23 i 83,66%.
Przy stosowaniu metody regresji krokowej otrzymano — odpowiednio — row-
nania finalne w postaci:
g =0,15Z05%* — 0,15V, %% + 0,25aT *** + 0,35AT,** — 0,1 T, *** —
0,24AT,,,,* + 0,279 3)

Sq" = 0,15u,%%* + 0,16aT ** + 0,15AT,/* + 0,15 (4)
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z warto$ciami R* = 88,81% (réwnanie 3) i R* = 79,4% (rownanie 4). Wszystkie te
modele sa istotne statystycznie, a 0 poziomie istotno$ci poszczegdlnych zmien-
nych informuja oznaczenia: *** p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,05.
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Rys. 1. Sumy strumienia ciepta wnikajacego do gleby podczas rozpatrywanych dni (£¢") w odnie-
sieniu do: a) maksymalnej temperatury powietrza, 7., b) zmiany ustonecznienia rzeczywistego w
porownaniu z dniem poprzednim, Au,, ¢) zmiany maksymalnej temperatury powietrza w porow-
naniu z dniem poprzednim, AT7,,,,, oraz d) zmiany w poréwnaniu z dniem nastgpnym minimalne;j
temperatury powietrza, AT,,;,.

Fig. 1. Sums of heat flux into soil during examined days (2 ") versus: a) values of daily maximal air
temperature, 7, , b) sunshine duration difference between a given and previous day, Au,, c) the
same difference of maximal air temperature, AT,,,, and d) difference of minimal air temperature,
AT,..,, between a given and following day
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Poréwnanie wartosci wspotczynnikow determinacji otrzymanych przy powyz-
szych rownaniach pozwala zauwazy¢ znaczacy ich wzrost jesli w zestawie danych
meteorologicznych uwzgledniane byly sumy dzienne promieniowania stonecznego,
natomiast w samych réwnaniach zwraca uwage niejednakowa waga (poziom istotno-
$ci) wystepujacych w nich zmiennych, jak réwniez liczba statystycznie istotnych. Za
celowe uznano wiec przebadanie zwiazku Xg~ z parametrami meteorologicznymi
rozpatrywanymi we wszystkich mozliwych uktadach i przy stopniowo zwigkszanej
liczbie (od 2 do 8). W ten sposob ustalono roéwnania, ktore przy danej liczbie zmien-
nych wykazywaty najwyzsze warto$ci wspotczynnika determinacji, a zatem byty by
potencjalnie najlepsze do szacowania wartosci Xg'. Wyniki tych poszukiwan —
tj. wyszczegolnienie zmiennych wraz z oznaczeniem poziomu istotnosci dla trzech
(w kolejnosci) takich rownan — przedstawiono w tabeli 1 (osobno dla zestawu da-
nych z promieniowaniem stonecznym i bez niego).

W wymienionych w tabeli kombinacjach zmiennych jako istotne statysty-
cznie (cho¢ o roznym poziomie i nie wszystkie na raz) wstepowato w przypadku
zestawow bez X0, 5 danych (u,, aT, AT, AT, 1 V,), a przy uwzglednianiu £Q;
7 danych (oprocz 20 - aT, ATy, Vi, Ty, Thax 1 AT par). W zestawach bez £Q; dane
o ustonecznieniu (u,) stanowily nieodzowny element charakteryzujacy stosunki
solarne w danym dniu, majac najwyzszy poziom istotnosci we wszystkich niemal
rownaniach (za wyjatkiem zawierajacych tez N, badz Au,), natomiast w zesta-
wach z QO nie byly (oczywiscie) notowane. Po danych X0y badz u, kolejnymi
pod wzgledem znaczenia okazaly si¢ amplitudy dobowe temperatury powietrza
(aT) 1 - do$¢ nieoczekiwanie - zmiany z dnia na dzien $redniej temperatury powie-
trza (AT,), tworzace najlepsze kombinacje 3 danych meteorologicznych i obecne
we wszystkich kombinacjach liczacych 4 i wigcej zmiennych. Predkos¢ wiatru
(V) jako istotna statystycznie zmienna wystapila jedynie w 1 rownaniu sposrod
wyszczeg6lnionych przy braku X0, ale w wigkszo$ci rownan z ZQ, (w tym juz
przy 3 danych oraz wszystkich kombinacjach liczacych 5 i wigcej zmiennych).
Srednia dobowa temperatura powietrza (7,) wystepowala w zestawach za-
wierajacych X0 juz od 4 zmiennych (i to przewaznie jako istotna statystycznie),
a w zestawach bez XQ, dopiero przy 6 zmiennych. Temperatura maksymalna
(T,..x) obecna byta w zestawach od 4 danych (stanowiac w niektérych kombina-
cjach niejako zamiennik 7, natomiast przy 7-8 zmiennych wystgpowata jedno-
czesnie z T,). W wyszczeg6lnionych w tabeli 1 kombinacjach temperatura mini-
malna (7,,;,) nie wystapita, a dane dotyczace zmian tej temperatury (A47,,;,) poja-
wity sig tylko w 1 kombinacji (4 zmienne bez X(J;). Zmiany z dnia na dzien mak-
symalnej temperatury powietrza (A7) notowano we wszystkich niemal kombi-
nacjach liczacych 6 i1 wigcej zmiennych tak z jak i bez £Q;, a takze — podobnie jak
AT, — w rownaniu z 2-ma tylko zmiennymi. Inne standardowe elementy meteoro-
logiczne uzywane do charakterystyki warunkow pogodowych w danym dniu za-



Tabela 1. Kombinacje danych meteorologicznych (bez i z uwzglednieniem sum dziennych promlemowama stonecznego) w réownaniach
regresji wielokrotnej £¢" = f{x,, x,, .. xs) dajacych najwyzsze wartosci wspotczynnika determinacji (R?)
Table 1. Meteorologlcal data combinations (without and with daily sums of solar radiation), use of Wthh as independent variable in multiple
regression equations £g* = f(x;, x5 .. xg) resulted in the highest values of determination coefficient (R?)

Zmienne w rOwnaniach — Variables in equations R? (%) Zmienne w rownaniach — Variables in equations R*(%)
U g e 75,87 TOFHE, % 78,89
u,*HRE AT ok 72,72 SOFHE AT 0 *** 75,96
UHE AT * 71,82 T AT ok 75,47
u*E, a T, AT 79,40 QI aT*** AT* 81,99
u ¥, aT**, AT 77,06 TOHE AT 5%, 5% 81,20
uFEE AT, % 76,99 O aTH* 7, 80,73
u Xk aT*, AT**, V, 80,98 SOFFE aTe* ) AT**, V,* 84,34
u*, aT***, AT**, Au, 80,29 TOFFE qT**% AT F% T, 84,10
WFRE g T* AT, ATy 79,63 SOFE*, qTH* ATH* T* 84,08
uX*, aT**, AT**, V., Au, 81,31 SOF** aT** AT*, V¥, Toa™* 86,52
u**, alT**, AT*, V., No 81,21 TQFRE aT** AT **, V,*, T, * 86,51
M,-***, llT**, AT(I*’ Vwa ATmer 81’19 ZQS***, LIT**, ATd**, VW*, Ny 85741
u ¥, aT**, AT, Vi, Toaxs ATax 81,91 SO q TR AT H*% V5% T %, AT 0™ 88,81
u X, aT**, AT, Vi, Tay AT pax 81,90 BQF* aTR* AT H** V3% Ty %% AT, 0% 88,78
w*, aT** AT /*, V,, AT e, Au, 81,88 SO aT, AT#** Vi* Ty T 87,16
u*, aT**, AT**, Vi, Toaes ATmars Aty 82,61 2OF** aT, ATA**, V.*, Tu, Toax ATpax™ 89,23
w*, aT**, AT#*, Vyy, Tay AT, Auy 82,60 SO qTHR* AT % V%% N, T ¥*% ) AT, 0 ** 89,18
w**, aT**, AT, Vi No Tnars ATax 82,44 yOEk qDrEE AT Y 8% N, T, AT, 89,16
w*, aT**, AT**, Vi, Noy Tinaxs AT pax, Atty 82,98 20F** aT, ATF**, V.,*, Noy Tuy, Tinax ATmax®* 89,67
u*, aT**, AT#*, Vi, No, Ty AT e, Aty 82,98 SO aT* AT A% V%% N, iy, Tra®*, ATy * 89,48
u*, al, AT**, Vi, Tay Tyaxs Al ax, Aty 82,82 SOFR* aT*** AT** V., ** N,, ny, Ti**, ATpu** 89,44

Objasnienie:: ZQ, — sumy dzienne promieniowania stonecznego (MJ-m?), u, — ustonecznienie rzeczywiste (h), N, — érednie dzienne zachmurzenie (0-10), V;,— sr. predkosé wiatru
(m-s™), n, — niedosyt wilgotnosci powietrza (hPa), T, — §r. temperatura powietrza (°C), T, — temp. maksymalna, 7,,, — temp. minimalna (°C), aT — amplituda dobowa
temperatury (°C), 4u, — roznica ustonecznienia migdzy danym a poprzednim dniem (h), AT; i AT, — réznice $redniej i maksymalnej temperatury powietrza migdzy danym
a poprzednim dniem (°C), A7,,;, — réznica minimalnej temperatury powietrza migdzy danym a nastgpnym dniem (°C); znak ***, ** i * informuje, ze poziom istotnosci (p) danej
zmiennej jest mniejszy odpowiednio niz 0,001, 0,011 0,05.

Explanation of symbols: 0, — daily sum of solar radiation (MJ m?), 1, — sunshine duration (hours), N, — mean cloudiness for day (0-10), ¥;, — mean wind speed (m s™), n,, — air
saturation deficit (hPa), 7, — mean air temperature (°C), 7, — maximum, 7,,;, — minimum air temperature (°C), aT — air temperature daily amplitude (°C), Au, — sunshine duration
difference between a given and previous day (hours), A7; and AT, — mean and maximum air temperature differences between a given and previous day (°C), AT, — minimum air
temperature difference between a given and following day (°C); signs ***, ** and * inform that significance level (p) at given variable is smaller than 0.001, 0.01 and 0.05, respectively.



Tabela 2. Bledy szacowania warto$ci ¢ na podstawie réwnan wyznaczonych w oparciu o rézng liczbe danych meteorologicznych (tylko
rownania dajace najlepsze przyblizenie, tj. najwyzsze wartosci R?, a najnizsze wartosci standardowego btedu estymacji SEE).

Table 2. Errors of estimation of ¢ values using the regression equations obtained based on different numbers of meteorological data (taken
into consideration are only the equations with the highest values of R? and smallest values of standard error of estimation, SEE).

Blad wzgledny szacow. (%) Roéznica — Difference
Réwnanic — Equation (MSJErﬁ_Z) Relativelerror of estimation 2q" b — szpmd (MJ m?)
$redni maksymalny srednia najwigksza
mean maximal mean greatest

Sq" =f(aT) 0,780 21,7 110,7 0,601 1,88
2q" =1, aT) 0,652 16,3 87,8 0,508 1,54
Y q" =1(u,, aT, AT,) 0,610 16,1 61,5 0,490 1,13
Y q" =1(u,, aT, AT,, V,,) 0,595 15,2 53,4 0,486 1,18
q" =1, aT, AT,, V., Au,) 0,597 14,6 58,1 0,474 1,16
Sq" =1, aT, ATy, Vi, Traws AT par) 0,596 13,8 493 0,455 1,18
Sq" =1, aT, AT, Vi, Traes AT pars Ak 0,593 13,2 56,1 0,433 1,21
gt =1f(u,, aT, AT, Vi, Noy Tyaxs AT ars Atty) 0,595 13,8 56,1 0,439 1,11
Zq+ = f(ura aTa ATda sz Nw My Tds Tmaxa ATmaxs ATmim Aur) 05612 12’9 48’0 09421 1’14
2q" =120, 0,754 19,4 87,3 0,570 1,99
2q" =20, aT) 0,610 15,1 68,2 0,461 1,57
2q" =f(20,, aT, AT,) 0,571 14,7 432 0,451 1,10
Yq" =20, aT, AT, V,) 0,539 13,1 46,0 0,430 1,01
Sq" =20, aT, AT, Vi Toar) 0,507 12,3 41,9 0,392 0,98
2q" =20, aT, AT, Vi, Toars AT ) 0,469 11,1 32,1 0,355 0,92
Yq" =20, aT, AT, V., Ti, Tonaxs AT mar) 0,467 10,9 38,1 0,348 0,91
Yq" =20, aT, AT, Vi Ny Ty Tonaxs AT ) 0,464 11,0 41,7 0,344 0,87
Eff = f(ZQ.SD aT, ATds an Nos My Upy Tds Tmaxs ATmax» ATmim Aur) 0!481 11!0 42’9 0’335 0’91

Objasnienie symboli jak w tabeli 1 — Explanation of symbols as in Table 1.
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chmurzenie, N, i niedosyt wilgotno$ci powietrza, n,,) znajdowaty miejsce dopiero
w zestawach liczacych 7 lub 8 zmiennych (cho¢ N, takze w najlepszym réwnaniu
z 5 zmiennymi bez XQ;). Ostatnia z nietypowych danych — zmiany uslonecznienia
w poréwnaniu z dniem poprzednim (4u,) — wystepowaty tylko w kombinacjach
bez XQ;, poczynajac od zestawoéw 4 zmiennych.

Z kolei analizujac podane w tabeli 1 warto$ci wspotczynnikéw determinacji
(R%) mozna zauwazy¢, ze wraz ze zwigkszaniem liczby uzytych danych (zmien-
nych w rownaniach) wzrastaly one coraz mniej, a od pewne;j ich liczby juz zupehie
nieznacznie: w zestawie bez XQ, przy powigkszeniu liczby zmiennych z 4 do 5,
natomiast w zestawie obejmujacym X0, przy wzroscie zmiennych z 6 do 7. Poza
tym, dla rownah w obrebie okreslonej liczby zmiennych wartosci R* roznily sie
znacznie gdy danych byto tylko 2 lub 3, a gdy zmiennych bylo wigcej — byly one
coraz bardziej (w koncu niemal zupetnie) wyrownane. Na podkreslenie zastuguje
spostrzezenie, ze warto$¢ R* (79,4%) dla réwnania (4) otrzymanego metoda regresji
krokowej dla zestawu danych bez X0, (a zawierajacego tylko 3 zmienne istotne
statystycznie) jest znaczaco mniejsza od zanotowanych przy wigkszej liczbie da-
nych wyjsciowych. Totez — w przeciwienstwie do réwnania (3) otrzymanego ta
metoda (z 6 zmiennymi istotnymi statystycznie tacznie z XQ;) — wykorzystywanie
tego rownania do szacowania iloéci ciepla wnikajacego do gleby podczas dnia (g ")
nie wydaje si¢ by¢ racjonalne. Bardziej wszechstronnie uzasadnionego wyboru
optymalnych w tym wzgledzie rownan bgdzie mozna dokona¢ po przeprowadzeniu
analizy doktadnosci szacowania wartosci £g* w oparciu o powszechnie znane ilo-
sciowe miary zgodnosci danych (standardowy btad estymacji, $redni i maksymalny
btad wzgledny) oraz roéznice wartosci wyliczonych z rownan z uzyskanymi droga
pomiaréow. Dane takie zestawiono w tabeli 2, ograniczajac si¢ tylko do réwnan
dajacych — przy danej liczbie zmiennych - najwyzsze wartosci wspotczynnika de-
terminacji (vide tab. 1), ale tez uwzglednia-jac rownania (1) i (2) otrzymane przy
uzyciu pelnych zestawoéw danych meteorologicznych.

Przy przegladzie tych danych mozna zauwazy¢, ze standardowy btad szacowa-
nia wartoéci g (SEE) zmniejszat si¢ wraz ze zwiekszeniem liczby danych mete-
orologicznych uzytych do konstrukcji rownan tylko do pewnej ich liczebnosci:
w zestawach bez 0, najmniejszy biad (0,593 MJ-m™) stwierdzono przy 7 danych
(u,, aT, ATy, Vi, Tonaws ATpax 1 Au,), a W zestawach z 20, (0,464 MJ-m™) przy
8 danych meteorologicznych (£Q,, aT, ATy, Vi Noy Ty, Tnax 1 AT pax). Zastosowa-
nie wigkszej liczby danych prowadzito do wzrostu — co prawda niewielkiego — tego
btedu. Wzgledny blad szacowania wartoéci X¢" z danych bez £Q; — tak $redni jak
i maksymalny — okazat si¢ najmniejszy przy korzystaniu z réwnan o najwigkszej
liczbie zmiennych, natomiast w przypadku rownan uwzgledniajacych X0, naj-
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mniejszy $redni btad wzgledny zanotowano przy zestawie 7 zmiennych (10,9%),
a najmniejszy btad maksymalny — 6 zmiennych (32,1%). Generalnie, uwzgled-
nienie w zestawie danych X0y skutkowato znaczacym zmniejszeniem wszystkich
tych btedow. Odnos$nie réznic migdzy zaobserwowanymi a oszacowanymi warto-
$ciami g~ stwierdzono, ze jesli wezmie sie pod uwage ich warto$ci usrednione
dla rozpatrywanego materiatu obserwacyjnego to byty one najmniejsze przy ko-
rzystaniu z rOwnan zawierajacych pelne zestawy danych meteorologicznych, wy-
noszac 0,42 i 0,34 MJ-m™ dla zestawu bez i z uwzglednieniem 2Q,. Najwigksze
za$ roznice — odpowiednio - wynosity najmniej 1,1 badz 0,9 MJ-m™, pozostajac
na tym mniej wigcej poziomie w przypadku rownan zawierajacych 3 1 wigce]
zmiennych (zestawy bez 2Q;) lub 6 zmiennych (zestawy z 2Q).

Przeprowadzona analiza bledow szacowania wielkosci £g" przy stosowaniu
poszczegolnych (wymienionych w tab. 1 i 2) rownan wykazata, ze najlepszymi (daja-
cymi najmniejsze btedy) sa rownania z 7 i 8 zmiennymi, w tym Q. Jako optymalny
model, pozwalajacy na uzyskanie mozliwie najmniejszych bledéw przy najmniejsze;j
liczbie danych wyjsciowych, nalezy jednak uzna¢ ten z 7 zmiennymi, otrzymany w
postaci:

Yq =0,152Q, —0,14V,,+2,04aT+ 3,58T;+ 0,36 AT; — 3,687} — 0,23AT 0 + 0,218 (5)

Do jego wyznaczenia potrzebne sa tylko 4 dane pomiarowe: sumy dzienne promie-
niowania stonecznego, predko$¢ wiatru oraz maksymalna i minimalna temperatura
powietrza (przy przyjeciu sposobu obliczania $redniej dobowej temperatury z warto-
ici jej ekstremow). Warto dodaé, ze bledy wzgledne szacowania wartoéci £g" z tego
réwnania sa mnigjsze niz z rownania zawierajacego 8 zmiennych (w tym N,), a btad
standardowy i r6znice migedzy warto§ciami strumienia wyliczonymi i obserwowany-
mi zblizone. Natomiast w poréwnaniu do bledow przy korzystaniu z réwnania (3)
wyznaczonego metoda regresji krokowej — sa one mniejsze niemal w kazdym z tu
analizowanych (za wyjatkiem maksymalnego bledu wzglednego).

Jesli nie dysponuje si¢ danymi dotyczacymi promieniowania stonecznego
(Z0,), jako optymalny model do szacowania wielkosci £q* (tez oparty na 4 da-
nych pomiarowych) mozna przyjac¢ rownanie:

Yq" = 0,11u.—0,09V,,+0,25aT+ 0,31 AT;— 0,04T,,c — 0,194T,,,,. + 0,04 Au, + 0,566 (6)

Uzasadnia to najmniejszy sposrod uzyskanych dla réwnan z zestawem danych
bez 2Q, standardowy btad szacowania, jak i relatywnie niskie warto$ci $redniego
btedu wzglednego oraz rdznic migdzy obserwowanymi a wyliczonymi za pomoca
tego rownania wartosci Xq . Nalezy ponadto podkreslié¢, ze wspotczynniki deter-
minacji (R zaréwno dla réwnania (5) jak i (6) sa juz bardzo bliskie najwyzszym,
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otrzymanym dla réwnan (1) i (2) przy korzystaniu z wszystkich uwzglednianych
w opracowaniu danych meteorologicznych (tylko o 1% mniejsze). Pewien poglad
na doktadno$¢ szacowania sum strumienia ciepta wnikajacego podczas dnia do
gleby za pomoca rownania (5) i (6), a Scislej — wielko$¢ otrzymywanych btedow
wzglednych, daja wykresy na rysunku 2.

60 - a) REz:q"pred eq. (5) 60 - b) RE):q*pred eq. (6)
o
50 50 A
_ 40 4 ° 40 4
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Rys. 2. Bledy wzgledne (RE) wyestymowanych przy uzyciu réwnania (5) i (6) sum strumienia
ciepta wnikajacego podczas dnia do gleby (2¢ pred) odniesione do rzeczywistych, otrzymanych z
pomiaréw wielkosci tych sum (Zg " obs).

Fig. 2. Relative errors (RE) of daily sums of heat flux into soil (Z¢ pred) estimated using equa-
tions (5) and (6) versus measured values (Z¢ " obs).

Zgodnoé¢ wielkosci g uzyskanych w pomiarach z obliczonymi przy uzyciu
rownan (1) i (2), rownan otrzymanych przy zastosowaniu metody regresji kroko-
wej (3) 1 (4) oraz sugerowanych jako optymalne (5) i (6) — przedstawiaja wykresy
zamieszczone na rysunku 3. Juz przy pobieznym ich poréwnaniu widoczna jest
wyraznie lepsza dokladnos¢ szacowania sum dziennych strumienia ciepta przy
stosowaniu réwnan uwzgledniajacych wsrdod zmiennych sumy dobowe promie-
niowania stonecznego niz uzyskana z rownan bez tych danych (i to niezaleznie od
liczby innych danych meteorologicznych wystepujacych w réwnaniach). Jednak
przy bardziej wnikliwej analizie wykres6w mozna dostrzec inna prawidtowosé
(by¢ moze wade metody), ze przy duzych sumach strumienia (rzedu 5 MJ-m™
i wiecej) otrzymywane za pomoca kazdego z tych modeli wielkosci g~ sa prze-
waznie niedoszacowane (zbyt mate).
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Rys. 3. Porownanie dziennych sum strumienia ciepla wnikajacego do gleby uzyskanych droga
pomiaréw (Z¢'obs) z obliczonymi (Z¢'pred) wedtug réwnan (1) i (2) wyznaczonych w oparciu
o pelne zestawy danych meteorologicznych z uwzglednieniem sum dobowych promieniowania
stonecznego (wykres a) i bez tych sum (wykres b), wedlug rownan (3) i (4) wyznaczonych metoda
regresji krokowej przy korzystaniu z tychze zestawow danych (odpowiednio — wykres ¢ i d) oraz
wedtug rownan (5) i (6) przyjetych za optymalne (wykresy e i f)

Fig. 3. Comparison of measured daily sums of heat flux into soil (Zg obs) and those calculated
(Z¢'pred) using equations (1) and (2) obtained on the basis of complete meteorological data together
with daily sums of solar radiation (graph a) and without these sums (graph b), using equations (3)
and (4) determined by stepwise regression method from the same data (graph ¢ and d, respectively)
and also equations (5) and (6) considered as optimal (graph e and f)
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Do zagadnienia szacowania dziennych sum strumienia ciepta wnikajacego do
gleby na podstawie danych meteorologicznych (w tym dochodzenia do mozliwie
najlepszych w tym wzgledzie rozwigzan) podchodzono w sposob systematyczny,
acz stopniowo. Ustalono jakie elementy meteorologiczne wptywaja na wielkos¢
tych sum (najbardziej i bezposrednio — promieniowanie stoneczne, posrednio —
ustonecznienie, zachmurzenie i predkos¢ wiatru) lub wykazuja istotny z nimi zwiazek
(amplituda dobowa temperatury powietrza, temperatura $rednia i maksymalna, niedo-
syt wilgotnosci powietrza). Ponadto wykazano, Zze w znaczacy sposob moze na nie
oddziatywa¢ zmiana warunkéw pogodowych z dnia na dzien, charakteryzowana
przez réznice (w poréwnaniu z dniem poprzednim) ustonecznienia oraz temperatury
powietrza. Aby uzyska¢ w miarg pelny obraz mozliwosci i efektywnosci szacowania
sum ciepta wnikajacego podczas dnia do gleby w oparciu o dane meteorologiczne,
wyznaczono cala game rownan regresji liniowej wielokrotnej, w ktérych jako zmien-
ne niezalezne przyjmowano rézna liczbg i rozmaite kombinacje tych danych (w wa-
riancie bez i z uwzglednieniem sum dziennych promieniowania stonecznego). Prze-
prowadzona nastgpnie analiza blgdow popetnianych przy korzystaniu z tych rownan
pozwolila na ustalenie modeli optymalnych, tj. dajacych najmniejsze btedy przy naj-
mniejszej liczbie danych wyjsciowych.

Najwazniejsze z dokonanych spostrzezen i wnioski sg nastgpujace.

1. Przy szacowaniu sum strumienia ciepta wnikajacego podczas dnia do gleby
nie jest konieczne korzystanie z mozliwie szerokiego wachlarza danych meteoro-
logicznych; wystarczajaco juz dobre (badz nawet lepsze) efekty uzyskuje si¢ sto-
sujac tylko kilka z nich, odpowiednio i stosownie do okolicznosci dobranych.
Najbardziej cenne (istotne) sa dane o promieniowaniu stonecznym (sumy dobo-
we), a przy ich braku ustonecznienie rzeczywiste. Oprocz standardowych nalezy
tez uwzglednia¢ nietypowe — cho¢ z nich obliczane — dane meteorologiczne
(zmiany z dnia na dzien wybranych elementow).

2. Sugerowany jako optymalny zestaw danych obejmuje ich 7: sumy dzienne
promieniowania stonecznego, predko$¢ wiatru, amplitude dobowa temperatury
powietrza, temperature srednia dobowa i maksymalna oraz zmiany tych tempera-
tur w poréwnaniu z dniem poprzednim. Analogiczny zestaw bez danych o pro-
mieniowaniu zawiera — zamiast nich — uslonecznienie i jego zmiang w poréwna-
niu z dniem poprzednim. Co wazne, do skompletowania tych zestawdw potrzebne
sa tylko 4 dane pomiarowe: sumy dzienne promieniowania stonecznego lub usto-
necznienie, predko$¢ wiatru oraz maksymalna i minimalna temperatura powietrza
(przy przyjeciu sposobu obliczania sredniej dobowej temperatury z wartosci jej
ekstremow).
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3. Mozliwa do osiagnigcia doktadnos$¢ szacowania dziennych sum strumienia
ciepla wnikajacego do gleby na podstawie danych meteorologicznych (w tym
sum dziennych promieniowania stonecznego) to: standardowy blad estymacji nie-
wiele mniejszy niz 0,5 MJ-m”, blad wzgledny $redni okoto 11%, a maksymalny
ponad 30%. Najwigksze rdéznice migdzy oszacowanymi sumami ciepta wnikaja-
cego podczas dnia do gleby a wystepujacymi rzeczywiscie moga jednak (w poje-
dynczych dniach) sigga¢ 1 MJ-m™. Jesli nie dysponuje si¢ danymi o promienio-
waniu przy konstruowaniu réwnan — bledy szacowania strumienia ciepta beda
wicksze.

4. Przedstawione w pracy wyniki (okreslonej postaci roOwnania, zwtaszcza
wystepujace w nich wspoétczynniki liczbowe) — jako Ze uzyskano je w oparciu o
material obserwacyjny odnoszacy si¢ tylko do dni bezopadowych w okresie wio-
senno-letnim i do okreslonych warunkow srodowiskowych (pole bez roslin, gleba
lessopodobna) - nie maja charakteru uniwersalnego, tj. sa nie do wykorzystania w
innym miejscu i czasie. Jednakze — w aspekcie poznawczym i metodycznym —
moga stanowi¢ odniesienie (takze przyktad trybu postgpowania) przy podejmo-
waniu tego typu badan.
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Abstract. The paper is concerned with the influence of weather conditions on heat exchange
by soil surface, and in particular — on the sum of heat flux into soil during daylight. The observa-
tional materials were collected during 42 days without precipitation in several May-July periods on
experimental fields with bare soil at Felin near Lublin. The regression equations describing relations
of the daily sums of heat flux into soil with meteorological data, as treated separately and together
(various combinations contained from 2 to 12 of the data, at variants without and with daily sum of
solar radiation), including the determination coefficients and the significance level of variables were
established. Moreover, the values of standard and relative errors of estimation of the daily sums of
soil heat flux using the equations were calculated. Analysis of all the parameters permitted to select
the best (optimal) regression equations, i.e. with the smallest errors of estimation of the daily sums
of heat flux into soil on the basis of minimum number of meteorological data. The equation recom-
mended as most favourable to use contained seven variables (daily sum of solar radiation, daily
mean of wind speed, air temperature daily amplitude, mean and maximum air temperatures, differ-
ences of mean and maximum air temperatures between a given and previous day), but only three of
them (radiation, wind speed and air temperature) are required to be measured. By using this equa-
tion it is possible to estimate daily heat flux sums into soil with accuracy as follows: standard error
about 0.47 MJ m, mean and maximal relative errors 11% and above 30%, respectively.

Keywords: soil heat flux, estimation, meteorological data



