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Wprowadzenie 

Rezultaty bezpośrednich pomiarów 
strumienia ciepła w glebie za pomocą 
płytek – strumieniomierzy obarczone są 
z reguły znacznymi błędami. Przyczyny 
(źródła) tych błędów są róŜne i prak-
tycznie niemoŜliwe do uniknięcia; co 
najwyŜej moŜna stosować znane juŜ od 
lat metody pozwalające na pomniejsze-
nie wpływu niektórych z nich na wyniki 
pomiarów (Portman 1958, Philip 1961). 
Wielkość sumarycznego błędu wartości 
gęstości strumienia ciepła w glebie mie-
rzonych strumieniomierzami moŜna 
określić poprzez porównanie ich z uzy-
skanymi w tym samym miejscu i czasie 
za pomocą innej metody uznanej za 

wzorcową (np. pojemnościowej, ale  
i innych pośrednich metod). Jak wyka-
zały liczne takie badania przeprowa-
dzone w warunkach polowych, róŜnice 
gęstości strumienia ciepła otrzymanej ze 
strumieniomierza i metody kontrolnej są 
zmienne w czasie zarówno w ciągu 
doby, jak i z dnia na dzień. Jednocze-
śnie stwierdzano wyraźny związek mię-
dzy wyznaczonymi tymi metodami 
wartościami strumienia w przebiegu 
dobowym (wysokie współczynniki ko-
relacji), opisywany  (z pewnym przybli-
Ŝeniem) równaniem liniowym. Równa-
nia takie były następnie wykorzystywa-
ne do korekty danych pochodzących ze 
strumieniomierzy.  

NaleŜy zaznaczyć, Ŝe wartości 
współczynników w tego typu równa-
niach wyznaczonych dla poszczegól-
nych dni (nawet niezbyt oddalonych od 
siebie) mogą znacznie się róŜnić. Jest to 
związane przede wszystkim ze zmiana-
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mi wilgotności gleby (a przez to relacji 
przewodnictwa cieplnego gleby i stru-
mieniomierzy) oraz róŜnym kontaktem 
płytek z glebą. Przy długotrwałych ba-
daniach (np. w trakcie okresu wegeta-
cyjnego) wynika stąd problem częstości 
i ulokowania w ciągu pomiarowym dni, 
dla których powinny być wyznaczane 
równania korekcyjne. Pewne jest jed-
nak, Ŝe muszą być one powiązane 
z przebiegiem pogody, a zwłaszcza 
wystąpieniem opadów.  

W przypadku trwających kilka dni 
okresów bez opadu, o w miarę stabil-
nych warunkach atmosferycznych 
i zbliŜonym stanie fizycznym gleby, 
moŜna by przyjąć równanie wyznaczo-
ne dla jednego z takich dni jako repre-
zentatywne dla pozostałych. Natomiast 
przy wystąpieniu kilkunastodniowych 
lub jeszcze dłuŜszych takich okresów 
wskazane by jednak było wyznaczenie 
równań korekcyjnych dla większej licz-
by dni w danym okresie. Korzystnym  
w takim przypadku rozwiązaniem wy-
daje się teŜ być określenie relacji stru-
mienia ciepła w glebie ze strumienio-
mierzy i metody kontrolnej na podsta-
wie danych pochodzących z kilku (nie-
koniecznie kolejnych) dni rozpatrywa-
nych łącznie, tj. jako jeden zbiór (Hanks 
i Jacobs 1971). Idąc jeszcze dalej tym 
trybem postępowania, moŜna próbować 
wyznaczyć tylko jedno równanie korek-
cyjne dla danego miesiąca lub jeszcze 
dłuŜszego okresu (np. obejmującego 
kilka miesięcy sezonu pomiarowego). 
Sprawdzenie takich koncepcji dokony-
wania kontroli i korekty uzyskiwanych 
ze strumieniomierzy danych w trakcie 
okresów bezopadowych – pod kątem 
dokładności (wielkości popełnianego 
błędu) w określaniu średnich godzino-

wych wartości gęstości strumienia cie-
pła w glebie oraz ilości ciepła wnikają-
cego do gleby w danym dniu – jest ce-
lem niniejszej pracy.  

Materiał i metody  

Materiał obserwacyjny stanowiły 
wyniki pomiarów przeprowadzonych 
podczas sezonu wegetacyjnego 1979 na 
poletku bez roślin w Felinie koło Lubli-
na (z glebą lessopodobną). W miesią-
cach maj – lipiec tego roku zanotowano 
5 trwających co najmniej 3 dni okresów 
bezopadowych. Występowały one  
w dniach: 10–24 V, 29 V – 13 VI, 22–
25 VI, 2–5 i 11–15 VII. Dwa najdłuŜsze 
spośród nich, a takŜe dwa ostatnie wy-
brane zostały jako najbardziej stosowne 
do rozpatrywania w kontekście przedło-
Ŝonego wyŜej celu.  

Szczegółowy opis metodyki badań 
polowych zamieszczono we wcześniej-
szej pracy (Kossowski 2005). Warto 
jednak nadmienić, Ŝe w bezpośrednich 
pomiarach strumienia ciepła w glebie 
uŜywano dwóch połączonych ze sobą 
płytek strumieniomierzy (firmy Middle-
ton) umieszczonych na głębokości 1 cm 
pod powierzchnią gleby, a równocze-
śnie gęstość strumienia ciepła w glebie 
(średnia w godzinnych przedziałach 
czasu) wyznaczana była metodą po-
średnią, kombinowaną ze zmian zawar-
tości ciepła w warstwie 1–20 cm oraz 
wartości strumienia ciepła na dolnej 
granicy tej warstwy, które określano 
metodą gradientową.  Podstawą do-
konywania korekty wartości gęstości 
strumienia ciepła uzyskanych ze stru-
mieniomierzy (qsf) były równania regre-
sji liniowej, opisujące związek tychŜe 
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wartości z wartościami gęstości stru-
mienia ciepła otrzymanymi metodą 
pośrednią  (qa), wyznaczone dla:  
• pojedynczych dni (w liczbie 12,  

w tym po 4 dni w okresach bezopa-
dowych 10–24 maja i 29 V – 13 VI, 
a po 2 dni w okresach 2–5 i 11–15 
VII), na podstawie średnich godzi-
nowych danych  qa i  qsf  w ciągu 
doby, 

• poszczególnych okresów bezopa-
dowych (przy czym okresy w lipcu 
potraktowano łącznie), na podstawie 
zbioru średnich godzinowych war-
tości qa i  qsf  z czterech wybranych 
dni (razem), ale tylko z okresu 
dziennego (w godzinach 5–20), 

• dla całego okresu badań (ale mając 
na uwadze wyłącznie dni bez opa-
du), na podstawie danych z okresów 
dziennych wszystkich 12 rozpatry-
wanych dni.  
Ponadto korektę wartości qsf z po-

szczególnych dni dokonywano na pod-
stawie równań otrzymanych dla jednego 
(wybranego) dnia w danym okresie 
bezopadowym, który potraktowano jako 
reprezentatywny dla tego okresu, tj.:  
z 15 V dla innych dni w okresie między 
10 a 24 maja, z 6 VI dla dni 
z okresu 29 V – 13 VI, a z 5 V – dla dni 
w obu okresach bezopadowych w lipcu 
(Kossowski 2005).  

Dane skorygowane według równa-
nia otrzymanego dla określonego dnia 
oznaczano dalej jako qr1, według rów-
nania z dnia przyjętego za reprezenta-
tywny dla danego okresu jako qr1r, we-
dług równania uzyskanego na podstawie 
zbioru danych z czterech dni w obrębie 
właściwego dla rozpatrywanego dnia 
okresu bezopadowego (w maju, czerw-
cu lub lipcu) jako qr4, a według równa-

nia wyznaczonego na podstawie danych 
z wszystkich 12 dni – jako qr12. Podob-
nie oznaczano sumy ciepła wnikającego 
do gleby w poszczególnych dniach 
(Σq+), które – aby uzyskać dokładniej-
sze dane – obliczane były ze średnich 
półgodzinnych wartości strumienia o 
znaku dodatnim (przyjętym dla stru-
mienia skierowanego od powierzchni w 
głąb gleby).   

Analizy porównawcze otrzymanych 
wyników przeprowadzono głównie pod 
kątem zróŜnicowania wielkości błędu 
względnego wartości qsf (takŜe Σq+

sf) 
wobec danych skorygowanych przy 
uŜyciu róŜnych (omówionych wyŜej) 
równań. Błąd ten obliczano według 
wzoru: 

RE = (qri – qsf)/qri · 100  [%]  

gdzie qri oznacza wartość strumienia 
ciepła w glebie, skorygowaną według 
określonego rodzaju równania.  

Wyniki   

Wartości współczynników w rów-
naniach regresji wyznaczonych dla po-
jedynczych dni były zróŜnicowane, 
jednakŜe w obrębie danego okresu bez-
opadowego nie róŜniły się one tak 
znaczne, jak między dniami pochodzą-
cymi z róŜnych okresów. I tak współ-
czynniki kierunkowe (a) w równaniach 
otrzymanych dla rozpatrywanych 4 dni 
w maju miały wartości od 1,79 do 1,88 
przy wartościach współczynnika b mię-
dzy –3,3 a –7,2 , podczas gdy w dniach 
z okresu bezopadowego w czerwcu 
kształtowały się one odpowiednio:  
w przedziale od 1,58 do 1,63 oraz – 8,2 
i –12,9 , natomiast w wybranych dniach 
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lipca między 1,72 a 1,88 oraz –5,7  
a –11,3. Równocześnie okazało się, Ŝe 
linie regresji z dni danego okresu bez-
opadowego tworzyły pęk bardzo zbli-
Ŝonych do siebie prostych.  

Owe niewielkie w istocie zróŜnico-
wanie relacji wartości qsf i qa (i parame-
trów równań) w rozpatrywanych dniach 
danego okresu bezopadowego, przy 
większej jednocześnie rozbieŜności 
między okresami, uwidoczniło się przy 

określaniu równań korekcyjnych na 
podstawie zbiorów łącznych danych  
z tych dni (rys. 1a, b, c). Widoczny na 
wykresach stosunkowo nieduŜy rozrzut 
punktów wokół linii regresji oraz wyso-
kie współczynniki korelacji i determi-
nacji nie tylko świadczą o dopuszczal-
ności stosowania takiego podejścia (tj. 
łączenia danych wyjściowych) przy 
wyznaczaniu równań korekcyjnych, ale 
teŜ stanowią dobrą przesłankę odnośnie 
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b)                            5,6,11,12.VI
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c)                                 3,5,14,15.V II
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d)                            12.V - 15.VII
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RYSUNEK 1. Związek między średnimi godzinowymi wartościami strumienia ciepła w glebie (na 
głębokości 1 cm) uzyskanymi z pomiarów strumieniomierzami (qsf) i metodą pośrednią (qa) podczas 
okresu dziennego (godz. 5–20) wybranych czterech dni w 1979 roku w miesiącu: a – maju, b – 
czerwcu, c – lipcu, d –  tychŜe 12 dni łącznie 
FIGURE 1. Relation between mean hourly values of heat flux in soil (at 1 cm depth) obtained from 
measurement by flux plates (qsf) and indirect method (qa) during daily period (from 5 to 20 hours) of 
four selected days in 1979: a – in May, b –in June, c – in July, d – all these twelve days together 
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do wielkości błędów korygowanych 
przy ich uŜyciu danych. Relatywnie 
najgorzej pod tym względem przedsta-
wia się sytuacja w pierwszym (majo-
wym) okresie, na co zwracano uwagę 
i próbowano wyjaśnić we wcześniejszej 
pracy (Kossowski 2005). Potwierdzają 
to równieŜ, odnoszące się do omawia-
nych równań, wartości standardowego 
błędu szacowania (SEE) strumienia 
ciepła w glebie: 14,8 W·m–2 w przypad-
ku okresu majowego i 8,3 i 8,2 W·m–2  
w kolejnych okresach. Warto przy tym 
dodać, Ŝe wartości SEE odnotowane 
przy wyznaczaniu równań z pojedyn-
czych dni w danym okresie były z regu-
ły mniejsze. Związek średnich godzi-
nowych wartości strumienia ciepła  
w glebie, uzyskanych z pomiarów stru-
mieniomierzami i metodą pośrednią, 
wyznaczony na podstawie danych  
z wszystkich 12 rozpatrywanych dni 
(łącznie), przedstawiono na rysunku 1d. 
Z oczywistych względów współczynni-
ki opisującego go równania, a takŜe 
standardowy błąd szacowania (12,9 
W·m–2) mają wartości pośrednie w po-
równaniu do otrzymanych dla poszcze-
gólnych okresów.  

Porównanie wartości gęstości stru-
mienia ciepła w glebie zmierzonych 
strumieniomierzami i po dokonaniu ich 
korekty za pomocą wyznaczonych rów-
nań ograniczono tu do najwyŜszych  
w ciągu dnia wartości średnich godzi-
nowych. TakŜe tych tylko danych (mak-
simów dobowych) dotyczyły wartości 
błędu względnego (RE), gęstości stru-
mienia ciepła uzyskanej ze strumienio-
mierzy (qsf) wobec tejŜe gęstości skory-
gowanej przy uŜyciu określonego ro-
dzaju równania (qri), które zestawiono 
w tabeli 1. Choć z reguły nie są one 

równoznaczne z maksymalnym w ciągu 
danego dnia takim błędem (Kossowski 
2005), pozostają na tyle charakterystycz-
ne dla rozpatrywanych dni, Ŝe przy oma-
wianiu wyników poprzestano na nich. 

Błąd względny maksymalnych  
w ciągu dnia wartości średnich godzi-
nowych gęstości strumienia ciepła  
w glebie uzyskanych z pomiarów stru-
mieniomierzami (RE qsf) obliczony  
w odniesieniu do wartości strumienia 
skorygowanych według równań wyzna-
czonych dla danego dnia (qr1) był nie 
mniejszy niŜ 30%, ale sięgał aŜ 45%. 
Podkreślić naleŜy wyraźne róŜnice  
w wartościach tego błędu, jakie zazna-
czyły się między rozpatrywanymi okre-
sami bezopadowymi, zwłaszcza majo-
wym (gdzie wynosił średnio 43,5%)  
a czerwcowym (średni błąd 32,7%).  
W dniach z okresów  bezopadowych  
w lipcu zanotowano większą średnią 
wartość błędu (39,5 %) niŜ w czerwcu, 
przy czym – w odróŜnieniu do wcze-
śniejszych okresów, podczas których 
błąd w kolejnych dniach był mało zróŜ-
nicowany i wykazywał niewielką ten-
dencję wzrostową – wielkość błędu w 
poszczególnych dniach znacząco się 
róŜniła (określone znaczenie miały tu 
warunki pogodowe panujące podczas 
rozpatrywanych dni).  

Przy stosowaniu dwóch innych wa-
riantów dokonywania korekty uzyski-
wanych ze strumieniomierzy danych (tj. 
według równania z dnia uznanego za 
reprezentatywny dla danego okresu 
bezopadowego i równania otrzymanego 
na podstawie zbioru danych z czterech 
dni w okresie) otrzymano błędy podob-
nej wielkości i o takim samym niemal 
zróŜnicowaniu między okresami, jak  
w przypadku danych skorygowanych za 
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pomocą równań wyznaczonych indywi-
dualnie dla kaŜdego dnia. JednakŜe  
w obrębie danego okresu błędy były 
niemal zupełnie wyrównane, co jest 
naturalnie konsekwencją korzystania 
z jednego równania (odpowiednio wy-
branego bądź wyznaczonego w określo-
nym trybie) przy korekcie danych  
z wszystkich dni w okresie. Z tego sa-
mego powodu błędy względne wartości 
strumienia ciepła ze strumieniomierzy 
wobec wartości skorygowanych według 
równania otrzymanego na podstawie 
danych z wszystkich rozpatrywanych 
dni (qr12) były praktycznie ujednolicone 
w ciągu całego sezonu (rozstęp błędów 
zaledwie 2,5%, przy średniej wynoszą-
cej 38,6%). NaleŜy podkreślić, Ŝe war-
tości strumienia ciepła skorygowane 
przy stosowaniu tego równania (qr12) 

okazały się znacząco zaniŜone  
(w dniach okresu majowego i okresów 
w lipcu) lub zawyŜone (w dniach okresu 
czerwcowego) w porównaniu do warto-
ści korygowanych za pomocą innych 
równań. Uwaga ta odnosi się do całego 
przebiegu dziennego gęstości stru-
mienia ciepła w glebie, co ilustrują wy-
kresy na rysunku 2 (z dni nieuwzględ-
nianych przy wyznaczaniu równań ko-
rekcyjnych).  

Efekty zastosowania róŜnych wa-
riantów korekty danych ze strumienio-
mierzy w przypadku obliczania ilości 
ciepła wnikającego do gleby w danym 
dniu (ściślej – błędy względne sum do-
datnich wartości strumienia mierzonych 
strumieniomierzami wobec sum obliczo-
nych z wartości skorygowanych) zapre-
zentowano  w  tabeli  2. Błąd  względny 

TABELA 1. Zestawienie największych w ciągu dnia średnich godzinowych wartości gęstości stru-
mienia ciepła w glebie uzyskanych z pomiarów strumieniomierzami (qsf) i po ich korekcie za pomocą 
równań wyznaczonych dla pojedynczych dni (qr1) oraz błędu względnego (RE) wartości qsf wobec 
danych skorygowanych przy zastosowaniu róŜnych równań: równania dla poszczególnych dni (qr1), 
równania z dnia przyjętego za reprezentatywny dla danego okresu (qr1r), równania otrzymanego na 
bazie danych z czterech dni w danym miesiącu (qr4) i równania z dwunastu dni w sezonie (qr12) 
TABLE 1. Comparison of the maximal (for a day) mean hourly values of soil heat flux density ob-
tained from measurement by heat flux plates (qsf ) and after their correction by equations for single 
day (qr1), as well as the relative error (RE) of qsf values versus these corrected using different equa-
tions: equation determined for idividual day (qr1), equation from day that was assumed as representa-
tive for a given period (qr1r), equation from four days data in a given month (qr4) and twelve days 
during the season (qr12) 

RE qsf   [%] Dzień 
Day 

qsf 
[W·m–2] 

qr1 
[W·m–2] v. qr1 v. qr1r v. qr4 v. qr12 

12 V 
14 V 
15 V 
18 V 

91,6 
106,0 
107,4 
83,3 

159,2 
186,0 
192,3 
149,4 

42,5 
43,0 
44,1 
44,2 

44,0 
44,1 
44,1 
43,9 

43,5 
43,7 
43,7 
43,3 

39,0 
39,4 
39,5 
38,7 

5 VI 
6 VI 
11 VI 
12 VI 

85,2 
93,2 
87,5 
97,9 

123,3 
138,4 
129,7 
150,1 

30,9 
32,7 
32,5 
34,8 

32,2 
32,7 
32,3 
32,9 

32,1 
32,4 
32,2 
32,6 

38,8 
39,0 
38,9 
39,2 

3 VII 
5 VII 
14 VII 
15 VII 

76,6 
54,8 
71,8 
54,6 

138,0 
87,3 
121,1 
84,8 

44,5 
37,2 
40,7 
35,6 

39,5 
37,2 
39,2 
37,2 

40,9 
39,3 
40,6 
39,3 

38,4 
36,9 
38,2 
37,0 
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RYSUNEK 2. Przebieg dzienny gęstości strumienia ciepła w glebie uzyskanej z pomiarów strumie-
niomierzami (qsf) i po jej korekcie za pomocą róŜnych równań: równania z dnia przyjętego za repre-
zentatywny dla danego okresu (qr1r), równania otrzymanego na bazie danych z czterech dni w danym 
miesiącu (qr4) i równania z dwunastu dni w sezonie (qr12); Felin, wybrane dni z okresu bezopadowego 
w 1979 roku: a – w maju, b – czerwcu  
FIGURE 2. Daily course of soil heat flux density obtained from measurements by flux plates (qsf ) and 
after these values correction using different equations: the equation from the day assumed as representa-
tive for a given period (qr1r), the equation from four days in a given month (qr4) and twelve days during 
the season (qr12); Felin, selected days from a period without precipitation in 1979: a – in May, b – in June 

TABELA 2.  Zestawienie sum dodatnich wartości strumienia ciepła (skierowanego w głąb gleby) 
obliczonych na podstawie średnich z okresów 0,5-godzinnych wartości strumienia zmierzonych 
strumieniomierzami (Σq+

sf ) i po ich korekcie za pomocą równań wyznaczonych dla pojedynczych dni 
(Σq+

r1) oraz błędu względnego (RE) wartości Σq+
sf  wobec sum obliczonych z danych skorygowanych 

przy zastosowaniu róŜnych równań: równania dla poszczególnych dni (Σq+
r1), równania z dnia przy-

jętego za reprezentatywny dla danego okresu (Σq+
r1r), równania otrzymanego na bazie danych  

z czterech dni w danym miesiącu (Σq+
r4)  i równania z dwunastu dni w sezonie (Σq+

r12) 
TABLE 2. Comparison of the sums of positive values of soil heat flux (directed into soil) calculated 
on the basis of mean half-hourly values of heat flux from plates (Σq+

sf ) and after their correction by 
equations for single day (Σq+

r1), as well as the relative error (RE) of  Σq+
sf  values versus the sums 

obtained from corrected data using different equations: i.e. obtained for individual days (Σq+
r1), equa-

tion from day representative for a given period (qr1r), equation from four days in a given month 
(Σq+

r4) and twelve days during the season (Σq+
r12) 

RE Σq+
sf   [%] Dzień 

Day 
Σq+

sf 
[kJ·m–2] 

Σq+
r1 

[kJ·m–2] v. Σq+
r1 v. Σq+

r1r v. Σq+
r4 v. Σq+

r12 
12 V 
14 V 
15 V 
18 V 

2213 
2451 
2873 
2245 

3765 
4197 
5095 
3907 

41,2 
41,6 
43,6 
42,5 

43,3 
43,4 
43,6 
43,1 

42,1 
42,4 
42,8 
41,8 

37,0 
37,5 
38,0 
36,6 

5 VI 
6 VI 
11 VI 
12 VI 

2367 
2555 
2239 
2418 

3273 
3632 
3191 
3570 

27,7 
29,7 
29,8 
32,3 

29,4 
29,7 
28,8 
29,9 

30,1 
30,2 
29,5 
30,3 

37,3 
37,4 
36,9 
37,5 

3 VII 
5 VII 
14 VII 
15 VII 

1367 
1069 
1945 
1311 

2349 
1498 
3146 
1862 

41,8 
28,6 
38,2 
29,6 

33,2 
28,6 
36,1 
30,0 

36,4 
33,5 
38,4 
34,4 

34,2 
31,5 
36,0 
32,3 
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sum dodatnich wartości strumienia  
z pomiarów strumieniomierzami (RE 
Σq+

sf) obliczony w odniesieniu do sum 
wartości strumienia skorygowanych 
według równań wyznaczonych dla da-
nego dnia (Σq+

r1), wynoszący od 27,7 
do 43,6%, a takŜe średni błąd w kolej-
nych okresach (42,2% w maju, 29,9%  
w czerwcu i 34,6% w lipcu) okazał się 
nieco mniejszy niŜ w przypadku mak-
simów dziennych strumienia ciepła. 
Dała się i tu zauwaŜyć tendencja wzro-
stowa wielkości błędu podczas kolej-
nych dni w okresie majowym i czerw-
cowym, ale teŜ relatywnie większe 
zróŜnicowanie błędu między rozpatry-
wanymi dniami w lipcu. RównieŜ błędy 
sum ciepła uzyskanych ze strumienio-
mierzy względem sum otrzymanych po 
korekcie danych według równania  
z reprezentatywnego dnia dla danego 
okresu bezopadowego (Σq+

r1r) oraz 
równania wyznaczonego dla czterech 
dni w okresie (Σq+

r4) były mniejsze  
w porównaniu do odnotowanych dla 
maksimów dziennych strumienia. 
Stwierdzono ponadto podobne wielko-
ści błędów oraz ich zróŜnicowanie mię-
dzy okresami, wyrównanie wielkości 
błędu w obrębie okresu majowego  
i czerwcowego, podczas gdy w dniach  
z lipca pozostał on zróŜnicowany (choć 
w mniejszym stopniu niŜ po korekcie 
danych według równań wyznaczonych 
dla poszczególnych dni). Z kolei przy 
analizie błędów  Σq+

sf  względem Σq+
r12 

zauwaŜono, Ŝe spodziewane ujednolice-
nie błędów w trakcie sezonu nie było 
tak zupełne, a przy tym zarówno średnie 
wartości błędu w poszczególnych okre-
sach, jak i średni błąd dla wszystkich 
rozpatrywanych dni (36,0%) był mniej-
szy niŜ w przypadku maksimów dzien-

nych strumienia ciepła w glebie. Co 
jednak istotniejsze – sumy ciepła wni-
kającego do gleby w danym dniu obli-
czone przy stosowaniu do korekty da-
nych równania wyznaczonego na pod-
stawie wszystkich 12 dni w sezonie 
okazały się albo zaniŜone (w maju  
i niektórych dniach lipca), albo zawy-
Ŝone (w czerwcu) w porównaniu do 
otrzymanych przy uŜyciu innych rów-
nań korekcyjnych. 

Podsumowanie i wnioski 

Przedstawione w pracy dane – choć 
dotyczące jedynie dni bezopadowych – 
wskazują, jak duŜa i zmienna w czasie 
moŜe być wielkość błędów mierzonych 
za pomocą strumieniomierzy wartości 
gęstości strumienia ciepła w glebie. 
Rozpatrywanie błędów odnoszących się 
do dwóch rodzajów danych, tj. maksy-
malnych w ciągu dnia wartości średnich 
godzinowych strumienia oraz sum do-
datnich wartości strumienia ciepła pod-
czas dnia (ilości ciepła wnikającego do 
gleby), jeszcze zwiększa wiarygodność 
otrzymanych wyników.  

Za podstawowy sposób dokonywa-
nia weryfikacji danych ze strumienio-
mierzy przyjęto wyznaczanie równań 
regresji liniowej, opisujących związek 
tychŜe danych z otrzymanymi metodą 
pośrednią (kombinowaną) dla kaŜdego  
z osobna dnia. W razie konieczności 
uzupełnienia niewielkich luk w serii 
pomiarowej (przy braku danych z me-
tody porównawczej) lub gdy zachodzi 
potrzeba wydłuŜenia ciągu danych w 
obrębie poszczególnych okresów bez-
opadowych, moŜliwe do zastosowania,  
a rozwaŜane w pracy sposoby pozwala-
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jące na rozwiązanie problemu korygo-
wania danych ze strumieniomierzy to:  
przyjęcie równania z jednego dnia za 
reprezentatywne dla innych niezbyt 
odległych w czasie dni; wyznaczenie 
(dla określonego okresu bezopadowego) 
jednego równania na podstawie zbioru 
danych z kilku dni, wyznaczenie rów-
nania na podstawie danych z wszystkich 
dni, podczas których prowadzono po-
miary porównawcze (w trakcie sezonu). 
Wnioski dotyczące ich przydatności, 
wysunięte na podstawie analizy wielko-
ści błędów względnych danych ze stru-
mieniomierzy wobec skorygowanych za 
pomocą takich równań, są następujące: 
1. Stosowanie do korygowania danych 

ze strumieniomierzy w ciągu dłu-
giego (np. kilkumiesięcznego) okre-
su jednego tylko równania, wyzna-
czonego na podstawie zbioru da-
nych z duŜej nawet liczby dni, jest 
nieracjonalne. Zacierane są wów-
czas róŜnice błędów pomiaru stru-
mieniomierzami, wynikające ze 
zmian wilgotności gleby, a takŜe 
innych przyczyn. Wielkość błędu – 
praktycznie ujednolicona dla 
wszystkich dni – stanowi jedynie 
ogólną w tym względzie wskazów-
kę. Świadczy zarazem o dostoso-
waniu przyrządu do przeciętnych 
warunków glebowych (i atmosfe-
rycznych) w miejscu i w czasie 
prowadzenia pomiarów.  

2. Korzystanie z równania wyznaczo-
nego dla jednego dnia przy kory-
gowaniu danych z innych dni daje 
w miarę poprawne wyniki tylko 
wtedy, gdy stan fizyczny gleby oraz  

warunki pogodowe podczas branych 
pod uwagę dni są zbliŜone. Poza 
tym na poprawność korekty moŜe 
mieć wpływ mniej lub bardziej traf-
ny wybór dnia uznanego za repre-
zentatywny dla innych.  

3. Sposób dokonywania korekty da-
nych ze strumieniomierzy za pomo-
cą równania otrzymanego na pod-
stawie zbioru danych z kilku dni teŜ 
naleŜy ocenić pozytywnie, pod wa-
runkiem, Ŝe dni te nie są nazbyt od-
ległe od siebie oraz nie wystąpiły  
w tym czasie opady atmosferyczne. 
Z uwagi na jednolite (dla róŜnych 
dni) współczynniki korekcyjne spo-
dziewać się jednak trzeba pewnej 
rozbieŜności między otrzymanym  
a rzeczywistym błędem pomiaru 
strumieniomierzami w poszczegól-
nych dniach – tym większej, im bar-
dziej rozciągnięty w czasie jest 
okres między pierwszym a ostatnim 
z rozpatrywanych dni.  
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Summary  

Methodical problems concerning soil 
heat flux measurement: verification of 
the data in respect to obtained by other 
method in the multiday-series of meas-
ures. The linear regression equations de-
scribing relation of soil heat flux density 
values in daily course derived from the 
indirect (combined) method and flux-plates 
were used for correction of heat flux plate 
data on a given day. In the case the gaps 
occur in comparative materials (i.e. from 
indirect method), the correction problem of 
heat flux plate data in the multiday series of 
measures may be solved in the following 
way: applying the equation from one day 
(recognised as representative) for other 
days; by determination of the correction 
equation on the basis of the data comprised 
of a few days together, or a set of data from 
a great number of days during the measure-
ment season. All these conceptions of per-
formance correction of heat flux plate data  

were examined regarding their usefulness 
(exactly, the error magnitude obtained using 
these equations), but only in respect to days 
and periods without precipitation. It was 
stated that applying one equation for correc-
tion of heat flux plate data in the course of  
a long (e.g. several months) period is unrea-
sonable (improper). However, the correction 
using the equation from one day for the 
other days, as well as the equation obtained 
from a few days give correct results on 
condition that the days taken into considera-
tion are not too distant and precipitation is 
not recorded at this time (the soil physical 
properties did not undergo any significant 
changes).  
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