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1. WST	P 

Wszystkie procesy zachodz�ce w uk�adzie planeta-atmosfera wyst�puj� dzi�ki ist-
nieniu przestrzennego rozk�adu energii. Jedynym �ród�em dostarczaj�cym energi� do 
uk�adu jest promieniowanie s�oneczne, które ze wzgl�du na wysok� temperatur� S�o�ca 
jako cia�a je emituj�cego nazywane jest krótkofalowym. Zwi�ksza ono energi� we-
wn�trzn� uk�adu, która cz�	ciowo jest wypromieniowywana w postaci promieniowania 
d�ugofalowego, a cz�	ciowo poch�aniana przez uk�ad. Energia znajduj�ca si� w uk�adzie 
podlega ci�g�ym przemianom, powoduj�c sezonowe oraz wieloletnie zmiany strumieni 
energii przypadaj�cych na parowanie, kondensacj�, ruchy powietrza, ogrzewanie gleby 
oraz atmosfery itp. W skali rozwa�anych w pracy wieloleci warto	
 sta�ej s�onecznej 
odpowiadaj�cej ilo	ci energii dochodz�cej do górnej granicy atmosfery jest sta�a i wy-
nosi 1380 W·m-2. Istotne znaczenie dla struktury bilansu cieplnego Ziemi ma jej albedo 
(stosunek ilo	ci energii promieniowania odbitego do ilo	ci promieniowania padaj�cego 
na okre	lon� powierzchni�), na które zasadniczy wp�yw wywiera sposób u�ytkowania 
gruntów. Zmiana powierzchni le	nej i trawiastej na nieu�ytki rolne lub pola uprawne 
prowadzi do wzrostu albeda, a w konsekwencji – utraty wi�kszej ilo	ci energii. W obec-
nych czasach szczególnej wagi nabiera planowanie zagospodarowania terenu, które 
powinno uwzgl�dnia
 nie tylko potrzeby gospodarczo-produkcyjne poszczególnych 
krajów, ale równie� wp�yw na lokalne i globalne bilanse zarówno cieplne, jak i wodne. 
Wielko	
 produkcji rolniczej, rodzaj uprawianych ro	lin, a tak�e struktura u�ytkowania 
gruntów decyduj� w du�ym stopniu o procesach zachodz�cych na styku atmosfery 
i pod�o�a. Dlatego rolnictwo odgrywa i b�dzie odgrywa
 wa�n� rol� przy rozwi�zywa-
niu problemów 	rodowiskowych, które pojawi� si� wraz ze  zmianami  klimatu [Ko�u-
chowski 2004;  Musia� 2001; Musia� i in. 2004; Ryszkowski, K�dziora 1993; Trepi�ska 
1997].  Prezentowana praca jest po	wi�cona bilansowi cieplnemu pszenicy jarej, która 
w okresie maksymalnej ewapotranspiracji (przeci�tnie w pierwszej dekadzie czerwca) 
odparowuje z powierzchni najwi�cej wody w	ród najpopularniejszych w naszym kraju 
upraw [Bac, Rojek 1999; Rojek, Wiercioch 1995]. W Polsce oko�o 18,5 tys. km2 (5,9%) 
powierzchni kraju (dane GUS 2005) w okresie od kwietnia do sierpnia poro	ni�te jest 
pszenic� jar�. 

Drugim, obok energii, czynnikiem niezb�dnym do produkcji rolnej jest woda. Jej 
ogólna ilo	
 w uk�adzie planeta-atmosfera nie zmienia si� w rozpatrywanej skali czaso-
wej. Zmianom ulega jedynie sposób jej przestrzennego i czasowego rozk�adu. Zachwia-
nia w równowadze wodno-energetycznej Ziemi prowadz� do coraz cz�stszego wyst�-
powania dotkliwych susz, powodzi, upa�ów, mrozów itp. Jedn� z metod opisu stosun-
ków wodnych obszaru jest klimatyczny bilans wodny. Bilanse te mo�na rozpatrywa
 
zarówno w skali kontynentu, jak i kraju, zlewni czy dowolnie wyznaczonego obszaru.  
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Jednoczesna znajomo	
 struktury przestrzenno-czasowej bilansu cieplnego i klima-
tycznego bilansu wodnego umo�liwia ukazanie skali oddzia�ywania powierzchni na 
zmiany zachodz�ce w przypowierzchniowej warstwie powietrza, a co za tym idzie – 
w ca�ym jego profilu. Niew�tpliwie jedn� z przyczyn obecnie obserwowanych zmian 
klimatu s� zmiany w strukturze bilansu cieplnego powierzchni Ziemi, wynikaj�ce z jej 
zagospodarowania oraz warunków wodnych. W pracy przedstawiono charakterystyk� 
obu bilansów dla wybranej powierzchni czynnej (pszenicy jarej). 
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2. PRZEGL
D LITERATURY 

Zmianami klimatu, jego wahaniami i tendencjami badacze zajmuj� si� od dawna, ale 
dopiero w ci�gu ostatnich kilkunastu lat zainteresowanie to sta�o si� inspiracj� do bada� 
mog�cych potwierdzi
 przypuszczenia o zasadniczej zmianie systemu klimatycznego. 
Susze, ulewne deszcze, przymrozki zagra�aj�ce bezpiecze�stwu ludzi oraz jako	ci 
 i ilo	ci plonów zmuszaj� do prowadzenia szczegó�owych analiz maj�cych na celu usta-
lenie, jakie czynniki wywieraj� istotny wp�yw na zmian� klimatu.  

Opis zmian klimatu dla okre	lonych rejonów Polski oraz oddzia�ywanie rolnictwa 
na te zmiany przedstawiali w swoich pracach mi�dzy innymi Ryszkowski i K�dziora 
[1993], Trepi�ska [1997], Ko�uchowski [2004], Musia� [2001], Musia�, G�siorek i Ro-
jek [2004]. 

Klimat, rozumiany jako nast�pstwo frontów i mas atmosferycznych oraz ich cz�sto-
tliwo	ci, jest kszta�towany przez przep�yw energii, obieg wody i ogóln� cyrkulacj� at-
mosfery. Przep�yw energii mo�na opisa
 za pomoc� bilansu cieplnego, a obieg wody – 
przy zastosowaniu bilansu wodnego. Jednym ze sposobów ilo	ciowego opisu bilansu 
wodnego jest klimatyczny bilans wodny.  

Do literatury polskiej poj�cie klimatycznego bilansu wodnego zosta�o wprowadzone 
przez Baca i Rojka w 1977 r. [Bac, Rojek 1977, 1979, 1982]. Autorzy zdefiniowali kli-
matyczny bilans wodny jako ró�nic� pomi�dzy opadem a parowaniem wska�nikowym. 
Bac i Rojek jako wielko	
 wyj	ciow� przyj�li parowanie z wolnej powierzchni wodnej, 
mierzone za pomoc� ewaporometru Wilda zainstalowanego na l�dzie. Na podstawie 
bada� potwierdzili za�o�enie, �e parowanie wska�nikowe pozwala oceni
 zdolno	ci 
atmosfery do przyj�cia powstaj�cej pary wodnej. Parowanie to wyznaczali metod� Baca 
(jako funkcj� niedosytu wilgotno	ci, pr�dko	ci wiatru oraz sumy promieniowania). Au-
torzy przedstawili przestrzenny rozk�ad klimatycznego bilansu wodnego na podstawie 
danych ze 130 stacji meteorologicznych z lat 1951–1970. W pracach [Rojek 1994; 
Rojek, Wiercioch 1995] autorzy rozszerzyli badania elementów klimatycznych bilan-
sów wodnych do wielolecia 1951–1990. Analiz� klimatycznych bilansów wodnych 
z zastosowaniem ewapotranspiracji wyznaczonej modelem MBC [Olejnik 1988, 1996; 
K�dziora 1999] mo�na znale�
 w pracach [Olejnik, K�dziora 1991; Olejnik i in. 2001]. 

Badaniem przebiegu sk�adników klimatycznego bilansu wodnego jako ró�nicy mi�-
dzy opadem a ewapotranspiracj� potencjaln� wyznaczon� metod� Doroszewskiego [Do-
roszewski, Górski 1995] w okresie wegetacji (IV–X) dla pi�ciu miejscowo	ci w Polsce 
(Szczecin, Wroc�aw, �ód�, Suwa�ki, Przemy	l) zajmowa� si� równie� Ko�uchowski 
[2004].  

W ilo	ciowej ocenie klimatycznego bilansu wodnego bardzo wa�n� rol� odgrywaj� 
warto	ci ewapotranspiracji, a zatem jej rodzaj i metoda wyznaczania. Na prze�omie lat 
40-tych i 50. XX w. Penman [1948] zdefiniowa� ewapotranspiracj� potencjaln� (ETP) 
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jako wielko	
 parowania z niskiej ro	liny zielonej ca�kowicie pokrywaj�cej powierzch-
ni�, o sta�ej wysoko	ci i optymalnych warunkach zaopatrzenia w wod�. Tak okre	lona 
ETP zale�y jedynie od warunków meteorologicznych oraz rodzaju ro	linno	ci i wed�ug 
Schmucka [1969] wyra�a aktualn� ch�onno	
 atmosfery w stosunku do wytwarzaj�cej 
si� pary wodnej. Pod koniec lat 70. XX w. wprowadzono poj�cie ewapotranspiracji 
wska�nikowej jako ewapotranspiracj� hipotetycznej ro	liny o sta�ej wysoko	ci 12 cm, 
sta�ej oporno	ci stomatycznej 70 s·m-1, sta�ym albedo wynosz�cym 0,23, w pe�ni za-
krywaj�cej gleb�, w warunkach aktywnego rozwoju i nieograniczonego dost�pu wody 
[Allen i in. 1998]. Parowanie z danego terenu w konkretnych warunkach przyrodni-
czych uwzgl�dniaj�cych czynniki glebowe (struktur� i wilgotno	
 gleby oraz g��boko	
 
poziomu wody gruntowej), biologiczne (gatunek ro	lin, ich stan zdrowotny, faz� feno-
logiczn� oraz g�sto	
 biomasy) i agrotechniczne (sposób uprawy, nawo�enie, nawad-
nianie itp.) nosi nazw� ewapotranspiracji rzeczywistej [K�dziora 1999]. W literaturze 
wyst�puje równie� poj�cie parowania z wolnej powierzchni wodnej i jego warto	
 wy-
znaczana modelowo nazywana jest parowaniem wska�nikowym Zale�no	ci mi�dzy 
powy�szymi rodzajami parowania zajmowa�y i nadal interesuj� badaczy na ca�ym 	wie-
cie [Bac 1968; Feddes, Laenselink 1994; Allen i in. 1998; �ab�dzki i in. 1996; �ab�dzki 
1997, 1999, 2000; Imark, Haman 2003; Kasperska-Wo�owicz, �ab�dzki 2004; �ab�dzki 
2006].  

Ogromne znaczenie w kszta�towaniu si� klimatu przyziemnych warstw powietrza 
i gleby odgrywa wymiana ciep�a zachodz�ca mi�dzy powierzchni� czynn� i przypo-
wierzchniowymi warstwami powietrza i gleby. Dlatego rozk�ad poszczególnych ele-
mentów klimatu w czasie i przestrzeni mo�e by
 najlepiej zbadany i wyja	niony na 
podstawie analizy struktury bilansu cieplnego powierzchni czynnej [Olejnik 1986], 
[Kapu	ci�ski 1999]. Badania struktury bilansu cieplnego mo�na przeprowadza
 dla 
ró�nej wielko	ci obszarów (powierzchni li	cia, ekosystemu, regionu, kraju, globu). 
Rozwa�ania teoretyczne dotycz�ce bilansu cieplnego Ziemi wraz z analiz� jego struktu-
ry przedstawi� w swoich pracach Molga [1955, 1972]. 

Na prze�omie lat osiemdziesi�tych i dziewi�
dziesi�tych w Katedrze Agrometeoro-
logii Akademii Rolniczej w Poznaniu pod kierownictwem prof. A. K�dziory opracowa-
no model matematyczny, w którym sk�adowe bilansu cieplnego powierzchni czynnej 
wyznacza si� jako funkcje warto	ci podstawowych elementów meteorologicznych 
(temperatura powietrza, niedosyt wilgotno	ci powietrza, pr�dko	
 wiatru, us�onecznie-
nie) i fazy rozwojowej ro	lin [K�dziora i in.1989; Olejnik i K�dziora 1991]. Model ten 
z powodzeniem zastosowano w skali zlewni [K�dziora i in. 1989; Olejnik i K�dziora 
1991; K�dziora i in. 1992], regionu [Olejnik i K�dziora 1991] oraz kraju [Ryszkowski 
i in. 1991]. W latach 90. XX w. przeprowadzono seri� pomiarów sk�adników oraz struk-
tury bilansu cieplnego ró�nych powierzchni rolniczych Analiza tych pomiarów umo�li-
wi�a wprowadzenie modyfikacji w pierwotnym modelu bilansu cieplnego [K�dziora 
i in. 1994; Le	ny 1998; Olejnik i in. 1999; Le	ny i in. 2001; Le	ny i in. 2002]. Szczegó-
�owy opis modelu pozwalaj�cego oszacowa
 struktur� bilansu cieplnego na podstawie 
danych meteorologicznych oraz informacji o u�ytkowaniu gruntów i danych fenolo-
gicznych zawar� w swojej pracy Olejnik [1996]. Autor po raz pierwszy zastosowa� mo-
del z wykorzystaniem numerycznych technik obliczeniowych opartych na systemie pól 
regularnych. Poniewa� model opiera si� na parametryzacji wykorzystuj�cej dane meteoro-
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logiczne, móg� by
 zastosowany do oceny bilansu z uwzgl�dnieniem zmian klimatycz-
nych (dane z modelu GCM).  

Badania bilansu cieplnego nie ko�cz� si� jednak na powierzchniach l�dów. W pracy 
[Omstedt 2003] znajduje si� analiza wodnego i cieplnego bilansu Morza Ba�tyckiego 
i odniesienie wyników do zmian klimatu w badanym obszarze.  

Jednoczesna analiza bilansu cieplnego i klimatycznego bilansu wodnego pozwala 
szerzej spojrze
 na istot� zmian klimatu. Problemem estymacji sk�adowych obu bilan-
sów zajmowa�o si� wielu badaczy [Holtslag and Van Ulden 1983; Morton 1983; Rysz-
kowski i K�dziora 1987; Kovacs 1988; Olejnik 1988; Eulenstein i in. 2005; Kimura 
i zespó� 2005]. W pracy Olejnika i K�dziory [1991] opisana jest zmienno	
 sk�adowych 
bilansu cieplnego i klimatycznego bilansu wodnego dla lata (VI–VIII), okresu wegeta-
cyjnego (IV–IX) oraz ca�ego roku w zlewniach rzek: Wysko
 (183 km2), G�ówna (221 
km2), Wrze	nica (360 km2) oraz Sama (393 km2). Autorzy wyznaczyli sk�adowe obu 
bilansów, bior�c pod uwag� procentowy udzia� poszczególnych form zagospodarowania 
terenu. Klimatyczny bilans wodny w sezonie wegetacyjnym by� ujemny we wszystkich 
badanych zlewniach. Oznacza to, �e niedobór wody zdarza si� bardzo cz�sto w okresie, 
kiedy zapotrzebowanie ro	lin na wod� jest najwi�ksze. W pracy znajduj� si� równie� 
mapy aktualnej struktury bilansu cieplnego dla poszczególnych zlewni, na których ob-
szary charakteryzowane s� przez warto	ci wspó�czynnika Bowena.  

Struktur� bilansu cieplnego �anów (pszenica, ziemniaki) oraz lasu iglastego na tle 
ekstremalnych warunków opadowych opisano w pracach Bubnowskiej i wspó�autorów 
[2005 a, b]. 

Drugi nurt bada� zwi�zanych z bilansem cieplnym dotyczy metod pomiaru sk�ado-
wych tego bilansu. Problematyka ta sta�a si� popularna w latach siedemdziesi�tych, lecz 
ówczesne metody bada� terenowych by�y stosunkowo skomplikowane [Taylor 1972]. 
Do	
 �atwo mo�na mierzy
 saldo promieniowania oraz ciep�o glebowe (bilansomierze, 
strumieniomierze ciep�a glebowego), zasadnicze problemy stwarzaj� pomiary strumieni 
ciep�a utajonego i jawnego. Obecnie znanych jest kilka metod pomiarowych: korelacyj-
na, profilowa oraz bilansu cieplnego.  

Metoda korelacyjna zak�ada, �e nad jednorodn� powierzchni� w stanie stacjonarne-
go przep�ywu porcja powietrza niesie ze sob� pewn� porcj� p�du i energii cieplnej oraz 
zawiera okre	lon� ilo	
 pary wodnej [Businger i in. 1967; Rosenberg 1974; Lee, Black 
1993]. Sposób ten daje ogromne mo�liwo	ci pomiarowe, a b��d pomiarowy, zale�ny od 
rodzaju zastosowanych urz�dze�, nie przekracza kilku procent. Zestaw pomiarowy 
oparty na tej metodzie skonstruowany zosta� mi�dzy innymi na British Columbia Uni-
wersity w Kanadzie [Olejnik 1994]. W metodzie profilowej g�ówne za�o�enie mówi, �e 
g�sto	
 pionowych strumieni ciep�a i pary wodnej w przygruntowej warstwie powietrza, 
w stanie równowagi oboj�tnej atmosfery, jest proporcjonalna do pionowych gradientów 
temperatury i pary wodnej. Ten sposób pozwala na wyznaczenie ka�dej sk�adowej bi-
lansu cieplnego osobno (niezale�nie) [Fritschen, Simpson 1989; Kim, Verma 1990]. 
Metod� bilansu cieplnego stosuje si� wtedy, kiedy niemo�liwe jest wyznaczenie  
wszystkich sk�adowych niezale�nie.  

W Katedrze Agrometeorologii Akademii Rolniczej w Poznaniu w po�owie lat 
osiemdziesi�tych rozpocz�to prace nad automatycznym systemem pomiarowym do 
wyznaczania struktury bilansu cieplnego metod� 	rednich profili i bilansu cieplnego 
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z wykorzystaniem stosunku Bowena [Olejnik 1986, 1989; Olejnik i in. 1994]. Zastoso-
wana w pracy Olejnika [1995] metoda 	redniego profilu wymaga pomiarów pionowych 
rozk�adów: temperatury powietrza, ci	nienia pary wodnej oraz pr�dko	ci wiatru. Dla 
zbilansowania energii cieplnej mierzono równie� saldo promieniowania i strumie� cie-
p�a glebowego. Pierwotna wersja takiego systemu powsta�a na pocz�tku lat osiemdzie-
si�tych [Olejnik 1986], ale wraz z rozwojem technik numerycznych system by� ci�gle 
modyfikowany [Le	ny i in. 2001]. W sk�ad systemu pomiarowego wchodz� nast�puj�ce 
czujniki: pyranoalbedometr, bilansomierz, rumboanemometr, strumieniomierz glebowy, 
psychrometr kwarcowy oraz anemometr czaszowy. Pomiary wykonuje si� z cz�stotli-
wo	ci� raz na godzin�. Dane uzyskane w wyniku wieloletnich pomiarów terenowych 
w ró�nych ekosystemach i dla ró�nych faz rozwojowych ro	lin pos�u�y�y do opracowa-
nia modelu wyznaczania warto	ci sk�adników bilansu powierzchni czynnej, wykorzy-
stuj�c jedynie podstawowe dane meteorologiczne.  
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3. CEL I ZAKRES BADA� 

Zamierzeniem autorki by�o: 
− poznanie struktury czasowej klimatycznego bilansu wodnego oraz bilansu cieplne-

go powierzchni czynnej pokrytej pszenic� jar�, 
− wykazanie zmian czasowych zachodz�cych w strukturze obu bilansów. 

Cel ten by� realizowany poprzez przedstawienie i analiz� modelowych wyników ba-
da� dotycz�cych warto	ci sk�adowych klimatycznego bilansu wodnego oraz bilansu 
cieplnego dla czterech zró�nicowanych klimatycznie regionów Polski.  

W pracy przyj�to okres wegetacji pszenicy jarej trwaj�cy od 1 kwietnia do 31 sierpnia. 
Obliczenia przeprowadzono na podstawie dekadowych warto	ci: us�onecznienia 

rzeczywistego, ci	nienia pary wodnej, temperatury powietrza, pr�dko	ci wiatru oraz 
opadów pochodz�cych z czterech stacji meteorologicznych: Bydgoszcz (1946–2004), 
Gorzów Wlkp. (1970–1995), �ód� (1954–1995), Wroc�aw-Swojec (1964–2000). Dla 
ka�dej ze stacji wybrano rok „suchy”, o najni�szej sumie opadów w okresie wegetacji 
pszenicy jarej (IV–VIII), oraz rok „mokry”, o najwy�szej sumie opadów w okresie IV–
VIII. Dla lat „suchych” i „mokrych” przeprowadzono szczegó�ow� analiz� dekadowych 
warto	ci sk�adowych obu bilansów.  

Postawiono nast�puj�ce hipotezy badawcze: 
− klimatyczny bilans wodny wskazuje na rosn�ce niedobory wody w okresie wegeta-

cji pszenicy jarej (IV–VIII); 
− w strukturze bilansu cieplnego zachodz� zmiany przejawiaj�ce si� zu�ywaniem 

coraz wi�kszych ilo	ci energii na ogrzewanie atmosfery, czyli wyst�puje tendencja 
wzrostowa warto	ci wspó�czynnika Bowena, co zwi�zane jest ze wzrostem tempe-
ratury w wieloleciu w badanych regionach; 

− wyst�puje zgodno	
 mi�dzy zmianami w klimatycznym bilansie wodnym i struktu-
rze bilansu cieplnego powierzchni czynnej. 
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4. METODYKA BADA� 

4.1. Bilans cieplny 

Do wyznaczania sk�adowych bilansu cieplnego powierzchni czynnej zastosowano 
model opracowany w Katedrze Agrometeorologii Akademii Rolniczej w Poznaniu 
[Olejnik, K�dziora 1991; K�dziora 1999], zwany modelem MBC. 

Poniewa� w pracy analizuje si� bilans cieplny pszenicy jarej, sk�adowe bilansu 
cieplnego oraz saldo promieniowania zosta�y wyznaczone dla okresu wegetacji tej ro-
	liny, czyli od kwietnia do sierpnia.  

W celu wyznaczenia sk�adników bilansu cieplnego oraz salda promieniowania w mo-
delu MBC [K�dziora i in. 1989; Olejnik i K�dziora 1991; Olejnik 1996; K�dziora 1999] 
potrzebna jest znajomo	ci nast�puj�cych czynników meteorologicznych:  
• 	rednia dekadowa warto	
 temperatury powietrza na poziomie pomiarowym 2 m 

nad powierzchni� gruntu (°C), 
• 	rednia dekadowa warto	
 pr�dko	ci wiatru (m·s-1), 
• 	rednia dekadowa warto	
 dobowego ci	nienia pary wodnej na poziomie pomiaro-

wym 2 m nad powierzchni� gruntu (hPa), 
• suma dekadowa us�onecznienia rzeczywistego (godz.), 
• suma dekadowa warto	ci us�onecznienia astronomicznie mo�liwego (godz.), 
• 	rednie dekadowe warto	ci promieniowania s�onecznego na górnej granicy atmo- 

sfery (W·m-2).  
Bilans energii powierzchni czynnej, czyli ka�dej powierzchni, przez któr� zachodzi 

proces przep�ywu masy i energii, mo�na uj�
 nast�puj�cym równaniem [Paszy�ski 
1972; Shuttleworth, Wallace 1985; K�dziora 1999; Kapu	ci�ski 2000;]: 

Rn + LE + H + G = 0       (1) 

gdzie: 
Rn  – g�sto	
 strumienia promieniowania netto (W·m-2), 
G   – g�sto	
 strumienia ciep�a glebowego (W·m-2), 
H   – g�sto	
 strumienia ciep�a jawnego wymienianego z atmosfer� (W·m-2), 
LE – g�sto	
 strumienia ciep�a utajonego (W·m-2). 

Zak�ada si�, �e strumienie energii p�yn�ce w stron� powierzchni czynnej przyjmuj� 
znak dodatni, a p�yn�ce od powierzchni – znak ujemny [K�dziora 1999]. Ka�dy ze 
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strumieni w równaniu (1), w zale�no	ci od warunków 	rodowiskowych i od pory doby, 
mo�e przybiera
 warto	ci dodatnie lub ujemne [Paszy�ski 1979; Olejnik 1986, 1989, 
1996; K�dziora 1995].  

Najwa�niejsz� wielko	ci� charakteryzuj�c� warunki energetyczne 	rodowiska przy-
rodniczego jest promieniowanie netto, okre	laj�ce ilo	
 energii u�ytecznej dla ekosys-
temu. Promieniowanie netto jest chwilowym stanem bilansu promieniowania odniesio-
nym do jednostkowej powierzchni czynnej. 

Równanie na oszacowanie warto	ci promieniowania netto otrzymano jako ró�nic� 
mi�dzy poch�oni�tym przez powierzchni� promieniowaniem (krótkofalowym S�o�ca 
oraz d�ugofalowym atmosfery) a wyemitowanym przez powierzchni� promieniowaniem 
d�ugofalowym. Bilans promieniowania w zakresie krótkofalowym Rk wyznaczono wg 
Blacka, a bilans d�ugofalowy Rl obliczono z formu�y Brunta z modyfikacj� K�dziory 
[K�dziora i in. 1981]: 

Rn = Rk – Rl      (2) 

Rk = (1 – �) R0 (0,22 + 0,54u)    (3) 

)9,01,0()08,056,0()273(1068,5 48 uetR al +⋅−⋅+⋅⋅−= −          (4) 

gdzie: 
R0 – promieniowanie na granicy atmosfery (W·m-2), 
t – temperatura powietrza na wysoko	ci 2m (°C), 
u – us�onecznienie wzgl�dne, 
ea – ci	nienie pary wodnej na wysoko	ci 2m (hPa), 
� – albedo powierzchni czynnej. 

Do wyznaczenia sk�adowych rozchodowych bilansu cieplnego niezb�dne jest okre-
	lenie stopnia rozwoju aparatu transpiracyjnego ro	liny pokrywaj�cej badan� po-
wierzchni�, który mo�na opisa
 za pomoc� wspó�czynnika fazy rozwojowej f. Warto	
 
tego wspó�czynnika waha si� od 0 – dla nieporo	ni�tej gleby do 1 – dla ro	lin o w pe�ni 
wykszta�conej szacie ro	linnej i zosta�a  okre	lona przez Karli�skiego i K�dzior� [1968] 
na podstawie kalendarza fenologicznego. �rednie miesi�czne warto	ci wspó�czynnika 
fazy rozwojowej f pszenicy jarej wynosz� [K�dziora i in. 1989]: 

Miesi�c IV V VI VII VIII 
f 0,03 0,27 0,83 1 0,66 

Strumie� ciep�a glebowego wyznacza si� nast�puj�co [K�dziora 1999]: 

�
�

�
�
�

�
�
	



�
�

 −−−= )2(

6
sin)75,01(2,0 jfRnG π         (5) 

gdzie: 
 j – numer miesi�ca w roku, licz�c od stycznia, 
 f – wspó�czynnik fazy rozwojowej ro	liny.  

W meteorologii bardzo wa�n� rol� pe�ni wspó�czynnik Bowena [1926] �, który wy-
ra�a stosunek ciep�a jawnego do utajonego mierzonych w tej samej jednostce czasu:  
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LE
H=β       (6) 

K�dziora i Olejnik [1991] oraz Olejnik  [1996] okre	lili zwi�zek mi�dzy warto	ci� 
ilorazu Bowena, a niektórymi elementami meteorologicznymi i faz� rozwojow� ro	lin 
w nast�puj�cy sposób: 

02,0

7,3
)4,0(

)(100

75,12
)

2
(

−

+
+

=

ut
vd

farctg πβ    (7) 

gdzie: 
d – niedosyt wilgotno	ci powietrza (hPa), 
v – pr�dko	
 wiatru na wysoko	ci 2m nad powierzchni� gruntu (m·s-1), 
t – temperatura powietrza na wysoko	ci pomiarowej (°C), 
u – us�onecznienie wzgl�dne, 
f – wspó�czynnik fazy rozwojowej ro	liny. 

W przypadku gdy pomiary pr�dko	ci wiatru odbywa�y si� na wysoko	ci wi�kszej 
ni� 2 m nad powierzchni� czynn�, zastosowano odpowiedni przelicznik. 

Znaj�c warto	
 wspó�czynnika Bowena wyznaczon� ze wzoru (7) oraz strumie� cie-
p�a glebowego (5), obliczono warto	
 strumienia ciep�a utajonego LE ze wzoru: 

)1( β+
+−= GRnLE      (8) 

Znaj�c Rn, LE oraz G, wyznaczono strumie� ciep�a jawnego H z poni�szej zale�no	ci: 

H = – (Rn + LE + G)     (9) 

Na podstawie warto	ci wspó�czynnika Bowena mo�na okre	li
 struktur� bilansu 
cieplnego rozwa�anej powierzchni czynnej, czyli rzeczywiste proporcje pomi�dzy 
strumieniem ciep�a jawnego i utajonego. K�dziora, Olejnik i Kapu	ci�ski [1989] wpro-
wadzili klasy struktury bilansu cieplnego, uzale�niaj�c je od warto	ci wspó�czynnika 
Bowena. 

 

Klasa 
LE
H=β  Nazwa klasy 

1 � < 0 skrajnie ewaporacyjna 
2 0 < � < 0,10 silnie ewaporacyjna 
3 0,11 < � < 0,25 ewaporacyjna 
4 0,25 < � < 0,43 ewaporacyjno-konwekcyjna 
5 0,44 < � < 0,67 konwekcyjna 
6 0,68 < � < 1,0 silnie konwekcyjna 
7 1,0 < � skrajnie konwekcyjna 
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4.2. Klimatyczny bilans wodny 

Poj�cie klimatycznego bilansu wodnego (KBW) zosta�o zdefiniowane i wprowa-
dzone w 1977 r. przez Baca i Rojka [1982] jako ró�nica pomi�dzy opadami a parowa-
niem wska�nikowym. 

W literaturze spotyka si� poj�cie klimatycznego bilansu wodnego równie� jako ró�-
nic� pomi�dzy opadem a ewapotranspiracj� potencjaln� wyznaczon� metod� Doroszew-
skiego i Górskiego [Ko�uchowski 2004]. 

W prezentowanym podej	ciu klimatyczny bilans wodny jest zdefiniowany jako ró�-
nica pomi�dzy opadem P a ewapotranspiracj� wska�nikow� ETo wyznaczon� metod� 
Penmanna. 

KBW = P–ETo       (10) 
 

� Metoda Penmana 

Klasyczne równanie Penmana [1948] opisuje ewapotranspiracj� wska�nikow� jako 
funkcj� tangensa k�ta nachylenia siecznej krzywej opisuj�cej ci	nienie pary wodnej 
jako funkcj� temperatury ( Δ ), zdolno	ci ewaporacyjnej powietrza, oznaczaj�c� poten-
cjaln� mo�liwo	
 wch�aniania pary wodnej przez warstw� atmosfery le��c� nad po-
wierzchni� paruj�c� (Ea), promieniowania netto (Rn), strumienia ciep�a glebowego (G) 
oraz sta�ej �. 

( ) an EGRLE
γ

γ
γ +Δ

++
+Δ
Δ=                        (11) 

W pracy zastosowano powy�sze równanie do obliczenia ewapotranspiracji wska�niko-
wej ETo: 

( )
34,28

1

'
n

EGR
ETP

an
⋅

��
	



��
�


 Δ+

++Δ

=

γ

γ                                 (12) 

gdzie: 
E� = 7,44d (1 + 0,54v)  (W·m-2), 
G’ = 0,2Rn  (W·m-2), 
n – ilo	
 dni w okresie, 
� – sta�a psychrometryczna � = 0,655 (hPa·K-1)  
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5. WYNIKI BADA� 

5.1. Przegl�d podstawowych elementów meteorologicznych 

 Do wyznaczania sk�adowych klimatycznego bilansu wodnego oraz bilansu cieplne-
go wykorzystano warto	ci dekadowe pi�ciu elementów meteorologicznych pochodz�ce 
z pomiarów na wybranych stacjach. Punktowy charakter pomiarów powoduje, �e ich 
reprezentatywno	
 jest ograniczona, dlatego wnioski wynikaj�ce z bada� mo�na odno-
si
 jedynie do najbli�szego regionu. W zwi�zku z tym, �e dysponowano danymi z ca�e-
go roku kalendarzowego jedynie dla stacji Wroc�aw-Swojec oraz Bydgoszcz, porówna-
nie warunków klimatycznych zostanie przeprowadzone tylko dla okresów wegetacji 
pszenicy jarej. 

� Opad atmosferyczny 

W	ród badanych rejonów najubo�sze w opady s� okolice Gorzowa Wielkopolskiego 
oraz Bydgoszczy (tab. 1). Charakteryzuj� si� one najni�szymi 	rednimi warto	ciami 
opadów oraz najsilniejsz� asymetri� prawostronn�. Oznacza to, �e mimo i tak niskiej 
	redniej sumy opadowej w wi�kszo	ci lat suma opadu by�a ni�sza od przeci�tnego. Spo-
tykane s� równie� lata o bardzo wysokich opadach w Bydgoszczy (maksymalny opad 
by� o 113% wy�szy od przeci�tnego), które powoduj� wzrost warto	ci 	redniej. �rednia 
warto	
 opadów w okresie IV–VIII w rejonie �odzi i Wroc�awia przekracza 300 mm, a 
sko	no	
, cho
 dodatnia, niewiele odbiega od zera, co oznacza, �e rozk�ady opadów s� 
zbli�one do rozk�adu symetrycznego. Najwi�ksze zró�nicowanie (mierzone odchyle-
niem standardowym) wykazuj� opady w Bydgoszczy, gdzie odnotowano najwi�ksz� 
amplitud� sezonowych sum opadów wynosz�c� 500 mm.  

Najwy�sze sumy opadów podczas okresu wegetacji odnotowano w lipcu we wszyst-
kich stacjach. Sumy miesi�czne w lipcu si�ga�y we Wroc�awiu nawet 249,7 mm w 1997 
roku. 

Na podstawie sum opadów w okresie wegetacji pszenicy (IV–VIII) wyznaczone 
zosta�y trendy zmian tych sum (tab. 2). We wszystkich badanych rejonach stwierdzono 
tendencje ujemne (statystycznie istotne tylko w �odzi), co oznacza, �e w badanym 
wieloleciu sumy opadów malej� co z pewno	ci� pogarsza warunki wodne w okresie 
wegetacji. 
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Tabela 2 
Table 2 

Równania trendów liniowych dla sum opadów w okresie wegetacji pszenicy jarej (IV–VIII) 
na czterech stacjach pomiarowych 

Linear regression equation for precipitation in vegetation period of spring wheat (IV–VIII) 
at four observatories 

Stacja 
Station 

Równanie regresji 
Regression equation 

Tendencje (mm/ rok) 
Tendency (mm/year) 

Wroc�aw-Swojec 
(1964–2000) y = 1,70x + 358,7 -1,7 ** 

Bydgoszcz 
(1946–2004) y = –0,63x + 301,1 -0,63 

Gorzów Wlkp. 
(1970–1995) y = –0,81x + 277,7 -0,81 

�ód� 
(1954–1995) y = –2,53x + 369,1 -2,5 * 

*) statystycznie istotne dla 
 = 0,05 – statistically significant for 
 = 0,05 
**) statystycznie istotne dla 
 = 0,02 – statistically significant for 
 = 0,02 

� Temperatura powietrza 

Najwy�sze 	rednie warto	ci temperatury w okresie wegetacji w badanych wielole-
ciach wyst�pi�y w Bydgoszczy, najwy�sz� temperatur� 	redni� równie� odnotowano 
w tej stacji w roku 2003 i wynosi�a ona 17,3°C (tab. 3). Najch�odniejszy okres wegeta-
cji, bior�c pod uwag� wszystkie stacje, zanotowano w �odzi w 1980 r. (12,5°C przy 
	redniej z wielolecia wynosz�cej 14,3°C). �ód� ogólnie charakteryzuje si� najni�szymi 
warto	ciami 	rednimi temperatury.  

Okresy o ekstremalnych warto	ciach temperatury nie pokrywaj� si� w czasie w ba-
danych regionach. W okres wegetacji w roku 1978 wyst�pi�a najni�sza temperatura 
z wielolecia (13,3°C) we Wroc�awiu, równie ch�odno by�o w �odzi (12,8°C), jednak 
w Gorzowie Wlkp. 	rednia temperatura wynios�a 13,5°C (by�a o 0,6°C wy�sza od naj-
ni�szej), a w Bydgoszczy 14,4°C (by�a o 1,5°C wy�sza od najni�szej). W roku 1992 
okres wegetacji to czas najcieplejszy ze wspólnego wielolecia 1970–1995 w Gorzowie, 
�odzi i Wroc�awiu, natomiast w Bydgoszczy by� ch�odniejszy od najcieplejszego o 0,2°C. 

Najcieplejsze okresy wegetacji pokrywaj� si� z okresami o minimalnych (Wroc�aw, 
�ód�) lub bardzo niskich (Bydgoszcz, Gorzów Wlkp.) opadach. W Bydgoszczy zarów-
no temperatura, jak i opady wykazuj� najwi�ksz� zmienno	
 ze wszystkich badanych 
stacji. 

We wszystkich stacjach najch�odniejszym miesi�cem okresu wegetacji pszenicy ja-
rej by� kwiecie� (	rednie warto	ci temperatury w wielolecia waha�y si� od 7,3°C w �o-
dzi do 8,2°C w Gorzowie w badanych wieloleciach). Najcieplejszym miesi�cem, rów-
nie� we wszystkich stacjach, by� lipiec ze 	redni� temperatur� od 17,8°C w �odzi do 
18,8°C w Bydgoszczy. Najwy�sz� 	redni� temperatur� lipca odnotowano w Bydgosz-
czy w 1994 r. i wynios�a ona 24,6°C. Rok 1994 wyró�nia� si� najcieplejszym lipcem na 
wszystkich badanych stacjach.  
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Na podstawie 	rednich warto	ci temperatury z ca�ego okresu kwiecie� – sierpie� 
wyznaczone zosta�y równania regresji liniowej oraz trendy zmian temperatury w bada-
nych wieloleciach (tab. 4). We wszystkich rejonach odnotowano dodatnie trendy ozna-
czaj�ce wzrost 	redniej temperatury, a tym samym ocieplenie badanych obszarów. 
Zmiany te zachodzi�y w najszybszym tempie w rejonie Gorzowa Wielkopolskiego oraz 
Wroc�awia. Ponad dwukrotnie wolniej ros�a temperatura w Bydgoszczy oraz �odzi. 

Tabela 4 
Table 4 

Równania trendów liniowych dla 	rednich temperatur w okresie wegetacji pszenicy jarej 
(IV–VIII) na czterech stacjach pomiarowych 

Linear regression equation for air temperature in vegetation period of spring wheat 
(IV–VIII) at four observatories 

Stacja 
Station 

Równanie regresji 
Regression equation 

Tendencje (°C·rok-1) 
Tendency (°C·rok-1) 

Wroc�aw-Swojec 
(1964–2000) y = 0,035x + 14,2 0,035 * 

Bydgoszcz 
(1946–2004) y = 0,016x + 14,7 0,016 * 

Gorzów Wlkp. 
(1970–1995) y = 0,047x + 13,9 0,047 * 

�ód� 
(1954–1995) y = 0,019x + 13,9 0,019 ** 

*) statystycznie istotne dla 
 = 0,05 – statistically significant for 
 = 0,05 
**) statystycznie istotne dla 
 = 0,1 – statistically significant for 
 = 0,1 

� Ci�nienie pary wodnej 

Podstawowe charakterystyki statystyczne dla 	rednich wieloletnich warto	ci deka-
dowych ci	nienia pary wodnej we wszystkich badanych rejonach przedstawia tabela 5. 

W roku 1992, o niskich opadach, ci	nienie pary wodnej by�o ni�sze od przeci�tnego 
w Bydgoszczy, Gorzowie i Wroc�awiu. Jedynie w �odzi przy najni�szej sumie opadów 
	rednie ci	nienie pary wodnej wynios�o 12,3 hPa i by�o o 0,4 hPa wy�sze od przeci�t-
nego. W okresach o najwy�szych opadach 	rednie ci	nienie pary wodnej oscylowa�o 
wokó� warto	ci przeci�tnej.  

Ci	nienie pary wodnej w atmosferze przyjmowa�o warto	ci najni�sze na pocz�tku 
okresu wegetacji. W kolejnych dekadach warto	ci ros�y, osi�gaj�c maksimum na prze-
�omie lipca i sierpnia. W ko�cu sierpnia ci	nienie pary wodnej znów mala�o. 
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Tabela 5 
Table 5 

Podstawowe charakterystyki dla ci	nienia pary wodnej e w okresie wegetacji pszenicy jarej 
(IV–VIII) (hPa) 

Basic characteristics of vapour pressure  in vegetation period of spring wheat 
(IV–VIII) (hPa) 

Stacja 
Station e  emax. emin. s As 19951970−e  

Wroc�aw-Swojec 12,3 13,2 11,3 0,55 -0,26 12,2 

Bydgoszcz 11,9 13,4 10,5 0,56 0,06 11,6 

Gorzów Wlkp. 12,6 13,6 11,4 0,64 -0,41 12,6 

�ód� 11,8 13,3 10,5 0,62 -0,02 12,1 

e – 	rednie ci	nienie pary wodnej w wieloleciu – mean vapour pressure, 
emax.– maksymalne ci	nienie pary wodnej w wieloleciu – maximal vapour pressure, 
emin. – minimalne ci	nienie pary wodnej w wieloleciu – minimal vapour pressure, 

19951970−e – 	rednie ci	nienie pary wodnej w wieloleciu 1970–1995 – mean vapour pressure in 1970–1995, 

pozosta�e oznaczenia jak w tabeli 1 – the rest signs as in table 1. 

� Us�onecznienie 

Us�onecznienie rzeczywiste przedstawia liczb� godzin ze S�o�cem mierzonych 
za pomoc� heliografu. W pracy wykorzystywane s� dekadowe sumy us�onecznienia 
(tab. 6).  

Tabela 6 
Table 6 

Podstawowe charakterystyki sum us�onecznienia S w okresie wegetacji pszenicy jarej  
(IV–VIII) (h) 

Basic characteristics of sunshine hours S in vegetation period of spring wheat 
(IV–VIII) (h) 

Stacja 
Station S  Smax. Smin. s As 19951970−S  

Wroc�aw-Swojec 937,4 1179,7 683,8 141,1 0,14 920,8 

Bydgoszcz 997,8 1250,0 655,0 126,6 -0,50 969,1 

Gorzów Wlkp. 1026,0 1233,0 812,0 139,2 -0,01 1026,0 

�ód� 1027,5 1299,0 733,5 138,0 -0,22 1095 

S – 	rednia suma us�onecznienia z w wieloleciu – mean S, 
Smax.– maksymalna suma us�onecznienia w wieloleciu – maximal S, 
Smin. – minimalna suma us�onecznienia w wieloleciu – minimal S, 

19951970−S – 	rednie us�onecznienie w wieloleciu 1970–1995 – mean S in 1970–1995, 
pozosta�e oznaczenia jak w tabeli 1 – the rest signs as in table 1. 
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�rednie sumy us�onecznienia z okresu wegetacji pszenicy jarej waha�y si� od 937,4 h 
we Wroc�awiu do 1027,5 h w �odzi, w badanych wieloleciach (tab. 6). Na uwag� za-
s�uguje istotna ró�nica mi�dzy 	redni� warto	ci� w �odzi dla ca�ego wielolecia 1954–
1995 a wspólnym wieloleciem wszystkich stacji 1970–1995. Oznacza to, �e wielolecie 
1954–1969 by�o zdecydowanie mniej „s�oneczne” ni� lata pó�niejsze. Faktycznie 
w okresie 1954–1969 najwi�ksze 	rednie us�onecznienie wynosi�o 1137 h, w latach 
pó�niejszych warto	
 ta zosta�a przekroczona 9 razy.  

We wszystkich stacjach niski opad wyst�powa� w latach o wysokiej temperaturze 
i wysokich sumach us�onecznienia. 

� Pr�dko�� wiatru 

Najmniejsz� pr�dko	
 wiatru odnotowano w Bydgoszczy (tab. 7), gdzie zarówno 
	rednia pr�dko	
 wiatru z wielolecia, jak i warto	
 minimalna oraz maksymalna by�y 
najni�sze. Najsilniejsze wiatry wyst�powa�y w �odzi, gdzie w 1969 r. 	rednia pr�dko	
 
wiatru wynios�a 7,0 m·s-1. W �odzi równie� najwi�ksza by�a 	rednia oraz minimalna 
warto	
 pr�dko	ci.  

Tabela 7 
Table 7 

Podstawowe charakterystyki  pr�dko	ci wiatru v w okresie wegetacji pszenicy jarej 
(IV–VIII) (m·s-1) 

Basic characteristics of wind speed in the vegetation period of spring wheat 
(IV–VIII) (m·s-1) 

Stacja 
Station v  vmax. vmin s As 

19951970−v  

Wroc�aw-Swojec 3,2 4,3 2,6 0,55 0,64 3,2 

Bydgoszcz 1,9 3,0 1,0 0,51 0,31 1,9 

Gorzów Wlkp. 3,2 3,9 2,2 0,4 -0,76 3,2 

�ód� 3,6 7,0 2,8 0,67 3,4 3,4 

v – 	rednia pr�dko	
 wiatru w wieloleciu – mean wind speer, 
vmax.– maksymalna pr�dko	
 wiatru w wieloleciu – maximal wind speed, 
vmin – minimalna pr�dko	
 wiatru w wieloleciu – minimal wind speed, 

19951970−v – 	rednia pr�dko	
 wiatru w wieloleciu 1970–1995 – mean wind speed in 1970–1995, 
pozosta�e oznaczenia jak w tabeli 1 – the rest signs as in table 1. 
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5.2. Ewapotranspiracja wska
nikowa (ETo) 

Warto	ci ewapotranspiracji wska�nikowej wyznaczono metod� Penmanna omówio-
n� w rozdziale 4.2. Wyra�aj� one mo�liwo	ci atmosfery do wch�oni�cia pary wodnej. 
Poni�ej przedstawiono porównanie warto	ci podstawowych statystyk dla sum z okresu 
wegetacji pszenicy jarej (IV–VIII) w obj�tych badaniami czterech regionach Polski 
(tab. 8). 

Tabela 8 
Table 8 

Podstawowe charakterystyki ewapotranspiracji wska�nikowej ETP w okresie wegetacji pszenicy 
jarej (IV–VIII) (mm) 

Basic statistical characteristics of reference evapotranspiration in vegetation period of spring 
wheat (IV–VIII) (mm) 

Stacja 
Station oET  .maxoET  .minoET  S As 19951970−oET  

Wroc�aw-Swojec 
(1964–2000) 500,0 605,3 420,8 40,7 0,22 497,0 

Bydgoszcz 
(1946–2004) 434,5 512,0 349,3 34,6 0,12 440,4 

Gorzów Wlkp. 
(1970–1995) 476,9 624,9 384,6 60,5 0,53 476,9 

�ód� 
(1954-1995) 504,8 590,1 419,5 42,3 0,27 498,0 

oET – 	rednia warto	
 ewapotranspiracji wska�nikowej w wieloleciu – mean of reference evapotranspiration, 

.maxoET – maksymalna warto	
 ewapotranspiracji wska�nikowej w wieloleciu – maximal reference 
                  evapotranspiration, 

.minoET  – minimalna warto	
 ewapotranspiracji wska�nikowej w wieloleciu – minimal reference 
                    evapotranspiration, 
S  –  odchylenie standardowe ewapotranspiracji wska�nikowej w wieloleciu – standard deviation of reference  
       evapotranspiration, 
As – wspó�czynnik sko	no	ci ewapotranspiracji wska�nikowej w wieloleciu – skewness of reference l 
       evapotranspiration, 

19951970−oET – 	rednia warto	
 ewapotranspiracji wska�nikowej w wieloleciu 1970–1995 – mean of 
                         reference evapotranspiration in 1970–1995. 

 Najwi�ksze przeci�tne mo�liwo	ci atmosfery do przyj�cia pary wodnej odnotowano 
w �odzi, bez wzgl�du na rozwa�ane wielolecie. Najwy�sz� warto	
 z jednego okresu 
wegetacji IV–VIII odnotowano w 1992 r. o bardzo niskich opadach (170 mm) w Go-
rzowie Wielkopolskim. Tam te�, mimo krótkiego okresu badawczego licz�cego zaled-
wie 26 lat, stwierdzono najwy�sze zró�nicowanie warto	ci ETo zwi�zane z du�� zmien-
no	ci� opadów i najsilniejsz� asymetri� prawostronn� wskazuj�c� na wyst�powanie 
skrajnie wysokich warto	ci. Wysokie warto	ci ETo s� wynikiem du�ego niedosytu wil-
gotno	ci po��czonego z wysok� temperatur� i niskimi opadami. Warunki te zosta�y 
spe�nione w latach 1982, 1989 oraz 1992: opad wyniós� 153,6 mm, 190,9 mm, 170,0 
mm odpowiednio, 	rednie ci	nienie pary wodnej nie przekroczy�o 12 hPa, a 	rednia 
temperatura z okresu wegetacji pszenicy przewy�sza�a 15°C. 
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Dla rozwa�anych regionów przeprowadzono badanie zmian warto	ci ewapotranspi-
racji wska�nikowej w analizowanym wieloleciu (tab. 9). 

Tabela 9 
Table 9 

Równania trendów liniowych sum ewapotranspiracji wska�nikowej w okresie wegetacji pszenicy 
jarej (IV–VIII) na czterech stacjach pomiarowych 

Linear regression equation of reference evapotranspirations sums in the vegetation period of 
spring wheat (IV–VIII) at for observatories 

Stacja 
Station 

Równanie regresji 
Regresion equation 

Tendencje (mm·rok-1) 
Tendency (mm·rok-1) 

Wroc�aw-Swojec 
(1964–2000) y = 1,25x + 476,3 1,25 * 

Bydgoszcz 
(1946–2004) y = –0,17x + 439,7 -0,17 

Gorzów Wlkp. 
(1970–1995) y = 4,68x + 413,8 4,68* 

�ód� 
(1954–1995) y = –0,08x + 506,5 -0,08 

    * statystycznie istotne dla 
 = 0,05 – statistically significant for 
 = 0,05 

Istotne statystycznie okaza�y si� jedynie trendy rosn�ce ewapotranspiracji wska�ni-
kowej w okolicach Wroc�awia i Gorzowa Wielkopolskiego. Oznacza to zdolno	
 atmo- 
sfery do przyjmowania coraz wi�kszych ilo	ci pary wodnej. 

5.3. Klimatyczny bilans wodny w okresie wegetacji 
 pszenicy jarej (IV–VIII) 

Warto	ci klimatycznego bilansu wodnego zosta�y wyznaczone dla wszystkich dekad 
z okresów wegetacji pszenicy jarej (IV–VIII) dla odpowiednich wieloleci w czterech 
badanych regionach. 

5.3.1. Gorzów Wielkopolski 

W Gorzowie Wielkopolskim badaniami obj�to okresy wegetacji pszenicy jarej (IV–
VIII) w wieloleciu 1970–1995. Pierwszym etapem bada� by� opis zmienno	ci 	rednich 
wieloletnich sum dekadowych ewapotranspiracji wska�nikowej, opadów atmosferycz-
nych oraz klimatycznych bilansów wodnych na tle warto	ci maksymalnych i minimal-
nych wymienionych elementów. 

Poni�ej zosta�y przedstawione warto	ci podstawowych parametrów statystycznych 
wyznaczonych dla ka�dej z dekad okresu wegetacji w ci�gu ca�ego wielolecia 1970–
1995 dla ewapotranspiracji wska�nikowej, opadu oraz klimatycznego bilansu wodnego. 

�rednie dekadowe sumy z wielolecia ewapotranspiracji wska�nikowej przyjmuj� 
najni�sze warto	ci na pocz�tku okresu wegetacji (16,9 mm), a najwy�sze na prze�omie 
lipca i sierpnia (40,3 mm). Najbardziej wyrównane warto	ci ewapotranspiracji wyst�-
powa�y w kwietniu (pierwsza i druga dekada), czego dowodem s� najni�sze warto	ci 
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odchylenia standardowego. Najwi�ksze wahania warto	ci ETo wyst�puj� w lipcu, 
a szczególnie w jego ostatniej dekadzie (odchylenie wynosi 11,1 mm, a amplituda 41,5 
mm). Mo�liwo	ci atmosfery do przyjmowania pary wodnej by�y najwy�sze w lipcu, 
o czym 	wiadcz� najwy�sze warto	ci zarówno 	rednie, jak i ekstremalne ETo. Dodatnie 
warto	ci wspó�czynnika sko	no	ci (tab. 10) wskazuj� na asymetri� prawostronn�, co 
oznacza, �e warto	ci ewapotranspiracji wska�nikowej dla wi�kszo	ci lat w poszczegól-
nych dekadach (oprócz drugiej dekady sierpnia) by�y ni�sze od warto	ci 	rednich. 

Tabela 10 
Table 10 

Podstawowe charakterystyki ewapotranspiracji wska�nikowej ETo (mm) w wieloleciu 
1970–1995 w Gorzowie Wielkopolskim  

Basic characteristics of reference evapotranspiration ETo (mm) 
in Gorzów Wielkopolski 1970–1995  

ETo 
	rednia 
mean max. min. 

odchylenie 
standardowe 

standard 
deviation 

sko	no	
 
skewness 

mediana 
median 

1 
2   IV 
3 
m 

16,9 
21,3 
25,0 
63,2 

27,0 
34,8 
25,6 
97,5 

11,0 
13,5 
13,8 
43,3 

4,3 
5,0 
7,8 
12,1 

0,45 
0,79 
1,85 
0,59 

16,8 
21,0 
22,6 
61,4 

1 
2    V 
3 
m 

29,5 
32,1 
36,0 
97,6 

41,5 
51,5 
57,6 

123,8 

18,7 
13,2 
23,4 
69,6 

6,8 
7,8 
8,9 
14,7 

0,19 
0,05 
0,48 
0,14 

28,5 
33,3 
34,5 
97,0 

1 
2    VI 
3 
m 

33,5 
32,5 
34,3 

100,4 

61,5 
46,3 
51,6 

152,8 

19,1 
21,6 
20,7 
74,6 

9,3 
6,6 
8,7 
17,9 

1,10 
0,21 
0,24 
0,86 

33,3 
33,3 
32,9 
98,7 

1 
2   VII 
3 
m 

39,5 
35,4 
40,3 

115,2 

55,8 
54,1 
66,5 

168,8 

23,6 
22,4 
25,0 
77,7 

9,4 
7,9 
11,1 
24,6 

0,06 
0,49 
0,61 
0,47 

38,2 
35,0 
39,8 
113,1 

1 
2   VIII 
3 
m 

36,7 
32,8 
31,2 

100,6 

57,4 
45,7 
41,6 

132,4 

23,8 
20,8 
21,3 
74,9 

8,7 
6,6 
6,0 
15,6 

0,94 
-0,03 
0,04 
0,09 

33,5 
33,4 
31,9 
95,5 

IV–VIII 476,9 624,9 384,6 60,4 0,53 462,2 

�rednie dekadowe sumy opadów w okresie wegetacji podlegaj� du�ym i do	
 niere-
gularnym wahaniom. Najwy�sz� 	redni� warto	
 opadu odnotowano w drugiej dekadzie 
lipca (26,2 mm), ale najwy�sza dekadowa suma opadów by�a w pierwszej dekadzie 
sierpnia 1977 r. (116,6 mm) (tab. 11). Najni�sze opady wyst�puj� w kwietniu oraz na 
pocz�tku maja, wtedy równie� ich zró�nicowanie jest najmniejsze. Sumy opadów 
w kolejnych dekadach obserwowane przez ca�e wielolecie wykazuj�, �e empiryczny 
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rozk�ad tej cechy ma siln� asymetri� prawostronn� (sko	no	
 od 0,73 do 2,52), co 
wskazuje na wyst�powanie warto	ci mniejszych od 	rednich w co najmniej 14 dekadach 
z badanego 26-letniego wielolecia. Potwierdzeniem tego s� warto	ci mediany ni�sze od 
	rednich w ka�dym okresie. Miesi�czne sumy opadów wykazuj� podobne w�asno	ci, 
jednak o znacznie mniejszym nasileniu, jedynie dla sierpnia sko	no	
 wynios�a 1,22 
i by�a porównywalna z warto	ciami dekadowymi (tab. 12). 
        Bezpo	redni� konsekwencj� zmienno	ci opadów oraz ewapotranspiracji s� warto-
	ci klimatycznego bilansu wodnego. 

Tabela 11 
Table 11 

 Podstawowe charakterystyki opadu (mm) w wieloleciu 1970–1995 w Gorzowie Wielkopolskim  
Basic characteristics of precipitation P (mm) in Gorzów Wielkopolski 1970–1995  

P 	rednia 
mean max min 

odchylenie 
standardowe 

standard 
deviation 

sko	no	
 
skewness 

mediana 
median 

1 
2   IV 
3 
M 

14,5 
11,8 
13,0 
39,4 

60,3 
64,5 
47,9 
88,0 

0,0 
0,1 
0,0 
6,4 

12,9 
14,6 
13,7 
23,9 

1,77 
2,37 
1,24 
0,63 

14,8 
6,8 
6,8 

31,8 
1 
2    V 
3 
m 

11,7 
16,1 
19,3 
47,1 

43,7 
72,3 
54,1 
81,7 

0,0 
0,0 
0,0 
10,8 

10,0 
16,6 
15,6 
19,2 

1,39 
1,91 
0,79 
0,21 

10,0 
12,0 
13,6 
41,7 

1 
2    VI 
3 
m 

24,8 
24,4 
19,8 
69,0 

109,4 
70,8 

104,9 
134,1 

0,0 
0,3 
0,0 
7,0 

24,7 
20,1 
24,6 
36,5 

1,97 
1,01 
2,06 
0,23 

18,8 
20,3 
9,2 

61,5 
1 
2   VII 
3 
m 

16,2 
26,2 
18,3 
60,7 

49,5 
93,9 
85,1 

113,0 

0,0 
0,7 
0,0 
13,9 

14,3 
24,6 
21,1 
33,1 

0,73 
1,44 
1,73 
0,23 

10,0 
19,8 
11,7 
53,3 

1 
2   VIII 
3 
m 

20,7 
15,0 
14,5 
50,2 

116,6 
54,0 
63,0 

149,9 

0,0 
0,0 
0,0 
8,5 

25,5 
15,8 
15,0 
23,5 

2,52 
1,12 
1,62 
1,22 

12,6 
9,6 
9,0 

47,7 

IV–VIII 266,3 460,0 153,6 68,2 0,75 256,4 

Podczas ca�ego okresu wegetacji pszenicy 	rednie dekadowe sumy KBW s� ujemne. 
Najwi�ksze deficyty wody obserwuje si� w lipcu, kiedy ewapotranspiracja jest najwy�-
sza. Bior�c pod uwag� warto	ci klimatycznego bilansu wodnego, najbardziej zró�nico-
wanym miesi�cem jest czerwiec, o czym 	wiadcz� najwi�ksze warto	ci odchylenia 
standardowego zarówno dla poszczególnych dekad, jak i dla ca�ego miesi�ca. Na uwag� 
zas�uguje fakt, �e �aden maj, spo	ród 26 przebadanych, nie cechowa� si� dodatnim kli-
matycznym bilansem wodnym, a wi�ksze niedobory wody wyst�pi�y jedynie w lipcu.  
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Wspó�czynniki sko	no	ci dla wszystkich dekad s� dodatnie, co oznacza prawostronn� 
asymetri� KBW. Podobnie zachowuj� si� opady i ewapotranspiracja wska�nikowa. Jed-
nak dla sum miesi�cznych sytuacja jest nieco inna, trzy spo	ród pi�ciu badanych (V, VI, 
VII) wykazuj� asymetri� lewostronn�, czyli wi�kszo	
  miesi�cy (np. lipców) charakte-
ryzowa�a si� mniejszymi niedoborami ni� przeci�tnie (odpowiednio 54,5 mm). Sytuacj� 
t� t�umaczy fakt, �e sumy miesi�czne s� mniej wra�liwe na warto	ci skrajne wynikaj�ce 
z bardzo wysokich opadów, a silnie reaguj� na niskie opady. 

Tabela 12 
Table 12 

Podstawowe charakterystyki klimatycznego bilansu wodnego (mm) w wieloleciu 
1970–1995 w Gorzowie Wielkopolskim  

Basic characteristics of climatic water balance KBW (mm) 
in Gorzów Wielkopolski 1970–1995  

KBW 	rednia 
mean max. min. 

odchylenie 
standardowe 

standard 
deviation 

sko	no	
 
skewness 

mediana 
median 

1 
2   IV 
3 
m 

-2,4 
-9,5 

-12,0 
-23,8 

46,8 
29,7 
28,4 
44,7 

-27,0 
-29,3 
-52,6 
-36,2 

15,9 
14,4 
19,4 
31,7 

1,04 
1,33 
0,46 
0,24 

-3,0 
-12,9 
-17,1 
-28,2 

1 
2    V 
3 
m 

-17,9 
-15,9 
-16,7 
-50,5 

23,4 
48,8 
30,4 
-0,8 

-36,2 
-51,5 
-54,6 

-106,0 

15,4 
21,6 
23,0 
29,4 

0,84 
1,24 
0,46 
-0,08 

-21,4 
-19,9 
-23,1 
-45,3 

1 
2    VI 
3 
m 

-8,7 
-8,1 

-14,6 
-31,3 

85,3 
45,8 
78,0 
54,6 

-59,5 
-45,2 
-48,1 

-145,8 

31,2 
24,2 
30,3 
51,3 

1,22 
0,69 
1,47 
-0,12 

-14,8 
-9,1 

-21,7 
-30,1 

1 
2   VII 
3 
m 

-23,3 
-9,2 

-22,0 
-54,5 

22,0 
58,5 
55,1 
19,9 

-55,8 
-49,1 
-66,5 

-133,3 

20,6 
28,0 
29,1 
49,9 

0,3 
0,99 
0,87 
-0,08 

-24,3 
-15,0 
-26,9 
-52,8 

1 
2   VIII 
3 
m 

-16,0 
-17,8 
-16,7 
-50,5 

89,4 
29,9 
22,9 
75,0 

-51,8 
-42,5 
-41,6 
-99,0 

30,4 
20,2 
16,9 
41,9 

1,87 
0,82 
0,62 
1,35 

-21,3 
-23,7 
-19,6 
-61,2 

IV–VIII -216,6 48,2 -454,9 116,0 0,18 -222,0 
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� Charakterystyka lat o ekstremalnych sumach opadów  
w Gorzowie Wielkopolskim 

Interesuj�ca wydaje si� charakterystyka zmienno	ci warto	ci sk�adowych klima-
tycznego bilansu wodnego w latach o najwy�szych i najni�szych sumach opadów, 
dlatego kolejnym etapem bada� by�a analiza lat o ich ekstremalnych sumach w Gorzo-
wie Wlkp. 
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Rys. 1. Dekadowe sumy ewapotranspiracji wska�nikowej ETo i opadów P w okresie wegetacji 

pszenicy jarej w roku 1977 o najwy�szej sumie opadów (460 mm) w Gorzowie Wielko-
polskim 

Fig. 1. Ten-days reference evapotranspiration ETo and precipitation P sums in vegetation season 
of spring wheat in year 1977 with the biggest precipitation (460 mm) in Gorzów Wielko-
polski 

W 1977 roku w Gorzowie Wielkopolskim odnotowano najwy�sz� sum� opadów 
w okresie IV–VIII z wielolecia 1970–1995 wynosz�c� 460 mm. Opady by�y roz�o�one 
bardzo nierównomiernie w ci�gu okresu wegetacji pszenicy (rys. 1). Dekady o wyso-
kich sumach opadów (48, 72, 41, 34, 53, 117 mm) przeplata�y si� z dekadami o niskich 
opadach (rys. 1). W siedmiu dekadach opad nie przekroczy� 10 mm, a w pierwszej de-
kadzie sierpnia wyniós� 117 mm. W omawianym okresie wegetacji odnotowano niskie 
warto	ci sum us�onecznienia: od 26 do 77 godz. z wyj�tkiem trzeciej dekady maja, kie-
dy suma ta wynios�a 117 godzin. Wysoka suma us�onecznienia zwi�zana by�a z niskim 
opadem (5,8 mm) oraz niskim ci	nieniem pary wodnej (8,8 hPa), a co za tym idzie – 
najwy�sz� sum� ewapotranspiracji w ca�ym okresie (41 mm).  

Niewielka zmienno	
 warto	ci ewapotranspiracji przy du�ych ró�nicach sum opa-
dów w poszczególnych dekadach powoduje du�e zró�nicowanie warto	ci klimatyczne-
go bilansu wodnego (rys. 2). W dekadach o wysokich opadach KBW przyjmuje warto-
	ci dodatnie do 89  mm, a w dekadach o niskich opadach niedobory wody wynosi�y 
nawet 36 mm. W 9 dekadach klimatyczny bilans wodny przyjmowa� warto	ci wy�sze 
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od przeci�tnych, a w 6 dekadach ni�sze. Pomimo tego �e okres wegetacji pszenicy jarej 
1977 r. charakteryzowa� si� najwy�sz� sum� opadów w wieloleciu 1970–1995, to tylko 
w 7 dekadach klimatyczny bilans wodny by� dodatni, natomiast w pozosta�ych deka-
dach okresu wegetacji KBW by� ujemny. 
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Rys. 2.  Dekadowe sumy klimatycznego bilansu wodnego w okresie wegetacji pszenicy jarej 

w roku 1977 o najwy�szej sumie opadów (460 mm) w Gorzowie Wielkopolskim 
Fig. 2. Ten-days climatic water balance in vegetation season of spring wheat in year 1977 with 

the biggest precipitation (460 mm) in Gorzów Wielkopolski 
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Rys. 3. Dekadowe sumy ewapotranspiracji wska�nikowej i opadów w okresie wegetacji pszenicy 

jarej, w roku 1982 o najni�szej sumie opadów (154 mm) w Gorzowie Wielkopolskim 
Fig. 3. Ten-days reference evapotranspiration ETo and precipitation P sums in vegetation season 

of spring wheat in year 1982 with the lowest precipitation (154 mm) in Gorzów Wielko-
polski 
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       W roku 1982 o niskiej sumie opadów – warto	ci ewapotranspiracji wska�nikowej 
by�y znacznie wy�sze ni� w roku o wysokich opadach i podlega�y znacznym wahaniom, 
od 22 mm w drugiej dekadzie kwietnia do 50 mm na prze�omie lipca i sierpnia (rys. 3). 
W 13 dekadach sumy ETo by�y wy�sze od przeci�tnej (nawet o 105% w pierwszej de-
kadzie czerwca). Jedynie w drugiej dekadzie kwietnia oraz w pierwszej dekadzie maja 
ewapotranspiracja by�a nieznacznie ni�sza od przeci�tnej (o 9%). Przewy�szenie warto-
	ci 	rednich ETo jest najbardziej widoczne w okresie od po�owy maja do pocz�tku 
sierpnia (rys. 3). Opad, cho
 niski, roz�o�ony by� nierównomiernie, jednak w zwi�zku 
z ogólnie niskimi sumami zró�nicowanie w kolejnych dekadach by�o znacznie mniejsze 
(amplituda 45 mm) ni� w roku o wysokich opadach (amplituda 114 mm).  
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Rys. 4. Dekadowe sumy klimatycznego bilansu wodnego w okresie wegetacji psznicy jarej, 

w 1982 roku o najni�szej sumie opadów (154 mm) w Gorzowie Wielkopolskim 
Fig. 4. Ten-days climatic water balance in vegetation season of spring wheat in year 1982 with 

the lowest precipitation (154 mm) in Gorzów Wielkopolski 

W wi�kszo	ci dekad okresu wegetacji pszenicy jarej w roku o najni�szej sumie opa-
dów klimatyczny bilans wodny mia� warto	ci ujemne (rys. 4). Jedynie w dwóch deka-
dach o najwy�szych sumach opadowych bilans by� dodatni (19 i 2 mm). 

Omówione powy�ej okresy wegetacji, w szczególno	ci rok 1977, ze wzgl�du na 
osi�ganie ekstremalnych warto	ci wysoko	ci opadu wyró�niaj� si� spo	ród pozosta�ych 
lat badanego wielolecia (rys. 5). 

Najwi�ksz� sum� ewapotranspiracji wska�nikowej w okresie wegetacji pszenicy ja-
rej w Gorzowie Wlkp. odnotowano w  1992 r. (624,9 mm), przy opadzie wynosz�cym 
170 mm. Najni�sz� warto	
 ewapotranspiracji wynosz�c� 384 mm zarejestrowano 
w 1980 r., przy opadzie równym 317,1 mm (rys. 6).  
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Rys. 5. Sumy ewapotranspiracji wska�nikoweji opadów w okresie wegetacji pszenicy jarej 

(IV–VIII) w wieloleciu 1970–1995 w Gorzowie Wielkopolskim 
Fig. 5. Reference evapotranspiration and precipitation sums in vegetation period of spring wheat 

(IV–VIII) in years 1970–1995 in Gorzów Wielkopolski 
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Rys. 6. Sumy klimatycznego bilansu wodnego w okresie wegetacji pszenicy jarej (IV–VIII) 

w wieloleciu 1970–1995 w Gorzowie Wielkopolskim 
Fig.  6. Climatic water balance in vegetation period of spring wheat (IV–VIII) in years 1970–1995 

in Gorzów Wielkopolski 

Klimatyczny bilans wodny w badanym wieloleciu (1970–1995) w Gorzowie Wiel-
kopolskim mia� ujemne warto	ci w 25 badanych okresach, natomiast jest dodatni (48,2 
mm) tylko w okresie wegetacji o maksymalnym opadzie, czyli 1977 roku. Najni�sz� 
warto	
 KBW (-454,9 mm) odnotowano w 1992 r. charakteryzuj�cym si� bardzo niski-
mi opadami i najwy�sz� ewapotranspiracj�. Amplituda KBW wynosi 503 mm.  
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5.3.2. �ód
 

Charakterystyk� tego regionu rozpoczyna omówienie 	rednich warto	ci sk�adowych 
klimatycznego bilansu wodnego w poszczególnych dekadach okresu wegetacji pszenicy 
jarej w ca�ym wieloleciu 1954–1995, opisanych za pomoc� podstawowych parametrów 
statystycznych. 

Tabela 13 
Table 13 

Podstawowe charakterystyki ewapotranspiracji wska�nikowej (mm) w wieloleciu 
1954–1995 w �odzi  

Basic characteristics of reference evapotranspiration ETP (mm) 
in �ód� 1954–1995 

ETo 
	rednia 
mean max. min. 

odchylenie 
standardowe 

standard 
deviation 

sko	no	
 
skewness 

mediana 
median 

1 
2   IV 
3 
m 

19,3 
22,5 
26,4 
68,2 

30,8 
33,5 
43,2 
93,9 

10,0 
14,2 
18,0 
53,7 

5,0 
5,3 
5,9 
9,8 

0,22 
0,42 
0,91 
0,75 

19,3 
20,7 
25,3 
66,6 

1 
2    V 
3 
m 

30,2 
34,2 
37,3 

101,7 

47,6 
60,8 
53,4 

127,3 

19,8 
21,1 
27,1 
73,5 

6,0 
8,6 
6,8 
12,8 

0,56 
0,89 
0,63 
-0,12 

29,3 
34,8 
36,2 

102,2 
1 
2    VI 
3 
m 

37,0 
37,0 
37,1 

111,1 

55,4 
56,5 
55,4 

141,9 

23,4 
23,9 
22,7 
78,3 

6,8 
7,0 
8,4 
15,5 

0,60 
0,67 
0,27 
-0,06 

35,8 
35,7 
36,9 

113,6 
1 
2   VII 
3 
m 

39,5 
38,8 
40,8 

119,1 

58,4 
56,3 
68,4 

154,6 

26,7 
28,0 
24,3 
83,8 

8,6 
7,0 
10,2 
16,4 

0,53 
0,76 
0,75 
0,18 

39,1 
37,1 
38,7 

116,6 
1 
2   VIII 
3 
m 

39,3 
33,6 
32,4 

105,3 

53,7 
47,1 
46,9 

132,8 

26,1 
23,0 
20,6 
64,8 

7,2 
6,4 
5,9 
14,3 

0,46 
0,23 
0,10 
-0,2 

36,9 
32,7 
32,0 

109,0 
IV–VIII 504,8 590,1 419,5 42,3 0,27 502,0 

Ewapotranspiracja wska�nikowa jest najni�sza na pocz�tku okresu wegetacji (tab. 13). 
Rozwój szaty ro	linnej zbiega si� w czasie ze wzrostem mo�liwo	ci atmosfery do przyj- 
mowania wilgoci, która osi�ga najwi�ksze warto	ci 	rednie oraz maksymalne w ostat-
nich dekadach lipca. Zarówno najni�sze warto	ci ETo, jak i najmniejsze zró�nicowanie 
wyst�puj� dla wszystkich dekad kwietnia, czego konsekwencj� jest najni�sza 	rednia 
suma miesi�czna ewapotranspiracji wska�nikowej w tym miesi�cu. Dla wszystkich 
badanych dekad mediana nie przekracza warto	ci 	redniej, czego skutkiem s� dodatnie 
warto	ci wspó�czynnika sko	no	ci wskazuj�ce na asymetri� prawostronn�, co oznacza, 
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�e wi�kszo	
 dekad cechuje si� ewapotranspiracj� ni�sz� od przeci�tnej dla danej deka-
dy. W maju, czerwcu i sierpniu otrzymano median� wy�sz� od 	redniej, a co za tym 
idzie – asymetri� lewostronn�. 

Podobn� analiz� przeprowadzono dla opadów podczas kolejnych dekad okresu od 
kwietnia do sierpnia (tab. 14).  

Tabela 14 
Table 14 

Podstawowe charakterystyki opadu (mm) w wieloleciu 1954–1995 w �odzi  
Basic characteristics of precipitation P (mm) in �ód� 1954–1995 

P 	rednia 
mean max min 

odchylenie 
standardowe 

standard 
deviation 

sko	no	
 
skewness 

mediana 
median 

1 
2   IV 
3 
m 

13,4 
11,9 
13,2 
38,4 

61,0 
55,8 
51,3 
99,4 

0,0 
0,0 
0,0 
4,3 

12,2 
12,3 
11,8 
20,6 

1,66 
1,68 
1,45 
1,05 

11,5 
8,3 

11,2 
33,3 

1 
2    V 
3 
m 

13,9 
20,6 
19,9 
54,4 

38,7 
78,4 
50,6 

147,2 

0,0 
0,0 
0,0 
14,5 

10,8 
17,9 
14,1 
26,4 

0,67 
1,31 
0,56 
1,17 

11,2 
17,3 
19,5 
49,4 

1 
2    VI 
3 
m 

20,7 
23,8 
25,6 
70,2 

91,0 
125,3 
120,0 
219,6 

0,0 
0,0 
0,0 
17,0 

19,4 
21,5 
24,2 
38,0 

1,68 
2,75 
1,66 
1,75 

15,5 
19,6 
21,1 
61,6 

1 
2   VII 
3 
m 

25,1 
28,9 
30,2 
84,2 

75,7 
136,6 
122,0 
217,7 

0,0 
0,0 
0,0 
10,8 

19,6 
28,4 
28,9 
46,4 

0,81 
1,95 
1,68 
1,20 

25,2 
23,1 
25,2 
69,8 

1 
2   VIII 
3 
m 

26,1 
23,0 
23,0 
72,1 

125,0 
80,2 
92,4 

188,6 

0,0 
0,2 
0,0 
13,9 

22,6 
18,8 
22,0 
35,5 

2,60 
1,10 
1,47 
1,21 

17,2 
15,8 
17,1 
56,9 

IV–VIII 312,4 476,7 134,5 74,6 0,15 310,4 

Dekadowe sumy opadów przyjmowa�y najni�sze warto	ci w kwietniu (	rednio 38,4 
mm). W kolejnych dekadach sumy opadów sukcesywnie ros�y do maksimum w trzeciej 
dekadzie lipca wynosz�cego 30,2 mm. W sierpniu obserwuje si� ponowny spadek sum 
opadów. Najbardziej regularne opady wyst�puj� w kwietniu i maju, a zmienno	
 ich 
wzrasta wraz z kolejnymi dekadami a� do ko�ca lipca. Fakt ten znajduje potwierdzenie 
w rosn�cych od kwietnia do ko�ca lipca warto	ciach odchylenia standardowego (od 
11,8 do 28,9) oraz amplitudach dekadowych (od 51,3 do 136,6 mm). Dla ka�dej deka-
dy, miesi�ca oraz ca�ego okresu wegetacji wspó�czynniki sko	no	ci s� dodatnie, co 
oznacza, �e wi�kszo	
 sum opadowych dla ka�dej z dekad oraz ka�dego miesi�ca by�a 
ni�sza od odpowiedniej warto	ci 	redniej. Jest to spowodowane wyst�powaniem obfi-
tych, cho
 rzadko wyst�puj�cych opadów, powoduj�cych wzrost warto	ci 	redniej. 
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       Poniewa� 	rednie warto	ci ewapotranspiracji dla ka�dej z rozwa�anych dekad oraz 
ka�dego miesi�ca przekraczaj� odpowiednie warto	ci opadów, 	rednie warto	ci klima-
tycznego bilansu wodnego s� wsz�dzie ujemne (tab. 15). 

 Tabela 15 
Table 15 

Basic characteristics of climatic water balance KBW (mm) in �ód� 1954–1995 
Podstawowe charakterystyki klimatycznego bilansu wodnego (mm) w wieloleciu 

1954–1995 w �odzi  

KBW 	rednia 
mean max. min. 

odchylenie 
standardowe 

standard 
deviation 

sko	no	
 
skewness 

mediana 
median 

1 
2   IV 
3 
m 

-5,9 
-10,6 
-13,2 
-29,8 

40,7 
41,3 
29,1 
43,3 

-30,4 
-30,7 
-42,8 
-66,7 

14,6 
15,7 
14,8 
25,6 

0,77 
1,18 
0,55 
0,62 

-7,1 
-10,7 
-14,8 
-32,8 

1 
2    V 
3 
m 

-16,3 
-13,6 
-17,4 
-47,3 

13,4 
51,9 
22,4 
73,8 

-45,9 
-56,0 
-48,5 
-97,3 

14,0 
23,0 
17,9 
33,3 

0,32 
0,78 
0,31 
1,28 

-18,6 
-17,9 
-17,5 
-54,5 

1 
2    VI 
3 
m 

-16,3 
-13,2 
-11,5 
-41,0 

56,6 
94,0 
84,8 

126,9 

-51,6 
-56,5 
-55,4 

-115,8 

22,7 
24,5 
29,5 
45,3 

1,19 
2,04 
0,90 
1,15 

-21,7 
-16,3 
-14,5 
-45,0 

1 
2   VII 
3 
m 

-14,3 
-9,9 
-10,6 
-34,8 

48,1 
99,6 
95,3 

102,2 

-58,4 
-55,5 
-63,0 

-140,5 

25,7 
31,3 
35,8 
56,8 

0,45 
1,41 
1,32 
0,62 

-14,5 
-16,2 
-16,9 
-43,2 

1 
2   VIII 
3 
m 

-17,7 
-10,7 
-9,3 
-37,7 

98,9 
51,1 
66,9 
96,6 

-53,7 
-43,3 
-41,0 

-118,9 

26,6 
23,2 
25,4 
43,0 

2,10 
0,73 
1,16 
0,79 

-21,6 
-12,4 
-13,4 
-40,8 

IV–VIII -192,4 38,9 -444,9 105,5 0,01 -202,6 

Najwi�ksze niedobory oznaczone najni�szymi warto	ciami klimatycznego bilansu 
wodnego wyst�puj� w maju, a najmniejsze w kwietniu. Dla ka�dej dekady oraz miesi�-
ca przynajmniej w jednym roku opad przekroczy� ewapotranspiracj� wska�nikow�, na 
co wskazuj� dodatnie warto	ci maksymalne KBW. W	ród rozwa�anych sk�adowych 
klimatycznego bilansu wodnego najmniejsz� zmienno	ci� charakteryzuje si� ewapo-
transpiracja (dla okresu IV–VIII s = 42,3), a najwi�ksz� klimatyczny bilans wodny (dla 
okresu IV–VIII s = 105,5). We wszystkich rozwa�anych okresach (tab. 15) wyst�pi�a, 
podobnie jak dla opadów, asymetria prawostronna. 
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� Charakterystyka lat o ekstremalnych sumach opadów w �odzi 

Poni�ej zosta�a przedstawiona analiza zmienno	ci warto	ci sk�adowych klimatycz-
neg bilansu wodnego w latach o najwy�szej (1960) oraz najni�szej (1992) sumie opa-
dów z okresu IV–VIII. 
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Rys. 7. Sumy dekadowe ewapotranspiracji wska�nikowej i opadów w okresie wegetacji pszenicy 

jarej, w roku 1960 o najwy�szej sumie opadów (477 mm) w �odzi 
Fig. 7. Ten-days reference evapotranspiration ETo and precipitation P sums in vegetation season 

of spring wheat in year 1960 with the biggest precipitation (477 mm) in �ód� 

Opady w sezonie wegetacji 1960 r. by�y najwy�sze z ca�ego rozwa�anego wielolecia 
1954–1995. Ich suma wynios�a 477 mm, z czego ponad 25% odnotowano w trzeciej 
dekadzie lipca oraz ponad 16% w drugiej dekadzie sierpnia (rys. 7). W siedmiu deka-
dach tego okresu opad by� ni�szy od 	redniego opadu z wielolecia. Rozk�ad ewapotran-
spiracji wska�nikowej by�, w porównaniu z opadem, równomierny. Najwi�ksze mo�li-
wo	ci atmosfery do przyjmowania pary wodnej odnotowano w maju, a najni�sze na 
pocz�tku okresu wegetacji. ETo przekroczy�a warto	ci 	rednie w 11 dekadach, nawet 
o 56% w ostatniej dekadzie lipca. Ewapotranspiracja by�a ni�sza od przeci�tnej w 4 deka-
dach (pierwszej i trzeciej dekadzie kwietnia oraz ostatniej dekadzie maja i pierwszej 
czerwca). 

Z powodu du�ych ró�nic sum opadów w poszczególnych dekadach – klimatyczny 
bilans wodny ma zró�nicowane warto	ci i waha si� od –33 mm w pierwszej dekadzie 
maja (bezopadowej o wysokiej ewapotranspiracji 33 mm) do 95 mm w ostatniej deka-
dzie lipca (o najwy�szej sumie opadów 121,3 mm) (rys. 7, 8). 
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Rys. 8. Sumy dekadowe klimatycznego bilansu wodnego w okresie wegetacji pszenicy jarej 

w roku 1960, o najwy�szej sumie opadów (477 mm) w �odzi 
Fig. 8.  Ten-days climatic water balance sums in vegetation season of spring wheat in year 1960 

with the biggest precipitation (477 mm) in �ód� 
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Rys. 9. Sumy dekadowe ewapotranspiracji wska�nikowej i opadów w okresie wegetacji pszenicy 

jarej w roku 1992, o najni�szej sumie opadów (135 mm) w �odzi 
Fig. 9.  Ten-days reference evapotranspiration ETo and precipitation P sums in vegetation season 

of spring wheat in year 1992 with the lowest precipitation (135 mm) in �ód� 

W 1992 roku suma opadów wynios�a 134,5 mm i by�a najni�sza  z ca�ego badanego 
wielolecia. Jedynie w pierwszej dekadzie kwietnia (16,2 mm) suma opadów przekro-
czy�a 	redni� sum� wieloletni� (13,4 mm) (rys. 9). Przy tak niskich opadach wysokie 
warto	ci niedosytu wilgotno	ci powoduj� bardziej intensywne odbieranie wilgoci czego 
efektem s� warto	ci ewapotranspiracji wahaj�ce si� od 10 mm w dekadzie o do	
 wyso-
kich opadach do 55 mm w pierwszej dekadzie czerwca (	rednia z wielolecia w tej deka-
dzie wynosi 37 mm) i ostatniej dekadzie lipca (	rednia wieloletnia 41 mm). 
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Konsekwencj� wysokich warto	ci ewapotranspiracji wska�nikowej przy bardzo ni-
skich opadach s� ujemne warto	ci klimatycznego bilansu wodnego (rys. 10).  
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Rys. 10. Sumy dekadowe klimatycznego bilansu wodnego w okresie wegetacji pszenicy jarej 

w roku 1992 o najni�szej sumie opadów (135 mm) w �odzi 
Fig. 10. Ten-days climatic water balance sums in vegetation season of spring wheat in year 1992 

with the lowest precipitation (135 mm) in �ód� 
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Rys. 11. Sumy ewapotranspiracji wska�nikowej i opadów w okresie wegetacji pszenicy jarej 

(IV–VIII) w  wieloleciu 1954–1995 w �odzi 
Fig. 11.  Reference evapotranspiration and precipitation sums in vegetation period of spring wheat 

(IV–VIII) in years 1954–1995 in �ód� 

Z wyj�tkiem pierwszej dekady kwietnia okres wegetacji o najni�szych opadach cha-
rakteryzuje si� bardzo du�ymi niedoborami wody, narastaj�cymi w kolejnych dekadach.  

Na podstawie warto	ci sum opadów i ewapotranspiracji z ca�ego wielolecia (rys. 11) 
mo�na zauwa�y
, �e lata o niskich opadach, jak na przyk�ad 1959, 1983, 1992, 1994, 
1995, cechuj� si� wysokimi warto	ciami ETo, czyli w konsekwencji du�ymi niedobo-
rami wody, którym odpowiadaj� niskie warto	ci klimatycznego bilansu wodnego. Lata 
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o wysokich opadach, 1960 1972, 1977, 1980, 1985 – charakteryzuj� si� niskimi warto-
	ciami ewapotranspiracji, a zatem niewielkimi niedoborami wody a nawet w latach 
1960, 1980, 1985 jej dostatkiem (KBW równe odpowiednio 19,5, 38,9 oraz 17,4 mm) 
(rys. 12). 
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Rys. 12. Sumy klimatycznego bilansu wodnego w okresie wegetacji pszenicy jarej (IV–VIII) 

w wieloleciu 1954–1995 w �odzi 
Fig. 12. Climatic water balance sums in vegetation period of spring wheat (IV–VIII) in years 

1954–1995 in �ód� 

5.3.3. Bydgoszcz 

W Bydgoszczy badaniami obj�te by�o najd�u�sze, w porównaniu z innymi stacjami, 
wielolecie 1946–2004. Poni�ej zosta�y przedstawione wyniki oblicze� podstawowych 
parametrów statystycznych i na ich podstawie scharakteryzowane warunki wodne dla 
poszczególnych dekad oraz miesi�cy na przestrzeni ca�ego wielolecia. 

Ewapotranspiracja w Bydgoszczy, analogicznie jak w pozosta�ych stacjach, wykazu-
je podobn� zmienno	
 sezonow� (tab. 16). Najni�sze zdolno	ci atmosfery do przyj�cia 
wilgoci zaobserwowano na pocz�tku okresu wegetacji (54,7 mm w kwietniu), nast�pnie 
rosn� one nieprzerwanie do prze�omu maja i czerwca i utrzymuj� si� na podobnym po-
ziomie (od 32,5 do 36,2 mm) przez 8 kolejnych dekad. Na ko�cu okresu wegetacji 
(ostatnie dwie dekady sierpnia) ewapotranspiracja maleje. Analogiczna zmienno	
 se-
zonowa wyst�puje dla warto	ci maksymalnych i minimalnych. Dla wi�kszo	ci okresów 
wspó�czynnik sko	no	ci przyjmuje warto	ci dodatnie, co wskazuje na asymetri� prawo-
stronn�. Dla drugiej dekady kwietnia, pierwszej dekady sierpnia oraz miesi�ca maja 
wspó�czynnik sko	no	ci jest ujemny, co oznacza, �e wi�kszo	
 z 59 okresów charakte-
ryzowa�a si� warto	ciami ewapotranspiracji potencjalnej wy�szymi od przeci�tnych.  
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Tabela 16 
Table 16 

Podstawowe charakterystyki ewapotranspiracji wska�nikowej (mm) w wieloleciu 
1946–2004 w Bydgoszczy  

Basic characteristics of reference evapotranspiration ETo (mm) 
in Bydgoszcz 1946–2004  

ETo 
	rednia 
mean max. min. 

odchylenie 
standardowe 

standard 
deviation 

sko	no	
 
skewness 

mediana 
median 

1 
2   IV 
3 
m 

15,3 
17,9 
21,5 
54,7 

22,3 
24,8 
34,0 
73,6 

9,2 
10,3 
14,5 
40,6 

3,0 
3,3 
4,5 
7,4 

0,38 
-0,14 
0,69 
0,18 

14,6 
17,4 
21,5 
54,4 

1 
2    V 
3 
m 

25,1 
27,8 
33,7 
86,6 

38,2 
39,5 
48,9 

109,3 

15,5 
18,6 
22,5 
59,9 

5,1 
5,2 
6,1 
11,2 

0,55 
0,15 
0,46 
-0,21 

23,9 
28,3 
32,7 
82,8 

1 
2    VI 
3 
m 

33,4 
32,6 
32,5 
98,5 

48,1 
45,0 
50,1 

123,5 

21,6 
23,0 
22,6 
70,6 

5,6 
5,2 
6,6 
11,6 

0,08 
0,22 
0,53 
0,03 

32,9 
32,7 
31,8 
98,8 

1 
2   VII 
3 
m 

35,5 
33,0 
36,2 

104,6 

49,8 
43,3 
53,9 

137,5 

21,8 
22,7 
22,9 
76,8 

6,8 
5,1 
6,6 
14,2 

0,13 
0,00 
0,35 
0,10 

35,2 
32,8 
35,5 

105,6 
1 
2   VIII 
3 
m 

33,3 
29,0 
27,7 
90,0 

43,5 
39,0 
37,1 

113,2 

20,8 
19,5 
19,6 
70,6 

5,2 
4,7 
4,4 
9,7 

-0,03 
0,26 
0,14 
0,35 

33,9 
28,3 
27,8 
89,5 

IV–VIII 434,5 512,0 349,3 34,6 0,12 431,5 

�rednie dekadowe sumy opadów, dla pi�tnastu dekad okresu IV–VIII odnotowane 
w Bydgoszczy w wieloleciu licz�cym prawie 60 lat, wykazuj� wyra�n� zmienno	
 se-
zonow� (tab. 17). Najni�sze opady wyst�pi�y w kwietniu (9,8; 9,1; 11,3 mm), nast�pnie 
zaobserwowano wzrost sum opadowych  do lipca, z niewielkim za�amaniem na prze�o-
mie maja i czerwca. Najwy�sze 	rednie sumy opadów wyst�pi�y w lipcu (24,7; 29,9; 
27,8 mm). Najwy�sz� dekadow� sum� opadów (189,7 mm) odnotowano w drugiej de-
kadzie czerwca 1980 r., który cechowa� si� najwy�sz� sum� opadów z ca�ego okresu 
wegetacji pszenicy. Efektem wyst�pienia tak wysokiej sumy dekadowej opadu jest naj-
wy�sze zró�nicowanie ze wszystkich dekad czerwca oraz bardzo silna asymetria prawo-
stronna, wynikaj�ca z ró�nicy pomi�dzy warto	ci� 	redni� a median� wynosz�c� 5,3 
mm. Na podstawie dekadowych warto	ci minimalnych opadu mo�na stwierdzi
, �e 
ka�da dekada przynajmniej raz w ci�gu badanych 59 lat by�a bezopadowa. 
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Tabela 17 
Table 17 

Podstawowe charakterystyki opadów (mm) w wieloleciu 1946–2004 w Bydgoszczy  
Basic characteristics of precipitation P (mm) in Bydgoszcz 1946-2004  

P 	rednia 
mean max. min. 

odchylenie 
standardowe 

standard 
deviation 

sko	no	
 
skewness 

mediana 
median 

1 
2   IV 
3 
m 

9,8 
9,1 
11,3 
30,2 

46,1 
49,7 
35,4 
86,6 

0,0 
0,0 
0,0 
7,4 

9,1 
9,4 
9,3 
15,4 

1,78 
1,92 
1,04 
1,33 

8,0 
6,4 
9,5 
27,9 

1 
2    V 
3 
m 

16,1 
17,7 
15,3 
49,0 

87,0 
88,7 
67,0 

112,8 

0,0 
0,0 
0,0 
7,1 

16,2 
18,0 
14,7 
28,6 

1,98 
2,08 
1,21 
0,66 

12,2 
12,2 
11,8 
40,8 

1 
2    VI 
3 
m 

17,0 
20,7 
20,3 
58,0 

77,2 
189,7 
112,0 
316,5 

0,0 
0,0 
0,0 
17,8 

14,8 
25,8 
21,0 
43,8 

1,92 
5,00 
1,81 
3,84 

13,3 
15,4 
13,3 
46,8 

1 
2   VII 
3 
m 

24,7 
29,9 
27,8 
82,4 

129,2 
131,0 
133,0 
216,5 

0,0 
0,0 
0,0 
9,9 

24,6 
26,3 
29,3 
51,6 

2,13 
1,80 
1,90 
0,94 

18,7 
22,4 
17,4 
72,8 

1 
2   VIII 
3 
m 

19,5 
18,6 
22,8 
60,9 

129,8 
68,3 
75,4 

210,1 

0,0 
0,0 
0,0 
7,0 

20,9 
15,5 
19,4 
33,7 

2,87 
1,19 
0,79 
1,72 

15,7 
14,2 
17,9 
55,0 

IV–VIII 280,7 599,1 99,1 84,2 0,99 262,1 

        Sezonowa zmienno	
 warto	ci klimatycznego bilansu wodnego w Bydgoszczy 
wskazuje na zró�nicowane niedobory wody w kolejnych etapach rozwoju ro	lin w okre-
sie wegetacji (tab. 18). Najwi�ksze braki wody wyst�puj� na prze�omie maja i czerwca. 
Ewapotranspiracja ro	nie przy niezmieniaj�cych si� opadach od pocz�tku okresu wege-
tacji. W lipcu niedobory wody (KBW = -26,8 mm) rekompensowane s� przez najwy�-
sze opady (P = 82,4 mm), w sierpniu niedobory wody znów rosn�. Zró�nicowanie kli-
matycznych bilansów wodnych jest najwi�ksze w lipcu, co jest skutkiem nierówno-
mierno	ci opadów w tym okresie. Dla wszystkich dekad, miesi�cy oraz dla ca�ego okre-
su IV–VIII KBW wykazuje asymetri� prawostronn�, co 	wiadczy o wyst�powaniu od-
staj�cych wysokich warto	ci. Zaznacza si� druga dekada czerwca z najwi�ksz� warto-
	ci� maksymaln� (162,6 mm) oraz bardzo wysokim wspó�czynnikiem sko	no	ci (4,23). 
Jest to bezpo	rednim skutkiem opadów z 1980 r. w tej dekadzie (189,7 mm). 
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Tabela 18 
Table 18 

Podstawowe charakterystyki klimatycznego bilansu wodnego (mm) w wieloleciu 
1946–2004 w Bydgoszczy  

Basic characteristics of climatic water balance KBW (mm) in Bydgoszcz 1946–2004 

KBW 	rednia 
mean max. min. 

odchylenie 
standardowe 

standard 
deviation 

sko	no	
 
skewness 

mediana 
median 

1 
2   IV 
3 
m 

-6,7 
-9,9 
-11,5 
-28,1 

32,5 
33,7 
18,4 
40,4 

-24,4 
-27,1 
-35,9 
-72,3 

10,4 
12,0 
12,3 
21,1 

1,50 
1,20 
0,49 
0,82 

-7,7 
-12,7 
-12,3 
-30,8 

1 
2    V 
3 
m 

-10,5 
-11,6 
-20,2 
-42,3 

68,0 
65,5 
36,5 
50,5 

-42,1 
-41,7 
-51,8 

-100,0 

19,8 
20,8 
18,1 
35,7 

1,34 
1,61 
0,62 
0,56 

-12,8 
-14,2 
-19,7 
-47,6 

1 
2    VI 
3 
m 

-17,9 
-13,4 
-13,7 
-45,0 

46,0 
162,6 
86,2 

230,2 

-43,9 
-47,6 
-53,9 

-106,1 

17,6 
28,4 
25,0 
50,6 

1,28 
4,23 
1,29 
2,98 

-20,3 
-17,1 
-18,6 
-58,2 

1 
2   VII 
3 
m 

-12,4 
-4,5 
-9,9 
-26,8 

99,1 
104,0 
105,8 
126,5 

-52,9 
-39,6 
-50,8 

-121,1 

29,3 
29,8 
34,1 
62,7 

1,64 
1,53 
1,64 
0,73 

-16,3 
-12,2 
-17,0 
-32,6 

1 
2   VIII 
3 
m 

-15,1 
-11,5 
-6,2 
-32,9 

105,9 
39,9 
54,0 

130,3 

-45,7 
-41,1 
-38,8 

-100,4 

24,0 
18,7 
22,1 
39,3 

2,38 
0,64 
0,51 
1,20 

-19,1 
-14,7 
-8,7 
-38,1 

IV–VIII -153,8 226,8 -358,1 106,8 0,74 -161,6 

� Charakterystyka lat o ekstremalnych sumach opadów w Bydgoszczy 

Dla lat o maksymalnych (1980) i minimalnych (1989) opadach przeprowadzono 
szczegó�ow� analiz� zmienno	ci warto	ci opadów, ewapotranspiracji wska�nikowej 
oraz klimatycznego bilansu wodnego. 

W roku 1980 o najwi�kszej sumie opadów (599 mm) z okresu wegetacji pszenicy 
jarej w Bydgoszczy opad by� roz�o�ony bardzo nierównomiernie (rys. 13). Najwy�sze 
opady wyst�pi�y w czerwcu i pierwszych dwóch dekadach lipca, wynosz�c odpowied-
nio w kolejnych dekadach 68,1; 189,7; 58,7; 109,3 oraz 65,8 mm. Tak du�e opady spo-
wodowa�y obni�enie ewapotranspiracji, która wynios�a: 32,2; 26,1; 24,1; 21,8; 26,1 
mm. Warto	ci te s� ni�sze od 	rednich wieloletnich o 3,6; 20; 25; 38,6 oraz 20,8%. 

Wysokie opady spowodowa�y wzrost warto	ci klimatycznego bilansu wodnego. Na 
podstawie rysunku 14 wida
, �e tylko omawiane pi�
 dekad o bardzo wysokich opadach 
daje w konsekwencji dodatnie warto	ci KBW. W pozosta�ych dekadach ewapotranspi-
racja przekracza�a opady lub by�a do nich zbli�ona. 
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Rys. 13. Dekadowe sumy ewapotranspiracji wska�nikowej i opadów w okresie wegetacji pszeni-

cy jarej w roku 1980, o najwy�szej sumie opadów (599 mm) w Bydgoszczy 
Fig. 13. Ten-days reference evapotranspiration ETo and precipitation P sums in vegetation season 

of spring wheat in year 1980 with the biggest precipitation (599 mm) in Bydgoszcz 
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Rys. 14. Dekadowe sumy klimatycznego bilansu wodnego w okresie wegetacji pszenicy jarej 

w roku 1980 o najwy�szej sumie opadów (599 mm) w Bydgoszczy 
Fig. 14. Ten-days climatic water balance in vegetation season of spring wheat in year 1980 with 

the biggest precipitation (599 mm) in Bydgoszcz 

Rok 1989 w Bydgoszczy charakteryzowa� si� najni�sz� z ca�ego wielolecia sum� 
opadów z okresu wegetacji pszenicy jarej. Opad ten we wszystkich pi�tnastu badanych 
dekadach by� ni�szy od 	redniego dekadowego opadu z wielolecia. Z niskim opadem 
zwi�zane s� podwy�szone warto	ci ewapotranspiracji, wynikaj�ce ze wzrostu warto	ci 
niedosytu wilgotno	ci. Dekady o najni�szych opadach cechuj� najwy�sze warto	ci ETo, 
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 które wynosz�: 41,9 mm w ostatniej dekadzie maja, 42,1 mm w pierwszej dekadzie 
lipca oraz 42,0 mm w ostatniej dekadzie lipca  (wy�sze od przeci�tnych odpowiednio 
o 24,3; 18,6 oraz 16,1%).  

Warto	ci klimatycznego bilansu wodnego by�y ujemne oraz ni�sze od warto	ci 
przeci�tnych we wszystkich dekadach okresu wegetacji 1989 r. w Bydgoszczy (rys. 16). 
W pierwszej dekadzie lipca niedobór wody by� o ponad 230% wi�kszy ni� przeci�tny. 
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Rys. 15. Dekadowe sumy ewapotranspiracji wska�nikowej i opadów w okresie wegetacji pszeni-

cy jarej w roku 1989 o najni�szej sumie opadów (99 mm) w Bydgoszczy 
Fig. 15. Ten-days reference evapotranspiration ETo and precipitation P sums in vegetation season 

of spring wheat in year 1989 with the lowest precipitation (99 mm) in Bydgoszcz 
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Rys. 16. Dekadowe sumy klimatycznego bilansu wodnego w okresie wegetacji pszenicy jarej 

w roku 1989 o najni�szej sumie opadów (99 mm) w Bydgoszczy 
Fig. 16.  Ten-days climatic water balance in vegetation season of spring wheat in year 1989 with 

the lowest precipitation (99 mm) in Bydgoszcz 
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Klimatyczny bilans wodny przyjmuje warto	ci dodatnie w trzech latach z wielolecia 
1946–2004: 1960, 1980 i 1985 (rys. 18). Rok 1960 charakteryzuje si� sum� opadów 
wynosz�c� 387,9 mm i niemal najni�sz� ewapotranspiracj� – 373,4 mm (rys.17). Rok 
1980 zosta� opisany jako „mokry”. W roku 1985 opad wyniós� 506,6 mm (co stanowi 
180% 	redniego opadu), a ewapotranspiracja (403,2 mm) o 7% przekroczy�a 	redni�.  
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Rys. 17. Sumy ewapotranspiracji wska�nikowej i opadów w okresach wegetacji pszenicy jarej 

(IV–VIII) w wieloleciu 1946–2004 w Bydgoszczy 
Fig. 17. Reference evapotranspiration and precipitation sums in vegetation period of spring wheat 

(IV–VIII) in years 1946–2004 in Bydgoszcz 
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Rys. 18. Sumy klimatycznego bilansu wodnego w okresach wegetacji pszenicy jarej (IV–VIII) 

w wieloleciu 1946–2004 w Bydgoszczy 
Fig. 18. Climatic water balance in vegetation period of spring wheat (IV–VIII) in years 1946–

2003 in Bydgoszcz 
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5.3.4. Wroc�aw-Swojec 

Dla Wroc�awia, podobnie jak dla pozosta�ych stacji, wyznaczone zosta�y warto	ci 
	rednie, maksymalne, minimalne, odchylenia standardowe, mediany i wspó�czynniki 
sko	no	ci dla ka�dej dekady oraz miesi�ca na przestrzeni ca�ego wielolecia 1964–2000. 

Tabela 19 
Table 19 

Podstawowe charakterystyki ewapotranspiracji wska�nikowej (mm) w wieloleciu 1964–2000 
we Wroc�awiu  

Basic characteristics of reference evapotranspiration ETo (mm) in Wroc�aw 1964–2000 

ETo 
	rednia 
mean max. min. 

odchylenie 
standardowe 

standard 
deviation 

sko	no	
 
skewness 

mediana 
median 

1 
2   IV 
3 
m 

20,3 
22,8 
26,1 
69,2 

31,6 
32,7 
42,3 
85,9 

12,2 
15,9 
16,3 
54,5 

4,5 
4,2 
5,3 
7,7 

0,26 
0,62 
0,77 
-0,14 

19,7 
22,4 
25,5 
70,3 

1 
2    V 
3 
m 

30,2 
32,1 
36,0 
98,3 

43,0 
45,4 
52,4 

117,0 

19,6 
18,8 
24,8 
73,1 

6,0 
6,6 
6,6 
12,3 

0,49 
-0,22 
0,35 
-0,39 

29,1 
33,0 
36,6 

101,9 
1 
2    VI 
3 
m 

36,4 
35,4 
35,3 

107,2 

50,6 
48,2 
51,2 

132,6 

24,4 
22,7 
24,2 
85,7 

6,3 
5,9 
6,1 
11,5 

0,23 
0,29 
0,87 
0,18 

35,3 
34,5 
33,4 

107,0 
1 
2   VII 
3 
m 

39,3 
37,1 
42,1 

118,5 

51,2 
52,2 
62,2 

160,4 

28,0 
26,2 
29,6 
89,1 

6,3 
6,4 
8,8 
16,7 

0,26 
0,57 
0,60 
0,67 

38,3 
36,2 
40,5 

114,2 
1 
2   VIII 
3 
m 

38,8 
35,1 
32,9 

106,8 

55,5 
45,3 
45,3 

137,2 

28,3 
23,2 
23,4 
92,4 

6,9 
6,0 
4,9 
12,5 

0,70 
-0,36 
0,57 
0,24 

37,6 
35,9 
32,4 

106,8 
IV–VIII 500,0 605,3 420,8 40,7 0,22 504,5 

�rednie warto	ci ewapotranspiracji wskazuj�, �e mo�liwo	ci atmosfery do przyj-
mowania wilgoci s� najwi�ksze w lipcu (tab. 19). W tym miesi�cu warto	ci 	rednie oraz 
maksymalne zarówno dla dekad, jak i dla ca�ego miesi�ca s� najwy�sze. Wi�kszo	
 
okresów wykazuje asymetri� prawostronn�, na co wskazuj� dodatnie warto	ci wspó�-
czynnika sko	no	ci. Jedynie w drugiej dekadzie maja i sierpnia oraz w kwietniu i maju 
zaobserwowano asymetri� lewostronn�, co oznacza, �e co najmniej 17 okresów mia�o 
sum� ewapotranspiracji wy�sz� od 	redniej dla danego okresu (na przyk�ad dla maja 
21 miesi�cy mia�o warto	ci ETo wi�ksze od 	rednich).  
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Tabela 20 
Table 20 

Podstawowe charakterystyki opadów (mm) w wieloleciu 1964–2000 we Wroc�awiu  
Basic characteristics of precipitation P (mm) in Wroc�aw 1964–2000 

P 	rednia 
mean max. min. 

odchylenie 
standardowe 

standard 
deviation 

sko	no	
 
skewness 

mediana 
median 

1 
2   IV 
3 
m 

12,0 
13,5 
13,3 
38,8 

50,6 
41,4 
58,0 
76,6 

0,0 
0,0 
0,0 
5,7 

10,3 
10,6 
13,1 
17,2 

1,64 
0,75 
1,82 
0,34 

10,0 
11,2 
8,2 
33,1 

1 
2    V 
3 
m 

18,7 
16,3 
21,8 
56,9 

97,8 
50,9 
72,9 

125,1 

0,0 
0,0 
0,0 
5,1 

19,9 
13,7 
19,1 
31,6 

2,25 
0,70 
1,09 
0,25 

12,5 
12,9 
26,5 
62,2 

1 
2    VI 
3 
m 

18,9 
28,6 
25,3 
72,8 

67,3 
109,9 
81,7 

135,9 

0,0 
1,0 
0,0 
17,6 

15,4 
21,9 
17,8 
29,3 

0,93 
1,62 
1,02 
0,49 

17,4 
22,8 
23,6 
69,5 

1 
2   VII 
3 
m 

31,4 
30,3 
24,3 
86,0 

160,6 
134,4 
104,8 
249,7 

0,0 
0,1 
0,0 
12,2 

31,2 
29,6 
22,9 
51,8 

2,25 
1,80 
1,28 
1,18 

21,8 
21,3 
24,1 
82,6 

1 
2   VIII 
3 
m 

28,4 
19,0 
24,8 
72,1 

152,9 
83,9 
71,6 

194,0 

0,0 
0,0 
0,0 
4,1 

31,0 
18,2 
20,2 
43,8 

2,52 
1,60 
0,89 
1,10 

22,3 
16,2 
21,8 
57,6 

IV–VIII 326,3 493,8 161,0 79,5 0,22 313,7 

We Wroc�awiu, podobnie jak w pozosta�ych stacjach, lipiec by� miesi�cem o naj-
wy�szych 	rednich (85,7 mm) i maksymalnych (249,7 mm) sumach opadów (tab. 20). 
Maksymalny opad w drugiej dekadzie lipca oraz w miesi�cu lipcu wyst�pi� w 1997 ro-
ku. By� to rok, w którym Wroc�aw nawiedzi�a powód�. W	ród 15 dekad okresu wegeta-
cji pszenicy jarej jedynie drugie dekady czerwca i lipca nigdy nie by�y bezopadowe. Dla 
wszystkich okresów otrzymano dodatnie warto	ci wspó�czynnika sko	no	ci 	wiadcz�ce 
o asymetrii prawostronnej. 

Przesuni�cie w czasie najwy�szej ewapotranspiracji w stosunku do opadów powo-
duje, �e niedobory wody wyra�one ilo	ciowo klimatycznym bilansem wodnym s� ni-
skie na prze�omie czerwca i lipca, a najwy�sze w ostatniej dekadzie lipca, kiedy opad 
maleje, a ewapotranspiracja osi�ga warto	
 najwi�ksz� (tab. 21). Odchylenie standar-
dowe klimatycznego bilansu wodnego jest zdecydowanie najwi�ksze ze wszystkich 
elementów tego bilansu i osi�ga najwi�ksz� warto	
 w lipcu i sierpniu. Dekadowe oraz 
miesi�czne warto	ci KBW wykazuj� we Wroc�awiu asymetri� prawostronn�, mimo to 
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sumy z ca�ego okresu wegetacji pszenicy jarej IV–VIII wyznaczone dla 37 lat wielole-
cia 1964–2000 wykazuj� nieznaczn� asymetri� lewostronn� (18 okresów mia�o wy�sz� 
warto	
 KBW ni� 	rednia wynosz�ca -173,7 mm). 

Tabela 21 
Table 21 

Podstawowe charakterystyki klimatycznego bilansu wodnego (mm) w wieloleciu 1964–2000 
 we Wroc�awiu  

Basic characteristics of climatic water balance KBW (mm) in Wroc�aw 1964–2000 

KBW 	rednia 
mean max. min. 

odchylenie 
standardowe 

standard 
deviation 

sko	no	
 
skewness 

mediana 
median 

1 
2   IV 
3 
m 

-8,3 
-9,3 
-12,8 
-30,4 

36,1 
24,8 
41,7 
21,5 

-31,6 
-30,3 
-42,3 
-68,9 

13,0 
12,8 
16,3 
20,9 

1,08 
0,55 
1,36 
0,22 

-8,1 
-10,2 
-17,0 

-32,36 
1 
2    V 
3 
m 

-11,4 
-15,8 
-14,2 
-41,5 

77,1 
23,2 
38,7 
52,0 

-42,3 
-45,4 
-49,0 

-110,7 

23,3 
18,4 
23,5 
41,0 

1,85 
0,39 
0,84 
0,30 

-16,1 
-20,1 
-19,4 
-39,5 

1 
2    VI 
3 
m 

-17,5 
-6,8 
-10,1 
-34,4 

40,9 
83,1 
51,4 
36,9 

-47,3 
-42,6 
-47,8 

-109,1 

19,7 
24,8 
21,3 
36,5 

0,64 
1,35 
0,62 
0,09 

-16,6 
-12,1 
-10,4 
-36,0 

1 
2   VII 
3 
m 

-7,9 
-7,1 
-17,7 
-32,8 

132,7 
102,3 
75,0 

144,4 

-50,2 
-51,5 
-62,2 

-148,2 

34,9 
33,2 
28,1 
63,1 

1,95 
1,44 
0,74 
0,74 

-15,1 
-13,6 
-10,9 
-30,0 

1 
2   VIII 
3 
m 

-10,4 
-16,1 
-8,1 
-34,7 

122,9 
58,4 
37,5 
92,7 

-55,5 
-45,3 
-41,6 

-115,6 

34,4 
22,0 
22,1 
51,5 

2,21 
1,29 
0,67 
1,05 

-20,3 
-20,7 
-10,6 
-44,6 

IV–VIII -173,7 11,3 -444,3 107,7 -0,09 -182,5 

� Charakterystyka lat o ekstremalnych sumach opadów we Wroc�awiu 

Jako pierwszy scharakteryzowany zosta� okres wegetacji pszenicy o najwy�szej su-
mie opadów, wyst�puj�cy w 1997 r., w którym to roku  Wroc�aw dotkn��a kl�ska po-
wodzi spowodowana g�ównie bardzo wysokimi opadami. Opady w okresie wegetacji 
tego roku by�y roz�o�one bardzo nierównomiernie, przez 8 dekad by�y one ni�sze od 
przeci�tnych (rys. 19). Obfite opady w ostatniej dekadzie czerwca oraz pierwszych 
dwóch dekadach lipca spowodowa�y spadek ewapotranspiracji poni�ej przeci�tnej. 
Niemal bezopadowe dekady (pierwsza czerwca i druga sierpnia) s� natomiast zwi�zane 
ze wzrostem ewapotranspiracji, która wynios�a odpowiednio 110 oraz 129% warto	ci 
przeci�tnej. 
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Rys. 19. Dekadowe sumy ewapotranspiracji wska�nikowej i opadów w okresie wegetacji pszeni-

cy jarej w roku 1997 o najwy�szej sumie opadów (494 mm) we Wroc�awiu 
Fig. 19. Ten-days reference evapotranspiration ETo and precipitation P sums in vegetation season 

of spring wheat in year 1997 with the biggest precipitation (494 mm) in Wroc�aw 
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Rys. 20. Dekadowe sumy klimatycznego bilansu wodnego w okresie wegetacji pszenicy jarej 

w roku 1997 o najwy�szej sumie opadów (494 mm) we Wroc�awiu 
Fig. 20. Ten-days climatic water balance sums in vegetation season of spring wheat in year 1997 

with the biggest precipitation (494  mm) in Wroc�aw 

W przebiegu warto	ci klimatycznego bilansu wodnego (rys.20) w okresie wegetacji 
1997 r. wyra�nie zaznacza si� okres bardzo wysokich opadów, kiedy to KBW przyjmu-
je wysokie warto	ci dodatnie. Wyró�niaj� si� równie� dekady bezopadowe, które cha-
rakteryzuj� niskie warto	ci klimatycznego bilansu wodnego. 

Przy niskich opadach w okresie wegetacji 1992 r. ewapotranspiracja by�a wy�sza od 
przeci�tnej w 13 dekadach (od 3% w trzeciej dekadzie kwietnia do 71% w ostatniej 
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dekadzie sierpnia) (rys. 21). Tylko w pierwszej dekadzie kwietnia i pierwszej dekadzie 
maja ewapotranspiracja by�a niewiele ni�sza od przeci�tnej. Opad w okresie wegetacji 
1992 r. wyniós� 161 mm, przy czym wyró�ni
 mo�na cztery dekady o opadach przekra-
czaj�cych 10 mm, s� to: druga dekada czerwca (36,9 mm), pierwsza dekada lipca (20,7 
mm) oraz dwie pocz�tkowe dekady sierpnia (30,9 i 21 mm). Dekady te cechuje wyra�-
ny spadek warto	ci ETo zwi�zany ze wzrostem wilgotno	ci powietrza (spadkiem niedo-
sytu wilgotno	ci powietrza). 
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Rys. 21. Dekadowe sumy ewapotranspiracji wska�nikowej i opadów w okresie wegetacji pszeni-

cy jarej w roku 1992 o najni�szej sumie opadów (161 mm) we Wroc�awiu 
Fig. 21. Ten-days reference evapotranspiration ETo and precipitation P sums in vegetation season 

of spring wheat in year 1992 with the lowest precipitation (161 mm) in Wroc�aw 
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Rys. 22. Dekadowe sumy klimatycznego bilansu wodnego w okresie wegetacji pszenicy jarej 

w roku 1992 o najni�szej sumie opadów (161 mm) we Wroc�awiu 
Fig. 22. Ten-days climatic water balance sums in vegetation season of spring wheat in year 1992 

with the lowest precipitation (161 mm) in Wroc�aw 
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W roku o najni�szych opadach klimatyczny bilans wodny by� ujemny przez ca�y 
okres wegetacji (rys. 22). 

W wieloleciu 1964–2000 we Wroc�awiu sumy opadów z okresu wegetacji zmienia�y 
si� od 161 mm w 1992 r. do 494 mm w 1997 roku. Ewapotranspiracja przyj��a naj-
mniejsz� warto	
 421 mm w 1984 r. (opad 325,5 mm), a najwi�ksz� wynosz�c� 605 
mm – w 1992 roku o minimalnym opadzie (rys. 23).  
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Rys. 23. Sumy ewapotranspiracji wska�nikowej i opadów w okresach wegetacji pszenicy jarej 

(IV–VIII) w wieloleciu 1964–2000 we Wroc�awiu 
Fig. 23.  Reference evapotranspiration and precipitation sums in vegetation period of spring wheat 

(IV–VIII) in years 1964–2000 in �ód� 
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Rys. 24. Sumy klimatycznego bilansu wodnego w okresach wegetacji pszenicy jarej (IV–VIII) 

w wieloleciu 1964–2000 we Wroc�awiu 
Fig. 24.  Climatic water balance sums in vegetation period of spring wheat (IV–VIII) in years 

1964–2000 in Wroc�aw 

W dwóch okresach wegetacji: 1980 oraz 1986 klimatyczny bilans wodny by� dodat-
ni (rys. 24). By�y to lata o du�ych opadach wynosz�cych odpowiednio w okresie wege-
tacyjnym 438,0 i 480,3 mm. 
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5.4. Bilans cieplny pszenicy jarej w okresie wegetacji (IV–VIII) 

Na podstawie modelu MBC opisanego w rozdziale 4.1 wyznaczono warto	ci licz-
bowe sk�adowych bilansu cieplnego powierzchni czynnej pokrytej pszenic� jar�. Wy-
znaczono równie� warto	ci stosunków mi�dzy nimi dla czterech badanych rejonów.  
      Przyj�to nast�puj�ce okre	lenia: rok o maksymalnych opadach w okresie wegetacji 
pszenicy jarej (IV–VIII) w badanym wieloleciu b�dzie dalej nazywany „mokrym”, a rok 
o minimalnych opadach – „suchym”.  

5.4.1. Gorzów Wielkopolski – wielolecie 1970–1995 

Bilans cieplny pszenicy jarej w Gorzowie Wielkopolskim zosta� wyznaczony dla ca-
�ego wielolecia, czyli 26 okresów wegetacji trwaj�cych od pocz�tku kwietnia do ko�ca 
sierpnia. Na podstawie wyznaczonych dekadowych warto	ci sk�adowych tego bilansu 
wyznaczone zosta�y 	rednie warto	ci w okresie wegetacji poszczególnych strumieni 
wchodz�cych w sk�ad bilansu cieplnego oraz ich ilorazy. Wyniki przedstawia tabela 22. 

W wieloleciu 1970–1995 w Gorzowie Wlkp. promieniowanie netto Rn (	rednie 
z okresu wegetacji pszenicy jarej IV–VIII) waha�o si� od 93 W·m-2 w 1974 r. do 112 
W·m-2 w 1982 roku. 

 Okresy o 	rednim promieniowaniu netto przekraczaj�cym 110 W·m-2 (1975 r., 1982 r.) 
charakteryzuj� si� jednocze	nie ma�ymi sumami opadów (233,0 i 153,6 mm odpowied-
nio) lub wysok� 	redni� temperatur� wynosz�c� w 1975 roku 15,1°C. Ma�e warto	ci 
promieniowania netto, nie przekraczaj�ce 95 W·m-2, odnotowano w latach o opadach 
przekraczaj�cych 330 mm (przy 	redniej wieloletniej wynosz�cej 266,3 mm). 

Energia zu�yta na parowanie jest najwi�ksz� sk�adow� rozchodow� bilansu cieplne-
go i waha�a si� od 59 W·m-2 w roku 1988 (co odpowiada odparowaniu 20,8 mm s�upa 
wody 	rednio w dekadzie) o ma�ym promieniowaniu netto (96 W·m-2) do 72 W·m-2 
(25,4 mm s�upa wody w dekadzie) w roku 1976 o du�ym promieniowaniu netto 
(110 W·m-2). G�sto	
 strumienia ciep�a utajonego przekracza 70 W·m-2 w latach o opa-
dach mniejszych od przeci�tnych. 

G�sto	
 strumienia ciep�a jawnego H zmienia�a si� od 25 W·m-2 w 1977 r. (o du�ych 
opadach wynosz�cych 460 mm) do 33 W·m-2 w 1982 r. (o najwi�kszym saldzie promie-
niowania Rn i minimalnym opadzie 153,6 mm). 

G�sto	
 strumienia ciep�a glebowego G jest najmniejsz� sk�adow� rozchodow� bi-
lansu cieplnego. �rednie warto	ci tego strumienia zmieniaj� si� od 7 do 9 W·m-2, co 
stanowi 7–8% salda promieniowania. 

Bilans cieplny w Gorzowie Wlkp. ma przez ca�e wielolecie charakter konwekcyjny. 
�rednie warto	ci stosunku ciep�a jawnego do ciep�a utajonego (wspó�czynnik Bowena) 
waha�y si� od 0,39 w 1977 r. (o maksymalnym opadzie) do 0,52 w 1971 r. (o opadach 
zbli�onych do przeci�tnych 256,4 mm). 
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Tabela 22 
Table 22 

�rednie warto	ci sk�adowych bilansu cieplnego pszenicy jarej (IV–VIII) w Gorzowie Wielkopolskim  
Components of heat balance during the growing season of spring wheat (IV–VIII) in Gorzów 

Wielkopolski 

Rok 
Year Rn LE G H LE(mm/

dekada) -LE/Rn -H/Rn -G/Rn H/LE T P 

1970 101 -66 -8 -27 23,4 0,65 0,27 0,08 0,41 14,2 215,3 
1971 105 -64 -8 -33 22,4 0,61 0,31 0,08 0,52 15,2 256,4 
1972 98 -62 -7 -29 21,9 0,63 0,30 0,07 0,47 14,5 306,2 
1973 105 -66 -8 -31 23,4 0,63 0,30 0,07 0,47 14,3 273,7 
1974 93 -59 -7 -27 20,9 0,63 0,29 0,08 0,46 13,6 330,6 
1975 111 -71 -9 -31 25,1 0,64 0,28 0,08 0,44 15,1 233,0 
1976 110 -72 -8 -30 25,4 0,66 0,27 0,07 0,42 14,3 172,7 
1977 97 -64 -8 -25 22,8 0,66 0,26 0,08 0,39 13,6 460,0 
1978 101 -64 -8 -29 22,6 0,63 0,29 0,08 0,45 13,5 279,0 
1979 103 -66 -8 -29 23,1 0,64 0,28 0,08 0,44 14,3 225,5 
1980 95 -59 -8 -28 20,9 0,62 0,30 0,08 0,47 12,9 320,1 
1981 104 -63 -8 -32 22,1 0,61 0,31 0,08 0,51 14,5 306,9 
1982 112 -70 -9 -33 24,8 0,63 0,29 0,08 0,47 15,1 153,6 
1983 109 -71 -8 -30 24,9 0,65 0,28 0,07 0,42 15,8 214,4 
1984 95 -60 -7 -28 21,0 0,63 0,30 0,07 0,47 13,6 353,1 
1985 103 -65 -8 -30 22,8 0,63 0,29 0,08 0,46 14,5 229,6 
1986 106 -68 -8 -30 23,9 0,64 0,28 0,08 0,44 14,6 255,2 
1987 94 -62 -7 -25 21,8 0,66 0,27 0,07 0,40 13,4 365,3 
1988 96 -59 -8 -29 20,8 0,62 0,30 0,08 0,49 15,0 259,7 
1989 108 -70 -8 -30 24,8 0,65 0,28 0,07 0,43 15,1 190,9 
1990 108 -66 -9 -33 23,3 0,61 0,31 0,08 0,50 15,0 285,4 
1991 102 -69 -8 -25 24,2 0,67 0,25 0,08 0,36 14,1 221,0 
1992 109 -72 -9 -28 25,3 0,66 0,26 0,08 0,39 16,6 170,0 
1993 100 -64 -8 -28 22,6 0,64 0,28 0,08 0,44 15,0 268,0 
1994 108 -71 -8 -29 25,0 0,66 0,27 0,07 0,41 15,7 259,0 
1995 108 -69 -8 -31 24,4 0,64 0,29 0,07 0,45 15,3 320,0 

Oznaczenia: Rn –promieniowanie netto (W·m-2), LE – strumie� ciep�a utajonego (W·m-2), G – strumie� ciep�a 
glebowego (W·m-2), H – strumie� ciep�a jawnego (W·m-2), P – suma opadów z okresu IV–VIII (mm), T – 	rednia 
temperatura z okresu IV–VIII  (°C) 
Sings: Rn – net radiation (W·m-2), LE – latent heat flux (W·m-2), G – soil heat flux (W·m-2), H – sensible heat flux 
(W·m-2), P – sum of precipitation in period IV–VIII (mm), T – mean of temperature in period IV–VIII (°C) 
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Na rysunku 25 widoczne s� zmiany 	rednich udzia�ów strumienia ciep�a jawnego 
i utajonego w saldzie promieniowania.  
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Rys. 25. �rednie warto	ci ilorazów -H/Rn oraz -LE/Rn w wieloleciu 1970–1995 w Gorzowie 

Wielkopolskim  
Fig. 25. Variation of mean ratio values of -H/Rn and -LE/Rn in years 1970–1995 in Gorzów 

Wielkopolski 

�rednie udzia�y ciep�a glebowego w saldzie promieniowania s� w 17 latach spo	ród 
ca�ego wielolecia równe 0,08, natomiast w 9 latach wynosz� 0,07. W zwi�zku z tym 
wykresy ilorazów H/Rn oraz LE/Rn s� niemal symetryczne wzgl�dem prostej y=0,46. 
Oznacza to, �e ka�da zmiana warto	ci jednego z ilorazów poci�ga za sob� niemal tak� 
sam� zmian� warto	ci drugiego ilorazu. Na rysunku 25 zaznacza si� rok 1977 (o naj-
wy�szych opadach z wielolecia), w którym 	rednie udzia�y strumienia ciep�a utajonego 
w saldzie promieniowania wynios�y 66%. Wi�kszy udzia� procentowy LE w Rn odno-
towano tylko w roku 1991 (67%), który cechowa� si� przeci�tnymi opadami (221 mm) 
oraz do	
 nisk� temperatur� (14,1°C). 

5.4.2. Gorzów Wielkopolski – lata o ekstremalnych opadach 

Lata o ekstremalnych warunkach opadowych zosta�y poddane dok�adniejszej anali-
zie poni�ej (tab. 23). 

Rok „mokry” w Gorzowie Wlkp. to rok 1977 o sumie opadów w okresie wegetacji 
wynosz�cej 460 mm, co stanowi 173% opadu przeci�tnego. W warto	ciach salda pro-
mieniowania wyra�nie zaznacza si�  maksimum w ostatniej dekadzie maja (139 W·m-2). 
Najmniejsza warto	
 Rn wyst�puje na pocz�tku okresu wegetacji i wynosi 50 W·m-2. 
Strumie� ciep�a utajonego ma od 34 W·m-2 w pierwszej dekadzie kwietnia do 97 W·m-2 
w pierwszej i drugiej dekadzie lipca. Zatem najwy�sze parowanie wyst�pi�o cztery de-
kady pó�niej ni� maksimum promieniowania netto. Na ogrzewanie atmosfery najmniej 
energii zosta�o zu�yte na pocz�tku okresu wegetacji, nast�pnie wyst�pi� wzrost g�sto	ci 
strumienia ciep�a jawnego do 31 W·m-2 w ostatniej dekadzie maja, po czym zaobser-
wowano ponowny spadek do 16 W·m-2 w drugiej dekadzie lipca (kiedy opad wyniós� 
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9,1 mm przy 	redniej z tej dekady wynosz�cej 26,2 mm). W pierwszej dekadzie sierpnia 
ilo	
 energii przeznaczonej na ogrzewanie atmosfery wzros�a do 46 W·m-2. Strumie� 
ciep�a glebowego poch�ania� od 0 do 18 W·m-2 w ostatniej dekadzie maja. Wspó�czyn-
nik Bowena by� najni�szy (0,16) w drugiej dekadzie lipca. W pierwszej dekadzie maja 
(o opadzie 2,7 mm) wspó�czynnik Bowena wzrós� do 0,63 przy warto	ciach 0,46 oraz 
0,48 odpowiednio w poprzedniej i nast�pnej dekadzie. W pierwszej i trzeciej dekadzie 
sierpnia na ogrzewanie atmosfery zu�ywane by�o wi�cej energii ni� na parowanie, 
w wyniku czego wspó�czynnik Bowena przyj�� warto	ci wi�ksze od 1 (odpowiednio 
1,02 oraz 1,05). 

Tabela 23 
Table 23 

Sk�adowe bilansu cieplnego pszenicy jarej w roku o najwy�szych opadach (1977) na stacji 
Gorzów Wielkopolski 

Components of heat balance during the growing season of spring wheat in year with the biggest 
precipitation (1977) in Gorzów Wielkopolski 

Dekada 
Ten-days Rn LE G H LE(mm) -LE/Rn -H/Rn -G/Rn H/LE T P P0 

IV 

1 50 -34 -9 -7 12,1 0,68 0,14 0,18 0,21 3,5 23,7 14,5 

2 74 -46 -12 -16 16,2 0,62 0,22 0,16 0,35 3,9 8,7 11,8 

3 68 -39 -11 -18 13,7 0,57 0,26 0,16 0,46 9,1 47,9 13,0 

V 

1 85 -43 -15 -27 15,3 0,51 0,32 0,18 0,63 14,3 2,7 11,7 

2 95 -54 -15 -26 19,1 0,57 0,27 0,16 0,48 11,7 72,3 16,1 

3 139 -90 -18 -31 31,5 0,65 0,22 0,13 0,34 11,0 5,8 19,3 

VI 

1 124 -90 -10 -24 31,7 0,73 0,19 0,08 0,27 14,4 6,3 24,8 

2 123 -91 -7 -25 32,1 0,74 0,20 0,06 0,27 19,9 40,7 24,4 

3 118 -96 -5 -17 33,8 0,81 0,14 0,04 0,18 17,5 4,9 19,7 

VII 

1 119 -97 -3 -19 34,3 0,82 0,16 0,03 0,20 16,7 34,6 16,2 

2 116 -97 -3 -16 34,1 0,84 0,14 0,03 0,16 16,1 9,1 26,2 

3 99 -67 -6 -26 23,4 0,68 0,26 0,06 0,39 16,3 53,4 18,3 

VIII 

1 91 -45 0 -46 16,1 0,49 0,51 0,00 1,02 17,9 116,6 20,8 

2 76 -41 0 -35 14,5 0,54 0,46 0,00 0,85 15,3 25,7 15,0 

3 78 -38 0 -40 13,5 0,49 0,51 0,00 1,05 16,3 7,6 14,5 

Suma – Sum 460,0 266,3 

Oznaczenia: P – suma opadów w roku 1977 (mm), P0 – 	rednia suma opadów z wielolecia, pozosta�e ozna-
czenia jak w tab. 20 
Signs: P – precipitation in 1977 (mm), P0 – mean of precipitation in many years, another signs as in tab.20 
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Przedstawione na poni�szym rysunku udzia�y strumieni rozchodowych w saldzie 
promieniowania pozwalaj� na dok�adniejsze badanie struktury bilansu cieplnego w roku 
„mokrym”. 
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Rys. 26. Udzia�y strumienia ciep�a jawnego -H/Rn oraz ciep�a utajonego -LE/Rn w promieniowa-

niu netto w okresie wegetacji pszenicy jarej (IV–VIII) w roku o najwi�kszych opadach 
(1977) w Gorzowie Wlkp. 

Fig. 26. Variation of mean ratio values of  sensible heat flux and net radiation -H/Rn and latent 
heat flux and net radiation -LE/Rn during the growing season of spring wheat (IV–VIII) 
in year with the biggest precipitation (1977) in Gorzów Wielkopolski 

W pierwszych czterech dekadach okresu wegetacji udzia�y strumienia ciep�a utajo-
nego w promieniowaniu netto mala�y od 0,68 do 0,51. W tym czasie udzia�y strumienia 
ciep�a jawnego wzros�y od 0,15 do 0,31. Od pierwszej dekady maja do drugiej dekady 
lipca coraz wi�ksza cz�	
 energii by�a przeznaczana na parowanie (od 0,51 do 0,84). 
W ci�gu miesi�ca (trzy dekady) parowanie poch�ania�o ponad 80% ca�ej energii docie-
raj�cej do powierzchni czynnej. W sierpniu kiedy gleba ani nie oddaje ciep�a, ani nie 
pobiera (G=0) rozdzia� energii mi�dzy H i LE jest niemal równy, jednak ciep�o jawne 
w �adnej dekadzie nie zu�ywa wi�kszej cz�	ci energii ni� ciep�o utajone. 

Najni�sza suma opadów z okresu IV–VIII wyst�pi�a w Gorzowie Wielkopolskim 
w 1982 r. i wynios�a 153 mm, co stanowi 57,4% 	redniego opadu z wielolecia dla tej 
stacji. W tabeli 24 przedstawione zosta�y warto	ci elementów bilansu cieplnego oraz ich 
ilorazów w kolejnych dekadach okresu wegetacji roku „suchego”. 

Dekadowe sumy salda promieniowania ros�y na pocz�tku okresu wegetacji od 60 do 
156 W·m-2 w pierwszej dekadzie czerwca. W nast�pnych dekadach w zwi�zku z opa-
dem wynosz�cym 12,7, 45,1 oraz 25,3 mm warto	ci Rn spad�y do 109 W·m-2. Nast�pnie 
przy minimalnych opadach (0,7, 0 mm) w drugiej i trzeciej dekadzie lipca znów wzros�y 
do 148 W·m-2. W sierpniu warto	ci promieniowania netto spad�y do 84 W·m-2. W roku 
o najni�szych opadach ilo	
 energii dostarczanej do powierzchni czynnej by�a 	rednio 
w dekadzie o 15,4 W·m-2 wy�sza ni� w roku o najwy�szej sumie opadów. 
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Tabela 24 
Table 24 

Sk�adowe bilansu cieplnego pszenicy jarej w roku o najni�szych opadach (1982) na stacji 
Gorzów Wielkopolski 

Components of heat balance during the growing season of spring wheat in year with the lowest 
precipitation (1982) in Gorzów Wielkopolski 

Dekada 
Ten-days Rn LE G H LE(mm) -LE/Rn -H/Rn -G/Rn H/LE t P P0 

IV 

1 60 -30 -10 -20 10,5 0,50 0,33 0,17 0,67 8,3 4,9 14,5 

2 73 -42 -12 -19 14,9 0,58 0,26 0,16 0,45 5,2 4,3 11,8 

3 88 -50 -14 -24 17,5 0,57 0,27 0,16 0,48 6,2 5,2 13,0 

V 

1 101 -52 -18 -31 18,3 0,51 0,31 0,18 0,60 9,4 25,2 11,7 

2 126 -65 -20 -41 22,9 0,52 0,33 0,16 0,63 14,3 0,8 16,1 

3 124 -74 -17 -33 26,2 0,60 0,27 0,14 0,45 15,8 6,8 19,3 

VI 

1 156 -115 -13 -28 40,5 0,74 0,18 0,08 0,24 20,2 2,0 24,8 

2 118 -95 -7 -16 33,3 0,81 0,14 0,06 0,17 13,7 12,7 24,4 

3 109 -82 -5 -22 28,8 0,75 0,20 0,05 0,27 15,9 45,1 19,7 

VII 

1 130 -105 -3 -22 36,9 0,81 0,17 0,02 0,21 16,7 25,3 16,2 

2 148 -117 -4 -27 41,0 0,79 0,18 0,03 0,23 21,7 0,7 26,2 

3 146 -96 -9 -41 33,8 0,66 0,28 0,06 0,43 20,3 0,0 18,3 

VIII 

1 129 -51 0 -78 18,0 0,40 0,60 0,00 1,53 23,0 1,8 20,8 

2 94 -43 0 -51 15,1 0,46 0,54 0,00 1,19 18,5 13,9 15,0 

3 84 -39 0 -45 13,8 0,46 0,54 0,00 1,15 16,6 4,9 14,5 

Suma – Sum 153,0 266,3 

Oznaczenia: P – suma opadów w roku 1982 (mm), P0 – 	rednia suma opadów z wielolecia,  pozosta�e ozna-
czenia jak w tab. 20 
Signs: P – precipitation in 1982 (mm), P0 – mean of precipitation in many years, another signs as in tab. 20 

Podobny przebieg podczas 15 dekad okresu wegetacji 1982 r. wykazuj� warto	ci 
strumienia ciep�a utajonego, które zmienia�y si� od 30 do 115 W·m-2 w pierwszej deka-
dzie czerwca i 117 W·m-2 w drugiej dekadzie lipca. 

Zdecydowanie wi�ksze wahania wykazuj� warto	ci strumienia ciep�a jawnego. Jed-
no maksimum zauwa�alne jest w drugiej dekadzie maja (41 W·m-2), a drugie w pierw-
szej dekadzie sierpnia (78 W·m-2). Warto	ci g�sto	ci strumienia ciep�a glebowego rosn� 
od 10 W·m-2 na pocz�tku okresu do 20 W·m-2 w drugiej dekadzie maja, nast�pnie spada-
j� do 0 W·m-2, przyjmuj�c t� warto	
 przez ca�y sierpie�. W roku „suchym” wspó�czynnik 
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Bowena na pocz�tku sierpnia si�ga warto	ci 1,53, co oznacza, �e na ogrzewanie atmos-
fery zu�yte zosta�o o 53% wi�cej energii ni� na parowanie. 

G�sto	ci strumieni rozchodowych bilansu cieplnego zale�� wprost od ilo	ci energii 
dostarczonej do powierzchni czynnej. Bardziej obiektywne do oceny struktury bilansu 
cieplnego wydaj� si� by
 udzia�y poszczególnych strumieni w promieniowaniu netto. 
Rysunek 27 przedstawia przebieg udzia�ów g�ównych sk�adowych rozchodowych 
w saldzie promieniowania w roku „suchym”. 
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Rys. 27. Udzia�y strumienia ciep�a jawnego -H/Rn oraz ciep�a utajonego -LE/Rn w promieniowa-

niu netto w okresie wegetacji pszenicy jarej (IV–VIII) w roku o najni�szych opadach 
(1982) w Gorzowie Wlkp. 

Fig. 27. Variation of mean ratio values of  sensible heat flux and net radiation -H/Rn and latent 
heat flux and net radiation -LE/Rn during the growing season of spring wheat (IV–VIII) 
in year with the lowest precipitation (1982) in Gorzów Wielkopolski 

Wykresy ilorazów LE/Rn oraz H/Rn wydaj� si� by
 symetryczne wzgl�dem pewnej 
poziomej prostej. Jest to spowodowane niewielk� zmienno	ci� trzeciego sk�adnika roz-
chodowego, jakim jest ciep�o glebowe (od 0 do 18%). Najwi�ksz� cz�	
 energii poch�a-
nia ewapotranspiracja, która osi�ga swoje maksimum w czerwcu i lipcu, kiedy pszenica 
transpiruje najsilniej [Rojek 1999]. W sierpniu ciep�o jawne zaczyna górowa
 nad cie-
p�em utajonym, co oznacza, �e wi�ksza cz�	
 energii jest wtedy przeznaczana na 
ogrzewanie atmosfery. 

5.4.3. �ód
 – wielolecie 1954–1995  

�rednie roczne warto	ci  sk�adowych bilansu cieplnego i ich ilorazów dla wielolecia 
1954–1995 w �odzi przedstawia tabela 25. 

W wieloleciu 1954-1995 w �odzi najni�sz� 	redni� warto	
 promieniowania netto 
wynosz�c� 90 W·m-2  odnotowano w 1960 roku. W roku tym zarejestrowano tak�e naj-
ni�sz� sum� us�onecznienia licz�c� 733,5 h przy 	redniej z wielolecia wynosz�cej 
1027,5 h oraz najwy�szej sumy opadów w okresie wegetacji, a mianowicie 476,7 mm. 
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W zwi�zku z nisk� warto	ci� promieniowania netto w 1960 r. – strumie� ciep�a utajo-
nego przyj�� nisk� warto	
 65W·m-2, co stanowi�o 68% Rn. Efektem przedstawionych 
warunków pogodowych by�a niska temperatura powietrza w omawianym okresie wyno-
sz�ca 13,7°C (	rednia z wielolecia ma 14,3°C).  

Tabela 25 
Table 25 

�rednie warto	ci sk�adowych bilansu cieplnego pszenicy jarej (IV–VIII) w �odzi 
Components of heat balance during the growing season of spring wheat (IV–VIII) in �ód� 

Rok 
Year Rn LE G H LE(mm/

dekada) -LE/Rn -H/Rn -G/Rn H/LE t P 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1954 96 -65 -7 -24 22,8 0,68 0,25 0,07 0,37 14,1 354,2 

1955 97 -66 -7 -24 23,2 0,68 0,25 0,07 0,36 13,7 321,6 

1956 94 -66 -7 -21 23,3 0,70 0,22 0,07 0,32 13,1 291,7 

1957 100 -69 -8 -23 24,2 0,69 0,23 0,08 0,33 14,3 429,8 

1958 99 -68 -7 -24 23,9 0,69 0,24 0,07 0,35 13,9 385,4 

1959 100 -67 -8 -25 23,6 0,67 0,25 0,08 0,37 15,4 240,9 

1960 90 -61 -7 -22 21,5 0,68 0,24 0,08 0,36 13,7 476,7 

1961 94 -63 -8 -23 22,3 0,67 0,24 0,09 0,37 14,1 387,0 

1962 92 -63 -7 -22 22,1 0,68 0,24 0,08 0,35 13,5 368,9 

1963 98 -67 -7 -24 23,5 0,68 0,24 0,07 0,36 15,8 245,8 

1964 99 -67 -8 -24 23,6 0,68 0,24 0,08 0,36 14,9 289,3 

1965 93 -66 -7 -20 23,2 0,71 0,22 0,08 0,30 12,6 314,0 

1966 102 -67 -8 -27 23,6 0,66 0,26 0,08 0,40 14,7 337,8 

1967 107 -70 -8 -29 24,8 0,65 0,27 0,07 0,41 14,7 282,2 

1968 107 -71 -8 -28 24,8 0,66 0,26 0,07 0,39 14,7 317,1 

1969 107 -70 -9 -28 24,8 0,65 0,26 0,08 0,40 14,8 403,1 

1970 108 -71 -8 -29 25,1 0,66 0,27 0,07 0,41 14,0 318,7 

1971 107 -67 -8 -32 23,6 0,63 0,30 0,07 0,48 15,1 306,7 

1972 104 -67 -8 -29 23,5 0,64 0,28 0,08 0,43 14,6 404,5 

1973 108 -68 -8 -32 24,0 0,63 0,30 0,07 0,47 13,9 353,3 

1974 101 -64 -8 -29 22,6 0,63 0,29 0,08 0,45 13,2 346,5 

1975 110 -70 -8 -32 24,5 0,64 0,29 0,07 0,46 15,0 285,2 
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Tabela 25 cd. 
Table 25 cont. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1976 113 -74 -9 -30 26,0 0,65 0,27 0,08 0,41 13,8 198,1 

1977 106 -69 -8 -29 24,4 0,65 0,27 0,08 0,42 13,5 392,6 

1978 106 -69 -9 -28 24,3 0,65 0,26 0,08 0,41 12,8 322,4 

1979 107 -70 -9 -28 24,6 0,65 0,26 0,08 0,40 14,2 291,1 

1980 98 -64 -8 -26 22,5 0,65 0,27 0,08 0,41 12,5 458,4 

1981 105 -67 -9 -29 23,7 0,64 0,28 0,09 0,43 14,0 345,6 

1982 114 -72 -9 -33 25,6 0,63 0,29 0,08 0,46 14,5 293,6 

1983 115 -74 -9 -32 26,0 0,64 0,28 0,08 0,43 15,9 171,7 

1984 101 -63 -8 -30 22,4 0,62 0,30 0,08 0,48 13,9 230,6 

1985 105 -65 -8 -32 23,0 0,62 0,30 0,08 0,49 13,9 464,4 

1986 110 -70 -9 -31 24,9 0,64 0,28 0,08 0,44 14,9 318,0 

1987 101 -65 -8 -28 22,8 0,64 0,28 0,08 0,43 13,3 298,8 

1988 107 -66 -9 -32 23,2 0,62 0,30 0,08 0,48 15,0 327,1 

1989 111 -67 -9 -35 23,7 0,60 0,32 0,08 0,52 14,8 274,5 

1990 108 -67 -9 -32 23,5 0,62 0,30 0,08 0,48 14,6 237,4 

1991 105 -69 -8 -28 24,2 0,66 0,27 0,08 0,41 13,9 258,4 

1992 112 -72 -9 -31 25,4 0,64 0,28 0,08 0,43 16,3 134,5 

1993 104 -65 -9 -30 23,0 0,63 0,29 0,09 0,46 14,8 248,3 

1994 107 -72 -8 -27 25,3 0,67 0,25 0,07 0,38 15,7 251,9 

1995 108 -71 -8 -29 24,9 0,66 0,27 0,07 0,41 15,3 244,7 

Oznaczenia jak w tab. 20 
Signs as in tab. 20 

Najwy�sz� 	redni� warto	
 promieniowania netto równ� 115 W·m-2 w omawianym 
wieloleciu odnotowano w 1983 roku. By� to okres wegetacji o wysokiej sumie us�o-
necznienia 1258,5 h i wysokich warto	ciach ci	nienia pary wodnej (	rednio 12,6 hPa). 
Du�a ilo	
 energii dostarczona do powierzchni czynnej w omawianym 1983 r. przy 
ma�ych opadach (171,7 mm) spowodowa�a, �e najwi�cej energii z ca�ego wielolecia, 
czyli 74 W·m-2 (64%) zosta�o przeznaczone na parowanie. By� to równie� jeden z naj-
cieplejszych okresów wegetacji o 	redniej temperaturze równej 15,9°C. 

Strumie� ciep�a przeznaczonego na ogrzewanie atmosfery wynosi� od 20 W·m-2 
(22% Rn) w 1965 r. o najni�szej 	redniej temperaturze z okresu wegetacji 12,6°C oraz 
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du�ej pr�dko	ci wiatru równej 4,67 m·s-1 (	rednia 3,59 m·s-1) do 35 W·m-2 (32 %Rn) 
w 1989 r. o nieco wy�szych od przeci�tnych: temperaturze, ci	nieniu pary wodnej, 
us�onecznieniu oraz opadach.  

Strumie� ciep�a glebowego zawiera� si� w przedziale od 7 do 9 Wm-2, co stanowi�o 
od 7 do 9% promieniowania netto. 
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Rys. 28. �rednie warto	ci ilorazów H/Rn oraz LE/Rn wraz z liniami trendów w wieloleciu 1954-

1995 w �odzi 
Fig. 28.  Variation of mean ratio values of -H/Rn and -LE/Rn in years 1954-1995 in �ód� 

Na powy�szym rysunku wyra�nie zaznaczaj� si� lata 1965 oraz 1989. Pierwszy 
z nich charakteryzuje si� najwy�szym 	rednim udzia�em strumienia ciep�a utajonego 
w promieniowaniu netto z ca�ego wielolecia licz�cym 71%. By� to okres wegetacji o prze-
ci�tnych opadach (314 mm) oraz niskim 	rednim promieniowaniu netto (93 W·m-2). 
W omawianym 1965 r. 	rednia temperatura by�a bardzo niska i wynios�a 12,6°C (przy 
	redniej 14,3°C) oraz najni�szym w ca�ym badanym wieloleciu udziale ciep�a jawnego 
w promieniowaniu netto (22 %). W kolejnych okresach wegetacji obserwuje si� cykl 
spadków oraz wzrostów ilorazu -LE/Rn z tendencj� malej�c� a� do roku 1989, kiedy 
	redni udzia� strumienia ciep�a utajonego w promieniowaniu netto liczy� 60%. By� to 
okres wegetacji o wysokim promieniowaniu netto wynosz�cym 111 Wm-2 i najwy�-
szym udziale strumienia ciep�a jawnego w promieniowaniu netto (32%), czego efektem 
jest najwy�sza warto	
 wspó�czynnika Bowena w ca�ym wieloleciu, tj. 0,52. Na rysun-
ku 28 zosta�y przedstawione równie� linie trendów wskazuj�ce na wzrost udzia�ów 
strumienia ciep�a jawnego i jednoczesny spadek udzia�ów ciep�a utajonego w kolejnych 
latach badanego wielolecia. 
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5.4.4. �ód
 – lata o ekstremalnych opadach 

 W �odzi rokiem „mokrym” by� rok 1960 (476,7 mm), a rokiem „suchym” rok 1992 
(134,5 mm).  

Tabela 26 
Table 26 

Sk�adowe bilansu cieplnego pszenicy jarej w roku o najwy�szych opadach (1960) 
 na stacji �ód� 

Components of heat balance during the growing season of spring wheat in year with the biggest 
precipitation (1960) in �ód� 

Dekada 
Ten-days Rn LE G H LE(mm) -LE/Rn -H/Rn -G/Rn H/LE T P P0 

IV 

1 51 -36 -9 -6 12,8 0,70 0,12 0,18 0,17 2,9 34,3 13,4 

2 70 -34 -12 -24 12,0 0,49 0,34 0,17 0,71 10,7 2,2 11,9 

3 72 -46 -12 -14 16,1 0,64 0,19 0,17 0,30 5,5 15,9 13,2 

V 

1 90 -49 -16 -25 17,2 0,55 0,28 0,18 0,51 10,4 0 13,9 

2 104 -59 -17 -28 21,0 0,57 0,27 0,16 0,47 15 18,9 20,6 

3 103 -72 -13 -18 25,2 0,70 0,18 0,13 0,25 13,2 10,7 19,9 

VI 

1 112 -86 -9 -17 30,2 0,77 0,15 0,08 0,20 18,6 30,6 20,7 

2 99 -81 -6 -12 28,6 0,82 0,12 0,06 0,15 15,2 45,7 23,8 

3 110 -93 -5 -12 32,8 0,85 0,11 0,05 0,13 16 5,5 25,6 

VII 

1 99 -84 -3 -12 29,7 0,85 0,12 0,03 0,14 13,6 41,5 25,1 

2 110 -91 -3 -16 32,1 0,83 0,15 0,03 0,18 19 27,7 28,9 

3 82 -58 -5 -19 20,4 0,70 0,23 0,06 0,33 15,2 121,3 30,2 

VIII 

1 96 -47 0 -49 16,6 0,49 0,51 0,00 1,04 17 3,3 21,7 

2 77 -41 0 -36 14,5 0,53 0,47 0,00 0,88 15,7 80,2 23,0 

3 82 -39 0 -43 13,7 0,47 0,52 0,00 1,10 16,9 38,9 23,0 

Suma – Sum 476,7 314,8 

Oznaczenia: P – suma opadów w roku 1960 (mm), P0 – 	rednia suma opadów z  wielolecia,  pozosta�e ozna-
czenia jak w tab. 20 
Signs: P – precipitation in 1960 (mm), P0 – mean of precipitation in many years, another signs as in tab.20 

Warto	ci salda promieniowania w okresie wegetacji roku „mokrego” zmienia�y si� 
od 51 W·m-2 na pocz�tku okresu wegetacji do 112 W·m-2  w pierwszej dekadzie czerw-
ca. Najwi�kszy strumie� rozchodowy LE poch�ania� od 34 do 93 W·m-2 w ostatniej de-
kadzie czerwca. W kolejnych dekadach g�sto	
 strumienia ciep�a utajonego mala�a do 
39 W·m-2. G�sto	ci strumienia ciep�a jawnego ros�y od 6 W·m-2 na pocz�tku okresu 
wegetacji do 28 W·m-2 w drugiej dekadzie maja, nast�pnie spada�y do 12 W·m-2 na 
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prze�omie czerwca i lipca i dalej ros�y do 49 W·m-2 w sierpniu. Strumie� ciep�a glebo-
wego by� najwy�szy w drugiej dekadzie maja (17 W·m-2). Na podstawie tabeli 26 mo�-
na zauwa�y
 zale�no	
 mi�dzy warto	ciami promieniowania netto a opadami. W dru-
giej dekadzie czerwca wyst�pi� spadek warto	ci Rn, co pokry�o si� z wyst�pieniem 
znacznej sumy opadów (45,7 mm), przekraczaj�cej 	redni opad ponad dwukrotnie. Po-
dobnie w pierwszej i trzeciej dekadzie lipca wyst�pi�y spadki warto	ci Rn w stosunku 
do warto	ci s�siednich o oko�o 10 W·m-2, co jest bezpo	rednio zwi�zane z wysoko	ci� 
opadów, która wynios�a 41,5 oraz 121,3 mm odpowiednio. 
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Rys. 29. Udzia�y strumienia ciep�a jawnego -H/Rn oraz ciep�a utajonego -LE/Rn w promieniowa-

niu netto w okresie wegetacji pszenicy jarej (IV–VIII) w roku o najwi�kszych opadach 
(1960) w �odzi 

Fig. 29. Variation of mean ratio values of  sensible heat flux and net radiation -H/Rn and latent 
heat flux and net radiation -LE/Rn during the growing season of spring wheat (IV–VIII) 
in year with the biggest precipitation (1960) in �ód� 

Na rysunku 29 wyra�nie zaznacza si� druga dekada kwietnia, w której odnotowano 
spadek udzia�ów ciep�a utajonego w saldzie promieniowania (z 70 do 49%). By�o to 
zwi�zane z bardzo ma�ymi opadami w tej dekadzie (2,2 mm), co przy ma�o rozwini�tej 
szacie ro	linnej zaowocowa�o znacznie wi�kszym zu�yciem energii na ogrzewanie atmo- 
sfery (34%) ni� w s�siednich dekadach. W dalszej cz�	ci okresu wegetacji utrzymywa� 
si� wzrost udzia�ów LE w Rn do ostatniej dekady czerwca (85%), nast�pnie wyst�pi� 
spadek do 47% w ko�cu sierpnia. W dwóch dekadach sierpnia na ogrzewanie atmosfery 
zu�yte zosta�o wi�cej energii ni� na parowanie, czego skutkiem s� wy�sze od 1 warto	ci 
wspó�czynnika Bowena (1,04 oraz 1,10) oznaczaj�ce skrajnie konwekcyjn� struktur� 
bilansu cieplnego.  

Najni�sza suma opadów w �odzi wyst�pi�a w 1992 roku i wynios�a 134,5 mm, co 
stanowi 42,7% 	redniej sumy opadów z okresu wegetacji pszenicy jarej dla tej stacji 
(tab. 27). 
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Tabela 27 
Table 27 

Sk�adowe bilansu cieplnego pszenicy jarej  w roku o najni�szych opadach (1992) na stacji �ód� 
Components of heat balance during the growing season of spring wheat in year with the lowest 

precipitation (1992) in �ód� 

Dekada 
Ten-days Rn LE G H LE(mm) -LE/Rn -H/Rn -G/Rn H/LE T P P0 

IV 

1 59 -34 -10 -15 12,0 0,58 0,25 0,17 0,44 5,9 16,2 13,4 

2 64 -37 -11 -16 13,0 0,58 0,25 0,17 0,43 7,0 5,1 11,9 

3 75 -39 -12 -24 13,8 0,52 0,32 0,16 0,62 10,3 12,1 13,2 

V 

1 94 -48 -17 -29 16,9 0,51 0,31 0,18 0,60 12,0 5,6 13,9 

2 125 -66 -20 -39 23,4 0,53 0,31 0,16 0,59 13,4 3,3 20,6 

3 118 -80 -15 -23 28,1 0,68 0,20 0,13 0,29 15,2 5,6 19,9 

VI 

1 142 -111 -12 -19 39,0 0,78 0,13 0,08 0,17 18,7 3,8 20,7 

2 128 -105 -7 -16 37,0 0,82 0,12 0,05 0,15 18,0 14,9 23,8 

3 148 -118 -7 -23 41,8 0,80 0,16 0,05 0,19 19,1 6,5 25,6 

VII 

1 142 -117 -4 -21 41,3 0,82 0,15 0,03 0,18 19,5 12,1 25,1 

2 123 -99 -3 -21 34,9 0,81 0,17 0,02 0,21 18,9 23,9 28,9 

3 143 -94 -9 -40 33,0 0,66 0,28 0,06 0,43 21,2 11,5 30,2 

VIII 

1 136 -52 0 -84 18,5 0,38 0,62 0,00 1,62 24,0 0,1 21,7 

2 84 -40 0 -44 14,0 0,47 0,52 0,00 1,10 19,1 1,7 23,0 

3 94 -39 0 -55 13,6 0,41 0,58 0,00 1,41 22,0 12,1 23,0 

Suma – Sum 134,5 314,8 

Oznaczenia: P – suma opadów w roku 1992 (mm), P0 – 	rednia suma opadów z  wielolecia , pozosta�e ozna-
czenia jak w tab. 22 
Signs: P – precipitation in 1992 (mm), P0 – mean of precipitation in many years, another signs as in tab. 22 

W okresie wegetacji 1992 r. o najni�szych opadach (134,5 mm) z wielolecia pro-
mieniowanie netto ros�o od 59 W·m-2 na pocz�tku okresu do 148 W·m-2 w trzeciej deka-
dzie czerwca. W roku „suchym”  warto	ci promieniowania netto by�y 	rednio o 23% 
(21,2 W·m-2) wy�sze ni� w roku „mokrym”. Ogrzewanie atmosfery poch�ania�o 15 
W·m-2 na pocz�tku okresu wegetacji, nast�pnie ros�o do 39 W·m-2 w drugiej dekadzie 
maja, po czym odnotowano spadek warto	ci H do 16 Wm-2 w po�owie czerwca. 
W kolejnych dekadach ciep�o jawne poch�ania�o coraz wi�cej energii, a� do 84 W·m-2 
na pocz�tku sierpnia. Strumie� ciep�a glebowego poch�ania� nie wi�cej ni� 20 W·m-2. 
W roku „suchym” w �odzi jedynie w pierwszej dekadzie kwietnia opad (16,2 mm) 
przekroczy� warto	
 	redni� z wielolecia (13,4 mm). Mimo to promieniowanie netto 
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wykaza�o reakcj� na wyst�pienie opadów przekraczaj�cych 14 mm. W drugiej dekadzie 
czerwca warto	
 Rn spad�a o 14 W·m-2 przy opadach wynosz�cych 14,9 mm i w na-
st�pnej dekadzie znów wzros�a o 20 Wm-2, osi�gaj�c 148 W·m-2. Podobnie w drugiej 
dekadzie lipca opad wynosz�cy 23,9 mm spowodowa� spadek warto	ci promieniowania 
netto o 19 Wm-2, a nast�pnie wyst�pi� ponowny wzrost o 21 W·m-2 do warto	ci 143 
W·m-2 w trzeciej dekadzie tego miesi�ca. 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1 2
IV

3 1 2
V

3 1 2
VI

3 1 2
VII

3 1 2
VIII

3

dekada - ten days

H/Rn

LE/Rn

 
Rys. 30. Udzia�y strumienia ciep�a jawnego -H/Rn oraz ciep�a utajonego -LE/Rn w promieniowa-

niu netto w okresie wegetacji pszenicy jarej (IV–VIII) w roku o najni�szych opadach 
(1992) w �odzi 

Fig. 30. Variation of mean ratio values of  sensible heat flux and net radiation -H/Rn and latent 
heat flux and net radiation -LE/Rn during the growing season of spring wheat (IV–VIII) 
in year with the lowest precipitation (1992) in �ód� 

Udzia�y strumieni ciep�a jawnego i utajonego w promieniowaniu netto w roku „su-
chym” by�y w pierwszych trzech miesi�cach okresu wegetacji zdecydowanie mniej 
zró�nicowane ni� w roku „mokrym”. Od drugiej dekady lipca do pocz�tku sierpnia wy-
st�pi� zdecydowany spadek udzia�ów ciep�a utajonego od 81 do 39% wraz z jednocze-
snym wzrostem udzia�ów ciep�a jawnego od 17 do 61%. Przez ca�y sierpie� ogrzewanie 
atmosfery poch�ania�o wi�cej energii ni� parowanie, co zwi�zane by�o z wysok� tempe-
ratur� si�gaj�c� 24°C w pierwszej dekadzie sierpnia. 

5.4.5. Bydgoszcz – wielolecie 1945–2004 

Dla stacji Bydgoszcz badaniami obj�to najd�u�sze wielolecie licz�ce 50 lat. �rednie 
warto	ci sk�adowych bilansu cieplnego oraz ich ilorazów, przedstawiaj�ce zmiany tego 
bilansu na tle ca�ego pi�
dziesi�ciolecia, przedstawia tabela 28. 
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Tabela 28 
Table 28 

�rednie warto	ci sk�adowych bilansu cieplnego pszenicy jarej (IV–VIII) w Bydgoszczy 
Components of heat balance during the growing season of spring wheat (IV–VIII) in Bydgoszcz 

Rok 
Year Rn LE G H LE(mm/

dekada) -LE/Rn -H/Rn -G/Rn H/LE t P 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1945 97 -65 -8 -24 22,9 0,67 0,25 0,08 0,37 16,5 363,6 
1946 106 -66 -9 -31 23,3 0,62 0,29 0,08 0,47 15,7 295,5 
1947 109 -69 -9 -31 24,3 0,63 0,28 0,08 0,45 16,0 282,7 
1948 103 -64 -8 -31 22,4 0,62 0,30 0,08 0,48 15,6 297,8 
1949 108 -66 -9 -33 23,4 0,61 0,31 0,08 0,50 15,2 302,6 
1950 106 -68 -8 -30 23,8 0,64 0,28 0,08 0,44 15,6 315,3 
1951 106 -68 -8 -30 24,0 0,64 0,28 0,08 0,44 15,2 239,5 
1952 106 -68 -8 -30 24,0 0,64 0,28 0,08 0,44 14,9 238,3 
1953 109 -71 -8 -30 24,9 0,65 0,28 0,07 0,42 15,8 247,0 
1954 98 -64 -7 -27 22,5 0,65 0,28 0,07 0,42 14,4 354,6 
1955 101 -66 -8 -27 23,2 0,65 0,27 0,08 0,41 14,1 255,3 
1956 98 -66 -8 -24 22,9 0,67 0,24 0,08 0,36 13,7 256,0 
1957 102 -66 -8 -28 23,4 0,65 0,27 0,08 0,42 14,2 342,7 
1958 101 -66 -7 -28 23,2 0,65 0,28 0,07 0,42 14,1 262,1 
1959 104 -66 -8 -30 23,4 0,63 0,29 0,08 0,45 16,1 239,7 
1960 92 -59 -7 -26 20,7 0,64 0,28 0,08 0,44 14,3 387,9 
1961 95 -62 -8 -25 21,8 0,65 0,26 0,08 0,40 14,3 345,9 
1962 94 -62 -7 -25 21,7 0,66 0,27 0,07 0,40 13,6 338,1 
1963 103 -66 -8 -29 23,4 0,64 0,28 0,08 0,44 15,9 189,7 
1964 102 -66 -8 -28 23,1 0,65 0,27 0,08 0,42 15,4 220,5 
1965 94 -64 -7 -23 22,4 0,68 0,24 0,07 0,36 12,9 248,5 
1966 95 -61 -7 -27 21,7 0,64 0,28 0,07 0,44 15,1 269,1 
1967 101 -64 -8 -29 22,4 0,63 0,29 0,08 0,45 14,7 375,5 
1968 105 -66 -8 -31 23,2 0,63 0,30 0,08 0,47 15 241,3 
1969 105 -67 -8 -30 23,7 0,64 0,29 0,08 0,45 15,3 233,6 
1970 105 -66 -8 -31 23,3 0,63 0,30 0,08 0,47 14,3 343,4 
1971 106 -66 -8 -32 23,1 0,62 0,30 0,08 0,48 15,8 282 
1972 93 -62 -7 -24 21,8 0,67 0,26 0,08 0,39 15,4 315,1 
1973 104 -67 -8 -29 23,7 0,64 0,28 0,08 0,43 14,4 373,3 
1974 95 -61 -8 -26 21,6 0,64 0,27 0,08 0,43 14 378,5 
1975 103 -67 -8 -28 23,7 0,65 0,27 0,08 0,42 16,1 301,8 
1976 101 -68 -8 -25 23,9 0,67 0,25 0,08 0,37 14,9 185,6 
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Tabela 28 cd. 
Table 28 cont. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1977 96 -65 -8 -23 23 0,68 0,24 0,08 0,35 14,4 378,3 
1978 93 -62 -7 -24 21,9 0,67 0,26 0,08 0,39 14,1 183,4 
1979 97 -64 -8 -25 22,5 0,66 0,26 0,08 0,39 15,5 174,7 
1980 89 -58 -7 -24 20,2 0,65 0,27 0,08 0,41 13,6 599,1 
1981 91 -59 -7 -25 20,6 0,65 0,27 0,08 0,42 14,9 364,2 
1982 103 -66 -8 -29 23,3 0,64 0,28 0,08 0,44 15,5 175,2 
1983 102 -66 -8 -28 23,3 0,65 0,27 0,08 0,42 16,6 159,9 
1984 91 -60 -7 -24 21 0,66 0,26 0,08 0,40 14,9 266,8 
1985 97 -61 -8 -28 21,6 0,63 0,29 0,08 0,46 15 506,6 
1986 99 -63 -8 -28 22,2 0,64 0,28 0,08 0,44 15,8 254,4 
1987 86 -55 -7 -24 19,6 0,64 0,28 0,08 0,44 14 258,8 
1988 96 -59 -8 -29 21 0,61 0,30 0,08 0,49 15,7 262 
1989 97 -63 -8 -26 22,1 0,65 0,27 0,08 0,41 16,1 99,1 
1990 98 -60 -8 -30 21,2 0,61 0,31 0,08 0,50 15,8 251,1 
1991 100 -65 -7 -28 22,9 0,65 0,28 0,07 0,43 14,8 235,7 
1992 105 -67 -8 -30 23,7 0,64 0,29 0,08 0,45 17,1 140,5 
1993 100 -63 -8 -29 22 0,63 0,29 0,08 0,46 15,4 245,9 
1994 100 -64 -8 -28 22,7 0,64 0,28 0,08 0,44 16,3 184,2 
1995 108 -69 -8 -31 24,4 0,64 0,29 0,07 0,45 16 207,1 
1996 102 -63 -8 -31 22 0,62 0,30 0,08 0,49 15,1 328,6 
1997 103 -64 -8 -31 22,6 0,62 0,30 0,08 0,48 15,2 334,6 
1998 103 -61 -8 -34 21,4 0,59 0,33 0,08 0,56 15,5 314,2 
1999 104 -64 -8 -32 22,6 0,62 0,31 0,08 0,50 16 317,6 
2000 101 -59 -8 -34 20,9 0,58 0,34 0,08 0,58 16,4 200,8 
2001 98 -59 -8 -31 20,9 0,60 0,32 0,08 0,53 15,7 365,4 
2002 99 -60 -8 -31 21,1 0,61 0,31 0,08 0,52 17,3 253,6 
2003 101 -61 -8 -32 21,6 0,60 0,32 0,08 0,52 16,6 218,0 
2004 101 -61 -8 -32 21,58 0,60 0,32 0,08 0,52 15,03 310,6 

Oznaczenia jak w  tab. 22. Signs as in tab. 22. 

W Bydgoszczy ilo	
 energii dostarczonej do powierzchni czynnej wyra�ona 	redni� 
warto	ci� salda promieniowania w wieloleciu (100 W·m-2) by�a zdecydowanie ni�sza 
ni� dla wcze	niej omawianych stacji (Gorzów – 103 W·m-2, �ód� - 104 W·m-2). Najni�-
sza, bior�c pod uwag� badane stacje i wielolecia, by�a w Bydgoszczy 	rednia ilo	
 
energii zu�ywanej na parowanie, co zwi�zane jest z najwy�sz� 	redni� temperatur� 
w okresie wegetacji (15,2°C).  
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Warto	ci salda promieniowania wynosi�y od 86 W·m-2 w 1987 r., do 109 W·m-2 

w 1947 oraz 1953 roku. Rok 1953 cechowa� si� równie� najwy�sz� 	redni� ilo	ci� ener-
gii zu�ytej na parowanie, wynosz�c� 71 W·m-2 co stanowi�o 65% Rn, a rok 1987 – naj-
mniejsz� ilo	ci� tej energii wynosz�c� 55 W·m-2 (64% Rn).  

Na podstawie analizy udzia�ów poszczególnych strumieni w promieniowaniu netto 
mo�na zauwa�y
, �e: 
1) najwi�ksza cz�	
 energii by�a przeznaczana na parowanie: od 58% w 2000 r. do 

68% w latach 1965 (o najch�odniejszym okresie wegetacji) oraz 1977; 
2) strumie� ciep�a jawnego zu�ywa� od 24% Rn w roku 1977 do 34% w roku 2000. 

Regresja liniowa, wyznaczona metod� najmniejszych kwadratów, wskazuje post�-
puj�ce zmiany w strukturze bilansu cieplnego w Bydgoszczy (rys. 31). Zaobserwowano 
spadek udzia�ów ciep�a utajonego oraz jednoczesny wzrost udzia�ów ciep�a jawnego. 
Jest to zwi�zane z zasad� priorytetu parowania, wed�ug której malej�ce sumy opadów 
powoduj� wzrost ilo	ci energii przeznaczanej na ogrzewanie atmosfery. Tendencje te s� 
szczególnie widoczne w ci�gu ostatnich 20 lat. 
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Rys. 31. �rednie warto	ci ilorazów -H/Rn oraz -LE/Rn wraz z liniami trendów w wieloleciu 

1945–2004 w Bydgoszczy 
Fig. 31. Variation of mean ratio values of -H/Rn and -LE/Rn in years 1945–2004 in Bydgoszcz 

5.4.6. Bydgoszcz – lata o ekstremalnych opadach 

Spo	ród wielolecia 1945–2004 wybrano i poddano dok�adniejszej analizie lata 
o najwy�szej oraz najni�szej sumie opadów w okresie wegetacji (tab. 29). 

Opad z okresu wegetacji pszenicy jarej w 1980 r. w Bydgoszczy by� najwi�kszy ze 
wszystkich rozwa�anych okresów we wszystkich regionach. Rok ten w Bydgoszczy 
charakteryzowa� si� równie� najwi�ksz� roczn� sum� opadów wynosz�c� 808,9 mm 
przy 	redniej z wielolecia 1945–2004 równej 521,7 mm. 
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Tabela 29 
Table 29 

Sk�adowe bilansu cieplnego pszenicy jarej  w roku o najwy�szych opadach (1980)  
na stacji Bydgoszcz 

Components of heat balance during the growing season of spring wheat in year with the biggest 
precipitation (1980) in Bydgoszcz 

Dekada 
Ten-days Rn LE G H LE(mm)-LE/Rn -H/Rn -G/Rn H/LE t P P0 

IV 

1 48 -31 -8 -9 11 0,65 0,19 0,17 0,29 4,7 7,0 9,7 

2 68 -35 -11 -22 13 0,51 0,32 0,16 0,63 7,9 4,9 8,6 

3 68 -40 -11 -17 14 0,59 0,25 0,16 0,43 8,1 21,5 12,0 

V 

1 90 -50 -16 -24 18 0,56 0,27 0,18 0,48 8,3 11,7 16,1 

2 112 -64 -18 -30 23 0,57 0,27 0,16 0,47 10,2 0,5 18,7 

3 96 -66 -13 -17 23 0,69 0,18 0,14 0,26 12,4 12,7 16,0 

VI 

1 120 -89 -10 -21 31 0,74 0,18 0,08 0,24 16,5 68,1 16,7 

2 100 -77 -6 -17 27 0,77 0,17 0,06 0,22 17,5 189,7 20,0 

3 101 -79 -5 -17 28 0,78 0,17 0,05 0,22 14,5 58,7 19,6 

VII 

1 87 -67 -2 -18 24 0,77 0,21 0,02 0,27 15,9 109,3 24,0 

2 90 -77 -2 -11 27 0,86 0,12 0,02 0,14 16,2 65,8 29,3 

3 90 -62 -6 -22 22 0,69 0,24 0,07 0,35 19,6 17,2 27,5 

VIII 

1 103 -46 0 -57 16 0,45 0,55 0,00 1,24 20,0 1,3 17,8 

2 94 -43 0 -51 15 0,46 0,54 0,00 1,19 17,6 4,3 18,9 

3 63 -35 0 -28 12 0,56 0,44 0,00 0,80 14,6 26,4 22,0 

Suma – Sum 599,1 281,6 

Oznaczenia: P – opady w roku 1980 (mm), P0 – 	rednia suma opadów z wielolecia, pozosta�e oznaczenia jak 
w tab. 20 
Signs: P – precipitation in 1980 (mm), P0 – mean of precipitation in many years, another signs as in tab. 20 

Promieniowanie netto w omawianym okresie ros�o od 48Wm-2 w pierwszej dekadzie 
kwietnia do 120 W·m-2 na pocz�tku czerwca z za�amaniem (96 W·m-2) w ostatniej de-
kadzie maja. Efektem utrzymuj�cych si� wysokich opadów (189,7, 58,7, 109,3, 65,8 
mm) na prze�omie czerwca i lipca by�y warto	ci promieniowania netto nie przekracza-
j�ce 90 W·m-2. Dopiero pierwsza dekada sierpnia, z minimalnymi opadami, cechowa�a 
si� warto	ci� Rn wynosz�c� 103 W·m-2. Strumie� ciep�a utajonego poch�on�� od 31 
W·m-2 na pocz�tku okresu do 89 W·m-2 w dekadzie o najwy�szym saldzie promienio-
wania. Udzia� energii przeznaczonej na parowanie w promieniowaniu netto przedstawia 
si� nieco inaczej. Najmniejsza cz�	
 salda promieniowania zosta�a zu�yta na ewapo-
transpiracj� na pocz�tku sierpnia (45%), gdy udzia� strumienia ciep�a jawnego by� naj-
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wi�kszy (55%), a najwi�ksza w po�owie lipca (86%), gdy udzia�y strumieni ciep�a jaw-
nego i glebowego by�y najmniejsze (odpowiednio 12 i 2%). Bior�c pod uwag� warto	ci 
wspó�czynnika Bowena w poszczególnych dekadach, mo�na stwierdzi
, �e do po�owy 
maja struktura bilansu cieplnego pszenicy w roku „mokrym” w Bydgoszczy wykazuje 
charakter konwekcyjny, nast�pnie przechodzi w ewaporacyjny lub ewaporacyjno-
konwekcyjny, a w sierpniu jest silnie lub skrajnie konwekcyjny. 
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Rys. 32. Udzia�y strumienia ciep�a jawnego- H/Rn oraz ciep�a utajonego-LE/Rn w promieniowa-

niu netto w okresie wegetacji pszenicy jarej (IV–VIII) w roku o najwi�kszych opadach 
(1980) w Bydgoszczy 

Fig. 32. Variation of mean ratio values of  sensible heat flux and net radiation -H/Rn and latent 
heat flux and net radiation -LE/Rn during the growing season of spring wheat (IV–VIII) 
in year with the biggest precipitation (1980) in Bydgoszcz 

Na rysunku 32 przedstawiaj�cym warto	ci udzia�ów strumieni ciep�a jawnego oraz 
utajonego w saldzie promieniowania w roku „mokrym” w Bydgoszczy zaznacza si� 
podobna zmienno	
 sezonowa jak we wcze	niej omawianych rejonach. Przez pierwsze 
pi�
 dekad okresu wegetacji zmienno	
 udzia�ów jest niewielka. Od po�owy maja ob-
serwuje si� wzrost udzia�ów ciep�a utajonego i jednoczesny, cho
 zdecydowanie mniej-
szy, spadek udzia�ów ciep�a jawnego, co jest zwi�zane ze spadkiem udzia�ów ciep�a 
glebowego. W pierwszej dekadzie sierpnia nast�pi� gwa�towny spadek udzia�ów ciep�a 
utajonego w Rn, a� do przekroczenia udzia�ów ciep�a jawnego w Rn, czego efektem s� 
warto	ci wspó�czynnika Bowena przekraczaj�ce 1.  

W okresie wegetacji charakteryzuj�cym si� niskimi sumami opadów obserwuje si� 
wy�sze ni� w roku „mokrym” warto	ci salda promieniowania przekraczaj�ce 100 W·m-2 
w ci�gu 9 dekad maja, czerwca i lipca, dochodz�c do 125 W·m-2. Warto	ci promienio-
wania netto wynikaj� z wy�szych sum us�onecznienia przy ma�ym zachmurzeniu. 
W okresach suchych, szczególnie w lipcu, wi�cej energii (do 87%) jest zu�ywane na 
parowanie powierzchni ni� w latach o wysokich opadach. W sierpniu – wyra�nie wi�k-
sza cz�	
 energii (do 59%) przeznaczana jest na ogrzewanie atmosfery w okresach su-
chych ni� w mokrych. Wspó�czynnik Bowena w sierpniu osi�ga warto	
 nawet 1,45, co 
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oznacza, �e na ogrzewanie atmosfery w tym okresie jest przeznaczane o  45% wi�cej 
energii ni� na parowanie. Warto	ci wspó�czynnika Bowena wskazuj� na charakter kon-
wekcyjny bilansu cieplnego, przechodz�cy w silnie konwekcyjny do po�owy maja. Od 
trzeciej dekady maja do ko�ca sierpnia roku „suchego” struktura bilansu cieplnego jest 
ewaporacyjna lub ewaporacyjno-konwekcyjna, a w sierpniu skrajnie konwekcyjna. 
W porównaniu z rokiem „mokrym” w Bydgoszczy rok „suchy” charakteryzuj� wy�sze 
warto	ci wspó�czynnika Bowena (tab. 30). 

Tabela 30 
Table 30 

Sk�adowe bilansu cieplnego pszenicy jarej  w roku o najni�szych  opadach (1989) 
na stacji Bydgoszcz 

Components of heat balance during the growing season of spring wheat in year with the lowest 
precipitation (1989) in Bydgoszcz 

Dekada 
Ten-days Rn LE G H LE(mm) -LE/Rn -H/Rn -G/Rn H/LE t P P0 

IV 

1 51 -31 -9 -11 10,8 0,61 0,22 0,18 0,35 5,8 7,4 9,7 

2 58 -29 -10 -19 10,2 0,50 0,33 0,17 0,66 12,3 0,2 8,6 

3 74 -39 -12 -23 13,6 0,53 0,31 0,16 0,59 10,6 9,5 12,0 

V 

1 104 -48 -19 -37 17,0 0,46 0,36 0,18 0,77 12,2 2,6 16,1 

2 109 -56 -17 -36 19,5 0,51 0,33 0,16 0,64 16,1 6 18,7 

3 125 -78 -17 -30 27,5 0,62 0,24 0,14 0,38 17,1 0,3 16,0 

VI 

1 102 -74 -8 -20 26,0 0,73 0,20 0,08 0,27 14,7 6,3 16,7 

2 112 -92 -6 -14 32,4 0,82 0,13 0,05 0,15 15,7 7,8 20,0 

3 117 -98 -5 -14 34,5 0,84 0,12 0,04 0,14 20,9 4,1 19,6 

VII 

1 122 -106 -3 -13 37,2 0,87 0,11 0,02 0,12 22,4 0,9 24,0 

2 108 -94 -3 -11 33,2 0,87 0,10 0,03 0,12 17 14,8 29,3 

3 114 -79 -7 -28 27,9 0,69 0,25 0,06 0,35 20,2 4,2 27,5 

VIII 

1 93 -46 0 -47 16,2 0,49 0,51 0,00 1,02 16,4 14,9 17,8 

2 98 -40 0 -58 13,9 0,41 0,59 0,00 1,45 23,5 0 18,9 

3 71 -35 0 -36 12,2 0,49 0,51 0,00 1,03 17,1 20,1 22,0 

Suma – Sum 99,1 281,6 

Oznaczenia: P – suma opadów w roku 1989 (mm), P0 – 	rednia suma opadów z wielolecia, pozosta�e ozna-
czenia jak w tab. 20 
Signs: P – precipitation in 1989 (mm), P0 – mean of precipitation in many years, another signs as in tab. 20 
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Ogólna zmienno	
 czasowa warto	ci udzia�ów ciep�a utajonego oraz jawnego 
w promieniowaniu netto jest podobna dla roku „mokrego” i „suchego”. Jednak przy 
niskich opadach widoczne s� mniejsze ró�nice mi�dzy LE/Rn, a H/Rn, na pocz�tku 
okresu wegetacji, nast�pnie gwa�towny przerost udzia�ów strumienia ciep�a utajonego 
nad udzia�ami ciep�a jawnego (wspó�czynnik Bowena od 0,12 do 0,15 przez cztery de-
kady), a w sierpniu udzia�y strumienia ciep�a jawnego przekraczaj�ce 50% (rys. 33). 
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Rys. 33. Udzia�y strumienia ciep�a jawnego -H/Rn oraz ciep�a utajonego -LE/Rn w promieniowa-

niu netto w okresie wegetacji pszenicy jarej (IV–VIII) w roku o najmniejszych opadach 
(1989) w Bydgoszczy 

Fig. 33. Variation of mean ratio values of  sensible heat flux and net radiation -H/Rn and latent 
heat flux and net radiation -LE/Rn during the growing season of spring wheat (IV–VIII) 
in year with the lowest precipitation (1989) in Bydgoszcz 

5.4.7. Wroc�aw-Swojec – wielolecie 1964–2000 

W rejonie Wroc�awia badaniami obj�te by�o wielolecie 1964–2000. Poni�ej przed-
stawiono analiz� 	rednich warto	ci sk�adowych bilansu cieplnego i ich zwi�zek z opa-
dem oraz temperatur� w poszczególnych latach (tab. 31). 

�rednia warto	
 promieniowania netto z ca�ego wielolecia by�a we Wroc�awiu naj-
ni�sza ze wszystkich regionów w badanych wieloleciach i wynios�a 99,7 W·m-2. Naj-
wy�sza warto	
 zarówno salda promieniowania, jak i strumienia ciep�a jawnego we 
Wroc�awiu wyst�pi�a w 1994 r. i by�a równa 112 W·i 73 W·m-2 odpowiednio. By� to rok 
ciep�y, o 	redniej temperaturze z okresu wegetacji o 1,2°C wy�szej od przeci�tnej wy-
nosz�cej 14,9°C oraz o opadzie ni�szym od przeci�tnego o 66,9 mm. Najni�sza ilo	
 
energii zosta�a dostarczona do powierzchni w 1980 r. (90 W·m-2), wtedy równie� bardzo 
ma�o energii zosta�o zu�yte na ogrzewanie atmosfery (23 W·m-2), co stanowi�o 25% Rn. 
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Tabela 31 
Table 31 

�rednie warto	ci sk�adowych bilansu cieplnego pszenicy jarej (IV–VIII) we Wroc�awiu-Swojcu 
Components of heat balance during the growing season of spring wheat (IV–VIII) 

in Wroc�aw-Swojec 
Rok 
Year Rn LE G H LE(mm/

dekada) -LE/Rn -H/Rn -G/Rn H/LE t P 

1964 106 -68 -9 -29 24,0 0,64 0,27 0,08 0,43 15,1 401,1 
1965 91 -61 -7 -23 21,5 0,67 0,25 0,08 0,38 13,5 442,0 
1966 96 -63 -8 -25 22,2 0,66 0,26 0,08 0,40 15,0 364,7 
1967 97 -65 -7 -25 23,0 0,67 0,26 0,07 0,38 15,0 280,7 
1968 100 -65 -8 -27 23,0 0,65 0,27 0,08 0,42 14,8 380,2 
1969 100 -67 -8 -25 23,6 0,67 0,25 0,08 0,37 15,1 239,7 
1970 100 -65 -8 -27 22,9 0,65 0,27 0,08 0,42 14,5 370,5 
1971 101 -64 -8 -29 22,8 0,63 0,29 0,08 0,45 15,5 356,3 
1972 95 -64 -7 -24 22,5 0,67 0,25 0,07 0,38 14,9 383,8 
1973 93 -63 -7 -23 22,3 0,68 0,25 0,08 0,37 14,6 249,3 
1974 92 -60 -7 -25 21,3 0,65 0,27 0,08 0,42 13,8 293,6 
1975 98 -63 -8 -27 22,3 0,64 0,28 0,08 0,43 15,2 337,2 
1976 99 -66 -8 -25 23,4 0,67 0,25 0,08 0,38 14,8 273,3 
1977 92 -64 -7 -21 22,4 0,70 0,23 0,08 0,33 14,0 420,9 
1978 96 -64 -8 -24 22,5 0,67 0,25 0,08 0,38 13,3 381,6 
1979 95 -63 -8 -24 22,2 0,66 0,25 0,08 0,38 14,7 202,6 
1980 90 -60 -7 -23 21,2 0,67 0,26 0,08 0,38 13,1 438,0 
1981 96 -62 -8 -26 21,9 0,65 0,27 0,08 0,42 14,7 388,4 
1982 102 -66 -8 -28 23,2 0,65 0,27 0,08 0,42 14,9 280,5 
1983 98 -65 -7 -26 22,8 0,66 0,27 0,07 0,40 16,1 284,3 
1984 89 -59 -7 -23 20,8 0,66 0,26 0,08 0,39 13,8 325,5 
1985 96 -62 -7 -27 21,9 0,65 0,28 0,07 0,44 14,7 429,2 
1986 103 -66 -8 -29 23,3 0,64 0,28 0,08 0,44 15,0 480,3 
1987 95 -63 -7 -25 22,1 0,66 0,26 0,07 0,40 14,0 353,0 
1988 104 -64 -8 -32 22,6 0,62 0,31 0,08 0,50 15,2 250,5 
1989 102 -65 -8 -29 23,1 0,64 0,28 0,08 0,45 15,1 263,7 
1990 102 -65 -8 -29 22,9 0,64 0,28 0,08 0,45 15,2 226,8 
1991 97 -66 -7 -24 23,3 0,68 0,25 0,07 0,36 14,5 246,1 
1992 106 -69 -8 -29 24,5 0,65 0,27 0,08 0,42 16,9 161,0 
1993 105 -67 -8 -30 23,6 0,64 0,29 0,08 0,45 15,3 260,9 
1994 112 -73 -8 -31 25,7 0,65 0,28 0,07 0,42 16,1 259,5 
1995 109 -70 -8 -31 24,7 0,64 0,28 0,07 0,44 15,7 365,6 
1996 103 -66 -8 -29 23,4 0,64 0,28 0,08 0,44 14,8 313,7 
1997 107 -67 -8 -32 23,7 0,63 0,30 0,07 0,48 15,2 493,8 
1998 105 -66 -8 -31 23,2 0,63 0,30 0,08 0,47 16,0 278,6 
1999 107 -67 -8 -32 23,5 0,63 0,30 0,07 0,48 15,9 313,1 
2000 108 -65 -9 -34 23,0 0,60 0,31 0,08 0,52 16,3 284,8 

Oznaczenia jak w tab. 20, Signs as in tab. 20. 
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W	ród 37 lat obj�tych badaniami wyró�niaj� si� równie� lata 1977 oraz 2000. W 1977 
roku o wysokich opadach wynosz�cych 420,9 mm, 	redniej temperaturze równej 14°C 
(nieco ni�szej od 	redniej wynosz�cej 14,9°C) najwi�ksza cz�	
 energii zosta�a zu�yta 
na parowanie (69% Rn), a na ogrzewanie atmosfery 24% Rn. W efekcie rok ten charak-
teryzuje si� najni�sz� warto	ci� wspó�czynnika Bowena równ� 0,34. Okres wegetacji 
2000 r. odznacza� si� najmniejsz� procentow� mo�liwo	ci� zu�ycia energii na parowa-
nie (60%) i jednocze	nie najwi�kszym jej zu�yciem na ogrzewanie atmosfery (31%). 
W efekcie w roku tym odnotowano najwi�ksz� 	redni� warto	
 wspó�czynnika z okresu 
IV–VIII wynosz�c� 0,52. Meteorologicznie rok 2000 by� ciep�y (	rednia temperatura 
16,3°C) z opadem zbli�onym do przeci�tnego (284,8 mm). 
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Rys. 34. �rednie warto	ci ilorazów -H/Rn oraz -LE/Rn wraz z liniami trendów w wieloleciu 

1964–2000 we Wroc�awiu-Swojcu 
Fig. 34. Variation of mean ratio values of -H/Rn and -LE/Rn in years 1964–2000 in Wroc�aw- 

-Swojec 

Regresja liniowa wskazuje na zmiany w strukturze bilansu cieplnego pszenicy w re-
jonie Wroc�awia polegaj�ce na spadku udzia�ów strumienia ciep�a utajonego w saldzie 
promieniowania i jednoczesnym wzro	cie udzia�ów strumienia ciep�a przeznaczanego 
na ogrzewanie atmosfery (rys. 34). 

5.4.8. Wroc�aw-Swojec – lata o ekstremalnych opadach 

Z wielolecia 1964–2000 wybrano i poddano dok�adniejszej analizie lata o najwy�-
szych i najni�szych opadach. 

Najwy�sza suma opadów wyst�pi�a we Wroc�awiu w okresie wegetacji pszenicy ja-
rej w 1997 r., w którym rejon ten dotkn��a kl�ska powodzi (tab. 32). 
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Tabela 32 
Table 32 

Sk�adowe bilansu cieplnego pszenicy jarej w roku o najwy�szych opadach (1997) na stacji 
Wroc�aw-Swojec 

Components of heat balance during the growing season of spring wheat in year with the biggest 
precipitation (1997) in Wroc�aw-Swojec 

Dekada 
Ten-days Rn LE G H LE(mm) -LE/Rn -H/Rn -G/Rn H/LE t P P0 

IV 

1 60 -33 -10 -17 11,7 0,55 0,28 0,17 0,52 5,8 15,8 12,0 
2 62 -42 -10 -10 14,9 0,68 0,16 0,16 0,24 3,6 20,5 13,5 
3 82 -43 -13 -26 15,1 0,52 0,32 0,16 0,60 9,4 4,4 13,3 

V 

1 94 -48 -17 -29 16,8 0,51 0,31 0,18 0,60 13,2 10,2 18,7 
2 133 -65 -21 -47 23,1 0,49 0,35 0,16 0,72 19,0 10,3 16,3 
3 100 -68 -13 -19 24,1 0,68 0,19 0,13 0,28 10,6 44,0 21,8 

VI 

1 141 -102 -12 -27 36,1 0,72 0,19 0,09 0,26 16,2 0,1 18,9 
2 126 -102 -7 -17 35,8 0,81 0,13 0,06 0,17 17,6 11,4 28,6 
3 119 -101 -5 -13 35,6 0,85 0,11 0,04 0,13 18,8 49,3 25,3 

VII 

1 113 -93 -3 -17 33,0 0,82 0,15 0,03 0,18 18,1 91,2 31,6 
2 109 -88 -3 -18 31,4 0,81 0,17 0,03 0,20 17,7 134,4 30,0 
3 117 -77 -7 -33 27,2 0,66 0,28 0,06 0,43 19,1 24,1 24,3 

VIII 

1 113 -50 0 -63 17,8 0,44 0,56 0,00 1,26 18,5 15,1 28,4 
2 126 -49 0 -77 17,4 0,39 0,61 0,00 1,57 20,4 0,0 19,0 
3 104 -43 0 -61 15,0 0,41 0,59 0,00 1,42 19,3 63,0 24,8 

Suma – Sum 493,8 324,2 
Oznaczenia: P – suma opadów w roku 1997 (mm), P0 – 	rednia suma opadów z wielolecia, pozosta�e ozna-
czenia jak w tab. 22 
Signs: P – precipitation in 1997 (mm), P0 – mean of precipitation in many years, another signs as in tab. 22 

Pocz�tek okresu wegetacji 1997 r. by�, ze wzgl�du na warto	ci opadów, temperatur� 
oraz przebiegi warto	ci sk�adowych bilansu cieplnego, przeci�tny. Do po�owy czerwca 
opady przekroczy�y warto	ci przeci�tne jedynie w trzech dekadach: pierwszej i drugiej 
kwietnia oraz trzeciej maja odpowiednio o 31,7, 51,8 oraz 102%. W tym okresie rów-
nie� warto	ci promieniowania netto by�y wysokie i si�ga�y 141 W·m-2. Wyra�nie za-
uwa�alny jest zwi�zek opadu z ostatniej dekady maja na warto	ci Rn, które spad�y w tej 
dekadzie o 33 W·m-2, nast�pnie wzros�y o 41 W·m-2. Wysokie opady b�d�ce jedn� 
z przyczyn powodzi rozpocz��y si� w ko�cu czerwca i utrzymywa�y si� przez trzy de-
kady, przekraczaj�c warto	ci przeci�tne opadów dla tych dekad o 94, 189 oraz 348% 
odpowiednio. Promieniowanie netto wyra�nie zmniejszy�o si� w wymienionych deka-
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dach i spad�o poni�ej 120 W·m-2. W bezopadowej drugiej dekadzie sierpnia warto	
 Rn 
wzros�a do 126 W·m-2. Fakt ten w powi�zaniu z najwi�kszym 61% udzia�em strumienia 
ciep�a jawnego w promieniowaniu netto da� w efekcie najwy�sz� 	redni� temperatur� 
dekadow� w tym okresie równ� 20,4°C.  

Ze wzgl�du na przedstawion� powy�ej charakterystyk� okresu wegetacji 1997 r. 
	rednie warto	ci temperatury (15,2°C), ci	nienia pary wodnej (12,5 hPa) oraz wiatru 
(3 m·s-1) by�y zbli�one do przeci�tnych wieloletnich. Jedynie us�onecznienie wynosz�ce 
1114,5 h  przekroczy�o znacznie 	redni� warto	
 (937,5 h), gdy� w dekadach o opadach 
ni�szych od przeci�tnych us�onecznienie czterokrotnie przekracza�o 1500 h. 

Na rysunku 35 przedstawiaj�cym udzia�y g�ównych strumieni rozchodowych bilan-
su cieplnego w saldzie promieniowania wyra�nie zaznacza si� sierpie�, kiedy przez trzy 
dekady wi�cej energii by�o przeznaczane na ogrzewanie atmosfery ni� na parowanie. 
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Rys. 35. Udzia�y strumienia ciep�a jawnego -H/Rn oraz ciep�a utajonego -LE/Rn w promieniowa-

niu netto w okresie wegetacji pszenicy jarej (IV–VIII) w roku o najwi�kszych opadach 
(1997) we Wroc�awiu-Swojcu 

Fig. 35. Variation of mean ratio values of  sensible heat flux and net radiation -H/Rn and latent 
heat flux and net radiation -LE/Rn during the growing season of spring wheat (IV–VIII) 
in year with the biggest precipitation (1997) in Wroc�aw-Swojec 

Dla porównania struktury bilansu cieplnego w roku „mokrym” oraz „suchym” 
przedstawiono poni�ej szczegó�owe warto	ci sk�adowych bilansu cieplnego w roku 
„suchym” we Wroc�awiu (tab. 33). 

Okres wegetacji 1992 r. by� „suchy” i charakteryzowa� si� najwy�sz� 	redni� tempe-
ratur� równ� 16,9°C z ca�ego wielolecia 1964–2000. W omawianym czasie odnotowano 
najni�szy opad (161 mm) oraz wysok� sum� us�onecznienia wynosz�c� 1180,5 h, co 
stanowi 120% warto	ci przeci�tnej z wielolecia. W efekcie du�ego us�onecznienia 
w kolejnych dekadach ilo	
 energii dostarczanej do powierzchni czynnej ros�a od 52 
W·m-2 na pocz�tku okresu do 143 W·m-2 w ostatniej dekadzie czerwca. Podczas wzrostu 
stwierdzono jedno za�amanie w drugiej dekadzie czerwca, zwi�zane w wyst�pieniem 
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 opadu wy�szego od przeci�tnego dla tej dekady wynosz�cego 36,9 mm. Ze wzgl�du na 
du�e ilo	ci energii dostarczonej do powierzchni równie� strumienie rozchodowe przyj-
muj� wysokie warto	ci: od 30 do 118 W·m-2 dla ciep�a utajonego oraz od 13 do 78 
W·m-2 dla ciep�a jawnego, z analogicznym jak dla Rn za�amaniem.  

Tabela 33 
Table 33 

Sk�adowe bilansu cieplnego pszenicy jarej w roku o najni�szych opadach (1992) 
na stacji Wroc�aw-Swojec 

Components of heat balance during the growing season of spring wheat in year with the lowest 
precipitation (1992) in Wroc�aw-Swojec 

Dekada 
Ten-days Rn LE G H LE(mm) -LE/Rn -H/Rn -G/Rn H/LE t P P0 

IV 

1 52 -30 -9 -13 10,7 0,58 0,25 0,17 0,43 6,7 7,9 12,0 
2 58 -33 -10 -15 11,8 0,57 0,26 0,17 0,45 8,2 2,2 13,5 
3 76 -39 -12 -25 13,7 0,51 0,33 0,16 0,64 11,7 5,9 13,3 

V 

1 90 -46 -16 -28 16,3 0,51 0,31 0,18 0,61 13 8,4 18,7 
2 117 -63 -19 -35 22,4 0,54 0,30 0,16 0,56 14,6 7,0 16,3 
3 126 -82 -17 -27 29,1 0,65 0,21 0,13 0,33 15,9 0,1 21,8 

VI 

1 129 -101 -11 -17 35,6 0,78 0,13 0,09 0,17 19 3,7 18,9 
2 115 -94 -7 -14 33,2 0,82 0,12 0,06 0,15 18,5 36,9 28,6 
3 143 -118 -6 -19 41,5 0,83 0,13 0,04 0,16 19,5 1,8 25,3 

VII 

1 127 -109 -3 -15 38,4 0,86 0,12 0,02 0,14 19,9 20,7 31,6 
2 120 -103 -3 -14 36,4 0,86 0,12 0,03 0,14 19,8 8,4 30,0 
3 131 -93 -8 -30 32,7 0,71 0,23 0,06 0,32 21,7 0,4 24,3 

VIII 

1 127 -49 0 -78 17,2 0,39 0,61 0,00 1,59 24,3 30,9 28,4 
2 94 -43 0 -51 14,9 0,46 0,54 0,00 1,19 18,9 21,0 19,0 
3 93 -38 0 -55 13,4 0,41 0,59 0,00 1,45 22,4 5,7 24,8 

Suma – Sum 161,0 324,2 
Oznaczenia: P – suma opadów w roku 1992 (mm), P0 – 	rednia suma opadów z wielolecia,  pozosta�e ozna-
czenia jak w tab. 20 
Signs: P – precipitation in 1992 (mm), P0 – mean of precipitation in many years, another signs as in tab. 20 
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W czerwcu i lipcu przez 4 dekady utrzymywa� si� ponad 80% udzia� strumienia energii 
przeznaczanej na parowanie (rys. 36). Ciep�o jawne poch�ania�o najmniejsz� cz�	
 
energii nie przekraczaj�c� 13% w czerwcu i pierwszych dwóch dekadach lipca. 
W sierpniu, podobnie jak w przypadku lat „suchych” dla pozosta�ych stacji, warto	
 
wspó�czynnika Bowena przekracza�a 1 (od 1,21 do 1,60). 
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Rys. 36. Udzia�y strumienia ciep�a jawnego -H/Rn oraz ciep�a utajonego -LE/Rn w promieniowa-

niu netto w okresie wegetacji pszenicy jarej (IV–VIII) o najni�szych opadach (1992) we 
Wroc�awiu 

Fig.  36. Variation of mean ratio values of  sensible heat flux and net radiation -H/Rn and latent 
heat flux and net radiation -LE/Rn during the growing season of spring wheat (IV–VIII) 
in year with the lowest precipitation (1992) in Wroc�aw-Swojec 

5.4.9. Wspó�czynnik Bowena 

Na podstawie 	rednich warto	ci wspó�czynnika Bowena, wyznaczonych dla ka�de-
go z rozwa�anych okresów wegetacji pszenicy jarej w badanych rejonach, mo�na 
stwierdzi
, �e przeci�tnie bilans w tych rejonach wykazuje struktur� ewaporacyjno-
konwekcyjn�, przechodz�c� w ostatnich latach w konwekcyjn�. Na rysunku 37 zazna-
czono regresj� liniow� wyznaczon� dla warto	ci pochodz�cych ze stacji o najd�u�szych 
ci�gach danych (Bydgoszcz oraz �ód�), która wyra�nie wskazuje na szybki wzrost war-
to	ci tego ilorazu, oznaczaj�cy wzrost ilo	ci ciep�a opuszczaj�cego powierzchni� czyn-
n� w postaci ciep�a przeznaczonego na ogrzewanie atmosfery. Tempo tego wzrostu 
 w �odzi i Wroc�awiu-Swojcu wynosi 0,2 na 100 lat, w Bydgoszczy wzrost jest dwu-
krotnie wolniejszy (0,1 na 100 lat). Dla Gorzowa Wielkopolskiego, ze wzgl�du na krót-
ki ci�g danych, równanie regresji okaza�o si� statystycznie nieistotne, pozosta�e s� istot-
ne na poziomie 
 = 0,05. 

 

 

 



78 

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

0,55

0,6

0,65

19
45

19
48

19
51

19
54

19
57

19
60

19
63

19
66

19
69

19
72

19
75

19
78

19
81

19
84

19
87

19
90

19
93

19
96

19
99

20
02

Bydgoszcz

Gorzów Wlkp.

�ód�

Wroc�aw-Swojec

Liniowy (Bydgoszcz)

Liniowy (�ód�)

 
Rys. 37. �rednie warto	ci wspó�czynnika Bowena z okresu wegetacji pszenicy jarej (IV–VIII) 
Fig.  37. Variation of mean Bowens ratio values (H/LE) in vegetation period of spring wheat 

(IV–VIII) 

Wzrost warto	ci wspó�czynnika Bowena oznacza zmian� struktury w kierunku bar-
dziej intensywnego ogrzewania atmosfery, kosztem energii przeznaczanej na parowanie.  
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6. DYSKUSJA I PODSUMOWANIE 

Na podstawie przeprowadzonych bada� modelowych mo�na stwierdzi
 sezonow� 
zmienno	
 elementów klimatycznego bilansu wodnego we wszystkich badanych  regionach. 

�rednie dekadowe warto	ci ewapotranspiracji wska�nikowej we wszystkich rejo-
nach osi�gaj� najni�sze sumy miesi�czne w kwietniu, na pocz�tku okresu wegetacji 
pszenicy jarej (wynosz�ce od 54,7 mm w Bydgoszczy do 69,2 mm we Wroc�awiu). 
W kolejnych miesi�cach okresu wegetacji 	rednie warto	ci ewapotranspiracji wska�ni-
kowej rosn� z niewielkimi wahaniami do ko�ca lipca (osi�gaj�c w ostatniej jego deka-
dzie warto	ci od 36,2 mm w Bydgoszczy do 42,1 mm we Wroc�awiu). W sierpniu od-
notowano ponowne spadki warto	ci ETo. Na podstawie 	rednich sum ewapotranspiracji 
wska�nikowej z ca�ego okresu wegetacji pszenicy (IV–VIII) mo�na stwierdzi
, �e naj-
wi�ksze mo�liwo	ci atmosfery do przyjmowania wilgoci wyst�puj� w rejonie �odzi 
(504,8 mm), a najmniejsze w Bydgoszczy (434,5 mm). W badanych rejonach zaobser-
wowano dla ETo asymetri� prawostronn� oraz najmniejsze zró�nicowanie ze wszystkich 
elementów klimatycznego bilansu wodnego (od s = 34,6 mm oraz Vs = 8% w Bydgosz-
czy do s = 60,4 mm i Vs = 12,7% w Gorzowie Wielkopolskim).  

Opad wykazuje zdecydowanie mniejsze regularno	ci, czego potwierdzeniem s� war-
to	ci odchylenia standardowego (s) oraz wspó�czynnika zmienno	ci (Vs) wyznaczone 
dla sum z ca�ego okresu IV–VIII wynosz�ce od s=68,2 mm, Vs=25,6% w Gorzowie 
Wielkopolskim do s = 84,2 mm, Vs = 30% w Bydgoszczy. W	ród rozwa�anych 
15 dekad okresu wegetacji w Gorzowie Wielkopolskim – trzy, we Wroc�awiu – dwie, 
a w Bydgoszczy i �odzi �adna dekada nigdy nie by�a bezopadowa. Najmniejsze 	rednie 
sumy opadów odnotowano w Gorzowie Wielkopolskim (266 mm), a najwi�ksze we 
Wroc�awiu (326 mm).  

Klimatyczny bilans wodny jako ró�nica mi�dzy opadem i ewapotranspiracj� wska�-
nikow� wykazuje najwi�ksze zró�nicowanie w kolejnych latach badanych wieloleci. 
Najmniejsze zró�nicowanie, mierzone wspó�czynnikiem zmienno	ci Vs, odnotowano 
w Gorzowie Wielkopolskim (53,5%), a najwi�ksze w Bydgoszczy (69,4%). We 
wszystkich stacjach 	rednie warto	ci KBW zarówno dekadowe, jak i miesi�czne oraz 
z ca�ego okresu IV–VIII s� ujemne, co oznacza sta�y niedobór wody. Najwi�ksze 	red-
nie miesi�czne niedobory wyst�pi�y w maju w �odzi (47,3 mm) i we Wroc�awiu (41,5 
mm), w czerwcu w Bydgoszczy (45 mm) oraz w lipcu w Gorzowie Wielkopolskim 
(54,5 mm). Przesuni�cie maksimum w czasie si�gaj�ce dwóch miesi�cy spowodowane 
jest bardzo zró�nicowanymi warto	ciami sum opadów zarówno dekadowych, jak i mie-
si�cznych. Sumy opadu dekadowego wynosi�y od 0,0 do 116,6 mm w Gorzowie Wiel-
kopolskim, 136,6 mm w �odzi, 152,9 mm we Wroc�awiu oraz 189,7 mm w Bydgosz-
czy. W badanych wieloleciach sporadycznie wyst�powa�y okresy wegetacji o dodatniej 
warto	ci klimatycznego bilansu wodnego. W Gorzowie Wielkopolskim by� to jeden 
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rok, we Wroc�awiu dwa lata, a w �odzi i Bydgoszczy trzy lata. Najwi�ksze niedobory 
wody mierzone sumami klimatycznego bilansu wodnego z okresu IV–VIII wyst�pi�y 
w Gorzowie Wielkopolskim (-217 mm), a najmniejsze w Bydgoszczy (-154 mm). Za-
tem podczas okresu wegetacji pszenica korzysta g�ównie z pozimowych zapasów wody 
retencjonowanych w glebie, które wyczerpuj� si� w miar� rozwoju �anu. 

Na podstawie analizy wyznaczonych warto	ci sk�adowych bilansu cieplnego dla 
czterech badanych stacji mo�na stwierdzi
, �e podobnie jak sk�adowe klimatycznego 
bilansu wodnego wykazuj� one wyra�n� zmienno	
 sezonow� w okresie wegetacji 
pszenicy jarej (IV–VIII). Warto	ci promieniowania netto rosn� od pocz�tku okresu we-
getacji do pierwszej dekady czerwca. Nast�pnie w zale�no	ci od warunków atmosfe-
rycznych, a w szczególno	ci opadów i zachmurzenia, wahaj� si� do ko�ca lipca. 
W sierpniu niemal we wszystkich latach obserwuje si� spadek warto	ci Rn. Najwy�szy 
	redni przychód energii do powierzchni czynnej mierzony g�sto	ci� strumienia promie-
niowania netto wyst�pi� w �odzi (104 W·m-2), nieco ni�szy (103 W·m-2) w Gorzowie 
Wielkopolskim. W Bydgoszczy i Wroc�awiu przychód ten wynosi� 100 W·m-2. Najwy�-
sze 	rednie warto	ci dekadowe Rn si�gaj�ce 130 W·m-2 w pierwszej dekadzie lipca od-
notowano w Gorzowie Wielkopolskim. W latach „mokrych” dla wszystkich rejonów, 
z wyj�tkiem Wroc�awia, 	rednie warto	ci salda promieniowania by�y ni�sze od prze-
ci�tnych, jednak nie by�y to lata z najmniejszymi przychodami energii. W latach „su-
chych” przychód energii mierzony promieniowaniem netto by� wsz�dzie wy�szy od 
przeci�tnego. Zazwyczaj lata te charakteryzowa�y si� bardzo wysokimi warto	ciami 
dekadowymi Rn si�gaj�cymi 156 W·m-2 w 1982 r. w Gorzowie Wlkp. W Gorzowie oraz 
w �odzi w roku „suchym” przez cztery dekady utrzymywa�y si� warto	ci Rn wy�sze od 
140 W·m-2. W pozosta�ych rejonach nie zaobserwowano podobnych zale�no	ci. We 
Wroc�awiu jedna dekada w roku „suchym” 1992 charakteryzowa�a si� promieniowa-
niem netto wynosz�cym 143 W·m-2, a w Bydgoszczy najwy�szy dekadowy przychód 
energii do powierzchni w roku „suchym” wynosi� 125 W·m-2.  

Warto	ci strumienia ciep�a utajonego wykazuj� podobne do promieniowania netto 
zmiany wielko	ci w okresie wegetacji dla wszystkich stacji. Najwi�cej energii by�o 
przeznaczane na parowanie w �odzi, gdzie 	rednie dekadowe warto	ci tego strumienia 
dochodzi�y do 107 W·m-2 i dla prawie wszystkich dekad by�y wy�sze od odpowiednich 
dla pozosta�ych stacji. Parowanie poch�ania�o najwi�ksz� cz�	
 energii (	rednio 64%) 
dostarczonej do powierzchni czynnej. Dla �anów pszenicy najwi�ksza cz�	
 energii jest 
przeznaczana na parowanie w lipcu (	rednio od 82% Rn w Gorzowie Wlkp. do 85% Rn 
we Wroc�awiu). W sierpniu we wszystkich badanych rejonach 	rednie udzia�y strumie-
nia ciep�a utajonego w promieniowaniu netto s� ni�sze od 50%, co oznacza, �e ogrze-
wanie atmosfery poch�ania wi�ksz� cz�	
 energii ni� parowanie. W latach „mokrych” 
w ka�dej badanej stacji z wyj�tkiem Wroc�awia wyst�pi�a przynajmniej jedna dekada, 
w której ponad 50% Rn zosta�o wykorzystane na parowanie. W latach „suchych” we 
wszystkich badanych rejonach parowanie w sierpniu poch�ania�o mniej ni� po�ow� 
energii dostarczonej do powierzchni czynnej. W latach „suchych” udzia� LE w promie-
niowaniu netto w sierpniu spada� nawet do 38% Rn w pierwszej dekadzie sierpnia 1992 r. 
w �odzi.  

�rednie dekadowe warto	ci strumienia ciep�a jawnego wskazuj� na dwa okresy 
wy�szych warto	ci: w drugiej dekadzie maja wynosz�ce 32 lub 33 W·m-2 oraz zdecy-
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dowanie wy�sze w pierwszej dekadzie sierpnia wynosz�ce od 58 W·m-2 we Wroc�awiu 
do 63 W·m-2 w �odzi. Pomi�dzy nimi wyst�puj� mniejsze warto	ci. Strumie� ciep�a 
przeznaczonego na ogrzewanie atmosfery poch�ania przeci�tnie 25–27% Rn na pocz�t-
ku kwietnia do 31–32% Rn w pierwszej dekadzie maja. Nast�pnie udzia�y te spadaj� do 
kilkunastu procent, by w sierpniu znów wzrosn�
 do 54–55% Rn. W latach „suchych” 
ogrzewanie atmosfery poch�ania wi�ksz� cz�	
 energii (do 62% Rn w pierwszej deka-
dzie sierpnia 1992 roku w �odzi, 61% Rn we Wroc�awiu, 60% Rn w Gorzowie Wlkp. 
oraz 59% Rn w Bydgoszczy) ni� w latach „mokrych” (do 61% Rn we Wroc�awiu, 55% 
Rn w Bydgoszczy, 52% Rn w �odzi oraz 51% Rn w Gorzowie Wlkp.).  

Na podstawie bada� regresji liniowej zmian w strukturze bilansu cieplnego w bada-
nych rejonach stwierdzono, �e udzia�y strumienia ciep�a jawnego rosn� kosztem ciep�a 
utajonego.  
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7. WNIOSKI   

1. W badanych rejonach (z wyj�tkiem Gorzowa Wielkopolskiego) zaobserwowano 
wzrost udzia�ów strumienia ciep�a przeznaczanego na ogrzewanie atmosfery w saldzie 
promieniowania i jednoczesny spadek udzia�ów ciep�a przeznaczanego na parowanie. 
Wzrost warto	ci wspó�czynnika Bowena 	wiadczy o tym, �e ro	nie ilo	
 ciep�a prze-
znaczanego na ogrzewanie atmosfery, co mo�e mie
 konsekwencje we wzro	cie tempe-
ratury powietrza. 

2. W rejonach �odzi i Gorzowa Wielkopolskiego stwierdzono wi�ksz� ilo	
 energii 
dostarczonej do powierzchni czynnej ni� w rejonach Wroc�awia i Bydgoszczy. Zaob-
serwowano, �e w latach „suchych” do powierzchni czynnej by�o dostarczane wi�cej 
energii ni� w latach „mokrych”. 

3. We wszystkich badanych stacjach pomiarowych odnotowano malej�ce 	rednie 
sumy opadów oraz rosn�c� 	redni� temperatur� w okresie wegetacji pszenicy jarej.  

4. W rejonie Wroc�awia i Gorzowa Wielkopolskiego zaobserwowano tendencje 
wzrostowe ewapotranspiracji wska�nikowej. W rejonie Bydgoszczy i �odzi sumy ewa-
potranspiracji wska�nikowej z okresu wegetacji pszenicy jarej wykaza�y s�abe tendencje 
malej�ce. Najwy�sza ewapotranspiracja wska�nikowa (z wyj�tkiem Wroc�awia) wyst�-
powa�a w lipcu, a najni�sza w kwietniu. 

5. W rejonach �odzi i Gorzowa Wielkopolskiego odnotowano wi�ksze deficyty 
opadów, mierzone klimatycznym bilansem wodnym, ni� w rejonach Wroc�awia i Byd-
goszczy. 

6. Dekady o wysokich opadach charakteryzuj� si� niskimi warto	ciami ewapotran-
spiracji, a dekady o niskich opadach cechuj� wysokie warto	ci ewapotranspiracji. 

7. Najbardziej zró�nicowane warto	ci z rozpatrywanych elementów opisu stosun-
ków wodnych osi�ga� klimatyczny bilans wodny. 

8. Najwi�ksze niedobory wody (z wyj�tkiem Gorzowa Wielkopolskiego) wyst�po-
wa�y w maju lub czerwcu, a najmniejsze w kwietniu. 

9. W czerwcu i lipcu struktura bilansu cieplnego jest ewaporacyjna lub ewaporacyj-
no-konwekcyjna, a w sierpniu silnie lub skrajnie konwekcyjna. 
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CLIMATIC CHANGES OF WATER AND HEAT BALANCE 
OF SPRING WHEAT IN SELECTED AREAS OF POLAND 

S u m m a r y 

The research contains analysis of the components of the heat balance and the climat-
ic water balance (CBW) in the vegetation period of spring wheat (IV–VIII) estimated on 
the basis of data from four meteorological stations of : Bydgoszcz (1946–2004), 
Gorzów Wielkopolski (1975–1990), Wroc�aw-Swojec (1946–2000) and �ód� (1954–
1995). The analysis of changes of the climatic water balance, defined as the difference 
between the precipitation and the reference evapotranspiration estimated with the Pen-
man’s method, indicates the progressing deficit of water in the spring wheat’s vegeta-
tion period throughout the examined decades. On the basis of the long-term proceedings 
of the heat balance’s component values: net radiation, sensible heat flux, latent heat 
flux, soil heat flux, it was indicated that the structure of the balance is altering towards 
the direction of consumption of increasing amounts of energy provided to the active 
surface for warming up the atmosphere (sensible heat flux) at the cost of energy pur-
posed for evaporation (latent heat flux). The component values of the heat balance and 
the climatic water balance in the periods of vegetation (IV–VIII), with the highest and 
the lowest levels of precipitation of the considered years from every station, were meti-
culously analyzed in the research. In the “wet” periods precipitation predominated the 
reference evapotranspiration and gave positive values of the climatic water balance, in 
the ”dry” years evaporation predominated precipitation which resulted with negative 
values of CBW. The heat balance’s structure is presented with Bowen’s coefficient 
which is the quotient of sensible and latent heat flux (� = H/LE ). Since April till July 
the structure of the heat balance had evapotranspirational or evapotranspirational- con-
vectional nature, in August it modulated into strongly or extremely convective. 
 
Key words: heat balance, climatic water balance, climate changes 
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ZMIANY KLIMATYCZNEGO BILANSU WODNEGO 
I BILANSU CIEPLNEGO PSZENICY JAREJ 

S t r e s z c z e n i e 

Praca zawiera analiz� sk�adowych bilansu cieplnego oraz klimatycznego bilansu 
wodnego (KBW) w okresie wegetacji pszenicy jarej (IV–VIII), wyznaczonych na pod-
stawie danych pochodz�cych z czterech stacji meteorologicznych: Bydgoszczy (1946–
2004), Gorzowa Wielkopolskiego (1975–1990), Wroc�awia-Swojca (1964–2000) oraz 
�odzi (1954–1995). Analiza zmienno	ci klimatycznego bilansu wodnego, zdefiniowa-
nego jako ró�nica mi�dzy opadem a ewapotranspiracj� wska�nikow� wyznaczon� me-
tod� Penmanna, na przestrzeni badanych wieloleci wskazuje na pog��biaj�ce si� deficy-
ty wody w okresie wegetacji pszenicy jarej. Na podstawie wieloletnich przebiegów war-
to	ci sk�adowych bilansu cieplnego: promieniowania netto, strumienia ciep�a jawnego, 
utajonego i glebowego stwierdzono, �e struktura bilansu ulega zmianie w kierunku zu-
�ywania coraz wi�kszych ilo	ci energii dostarczanej do powierzchni czynnej na ogrze-
wanie atmosfery (strumie� ciep�a jawnego) kosztem energii przeznaczanej na parowa-
nie (strumie� ciep�a utajonego). W pracy przeanalizowano szczegó�owo sk�adowe bi-
lansu cieplnego oraz klimatycznego bilansu wodnego w okresach wegetacji (IV–VIII) 
o najwi�kszych i najmniejszych opadach z rozwa�anych wieloleci na ka�dej ze stacji. 
W okresach „mokrych” opad przewa�a� nad ewapotranspiracj� wska�nikow�, daj�c 
dodatnie warto	ci klimatycznego bilansu wodnego, a w latach „suchych” parowanie 
przewy�sza�o opady, skutkuj�c ujemnymi warto	ciami KBW. Struktur� bilansu ciepl-
nego wyra�ano wspó�czynnikiem Bowena, b�d�cym ilorazem strumienia ciep�a jawne-
go i utajonego (� = H/LE). Od kwietnia do lipca struktura bilansu cieplnego mia�a cha-
rakter ewaporacyjny lub ewaporacyjno-konwekcyjny, w sierpniu przechodzi� w silnie 
lub skrajnie konwekcyjny.  

S�owa kluczowe: bilans cieplny, klimatyczny bilans wodny, zmiany klimatu 
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