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MARCIN CIEBIEN', ANDRZEJ S. SAMBORSKI

Zmiennos¢ temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza
w uprawach niektorych roslin

Variability of temperature and relative humiditythre cultivation of certain plant

Streszczenie W niniejszej pracy w ramach bademikroklimatu niektorych rélin okreslono zmia-

ny temperatury i wilgotnii wzglgdnej powietrza w zaimosci od typu pogody, wysokei po-
miaru nad powierzchaigruntu oraz rodzaju gnnosci. Na podstawie danych meteorologicznych
przedstawiono przebiegedniej, maksymalnej i minimalnej temperatury onalgotnosci wzgled-

nej powietrza. Podczas pogody aowej i pogody niowej na plantacji maliny powtarzaej, na
wykoszonej 4ce oraz w tanie pszenicy ozimej na trzech wysoiazh nad powierzchaigruntu

(5 cm, 50 cm i 100 cm) wykonano pomiary temperapowietrza psychrometrami Assmanna i na
tej podstawie za pomadablic psychrometrycznych okdeno wilgotngi¢ wzglgdna powietrza.
Przeprowadzone badania wykazaty znéowanie temperatury powietrza w zaiesci od wyso-
kosci pomiaru, czasu obserwacji, rodzajglimmosci oraz typu pogody. Podczas pogodyzemye]
wraz ze wzrostem wysokoi w tanie malinysrednia oraz maksymalna temperatura powietrza
wzrastaty, natomiast w tanie pszenicy sytuacja mdavrotna— wraz ze wzrostem wysoka
srednia oraz maksymalna temperatura powietrza maldigkresie pogody nowej we wszystkich
analizowanych rodzajach dlsnosci srednia temperatura powietrza wraz ze wzrostem wWysok
obnizata s¢. Temperatura maksymalna tylko w fanie maliny wiadaswraz z wysokiia, w pozo-
stalych przypadkach obfita sg. W okresie pogody wypwej wilgotngé wzgledna powietrza
wyraznie malata w ¢igu dnia, natomiast podczas pogodyomiej wilgotndi¢ wzgledna powietrza
pozostawata na zlibnym poziomie przez catokb.

Stowa kluczowe stratyfikacja temperatury powietrza, mikroklimat
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WSTEP

Najwigksze i najistotniejsze zmiany temperatury powietzachoda z reguly
w przygruntowej warstwie powietrza od 0 do #2300 cm nad gruntem. Informacje
o srednich i ekstremalnych temperaturach powietrzawv warstwie g istotne ze wzg-
du na plonowanie i prognozowanie plonéwlirouprawnych (uprawy rolnicze, ogrodni-
cze i przemystowe, gospodarkara), poniewa ich gtdéwna masa znajdujegsw tej
warstwie. Due i naglte zmiany temperatury siekorzystne dla &in. Do zjawisk ko-
rzystnych nalgy zaliczy¢ reakcy roslin na niewielkie dobowe wahania temperatury
powietrza, ktore oki&ono jako termoperiodyzm. Z tego wzdl analiza warunkéw
termicznych panuagych w przygruntowej warstwie powietrza seomie istotne znacze-
nie praktyczne [Skiba i in. 2009, Kotodziej i irR&5].

Pomiary temperatury powietrza na wysédiach 5 i 200 cm prowadzone & kaz-
dej stacji meteorologicznej, a takna obszarachdeych, i z tego powodu stosunkowo
czesto omawiane w literaturze rolniczej. Przgwea temperatura jest jeglz podstawo-
wych charakterystyk odefiiajacych od siebie klimaty kuli ziemskiej, ale pomiaey
mog nie wystarczy do okrglania maliwych szkdéd w uprawach gbn, ktorych wreli-
we czS$ci znajduj sie znacznie powsej 5 cm i poniej 200 cm. Préfp uzupetnienia tej
luki sa badania stratyfikacji temperatury na wysédiach 5, 20, 50, 150 i 200 cm [Koto-
dziej i in. 1985, Skiba i in. 2009, Panfil i Drag&a 2009, Samborski i Cielti@013].

Celem niniejszego opracowania jest ocendgciwa zjawiska, czyli okrdenie
zmienndci temperatury maksymalnej, minimalnej okaedniej dobowej podczas pogo-
dy wyzowej i pogody niowej, a take przedstawienie przebiegu wilgotodowzglgdnej
powietrza w zalenosci od rodzaju rélinnosci i wysokdci pomiaru.

MATERIALY | METODY

W opracowaniu wykorzystano materiat badawczy z sezletniego pochodzy
z plantacji maliny odmiany powtarzagj, z wykoszonejaki oraz z tanu pszenicy ozi-
mej. W trakcie wykonywania baflamalina byta w fazie peti kwitnienia, jéjednia
wysokai¢ wynosita 150 cm. Pszenica ozima byla w fazie ddfgri woskowej i jej
srednia wysokét wynosita 100 cmSrednia wysokéé trawy na dce wynosita natomiast
10 cm. Badania przeprowadzono w gospodarstwie moyDeszkowicach Pierwszych
(woj. lubelskie) — wsi potzonej w pétnocno-wschodniej @i gminy Suléw, nad rzek
Wieprz, w obebie Padotu Zamojskiego. Pad6t Zamojski jest rozteglobnizeniem
denudacyjnym, wypreparowanym w mato odpornych naatglgérnokredowych i kre-
dzie pisacej. Zajmuje powierzchaiok. 870 kmi. Od pétnocy graniczy z Wyniosioia
Gielczewsk i Dziatami Grabowieckimi, od potudnia z Roztoczemachodnim skrajem
Grzedy Sokalskiej, od wschodu z KothrHrubieszowsk. Na tym terenie jest bardzo
mato lasow, przewaja pola uprawne iaki [Kondracki 2000]. Obiekty badawcze znaj-
duja sie na terenie ptaskim, z dala od zbiornikéw wodnyzhego wzgidu potazenie
obszaru badawczego wyklucza adwekops powietrza z terendw przylegtych.

Pomiary temperatury powietrza wykonywano psychroami Assmanna, ktére byty
umieszczone na wysofgach 5 cm, 50 cm i 100 cm nad powierzaehgiuntu. Pomiary
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wykonywane byly co godzinod 5.00 do 21.00 kdego dnia bada Wilgotnas¢
wzgledna powietrza odczytano z tablic psychrometrycznych poalstawie pomiarow
temperatury.

W ciagu doby 17-krotnie mierzono temperaturwilgotnos¢ wzgledna powietrza.
Pomiary prowadzono w okresie pogodyaawej w dniach 27 lipca 2013 r. oraz pogo-
dy nizowej w dniach 1116 lipca 2013 r. Poszczegolne typy pogody &k na pod-
stawie cénienia atmosferycznego zmierzonego za panatomatycznej stacji meteoro-
logicznej Davis Vantage umieszczonej na terenieatyadym oraz informacji synoptycz-
nych z INGW w Warszawie.

Na podstawie powsszych pomiaréw obliczonérednie dobowe i absolutne ekstre-
malne wartéci temperatury powietrza, ktére poddano analizgystycznej. Aby zbada
istotnai¢ réznic temperatury i wilgotnéei powietrza pomidzy rodzajami rélinnosci
(malina, pszenica,aka) oraz pomidzy poszczegdlnymi wysokoiami pomiarowymi,
przeprowadzono dwuczynnikavanaliz wariancji.

WYNIKI I DYSKUSJA

W dniach 27 lipca 2013 r. oddzialywanie pogody #awej byto potwierdzane
przez wysokie énienie atmosferyczne wahag s¢ od 1016,8 hPa do 1024,7 hPa oraz
okres bezdeszczowy.

Dnia 2 lipca w obszarze vwgwym nad wikszdicia kraju obserwowano typowy bieg
letniej pogody — po bezchmurnym porankiweday godzia 10 a 11 na niebie pojawiaty
sie cumulusy o nieznacznym rozwoju, czasaaozdce s¢ w szlaki, bez tendencji rozbu-
dowy pionowej. W obszarze wgwym temperatura d6 szybko osigreta poziom
24-26°C i tak utrzymywata siprzez znaczpczgs¢ dnia [Ostrowski 2013].

Wedtug komentarza @iizkiego [2013] z dnia 6 lipca rozbudowoy si wyz
i przemieszczanie gifrontu chtodnego w kierunku potudniowo-wschodnioptbwadza-
ty do wyparcia znad niemal catego obszaru Polskiggmo powietrza o chwiejnej row-
nowadze termodynamicznej. Przebudowa pola baryczpegodowata wymianmocno
przetransformowanego powietrza gggo na umiarkowanie ciepte powietrze polarne.
W efekcie nagpito kilkustopniowe obrienie s¢ temperatury powietrza. Przy mocno
wygrzanym podteu panowaly sprzyjage warunki do rozwoju zjawisk konwekcyjnych.

W tych warunkach wymiany ciepta z atmogféemperatura powierzchni wpltywa na
temperatug przygruntowej warstwy powietrza. Z punktu widzemi@arunkéw bilansu
promieniowania i bilansu cieplnego zwarte poldlino stanows ,porowat bryle”

0 znacznie vwakszej powierzchni zbiorowej. Towarzyszy temu zna&czmniejszenie
wymiany turbulencyjnej nedzy powierzchry i przylegajcymi do niej warstwami po-
wietrza. Prowadzi to do dago zrénicowania warunkéw termiczno-wilgotémowych
w warstwie przygruntowej [Bac i Rojek 2012].

W okresie pogody wiowej maksymals temperatug powietrza 32,6°C obserwowa-
no w tanie pszenicy ozimej na wysdko5 cm nad gruntem (rys. 1). Maksymalna tempe-
ratura powietrza wyspita o godzinie 13.00. Nad¢e maksymalptemperatug powietrza
zmierzono na wysokei 50 cm i wynosita ona 29,8°C, z kolei w tanie mglmaksymal-
na temperatura powietrza wygita na wysokéci 100 cm i wynosita 29,2°C (tab. 1).
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Nadziemne ogci roslin, absorbujc promieniowanie stoneczne, nagrzewaje
w réznym stopniu w zatenosci od warunkéwéwietlnych tanu. Rénice termiczne wyra
nie zmniejszaj sig lub nawet catkowicie zanikajprzy wzrgcie zachmurzenia i pdko-
$ci wiatru [Bac i Rojek 2012].

Minimalna temperatura powietrza na wysééiach 5 cm oraz 50 cm wygtowata
na hce i wynosita 12,3°C. Z kolei w tanie maliny ideogyna temperatura powietrza
notowana byta na wysokoi 100 cm (tab. 1). Minimalne temperatury powietizg
stepowaly 0 godzinie 5.00. W badaniach Samborskie@Geebienia [2013] maksymal-
ne temperatury powietrza wypowaly medzy godzim 13.00 a 15.00 czasu miejsco-
wego, a minimalne po wschodzie st@. Przesurtcie dobowego maksimum tempera-
tury autorzy ttumaczyli przewagdoptywu energii nad jej utratmimo malejcej wy-
sokasci stonca nad horyzontem.
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Rys. 1. Przebieg maksymalnej temperatury powietrzg@rawie pszenicy ozimej w zakeosci
od wysokdci nad poziomem terenu podczas pogodyowej
Fig. 1. The course of the air maximum temperatwinter wheat depending on the height of
measurement of the high-pressure weather

Najwyzsze wartéci sredniej dobowej temperatury powietrza na wszystkigkoko-
sciach zmierzono w tanie pszenicy ozimej, stwierdzae wraz ze wzrostem wysod@
pomiar6éw zmniejszataskrednia dobowa temperatura (tab. 1).

Najnizsze wartéci sredniej dobowej temperatury powietrza na wszystkigisoko-
sciach notowano w fanie malingrednia temperatura powietrza wzrastata tutaj weaz z
zwigkszaniem & wysokdci (tab. 1). W fanie maliny odwrotnie ni w tanie pszenicy
najwiecej energii cieplnej otrzymata gornaeé& tanu, przepuszczg w ghb tylko zre-
dukowan ilos¢ ciepta. Dochodzito do wielokrotnego odbicia i roagzenia promienio-
wania stonecznego. W dym zagszczeniu Kci promieniowanie odbite i rozproszone
malato wraz z gibokdscia tanu.

Wedtug Bednorz i in. [2001] wraz ze wzrostem zwsgitstruktury drzewostanu
spada temperatura powietrza i ekdza st wilgotnas¢ wzgledna, co naley wigzad
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z ograniczeniem doptywu bez@zedniego promieniowania stonecznego. Wzore
parowanie z wilgotnego gruntu i utrudnione przeeosz pary wodnej poza aifr niskiej
szaty rdlinnej w tanie maliny powodugj ze na wysokéci 5 cm nad gruntem wygiuja
nieco mniejsze wartai temperatury. Z kolei obszary pénigte niskimi trawami cechaj
sig znacznym wzrostem temperatury i spadkiem wilgéthezglednej powietrza. Jest to
efekt intensywnego parowania z nagrzanej powielizctwartej [Kotaiska 1986].

Tabela 1Srednie dobowe oraz absolutne ekstremalne tempgratwvietrza (°C) w zalosci
od wysokdci pomiaru podczas pogody wowej
Table 1. Mean daily and the absolute extreme aip&gature (°C) depending on the height
measurement of the high-pressure weather

Wysokas¢ pomiaru
Height
of measurement (cm

taka Uprawa maliny Uprawa pszenicy ozimej
Meadow Raspberry Winter wheat

Srednie dobowe temperatury powietrza
Mean daily air temperature (°C)

5 23,2 21,9 24,9
50 23,3 22,9 24,3
100 23,1 23,2 23,3

Maksymalne temperatury powietrza
The maximum air temperture (°C)

5 29,2 26,2 32,6
50 29,8 27,9 30,6
100 28,0 29,2 28,2

Minimalne temperatury powietrza
The minimum air temperature (°C)

5 12,3 14,0 13,0
50 12,3 12,9 12,5
100 12,6 12,3 12,7

W fanie pszenicy ozimej w fazie dojrzé&td woskowej promienie stonecznegaty
do najnzszych pozioméw pomiarowych, w nocy dochodzité da wypromieniowania
energii cieplnej z ogrzanej podczas dnia powierzghaby.

Nad ranem, o godzinie 5.00, najwya temperatug powietrza na wysokei 5 cm
oraz 50 cm zmierzono w tanie maliny (tab. 1), céehatiumaczy duzym zagszcze-
niem ralin, ktére utrudnia wypromieniowanie ciepta.

Najwigksze rénice sredniej dobowej temperatury powietrzagdey pomiarami na
wysokaciach 5 cm i 100 cm zmierzono w fanie pszenicy efimv tanie maliny. Réni-
ce te wynosity odpowiednio 1,6°C oraz 1,3°C.

Dwuczynnikowa analiza wariancji nie potwierdzitaotmych rénic sredniej i eks-
tremalnych wartéci temperatury powietrza w zaleosci od rodzaju rélinnosci oraz
wysokasci pomiaru w okresie z pogadvyzowa.
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W dniach 1316.07.2013 r. badany teren byt pod wplywem pogddgwej. Swiad-
czylo o tym niskie énienie atmosferyczne wahag s¢ od 1007,9 hPa do 1010,1 hPa
oraz opady deszczu wygpujace w tym czasie aéznej sumie 41 mm. Wedlug komenta-
rza Okdzkiego [2013] z dnia 11 lipca po kilku dniach doagji wyzu znad Morza Pét-
nocnego, zapewnigego pogod stoneczn i bardzo ciep, nasgpita istotna przebudo-
wa pola barycznego, obejmagp swoim zaggiem obszar, na ktérym prowadzone byty
badania. Wy, przesuwajc sk na zachdéd w strenWysp Brytyjskich, ustpit miejsca
nizowi uformowanemu nad potudniavbzwecj. Byt to ptytki uktad zajmujcy niewielki
obszar i wykazujcy tendengj do wypetniania gi. W catym kraju obserwowano warunki
pogodowe typowe dla il zokludowanego, wokét ktérego wisupromienicie utazone
od jego centrum pasma chmur ¢igitukowato. Podobny ksztait przlyj strefy opadow
deszczu, wirujce wokot bezdeszczowego centrum wypehtiago st nizu.

W okresie z pogagdnizowa obserwowano, podobnie jak podczas pogodyowse],
maksymall temperatug powietrza 27,7°C w fanie pszenicy ozimej na wysoké cm
nad gruntem (rys. 2). W tym samym czasie gt tmaksymalp temperatug powietrza
zmierzono na wysokgi 5 cm i wynosita ona 24,0°C, natomiast w fanidinyana wyso-
kosci 100 cm i wynosita 23,4°C (tab. 2).

Minimalna temperatura powietrza wysita o godzinie 5.00. W tanie pszenicy ozimej
na wysokdci 5 i 50 cm wynosita odpowiednio 15,1°C oraz 1€, 7%V badanych uprawach
minimalna temperatura powietrza na wysa@kd 00 cm wynosita 14,5°C (tab. 2).
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Rys. 2.Przebieg maksymalnej temperatury powietrza w ugrgszenicy ozimej w zatosci
od wysokdci pomiaru podczas pogodyzoiwej
Fig. 2. The course of the air maximum temperatunginter wheat in depending on the height
of measurement of the low-pressure weather

Najwyzsz sredng dobowg temperatug powietrza na wysokgiach 5 cm oraz 50 cm
zmierzono w tanie pszenicy ozimej. Na wys&tidl00 cm w tanie maliny i nate naj-
wyzszasrednia dobowa warsd temperatury powietrza wynosita 17,2°C.

W kazdej z uprawsrednia dobowa temperatura powietrza malata wra@zzestem
wysokdci.
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Najnizszesrednie dobowe temperatury powietrza notowano wel@sizenicy na wy-
sokaciach 5 cm oraz 50 cm. Natomiast w badanych uprawsaioimalna temperatura
powietrza wynosita 14,5°C na wysakd 100 cm (tab. 2).

Jednym z czynnikéw modyfikagych dobowy przebieg warci temperatury powie-
trza jest zachmurzenie. Chmury wplywaja zmniejszenie ngtenia promieniowania
stonecznego, obiijac m.in. maksymaklp temperatug, utrudniajc wypromieniowanie
w nocy, podwyszajc minimalry temperatug powietrza [Matuszko 2001].

Tabela 2Srednie dobowe oraz absolutne ekstremalne tempgratwvietrza (°C) w zalosci
od wysokdci pomiaru podczas pogodyzoiwej
Table 2. Mean daily and the absolute extreme aip&gature (°C) depending on the height
of measurement of the low-pressure weather

Wysokas¢ pomiaru taka Uprawa maliny Uprawa pszenicy ozimej
Height Meadow Raspberry Winter wheat
of measurement (cm

Srednie dobowe temperatury powietrza/ Mean dailyeaitperature (°C)

5 18,0 17,5 18,4
50 17,4 17,4 17,9
100 17,2 17,2 17,1

Maksymalne temperatury powietrza
The maximum air temperture (°C

5 24,0 22,1 27,7
50 22,6 23,0 26,4
100 23,0 23,4 23,8

Minimalne temperatury powietrza/ The minimum amgeerature (°C)

5 15,3 15,3 15,1
50 14,8 14,9 14,7
100 14,5 14,5 14,5
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Rys. 3.Przebieg wilgotnéci wzglednej powietrza w tanach zdych rdglin na wysokdci 100 cm
podczas pogody virpwej
Fig. 3. The course of relative humidity in the staiof different plants at a height of 100 cm
during the high-pressure weather
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Najwieksze rénice sredniej dobowej temperatury powietrzaeddy pomiarami na
wysokasciach 5 cm oraz 100 cm zanotowano w tanie pszevdayej i na 4ce. Rénice
te wynosity odpowiednio 1,3°C oraz 0,8°C.

Dwuczynnikowa analiza wariancji nie potwierdzitaoimych rénic sredniej dobo-
wej i ekstremalnych warfoi temperatury powietrza w zaleosci od rodzaju rélinnosci
oraz wysokeéci pomiaru w okresie z pogadizowa.

Wartasci $rednie dobowe i ekstremalne temperatury powietrzapwawach réin
podczas pogody wpwej poréwnano z warfoiami z okresu z pogachizowa i poddano
analizie wariancji dwuczynnikowej bez powtéfize

Réznice wynikéw pomiardw byty veksze anieli blad statystyczny, dlatega $stotne
na poziomien, = 0,05. Najweksze statystyczne inice stwierdzono w przypadku tempera-
tury $redniej dobowej w zaimosci od typu pogody gka p = 0,002, malina p = 0,008,
pszenica ozima p = 0,0002). Analigtijréznice pomgdzy wariantami rélinnosci a typem
pogody, nalgy stwierdzé, ze najweksze ré@nice wyshpity w tanie pszenicy ozimej.

W trakcie bada obliczono, poza temperatupowietrza, wilgotné¢ wzgledna po-
wietrza. Wilgotnd¢ wzgledna powietrza w tanach élin uprawnych zalgy od intensyw-
nosci parowania, temperatury powietrza oraz od jegthéw pionowych i poziomych.
Analizujac przebieg wilgotnéci wzglednej powietrza podczas pogodymivej, stwier-
dzono wysol wartas¢ wilgotnasci wzglednej i niewielkie wahania w gju doby we
wszystkich tanach &in.

Podczas pogody vmgwej przebieg wilgotriei wzglednej powietrza charakteryzowat si
postpujacym obnzeniem od godziny 7.00 do 14.00, po czym ¢gmastat wzrost do godzin
nocnych (rys. 3). Spadek wilgotm wzgkdnej powietrza w dzie spowodowany byt wzro-
stem temperatury powietrza, a tym samym spadkiesyceaia powietrza pawodm. Najniz-
sze wartéci wilgotnasci wzglednej powietrza wyspily w tanie pszenicy ozimej, a najusze
wartaici w tanie maliny. Charakter pokrycia terenu, szatfinna, jej stan oraz sposéb wy-
ksztalcenia istotnie wplywa@jna stosunki wilgotniciowe zaréwno w warstwie przygruntowej
powietrza, jak i w warstwach zalegaych wyzej [Cyrulewski i Suwata 2008]. Podobne wnio-
ski nasuwaj sie po analizie wynikéw zebranych do niniejszej pracy.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazalyzniGowanie temperatury powietrza w zale-
$ci od wysokdci pomiaru, czasu obserwaciji, rodzajélimosci oraz typu pogody.

Podczas pogody wgwej najwysz sredng temperatug powietrza w catym profilu
notowano w tanie pszenicy ozimej, z tggwraz ze wzrostem wysod@ jej wartas¢ sie
zmniejszata. Najiszesrednie temperatury powietrza notowano w tanie nyahil fanie
maliny srednia temperatura powietrza wzrastata wraz zekszaniem s wysokaci.

Podczas pogody towej srednia temperatura powietrza wzkiej z upraw malata
wraz ze zwgkszaniem & wysokaci.

Analiza wariancji przy poziomie istotéd o = 0,05 wykazala istotne zdice staty-
stycznesrednich i ekstremalnych temperatur powietrza wzadéi od typu pogody.

W okresie pogody wsowej wilgotngi¢ wzgledna powietrza wyranie malata w ei-
gu dnia, natomiast podczas pogodyomiej wilgotnag¢ wzgledna powietrza pozostawata
na zblizonym poziomie przez catokx.
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Summary. The present work, within studies on the microelienof certain plants, determined
the changes in temperature and relative humidigpedding on the type of weather, the meas-
urement height above the ground and the type oétatign. On the basis of meteorological
data the course of the average, maximum and minitemnperature and relative humidity was
presented. During the high- and low-pressure weahid¢emperature measurements by means
of a psychrometer Assmann and using psychromethiles of the air was determined in rasp-
berry plantations repeated on meadow and wintertvb@nopy at three different heights above
the ground (5 cm, 50 cm and 100 cm). The study sldogifferences in temperature depending
on the height of measurement, the time of obsewmatthe type of vegetation and weather
patterns. During high-pressure weather the medinth maximum air temperatures increased
together with an increasing height in a raspbearyopy, while in the wheat canopy the situa-
tion was reversed, the maximum and mean air tenyreralecreasing with the increase of the
height. In the low-pressure weather the averagéeaiperature decreased together with height
in all analyzed vegetation types. The maximum tenajpee increased with altitude only in
a raspberry canopy, while in the other cases irasmed. During the high-pressure weather
relative humidity decreased significantly duringe tday, while the during the low pressure
weather relative humidity remained at a similaelethroughout the day.

Key words: air temperature stratification, microclimate



