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1. WSTEP

Wszystkie procesy zachodzace w uktadzie planeta-atmosfera wystepuja dzigki ist-
nieniu przestrzennego rozktadu energii. Jedynym zrédtem dostarczajacym energi¢ do
uktadu jest promieniowanie stoneczne, ktore ze wzgledu na wysoka temperaturg Storica
jako ciata je emitujacego nazywane jest krotkofalowym. Zwigksza ono energi¢ we-
wnetrzng uktadu, ktéra czesciowo jest wypromieniowywana w postaci promieniowania
dhlugofalowego, a czgsciowo pochtaniana przez uktad. Energia znajdujaca si¢ w uktadzie
podlega ciaglym przemianom, powodujac sezonowe oraz wieloletnie zmiany strumieni
energii przypadajacych na parowanie, kondensacje, ruchy powietrza, ogrzewanie gleby
oraz atmosfery itp. W skali rozwazanych w pracy wieloleci warto$¢ stalej stonecznej
odpowiadajacej ilosci energii dochodzacej do goérnej granicy atmosfery jest stata i wy-
nosi 1380 W-m™. Istotne znaczenie dla struktury bilansu cieplnego Ziemi ma jej albedo
(stosunek ilosci energii promieniowania odbitego do ilosci promieniowania padajacego
na okreslona powierzchni¢), na ktore zasadniczy wpltyw wywiera sposob uzytkowania
gruntdw. Zmiana powierzchni lesnej i trawiastej na nieuzytki rolne lub pola uprawne
prowadzi do wzrostu albeda, a w konsekwencji — utraty wigkszej ilosci energii. W obec-
nych czasach szczegélnej wagi nabiera planowanie zagospodarowania terenu, ktore
powinno uwzglednia¢ nie tylko potrzeby gospodarczo-produkcyjne poszczegoélnych
krajow, ale rowniez wptyw na lokalne i globalne bilanse zardwno cieplne, jak i wodne.
Wielkos¢ produkcji rolniczej, rodzaj uprawianych roslin, a takze struktura uzytkowania
gruntow decyduja w duzym stopniu o procesach zachodzacych na styku atmosfery
i podtoza. Dlatego rolnictwo odgrywa i bedzie odgrywaé wazna rol¢ przy rozwiazywa-
niu probleméw srodowiskowych, ktore pojawia si¢ wraz ze zmianami klimatu [Kozu-
chowski 2004; Musiat 2001; Musiat i in. 2004; Ryszkowski, Ke¢dziora 1993; Trepinska
1997]. Prezentowana praca jest poswigcona bilansowi cieplnemu pszenicy jarej, ktdra
w okresie maksymalnej ewapotranspiracji (przecigtnie w pierwszej dekadzie czerwca)
odparowuje z powierzchni najwigcej wody wsrod najpopularniejszych w naszym kraju
upraw [Bac, Rojek 1999; Rojek, Wiercioch 1995]. W Polsce okoto 18,5 tys. km? (5,9%)
powierzchni kraju (dane GUS 2005) w okresie od kwietnia do sierpnia porosnigte jest
pszenica jara.

Drugim, obok energii, czynnikiem niezb¢dnym do produkcji rolnej jest woda. Jej
ogolna ilos¢ w ukladzie planeta-atmosfera nie zmienia si¢ w rozpatrywanej skali czaso-
wej. Zmianom ulega jedynie sposob jej przestrzennego i czasowego rozktadu. Zachwia-
nia w rownowadze wodno-energetycznej Ziemi prowadza do coraz czgstszego wyste-
powania dotkliwych susz, powodzi, upatéw, mrozéw itp. Jedna z metod opisu stosun-
kéw wodnych obszaru jest klimatyczny bilans wodny. Bilanse te mozna rozpatrywac
zarowno w skali kontynentu, jak i kraju, zlewni czy dowolnie wyznaczonego obszaru.



Jednoczesna znajomos¢ struktury przestrzenno-czasowej bilansu cieplnego i klima-
tycznego bilansu wodnego umozliwia ukazanie skali oddziatywania powierzchni na
zmiany zachodzace w przypowierzchniowej warstwie powietrza, a co za tym idzie —
w catym jego profilu. Niewatpliwie jedna z przyczyn obecnie obserwowanych zmian
klimatu sa zmiany w strukturze bilansu cieplnego powierzchni Ziemi, wynikajace z jej
zagospodarowania oraz warunkow wodnych. W pracy przedstawiono charakterystyke
obu bilansow dla wybranej powierzchni czynnej (pszenicy jarej).



2. PRZEGLAD LITERATURY

Zmianami klimatu, jego wahaniami i tendencjami badacze zajmuja si¢ od dawna, ale
dopiero w ciagu ostatnich kilkunastu lat zainteresowanie to stalo si¢ inspiracja do badan
mogacych potwierdzi¢ przypuszczenia o zasadniczej zmianie systemu klimatycznego.
Susze, ulewne deszcze, przymrozki zagrazajace bezpieczenstwu ludzi oraz jakosSci
i ilosci plonéw zmuszaja do prowadzenia szczegolowych analiz majacych na celu usta-
lenie, jakie czynniki wywierajg istotny wplyw na zmiang klimatu.

Opis zmian klimatu dla okreslonych rejonéw Polski oraz oddziatywanie rolnictwa
na te zmiany przedstawiali w swoich pracach migdzy innymi Ryszkowski i Kedziora
[1993], Trepinska [1997], Kozuchowski [2004], Musiat [2001], Musial, Gasiorek i Ro-
jek [2004].

Klimat, rozumiany jako nastgpstwo frontdw i mas atmosferycznych oraz ich czgsto-
tliwosci, jest ksztaltowany przez przeplyw energii, obieg wody i ogdlng cyrkulacje at-
mosfery. Przeplyw energii mozna opisa¢ za pomoca bilansu cieplnego, a obieg wody —
przy zastosowaniu bilansu wodnego. Jednym ze sposobow iloSciowego opisu bilansu
wodnego jest klimatyczny bilans wodny.

Do literatury polskiej pojecie klimatycznego bilansu wodnego zostato wprowadzone
przez Baca i Rojka w 1977 r. [Bac, Rojek 1977, 1979, 1982]. Autorzy zdefiniowali kli-
matyczny bilans wodny jako roéznicg pomigdzy opadem a parowaniem wskaznikowym.
Bac i Rojek jako wielkos¢ wyjsciowa przyjeli parowanie z wolnej powierzchni wodnej,
mierzone za pomocg ewaporometru Wilda zainstalowanego na ladzie. Na podstawie
badan potwierdzili zatozenie, ze parowanie wskaznikowe pozwala oceni¢ zdolnosci
atmosfery do przyjgcia powstajacej pary wodnej. Parowanie to wyznaczali metoda Baca
(jako funkcje¢ niedosytu wilgotnosci, predkosci wiatru oraz sumy promieniowania). Au-
torzy przedstawili przestrzenny rozktad klimatycznego bilansu wodnego na podstawie
danych ze 130 stacji meteorologicznych z lat 1951-1970. W pracach [Rojek 1994;
Rojek, Wiercioch 1995] autorzy rozszerzyli badania elementow klimatycznych bilan-
sow wodnych do wielolecia 1951-1990. Analiz¢ klimatycznych bilanséw wodnych
z zastosowaniem ewapotranspiracji wyznaczonej modelem MBC [Olejnik 1988, 1996;
Kedziora 1999] mozna znalez¢ w pracach [Olejnik, Kedziora 1991; Olejnik i in. 2001].

Badaniem przebiegu sktadnikéw klimatycznego bilansu wodnego jako réznicy mig-
dzy opadem a ewapotranspiracja potencjalng wyznaczona metoda Doroszewskiego [Do-
roszewski, Gorski 1995] w okresie wegetacji (IV=X) dla pigciu miejscowosci w Polsce
(Szczecin, Wroctaw, £0dz, Suwatki, Przemysl) zajmowat si¢ réwniez Kozuchowski
[2004].

W ilosciowej ocenie klimatycznego bilansu wodnego bardzo wazng rolg odgrywaja
warto$ci ewapotranspiracji, a zatem jej rodzaj i metoda wyznaczania. Na przelomie lat
40-tych 1 50. XX w. Penman [1948] zdefiniowal ewapotranspiracj¢ potencjalng (ETP)



jako wielkos$¢ parowania z niskiej rosliny zielonej catkowicie pokrywajacej powierzch-
nig, o stalej wysokosci i optymalnych warunkach zaopatrzenia w wodg. Tak okreslona
ETP zalezy jedynie od warunkéw meteorologicznych oraz rodzaju roslinnosci i wedtug
Schmucka [1969] wyraza aktualng chtonno$¢ atmosfery w stosunku do wytwarzajacej
si¢ pary wodnej. Pod koniec lat 70. XX w. wprowadzono pojecie ewapotranspiracji
wskaznikowej jako ewapotranspiracj¢ hipotetycznej rosliny o statej wysokosci 12 cm,
stalej opornodci stomatycznej 70 s'm’, statym albedo wynoszacym 0,23, w pehi za-
krywajacej glebe, w warunkach aktywnego rozwoju i nieograniczonego dostgpu wody
[Allen i in. 1998]. Parowanie z danego terenu w konkretnych warunkach przyrodni-
czych uwzgledniajacych czynniki glebowe (strukturg i wilgotnos$é gleby oraz glebokosé
poziomu wody gruntowej), biologiczne (gatunek roslin, ich stan zdrowotny, fazg feno-
logiczna oraz ggstos¢ biomasy) i agrotechniczne (sposoéb uprawy, nawozenie, nawad-
nianie itp.) nosi nazw¢ ewapotranspiracji rzeczywistej [Kedziora 1999]. W literaturze
wystepuje rdwniez pojgcie parowania z wolnej powierzchni wodnej i jego wartos¢ wy-
znaczana modelowo nazywana jest parowaniem wskaznikowym Zaleznosci migdzy
powyzszymi rodzajami parowania zajmowaly i nadal interesuja badaczy na calym $wie-
cie [Bac 1968; Feddes, Laenselink 1994; Allen i in. 1998; Labedzki i in. 1996; Labegdzki
1997, 1999, 2000; Imark, Haman 2003; Kasperska-Wotowicz, Labgdzki 2004; Labedzki
2006].

Ogromne znaczenie w ksztattowaniu si¢ klimatu przyziemnych warstw powietrza
i gleby odgrywa wymiana ciepla zachodzaca migdzy powierzchnia czynng i przypo-
wierzchniowymi warstwami powietrza i gleby. Dlatego rozktad poszczegdlnych ele-
mentéw klimatu w czasie i przestrzeni moze by¢ najlepiej zbadany i wyjasniony na
podstawie analizy struktury bilansu cieplnego powierzchni czynnej [Olejnik 1986],
[Kapuscinski 1999]. Badania struktury bilansu cieplnego mozna przeprowadzaé dla
roznej wielkosci obszarow (powierzchni liscia, ekosystemu, regionu, kraju, globu).
Rozwazania teoretyczne dotyczace bilansu cieplnego Ziemi wraz z analiza jego struktu-
ry przedstawil w swoich pracach Molga [1955, 1972].

Na przetomie lat osiemdziesiatych i dziewigédziesiatych w Katedrze Agrometeoro-
logii Akademii Rolniczej w Poznaniu pod kierownictwem prof. A. Kedziory opracowa-
no model matematyczny, w ktorym sktadowe bilansu cieplnego powierzchni czynnej
wyznacza si¢ jako funkcje wartosci podstawowych elementdw meteorologicznych
(temperatura powietrza, niedosyt wilgotnosci powietrza, predko$é wiatru, ustonecznie-
nie) i fazy rozwojowej roslin [Kedziora i in.1989; Olejnik i Kedziora 1991]. Model ten
z powodzeniem zastosowano w skali zlewni [Kedziora i in. 1989; Olejnik i Kedziora
1991; Kedziora i in. 1992], regionu [Olejnik i Ke¢dziora 1991] oraz kraju [Ryszkowski
iin. 1991]. W latach 90. XX w. przeprowadzono seri¢ pomiarow sktadnikéw oraz struk-
tury bilansu cieplnego réznych powierzchni rolniczych Analiza tych pomiarow umozli-
wila wprowadzenie modyfikacji w pierwotnym modelu bilansu cieplnego [Kedziora
iin. 1994; Lesny 1998; Olejnik i in. 1999; Lesny i in. 2001; Lesny i in. 2002]. Szczego-
lowy opis modelu pozwalajacego oszacowaé strukture bilansu cieplnego na podstawie
danych meteorologicznych oraz informacji o uzytkowaniu gruntéw i danych fenolo-
gicznych zawart w swojej pracy Olejnik [1996]. Autor po raz pierwszy zastosowat mo-
del z wykorzystaniem numerycznych technik obliczeniowych opartych na systemie pol
regularnych. Poniewaz model opiera si¢ na parametryzacji wykorzystujacej dane meteoro-



logiczne, mdgt by¢ zastosowany do oceny bilansu z uwzglednieniem zmian klimatycz-
nych (dane z modelu GCM).

Badania bilansu cieplnego nie konicza si¢ jednak na powierzchniach ladow. W pracy
[Omstedt 2003] znajduje si¢ analiza wodnego i cieplnego bilansu Morza Baltyckiego
i odniesienie wynikdéw do zmian klimatu w badanym obszarze.

Jednoczesna analiza bilansu cieplnego i klimatycznego bilansu wodnego pozwala
szerzej spojrze¢ na istot¢ zmian klimatu. Problemem estymacji sktadowych obu bilan-
sow zajmowalo si¢ wielu badaczy [Holtslag and Van Ulden 1983; Morton 1983; Rysz-
kowski i Kedziora 1987; Kovacs 1988; Olejnik 1988; Eulenstein i in. 2005; Kimura
i zespdt 2005]. W pracy Olejnika i Kedziory [1991] opisana jest zmiennos¢ sktadowych
bilansu cieplnego i klimatycznego bilansu wodnego dla lata (VI-VIII), okresu wegeta-
cyjnego (IV-IX) oraz catego roku w zlewniach rzek: Wyskoé¢ (183 km?), Gtéwna (221
km?), Wrzeénica (360 km®) oraz Sama (393 km®). Autorzy wyznaczyli sktadowe obu
bilanséw, biorac pod uwage procentowy udzial poszczegolnych form zagospodarowania
terenu. Klimatyczny bilans wodny w sezonie wegetacyjnym byl ujemny we wszystkich
badanych zlewniach. Oznacza to, ze niedobor wody zdarza si¢ bardzo czgsto w okresie,
kiedy zapotrzebowanie roslin na wodg¢ jest najwigksze. W pracy znajdujg si¢ rowniez
mapy aktualnej struktury bilansu cieplnego dla poszczegdlnych zlewni, na ktérych ob-
szary charakteryzowane sg przez wartos$ci wspdtczynnika Bowena.

Strukture bilansu cieplnego tandéw (pszenica, ziemniaki) oraz lasu iglastego na tle
ekstremalnych warunkéw opadowych opisano w pracach Bubnowskiej i wspdtautorow
[2005 a, b].

Drugi nurt badan zwiazanych z bilansem cieplnym dotyczy metod pomiaru sktado-
wych tego bilansu. Problematyka ta stata si¢ popularna w latach siedemdziesiatych, lecz
owczesne metody badan terenowych byly stosunkowo skomplikowane [Taylor 1972].
Dos¢ tatwo mozna mierzy¢ saldo promieniowania oraz ciepto glebowe (bilansomierze,
strumieniomierze ciepla glebowego), zasadnicze problemy stwarzaja pomiary strumieni
ciepla utajonego i jawnego. Obecnie znanych jest kilka metod pomiarowych: korelacyj-
na, profilowa oraz bilansu cieplnego.

Metoda korelacyjna zaktada, ze nad jednorodng powierzchnia w stanie stacjonarne-
go przeplywu porcja powietrza niesie ze sobg pewna porcj¢ pedu i energii cieplnej oraz
zawiera okreslong ilo§¢ pary wodnej [Businger i in. 1967; Rosenberg 1974; Lee, Black
1993]. Sposdb ten daje ogromne mozliwosci pomiarowe, a btad pomiarowy, zalezny od
rodzaju zastosowanych urzadzen, nie przekracza kilku procent. Zestaw pomiarowy
oparty na tej metodzie skonstruowany zostat migdzy innymi na British Columbia Uni-
wersity w Kanadzie [Olejnik 1994]. W metodzie profilowej gtéwne zalozenie mowi, ze
gestos¢ pionowych strumieni ciepta i pary wodnej w przygruntowej warstwie powietrza,
W stanie rownowagi obojetnej atmosfery, jest proporcjonalna do pionowych gradientow
temperatury i pary wodnej. Ten sposéb pozwala na wyznaczenie kazdej sktadowej bi-
lansu cieplnego osobno (niezaleznie) [Fritschen, Simpson 1989; Kim, Verma 1990].
Metode bilansu cieplnego stosuje si¢ wtedy, kiedy niemozliwe jest wyznaczenie
wszystkich sktadowych niezaleznie.

W Katedrze Agrometeorologii Akademii Rolniczej w Poznaniu w potowie lat
osiemdziesiatych rozpoczeto prace nad automatycznym systemem pomiarowym do
wyznaczania struktury bilansu cieplnego metoda srednich profili i bilansu cieplnego



z wykorzystaniem stosunku Bowena [Olejnik 1986, 1989; Olejnik i in. 1994]. Zastoso-
wana w pracy Olejnika [1995] metoda $redniego profilu wymaga pomiaréw pionowych
rozktadow: temperatury powietrza, cisnienia pary wodnej oraz predkosci wiatru. Dla
zbilansowania energii cieplnej mierzono réwniez saldo promieniowania i strumien cie-
pta glebowego. Pierwotna wersja takiego systemu powstata na poczatku lat osiemdzie-
siatych [Olejnik 1986], ale wraz z rozwojem technik numerycznych system byt ciagle
modyfikowany [Le$ny i in. 2001]. W sktad systemu pomiarowego wchodza nastgpujace
czujniki: pyranoalbedometr, bilansomierz, rumboanemometr, strumieniomierz glebowy,
psychrometr kwarcowy oraz anemometr czaszowy. Pomiary wykonuje si¢ z czgstotli-
woscig raz na godzing. Dane uzyskane w wyniku wieloletnich pomiaréw terenowych
w roznych ekosystemach i dla réznych faz rozwojowych roslin postuzylty do opracowa-
nia modelu wyznaczania wartosci sktadnikéw bilansu powierzchni czynnej, wykorzy-
stujac jedynie podstawowe dane meteorologiczne.



3. CEL I ZAKRES BADAN

Zamierzeniem autorki byto:

— poznanie struktury czasowej klimatycznego bilansu wodnego oraz bilansu cieplne-
go powierzchni czynnej pokrytej pszenica jara,

— wykazanie zmian czasowych zachodzacych w strukturze obu bilansow.

Cel ten byt realizowany poprzez przedstawienie i analiz¢ modelowych wynikow ba-
dan dotyczacych wartosci sktadowych klimatycznego bilansu wodnego oraz bilansu
cieplnego dla czterech zroznicowanych klimatycznie regionow Polski.

W pracy przyjeto okres wegetacji pszenicy jarej trwajacy od 1 kwietnia do 31 sierpnia.

Obliczenia przeprowadzono na podstawie dekadowych wartosci: ustonecznienia
rzeczywistego, cisnienia pary wodnej, temperatury powietrza, predkosci wiatru oraz
opadéw pochodzacych z czterech stacji meteorologicznych: Bydgoszcz (1946-2004),
Gorzéw Wlkp. (1970-1995), Lodz (1954-1995), Wroctaw-Swojec (1964-2000). Dla
kazdej ze stacji wybrano rok ,,suchy”, o najnizszej sumie opadéw w okresie wegetacji
pszenicy jarej (IV-VIII), oraz rok ,,mokry”, o najwyzszej sumie opadéw w okresie [V—
VIIL Dla lat ,,suchych” i ,,mokrych” przeprowadzono szczegdtowa analize dekadowych
warto$ci sktadowych obu bilansow.

Postawiono nastgpujace hipotezy badawcze:

—  klimatyczny bilans wodny wskazuje na rosnace niedobory wody w okresie wegeta-
cji pszenicy jarej (IV-VIID);

— w strukturze bilansu cieplnego zachodza zmiany przejawiajace si¢ zuzywaniem
coraz wigkszych ilosci energii na ogrzewanie atmosfery, czyli wystgpuje tendencja
wzrostowa wartosci wspdtczynnika Bowena, co zwigzane jest ze wzrostem tempe-
ratury w wieloleciu w badanych regionach;

—  wystepuje zgodnos$¢ migdzy zmianami w klimatycznym bilansie wodnym i struktu-
rze bilansu cieplnego powierzchni czynnej.
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4. METODYKA BADAN

4.1. Bilans cieplny

Do wyznaczania sktadowych bilansu cieplnego powierzchni czynnej zastosowano
model opracowany w Katedrze Agrometeorologii Akademii Rolniczej w Poznaniu
[Olejnik, Kedziora 1991; Kedziora 1999], zwany modelem MBC.

Poniewaz w pracy analizuje si¢ bilans cieplny pszenicy jarej, skladowe bilansu
cieplnego oraz saldo promieniowania zostaly wyznaczone dla okresu wegetacji tej ro-
$liny, czyli od kwietnia do sierpnia.

W celu wyznaczenia sktadnikéw bilansu cieplnego oraz salda promieniowania w mo-
delu MBC [Kedziora i in. 1989; Olejnik i Kedziora 1991; Olejnik 1996; Ke¢dziora 1999]
potrzebna jest znajomosci nastepujacych czynnikéw meteorologicznych:

e drednia dekadowa warto$¢ temperatury powietrza na poziomie pomiarowym 2 m
nad powierzchnig gruntu (°C),

e srednia dekadowa warto$é predkosci wiatru (ms™),

e Srednia dekadowa warto$¢ dobowego cisnienia pary wodnej na poziomie pomiaro-
wym 2 m nad powierzchnig gruntu (hPa),

e suma dekadowa ustonecznienia rzeczywistego (godz.),

e suma dekadowa wartosci ustonecznienia astronomicznie mozliwego (godz.),

e drednie dekadowe warto$ci promieniowania stonecznego na gdérnej granicy atmo-
sfery (W-m™).

Bilans energii powierzchni czynnej, czyli kazdej powierzchni, przez ktora zachodzi
proces przeplywu masy i energii, mozna ujaé nastgpujagcym rownaniem [Paszynski
1972; Shuttleworth, Wallace 1985; Kedziora 1999; Kapuscinski 2000;]:

R, +LE+H+G=0 (D

gdzie:

Rn — gesto$é strumienia promieniowania netto (W-m™),

G — gestos¢ strumienia ciepla glebowego (W-m™),

H — gestosé strumienia ciepta jawnego wymienianego z atmosfera (W-m™),
LE — gesto$é strumienia ciepta utajonego (W-m™).

Zaktada sig, ze strumienie energii ptynace w strong¢ powierzchni czynnej przyjmuja
znak dodatni, a ptynace od powierzchni — znak ujemny [Kedziora 1999]. Kazdy ze
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strumieni w réwnaniu (1), w zalezno$ci od warunkéw srodowiskowych i od pory doby,
moze przybiera¢ wartosci dodatnie lub ujemne [Paszynski 1979; Olejnik 1986, 1989,
1996; Kedziora 1995].

Najwazniejsza wielkos$cia charakteryzujaca warunki energetyczne §rodowiska przy-
rodniczego jest promieniowanie netto, okreslajace ilo$¢ energii uzytecznej dla ekosys-
temu. Promieniowanie netto jest chwilowym stanem bilansu promieniowania odniesio-
nym do jednostkowej powierzchni czynne;j.

Réwnanie na oszacowanie warto$ci promieniowania netto otrzymano jako réznicg
miedzy pochlonietym przez powierzchni¢ promieniowaniem (krétkofalowym Stonca
oraz dlugofalowym atmosfery) a wyemitowanym przez powierzchni¢ promieniowaniem
dhugofalowym. Bilans promieniowania w zakresie krotkofalowym Ry wyznaczono wg
Blacka, a bilans dlugofalowy R; obliczono z formuty Brunta z modyfikacja Kedziory
[Kedziora iin. 1981]:

R,=R,—R, (2)
Re=(1—a) R (0,22 + 0,54u) 3)
Ry =-5,68-107 - (1+273)* (0,56 - 0,08,fe, ) - (0,1+0,9u) 4)

gdzie:

R, — promieniowanie na granicy atmosfery (W-m™),
¢ — temperatura powietrza na wysokosci 2m (°C),

u — ustonecznienie wzgledne,

e, — ci$nienie pary wodnej na wysokosci 2m (hPa),
o.— albedo powierzchni czynne;j.

Do wyznaczenia sktadowych rozchodowych bilansu cieplnego niezbgdne jest okre-
Slenie stopnia rozwoju aparatu transpiracyjnego rosliny pokrywajacej badana po-
wierzchnig, ktéry mozna opisa¢ za pomocg wspotczynnika fazy rozwojowej - Wartosé
tego wspotczynnika waha si¢ od 0 — dla nieporosnigtej gleby do 1 — dla roslin o w petni
wyksztatconej szacie ro$linnej i zostata okreslona przez Karlinskiego i Kedziorg [1968]
na podstawie kalendarza fenologicznego. Srednie miesigczne wartosci wspotczynnika
fazy rozwojowej f pszenicy jarej wynosza [Kedziora i in. 1989]:

Miesiac v A% VI VII VIII
f 0,03 0,27 0,83 1 0,66

Strumien ciepla glebowego wyznacza si¢ nastgpujaco [Kedziora 1999]:
G =—02Rn (1-0,75 f){sin[% (- 2)]} (5)

gdzie:
J —numer miesiaca w roku, liczac od stycznia,
f—wspdlczynnik fazy rozwojowej rosliny.

W meteorologii bardzo wazna rol¢ petni wspdtczynnik Bowena [1926] S, ktéry wy-
raza stosunek ciepta jawnego do utajonego mierzonych w tej samej jednostce czasu:
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H
= == 6
B i (6)
Kedziora i Olejnik [1991] oraz Olejnik [1996] okreslili zwiazek migdzy wartoscia
ilorazu Bowena, a niektdrymi elementami meteorologicznymi i fazq rozwojowa roslin
W nastepujacy sposob:
p= =25 002 @

a
arctg (—f)
100(d)" 2
t(u+0,4)

+3,7

gdzie:
d — niedosyt wilgotnosci powietrza (hPa),
v — predko$é wiatru na wysokosci 2m nad powierzchnig gruntu (ms™),
t — temperatura powietrza na wysokosci pomiarowej (°C),
u — ustonecznienie wzgledne,
Jf— wspolczynnik fazy rozwojowej rosliny.
W przypadku gdy pomiary predkosci wiatru odbywaly si¢ na wysokosci wigkszej
niz 2 m nad powierzchnig czynna, zastosowano odpowiedni przelicznik.

Znajac wartos¢ wspolczynnika Bowena wyznaczong ze wzoru (7) oraz strumien cie-
pta glebowego (5), obliczono warto$¢ strumienia ciepta utajonego LE ze wzoru:

__Rn+G

(®)
1+5)
Znajac Rn, LE oraz G, wyznaczono strumien ciepta jawnego H z ponizszej zaleznosci:
H=-—R,+LE+G) ©)

Na podstawie wartosci wspdtczynnika Bowena mozna okresli¢ strukturg¢ bilansu
cieplnego rozwazanej powierzchni czynnej, czyli rzeczywiste proporcje pomigdzy
strumieniem ciepta jawnego 1 utajonego. Kedziora, Olejnik i Kapuscinski [1989] wpro-
wadzili klasy struktury bilansu cieplnego, uzalezniajac je od wartosci wspotczynnika
Bowena.

H
Klasa pB= E Nazwa klasy
1 <0 skrajnie ewaporacyjna
2 0<£<0,10 silnie ewaporacyjna
3 0,11 <p4<0,25 ewaporacyjna
4 0,25 <p<0,43 ewaporacyjno-konwekcyjna
5 0,44 < <0,67 konwekcyjna
6 0,68 <p<1,0 silnie konwekcyjna
7 1,0<p skrajnie konwekcyjna
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4.2. Klimatyczny bilans wodny

Pojecie klimatycznego bilansu wodnego (KBW) zostato zdefiniowane i wprowa-
dzone w 1977 r. przez Baca i Rojka [1982] jako réznica pomiedzy opadami a parowa-
niem wskaznikowym.

W literaturze spotyka si¢ pojecie klimatycznego bilansu wodnego rowniez jako roz-
nic¢ pomiedzy opadem a ewapotranspiracja potencjalng wyznaczong metoda Doroszew-
skiego 1 Gorskiego [Kozuchowski 2004].

W prezentowanym podejsciu klimatyczny bilans wodny jest zdefiniowany jako roz-
nica pomi¢gdzy opadem P a ewapotranspiracja wskaznikowa E7, wyznaczona metoda
Penmanna.

KBW = P-ET, (10)

» Metoda Penmana

Klasyczne rownanie Penmana [1948] opisuje ewapotranspiracje wskaznikowa jako
funkcj¢ tangensa kata nachylenia siecznej krzywej opisujacej ci$nienie pary wodnej
jako funkcj¢ temperatury (A ), zdolnosci ewaporacyjnej powietrza, oznaczajaca poten-
cjalng mozliwo$¢ wchlaniania pary wodnej przez warstwe atmosfery lezaca nad po-
wierzchnia parujacg (E,), promieniowania netto (Rn), strumienia ciepta glebowego (G)
oraz statej vy.

A ¥
R G E 11
A+y(”+ )+A+7/ “ (i

LE =

W pracy zastosowano powyzsze rownanie do obliczenia ewapotranspiracji wskazniko-
wej ET,:

A

= (R, +G")+E,

ETP =L "

( Aj 128,34
1+ 2
4

(12)

gdzie:

E,=17,44d (1 +0,54v) (W-m?),

G =02R, (W-m?),

n —ilo$¢ dni w okresie,

y — stata psychrometryczna y = 0,655 (hPa-K™")
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5. WYNIKI BADAN

5.1. Przeglad podstawowych elementow meteorologicznych

Do wyznaczania sktadowych klimatycznego bilansu wodnego oraz bilansu cieplne-
go wykorzystano wartosci dekadowe pigciu elementéw meteorologicznych pochodzace
z pomiar6w na wybranych stacjach. Punktowy charakter pomiaréw powoduje, ze ich
reprezentatywnos¢ jest ograniczona, dlatego wnioski wynikajace z badan mozna odno-
si¢ jedynie do najblizszego regionu. W zwiazku z tym, ze dysponowano danymi z cate-
go roku kalendarzowego jedynie dla stacji Wroctaw-Swojec oraz Bydgoszcz, pordwna-
nie warunkow klimatycznych zostanie przeprowadzone tylko dla okreséw wegetacji
pszenicy jarej.

» Opad atmosferyczny

Wisrdd badanych rejonéw najubozsze w opady sa okolice Gorzowa Wielkopolskiego
oraz Bydgoszczy (tab. 1). Charakteryzuja si¢ one najnizszymi $rednimi warto$ciami
opadow oraz najsilniejsza asymetrig prawostronng. Oznacza to, ze mimo i tak niskiej
$redniej sumy opadowej w wigkszosci lat suma opadu byta nizsza od przecigtnego. Spo-
tykane sg réwniez lata o bardzo wysokich opadach w Bydgoszczy (maksymalny opad
byt o 113% wyzszy od przecietnego), ktére powoduja wzrost wartosci sredniej. Srednia
wartos¢ opadow w okresie IV-VIII w rejonie Lodzi i Wroctawia przekracza 300 mm, a
skos$no$é, cho¢ dodatnia, niewiele odbiega od zera, co oznacza, ze rozktady opadow sa
zblizone do rozktadu symetrycznego. Najwigksze zrdznicowanie (mierzone odchyle-
niem standardowym) wykazuja opady w Bydgoszczy, gdzie odnotowano najwicksza
amplitud¢ sezonowych sum opaddéw wynoszaca 500 mm.

Najwyzsze sumy opaddéw podczas okresu wegetacji odnotowano w lipcu we wszyst-
kich stacjach. Sumy miesigczne w lipcu siggaly we Wroctawiu nawet 249,7 mm w 1997
roku.

Na podstawie sum opadow w okresie wegetacji pszenicy (IV-VIII) wyznaczone
zostaty trendy zmian tych sum (tab. 2). We wszystkich badanych rejonach stwierdzono
tendencje ujemne (statystycznie istotne tylko w Lodzi), co oznacza, ze w badanym
wieloleciu sumy opaddéw maleja co z pewnoscia pogarsza warunki wodne w okresie
wegetacji.
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Tabela 2
Table 2

Roéwnania trendoéw liniowych dla sum opadéw 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 Roéwnanie regres;ji Tendencje (mm/ rok)

Station Regression equation Tendency (mm/year)
e 17+
(?gfffzsggi) y=-0,63x +301,1 -0,63
G(‘l’;%vfl\ggg" y=-081x+277,7 -0,81
(195%2295) y=-2,53x+369,1 2,5

*) statystycznie istotne dla o = 0,05 — statistically significant for o = 0,05
**) statystycznie istotne dla o = 0,02 — statistically significant for a = 0,02

» Temperatura powietrza

Najwyzsze $rednie wartosci temperatury w okresie wegetacji w badanych wielole-
ciach wystapity w Bydgoszczy, najwyzsza temperature srednia réwniez odnotowano
w tej stacji w roku 2003 i wynosita ona 17,3°C (tab. 3). Najchtodniejszy okres wegeta-
cji, biorac pod uwage wszystkie stacje, zanotowano w Lodzi w 1980 r. (12,5°C przy
$redniej z wielolecia wynoszacej 14,3°C). L6dz ogdlnie charakteryzuje si¢ najnizszymi
warto$ciami §rednimi temperatury.

Okresy o ekstremalnych warto$ciach temperatury nie pokrywajq si¢ w czasie w ba-
danych regionach. W okres wegetacji w roku 1978 wystapila najnizsza temperatura
z wielolecia (13,3°C) we Wroclawiu, rownie chtodno byto w Lodzi (12,8°C), jednak
w Gorzowie WIkp. srednia temperatura wyniosta 13,5°C (byta o 0,6°C wyzsza od naj-
nizszej), a w Bydgoszczy 14,4°C (byta o 1,5°C wyzsza od najnizszej). W roku 1992
okres wegetacji to czas najcieplejszy ze wspolnego wielolecia 1970-1995 w Gorzowie,
Lodzi i Wroctawiu, natomiast w Bydgoszczy byt chlodniejszy od najcieplejszego o 0,2°C.

Najcieplejsze okresy wegetacji pokrywaja si¢ z okresami o minimalnych (Wroctaw,
16dz) lub bardzo niskich (Bydgoszcz, Gorzow Wlkp.) opadach. W Bydgoszczy zaréw-
no temperatura, jak i opady wykazuja najwigksza zmiennos¢ ze wszystkich badanych
stacji.

We wszystkich stacjach najchtodniejszym miesiacem okresu wegetacji pszenicy ja-
rej byl kwiecien ($rednie wartosci temperatury w wielolecia wahaty si¢ od 7,3°C w Lo-
dzi do 8,2°C w Gorzowie w badanych wieloleciach). Najcieplejszym miesigcem, row-
niez we wszystkich stacjach, byt lipiec ze srednig temperatura od 17,8°C w Lodzi do
18,8°C w Bydgoszczy. Najwyzsza srednig temperatur¢ lipca odnotowano w Bydgosz-
czy w 1994 r. i wyniosta ona 24,6°C. Rok 1994 wyrdzniat si¢ najcieplejszym lipcem na
wszystkich badanych stacjach.
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Na podstawie $rednich warto$ci temperatury z catego okresu kwiecien — sierpien
wyznaczone zostaly rownania regresji liniowej oraz trendy zmian temperatury w bada-
nych wieloleciach (tab. 4). We wszystkich rejonach odnotowano dodatnie trendy ozna-
czajace wzrost Sredniej temperatury, a tym samym ocieplenie badanych obszarow.
Zmiany te zachodzily w najszybszym tempie w rejonie Gorzowa Wielkopolskiego oraz
Wroctawia. Ponad dwukrotnie wolniej rosta temperatura w Bydgoszczy oraz Lodzi.

Tabela 4
Table 4

Roéwnania trendéw 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 Roéwnanie regresji Tendencje (°C-rok™)

Station Regression equation Tendency (°C-rok™)
W{;’;avfzso‘ggj)'ec y=0,035x+ 14,2 0,035 *
(?g4dégfzsggi) y=0,016x+14,7 0,016 *
Cz‘l’gé%vfl\;’;l;‘)’ : y=0,047x + 13,9 0,047 *
(19;“4(’1?2;95) y=0,019x+ 13,9 0,019 **

*) statystycznie istotne dla a = 0,05 — statistically significant for a = 0,05
**) statystycznie istotne dla o = 0,1 — statistically significant for o = 0,1

» CiSnienie pary wodnej

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

W roku 1992, o niskich opadach, ci$nienie pary wodnej byto nizsze od przecigtnego
w Bydgoszczy, Gorzowie i Wroctawiu. Jedynie w Lodzi przy najnizszej sumie opadow
$rednie cis$nienie pary wodnej wyniosto 12,3 hPa i bylo o 0,4 hPa wyzsze od przecigt-
nego. W okresach o najwyzszych opadach srednie cisnienie pary wodnej oscylowato
wokot warto$ci przecigtne;.

Cisnienie pary wodnej w atmosferze przyjmowato wartosci najnizsze na poczatku
okresu wegetacji. W kolejnych dekadach wartosci rosty, osiagajac maksimum na prze-
tomie lipca i sierpnia. W koncu sierpnia cisnienie pary wodnej znéw malato.
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Tabela 5
Table 5

Podstawowe charakterystyki dla cisnienia 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)

Sstta?ja e €max. Emin, s As €1970-1995
ation
Wroctaw-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
Gorzéow Wikp. 12,6 13,6 11,4 0,64 -0,41 12,6
Lodz 11,8 13,3 10,5 0,62 -0,02 12,1

e — srednie 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,

19701995 — Srednie cisnienie pary wodnej w wieloleciu 1970-1995 — mean vapour pressure in 1970-1995,

pozostate oznaczenia jak w tabeli 1 — the rest signs as in table 1.

> Uslonecznienie

Ustonecznienie rzeczywiste przedstawia liczbe godzin ze Stonicem mierzonych

za pomocg heliografu. W pracy wykorzystywane sa dekadowe sumy ustonecznienia
(tab. 6).

Tabela 6
Table 6

Podstawowe charakterystyki sum ustonecznienia S w okresie wegetacji pszenicy jarej
(IV-VIN) (h)
Basic characteristics of sunshine hours S in vegetation period of spring wheat
(IV-VIII) (h)

Sstt:lt%i s Smax. Stmin. s As S1970-1995
Wroctaw-Swojec 9374 1179,7 683.8 141,1 0,14 920,8
Bydgoszcz 997,8 1250,0 655,0 126,6 -0,50 969,1
Gorzéw Wikp. 1026,0 1233,0 812,0 139,2 -0,01 1026,0
Lodz 1027,5 1299,0 733,5 138,0 -0,22 1095

S — $rednia suma uslonecznienia z w wieloleciu — mean S,
Smax— maksymalna suma ustonecznienia w wieloleciu — maximal S,
Smin, — minimalna suma ustonecznienia w wieloleciu — minimal S,

§197071995 — $rednie ustonecznienie w wieloleciu 1970-1995 — mean S in 1970-1995,

pozostate oznaczenia jak w tabeli 1 — the rest signs as in table 1.
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Srednie sumy ustonecznienia z okresu wegetacji pszenicy jarej wahaty si¢ od 937.4 h
we Wroctawiu do 1027,5 h w Lodzi, w badanych wieloleciach (tab. 6). Na uwagg za-
stuguje istotna réznica migdzy Srednig wartoscia w Lodzi dla catego wielolecia 1954—
1995 a wspolnym wieloleciem wszystkich stacji 1970-1995. Oznacza to, ze wielolecie
1954-1969 bylo zdecydowanie mniej ,,sloneczne” niz lata poézniejsze. Faktycznie
w okresie 1954—1969 najwicksze srednie ustonecznienie wynosito 1137 h, w latach
pozniejszych wartos¢ ta zostala przekroczona 9 razy.

We wszystkich stacjach niski opad wystgpowat w latach o wysokiej temperaturze
i wysokich sumach ustonecznienia.

» Predko$é wiatru

Najmniejsza predkos¢ wiatru odnotowano w Bydgoszezy (tab. 7), gdzie zarowno
srednia predkos¢ wiatru z wielolecia, jak i wartos¢ minimalna oraz maksymalna byly
najnizsze. Najsilniejsze wiatry wystgpowaty w Lodzi, gdzie w 1969 r. $rednia predkosc
wiatru wyniosta 7,0 m's”’. W Lodzi réwniez najwicksza byta srednia oraz minimalna
warto$¢ predkosci.

Tabela 7
Table 7

Podstawowe charakterystyki predkosci wiatru v w okresie wegetacji pszenicy jarej
(IV-VIII) (m's™)
Basic characteristics of wind speed in the vegetation period of spring wheat
(IV=VIII) (m's™)

Stacja - _
Station v Vimax. Vinin s As V1970-1995
Wroctaw-Swojec 32 43 2,6 0,55 0,64 3,2
Bydgoszcz 1,9 3,0 1,0 0,51 0,31 1,9
Gorzéw Wikp. 32 3,9 2,2 0,4 -0,76 32
Lodz 3,6 7,0 2,8 0,67 3,4 3.4

v — $rednia predkosé wiatru w wieloleciu — mean wind speer,

Vmax— Maksymalna predkosé wiatru w wieloleciu — maximal wind speed,

Vmin — Minimalna predkos¢ wiatru w wieloleciu — minimal wind speed,

V1970-1995 — Srednia predko$¢ wiatru w wieloleciu 1970-1995 — mean wind speed in 19701995,
pozostate oznaczenia jak w tabeli 1 — the rest signs as in table 1.
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5.2. Ewapotranspiracja wskaznikowa (ET,)

Wartosci ewapotranspiracji wskaznikowej wyznaczono metoda Penmanna oméwio-
ng w rozdziale 4.2. Wyrazaja one mozliwosci atmosfery do wchlonigcia pary wodne;.
Ponizej przedstawiono poréwnanie wartosci podstawowych statystyk dla sum z okresu
wegetacji pszenicy jarej (IV-VII) w objetych badaniami czterech regionach Polski
(tab. 8).

Tabela 8
Table 8
Podstawowe charakterystyki ewapotranspiracji wskaznikowej ETP w okresie wegetacji pszenicy
jarej (IV-VII) (mm)
Basic statistical characteristics of reference evapotranspiration in vegetation period of spring
wheat (IV-VIII) (mm)

SSttaat(I:-l)aIll ET, ETomax. | ETomin. S As | ET01970-1995
Wé?gavfzsovggl)'ec 5000 | 6053 4208 | 407 | 022 497,0
(?gfé%f’zsggi) 4345 512,0 3493 346 | 0,12 4404
Uyoases | 4769 | @49 | 3o | 605 | oS | 476
(1o 5L4°'_C1‘Z'99 5 504,8 590,1 4195 | 423 | 027 498,0

ET o — srednia warto$¢ ewapotranspiracji wskaznikowej w wieloleciu — mean of reference evapotranspiration,

ET o max. — maksymalna warto$¢ ewapotranspiracji wskaznikowej w wieloleciu — maximal reference
evapotranspiration,

ET omin. — minimalna warto$¢ ewapotranspiracji wskaznikowej w wieloleciu — minimal reference
evapotranspiration,
S — odchylenie standardowe ewapotranspiracji wskaznikowej w wieloleciu — standard deviation of reference
evapotranspiration,
As — wspotczynnik skos$nosci ewapotranspiracji wskaznikowej w wieloleciu — skewness of reference 1
evapotranspiration,
ET 01970-1995 — $rednia warto$¢ ewapotranspiracji wskaznikowej w wieloleciu 1970-1995 — mean of

reference evapotranspiration in 1970-1995.

Najwigksze przecietne mozliwosci atmosfery do przyjecia pary wodnej odnotowano
w Lodzi, bez wzgledu na rozwazane wielolecie. Najwyzsza wartos¢ z jednego okresu
wegetacji [IV-VIII odnotowano w 1992 r. o bardzo niskich opadach (170 mm) w Go-
rzowie Wielkopolskim. Tam tez, mimo krotkiego okresu badawczego liczacego zaled-
wie 26 lat, stwierdzono najwyzsze zréznicowanie wartosci ET, zwiazane z duza zmien-
noscia opaddw i najsilniejsza asymetri¢ prawostronng wskazujaca na wystgpowanie
skrajnie wysokich wartosci. Wysokie wartosci ET, sa wynikiem duzego niedosytu wil-
gotnosci potaczonego z wysoka temperatura i niskimi opadami. Warunki te zostaty
spetnione w latach 1982, 1989 oraz 1992: opad wyniost 153,6 mm, 190,9 mm, 170,0
mm odpowiednio, $rednie ci$nienie pary wodnej nie przekroczyto 12 hPa, a $rednia
temperatura z okresu wegetacji pszenicy przewyzszata 15°C.
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Dla rozwazanych regionéw przeprowadzono badanie zmian wartosci ewapotranspi-
racji wskaznikowej w analizowanym wieloleciu (tab. 9).

Tabela 9

Table 9

Roéwnania trendow liniowych sum ewapotranspiracji wskaznikowej 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 Roéwnanie regresji Tendencje (mm-ok™)

Station Regresion equation Tendency (mm‘rok‘l)
Wzﬁgzjvfzso‘gg;ec y=125x+476,3 1,25 %
(?gfg’;ggi) y=-0,17x+439,7 -0,17
Cz(l’;%vfl‘g;lg" y= 4,68 +4138 4,68
(195}:‘6_(?995) y=-0,08x + 506,5 -0,08

* statystycznie istotne dla o = 0,05 — statistically significant for o = 0,05

Istotne statystycznie okazatly si¢ jedynie trendy rosnace ewapotranspiracji wskazni-
kowej w okolicach Wroctawia 1 Gorzowa Wielkopolskiego. Oznacza to zdolnos¢ atmo-
sfery do przyjmowania coraz wigkszych ilosci pary wodne;.

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

Wartosci klimatycznego bilansu wodnego zostaly wyznaczone dla wszystkich dekad
z okres6w wegetacji pszenicy jarej (IV-VIII) dla odpowiednich wieloleci w czterech
badanych regionach.

5.3.1. Gorzéw Wielkopolski

W Gorzowie Wielkopolskim badaniami obj¢to okresy wegetacji pszenicy jarej (IV—-
VIII) w wieloleciu 1970-1995. Pierwszym etapem badan byt opis zmiennosci $rednich
wieloletnich sum dekadowych ewapotranspiracji wskaznikowej, opadow atmosferycz-
nych oraz klimatycznych bilanséw wodnych na tle warto$ci maksymalnych i minimal-
nych wymienionych elementow.

Ponizej zostaly przedstawione wartosci podstawowych parametrow statystycznych
wyznaczonych dla kazdej z dekad okresu wegetacji w ciagu catego wielolecia 1970—
1995 dla ewapotranspiracji wskaznikowej, opadu oraz klimatycznego bilansu wodnego.

Srednie dekadowe sumy z wielolecia ewapotranspiracji wskaznikowej przyjmuja
najnizsze wartosci na poczatku okresu wegetacji (16,9 mm), a najwyzsze na przetomie
lipca i sierpnia (40,3 mm). Najbardziej wyroéwnane wartosci ewapotranspiracji wyste-
powaly w kwietniu (pierwsza i druga dekada), czego dowodem sa najnizsze wartosci
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odchylenia standardowego. Najwigksze wahania warto$ci ET, wystepuja w lipcu,
a szczegollnie w jego ostatniej dekadzie (odchylenie wynosi 11,1 mm, a amplituda 41,5
mm). Mozliwosci atmosfery do przyjmowania pary wodnej byly najwyzsze w lipcu,
o czym $wiadcza najwyzsze wartosci zarowno $rednie, jak i ekstremalne ET,. Dodatnie
wartos$ci wspodtczynnika skosnosci (tab. 10) wskazuja na asymetri¢ prawostronna, co
oznacza, ze wartosci ewapotranspiracji wskaznikowej dla wigkszosci lat w poszczegdl-
nych dekadach (oprécz drugiej dekady sierpnia) byty nizsze od wartosci $rednich.

Tabela 10
Table 10

Podstawowe charakterystyki ewapotranspiracji wskaznikowej ET, (mm) w wieloleciu
1970-1995 w Gorzowie Wielkopolskim
Basic characteristics of reference evapotranspiration ET, (mm)
in Gorzéw Wielkopolski 1970-1995

odchylenie

$rednia . standardowe sko$nosé mediana
ET max. min. .

0 mean standard skewness median

deviation

1 16,9 27,0 11,0 43 0,45 16,8
2 1V 213 348 13,5 5,0 0,79 21,0
3 25,0 25,6 13,8 7,8 1,85 22,6
m 63,2 97,5 43,3 12,1 0,59 61,4
1 29,5 41,5 18,7 6,8 0,19 28,5
2V 32,1 51,5 13,2 7,8 0,05 333
3 36,0 57,6 23,4 8,9 0,48 345
m 97,6 123,8 69,6 14,7 0,14 97,0
1 33,5 61,5 19,1 9,3 1,10 333
2 VI 32,5 46,3 21,6 6,6 0,21 333
3 34,3 51,6 20,7 8,7 0,24 32,9
m 100,4 152,8 74,6 17,9 0,86 98,7
1 39,5 55,8 23,6 9,4 0,06 38,2
2 VII 354 54,1 22,4 7,9 0,49 35,0
3 40,3 66,5 25,0 11,1 0,61 39,8
m 115,2 168,8 71,7 24,6 0,47 113,1
1 36,7 57,4 23,8 8,7 0,94 33,5
2 VIII 32,8 45,7 20,8 6,6 -0,03 33,4
3 31,2 41,6 21,3 6,0 0,04 31,9
m 100,6 1324 74,9 15,6 0,09 95,5
IV-VIII 476,9 624,9 384,6 60,4 0,53 462,2

Srednie dekadowe sumy opaddéw w okresie wegetacji podlegaja duzym i dos¢ niere-
gularnym wahaniom. Najwyzsza $rednig warto$¢ opadu odnotowano w drugiej dekadzie
lipca (26,2 mm), ale najwyzsza dekadowa suma opadow byla w pierwszej dekadzie
sierpnia 1977 r. (116,6 mm) (tab. 11). Najnizsze opady wystepuja w kwietniu oraz na
poczatku maja, wtedy réwniez ich zroéznicowanie jest najmniejsze. Sumy opadow
w kolejnych dekadach obserwowane przez cale wielolecie wykazuja, ze empiryczny
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rozklad tej cechy ma silng asymetri¢ prawostronng (sko$nos¢ od 0,73 do 2,52), co
wskazuje na wystgpowanie wartosci mniejszych od srednich w co najmniej 14 dekadach
z badanego 26-letniego wielolecia. Potwierdzeniem tego sa wartosci mediany nizsze od
$rednich w kazdym okresie. Miesi¢czne sumy opadéw wykazujg podobne wiasnosci,
jednak o znacznie mniejszym nasileniu, jedynie dla sierpnia sko$no$¢ wyniosta 1,22
i byla poréwnywalna z warto$ciami dekadowymi (tab. 12).

Bezposredniag konsekwencja zmiennosci opadéw oraz ewapotranspiracji sa 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 Gorzéw Wielkopolski 1970-1995

odchylenie
$rednia . standardowe skosnosé mediana
P max min .
mean standard skewness median
deviation

1 14,5 60,3 0,0 12,9 1,77 14,8

2 1V 11,8 64,5 0,1 14,6 2,37 6,8

3 13,0 479 0,0 13,7 1,24 6,8
M 394 88,0 6,4 239 0,63 31,8
1 11,7 43,7 0,0 10,0 1,39 10,0
2V 16,1 72,3 0,0 16,6 1,91 12,0
3 19,3 54,1 0,0 15,6 0,79 13,6
m 47,1 81,7 10,8 19,2 0,21 41,7
1 24,8 109,4 0,0 24,7 1,97 18,8
2 VI 244 70,8 0,3 20,1 1,01 20,3

3 19,8 104,9 0,0 24,6 2,06 9,2
m 69,0 134,1 7,0 36,5 0,23 61,5
1 16,2 49,5 0,0 14,3 0,73 10,0
2 VII 26,2 93,9 0,7 24,6 1,44 19,8
3 18,3 85,1 0,0 21,1 1,73 11,7
m 60,7 113,0 13,9 33,1 0,23 53,3
1 20,7 116,6 0,0 25,5 2,52 12,6

2 VII 15,0 54,0 0,0 15,8 1,12 9,6

3 14,5 63,0 0,0 15,0 1,62 9,0
m 50,2 149,9 8,5 23,5 1,22 47,7
IV-Vill 266,3 460,0 153,6 68,2 0,75 256,4

Podczas calego okresu wegetacji pszenicy $rednie dekadowe sumy KBW sa ujemne.
Najwigksze deficyty wody obserwuje si¢ w lipcu, kiedy ewapotranspiracja jest najwyz-
sza. Biorac pod uwage wartosci klimatycznego bilansu wodnego, najbardziej zrdznico-
wanym miesigcem jest czerwiec, o czym $wiadcza najwigksze wartosci odchylenia
standardowego zaréwno dla poszczeg6lnych dekad, jak i dla calego miesiaca. Na uwage
zastuguje fakt, ze zaden maj, sposrdd 26 przebadanych, nie cechowat si¢ dodatnim kli-
matycznym bilansem wodnym, a wigksze niedobory wody wystapity jedynie w lipcu.
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Wspotczynniki skosnosci dla wszystkich dekad sa dodatnie, co oznacza prawostronng
asymetri¢ KBW. Podobnie zachowuja si¢ opady i ewapotranspiracja wskaznikowa. Jed-
nak dla sum miesi¢cznych sytuacja jest nieco inna, trzy sposrod pigciu badanych (V, VI,
VII) wykazuja asymetri¢ lewostronna, czyli wickszos¢ miesigcy (np. lipcow) charakte-
ryzowala si¢ mniejszymi niedoborami niz przeci¢tnie (odpowiednio 54,5 mm). Sytuacje
te thumaczy fakt, ze sumy miesigczne sg mniej wrazliwe na wartosci skrajne wynikajace
z bardzo wysokich opaddw, a silnie reaguja 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 Gorzéw Wielkopolski 1970-1995

odchylenie

$rednia . standardowe sko$nos¢ | mediana
KBW max. min. .

mean standard skewness median

deviation

1 2.4 46,8 -27,0 15,9 1,04 -3,0
2 1V 9.5 29,7 -29,3 14,4 1,33 -12,9
3 -12,0 28,4 -52,6 19,4 0,46 -17,1
m -23,8 447 -36,2 31,7 0,24 -28,2
1 -17,9 23,4 -36,2 15,4 0,84 -21,4
2V -15,9 48,8 -51,5 21,6 1,24 -19,9
3 -16,7 30,4 -54,6 23,0 0,46 -23,1
m -50,5 -0,8 -106,0 294 -0,08 -453
1 -8,7 85,3 -59,5 31,2 1,22 -14,8
2 VI 8,1 458 452 242 0,69 9,1
3 -14,6 78,0 -48,1 30,3 1,47 21,7
m -31,3 54,6 -145,8 51,3 -0,12 -30,1
1 233 22,0 -55,8 20,6 0,3 243
2 VII -9,2 58,5 -49,1 28,0 0,99 -15,0
3 -22,0 55,1 -66,5 29,1 0,87 -26,9
m -54,5 19,9 -133.3 49,9 -0,08 -52,8
1 -16,0 89,4 -51,8 30,4 1,87 -21,3
2 VII 17,8 29,9 42,5 20,2 0,82 23,7
3 -16,7 22,9 -41,6 16,9 0,62 -19,6
m -50,5 75,0 -99,0 41,9 1,35 -61,2
IV-VIII -216,6 482 -454.9 116,0 0,18 -222.0
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» Charakterystyka lat o ekstremalnych sumach opadow
w Gorzowie Wielkopolskim

Interesujaca wydaje si¢ charakterystyka zmiennosci wartosci sktadowych klima-
tycznego bilansu wodnego w latach o najwyzszych i najnizszych sumach opadow,
dlatego kolejnym etapem badan byla analiza lat o ich ekstremalnych sumach w Gorzo-
wie Wlkp.

120

100

[mm
8

v \ \ Vil Vil
dekada, ten-days

Rys. 1. Dekadowe sumy ewapotranspiracji wskaznikowej ET, i opadow P w okresie wegetacji
pszenicy jarej w roku 1977 o najwyzszej sumie opadéw (460 mm) w Gorzowie Wielko-
polskim

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

W 1977 roku w Gorzowie Wielkopolskim odnotowano najwyzsza sume¢ opaddéw
w okresie IV-VIII z wielolecia 1970-1995 wynoszaca 460 mm. Opady byly roztozone
bardzo nieréwnomiernie w ciagu okresu wegetacji pszenicy (rys. 1). Dekady o wyso-
kich sumach opadow (48, 72, 41, 34, 53, 117 mm) przeplataly si¢ z dekadami o niskich
opadach (rys. 1). W siedmiu dekadach opad nie przekroczyt 10 mm, a w pierwszej de-
kadzie sierpnia wyniost 117 mm. W omawianym okresie wegetacji odnotowano niskie
warto$ci sum ustonecznienia: od 26 do 77 godz. z wyjatkiem trzeciej dekady maja, kie-
dy suma ta wyniosta 117 godzin. Wysoka suma ustonecznienia zwiazana byta z niskim
opadem (5,8 mm) oraz niskim cisnieniem pary wodnej (8,8 hPa), a co za tym idzie —
najwyzsza suma ewapotranspiracji w catym okresie (41 mm).

Niewielka zmienno$¢ wartosci ewapotranspiracji przy duzych réznicach sum opa-
déw w poszczegdlnych dekadach powoduje duze zréznicowanie wartosci 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 wynosity
nawet 36 mm. W 9 dekadach klimatyczny bilans wodny przyjmowal wartosci wyzsze
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od przecigtnych, a w 6 dekadach nizsze. Pomimo tego ze okres wegetacji pszenicy jarej
1977 r. charakteryzowal si¢ najwyzsza suma opadoéw w wieloleciu 1970-1995, to tylko
w 7 dekadach klimatyczny bilans wodny byt dodatni, natomiast w pozostatych deka-
dach okresu wegetacji KBW byl ujemny.
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Rys. 2. Dekadowe sumy klimatycznego bilansu wodnego w okresie wegetacji pszenicy jarej
w roku 1977 o najwyzszej sumie opadéw (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 Gorzow Wielkopolski
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Rys. 3. Dekadowe sumy ewapotranspiracji wskaznikowej i opadow w okresie wegetacji pszenicy

jarej, w roku 1982 o najnizszej sumie opadow (154 mm) w Gorzowie Wielkopolskim

Fig. 3. Ten-days reference evapotranspiration ET, and precipitation P sums in vegetation season
of spring wheat in year 1982 with the lowest precipitation (154 mm) in Gorzéw Wielko-

polski
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W roku 1982 o niskiej sumie opaddéw — wartosci ewapotranspiracji wskaznikowej
byty znacznie wyzsze niz w roku o wysokich opadach i podlegaty znacznym wahaniom,
od 22 mm w drugiej dekadzie kwietnia do 50 mm na przetomie lipca i sierpnia (rys. 3).
W 13 dekadach sumy ET, byly wyzsze od przecigtnej (nawet o 105% w pierwszej de-
kadzie czerwca). Jedynie w drugiej dekadzie kwietnia oraz w pierwszej dekadzie maja
ewapotranspiracja byta nieznacznie nizsza od przecigtnej (o 9%). Przewyzszenie warto-
$ci $rednich ET, jest najbardziej widoczne w okresie od potowy maja do poczatku
sierpnia (rys. 3). Opad, cho¢ niski, roztozony byl nier6wnomiernie, jednak w zwiazku
z ogo6lnie niskimi sumami zréznicowanie w kolejnych dekadach bylo znacznie mniejsze
(amplituda 45 mm) niz 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 najnizszej sumie opadoéw (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 Gorzow Wielkopolski

W wigkszo$ci dekad okresu wegetacji pszenicy jarej w roku o najnizszej sumie opa-
déw klimatyczny bilans wodny miat wartosci ujemne (rys. 4). Jedynie w dwoch deka-
dach o najwyzszych sumach opadowych bilans byt dodatni (19 i 2 mm).

Omowione powyzej okresy wegetacji, w szczegoélnosci rok 1977, ze wzgledu na
osiaganie ekstremalnych wartosci wysokos$ci opadu wyrdzniaja si¢ sposrdd pozostatych
lat badanego wielolecia (rys. 5).

Najwigksza sume ewapotranspiracji wskaznikowej w okresie wegetacji pszenicy ja-
rej w Gorzowie Wlkp. odnotowano w 1992 r. (624,9 mm), przy opadzie wynoszacym
170 mm. Najnizsza warto$¢ ewapotranspiracji wynoszaca 384 mm zarejestrowano
w 1980 r., przy opadzie rownym 317,1 mm (rys. 6).
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Rys. 5. Sumy ewapotranspiracji wskaznikoweji opaddw 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 Gorzéw 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 Gorzéw Wielkopolski

Klimatyczny bilans wodny w badanym wieloleciu (1970-1995) w Gorzowie Wiel-
kopolskim miat ujemne warto$ci w 25 badanych okresach, natomiast jest dodatni (48,2
mm) tylko w okresie wegetacji o maksymalnym opadzie, czyli 1977 roku. Najnizsza
warto$¢ KBW (-454,9 mm) odnotowano w 1992 r. charakteryzujacym si¢ bardzo niski-
mi opadami i najwyzsza ewapotranspiracja. Amplituda KBW wynosi 503 mm.
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5.3.2. Lédz

Charakterystyke tego regionu rozpoczyna oméwienie srednich wartosci sktadowych
klimatycznego bilansu wodnego w poszczegolnych dekadach okresu wegetacji pszenicy
jarej w caltym wieloleciu 1954—1995, opisanych za pomoca podstawowych parametrow

statystycznych.
Tabela 13
Table 13

Podstawowe charakterystyki ewapotranspiracji wskaznikowej (mm) w wieloleciu
1954-1995 w Lodzi
Basic characteristics of reference evapotranspiration ETP (mm)
in £odz 1954-1995

odchylenie
$rednia . standardowe sko$nos¢ mediana
ET max. min. .
° mean standard skewness median
deviation

1 19,3 30,8 10,0 5,0 0,22 19,3
2 1V 22,5 33,5 14,2 53 0,42 20,7
3 26,4 43,2 18,0 5,9 0,91 253
m 68,2 93,9 53,7 9,8 0,75 66,6
1 30,2 47,6 19,8 6,0 0,56 293
2V 342 60,8 21,1 8,6 0,89 348
3 373 53,4 27,1 6,8 0,63 36,2
m 101,7 127,3 73,5 12,8 -0,12 102,2
1 37,0 55,4 23,4 6,8 0,60 35,8
2 VI 37,0 56,5 23,9 7,0 0,67 35,7
3 37,1 55,4 22,7 8,4 0,27 36,9
m 111,1 1419 | 783 15,5 -0,06 113,6
1 39,5 58,4 26,7 8,6 0,53 39,1
2 VII 38,8 56,3 28,0 7,0 0,76 37,1
3 40,8 68,4 243 10,2 0,75 38,7
m 119,1 154,6 83,8 16,4 0,18 116,6
1 39,3 53,7 26,1 7,2 0,46 36,9
2 VIII 33,6 47,1 23,0 6,4 0,23 32,7
3 32,4 46,9 20,6 5,9 0,10 32,0
m 105,3 132,8 64,8 14,3 -0,2 109,0
IV-VIII 504,8 590,1 419,5 423 0,27 502,0

Ewapotranspiracja wskaznikowa jest najnizsza na poczatku okresu wegetacji (tab. 13).
Rozwdj szaty roslinnej zbiega si¢ w czasie ze wzrostem mozliwosci atmosfery do przyj-
mowania wilgoci, ktdra osiaga najwigksze wartosci Srednie oraz maksymalne w ostat-
nich dekadach lipca. Zaréwno najnizsze wartosci ET,, jak 1 najmniejsze zréznicowanie
wystepuja dla wszystkich dekad kwietnia, czego konsekwencja jest najnizsza $rednia
suma miesigczna ewapotranspiracji wskaznikowej w tym miesiacu. Dla wszystkich
badanych dekad mediana nie przekracza wartosci $redniej, czego skutkiem sg dodatnie
warto$ci wspotczynnika skosnosci wskazujace na asymetri¢ prawostronna, co oznacza,
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ze wigkszos$¢ dekad cechuje si¢ ewapotranspiracja nizsza od przecigtnej dla danej deka-
dy. W maju, czerwcu i sierpniu otrzymano mediang wyzsza od $redniej, a co za tym
idzie — asymetri¢ lewostronna.

Podobng analiz¢ przeprowadzono dla opaddéw podczas kolejnych dekad okresu od
kwietnia do sierpnia (tab. 14).

Tabela 14
Table 14
Podstawowe charakterystyki opadu (mm) w wieloleciu 1954-1995 w Lodzi
Basic characteristics of precipitation P (mm) in £.6dz 1954-1995
odchylenie
$rednia . standardowe skosnosc mediana
P max min .
mean standard skewness median
deviation

1 134 61,0 0,0 12,2 1,66 11,5

2 IV 11,9 55,8 0,0 12,3 1,68 8,3
3 13,2 51,3 0,0 11,8 1,45 11,2
m 38,4 99,4 43 20,6 1,05 33,3
1 13,9 38,7 0,0 10,8 0,67 11,2
2V 20,6 78,4 0,0 17,9 1,31 17,3
3 19,9 50,6 0,0 14,1 0,56 19,5
m 54 4 147,2 14,5 26,4 1,17 49,4
1 20,7 91,0 0,0 19,4 1,68 15,5
2 VI 23,8 125,3 0,0 21,5 2,75 19,6
3 25,6 120,0 0,0 242 1,66 21,1
m 70,2 219,6 17,0 38,0 1,75 61,6
1 25,1 75,7 0,0 19,6 0,81 252
2 VI 289 136,6 0,0 28,4 1,95 23,1
3 30,2 122,0 0,0 28,9 1,68 252
m 84,2 217,77 10,8 46,4 1,20 69,8
1 26,1 125,0 0,0 22,6 2,60 17,2
2 VI 23,0 80,2 0,2 18,8 1,10 15,8
3 23,0 92,4 0,0 22,0 1,47 17,1
m 72,1 188,6 13,9 35,5 1,21 56,9
IV-VIII 312,4 476,7 134,5 74,6 0,15 310,4

Dekadowe sumy opadow przyjmowaly najnizsze warto$ci w kwietniu (Srednio 38,4
mm). W kolejnych dekadach sumy opadéw sukcesywnie rosty do maksimum w trzeciej
dekadzie lipca wynoszacego 30,2 mm. W sierpniu obserwuje si¢ ponowny spadek sum
opadow. Najbardziej regularne opady wystgpuja w kwietniu 1 maju, a zmiennos$¢ ich
wzrasta wraz z kolejnymi dekadami az do konca lipca. Fakt ten znajduje potwierdzenie
w rosngcych od kwietnia do konca lipca wartosciach odchylenia standardowego (od
11,8 do 28,9) oraz amplitudach dekadowych (od 51,3 do 136,6 mm). Dla kazdej deka-
dy, miesiaca oraz calego okresu wegetacji wspdtczynniki skosnosci sa dodatnie, co
oznacza, ze wigkszo$¢ sum opadowych dla kazdej z dekad oraz kazdego miesiaca byta
nizsza od odpowiedniej wartosci $redniej. Jest to spowodowane wystepowaniem obfi-
tych, cho¢ rzadko wystepujacych opadéw, powodujacych wzrost wartosci $rednie;.
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Poniewaz $rednie wartosci ewapotranspiracji dla kazdej z rozwazanych dekad oraz
kazdego miesiaca przekraczaja odpowiednie wartosci opadéw, srednie wartosci klima-
tycznego bilansu wodnego sa wszedzie ujemne (tab. 15).

Tabela 15
Table 15

Basic characteristics of climatic water balance KBW (mm) in £6dz 19541995
Podstawowe charakterystyki klimatycznego bilansu wodnego (mm) w wieloleciu
1954-1995 w Lodzi

odchylenie
$rednia . standardowe skos$nosé mediana
KBW max. min. .
mean standard skewness median
deviation

1 -5,9 40,7 -30,4 14,6 0,77 -7,1
2 IV -10,6 413 -30,7 15,7 1,18 -10,7
3 -13,2 29,1 -42,8 14,8 0,55 -14,8
m -29.,8 433 -66,7 25,6 0,62 -32,8
1 -16,3 13,4 -45.9 14,0 0,32 -18,6
2V -13,6 51,9 -56,0 23,0 0,78 -17,9
3 -17,4 22.4 -48,5 17,9 0,31 -17,5
m -47.3 73,8 -97,3 333 1,28 -54,5
1 -16,3 56,6 -51,6 22,7 1,19 21,7
2 VI -13,2 94,0 -56,5 24,5 2,04 -16,3
3 -11,5 84,8 -554 29,5 0,90 -14,5
m -41,0 126,9 -115,8 453 1,15 -45,0
1 -14,3 48,1 -58,4 25,7 0,45 -14,5
2 VII -9,9 99,6 -55,5 31,3 1,41 -16,2
3 -10,6 953 -63,0 35,8 1,32 -16,9
m -34.8 102,2 -140,5 56,8 0,62 -43.2
1 -17,7 98,9 -53,7 26,6 2,10 -21,6
2 VII -10,7 51,1 433 232 0,73 12,4
3 -93 66,9 -41,0 254 1,16 -13,4
m -37,7 96,6 -118,9 43,0 0,79 -40,8
IV-VIIl | -192,4 38,9 -444.9 105,5 0,01 -202,6

Najwigksze niedobory oznaczone najnizszymi wartosciami klimatycznego bilansu
wodnego wystgpuja w maju, a najmniejsze w kwietniu. Dla kazdej dekady oraz miesia-
ca przynajmniej w jednym roku opad przekroczyt ewapotranspiracj¢ wskaznikowa, na
co wskazuja dodatnie wartosci maksymalne KBW. Wsrdd rozwazanych sktadowych
klimatycznego bilansu wodnego najmniejsza zmiennoscig charakteryzuje si¢ ewapo-
transpiracja (dla okresu IV-VIII s = 42,3), a najwigksza klimatyczny bilans wodny (dla
okresu IV-VIII s = 105,5). We wszystkich rozwazanych okresach (tab. 15) wystapita,
podobnie jak dla opadoéw, asymetria prawostronna.
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» Charakterystyka lat o ekstremalnych sumach opadéw w Lodzi

Ponizej zostata przedstawiona analiza zmiennosci wartosci sktadowych klimatycz-
neg bilansu wodnego w latach o najwyzszej (1960) oraz najnizszej (1992) sumie opa-
dow z okresu IV-VIIL
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Rys. 7. Sumy dekadowe ewapotranspiracji wskaznikowej i opadow w okresie wegetacji pszenicy
jarej, w roku 1960 o najwyzszej sumie opadéw (477 mm) w Lodzi

Fig. 7. Ten-days reference evapotranspiration ET, and precipitation P sums in vegetation season
of spring wheat in year 1960 with the biggest precipitation (477 mm) in £6dz

Opady w sezonie wegetacji 1960 r. byly najwyzsze z calego rozwazanego wielolecia
1954-1995. Ich suma wyniosta 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 byt nizszy od $redniego opadu z wielolecia. Rozktad ewapotran-
spiracji wskaznikowej byt, w pordwnaniu z opadem, rownomierny. Najwigksze mozli-
wosci atmosfery do przyjmowania pary wodnej odnotowano w maju, a najnizsze na
poczatku okresu wegetacji. ET, przekroczyta wartosci $rednie w 11 dekadach, nawet
0 56% w ostatniej dekadzie lipca. Ewapotranspiracja byta nizsza od przecigtnej w 4 deka-
dach (pierwszej i trzeciej dekadzie kwietnia oraz ostatniej dekadzie maja i pierwszej
czerwca).

Z powodu duzych roznic sum opadow w poszczegdlnych dekadach — klimatyczny
bilans wodny ma zréznicowane wartosci 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 najwyzszej sumie opadéow 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 najwyzszej sumie opadow (477 mm) w Lodzi
Fig. 8. Ten-days climatic water balance sums in vegetation season of spring wheat in year 1960

with the biggest precipitation (477 mm) in L.6dz
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Rys. 9. Sumy dekadowe ewapotranspiracji wskaznikowej i opadow w okresie wegetacji pszenicy
jarej w roku 1992, o najnizszej sumie opadéow (135 mm) w Lodzi

Fig. 9. Ten-days reference evapotranspiration ET, and precipitation P sums in vegetation season
of spring wheat in year 1992 with the lowest precipitation (135 mm) in £.6dz

W 1992 roku suma opadéw wyniosta 134,5 mm i byla najnizsza z catego badanego
wielolecia. Jedynie w pierwszej dekadzie kwietnia (16,2 mm) suma opaddéw przekro-
czyla $rednig sume wieloletnig (13,4 mm) (rys. 9). Przy tak niskich opadach wysokie
warto$ci niedosytu wilgotno$ci powodujq bardziej intensywne odbieranie wilgoci czego
efektem sa wartosci ewapotranspiracji wahajace si¢ od 10 mm w dekadzie o do$¢ wyso-
kich opadach do 55 mm w pierwszej dekadzie czerwca ($rednia z wielolecia w tej deka-
dzie wynosi 37 mm) i ostatniej dekadzie lipca (srednia wieloletnia 41 mm).
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Konsekwencja wysokich warto$ci ewapotranspiracji wskaznikowej przy bardzo ni-
skich opadach sa ujemne wartosci 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 najnizszej sumie opadoéw (135 mm) w Lodzi

Fig. 10. Ten-days climatic water balance sums in vegetation season of spring wheat in year 1992
with the lowest precipitation (135 mm) in £6dz

700 4 ETo ®mP
600 4
500 4

o E I E I3 IEEEIEEEIEEZINEETIEEREESN iiEE SESEEEEEEERE

[mm]

300

200 1 u H H

100

04
1954 1957 1960 1963 1966 1969 1972 1975 1978 1981 1984 1987 1990 1993

rok-year

Rys. 11. Sumy ewapotranspiracji wskaznikowej i opadow w okresie wegetacji pszenicy jarej
(IV-VII) w wieloleciu 1954-1995 w Lodzi

Fig. 11. Reference evapotranspiration and precipitation sums in vegetation period of spring wheat
(IV-VIII) in years 1954-1995 in L6dz

Z wyjatkiem pierwszej dekady kwietnia okres wegetacji o najnizszych opadach cha-
rakteryzuje si¢ bardzo duzymi niedoborami wody, narastajacymi w kolejnych dekadach.
Na podstawie wartosci sum opaddw i ewapotranspiracji z catego wielolecia (rys. 11)
mozna zauwazy¢, ze lata o niskich opadach, jak na przyktad 1959, 1983, 1992, 1994,
1995, cechuja si¢ wysokimi wartosciami ET,, czyli w konsekwencji duzymi niedobo-
rami wody, ktorym odpowiadaja niskie wartosci klimatycznego bilansu wodnego. Lata
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o wysokich opadach, 1960 1972, 1977, 1980, 1985 — charakteryzuja si¢ niskimi warto-
$ciami ewapotranspiracji, a zatem niewielkimi niedoborami wody a nawet w latach
1960, 1980, 1985 jej dostatkiem (KBW réwne 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 Lodzi

Fig. 12. Climatic water balance sums in vegetation period of spring wheat (IV-VIII) in years
1954-1995 in L6dz

5.3.3. Bydgoszcz

W Bydgoszczy badaniami objete byto najdiuzsze, w pordwnaniu z innymi stacjami,
wielolecie 1946-2004. Ponizej zostaly przedstawione wyniki obliczen podstawowych
parametrow statystycznych i na ich podstawie scharakteryzowane warunki wodne dla
poszczegolnych dekad oraz miesigcy na przestrzeni catego wielolecia.

Ewapotranspiracja w Bydgoszczy, analogicznie jak w pozostatych stacjach, wykazu-
je podobna zmienno$¢ sezonowgq (tab. 16). Najnizsze zdolnosci atmosfery do przyjecia
wilgoci zaobserwowano na poczatku okresu wegetacji (54,7 mm w kwietniu), nastgpnie
rosng one nieprzerwanie do przetomu maja i czerwca i utrzymuja si¢ na podobnym po-
ziomie (od 32,5 do 36,2 mm) przez 8 kolejnych dekad. Na koncu okresu wegetacji
(ostatnie dwie dekady sierpnia) ewapotranspiracja maleje. Analogiczna zmienno$¢ se-
zonowa wystepuje dla wartosci maksymalnych i minimalnych. Dla wigkszosci okresow
wspolczynnik skosnosci przyjmuje wartosci dodatnie, co wskazuje na asymetri¢ prawo-
stronng. Dla drugiej dekady kwietnia, pierwszej dekady sierpnia oraz miesigca maja
wspotczynnik skosnosci jest ujemny, co oznacza, ze wigkszos$¢ z 59 okreséw charakte-
ryzowala si¢ warto$ciami ewapotranspiracji potencjalnej wyzszymi od przecigtnych.
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Tabela 16
Table 16

Podstawowe charakterystyki ewapotranspiracji wskaznikowej (mm) w wieloleciu
19462004 w Bydgoszczy
Basic characteristics of reference evapotranspiration ET, (mm)
in Bydgoszcz 1946-2004

odchylenie
$rednia . standardowe skosnosé mediana
ET max. min. .
0 mean standard skewness median
deviation
1 15,3 223 9,2 3,0 0,38 14,6
2 1V 17,9 24,8 10,3 33 -0,14 17,4
3 21,5 34,0 14,5 45 0,69 21,5
m 54,7 73,6 40,6 7,4 0,18 54,4
1 25,1 38,2 15,5 5,1 0,55 23,9
2V 27,8 39,5 18,6 5,2 0,15 28,3
3 33,7 48,9 22,5 6,1 0,46 32,7
m 86,6 109,3 59,9 11,2 -0,21 82,8
1 334 48,1 21,6 5,6 0,08 32,9
2 VI 32,6 45,0 23,0 5,2 0,22 32,7
3 32,5 50,1 22,6 6,6 0,53 31,8
m 98,5 123,5 70,6 11,6 0,03 98,8
1 35,5 49,8 21,8 6,8 0,13 352
2 VI 33,0 433 22,7 5,1 0,00 32,8
3 36,2 53,9 229 6,6 0,35 35,5
m 104,6 137,5 76,8 14,2 0,10 105,6
1 333 43,5 20,8 5,2 -0,03 33,9
2 VII 29,0 39,0 19,5 4,7 0,26 283
3 27,7 37,1 19,6 4.4 0,14 27,8
m 90,0 113,2 70,6 9,7 0,35 89,5
IV-VIll 4345 512,0 349,3 34,6 0,12 431,5

Srednie dekadowe sumy opadéw, dla pietnastu dekad okresu IV-VIII odnotowane
w Bydgoszczy w wieloleciu liczacym prawie 60 lat, wykazuja wyrazng zmiennos¢é se-
zonowg (tab. 17). Najnizsze opady wystapily w kwietniu (9,8; 9,1; 11,3 mm), nastepnie
zaobserwowano wzrost sum opadowych do lipca, z niewielkim zatamaniem na przeto-
mie maja i czerwca. Najwyzsze srednie sumy opadow wystapity w lipcu (24,7; 29,9;
27,8 mm). Najwyzsza dekadowa sume opadow (189,7 mm) odnotowano w drugiej de-
kadzie czerwca 1980 r., ktory cechowat si¢ najwyzsza suma opaddéw z catego okresu
wegetacji pszenicy. Efektem wystapienia tak wysokiej sumy dekadowej opadu jest naj-
wyzsze zréznicowanie ze wszystkich dekad czerwca oraz bardzo silna asymetria prawo-
stronna, wynikajaca z réznicy pomiedzy wartoscia Sredniag a mediana wynoszaca 5,3
mm. Na podstawie dekadowych warto§ci minimalnych opadu mozna stwierdzié, ze
kazda dekada przynajmniej raz w ciggu badanych 59 lat byta bezopadowa.

39



Tabela 17
Table 17

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

odchylenie
$rednia . standardowe skos$nosé mediana
P max. min. .
mean standard skewness median
deviation

1 9,8 46,1 0,0 9,1 1,78 8,0

2 1V 9,1 49,7 0,0 9,4 1,92 6,4

3 11,3 354 0,0 9,3 1,04 9,5
m 30,2 86,6 7.4 15,4 1,33 27,9
1 16,1 87,0 0,0 16,2 1,98 12,2
2V 17,7 88,7 0,0 18,0 2,08 12,2
3 15,3 67,0 0,0 14,7 1,21 11,8
m 49,0 112,8 7,1 28,6 0,66 40,8
1 17,0 77,2 0,0 14,8 1,92 13,3
2 VI 20,7 189,7 0,0 25,8 5,00 15,4
3 20,3 112,0 0,0 21,0 1,81 13,3
m 58,0 316,5 17,8 438 3,84 46,8
1 24,7 129,2 0,0 24,6 2,13 18,7
2 VII 29,9 131,0 0,0 26,3 1,80 224
3 27,8 133,0 0,0 29,3 1,90 17,4
m 82,4 216,5 9,9 51,6 0,94 72,8
1 19,5 129,8 0,0 20,9 2,87 15,7
2 VIII 18,6 68,3 0,0 15,5 1,19 14,2
3 22,8 75,4 0,0 194 0,79 17,9
m 60,9 210,1 7,0 33,7 1,72 55,0
IV-VIIl 280,7 599,1 99,1 84,2 0,99 262,1

Sezonowa zmiennos¢ wartosci klimatycznego bilansu wodnego w Bydgoszczy
wskazuje na zréznicowane niedobory wody w kolejnych etapach rozwoju roslin w okre-
sie wegetacji (tab. 18). Najwigksze braki wody wystepuja na przelomie maja i czerwca.
Ewapotranspiracja ro$nie przy niezmieniajacych si¢ opadach od poczatku okresu wege-
tacji. W lipcu niedobory wody (KBW = -26,8 mm) rekompensowane sg przez najwyz-
sze opady (P = 82,4 mm), w sierpniu niedobory wody zndéw rosna. Zrdznicowanie kli-
matycznych bilanséw wodnych jest najwigksze w lipcu, co jest skutkiem nieréwno-
mierno$ci opadow w tym okresie. Dla wszystkich dekad, miesi¢cy oraz dla catego okre-
su IV-VIII KBW wykazuje asymetri¢ prawostronna, co $wiadczy o wystgpowaniu od-
stajacych wysokich wartosci. Zaznacza si¢ druga dekada czerwca z najwicksza warto-
$cig maksymalng (162,6 mm) oraz bardzo wysokim wspotczynnikiem skosnosci (4,23).
Jest to bezposrednim skutkiem opadow 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
19462004 w Bydgoszczy
Basic characteristics of climatic water balance KBW (mm) in Bydgoszcz 19462004

odchylenie
$rednia . standardowe skosnosé mediana
KBW max. min. .
mean standard skewness median
deviation

1 -6,7 32,5 -24.4 10,4 1,50 -7,7
2 1V -9,9 33,7 -27,1 12,0 1,20 -12,7
3 -11,5 18,4 -35,9 12,3 0,49 -12,3
m -28,1 40,4 -72,3 21,1 0,82 -30,8
1 -10,5 68,0 42,1 19,8 1,34 -12,8
2V -11,6 65,5 -41,7 20,8 1,61 -14,2
3 -20,2 36,5 -51,8 18,1 0,62 -19,7
m -42.3 50,5 -100,0 35,7 0,56 -47,6
1 -17,9 46,0 -43.9 17,6 1,28 -20,3
2 VI -13,4 162,6 -47,6 28,4 423 -17,1
3 -13,7 86,2 -53,9 25,0 1,29 -18,6
m -45,0 230,2 -106,1 50,6 2,98 -58,2
1 -12,4 99,1 -52,9 29,3 1,64 -16,3
2 VI -4.5 104,0 -39,6 29,8 1,53 -12,2
3 -9,9 105,8 -50,8 34,1 1,64 -17,0
m -26,8 126,5 -121,1 62,7 0,73 -32,6
1 -15,1 105,9 -457 24,0 2,38 -19,1
2 VIII -11,5 39,9 -41,1 18,7 0,64 -14,7
3 -6,2 54,0 -38,8 22,1 0,51 -8,7
m -32,9 130,3 -100,4 39,3 1,20 -38,1
IV-VIII | -153,8 226,8 -358,1 106,8 0,74 -161,6

» Charakterystyka lat o ekstremalnych sumach opadéw w Bydgoszczy

Dla lat o maksymalnych (1980) i minimalnych (1989) opadach przeprowadzono
szczegOlowa analiz¢ zmiennosci wartosci opaddw, ewapotranspiracji wskaznikowej
oraz klimatycznego bilansu wodnego.

W roku 1980 o najwigkszej sumie opadow (599 mm) z okresu wegetacji pszenicy
jarej w Bydgoszczy opad byt roztozony bardzo nierownomiernie (rys. 13). Najwyzsze
opady wystapily w czerwcu i pierwszych dwoch dekadach lipca, wynoszac odpowied-
nio w kolejnych dekadach 68,1; 189,7; 58,7; 109,3 oraz 65,8 mm. Tak duze opady spo-
wodowaly obnizenie ewapotranspiracji, ktéra wyniosta: 32,2; 26,1; 24,1; 21,8; 26,1
mm. Warto$ci te sa nizsze od srednich wieloletnich o 3,6; 20; 25; 38,6 oraz 20,8%.

Wysokie opady spowodowaly wzrost wartosci klimatycznego bilansu wodnego. Na
podstawie rysunku 14 wida¢, ze tylko omawiane pi¢¢ dekad o bardzo wysokich opadach
daje w konsekwencji dodatnie wartosci KBW. W pozostalych dekadach ewapotranspi-
racja przekraczata opady lub byta do nich zblizona.
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Rys. 13. Dekadowe sumy ewapotranspiracji wskaznikowej i opadow w okresie wegetacji pszeni-
cy jarej w roku 1980, o najwyzszej sumie opaddw (599 mm) w Bydgoszczy

Fig. 13. Ten-days reference evapotranspiration ET, and precipitation P sums in vegetation season
of spring wheat in year 1980 with the biggest precipitation (599 mm) in Bydgoszcz

200
150
= 100 -
E
50
il —_
-50
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
v \Y Vi Vil Vil
dekada, ten-days

Rys. 14. Dekadowe sumy klimatycznego bilansu wodnego w okresie wegetacji pszenicy jarej
w roku 1980 o najwyzszej sumie opadéw (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 charakteryzowat si¢ najnizsza z catego wielolecia suma
opadow z okresu wegetacji pszenicy jarej. Opad ten we wszystkich pi¢tnastu badanych
dekadach byt nizszy od $redniego dekadowego opadu z wielolecia. Z niskim opadem
zwigzane sg podwyzszone wartosci ewapotranspiracji, wynikajace ze wzrostu wartosci
niedosytu wilgotnosci. Dekady o najnizszych opadach cechuja najwyzsze wartosci ET,,
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ktére wynosza: 41,9 mm w ostatniej dekadzie maja, 42,1 mm w pierwszej dekadzie
lipca oraz 42,0 mm w ostatniej dekadzie lipca (wyzsze od przecigtnych odpowiednio
024,3; 18,6 oraz 16,1%).

Wartosci klimatycznego bilansu wodnego byly ujemne oraz nizsze od wartosci
przecigtnych we wszystkich dekadach okresu wegetacji 1989 r. w Bydgoszczy (rys. 16).
W pierwszej dekadzie lipca niedobor wody byt o ponad 230% wigkszy niz przecigtny.
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Rys. 15. Dekadowe sumy ewapotranspiracji wskaznikowej i opadow w okresie wegetacji pszeni-
cy jarej w roku 1989 o najnizszej sumie opadow (99 mm) w Bydgoszczy

Fig. 15. Ten-days reference evapotranspiration ET, 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 najnizszej sumie opadow (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 wartosci dodatnie w trzech latach z wielolecia
1946-2004: 1960, 1980 i 1985 (rys. 18). Rok 1960 charakteryzuje si¢ suma opaddéw
wynoszaca 387,9 mm i niemal najnizsza ewapotranspiracjg — 373,4 mm (rys.17). Rok
1980 zostat opisany jako ,,mokry”. W roku 1985 opad wynidst 506,6 mm (co stanowi
180% sredniego opadu), a ewapotranspiracja (403,2 mm) o 7% przekroczyta $rednia.
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Rys. 17. Sumy ewapotranspiracji wskaznikowej i opadow w okresach wegetacji pszenicy jarej

(IV-VIII) w wieloleciu 19462004 w Bydgoszczy

Fig. 17. Reference evapotranspiration and precipitation sums in vegetation period of spring wheat

(IV-VIII) in years 19462004 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—
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5.3.4. Wroclaw-Swojec

Dla Wroclawia, podobnie jak dla pozostatych stacji, wyznaczone zostaty wartosci
$rednie, maksymalne, minimalne, odchylenia standardowe, mediany i wspolczynniki
skosnosci dla kazdej dekady oraz miesigca na przestrzeni catego wielolecia 1964—2000.

Tabela 19
Table 19

Podstawowe charakterystyki ewapotranspiracji wskaznikowej (mm) w wieloleciu 1964-2000
we Wroctawiu
Basic characteristics of reference evapotranspiration ET, (mm) in Wroctaw 1964-2000

odchylenie
$rednia . standardowe skosnosc mediana
ET max. min. .
° mean standard skewness median
deviation
1 20,3 31,6 12,2 4,5 0,26 19,7
2 1V 22,8 32,7 15,9 42 0,62 22,4
3 26,1 423 16,3 53 0,77 25,5
m 69,2 85,9 54,5 7,7 -0,14 70,3
1 30,2 43,0 19,6 6,0 0,49 29,1
2V 32,1 454 18,8 6,6 -0,22 33,0
3 36,0 52,4 24,8 6,6 0,35 36,6
m 98,3 117,0 73,1 12,3 -0,39 101,9
1 36,4 50,6 24,4 6,3 0,23 35,3
2 VI 35,4 48,2 22,7 5,9 0,29 34,5
3 35,3 51,2 24,2 6,1 0,87 33,4
m 107,2 132,6 85,7 11,5 0,18 107,0
1 393 51,2 28,0 6,3 0,26 383
2 VII 37,1 52,2 26,2 6,4 0,57 36,2
3 42,1 62,2 29,6 8,8 0,60 40,5
m 118,5 160,4 89,1 16,7 0,67 1142
1 38,8 55,5 28,3 6,9 0,70 37,6
2 VIII 35,1 453 23,2 6,0 -0,36 35,9
3 32,9 453 23,4 4,9 0,57 32,4
m 106,8 137,2 92.4 12,5 0,24 106,8
IV-VIII 500,0 605,3 420,8 40,7 0,22 504,5

Srednie warto$ci ewapotranspiracji wskazuja, ze mozliwosci atmosfery do przyj-
mowania wilgoci sa najwigksze w lipcu (tab. 19). W tym miesiacu wartosci srednie oraz
maksymalne zaré6wno dla dekad, jak i dla catego miesiaca sa najwyzsze. Wigkszos¢
okreséw wykazuje asymetri¢ prawostronna, na co wskazuja dodatnie wartosci wspot-
czynnika sko$nosci. Jedynie w drugiej dekadzie maja i sierpnia oraz w kwietniu i maju
zaobserwowano asymetri¢ lewostronna, co oznacza, ze co najmniej 17 okreséw miato
sumg¢ ewapotranspiracji wyzsza od sredniej dla danego okresu (na przyktad dla maja
21 miesigcy miato wartosci ET, wigksze od srednich).
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Tabela 20
Table 20

Podstawowe charakterystyki opadéw (mm) w wicloleciu 1964—2000 we Wroctawiu
Basic characteristics of precipitation P (mm) in Wroctaw 1964-2000

odchylenie
$rednia . standardowe skos$nosé mediana
P max. min. .
mean standard skewness median
deviation

1 12,0 50,6 0,0 10,3 1,64 10,0
2 IV 13,5 41,4 0,0 10,6 0,75 11,2
3 13,3 58,0 0,0 13,1 1,82 8,2

m 38,8 76,6 5,7 17,2 0,34 33,1

1 18,7 97,8 0,0 19,9 2,25 12,5
2V 16,3 50,9 0,0 13,7 0,70 12,9
3 21,8 72,9 0,0 19,1 1,09 26,5
m 56,9 125,1 5,1 31,6 0,25 62,2
1 18,9 67,3 0,0 15,4 0,93 17,4
2 VI 28,6 109,9 1,0 21,9 1,62 22.8
3 253 81,7 0,0 17,8 1,02 23,6
m 72,8 135,9 17,6 293 0,49 69,5
1 31,4 160,6 0,0 31,2 2,25 21,8
2 VII 30,3 134,4 0,1 29,6 1,80 213
3 243 104,8 0,0 229 1,28 24,1
m 86,0 2497 12,2 51,8 1,18 82,6
1 28,4 152,9 0,0 31,0 2,52 22,3
2 VII 19,0 83,9 0,0 18,2 1,60 16,2
3 24,8 71,6 0,0 20,2 0,89 21,8
m 72,1 194,0 4,1 438 1,10 57,6
IV-VIII 326,3 4938 161,0 79,5 0,22 313,7

We Wroctawiu, podobnie jak w pozostatych stacjach, lipiec byl miesiacem o naj-
wyzszych $rednich (85,7 mm) i maksymalnych (249,7 mm) sumach opadow (tab. 20).
Maksymalny opad w drugiej dekadzie lipca oraz w miesiacu lipcu wystapit w 1997 ro-
ku. Byt to rok, w ktorym Wroctaw nawiedzita powddz. Wsrod 15 dekad okresu wegeta-
cji pszenicy jarej jedynie drugie dekady czerwca i lipca nigdy nie byly bezopadowe. Dla
wszystkich okreséw otrzymano dodatnie wartos$ci wspolczynnika skosnosci §wiadczace
0 asymetrii prawostronne;j.

Przesunigcie w czasie najwyzszej ewapotranspiracji w stosunku do opadéow powo-
duje, ze niedobory wody wyrazone ilosciowo klimatycznym bilansem wodnym sg ni-
skie na przetomie czerwca i lipca, a najwyzsze w ostatniej dekadzie lipca, kiedy opad
maleje, a ewapotranspiracja osiaga warto$¢ najwicksza (tab. 21). Odchylenie standar-
dowe klimatycznego bilansu wodnego jest zdecydowanie najwicksze ze wszystkich
elementow tego bilansu i osigga najwigkszg wartos¢ w lipcu i sierpniu. Dekadowe oraz
miesigczne wartosci KBW wykazuja we Wroctawiu asymetri¢ prawostronng, mimo to
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sumy z catego okresu wegetacji pszenicy jarej IV-VIII wyznaczone dla 37 lat wielole-

cia 1964-2000 wykazuja nieznaczna asymetri¢ lewostronng (18 okreséw miato wyzsza
wartos¢ KBW niz §rednia wynoszaca -173,7 mm).

Tabela 21

Table 21

Podstawowe charakterystyki klimatycznego bilansu wodnego (mm) w wieloleciu 1964-2000
we Wroctawiu
Basic characteristics of climatic water balance KBW (mm) in Wroctaw 1964-2000

odchylenie

$rednia . standardowe skos$nosé mediana
KBW max. min. .

mean standard skewness median

deviation

1 -83 36,1 -31,6 13,0 1,08 -8,1
2 1V 93 24.8 -30,3 12,8 0,55 -10,2
3 -12,8 41,7 -42.3 16,3 1,36 -17,0
m -30,4 21,5 -68,9 20,9 0,22 -32,36
1 -11,4 77,1 -42.3 233 1,85 -16,1
2V -15,8 23,2 -45.4 18,4 0,39 -20,1
3 -14,2 38,7 -49,0 23,5 0,84 -19,4
m -41,5 52,0 -110,7 41,0 0,30 -39,5
1 -17,5 40,9 -47,3 19,7 0,64 -16,6
2 VI -6,8 83,1 -42.6 24.8 1,35 -12,1
3 -10,1 51,4 -47.8 21,3 0,62 -10,4
m -34.4 36,9 -109,1 36,5 0,09 -36,0
1 -7,9 132,7 -50,2 34,9 1,95 -15,1
2 VII -7,1 102,3 -51,5 33,2 1,44 -13,6
3 -17,7 75,0 -62,2 28,1 0,74 -10,9
m -32.8 144,4 -1482 63,1 0,74 -30,0
1 -10,4 122,9 -55,5 34,4 2,21 -20,3
2 VIII -16,1 58,4 -453 22,0 1,29 -20,7
3 -8,1 37,5 -41,6 22,1 0,67 -10,6
m -34,7 92,7 -115,6 51,5 1,05 -44.6
IV-VIIl | -173,7 11,3 -4443 107,7 -0,09 -182,5

» Charakterystyka lat o ekstremalnych sumach opadéw we Wroclawiu

Jako pierwszy scharakteryzowany zostat okres wegetacji pszenicy o najwyzszej su-
mie opadow, wystepujacy w 1997 r., w ktérym to roku Wroctaw dotkneta klgska po-
wodzi spowodowana gldwnie bardzo wysokimi opadami. Opady w okresie wegetacji
tego roku byly roztozone bardzo nieréwnomiernie, przez 8 dekad byly one nizsze od
przecigtnych (rys. 19). Obfite opady w ostatniej dekadzie czerwca oraz pierwszych
dwdch dekadach lipca spowodowaty spadek ewapotranspiracji ponizej przecigtne;j.
Niemal bezopadowe dekady (pierwsza czerwca i druga sierpnia) sa natomiast zwiazane
ze wzrostem ewapotranspiracji, ktora wyniosta odpowiednio 110 oraz 129% wartosci
przecigtne;.
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Rys. 19. Dekadowe sumy ewapotranspiracji wskaznikowej i opadow w okresie wegetacji pszeni-
cy jarej w roku 1997 o najwyzszej sumie opadow (494 mm) we Wroctawiu

Fig. 19. Ten-days reference evapotranspiration ET, and precipitation P sums in vegetation season
of spring wheat in year 1997 with the biggest precipitation (494 mm) in Wroctaw
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Rys. 20. Dekadowe sumy klimatycznego bilansu wodnego w okresic wegetacji pszenicy jarej
w roku 1997 o najwyzszej sumie opadoéw (494 mm) we Wroctawiu

Fig. 20. Ten-days climatic water balance sums in vegetation season of spring wheat in year 1997
with the biggest precipitation (494 mm) in Wroctaw

W przebiegu wartosci klimatycznego bilansu wodnego (rys.20) w okresie wegetacji
1997 r. wyraznie zaznacza si¢ okres bardzo wysokich opaddw, kiedy to KBW przyjmu-
je wysokie wartosci dodatnie. Wyrdzniaja si¢ réwniez dekady bezopadowe, ktore cha-
rakteryzujq niskie wartosci klimatycznego bilansu wodnego.

Przy niskich opadach w okresie wegetacji 1992 r. ewapotranspiracja byta wyzsza od
przecigtnej] 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 byla niewiele nizsza od przecigtnej. Opad w okresie wegetacji
1992 r. wynidst 161 mm, przy czym wyrdézni¢ mozna cztery dekady o opadach przekra-
czajacych 10 mm, sa to: druga dekada czerwca (36,9 mm), pierwsza dekada lipca (20,7
mm) oraz dwie poczatkowe dekady sierpnia (30,9 i 21 mm). Dekady te cechuje wyraz-
ny spadek wartosci ET, zwiazany ze wzrostem wilgotnosci powietrza (spadkiem niedo-
sytu wilgotnosci powietrza).
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Rys. 21. Dekadowe sumy ewapotranspiracji wskaznikowej i opadow w okresie wegetacji pszeni-
cy jarej w roku 1992 o najnizszej sumie opadow (161 mm) we Wroctawiu

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 Wroctaw
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Rys. 22. Dekadowe sumy klimatycznego bilansu wodnego w okresie wegetacji pszenicy jarej
w roku 1992 o najnizszej sumie opadéw (161 mm) we Wroctawiu

Fig. 22. Ten-days climatic water balance sums in vegetation season of spring wheat in year 1992
with the lowest precipitation (161 mm) in Wroctaw

49



W roku o najnizszych opadach klimatyczny bilans wodny byt ujemny przez caty
okres wegetacji (rys. 22).

W wieloleciu 1964-2000 we Wroctawiu sumy opadéw z okresu wegetacji zmieniaty
si¢ od 161 mm w 1992 r. do 494 mm w 1997 roku. Ewapotranspiracja przyjeta naj-
mniejsza wartos¢ 421 mm w 1984 r. (opad 325,5 mm), a najwigksza wynoszacg 605
mm — w 1992 roku o minimalnym opadzie (rys. 23).
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Rys. 23. Sumy ewapotranspiracji wskaznikowej i opadéw w okresach wegetacji pszenicy jarej
(IV-VIII) w wieloleciu 1964-2000 we Wroctawiu

Fig. 23. Reference evapotranspiration and precipitation sums in vegetation period of spring wheat
(IV—-VIII) in years 1964-2000 in £.6dz
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Rys. 24. Sumy klimatycznego bilansu wodnego w okresach wegetacji pszenicy jarej (IV-VIII)
w wieloleciu 1964-2000 we Wroctawiu

Fig. 24. Climatic water balance sums in vegetation period of spring wheat (IV-VIII) in years
1964-2000 in Wroctaw

W dwoéch okresach wegetacji: 1980 oraz 1986 klimatyczny bilans wodny byt dodat-
ni (rys. 24). Byly to lata o duzych opadach wynoszacych 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 wartosci licz-
bowe sktadowych bilansu cieplnego powierzchni czynnej pokrytej pszenicq jara. Wy-
znaczono réwniez wartosci stosunkdéw migdzy nimi dla czterech badanych rejondw.

Przyj¢to nastgpujace okreslenia: rok o maksymalnych opadach w okresie wegetacji
pszenicy jarej (IV=VIII) w badanym wieloleciu bedzie dalej nazywany ,,mokrym”, a rok
o minimalnych opadach — ,,suchym”.

5.4.1. Gorzéw Wielkopolski — wielolecie 1970-1995

Bilans cieplny pszenicy jarej w Gorzowie Wielkopolskim zostat wyznaczony dla ca-
lego wielolecia, czyli 26 okresow wegetacji trwajacych od poczatku kwietnia do konca
sierpnia. Na podstawie wyznaczonych dekadowych wartosci sktadowych tego bilansu
wyznaczone zostaly $rednie wartosci w okresie wegetacji poszczegélnych strumieni
wchodzacych w sktad bilansu cieplnego oraz ich ilorazy. Wyniki przedstawia tabela 22.

W wieloleciu 1970-1995 w Gorzowie Wlkp. promieniowanie netto Rn (Srednie
z okresu wegetacji pszenicy jarej IV=VIII) wahato si¢ od 93 W-m? w 1974 r. do 112
W-m? w 1982 roku.

Okresy o $rednim promieniowaniu netto przekraczajacym 110 W-m? (1975 r., 1982 1.)
charakteryzuja si¢ jednoczesnie matymi sumami opadow (233,0 i 153,6 mm odpowied-
nio) lub wysoka srednia temperaturag wynoszaca w 1975 roku 15,1°C. Male wartosci
promieniowania netto, nie przekraczajace 95 W-m™, odnotowano w latach o opadach
przekraczajacych 330 mm (przy $redniej wieloletniej wynoszacej 266,3 mm).

Energia zuzyta na parowanie jest najwigksza sktadowa rozchodowa bilansu cieplne-
go i wahata si¢ od 59 W-m? w roku 1988 (co odpowiada odparowaniu 20,8 mm shupa
wody srednio w dekadzie) o malym promieniowaniu netto (96 W-m?) do 72 W-m™
(25,4 mm shupa wody w dekadzie) w roku 1976 o duzym promieniowaniu netto
(110 W-m™). Gestos¢ strumienia ciepta utajonego przekracza 70 W-m™ w latach o opa-
dach mniejszych od przecigtnych.

Gestos¢ strumienia ciepla jawnego H zmieniata si¢ od 25 W-m™ w 1977 r. (o duzych
opadach wynoszacych 460 mm) do 33 W-m™ w 1982 r. (o najwickszym saldzie promie-
niowania Rn i minimalnym opadzie 153,6 mm).

Gestos¢ strumienia ciepta glebowego G jest najmniejsza sktadowa rozchodowa bi-
lansu cieplnego. Srednie wartosci tego strumienia zmieniaja si¢ od 7 do 9 W-m?, co
stanowi 7-8% salda promieniowania.

Bilans cieplny w Gorzowie Wlkp. ma przez cate wielolecie charakter konwekcyjny.
Srednie warto$ci stosunku ciepta jawnego do ciepla utajonego (wspotczynnik Bowena)
wahaly si¢ od 0,39 w 1977 r. (0 maksymalnym opadzie) do 0,52 w 1971 r. (o opadach
zblizonych do przecietnych 256,4 mm).
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Tabela 22
Table 22

Srednie wartosci sktadowych bilansu cieplnego pszenicy jarej (IV-VIII) w Gorzowie Wielkopolskim
Components of heat balance during the growing season of spring wheat (IV-VIII) in Gorzéw

Wielkopolski
Rok | pn | LE | @ g |LEM ol RN |-G/Rn | LE | T P
Year dekada)

1970 | 101 -66 -8 -27 234 | 0,65 | 0,27 | 0,08 | 0,41 | 14,2 | 2153
1971 105 -64 -8 -33 224 10,61 | 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 -31 234 | 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 -30 254 | 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 -30 249 | 0,65 | 0,28 | 0,07 | 0,42 | 15,8 | 2144
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 -30 239 | 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 -33 233 0,61 | 0,31 | 0,08 | 0,50 | 15,0 |285,4
1991 102 -69 -8 -25 242 | 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 -31 244 | 0,64 | 0,29 | 0,07 | 0,45 | 15,3 |320,0

Oznaczenia: R, —promieniowanie netto (W-m?), LE — strumien ciepta utajonego (W-m?), G — strumien ciepta
glebowego (W-m?), H — strumien ciepta jawnego (W-m?), P — suma opaddw z okresu IV-VIII (mm), T — érednia
temperatura z okresu [IV-VIIL (°C)

Sings: R, — net radiation (W-m™), LE — latent heat flux (W-m?), G — soil heat flux (W-m?), H — sensible heat flux
(W-m™), P — sum of precipitation in period IV-VIIT (mm), T — mean of temperature in period IV-VTII (°C)
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Na rysunku 25 widoczne sa zmiany srednich udzialow strumienia ciepta jawnego
i utajonego w saldzie promieniowania.

0,70

0,65 -| \/V/\M\/\/\

0,60

0,55

0,50

[0 — H/Rn
0,40 LE/Rn
0,35
0304 /T~ I P
a ~ o - > ~~_7 S N //N\V’/
0,25 - N
0,20 L s e L e L e e T B s e e e L B S
o N < © [ o N < © © o N <
~ ~ ~ ~ ~ © «© oo} =] © D (o2} (o2}
[} o (=2} (=2} () o (o2} o () o (o2} (o2} (o2}
rok - year

Rys. 25. Srednie warto$ci ilorazéw -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 Gorzéw
Wielkopolski

Srednie udzialy ciepla glebowego w saldzie promieniowania sa w 17 latach spo$réd
catego wielolecia rowne 0,08, natomiast w 9 latach wynosza 0,07. W zwiazku z tym
wykresy ilorazow H/Rn oraz LE/Rn sg niemal symetryczne wzgledem prostej y=0,46.
Oznacza to, ze kazda zmiana wartosci jednego z ilorazoéw pociaga za soba niemal taka
sama zmian¢ wartosci drugiego ilorazu. Na rysunku 25 zaznacza si¢ rok 1977 (o naj-
wyzszych opadach z wielolecia), w ktorym $rednie udziaty strumienia ciepta utajonego
w saldzie promieniowania wyniosty 66%. Wigkszy udziat procentowy LE w Rn odno-
towano tylko w roku 1991 (67%), ktory cechowat si¢ przecigtnymi opadami (221 mm)
oraz dos¢ niska temperatura (14,1°C).

5.4.2. Gorzéw Wielkopolski — lata o ekstremalnych opadach

Lata o ekstremalnych warunkach opadowych zostaly poddane doktadniejszej anali-
zie ponizej (tab. 23).

Rok ,,mokry” w Gorzowie Wlkp. to rok 1977 o sumie opadéw w okresie wegetacji
wynoszacej 460 mm, co stanowi 173% opadu przecigtnego. W wartosciach salda pro-
mieniowania wyraznie zaznacza si¢ maksimum w ostatniej dekadzie maja (139 W-m™).
Najmniejsza warto$é Rn wystepuje na poczatku okresu wegetacji i wynosi 50 W-m™.
Strumien ciepta utajonego ma od 34 W-m™ w pierwszej dekadzie kwietnia do 97 W-m™
w pierwszej 1 drugiej dekadzie lipca. Zatem najwyzsze parowanie wystapito cztery de-
kady pdzniej niz maksimum promieniowania netto. Na ogrzewanie atmosfery najmniej
energii zostato zuzyte na poczatku okresu wegetacji, nastegpnie wystapit wzrost gestosci
strumienia ciepta jawnego do 31 W-m™ w ostatniej dekadzie maja, po czym zaobser-
wowano ponowny spadek do 16 W-m™ w drugiej dekadzie lipca (kiedy opad wynidst
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9,1 mm przy $redniej z tej dekady wynoszacej 26,2 mm). W pierwszej dekadzie sierpnia
ilos¢ energii przeznaczonej na ogrzewanie atmosfery wzrosta do 46 W-m™. Strumien
ciepta glebowego pochtaniat od 0 do 18 W-m™ w ostatniej dekadzie maja. Wspotczyn-
nik Bowena byl najnizszy (0,16) w drugiej dekadzie lipca. W pierwszej dekadzie maja
(o opadzie 2,7 mm) wspotczynnik Bowena wzrdst do 0,63 przy wartosciach 0,46 oraz
0,48 odpowiednio w poprzedniej i nastepnej dekadzie. W pierwszej i trzeciej dekadzie
sierpnia na ogrzewanie atmosfery zuzywane bylo wigcej energii niz na parowanie,
w wyniku czego wspotczynnik Bowena przyjat wartosci wigksze od 1 (odpowiednio
1,02 oraz 1,05).
Tabela 23
Table 23

Sktadowe bilansu cieplnego pszenicy jarej w roku o najwyzszych opadach (1977) na stacji
Gorzow Wielkopolski
Components of heat balance during the growing season of spring wheat in year with the biggest
precipitation (1977) in Gorzéw Wielkopolski

Dekada
Ten-days

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

Rn | LE | G | H |LE(mm)|-LE/Rn|-H/Rn |-G/Rn|H/LE | T P Py

v ] 2 74 | -46 | -12 | -16 | 16,2 0,62 | 0,22 | 0,16 | 0,35 | 3,9 | 87 | 11,8

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

1 85 |43 |-15|-27 | 153 0,51 | 0,32 | 0,18 | 0,63 | 14,3 | 2,7 | 11,7

V|2 |95 |-54]-15|-26| 19,1 0,57 | 0,27 | 0,16 | 0,48 | 11,7 | 72,3 | 16,1
3 |1 139]-90 |-18|-31| 31,5 0,65 | 0,22 | 0,13 | 0,34 | 11,0 | 5,8 | 19,3

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

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

W | N

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

1 | 119 [-97 | -3 |-19| 343 0,82 | 0,16 | 0,03 | 0,20 | 16,7 | 34,6 | 16,2

VII| 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| 234 | 0,68 | 0,26 | 0,06 | 0,39 | 16,3 | 53,4 | 18,3

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

VII| 2 | 76 |-41| 0 [-35]| 145 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 opadéw w roku 1977 (mm), Py — $rednia suma opadéw z wielolecia, pozostate ozna-
czenia jak w tab. 20
Signs: P — precipitation in 1977 (mm), Py — mean of precipitation in many years, another signs as in tab.20
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Przedstawione na ponizszym rysunku udzialy strumieni rozchodowych w saldzie
promieniowania pozwalaja na doktadniejsze badanie struktury bilansu cieplnego w roku

,mokrym?”.

0,9 4

0,8 4

0,7 4

0,6 4

0,5 =

04 1 /
/
/
0,3 4 Tt~ /
_ - ~ o /
_ - .
02 e R .7
P \\\",/»\;/’
0.1
00
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
v v vi Vil vill

dekada - ten days

Rys. 26. Udzialy strumienia ciepta jawnego -H/Rn oraz ciepta utajonego -LE/Rn w promieniowa-
niu netto w okresie wegetacji pszenicy jarej (IV-VIII) w roku o najwigkszych 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 Gorzéw Wielkopolski

W pierwszych czterech dekadach okresu wegetacji udzialy strumienia ciepta utajo-
nego w promieniowaniu netto malaly od 0,68 do 0,51. W tym czasie udziaty strumienia
ciepla jawnego wzrosty od 0,15 do 0,31. Od pierwszej dekady maja do drugiej dekady
lipca coraz wicksza cze$¢ energii byla przeznaczana na parowanie (od 0,51 do 0,84).
W ciagu miesiaca (trzy dekady) parowanie pochtanialo ponad 80% catlej energii docie-
rajacej do powierzchni czynnej. W sierpniu kiedy gleba ani nie oddaje ciepla, ani nie
pobiera (G=0) rozdziat energii migdzy H i LE jest niemal rowny, jednak ciepto jawne
w zadnej dekadzie nie zuzywa wigkszej czgsci energii niz ciepto utajone.

Najnizsza suma opadow z okresu IV-=VIII wystapita w Gorzowie Wielkopolskim
w 1982 r. i wyniosta 153 mm, co stanowi 57,4% $redniego opadu z wiclolecia dla tej
stacji. W tabeli 24 przedstawione zostaty wartosci elementow bilansu cieplnego oraz ich
ilorazow w kolejnych dekadach okresu wegetacji roku ,,suchego”.

Dekadowe sumy salda promieniowania rosty na poczatku okresu wegetacji od 60 do
156 W-m™ w pierwszej dekadzie czerwca. W nastepnych dekadach w zwiazku z opa-
dem wynoszacym 12,7, 45,1 oraz 25,3 mm wartosci Rn spadly do 109 W-m™. Nastepnie
przy minimalnych opadach (0,7, 0 mm) w drugiej i trzeciej dekadzie lipca znéw wzrosty
do 148 W-m™. W sierpniu wartosci promieniowania netto spadty do 84 W-m™. W roku
o najnizszych opadach ilo$¢ energii dostarczanej do powierzchni czynnej byta $rednio
w dekadzie o 15,4 W-m™ wyzsza niz w roku o najwyzszej sumie opadow.
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Tabela 24
Table 24

Sktadowe bilansu cieplnego pszenicy jarej w roku o najnizszych opadach (1982) na stacji
Gorzow Wielkopolski
Components of heat balance during the growing season of spring wheat in year with the lowest
precipitation (1982) in Gorzéw Wielkopolski

Dekada
Ten-days

1| 60 |-30| -10 |-20| 10,5 | 0,50 | 0,33 | 0,17 | 0,67 | 83 | 4,9 | 14,5

Rn [LE| G H |LE(mm)|-LE/Rn|-H/Rn [-G/Rn | H/LE | t P Py

Ivi{2]| 73 |42 -12 |-19]| 149 | 0,58 | 0,26 | 0,16 | 0,45 |52 | 43 | 11,8

3| 8 |-50| -14 |-24| 17,5 | 0,57 | 0,27 | 0,16 | 0,48 | 6,2 | 52 | 13,0

1| 101 |-52| -18 |-31| 183 | 0,51 | 0,31 | 0,18 | 0,60 | 9,4 | 252 | 11,7

V|2 |126 |-65| -20 |-41| 229 | 0,52 | 0,33 | 0,16 | 0,63 [143| 0,8 | 16,1
3124 |-74| -17 |-33| 26,2 | 0,60 | 0,27 | 0,14 | 0,45 |15,8| 6,8 | 19,3

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

VI |2 | 118 [-95] -7 |-16| 33,3 | 0,81 | 0,14 | 0,06 | 0,17 |13,7| 12,7 | 24,4
30109 |82 -5 |-22| 288 | 0,75 | 0,20 | 0,05 | 027 [159] 45,1 | 19,7
1| 130 |-105| -3 |-22| 36,9 | 0,81 | 0,17 | 0,02 | 021 [16,7] 253 | 16,2
VII| 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| 338 | 0,66 | 0,28 | 0,06 | 043 [203] 0,0 | 183

1129 |-51| 0 |-78| 18,0 | 0,40 | 0,60 | 0,00 | 1,53 |23,0| 1,8 | 20,8

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

3| 8 |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 opadéw w roku 1982 (mm), Py — $rednia suma opadéw z wielolecia, pozostate ozna-
czenia jak w tab. 20
Signs: P — precipitation in 1982 (mm), Py — mean of precipitation in many years, another signs as in tab. 20

Podobny przebieg podczas 15 dekad okresu wegetacji 1982 r. wykazuja wartosci
strumienia ciepta utajonego, ktére zmieniaty si¢ od 30 do 115 W-m™ w pierwszej deka-
dzie czerwca i 117 W-m™ w drugiej dekadzie lipca.

Zdecydowanie wicksze wahania wykazuja wartosci strumienia ciepta jawnego. Jed-
no maksimum zauwazalne jest w drugiej dekadzie maja (41 W-m™), a drugie w pierw-
szej dekadzie sierpnia (78 W-m™). Warto$ci gestosci strumienia ciepla glebowego rosna
od 10 W-m™ na poczatku okresu do 20 W-m™ w drugiej dekadzie maja, nastepnie spada-
ja do 0 W-m™, przyjmujac te wartos¢ przez caly sierpien. W roku ,,suchym” wspétezynnik

56



Bowena na poczatku sierpnia sigga wartosci 1,53, co oznacza, Ze na ogrzewanie atmos-
fery zuzyte zostalo o 53% wigcej energii niz na parowanie.

Gestosci strumieni rozchodowych bilansu cieplnego zaleza wprost od ilosci energii
dostarczonej do powierzchni czynnej. Bardziej obiektywne do oceny struktury bilansu
cieplnego wydaja si¢ by¢ udzialy poszczegdlnych strumieni w promieniowaniu netto.
Rysunek 27 przedstawia przebieg udziatdéw glownych skladowych rozchodowych
w saldzie promieniowania w roku ,,suchym”.
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Rys. 27. Udzialy strumienia ciepta jawnego -H/Rn oraz ciepta utajonego -LE/Rn w promieniowa-
niu netto w okresie wegetacji pszenicy jarej (IV-VIII) w roku o najnizszych 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 Gorzoéw Wielkopolski

Wykresy ilorazéw LE/Rn oraz H/Rn wydaja si¢ by¢ symetryczne wzglgdem pewnej
poziomej prostej. Jest to spowodowane niewielka zmiennoscia trzeciego sktadnika roz-
chodowego, jakim jest ciepto glebowe (od 0 do 18%). Najwigksza cz¢s$¢ energii pochta-
nia ewapotranspiracja, ktéra osigga swoje maksimum w czerwcu i lipcu, kiedy pszenica
transpiruje najsilniej [Rojek 1999]. W sierpniu ciepto jawne zaczyna gorowaé nad cie-
ptem utajonym, co oznacza, ze wigksza czgS¢ energii jest wtedy przeznaczana na
ogrzewanie atmosfery.

5.4.3. L6dz — wielolecie 1954-1995

Srednie roczne wartoéci sktadowych bilansu cieplnego i ich ilorazow dla wielolecia
1954-1995 w Lodzi przedstawia tabela 25.

W wieloleciu 1954-1995 w Lodzi najnizsza srednia wartos¢ promieniowania netto
wynoszaca 90 W-m™ odnotowano w 1960 roku. W roku tym zarejestrowano takze naj-
nizsza sumg ustonecznienia liczaca 733,5 h przy sredniej z wielolecia wynoszacej
1027,5 h oraz najwyzszej sumy opadéw w okresie wegetacji, a mianowicie 476,7 mm.
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W zwiazku z niska wartoscig promieniowania netto w 1960 r. — strumien ciepta utajo-

nego przyjal niska warto$é 65W-m?, co stanowito 68% Rn. Efektem przedstawionych

warunkow pogodowych byla niska temperatura powietrza w omawianym okresie wyno-
szaca 13,7°C (Srednia z wielolecia ma 14,3°C).

Tabela 25

Table 25

Srednie wartosci sktadowych bilansu cieplnego pszenicy jarej (IV-VIII) w Lodzi
Components of heat balance during the growing season of spring wheat (IV-VIII) in £L6dz

Rok Rn LE G H LE(mm/

Year dekadsy | LERn | H/Rn |-G/Ra | HLE | ¢ | P
1] 2 ] 3 4 | 5 6 7 8 o [ 10 | 11 | 12

1954 | 96 -65 -7 -24 22,8 0,68 0,25 | 0,07 | 0,37 | 14,1 | 3542

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 | 4298

1958 | 99 -68 -7 -24 23,9 0,69 0,24 | 0,07 | 0,35 | 13,9 | 3854

1959 | 100 | -67 -8 -25 23,6 0,67 0,25 | 0,08 | 0,37 | 15,4 | 2409

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 | 3689

1963 | 98 -67 -7 -24 23,5 0,68 0,24 | 0,07 | 0,36 | 15,8 | 2458

1964 | 99 -67 -8 -24 23,6 0,68 0,24 | 0,08 | 0,36 | 14,9 | 2893

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 | 2822

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 | 3533

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 | 2852
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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 -29 244 0,65 0,27 | 0,08 | 0,42 | 13,5 |392,6

1978 106 | -69 -9 -28 243 0,65 0,26 | 0,08 | 0,41 | 12,8 3224

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 | 4584

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 | 159 |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 | 4644

1986 110 | -70 -9 -31 24,9 0,64 0,28 | 0,08 | 0,44 | 149 |318,0

1987| 101 -65 -8 -28 22,8 0,64 0,28 | 0,08 | 0,43 | 13,3 | 29828

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 | 2745

1990 108 | -67 -9 -32 23,5 0,62 0,30 | 0,08 | 0,48 | 14,6 | 2374

1991 105 | -69 -8 -28 24,2 0,66 0,27 | 0,08 | 0,41 | 13,9 | 2584

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 | 2483

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

Najwyzsza $rednia warto$¢ promieniowania netto réwng 115 W-m? w omawianym
wieloleciu odnotowano w 1983 roku. Byt to okres wegetacji o wysokiej sumie usto-
necznienia 1258,5 h i wysokich wartosciach ci$nienia pary wodnej (Srednio 12,6 hPa).
Duza ilo$¢ energii dostarczona do powierzchni czynnej w omawianym 1983 r. przy
malych opadach (171,7 mm) spowodowata, ze najwigcej energii z calego wielolecia,
czyli 74 W-m™ (64%) zostato przeznaczone na parowanie. Byt to réwniez jeden z naj-
cieplejszych okresow wegetacji o sredniej temperaturze rownej 15,9°C.

Strumien ciepta przeznaczonego na ogrzewanie atmosfery wynosit od 20 W-m™
(22% Rn) w 1965 r. o najnizszej sredniej temperaturze z okresu wegetacji 12,6°C oraz
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duzej predkosci wiatru rownej 4,67 m's” (Srednia 3,59 m's™) do 35 W-m? (32 %Rn)
w 1989 r. o nieco wyzszych od przecigtnych: temperaturze, ci$nieniu pary wodnej,
ustonecznieniu oraz opadach.

Strumien ciepta glebowego zawierat si¢ w przedziale od 7 do 9 Wm™, co stanowito
od 7 do 9% promieniowania netto.
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Rys. 28. Srednie wartoci ilorazéw H/Rn oraz LE/Rn wraz z liniami trendéw w wieloleciu 1954-
1995 w Lodzi
Fig. 28. Variation of mean ratio values of -H/Rn and -LE/Rn in years 1954-1995 in L6dz

Na powyzszym rysunku wyraznie zaznaczaja si¢ lata 1965 oraz 1989. Pierwszy
z nich charakteryzuje si¢ najwyzszym $rednim udzialem strumienia ciepta utajonego
W promieniowaniu netto z catego wielolecia liczacym 71%. Byl to okres wegetacji o prze-
cietnych opadach (314 mm) oraz niskim srednim promieniowaniu netto (93 W-m™).
W omawianym 1965 r. $rednia temperatura byta bardzo niska i wyniosta 12,6°C (przy
$redniej 14,3°C) oraz najnizszym w calym badanym wieloleciu udziale ciepta jawnego
w promieniowaniu netto (22 %). W kolejnych okresach wegetacji obserwuje si¢ cykl
spadkow oraz wzrostow ilorazu -LE/Rn z tendencja malejaca az do roku 1989, kiedy
$redni udziat strumienia ciepta utajonego w promieniowaniu netto liczyt 60%. Byt to
okres wegetacji o wysokim promieniowaniu netto wynoszacym 111 Wm™ i najwyz-
szym udziale strumienia ciepta jawnego w promieniowaniu netto (32%), czego efektem
jest najwyzsza warto$¢ wspotczynnika Bowena w catym wieloleciu, tj. 0,52. Na rysun-
ku 28 zostaly przedstawione réwniez linie trendéw wskazujace na wzrost udziatow
strumienia ciepta jawnego i jednoczesny spadek udzialow ciepta utajonego w kolejnych
latach badanego wielolecia.
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5.4.4. L.6dz - lata o ekstremalnych opadach

W Lodzi rokiem ,,mokrym” byt rok 1960 (476,7 mm), a rokiem ,,suchym” rok 1992
(134,5 mm).

Tabela 26

Table 26

Sktadowe bilansu cieplnego pszenicy jarej w roku o najwyzszych opadach (1960)
na stacji £6dz
Components of heat balance during the growing season of spring wheat in year with the biggest
precipitation (1960) in £L.6dZ

T]Zf_‘gg; Rn [LE | G | H |LE(mm)|[-LE/Rn|[-H/Rn|-G/Rn|H/LE| T | P | P,
1 [51(-36]-9]-6] 128 | 0,70 [ 0,12 | 0,18 | 0,17 |29 | 343 | 134

IV |2 |70 |-34|-12|-24| 120 | 049 | 0,34 | 0,17 | 0,71 [10,7| 22 | 11,9
3|72 |-46|-12|-14| 161 | 0,64 | 0,19 | 0,17 | 030 | 55| 159 | 13,2
1|90 |-49|-16|-25] 172 | 055 | 028 | 0,18 | 0,51 [104] 0 | 13,9

V| 2 [104|-59|-17 [-28| 21,0 | 0,57 | 027 | 0,16 | 0,47 | 15 | 18,9 | 20,6
3 [103]-72|-13|-18 ] 252 | 070 | 0,18 | 0,13 | 0,25 |13.2] 10,7 | 19,9

1 [112]-86| -9 |-17| 302 | 0,77 | 0,15 | 0,08 | 0,20 18,6 30,6 | 20,7

VI| 2|99 |-81|-6|-12] 286 | 082|012 | 006 |0,15 |152] 457 | 23,8
3 (110]-93| -5 [-12] 32,8 | 085|011 | 005|013 |16 55 | 256
1[99 [-84|-3[-12] 297 | 085|012 003 | 0,14 [13,6] 41,5 | 25,1

VIL| 2 |[110]-91| -3 |-16| 32,1 | 083 | 0,15 | 0,03 | 0,18 | 19 | 27,7 | 28,9
3|82 |-58|-5-19| 204 | 070 | 023 | 006 | 033 |152]121,3 | 30,2
119 [-47] 0 [-49]| 166 | 049 | 0,51 | 000 | 1,04 | 17 | 33 | 21,7

vii| 2 |77 |41 0 |36 145 | 053 | 0,47 | 0,00 | 0,88 |15,7| 80,2 | 23,0
38239, 0 |43 13,7 | 047 | 052|000 | 1,10 |169] 389 | 23,0
Suma — Sum 476,7 | 314,8

Oznaczenia: P — suma opadéw w roku 1960 (mm), Py — srednia suma opadéw z wielolecia, pozostale ozna-

czenia jak w tab. 20

Signs: P — precipitation in 1960 (mm), Py — mean of precipitation in many years, another signs as in tab.20

Wartosci salda promieniowania w okresie wegetacji roku ,,mokrego” zmienialy si¢
od 51 W-m™ na poczatku okresu wegetacji do 112 W-m™ w pierwszej dekadzie czerw-
ca. Najwickszy strumieni rozchodowy LE pochtaniat od 34 do 93 W-m™ w ostatniej de-
kadzie czerwca. W kolejnych dekadach gestosé strumienia ciepta utajonego malata do
39 W-m™>. Gestosci strumienia ciepla jawnego rosty od 6 W-m™ na poczatku okresu
wegetacji do 28 W-m? w drugiej dekadzie maja, nastepnie spadaty do 12 W-m™ na
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przetomie czerwca i lipca i dalej rosty do 49 W-m™ w sierpniu. Strumieni ciepta glebo-
wego byl najwyzszy w drugiej dekadzie maja (17 W-m™). Na podstawie tabeli 26 moz-
na zauwazy¢ zaleznos¢ migdzy wartosciami promieniowania netto a opadami. W dru-
giej dekadzie czerwca wystapit spadek wartosci Rn, co pokrylo si¢ z wystapieniem
znacznej sumy opaddéw (45,7 mm), przekraczajacej $redni opad ponad dwukrotnie. Po-
dobnie w pierwszej i trzeciej dekadzie lipca wystapity spadki wartosci Rn w stosunku
do wartosci sasiednich o okoto 10 W-m™, co jest bezposrednio zwiazane z wysokoscia
opadow, ktéra wyniosta 41,5 oraz 121,3 mm odpowiednio.
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Rys. 29. Udzialy strumienia ciepta jawnego -H/Rn oraz ciepta utajonego -LE/Rn w promieniowa-
niu netto w okresie wegetacji pszenicy jarej (IV-VIII) w roku o najwigkszych opadach
(1960) w Lodzi

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 £6dz

Na rysunku 29 wyraznie zaznacza si¢ druga dekada kwietnia, w ktdrej odnotowano
spadek udziatlow ciepta utajonego w saldzie promieniowania (z 70 do 49%). Bylo to
zwiazane z bardzo matymi opadami w tej dekadzie (2,2 mm), co przy mato rozwinietej
szacie roslinnej zaowocowato znacznie wigkszym zuzyciem energii na ogrzewanie atmo-
sfery (34%) niz w sasiednich dekadach. W dalszej czgsci okresu wegetacji utrzymywat
si¢ wzrost udziatéw LE w Rn do ostatniej dekady czerwca (85%), nastgpnie wystapit
spadek do 47% w koncu sierpnia. W dwoch dekadach sierpnia na ogrzewanie atmosfery
zuzyte zostato wigcej energii niz na parowanie, czego skutkiem sa wyzsze od 1 wartosci
wspolczynnika Bowena (1,04 oraz 1,10) oznaczajace skrajnie konwekcyjng strukture
bilansu cieplnego.

Najnizsza suma opadéw w Lodzi wystapita w 1992 roku i wyniosta 134,5 mm, co
stanowi 42,7% s$redniej sumy opadow z okresu wegetacji pszenicy jarej dla tej stacji
(tab. 27).
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Tabela 27
Table 27

Sktadowe bilansu cieplnego pszenicy jarej w roku o najnizszych opadach (1992) na stacji £.6dz
Components of heat balance during the growing season of spring wheat in year with the lowest
precipitation (1992) in L.6dZ

Dekada
Ten-days

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

Rn |LE | G | H |LE(mm)|-LE/Rn|-H/Rn |-G/Rn|H/LE| T P Py

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

3175 (-39(-12|-24| 13,8 0,52 | 0,32 | 0,16 | 0,62 | 10,3 | 12,1 | 13,2

1|94 |-48|-17|-29| 169 0,51 | 0,31 | 0,18 | 0,60 | 12,0 | 5,6 | 13,9

V| 2 |125|-66|-20|-39| 234 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 | 152 | 5,6 | 19,9

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

VI | 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

1 | 142 |-117| 4 |-21| 413 0,82 | 0,15 | 0,03 | 0,18 | 19,5 | 12,1 | 25,1

VII| 2 (1231-99| -3 |-21| 349 0,81 | 0,17 | 0,02 | 0,21 | 18,9 | 23,9 | 289

3 1143|-94] -9 |-40| 33,0 0,66 | 0,28 | 0,06 | 0,43 | 21,2 | 11,5 | 30,2

1 |136|-52| 0 [-84 | 185 0,38 | 0,62 | 0,00 | 1,62 | 24,0 | 0,1 | 21,7

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

3194 (-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 opadéw w roku 1992 (mm), Py — srednia suma opadéw z wielolecia , pozostale ozna-
czenia jak w tab. 22
Signs: P — precipitation in 1992 (mm), P, — mean of precipitation in many years, another signs as in tab. 22

W okresie wegetacji 1992 r. o najnizszych opadach (134,5 mm) z wielolecia pro-
mieniowanie netto rosto od 59 W-m™ na poczatku okresu do 148 W-m™ w trzeciej deka-
dzie czerwca. W roku ,,suchym” wartosci promieniowania netto byly $rednio o 23%
(21,2 W-m?) wyzsze niz w roku ,mokrym”. Ogrzewanie atmosfery pochlaniato 15
W-m™? na poczatku okresu wegetacji, nastepnie rosto do 39 W-m? w drugiej dekadzie
maja, po czym odnotowano spadek wartosci H do 16 Wm™ w polowie czerwca.
W kolejnych dekadach ciepto jawne pochlaniato coraz wiecej energii, az do 84 W-m™
na poczatku sierpnia. Strumien ciepla glebowego pochtaniat nie wiecej niz 20 W-m™.
W roku ,,suchym” w Lodzi jedynie w pierwszej dekadzie kwietnia opad (16,2 mm)
przekroczyt warto$¢ srednia z wielolecia (13,4 mm). Mimo to promieniowanie netto
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wykazalo reakcj¢ na wystapienie opaddw przekraczajacych 14 mm. W drugiej dekadzie
czerwca wartos¢ Rn spadla o 14 W-m™ przy opadach wynoszacych 14,9 mm i w na-
stepnej dekadzie znéw wzrosta o 20 Wm™, osiagajac 148 W-m™. Podobnie w drugiej
dekadzie lipca opad wynoszacy 23,9 mm spowodowat spadek wartosci promieniowania
netto o 19 Wm™, a nastepnie wystapit ponowny wzrost o 21 W-m™ do wartosci 143
W-m™ w trzeciej dekadzie tego miesiaca.

0,9

0.8

0,7
0,6 | /I~
0,5
04 ,
0,3 | LT T N !
0,2 | AR p

0,1

v \% \Yl \ Vil
dekada - ten days

Rys. 30. Udzialy strumienia ciepta jawnego -H/Rn oraz ciepta utajonego -LE/Rn w promieniowa-
niu netto w okresie wegetacji pszenicy jarej (IV-VIII) w roku o najnizszych opadach
(1992) w Lodzi

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 £6dz

Udzialy strumieni ciepta jawnego 1 utajonego w promieniowaniu netto w roku ,,su-
chym” byly w pierwszych trzech miesigcach okresu wegetacji zdecydowanie mniej
zrdznicowane niz w roku ,,mokrym”. Od drugiej dekady lipca do poczatku sierpnia wy-
stapit zdecydowany spadek udzialow ciepta utajonego od 81 do 39% wraz z jednocze-
snym wzrostem udziatow ciepta jawnego od 17 do 61%. Przez caty sierpien ogrzewanie
atmosfery pochlaniato wigcej energii niz parowanie, co zwigzane bylo z wysoka tempe-
raturg si¢gajaca 24°C w pierwszej dekadzie sierpnia.

5.4.5. Bydgoszcz — wielolecie 1945-2004

Dla stacji Bydgoszcz badaniami objeto najdtuzsze wielolecie liczace 50 lat. Srednie
warto$ci sktadowych bilansu cieplnego oraz ich ilorazéw, przedstawiajace zmiany tego
bilansu na tle catego pigédziesigciolecia, przedstawia tabela 28.
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Tabela 28

Table 28
Srednie wartosci sktadowych bilansu cieplnego pszenicy jarej (IV-VIII) w Bydgoszczy

Components of heat balance during the growing season of spring wheat (IV-VIII) in Bydgoszcz

Rok

LE(mm/

Year Rn | LE G H 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 -31 233 0,62 0,29 | 0,08 0,47 15,7 1295,5
1947| 109 | -69 -9 -31 243 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 1239,5
1952| 106 | -68 -8 -30 24,0 0,64 0,28 0,08 0,44 14,9 2383
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 1256,0
1957| 102 | -66 -8 -28 234 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 3459
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 2485
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 2413
1969| 105 | -67 -8 -30 23,7 0,64 0,29 | 0,08 0,45 15,3 |233,6
1970] 105 | -66 -8 -31 233 0,63 0,30 | 0,08 0,47 14,3 3434
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 3733
1974 95 | -61 -8 -26 21,6 0,64 0,27 | 0,08 0,43 14 3785
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 3783
1978 93 | -62 -7 -24 21,9 0,67 0,26 | 0,08 | 0,39 14,1 | 1834
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 1599,1
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 | 1752
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 2544
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 | 043 14,8 |235,7
1992| 105 | -67 -8 -30 23,7 0,64 0,29 | 0,08 | 045 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 | 045 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 | 048 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 3654
20021 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 ilos¢ energii dostarczonej do powierzchni czynnej wyrazona srednig
wartoscia salda promieniowania w wieloleciu (100 W-m™) byta zdecydowanie nizsza
niz dla wezesniej omawianych stacji (Gorzow — 103 W-m™, £6dz - 104 W-m™). Najniz-
sza, biorac pod uwage badane stacje i wielolecia, byla w Bydgoszczy $rednia ilos¢
energii zuzywanej na parowanie, co zwigzane jest z najwyzsza $rednig temperaturg
w okresie wegetacji (15,2°C).
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Wartoéci salda promieniowania wynosity od 86 W-m? w 1987 r., do 109 W-m™
w 1947 oraz 1953 roku. Rok 1953 cechowat si¢ rowniez najwyzsza Srednig iloscig ener-
gii zuzytej na parowanie, wynoszaca 71 W-m™ co stanowito 65% Rn, a rok 1987 — naj-
mniejsza ilo$cia tej energii wynoszaca 55 W-m™ (64% Rn).

Na podstawie analizy udziatéw poszczegdlnych strumieni w promieniowaniu netto
mozna zauwazyc¢, ze:
1) najwigksza czgs¢ energii byta przeznaczana na parowanie: od 58% w 2000 r. do

68% w latach 1965 (o najchtodniejszym okresie wegetacji) oraz 1977,

2) strumien ciepta jawnego zuzywal od 24% Rn w roku 1977 do 34% w roku 2000.

Regresja liniowa, wyznaczona metoda najmniejszych kwadratow, wskazuje poste-
pujace zmiany w strukturze bilansu cieplnego w Bydgoszczy (rys. 31). Zaobserwowano
spadek udziatow ciepta utajonego oraz jednoczesny wzrost udzialéw ciepta jawnego.
Jest to zwiazane z zasada priorytetu parowania, wedtug ktorej malejace sumy opadow
powoduja wzrost ilosci energii przeznaczanej na ogrzewanie atmosfery. Tendencje te sa
szczegolnie widoczne w ciagu ostatnich 20 lat.
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Rys. 31. Srednie wartosci ilorazow -H/Rn oraz -LE/Rn wraz z liniami trendéw 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

Sposrod wielolecia 1945-2004 wybrano i poddano dokladniejszej analizie lata
0 najwyzszej oraz najnizszej sumie opadow w okresie wegetacji (tab. 29).

Opad z okresu wegetacji pszenicy jarej w 1980 r. w Bydgoszczy byl najwigkszy ze
wszystkich rozwazanych okreséw we wszystkich regionach. Rok ten w Bydgoszczy
charakteryzowat si¢ rowniez najwicksza roczng suma opadéw wynoszaca 808,9 mm
przy sredniej z wielolecia 1945-2004 réwnej 521,7 mm.
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Tabela 29
Table 29

Sktadowe bilansu cieplnego pszenicy jarej w roku o najwyzszych 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
1 |48 ]-31|-81-9 11 0,65 | 0,19 | 0,17 | 0,29 | 47 | 70| 9,7

IV | 2 |68 |-35|-11]-22 13 0,51 | 0,32 | 0,16 | 0,63 | 7.9 [49 | 8,6
3 | 68 | -40 |-11 |-17 14 0,59 | 0,25 | 0,16 | 0,43 | 8,1 |(21,5| 12,0

Rn | LE | G | H [LE(mm)[-LE/Rn|-H/Rn [-G/Rn | H/LE t P Py

1190 |-50 |-16 | -24 18 0,56 | 0,27 | 0,18 | 0,48 | 83 (11,7 16,1
V|2 |112]|-64 |-18|-30| 23 0,57 | 0,27 | 0,16 | 0,47 | 10,2 | 0,5 | 18,7

319 | -66 |-13 |-17| 23 0,69 | 0,18 | 0,14 | 0,26 | 12,4 [12,7| 16,0
120 | -89 | -10 | -21 31 0,74 | 0,18 | 0,08 | 0,24 | 16,5 |68,1| 16,7

Ju—

vi| 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
1 |87 | -67 | -2 |-18 24 0,77 | 0,21 | 0,02 | 0,27 | 15,9 |109,3| 24,0
Vi 2 (9 | -77 | -2 |-11 27 0,86 | 0,12 | 0,02 | 0,14 | 16,2 | 65,8 | 29,3
319 |-62]-6|-22| 22 0,69 | 0,24 | 0,07 | 0,35 | 19,6 |17,2| 27,5

1 [103|-46 | 0 |-57 16 0,45 | 0,55 | 0,00 | 1,24 | 20,0 | 1,3 | 17,8
VII| 2 | 94 | 43| 0 |-51 15 0,46 | 0,54 | 0,00 | 1,19 | 17,6 | 43 | 18,9
3 163|351 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), Py — $rednia suma opadéw z wielolecia, pozostate oznaczenia jak
w tab. 20
Signs: P — precipitation in 1980 (mm), Py — mean of precipitation in many years, another signs as in tab. 20

Promieniowanie netto w omawianym okresie rosto od 48Wm™ w pierwszej dekadzie
kwietnia do 120 W-m™ na poczatku czerwca z zatamaniem (96 W-m™) w ostatniej de-
kadzie maja. Efektem utrzymujacych si¢ wysokich opadéw (189,7, 58,7, 109,3, 65,8
mm) na przetomie czerwca i lipca byly wartosci promieniowania netto nie przekracza-
jace 90 W-m™. Dopiero pierwsza dekada sierpnia, z minimalnymi opadami, cechowata
si¢ warto$cia Rn wynoszaca 103 W-m™. Strumien ciepla utajonego pochtonat od 31
W-m™ na poczatku okresu do 89 W-m™ w dekadzie o najwyzszym saldzie promienio-
wania. Udzial energii przeznaczonej na parowanie w promieniowaniu netto przedstawia
si¢ nieco inaczej. Najmniejsza cz¢$¢ salda promieniowania zostala zuzyta na ewapo-
transpiracj¢ na poczatku sierpnia (45%), gdy udziat strumienia ciepta jawnego byt naj-
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wigkszy (55%), a najwigksza w potowie lipca (86%), gdy udziaty strumieni ciepta jaw-
nego i glebowego byly najmniejsze (odpowiednio 12 i 2%). Biorac pod uwage wartosci
wspolczynnika Bowena w poszczegdlnych dekadach, mozna stwierdzi¢, ze do potowy
maja struktura bilansu cieplnego pszenicy w roku ,,mokrym” w Bydgoszczy wykazuje
charakter konwekcyjny, nastgpnie przechodzi w ewaporacyjny lub ewaporacyjno-
konwekcyjny, a w sierpniu jest silnie lub skrajnie konwekcyjny.
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Rys. 32. Udzialy strumienia ciepta jawnego- H/Rn oraz ciepta utajonego-LE/Rn w promieniowa-
niu netto w okresie wegetacji pszenicy jarej (IV-VIII) w roku o najwigkszych 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 przedstawiajacym wartosci udziatdéw strumieni ciepta jawnego oraz
utajonego w saldzie promieniowania w roku ,,mokrym” w Bydgoszczy zaznacza si¢
podobna zmienno$¢ sezonowa jak we wczesniej omawianych rejonach. Przez pierwsze
pig¢ dekad okresu wegetacji zmienno$¢ udzialéw jest niewielka. Od potowy maja ob-
serwuje si¢ wzrost udziatéw ciepta utajonego i jednoczesny, cho¢ zdecydowanie mniej-
szy, spadek udziatow ciepta jawnego, co jest zwiazane ze spadkiem udzialéw ciepla
glebowego. W pierwszej dekadzie sierpnia nastapit gwattowny spadek udziatéw ciepta
utajonego w Rn, az do przekroczenia udzialow ciepta jawnego w Rn, czego efektem sa
warto$ci wspotczynnika Bowena przekraczajace 1.

W okresie wegetacji charakteryzujacym si¢ niskimi sumami opaddéw obserwuje si¢
wyzsze niz w roku ,,mokrym” wartosci salda promieniowania przekraczajace 100 W-m™
w ciagu 9 dekad maja, czerwca i lipca, dochodzac do 125 W-m™. Wartosci promienio-
wania netto wynikaja z wyzszych sum uslonecznienia przy matym zachmurzeniu.
W okresach suchych, szczegolnie w lipcu, wigcej energii (do 87%) jest zuzywane na
parowanie powierzchni niz w latach o wysokich opadach. W sierpniu — wyraznie wigk-
sza czg¢$¢ energii (do 59%) przeznaczana jest na ogrzewanie atmosfery w okresach su-
chych niz w mokrych. Wspétczynnik Bowena w sierpniu osigga warto§¢ nawet 1,45, co
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oznacza, ze na ogrzewanie atmosfery w tym okresie jest przeznaczane o 45% wigcej
energii niz na parowanie. Wartosci wspotczynnika Bowena wskazuja na charakter kon-
wekcyjny bilansu cieplnego, przechodzacy w silnie konwekcyjny do potowy maja. Od
trzeciej dekady maja do konca sierpnia roku ,,suchego” struktura bilansu cieplnego jest
ewaporacyjna lub ewaporacyjno-konwekcyjna, a w sierpniu skrajnie konwekcyjna.
W poréwnaniu z rokiem ,,mokrym” w Bydgoszczy rok ,,suchy” charakteryzuja wyzsze
warto$ci wspdtczynnika Bowena (tab. 30).
Tabela 30
Table 30

Sktadowe bilansu cieplnego pszenicy jarej w roku o najnizszych 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

1 51 (-31| -9 |-11 10,8 0,61 | 0,22 | 0,18 | 0,35 | 58 | 7.4 9,7

Rn |LE | G | H |LE(mm)|-LE/Rn|-H/Rn |-G/Rn | H/LE | t P Py

Iv|i2 |58]-29]-10(-19| 10,2 | 0,50 | 0,33 | 0,17 | 0,66 [12,3]| 0,2 8,6

3 | 741-39-12-23| 13,6 | 0,53 | 0,31 | 0,16 | 0,59 |10,6| 9,5 | 12,0

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

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

w

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

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

vi| 2 (112|-92| -6 |-14| 324 | 0,82 | 0,13 | 0,05 | 0,15 [15,7| 7,8 | 20,0
3 [117|-98| -5 |-14 | 345 0,84 | 0,12 | 0,04 | 0,14 |20,9| 4,1 19,6
1 (122 |-106| -3 |-13 | 37,2 | 0,87 | 0,11 | 0,02 | 0,12 (22,4 0,9 | 24,0
VII 108|-94| -3 |-11| 332 | 0,87 | 0,10 | 0,03 | 0,12 | 17 | 14,8 | 29,3

W | N

114 -79 | -7 |28 | 27,9 | 0,69 | 0,25 | 0,06 | 0,35 ({20,2| 42 | 27,5

1 |93 |-46| 0 |-47| 16,2 0,49 | 0,51 | 0,00 | 1,02 |16,4| 149 | 17,8

viary 2 | 98 |40 0 |-58| 13,9 | 041 | 0,59 | 0,00 | 1,45 |23,5] O 18,9

37135 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 opadéw w roku 1989 (mm), Py — $rednia suma opadéw z wielolecia, pozostate ozna-
czenia jak w tab. 20
Signs: P — precipitation in 1989 (mm), Py — mean of precipitation in many years, another signs as in tab. 20
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Ogolna zmienno$¢ czasowa wartosci udzialdow ciepta utajonego oraz jawnego
W promieniowaniu netto jest podobna dla roku ,,mokrego” i ,,suchego”. Jednak przy
niskich opadach widoczne sa mniejsze roznice migdzy LE/Rn, a H/Rn, na poczatku
okresu wegetacji, nastgpnie gwaltowny przerost udziatdow strumienia ciepta utajonego
nad udziatami ciepta jawnego (wspotczynnik Bowena od 0,12 do 0,15 przez cztery de-
kady), a w sierpniu udziaty strumienia ciepta jawnego przekraczajace 50% (rys. 33).
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Rys. 33. Udzialy strumienia ciepta jawnego -H/Rn oraz ciepta 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. Wroclaw-Swojec — wielolecie 1964-2000

W rejonie Wroctawia badaniami objete byto wielolecie 1964—2000. Ponizej przed-
stawiono analiz¢ srednich wartosci sktadowych bilansu cieplnego i ich zwiazek z opa-
dem oraz temperatura w poszczeg6lnych latach (tab. 31).

Srednia warto$¢ promieniowania netto z catego wielolecia byta we Wroctawiu naj-
nizsza ze wszystkich regionéw w badanych wieloleciach i wyniosta 99,7 W-m™. Naj-
wyzsza warto$¢ zarowno salda promieniowania, jak i strumienia ciepta jawnego we
Wroctawiu wystapita w 1994 r. i byta réwna 112 W+i 73 W-m™ odpowiednio. Byt to rok
cieply, o $redniej temperaturze z okresu wegetacji o 1,2°C wyzszej od przecigtnej wy-
noszacej 14,9°C oraz o opadzie nizszym od przecigtnego o 66,9 mm. Najnizsza ilo$¢
energii zostata dostarczona do powierzchni w 1980 r. (90 W-m™), wtedy réwniez bardzo
malo energii zostato zuzyte na ogrzewanie atmosfery (23 W-m™), co stanowito 25% Rn.

71



Tabela 31
Table 31

Srednie warto$ci sktadowych bilansu cieplnego pszenicy jarej (IV-VIII) we Wroclawiu-Swojcu
Components of heat balance during the growing season of spring wheat (IV-VIII)

in Wroctaw-Swojec

Rok Rn | LE | G | ® |EE™M™ ERol H/Rn |-G/Rn | HLE |t P
Year dekada)

1964 106 | 68 | 9 | 29| 24,0 | 0,64 | 027 | 0,08 | 043 | 15,1 | 4011
1965 91 | -61 | -7 [23] 21,5 | 0,67 [ 025 | 0,08 | 0,38 | 13,5 [442,0
1966 96 | 63 | -8 [-25] 222 | 0,66 | 026 | 0,08 | 0,40 | 15,0 | 364,7
1967 97 | 65 | 7 [25] 23,0 | 0,67 | 026|007 | 038 | 150 |280,7
1968 100 | 65 | -8 | 27| 23,0 | 065 | 027 | 0,08 | 0,42 | 14,8 |380,2
1969 100 | 67 | -8 | 25| 23,6 | 0,67 | 025 | 0,08 | 0,37 | 15,1 |239,7
1970 100 | 65 | 8 | 27| 229 | 065 | 027 | 0,08 | 0,42 | 14,5 |370,5
1971 101 | 64 | 8 | 29| 22,8 | 0,63 | 0,29 | 0,08 | 045 | 15,5 | 356,3
1972 95 | -64 | -7 | 24| 22,5 | 0,67 | 025 | 0,07 | 0,38 | 14,9 | 3838
1973 93 | 63 | -7 [23] 223 | 0,68 025 | 008 | 037 | 14,6 | 2493
1974 92 | 60 | -7 [25] 213 | 0,65 | 027 | 0,08 | 0,42 | 13,8 [293.6
1975 98 | 63 | 8 [27] 223 | 0,64 | 028 | 0,08 | 043 | 152 [337.2
1976 99 | 66 | 8 | 25| 234 | 0,67 | 025|008 | 038 | 14,8 [2733
1977 92 | 64 | 7 [21] 22,4 | 0,70 | 0,23 | 0,08 | 0,33 | 14,0 | 4209
1978 96 | 64 | 8 | 24| 225 | 0,67 | 025 | 0,08 | 0,38 | 13,3 |381,6
1979 95 | -63 | -8 | 24| 222 | 0,66 | 025 | 0,08 | 0,38 | 14,7 |202,6
1980 90 | -60 | -7 | 23| 212 | 0,67 | 026 | 0,08 | 0,38 | 13,1 |438,0
1981 96 | 62 | 8 | 26| 21,9 | 0,65 | 027 | 0,08 | 0,42 | 14,7 | 3884
1982 102 | 66 | -8 | 28| 232 | 0,65 | 0,27 | 0,08 | 042 | 14,9 | 280,5
1983 98 | 65 | -7 |26 22,8 | 0,66 | 027 | 0,07 | 0,40 | 16,1 | 28473
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 | 028 | 0,07 | 0,44 | 14,7 [ 4292
1986 103 | 66 | -8 | 29| 23,3 | 0,64 | 028 | 0,08 | 0,44 | 150 |480,3
1987 95 | -63 | -7 |-25| 22,1 | 0,66 | 026 | 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 [ 064 | 028 | 0,08 | 0,45 | 15,1 |263,7
1990 102 | 65 | 8 |29 22,9 | 0,64 | 028 | 0,08 | 0,45 | 15,2 | 2268
1991 97 | 66 | -7 |24 233 | 0,68 | 025 | 007 | 036 | 14,5 | 246,1
1992 106 | 69 | -8 | 29| 245 [ 065 | 027 | 0,08 | 042 | 169 | 161,0
1993 105 | 67 | -8 | 30| 23,6 | 0,64 | 029 | 0,08 | 0,45 | 153 |260,9
1994 112 | 73 | 8 | 31| 257 | 065|028 | 0,07 | 0,42 | 16,1 |259,5
1995 109 | 70 | -8 |[-31| 247 | 0,64 | 028 | 0,07 | 044 | 15,7 | 3656
1996 103 | 66 | -8 | 29| 234 | 0,64 | 028 | 0,08 | 0,44 | 14,8 |313,7
1997 107 | 67 | -8 |32 23,7 [ 063 | 030 | 0,07 | 0,48 | 152 [493,8
1998 105 | 66 | -8 |31 232 | 063 | 030 | 0,08 | 047 | 16,0 |278,6
1999 107 | 67 | 8 | 32| 23,5 [ 063 | 030 | 0,07 | 0,48 | 159 [313,1
2000 108 | 65 | 9 | 34| 23,0 | 060 | 031 | 0,08 | 0,52 | 163 |284,38

Oznaczenia jak w tab. 20,
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Wsrod 37 lat objetych badaniami wyr6zniaja si¢ rowniez lata 1977 oraz 2000. W 1977
roku o wysokich opadach wynoszacych 420,9 mm, $redniej temperaturze rownej 14°C
(nieco nizszej od sredniej wynoszacej 14,9°C) najwigksza czg$¢ energii zostata zuzyta
na parowanie (69% Rn), a na ogrzewanie atmosfery 24% Rn. W efekcie rok ten charak-
teryzuje si¢ najnizsza wartoscig wspotczynnika Bowena réwna 0,34. Okres wegetacji
2000 r. odznaczat si¢ najmniejszg procentowa mozliwoscia zuzycia energii na parowa-
nie (60%) i jednoczesnie najwigkszym jej zuzyciem na ogrzewanie atmosfery (31%).
W efekcie w roku tym odnotowano najwigksza srednig wartos¢ wspotczynnika z okresu
IV-VIII wynoszaca 0,52. Meteorologicznie rok 2000 byl ciepty (srednia temperatura
16,3°C) z opadem zblizonym do przecigtnego (284,8 mm).
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Rys. 34. Srednie wartoéci ilorazéw -H/Rn oraz -LE/Rn wraz z liniami trendéw w wieloleciu
1964-2000 we Wroctawiu-Swojcu

Fig. 34. Variation of mean ratio values of -H/Rn and -LE/Rn in years 1964-2000 in Wroctaw-
-Swojec

Regresja liniowa wskazuje na zmiany w strukturze bilansu cieplnego pszenicy w re-
jonie Wroctawia polegajace na spadku udzialow strumienia ciepta utajonego w saldzie
promieniowania i jednoczesnym wzroscie udzialdw strumienia ciepla przeznaczanego
na ogrzewanie atmosfery (rys. 34).

5.4.8. Wroclaw-Swojec — lata o ekstremalnych opadach

Z wielolecia 1964-2000 wybrano i poddano dokladniejszej analizie lata o najwyz-
szych i najnizszych opadach.

Najwyzsza suma opadow wystapita we Wroctawiu w okresie wegetacji pszenicy ja-
rej w 1997 r., w ktérym rejon ten dotkngta klgska powodzi (tab. 32).
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Tabela 32
Table 32

Sktadowe bilansu cieplnego pszenicy jarej w roku o najwyzszych opadach (1997) na stacji
Wroctaw-Swojec
Components of heat balance during the growing season of spring wheat in year with the biggest
precipitation (1997) in Wroctaw-Swojec

Dekada
Ten-days

1] 60 [-33]-10]-17] 11,7 | 0,55 | 028 [ 017 ]052] 58] 158 12,0
IV 12] 62 |-42]-10]-10] 149 | 0,68 [ 0,16 | 016 |024]36]205] 135
318 |-43|-13]26] 151 | 052 [ 032016 060]94] 44 ] 133
1] 94 |-48]-17]-29| 168 | 0,51 | 031 [018]060]132]102] 187
V2| 133]-65[-21]-47] 23,1 | 049 | 035 0,16 | 0,72 [19,0] 103 | 16,3

31100 -68|-13]-19] 241 | 068 | 0,19 ]| 0,13 | 0,28 [ 10,6] 44,0 | 218
U141 [-102] -12 ] 27| 36,0 | 0,72 | 0,19 [ 0,09 | 026 |162] 0,1 | 189

Rn |LE| G | H |[LE(mm)|-LE/Rn|-H/Rn|-G/Rn|H/LE | t P Py

VI 20126 |-102] -7 |-17] 358 0,81 | 0,13 ] 0,06 | 0,17 {17,6] 11,4 | 28,6
31119 |-101] -5 [-13] 356 0,85 |1 0,11 | 0,04 | 0,13 [18,8] 49,3 | 25,3
V113 ]93] 3 [-17] 33,0 0,82 ] 0,15 ) 0,03 | 0,18 [18,1] 91,2 | 31,6

vl

109 | -88 | -3 |-18| 314 | 081 | 0,17 [003]020]17,7]1344] 300
117 |77 -7 [ -33] 272 | 066 | 028 | 0,06 | 043 |19,1] 241 | 243
L1113 |-50] o |-63] 178 | 044 | 0,56 | 0,00 | 1,26 | 18,5] 151 | 284
VIL| 2 | 126 | -49| 0 |-77] 174 | 039 | 0,61 | 0,00 | 1,57 |204] 0,0 | 19,0
31104 |-43] 0 |-61] 150 | 041 | 059 ] 000 142[193] 63,0 248
Suma — Sum 493,8 3242

Oznaczenia: P — suma opadéw w roku 1997 (mm), P, — srednia suma opadow z wielolecia, pozostate ozna-
czenia jak w tab. 22
Signs: P — precipitation in 1997 (mm), P, — mean of precipitation in many years, another signs as in tab. 22

W | N

Poczatek okresu wegetacji 1997 r. byl, ze wzglgdu na wartosci opadow, temperaturg
oraz przebiegi wartosci skladowych bilansu cieplnego, przecigtny. Do potowy czerwca
opady przekroczyly warto$ci przecigtne jedynie w trzech dekadach: pierwszej i drugiej
kwietnia oraz trzeciej maja odpowiednio o 31,7, 51,8 oraz 102%. W tym okresie row-
niez wartosci promieniowania netto byly wysokie i siegaty 141 W-m™. Wyraznie za-
uwazalny jest zwiazek opadu z ostatniej dekady maja na wartosci Rn, ktore spadly w tej
dekadzie o 33 W-m™, nastepnie wzrosty o 41 W-m™. Wysokie opady bedace jedna
z przyczyn powodzi rozpoczely si¢ w koncu czerwca i utrzymywaly si¢ przez trzy de-
kady, przekraczajac wartosci przecigtne opadéw dla tych dekad o 94, 189 oraz 348%
odpowiednio. Promieniowanie netto wyraznie zmniejszylo si¢ w wymienionych deka-
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dach i spadto ponizej 120 W-m™. W bezopadowej drugiej dekadzie sierpnia warto$é¢ Rn
wzrosta do 126 W-m™. Fakt ten w powiazaniu z najwigkszym 61% udziatem strumienia
ciepta jawnego w promieniowaniu netto dat w efekcie najwyzsza $rednig temperaturg
dekadowa w tym okresie rowng 20,4°C.

Ze wzgledu na przedstawiona powyzej charakterystyke okresu wegetacji 1997 r.
$rednie wartosci temperatury (15,2°C), ci$nienia pary wodnej (12,5 hPa) oraz wiatru
(3 m's™) byty zblizone do przecigtnych wieloletnich. Jedynie ustonecznienie wynoszace
1114,5 h przekroczyto znacznie $rednig wartos$¢ (937,5 h), gdyz w dekadach o opadach
nizszych od przecigtnych ustonecznienie czterokrotnie przekraczato 1500 h.

Na rysunku 35 przedstawiajacym udziaty gtéwnych strumieni rozchodowych bilan-
su cieplnego w saldzie promieniowania wyraznie zaznacza si¢ sierpien, kiedy przez trzy
dekady wigcej energii byto przeznaczane na ogrzewanie atmosfery niz na parowanie.
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Rys. 35. Udzialy strumienia ciepta jawnego -H/Rn oraz ciepta utajonego -LE/Rn w promieniowa-
niu netto w okresie wegetacji pszenicy jarej (IV-VIII) w roku o najwigkszych opadach
(1997) we Wroctawiu-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 Wroctaw-Swojec

Dla poréwnania struktury bilansu cieplnego w roku ,,mokrym” oraz ,suchym”
przedstawiono ponizej szczegolowe wartosci sktadowych bilansu cieplnego w roku
,suchym” we Wroctawiu (tab. 33).

Okres wegetacji 1992 r. byt ,,suchy” i charakteryzowat si¢ najwyzsza $rednia tempe-
raturg réwng 16,9°C z catego wielolecia 1964-2000. W omawianym czasie odnotowano
najnizszy opad (161 mm) oraz wysoka sume¢ uslonecznienia wynoszaca 1180,5 h, co
stanowi 120% wartosci przecigtnej z wielolecia. W efekcie duzego ustonecznienia
w kolejnych dekadach ilos¢ energii dostarczanej do powierzchni czynnej rosta od 52
W-m™ na poczatku okresu do 143 W-m™ w ostatniej dekadzie czerwca. Podczas wzrostu
stwierdzono jedno zatamanie w drugiej dekadzie czerwca, zwiazane w wystapieniem

75



opadu wyzszego od przeci¢tnego dla tej dekady wynoszacego 36,9 mm. Ze wzglgdu na

duze ilosci energii dostarczonej do powierzchni roéwniez strumienie rozchodowe przyj-

muja wysokie wartosci: od 30 do 118 W-m™ dla ciepta utajonego oraz od 13 do 78
W-m™ dla ciepla jawnego, z analogicznym jak dla Rn zatamaniem.

Tabela 33

Table 33

Sktadowe bilansu cieplnego pszenicy jarej w roku o najnizszych opadach (1992)
na stacji Wroctaw-Swojec
Components of heat balance during the growing season of spring wheat in year with the lowest
precipitation (1992) in Wroctaw-Swojec

Dekada

Rn |LE| G | H [LE(mm)|-LE/Rn |-H/Rn|-G/Rn| H/LE | t P Py
Ten-days

Ul s2]30] -9 |-13 10,7 0,58 1025 ] 0,17 1 043 | 6,7 | 7.9 [ 12,0

V121 sg(33)-10]-15] 11,8 | 057 | 026|017 ] 045 |82 22 | 13,5

3176 | -39]-12]-25 13,7 0,51 0,33 | 0,16 [ 0,64 [11,7] 5,9 | 133

Ul 90 | -46 | -16 | -28 16,3 0,51 0,31 | 0,18 [ 0,61 [ 13 | 84 | 18,7

Vi12l7]-63[-19]-35 22,4 0,54 ] 0,30 ] 0,16 | 0,56 |14,6| 7,0 [ 16,3

31126]-82]-17]-27 29,1 0,65 1021 0,13 ] 0,33 |159( 0,1 [ 21,8

U129 ]-101] -11 | -17 35,6 0,78 10,13 )1 0,09 | 0,17 | 19 | 3,7 | 189

VN2 115 94| -7 [-14] 332 | 082 | 012|006 | 0,15 |185] 369 | 286

31143 ]-118] -6 | -19 41,5 0,83 0,13 { 0,04 [ 0,16 [19,5] 1,8 | 253

Ul127]-109] -3 | -15 38,4 0,86 | 0,12 | 0,02 | 0,14 | 19,9 20,7 | 31,6

VIL| 2 1120 |-103]| -3 | -14| 364 | 086 | 0,12 | 0,03 | 0,14 [19.8] 84 | 30,0

3113193 -8 |-30 32,7 0,71 0,23 [ 0,06 [ 0,32 (21,7 04 | 24,3

U127]49] 0 |-78 17,2 0,39 10,61 | 0,00 | 1,59 |243( 30,9 | 284

VI 2 g4 [ 43| 0 [-51] 149 | 046 | 054 | 000 | 1,19 |189] 21,0 | 19,0

3193 |-38] 0 |-55 13,4 0,41 0,59 | 0,00 | 1,45 [224] 5,7 | 24,8

Suma — Sum 161,0| 3242

Oznaczenia: P — suma opadéw w roku 1992 (mm), Py — $rednia suma opadéw z wielolecia, pozostale ozna-
czenia jak w tab. 20
Signs: P — precipitation in 1992 (mm), Py — mean of precipitation in many years, another signs as in tab. 20
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W czerwceu i lipcu przez 4 dekady utrzymywat si¢ ponad 80% udziat strumienia energii
przeznaczanej na parowanie (rys. 36). Cieplo jawne pochtanialo najmniejsza czgsc
energii nie przekraczajaca 13% w czerwcu i pierwszych dwoch dekadach lipca.
W sierpniu, podobnie jak w przypadku lat ,,suchych” dla pozostatych stacji, wartos¢
wspolczynnika Bowena przekraczata 1 (od 1,21 do 1,60).
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Rys. 36. Udzialy strumienia ciepta jawnego -H/Rn oraz ciepta utajonego -LE/Rn w promieniowa-
niu netto w okresie wegetacji pszenicy jarej (IV=VIII) o najnizszych opadach (1992) we
Wroclawiu

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 Wroctaw-Swojec

5.4.9. Wspolczynnik Bowena

Na podstawie srednich wartosci wspotczynnika Bowena, wyznaczonych dla kazde-
go z rozwazanych okresow wegetacji pszenicy jarej w badanych rejonach, mozna
stwierdzi¢, ze przecigtnie bilans w tych rejonach wykazuje strukture ewaporacyjno-
konwekcyjna, przechodzaca w ostatnich latach w konwekcyjna. Na rysunku 37 zazna-
czono regresj¢ liniowg wyznaczong dla wartosci pochodzacych ze stacji o najdluzszych
ciagach danych (Bydgoszcz oraz £.6dz), ktéra wyraznie wskazuje na szybki wzrost war-
tosci tego ilorazu, oznaczajacy wzrost ilosci ciepta opuszczajacego powierzchnig czyn-
na w postaci ciepta przeznaczonego na ogrzewanie atmosfery. Tempo tego wzrostu
w Lodzi i Wroctawiu-Swojcu wynosi 0,2 na 100 lat, w Bydgoszczy wzrost jest dwu-
krotnie wolniejszy (0,1 na 100 lat). Dla Gorzowa Wielkopolskiego, ze wzgledu na krot-
ki ciag danych, rownanie regresji okazalo si¢ statystycznie nieistotne, pozostale sa istot-
ne na poziomie o = 0,05.

77



0,65

0,6 4

0,55 4

0,5 4

0,45 4
0,4 4
035 4 Bydgoszcz
\/ \\/ Gorzéw Wikp.
031 - — - - todz
—— — — Wroctaw-Swojec
0,25 4 Liniowy (Bydgoszcz)
Liniowy (£6dz)
L0 e L e A e e o e e s e L A s L s e e ML A s e e s s S ML s |
v «© — < ~ o f5ed ©o [ N el © - < ~ o fse] © fo2} o
< < [te} [ied [ied © © © © ~ ~ ~ @ @D @ [ D D D [=3
e e e £ e 2 e 2 2 e e e e 2 e e 2 2 e &

Rys. 37. Srednie wartosci wspotezynnika 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 wartosci wspotczynnika Bowena oznacza zmiang struktury w kierunku bar-
dziej intensywnego ogrzewania atmosfery, kosztem energii przeznaczanej na parowanie.



6. DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan modelowych mozna stwierdzi¢ sezonowa
zmienno$¢ elementow klimatycznego bilansu wodnego we wszystkich badanych regionach.

Srednie dekadowe wartosci ewapotranspiracji wskaznikowej we wszystkich rejo-
nach osiagaja najnizsze sumy miesigczne w kwietniu, na poczatku okresu wegetacji
pszenicy jarej (wynoszace od 54,7 mm w Bydgoszczy do 69,2 mm we Wroclawiu).
W kolejnych miesiacach okresu wegetacji Srednie wartosci ewapotranspiracji wskazni-
kowej rosna z niewielkimi wahaniami do konca lipca (osiggajac w ostatniej jego deka-
dzie wartosci od 36,2 mm w Bydgoszczy do 42,1 mm we Wroctawiu). W sierpniu od-
notowano ponowne spadki wartosci ET,. Na podstawie Srednich sum ewapotranspiracji
wskaznikowej z calego okresu wegetacji pszenicy (IV-VIIl) mozna stwierdzi¢, ze naj-
wigksze mozliwosci atmosfery do przyjmowania wilgoci wystgpuja w rejonie Lodzi
(504,8 mm), a najmniejsze w Bydgoszczy (434,5 mm). W badanych rejonach zaobser-
wowano dla ET, asymetri¢ prawostronng oraz najmniejsze zréoznicowanie ze wszystkich
elementéw klimatycznego bilansu wodnego (od s = 34,6 mm oraz Vs = 8% w Bydgosz-
czy dos =604 mmi Vs = 12,7% w Gorzowie Wielkopolskim).

Opad wykazuje zdecydowanie mniejsze regularnosci, czego potwierdzeniem sg war-
tosci odchylenia standardowego (s) oraz wspdtczynnika zmiennosci (Vs) wyznaczone
dla sum z calego okresu IV-VIII wynoszace od s=68,2 mm, Vs=25,6% w Gorzowie
Wielkopolskim do s = 84,2 mm, Vs = 30% w Bydgoszczy. Wsrdéd rozwazanych
15 dekad okresu wegetacji w Gorzowie Wielkopolskim — trzy, we Wroctawiu — dwie,
a w Bydgoszczy i Lodzi zadna dekada nigdy nie byla bezopadowa. Najmniejsze $rednie
sumy opadow odnotowano w Gorzowie Wielkopolskim (266 mm), a najwigksze we
Wroctawiu (326 mm).

Klimatyczny bilans wodny jako réznica migdzy opadem i ewapotranspiracja wskaz-
nikowa wykazuje najwigksze zréznicowanie w kolejnych latach badanych wieloleci.
Najmniejsze zréznicowanie, mierzone wspolczynnikiem zmiennosci Vs, odnotowano
w Gorzowie Wielkopolskim (53,5%), a najwicksze w Bydgoszczy (69,4%). We
wszystkich stacjach srednie wartosci KBW zaréwno dekadowe, jak i miesigczne oraz
z catego okresu IV-VIII sg ujemne, co oznacza staty niedobor wody. Najwigksze sred-
nie miesi¢czne niedobory wystapity w maju w Lodzi (47,3 mm) i we Wroctawiu (41,5
mm), w czerwcu w Bydgoszczy (45 mm) oraz w lipcu w Gorzowie Wielkopolskim
(54,5 mm). Przesunigcie maksimum w czasie siggajace dwoch miesiecy spowodowane
jest bardzo zréznicowanymi warto$ciami sum opadéw zaréwno dekadowych, jak i mie-
sigcznych. Sumy opadu dekadowego wynosity od 0,0 do 116,6 mm w Gorzowie Wiel-
kopolskim, 136,6 mm w Lodzi, 152,9 mm we Wroctawiu oraz 189,7 mm w Bydgosz-
czy. W badanych wieloleciach sporadycznie wystgpowaly okresy wegetacji o dodatniej
wartosci klimatycznego bilansu wodnego. W Gorzowie Wielkopolskim byt to jeden
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rok, we Wroctawiu dwa lata, a w Lodzi i Bydgoszczy trzy lata. Najwigksze niedobory
wody mierzone sumami klimatycznego bilansu wodnego z okresu IV-VIII wystapily
w Gorzowie Wielkopolskim (-217 mm), a najmniejsze w Bydgoszczy (-154 mm). Za-
tem podczas okresu wegetacji pszenica korzysta gtdéwnie z pozimowych zapaséw wody
retencjonowanych w glebie, ktére wyczerpujq si¢ w miar¢ rozwoju fanu.

Na podstawie analizy wyznaczonych wartosci sktadowych bilansu cieplnego dla
czterech badanych stacji mozna stwierdzi¢, ze podobnie jak sktadowe klimatycznego
bilansu wodnego wykazuja one wyrazna zmiennos¢ sezonowa w okresie wegetacji
pszenicy jarej (IV-VIII). Warto$ci promieniowania netto rosng od poczatku okresu we-
getacji do pierwszej dekady czerwca. Nastepnie w zaleznosci od warunkéw atmosfe-
rycznych, a w szczegdlnosci opaddéw i zachmurzenia, wahaja si¢ do konca lipca.
W sierpniu niemal we wszystkich latach obserwuje si¢ spadek warto$ci Rn. Najwyzszy
$redni przychod energii do powierzchni czynnej mierzony gestoscia strumienia promie-
niowania netto wystapit w Lodzi (104 W-m™), nieco nizszy (103 W-m?) w Gorzowie
Wielkopolskim. W Bydgoszczy i Wroctawiu przychéd ten wynosit 100 W-m™. Najwyz-
sze $rednie wartosci dekadowe Rn siggajace 130 W-m™ w pierwszej dekadzie lipca od-
notowano w Gorzowie Wielkopolskim. W latach ,,mokrych” dla wszystkich rejonow,
z wyjatkiem Wroctawia, srednie wartosci salda promieniowania byly nizsze od prze-
cigtnych, jednak nie byly to lata z najmniejszymi przychodami energii. W latach ,,su-
chych” przychdd energii mierzony promieniowaniem netto byt wszedzie wyzszy od
przecigtnego. Zazwyczaj lata te charakteryzowaly si¢ bardzo wysokimi warto$ciami
dekadowymi Rn siegajacymi 156 W-m? w 1982 r. w Gorzowie Wlkp. W Gorzowie oraz
w Lodzi w roku ,,suchym” przez cztery dekady utrzymywaty si¢ warto$ci Rn wyzsze od
140 W-m™>. W pozostalych rejonach nie zaobserwowano podobnych zaleznoéci. We
Wroctawiu jedna dekada w roku ,,suchym” 1992 charakteryzowata si¢ promieniowa-
niem netto wynoszacym 143 W-m™, a w Bydgoszczy najwyzszy dekadowy przychéd
energii do powierzchni w roku ,,suchym” wynosit 125 W-m™.

Wartosci strumienia ciepta utajonego wykazuja podobne do promieniowania netto
zmiany wielkosci w okresie wegetacji dla wszystkich stacji. Najwigcej energii byto
przeznaczane na parowanie w Lodzi, gdzie srednie dekadowe wartosci tego strumienia
dochodzity do 107 W-m™ i dla prawie wszystkich dekad byly wyzsze od odpowiednich
dla pozostatych stacji. Parowanie pochtanialo najwigksza czgs$¢ energii ($rednio 64%)
dostarczonej do powierzchni czynnej. Dla tanow pszenicy najwigksza czgs¢ energii jest
przeznaczana na parowanie w lipcu ($rednio od 82% Rn w Gorzowie Wlkp. do 85% Rn
we Wroclawiu). W sierpniu we wszystkich badanych rejonach $rednie udzialy strumie-
nia ciepta utajonego w promieniowaniu netto sa nizsze od 50%, co oznacza, ze ogrze-
wanie atmosfery pochtania wigksza cze$¢ energii niz parowanie. W latach ,,mokrych”
w kazdej badanej stacji z wyjatkiem Wroctawia wystapita przynajmniej jedna dekada,
w ktorej ponad 50% Rn zostato wykorzystane na parowanie. W latach ,,suchych” we
wszystkich badanych rejonach parowanie w sierpniu pochtanialo mniej niz potowe
energii dostarczonej do powierzchni czynnej. W latach ,,suchych” udziat LE w promie-
niowaniu netto w sierpniu spadal nawet do 38% Rn w pierwszej dekadzie sierpnia 1992 r.
w Lodzi.

Srednie dekadowe wartosci strumienia ciepta jawnego wskazuja na dwa okresy
wyzszych wartosci: w drugiej dekadzie maja wynoszace 32 lub 33 W-m™ oraz zdecy-
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dowanie wyzsze w pierwszej dekadzie sierpnia wynoszace od 58 W-m™ we Wroclawiu
do 63 W-m™ w Lodzi. Pomiedzy nimi wystepuja mniejsze wartoéci. Strumien ciepla
przeznaczonego na ogrzewanie atmosfery pochlania przecigtnie 25-27% Rn na poczat-
ku kwietnia do 31-32% Rn w pierwszej dekadzie maja. Nastgpnie udziaty te spadaja do
kilkunastu procent, by w sierpniu znéw wzrosna¢ do 54-55% Rn. W latach ,,suchych”
ogrzewanie atmosfery pochtania wigksza czgs¢ energii (do 62% Rn w pierwszej deka-
dzie sierpnia 1992 roku w Lodzi, 61% Rn we Wroctawiu, 60% Rn w Gorzowie Wlkp.
oraz 59% Rn w Bydgoszczy) niz w latach ,,mokrych” (do 61% Rn we Wroclawiu, 55%
Rn w Bydgoszczy, 52% Rn w Lodzi oraz 51% Rn w Gorzowie Wlkp.).

Na podstawie badan regresji liniowej zmian w strukturze bilansu cieplnego w bada-
nych rejonach stwierdzono, ze udzialy strumienia ciepla jawnego rosng kosztem ciepta
utajonego.



7. WNIOSKI

1. W badanych rejonach (z wyjatkiem Gorzowa Wielkopolskiego) zaobserwowano
wzrost udzialow strumienia ciepla przeznaczanego na ogrzewanie atmosfery w saldzie
promieniowania i jednoczesny spadek udzialow ciepta przeznaczanego na parowanie.
Wzrost wartosci wspolczynnika Bowena swiadczy o tym, ze rosnie ilos¢ ciepta prze-
znaczanego na ogrzewanie atmosfery, co moze mie¢ konsekwencje we wzroscie tempe-
ratury powietrza.

2. W rejonach Lodzi i Gorzowa Wielkopolskiego stwierdzono wigksza ilo$¢ energii
dostarczonej do powierzchni czynnej niz w rejonach Wroctawia i Bydgoszczy. Zaob-
serwowano, ze w latach ,,suchych” do powierzchni czynnej bylo dostarczane wigcej
energii niz w latach ,,mokrych”.

3. We wszystkich badanych stacjach pomiarowych odnotowano malejace srednie
sumy opadow oraz rosnaca Srednig temperaturg w okresie wegetacji pszenicy jarej.

4. W rejonie Wroctawia i Gorzowa Wielkopolskiego zaobserwowano tendencje
wzrostowe ewapotranspiracji wskaznikowej. W rejonie Bydgoszcezy i Lodzi sumy ewa-
potranspiracji wskaznikowej z okresu wegetacji pszenicy jarej wykazaly stabe tendencje
malejace. Najwyzsza ewapotranspiracja wskaznikowa (z wyjatkiem Wroctawia) wyste-
powala w lipcu, a najnizsza w kwietniu.

5. W rejonach Lodzi i Gorzowa Wielkopolskiego odnotowano wigksze deficyty
opaddw, mierzone klimatycznym bilansem wodnym, niz w rejonach Wroctawia i Byd-
g0szczy.

6. Dekady o wysokich opadach charakteryzuja si¢ niskimi wartosciami ewapotran-
spiracji, a dekady o niskich opadach cechuja wysokie wartosci ewapotranspiracji.

7. Najbardziej zréznicowane wartosci z rozpatrywanych elementéw opisu stosun-
kéw wodnych osiagat klimatyczny bilans wodny.

8. Najwigksze niedobory wody (z wyjatkiem Gorzowa Wielkopolskiego) wystgpo-
waty 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

Summary

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),
Gorzéw Wielkopolski (1975-1990), Wroctaw-Swojec (1946-2000) and Lodz (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 (f = 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

Streszczenie

Praca zawiera analiz¢ sktadowych bilansu cieplnego oraz klimatycznego bilansu
wodnego (KBW) w okresie wegetacji pszenicy jarej (IV=VIII), wyznaczonych na pod-
stawie danych pochodzacych z czterech stacji meteorologicznych: Bydgoszczy (1946—
2004), Gorzowa Wielkopolskiego (1975-1990), Wroctawia-Swojca (1964-2000) oraz
Lodzi (1954-1995). Analiza zmiennosci klimatycznego bilansu wodnego, zdefiniowa-
nego jako réznica miedzy opadem a ewapotranspiracjg wskaznikowa wyznaczona me-
toda Penmanna, na przestrzeni badanych wieloleci wskazuje na poglgbiajace si¢ deficy-
ty wody w okresie wegetacji pszenicy jarej. Na podstawie wieloletnich przebiegéw war-
tosci sktadowych bilansu cieplnego: promieniowania netto, strumienia ciepla jawnego,
utajonego i glebowego stwierdzono, ze struktura bilansu ulega zmianie w kierunku zu-
zywania coraz wigkszych ilosci energii dostarczanej do powierzchni czynnej na ogrze-
wanie atmosfery (strumien ciepta jawnego) kosztem energii przeznaczanej na parowa-
nie (strumien ciepta utajonego). W pracy przeanalizowano szczegdtowo sktadowe bi-
lansu cieplnego oraz klimatycznego bilansu wodnego w okresach wegetacji (IV-VIII)
o najwiekszych i najmniejszych opadach z rozwazanych wieloleci na kazdej ze stacji.
W okresach ,,mokrych” opad przewazal nad ewapotranspiracja wskaznikowa, dajac
dodatnie wartosci klimatycznego bilansu wodnego, a w latach ,,suchych” parowanie
przewyzszato opady, skutkujac ujemnymi wartosciami KBW. Strukture bilansu ciepl-
nego wyrazano wspotczynnikiem Bowena, bedacym ilorazem strumienia ciepta jawne-
g0 1 utajonego (f = H/LE). Od kwietnia do lipca struktura bilansu cieplnego miata cha-
rakter ewaporacyjny lub ewaporacyjno-konwekcyjny, w sierpniu przechodzit w silnie
Iub skrajnie konwekcyjny.

Stowa kluczowe: bilans cieplny, klimatyczny bilans wodny, zmiany klimatu
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