ik :gﬂ‘(;"ﬂm”.ﬁ

Badania topoklimatyczne w Moldawii

T.S. Konstantinova, J. Boloban, J. Paszyiiski,
J. Skoczek, B. Krawczyk




POLSKA AKADEMIA NAUK
INSTYTUT GEOGRAFII | PRZESTRZENNEGO ZAGOSPODAROWANIA
POLISH ACADEMY OF SCIENCES
INSTITUTE OF GEOGRAPHY AND SPATIAL ORGANIZATION

Badania topoklimatyczne w Motdawii

T.S. Konstantinova, J. Boloban, J. Paszyriski,
J. Skoczek, B. Krawczyk

Nr 26 1994

TOPOCLIMATIC INVESTIGATION IN MOLDOVA

ZESZYTY
INSTYTUTU GEOGRAFII I PRZESTRZENNEGO ZAGOSPODAROWANIA
PAN

[l



Redaguje zespol w skiadzie:
Teresa Kozlowska-Szczesna (redaktor),
Jerzy Grzeszczak (zastepca redaktora),

Marek Degérski

Bronistaw Czyz (sekretarz)

Opiniowali do druku:
prof. dr T. Kozlowska-Szcz¢sna

prof. dr J. Paszynski
Adres redakcfi:

00-927 Warszawa, Krakowskie Przedmiescie 30,

tel. 26 19 31, 26 83 29; telefax 48 22 267 267

Opracowanie redakcyjne i techniczne:

Barbara Jaworska

http://rcin.org.pl
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T.S.Konstantinova, 1. Boloban

Oddziat Geografii AN Republiki Moldowa, Kiszyniow

J.Paszyfriski , B.Krawczyk

Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN, Warszawa

PRZESTRZENNA I CZASOWA ZMIENNOSC
SKEADNIKOW BILANSU CIEPLNEGO
W TERENIE O PAGORKOWATEJ RZEZBIE

1. Wstep

Wsrod czynnikoéw ksztattujacych cechy klimatu miejscowego, szczegdlne znaczenie dla
stosunkow termicznych i wilgotnoSciowych ma zrdéznicowanie rzezby terenu i warunkow
glebowych.

Moldawia charakteryzuje si¢ zloZzona i réznorodna rzezba terenu. Jej terytorium obejmuje
poludniowo-zachodni kraniec Réwniny Wschodnioeuropejskiej, w tym znaczna czeS¢
miedzyrzecza Dniestru i Prutu, siggajac na wschodzie po lewy brzeg Dniestru. Uksztaltowanie
powierzchni Moldawii jest doS¢ niejednorodne, Srednia jej wysokoS¢ wynosi 147 m npm.,
a maksymalna - 429 m. Rozczlonkowanie terenu (ogélna dlugosé¢ dolin na jednostke
powierzchni) osiaga 1- 4 km na km?, a deniwelacje 100-300 m (Atlas Moldavskoj SSR 1978).
Terytorium kraju obniza si¢ z péinoco-zachodu na poludnio-wschéd, a obok siebie wystepuja
réwniny i wyniesione, gleboko rozczlonkowane wzniesienia, zajmujace przede wszystkim
srodkowa cze$¢ kraju. Moldawia charakteryzuje sie znacznym zréznicowaniem gleb:
przewazajq réznego rodzaju czarnoziemy, a takze gleby lesne i lakowo-aluwialne /mady/. ich
sklad mechaniczny wskazuje, ze sa to gleby pylowo-ilaste i pylowe (Atlas ...1978).

Pod wplywem tak réznorodnej powierzchni czynnej ksztattuje si¢ zré6znicowana wymiana
energii, wyrazona w postaci bilansu radiacyjnego i bilansu cieplnego. W literaturze
rosyjskojezycznej spotkaé mozna wiele publikacji poruszajacych oddzialywanie réznego
rodzaju powierzchni czynnej na bilans cieplny, réwniez na obszarze Moldawii (Ajzenstat 1967,
Archipova i in. 1955, Borzenkova 1967, Gavrilova 1968, Int 1976, Kostin 1970, Ogneva 1968,
Sakali 1970). Jednak w odniesieniu do pagorkowatej rzezby badania bilansu cieplnego byly
prowadzone sporadycznie, w latach ubieglych w strefie lesnej (Koskodan 1971).



2. Cel i metoda pracy

Biorac pod uwage znaczaca role bilansu cieplnego w ksztattowaniu si¢ warunkow ter-
micznych i wilgotnosciowych badanego terenu (od ktérych - w polaczeniu z wilgotnoscia gleby
i poziomem kultury rolnej - zalezy efektywnos¢ rolnictwa), a takze specyfike powierzchni
czynnej kraju, Oddzial Geografii Akademii Nauk Republiki Moldawii wraz z instytutem
Geografil 1 Przestrzennego Zagospodarowania PAN przygotowal i przeprowadzil latem 1989
badania bilansu cieplnego w warunkach pagérkowatej rzezby terenu. Celem tych badan bylo
zebranie informacji o strukturze bilansu cieplnego, zbadanie wplywu rzezby terenu na wartosci
sktadnikow bilansu cieplnego oraz okreslenie ich zmiennosci czasowej i przestrzennej. Biorac
pod uwage fakt, ze dynamike wielu proceséw przyrodniczych okresla si¢ zmiennoScia w czasie
i przestrzeni skltadnikéw bilansu cieplnego - tak sformulowany cel badan odpowiada wymogom
wspolczesnej klimatologii. Badania te prowadzono w dniach 12-20 sierpnia 1989 r. na stacji
terenowej Oddzialu Geografii Akademii Nauk Moldawii, polozonej we wsi Gyzden w rejonie
Orgejevskim {50 ki na péinoco-wschéd od Kiszyniowa), na polach kolchozu im J. Gagarina.
Punkty pomiarowe rozlozone byly wzdluz profilu, na zboczach o ekspozycji pcludniowo-
zachodniej 1 pélnocno-wschodniej, na polach o jednorodnej pokrywie glebowej. Profil zawieral
5 punktéw pomiarowych (ryc.1); na jednym z nich obserwacje prowadzili klimatolodzy z In-
stytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN: prof.dr Janusz Paszynski, dr
Barbara Krawczyk, dr Jozef Skoczek, inz. Janusz Bublewski.

Punkt 1: znajdowal sie w dolnej czeSci pélnocno-wschodniego zbocza, na wysokosci 130
m npm., w odlegloSci okolo 100 m od jego podnoéza i 900 m od dzialu wodnego. Nachylenie
zbocza w tym miejscu wynosi 5° (ryc. 1, 2).

Punkt 2: reprezentowal srodkowas czes¢ pétnocno-wschodniego zbocza na wysokosci 165
m npm.; znajdowal si¢ on w odlegtoSci okolo 450 m od splaszczenia wododzialowego i 600 m od
podnéza zbocza. Nachylenie terenu 5°.

Punkt 3: znajdowal sie na splaszczeniu wododzialowym o wysokosci 203 m npm.

Punkt 4: usytuowany byl w Srodkowej czeSci poludniowo-zachodniego zbocza
o nachyleniu 5°, na wysoko$ci 158 m npm.; znajdowat sie on w odleglosci 430 m od dziatu
wodnego 1 600 m od podnéza zbocza.

Punkt 5: znajdowal siec w dolinie niewielkiego cieku wodnego, na terenie nachylonym
w kierunku potudniowo-zachodnim.

Wszystkie punkty obserwacyjne zlokalizowane byly na czarnym ugorze. Obserwacje
prowadzono co godzine od 07 do 22 czasu miejscowego, a takze o godz. 01. Na stanowiskach
pomiarowych mierzono jednoczesnie gradienty pionowe temperatury, wilgotnosci powietrza
i predkosci wiatru, a takze promieniowanie sloneczne, temperature gleby, ci$nienie
atmosferyczne, notowano takze wielkoS¢ zachmurzenia i kierunek wiatru. Pomiary
gradientowe wykonywano na 4 poziomach: 20, 50, 100, 200 cm nad gruntem. Temperature
i wilgotno$¢ powietrza mierzono psychrometrami aspiracyjnymi umieszczonymi poziomo na



maszcie do pomiaréw gradientowych. Predko$¢ wiatru mierzono anemometrami Robinsona,
a jego kierunek - anemometrem Tretjakova. Bilans radiacyjny i jego skladniki mierzono za
pomoca aktynometru, pyranometru i bilansomierza Janiszewskiego, na wysokosci 1,5 m nad
powierzchnia gruntu. Bilansomierz { pyranometr byly umieszczone réwnolegle do powierzchni
zboczy. Pomiaréw temperatury gleby dokonywano: na jej powierzchni - rteciowymi ter-
mometrami zwyklymi (meteorologicznymi), na gl¢bokosciach 5,10,15,20 cm rteciowymi ter-
mometrami Savinova, za$ na glebokosci 30,40,50,60 cm - elektrycznymi termometrami
oporowymi. Poréwnanie wskazan przyrzadéw mialo miejsce bezposrednio przed i po
pomiarach. Dwa razy, w odstepach pieciodniowych, pobierano proby gleby w celu okreslenia
jej wilgotnosci, a przed pormniarami zbadano gestos¢ i strukture gleby. Fizyczne wlasciwosci
gleby w poszczegdlnych punktach pomiarowych zawiera tabela 1.

Tabela 1. Fizyczne wlasciwosci gornej, 20 cm warstwy gleby, w poszczegélnych punktach
pomiarowych, Gyzden, 12-20 sierpnia 1989
Physical properties of the upper (20 cm) layer of the soil in five measurement points,

Gyzhden 12- 20 August 1989

Punkty pomiarowe
Parametr
1l 2 3 4 5
LJ w(%) 20,7 4. 2623, 492851 25,48 <k 02

Il w(mm) | 26,8 |27,1 |.26,6 4 26,4 s

c 0,149 | 0,130} 0,184 6, 1504, 120

at 0,172 | 0,155 [ 0,144 | 0,124 | 0,092

ac 0,256 | 0,201 {0,192 | 0,162 | 0,111
|| p 1,18 41,03 | 1,06 3l1s04 SlNE 06

w - wilgotnos¢ gleby (%, mm), (soil humidity)

c - objetosciowa pojemnosé cieplna Wm™>K! 107) (heat capacity)
ot - przewodnictwo temperaturowe (m2s'1 10'6) (thermal diffusivity)
ac - przewodnictwo cieplne wm 'K (thermal conductivity)

p - gestosé gleby (kgm'3 10%) (soil density)



Pogoda w czasie badan terenowych (od 12 do 20 sierpnia 1989 r.) odznaczala sie staloscia,
charakterystyczna dla suchego i goracego lata w Moldawii. Byla to sytuacja antycyklonalna,
o wysokich temperaturach powietrza i malej predkosci wiatru. Warunki pogodowe odznaczaly
sie zachmurzeniem zmiennym - od malego do umiarkowanego - sporadycznie obserwowano
wystepowanie chmur typu cumulus, jednak pokrycie nieba przez ten rodzaj chmur (na ogét
w godzinach okolopoludniowych) nie przekraczalo 50%. Godziny wieczorne i nocne
charakteryzowaly si¢ na og6l zachmurzeniem maltym i bardzo matymi predkosciami wiatru.
W ciagu dnia temperatura powietrza siegata 26- 33°C, za$ noca spadata do 15-19°. Predko$é
wiatru wynosila 2 - 4 ms ! dniemi <1 ms™ - noca. W okresie pomiaréw wystapil jeden raz (17
VIII) opad deszczu o malym natezeniu (suma opadu - 3,5 mm), trwajacy z przerwami kilka
godzin. W dniu tym jak i w nastepnym zadnych pomiaréw nie prowadzono. Wyniki pomiaréw
opracowano zgodnie z metodyka stosowana w b. Zwiazku Radzieckim (Rukovodstvo..., 1971,
1977).

Strukture bilansu cieplnego mozna wyrazi¢ za pomoca nastgpujacego wzoru:.

B=H+LE+P

gdzie:

B - saldo promieniowania powierzchni czynnej, stanowiace réznice miedzy strona przycho-
dowg 1 rozchodowa bilansu radiacyjnego.

H - turbulencyjny strumien ciepta w przyziemnej warstwie powietrza,

LE - straty ciepla na parowanie z powierzchni czynnej, lub jego doplyw wskutek kondensa-
¢ji pary wodnej,

P - strumien ciepla w glebie.

Natezenie poszczegélnych strumieni wyrazone jest w kWm'2, zas sumy dzienne w MJm %

3. Wyniki
3.1. Bilans radiacyjny

Analiza uzyskanych wynikéw pozwala stwierdzi¢, ze w warunkach pagérkowatej rzezby
terenu ma miejsce zréznicowanie wszystkich skladnikéw bilansu radiacyjnego i cieplnego
(tab.2).

Na skutek wigkszych wartoSci catkowitego promieniowania slonecznego notowanych na
zboczu SW (punkt pomiarowy 4) saldo promieniowania charakteryzowalo si¢ tam wigksza
$rednia suma dzienna (20,3 MJm?), niz na zboczu poénocno-wschodnim (punkt pomiarowy
2) - 14,0 MJm™2. Réznica miedzy tymi wartoSciami wynosita 6,3 MJm™>. Na splaszczeniu
wododzialowym (punkt pomiarowy 3) saldo promieniowania bylo srednio o okolo 15% wieksze
niz w dolinie (punkt pomiarowy 5). W srodkowej cze$ci zbocza SW zaobserwowano, ze warto$¢
B jest tam o 16% wicksza w poréwnaniu z doling, zas w Srodkowych czeSciach péinocno-
wschodniego zbocza stwierdzono zmniejszenie wartosci tego strumienia o 17%, z powodu



mniejszego doptywu promieniowania slonecznego. W dolnej czesci zbocza NE (stanowisko 1)
Srednia suma dzienna B wynosila 13,7 MJm?Z, a wiec 0 20% mniej niz w dolinie, z powodu
obserwowanego tu mniejszego doplywu bezposredniego promieniowania slonecznego (tab.2).

Tabela 2. Srednie dzienne (godz. 07-21) sumy skladnikéw bilansu cieplnego (MJm? oraz struktura
bilansu cieplnego w okresie badan, Gyzden 12-20 sierpnia 1989
Mean diurnal (7 a.m. - 9 p.m.) totals of the energy fluxes (MJm2) and the structure of heat balance.
Gyzhden 12- 20 August 1989

Ir
Punkty Sktadniki bilansu cieplnego
pomia-
rowe MJ/m? %
B LE H P LE/B | H/B P/B
il
13,72 7;600 " 4,41 4 48 56 32 12
2 14,03 9,89 3,08 1,06 70 22 8
I
3 14,37 6,22 6,91 1,24 43 48 9
4 20,34 13,35 | 5,84 | 1,15 65 29 6
5 17,02 15,46 0,97 0,59 91 6 3

B - saldo promieniowania (net radiation),
LE - turbulencyjny strumien ciepta (turbulent flux of latent heat),
H - straty ciepla na parowanie (turbulent flux of sensible heat),
P - strumien ciepla w glebie (soil heat flux).

3.2. Struktura bilansu cieplnego

Mikroklimatyczna zmiennosé stosunkéw LE/B, H/B i P/B przedstawiona zostala na
rycinie 2 i w tabeli 2, gdzie LE/B, H/Bi P/B oznaczaja procentowe straty ciepla na parowanie,
wymiane turbulencyjna oraz strumien ciepta w glebie. Wartosci (LE, H, P) odniesiono zatem
do salda promieniowania (B). W tabeli 2 podano ponadto Srednie sumy dzienne (obejmujace
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okres od 7 do 21 czasu miejscowego) skladnikéw bilansu cieplnego (MJm?) dla calego okresu
obserwacyjnego (12- 20 VIII 1989 r.). Wyniki te dotycza wi¢c pogody o zachmurzeniu zmiennym
i o malej predkosci wiatru nie przekraczajacej 3 ms ).

Z przytoczonych danych zauwazy¢ mozna, ze zmiana wartosci LE zachodzila rownolegle
ze zmiang wilgotnosSci gleby (tab.1,2). Wzgledne straty ciepla na parowanie byly w dolinie
(punkt pomiarowy 5) wieksze niz na badanych zboczach (punkty pomiarowe 2,4) o0 26%, a na
splaszczeniu wododzialowym (punkt pomiarowy 3) - az o0 47%. W dolinie wielko§¢ LE/B
stanowila 91%, na dziale wodnym 43%. Straty ciepla na parowanie w Srodkowych czesciach
zboczy potudniowo- zachodnich i péinocno-wschodnich byty dos¢ zblizone - 65% i 70% bilansu
radiacyjnego. W dolnej czesci pémocno-wschodniego zbocza (punkt pomiarowy 1) stosunek
LE/B wynosil 56%, co jest wartoscia o 14% mniejsza niz w Srodkowej czesci tegoz péinocno-
wschodniego zbocza i 0 9% niz na zboczu potudniowo-zachodnim.

Zmiany stosunku (H/B) ksztaltowaly sie w sposob odwrotnie zalezny od wilgotnosci gleby,
tzn. strumien ciepla jawnego zmienial si¢ odwrotnie proporcjonalnie do strat ciepla na
parowanie (tab.1,2). W zwiazku z mniejszym parowaniem na splaszczeniu wododzialowym,
udziat turbulencyjnego strumienia ciepta osiagal tu maksymalne (w obrebie badanego profilu)
wartosci - 48% salda promieniowania. W dolnej za$ czesci péinocno-wschodniego zbocza
stosunek H/B wynosil 32%. a na poludniowo-zachodnim zboczu 29%, a wiec wiecej niz w
innych punktach pomiarowych (tab.2, ryc.2). Duzy udzial ciepla jawnego zaobserwowany w
punkcie pomiarowym 3 zwigzany byl z wplywem czynnika dynamicznego, czyli energii
kinetycznej wiatru, ktérego predkosé na tym stanowisku pomiarowym byta wyzsza 0 0,7-1,1 ms’!
niz w innych formach terenu. Na poludniowo-zachodnim zboczu, gdzie do czynnika
dynamicznego (predko$¢ wiatru byla tu co prawda nieco nizsza niz na dziale wodnym) dochodzit
jeszcze czynnik energetyczny (termiczny), obserwowano $rednie dzienne sumy salda pro-
mieniowania o 3-6 MJm 2 wieksze niz w innych punktach pomiarowych. Przedstawione wyzej
wyniki potwierdzaja teze Romanovej ( 1987) o zmiennosci wartosci LE/B i H/B w zaleznosci
od wilgotnosci glebyl. Dla badanego regionu Motdawii, lezacego w strefie malo narazonej na
susze glebowa, wartosci LE/B i H/B wyniosly odpowiednio 0,5 i 0,4, za$ zmienno$¢ tych
wskaznikéw miedzy sasiednimi strefami wilgotnosci gleb wyniosta tylko O, 1.

Wzgledne wartosci strumienia ciepla w glebie (P/B) zmienialy si¢ na badanym profilu
nieznacznie (tab. 2). Strumien ciepla w glebie w $rodku polnocno-wschodniego zbocza, na
dziale wodnym i w Srodku potudniowo-zachodniego zbocza stanowit odpowiednio 8%,9% i 6,0%
salda promieniowania. Sumy dzienne tego strumienia wyniosly odpowiednio 1,0, 1,2, 1,1
MJm 2. Najwyzsze wartosci strumienia ciepta P (1,6 MJm™2) zaobserwowano w dolnej czgsci
poéinocno-wschodniego zbocza, gdzie stanowily one 12% B, za$ minimalne sumy dzienne

! Na obszarze calego b. Zwiazku Radzieckiego wydzielita ona 6 stref o roznej wilgotnosci gleby, dla ktérych
wyznaczyla wzgledne (w odniesieniu do salda promieniowania) wartosci LE i H.
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wystapily w dolinie (0,59 MJm?, czyli 3% salda promieniowania. Znaczne wartosSci strumienia

ciepla w glebie, obserwowane w dolnej czeSci zbocza pélnocno-wschodniego w poréwnaniu z
dnem doliny, zwigzane sa z wieckszym przewodnictwem cieplnym podloza wystepujacym na
tym zboczu (tab. 1). Wspélczynnik przewodnictwa cieplnego w dolnej czeSci péinocno-
wschodniego zbocza wynosit bowiem 0,256 Wm 'K ™!, a w dolinie tylko 0,111 wm 'K, tzn.,
ze przewodnictwo cieplne w dolinie bylo 2-3 razy mniejsze niz na badanym zboczu. Wedlug
danych Adamenko (1979), przy zwickszeniu wilgotnosci gleby do krytycznego poziomu
zawartosci wody w glebie, zachodzi wzrost przewodnictwa cieplnego; powyzej tego poziomu,
czyli przy dalszym wzroscie wilgotnosci, przewodnictwo to juz sie nie zmienia. Wartos¢
krytyczna wilgotnosci gleby, w ktorej dokonywano pomiaréw, przy okreslonym skladzie i
gestosci gleby w warstwie 0-20 cm wynosita 20-25%. Z tej przyczyny mniejszym wartoSciom
wilgotnosci gleby (22,7%) w dolnej czesci poéinocno-wschodniego zbocza odpowiadato wicksze
przewodnictwo cieplne (0,256 wm 'K} 1 odpowiednio - wieksza warto$¢ strumienia ciepla w
glebie. I na odwroét: w bardziej wilgotnej dolinie (29,2%), przy mniejszej gestosci (0,96 103 kgm's)
jej przewodnictwo cieplne bylo mniejsze (0,111 wm'K!), w wyniku czego strumien ciepla w
glebie osiagal tu mniejsze wartosSci.

3.3. Przebieg dzienny skiladnikéw bilansu cieplnego

Analiza zebranych w toku tych badan danych wskazuje, ze przy okreslonych warunkach
meteorologicznych gléwnym czynnikiem warunkujacym wielko$é poszczegélnych strumieni
energii dochodzacych do powierzchni zboczy jest ich ekspozycja i nachylenie. W godzinach
porannych dodatnie wartosSci salda promieniowania pojawialy si¢ w ciagu 20-30 minut po
wschodzie Slonca. W tym czasie ujawnily sie ré6znice w wartosciach B na zboczach péinocnych
i potudniowych, ktére utrzymywaly sie w ciagu calego dnia. Jednak najwieksze réznice wartosci
B na zboczach o réznej ekspozycji obserwowano w godzinach poludniowych. Najwyzsze
wartoscl B (0,79 kWm™?) wystapily w Srodkowej czeSci poludniowo-zachodniego zbocza o
godzinie 12°° czasu miejscowego. Jest to o 23% wiecej niz w dolinie, gdzie saldo pro-
mieniowania wynosilo Srednio 0,60 kWm'2 W pozostalych punktach badanego terenu (1,2,3)
zroznicowanie B bylo nieznaczne, stanowilo bowiem od 2 do 6 kWm'2. Jak pokazano na rycinie
3, saldo promieniowania na zboczach potudniowych bylo 1,5 raza wieksze niz na zboczach
poinocnych, co ma zwiazek z decydujaca rola ekspozycji zbocza. PrzejsScie od dodatnich do
ujemnych wartosci B we wszystkich miejscach pomiaru wyprzedzalo o 1 godzine moment
zachodu Slonca.

Jak wykazaly badania, dobowy przebieg strumienia ciepla w glebie (P), w r6znych czeSciach
zboczy ma przebieg nieliniowy; jest on zalezny od stosunkéw radiacyjnych. Poranny moment
zmiany znaku tego strumienia nastapil w 20 minut po przejSciu przez wartos¢ zerowa salda
promieniowania na zboczu p6éinocno-wschodnim; moment ten obserwowano na dnie doliny w
10 minut p6zniej. Maksymalne wartosci strumienia P wystapily w godzinach potudniowych
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(ryc.4), kiedy to w roznych czesciach zboczy mialy miejsce najwieksze roznice w wartosciach
pozostalych strumieni ciepla. I tak, strumien ciepla w glebie w dolnej czgSci péinocno-
wschodniego zbocza byl dwukrotnie wiekszy niz w dolinie, gdzie wartoS¢ strumienia P byla w
obrebie badanego profilu najmniejsza, co wiaze si¢ z réznicami w przewodnictwie cieplnym
gleby (tab.1). Na pozostalych punktach obserwacyjnych najwyzsze wartosci strumienia ciepta
w glebie roznily sie od siebie o 10% i przewyzszaly wartoS¢ P w dolinie o0 30-40%. Czas przejScia
od dodatnich do ujemnych wartosci strumienia P obserwowano okolo godziny 17°°, tzn. trzy
godziny przed zachodem Slonca, co ttumaczy si¢ zmniejszeniem przychodowej czesci bilansu
radiacyjnego.

Dzienny przebieg strat ciepla na parowanie (ryc. 5) charakteryzowal si¢ wyzszymi niz w
innych punktach wartoSciami LE w Srodkowej czeSci poludniowo-zachodniego zbocza i w
dolinie. Najwyzsze wartosci strat ciepla na parowanie obserwowano na wszystkich punktach
pomiarowych w godzinach okolopotudniowych; przypadaly one w momencie intensywnej
insolacji zboczy. Zauwazono, ze straty ciepla na parowanie w Srodkowej czesci potudniowo-
zachodniego zbocza i w dolinie, dzieki wiekszym o 1,5 raza wartoSciom salda promieniowania,
w polaczeniu - szczeg6lnie w dolinie - ze zwickszona wilgotnoscia gleby, okazaly sie dwukrotnie
wyzsze niz na zboczu pénocnym. Straty te w pozostalych punktach profilu byly o 0,08-0,20
kWm? nizsze niz w dolinie.

Dzienny przebieg wymiany turbulencyjnej na zboczach i w dolinie réznit si¢ wyraznie od
siebie (ryc.6). W odréznieniu od innych sktadnikéw bilansu cieplnego, najwyzsze wartosci
strumienia H zaobserwowano o godzinie 15°°, a krzywa dziennego przebiegu H jest asymetryczna
w stosunku do tej godziny. W trakcie badan zauwazono zaleznos¢ strumienia H od dziennego
przebiegu predkosci wiatru.

Intensywne promieniowanie sloneczne, niewielkie straty ciepla na parowanie zwigzane z
nizsza, w poréwnaniu z doling, wilgotnoscia gérnej warstwy gleby, prowadzily do znacznego
nagrzewania powierzchni gleby (ktérej temperatura osiagala nawet 47-48°C) 1 do
wystepowania znacznych pionowych gradientow temperatury w przyziemnej warstwie
powietrza. Najwyzsze w ciagu dnia predkosSci wiatru, obserwowane na dziale wodnym,
powodowaly tam podwyzszona wymiane turbulencyjna. Warto$¢ strumienia H na dziale
wodnym osiagata o godzinie 15°° 0,27 kWm'2, a wiec o 1,7 razy wiecej niz w dolinie, gdzie
wymiana turbulencyjna wynosila 0,16 KWm2. Strumien H w Srodkowej czesci poludniowo-
zachodniego zbocza i w dolnej czesci zbocza péiocno-wschodniego byt wiekszy o 0,08-0,09
kWm™? niz w dolinie.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania ujawnily znaczna zmienno$¢ przestrzenna badanych
wskaznikéw charakteryzujacych doptyw i oddawanie ciepla przez powierzchnie czynna w
warunkach rzezby pagorkowatej. I tak, straty ciepla na parowanie zmieniaty si¢ na badanym
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profilu, stanowiac 40-90% salda promieniownia. Tereny wilgotne charakteryzowaly sie
wickszymi wzglednymi stratami ciepla na parowanie (LE/B) niz tereny mniej wilgotne. Na
zboczach o ekspozycji polnocnej, bardziej wilgotnych niz poludniowe, straty te byly o 5%
wicksze. Maksymalna warto$¢ stosunku LE/B wyniosta 91% w dolinie, minimalna zas - 43%
na splaszczeniu wododzialowym. A wiec topoklimatyczna zmienno$é wzglednych wartosci strat
ciepla na parowanie wynosi 0,5, co przewyzsza wyznaczong przez Romanova zmiennos$é
miedzy sasiednimi strefami wilgotnosci gleb - pieciokrotnie.

Stosunek strumieni H do B zmienial sie w zaleznosci od wilgotnosci gleby (odwrotnie
proporcjonalnie do strat ciepla na parowanie). Zmiany te wzdtuz badanego profilu miescity
sie w przedziale 6-48%. Najmniejsza wartos¢ H/B, wynoszaca 6%, zaobserwowano w dolinie,
najwiejsza zas - 48% - na splaszczeniu wododzialowym. W ten sposob topoklimatyczna
zmiennos¢ tego wskaznika wyniosta 0,4, a wiec przewyzszala wyzej wspomniana zmiennos$¢ -
czterokrotnie. Na zboczach péinocnych wartosé H/B byla mniejsza o 7% niz na zboczach
potudniowych.

Zmiennos¢ udzialu strumienia ciepla w glebie w bilansie radiacyjnym wzdiuz badanego
profilu wyniosla od 3 do 12%, co ma przyczyny w fizycznych wlasciwosciach gieby, a przede
wszystkim - w jej wilgotnosci i gestosci.

Badania i ocena bilansu cieplnego obszaréw o zréznicowanej rzezbie terenu oraz
ujawnienie specyfiki rozkladu przestrzennego skladnikéw bilansu radiacyjnego i cieplnego
wyjasniaja mechanizm formowania topoklirmatu oraz jego réznorodno$é. Wyniki badan
stwarzaja podstawe do melioracji klimatu poprzez oddzialywanie na zmiennos¢ skladnikow
bilansu radiacyjnego i cieplnego.

Znaczny wplyw na dynamike wielu proceséw i zjawisk wywiera energia sloneczna
docierajaca do powierzchni ziemi. Réznice wartosci skladnikéw bilansu cieplnego i
radiacyjnego okreslaja zroznicowanie topoklimatu. W zwiazku z tym iloSciowa ocena
sktadnikéw bilansu radiacyjnego i cieplnego, pozwala na ujawnienie mechanizmu formowania
wartosci elementéw meteorologicznych w warunkach rzezby pagérkowatej, a takze
ksztattowania sie krajobrazoéw rolniczych.

Wielu badaczy w b. Zwiazku Radzieckim zajmowalo sie tymi zagadnieniami. Byli to:
Budyko, Birjukova, Sakali, Sapoznikova. Ale badania tych autorow mialy na celu poznanie
struktury bilansu cieplnego w roznych regionach kuli ziemskiej, w tym w roéznych
fizycznogeograficznych regionach b.Zwiazku Radzieckiego. Przedmiotem tych badan byl takze
przebieg dobowy skladnikéw bilansu cieplnego przy réznych typach pogody. Stosunkowo
niewiele jest prac dotyczacych zmian dobowych skladnikéw bilansu cieplnego w réznych
typach rzezby. Luke te moga wypehni¢ wyniki otrzymane w toku moldawsko-polskich badan
terenowych, a dotyczace czasowej zmiennosci skladnikéw bilansu cieplnego w warunkach

rzezby pagorkowatej.
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Uzyskany w czasie badan terenowych obraz dziennego przebiegu skladnikéow bilansu
cieplnego rézni sie nieco od rezultatéw innych badaczy. Tlumaczy si¢ to regionalnymi os-
obliwoséciami terenu, na ktérym prowadzono obserwacje. Nachylenie zboczy bylo przyczyng
réznic w czasie wystepowania maksymalnych wartosci i w rozkladzie sktadnikéw bilansu
cieplnego w ciaggu dnia. Otrzymane w toku badan wartosci, a takze ich mikroklimatyczna
zmienno$¢ tak w czasie jak 1 w przestrzeni w warunkach pagérkowatej rzezby, wykazaly
znaczne zréznicowanie nawet na niewielkich powierzchniach.
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Spatial and temporal variations of the components of a heat balance in a hilly area

(summaryi

The authors describe the methods used during the field investigations carried out in the up-land area situated
in the central part of Moldova, in summer 1989. The aim of these investigations was to analyze the daily course of the
components of heat balance on the interface earth-atmosphere. Vertical fluxes of energy: net radiation (B), soil heat
flux (P) and turbulent fluxes of sensible (H) and latent heat (LE) were measured stmultaneously at five points with
various exposure and inclination (Fig. 1).

Results obtained are presented on table 1 and graphs (Figs 2-6) as average values from the period of
investigations (nine days). The results point out that the components of heat balance have been spatialy and temporaly

changed under the influence of various exposure and inclination even on the small investigated area.
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1:25000

Ryc. 1. Rozmieszczenie stanowisk pomiarowych na zboczach, Gyzden

Situation of measurement points on the area investigated, Gyzhden

32
I

2000 (M)

BT

Ryc. 2. Struktura bilansu cieplnego. Stosunek poszczegoinych skladnikéw do salda promieniowania.
Wartosci Srednie z okresu badan 12-20 sierpnia 1989, Gyzden
The structure of the heat balance as ratios of its different components to the net radiation.
Mean values, 12-20 August 1989, Gyzhden
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Ryc. 3. Zmiennosé salda promieniowania (B) w poszczegolnych punktach badanego profilu.
Wartosci Srednie z okresu badan. 12-20 sierpnia 1989, Gyzden
1. punkt pomiarowy nr 1 (podnoéze zbocza NE),
2. punkt pomiarowy nr 2 (Srodkowa cze$é zbocza NE),
3. punkt pomiarowy nr 3 (splaszczenie wododzialowe),
4. punkt pomiarowy nr 4 (zbocze SW),
5. punkt pomiarowy nr 5 (dolina cieku wodnego).

Mean daily variation of net radiation (B) at five points in the investigation period
12-20 August 1989, Gyzhden
1. lower part of NE slope,
2. middle part of NE slope,
3. flat upland,
4. SW slope,
5. the valley’s bottom.
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Ryc. 4. Zmiennos¢é strumienia ciepla w glebie (P) w poszczegélnych punktach badanego profilu.
Wartosci srednie z okresu badan, 12-20 sferpnia 1989, Gyzden; objasnienia wg ryc.3.

Mean daily variation of the soil heat flux (P) at five points in the investigation period,
12-20 August 1989, Gyzhden; explanations as on Fig. 3.
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Ryc. 5. Zmiennos¢ strat ciepla na parowanie (LE) w poszczegolnych punktach badanego profilu.

Wartosci $rednie z okresu badan, 12-20 sierpnia 1989, Gyzden; objasnienia wg ryc.3.
Mean daily variation of the turbulent flux of latent heat (LE) at five points in the investigation period

12-20 August 1989, Gyzhden; explanations as on Fig. 3.
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Ryc. 6. Zmiennosé turbulencyjnego strumien ciepta jawnego (H) w poszczegolnych punktach badanego pro-
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J. Skoczek

Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN, Warszawa

STRUKTURA BILANSU CIEPLNEGO
POWIERZCHNI POLA CZARNOZIEMU
(na przykladzie badarn ekspedycyjnych w Moldawii)

1. Wprowadzenie

Opracowanie niniejsze stanowi uzupeilnienie artykulu pt.: Przestrzenna i czasowa
zmienno$¢ sktadnikow bilansu cieplnego w terenie o pagoérkowatej rzezbie (Konstantinova,
Boloban, Paszynski, Krawczyk 1994), znajdujacego sie w niniejszym zbiorze publikacji.

W cytowanej wyzej pracy autorzy rozpatruja zréZznicowanie przestrzenne bilansu cieplnego
uzaleznione od rzezby terenu; zréznicowanie to przedstawiaja na przykladzie Srednich
dziennych sum poszczegélnych skladnikow tego bilansu, obliczonych dla 5 stanowisk
badawczych. Opracowanie niniejsze za$ ma na celu przedstawienie zmiennosci czasowej
(z godziny na godzine) struktury bilansu cieplnego. oparte na danych pochodzacych tylko
z jednego punktu pomiarowego.

Stanowisko to bylo wyposazone w aparature przywieziona z Polski; znajdowalo si¢ ono
w odlegloSci okolo 5 metréw od analogicznego moldawskiego punktu pomiarowego, tzn.
u podstawy wyniesienia rozciagajacego si¢ z péimoco-zachodu na poludnio-wschéd, po jego
stronie péinocno-wschodniej.

Przedstawienie ogolnego celu wspolnych polsko-moldawskich badan, a takze szczegdlowy
opis regionu i miejsca badan, pogody panujacej podczas ekspedycji i okresu jej trwania -
zawiera praca Konstantinovej i innych (1994); z tego wzgledu nie ma obecnie potrzeby
ponownego zamieszczania tego typu informacji.

2. Aparatura pomiarowa uzyta podczas badan
i sposoby wyznaczenia poszczeg6lnych strumieni energii
na powierzchni czynnej

Do pomiaru salda promieniowania B (w pelnym zakresie widma) zastosowano bilansomierz
Janiszewskiego typu M-10.

Kroétkofalowe promieniowanie Kg dochodzace z goéry do powierzchni czynnej (pro-
mieniowanie sloneczne catkowite) oraz promieniowanie stoneczne odbite od tej powierzchni
Kd mierzono pyranometrami holenderskimi firmy Kipp und Zonnen (typ CM-2); na maszcie
gradientowym z aparatura byly one zainstalowane poziomo.
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Pomiaru napiecia generowanego przez wymienione wyzej przyrzady dokonywano na
galwanometrze typu GSA-1MA.

Aparatura do pomiaru promieniowania miala wspélczynniki przejScia wyznaczone przez
IMGW w Warszawie przed samymi badaniami.

Do okres$lenia wartosci strumienia ciepla w glebie P uzyto 4 strumieniomierze firmy SOJO
(typ MGA-3A), ktore wlozono do gleby na gleboko$é 1 cm. Na mierniku typu HFM- 1A (firmy
SOJO) odczytywano bezposrednio gesto$Sé strumienia energii w glebie w jednostkach
energetycznych (Wm?), z dokladnoscia do 0,1 wm2.

Do wyznaczenia turbulencyjnych strumieni ciepla H i wilgoci I[E zastosowano metode
stosunku Bowena, ktérej uzycie wymaga znajomosci temperatury powietrza i ciSnienia pary
wodnej, mierzonych co najmniej na dwoch wysokosciach w przygruntowej warstwie atmosfery.

Temperature powietrza mierzono oporowymi termometrami miedzianymi o stalej czasowej
réwnej 8 sekund, rezystancji wewnetrznej 220 oméw (przy temperaturze 0°C) i dokladnosci
pomiaru 0,05 deg. Termometry te, wmontowane w korpusy psychrometrow Assmanna
(z elektrycznie napedzanymi aspiratorami), byly przylaczone do ciekiokrystalicznych cyfrowych
miernikéw temperatury firmy ASEL; na ekranach miernikéw odczytywano bezpoSrednio
temperature powietrza w stopniach Celsjusza, rowniez z dokladnoscia do 0,05 deg.

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, jak i ciSnienie pary wodnej zawartej w powietrzu,
wyznaczano z réznicy temperatury wskazywanej przez termometry suchy i zwilzony,
z wykorzystaniem tablic psychrometrycznych Assmanna.

Do pomiaru predkosci wiatru uzyto fotoelektryczne anemometry firmy Casella, ktore
pozwalaja mierzy¢ predkosé wiatru juz od 0,1 ms ! z dokladnoscia wynoszaca 0,05 ms’ ! Liczba
obrotéw czasz anemometréw w dowolnej jednostce czasu byla rejestrowana automatycznie
przez liczniki impulséw. Po pomnozeniu liczby obrotéow przez odpowiednie - wyznaczone
fabrycznie - wspoélczynniki przejscia otrzymywano Srednig (dla danej jednostki czasu) predkosé
wiatru w metrach na sekunde.

Wszystkie przyrzady pomiarowe byly umieszczone na jednym wspdlnym maszcie
gradientowym: psychrometry (zawieszone poziomo) i anemometry na wysokoséci 25, 50, 100 i
200 cm, a pyrradiometry na wysokosci 150 cm nad gruntem.

Odczyty wskazan wymienionych wyzej przyrzadoéw odbywaly sie zdalnie na stanowisku
pomiarowym znajdujacym sie w odleglosci 30 metréw od masztu meteorologicznego, ktory byt
usytuowany w kierunku na pélnoc od moldawskiego masztu z aparaturg pomiarowa.
Wprowadzenie zdalnego sposobu przekazywania danych z czujnikéw (umieszczonych na
maszcie 1 ze strumieniomierzy) do stanowiska pomiarowego eliminowalo - zaklécajaca
naturalne warunki Srodowiska - obecnos$é obserwatoréw przy aparaturze, w chwili

przeprowadzania pomiarow.
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Wszystkie pomiary wykonywano w postaci serii cogodzinnych, z ktérych kazda trwata 20
minut. Uzyskane wartosci mierzonych wielkosci (dT, de, du, B, Kg, Kd, P) usredniano dla tych
dwudziestominutowych serii, ktérych Srodkiem byla zawsze petna godzina czasu miejscowego.

Saldo promieniowania B, strumien promieniowania catkowitego Kg i promieniowania
odbitego Kd zostaly zmierzone bezposrednio, natomiast strumien promieniowania
stonecznego pochtonictego K (saldo promieniowania krétkofalowego) obliczono z réznicy:

K=Kg-Kd ' (1

Réwniez z réznicy miedzy saldem promieniowania w pelnym zakresie widma B a pro-
mieniowaniem pochlonietym K wyliczono saldo promieniowania dtugofalowego L:
L=B-K (2)

Strumien ciepia przewodzonego molekularnie w glebie P zostal - jak juz powiedziano -
zmierzony 4 strumieniomierzami. Ich poszczegélne wartosci usredniano dla kazdej serii
pomiarowej.

Turbulencyjny strumien ciepta jawnego H i utajonego [E obliczono wykorzystujac rownania:

(3)
H= - (B + P)
L =t _l . g 2!
T
(4)
lE p - (B + p)
91 s TZ Tl
€ &

gdzie:
g - wspotczynnik proporcjonalnosci = (cp/l) (p/0,623);
g (T2-T1)/{e2-e1) = H/IE = B = stosunek Bowena,
cp - cieplo wlasciwe powietrza przy stalym ci$nieniu (Jkg'lK' s
L - cieplo utajone parowania (Jkg'l).
D - ciSnienie atmosferyczne (hPa),
T1, T2 - temperatura powietrza na dolnym (25 cm) 1 gérnym (200 cm) poziomie pomiaru (°C),
el, ez - ciSnienie pary wodnej zawartej w powietrzu na dolnym (25 cm) i gérnym (200 cm)
poziomie pomiaru (hPa),
0,623 - wspdlczynnik bezwymiarowy okreslajacy stosunek ciezaréw molowych wody i powietrza.

W badaniach udzial wzieli: bezposrednio, podczas terenowych prac pomiarowo-ob-
serwacyjnych - prof. dr Janusz Paszynski (kierownik calego polsko-motdawskiego zespotu), dr
Barbara Krawczyk, mgr inz. Janusz Bublewski i nizej podpisany. We wstepnym opracowaniu
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materialéw i wyznaczeniu wartosci liczbowych skladnikéw bilansu cieplnego - mgr Krystyna
Miara (prowadzaca merytoryczny nadzor obliczen), mgr Jacek Piwowarczyk (obstuga
komputera), Grazyna Lebiecka oraz nizej podpisany.

3. Omoéwienie wynikow
3.1. Bilans promieniowania

Przedstawione na rycinach 1-7 krzywe obrazujace bieg dzienny poszczegélnych strumieni
promieniowania (Kg. Kd, K, L, B), charakteryzujace si¢ okresowymi, nieregularnymi
przyrostami i spadkami gestosci energii promieniowania, wykazuja Scisly zwiazek z ogolnym
zachmurzeniem nieba.

W dniach pochmurnych znaczny spadek wartosci Kg, Kd i Kw godzinach poludniowych
spowodowany byl przypadajacym na te pore doby najwiekszym pokryciem nieba przez chmury,
glownie przez chmury pietra wysokiego (Ci, Cc, Cs). Ich gestosé optyczna byla rézna i szybko
zmieniajaca sie; stad biora sie takie pozornie paradoksalne sytuacje, gdy w pewnych porach
dnia, przy wzrastajacym ogélnym zachmurzeniu nieba, réwnocze$nie wzrastaly wartosci salda
promieniowania (ryc. 8, 14).

Natomiast w dniach o malym zachmurzeniu (13 i 14 VIII, ryc. 2, 31 9, 10) lub w dniu
prawie bezchmurnym (19 VIII, ryc. 6 i 13) absolutne wartosci wszystkich tych strumieni
systematycznie rosly od godzin rannych do momentu gérowania Stonca, a nastepnie powoli
spadaly ku wieczorowi.

Najwyzsze, zmierzone w poszczegdélnych terminach obserwacyjnych, chwilowe wartoSci
strumieni Kg (755 Wm'2, 15 VIII) oraz K (683 Wm'2, 15 VIII) mialy miejsce miedzy godzinami
123921,

W dniach o zachmurzeniu umiarkowanym, lecz okresowo zmiennym, maksymalne
wartosci tych strumieni przypadaly na rézne godziny dnia (ryc. 1, 4, 5).

Srednie przedpotudniowe sumy strumieni Kg i K (liczone od wschodu Slofica do momentu
jego gorowania) byly wieksze o okolo 17% w stosunku do analogicznych wartoSci
popotudniowych (w okresie od gérowania Slonca do jego zachodu za horyzont), co bylo efektem
nie tylko mniejszego zachmurzenia nieba ale 1 - by¢ moze - wigkszej przezroczystosci atmosfery
w pierwszej polowie dnia. W warunkach suchej pogody panujacej podczas lata w Moldawii,
wzrastajaca w ciagu dnia predkosé wiatru powodowala unoszenie czastek pylu z zaoranych
pol w gore do atmosfery, zwickszajac jej zmetnienie.

W og6lnym obrazie bilansu promieniowania zwracaja uwage stosunkowo wysokie wartosci
promieniowania pochlonietego K, niewiele mniejsze niz wartosci promieniowania catkowitego
Kg. Promieniowanie pochloni¢te K stanowilo Srednio w ciagu calego dnia okoto 88% wartosci
strumienia Kg. Taka struktura bilansu promieniowania stwarzata mozliwos¢ - posréd innych
- przenikania w glab gleby znacznych iloSci energii.
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Wiasciwosci fizyczne gleby w miejscu pomiaréw, a szczegélnie ciemna barwa czarnoziemu,
powodowaly stosunkowo niewielkie odbicie od powierzchni czynnej promieniowania
krétkofalowego ( male wartosci Kd). Przy najwiekszym dziennym doplywie do powierzchni gleby
promieniowania catkowitego Kg, co zwykle mialo miejsce miedzy godzinami 1149 5
strumien Kd stanowil Srednio w tym czasie okolo 60-67 Wm?, dajac wartos¢ albeda wynoszaca
okolo A= 0,09, a wiec mniejsza o okolo 3% od wartosci Sredniej dzienne;.

Dla struktury bilansu promieniowania na powierzchni czynnej badanego czarnoziemu
charakterystyczne byly - nieco wieksze niz w poludnie, ale tez male - wartoSci albeda
odnotowane w godzinach rannych (A= 0,16) i wieczornych (A= 0,12).

Wartosci najwyzsze salda promieniowania, promieniowania calkowitego i pochlonietego
notowano zasadniczo jednoczesnie, chociaz zdarzaly si¢ sytuacje inne, jak w dniu 12 VIII, kiedy

to najwyzsza warto$¢ strumienia Kg wystapita okolo godziny 1 gfto

, za$ najwyzsza wartos¢ salda
promieniowania B zostala odnotowana o 3 godziny pézniej (ryc. 1).

Tak wiec najwyzsze dzienne wartosci salda promieniowania B notowano
w poszczegblnych dniach juz od godziny 1 149 az do wczesnego popoludnia, bo do godziny okolo
16%°. Wymnosily one 209 Wm 2 (19 VIII) w dniu bezchmurnym i 331 Wm 2 (14 VIII) w warunkach
zachmurzenia ocenianego na 30-40% i przy obecnosci chmur Cs i Ac.

Z niewlelkim opéznieniem w stosunku do ekstremum dziennego strurmieni wymienionych
wyzej wystepowalo maksimum dzienne salda promieniowania diugofalowego L (promie-
niowania efektywnego). Odzwierciedlalo ono powolne zmiany temperatury gleby i przylegajace;j
do niej warstwy powietrza wskutek czego dtugofalowe wypromieniowywanie energii z powierzchni
czynnej i promieniowanie zwrotne atmosfery (Ld), ksztaltujace wartoSci promieniowania
efektywnego, osiggalo swoje maksimum dopiero w godzinach popoludniowych.

Saldo promieniowania w pelnym zakresie widma (B) zmienialo rano znak z dodatniego na
ujemny Srednio okolo godziny T porze wieczornej ponowna zmiana ujemnego salda
promieniowania na wartosci dodatnie nastepowata okoto godziny 20%. Srednia dlugosé okresu
z ujemnymi wartosciami strumienia B wynosila wiec okoto 12"20™.

Poranna zmiana znaku salda promieniowania nastepowala juz przy wartoSciach pro-
mieniowania catkowitego Kg = 35 wm?2 (14 VII), ale takze dopiero przy Kg = 103 wm? (15
VIII). Analogiczna zmiana wieczorna miata miejsce, gdy strumien promieniowania catkowitego
wynosit od 100 do okolo 70 wm'2,

Rézne stosunki omawianych strumieni B, Kg i L wzgledem siebie w momentach zmiany
znaku salda promieniowania maja Scisly zwiazek z wielkoScia zachmurzenia nieba. Latwo to
przesledzi¢ na przykladzie dni 14 1 15 VIII (tab. 1).

Gdy w godzinach rannych 14 VIII wystepowalo duze zachmurzenie nieba, wéwczas saldo
promieniowania B zmienialo znak przy stosunkowo malych wartosSciach strumienia Kg i wzglednie
malych wartosciach strumienia L. Odwrotna sytuacja miala miejsce przy braku pokrycia nieba
przez chmury (15 VIII); zznianie znaku salda promieniowania towarzyszyla wzglednie duza wartosé
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strumieni Kgi L Co jest jednak szczegdlnie interesujace to fakt, Ze moment poramnnej zmiany
znaku salda promieniowania nie zalezat od wielkosci zachmurzenia nieba lecz od wysokosci Stonca
nad horyzontem.

Tabela 1. Promieniowanie sloneczne catkowite Kg, promieniowanie efektywne L oraz zachmurzenie nieba N

w momencie porannej zmiany znaku salda promieniowania B

Global solar radiation Kg, long-wave net radiation L and amount of cloudiness N in a while of direc-
tion change of the all-wave net radiation B

Data a b c d
14 VIII 7:45 35 -30 80-90
15 VIII 7:50 103 -85 0-10

a - termin zmiany znaku strumienia B (godz.),
b - gestosé strumienia Kg w momencie zmiany znaku B (Wm™),
c - gestosé strumienia L w momencie zmiany znaku B (Wm'?),

d - wielkos¢ zachmurzenia nieba N (%} w momencie zmiany znaku salda promieniowania B (%).

a - moment of the direction change of the all-wave net radiation B (hh:mm),
b - global solar radiation density Kg in a while of the direction change of the all-wave net radiation B (Wm'?),
c - long-wave net radiation density L in a while of the all-wave net radiation B (Wm?),

d - amount of cloudiness N (%) in a while of the direction change of the all-wave net radiation B (%).

Na podstawie pierwszego pomiaru porannego 649 i ostatniego wieczornego (2 1%9), a takze
sporadycznych pomiaréw strumienia L wykonanych w czasie badan o godzinie 00*°, mozna
stwierdzi¢, ze nocne wartosci wypromieniowania efektywnego (L), rownoznaczne z wartosciami
salda promieniowania w pelnym zakresie widma (B), zawieraly sie w przedziale od -45 do -55 wm2,

Jak wskazujg na to wyniki pomiaréw nocne straty energii powstale wskutek
wypromieniowywania ciepla z podloza byly kompensowane prawie w calosci przez strumien
ciepla plynacy z glcbszych warstw gleby ku powierzchni. Tylko w zupelnie nieznacznym
stopniu straty te byly takze wyréwnywane cieplem pochodzacym z kondensacji pary wodne;j.
Swiadcza o tym wartosci pionowych gradientéw ci$nienia pary wodnej i temperatury
powietrza; te ostatnie, w omawianym okresie doby, byly réwne zeru.
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3.2. Strumien ciepla w glebie

Na temat wymiany ciepla w przypowierzchniowej warstwie gleby, majacej miejsce podczas
badan przeprowadzonych w Moldawii, wykonano oddzielne opracowanie; znajduje sie ono
w niniejszym zbiorze prac (Skoczek 1994). Z tego wzgledu w tym miejscu zostana przytoczone
tylko najwazniejsze cechy dotyczace tej postaci wymiany energii.

Jak to stwierdzono wczesniej, clemna barwa gleby powodowala male wartosci krotko-
falowego promieniowania odbitego Kd, co warunkowalo powstawanie stosunkowo znacznych
wartosci promieniowania pochlonietego K. Oznaczalo to, ze do dyspozycji podioza atmosfery,
w tym przypadku - czarnego ugoru - pozostawata wzglednie duza ilo§¢ energii mogacej - miedzy
innymi - przeniknaé w glebsze warstwy gleby droga przewodzenia molekularnego.

Pomiary gestosci strumienia P dokonane w czasie badan terenowych istotnie wykazaly, ze
wartoS¢ tego skladnika bilansu cieplnego byla duza, mimo ze praktycznie bezdeszczowa
pogoda, powodujaca mala wilgotno$¢ gleby, nie sprzyjala przenikaniu energii w warstwy nizej
zalegajace. Jak bowiem wiadomo, zwickszanie sie wilgoci glebowej powoduje zwiekszanie sie
jej objetoSciowej pojemnosci cieplnej, a takze zwickszanie sie jej przewodnictwa cieplnego
i temperaturowego (to jest stosunku przewodnictwa cieplnego do pojemnosci cieplnej), a wiec
czynnikow decydujacych o intensywnosci procesu przewodzenia energii w glebie.

Mimo to chwilowe wartosci strumienia ciepla w glebie w okresie calej doby, a takze dzienne
sumy energii byly pozycja znaczaca w bilansie cieplnym pola czarnoziemu.

W wartosSciach $rednich strumien ciepta w glebie stanowil okolo 50% salda pro-
mieniowania i w calym okresie badan ujemny strumien P przewyzszal w wartosciach
bezwzglednych ujemne wartosci strumieni H i LE, zajmujac - pod wzgledem strat energii -
pierwsze miejsce w rownaniu bilansu cieplnego.

Maksimum dzienne strumienia P wystepowalo Srednio okolo godziny 1
najwickszego pionowego gradientu temperatury gleby w jej warstwie przypowierzchniowej
i stanowilo ono $rednio okoto 225 Wm2.

Warto tutaj wspomnieé¢, ze rownie duze wartoSci strumienia ciepta w glebie, jakie
zanotowano podczas badan w Moldawii, byly kiedys (12-22 VIII 1972) zmierzone w Felinie kolo
Lublina na stacji doswiadczalnej Akademii Rolniczej w Lublinie przez zesp6l klimatologéw
z IGIPZ PAN (Paszynski i inni 1977). Strumien ciepla byl wyznaczony strumieniomierzem
Funka umieszczonym bezposrednio pod powierzchnia gleby pokrytej nisko skoszona
koniczyna. Zmierzone wowczas wartosci strumienia P byly we wszystkich niemal dniach
wyzsze anizeli odpowiednie wartosci strumieni turbulencyjnych H i [E, a czasami nawet -

300. w momencie

anizeli ich sumy.

W Swietle dotychczasowej wiedzy o roli wymiany ciepla w glebie odgrywanej w strukturze
bilansu cieplnego nalezy stwierdzi¢, ze uzyskane w Gyzden w Moldawii (tak, jak w Felinie)
wartosci strumienia P byly bardzo duze. Trzeba tu jednak zaznaczy¢, ze stosowanie
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strumieniomierzy daje - jak na to wskazuja prace Gerhardta (1957), Portmana (1957) , Fana
(1965), Lechtveera (1974), Skoczka (1994) i wielu innych - wartoSci strumienia ciepla wicksze
(od dwéch do kilku razy) niz wartosci otrzymane - na przyklad - metoda pojemnosciowa.

Jak stwierdzono w Gyzden, strumien P zmienial rano kierunek Srednio okoto godziny 8%°,
a po poludniu - Srednio okolo godziny 19°°. Tym samym S$rednia dlugos¢ okresu, w ktorym
gleba pobierala cieplo plynace z powierzchni w glab, trwata okoto 1 1M45™ jw tym to przedziale
doby gleba otrzymywala srednio 5,4 MJmZ; stanowilo to srednio okoto 28% promieniowania
pochlonietego K.

W stosunku do analogicznych terminéw zmiany znakéw salda promieniowania ta poranna
zmiana kierunku strumienia P nastepowala pézniej o okoto 20 minut, a po poludniu wczesSniej
o okolo 15 minut.

Zdarzyly sie jednak sytuacje, gdy przedstawiona wyzej kolejnoS¢ zmiany kierunkow
strumieni B i P ulegala odwréceniu, jak to mialo miejsce rano w dniu 15 VIII { po poludniu
w dniu 19 VIII, co - jak wykazaly pomiary - w obu przypadkach wiazalo si¢ w pewnym stopniu
z malym zachmurzeniem nieba.

W wiekszosci zanotowanych przypadkéw bieg dzienny strumienia P byl doS¢ dobrze
skorelowany z biegiem dziennym salda promieniowania B. Jednak w dniu 14 VIII (ryc. 10)
stwierdzono interesujacy przypadek, gdy miedzy godzinami 1 1492 2448
ulegalo znacznym wahaniom, za$ wartos$ci strumienia ciepla w glebie praktycznie pozostawaty
niezmienne. Na podstawie porownania tresci rycin 3 i 10 mozna skonstatowac, ze przebieg

saldo promieniowania

strumienia P w przedstawionym wyzej okresie godzin potudniowych bardziej byl zwigzany
z biegiem strumieni Kg i K niz z wartoSciami salda promieniowania.

3.3. Turbulencyjna wymiana ciepla i wilgoci

Obliczone metoda stosunku Bowena wartosci H i LE nie dotycza, niestety, calego przedzialu
doby, w ktérym prowadzono pomiary (6%°-21%%). Wartosci tych strumieni zostaly wyznaczone
dla okresu krétszego niz doba, bo dla okresu zawartego miedzy godzinami o . o e Wynika
to z tego wzgledu, Ze stosowalno$¢ metody stosunku Bowena jest ograniczona pewnymi
warunkami; dotycza one zaréwno salda promieniowania i strumienia ciepla w glebie, jak
i wartosSci pionowych gradientéw §T/6z 1 de/dz i ich kierunkow.

Na przyktad Kasjan i Sokolova (1982) stwierdzaja, Ze metoda stosunku Bowena daje dobre
wyniki tylko gdy: (B-P) 2> 140 wm2, AT > 0.1 deg, Ae 20,1 hPa. Sanojan i Ogneva (1967)
podaja natomiast, e przy zachowanych warunkach gdy: (B-P) >70 Wm'2, AT < 1,0 deg, Ae 0,5 hPa
dokladnos¢ wyznaczenia strumieni H 1 IE wynosi 10%. Ponadto metoda ta jest zawodna, gdy
wartosci bezwzgledne strumieni H 1 [E sa sobie rowne lecz gdy strumienie te sa skierowane

przeciwnie wzgledem powierzchni czynnej i gdy wspolczynnik § -1.
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Wymienione wielko$ci AT, Aei  maja miejsce przede wszystkim w nocy przy wystepowaniu
inwersji temperatury i jednoczesnym parowaniu z powierzchni czynnej. Natomiast male réznice
miedzy saldem promieniowania i strumieniem ciepla w glebie wystepuja w godzinach rannych
i wieczornych podczas zmiany kierunkoéw tych strumieni. Totez wlasnie dla tych powodéw metoda
stosunku Bowena ma praktyczne zastosowanie gléwnie dla godzin dziennych.

Nieco wczesniej zaznaczono juz, ze bezwzgledne wartoSci pionowych strumieni ciepta
i wilgocti byly stosunkowo matle; Srednie z godzin 10°°- 20°° (dla calego okresu badan) wartosci
turbulencyjnego strumienia ciepla jawnego, odniesione do salda promieniowania, stanowity
29%, a ciepla utajonego - 21%. Niekiedy - co szczeg6lnie istotne - w godzinach poludniowych
straty ciepla zwigzane z oboma strumieniami turbulencyjnymi zblizaly sie do zera (ryc. 12}.

Maksymalna gestos¢é obu strumieni zanotowana podczas badan zaledwie kilka razy
przekroczyla 150 w2, najczesciej - choé¢ nie zawsze - przypadaly one dokladnie w tych
samych terminach co i maksymalna gestos¢ strumienia promieniowania B. Réwnoczesnie,
zebrane dane pozwolily zauwazy¢, ze chwilowe spadki lub wzrosty wartosci strumienia B,
wywolane zmianami zachmurzenia, bardziej wyraZnie przejawily sie w analogicznych
zmianach wartosci strumienia H niz strumienia [E.

Zastosowanie metody stosunku Bowena do wyznaczenia cogodzinnych wartoSci strumieni
H 1 IE odnosilo sie, co powiedziano wyzej, do okresu miedzy godzinami 10°° a 20%. Na ich
podstawie nie mozna bylo zatem wyznaczy¢ terminéw zmiany znakow tych strumieni wzgledem
powierzchni czynnej, ktére rano zwykle wystepowaly przed godzing 10°°, a wieczorem - okoto
godziny 20°°. Dokonano jednak tego wykorzystujac cogodzinne wartosci gradientéow tem-
peratury powietrza 8T/dz i preznosci pary wodnej 6e/6z i znalkd ,plus” i ,minus”, wskazujace
kierunek plynacego strumienia energii.

Stwierdzono wie¢c, Zze rano inwersyjny uklad temperatury konczyl si¢ przecietnie okoto 930
zas wieczorem stratyfikacja stala ropoczynala sie okolo godziny 20°%°. Strumien ciepla jawnego
byl zatem skierowany od powierzchni czynnej ku atmosferze przez okoto 11 godzin.

Tymczasem gradienty ciSnienia pary wodnej zawartej w atmosferze zmienialy swoje znaki:
rano - okolo godziny 9%° a wieczorem - przeci¢tnie okolo godziny 19%%; srednio okres
z parowaniem trwat okolo 10 i p6t godziny.

Jak z powyzszego wynika, blisko siebie byly poranne terminy zmiany kierunkéw strumieni
Hi [E i nastepowaly one mniej wiecej ponad 1,5 godziny p6zniej po zmianie znaku salda
promieniowania.

Analogiczna réznica w terminach zmiany kierunkéw strumieni H1i l[E w godzinach wie-
czornych byla znacznie wicksza, bo wynosila ona prawie godzine; strumien [E zmienial kierunek
wczesniej niz strumien H i mialo to miejsce przed zmiana znaku salda promieniowania B (okolo
20 minut), zas strumien H zaczynal ptynaé ku powlerzchni z opéznieniem ckolo 30-minutowym
w stosunku do terminu zmiany znaku salda promieniowania B.



30

W poszczegolnych dniach przedstawiony wyzej obraz wygladat jednak inaczej. Na przyklad
20 sierpnia (ryc. 14) strumien ciepla utajonego duzo wczesniej - bo juz okolo godziny 1gse.
zmienil znak z ujemnego na dodatni, co oznaczalo zakonczenie w tym momencie procesu
parowania i rozpoczecie kondensacji pary wodnej. Poczatkowo byly to nieznaczne ilosci energii
wyzwolonej podczas kondensacji , wobec czego niedostrzegalne tez byly krople rosy na
powierzchni golej gleby. Charakterystyczny jest tez fakt, ze kondensacja ta odbywala si¢ przy
jeszcze wzglednie duzych, ujemnych wartosciach ciepla jawnego; strumien H zmienial znak
na dodatni dopiero okoto 5 godzin pézniej po terminie zmiany znaku strumienia LE.

Omawiany przypadek byl interesujacy rowniez i z tego wzgledu, iz byt to dzien, w ktérym
stwierdzono najwieksza, w czasie calych badan, réznice wystepujaca miedzy wartoSciami
bezwzglednymi strumieni H i [E. Ponadto, w momencie najwickszego wydzielania si¢ ciepta
podczas procesu kondensacji, tzn. okolo godziny 17%°, rownoczesnie wystepowaly najwicksze,
w danym dniu, straty energii spowodowane unoszeniem konwekcyjnym. Wszystko to razem
zlozylo sie na odbiegajaca od przecietnego obrazu strukture bilansu cieplnego powierzchni
czynnej; dzialo sie to w sytuacji, gdy zmienialy sie generalnie warunki cyrkulacyjne powodujace
ogolng zmiane pogody (juz od godzin potudniowych w dniu 20 VIII).

Jednak analizowany zbiér wartosci H i [E byl niewystlarczajacy, aby na jego podstawie
mozna bylo wysnué miarodajne wnioski dotyczace wymiany turbulencyjnej. Brakuje na
przyklad argumentow, aby wyjasni¢ dlaczego w dniach 16 1 19 VIII (ryc. 12 i 13) bezwzgledne
wartosci H i [E byly prawie jednakowe, chociaz byly one rozdzielone dwiema dobami, w czasie
ktorych padat deszcz i na pewno zaréwno 16 jak i 19 sierpnia rézna przeciez wilgotnos¢ gleby
musiala w rézny sposéb wplywa¢ na wielko$¢ parowania, a co za tym idzie - miedzy oboma
strurnieniami H i [E powinna mie¢ miejsce inna relacja niz to stwierdzono na podstawie
pomiaréw.

Takze dla pewnych przypadkéw nie znaleziono racjonalnych podstaw wyjasniajacych,
dlaczego w niektorych dniach wartoSci strumienia H przewyzszaly wartosci strumienia lE, jak
to miato miejsce w dniach 12, 13, 14 1 20 VIII (ryc. 8, 9, 10, 14), za$ w innych dniach, przy
takich samych warunkach pogodowych, stosunek obu strumieni wzgledem siebie byt odwrotny
(na przyklad 15 VIII, ryc. 11). By¢ moze, iz w ten wlasnie sposéb przejawil si¢ wptyw adwekcji
masy powietrza z obszaré6w okolicznych na strukture bilansu cieplnego pola czarnoziemu.

4. Wnioski

Jak wynika z przedstawionych danych sredni - dla okresu badan - obraz struktury bilansu
cieplnego pola czarnoziemu charakteryzowat si¢ zmiennoscia poszczegélnych jego sktadnikow,
spowodowang w giéwnej mierze zmiennoscia zachmurzenia nieba i ogélnymi warunkami
pogody. W pierwszym rz¢dzie przejawialo sie to w zmiennych wartosciach sktadnikow bilansu
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promieniowania, a w nastepstwie tego - w wartosciach turbulencyjnej wymiany energii
pomiedzy atmosfera a jej podlozem, przy czym w stosunkowo najmniejszym stopniu okresowe
zmiany zachmurzenia wplywaly na wymiane ciepla z gleba.

Jedna z najwazniejszych cech struktury bilansu cieplnego pola czarnoziemu byta wzgled-
nie duza ilos¢ ciepla zwigzana z przewodzeniem molekularnym energii w podlozu; jak sie
okazalo, przenikanie ciepla w glab gleby bylo najwieksza - z uwagi na straty energetyczne -
pozycja w rownaniu tego bilansu.

Ilos¢ energii przenikajacej do gleby byla dobrze skorelowana z saldem promieniowania, co
wyraza Srednia wartos¢ wspélczynnika rpp = 0,95. Niekiedy jednak strumien ciepta w glebie
byl bardziej zwigzany z promieniowaniem catkowitym niz z warto$ciami salda promieniowania;
w takich przypadkach sytuacja ta byla warunkowana stopniem zachmurzenia nieba nie tylko
przez chmury wysokie ale przez wystepujace wowczas wszystkie rodzaje chmur.

Poranna zmiana znaku salda promieniowania przede wszystkim byla uzaleZzniona od
wysokosci Stonca nad horyzontem, za$ obecnos¢ duzego zachmurzenia w tym okresie doby
tylko nieznacznie - i to nie zawsze - op6zniala moment tej zmiany.

Albedo pola czarnoziemu charakteryzowalo sie matymi warto$ciami zaréowno w godzinach
potudniowych, jak i - co szczegblnie istotne - w okresie wezesnorannym i wieczornym. W wyniku
tego stosunkowo duze, juz od samego rana i poézniej - przez caly dzien, byly wartosci pro-
mieniowania pochlonietego, niewiele mniejsze niz strumien promieniowania catkowitego.

Przyjeta do obliczen turbulencyjnej wymiany ciepla i1 wilgoci metoda stosunku Bowena
znalazla zastosowanie tylko dla okresu pomiedzy godzinami 10°° 2 20%°, Obliczenia wykonane
ta metoda ujawnily, ze strumienie ciepla jawnego i utajonego charakteryzowaly si¢ matymi
wartosciami, w liczbach bezwzglednych zblizonych do siebie; przecietnie dla godzin dziennych
(10°°-20%% w calym okresie badan strumien ciepla jawnego stanowil okolo 29%, a strumien
ciepia utajonego - 21% salda promieniowania.

Na zakonczenie nalezy zauwaZzy¢, Zze uzyskany przez ekip¢ klimatologow z IGiPZ PAN
przecietny obraz struktury bilansu cieplnego pola czarnoziemu podczas badan w Gyzden jest
zasadniczo odmienny od obrazu otrzymanego - dla tego samego stanowiska pomiarowego -
przez grupe klimatologow motdawskich.

Nalezy to tlumaczy¢ tym, Ze oba zespoly stosowaly rézne metody wyznaczenia wartosci
poszczegblnych skladnikéw bilansu cieplnego, a takze roézna aparature i w roézny sposéb
zainstalowana, w zwigzku z czym otrzymare niejednakowe rezultaty badan sa w pelni zrozumiale.

Rzecza dyskusyjna - wykraczajaca poza ramy niniejszego opracowania - pozostaje natomiast
problem, ktére z tych wynikéw sa bardziej wiarogodne, sa obarczone mniejszymi bledami,
a w konsekwencji - wlasciwiej oddaja rzeczywistosé.
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The structure of haplic chernozem heat balance

(a case study of Moldova)

(summary)

The results of daily measurements of radiation balance components: global radiation (Kg), reflected short-wave
radiation (Kd), short-wave net radiation (K), long-wave net radiation (L) and net radiation (B} as well as soil heat
flux (P) and both turbulent fluxes of sensible (H) and latent (IE} heat were presented in the paper.

These measurements were carried out in August 1989 during common polish-moldovian climatological
expedition in Gyzhden (Moldova).

The aim of this paper was to depict the temporal variability of individual components of surface energy budget,
represented as example by results from just one measurement point, located on the bare ploughed field with the haplic

chernozem soll.
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Ryc. 1. Przebieg dzienny skladnikow bilansu promienjowania pola czarnoziemu, 12 VIil 1989, Gyzden:

Kg -

promienjowanie catkowite (bezposrednie i rozproszone), Kd - krétkofalowe promieniowanie odbite od

powierzchni czynnej, K - saldo promieniowania krétkofalowego (promieniowanie pochloniete). L - saldo

promieniowania dlugofalowego, B - saldo promieniowania w pelnym zakresie widma

Daily courses of radiation balance components of haplic chernozem bare soil, 12 August 1989, Gyzhden;
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Ryc. 2. Przebieg dzienny skladnikéw bilansu promieniowania pola czarnoziemu, 13 VIII 1989, Gyzden;

objasnienfa wg ryc. 1.

Daily courses of radiation balance components of haplic chernozem bare soil, 13 August 1989, Gyzhden;

explanations as on fig. 1.
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Ryc. 3. Przebieg dzienny skladnikéw bilansu promieniowania pola czarnoziemu, 14 V111 1989, Gyzden;
objasnienia wg ryc. 1.
Daily courses of radiation balance components of haplic chernozem bare soil, 14 August 1989, Gyzhden;

explanations as on Fig. 1.
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Ryc. 4. Przebieg dzienny skladnikéw bilansu promieniowania pola czarnoziemu, 15 VIII 1989, Gyzden;
objasnienia wg ryc. 1.
Daily courses of radiation balance components of haplic chernozem bare soil, 15 August 1989, Gyzhden;

explanations as on Fig. 1.
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Ryc. 5. Przebieg dzienny skladnikow bilansu promieniowania pola czarnoziemu, 16 VIil 1989, Gyzden;
objasnienia wg ryc. 1.
Daily courses of radiation balance components of haplic chernozem bare soil, 16 August 1989, Gyzhden;

explanations as on Fig. 1.
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Ryec. 6. Przebieg dzienny skiadnikéw bilansu promieniowania pola czarmoziemu, 19 VIII 1989, Gyzden;
objasnienia wg ryc. 1.
Daily courses of radiation balance components of haplic chernozem bare soil, 19 August 1989, Gyzhden;
explanations as on Fig. 1.
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Ryc. 7. Przebieg dzienny skladnikéw bilansu promieniowania pola czarnoziemu, 20 ViIl 1989, Gyzden;

objasnienia wg ryc. 1.

Datily courses of radiation balance components of haplic chernozem bare soil, 20 August 1989, Gyzhden;

explanations as on Fig. 1.
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Ryc. 8. Przebieg dzienny skiadnikéw bilansu cieplnego pola zaoranego czarnoziemu, 12 VIil 1989, Gyzden:
B - saldo promieniowania w pelnym zakresie widma, P - strumien ciepla w glebie, H - turbulencyjny strumien
ciepta jawnego, [E - turbulencyjny strumien ciepla utajonego, N - stopien zachmurzenia nieba

Daily courses of energy balance components of haplic chernozem bare soil, 12 August 1989, Gyzdhen:
B - all-wave net radiation, P - sub-surface heat flux (soil heat flux) density, H - turbulent sensible heat flux

density, [E - turbulent latent heat flux density, N - amount cloudiness
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Rye. 9. Przebieg dzienny skltadnikow bilansu cieplnego pola zaoranego czarnoziemu, 13 VIII 1989, Gyzden;
objasnienia wg ryc. 8
Daily courses of energy balance components of haplic chernozem bare soil, 13 August 1989, Gyzhden;

explanations as on Fig. 8.

Wem

N (%)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
21 0 Czas miejsc.

3 -.‘-.o'
= .."uoooocoo""""“"o’-n.ﬂ'

- ——-p

N essesacss N
-
- cmemimam. |

N - ZACHMURZENIE

Ryc. 10. Przebieg dzienny skladnikéw bilansu cieplnego pola zaoranego czarnoziemu, 14 VIII 1989, Gyzden;
objasnienia wg ryc. 8.
Daily courses of energy balance components of haplic chernozem bare soil, 14 August 1989, Gyzhden;

explanations as on Fig. 8.
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Ryc. 11. Przebieg dzienny skladnikéw bilansu cieplnego pola zaoranego czarnoziemu, 15 VIII 1989. Gyzden;
objasnienia wg ryc. 8.
Daily courses of energy balance components of haplic chernozem bare sofl, 15 August 1989, Gyzhden;

explanations as on Fig. 8.
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Ryc. 12. Przebieg dzienny skladnikéw bilansu cieplnego pola zaoranego czarnoziemu, 16 VIII 1989, Gyzden;
objasnienia wg ryc. 8.
Daily courses of energy balance components of haplic chernozem bare soil, 16 August 1989, Gyzhden;

explanations as on Fig. 8.
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Ryec. 13. Przebieg dzienny sktadnikéw bilansu cieplnego pola zaoranego czarnoziemu, 19 VIII 1989, Gyzden;
objasnienia wg ryc. 8.
Daily courses of energy balance components of haplic chernozem bare soil, 19 August 1989, Gyzhden;

explanations as on Fig. 8.
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Ryc. 14. Przebieg dzienny skiadnikow bilansu cieplnego pola zaoranego czarnoziemu, 20 VIII 1989, Gyzden;
objasnienia wg ryc. 8.
Daily courses of energy balance components of haplic chernozem bare soil, 20 August 1989, Gyzhden;

explanations as on Fig. 8.
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J. Skoczek

Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN

POROWNANIE WARTOSCI STRUMIENIA CIEPLA W GLEBIE
WYZNACZONYCH DWOMA SPOSOBAMI

1. Wprowadzenie

W sierpniu 1989 roku podjeto wspdlne polsko-moldawskie badania bilansu cieplnego
powierzchni czynnej terenéw rolniczych. W ramach tych badan przeprowadzono ekspedycyjne
pomiary skladnikéw bilansu cieplnego, tzn. salda promieniowania, turbulencyjnej wymiany
ciepla jawnego 1 utajonego i wymiany ciepta w glebie.

Do wyznaczenia wartosci promieniowania calkowitego, odbitego, rozproszonego
i pochlonietego oraz wartosci turbulencyjnego strumienia ciepla i wilgoci zespoly polskich
i moldawskich klimatologéw uzywaly podobnej, standardowej aparatury meteorologicznej,
rozniacej sie tylko klasa dokladnosSci pomiaru (szczegélnie anemometrow i psychrometrow).
Natomiast do okreSlenia wymiany energii w glebie (okreSlenia wartosci strumienia ciepta
w glebie) zastosowano dwa rézne sposoby: metode bezposredniego pomiaru gestosci
strumienia energii z zastosowaniem strumieniomierzy glebowych (ekipa polska) i obliczeniowa
metode poSrednia, bazujaca na danych dotyczacych zmian pojemnosci cieplnej gleby i jej
temperatury w pewnej jednostce czasu (ekipa moldawska). Popularnie metode te okresla si¢
terminem ,metoda objetoSciowa”.

Nalezy wyjasni¢, Zze w istocie, sposéb pomiaru bezposredniego jest pewnym technicznym
rozwigzaniem innej metody posredniej, tzw. ,metody gradientowej”, bazujacej na znajomosci
pionowego gradientu temperatury gleby i jej przewodnictwa cieplnego.

Uzyskane metoda objetoSciowa i metoda bezposredniego pomiaru wyniki odnoszace sie do
wymiany ciepla w glebie wykazaly znaczne réznice. Dane otrzymane sposobem posrednim (Bg)
wskazuja na ograniczona role wymiany ciepla z gleba w ogélnym obrazie bilansu cieplnego
powierzchni czynnej. Tymczasem gestoS¢ strumienia energii zmierzona instrumentalnie (Bz
okazatla sie znaczaca skladowa tego bilansu z uwagi na jej wysokie wartosci bezwzgledne. Przy
okazji stwierdzono tez mniejszy zakres czasowy, dla ktérego - w odniesieniu do pelnej doby -
mozna stosowa¢ metode stosunku Bowena (metode bilansu cieplnego) do wyznaczania
turbulencyjnych strumieni ciepla i wilgoci.

Tym to zagadnieniom poSwiecone jest niniejsze opracowanie; jego celem jest zatem
przedstawienie r6znic miedzy zmierzonymi Bz i obliczonymi Bp wartosciami strumienia ciepia
w glebie, okreslenie stopnia istotnosci i wielkoSci tych réznic, rozkladu czasowego oraz

wyjasnienie przyczyny ich powstawania.
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2. Miejsce i okres pomiarow,
aparatura pomiarowa i metoda opracowania materiatow

Pomiary skladnikéw bilansu cieplnego, w tym - wymiany ciepla z gleba - przeprowadzono
w Moldawii we wsi Gyzden, polozonej w odlegtosci 50 km na NE od Kiszyniowa. Trwaly one od
9 do 21 sierpnia 1989 r. (z przerwa w dniach 17 1 18 VIII).

W badaniach uczestniczyli - ze strony polskiej: J.Paszynski, J.Skoczek, B.Krawczyk
i J.Bublewski, ze strony moldawskiej - klimatolodzy z Instytutu Geografii MAN:
T.Konstantinova, V.Jaz, I.Boloban, A.Bardarianu, V.Kazak i A.Zolotarev.

Obserwacje i pomiary wykonywano na stanowisku usytuowanym u podstawy wyniesienia
przebiegajacego z potnoco-zachodu na potudnio-wschéd, po jego stronie péimocno-wschodniej.

Podloze atmosfery w miejscu pomiarow stanowita wyréwnana powierzchnia (10 x 10 m)
pylowo-ilastej nagie{ gleby czarnoziemnej o gestosci od 1,18 x 103kg m™ w warstwie 0-5 cm
do 1,37 x 10° kg m™ na glebokosci 60 cm (Konstantinova i inni 1990). Przecietne nachylenie
poligonu porniarowego wynosito 2°. Byl on pozbawiony szaty roslinnej, jednak jeszcze na 2
tygodnie przed rozpoczeciem badan ziemia w tym miejscu byla uprawiana; roslta tutaj
kukurydza, a po jej zbiorze pole zaorano do glebokosci okolo 30-35 cm i zabronowano.

Okres badan charakteryzowal si¢ ciepla i sloneczng pogoda. Temperatura powietrza
w warstwie atmosfery 25-200 cm nad gruntem wahata sie w ciagu dnia od 12° we wezesnych
godzinach rannych do 35°C w potudnie. W ciagu dnia gleba otrzymywala znaczne ilosci ciepla
pochodzace z promieniowania slonecznego catkowitego Kl; w godzinach poludniowych
chwilowe maksymalne napromieniowanie osiagato 650-750 Wm™? (ryc. 1-4), przy wzglednie
duzym zachmurzeniu nieba, ale gléwnie przez chmury pi¢tra wysokiego (Ci, Cs, Cc).

W okresie pomiaréw wystapit jeden raz (17 VIII) opad deszczu o matym natezeniu (suma
opadu - 3,5 mm), trwajacy z przerwami kilka godzin. W dniu tym, podobnie jak w nastepnym,
zadnych pomiaréw nie prowadzono.

Podczas badan notowano mata predkosé wiatru (0-2 ms)) z réznych kierunkoéw. Tylko
w dniach 14 i 20 VIII byla ona nieco wicksza i wahala sie od 2,5 do 4,5 ms’! (14 VII) oraz od
2,5 do 5,0 ms™! (20 vin).

Stan powierzchni gleby, z wyjatkiem déb 17 i 18 VIII, oceniano jako suchy.

Zespol klimatologow motdawskich wyznaczyl warto$¢ strumienia ciepla Bo w glebie
metoda posrednia (Metodika raséeta sostavlajuséich teplovogo balansa po dannym polevych
issledovanjj, 1988), ktora opisuje zaleznosé:

(1)

1 =0
E;=?"["Z"n'dz

gdzie:
C - oznacza $rednia wazona objetosciowa pojemnos¢ cieplng badanej warstwy gleby,
AT- $rednia (z okresu ) zmiane temperatury w badanej warstwie gleby (od z=0 do z=2).
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Objetosciowa pojemnosé cieplna gleby obliczono wedlug wzoru:
(2)

C = x,C, + X,Cu * XpCp

w ktorym:

Xs, Xw, Xp - oznaczaja objetoSciowe udzialy czeSci statych (s), wody (w) i powietrza (p)
w probce gleby,

Cs, Cw, Cp - objetosciowe cieplo frakcji statej, cieklej i gazowej gleby.

Zawarto$é¢ wody w glebie (xw), niezbedna do obliczenia wartosci C, wyznaczono metoda
suszarkowa; pobierane do cylindréw (o objetosci 100 cm?) probki gleby byly suszone w tem-
peraturze 105°, a z réznicy ciezaru prébek wilgotnych i suchych oceniono zawartosé wody
w jednostce objetosci gleby.

Probki gleby zostaly pobrane na stanowisku pomiarowym w dniach 16 i 21 sierpnia
z glebokosci 5, 10, 15, 20, 40, 60 i 80 cm, w dwukrotnym powtérzeniu z kazdego poziomu.

Ponizsza tabela przedstawia wilgotnos¢ gleby (%) zmierzona w obu wymienionych dniach
(Konstantinova, Boloban, Jaz, Bardarianu, Kazak 1990).

Tabela 1. Wilgotnosé gleby na stanowisku pomiarowym nr 1
Soil humidity at the point of the measurements

Giebokos¢é pomiaru (cm)
Data
5 10 1L5) 20 40 60 80
iL(e A 22.8 23.4 26.0 27.6 20.3 26.0 24.8
23, \ICILIL 21.6 19.6 20.2 20.4 26.0 21.6 21.4

Wartosci Sredniego przyrostu temperatury gleby AT okreslono z zaleznosci:

[T, (t) - T, (£)) + [T, (t;) - T, (&) o
IT-‘:::. 1 2 2 = 1 g > &

gdzie:
Tzo(t1) oraz T(t1) - oznacza temperature gleby T na glebokosSciach z= 0

i z= z w poczatkowym momencie pomiaru tj,
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Tzo(t2) oraz Tz(t2) - oznacza temperature gleby T na glebokosSciach z= 01 z = z w kolejnym
(koricowym) momencie pomiaru t2.

Pomiary temperatury gleby w jej pionowym profilu wykonywano za pomoca:

a) zwyktych rteciowych termometrow meteorologicznych uzywanych w psychrometrach
Assmanna, ktérymi mierzono temperature powierzchni gleby na glebokosci okoto 0.5 cm.
Zgodnie ze wskazaniami (Rukovodstvo ... 1964; Sternzat i Sapoznikov 1959) lezaly one poziomo
na powierzchni gleby, niezasloniete, bedac do polowy zaglebione w ziemi,

b) rteciowych termometréw gruntowych, kolankowych (tzw. termometréw Savinova
(IMetodiceskoje rukovodstvo ..., 1969)), zainstalowanych na glebokosciach 5, 10, 15 i 20 cm,

c) oporowych termometréw elektrycznych typu AM-2M z czujnikami miedzianymi,
znajdujacymi sie na glebokosciach 20, 30, 40, 50 1 60 cm. Zostaly one wlozone do wykopanego
wczesniej szurfu, ktéry nastepnie zasypano.

Pomiary termiki gleby na 9 poziomach (w warstwie 0,5 - 60 cm) mialy na celu wyznaczenie
strumienia ciepla w cale] warstwie gleby, w ktérej zachodza dobowe zmiany temperatury.
Ro6znorodno$é zastosowanych w badaniach termometréw wynikala zatem z przyjetych
pozioméw pomiaru temperatury gleby; oprocz pozioméw standardowych (5, 10, 151 20 cm),
dla ktorych mozna bylo uzy¢ termometréw kolankowych, pomiary wykonywano takze na takich
glebokosciach, na ktére wprowadzono inne typy termometrow.

Pomiary temperatury gleby wykonywano w tych samych terminach co pomiary gestosci
strumienia ciepla za pomoca strumieniomierzy. Rozpoczynano je o godzinie 64° 1 konczono
o godz. 2149 czasu miejscowego i wykonywano je co godzine. Wickszy - bo dwugodzinny -
odstep miedzy obserwacjami mial miejsce miedzy ¥ 5 7469, Odczyty temperatury gleby
w danym terminie obserwacyjnym powtarzano dwukrotnie (w ciggu 10 minut), a nastepnie
wartosci ich usredniano.

Obliczenie metoda posrednia strumienia ciepla Bo wykonano wedtug zaleznosci przedstawionej
w instrukcji obowiazujacej narosyjskich stacjach meteorologicznych (Rukovodstuo... 1964). Robocza
postaé tej zaleznosci podaje Metodika rasceta ... (1988) na stronie 11:

F; = Gy (0.016 AT, +0.071-AT) + 0.027 'q-m + Quo71 &, BT, + 5
+0.091-Co ‘AT, + 0.225(Cy ‘AT, + Co'AT,)

gdzie:

Bt1-tz - oznacza $rednia zmiane zawartosci ciepta w warstwie 0,5-60 cm w okresie miedzy
dwoma kolejnymi terminami pomiaru t; i t2

AT ... ATeo - oznacza $rednia zmiane temperatury gleby na danym poziomie pomiarowym
w okresie od t; do tz,

Cs ... Cé0 - oznacza $rednia objetosciowa pojemnosé cleplna gleby na poszczegéinych
poziomach pomiarowych w okresie od t; do tz.
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Wspo6lczynniki liczbowe 0,016, 0,071, ..., 0,225 - okresSlaja wyznaczona empirycznie
funkcje zwiazana ze zmianami zawartosci ciepla w badanej warstwie gleby (Fan 1965).

Wedlug danych zamieszczonych w zbiorowej pracy (Konstantinova i inni 1990) $rednia
objetoSciowa pojemnosé cieplna warstwy gleby 0-60 cm na stanowisku pomiarowym wynosita
C=0,149 x 10 Jm3K!, a przewodnictwo cieplne A= 0,256 Qu"'K—l. Wspélczynnik
przewodnictwa temperaturowego k zmienial sie od wartosci 0,146 x 10° ms! w dniu 14
sierpnia, k= 0,195 x 10°® ms™ w dniu 16 sierpnia i k= 0,165 x 10° ms™' w dniu 19 sierpnia.

Do pomiaréw bezposrednich ciepla przewodzonego w glebie Bz grupa klimatologow
polskich uzyla specjalnych strumieniomierzy glebowych (typu SOJO), wiaczonych
w wielokanalowy miernik (mostek pomiarowy), zasilany pradem statym o napieciu 9 V.

Zasade dzialania strumieniomierza wyjasnia zaleznose¢:

(5)
ag=A-0,

gdzie:

q - gestosS¢ strumienia ciepla (Wm™?,

A - stala wzorcowania czujnika pomiarowego strumieniomierza (Wm?mv' Y,

Uek - napiecie termoelektryczne powstale na biegunach czujnika (mvV).

W badaniach uzyto 4 strumieniomierze z dopasowanymi indywidualnie ukladami
kalibracyjno-wyréwnawczymi, co pozwalalo na skali miernika odczytywaé¢ aktualnie mierzong
gestos¢ strumienia ciepla w glebie bezposrednio w jednostkach energetycznych (Wm'?).

Strumieniomierze maja ksztalt krazka o Srednicy 50 mm (powierzchnia = 19,6 cm?)
i grubosci 4,3 mm. Wewnatrz krazka znajduje sie termostos zbudowany z szeregowo
polaczonych termoelementéw miedz-konstantan. Termostos jest zalany Zywica metakrylowa
stanowigca warstwe zewnetrzng strumieniomierza. Rezystancja wewnetrzna strumieniomierzy
zawiera si¢ w przedziale Ry = 40-70 omoéw, przewodno$¢ cieplna wlasciwa A = 0,6-0,8 Wm~ k!,
stata wzorcowania A = 15-30 Wm 2mV"!, dokladnosé¢ wzorcowania wynosi +5%, stala czasowa
© = okolo 0,5 s.

Miernik ma 4 zakresy pomiarowe pozwalajace dobra¢ odpowiedni przedzial pomiarowy
stosownie do aktualnie mierzonej gestosci strumienia ciepla w glebie. Skala miernika umozliwia
dokonanie pomiaru tego strumienia z dokladnoscia do 0,1 wm? wraz z réownoczesnyim
okresleniem kierunku przeplywu ciepla wzgledem powierzchni gleby. Podczas pomiaréow
strumieniomierze byly wlaczane kolejno do miernika za pomoca przelacznika kanaléw.

Strumieniomierze zainstalowano na gtebokosci 1 cm pod powierzchnia gleby, z tolerancja
wynoszaca okolo 2 mm. Grubos¢ suchej warstwy drobnoziarnistej, pylastej ziemi pokrywajacej
strumieniomierze mogta ulega¢ w trakcie badan okresowej zmianie, wywolanej
przemieszczaniem si¢ czasteczek gleby pod wplywem wiatru po gladkiej powierzchni czujnika.
Jak jednak stwierdzono, zmiany te mieScily sie w granicach przyjetej tolerancji.
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Okres pomiaréw (64° -21%9 strumienia ciepta w glebie i jej temperatury w profilu 0,5-60
cm w calosci obejmowat ten przedziat doby, w ktérym strumien energii skierowany byl od
powierzchni gleby do jej warstw glebszych.

3. Omoéwienie wynikéw badan

Przeprowadzone badania pozwolily stwierdzi¢ wystepowanie zasadniczej réznicy w ilosci
energii pochlanianej i wydzielanej z gleby, ilosSci okre§lanej dwoma sposobarni.

Istotno$¢ réznicy miedzy wartoSciami zmierzonymi Bz i obliczonymi Bo wartoSciami
gestosci strumienia ciepia w glebie zostala sprawdzona testem t Studenta na poziomie ufnosci
to,001. a otrzymany rezultat:

to,001 = 3,291 < t= 4,7402

informuje, Ze réznica miedzy poréwnywanymi wartosciami zmierzonymi Bz i obliczonymi
Bo jest statystycznie istotna i nie wynikala z przypadku.

Ponizsza tabela 2 przytacza szczegélowa statystyczna charakterystyke réoznicy ABz-Bo.

Tabela 2. Charakterystyka statystyczna roznicy ABz-Bo
Statistical characteristics of revealed difference ABz-Bo

Wartos¢ sSrednia 63.48 W-m™2
Odchylenie przecietne (OP) 39.05 W-m™ 2
Odchylenie standardowe (o) 46.06 W-m™2
Btad standardowy (bs) 6.45 W-m~2
Wspbéiczynnik zmiennosci 75 %
Wzgledna zmiennosé 62 %

@ b3 60

(=2=)

Cogodzinne wartosci liczbowe Bz i Bo postuzyly do wykreslenia przebiegu dziennego
strumienia ciepta w glebie, co przykiadowo, dla kilku oddzielnych dni (14, 15, 16 i 19 VIII),
przedstawiaja ryciny 1-4. Na rycinie 5 pokazano natomiast $redni dla tych czterech dni
priebieg wymiany ciepla w glebie. Wynika z niej kilka podstawowych informacji dotyczacych
przeplywu energii cieplnej w podlozu.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze obie krzywe Bz i Bo byly asymetryczne w odniesieniu do
notowanego w poludnie najwiekszego nateZenia (asymetria prawostronna), przy czym sko$nosc
obu krzywych byta niemal identyczna, o czym swiadcza obliczone wspotezynniki asymetrii: dla
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krzywej Bz wspélczynnik ten wynosit a = 1,316, a dla krzywej Bo stanowil a = 1,300. Krzywe
Bz1 Bo wykazuja zatem jednakowo, Ze zmierzona i obliczona gestos¢ strumienia ciepla w glebie
stosunkowo szybko przyrastala do poludnia i wzglednie wolno spadala po potudniu, a wiec
tempo zmian energetycznych w okresie dnia nie bylo jednakowe.

Tym niemniej w poszczegblnych dniach asymetria krzywych Bz i Bo bardziej si¢ réznila
miedzy sobg niz to wynika z ryciny 5. Na przyklad w dniu 19 VIII (ryc. 4) przebieg dzienny
krzywej Bz byl zblizony do rozkladu normalnego, a site jej asymetrii wyznaczat wspélczynnik
a = 1,142, podczas gdy przebieg dzienny krzywej Bo charakteryzowal si¢ znaczna asymetria
prawostronna okreslona wspélczynnikiem a = 1,338.

Mimo podobnego obrazu biegu dziennego wymiany ciepta w glebie, opisanego wartoSciami
zmierzonymi Bz i obliczonymi Bo, zmiany gestosci strumienia energii w okresie 1 godziny w
poszczegélnych porach dnia byly znacznie zréznicowane: dopotudniowy Sredni przyrost obli-
czonych wartosci strumienia energii Bo wynosil (w okresie od godz. 8% do 11°°) okoto 28 Wm2h !,
za$ spadek popotudniowy (miedzy 13% a 18°%) stanowit okoto 20 Wm™2h™!. Analogiczne dane
odnosnie do wartosci zmierzonych Bz wynosily okolo 56 wm2h'! w okresie przyrostu gestosci
strumienia ciepla w glebie (8°°-11°% i okolo 34 Wm?h'! w godzinach popotudniowych (13%-
18°9), gdy natezenie spadato.

Roznica czasu miedzy terminem porannej zmiany kierunku strumienia wzgledem powierzchni
czynnej (tzn. rozpoczeciem sie procesu nagrzewania gleby od jej powierzchni), wyznaczonym na
podstawie wartosci obliczonych a terminem wynikajacym z wartosci zmierzonych, byta mniejsza
niz analogiczna réznica odnoszaca sie do popoludniowo-wieczornej zmiany kierunku, kiedy
rozpoczynal si¢ odplyw energii z glebszych warstw gleby ku jej powierzchni.

Wedlug obliczonych danych Bo poczatek przenikania ciepla do gleby przypadat o okolo
godzine wczesniej niz to wskazuja dane zmierzone Bz (ryc. 5). Natomiast w godzinach
popoludniowo-wieczornych zmiana kierunku strumienia, jak wykazuja wartosci zmierzone Bz,
nastepowala z 2,5-godzinnym op6znieniem w odniesieniu do danych obliczonych Bo,

Z przebiegu krzywych ilustrujacych na rycinach 1-4 wartosci zmierzone Bz mozna
odczytaé, ze przenikanie energii do warstw gleby poniZej 1 cm rozpoczynalo si¢ przecietnie
miedzy godz. 8%%a 8% a konczylo sie przed godz. 20°°. Stad - okres nagrzewania sie glebszych
warstw gleby od jej powierzchni - wedlug wskazan strumieniomierzy - trwal nieprzerwanie
okolo 11 godz. 45 min. Tymczasem krzywe wykreslone na podstawie wartosci obliczonych (ryc.
1-4) pozwalaja skonstatowac, ze okres nagrzewania si¢ gleby byt krotszy i trwat Srednio nieco
ponad 10 godzin 7 %173

Maksymalna dzienna gestosé¢ strumienia energii plynacej w glab gleby wynosita wedtug
danych zmierzonych (Srednia dla 4 dni) 225 wm? a wedlug danych obliczonych - 102 wm'2Z.
Maksimum absolutne (z okresu pomiardw) zmierzone strumieniomierzami osiagneto 284 wm'?
(16 VIII), a wyznaczone metoda posrednia bylo znacznie nizsze (108 wm?, a poza tym
stwierdzono je dzien wczesSniej, bo 15 sierpnia.
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Przebieg dzienny wartosci zmierzonych Bz i obliczonych Bo wykazal tez znaczne réznice
termin6w wystepowania najwyzszej gestosci strumienia energii w glebie. W trzech przypadkach
(poza dniem 16 VIII) maksimum dzienne wartosci Bo odnotowano wczesniej o okoto 1-2 godziny
niz w przypadku zmierzonych wartosci maksymalnych, a w skrajnym przypadku réznica ta
dochodzita do okolo 4 godzin (ryc. 4).

Obliczone warto$ci maksymalne gestoSci strumienia ciepla w glebie w poszczegélnych
dniach nie wystepowaly pézniej niz po godzinie 139°
zmierzone wypadaly miedzy godzinami 13% 2 15%,

Z obrazu przebiegu dziennego Srednich warto$ci Bz i Bo (ryc. 5) wynika, ze w pierwszym
przypadku maksimum gestoSci strumienia ciepla w glebie zdarzalo si¢ przecietnie okolo

, podczas gdy najwyzsze dzienne wartosci

godziny 12% aw drugim - juz okolo godziny 10%°.

Zmierzona za pomoca strumieniomierzy, Srednia dla 4 dni, z okresu godzin 6°-214°, suma
energii przeplywajacej przez poziom 1 cm w glab gleby (ZB2 wynosila 4,66 MJm 2, Byla to
suma, na ktéra skladaly sie zaré6wno zyski jak i straty spowodowane wypromieniowaniem
ciepla z powierzchni gleby, w badanym przedziale czasowym. W poszczegélnych dniach suma
ta zmieniala sie, a réznice z doby na dobe osiagaly wartosci od 0,05 MJm? (14/15 VIII) do
0,59 MJm™ (15/16 VIII).

Tabela 3. Sumy dzienne (6%°-21%9) wartosci Bz i Boi promieniowania catkowitego K| oraz stosunku
Bz/Kl i Bo/Kl w okresie od 14 do 19 sierpnia 1989r.

Mean daily (6%°-2149) totals of values Bzand Bo and incoming short-wave radiation Kl and
relationship Bz/K! and Bo/Kl , 14 - 19 August 1989

. MI-m2.7"1 (640-2140)
Dzien By/K % By/K
By BE L S K
14 VIII 4.59 1.58 18.31 25 9
15 VIII 4.64 2.15 18.32 25 12
16 VIII 5.03 2.02 16.02 31 13
19 VIII 4.41 %03 16.78 26 12
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40 suma energii £Bo

Obliczona metoda posrednig analogiczna Srednia z okresu 640- 21
docierajacej do nizszych warstw gleby przez poziom 0,5 cm wynosila tylko 1,94 MJm2, a jej
zmienno$¢ miedzy poszczegdinymi kolejnymi dniami zawierala sie w przedziale od 0,13 MJm™2
(15/16 VI do 0,57 MJm™2 (14/15 VIII). Ilustruje to tabela 3.

Metoda posrednia dala znacznie nizsze wartoSci gestosci strumienia energii w glebie niz
metoda bezposredniego pomiaru. Dane odnoszace si¢ do cytowanych w tabeli 3 czterech dni
pozwalaja stwierdzi¢, iz zmierzona instrumentalnie ilo$¢ ciepta w glebie przewyzszata okoto 2,5
krotnie i{lo$¢ wyznaczona metoda posrednia; w dniu 14 VIII (ryc. 1, tab. 3) suma dzienna X Bz
byla nawet trzykrotnie wyzsza od obliczonej IBo.

W odniesieniu do dziennej (64°- 219 sumy promieniowania calkowitego K zmierzona
suma ciepla pochlonictego przez glebe stanowila srednio 27%, podczas gdy suma ciepla
obliczonego metoda posrednia wynosita tylko okolo 12% (tab. 3).

Stwierdzone w czasie badan réznice miedzy zmierzonymi Bz i obliczonymi Bg wartosciami
strumienia ciepla w glebie charakteryzuja si¢ okresowa zmiennoscia, zaré6wno co do znaku jak
imodutu, co przedstawia krzywa rozktadu czestosci ABz-Bo na rycinie 6. Sa to wartoSci Srednie
dla badanych czterech dni 14, 15, 16 i 19 VIII. Na rycinie tej pokazano réwniez Sredni dzienny
bieg promieniowania catkowitego K .

Krzywa zmian dziennych ABz-Bo ma posta¢ zblizong do rozkladu normalnego, i - jak to
mozna zobaczy¢ - jest zblizona ksztaltem do krzywej promieniowania catkowitego K! . Wynika
z tego wniosek, ze w miar¢ wzrostu ilosci ciepta dostarczanego do powierzchni gleby droga
promieniowania roSnie réznica w ocenie iloSci energii zwigzanej z wymiang ciepla w glebie,
ocenie dokonanej instrumentalnie i sposobem posrednim. Innymi slowy - im wicksze bylo
promieniowanie catkowite K{ , tym wieksza wystepowala rozbieznosé miedzy wartosciami B
uzyskanymi dwoma sposobami, okreslajacymi strumien ciepla przewodzonego w glebie.

Ten zwiazek réznicy ABz-Bo z promieniowaniem calkowitym Kl okresla wspélczynnik
korelacji rABzBo, KI =0,91. Wedtug Guilforda (1960) jest to bardzo silny zwiazek wystepujacy
miedzy dwiema analizowanymi wartosciami.

Zwiazek strumienia ciepla w glebie z promieniowaniem catkowitym K! uwidocznial sie
bardziej wyraznie w przypadku, gdy strumien ten byl mierzony niz w przypadku gdy wyzna-
czano go droga posrednia, co mozna zauwaZzy¢ na rycinach: 1- 4. Chwilowe spadki gestoSci
strumienia promieniowania catkowitego K! , wywolane zmieniajacym sie¢ zachmurzeniem
nieba, najczeSciej - choé nie zawsze (ryc. 1) - znajdowaly odbicie w spadkach wartosci
zmierzonych Bz. Na wartoSciach obliczonych Bo te okresowe zmiany promieniowania
zaznaczaly w bardzo ograniczonym zakresie (ryc. 2, 3). Wickszy zwigzek zmierzonych wartosct
strumienia ciepla w glebie Bz z promieniowaniem catkowitym K | niz wartosci obliczonych Bo
z K | wyznaczaja tez odpowiednie wspétczynniki korelacji: rez, K 4 = 0,99, o, KI =0,80.
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Porownujac ilosci energii wchlonietej przez glebe w ciagu dnia, okreSlone na podstawie
pomiaréw bezposrednich i wyznaczonych sposobem posrednim, mozna zauwazy¢ rozbieznosci
dotyczace tendencji zmian zasobéw energii w glebie (tab. 3). Na przyktad sumy obliczone na
podstawie zmierzonej strumieniomierzami gestosci energii w dniach 15 i 16 sierpnia wykazaly,
ze zasOb ciepla w glebie zwickszyl sie z doby na dob¢ o 0,39 MJm2, podczas gdy sumy
wyznaczone sposobem posrednim dla tego samego okresu Swiadczyly o stratach energii
réownych 0,13 MJm2. W tym przypadku obliczone posrednio chwilowe wartosci strumienia
ciepla w glebie Bo i sumy dzienne X Bo bardziej korelowaly z dziennymi sumami promieniowania
calkowitego Kl , ktére tez wykazaly spadek o 2,3 MJm™2,

W opisanym wyzej przypadku dzienna suma energii pochlonietej przez glebe (16 VIII),
wyznaczona na podstawie pomiaru bezposredniego, uzalezniona byla - jak wida¢ - nie tylko
od promieniowania catkowitego, ale rowniez od innych czynnikéw, czego metoda posrednia nie
ujawnila.

Z rycin 1- 6 wynikaja réwniez informacje o wystepowaniu w ciagu dnia szczegdlnych
momentow, kiedy zmierzone i obliczone wartosci strumienia energii w glebie byly sobie rowne
(Bz = Bo), zaréwno co do znaku (kierunku strumienia energii), jak i do modulu (gestosci), co
mialo miejsce zwykle okolo godziny 8°° (tab. 4). Zmierzona i obliczona gestos¢ strumienia
energii przyjmowala woéwczas wartos¢ z przedzialu 25-50 wm? | zdarzala sie przy pro-
mieniowaniu catkowitym réwnym okoto 270 Wm'*

Drugi moment réwnych sobie wartosci (Bz = Bo) zdarzal si¢ w okresie nocnym pomi¢dzy
godzinami ol 5. @F" | dlatego nie jest on widoczny na omawianych rycinach (w nocy
pomiaréw nie prowadzono), chociaz w dniu 14 VIII (ryc. 1) moment ten mozna dostrzec okoto
godziny 21 0

Mozna réwniez stwierdzi€, ze w godzinach wieczornych (po godz. 1999 przy wartosciach
promieniowania catkowitego Kl nizszych érednio od 100 Wm2 (ryc. 5) obliczone "dodatnie”
wartosci strumienia ciepla z gleby ku powierzchni byly wigksze niz "ujemne” wartosci zmierzone
(strumienia skierowanego w giab gleby); podobny stan zaznaczyt si¢ rowniez przed godzing 8%
rano.

Jednak w ciagu dnia, kiedy promieniowanie catkowite Kl przekraczalo $rednio gestosé
200 Wm2, zmierzone wartosci Bz zdecydowanie przewazaly nad obliczonymi Bp:; o innych
okresowych Srednich dziennych zmianach réznicy ABz-Bo méwia dane przytoczone w tabeli 4.
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Tabela 4. Terminy wystepowania i czas trwania réznych stosunkéw wystepujacych miedzy
zmierzonymi i obliczonymi wartosciami gestosci strumienia ciepla w glebie w Gyzden
(wartosci érednie)

Hours of occurrence and length of time of the different relationships between measured
and calculated values of the soil heat flux density at Gyzhden (mean values)

4 BZ-B0 Godzina, czas trwania
|+Bg| > [+Bg] do okolo godziny 630
|+Bg| > |-Bg] od okoto 640 do okoto 740
|+Bg| = |-Bg] okoto godziny 740
|+Bg| < |-Bg] od okoto 740 do okozo 890
|=Bg| < {-=Bg od okoto 890 do okoto 830
|-Bz| = |-Bgl okoto godziny 830
|-Bg| > |-Bgl od okoto 899 do okoto 1720
|-Bz| > |+Bg] od okoto 1729 do okolo 1940
|-Bg| = |+Bg] okoto godziny 1900
|-Bg| < |+Bg] od okoto 1990 do okoto 1943
| +Bg| < |+Bg] od okoto godziny 194

Ze wszystkich faktow przytoczonych wyzej wynika, Ze wartoSci strumienia ciepta zmierzone
strumieniomierzami i wyznaczone droga posrednig dostarczaja - dla pewnych pér doby -
sprzecznych informacji o aktualnym kierunku przeplywu energii (wzgledem powierzchni
czynnej), rozbieznie wskazuja na tendencje okresowych zmian sum ciepta pochlonietego przez
glebe, inaczej przedstawiaja wartosci chwilowe, maksymalne i Srednie gestosci strumienia
energii w glebie, inaczej wyznaczaja dlugos$¢ okreséw pochtaniania i okreséow oddawania energii
z gleby, a réznice miedzy tymi wartosciami sa duze i statystycznie istotne oraz ulegaja w ciagu
dnia systematycznym zmianom zwiazanym - miedzy innymi - z nat¢zeniem promieniowania
catkowitego.



52

4. Dyskusja wynikow

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw strumienia energii w glebie z zastosowaniem
dwéch réznych sposobéw wyznaczania wartosci tego strumienia nasuwaja si¢ nastepujace
zasadnicze pytania:

1) ktéry z przyjetych w naszych badaniach sposobéw jest poprawny, a uzyskane rezultaty
odpowiadaja rzeczywistosci ?,

2) jaka jest przyczyna powstawania réznicy ABz-Bo miedzy zmierzonymi i obliczonymi
wartosciami strumienia energii w glebie ?

Studia poréwnawcze prowadzone przez réznych autoréw w tym zakresie i ich rezultaty
przedstawione w obszernej literaturze (Bespalov 1960, 1962; Gerhardt 1957; Golubev i Pavlov
1961; Kaganov i Sanojan 1967; Kalui'naja. Kalui/nyj i Romanov 1969; Lechtveer 1974; Pavlov
1965, 1965a; Portman 1957; Rhoades 1957; Suomi 1957 i wielu innych) nie udzielaja
jednoznacznej odpowiedzi na postawione pytania.

Nalezy tu wyjasnié, ze wielu réznych autoréw juz 30-40 lat temu rozwiazywalo wspomniane
wyzej problemy; powstawaly one z chwila wprowadzania strumieniomierzy do techniki
pomiaréow strumienia ciepta w glebie, jako alternatywy stosowania metody poSredniej. Przede
wszystkim miato to miejsce w Europie zachodniej, Australii i Ameryce.

Oglaszane tam wowczas drukiem wyniki badan poréwnawczych zmierzonych i obliczonych
posrednio wartosci strumienia ciepla w glebie sa wigec pracami dos¢ starymi.

Tymczasem na obszarze bylego ZSRR, a takze i w Polsce, strumieniomierze byly (i nadal
sa) stosowane zupelnie sporadycznie, a - na przyklad - na stacjach meteorologicznych w Rosji
od wielu lat obowiazuje metoda posrednia ("pojemnosciowa”) wyznaczania gestoSci strumienia
ciepla przewodzonego molekularnie w glebie (Rukovodstvo..., 1964). Totez z odpowiednim
op6znieniem rozpoczela sie tutaj dyskusja dotyczaca mozliwosci 1 celowosci wyznaczania
strumienia ciepla w glebie metoda bezposredniego pomiaru i podczas gdy na "zachodzie"
aktualnie ona zanika, to w literaturze rosyjskojezycznej jest ona nadal Zywa i obszerna, w
miare rozpowszechniania stosowalnosci strumieniomierzy w badaniach struktury bilansu
cieplnego powierzchni czynne;.

Wsrad istniejacych publikacji panuje zgodna opinia, Ze obie metody daja wyniki - w
mniejszym lub wiekszym stopniu - rézniace sie¢ co do wartosci bezwzglednych i Zze réznica
ABz-Bo charakteryzuje sie cykliczna zmiennoscia w naturalnym okresie jakim jest doba
(Gerhardt 1957; Kaganov i Sanojan 1967; Lechtveer 1974; Portman 1957) Jednakie w
odniesieniu do pytania, ktéry z tych dwoch sposobow daje wartosSci rzeczywiste - w tym zakresie
nie ma jednosci pogladow.

Kilku ze wspomnianych dla przykladu autoréw (Gerhardt 1957; Lechtveer 1974; Portman
1957) stwierdza, ze ogblnie w okresie "dziennym" (tzn. gdy B<O0), zreszta o bardzo zréznicowanej
dlugosci, zmierzone wartosci strumienia energii Bz sa wieksze niz wartosci obliczone Bo, a
wzgledna réznica, w zaleznosci od przyjetego sposobu obliczenia Bo, moze waha¢ si¢ od 45 do
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60 % (Lechtveer), badz stanowi okolo 70% (Gerhardt) lub okolo 90% (Portman). W pozostalej
czesci doby wartosci obliczone strumienia ciepla Bo s wigksze niz zimierzone Bz i wowczas
wartosci Bz stanowia od 45 do 85% wartosci Bo (Lechtveer) lub 78% (Portman).

Dane cytowane z pracy Lechtveera s3 zreszta kontrowersyjne. Poza przytoczonymi wyzej
liczbami, zaczerpnietymi z tabel w jego publikacji (tab. 4, s. 85), mozna tam przeczyta¢ 1 takie
opinie (s. 84): "WartoSci uzyskane za pomoca strumieniomierzy, z teoretycznego punktu
widzenia powinny by¢ wieksze niz wartosci strumienia ciepia uzyskane metoda obliczeniowa
opierajaca sie na zmianie pojemnosci cieplnej gleby" (cytat Lechtveera za Legoting i Cejtinem).
I nieco dalej (s. 84-85): "WartoSci pochodzace z pomiaréw strumieniomierzami zainsta-
lowanymi w glebie na réznych glebokosciach powinny by¢ mniejsze niz wartosci obliczone
wedlug metody uwzgledniajacej zmiany pojemnosci cieplnej, wskutek tego, ze stosujac w
pomiarach strumieniomierze nie uwzglednia si¢ warstwy gleby (nie uwzglednia si¢ ciepta w
warstwie gleby - przyp. J.Skoczek) znajdujacej si¢ ponad nimi. Z naszych danych mozna
wysnu¢ wniosek, ze strumieniomierze daja zanizone wartoSci. W okresie wiosennym wartosci
zmierzone strumieniomierzami sg 1,5-2,0 razy nizsze niz wartosci obliczone".

Tymczasem badania przeprowadzone przez Gerhardta (1957) na podstawie znajomosci
przewodnictwa cieplnego gleby A i pionowego gradientu temperatury gleby 87/6z (a wiec
zasady, wedlug ktorej dzialaja rowniez strumieniomierze, ale ze stala wartoscia A), czyli gdy:

(6)
By = -A —g%'
wykazaly, ze w ciagu dnia wartosci BZ' s wieksze niz wartosci Bz o okolo 20%. Gdy natomiast
wartosci Bo sa wyznaczone na podstawie danych dotyczacych pojemnosci cieplnej gleby i
zmiany jej temperatury T (patrz wzér (1)) wéwczas w ciagu dnia stanowia one tylko 70%
warto$ci Bz zmierzonych instrumentalnie . Stosunek ten ulega zmianie w okresie nocy.

Golubev i Pavlov (1961), prowadzac poréwnawcze pomiary strumieni Bz { BZ w analogiczny
sposob jak Gerhardt (tzn. stosujac wzor (6)) wykazali, Ze sredni blad wzgledny wartoSci Bz w
stosunku do wartosci Bz’ stanowi tylko 15% i odpowiada liczbowo mniej wi¢cej bledowi oceny
wspélczynnika przewodnictwa cieplnego gleby A. Tym samym kwestionuja oni rezultaty badan
Kaganovai Rozenstoka (1960), ktorzy postugujac si¢ tymi samymi typami strumieniornierzy ETIHP
(Leningradzki Instytut Techniczny Przemyshu Chlodniczego) i ta sama metoda obliczeniowa co
Golubev i Pavlov stwierdzili, Ze wartoSci Bz stanowiq zaledwie 30% rzeczywistych wartosci Bz’
ocenionych posrednim sposobem obliczeniowym.

Do interesujacego wniosku doszedl Suomi (1957) stwierdzajac, ze w ciagu godzin popotud-
niowych i wieczornych (14%°-23%) wartosci obliczone gestosci strumienia ciepta w glebie Bo
sa zawsze wicksze niz zmierzone Bz, a roznica wzgledna wynosi od kilku do kilkunastu procent.
Odwrotnie wi¢c, niz wezesSniej wspomniani autorzy, zauwaza, Ze zmierzone wartosci gestosci
strumienia energii w glebie Bz sa wieksze tylko w nocy i w godzinach dopotudniowych.
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Dla odmiany Kaganov i Sanojan (1967) konkluduja, ze tylko w godzinach popoludniowych
wartos$ci Bz s wieksze niz wartosci Bo obliczone sposobem podanym przez Cejtina (1956) L'w
pozostatym okresie doby wartosci Bo sa wieksze od wartosci Bz o okolo 20-25%.

Natomiast KaluZnaja 1 inni (1969) oceniaja ogélnie (s. 173), ze wartosci Bzsa mniejsze od
wartosci Bo o okolo 30%.

W pracy Biespalova (1962), ktory obliczy! strumien ciepla w glebie na podstawie wzoru (6)
i poréwnal go z wartosciami zmierzonymi strumieniomierzem, wyrazona jest opinia, ze wynikle
réznice miedzy Bzi Bz’ s3 nieznaczne, leza w granicach dokladnosci obliczenia wspoélczynnika
przewodnictwa cieplnego gleby A i okresla je zaleznosé:

AB=Bz-Bz = (8 + 14 8T/52) 10° cal cm’®s’.

Na niewielka réznice miedzy bezwzglednymi wartosciami zmierzonymi Bz i obliczonymi
Bo strumienia energii w glebie wskazuje réowniez praca Rozenstoka i Struzera (1962). Wazne
tez jest stwierdzenie przez nich istotnego op6znienia migdzy dwiema sinusoidami obrazujacymi
przebieg dobowy wartosci Bz i Bo (tzw. op6znienia fazowego}. W przypadku strumieniomierza
zainstalowanego na gi¢bokosci 2 cm cykl dobowy przebiegu wartosci Bz wystepowat z jedno-
godzinnym wyprzedzeniem przed cyklem dobowym wartosci Bo. W glebie stanowiacej gline
ciezka wartoSci Bz zmierzone na glebokosci 5 cm pozwolily stwierdzi¢ przesuniecie fazy w
stosunku do wartosci obliczonych Bo wynoszace mniej niz 1 godzine, gdy tymczasem w glebie
piaszczystej przesuniecie to wynosito juz od 2 do 4 godzin. Na tej podstawie Rozenstok i Struzer
wysuneli wniosek, ze w glebach o malych wartosciach przewodnictwa temperaturowegokz
strumieniomierze - w celu zmniejszenia przesunigcia fazy - nie powinny by¢ zakladane plycej
niz na glebokosci 2 cm.

Niewatpliwie jednym z podstawowych czynnikéw decydujacych o wielkosci réznicy miedzy
zmierzonymi Bz i obliczonymi Bp wartosciami jest typ uZywanego w pomiarach strumienio-
mierza. Z tego wzgledu celowe jest przytoczenie nieco informacji na ten temat, ktére ulatwia
zrozumienie powstajacych réznic miedzy wartosciami zmierzonymi i obliczonymi strumienia
ciepla w glebie i ulatwia analize poréwnawcza tych wartosci.

Do przedstawionych wyzej pomiaréw strumienia ciepla w glebie sposobem bezposrednim
uzywano réznych strumieniomierzy. Gerhardt (1957) - na przyktad - postugiwat sie strumienio-
mierzem typu Albrechta oraz typu Giera i Dunkle’a. Tym ostatnim dokonywal pomiaréw
réwniez Rhoades (1957). Monteith (1958) i Suomi (1957) zastosowali strumieniomierz typu
Deacona, Halliwell i Rouse (1958) strumieniomierz firmy Middleton. Na obszarze bylego ZSRR

'Jest to metoda "pojemnosciowa” z zastosowaniem wspélczynnika przewodnictwa temperaturowego k; patrz
takze wzor (7).

2 Wspolczynnik przewodnictwa temperaturowego gleby wyraza stosunek wspétczynnika przewodnictwa
cieplnego gleby do jej obj¢tosciowej pojemnosct cieplnej: k=2 /C.

Na gestosé strumienia ciepta w glebie Bwplywa on w ten sposéb, ze male jego wartosci hamuja pionowy przeplyw
ciepla przez glebe, zas wartosci wicksze - przenikanie ciepla intensyfikuja.
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uzywano najczesciej strumieniomierzy typu ETIHP (Golubev i Pavliov1961; Kaganov i Rozenstok
1960, 1961, 1962), typu Instytutu Zmarzlinoznawstwa (Pavlov 1965) i typu Instytutu Agro-
fizycznego - AFI (KaluzZnaja 1 inni 1969; Kaganov i Rozenstok 1962; Lechtveer 1973, 1974).
Stosowano takze inne typy - na przyklad typ Gléwnego Obserwatorium Geofizycznego - GGO
(Dubrovin 1972; Begov, Orlovskij 1 Simonov 1972) oraz typy opisane w pracach Kolesnikova i
Speranskoj (1958), czy tez Bespalova (1960).

Wszystkie te strumieniomierze réznia si¢: ksztaltem, ciagla badz perforowana powierz-
chnia, jej wielkoScia, gruboscia, rodzajem i iloScia termoelementéw, rodzajem tworzywa
stanowlacego powlierzchnie strumieniomierza (a wiec wartoscia wspélczynnika przewodnictwa
cieplnego przyrzadu), stopniem dokladnosci wskazan przyrzadu 1 jego stala czasowa (inercja).

Mozna przytoczy¢ informacje, Ze strumieniomierz rosyjski AFI daje wynik z dokladnoscia
10 % (Kaganov i Sanojan 1967), podczas gdy strumieniomierz firmy Thermonetics Corporation
(USA) strumien ciepla wyznacza z dokladnoscia do + 1% (Monteith 1972).

Oprécz materiatu tworzacego powloke zewnetrzng strumieniomierza, ktora decyduje o
wspétczynniku przewodnictwa cieplnego przyrzadu (majacego zasadniczy wplyw na mierzona
wielkos¢), nie mniej waznym czynnikiem jest inercja; moze si¢ ona zawieraé, w zaleznosci od
rodzaju strumieniomierza, w przedziale od jednej sekundy do wielu minut. Wielko$¢ inercji
wynika miedzy innymi z grubosci strumieniomierza; wedtug Bespalova (1960) zwickszenie jej
z 6 mm do 10 mm powi¢ksza inercje strumieniomierza z kilkudziesieciu sekund do 20-25
minut.

Doswiadczenia przeprowadzone przez Pavlova (1965a) z zastosowaniem strumieniomierzy
typu LTIHP i typu Instytutu Zmarzlinoznawstwa (oba strumieniomierze zaloZone na glebokosci
2 cm) wykazaly przesuniecie czasowe obu krzywych wzgledem siebie (tzw. przesuniecie fazy),
ilustrujacych dobowa wymiane energii w glebie, o kilka godzin, a spowodowane to zostalo rézna
inercja obu strumieniomierzy.

Ta réznorodnos¢ uzywanych w badaniach strumieniomierzy daje oczywiScie zr6znicowanie
zmierzonych wartosci nat¢zenia strumienia ciepla, co zostalo wykazane w wielu publikacjach.

Pavlov (1965a) powiada, ze gestoS¢ strumienia ciepla na glebokosci 5 cm w glebie
gliniasto-piaszczyste] mierzona strumieniomierzami typu ETIHP oraz strumieniomierzami
typu Instytutu Zmarzlinoznawstwa réznita sie - przy uwzglednieniu przesuniecia czasowego
obu krzywych przebiegu dobowego wzgledem siebie - 0 5-6 %.

Bardziej wszechstronne proby dokonane przez Gerhardta z uzyciem strumieniomierzy
typu Albrechta i typu Giera i Dunkle’a tez wykazaly znaczne roznice w zmierzonych wartosciach
gestosci strumienia energii w glebie, wynikajace z odrebnych wlasciwosci fizycznych obu
przyrzadoéw. W skrajnych przypadkach (w godzinach potudniowych) wartosci pochodzace ze
strumieniomierza Albrechta przewyzszaly o trzecia cze$¢ wartosci uzyskane strumienio-
mierzami Giera i Dunkle’a.
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Z wymienionych wyzej technicznych wlasciwosci strumieniomierzy najwi¢ksze znaczenie
dla prawdziwosci wynikéw porniaréow ma wspélczynnik przewodnictwa cleplnego strumienio-
mierza (As). Praktycznie - w zadnych polowych warunkach nie jest on réwny wspo6iczynnikowi
przewodnictwa cieplnego gleby (Ag). gdyz ten ostatni uzalezniony jest od wielu czynnikéw,
miedzy innymi od wilgotnosci gleby i wraz z jej okresowymi wahaniami zmienia swoja wartos¢,
gdy tymczasem wartos¢ As strumieniomierza jest stala. Strumieniomierz umieszczony w glebie
stanowi wiec w niej cialo obce o innych niz gleba wlasciwosciach cieplnych, zaklocajac
naturalne przewodzenie molekularne strumienia energii.

Kolesnikov i Speranskaja (1958), a takze Halliwel 1 Rouse (1987), Suomi (1957), Bespalov
(1962), Tanner (1963), Philip (1961) i inni uwazaja, ze blad w wynikach pomiaréw bedzie tym
wiekszy im wicksza réznica wystepuje miedzy wspélczynnikiem przewodnictwa cieplnego
gleby i1 materiatu, z ktérego zbudowany jest strumieniomierz. Blad ten jest najwickszy w
przypadku, gdy przewodnictwo cieplne gleby jest wieksze niz przewodnictwo cieplne przyrzadu.
Z tego wzgledu zalecane jest stosowanie takich powlok strurnieniomierzy, ktérych wspoélczynnik
przewodnictwa cieplnego przewyzsza wartos¢ wspétczynnika cieplnego gleby (Philip 1961).

Odnosnie do strumieniomierzy SOJO zastosowanych w naszych badaniach w Motdawii
mozna ocenié, ze warunek ten zostal spelniony, gdyz warto$é wspotczynnika As dla strurnienio-
mierzy SOJO (As = 0,6 - 0,8 wm 'K} przewyzszala warto$¢ Ag gleby na stanowisku pomia-
rowym (Ag=0,19Wm’ Ik}, wyznaczona na podstawie zaleznosci A = Ck (z danych dotyczacych
wspolczynnika przewodnictwa temperaturowego k i pojemnosci cieplnej gleby C podanych w
pracach Konstantinovej i innych (1990).

Istotnym elementem w systemie instrumentalnych pomiaréw gestosci strumienia ciepla
w glebie jest spos6b umieszczania w niej strumieniomierza. Mozna tego dokonywacé kopiac tzw.
szurf { weiskajac wjego boczna Scianke strumieniomierz [np. Begov, Orlovskij i Simonov 1972)
lub zdejmujac z powierzchni pewna warstwe ziemi i wkladajac w glebe strumieniomierz, ktory
nastepnie zostaje przykryty wycieta warstwa ziemi (np. Rhoades 1957), czy tez ukladajac
strumieniomierz na powierzchni gleby i przysypujac go cienka warstwa ziemi [np. Lechtveer
1974]. Niestety, w istniejacym piSmiennictwie brak jest danych na temat, ktéry z podanych
sposobow umieszczenia plytki w glebie najmniej zaburza warunki naturalne.

Nie mniej wazny dla wynikéw pomiaréw jest okres, ktéory uplywa od momentu
zainstalowania strumieniomierza w glebie do momentu rozpoczecia pomiaréw. W tym
przypadku chodzi o zaistnienie dobrego kontaktu miedzy przyrzadem a Srodowiskiem
glebowym (Scisle przyleganie czasteczek glebowych do powierzchni strumieniomierza). W tej
sprawie doswiadczenie i opinie wielu autorow sg odmienne.

W wigkszosci prac ekspedycyjnych pomiary strumienia ciepla w glebie sa rozpoczynane
zaraz po usytuowaniu strumieniomierza w glebie lub po ulywie kilku godzin. Mniej przypadkéw
stanowia takie badania , w ktérych pomiary rozpoczynaja sie po kilku dniach czy tez dwoch-
trzech tygodniach. Sa to przede wszystkim prace prowadzone w warunkach stacjonarnych.
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Na przykliad na Stacji Bilansu Cieplnego Zakladu Klimatologii 1GiPZ PAN w Borowej Gorze
pomiary z uZyciem strumieniomierzy rozpoczynano po uplywie miesigca (Skoczek 1984).
Natomiast Pavlov (1965) dopiero po uplywie pét roku od chwili wlozenia przyrzadu do gleby
przeprowadzil pierwsze pomiary.

Mozna przyja¢ hipoteze, z duzym stopniem prawdopodobiefistwa sprawdzalnosci, ze
wyniki pomiarow gestoSci strumienia ciepla, przeprowadzone wkrotce po zalozeniu
strumieniomierza do gleby, sa obarczone wickszym biedem niz wyniki pomiaréw wykonanych
po dluzszym okresie karencyjnym.

Wszystko co powiedziano wyzej o strumieniomierzach i ich zastosowaniu w badaniach ma
na celu wykazanie, ze w zaleznoséci od rodzaju uzytego przyrzadu mozna oczekiwac réznych
wartosci strumienia ciepla w glebie. Tak wigc typ strumieniomierza jest pierwszym czynnikiem
determinujacym wicksze badz mniejsze réznice miedzy zmierzonym a obliczonym strumieniem
energii w glebie.

Drugim czynnikiem wplywajacym na powstawanie réznic miedzy wartosciami Bz i Bo jest
sposéb wyznaczenia strumienia ciepla w glebie sposobem posrednim.

W latach 1950-1953 w bylym ZSRR Cejtin (1953, 1956) opracowal metode obliczania
strumienia ciepla w glebie w oparciu o znajomo$¢ pojemnosci cieplnej gleby, jej temperatury

i wspotczynnika przewodnictwa temperaturowego; metode te wyrazit wzorem:

AR Ve
2 ?(3; B -, s‘)

@

gdzie:

C - érednia dla 20-centymetrowej warstwy gleby jej objetoSciowa pojemnos¢ cieplna,

T - okres, dla ktérego wyznacza si¢ srednig wartos¢ B,

k - $rednia dla 20-centymetrowej warstwy gleby wartos¢ jej wspolczynnika przewodnictwa
temperaturowego,

H i H2 - ustalone poziomy pomiarowe w 20-centymentrowej warstwie gleby H,

S| - $rednia zawartosé ciepla w warstwie Hi okresie 7,

Sz - strumien ciepla przeplywajacy ponizej poziomu Haz.

Parametr Sz zalezy od Sredniego przewodnictwa cieplnego calej badanej warstwy gleby i
od réznicy temperatury na glebokosciach Hj i H2, przypadajacej na jednostke glebokosci. Gdy
obliczenia strumienia ciepla w glebie przeprowadza si¢ z wykorzystaniem jej temperatury
mierzonej na standardowych giebokosciach 5, 10, 15 1 20 cm wéwczas Hj réwna sie 20 cm, a
Hz wynosi 10 cm (Rukovodstvo ... 1964).

Te dos¢ zlozong - pod wzgledem procedury obliczen wspélczynnika k (Fan 1965) - metode
uproscil Rusin (1955), proponujac nastepujacy wzor:

(8)
B = % - ¥
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(oznaczenia jak wyzej), wskazujac, ze wyniki obliczen strumienia ciepta w glebie dokonane z
zastosowaniem wzoréw (7) i (8) réznigq sie miedzy soba tylko o 5-10 % (Rusin 1955).

Tymczasem obliczenia strumienia ciepta w glebie dokonane pézniej przez Brojdo i Suboca
(1958) za pomoca obu wzordw (7) i (8), na obszernym materiale zebranym na stacjach w Koltusi
i Kamiennaja Step (w lipcu 1951 r.) i Dubovskaja (w lipcu 1953 r.), wykazaly, ze wartosci
uzyskane przez zastosowanie wzoru (8) cze¢sciej sa zaniZone niz zawyzone wzgledem wartosci
obliczonych wzorem (7), a Srednie wzgledne odchylenie warto$ci pierwszych od drugich czesto
przekracza 30 %.

W okresie doby wartosci Sredniego wzglednego odchylenia zmieniaja si¢, przy czym nie
stwierdzono zgodnosci czasowej odnosnie do wystepowania wartosci najwyzszych i najnizszych
na tych poréwnywanych stacjach. Na przyklad, gdy na stacji Dubovskaja Srednie wzgledne
odchylenie miedzy wartosciami strumienia ciepta w glebie obliczonymi wzorami (7) 1 (8), dla
okresu mi¢dzy godzinami 4% 5 799 wynosilo 78 % (stanowigc maksimum dobowe), to w tym
samym czasie (godziny 2P0 F00% hn stacjiw Kottusi osiagalo ono 8 % (zblizajac si¢ do minimum
dobowego).

W Swietle tych poréwnan nalezy z odpowiednia ostroznoscia podchodzi¢é do sposobu
obliczen strumienia energii w glebie opisanego wzorem Rusina; naleZy zaznaczy¢, ze od roku
1960 (Fan, 1965) sposob ten obowiazuje na sieci stacji meteorologicznych dziatajacych na
terytorium bylego ZSRR (Rukovodstvo ... 1964), zastepujac wezesniejszy wzor Cejtina.

Trudnos$ci zwiazane z wyznaczeniem wartoSci wspoélczynnika przewodnictwa
teperaturowego gleby k, znajdujacego sie we wzorze (7) Cejtina, doprowadzity Syceva (1954)
do znalezienia innego sposobu obliczania energii cieplnej w glebie. Mianowicie zmodyfikowat
on wzOor étokmana (Brojdo 1 Subo¢ 1957) stosowany do okreslania skladnikéw bilansu
cieplnego morza (!) - lecz jak to zauwazaja obaj autorzy - sposéb ten "... nalezy stosowac z duza
ostroznoscia" (Brojdo i Suboc 1957, s. 94), gdyz otrzymane za jego pomoca wyniki sa tylko
duzym przyblizeniem rzeczywistosci.

Istotnie, przytoczone dane poréwnawczych obliczen strumienia Bo sposobem Syéewa (Bos)
imetoda Cejtina (Boc) wykazuja znaczne réznice. Chwilowe wartosci Bos sa wyZsze niz wartosci
Boc. Badania przeprowadzone na stacjach Pachta Arat i Kammennaja Step oraz w lipcu 1952 r.na
stacji Koltusi (Brojdo 1 Subol 1957) wykazaly, Ze chwilowe wartosci gestosSci strumienia ciepla
w glebie Bos i Boc w godzinach poludniowych réznily sie miedzy soba nawet dziesieciokrotnie (!).
Dla tego okresu doby Srednie wzgledne odchylenie wartosci Bos od wartosci Boc siegalo 150 %
(stacja Koltusi). Co sie za$ tyczy sum dobowych wymiany ciepta w glebie to dla pewnych dni
ZdobBos byly wyzsze niz sumy XdobBoc, natomiast w innych przypadkach sytuacja byla
odwrotna. Obliczone i poréownywane sumy dobowe réznily si¢ nie tylko warto$ciami
bezwzglednymi, ale réwniez znakami wskazujacymi na zyski lub straty energetyczne.
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Wnikliwg analiz¢ dokladnosci obliczen strumienia ciepla w glebie za pomoca wzoru (8)
przedstawil Fan (1965). Rozwazajac bledy systematyczne i przypadkowe zwigzane z
okresleniem objetosciowej pojemnosci cieplnej C 1 ze zmiang zawartosci ciepta S; w badanej
warstwie gleby doszed! do wniosku, Ze blad wzgledny oceny strumienia ciepta w glebie
przyjmuje najwicksza wartos¢ w okresie dziennym, wynoszac okolo 42 %, za$ rzeczywista
wartos¢ przecietna bledu wzglednego dla tej pory doby jest nizsza i zawiera sie w przedziale
25-30 %; Sredni absolutny blad stanowi wéwczas od 14 do 21 Wm2.

Nalezy tutaj wspomniec¢, ze Savikovskij i Brojdo (1969), a takze Brojdo, Goldman, Lagutina
i Esik (1971) zwracaja uwage na blad powstajacy w obliczeniach Sredniej dla dekady dobowe;j
sumy clepta w przypadku, gdy oblicza si¢ ja na podstawie wzoru (8) i zaleznosci:

9)
Y'B;; = 1440 - E;

- ten sposob obliczen obowiazuje za$ na sieci stacji meteorologicznych w bylym ZSRR.
Wymienieni autorzy podaja - ich zdaniem bardziej prawidlowy - spos6b wyznaczania tej

sumy, a mianowicie:

(10)
Ty
ZBgs ™ Coux .
t=0
gdzie:
C— srednia dekadowa warto$é objetosciowej pojemnosci cieplnej 20- centymetrowej
warstwy gleby.

W konkluzji stwierdzaja oni, iz obliczone przy uzyciu wzoru (9) 1 (10) Srednie dla dekady
sumy dobowe nagromadzonego w glebie ciepla zwykle réznia sie miedzy soba od 5 do 10 razy (!),
a niekiedy réznia si¢ réwniez znakami oznaczajacymi zyski lub straty energii.

Ro6znice miedzy obliczonymi w odmienny sposéb wartosciami strumienia ciepla w glebie
Bo dotycza nie tylko krétkich okreséw czasu (godziny, doby), ale przejawiaja si¢ takze w
wartosSciach srednich dla dekady, miesiaca i roku. Przyktad tego znajduje sie w pracy Voroniny
{(1971), ktora dla czerwca i lipca w okresie 1965-1967, dla 45 stacji meteorologicznych regionu
polnocnej Kulundy (obwo6d nowosybirski) stwierdzita, ze sumy dekadowe i sumy miesieczne
energii zmagazynowanej w glebie, obliczone wedlug instrukcji Glawnoj Geofiziczeskoj Ob-
serwatorii (Rukovodstvo ... 1964) 1 wedlug metody opracowanej w Ukrainskim Naukowo-
Badawczym Instytucie Hydrometeorologicznym réznia si¢ Srednio od 100 do 350 %.

Do tej pory oméwiono prace dotyczace wyznaczania metoda obliczeniowa Srednich - dla
pewnych przedzialéw czasu - wartosci strumienia ciepla w glebie. Jesli zas chodzi o wartosci
chwilowe to - jak podaje instrukcja (Rukovodstvo ... 1964) - otrzymuje si¢ je w wyniku
podzielenia danych otrzymanych wzorem:
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t=t
B(v) = [ -B(E) kz = -TK f _AT(.z.§
t=0

t=0

I:-o (11)

przez czas uplywajacy miedzy momentami: t = 01 t = t, uzyskujac:

(12)

B(t) = -c-k'ﬂ%—t—) %

gdzie:

€ - oznacza przedzial czasu miedzy pomiarami T.

Przy okazji nalezy zauwazy¢, ze wzor (11) jest pewna modyfikacja wzoru (7).

Przestawiony wyzej sposob oznaczania warto$ci chwilowych zostal poddany krytycznej
analizie przez Legotine i Cejtina (1972); odnosi si¢ to szczegélnie do przypadkow, gdy pomiary
temperatury gleby dokonywane sa w odstepach 3-godzinnych (w dzien) i 6-godzinnych (w nocy).

W miejsce wzoru (12) do wyznaczenia wartosci chwilowych Bo wspomnieni autorzy
zaproponowali zaleznos¢:

(13)

B(t) = c[ ALE L) m(2) dz - ck- LU L 2B ©)

gdzie: m(z) rowna sie 1 przy 0< z < h oraz réwna si¢ (H-z)/(H-h) przy h< z< H),

H - pewna graniczna gleboko$é¢é w badanej warstwie gleby,

h - pewna glebokosé posrednia w badanej warstwie gleby,

z - gleboko$¢ (z = 0 = powierzchnia gleby).

Pierwsza skladowa we wzorze (13) opisuje zawartoS¢ ciepta w wierzchniej warstwie gleby,
za$ druga - strumien ciepla przeplywajacy przez poziom: z = H. Obliczanie tej drugiej, jak pisza
autorzy (Legotina i Cejtin 1972, s. 93) ... nie przedstawia zadnych trudnosci” (?), co jest o tyle
dyskusyjne, iz w jej sktad wchodzi wspélczynnik przewodnictwa temperaturowego.

Natomiast skladowa pierwsza, oznaczona symbolem Dft), wyznacza si¢ na podstawie
pomiaréw temperatury gleby na glebokosSciach z= 0,5, 10, 15 i 20 cm i przy zalozeniu, ze H =
20 cm, a h= 10 cm:

(14)

D(t) - H-[o.osz-‘—"(‘!é_t’ i d o.333-_AT(Azé t) IM] 7

, AT
+ H[o.ns-—(A_ztﬂ B o e A"L(Af-'-t—) I..L.,]

. AT(z, ¢t
+H[0.0042 _T(s_z‘c'_)lmo]
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Tak wiec dla obliczenia skladowej D(t) konieczne jest wyznaczenie pochodnych - wzgledem
czasu - temperatury gleby na wszystkich poziomach pomiarowych. Przy czestych pomiarach
temperatury pochodne te mozna otrzymaé z wykreséw przedstawiajacych jej zmiennos$é
czasowa; przy obserwacjach wykonywanych rzadziej - droga aproksymacji dobowego przebiegu
temperatury (na odpowiedzniej gtebokosci) - szeregiem Fouriera.

Poréwnanie danych liczbowych otrzymanych w wyniku zastosowania wzoréw (11), (12) 1
(14) wykazalo znaczaca réznice miedzy obliczonymi wartoSciami strumienia Bo; szczegoélnie -
miedzy danymi uzyskanymi z wzoréw (12) i (14) w okresie od godziny 829 do 13% § z wzorow
(11) i (14) w okresie od godziny 10%% do 20%°. w tym ostatnim przypadku wartosci strumienia
Bo wynikajace ze wzoru (11) przewyzszaly srednio o 15 % wartosci obliczone wzorem (14).

Prowadzacy badania wymiany ciepia w glebie w regionie podmoskiewskim Averkeev (1960)
doszed! do wniosku, Ze wyznaczenie wartoSci strumienia ciepla w glebie metoda posrednia
bazujaca na wzorze (8) w rozwinietej postaci:

H (15)
B, = [TAZ-1,) pds
0

(gdzie: T; i T2 - temperatura gleby na poczatku i na koncu okresu t na rdéznych
glebokosciach z, H - grubosé warstwy gleby, ponizej ktérej notuje sie jej stala dobowa
temperature) jest lepszym sposobem niz korzystanie ze wzoru (7). Uzasadnia to trudnoSciami
wynikajacymi z ustalenia wartosci wspélczynnika k, ktory ulega duzym wahaniom okresowym,
jak i niemozliwoscia okreslenia pionowego gradientu temperatury w odniesieniu do punktu
znajdujacego sie na samej powierzchni gleby. Averkeev przytacza dane liczbowe wskazujace
na bardzo duze wahania wspéiczynnika przewodnictwa temperaturowego k; na
podmoskiewskiej stacji meteorologicznej w czerwcu 1958 r. na stanowisku pomiarowym
pokrytym trawa warto$é tego wspélczynnika w ciagu miesiaca wahata sie od 0,11 do 26,8
cngodz’l. zas na czarnym ugorze zmiany byly jeszcze wicksze, przy czym zmiany te mialy
miejsce nie tylko w okresie z opadami, co jest zrozumiale, ale wystepowaly rowniez w dniach
bez opadu.

Poréwnujac wartosci strumienia ciepla obliczone przy uzyciu wzoréw (7) i (15) odnoszace
sie do stanowiska na czarnym ugorze Averkeev stwierdzil, Zze wartosci z wzoru (15) od dwéch
do czterech razy przewyzszaja wartoSci otrzymane z uzyciem wzoru (7).

Tym niemniej Averkeev stwierdza, Ze spos6b wyznaczenia strumienia ciepla w glebie
opisany wzorami (8) i (15) nie jest wlaSciwy dla krotkich okreséw, rzedu kilku godzin. Wynika
to stad, ze w glebszych warstwach gleby réznica jej temperatury miedzy dwoma kolejnymi
pomiarami (AT2 - T1) moze by¢ tak mala,iz blad zwiazany z samym pomiarem temperatury
moze by¢ od niej kilkakrotnie wiekszy.

Z tego wzgledu ten sposob obliczania strumienia ciepla w glebie mozna odnosi¢ tylko do
miesiecznych 1 dtuzszych okreséow.
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Poroéwnaniem warto$ci strumienia ciepla w glebie wyznaczonych réznymi sposobami
obliczeniowymi zajmowal sie takze Pavlov (1965, 1965a]. Jako wartosci odniesienia przyjat
gestoSé strumienia ciepla w warstwie gleby 0-10 cm wyznaczong poprzez okreslenie zmian
pojemnosci ciepla w tej warstwie, gestos¢é powickszona o strumien ciepla zmierzony
strumieniomierzem na glebokosci 10 cm. Otrzymany ta droga przyrost ilosci ciepla w glebie
porownywal z wartoSciami Bo obliczonymi dwoma wariantami wzoru Cejtina,
uwzgledniajacymi réznej miazszosci warstwy gleby (0-20 i 0-60 cm) oraz wprowadzajacymi do
wzoru wartosci wspélczynnika przewodnictwa temperaturowego (k) i cieplnego (A). Jednym z
wazniejszych wnioskéw wyprowadzonych przez Pavlova jest, iZ przy nieuwzglednieniu
dostatecznie grubej warstwy gleby, tzn. warstwy siegajacej od powierzchni gleby do glebokosci
conajmniej 50-60 cm, obliczony ktéryms ze sposobéw posrednich strumien ciepla Bo moze by¢
kilkakrotnie zanizony w poréwnaniu z wartoSciami rzeczywistymi.

W zwiazku z powyzszym wielu autoréw (Tanner 1963; Pavlov 1965; Slayter i Mcllroy 1961;
Halliwell 1 Rouse 1987; Lechiveer 1974; Suomi 1957) uwazaja. ze najlepszym sposobem
rozwigzania problemu wyznaczenia strumienia ciepla w glebie jest sposéb kombinowany: dla
warstwy gleby 0-30 cm lub 5-30 cm strumien ciepta w glebie nalezy oblicza¢ na podstawie
znajomosci pojemnosci cieplnej gleby i jej temperatury, a dla warstw glebszych - strumien ten
wyznaczac instrumentalnie z zastosowaniem strumieniomierzy. Tej opinii daje wyraz Philip
(1961], ktéry na stronie S-9 pisze: "A combination of the heat flux meter plus a calorimetric
measurement above the meter is the best compromise between convenience and accuracy in
the soil heat flux density measurement.” Takim sposobem postugiwalt si¢ - miedzy innymi -
w czasie badan struktury bilansu cieplnego powierzchni czynnej, Clothier i inni (1986) oraz
Rachidi i inni (1993).

Aktualnie stosowany w Rosji spos6b obliczania strumienia ciepla w glebie przedstawiony
w "Rukovodstve ..." (1964) wielokrotnie jest poddawany krytycznej analizie. Posrod wielu
autoréw réwniez Dubrovin (1972) wyraza opinie, Ze metoda opierajaca si¢ na znajomosci
pojemnosci cieplnej gleby i1 zmianach jej temperatury “... czesto doprowadza do znaczacych
pomylek ... prawidlem zas jest, Zze strumien ciepla o godzinie 13°% a szczegblnie - o godzinie
167~ jest zanizony, a maksimum dzienne gestoSci tego strumienia jest przesuniete na godzine
10°. W miesiacach letnich (czerwiec- sierpien) strumien ciepla o godzinie 16°° na wszystkich
stacjach jest juz ujemny (wydzielanie ciepia z gleby - przyp. J.Skoczek), gdy tymczasem
pionowy gradient temperatury gleby jest jeszcze dodatni.” (s. 189).

W zwiazku z powyzZszym Dubrovin (1959, 1967, 1972, 1975, 1977) zaproponowal, aby
wyznacza¢ strumien ciepla w glebie na podstawie wzoru (16):

(16)

B =287,
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w ktérym pionowy gradient temperatury na powierzchni czynnej obliczany jest na podstawie
znajomosci temperatury na glebokosci z=0 iz=1 cm i zalozenia, ze 8T/62/2=0=To-T} degcm'l.
Poniewaz jednak na stacjach meteorologicznych temperature gleby mierzy si¢ na gtebokosciach
0, 5, 10, 15 1 20 cm, wyznaczenie jej wartosci dla poziomu 1 cm Dubrovin przeprowadzit
stosujac interpolacyjny wzdr Lagrange’a, w ktorym funkcja y = f{z) ma postac:

(17)
(z-2,)(2-2;).... (z-2,)
= f = . 1 2 a
SR O e e T
. Az=m) s B By) oo LBED 4 F:
. Y R AT | N . | i
. kz-2,)(2-2) .... (2~2,1)
el o I AR e
skad ostatecznie otrzymal zaleznosc¢:
(18)

aT
.5-2— lz—() = 0'417.T° L 008.T5 + 0-6.T1° - 0-267 .T15 + O-OS'Tzo

Do wzoru (16) wprowadzone s3 jednak Srednie (miesieczne, dekadowe) wartosci
przewodnictwa cieplnego gleby (Dubrovin 1972), obliczone dla okresu miedzy godzinami 10P°
a 13°% i odnoszone nastepnie do okresu calej doby. Wynika z tego, ze ten sposéb wyznaczania
strumienia ciepla w glebie jest odpowiedni dla dluzszych okres6w. Wskazuje na to takze praca
Kasjana i Sokolova (1982), wyrazajacych opinie, ze metoda wyznaczania wartosci strumienia
B opracowana przez Dubrovina "... w istotny sposéb zmniejsza blad absolutny i wzgledny
zwiazany z obliczeniami energii cieplnej w glebie; ten ostatni w skrajnych przypadkach
zawieraé si¢ moze w przedziale od 9 do 16 %. Tym niemniej metoda ta nie daje pewnosci obliczen
B dla poszczeg6lnych terminéw obserwacyjnych i dla doby" (s. 1080).

Do grona os6b krytykujacych sposob obliczania strumienia ciepla wedlug "Rukovodstva ..."
nalezy Lechtveer (1974). Wyniki jego prac dotyczacych wyznaczania i poréwnywania
strumienia energii w glebie Bo i Bz maja istotne znaczenie - z uwagi na podobiefnstwo
warunkéw w jakich byly przeprowadzone - gdyZz mozna je odnieS¢ do naszych badan w
Moldawii.
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Lechtveer pomiary te zrealizowal 3 i1 11 lipca 1972 r. wykonujac je na stanowisku
poroénietym trawa i na czarnym ugorze. Strumieniomierze typu AFI byly zainstalowane na
glebokosci 0,3 cmi2,5 cm, a do wyznaczenia wartosci strumienia metoda poSrednia zastosowat
wzOr (8). Niektore dane liczbowe z tych badan zacytowano w tabeli 5.

Tabela 5. Strumien ciepta w glebie obliczony wedlug wzoru (8) 1 zmierzony strumieniomierzem typu
AFI na czarnym ugorze w dniach 31 11 lipca 1972 r. (wg Lechtveera 1974)

Soil heat flux calculated according to the equation (8) and measured by means of AFI soil heat flux
meter: bare soil; 3 and 7 July 1972 (after Lechtveer 1974)

Czarny ugoér (W-m‘z)
Pogoda pochmurna 3 lipca Pogoda chmurna 11 lipca
Godziny B=(CSq)/7 Strumieniomierz B=(CS;)/7 Strumieniomierz
0,3 cm 25 EI 0,3 cm 255
L4y =tlE 70 35 49 209 279 140
LS = LG 83 28 21 98 251 126
1LE = a7 202 98 42 =/ 181 91
117 = LE 63 L8] 63 -112 18 70
18 - 19 =7 63 42 -70 84 42
19 - 20 -147 14 14 =717 28 2

Z wazniejszych stwierdzen autora nalezy wymieni¢ nastepujace. W okresie wiosenno-
letnim podczas pogody bezchmurnej i chmurnej wyliczone warto$ci Bo zmieniaja znak
wezesniej od 3 do 5 godzin, a przy pogodzie pochmurnej od 0 do 2 godzin wczes$niej niz wartosci
“rzeczywiste" Bz zmierzone strumieniomierzem AFI. Diugos$¢ okresu ze strumieniem ciepta
skierowanym w glab gleby, wyznaczona na podstawie wartosci Bo na czarnym ugorze jest od
2 do 3 godzin krétsza niz analogiczny okres stwierdzony na podstawie wartosci zmierzonych
Bz, przy czym blad w ocenie dlugosci okresu obliczonego na podstawie wartosci zmierzonych
Bz nie jest wiekszy niz 30 minut i wywolany jest inercja strumieniomierza.
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Dalej Lechtveer stwierdza, ze im mniejsze jest zachmurzenie nieba tym wicksza wystepuje
réznica miedzy wartoSciami zmierzonymi i obliczonymi.

Wazna jest réwniez konkluzja, Zze podczas gdy bieg dobowy wartoSci obliczonych
strumienia ciepla Bo z zastosowaniem wzoru (8) jest zblizony ksztaltem do regularnej
sinusoidy, to wartosci zmierzone Bz dla dni bezchmurnych i chmurnych przedstawiaja krzywa
charakteryzujaca si¢ okreslona skosnoscia.

Przyczyny tych réznic widzi Lechtveer w blednej ocenie strumienia energii wyznaczonego
sposobem obliczeniowym, co wynika przede wszystkim z niedokladnie zmierzonej wilgotnosci
gleby.

Na jeszcze inne zrédto mozliwych bledéw powstajacych przy obliczaniu wartosci strumienia
Bo wskazuje Danilova (1965). Jej zdaniem zamiana pionowego gradientu temperatury gleby
0T/6z znajdujacego sie we wzorze (6) na roznice temperatury miedzy dwoma poziomami
glebowymi AT)-Tz2, roznice ktora wchodzi do wzoréw obliczeniowych (1), (3). (4), (8), (10), (12),
(13), (14) i (15), moze mie¢ miejsce jedynie wowczas, gdy pionowy rozkiad temperatury gleby
jest liniowy, a nie logarytmiczny; to zas zdarza sie tylko w sporadycznych przypadkach.

Wreszcie doktadnos¢ obliczer: strumienia ciepla w glebie metoda pojemnosciowa jest
uzalezniona od dokladnos$ci pomiaru temperatury gleby (szczegdlnie temperatury jej
powierzchni) i od dokladnosSci okreslenia objetoSciowej pojemnosSci cieplnej gleby, co w glownej
mierze zwiazane jest z prawidlowym wyznaczeniem zawartosci wody w glebie.

Do pomiaru temperatury powierzchni gleby i jej warstw glebszych uzywa si¢ réznych
termometréw (rteciowych, elektrycznych), przy czym - jak twierdzi éudnovski - "... and jeden
z istniejacych stykowych (chodzi o bezposrdni kontakt termometru z glebg - przyp. J.Skoczek)
sposobdéw pormniaru temperatury powierzchni gleby nie jest odpowiedni" (éudnovski 1964, s. 278).
Podobnego zdania jest Tanner (1963), ktéry uwaza, ze szczeg6lnie termometry rteciowe-
szklane nie powinny by¢ stosowane w pomiarach termiki gleby na glebokosciach mniejszych
niz 3 cm.

Roéwniez inni autorzy (Kaganov 1964; Kaulin i éi}fevskaja 1958; Vorobev 1956) stwierdzaja,
Zze porniar temperatury powierzchni gleby z zastosowaniem termometréw rteciowych jest
zwiazany z duzymi bledami.

Pavlov (1965), Kaluznaja, Kaluznyj i Romanov (1969) szczegolnie krytycznie odnosza sie
do pomiaru temperatury powierzchni gleby z uzyciem termometréw rteciowych z
psychrometréw Assmanna.

Umieszczenie tych termometréw na powierzchni gleby w sposéb wskazany przez
Rukovodstvo ... (1964) - (termometry utozone poziomo i do polowy swej Srednicy zaglebione w
glebie czarnego ugoru) - stanowi zrodlo istotnych bledéw. Wynikajq one - jak pisza o tym,
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miedzy innymi, Kaulin 1 Ci¥evskaja (1958), Sinderov (1972) 1 Vorobev (1956) - z faktu, ze
wymiana ciepla miedzy atmosferg i powierzchnia termometru jest inna niz analogiczna
wymiana miedzy atmosfera a powlerzchnia gleby. Jest to rezultatem réznych wilasciwosci
radiacyjnych szkla i gleby 1 wskutek tego: “Termometr taki wskazuje wlasng temperature, ktora
zalezy od wielu réznych czynnikéw, takich jak na przyklad ksztalt zbiorniczka, jego rozmniary,
rodzaj cieczy termometrycznej znajdujacej si¢ w kapilarze termometru, stan powierzchni
zbiorniczka, zdolno$¢ wypromieniowania ciepla z powierzchni termometru itp. ... Totez ter-
mometry réznych konstrukcji, pozostajace odsloniete na powierzchni gleby, moga w niektorych
przypadkach wskazywaé wartosci temperatury rézniace sie o 5 deg.” (Sternzat, Sapoznikov
1959, s. 69).

Vorobev (1956) po przeprowadzeniu badan poréwnawczych temperatury powierzchni
czarnego ugoru na stacji Vysokaja Dubrova (okreg swierdlowski) stwierdzil, Ze z umieszczeniem
termometru wedlug wskazan Rukovodstva...(1964) zwiazane sa dwa - o réznych znakach -
btedy pomiaru temperatury gleby. Pierwszy z nich, o znaku dodatnim, wynika z
niejednakowego nagrzewania si¢ zbiorniczka termometru i gleby pod wptywem bezposredniego
promieniowania slonecznego. Drugi natomiast blad ze znakiem ujemnym powstaje na skutek
niejednakowe;j straty ciepla z powierzchni termometru i z powierzchni czarnego ugoru poprzez
wypromieniowywanie z nich energii. Jednak generalnie przewaza blad ze znakiem ujemnymn,
co oznacza, ze wartosci temperatury wskazywane przez termometr sa nizsze o okoto 5 % od
rzeczywistej temperatury powierzchni gleby.

Wyniki badan temperatury powierzchni czynnej przeprowadzone przez Kaulina i éiz/evska
(1958) z uzyciem réznego rodzaju termometréw rteciowych i w réZzny sposéb zainstalowanych
na powierzchni gleby wykazaly, ze w zaleznosci od typu pogody i pory doby temperatura ta
roznila si¢ w szerokim przedziale wartosci. Najwicksze rozbieznosci wskazan terrmometrow
mialy miejsce podczas pogody bezchmurnej i zdarzaly si¢ w godzinach potudniowych. Rdznice
temperatury zawierajace sie w przedziale wartosci 0,6-1,5 deg stanowily o godzinie 8%0 az 28 %
wszystkich przypadkéw, o godzinie 13°-58 % i o godzinie 1999 - 19 %,

Wedlug Pavlova (1965a) réznica miedzy rzeczywista temperatura powierzchni gleby a
temperatura wskazywana przez termometr rteciowy, w godzinach poludniowych podczas
stonecznej pogody, moze by¢ bardzo duza, osiagajac 7 do 10 deg na niekorzy$¢ temperatury
mierzonej termometrem.

W pracy éinderova (1972) zwraca sie uwage na niejednakowej wielkosci zbiorniczki
termometrow rteciowych (0,6 cm - Srednica termometru z psychrometru Assmanna; 1,0 cm -
Srednica termometru meteorologicznego zwyklego), ktérymi dokonuje si¢ pomiaru temperatury
powierzchni gruntu. W okresie lata odmiennych rozmiaréw i ksztaltow zbiorniczki moga
powodowa¢ powstawanie duzych réznic miedzy temperaturg wskazywana przez te termometry
1 - wedlug Sinderova - jeszcze w pazdzierniku réznice moga si¢gac 4-5 deg.



67

Stosowane w praktyce szklane rteciowe termometry do pomiaru temperatury gleby
charakteryzuja sie, okreSlong fabrycznie, dokladnoScia pomiaru réwna 0,1-0,2 deg. Pavlov
(1965a) zauwaza, ze dokladnosé pomiaru temperatury wynoszaca 0,1 deg jest niedostateczna
do wyznaczenia strumienia ciepla w glebie z wymagana "rzetelnoscia" (58). Inni, jak na przyktad
Kaluznaja, Kaluznyj i Romanov (1969) wyrazaja opini¢, ze gdyby zwiekszyé¢ doktadnosé
pomiaru temperatury do 0,05 deg to okazaloby sie, Ze na glebokosci 50-55 cm wystepuja jeszcze
zupelnie wyraznie dobowe wahania gestosci strumienia ciepta w glebie.

Cytowany wielokrotnie Pavlov {1965a) zwraca uwage, ze przy duzym prawdopodobienstwie
niedokladnego umieszczenia termometru na wymaganej glebokosci 1 w warunkach, gdy
Srednica zbiorniczka termometru wynosi 1 cm, a pionowy gradient temperatury §7T/8z = 0,1
deg cm'!, wowezas doktadnosé pomiaru temperatury gleby nie rowna sie 0,1 deg, lecz siega
0,5 + 0,1 deg (s.32).

Autor ten powiada: "... niewielkie zmiany temperatury gleby w nizszych jej poziomach leza
w przedziale dokladnosci pomiaru, ale nieuwzlednione w obliczeniach moga prowadzié¢ do
znacznych bledoéw przy wyznaczaniu strumienia ciepla w glebie dla krétkich okreséw czasu."

Konkluzja powyzszych uwag jest stwierdzenie (Pavlov 1965a; Legotina i Cejtin 1972), ze
wszystkie wzory na wyznaczenie strumienia ciepla w glebie, w ktérych sktad wchodzi tem-
peratura mierzona termometrami, szczegélnie rteciowymi, nadaja sie przede wszystkim dla
dluzszych okreséw, na przyklad dla kilku miesiecy lub roku.

Podobne do powyzszych uwagi odnosza sie¢ do glebowych termometréw rteciowo-
kolankowych, stuzacych do pomiaru temperatury gleby w warstwie od 5 do 50 cm.

Bespalov (1960, a takze Pavlov (1965a) uwazaja, ze najmniejsza dokladnosé pomiaru
temperatury gleby wynika wlasnie ze stosowania termometréw rteciowo-kolankowych
(Savinova), a w opinii Bespalova - termometry Savinova wskazujq temperature z dokladnoscia
nie wicksza niz 0,3 deg.

Na podstawie podobnych uwag o temperaturze gleby Fan (1965), a takze Kasjan i Sokolova
(1982) stwierdzaja, Ze jesli przyjac niedoktadno$¢ pomiaru temperatury powierzchni wynoszca
nie wiecej niz 1,0 deg, a na poszczegélnych poziomach pomiarowych w glebie - niedokladnosé
nie wieksza niz 0,5 deg, wowczas absolutny biad w obliczeniach strumienia ciepta w glebie nie
przekracza 14 Wm2, a blad wzgledny w okresie od godziny 10%° do 16°° miesci sie w przedziale
od 17 do 30 %.

Nie mniej probleméw zwigzanych jest z doktadnoscia okreslenia pojemnosci cieplnej gleby,
ktora wyznacza sie jako Srednig wazong warto$¢ pojemnosci clieplnej wody i powietrza
glebowego, a takze czeSci stalych gleby.

Ocene zawarto$ci wody w glebie mozna przeprowadzi¢ wieloma sposobarmi, jednak w
praktyce najpopularniejsza jest metoda suszenia i wazenia prébek gleby. Ich pobieranie z
terenu badan unormowane jest wieloma instrukcjami i wskazéwkami, ktére - odnosnie do

koniecznej ilosci tych prébek - nie zawsze s jednobrzmiace.
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W Rukovodstve ... (1964) nakazane jest pobieranie probek z pozioméw glebowych 0-2, 10
i 20 cm w czterokrotnym powtérzeniu z kazdego poziomu. Tymczasem, na przyklad, autorzy
Metodiceskogo rukovodstva po izuéeniju pocvenngj struktury (pod red. Rebuta i Rode, 1969)
zalecaja pobieranie tych prébek w powtarzalnosci od 6 do 15 - krotnej, w zaleznosci od typu
gleby, glebokosci pomiaru, od wielkosci pobieranej probki itp. Inni, jak Slatyer i Mcllroy (1961)
moéwia: "W zwigzku z duzymi wahaniami wilgotnosci gleby dla uzyskania pewnych wartosci
Srednich konieczne jest pobieranie duzej iloSci prébek” (s. 248).

Podobna opinie wyraza Hacia (1957) oceniajacy strumien ciepla w glebie w oparciv o jej
objetosciowa pojemnosé cieplna: “The oven- dry method is the only absolute one ... The method
has several disadvantages. The presence of rocks and roots causes variations between samples.
In order to obtain precision, numerous samples need to be collected ..." (s. 50).

Liczbe niezbednych préobek glebowych doktadnie precyzuja Aitchison, Butler i Gurr,
cytowani w pracy Koljaseva (1964); opierajac si¢ na przestankach statystycznych wyliczyli oni,
ze nalezy pobraé¢ az 74 probki gleby, aby otrzymac¢ jej wilgotnosé z doktadnoscia do jednego
procenta. Nalezy tu dodac¢, iz Rukovodstvo ... (1964) nakazuje okresla¢ wilgotnosé gleby, w celu
wyznaczenia jej objetoSciowej pojemnosci cieplnej, z dokladnoscia do 0,1 %.

Jest oczywiste, ze pobranie tak duzej liczby prébek gleby w warunkach prac
ekspedycyjnych, kréotkotrwalych i z bardzo ograniczonym zapleczem laboratoryjno-tech-
nicznym jest praktycznie niewykonalne. Tym niemniej okreslenie wilgotnosci gleby na
podstaWie dwéch prébek, jak to mialo miejsce w przypadku polsko-moldawskich badan w
Gyzden, jest na pewno zbyt malo Scisle; moze to by¢ zrédlem blednej oceny strumienia ciepla
w glebie sposobem posSrednim.

Sprawag zasadnicza, odnoszaca sie do do sposobu wyznaczenia strumienia ciepta w glebie
metoda pojemnosciowa, jest, ze obliczone wartosci tego strumienia (Bo) sa wartoSciami
Srednimi z pewnego okresu (miedzy dwoma kolejnymi terminami pomiarowymi). Nie s3 wiec
one tozsame z chwilowymi warto$ciami uzyskiwanymi za pomoca strumieniomierza (Bz); fakt
ten - obok wszystkich innych przytoczonych wyzej - moze wyjasnia¢ istniejace réznice miedzy
zmierzonymi i obliczonymi warto$ciami gestosci strumienia energii w glebie.

Zastosowanie wartoSci strumienia ciepla w glebie w metodzie stosunku
Bowena

Poprawne wyznaczenie strumienia ciepla w glebie ma zasadnicze znaczenie dla ogélnego
obrazu struktury bilansu cieplnego powierzchni czynnej nie tylko ze wzgledu na absolutne
wartosci strumienia B, ale i z uwagi na wartosci liczbowe innych skladowych tego bilansu, a
mianowicie turbulencyjnych strumieni ciepta (P) i wilgoci (lE) obliczanych metoda stosunku
Bowena.

Metoda stosunku Bowena dzieli r6znice miedzy saldem promieniowania (Q) a strumieniem
ciepla w glebie (B) wedlug zaleznoSci:
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gdzie:
¥ - wspdatczynnik proporcjonalnosci okreslajacy stosunek strumieni P/LE,

6T/6z - pionowy gradient temperatury powietrza,

de/dz - pionowy gradient preznosci pary wodnej zawartej w powietrzu.

Metoda stosunku Bowena, uzywana do obliczen wymiany ciepta i wilgoci mi¢edzy atmosfera
a przylegajacym do niej podlozem, ma pewne ograniczenie stosowalnosci.

Jak podaja rézni autorzy (Rauner 1962; Rukovodstvo ... 1964; Sanojan i Ogneva 1967;
Kasjan i Sokolova 1982; Kasjan, Ogneva i Juganson 1976) metoda ta zawodzi, gdy réznica
miedzy wartoSciami promieniowania Q i strumienia ciepla w glebie B jest mniejsza niz 70 wm2.
Bierze si¢ to stad, ze réznica AQ-B moze by¢ mniejsza niz wielkos¢ bledu z jakim wyznacza sie
obie te skladowe réwnania bilansu cieplnego, szczegélnie zas - sktadowa B.

Ogolnie wiadomo, Ze wartosci roznicy wyzsze od cytowanej zdarzaja si¢ tylko w ciagu dnia,
totez metode te dla obliczania strumieni P i [E mozna stosowac¢ prawie wylacznie dla okresu
dziennego.

Badania przeprowadzoe w Gyzden w Moldawii w 1989 r. dostarczyly dwéch réznych
zbioréw danych Bz i Bo dotyczacych strumienia ciepla w glebie, ktére wprowadzono do wzoréw
(18) 1 (19). Dalo to nastepujace wyniki.

Po pierwsze, otrzymano rdzne wartosci bezwzgledne strumieni P i P’ oraz [E i [E’ dla
poszczegllnych terminéw obserwacyjnych w ciagu dnia. Po wtére, w godzinach rannych i
wieczornych analogiczne wartosSci strumieni P i P’ oraz [E i [E’ réznily si¢ znakami ("plus” i
"minus"), co oznaczalo, ze - na przyklad - strumien P (obliczony z uzyciem wartoSci Bz byl
skierowany od atmosfery ku powierzchni czynnej, gdy w tym samym czasie strumien P’
(obliczony z uzyciem wartosci Bo) ukierunkowany byl odwrotnie.

Dalszym nastepstwem powyzszych faktow bylo stwierdzenie dwoch réznej dlugosci
okres6éw, dla ktérych mozna stosowaé¢ metode stosunku Bowena w celu obliczenia
turbulencyjnej wymiany ciepta i wilgoci. Wynika to z tego, ze przyjmowana jako granica
stosowalnosci metody Bowena wartos$¢ réznicy AQ-B = 70 wm? jest osiagana pézniej rano i
przekraczana wczesniej po poludniu w przypadku AQ-Bz niz w przypadku, gdy do obliczen
wprowadzi si¢ znacznie mniejsze wartosci Bo.

Ilustracja powyzszych stwierdzen sa dane zawarte w tabeli 6. S to przykladowo
zamieszczone wartosci z dnia 14 sierpnia 1989 r.
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Ilustracja powyzszych stwierdzen sa dane zawarte w tabeli 6. Sa to przykladowo
zamieszczone wartosci z dnia 14 sierpnia 1989 r.

Swiadcza one, ze metode stosunku Bowena, z wykorzystaniem wartosci Bz, mozna byto
zastosowac dla okresu od godziny 840940 4o godziny 1840.19%0 a2 uzyciem wartosci Bo - dla
okresu od 7%°-8%0 do godziny 19402040,

W badaniach przeprowadzonych w Moldawii stosowanie strumieniomierzy do zmierzenia
gestosci strumienia ciepla w glebie w konsekwencji skracalo o okolo 2 godziny okres, dla
ktoérego istnialy mozliwosci stosowania metody Bowena w celu obliczenia zyskow i strat energii
droga wymiany turbulencyjne;.

Tabela 6. RoZnice (Wm'z) miedzy wartosciami salda promieniowania @ a zmierzonymi (B2 i ob-
liczonymi (Bg warto$ciami strumienia ciepta w glebie w dniu 14 sierpnia 1989 r. w Gyzden
Differences (Wm2) between values of all-wave net radiation @ and measured (B2 and calculated (Bo)
values of soil heat flux, 14 August 1989, Gyzhden

Godzina 640 740 g40 940 1040 1140 1240 1440
Q - By 6 16 65 113 95 176 270 21
Q - By -28 -15 83 158 165 270 401 256
Godzina 1540 1640 1740 ;840 1940 2040 2140
Q - By 265 279 169 108 27 30 3
0 - By 404 350 282 185 97 20 -55

5. Podsumowanie dyskusji wynikow

W niniejszym opracowaniu omoéwiono wyniki badan gestosci strumienia ciepla w glebie
wyznaczonego za pomoca pomiaru bezposredniego z uzyciem strumieniomierzy i metody
posredniej, opierajacej si¢ na znajomosSci objetosciowej pojemnosci ciepinej gleby i zmianach
jej temperatury. Wyniki wlasnych pomiaréw przeprowadzonych w Moldawii przedstawiono na
tle analogicznych badan opisanych w literaturze przez réznych autoréw, a dokonanych w rézny
spos6b, w roznym okresie i z zastosowaniem réznej aparatury.

Z ogolnego przegladu zagadnien zwiazanych z wyznaczaniem strumienia ciepla w glebie
wynika, Ze istnieje wiele réznych czynnikéw wplywajacych na jego zmierzone lub wyliczone

wartosci.
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W tej sytuacji powstaje pytanie, czy w ogole mozliwe i celowe jest przeprowadzanie analizy
poréownawczej gestosci strumienia energli w glebie metodami, wobec ktérych istnieje tyle
podstawowych zastrzezen.

Przyjecie stwierdzenia, ze wyznaczenie gestosci strumienia ciepla w glebie za pomoca
strumieniomierzy jest - z samej definicji - lepsze (Kaganov i Rozenstok 1960; Philip 1961;
Bespalov 1960; Pavlov 1965; Kaganov i Sanojan 1967) nie jest wystarczajaco zasadne.

Rowniez dos¢ powszechny poglad (Philip, Tanner, Pavlov, Slatyer i Mcllroy, Lechtveer,
Suomli, Halliwell i Rouse 1 inni), Ze stosowanie obliczeniowo-pomiarowej techniki wyznaczania
wartoSci strumienia ciepla w glebie jest najlepszym rozwiazaniem problemu, nadal pozostaje
dyskusyjny; poglad ten nie rozstrzyga bowiem watpliwosci takich, jak choéby: jakimi ter-
mometrami i w jaki sposéb mierzy¢ temperature powierzchni gleby i na réznych jej poziomach,
aby okresli¢ rzeczywiste jej wartoSci w profilu pionowym i zmiany dokonujace sie w czasie ?

Tym niemniej wszyscy wymienieni w opracowaniu autorzy, ktoérzy stosowali w pomiarach
strumieniomierze, wyrazaja pozytywna opinie o celowosci uzytkowania tych przyrzadéw w
badaniach zasobdw energii w glebie.

Wskazuja oni przy tym na takie sprawy, jak: mniejsza degradacja naturalnych warunkéw
glebowych w przypadku postugiwania si¢ strumieniomierzami - co juz w jakims stopniu chroni
od przypadkowych wynikéw - 1 mniejsza pracochlonnos¢ zwiazana z opracowaniem
materialéw. Waznym argumentem przemawiajacym na korzys¢ metody bezposredniej jest tez
to, ze metoda pojemnosciowa jest sposobem destruktywnym, to jest sposobem niszczacym sam
przedmiot badan, a to wobec koniecznosci czestego pobierania préob gleby z roéznych
glebokosci.

Najwazniejsze jest jednak to, ze z pomiaréw eliminowane sa takie elementy, jak: tem-
peratura gleby, jej wilgotnosé, gestos¢, porowatosé, zawartos¢ czeSci mineralnych i or-
ganicznych 1 ich cieplo wlasciwe, ci¢zar wlasciwy i objetosciowy, przewodnictwo cieplne i
temperaturowe gleby, z ktérych wyznaczeniem zwiazane sa jednostkowe btedy, sumujace sie
ostatecznie w wartosci oblicznego metoda posrednia strumienia ciepta w glebie.

6. Wnioski

1) Stwierdzono, ze gestos$é strumienia ciepta w glebie w czasie badan w Moldawii zmierzona
za pomoca strumieniomierzy przewyzszala okolo 2,5-krotnie analogiczna gestoS¢ otrzymana
metoda posrednia (“pojemnosciowa”). Wielkos¢ réznicy miedzy wartoSciami zmierzonymi i
obliczonymi ulegata okresowym zmiancm w ciagu dnia i byla ona zwigzana z promieniowaniem
catkowitym Stonca. Uzyskane dane liczbowe ujawnily dwa rézne obrazy dziennej wymiany
ciepta w glebie, ktore niejednakowo Swiadcza o calej strukturze bilansu cieplnego powierzchni
czynnej czarnego ugoru.
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2) Roznica miedzy wartosciami zmierzonymi i obliczonymi gestoSci strumienia ciepta w
glebie zalezy od wielu réznych czynnikéw wplywajacych zaréwno na wyniki pomiaréw
dokonywanych strumieniomierzem jak i na wyniki obliczenn posrednich. Na podstawie
literatury mozna stwierdzi¢, ze réznica ABz-Bo zalezy takze od tego, ktéry z istniejacych
sposobow posrednich zostaje przyjety do poréwnan jako metoda odniesienia.

3) Zrédlem znaczacej réznicy miedzy warto$ciami zmierzonymi i obliczonymi moze byé to,
iz wartosci obliczone sa Srednimi pochodzacymi z dwéch terminéw obserwacyjnych
rozdzielonych jednogodzinnym odstepem czasowym, podczas gdy wartoSci zmierzone sa
usrednionymi wartosciami chwilowymi pochodzacymi z czterech strumieniomierzy
odczytywanych w czterokrotnym powtérzeniu w okresie 20 minut.

4) Na podstawie wynikéw badan wlasnych i wynikéw pomiaréw przedstawionych w
cytowanej literaturze mozna stwierdzi¢, Zze réznice w wartoSciach bezwzglednych { w
przebiegach dobowych strumienia ciepia w glebie, strumienia okreslonego dwoma odmiennymi
sposobami, nie odnosza si¢ do jednego Scisle okreslonego miejsca i czasu badan; mozna je
uog6lnié, uznajac, ze dotycza one wickszych obszaréw i dluzszych okresow.

5) Wiekszo$¢ wynikow badan wymiany ciepla w glebie opublikowanych w pracach réznych
autor6éw jest bardzo czesto nieporéwnywalna miedzy soba z uwagi na rozmaite sposoby i
metody pomiarowe, a takze zastosowana aparature. W zwigzku z powyzszym pordéwnanie
wartosci zmierzonych i obliczonych gestosci strumienia energii w glebie ma przede wszystkim
poznawcze i metodyczne znaczenie i nie przesadza o wyzszoSci jednej metody nad druga;
wszystkie one obarczone sa charakterystycznymi dla nich brakami. Tym niemniej, w Swietle
uzyskanych wlasnych doswiadczen i wynikéw oraz opinii przedstawianych w literaturze,
wydaje sie, Ze na obecnym etapie badan i mozliwosci technicznych stosowanie metody pomiaru
bezposredniego przewyzsza posrednia metoda pojemnosciowa.

6) W nawiazaniu do powyzszego wniosku niezbedna i pilna jest sprawa opracowania,
upowszechnienia i stosowania w badaniach wymiany ciepia w glebie instrukcji normujacej typ
uzywanych strumieniomierzy glebowych, spos6b umieszczenia ich w glebie, poziomy pomiaru
gestosci strumienia ciepla, terminy i sposoéb prowadzenia pomiaréw itp. Wazne jest takze
ustalenie okresu obowiazkowej karencji, to jest dlugosci okresu jaki powinien trwaé¢ pomiedzy
terminem wlozenia strumieniomierza do gleby a terminem rozpoczecia systematycznych
pomiaréw. Odpowiednie wskazania powinny $SciSle okresla¢ sposéb wzorcowania
strumieniomierzy i czestos¢ wzorcowan. Nie mniej wazna pozostaje sprawa kontrolowania -
przy dlugich seriach pomiarowych (rocznych, wieloletnich) - horyzontalnego usytuowania
strumieniomierzy w glebie, szczeg6lnie w tej warstwie, w ktérej znajduja sie¢ systemy
korzeniowe roslin, i1 w ktérej zachodza okresowe ruchy gleby pod wplywem zamarzania i
rozmarzania wody glebowej.
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Comparison of soil heat flux obtained by means of two methods

(Summary)

The results of measurements of the soil heat flux obtained by means of two methods: indirect measuring
method of the heat capacity (for the heat flux computations employing the heat capacity - temperature difference
method) and method of direct measurement of the soil heat flux density by means of flat-plate heat flux meter were
presented in the paper.

These investigations were carried out on a bare field of chernozem (without vegetative cover) in Moldova in
August 1989 during common polish-moldovian climatological expedition.

The paper contains statistical characterization of revealed difference between measured and calculated values
of the soil heat flux as well as presentation of the causes conditioning generation of that difference.

On the ground of the references the review of the results of the soil heat transfer investigations carried out by

varfous authors was done as well.
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