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Gustaw DEMIDOWICZ

Zaktad Agrometeorologii i Zastosowan Informatyki IUNG
Department of Agrometeorology and Applied Informatics

Institute of Soil Science and Plant Cultivation

Aktualne badania agrometeorologiczne i ich perspektywy
na najblizszg przysztos¢ w Instytucie Uprawy, Nawozenia

i Gleboznawstwa

Current agrometeorological research and its prospect
for the nearest future at the Institute of Soil Science

and Plant Cultivation

W step

IUNG, obchodzacy w ubiegtym roku
50-lecie funkcjonowania, jest spadko-
biercg wieloletnich tradycji nauk rolni-
czych rozwijanych w Pufawach, co
W znacznej mierze odnosi sie do agro-
meteorologii, ktéra wraz z aktynometria
zostata w Polsce zapoczatkowana w tu-
tejszym Instytucie. W réznych okresach
przemian organizacyjnych Instytutu ba-
dania w zakresie meteorologii rolniczej
byty skupione w specjalistycznych jed-
nostkach organizacyjnych badZ tez zaj-
mowano sie nimi réwnolegle w kilku ze-
spotach naukovvych, jak miato to miejsce
w poczatkowym okresie po drugiej woj-
nie Swiatowe;j.

Stacje chemiczno-rolnicze rozmiesz-
czone w catym kraju oraz liczne zaktady

doswiadczalne IUNG stanowity bogate
zrédto pozyskiwania informacji o warun-
kach produkcji rolniczej. Funkcjonujace
przez wiele lat systemy klasyfikacji gleb
i waloryzacji przestrzeni produkcyjnej
umozliwity opisanie zréznicowania zaso-
boéw naturalnych obszaru kraju. Stworzo-
no baze danych o wasciwosciach $rodo-
wiska rolniczego, w tym réwniez i agro-
klimatu, w uktadzie wspétrzednych geo-
graficznych.

Ten stan rzeczy zarébwno zobowigzy-
wat, jak tez isprzyjat podejmowaniu prac
podstawowych o rozmaitej tematyce
agrometeorologicznej, zwiaszcza doty-
czacej ilosciowego okreslenia wplywu
pogody i zréznicowania klimatu na
ksztattowanie sie produkcji roslinnej
w Polsce.

Aktualne badania agrometeorologiczne iich perspektywy 5
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Ostatnie pieciolecie i stan
obecny

Do konca lat 90. badania w zakresie
meteorologii rolniczej prowadzone byly
gtdwnie w Zaktadzie Agrometeorologii,
ale do tematyki tej nawigzywaty rowniez
prace pojedynczych osob w innych zakta-
dach. Agrometeorologia byta i jest moc-
no usytuowana w szerokiej problematyce
badawczej IUNG i powigzana z innymi
dyscyplinami rozwijanymi tutaj; wynika
to w znacznej mierze z tego, ze technolo-
gie stosowane w produkcjirolniczej opie-
rajg sie zarbwno na rozpoznaniu warun-
kéw naturalnych, jak tez i wymagan ro-
$lin uprawnych wobec S$rodowiska. W
tym wzgledzie badania agrometeorolo-
giczne odgrywaty szczegdlng role w
opisaniu wspotdziatar czynnikéw pogo-
dowych z elementami agrotechniki oraz
z gatunkami i odmianami roslin, przekta-
dajacych sie na efekty produkcji wyraza-
ne plonami.

Na bogaty dorobek ostatnich lat skia-
dajg sie prace zespotowe i indywidualne
wykonywane w zakresie programowej
dziatalnosci statutowej i w projektach fi-
nansowanych przez KBN.

Zrealizowano pod kierunkiem prof.
Tadeusza Gorskiego projekt badawczy
zamawiany pt. ,Metodyka biezgcego
i dlugoterminowego prognozowania
wielkosci produkcji gtéwnych ziemio-
ptodéw w Polsce”. Uczestniczyli w nim
pracownicy czterech Zakladéw: Agro-
meteorologii, Zastosowan Matematyki
i Informatyki, Ekonomiki i Organizacji
Produkcji Ros$linnej, Uprawy Roslin
Zbozowych. Opracowane metody staty-
styczno-empiryczne sg wykorzystywane

w biezacej stuzbie prognostycznej, ktorg
prowadzi zespot agrometeorologow.

Tematyke te kontynuowano w statu-
towym programie naukowym. Opraco-
wano teoretyczne podstawy skalowania
modeli prognozowania plonéw na pod-
stawie funkcji okreslajacych zaleznos¢
zmiennosci plonéw od stopnia agregacji
powierzchni. Skonstruowano algorytmy
sumozliwiajgce okreslanie spodziewa-
nych plonéw podstawowych roslin w
funkcji usrednianych danych o pogodzie
w skali regionéw lub jednostek admini-
stracyjnych. Na uwage zastuguje réwniez
metodyka okre$lania obnizki produkcji
roslinnej powodowanej niedoborem opa-
dow w kraju i w wojewddztwach.

Opracowano zasadniczg czes¢ Atlasu
Agroklimatu Polski w formie komputero-
wych programdéw umozliwiajgcych dru-
kowanie numerycznych map. Atlas jest
uwienczeniem wieloletnich prac nad me-
todyka ilosciowej bonitacji agroklimatu
Polski, a takze nad metodyka opisywania
czasowo-przestrzennej zmiennosci ele-
mentow klimatu i plonéw, prowadzonych
przez zespél prof. T. Gérskiego w Zakta-
dzie Agrometeorologii. Szeroka w tym
zakresie byta wspdtpraca z Zaktadem Za-
stosowan Matematyki i Informatyki, w
ktorym wykonano programy aplikacyjne
do szybkiego uzyskiwania wielu infor-
macji w dowolnych miejscach obszaru
kraju i nadano odpowiednig szate graficz-
ng mapom w réznych skalach. Nadal sg
prowadzone prace nad konstrukcja algo-
rytmoéw do wykonywania dalszych map,
ktére wnoszg znaczacy wktad do pozna-
nia klimatu i jego efektow plonotwor-
czych.

G. Demidowicz



Atlas jest wynikiem réwniez prac
prowadzonych w ramach projektu ba-
dawczego zamawianego pt. ,Zintegro-
wany system informacji o rolniczej prze-
strzeni produkcyjnej Polski” zrealizowa-
nego pod kierownictwem dr. Andrzeja
Zaliwskiego. System ten usprawnia
inwentaryzacje i monitoring przestrzeni
rolniczej i przez jej modelowanie pozwa-
la na wielowarstwowag, petniejszg i szyb-
szg analize zjawisk w poréwnaniu z me-
todami tradycyjnymi. Moze on by¢ uzy-
teczny we wspomaganiu decyzji w rolnic-
twie i zarzadzaniu obszarami wiejskimi.

Jednym z podstawowych modutow
systemu jest wielosktadnikowy model
agroklimatu, ktory zawiera algorytmy
umozliwiajgce okre$lanie rozktadow sta-
tystycznych podstawowych elementow
klimatu i ich pochodnych dla dowolnych
miejsc Polski i dowolnych przedziatdw
cyklu rocznego. Algorytmy opracowano
opierajac sie na zatozeniach GIS, wedtug
ktérych wartos¢ elementu okre$lana jest
w funkcji wspo6trzednych (szeroko$é
i dtugo$¢ geograficzna oraz wysokosé
n.p.m.).

Zakonczono kilkuletni tok badan nad
konsekwencjami rolniczymi spodziewa-
nych zmian klimatu w Polsce. Wskazano
w nich na zasadnicze zmiany agroklima-
tu, m.in. zasobdw cieplnych, i wynikajace
z tego skutki w uzytkowaniu gruntow,
rozmieszczeniu, strukturze i wielkosci
produkcji rolniczej w dwoch scenariu-
szach zmian Kklimatu: GISS i GFDL. Te-
matyka ta byta realizowana przez Zaktad
Agrometeorologii we wspotpracy z Za-
ktadem Ekonomiki i Organizacji Produ-
kcji RoSlinnej.

Zakrojone na mniejszg skale prace
nad empiryczngweryfikacjg mechanisty-
cznych modeli wzrostu i rozwoju roslin
uprawnych w zaleznosci od przebiegu
pogody w integracji z metodami teledete-
kcji byty prowadzone w Zaktadzie Zasto-
sowan Matematyki i Informatyki. Mode-
lowanie reakcji roslin dla celéw progno-
stycznych w skali pola probowano po-
wigza¢ z warunkami ksztattujagcymi in-
deks powierzchni lisci (LAI).

Kontynuowane byty wieloletnie ba-
dania w Zaktadzie Agrometeorologii nad
predkoscig rozwoju, pokrojem i plono-
waniem ro$lin gatunkéw zbozowych w
warunkach zréznicowanego sktadu spe-
ktralnego promieniowania stonecznego,
odbitego od podtoza. Obserwowane re-
akcje wskazujg na role bodZzca w postaci
zwiekszonego udziatu dalekiej czerwieni
w napromienieniu odbitym od podtoza
trawiastego, powodujgcego przystoso-
wywanie sie roslin do potencjalnej kon-
kurencji w walce o wykorzystanie pro-
mieniowania fotosyntetycznie czynnego.

Zaktad Zywienia Ro$lin i Nawozenia
zajmowat sie m.in. opisaniem efektyw-
nosci wykorzystania sktadnikdw pokar-
mowych w warunkach zrdznicowanego
bilansu wodnego gleby, badaniem wpty-
wu pogody na zawarto$¢ azotu mineral-
nego i na wielko$¢ strat sktadnikoéw po-
karmowych w glebie.

W Zaktadzie Uprawy Roslin Zbozo-
wych badano efektywno$¢ dziatania
czynnikéw agrotechnicznych w uprawie
zbbéz w réznych warunkach pogodowych,
opierajagc sie na doswiadczeniach polo-
wych na obszarze kraju.

W lutym 2000 roku powotano w
IUNG Zaktad Agrometeorologii i Zasto-
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sowan Informatyki, skupiajagcy pracow-
nikow z dwoch dotychczasowych zakta-
déw wyrazonych w obu cztonach obecnej
nazwy. Wspolnie rozpoczeto opracowy-
wanie systemu wspomagania decyzji dla
integrowanej ochrony roslin uprawnych,
ktérego zadaniem bedzie promocja przy-
jaznej $rodowisku i uzasadnionej ekono-
micznie taktyki zwalczania patogendw.
Prace sg ukierunkowane na sprawdzenie
i zaadaptowanie do warunkdéw Polski za-
granicznych modeli rozwoju patogenéw
W powigzaniu z przebiegiem pogody.
Modele umozliwiajg prognozowanie wy-
stgpienia i rozprzestrzeniania sie chorob
oraz okreslenie optymalnego terminu za-
biegow i dawek Srodkéw ochronnych.

Perspektywy

W ostatniej dekadzie lat uwarunko-
wania prowadzenia badan naukowych
ulegty zasadniczym przemianom. Realna
nadprodukcja ro$linna i uwzglednianie
ekologii w technologiach rolniczych po-
wodujg przestawianie sie badan z ilosci
na jako$¢ produkowanych surowcéw, co
bedzie miato wptyw na kierunki dalszych
prac w agrometeorologii. Odstepowanie
od kosztochtonnych, wieloletnich do-
Swiadczen polowych skazuje pracowni-
kow naukowych na stosowanie bardziej
oszczednych metodyk badawczych, sze-
rzej postugujacych sie warsztatem mate-
matyczno-statystycznym z wykorzysta-
niem nowych technik obliczeniowych.

Wydaje sig, ze bedzie nadal utrzymy-
wala sie tendencja ograniczania kosztow
uzyskiwania informacji empirycznych na
rzecz preferowania modeli deterministy-
cznych, ich adaptacji poprzez uzupetnia-

nie elementami adekwatnymi dla prze-
strzeni naszego kraju i wspomaganych
zdalnymi technikami pomiarowymi. Be-
dg rozwijane badania biologicznego po-
tencjatu plonotwdérczego roslin przy do-
skonaleniu metod parametryzacji czynni-
kow Srodowiska. Znaczaca role odegraja
metody GIS, ktore same w sobie lub np.
w powigzaniu z modelami symulacyjny-
mi roslin bedg tworzyty nowajakos¢ opi-
sywania rzeczywistej i potencjalnej produ-
kcyjnosci upraw w przestrzeni rolniczej.
Rozwijanie powyzszych metod nie
bedzie wykluczato szeroko przez nas sto-
sowanych metod statystyczno-empirycz-
nych, ktorych przydatno$¢ w niektérych
zagadnieniach bedzie nadal oczywista.
Przyszta tematyka badawcza IUNG
i warsztatowe uwarunkowaniajej realiza-
cji w zakresie agrometeorologii bedg
ksztattowane nie tylko pod katem aktual-
nej praktyki rolniczej w Polsce, ale w
duzym stopniu bedg réwniez wynikaty z
transformacji nauki, jej unifikacji doko-
nujacej siew zwigzku z adaptowaniem sie
do przysztych wymogéw UE. Wydaje
sie, ze celowe bedzie tworzenie i wigcza-
nie kolejnych warstw informacyjnych
agroklimatu w konwencji GIS do bazy
danych o przestrzeni kraju. Baza taka
wespét z danymi o réznych elementach
Srodowiska umozliwi przeprowadzanie
wielowariantowych analiz przestrzen-
nych i bedzie przydatna w modelowaniu
skomplikowanych zjawisk w zakresie
rolnictwa i innych dziatdbw gospodarki.
Powinna ona zasili¢ - najprawdopodob-
niej - resortowy system przeptywu iprze-
twarzania informacji, ktéry nastepnie zo-
stanie przyporzadkowany do zunifiko-
wanej sieci branzowych lub innych syste-

G. Demidowicz



méw krajowych, a w dalszych latach do

miedzynarodowej sieci.

Znaczacym czynnikiem inspirujg-
cym do podejmowania badan bedg zagra-
niczne zobowigzania rzadu, np. wobec
konwencji klimatycznej. Mozna spodzie-
waé sie, ze perspektywy rozwoju agro-
meteorologii beda tworzyty sie w powig-
zaniu z gospodarka rynkowg w kontek-
Scie proekologicznych presji instytucji
miedzynarodowych i krajowych.

Zasygnalizowane powyzej przemia-
ny, aczkolwiek dotycza tylko czesci spo-
$réd wielu mechanizmoéw ksztattujacych
przyszte badaniaw Instytucie, bedgmiaty
istotne znaczenie w formutowaniu pro-
gramow naukowych w agrometeorologii
lub z jej czastkowym udziatem.

Przyszta problematyka badawcza In-
stytutu w zakresie agrometeorologii, lub
kwalifikujagca sie do niej wedtug subie-
ktywnej oceny autora, ma uzasadnienie
realizacji m.in. w nastepujacych kierun-
kach (zadaniach):

1. Rozwijanie metod GIS ijednoczesne
unowoczes$nianie technologii prze-
twarzania informacji wejsciowych o
klimacie powinny by¢ nakierowane
gtéwnie na stworzenie podstawy do
opracowania udoskonalonej wersji
bonitacji agroklimatu Polski. Taka
bonitacja powinna ujmowac wielo-
warstwowo zasoby agroklimatu w
formie dostosowanej do potrzeb
przysztych odbiorcow, poczawszy od
indywidualnych producentéw rol-
nych poprzez ich stowarzyszenia,
przedsiebiorstwa az po urzedy zarza-
dzajace i planujgce na réznych
szczeblach administracji. Produktem
wyjsciowym powinny by¢ m.in. in-

formacje w ujeciu probabilistycznym,

sformalizowane do postaci umozliwia-

jgcej tatwe wprowadzanie ich do pro-
gramow optymalizacyjnych.

2. Zwiekszenie wykorzystania poten-
cjatu biologicznego roslin upraw-
nych bedzie wymagato prowadzenia
wielokierunkowych badan, np. w za-
kresie fotobiologii. Pozwolg one na
petniejsze poznanie reakcji foto-
morfogenetycznych roslin na pro-
mieniowanie stoneczne i jego skiad
spektralny w powigzaniu z pogoda,
wysokoscig nad gruntem, pokryciem
podtoza i architekturg fanu. Wyniki
badan moga mie¢ znaczenie w agro-
technice, np. w ksztattowaniu tanu,
w hodowli roslin przy selekcji fonu o
pozadanych cechach morfologicz-
nych oraz w okresleniu optymalnej
architektury tanu.

Zamierzone sa badania nad fotosyn-
tezg i transpiracjg w zréznicowanych
warunkach wilgotnosciowych. Ich wy-
niki mogg by¢ uzyteczne dla opracowa-
nia racjonalnego zywienia i nawozenia
roslin uprawnych.

Bedg kontynuowane prace na rzecz
adaptacji do warunkdw Polski modeli
wzrostu i rozwoju wybranych gatun-
kéw roslin w powigzaniu z przebie-
giem pogody. Zostang podjete proby
konstruowania wiasnych modeli symula-
cyjnych, uwzgledniajacych polskie osiag-
niecia w opisie proceséw ewapotranspi-
racji i ontogenezy roslin. Beda one skie-
rowane na lepsze poznanie wiezi upraw
polowych ze $rodowiskiem przyrodni-
czym i z czynnikami produkcji w celu
opracowania nowych technologii produ-
kcji roslinne;j.
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3. Upowszechnienie idei zrbwnowazo-
nego rolnictwa w przysztym systemie
zintegrowanej gospodarki postawi
twarde wymagania wobec chemicz-
nej ochrony roslin uprawnych. Be-
dzie wiec rzeczg zwyczajng opraco-
wanie naukowych podstaw dla
agrometeorologicznej ostony pro-
dukcji roslinnej, gtéwnie w sferze
ochrony upraw przed chorobami
i szkodnikami, jak réwniez iw formie
ostrzegania rolnictwa przed szkodli-
wymi zjawiskami atmosferycznymi
i ich nastepstwami. Wazne bedzie po-
znanie zwigzkow biologii patogenow
z warunkami meteorologicznymi
i wykorzystanie tego do opracowania
modeli prognostycznych oraz bieza-
ce monitorowanie przebiegu pogo-
dy, jak tez i dynamiki rozwoju biolo-
gicznych zagrozen dla roslin upraw-
nych. Wobec tego bedzie celowe
utrzymanie, a nawet powiekszenie
instytutowej sieci stacji meteorologi-
cznych i ich techniczne unowoczes-
nianie, umozliwiajgce biezace pozy-
skiwanie szczegétowych danych o
pogodzie.

Istotne dla potwierdzenia mozliwych

i sygnalizowanych tendencji zmian kli-
matu bedzie zapewnienie funkcjonowa-
nia 130-letniej stacji meteorologicznej
przy IUNG i kontynuowanie, w dotych-
czasowym zakresie, obserwacji fenologi-
cznych, ktére sg systematycznie prowa-
dzone w rejonie Putaw od 1949 roku.

4. W zwigzku z transformacjg gospo-
darki nabiera znaczenia jako$¢ zie-
mioptodéw, ktora wykazuje zmien-
no$¢ czasowsy i przestrzenna. Uzasa-
dnione wiec bedzie podjecie badan
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zwigzkow jakosci plondéw pszenicy,
jeczmienia, buraka cukrowego, chmie-
lu i ewentualnie innych gatunkéw z
przebiegiem pogody i przy uwzgled-
nieniu agrotechniki. Na podstawie wy-
nikéw tych badan powinna zostaé
opracowana metodyka prognozo-
wania jakosci plonu dla poszczeg6l-
nych gatunkow roslin oraz celowe be-
dzie kontynuowanie prac nad dosko-
naleniem statystyczno-empirycz-
nych i deterministycznych modeli
prognozowania wielkosci plonu.

Summary

Current agroineteorological research
and its prospect for the nearest future at
the Institute of Soii Science and Plant Cul-
tivation. The institute is the heir to a long-
-standing tradition ofagricultural Sciences in
Putawy. It is here that the Polish agrometeo-
rology was born and sifice its very beginning
ithas had arecognized place in the institute’s
research effort. The reason for that is that the
technologies used in agricultural production
are based on the understanding of climatic
conditions and of the crop eiwironmental re-
auirements.

Over the last five years the major achie-
vements of agrometeorology in Putawy in-
cluded the development ofcrop yield predic-
tion methods, the development of the Poland
Agroclimate Atlas, description of the multi-
-component agroclimate model based on GIS
procedures, empirical verification of the me-
chanistic growth models for winter wheat as
related to weather, determination of the im-
pact of expected climate changes on Polish
agriculture, description ofthe informative ro-
le of solar radiation in plant growth and deve-
lopment.

G. Demidowicz



The plans for the future include fiirther
expansion of GIS methods and their applica-
tion in the upgrading of the classification of
Polish agroclimate and in the development of
comprehensive programmes for optimization
of crop production, development ofyield pre-
dicition methods using a combination of si-
mulation models and teledetection, develop-
ment of empirical and statistical procedures
to predict crop guality, reseai'ch on spectral
composition of solar radiation as affected by

weather and determination of the effect of
solar radiation on growth, development. habit
and yields of crops.

Author’s address:

Gustaw Dcmidowicz

Institute of Soil Science and Plant Cuitivation
ul. Czartoryskich 8

24-100 Putawy
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Charakterystyka agrometeorologiczna obszaru Polski
péinocno-wschodniej na postawie danych wybranych

stacji z lat 1951-1995

Agri-meteorological characteristics of Northern-East region
of Poland on the base ofselected points of measurement in years

1951-1995
Wstep

Potnocno-wschodnia cze$¢ Polski,
obejmujagca aktualnie jedno wojewdédz-
two, charakteryzujaca sie wysokimi pre-
dyspozycjami dla wielu kierunkéw pro-
dukcji rolniczej, zostata wczesniej dos¢
doktadnie rozpoznana pod wzgledem od-
miennosci agroklimatycznych (Mackie-
wicz i inni 1977, Nowicka i inni 19853,
1985b, 1985¢, 1994, Nowicki i inni 1991,
Radomski i inni 1969). Dotychczasowe
jednak opracowania obejmowaty hory-
zont czasowy pieiwszego lub najwyzej
drugiego powojennego pietnastolecia.
Tymczasem sytuacja w obszarze klimatu
ziemskiego zmienia sie do$¢ znacznie,
tak iz pojawita sie potrzeba dalszych ba-
dan i weryfikacji wczesniejszych ustalen.

Niniejszy artykut prezentuje rezultaty
oceny warunkow klimatycznych, osiaggnie-
te na bazie analizy danych pochodzacych

z obszaru regionu warminsko-mazur-

skiego, bedace ilustracjg ogdlnych ten-

dencji wystepujacych na tym terenie w

okresie czterdziestopieciolecia 1951

-1995. Wykonane opracowanie miato w

zatozeniu spetni¢ kilka zasadniczych ce-

6w szczegdtowych:

» Ocenic stosunki termiczne, opadowe,
wilgotnoSciowe i wietrzne w regio-
nie.

Oszacowaé potencjalne wartosci
wskaznikéw pochodnych.
Wyznaczy¢ charakterystyczne para-
metry dla przebiegu okresu wegeta-
cyjnego w regionie.

Ustali¢ czasowg i przestrzenng chara-
kterystyke wystepowania zjawisk
szkodliwych dla rolnictwa.
Przeanalizowaé¢ trendy i regresje
zmian ustalonych parametrow.
Sposrod wyzej nakreslonych celéw

i uzyskanych rezultatow ramy niniejsze-

go artykutu pozwolity pomiesci¢ jedynie
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wyniki pochodzace z wybranych pun-
ktéw pomiarowych z regionu, dotyczace
charakterystyk termicznych i opadowych
okresu wegetacyjnego.

Metoda badanh

Opracowania tematu dokonano na
podstawie danych, stanowigcych rezultat
pomiaréw elementéw meteorologicz-
nych, wykonanych w 3 punktach zlokali-
zowanych na obszarze Polski pétnocno-
-wschodniej. Punkty pomiarowe stano-
wig, badz stanowity w przesztosci, skia-
dowe etatowej sieci stacji IMGW. Zasad-
niczo analiza dotyczy witasciwosci agro-
klimatu regionu geograficznego Pojezie-
rza Mazurskiego na osi od zachodu na
wschéd, najednym poziomie szerokosci
geograficznej iprzy zblizonej wysokosci
nad poziom morza. Wykaz stacji oraz ich
potozenie geograficzne (dtugos¢ i szero-
kos¢) zawarto w ponizszym zestawieniu
tabelarycznym.

Miejsco- Szerokos¢ Dtugosé Wyso-
wosc geogra- geogra-  kos¢ nad
ficzna ficzna poziom
G2 (k) morza
(Hs)
Prabuty 53°44’ 19°13’ 100 m
Olsztyn 53°46° 20°25° 133 m
liichrza 53°39’ 22°36° 117 m

Na podstawie danych z pomiarow
dziennych wyliczono dtugo$¢ meteorolo-
gicznych okresow wegetacyjnych i ich
charakterystyki termiczno-opadowe. Po-
czatek i koniec okresu ustalono uwzgled-
niajagc wartosci temperatury progowej
+5°C. Nastepnie obliczono czesto$¢ przy-
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mrozkoéw wiosennych ijesiennych. W ce-
lu okre$lenia warunkéw okresu zimowe-
go zestawiono tabelarycznie czesto$é
temperatur minimalnych w nastepuja-
cych podzakresach: od - 5do-15 °C, od
-16 do -20°C, od -21 do -25°C, od -26
do -35°C, ponizej -35 °C.

Warunki opadowe na badanym ob-
szarze rozpatrywano réwniez w aspekcie
rownomierno$ci ich rozktadu w czasie.
W zwigzku z powyzszym wyliczono licz-
be dni z opadami og6tem oraz liczbe dni
z opadami w przedziatach: 10-20 mm,
21-30 mm, 31-40 mm, 41-50 mm, 51-
-60 mm i powyzej 61 mm w okresie od
poczatku kwietnia do konca pazdziernika
danego roku, co w przyblizeniu odpowia-
dato przecietnemu okresowi wegetacyj-
nemu. Niedostatki opadow, jako czynnik
z grupy niekorzystnych dlarolnictwa zja-
wisk pogodowych, przedstawiono pod
postacig tzw. ciggéw bezopadowych.
Opracowujac ten wskaznik przyjeto, iz
cigg bezopadowy trwajacy powyzej 10
dni przerywa jeden dzien z opadem 15
mm lub dwa kolejne dni o tgcznej sumie
> 1,5 mm w okresie wegetacyjnym. Zali-
czenie danego ciggu bezopadowego do
analizowanego okresu wegetacyjnego
nastepowato w sytuacji, gdy przynaj-
mniej 60% dni tego ciggu wystgpito w
tym przedziale czasowym. Zestaw da-
nych, ktérym dysponowano w niniejszej
analizie, pozwoli! takze na obliczenia
ewapotranspiracji rzeczywistej z uwzg-
lednieniem wzoru Tichomirowa:

£ =1/(15+ 3 V)

gdzie:
d - $redni miesieczny niedosyt wilgotno-
$ci powietrza w mm Hg,

Z. Szwejkowski



v - S$rednia miesieczna predkos¢ wiatru
na wysokosci od 10-15 m.

Dla produkcji rolniczej wazne sg
wskazniki og0lnie charakteryzujace po-
krycie zapotrzebowania roslin na wode.
Najprostszym z nichjest wzér na okresle-
nie stopnia suchosci, ktory wyraza rézni-
ce pomiedzy wielkoscig opadéw atmo-
sferycznych a ewapotranspiracjg:

Ss=P-ETR

Wyniki badan

Dtugos¢ okresu wegetacyjnego jako
pochodna rozktadu temperatur wahata sie
w dos$¢ znacznym zakresie (tab. 1). Uwi-
docznito sie to zarbwmo w przypadku
wartosci $rednich, jak i ekstremalnych.
Generalnie jednak okres wegetacyjny w
badanym czterdziestopiecioleciu ulegat
skroceniu w kierunku od zachodu na
wschod. Przecietnie najdtuzszy meteo-
rologiczny okres wegetacji wystgpit w
okolicach Prabut i wyniést 210 dni, tym-
czasem na kraficu wschodnim regionu
okazat sie krotszy o 11 dni. Podobnie
sytuacja wyglada w przypadku poréwna-
nia wartosci maksymalnych. W Prabu-
tach maksymalny czas trwania wegetacji
dochodzit do 8,5 miesigca, w czesci $rod-
kowej analizowanego obszaru byt o 20
dni kroétszy, a na krafncach wschodnich o
30 dni. Uktad ten, jak wykazaty wczes-
niejsze badania, nie musi odzwierciedlac¢
regularnej tendencji przestrzennej z uwa-
gi na wykazywang wyspowatos¢ klimatu
regionu (Nowicka, Grabowska 1985).
SzczegOlnie niekorzystne warunki termi-
czne roku 1981 (rys. 1) skrocity czas

wegetacji na wschodzie do 156 dni. Mi-
nima w pozostatych punktach pomiaro-
wych wystapity w roku 1955 (Olsztyn)
i 1993 (Prabuty). Tego typu rozbieznos¢
ujawnia sie ze wzgledu spadek temperatur
w koncowej fazie wegetacji (pazdziernik),
ktory we wszystkich lokacjach ksztattowat
sie na poziomie temperatury progowej, a
w Biebrzy nieco ponizej tej temperatur}'.
Rozpatrujgc okresy wegetacji pod katem
przecietnych termindw rozpoczecia i za-
koriczenia, stwierdzimy, ze nie ujawniajg
sie wieksze réznice w regionie. Poczatek
wegetacji w latach 1951-1995 byt noto-
wany w drugiej dekadzie kwietnia, mie-
dzy 11 a 13 dniem tego miesigca. Poczat-
ki okresu byly znacznie przesuniete
w poréwnaniu do innych regionéw Polski
(kykowski 1999, Dziezyc 1993, Romer
1949) i ograniczaty mozliwosci plono-
tworcze wiekszosci gatunkdéw. Meteo-
rologicznie wyznaczany koniec tego
okresu nastepowat na poczatku listopada,
najwczesniej w Biebrzy (2 dzien tego
miesigca), nastepnie w Prabutach - 5 li-
stopada, najpdzniej w Srodkowej czesci
regionu - 8 listopada. Pézne zakonczenia
okresu stanowity gtéwnie o dtugosci jego
tiwania, jednak z punktu wddzenia gospo-
darczego jest to czynnik mniej istotny.
Rysunek 1wskazuje, ze rytm zmian dtu-
gosci meteorologicznego okresu wegeta-
cyjnego byt w zasadzie wspdlny dla
wszystkich rozpatrywanych punktéw po-
miarowych, niezaleznie od potozenia.
Optycznie oceniajgc, mozna wniosko-
wag, iz ich cyklicznos¢ miata przewaz-
nie okres dwuletni. Nie zaznaczy# sie przy
tym zdecydowany trend zmian w kierun-
ku skrdcenia lub tez wydtuzenia czasu
trwania wegetacji na przestrzeni analizo-
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TABELA 1. Przecietne parametry okreséw wegetacyjnych w latach 1951--1995
TABLE 1. Charactcristics of growing seasons in years 1951-1995

Punkty pomiarowe - Location ofpoints of measurement Prabuty Olsztyn Biebrza

przecietne daty poczatku meteorologicznego okresu wegetacyjnego - average dates of the beginning
of growing seasons

miesigc - month 4 4 4
dzien miesigca - day n 13 13

przecietne daty kofica meteorologicznego okresu wegetacyjnego - average dates of the end
of growing season

miesigc - month ik n un

dzien miesigca - day 5 8 2

przecietna dtugo$¢ okresu - averagc length of growing

season 210 205 199
wartosci ekstremalne - extreme values

maksymalna dtugos$¢ - maximal length 254 234 225

minimalna dtugo$¢ - minimal length 179 175 156

Zmienno$¢ w % - variability in % 7,12 6,68 7,53

Wyraz wolny i wspétczynniki réwnania regresji trendu - y = 209,46 -- y=208,08- y=206,56 -

- Interccpt and B in trend regression formuta - 0,06x - 0,16x - 0.32x

Poziom p réwnania trendu —p levcl of trend regression

formuta 0,73 0,32 0,06

Lata - Years

RYSUNEK 1 Dtugo$¢ okresu wegetacyjnego w latach 1951-1995
MGURE |I. Length of growing seasons in theyears 1951-1995
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wanego czterdziestopieciolecia, na co
wskazujg wyniki obliczen rownan regre-
sji trendu czasowego.

Tabela 2 przedstawia najwazniejsze
elementy meteorologiczne, usrednione
dla okresu wegetacji. Temperatura po-
wietrza nie réznifa sie zasadniczo w ana-
lizowanych lokalizacjach, po czesci dla-
tego, ze to wiasnie ten parametr byt wy-
znacznikiem okresu. Niemniej jednak
niewielkie r6znice miedzy $rednimi, sie-
gajace tu 0,3°C, przetozone na sumy tem-
peratur w czasie wegetacji (Srednia tem-
peratura x $redni czas trwania) dajg pod-
stawe do stwierdzenia, ze najkorzystniej-
sze warunki termiczne wystgpity w za-
chodniej czesci regionu (Ltemp = 2751),
najmniej korzystne natomiast na wscho-
dzie (Xtemp = 2627). Czynnik termiczny,
widziany z perspektywy okresu wegeta-
cyjnego, w analizowanym okresie utrzy-
mywat tendencje czasowo-przestrzenne
zarysowane we wczesniejszych opraco-
waniach (Nowicka i inni 1994, Nowicka,
Grabowska 1985). Rozktad sum opado-
wych okresu wegetacyjnego wykazat
prawidtowos$¢ oznaczajacg ich regularny
spadek z kierunku zachodniego na wschdéd.
Maksymalna réznica dla skrajnych warto-
$ci $rednich wyniosta doktadnie 30 mm.
Wspotczynniki zmiennosci temperatur
okazaty sie znacznie mniejsze niz opaddw
atmosferycznych.

Poza okresem wegetacji pojawiaja
sie réwniez istotne czynniki meteorolo-
giczne limitujgce poziom i zakres produ-
kcji roslinnej. Do najwazniejszych z nich
nalezy niewatpliwie niska temperatura
okresu zimowego. Charakterystyke tego
typu przedstawia tabela 3. Najej podsta-
wie mozna wnioskowac, ze Srednie dobo-

we w regionie spadaly do wartosci w
przedziale -25----- 35°C (wystepowaty
wprawdzie sporadycznie dni z tempera-
tura Srednig ponizej -35°C, jednak nie
ujawniajg tego liczby usrednione do war-
tosci jednego miejsca po przecinku, czyli
wartosci istotnej z punku widzenia anali-
zy roznic). W kazdym z przedziatéw tem-
peratur ujemnych najwieksza czesto$¢
przypadkdw byta charakterystyczna dla
wschodniej rubiezy regionu. W przedzia-
le granicy tolerancji przez wiekszo$¢ ga-
tunkéw roslin ozimych (-5— 15°C) za-
notowano réznice dochodzace do 6 dni w
roku, ktore przeliczone na wartosci
wzgledne wobec przypadku minimum
wyniosty okoto 15%. W zakresie do
-20°C zmalaty one do 2,3 przypadka ro-
cznie, wzrosty zasw uktadzie wzglednym
do blisko 42% w kolejnych przedziatach
réznice bezwzgledne nadal malaly, a
wzgledne wzrastaty. Tak wiec minione
czterdziestopieciolecie wskazuje na
wzrost zagrozen niekorzystnymi warun-
kami zimowania w kierunku z zachodu
nawschdd regionu. Cecha ta wykazywata
bardzo duzg zmienno$¢ w okresie 45 lat,
ktora oscylowata w granicach 90%.War-
tosci z catego okresu (19511995) za-
nizajag przecietng liczbe dni bardzo
mroznych, gdyz analizy z pierwszego 20-
-lecia (Nowicka i inni 1994, Nowicka,
Grabowska 1985) wskazywaty na liczeb-
no$¢ takich przypadkéw (temp. <-20°C)
od 2 do 6 w skali rocznej.

Niniejszej analizie brakuje jeszcze
elementu czasu zalegania pokrywy $niez-
nej, ktéra moze modyfikowac rozpatry-
wane zagrozenia, tym bardziej, ze jak
wskazuja dotychczas wykonane analizy
poréwnawcze czas ten bywat dwukrotnie
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TABELA 2. Temperatura i opady w okresach wegetacji
TABLE 2. Air temperature and precipitation during growing seasons

Punkty pomiarowe - Location
of points of measurement

Temperatury powietrza (°C),
wartosci i zmienno$¢ (%) - Air
temperatures, values (°C) and
variability (%)

Prabuty 13,1 (18,2%)
Olsztyn 13,4 (5,41%)
Biebrza 13,2 (5,93%)

Opady, wartosci i zmienno$¢-
Precipitations, values and
variability (mm)

382,6 (22,91%)
376,9 (24,56%)
352,6 (22,21%)

TABELA 3. Srednia roczna czesto$¢ temperatur ujemnych w okresie 1951-1995
TABLE 3. Average annual frequency of sub-zero air temperatures in years 1951-1995

Punkty Zakresy ujemnych temperatur w °C - ranges of sub-zero air Srednia suma
pomiarowe - temperaturo in °C i zmienno$¢ (%)
Location of = 5 4515 .16 d0-20 -21 do-25 -26 do-35 <-35 - Average total
points of and variability
measurement (%)

Prabuty 38,4 54 16 0,7 0,0 46,0 (90,47%)
Olsztyn 40,3 5,8 2,2 0,6 0,0 48,9 (89,15%)
Biebrza 44,2 7,7 31 15 0,0 56,6 (86,01%)

dtuzszy niz na potudniu kraju i byt prze-
rywany kilkakrotnymi odwilzami (Ra-
domski, Hutorowicz 1969). Wykorzysty-
wane centralne bazy klimatyczne nie za-
wierajgjednak tej danej.

W okresie wegetacji zagrozenia ter-
miczne okre$lajg sytuacje przymrozko-
we. W niniejszej analizie ustalono liczby
dni wystepowania temperatur minimal-
nych ujemnych przy gruncie, w sytuacji
$rednich dobowych na poziomie wy-

zszym od 5°C, w okresie od poczatku
kwietnia do korica czerwca (tab. 4). Z
danych uzyskanych w punkcie pomiaro-
wym Biebrza wynika, Ze tego typu sytu-
acje byty tam o okoto 50% czestsze niz w
pozostatych miejscowosciach. Zaskaku-
jaco, w kontek$cie wszystkich danych,
prezentujg sie tendencje zmian tej chara-
kterystyki. W okolicach Biebrzy i Olszty-
na liczba notowanych przypadkéw wzra-
stata w kolejnych podokresach pietnasto-

TABELAA4. Sredniaroczna liczba dni z temperaturgminimalng < 2°C przy gruncie, przy $redniej dobowej

temperaturze powietrza > 5°C

TABLE 4. Mcan annual number of days with minimal air temperature near ground < °C by mean daily

air temperature over 5°C

Okresy pomiaréw
Periods

Prabuty
1951-1995 11,6
1951-1965 13,6
1966-1980 12,5
1981-1995 8,7
18

Punkty pomiarowe - Location of points of measurement

Olsztyn Biebrza
10,2 15,9
71 12,0
115 13,6
12,0 22,1
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letnich, tymczasem w okolicach Prabut
byto odwrotnie. Z szerszego kontekstu
wykonanych wczesniej badan wynika,
ze obszar $rodkowy regionu charakte-
ryzuje mniejsza czesto$¢ przymrozkow
nizrejony potudniowe (Radomski, Huto-
rowicz 1969).

Ogélna suma opaddéw niejest miaro-
dajnym wskaznikiem zaspokajania po-
trzeb wodnych roslin. W wiekszym sto-
pniu liczy sie ich rozkiad. Z tego wzgledu
niniejsza analiza zawiera dane dotyczace
miedzy innymi czestosci dni z opadem
atmosferycznym w miesigcach (tab. 5).
Na jej podstawie mozna wnioskowac, iz
na zachodzie i w centrum regionu dni
opadowe pojawialy sie z wiekszg czesto-
$cig na poczatku i w koncowym okresie
wegetacji. Natomiast w okolicy Biebrzy
rozktad ten byt bardziej rownomierny.
Mozna jednak stwierdzi¢ dos¢jednozna-
cznie, ze w analizowanym okresie naj-
wiecej dni opadowych wystepowato we
wrzesniu, najmniej w sierpniu. Réwnie
wazne dla czasowego zaspokajania po-
trzeb jest wystepowanie okresoéw bezopa-
dowych, gdyz nawet stosunkowo duza
liczba dni z opadem przedzielona dtugim
okresem bezopadowym jest mato korzy-
stna. Najkrotsze okresy bezopadowe
(10-15 dni) pojawiaty sie z roznym nate-

zeniem w poszczegblnych miesigcach
(tab. 6). Zdecydowanie najmniej ko-
rzystnie wskaznik ten ksztattowat sie
w pazdzierniku oraz w maju. Tymczasem
najmniejsza czestos¢ okreséw bezopado-
wych notowano w czerwcu i wrzesniu.
Okreséw bezopadowych dtuzszych od 15
dni byto zwykle dwukrotnie mniej i poja-
wiaty sie one z wiekszg czestoscig na
poczatku wegetacji, a nastepnie w jej fa-
zie koncowej. Okresy dtuzsze, powyzej
20 dni, oscylowaty wokot wartosci prze-
cietnej 0,1 przypadku na miesigc, czyli
pojawiaty sie w poszczeg6lnych miesia-
cach z czestoscig raz na 10 lat. Na uwage
zastuguje sytuacja w pazdzierniku w oko-
licach Biebrzy, gdzie czesto$é diugich
okresow bezopadowych byta dwukrotnie
wieksza niz wspomniana warto$¢ $red-
nia. Sumujac przypadki ze wszystkich
miesiecy uzyskano wyniki wskazujace,
ze w przedziale najkrotszych i najdiuz-
szych okresow bezopadowych najmnigj
korzystnie sytuacja przedstawiata sie w
Biebrzy. Z kolei stosunkowo najmniej
okresow bezopadowych zanotowano w
centralnej czesci regionu - w okolicach
Olsztyna. Opady intensywne, powyzej 10
mm na dobe, pojawialy sie z czestoscig
dochodzacag do 3 w ciggu przecietnego
miesigca (tab. 7). Rozktad roczny takich

TABELA 5. Przecigtne miesieczne liczby dni z opadem w latach 1951-1995
TABLE 5. Average monthly numbers of day with rainfali in years 1951-1995

Punkty Kwiecien - Maj - May Czerwiec -
pomiarowe - Aprii June
Location

of points of

measurement

Prabuty 13,0 121 12,0
Olsztyn 12,8 121 10,6
Biebrza 11,9 11,2 11,2
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Lipiec-  Sierpien - Wrzesien - Pazdzier-
July August  September nik -

October

dni - days
11,8 10,7 14,2 13,0
12,6 11,4 13,2 12,0
11,8 10,0 11,9 10,6
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TABELA 6. Wartosci $rednie liczby okreséw bezopadowych w latach 1951-1995
TABLE 6. Average values of numbers of periods without rainfalls in years 1951-1995

Punkty — Kwiecien -April Maj - May
Location : ; . ;
Liczba dni bez opaddéw - Number of days without falls
or pomts
of measurement > 10 > 15 >20 > 10 > 1B >20
Prabuty 0,44 0,28 0,08 0,72 0,24 0,00
Olsztyn 0,40 0,22 0,09 0,49 0,18 0,09
Biebrza 0,49 0,18 0,09 0,58 0,18 0,04
Czerwiec - June Lipiec - July
Prabuty 0,32 0,12 0,04 0,40 0,16 0,12
Olsztyn 0,44 0,18 0,07 0,31 0,11 0,04
Biebrza 0,29 0,09 0,09 0,42 0,13 0,09
Sierpien - August Wrzesierh - September
Prabuty 0,48 0,16 0,04 0,24 0,04 0,04
Olsztyn 0,44 0,16 0,07 0,33 0,07 0,02
Biebrza 0,44 0,16 0,07 0,33 0,13 0,04
Pazdziernik - October Suma IV-X - Total IV-X
Prabuty 0,60 0,16 0,04 3,20 1,16 0,36
Olsztyn 0,53 0,24 0,11 2,96 1,16 0,49
Biebrza 0,73 0,20 0,18 3,29 1,07 0,60

TABELA 7. Czesto$¢ opadéw (liczba dni z opadami powyzej 10 mm/dobe) w okresie 1951-1995
TABLE 7. Rainfall frequency (number of days with rainfall totals over 10 mm) in years 1951-1995

Punkty pomiarowe -

Location of points 6. %
of measurement S > 3

IC A !
g é

b1t
. c

s o
Prabuty 1,0 12 3,2 2,8
Olsztyn 0,9 15 31 2,7
Biebrza 0,7 1,6 2,2 2,3

opadéw byt zgodny z charakterystyczny-

mi cechami klimatu kontynentalnego.
Okazato sie bowiem, ze najwieksza cze-
stos$¢ takich przypadkéw byta wiasciwa
okresowi letniemu - od czerwca do sierp-
nia, nastepnie przecietnie wiecej takich
dni opadowych pojawiato siejesienigniz
wiosng. Czesto$¢ opaddw intensywnych

20

W .0
E) e =
< -
4 EE3
b | = kg
) ' S >
é) EQ@ N
o5 sH fo & B

2,7 18 13
2,5 18 1.4
2,2 14 0,9

14,0 (29,27%)
13,9 (29,93%)
11,3 (34,13%)

roztozyta sie w przestrzeni zgodnie
z uktadem ogdélnych sum opad6éw w okre-
sach wegetacji. Zatem opady o duzym
natezeniu decydujg o wartosciach sum
opaddéw catkowitych. Prawie we wszy-
stkich miesigcach opady powyzej 10
mm/dobe notowano w najwiekszej licz-
bie przypadkéw w Prabutach, a nastepnie
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w Olsztynie. W Biebrzy takich sytuacji
byto najmniej. Jedyny wyjatek stanowi
maj, gdzie czesto$¢ opaddéw intensyw-
nych w uktadzie przestrzennym okazata
sie catkowicie odwrotna. Zmiennos$¢ cze-
stosci opaddw intensywnych wynosita w
analizowanym okresie okoto 30%. Opa-
dy powyzej 10 mm/dobe w skali catoro-
cznej, z rozktadem na przedziaty co 10
mm, prezentuje tabela 8. W tym ujeciu
najczesciej tego typu sytuacje opadowe
notowano w centrum regionu, najrzadziej
natomiast na wschodzie. W uktadzie
przedziatdw wystgpita dominacja przy-
padkéw w przedziale od 10 do 20 mm, od
ok. 11 do 14 dni $rednio w roku. W ana-
lizowanym przedziale czasowym opady
powyzej 20 mm zdarzaty sie przynaj-

mniej 2 razy w roku (troche wiecej
w okolicach Olsztyna). Zestawione $red-
nie pozwalajg stwierdzi¢, ze intensywne
deszcze w regionie (powyzej 30 mm/do-
be) wystepowaly z mniejszg czestoscig
niz raz narok, a ekstrema powyzej 50 mm
przypadaty raz na 10 lat (Olsztyn) do 1,5
raza (Biebrza) i 2 razy w okolicach Pra-
but. Parowanie terenowe, obliczone na
podstawie formuty Tichomirowa, wska-
zuje na rozktad tego wskaznika stosow-
nie do wartos$ci niedosytu wilgotnosci po-
wietrza (tab. 9). Czynnik wietrzny w za-
stosowanej formule miat mniejsze zna-
czenie w ksztaltowaniu rozktadu czaso-
wego parowania. Najwyzsze wartosci
przypadajg zatem na miesigce o najwie-
kszych opadach atmosferycznych i naj-

TABELA 8. Srednia roczna czesto$é sum opadowych w przedziatach mm/dobe
TABLE 8. Mean annual frequency of rainfall totals in ranges of mm per day

Przedziaty dobowych sum opadowych -
Ranges of daily total rainfalls

10-20 mm
20-30 mm
30-40 mm
40-50 mm
> 50 mm

Prabuty Olsztyn Biebrza
13,73 13,80 10,82
2,00 2,44 2,09
0,67 0,82 0,80
0,20 0,29 0,22
0,20 0,09 0,16

TABELA 9. Przecietne warto$ci parowania terenowego wg Tichomirowa w okresie 1951-1995
TABLE 9. Average values of evapotranspiration according to Tichomirov formuta in ycars 1951-1995

Punkty pomiarowe - .&

Location of points of | g
measurement 0% 'Y
. L
O N JCj G
¢ 2
& Nb T 73 °¢ 3
U >0 w0 o -
parowanie terenowe w mm wg formuty Tichomirowa -
transpiration in mm according to Tiehomirov fonnula
Prabuty 55,1 82,6 96,6 94,3 55,0 36,8 71,8 (20,46%)
Olsztyn 458 73,2 85,8 81,8 44,5 27,2 61,3 (19,17%)
Biebrza 44,7 71,6 83,8 78,4 42,1 26,4 58,8 (19,71%)
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TABELA 10. Przecietne warto$ci wskaznika suchosci (P - ETR) w latach 1951-1995
TABLE 10. Mean values of drought indicator (P - PTR) in years 1951-1995

Punkty pomiarowe -

= @ @
Location of points = = > =
< =] > > f 9
of measurement 2 = < <
' 2 S 3 | = X @
g = = : s SE 88
Q ' = 0 @ N 2]
% ] 8 =3 N o 2L 5]
. S = N o =
g g O 5 & =3 &0 @
wskaznik suchosci w mm - drought indicator in mm
Prabuty -7,9 -22,5 -3,3 -3,9 3,0 13,3 14,3 -7,0
Olsztyn -7,2 -19,7 -4,1 1,9 1,4 19,3 20,9 12,5
Biebrza -6,8 -9,0 -9,9 -5,4 0,3 16,9 10,0 -3,9
wyzszych $rednich temperaturach. R6z- W nioski

nice pomiedzy obszarami regionu okaza-
ty sie znaczace. Najwyzsza bowiem war-
tos¢ Srednia, ktdra wystagpita na zacho-
dzie regionu, byta o przeszto 10 mm/mie-
sigc wyzsza niz w pozostatej jego czesci.
Relacja taka, jako $rednia z czterdzie-
stopieciolecia, wystepowata we wszy-
stkich analizowanych miesigcach. Zmien-
nos¢ wieloletnia tego parametru siegata
20%. Na bazie sum opaddéw w miesigcach
oraz parowania terenowego wyliczono
réznice, ktore oceniajg bilanse wodne w
Srodowisku (tab. 10). W przekroju okresu
wegetacji jego pierwsza potowa chara-
kteryzowata sie ujemnymi wartosciami
obliczonego wskaznika, co oznacza ubyt-
ki wody w glebie, poczawszy jednak od
sierpnia pojawiaty sie nadwyzki, tak wiec
bilans calego okresu okazat sie prawie
zerowy. Stosunkowo wysokie deficyty
wiosenne (w maju) wystapity w okoli-
cach Prabut i Olsztyna, w Biebrzy za$
skala niedoboru w tym czasie byta dosé
réownomierna na przestrzeni od kwietnia
do lipca.
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Na podstawie danych z trzech pun-
ktow pomiarowych, zlokalizowanych na
tej samej szerokos$ci geograficznej regio-
nu poinocno-wschodniej Polski, z lat
1951-1995, mozna sformutowac naste-
pujace wnioski:

1 Okres wegetacyjny wahat sie w gra-
nicach od 199 do 210 dni, wykazujac
tendencje skracania, poczynajgc od
zachodu na wschéd. Temperatura
okresu wegetacyjnego okazata sie
najwyzsza w centrum obszaru, prze-
cietne za$ sumy opadowe przewazaty
w strefie zachodniej.

2. W czesci wschodniej regionu w okre-
sie zimowym czesciej wystepowaly
temperatury w kazdym z przedziatéw
wartosci ujemnych. Czesciej tez no-
towano zagrozenie przymrozkowe.

3. Przecietna czesto$¢ dni opadowych w
miesigcach okresu wegetacyjnego
miescita sie w przedziale od 10do 14
dni. Wieksza czesto$¢ skorelowana
byta dodatnio z wielkoscig sum opa-
dowych. Podobny zwigzek wykazy-
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wata czesto$¢ opadow intensywnych,
powyzej 10 mm na dobe.

4. Teoretycznie ustalone parowanie te-
renowe w przekroju okresu wegeta-
cyjnego osiggato maksima w okresie
letnim. Byto ono przy tym wyzsze na
zachodzie regionu. Ujemna réznica
pomiedzy opadami a parowaniem
okazata sie najwyzsza w okresie wio-
sennym i w zachodniej czesci regio-
nu. W miesigcach letnich notowano
przecietnie uktad zréwnowazony, na-
tomiast nadwyzki opadéw wystepo-
waty jesienig. Bilans opaddéw i paro-
wania dla catego okresu wegetacyj-
nego, we wszystkich punktach po-
miarowych, przecietnie za 45 lat,
okazat sie zrownowazony lub niezna-
cznie ujemny.
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Summary

On the basis of fuli measuring and obser-
ving database from three ineteorological sta-
tions located (on the same latitude about
53°40’ and altitude about 100 m above sea
level) in Northem-east region of Poland, the
characteristic ofgrowing seasons were calcu-
lated and analyzed. Length ofgrowing season
during 45 years of observing period varied
from 156 to 254 days. Average air temperatu-
re and precipitation during these seasons
amountedfrom 13.1 to 13.4°C and form 352
to 382 mm, respectively. Ali important agri-
meteorological factors (freguency of sub-ze-
ro temperatures and frosts, periods with he-
avy falls and seguences ofdrought periods, as
well as balance between precipitations and
evaporation) worsened from the west to the
eastofregion. No significant statistical trends
of change within the 45 years were found in
range analyzed factor.
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Zmienno$¢ temperatury powietrza i opadéow atmosferycznych
i jej wptyw na plonowanie ziemniakow pdznych

w Polsce pétnocnej. Czesé |

Temperature and precipitation variability and its impact
on potatoes yield in northern Poland. Part |

W step

Wplyw pogody i klimatu na plono-
wanie i rozwdj roslin uprawnych jest
przedmiotem zainteresowania wielu au-
torow, natomiast stosunkowo niedawno
zaczeto podejmowac badania wptywu
zmian Kklimatu na rolnictwo w Polsce.
Wiekszos$¢ opracowan dotyczacych tego
zagadnienia oparta jest na modelach
og6lnej cyrkulacji atmosfery, a problem
rozwigzywany jest gtéwnie w formie za-
tozonych scenariuszy prognozujacych
rézne nastepstwa efektu cieplarnianego
dla srodowiska (Ryszkowski i Kedziora
1993; Sadowski, red., 1996). W niniejszej
pracy zostata podjeta préba zbadania
wptywu klimatycznej zmiennosci tempe-
ratury powietrza oraz opadow atmosfery-
cznych w péhiocnej Polsce na plonowa-
nie ziemniakéw péznych.

Materiaty i metody

Za podstawowe dane przyjeto plony
ziemniakow p6znych usrednione z czte-
rech odmian, pochodzace ze stacji do-
Swiadczalnych oceny odmian w Chet-
chach, Kuniku, Rychlikach i Zielonej z lat
1957-1977 (Grabowska 1989). Dane me-
teorologiczne stanowity $rednie miesie-
czne temperatury powietrza i sumy opa-
déw atmosferycznych dla Olsztyna i Su-
watk za lata 1951-1990 (wykorzystane w
analizie regresji) oraz dla Koszalina za
okres 1851-1990 (stosowane w analizie
spektralnej). Na podstawie wstepnych
analiz wykazano, ze obserwowane zmia-
ny $rednich miesiecznych wartosci tem-
peratur powietrza i miesiecznych sum
opaddw atmosferycznych w Koszalinie
sg w przewazajacych przypadkach repre-
zentatywne dla catego obszaru Polski
poinocnej (Banaszkiewicz 1999).
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Zalezno$¢ miedzy plonem ziemniaka
p6znego i warunkami opadowo-termicz-
nymi zbadano metoda regresji wielokrot-
nej krokowej po usunieciu istotnego tren-
du liniowego wystepujacego w niekto6-
rych stacjach oceny odmian. Parametry
czterech dominujacych cykli wyznaczo-
nych na podstawie analizy okresowosci
metodg pojedynczego widma Fouriera
(metode przedstawiono w drugiej czesci
opracowania) postuzyty do obliczenia
wartosci elementéw meteorologicznych
wystepujacych w réwnaniu regresji
i wartosci klimatycznego wskaznika plo-
nu ziemniaka pdznego. Obliczenia te wy-
konano dla lat 1951-2030 w celu wyka-
zania wplywu cyklicznosci temperatury
powietrza i opadéw atmosferycznych na
wzrost i spadek wysokosci plonu w dbuz-
szym okresie. Weryfikacje wykonanych
obliczen przeprowadzono poréwnujac
plony rzeczywiste ziemniaka p6znego z
lat 1957— 1977 z plonami estymowany-
mi dla tego okresu, obliczajagc $redni pro-
centowy btad oceny dopasowania funkcji
ED oraz zmiennos$¢ plonu z roku na rok
(Kuchar 1993, 1996).

Wyniki

Zaleznos$¢ plonu od temperatury
powietrza i opadéw atmosferycznych

Przeprowadzone analizy wykazaty,
ze model regresji wielokrotnej dla zie-
mniaka péznego charakteryzuje sie wy-
sokim wspdiczynnikiem korelacji wielo-
krotnej (R = 0,75) i wspoOtczynnikiem
determinacji (R2 x 100 = 53,65%). Do-
datni wptyw na plonowanie ziemniakdw
ma wyzsza od S$redniej temperatura
czerwca i wrzesnia oraz wyzsza od $red-
niej suma opaddéw atmosferycznych
okresu VI1I-1X (tab. 1).

Okresowos$¢ zmian warunkéw
termiczno-opadowych a plonowanie
ziemniakéw péznych

Warunki termiczno-opadowe lat
1957-1977 istotne dla plonowania zie-
mniaka p6znego charakteryzuja: $rednia
miesieczna temperatura V1 o wartosciach
od 13,4°C (minimum) do 19,0°C (maksi-
mum); $rednia miesieczna temperatura

TABELA 1 Zalezno$¢ plonu ziemniakéw pdéznych od warunkéw meteorologicznych
TABLE 1 Dependcnce of meteorological elements on yield

Ziem-

Roéwnanie regresji Wspétczynniki Test Sne- Biad Odch. std.
niaki Regression equation Coefficients decora stand. Std.
pézne korelacji determi- Snedecor  réwnania deviation
Late corrclatio  nacji Test Std. error  SD [t/ha]
pota- n determi- F of
toes R nation estimate

R2X 100% Syx
y= -32,9545+ 1,4880x, + 0,75 53,65 18,37 +3,67 5,38

+ 0,0367x2 + 2,5114x3

Objasnienia - Explanations:

xi  $rednia mics. temperatura VI - xi = avcrage monthly air temperature of June
X2 suma mics. opadéw (VII—X) - X2 = precipitation totals ofJuly to September
X3 = $rednia mics. temperatura IX - X3 = average monthly air temperature of September
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TABELA 2. Podstawowa charakterystyka zmiennych meteorologicznych i plonéw ziemniakéw péznych

(1957-1977)

TABLE 2. Base statistical characteristic of meteorological and yields elements late potatoes (1957-1977)

Elementy meteorologiczne  Licze- Warto$¢ - Value Odch. stand Wsp.

- Meteorological elements  bnoé¢ srednia minimum  maksimum Std. zmienn.
Plon - Yield préby Average Minimum  Maximum deviation [%]

No Coefficient
of
varioaion

Srednia miesieczna temp.

VI - Average monthly air

temperature of VI [°C] 46 16,0 13,4 19,0 1,3173 8,2

Srednia miesieczna temp.

IX - Average monthly air

temperature of IX [°C] 46 12,4 10,1 15,5 1,4361 11,6

Suma opadéw atm. okresu

VII—X - Precipitation

totals of VII-1X [mm] 46 229 91 455 86,2468 37,6

Plon - Yicld[t/ha] 46 30,40 18,60 42,07 5,3849 17,7

IX o wartosciach od 10,1°C (minimum)
do 15,5°C (maksimum) i sumy opaddw
okresu VII-1X od 91 do 445 mm. Plony
ziemniaka p6znego w badanych latach,
uwzglednione w modelu regresji, wahaty
sieod 18,6 do 42,1 t/ha, wynoszac Srednio
30,4 t/ha (tab. 2). Wartosci obliczonej dla
lat 1957-1977 $redniej miesiecznej tem-
peratury VI wahajgsieod 14,8 do 15,5°C,
$redniej miesiecznej IX od 12,1 do
13,4°C; sumy opadéw okresu VII-1X
wynosza od 210 do 285 mm. Plony zie-
mniaka pdznego obliczone dla lat 1957—
-1977 wynoszg $rednio 30,7 t/ha, waha-
jac sie od 27,3 do 34,1 t/ha (tab. 3). Przy
Srednim procentowym btedzie oceny do-
pasowania funkcji ED wynoszacym
18,0% oraz zmiennos$ci z roku na rok
plonu ziemniakéw p6znych wynoszacej
226,7% ocene dopasowania wartosci
estymowanych plonu uznaje sie za dobra.
Wartosci obliczonej Sredniej miesie-
cznej temperatury VI w latach 1991-
-2030 w Koszalinie zmieniajg sie od

Zmienno$¢ temperatury powietrza i opadéw atmosferycznych

14,3°C (minimum) do 15,6°C (maksi-
mum), $rednia temperatura VI wynosi
15,0°C. Srednia miesieczna temperatura
IX w latach 1991-2030 wynosi 13,0°C,
minimalna 12,4°C i maksymalna 13,6°C
(rys. 1). Sumy opadow okresu V1I-1X
obejmujg zakres od 215 mm (minimum)
do 260 mm (maksimum) przy wartosci
Sredniej w wieloleciu 237 mm (rys. 2).
Plony ziemniaka pdznego ekstrapo-
lowane dla okresu 1991-2030 wynosza
$rednio 30,7 t/ha; warto$¢ minimalna
28,8 t/ha wystepuje w roku 2030, maksy-
malna 33,6 t/ha w roku 2021. Najkorzy-
stniejszy uktad warunkéw opadowo-ter-
micznych dla plonowaniu ziemniaka
pdéznego charakteryzuje lata 2016-2024
(rys. 1i 2). Plonowaniu sprzyja¢ bedg
wyzsza od S$redniej wieloletniej z lat
1991-2030 Srednia miesieczna tempera-
tura VI (o wartosciach od 15,0 do 15,6°C)
i Srednia miesieczna temperatura 1X (o
warto$ciach od 13,1 do 13,6°C) oraz zbli-
zone do $redniej (w roku 2016) i wyzsze
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TABELA 3. Charakterystyka statystyczna obliczonych elementéw meteorologicznych iplonéw ziemnia-

kéw p6znych(1957-1977)

TABLE 3. Base statistical charactcristic of estimated mcteorological elements and yields late potatoes

(1957-1977)

Elementy meteorologiczne Licze-
Mcteorological elements bnos¢ srednia
Plon-Yield préby Average
No
Srednia miesieczna temp.
VI - Average monthly air
temperature of VI [°C] 21 151
Srednia miesieczna temp.
IX - Averagc monthly air
temperature of IX [°C] 21 12,9
Suma opadéw atm. okresu
VII—X - Precipitation
totals of VII—4X [mm] 21 241
Plon - Yield [t/ha] 21 30,75

............... ér. mies. temp.VI- monthly mean temp ot VI

. plony - yield

Wartos¢ - Value Odch. Wsp.
minimum maksimum stand zmloenn.
Minimum Maximum S_td‘_ [/_o]_

deviation Coefficient
of

varioaion
14,8 15,5 0,2665 18
121 13,4 0,4993 3,9
210 285 27,5485 114
27,27 34,07 2,5084 8,2

ér. mies. temp; IX - monthly mean temp. of IX

RYSUNEK 1.Przebiegestymowanych wartosci Sredniej miesiecznej temperatury czerwca i wrze$nia oraz
klimatyczny wskaznik plonu ziemniakéw péznych dla lat 1951-2030
FIGURE 1 Estimated values of average monthly temperature in June and September and yields of late

potatoes in Koszalin in theyears 1951-2030

od $redniej wieloletniej w nastepnych la-
tach, sumy opadéw atmosferycznych
okresu VII -IX (0o wysokosci 235-260
mm). Lata 1993-2005 mozna uznaé za
$rednio korzystne dla plonowania zie-
mniakéw péznych, gtdwnie ze wzgledu
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na dos¢ niskie sumy opadow okresu V11-
-1X, szczeg6lnie w latach 1997-2000.
Najmniej korzystny uktad warunkéw
meteorologicznych dla plonowania zie-
mniakdw poznych charakteryzowat lata
1980-1982. W roku 1981 wystgpito mi-
nimum wieloletniego (1951-2030) cyklu
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sumy opadéw atm. okresu VII—4X —precipitation totals of period VII-IX —*— plony-yield

RYSUNEK 2. Przehieg estymowanych wartosci sumy opadéw atmosferycznych okresu VIl -IX oraz
klimatyczny wskaznik plonu ziemniakéw p6znych dla lat 1951-2030
FIGURE 2. Estimated values of precipitation totals of July to September and estimated yields of late

potatoes in Koszalin in theyears 1951-2030

sum opadow okresu VI1-1X (rys. 2); war- 3. Dopasowanie wskaznika klimatycz-
tosci temperatury $redniej miesiecznej VI nego plonu estymowanego w stosun-
byty nieco nizsze od $redniej z lat 1851— ku do plonu rzeczywistego ziemniaka
—1990; wartosci Sredniej miesiecznej poznego z lat 1957-1977 uznaje sie
temperatury 1X byty rdwniez niskie i wy- za dobre.
nosity 12,2-12,3°C (drugorzedne mini- 4. Zmiany cykliczne w termice i opa-
mum o wartosci 12,1°C wystgpitow 1977 dach istotnie wptywaty na plonowa-
roku) (rys. 1). nie ziemniakéw péznych w péinoc-
nej Polsce. Pozwala to na ekstrapola-
cjeplonowania tej rosliny na przyszte
W nioski wielolecia w zalezno$ci od wzaje-
mnego rozktadu w czasie okresowej
1 Temperatura powietrza i opady atmo- zmiennosci elementéw meteorologi-
sferyczne Koszalina z lat 1851-1990 cznych. ., . L )
wykazuja okresowa zmiennos¢ istot- 5. Okresowos¢ zmiennosci warun_kow
na dla plonowania ziemniakdéw opa@owo-termlcznyc_h w Odd_Z'a,*y'
poznych. waniu na plonoyvar_ne zmmmakgw
2. Plonowanie ziemniaka pdznego wa- po_znych wykaZL_ue, ze wplyw zmian
runkuje wzajemny uktad cyklicznosci kllmz_ﬂu na ro!nlctw_o_do ro_ky 2030
. : bedzie znacznie mniejszy niz wyka-
parametrow meteorologicznych - . .
Sredniej miesiecznej temperatury zuja to scenariusze oparte na zawar-
. s , tosci CO2 w atmosferze.
czerwca i wrzesnia oraz sumy opadow
atmosferycznych okresu VII-1X.
Zmienno$¢ temperatury powietrza i opadéw atmosferycznych 29
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Summary

The paper analyzes the air temperature
and precipitation in north of Poland and their
impact on the potatoes yield. Step-wise re-
gression was applied to estimate the depend-
ence ofthe yield of four potatoes varieties on
rainfall and temperature. The results of esti-
mation of periodicity changes oftemperature
and precipitation conditions relevant for po-
tato yielding were used to estimation the cli-
matic yield coefficient values calculated for
the years 1951-2030 (Fig. 1and 2).
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Zmienno$¢ temperatury powietrza i opadéw atmosferycznych
i jej wptyw na plonowanie ziemniakéw p6znych w Polsce

pbétnocnej. Czesé Il

Temperature and precipitation variability and its impact
on potatoes yield in northern Poland. Part Il

W step

Zmienno$¢ temperatury powietrza
i opadéw atmosferycznych stanowi istot-
ny czynnik réznicujacy wysokos¢ plo-
now. Analiza okresowosci temperatury
powietrza i opadéw atmosferycznych
uwzgledniajgca wymagania klimatyczne
roslin uprawnych moze przyczynic¢ sie do
wiekszej efektywnosci gospodarowania.
Praca przedstawia analize spektralng wy-
branych elementdw meteorologicznych
Koszalina z lat 1851-1990 istotnych dla
plonowania ziemniaka p6znego.

Materiaty i metody

Analizy okresowos$ci wybranych ele-
mentéw meteorologicznych Koszalina z
lat 1851-1990 istotnych dla plonowania
ziemniaka p6znego dokonano metodg
pojedynczego widma Fouriera (filtr

4235H, bez $redniej i trendu liniowego,
ocena gestosci widmowej dokonana za
pomocg okna Hamminga) (Conrad, Pol-
lak 1950; Statistica 1995).

xi =a0+ (Lk {akx cos[2nfk (t- 1)]} +

+ {bkxsm[2nfk (t- 1)]})

a0d=x,

2tifk - czestotliwo$¢ wyrazana w radia-
nach na jednostke czasu - freguency in
radian/time units.

Badanie rozktadu wartosci periodo-
gram6w wybranych elementdw meteo-
rologicznych Koszalina z lat 1851-1990
wzgledem rozkiadu wyktadniczego wy-
kazato, ze szeregi wyjsciowe rdznig sie
od biatego szumu na poziomie a =0,001.
Parametry czterech dominujacych cykli
wyznaczonych na podstawie analizy
okresowosci postuzyty do obliczenia
wartosci wybranych elementéw meteo-
rologicznych dla lat 1851-2030 (tab. 1).
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TABELA 1 Wyniki analizy widmowej wybranych elementéw meteorologicznych Koszalina z lat

1851-1990. Najwieksze warto$ci periodogramu

TABLE 1. The spectral analysis results of average monthly air temperature of June and September and
of precipitation totals of July to September in Koszalin in the years 1851-1990. Largest values of

periodogram

Elementy Czestot. Okres
meteorologiczne Frequency Period
Meteorological elements
Srednia inies. temperatura  0,0500 20,00
czerwca- Average 0,0143 70,00
monthly air temperature 0,0357 28,00
ofJune 0,0071 140,00
0,0857 11,67
Srednia mies. 0,0143 70,00
temperatura wrzesnia - 0,0357 28,00
Average monthly air 0,0500 20,00
temperature 0,0071 140,00
of September 0,1214 8,24
0,0071 140,00
Sumy opadow atm. 0,0357 28,00
okresu lipiec - wrzesief - 0,0643 15,56
Precipitation totals 0,0286 35,00
of July to September 0,0429 23,33

Wyniki

Srednia miesieczna temperatura VI w
Koszalinie w latach 1851-1990 wykazy-
wata zréznicowanie od 11,0°C (mini-
mum w 1923 r.) do 18,3°C (maksimum w
1917 r.), wartos¢ Srednia wynosita
14,8°C (rys. 1). Obliczone wartosci $red-
niej miesiecznej temperatury VI w latach
1851-2030 zmieniajg sie od 13,7°C (mi-
nimum w 1925 r.) do 15,6 °C (maksimum
w roku 2015); warto$¢ Srednia z lat 1851—

2030 wynosi 14,8°C (rys. 1). Minima
drugorzedne obliczonej $redniej miesie-
cznej temperatury VI o wartosciach od
14,1 do 14.6°C wystepujg rowniez w la-
tach 1867, 1891, 1907, 1948, 1985,2007;
a maksima podrzedne o wartosciach od

32

Wsp. przy Wsp. przy Periodog. Gestosc
COS. sin. Periodog. Density
Cosine Sine coeffs
coeffs
-0,2389 0,2761 9,3296 5,6033
-0,3037 0,1629 8,3162 6,3444
0,2369 0,2378 7,8874 5,5544
0,2549 -0,1579 6,2925 5,1793
0,2440 0,0846 4,6690 2,9683
-0,3621 0,4640 24,2480 12,3271
0,1191 0,2144 4,2110 2,5333
-0,1349 -0,2029 4,1561 2,2987
-0,0676 -0,2323 4,0979 7,8884
0,1836 -0,0421 2,4831 1,6656
-20,1055 4,5360 29736,4 15991,1
15,0700  -10,0315 22941,6 17464.,8
16,8245 0,5393 19834,8 10127,1
1,5984 16,3041 18786,5 15522,5
-11,2707 3,2762 9643,4 11996,5

14,5 do 15,6°C wystepujg w latach 1856,
1878,1915,1938, 1959 i 1996.

Srednia miesieczna temperatura IX w
latach 1851-1990 w Koszalinie wykazu-
je minimum o wartosci 9,7°C w 1912 r,,
a maksimum 15,7°C w 1947 r.; warto$¢
$rednia w wieloleciu wynosi 12,7°C (rys.
2). Zakres obliczonej Sredniej miesiecz-
nej temperatury IX w latach 185 1-2030
obejmuje 2,0°C, od minimum 12,1°C w
1896 r. do maksimum 14,1°C w 1942 r.,
przy wartosci Sredniej w wieloleciu wy-
noszacej 12,9°C (rys. 2). Drugorzedne
minima o wartosciach 12,1-13,0°C wy-
stepujg réwniez w latach 1871, 1913,
1954, 1977 i 2011, podrzedne maksima o
wartosciach 12,5-13,6°C w latach 1859,
1882. 1905, 1963,2003,2022.
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[ wartosci rzeczywiste - observed values

wartosci obliczone - estimated values

RYSUNEK. 1 Przebieg $redniej miesiecznej temperatury czerwca w Koszalinie
FIGURE 1 The course of monthly air temperature of Junein Koszalin
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RYSUNEK 2. Przebieg $redniej miesiecznej temperatury wrze$nia w Koszalinie
FIGURE 2. The course of monthly air temperaturo of July in Koszalin

Sumy opaddw atmosferycznych
okresu VII-IX w latach 1851-1990 w
Koszalinie zmieniaty sie od minimum (48
mm) w 1982 r. do maksimum (487 mm)
w 1978 r., Srednia wieloletnia suma opa-
dow wynosi 248 mm (rys. 3). Obliczone
sumy opadow atmosferycznych okresu
VII-IX w latach 1851-2030 wykazujg
minimum (197 mm) w 1981 r. i maksi-

mum (310 mm) w 1929 r., Srednia wielo-
letnia suma opadow wynosi 244 mm (rys.
3). Podrzedne minima sumy opaddéw
okresu VII-1X (215-233 mm) wystepuja
w latach 1859, 1873, 1888, 1919, 1950,
1999, 2013 i 2028, a drugorzedne i dal-
szych rzedow maksima wynoszg 244

-293 mm i wystepujg w latach 1866,
1881, 1898, 1959, 1990, 2006 i 2021.
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w artosci rzeczyw iste - observed values

w artosci obliczone - estimated values

RYSUNEK 3. Przebieg sumy opadéw atmosferycznych okresu VII=X w Koszalinie
FIGURE 3. The course of precipitatin totals of the period V11-IX in Koszalin

W nioski

1 Analiza widmowa wybranych ele-
mentéw meteorologicznych z lat
1851-1990 w Koszalinie wykazata
wystepowanie istotnej okresowosci.
Kolejnos¢ okreséw uszeregowana
wg malejgcych wartosci periodogra-
mu:

a) w przebiegu S$redniej miesiecznej
temperatury czerwca: 20,00-; 70,00-;
28.00-; 140,00-; 11,67-letniej;

b) w przebiegu Sredniej miesiecznej
temperatury wrzesnia: 70,00-; 28,00-;
20.00-; 140,00-; 8,24-letniej;

c) w przebiegu sumy opaddéw atmosfe-
rycznych okresu VII-IX: 140,00-;
28.00-; 15,56-; 35,00-; 23,00-letniej.
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Summary

The paper presents spectral (Fourier)
analysis results of average monthly air tem-
perature of June and September and precipi-
tation totals ofthe period V1I-1X in Koszalin
of the period 1851-1990. The series were
filtered (it was used the 4235H filter), the
linear trend and means values were removed
from the series before the analysis also. The
periodogram values was computed using
Hamming window (5). The table 1 presents
statistically significant parameters of perio-
dic oscilations which were founded in the
data series. Figures 1, 2 and 3 presents obser-
ved values and estimated values ofair tempe-
rature and precipitation as the superposition
of4 predominant cycles founded in adeguate
time series.
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W ptyw wysokos$ci opadow atmosferycznych i liczby
dni z opadem na plonowanie jeczmienia jarego uprawianego

w warunkach gleby lessowej

The influence of precipitation amount and number of days with
precipitation on yield of spring barley cultivated on loess soil

Za gtébwng przyczyne zmiennosci
plonowania roélin uwaza sie stan zaopa-
trzenia w wode w okresie ich wzmozone-
go zapotrzebowania. W S$wietle aktual-
nych badan okres krytyczny ujeczmienia
jarego przypada w czasie od strzelania w
zdzbto do dojrzatosci mlecznej (Pasela
1976), Panek 1992). Najczesciej ilos¢ po-
trzebnej wody okre$la sie sumg opadow
atmosferycznych (Panek 1992), uw-
zgledniajac ilos¢ i czestos¢ (Zawora i in.
1990), lub bardziej precyzyjnie, jako zapasy
wody w glebie w jej metrowej warstwie
(Pasela 1976). W opracowaniu wykorzy-
stano materiaty z do$wiadczen polowych
zjeczmieniem jarym uprawianym na gle-
bie lessowej z lat od 1985 do 1999 roku.
Potrzeby wodne jeczmienia jarego okre-
$lono w okresach rozwojowych wyszcze-
gélnionych w tabeli 1. Liczbe dni z opa-
dem i wysoko$¢ sum dobowych opadu
przeanalizowano na tle plondw uzyski-

wanych w poszczeg6lnych okresach roz-
wojowych jeczmienia jarego. Do ustale-
nia klas opadowych przyjeto podziat wg
Olechnowicz-Bobrowskiej (1970). Po-
stugujac sie metodg modelowg (Mako-
wiecki 1986), wydzielono z uzyskanego
zbioru opady $rednie, niskie i wysokie.
Podstawg tego podziatu byta wartos¢ od-
chylenia standardowego. Przedziat opa-
déw $rednich ustalono w granicach £1/2
odchylenia standardowego, opady niskie
i wysokie zawieraly sie ponizej i powyzej
tej wartosci (tab. 1). Sredni plon w 15-let-
nim okresie badan wynosit 59,3 dt/ha
przy odchyleniu standardowym 14,6 i byt
zblizony do plonu uzyskiwanego w wa-
runkach produkcyjnych (Harasim 1977).
Dla plonéw wysokich obliczono liczbe
dni z opadem oraz jej S$redni procent
w poszczeg6lnych klasach opadowych
i okresach rozwojowych, co zilustrowano
w tabeli 2.

W poczatkowym okresie rozwoju je-
czmienia jarego od siewu do krzewienia

Wplyw wysoko$ci opaddw atmosferycznych i liczby dni 35
z opadem na plonowanie jeczmienia jarego uprawianego.



TABELA 1 Wplyw wysokosci opaddw atmosferycznych na plonowanie jeczmienia jarego
TABLE 1 The influence of precipitation amount on spring barley yielding

Okresy Srednia
rozwojowe dtugosé
Development okre_su niskie
stages [dni] Low
Mean
dura-
don of
period
[days]
Opad Plon
Precipi- Yield
tation [%]
[mm]
1 Siew —krzewienie
Sowing - spreading 27 <157 1253
2. Krzewienie -
strzelanie w Zdzbto
Spreading - stem
shooting 17 < 10,6 131,0
3. Strzelanie w Zdzbto -
ktoszenie
Stem shooting -
heading 21 <21,5 89,3
4. Ktoszenie —
dojrzatosé
Heading - maturity 33 <46,7 99,8
5. Od siewu do
dojrzatosci
From sowing to maturity 98 < 1430 1253

trwajacym $rednio 27 dni zapotrzebowa-
nie na opady atmosferyczne ksztattowato
sie na poziomie niskim iwynosito < 15,7
mm, przy ogolnej liczbie dni z opadem
8,5 dnia i Sredniej procentowej 31,5%.
Podobnie w okresie od krzewienia do
strzelania w zdzbto opad niski w wysoko-
§ci <10 ,6 min przy 7,3 dnia z opadem
i42,9% dni z opadem w tej fazie rozwo-
jowej umozliwiat uzyskanie plonu w wy-

36

Opady atmosferyczne
Precipitation

$rednie wysok le $rednia
Mean High w 15-
-letnim

okresie

badan

The mean

in 15

year

period

ofinvesti-

gation

Opad Plon Opad Plon Opad
Precipi- Yield Precipi- Yield Precipi-
tation [mm]  [%]  tation [%] tation
[mm] [mm]

15,7447 96,3 >44.7 95,1 42,0
10,6-50,4 97,0 >504 98,0 52,7
21,5-46,6 1101 >46,6 96,0 54,7
46,7-64,2 885 >64,2 1044 70,3
143,0-191,4 951 > 1914 96,1 219,0

sokosci 131,0% plonu $redniego wielo-
letniego. Okres zwigkszonych potrzeb
wodnych jeczmienia jarego zaobserwo-
wano w okresach od strzelania w zdzbto
do ktoszenia iod ktoszenia do dojrzatosci
petnej, gdzie wyznaczone opady opty-
malne zawieraty sie w przedziale opadow
Srednich i wysokich, odpowiednio 21,5—
-46,6 i > 64,2 mm, przy najczestszych
opadach z klasy 1,1-5,0 mm i zblizonej

J. Kotodziej



TABELA 2. Optymalna liczba dni z opadem i ich $rednia procentowa warunkujaca uzyskanie maksymal-
nych plonéw jeczmienia jarego

TABLE 2. Optimal nurnber of days with precipitation and their percentage mean conditioning the
maximum spring barley yield

Okresy rozwojowe Klasy opadowe Og6lna liczba dni

Development stages Precipitation rank z opadem
0110 1150 51-100 101-200 >20,1 'otl numberof
days with
precipitation
Sredni procent
liczby dni z opadem
Percentage mean
number of day with

precipitation

1 Siew - krzewienie 3.4 3,3 11 0,7 0,0 8,5

Sowing - spreading 12,6 12,2 41 2,6 0,0 31,5

2. Krzewienie -

strzelanie w zZdzbto

Spreading - stem 2,4 1,7 17 0,8 0,7 7,3

shooting 141 10,0 10,0 47 4,1 42,9

3. Strzelanie w Zdzbto -

ktoszenie

Stem shooting - 2,4 31 18 0,7 0,5 8,5

heading 11,4 14,8 8,6 3,3 2,4 40,5

4. Kloszenie -

dojrzatosé 33 6,0 31 13 0,0 13,7

Heading - maturity 10,0 18,2 9,4 3,9 0,0 41,5

5. Od siewu do

dojrzatosci 11,5 14,1 7,7 35 1,2 38,0

From sowing to maturity 121 14,8 81 3,5 13 40,0

Sredniej procentowej liczbie dni z opa-
dem. Opady S$rednie wieloletnie okazaty
sie wystarczajace, a nawet zaznaczy! sie
ich nadmiar w stosunku do wyznaczo-
nych, gwarantujgcych osiggniecie wyso-
kich plonéw jeczmienia jarego.

W analizowanych warunkach glebo-
wo-klimatycznych opady atmosferyczne
nie limitowaty wysokosSci plonowaniaje-
czmienia jarego. Wystgpit niewielki ich
nadmiar nie powodujacy znizki plonowa-
nia. Jak podaja Marks i inni (1993), ro-
dzaj gleby silniej modyfikowat plon ani-
zeli opady w okresie wegetacji. W warun-
kach przeprowadzonych doswiadczen,

gleby lessowej oraz wysokiej reprezenta-
tywnosci stacji meteorologicznej uzyska-
ne wyniki mogg by¢ przeniesione na te-
reny przylegle (Machnik 1973). Na uwa-
ge zastuguje fakt zréznicowania plono-
wania w zaleznosci od przedplonu i upra-
wy w monokulturze, przy czym najnizsze
straty w plonowaniu wystgpity w latach o
umiarkowanych opadach i na bardzo do-
brych glebach (Siuta i inni 1993). Wyste-
puje zatem potencjat produkcyjny, ktory
moze by¢ wykorzystany do zwiekszenia
plonowania poprzez intensyfikacje pro-
dukeji.
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Zastosowana metoda pozwolita na
wstepne okreslenie potrzeb opadowych
jeczmieniajarego wjego poszczegdlnych
okresach rozwoju pod wzgledem wyso-
kosci sum opaddéw i czestosci ich wyste-
powania. Pomiar opadéw atmosferycz-
nych wraz ze $cistgjego analiza w kolej-
nych okresach rozwoju daje mozliwo$é
przyblizonego okreslenia wysokosci plo-
nu koncowego.
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Summary

Yielding of spring barley against the
background of precipitation sum and number
ofdays with precipitation in the distinguished
development stages was analysed in the
work. The modelling method used allowed to
determine optimal precipitation amount and
number of days with precipitation for its cul-
tivation on loess soil. In the critical period
from heading to maturity the water demand
was the highest mainly in the precipitation
rank from 1.1 to 5.0 mm. It was stated that
precipitation amount did not limit the yield,
in the investigated region a smali surplus was
observed. The modelling method used in the
work allows to assessment of plant water
demand and allows to detemiine expected
yield height.

J. Kotodziej
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Obliczenie potencjalnego przyrostu plonu pszenicy ozimej
metoda opadow optymalnych i temperatury optymalnej
Assessment of potential increase of winter wheat yield by the
use optimum of rainfall and optimum temperature method

W step

Réwnania wigzace wysokosé plonow
roslin uprawnych i elementy meteorolo-
giczne, zwane modelami pogoda-plon,
umozliwiajg symulacje zachowania sie
rosliny w zmieniajacych sie warunkach
meteorologicznych. Istnieje wiele innych
przyktadéw zastosowan takich modeli:
prognoza wysokosci i jakosci plonow,
okreslenie wartosci plonotworczej ele-
mentéw meteorologicznych, prognozo-
wanie wysokosci plonow o okreslonym
prawdopodobienstwie, sporzgdzanie
ogolnych i szczegétowych map bonita-
cyjnych klimatu. W niniejszej pracy, wy-
korzystujac wspomniane na wstepie
réwnania, sumy opadéw optymalnych
dla rodlin oraz optymalne temperatury
powietrza, podjeto prébe okreslenia po-
tencjalnego przyrostu plonu pszenicy
ozimej, to znaczy zbadania, o ile wzros-
nie wysokos¢ plonu w przypadku wysta-

pienia opadu optymalnego i temperatury
optymalnej w okreslonym okresie rozwo-
jowym. Podobna analiza byta juz prze-
prowadzana (Rozbicki 2000). Postuzono
sie w niej wartosciami opaddw optymal-
nych wg Klatta. W prezentowanej pracy
wykorzystano optymalne sumy opaddw
atmosferycznych i temperatury optymal-
ne podane przez Gorskiego (za Listo-
wskim 1983).

Materiat i metoda

Do opracowania modeli pogoda-plon
wykorzystano materiat badawczy pocho-
dzacy z szesciu Stacji Doswiadczalnych
Oceny Odmian izwigzanych z nimi stacji
meteorologicznych sieci IMGW. Stacje
w Prusimiu iw Radostowie lezg w obre-
bie klimatu battyckiego, stacje w Ko-
Scielcu i w Sulejowie potozone sg na ob-
szarze klimatu Wielkich Dolin, a stacje
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w Zybiszowie i Przectawiu w obrebie
klimatu podgdrskich nizin i kotlin. Upra-
wa pszenicy ozimej w Prusimiu i w Ko-
Scielcu prowadzona jest na glebach lek-
kich, w Sulejowie na glebach $rednich,
aw Radostowie, Zybiszowie iPrzectawiu
na glebach ciezkich. Dla Radostowa ma-
teriat pochodzi z okresu 1970-1985, w
przypadku pozostatych pieciu stacji z
wielolecia 1970-1990. Zwigzki miedzy
wysokoscig plonu a elementami meteo-
rologicznymi okreslano metodg analizy
regresji wielokrotnej krokowej (Rozbicki
1997). Otrzymano nastepujgce réwnania
(réwnania 1):

Dla Prusimia:

Y =12,78-0,209 tmax(WR)- 0,0861
*1(ZK) + 0,243 «P(zK)- 0,0586 L (ZK)}+
- 0,130 < la(KD) + 0,765 *dV(RD

Dla Radostowa:

Y = 3,22 + 0,000586 wP2Sw)~ 0,634 «
"IL,sw)+ 0,933 «a(WR)- 0,296 *t(R2) +
+ 2,961 -P(R2)- 8,617-IL(RY

Dla Koscielca:

Y = 15,20-0,618 *P(sw)-0,206 *
mla”rgw) —0,244 *dy~s™o M 1,612-
"P(ZK)- 5,518 «IL(Zg - 0,444 -t"D)
Dla Sulejowa:

Y =4,621-2,136- ILR)+ 1,739 «
"I\zk)+ 0,168 *L(ZK)- 0,573 «
"1"z2.K)- 1.577 mIL(KD)- 0,131 *la(KD
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Dla Zybiszowa:

Y =9,92- 0,192-t(R2)+ 5,027-
*IL(R2)- 0,413 -1a(R2)- 0,0912-
' f(R2)+ 0,651 *t(ZK)-0,743 stmin(zZK)

Dla Przectawia:

Y = 0,90+ 0,148-L(Sw)+ 0,277-
"d(sw)+ 0,771 «a(WR)- 0,152 -
*1a(R2)-0,7375 *P(ZK)+ 0,000119 « P2(KD)

gdzie:

tmax - temperatura maksymalna powie-
trza w [°C]

t - Srednia temperatura powietrza w [°C]
P - wskaznik opadu w [mm «d"]]

L - liczba dni z opadem

la - wskaznik wilgotnosci gruntu obli-
czony metodg ,,amerykanskg”

dv - iloczyn niedosytu wilgotnosci po-
wietrza i pierwiastka predkosci wiatru

IL - wskaznik wilgotnosci gruntu obli-
czony metodg Lambora

a - amplituda temperatury powietrza w
[°C]

f- wilgotno$¢ wzgledna powietrza w [%]
tmin - temperatura minimalna powietrza
w [°C]

d - niedosyt wilgotnosci powietrza w
[hPa]

Indeksy w nawiasach oznaczaja, zjakich
okreséw rozwojowych pochodzg ele-
menty meteorologiczne:

SW - siew - wschody;

WR - wschody - wiosenne ruszenie we-
getacji;

RZ - wiosenne ruszenie wegetacji -
strzelanie w zdzbto;

ZK - strzelanie w ZdZbto - kioszenie;
KD - kloszenie dojrzatos¢ woskowa.

T. Rozbicki



Suma opadu czy tez ilos¢ wody do-
starczana roslinom w pewnym przedziale
czasowym nie oddaje rzeczywistych mo-
zliwosci jej wykorzystania, gdyz dtugosé
tej samej fazy fenologicznej zmienia sie
w kolejnych latach. W celu petniejszego
zobrazowania warunkéw opadowych
wprowadzono wskaznik opadu, obliczo-
ny jako suma opadu atmosferycznego za
okres fazy rozwojowej i podzielona przez
dtugosc tej fazy (Lykowski 1984, Rozbi-
cki 1997). Tak zdefiniowany wskaznik
opadu wystepuje w réwnaniach regresji
i w ten sposdb okreslono wskaznik opa-
déw optymalnych dla poszczegdlnych
faz rozwojowych pszenicy ozimej.

W niektorych przypadkach réwnania
1 nie zawierajg zmiennych temperatury
powietrza (dla Sulejowa i Przectawia)
czy tez zmiennych opadu atmosferyczne-
go (dla Zybiszowa). Zostata podjeta pro-

ba znalezienia dla wszystkich szeSciu sta-
cji rownan regresji wielokrotnej zawiera-
jacych wylgcznie zmienne temperatury
powietrza i opadu optymalnego (réwna-
nia 2). W kazdym przypadku uzyskano
jednak réwnania cechujgce sie znacznie
gorszymi charakterystykami statysty-
cznymi niz rébwnania 1 (tab. 1).

Analizie poddano wartos$ci plonow
pszenicy ozimej, po uwzglednieniu istot-
nego trendu czasowego (Y r) oraz warto-
$ci plonéw optymalnych obliczanych za
pomoca przedstawionych réwnan regre-
sji (rownan 1). Wysokos¢ plonu dla opa-
du optymalnego w danym roku (Yp) ob-
liczono w ten sposéb, ze do réwnania
regresji podstawiono wskaznik opadu op-
tymalnego oraz wartosci $rednie pozosta-
tych elementéw meteorologicznych. Po-
dobnie obliczono wartos$¢ plonu dla opty-
malnej temperatury w danym roku (Yp).

TABELA 1 Charakterystyka réwnan opisujacych zwiazki miedzy wysokos$cig plonu pszenicy ozimej

a elementami meteorologicznymi

TABLE 1. Characteristic of relationship equations between winter wheat yield and meteorological

elements

Stacja Model 1 Model 2

Station Lz Rad2 ' 100% Lz Rad? « 100%
NV NV

Prusim 6 76 3 31

Radostowo 6 82 6 46

Koscielec 6 74 7 33

Sulejow 6 69 6 42

Zybiszow 6 74 5 69

Przectaw 6 62 7 51

Model 1- réwnanie regresji zawierajace wszystkie elementy meteorologiczne jako zmienne niezalezne
Model 1- regression equation including all meteorological elements as independent variables
Model 2 - réwnanie regresji zawierajace tylko opad atmosferyczny i temperature powietrzajako zmienne

niezalezne

Model 2 - regression equation including precipitation and air temperature as independent variables

L Z - liczba zmiennych w réwnaniu
NV - number of variables in equation

Rad2 « 100% - wsp6itczynnik determinacji (adjustowany)

detennination coefficient (adjusted)
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Do rownania regresji podstawiono tem-
perature optymalng oraz wartos$ci Srednie
pozostatych elementéw meteorologicz-
nych. Wysokos$¢ plonu optymalnego
(Y0) dla opadu optymalnego i tempera-
tury optymalnej obliczono w ten sposob,
ze do modelu podstawiono wskaznik
opadu optymalnego i temperature opty-
malng oraz $rednie wartosci pozostatych
elementow meteorologicznych.

Wyniki

W tabeli 2 podano wybrane charakte-
rystyki statystyczne réznic miedzy wyso-
koscig plonu optymalnego a plonem rze-
czywistym przedstawione jako Srednie
obliczone dla catego rozpatrywanego
wielolecia. Srednie wartosci tych réznic
obrazujgteoretyczne mozliwosci wzrostu
plonu pszenicy ozimej.

Najwyzszg Srednig roznice miedzy
plonem obliczonym dla opadu optymal-
nego a plonem rzeczywistym uzyskano
dla stacji w Koscielcu (0,55 t mha-1).
Uprawa pszenicy prowadzonajest tam na
glebie lekkiej, majacej mniejsze zdolno-
§ci retencyjne a stacja lezy w obrebie
klimatu Wielkich Dolin, gdzie sumy opa-
dow sg nizsze. Takie warunki powoduja,
ze opad atmosferyczny ma tu przewaznie
decydujagce znaczenie dla rozwoju rosli-
ny. Dla drugiej stacji lezacej w tym kli-
macie (Sulejowa) uzyskano roznice
(0,361mha-1). Mniejsze znaczenie opadu
dla rozwoju ros$lin, a wiec i mniejszy po-
tencjalny przyrost plonu wynika z wie-
kszej retencyjnosci gleby, na ktérej upra-
wia sie tu pszenice o0zimg. W przypadku
stacji w Prusimiu $rednia réznica jest bli-
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ska zeru i wynosi 0,08 t «ha-1 . Pomimo
tego, ze uprawa prowadzona jest na gle-
bie lekkiej, nizsza r6znica spowodowana
jest tym, ze w obrebie klimatu battyckie-
go sumy opadow sg wyzsze, a wiec bar-
dziej zblizone do warunkéw optymal-
nych. Potwierdza to wynik uzyskany dla
stacji w Radostowie. Srednia réznica
miedzy plonem optymalnym a plonem
rzeczywistym jest ujemna i wynosi
az -1,16 t +ha-1. Warunk i klimatyczne
i glebowe Radostowa zblizone sg do op-
tymalnych wilgotnos$ciowych warunkow
rozwoju i plonowania pszenicy ozimej.
Podobne wyniki (najwyzsza réznica mie-
dzy plonem optymalnym arzeczywistym
wystgpita w Koscielcu, anajnizsza itakze
ujemna w Radostowie) uzyskano, gdy do
wyznaczenia plonu optymalnego postu-
zono sie wartosciami opadéw optymal-
nych wg Klatta (Rozbicki 2000). Otrzy-
mano jednak nieco inne wartosci réznic.
Stosunkowo wysokag warto$¢ réznicy
miedzy plonem obliczonym dla opadu
optymalnego a plonem rzeczywistym
uzyskano dla stacji w Przectawiu (0,42t
mha-1 ). Silny zwigzek miedzy wysoko-
$cig opadu a plonowaniem roslin upraw-
nych (a wiec takze miedzy opadem opty-
malnym a teoretycznymi mozliwo$ciami
wzrostu plonu) wynika z potozenia kli-
matycznego tej stacji. Lezy onaw najcie-
plejszym, jesli chodzi o okres wegetacyj-
ny rejonie Polski i czynnikiem ,,brakuja-
cym” do optymalnego plonowania jest
opad atmosferyczny.

Najwyzszg roznice miedzy plonem
obliczonym dla temperatury optymalnej
aplonem rzeczywistym uzyskano dla sta-
cji w Prusimiu (1,08 t ha-1). Silny zwia-
zek miedzy optymalng temperaturg a mo-

T. Rozbicki



TABELA 2. R6znice pomiedzy warto$cig plonu optymalnego a plonem rzeczywistym pszenicy ozimej
dla szeséciu badanych stacji

TABLE 2. Differences between optimum yield values and real yield of winter wheat for six considered
stations

Stacja Réznica A o Max Min n
Station Difference
Prusim Yp-Yr 0,08 0,29 0,49 -0,44 45
Yt-Y r 1,08 1,39 3,93 -1,37 23
Yo-Y r 1,14 1,17 3,62 -0,94 14
Radostowo Yp-Yr -1,16 0,53 -0,05 -2,01 100
Yt-Y r 0,31 1,56 2,12 —4,36 24
Yo-Y r -0,86 1,32 1,06 —4,62 71
Koscielec Yp-Yr 0,55 1,04 2,30 -1,14 38
Yt-Yr 0,11 0,38 0,61 -0,59 38
Yo-Y r 0,66 1,04 2,60 -0,94 38
Sulejéw Yp-Yr 0,36 1,42 2,31 -2,26 33
Yo-Y r 0,36 1,42 2,31 -2,26 33
Zybiszow Yt-Yr -1,99 1,26 -0,45 -5,44 100
Yo-Yr -1,99 1,26 -0,45 -5,44 100
Przectaw Yp-Yr 0,42 0,81 1,87 -0,99 35
Yo-Y r 0,42 0,81 1,87 -0,99 35

Yp - wysoko$¢ plonu obliczona dla opadu optymalnego w [t *ha”]]
- value of the yield calculated for optimum rainfall in [t mha” ]
Y r —zeczywista wysoko$¢ plonuw [teha ]
- real value of the yield in [t mha” 1]
Yt- wysokos$¢ plonu obliczona dla temperatury optymalnej w [t eha” ]
- value of the yield calculated for optimum air temperaturo in [t mha ]
Yo - wysoko$¢ plonu obliczona dla opadu optymalnego i temperatury optymalnej w [t *ha”1]
- value ofyield calculated for optimum rainfall and optimum air temperature in [t mha”1]
A- $rednia warto$¢ réznicy w [t «ha” 1]
- mean value of the difference in [teha ]
a - odchylenie standardowe w [t eha ]
- standard deviation in [t eha” ]
n - czestotliwo$¢ wystapienia ujemnej réznicy w [%]
- frequency of the negative difference in [t eha” ]

zliwoscig przyrostu plonu wynika z poto-
zenia tej stacji w obrebie klimatu battyc-
kiego. Jest to region do$¢ bogaty w opady
atmosferyczne, wiec decydujace znacze-
nie matu przewaznie temperatura powie-
trza. Znacznie nizsze wartosci rdznic
miedzy plonem obliczonym dla tempera-

tury optymalnej a plonem rzeczywistym
uzyskano dla Radostowa (0,13 t «ha-1)
idla Koscielca (0,11 t mha- 1). W przypad-
ku stacji w Zybiszowie, potozonej w jed-
nym z najcieplejszych obszaréw Polski,
réznica miedzy plonem optymalnym dla
temperatury a plonem rzeczywistym jest

Obliczanie potencjalnego przyrostu plonu pszenicy ozimej 43
metodg opad6éw optymalnych i temperatury optymalne;j



ujemna i wynosi prawie 2 t «ha-1 . Moze
to upowaznia¢ do stwierdzenia, ze wa-
runki klimatyczne Zybiszowa zblizone sg
do optymalnych termicznych warunkdw
plonowania pszenicy ozimej.

W nioski

1 W przypadku stacji w Koscielcu, po-
tozonej na glebie lekkiej i lezacej w
bardziej suchej czesci Polski, poten-
cjalny przyrost plonéw ze wzgledu na
wysokos$¢ opadéw atmosferycznych
jest najwyzszy. Oznacza to, ze gdyby
meteorologiczne w danym roku nie
odbiegaty od $rednich a opad bytby
réwny optimum, to wzrost plonu
pszenicy ozimej mozna szacowac na
0,55 teha"l

2. W przypadku Radostowa, potozone-
go na glebach o wigkszej retencyjno-
sci wodnej, w obrebie bardziej wil-
gotnego klimatu (battyckiego), prze-
cietny przebieg warunkéw opado-
wych nie wskazuje na teoretyczne
mozliwosci przyrostu plonu pszenicy
ozimej.

3. Dla stacji w Prusimiu, potozonej w
dos¢ wilgotnej czesci Polski, poten-
cjalny przyrost plonéw ze wzgledu
na temperature jest najwyzszy. Gdy-
by warunki meteorologiczne w da-
nym roku nic odbiegaty od $rednich
a temperatura bytaby réwna opty-
malnej, to wzrost plonu pszenicy ozi-
mej mozna szacowac na 1,081eha“".

4. W przypadku stacji w Zybiszowie,
potozonej w obrebie cieplejszego kli-
matu Dolnego Slaska, przecietny
przebieg warunkéw termicznych nie
wskazuje na teoretyczne mozliwosci
przyrostu plonu pszenicy ozimej.
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Summary

Assessment of winter wheat yield po-
tential increase by the use the optimum of
rainfall and optimum temperature me-
thod. Potential yield increase is defined as the
difference between real value ofthe yield and
yield calculated using wheather- yield model
with substitution the optimum of the precipi-
tation and the air temperature for real sum of
precipitation and real average air temperatu-
re. The regression eguations used in the ana-
lyssis were worked out for six phenological
stations situated in three different climatic
zones of Poland and situated on different
types of soils - ffom the light to heavy ones.
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Wplyw elementow meteorologicznych na rozwoj i plonowanie
zyta ozimego i pszenicy ozimej w rejonie Srodkowowschodniej

Polski

Influence of meteorological factors on the developing
and yielding of winter rye and winter wheat in middle-east

region of Poland

W step

Plon roslin uprawnych jest wypadko-
wa ich whasciwosci genetycznych i wa-
runkéw S$rodowiska, w ktérym one zyja
(Kotodziej 1977/78, Kozminski 1993, Li-
stowski 1979). Kazdy plonjest wiec wy-
nikiem mozliwosci produkcyjnych geno-
typu oraz jego reakcji na aktualng produ-
kcyjnosé siedliska, w ktérym wiodgca ro-
le odgrywajg warunki glebowe, pokar-
mowe, a takze meteorologiczne (Nowi-
cka iin. 1991, Panek 1991).

Rozwdj zbdz ozimych w catym okre-
sie wegetacyjnym jest uzalezniony od
wielu czynnikéw, takichjak rodzaj gleby,
gatunek uprawianej roéliny, oraz od prze-
biegu warunkéw klimatycznych (Mako-
wiecki 1991, Starczewski i in. 1997). Z

kolei dtugos¢ fazy rozwojowej w danym
roku jest m.in. funkcja réznych elemen-
tow meteorologicznych.

Duza zmienno$¢ warunkow pogodo-
wych z roku na rok powoduje znaczne
wahania plondw roslin uprawnych (Dzie-
zyc i in. 1993, Galant 1983, Makowiecki
1985). Stad tez wiasciwie opracowana
prognoza, nie tylko ogélna dla catego
kraju, ale réwniez czastkowa dla mniej-
szych regiondw, stwarza znaczny poten-
cjat produkcyjny bez zwiekszania udzia-
tu czynnikéw kontrolowanych, w tym
takze areatlu uzytkdw rolnych. Dlatego
tez celem opracowania jest ocena wpty-
wu niektdrych podstawowych elemen-
tow meteorologicznych na rozwoj i wy-
sokos¢ plonow zyta ozimego i pszenicy
ozimej.
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Materiaty i metody
opracowania

Materiaty wykorzystane w opraco-
waniu zebrano na podstawie danych
zrédtowych udostepnionych przez Cen-
tralny Os$rodek Badania Odmian Roslin
Uprawnych w Stupii Wielkiej. Dane te z
lat 1985-1995 dotyczyly corocznych plo-
néw, kompleksoéw przydatnosci rolniczej
gleb pod doswiadczeniem, pH gleb, da-
wek nawozenia NPK, terminu siewu i
zbioru oraz wystgpienia podstawowych
faz fenologicznych w sze$ciu Stacjach
Oceny Odmian. Stacje te znajdujg sie w
Ciciborze, Krzyzewie, Marianowie, Nie-
gowie, Seroczynie i Uhninie.

Czas zwigzany bezposrednio i po-
Srednio z uprawg i wegetacjg zb6z ozi-
mych zostat podzielony na 5 faz rozwo-
jowych:

1) siew - wschody;

2) wschody - przerwanie wegetacji;

3) ruszenie wiosennej wegetacji-ktosze-
nie;

4) ktoszenie - dojrzatos¢ woskowa;

5) dojrzato$¢ woskowa - zbior.

Nastepna grupe danych stanowity no-
towania dekadowych:

temperatur $rednich powietrza,

temperatur maksymalnych,

temperatur minimalnych,

sum opaddw,

Sredniego zachmurzenia,

liczby dni z pokrywga $niezng powy-

zej 0 cm grubosci,

Sredniej grubosci pokrywy $nieznej

w cm,

maksymalnej grubosci pokrywy

$nieznej w cm.

W niniejszej pracy wykorzystano
réwnania regresji, ktore najlepiej opisuja
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zwigzek miedzy rozwojem roslin i wyso-
koscig plonu, a warunkami meteorolo-
gicznymi. Zastosowano metode regresji
wielokrotnej wg modelu:

Y =b0+bIx1+b2x2+ ...,+ bnxn,

gdzie:

Y - plon;

X], X2, ..., xn- zmienne objasniajace;
b0- wyraz wolny;

b(, b2 .., bn- wspdtczynniki regresji
informujace, o ile zmieni sie wielko$¢ Y,
gdy zmienna niezalezna wzros$nie o 1,

przy ustalonych pozostatych warto-
Sciach.

W obliczeniach przyjeto model tzw.
klasyczny (Draper, Smith 1973). Ponadto
skorzystano z procedury regresji kroko-
wej, ktéra polega na wprowadzeniu
zmiennych niezaleznych az do uzyskania
najlepszego rownania, przy czym na kaz-
dym etapie bada sie powtdrnie regresje
zmiennych niezaleznych, wprowadzo-
nych juz uprzednio do modelu. Pierwszg
czynnoscigjest obliczenie korelacji czg-
stkowych wszystkich elementow X
(zmiennych niezaleznych) i wprowadze-
nie do réwnania takiego X;, ktory jest
najbardziej skorelowany z plonem Y
(zmienna zalezna). Korzystajagc ponow-
nie ze wspoétczynnikow korelacji wybra-
no jako nastepng takg zmienngXj _ktdrej
wspodtczynnik jest najwyzszy i wprowa-
dzono ja do réwnania. W badaniach obli-
czono réwniez wspotczynniki korelacji
miedzy samymi zmiennymi objasnia-
jacymi.

Na poczatku obliczono wspotczynni-
ki korelacji czastkowej miedzy kolejny-
mi fazami rozwojowymi zyta ozimego
i pszenicy ozimej a elementami meteo-

J. Jankowska, J. Starczewski, G. Koc



rologicznymi. Nastepnie obliczono
wspotczynniki korelacji miedzy wysoko-
$cig plonu zyta ozimego i pszenicy ozi-
mej a elementami meteorologicznymi dla
kazdej stacji i dla kazdej miedzyfazy od-
dzielnie. Analizie regresji wielokrotnej
metodg krokowg poddano dtugos$é mie-
dzyfazy jako zmiennej zaleznej od opa-
dow itemperatury jako zmiennych nieza-
leznych.

Wyniki badan iich oméwienie

Rownania regresji opisujgce zwigzek
miedzy dlugoscig miedzyfaz a warunka-
mi meteorologicznymi obliczone dla sze-
$ciu stacji przedstawiono w tabeli 1

W pierwszej fazie rozwojowej zyta
ozimego od siewu do poczatku wscho-
déw otrzymano réwnanie istotne na po-
ziomie 0,05 przy wspotczynniku deter-
minacji R2 = 98,21%. Najnizszy wspot-
czynnik determinacji otrzymano w przy-
padku drugiej miedzyfazy ,wschod -
przerwanie wegetacji” (R2 = 89,23% na
poziomie a <0,01, najwyzszy zas osigg-
nieto w miedzyfazie ,,ktoszenie - dojrza-
to$¢ woskowa” (R2 = 99,78%).

Analizujgc otrzymane modele tych
réwnan daje sie zauwazy¢ pewne podo-
bienstwo pod wzgledem doboru zmien-
nych niezaleznych. W kazdym przypad-
ku znalazty sie charakterystyki tempera-
tur: sumy temperatur i $rednie temperatu-
ry. W miedzyfazie ,,wschody - przerwa-
nie wegetacji” oprécz zmiennych nieza-
leznych uprzednio opisanych do réwna-
nia regresji zostaty wigczone rowniez
Srednie zachmurzenie i maksymalne tem-
peratury, w miedzyfazie ,,ruszenie wio-

sennej wegetacji - kloszenie” doszia
zmienna niezalezna opisujgca opady.

Rownania regresji otrzymane dla ko-
lejnych miedzyfaz pszenicy ozimej ksztat-
towane sg przez takie same zmienne nie-
zalezne jak w przypadku zyta ozimego.
We wszystkich rownaniach wystepujg
sumy temperatur i $rednie temperatury'.
W pierwszej miedzyfazie pszenicy 0zi-
mej ,,siew - wschody” w rownaniach re-
gresji wystepuje rowniez, oprocz wyzej
opisanych, zmienna niezalezna opisujgca
minimalne temperatury. W nastepnej
miedzyfazie ,,wschody - przerwanie we-
getacji” w rownaniach regresji wystepuje
dodatkowo $rednie zachmurzenie, w
ostatniej miedzyfazie ,,dojrzato$¢ wosko-
wa - zbior” réwnanie regresji oprocz
zmiennych niezaleznych opisujgcych
temperature buduje zmienna opisujgca
opady. Najnizszy wspdtczynnik determi-
nacji (R2=90,17%) dla pszenicy ozimej
uzyskano w réwnaniu opisujgcym czwar-
ta miedzyfaze ,kloszenie - dojrzatosé
woskowa”, najwyzszy za$ wspotczynnik
(R2=97,64%) uzyskano w rownaniu opi-
sujacym ostatnig miedzyfaze ,,dojrzatosc
woskowa - zbi6r”.

W tabeli 2 przedstawiono réwnania
regresji opisujace zwigzek miedzy plono-
waniem zyta 0zimego i pszenicy ozimej
a elementami meteorologicznymi. Pre-
zentowane rownania doktadnie wyjasnia-
ja zaleznos$¢ plonu od elementow meteo-
rologicznych (zwtaszcza od czynnika ter-
micznego). Plon zyta 0zimego zostat tutaj
wyjasniony od 54,79% (Marianowo) do
96,69% (Krzyzewo). Jedynie dla Uhnina
plon zyta zostat wyjasniony tylko w 45%
badanymi elementami meteorologiczny-
mi. W Krzyzewie do réwnan regresji
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TABELA 1 Rdéwnania regresji wielokrotnej w poszczegélnych fazach rozwojowych wybranych roslin uprawnych (zyto ozime, pszenica 0zima')
TABLE 1 The equations of multiple linear regression in individual stages of development of cultivated plants (winter rye, winter wheat)

Zyto ozime  Winter rye

Faza rozwojowa Rownanie R R2x 100 F Fo05  Fo.oi
Stages of development Equation

Siew - wschody L]= 9,308 + 0,092*5 - 0,758x6 0,98 9821 1023,15** 2,79 4,20
Sowing emergence

Wschody - prze-rw, weg. L2=47,080 + 0,073*2 + 0,128*5- 4,932*6- 1,423*7 0,90 89,23 116,99** 2,56 3,72
Emergence - interuption ofvegetation

Wios. rusz. weg. - kloszenie L3= 42,234 + 0,021 *3+ 0,115*5- 4,929*6 091 91,08 191,57** 2,79 4,20
Spring starting of vegetation - earing

Ktoszenie. - dojrz. wosk. L4=62,496 + 0,062*5 - 3,888*6 0,99 99,78 1251,9** 3,17 5,01
Earing - wax ripeness

Dojrz. woskowa - zbior L5= 19,441 + 0,056*5-1,083*6 0,98 98,80 2309,1** 3,17 5,01

Wax ripeness - harvesting
Pszenica ozima  winter wheat

Siew - wschody L, = 10,283 + 0,075*5 - 0,553*6- 0,103x7- 0,125*8 0,99 93,27 156,97** 2,60 3,81
Sowing emergence

Wschody - przerw, weg. L2= 39,566 + 0,024*2 + 0,158*5- 6,392*6 0,99 9549 318,47** 2,83 4,29
Emergence - interuption of vegetation

Wios. rusz. weg. - kloszenie L3=60,711 +0,100*5-6,014*6 0,99 9571 502,67 3,22 5,15
Spring starting of vegetation - earing

Ktoszenie. - dojrz. wosk. L4= 29,260 + 0,057*5 - 0,615*6- 1,041*7 0,99 90,17 69,77** 2,36 3,35
Earing - wax ripeness

Dojrz. woskowa - zbidr L5= 18,594 + 0,016*3 + 0,054*5 - 1,022*6 099 97,64 621,05** 2,83 4,29

Wax ripeness - harvesting

X2- $rednie zachmurzenie- mean cloudiness; X3- suma opadéw - sum ofrainfall; X4- suma opadéw 1-111 - sum ofrainfall; X$ - suma temperatur
powietrza- sum of air temperature; Xg- $rednia temperatura powietrza- mean ofair temperature; X7- $rednia maks. temperatura powietrza - mean
max of air temperature; Xg - $rednia minimalna temperatura powietrza - mean minimal of air temperature; Xg - amplituda temperatur - temperature
amplitude.

(»»)-<x< 0,01; W -a < 0,05
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TABELA 2. Réwnania regresji wielokrotnej miedzy wysokosciag plonu wybranych roslin uprawnych (zyta ozimego, pszenicy ozimej) a elementami
meteorologicznymi dla poszczegélnych stacji badawczych rejonu srodkowowschodniej Polski w latach 1985-1995

TABLE 2. The equations ofmultiple regression between the yield level ofsome cultivated plans (winter rye, winter wheat) and meteorogical elements
for individual research station for middlc-east of Poland

Zyto ozime Winter rye

Stacja Roéwnanie Equation R R2x 100 F Fo05 Fo,0l

Research

station

Cicibor Y = 4,635 + 0,563x5 6+ 0,067x7,5+ 3,731x9-2+ 0,810x9 5 0,89 80,83 6,325* 453 9,15

Krzyzewo Y =20,717- 1,014x6 3+ 0,0018x3 5+ 0,094x5" 0,98 96,69 19,480** 19,16 99,17

Marianowo Y =94,667- 1,488x5 5 0,74 54,79 10,889** 512 10,56

Uhnin Y = 1,454 + 3,948x9 4 0,67 45,22 7,454* 5,12 10,56
Pszenica ozima Winter wheat

Cicibor Y — 86,163 + 3,174X6_4- 0.598x6-5 + 3>078X7_4+ 1,309X 5 0,90 82,12 6,890* 453 9,15

Krzyzewo Y = 54,172 + 3,925X6 2+ 3,336x9-4 0,86 74,96 11,971** 4,46 8,65

Marianowo Y =52,130 + 0,126x3 2- 0,181 x3 5+ 1,220x6 5- 3,401x8 3+ 1,636x9" - 0,881x9 5 0,98 97,25 23,616* 6,16 1521

X2 - $rednie zachmurzenie-mean cloudiness; X3- suma opadéw - sum ofrainfall; Xa-suma opaddéw I-111 - sum ofrainfall; X3-suma temperatur

powietrza - sum ofair temperature; X6- $rednia temperatura powietrza - mean of air temperature; X-j - $rednia maks. temperatura powietrza - mean
max of air temperature; Xg- $rednia minimalna temperatura powietrza - mean nimimal of air temperature; X9- amplituda temperatur- temperaturo
amplitude.

(**)- a <0,01; (»)- a <0,05



zostata wigczona rdwniez zmienna objas-
niajgca opady.

Przedstawione dla pszenicy ozimej
rbwnania osiggajg bardzo wysokie
wspatczynniki determinacji. Plon pszeni-
Cy przez opracowane réwnania regresji
zostat wyjasniony w 97,25% (Mariano-
wo), 82,12% (Cicibdr) i 74,96% (Krzyze-
wo). Podobnie jak w przypadku zyta ozi-
mego, plon pszenicy zalezy gtdwnie od
czynnika termicznego. Jedynie w Maria-
nowie dochodzi czynnik wodny okreslo-
ny przez sume opadow.

W nioski

Na podstawie uzyskanych wynikow
wyciggnieto nastepujgce wnioski:

1 Rozwdj i plonowanie badanych ro-
$lin uprawnych zalezy od wzajemne-
go wspotdziatania takich elementow
meteorologicznych, jak temperatura
i opady.

2. W badaniach wykazano istotny
wplyw temperatury powietrza (sumy
i $rednie temperatury) na diugosé
wszystkich miedzyfaz zyta ozimego
i pszenicy ozimej.

3. Plonowanie zyta ozimego uzaleznio-
ne jest gtdwnie od sumy temperatur,
a pszenicy od $redniej temperatury.
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Summary

The aim of this work was the proof of
hwestigation of influence such meteorologi-
cal elements as temperature, precipitation and
sunshine on the developing and yelding many
plants cultivated in field. There were winter
rye and winter wheat.

Agrotechnical and meteorological data
from six Research Station from Cultivars

J. Jankowska, J. Starczewski, G. Koc



Estimation were taken. The data come from
experiments which were carry out in 1985-
1995. In this work it was tried to frnde the
regression eguations, which in the best way
we can estimated the correlation between de-
veloping of some plants as well as the yiel-
ding level and meteorological conditions.
Using the multiple linear regression the
eguations for this dependence has been built.
There was found a significant dependence of
the developing and yielding of cultivated

From many investigated elements we can
State that the temperature is the most impor-
tant factor, which was effected on the plants
developing specialy on the interphases dura-
tion.
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Aktywno$¢ promieniowania stonecznego rozproszonego
w ewapotraespiracji pszenicy jarej

The activity of diffusion solar radiation intensity

in evapotranspiration of spring wheat

W step

Diugookresowe scenariusze klimaty-
czne dla Polski i Europy Srodkowej (Ra-
port... 1996) eksponujg, jako konsekwen-
cje przewidywanego globalnego ocieple-
nia, m.in. aktywniejszg role cyrkulacji
oceanicznej, a tym samym wzrost opa-
déw i zachmurzenia, a wiec i udziatu
promieniowania rozproszonego (ID) w
natezeniu catkowitego promieniowania
stonecznego (IT) doptywajgcego do po-
wierzchni Ziemi. Jednoczesnie progno-
zuje sie wzrost parowania terenowego
i szybszy ogolny obieg wody. Mato istot-
ne znaczenie dla rolnictwa. W tym kon-
tek$cie efektywnos¢ oddziatywania ewa-
poracyjnego ID nie moze by¢ pominieta
w badaniach ewapotranspiracji (ETR)
podstawowycli upraw rolnych.

Literatura przedmiotu podkresla, ze
wnetrze rozwinietego tanu penetruje
przede wszystkim Swiatlo rozproszone
(Monteith 1977) i ze jego wptyw energe-

tyczny i bodzcowy na procesy fizjologi-
czne roslin jest bardzo efektywny (Kirk-
by, Mendel 1983). Autorka w swoich po-
przednich pracach, opartych na wielolet-
nim materiale sum dekadowych ETR wy-
branych roslin uprawnych (Bry$ 1994,
1997a, b, 1998), rozpatrywata range
czynnika radiacyjnego w parowaniu tere-
nowym. Z jej ustalen wynika m.in., ze
wptyw ewaporacyjny ID na ETR jest
zmienny w czasie i sprzezony z wartoscig
IDT, czyli stosunku 1D/IT x 100%. W
trakcie sezonu wegetacyjnego, w po-
szczegoblnych dekadach, promieniowanie
rozproszone moze zaréwno wspomagac
budulcowg i ewaporacyjng role promie-
niowania bezposredniego (IB), jak iod-
dziatywac hamujgco na przebieg parowa-
nia terenowego. Obecne opracowanie,
oparte na osSmioletnich danych dziennych
ETR pszenicy jarej (Epj), ma na celu
blizsze przyjrzenie sietym relacjom iroz-
patrzenie mozliwosci parametryzacji 1D
oraz IDT w parowaniu terenowym.
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Materiaty i metodyka

Analiza oparta jest na materiale po-
miarowym z lat 1993-2000 (miesigce V -
-V11) z badan polowych prowadzonych
w Obserwatorium Agro- i Hydrometeo-
rologicznym AR Wroctaw-Swojec. W
przeciwienstwie do poprzednich studiow
badawczych nad ETR, opartych na su-
mach lub $rednich dekadowych, w obe-
cnym opracowaniu wykorzystano mate-
riat z pomiaréw dobowych. Dane ewapo-
racyjne (Epj) uzyskano z ewaporome-
trow glebowych IGW-3000 o pow. 3000
cm2, materiat radiacyjny (IT, ID, a z ich
réznicy obliczono IB) zostat zarejestro-
wany za pomocg pyranometréw Janisze-
wskiego na wys. 1,5 m. Topoklinratyczne
tlo, otrzymane ze standardowych termi-
nowych pomiarow w Obserwatorium,
tworzg: temperatura powietrza (T) z wys.
2 m, niedosyt wilgotnosci (d) z wys. 2 m,
predkos¢ wiatru (V) z wys. 10 m, opad
(P) zdeszczomierza Hellmanana wys. 1,0
m i poziom wody gruntowej (Pwg).

Analiza ma w znacznej mierze chara-
kter poréwnawczy. Wykorzystano w niej
zaleznosci korelacyjne (wspétczynniki
korelacji i ich istotnos$¢). Szczegdtowe
wyniki badan przedstawiono za pomocg
réznie skonstruowanych korelograméw
(rys. 2-5), w ktorych czesto zastosowano
réwniez wielomianowe wygtadzanie
przebiegu (krzywe 2. lub 3. stopnia ze
wspotczynnikiem determinacji R2 do
okreslenia doktadnosci ich dopasowa-
nia). Obliczenia statystyczne obejmujg
takze podstawowe miary pozycyjne iroz-
rzutu, czyli $rednig arytmetyczng, maksi-
mum, minimum, odchylenie standar-
dowe, wspotczynnik zmiennosci, asyme-
trie i kurtoze.
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Dyskusja wynikow

Przebiegi sum miesiecznych ETR
pszenicy jarej (miesigce V-VII) i ich
uwarunkowania radiacyjne i opadowe
w powigzaniu z Pwg w wieloleciu 1993—
-2000 w sposéb syntetyczny przedstawia
rysunek 1L Dokumentuje on, ze fluktuacje
Ep nalezy odnosi¢ do zespotu wspot-
oddziatywajgcych czynnikdw ewapora-
cyjnych, gdyz sg one wypadkowg po-
chodng wielu elementéw sprawczych.
W takim tez Swietle nalezy postrzegac
analize roli ID w ETR.

Pszenica jara, podobnie jak inne
uprawy w poszczegdlnych fazach rozwo-
jowych i latach w réznym stopniu (lub
nawet wybiorczo) wykorzystujg doste-
pne im czynniki ewaporacyjne. Dla zb6z
m.in. charakterystyczna jest inwersja rol
ID i IB w czerwcu lub na przetomie
czerwca i lipca (Brys$ 1997, 1998). Gene-
ralnie, w okresie wiosennym istotniejszy
dla tych roslin jest ,,budulcowy” wptyw
IB niz ID aw miesigcach VII-VIII, zwig-
zane z rozpraszaniem promieni stonecz-
nych w tanie, oddziatywanie ID. Spo-
strzezenia te potwierdza takze niniejsze
opracowanie. U pszenicy jarej wptyw ID
na ETR, rozpatrywany osobno, przybiera
w wielu latach posta¢ krzywej paraboli-
cznej (rys. 2) wygladzajacej fluktuacje
przebiegu. Odzwierciedla ona sezonowg
zmiane tendencji ewaporacyjnych ID -
przed fazg generatywnag (kwitnienie)
pszenicy jarej 1D wspiera na og6t budul-
cowy wptyw IB, potem w okresie kwit-
nienia jego oddziatywanie na ETR stab-
nie, aby ponownie wzrosng¢ w fazie doj-
rzewania. Taki obraz sytuacji jest ,,odbi-
ciem” ksztattu sezonowych zmian typo-

K. Brys$
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RYSUNEK 1. Przebiegi sum miesiecznych Epj [mm], na tle nrzebiegéw sum miesiecznych P [mm)]
i $rednich wartosci miesiecznych Pwg/10[mm], ID [W/m"] oraz IDT [%] w latach 1993-2000
w Obserwatorium Wroctaw-Swojec (miesigce V-VI1)

FIGURE 1 The courses of Epj [mm] monthly sums on the background of P [mm] monthly surns and
Pwg/10 [mm], ID [W/m ], IDT[%] mean monthly valucsruns in theyears 1993-2000 at Wroctaw-Swojec
Observatory (the months of V-VI1)
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RYSUNEK 2. Przebiegi rzeczywiste i wygtadzone (Wielom. = wielomian 2 stopnia) pentadowych
wartosci korelacji (k) ETR pszenicy jarej z ID (rys. a, b) oraz IDT (rys. a) w miesigcach: maj (pentady
1-6), czerniec (pentady 7-12) i lipiec (pentady 13-18) roku 2000 w Obserwatorium Wroclaw-Swojec
(rys. b ograniczony do korelacji ekstremalnych Epj z ID)

FIGURE 2. The real and smoothed (Wielom. = polynomial of 2-th order) runs of pentad valucs of spring
wheat ETR with ID (fig. a, b) and IDT (fig. a) correlations (k) in the months of May (pentads of I -6),
June(pentads of 7—12) and July (pentads of 13-18) in the year 2000 at Wroctaw-Swojec Observatory (fig.
b reduced to extreme correlations Epj with ID)
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wych dla Dolnego Slaska, przecietnych
warunkoéw pogodowych w sezonie wege-
tacyjnym i zwigzanych z nimi przemian
fazowych ro$liny, zmian wilgotnoscio-
wych w glebie oraz zmian relacji pomie-
dzy ID i IT (wptyw zachmurzenia ijego
rodzaju na IDT oraz na wielko$¢ ID).
Charakterystyczne dla danego roku
fluktuacje pogodowe mogg w poszcze-
gélnych grupach dni, co uwidacznia sie
wyrazniej w analizach pentadowych (rys.
2, 3) niz dekadowych (por. Bry$ 1998),
sprzyja¢ mocniej (k max zbliza sie do 1)
lub stabiej, hamowa¢ (k w granicach 0)
lub przeciwdziata¢ (k ujemne zdazajgce
do 1)tej typowej tendencji. Zatem tylko
w sieci powigzan z wplywami innych
czynnikéw zrédtowych mozna prawidto-
wo zinterpretowa¢ silne wahania ewa-
poracyjnego oddziatywania ID w prze-
biegach sezonowych konkretnych lat
(rys. 3) wokot owej tendencji. Oczywi-
Scie wraz z wahaniami klimatycznymi
moze ulec zmianie wspomniany trend.
Demonstruje to poréwnanie wypadkowej
sytuacji dla lat 1993 -2000 (rys. 4a, d),
gdzie jedynie przebieg IDT zachowuje
zgodnos¢ z wyrdznionym trendem, z bar-
dziej reprezentatywnym okresem 1971-
-1993 (Bry$ 1998), gdzie tendencja ogdl-
na zblizona jest do tej, ktérg prezentuje
rok 2000. W skrajnych przypadkach
trend 6w moze by¢, w przypadku zmian
sprzyjajacych ewaporacyjnym wptywom
ID, bliski tendencjom przebiegu k max
(rys. 2 b - krzywa gorna), a wiec w spo-
sob paraboliczny zbliza¢ sie swymi gate-
ziami do 1 lub odwrotnie, w przypadku
zmian niekorzystnych dla wptywow 1D
na ETR, zbliza¢ sie wierzchotkiem para-
boli wygtadzonego przebiegu kmindo-1
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(rys. 2 - krzywa dolna). Poréwnanie do
rys. 2b oznacza jedynie odniesienie do
kierunkbw mozliwych zmian i prawdo-
podobne podobienstwo relacji, a nie pro-
gnoze konkretnych pozioméw lub ksztat-
tu wygtadzonych przebiegdw mierzo-
nych za pomocg wspotczynnika korelacji
Epj z ID.

Szczegolnie czuty na zmiany korela-
cji Epj do ID jest obok 1. pentady V i 2.
pentady VI okres 1. potowy VII, co zwia-
zane jest przewaznie z silnymi fluktu-
acjami opadowymi lipca (12,2 mm w
1994 r.1249,7 mmw 1997 r.). Przekonuje
0 tym odniesienie rysunku 1do rysunku
4b, d atakze rysunku 4e, f. Stad bierze sie
lipcowe wygiecie wygtadzonego ksztattu
korelacji Epj do IT na rysunku 4. Powy-
Zsze uwarunkowania sg rowniez decydu-
jace dla rozrzutu wartosci korelacji Epj z
ID oraz z ITD w stosunku do ich nomi-
nalnych wartosci (rys. 5). W sposéb pro-
sty nie mozna zatem wyznaczy¢ optymal-
nych parametrow ID oraz IDT dla Epj
poszczegOlnych pentad sezonu wegeta-
cyjnego, gdyz wptyw czynnika radiacyj-
nego na ETR jest ztozony, zalezny od
wspotoddziatywania innych czynnikow
ewaporacyjnych, gtéwnie opadu iwtasci-
wosci retencyjnych gleby (decydujacych
o wilgotnosci gleby) oraz fazy rozwojo-
wej roslin (rozstrzygajacej o potrzebach
wodnych roslin). Nie bez znaczenia jest
takze wptyw wzajemnych interakcji czyn-
nika radiacyjnego z innymi zrodtowymi
czynnikami ETR.

Podsumowanie
W zyciu ro$liny oddziatywanie czyn-

nika radiacyjnego ma charakter ztozony,
gdyz promieniowanie wywiera wptyw

K. Bry$
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RYSUNEK 3. Przebiegi pentadowych wartosci korelacji (k) ETR pszenicy jarej z ID w miesigcach: maj (pentady 1-6), czerwiec (pentady 7-12)
i lipiec (pentady 13-18) w latach 1993-2000 w Obserwatorium Wroctaw-Swojec
FIGURE 3. The courses of pentad values of spring wheat ETR with ID correlations (k) in the months of May (pentads of 1-6), June (pentads of

7-12) and July (pentads of 13-18) in the years 1993-2000 at Wroctaw-Swojec Observatory
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RYSUNEK 4. Przebiegi pentadowych wartosci korelacji (k) ETR pszenicy jarej (Epj) z ID (a, b, ¢) i Epj z IDT (d, e, f) oraz ich podstawowych
statystyk (max, min, $rednia = ér., wsp6tczynnik zmiennosci = w. zm., asymetria = asym., kurtoza = kurt.) w okresie V—VII w latach 1993-2000
w Obserwatorium Wrocalw-Swojec (IDT=ID/ITx 100%, Wielom. = wielomian 3. stopnia)
FIGURE 4. The courses of pentad values of the spring wheat ETR (Epj) with ID (a, b, c) and Epj with IDT (d, e, t) correlations (k) and their basie
statistics (max, min, average = av., variability coefficient = v. coeff., skewness = asym., kurtosis = kurt.) in the period ofV -V i in theyears 1993-2000

at Wroetaw-Swojcc Observatory (IDT = ID/ITx 100%, Wielom. = polynomial of 3-th order)
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RYSUNEK 5. Odniesienie pejitadowych warto$ci korelacji (k) Epj z ID oraz Epj z IDT do pozioméw ich
nominalnych wartosci (W/m dla ID oraz % dla IDT) w latach 1993-2000 w Obserwatorium Wroclaw-
-Swojec (Wielom, = wielomian 3. stopnia) w kolejnych pentadach I-18

FIGURE 5. The relationships ofpentad values ofspring wheat ETR with ID and one with IDT correlations
(k) to the levels of their nominat values (W/m- for ID and % for IDT) in the years 1993-2000 at
Wroctaw-Swojec Observatory (Wielom.= polynomial of 3-th order) in the following pcntads of 1-18
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nie tylko bezposrednio na transpiracje,
lecz wptywajgc na rozwoj rosliny decy-
duje réwniez ojej przysztych warunkach
transpiracyjnych. U pszenicy jarej, podo-
bnie jak u innych zbdz (Bry$ 1998), naj-
silniejsze jest przed fazg generatywng
wspomagajgc dominujacg, budulcowa
role promieniowania bezposredniego. W
okresie dojrzewania pszenicy jarej w la-
tach przecietnych lub wilgotnych ID staje
sie na 0g6t czynnikiem bardziej decydu-
jacym dla Epj niz czynnik wodny (opad,
poziom wody gruntowej). Od tej normy
odbiegajg lata suche, o niskiej wilgotno-
sci gleby.

Przy zmniejszeniu w analizie perspe-
ktywy czasowej do 8 lat zatraca sie zwia-
zek z wieloletnim kontekstem klimatolo-
gicznym procesu ETR. Uwypukla sieje-
dynie role sezonowego zrdznicowania
grup dni o okreslonej w sposob przeciet-
ny sytuacji pogodowej. Mniej widoczne
stajg sie takze dziatajagce w diuzszym
okresie inne uwarunkowania Srodowi-
skowe, m.in. oddzialywanie czynnika
biologicznego (wahania dtugosci agrofaz
odzwierciedlajgce w poszczegélnych la-
tach reakcje roslin uprawnych zaréwno
na dhizsze fluktuacje pogodowe, jak ina
krotko- idtugookresowa, regularng i nie-
regularng zmiennos$¢ klimatyczna). Pro-
wadzenie analiz w granicach poszczegol-
nych czynnikéw sprawczych, wyizolo-
wanych z sieci wspotzaleznosci i dtugo-
okresowych przyrodniczych odniesien,
zaweza przy tym w spos6b istotny hory-
zont badawczy. Wskazuje nato porowna-
nie wynikéw i wnioskéw wyprowadzo-
nych w przedstawionej pracy z konklu-
zjami wczesniejszych opracowan (Bry$
1997a, b, 1998), uwzgledniajgcych kli-
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matologiczne i interakcyjne uwarunko-
wania ETR.

Obecne wyniki, uchwycone na bar-
dziej szczegotowym materiale pomiaro-
wym, potwierdzajg posrednio wczesniej-
sze rezultaty badan autorki dotyczace rangi
ewaporacyjnej ID na tle innych wspot-
oddziatywajacych czynnikéw. Wzbogaca-
ja przy tym widzenie tej roli w kontekscie
mozliwosci parametryzacyjnych, a wiec
sposobu uchwycenia przedziatow wartosci
ID oraz IDT korzystnych, obojetnych i nie-
korzystnych dla ETR.

W nioski

1. Oddziatywanie ewaporacyjne pro-
mieniowania rozproszonego na ETR
pszenicy jarej, rozpatrywane dla war-
tosci dobowych w pentadowych
okresach bilansowych, jest mocno
zrbznicowane w czasie zar6wno w
przebiegach sezonowych, jak i w po-
szczegolnych latach.

2. Przeprowadzona analiza potwierdza,
ze najbardziej efektywny, wzmagaja-
cy parowanie roslin i gleby (k zbliza
sie do 1), wptyw ID na Epj wigze sie
zaréwno z optymalng wysokoscig na-
tezenia tego promieniowania, jak
i odpowiednim udziatem ID w IT.

3. Wystepujacy czesto bardzo silny
kontrast pomiedzy pentadami wska-
zuje rowniez, ze do gtosu moga do-
chodzi¢ takze czynniki ttumigce
ewaporacyjny wptyw 1D (k w prze-
dziale bliskim 0) lub ze wplyw ten
staje sie hamulcem parowania tere-
nowego (k ujemne, zdgzajace do-1).

K. Bry$



4. W sposéb prosty nie mozna wyzna-
czy¢ optymalnych parametréw 1D
oraz IDT dla Epj poszczeg6lnych
pentad sezonu wegetacyjnego, gdyz
wptyw czynnika radiacyjnego na
ETR jest ztozony, zalezny od wspot-
oddziatywania innych czynnikéw
ewaporacyjnych, gtdwnie opadu
i wiasciwosci retencyjnych gleby
(decydujacych o wilgotnosci gleby)
oraz fazy rozwojowej roslin (roz-
strzygajacej o potrzebach wodnych
roslin).

5. Parametryzacja ewaporacyjnego
wptywu ID oraz IDT na Epj wymaga
takze uwzglednienia zwigzkéw inter-
akcyjnych pomiedzy czynnikiem ra-
diacyjnym a temperaturowym oraz
higrycznym (niedosyt wilgotnosci,
opad) i dynamicznym (turbulencja,
wiatr poziomy).

6. Wyprowadzenie odpowiednich row-
nan regresji wieloczynnikowej, uw-
zgledniajgcych powyzsze uwarunko-
wania oddziatywania promieniowa-
nia rozproszonego na Epj wymaga
dtuzszej, przynajmniej 30-letniej se-
rii obserwacyjnej, tak by odwzoro-
wanie wptywu na ETR obejmowato
réwniez regularne i nieregularne kil-
ku-i kilkunastoletnie fluktuacje Kli-
matyczne.
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Summary

The influence of diffuse solar radiation
intensity on changes of real evapotranspira-
tion of spring wheat (Epj) was subject of
researches. Basing upon the data of 8-tli year
measurement period (1993-2000) from Agro-
and Hydrometeorology Observatoiy Wroc-
taw-Swojec were deftned the power ofradia-
tion effecton evapotranspiration (ETR) ofthe
analysed plant.

The analysis was made in the context of
the evaporation influences olher causal, phy-
sical factors (global and direct radiation, tem-
perature of air, humidity, atmospheric preci-
pitation, level of ground water, wind) and
growing phases ofspring wheat. The correla-
tions between analysed indicators (ID - dif-
fuse solar radiation intensity, IDT - the part
ofID in global radiation) and ETR were cal-
culated for successive pentads of growing
season (V-VII). The runs of interacting rela-
tions have been showed with the help ofpoly-
nomials of 2-th and 3-th order and their flis
(R*). The results of investigations were disp-
layed on figures of courses (Fig. 1-5).

The evaporation rank of diffuse solar ra-
diation intensity is in reality differcnlialed in
the successive phases of vegetation and in
successive years. The influence of analysed
radiation factors should be identify with the
parabolic trends from Fig. 2. The problem of
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parameterisation of optimal and bad values
these factors for intensity of Epj is still open
in the light ofthe realizated investigations.
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Zroznicowana dostepnos¢ wody glebowej dla roslin w obrazach

termalnych ich powierzchni

Differentiated soil water ayailability for plants
in thermal images of their surface

W step

W Instytucie Agrofizyki PAN prowa-
dzono wieloletni cykl badan ukierunko-
wanych na mozliwo$¢ wykorzystania
metody termografii do okreslenia wpty-
wu dostepnosci wody glebowej dla syste-
mu korzeniowego na intensywnos$¢
ewapotranspiracji, a zatem na ksztatto-
wanie sie temperatury lisci. Szczeg6lnie
wazne jest okreSlenie momentu powsta-
wania stresowych warunkéw wodnych.
Stres wodny, w tym jego gtebokos$¢ i czas
trwania, moga spowodowac okresowe
zahamowanie funkcji fizjologicznych,
spadek plonéw, a w warunkach ekstre-
malnych $mier¢ rosliny.

Celem pracy byto zbadanie, w jakim
stopniu zmienno$¢ temperatury roslinno-
Sci tgkowej na zobrazowaniach termal-
nych $wiadczy o warunkach dostepnosci
wody glebowej dla strefy korzeniowej
roslin.

Materiat i metoda

Obiektem badan byty lizymetry z na-
turalng pokrywg tgkowg, o powierzchni
1600 cm?2 kazdy, znajdujace sie na Stacji
Lizymetrycznej IMUZ w Sosnhowicy. Zo-
brazowania termalne wykonywane byty
w ciggu catej doby co godzine w czasie
sesji pomiarowych w miesigcach letnich.
Stosowano kamere AGEMA 880 LWB,
wykonujgc zobrazowania par lizyme-
trow. W kazdej parze znajdowat sie lizy-
metr o komfortowych warunkach wod-
nych, zustalonym poziomem wody grun-
towej oraz lizymetr z odprowadzong wo-
dg grawitacyjng, co powodowato powsta-
wanie sytuacji stresu wodnego dla roslin.
Analizie poddano ok. 800 zobrazowan
termalnych wykonanych w réznych wa-
runkach pogodowych. Na podstawie ana-
lizy rozktadu temperatury powierzchni li-
zymetrdw okreslono Srednig wartosé
temperatury, wartosci ekstremalne oraz
odchylenie standardowe.
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Zmiennos$¢ rozktadu temperatury po-
wierzchni roslin wyrazona odchyleniem
standardowym moze by¢ miarg doste-
pnosci wody glebowej. Na podstawie tej
wielkosci Clawson i Blad (1982), Gard-
ner i in. (1981), Seguin (1989) zapro-
ponowali wskaznik stresu wodnego CTV
(Canopy Temperature Variability), defi-
niowany jako standardowe odchylenie
temperatury roslin w godzinach potu-
dniowych. Badania wskaznika CTV dla
kukurydzy wykazaty, ze na dobrze na-
wadnianych polach jego warto$¢ nie
przekracza 0,3°C, natomiast w warun-
kach stresu wodnegojego warto$¢ docho-
dzi do 4,3°C. Przy wartosci wskaznika
CTV 0,8°C autorzy stwierdzajg, ze nasta-
pita koniecznosc¢ irygacji pol uprawnych.

Wyniki badan

Analizujgc obrazy termalne w po-
szczegblnych terminach, stwierdzono
duze zrdznicowanie w ciggu doby rozkta-
déw temperatury w obrebie badanych po-
wierzchni lizymetréw. W celu zweryfiko-

o

czas [h]
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wania hipotezy, ze warto$¢ standar-
dowego odchylenia temperatury powie-
rzchni roslin moze by¢ wskaznikiem do-
stepnosci wody glebowej dla systemu ko-
rzeniowego roslin, poddano analizie zo-
brazowania termalne powierzchni par li-
zymetrow wykonane w ciggu catej doby.
Na rysunku 1lprzedstawiono $rednie war-
tosci odchylenia standardowego tempe-
ratury pokrywy roslinnej jednej pary lizy-
metréw wszystkich analizowanych obra-
z6w dla poszczeg6lnych godzin.

W godzinach od 6smej do osiemna-
stej widac istotne zr6znicowanie wartosci
odchylen standardowych temperatury ro-
$lin rozwijajacych sie przy nieograniczo-
nej dostepnosci wody glebowej oraz w
warunkach stresu wodnego. W przypad-
ku lizymetru w stresie wodnym w godzi-
nach o najintensywniejszej radiacji sto-
necznej S$rednie wartosci odchylenia
standardowego z wszystkich analizowa-
nych obrazéw przyjmuja wartosci zprze-
dziatu od 0,8 do 1,0°C, natomiast w wa-
runkach komfortu wodnego od 0,6 do
0,8°C.

- komfort wodny

- stres wodny

RYSUNEK 1 Srednie wartosci
odchylen standardowych tem-
peratury radiacyjnej pokrywy
roslinnej w ciggu doby
FIGURE 1 Standard deviation
mean values of plant cover ra-
diation teinperature during the
whole day

P. Baranowski, W. Mazurek



Zgodnie z zalozeniem wskaznika
CTV, wartosci standardowego odchyle-
nia temperatury roslin w godzinach potu-
dniowych sgnajbardziej reprezentatywne
do stwierdzania potrzeb nawadniania.
Sposrdd badanych dni pomiarowych wy-
brano dziewie¢ kolejnych o wysokiej ra-
diacji stonecznej, bardzo matym zachmu-
rzeniu, niskiej wilgotnosci wzglednej po-
wietrza i wysokiej temperaturze powie-
trza. Na rysunku 2 przedstawiono dla te-
go okresu $rednie wartosci temperatury
roslin wraz z ich rozrzutem o godzinie
trzynastej. Rozrzuty temperatury roslin
na zobrazowaniach w poszczeg6lnych
dniach w wielu przypadkach pokrywaja
sie, mimo ze $rednie wartosci temperatu-
ry znacznie sie od siebie réznig. Moze to
mie¢ znaczenie w przypadku interpretacji
zobrazowan termalnych duzych obsza-
réow uzytkowanych rolniczo, poniewaz
duze zréznicowanie temperatury w obre-
bie obrazu moze utrudni¢ wykrycie ré6z-
nic w dostepnosci wody glebowej dla sy-
stemu korzeniowego roslin.

RYSUNEK 2. Srednie
warto$ci temperatury po-
krywy roélinnej i ich roz-
rzuty dla paty lizymetréw
w godzinach potudnio-
wych w kolejnych dniach
pomiarowych

FIGURE 2. Mean values of
plant cover radiation tem-
perature and their disper-
sion for a pair of lysimeters
at rnidday hours in succe-
eding measuring days

Dla tych samych wybranych dni po-
miarowych sporzagdzono wykres
wskaznika CTV jako standardowego od-
chylenia temperatury roslin o godzinie
trzynastej dla tej samej pary lizymetrow
(rys. 3). Poréwnujac wartosci CTV dla po-
szczegblnych dni, stwierdzono wyrazne
réznice tego wskaznika dla roslin w kom-
fortowych warunkach wodnych iw sytu-
acji stresu wodnego. Wyjatek stanowi
pierwszy dzieA tego okresu najblizszy
momentu rozpoczecia réznicowania do-
stepnosci wody glebowej dla systemu ko-
rzeniowego ro$lin. Jednoczesnie przed-
stawiony wykres pokazuje duze zrézni-
cowanie wskaznika CTV dla obu lizyme-
trow badanej pary. Nie mozna wiec na
podstawie przeprowadzonych badan jed-
noznacznie okresli¢ przedziatu wartosci
wskaznika CTV, ktéry odpowiadatby wa-
runkom stresu wodnego. Tak duze zrdz-
nicowanie wskaznika CTV wynika za-
pewne z wpltywu warunkéw zewnetrz-
nych (meteorologicznych) na rozkiad
temperatury pokrywy roslinnej w bada-
nych lizymetrach.

dzier roku
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W nioski

Temperatura radiacyjna powierzchni
roslin wykazuje duze zréznicowanie w
ciggu doby ze wzgledu na intensywnos¢
promieniowania stonecznego, tempera-
ture i wilgotno$¢ powietrza, jak réwniez
na dostepnos¢ wody glebowej.

Wskaznik stresu wodnego CTV mo-
ze byé uzyty w badaniach poréwnaw-
czych. gdy mamy do dyspozycji pole od-
niesienia (punkt reperowy) o nieograni-
czonej dostepnosci wody glebowej dla
roslin. Nawet w przypadku niewielkiej
zmiennosci warunkoéw zewnetrznych
moze wystepowaé duze zrdznicowanie
wartosci wskaznika CTV zaréwno dlaro-
$lin znajdujacych sie w warunkach kom-
fortu, jak i stresu wodnego.
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RYSUNEK 3. Standardowe od-
chylenia temperatury pokrywy
ro$linnej na zobrazowaniach ter-
malnych pary lizymetréw dla ko-
lejnych dni pomiarowych
FIGURE 3. Standard deviation
ofplant cover radiation tempera-
ture in thermal images of a pair
of lysimeters in succeeding me-
asuring days
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Summary

In this paper the thermal images of me-
adow plant cover in lysimeters with different
soil water availability are analyzed. In the
case of plants growing in conditions of limi-
ted soil water availability (pF > 2,7) the hi-
ghest differentiation of radiation temperature
was noticed for the hours with high solar
radiation. In comfort soil water conditions,
mean values of standard deviation of plant
surface temperature were considerably lower.
Itindicates that intensive transpiration causes
diminishing of the differences ofplant cover
radiation temperature.
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Zmienno$¢ warunkow agrometeorologicznych okolic
Bydgoszczy w latach 1951-2000 na przyktadzie Mochetka
Variability of agrometeorological conditions in Mochetek
(the yicinity of Bydgoszcz) during the years 1951-2000

Wstep

Agrometeorologiczny punkt obser-
wacyjno-pomiarowy w Mochetku zostat
zatozony w 1949 roku przez profesora
Michata Batalina. Od tego czasu pracuje
on nieprzerwanie, zapewniajgc ostone
prowadzonych doswiadczen polowych.
Mimo ze spetniat wymogi poréwnywal-
nosci wynikoéw i zachowuje te zasade na-
dal, tojednak rezultaty pomiarow i obser-
wacji nie byly szerzej prezentowane w
skali krajowej. Nie brano ich takze pod
uwage w regionalnych ocenach agro-
klimatycznych. Gt6wnga tego przyczyna
byta mata reprezentatywnos$¢ warunkow
opadowych. Niskie opady atmosferyczne
ttumaczono lokalnymi warunkami fizjo-
graficznymi, a zwiaszcza specyficznym
potozeniem Mochetka na zawietrznej
krawedzi Wysoczyzny Krajenskiej (Zar-
ski iin. 1988).

Obecnie - biorgc pod uwage fakt, ze
w okolicach Bydgoszczy praktycznie nie
prowadzi sie profesjonalnych pomiarow

agrometeorologicznych, a w szczegélno-
Sci nie dysponuje sie dlugoletnig serig
obserwacyjng - uznano, ze wyniki z Mo-
chetka stanowi¢ mogg istotny przyczy-
nek do poznania warunkéw agroklimaty-
cznych tego rejonu. Celem pracy byto
takze wykazanie trenddw zmiennosci wy-
branych wskaznikow termicznych i opado-
wych w drugiej potowie XX wieku.

Materiat i metody

Materiat badawczy stanowity wyniki
pomiaréw temperatury powietrza i opa-
dow atmosferycznych wykonywanych w
Mochetku w latach 1951-2000. Moche-
tek (ip=53°13’, X = 17°51’, h = 98,5 m)
potozony jest okoto 15 km od centrum
Bydgoszczy w kierunku péinocno-za-
chodnim. Aktualnie stanowi wydzielong
cze$¢ wsi soteckiej Mochle isiedzibe sta-
cji badawczej ATR w Bydgoszczy.

Zastosowano standardowe metody
badawcze z zakresu agroklimatologii

Zmiennos¢ warunkéw agrometeorologicznych okolic 67
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TABELA 1 Srednie wieloletnie wartoéci wybranych wskaznikéw agroklimatycznych okolic Bydgoszczy wraz z oceng ich zmiennoéci czasowej
w okresie 1951-2000

TABLE 1 Average long-term values of chosen agroclimatic indicators in the vicinity of Bydgoszcz and estimation of their time variation in the
period 1951-2000

Wskaznik Warto$¢  Warto$¢  Wartos¢  Odch. Prawdopodobienstwo przewyzszenia (% lat)

agroklimatyczny $rednia maks. min. standard. Occurrence probability (% years)

(—\grocllmatlc Mean Maximum Minimum Stangrd 1 10 20 50 80 90 99
indicator value value value deviation

okres wegetacyjny - vegetation period

Poczatek

Beginning 1.04 15.02 20.04 12 20.04 14.04 11.04 2.04 22.03 15.03 23.02

Koniec

End 411 18.11 21.10 7 26.11 14.11 10.11 3.11 26.10 23.10 17.10

Dtugosé trwania

Duration 218 270 190 15 257 239 232 218 205 198 183
termiczne lato - thennal summer

Poczatek

Beginning 5.06 7.05 11.07 13 2.07 21.06 16.06 5.6 26.05 21.05 7.05

Koniec

End 1.09 21.09 8.08 9 29.09 12.09 7.09 30.08 19.08 17.08 15.08

Dtugos¢ trwania

Duration 89 119 46 16 123 108 102 89 74 66 44
termiczna zima- thennal winter

Poczatek

Beginning 16.02 10.11 X 21 17.02 13.01 1.01 14.12 1.12 25.11 21.11

Koniec

End 25.02 23.03 X 23 30.03 20.03 15.03 27.02 6.02 23.01 13.12

Diugos$¢ trwania

Duration 72 114 0 34 125 108 97 70 34 n 0
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Roczne Year
Potrocze ciepte
Wami half-year
(1V-1X)
Po6trocze chtodne
Cool half-year
(X—HT)

Rosliny zbozowe
Cereals plants
Rosliny okopowe
Root plants

X - nie wystapita - not appear

438

282

156

39

48

696

537

319

135

164

266

132

74

opady atmosferyczne - precipitation

97

78

48

717

444

239

580

367

206

528

336

190

434

277

154

niedobory opadéw atmosferycznych - precipitations deficiency

+162*

+107

*- nadmiary opad6w - precipitation surplus

51

59

117

159

91

116

76

96

44

52

348

220

112

309

192

87

+19

+27

221

125

20

+85

+103



(Garnier 1996). Daty poczatku i korica
okresu wegetacyjnego, termicznej zimy
i lata wyznaczono na podstawie $rednich
miesiecznych temperatur powietrza, wy-
korzystujgc oryginalny program kompu-
terowy. Niedobory opad6éw atmosferycz-
nych obliczono w stosunku do opadéw
optymalnych Klatta z uwzglednieniem
temperatury powietrza (Lykowski 1989).
Wzieto pod uwage okresy wzmozonego
zapotrzebowania na wode roslin naleza-
cych do dwoch najwazniejszych grup
uzytkowych: zbhéz (maj-czerwiec) oraz
okopowych (lipiec-sierpien). Trendy
zmiennosci wybranych wskaznikéw
agroklimatycznych zobrazowano biorgc
pod uwage ich wartosci z kolejnych lat
okresu 1951-2000 oraz wartosci Srednie
konsekutywne obliczone dla kolejnych
okreséw 10-letnich (od 1951-1960 do
1991-2000) i 15-letnich (od 1951-1965
do 1986-2000).

Omoéwienie wynikow badan

Wartosci $rednie wskaznikow chara-
kteryzujgcych warunki termiczne Mo-
chetka (tab. 1) mozna oceni¢ jako repre-
zentatywne dla agroklimatu okolic Byd-
goszczy. Sa one bowiem zgodne z poda-
wanymi w pracach waloryzujacych kli-
mat Polski (Wo$ 1999) i dokonujgcych
regionalnych ocen klimatycznych (Zar-
ski i Dudek 2000). Zwraca uwage
bardzo duza zmienno$¢ czasowa tych
wskaznikdw, dotyczaca w pierwszej ko-
lejnosci dat poczatku, konca oraz dtugo-
sci trwania termicznej zimy.

Srednie wieloletnie sumy opadéw
atmosferycznych notowane w Mochetku

70

znacznie odbiegajg od wystepujgcych w
regionie wskazujac, ze jest on potozony
w cieniu opadowym, charakteryzujgcym
sienie tylko nizszymi o 15-20 % sumami,
ale réwniez mniejszg liczbg dni z opada-
mi, w poréwnaniu do najblizej potozo-
nych posterunkéw opadowych (Zarski
i in. 1988). Ze wzgledu na bardzo niskie
sumy opadow w Mochetku mamy do czy-
nienia z ich niedoborami w okresach
wzmozonego zapotrzebowania na wode
roslin zbozowych i okopowych. Przeciet-
nie wynoszg one odpowiednio 39 i 48 mm,
wystepujac w 80% lat.

Przeprowadzone obliczenia wykaza-
ty. ze w badanym okresie 1951-2000 na-
stepowalt istotny wzrost dtugosci trwania
sezonu wegetacyjnego itermicznego lata
oraz skracanie sie dtugosci trwania termi-
cznej zimy (rys. 1). Moze to mie¢ zwia-
zek z szeroko propagowang przez niekto-
rych autoréw teorig antropogenicznych
zmian klimatu (Bis i wsp. 1993, Czaja
1998, Sadowski 1993). Istotne trendy
wzrostu, w przypadku wziecia do obli-
czen wartosci $rednich ruchomych 10-
i 15-letnich, dotyczyty takze sum opadow
atmosferycznych zaréwno rocznych, jak
i notowanych w poszczegélnych potro-
czach (rys. 2).

W nioski

1 Wyniki pomiaréw temperatury po-
wietrzaw Mochetku mogaby¢ wyko-
rzystywane do charakterystyk klima-
tycznych iagroklimatycznych okolic
Bydgoszczy.

2. Bardzo niskie, w poréwnaniu do naj-
blizej potozonych miejscowosci, su-

J. Zarski, S. Dudek, R. Kusmierek
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RYSUNEK !. Trendy zmienno$ci dtugosci trwania okresu wegetacyjnego, termicznego lata oraz termicznej zimy w okresie 1951-2000 w Mochetku
FIGURE 1, Yariability trends of vegetation period, thermal summerand winter duration in 1951-2000 at Mochetek
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RYSUNEK 1 Trendy zmienno$ci wysoko$ci opadéw rocznych oraz pétrocznych sum opadéw atmosferycznych w okresie 1951-2000 w Mochetku
FIGURE 1 Yariability trends ofyearly and half-year preci[itation in 1951-2000 at Mochetek (mm)



my opadow atmosferycznych noto-
wane w Mochetku sprawiajg, ze przy-
datno$¢ wskaznikéw opadowych do
regionalnych ocen rolniczo-klimaty-
cznych jest ograniczona.

3. W latach 1951-2000 notowano w
Mochetku istotne trendy wydtuzania
sie dtugosci trwania okresu wegeta-
cyjnego itermicznego lata, skracania
sie dtugosci trwania termicznej zimy
oraz wzrostu sum opadéw atmosfery-
cznych.
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Summary

The most important plant production in-
dicators characterising thennal and precipita-
tion conditions in the vicinity of Bydgoszcz
have been estimated in the study. Research
material was based on meteorological data
obtained from the Research Station of the
Faculty of Agriculture (University of Techno-
logy and Agriculture) in Mochelek, at the
distance of 15 km from the centre of Byd-
goszcz (margin of Krajna High Plain). Re-
search methods used in the study were typical
foragroclimatology with special emphasis of
the estimation of time variation of the indica-
tors investigated. It was proved that in the
studial period occurred the following regula-
rities: extension of the vegetation period and
the thermal summer, well as abbreviation of
the thennal winter. The upward trend of pre-
cipitation was also observed.
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Termiczny okres wegetacyjny w Polsce - zrdéznicowanie
przestrzenne izmienno$¢ czasowa
Thermal vegetative period in Poland - spatial differentiation

and time-dependent yariability

Przestrzenny obraz przecietnych
wartosci charakterystyk okresu wegeta-
cyjnego (sezonu ze $rednig dobowg tem-
peraturg powietrza co najmniej 5,0°C)
oraz analize zmienno$ci czasowej tego
okresu w aspekcie zréznicowania geo-
graficznego na obszarze Polski oparto na
danych z 51 stacji meteorologicznych
IMGW. Terminy poczatku i korica wege-
tacji w kolejnych latach 50-lecia 1951—
-2000, bedacego podstawowym okresem
badawczym, wyznaczono na podstawie
Srednich miesiecznych wartosci tempera-
tury, stosujac metode Guminskiego (1950).
Podobny spos6b delimitacji okresu wege-
tacyjnego zastosowano do ciagu usrednio-
nych powierzchniowo miesiecznych war-
tosci temperatury z obszam Polski.

Okreslono skrajne i $rednie daty po-
czatku i konca oraz czas trwania okresu
wegetacyjnego. Za miare dyspersji anali-

Termiczny okres wegetacyjny w Polsce - zréznicowanie

przestrzenne i zmienno$¢ czasowa

zowanych ciggéw przyjeto wartosci od-
chylenia $redniego kwadratowego 5 (od
Srednich wartosci w Polsce):

gdzie:

x —termin/czas trwania w dniach sezonu
wegetacji na danej stacji w kolejnych la-
tach okresu 1951-2000, x - S$redni ter-
min/czas trwania wegetacji w Polsce, n -
liczba lat.

W podobny sposéb obliczono w od-
niesieniu do kazdej stacji odchylenia
osobno z wartosci ponizej i powyzej
$redniej w Polsce oraz wyznaczono $red-
nie z odchylen dodatnich i ujemnych.

Z rownan trendu liniowego postaci
y =at+ b, gdzie:y - termin/czas trwania
w dniach, t- czas wyrazony w latach
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(t = Ow roku 1950), wyznaczono tenden-
cje zmian (a) charakterystyk okresu we-
getacji w badanym wieloleciu. Istotno$é
trendu oceniano, obliczajgc statystyke
Fishera-Snedecora.

Przyjmujac za kryterium x £2,5” oraz
x +2,0s okre$lono anomalie charaktery-
styk okresu wegetacyjnego w badanym
wieloleciu na obszarze Polski.

Wyniki badan w odniesieniu do wy-
branych miejscowosci zawierajg tabele
1-7.

W nioski

1 Srednie daty poczatku i konica oraz
przecietny czas trwania okresu wege-
tacyjnego w latach 1951-2000 po-
twierdzajg znane z literatury (Ra-
domski 1979, Niedzwiedz, Lima-
néwka 1992) prawidtowosci w roz-

Srednio w Polsce
221 dni
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ktadzie przestrzennym tych charakte-
rystyk na obszarze Polski (rys. 1).
Skrajne wartosci charakterystyk
okresu wegetacyjnego wskazujg na
znaczne ich zréznicowanie na obsza-
rze Polski, np. op6znienie rozpocze-
cia wegetacji we wschodniej czesci
kraju w stosunku do zachodu moze
wynie$¢ 85 dni (tab. 1-3).
Rownania trendu pozwalajg ocenié
przyrost okresu wegetacyjnego w
50-leciu $rednio w Polsce na okoto 8
dni. Najwiekszy przyrost odnotowa-
no w poéinocno-zachodniej czesci
Polski - do 20 dni. Na krancach po-
tudniowo-wschodnich wystgpito 2-
-dniowe skrdécenie czasu wegetacji.
Wydtuzenie sezonu wegetacji zwig-
zane jest z przyspieszeniem jego po-
czatku, wynoszacym w skali potwie-
cza $rednio w Polsce okoto 11 dni,
oraz przyspieszeniem korica $rednio
0 3 dni (tab. 4).

RYSUNEK 1. Dtugos¢ [dni] ter-
micznego okresu wegetacyjnego
(1951-2000)
FIGURE 1 Lenght [in days] of
the thermal vegetative period
(1951-2000)

E. Zmudzka, M. Dobrowolska



TABELA 1. Srednie i skrajne daty poczatku okresu wegetacyjnego (1951-2000)
TABLE 1. The average and the extreme dates of the beginning of the vegetative period (1951-2000)

Miejscowosé
Locality
Szczecin
Suwatki
Wroctaw
L6dz
Wiodawa
Przemysl
Polska

TABELA 2. Srednie i skrajne daty korica okresu wegetacyjnego (1951-2000)

Srednie
Average
25 11
10 IV
24 11
30 HI
21V
28 1!
30 1

Najwczesdniej
Earliest
29 11990
18 111 1990
9 11 1990
22 11 1990
3 111 1990
19 11 1990
17 11 1990

Najpdzniej
Latest
17 IV 1956
25 IV 1955
13 IV 1958
17 1V 1955
18 IV 1955
16 IV 1997
17 1V 1955, 1958

TABLE 2. The average and the extrenie dates of the end of the vegetative period (1951-2000)

Miejscowo0s¢
Locality
Szczecin
Suwatki
Wroctaw
L6dz
Wiodawa
Przemysl
Polska

Srednie
Averagc

12X1
26 X
9X1
4X1
11Xl
7X1
5 Xl

Najwczesniej
Earliest
27 X 1965, 1993
10X1976
24 X 1965
23 X 1965, 1973, 1998
14 X 1951
25 X 1979, 1988, 1997, 1998
24 X 1965

TABELA 3. Srednie i skrajne dugosci okresu wegetacyjnego (1951-2000)
TABLE 3. The average and the extreme length of the vegetative period (1951-2000)

Miejscowos$é
Locality
Szczecin
Suwatki
Wroctaw
Lo6dz
Wiodawa
Przemysl
Polska

Srednie

Average

233
200
231
220
214
225
221

Najkrétszy
Shortest
199(1956)
180(1976, 1992)
205 (1956)
192(1997)
190(1997)
193 (1997)
197(1997)

Najpbzniej
Latest
2X11 1951
17X1 2000
29X1 1951
24 X1 2000
24 X1 2000
2 XI1 2000
26 X1 2000

Najdtuzszy
Longest
291 (1990)
236 (2000)
280 (1990)
261 (1990)
253 (1990)
271 (1990)
268 (1990)

TABELA 4. Trend zmian [dni/10 lat] poczatku, konca i czasu trwania okresu wegetacyjnego w Polsec
(1951-2000) (wedtug réwnania prostej regresji)
TABLE 4. Trends of changes [in days/10 years] ofthe beginning, end and duration of the vegetative period
in Poland (1951-2000) (according to linear regression equation)

Miejscowosé
Locality
Szczecin
Suwatki
Wroctaw
L6dz
Wiodawa
Przemysl
Polska

*- istotne na poziomie 0,05

Poczatek

Beginning

-3,4*
-1,6*
-2,6%
-2,3*
-1,5

-1,5

-2,3*

Koniec
End

-0,2

0,2
-0,4
-0,8
-0,2
-1,0
-0,6

Termiczny okres wegetacyjny w Polsce - zr6znicowanie
przestrzenne i zmienno$¢ czasowa

Czas trwania
Duration

31
18
2,2
15
12
0.4
17
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4. AnalizaodchylefA warto$ci charaktery-
styk okresu wegetacyjnegow poszcze-
golnych latach od $rednich termi-
now/czasu trwania wegetacji w Polsce
wskazuje na duzg ich zmiennos$¢ z ro-
ku na rok. Uwidacznia ona takze pew-
ne tendencje w przestrzennym zrozni-
cowaniu tej zmiennosci (tab. 5-7):

poczatek wegetacji na przewazaja-
cym obszarze Polski cechuje sie wie-
kszg zmiennoS$cig niz jej zakonhcze-
nie; tylko wschodnie krance Polski
(Wysoczyna Biatostocka, Polesie Lu-
belskie) odznaczajgsiewiekszg zmien-
noscig korca okresu nizjego poczatek;

TABELA 5. Odchylenia [dni] poczatku okresu wegetacyjnego od $redniej daty' rozpoczecia tego okresu

w Polsce (1951-2000)

TABLE 5. Deviations [in days] ofthe beginning ofthe vegetative period and the mean date ofthe beginning

of the period in Poland (1951-2000)

Odchylenia - Deviations

Srednie -- Mean

Dodatnie - Positive

Miejsco-
wose Ujemne - Negativc
Locality (wcze$niejsze rozpoczecie)
(earliest beginning)

Liczba lat Kwadra- Srednie  Kwadra-

Numbcrs towe Mean towe

ofyears Square Square
Szczecin 28 18,1 -14,1 +14,5
Suwalkki 5 6,0 -4.,6 +13,6
Wroctaw 33 15,6 -12,3 +13,2
L6dz 24 12,0 -9,1 +10,8
Wiodawa 17 8,8 -6,4 +9,4
Przemysl 27 12,5 -9,6 +10,6
Polska 23 12,4 -9,1 +10,9

(p6zniejsze rozpoczecie)
(latest beginning)

Srednie  Liczba lat Kwadra- Srednie
Mean Numbers towe Mean
ofyears Square
-5,2 21 7,9 6,4
11,1 45 14,2 12,9
-6,3 16 6,6 55
-0,4 24 9,8 8,3
3,0 28 10,5 9,2
2,1 22 81 7,0
0,1 26 9,5 8,2

TABELA 6. Odchylenia [dni] korica okresu wegetacyjnego od Sredniego terminu zakoriczenia tego okresu

w Polsce (1951-2000)

TABLE 6. Dcviations [in days] of the end of the vegetative period and the mean date of the end of the

period in Poland (1951-2000)

Miejsco-
‘INOSCI_ Ujemne - Negativc
-ocality (wcze$niejsze zakonczenie)
(earliest end)

Liczba lat Kwadra- Srednie  Kwadra-

Numbers towe Mean towe

of years Square Square
Szczecin 12 53 -4.,6 +11,4
Suwatki 45 13,6 -12,2 +13,1
Wroctaw 18 5,6 -4.6 +9,5
todz 26 81 -7,3 48,1
Wiodawa 36 10,0 -8,5 +9,5
Przemysl 26 6,7 -5,7 +9,7
Polska 25 7,0 -6,1 +7,9
78

Srednie - Mean

Odchylenia - Deviations

Dodatnie - Positive
(p6zniejsze zakonczenie)
(latest end)

Srednie Liczba lat Kwadra-  Srednie
Mean Numbers towe Mean
ofyears  Square

6,8 37 12,9 10,7
-10,4 3 9,5 9,0
4,2 29 11,7 10,2
-0,8 21 8.8 71
-4,5 12 8,7 6,8
1,7 22 12,7 10,7
0,3 22 9,3 7,6

E. Zmudzka, M. Dobrowolska



TABELA 7. Odchylenia [dni] czasu trwania okresu wegetacyjnego od $redniej diugosci tego okresu
w Polsce (1951-2000)

TABLE 7. Deviations [in days] of the duration ofthe vegetative period and the mean length of the period
in Poland (1951-2000)

Miejsco- Odchylenia - Deviations
wosce . Ujemne - Negative Srednie -- Mean Dodatnie - Positive
Locality (krétszy okres wegetacyjny) (dtuzszy okres wegetacyjny)
(shortest vegetative period) (longest vegetative period)
Liczba lat Kwadra- Srednie  Kwadra-  Srednie Liczba lat Kwadra-  Srednie
Numbers towe Mean towe Mean Numbers towe Mean
ofyears Square Square ofyears Square
Szczecin 13 8,6 -6,3 +20,6 12,0 36 23,7 19,0
Suwatki 48 25,2 -22,9 +24,8 -21,6 2 12,0 11,5
Wroctaw 13 8,3 -6,9 +18,2 10,6 37 20,6 16,7
Lo6dz 25 13,7 -11,2 +13,9 -0,4 24 14,3 10,8
Wiodawa 37 15,3 -12,9 +14,7 -7,5 10 14,5 10,6
Przemysl 21 11,6 -9,9 +15,5 3,8 28 18,0 14,2
Polska 25 12,5 -10,2 +13,7 0,2 25 14,8 10,7

- zmienno$¢ dat poczatku okresu niejsze rozpoczecie okresu wegeta-

wegetacyjnego wzrasta ze wschodu
na zachéd, a konca jest najwieksza w
péinocno-wschodniej i pdtnocno-za-
chodniej czesci Polski; na zachodzie
dominujg odchylenia w Kkierunku
wczesniejszego rozpoczynania sie i
pbzniejszego jego zakonczenia, na
wschodzie najwieksza jest zmien-
no$¢ w kierunku pdzniejszego po-
czatku oraz weczesniejszego konca
wegetacji;

w przypadku poczatku okresu wege-
tacyjnego S$rednio w Polsce nieco
czesciej wystepuje opoznienie rozpo-
czecia wegetacji;

w przypadku konca okresu wegeta-
cyjnego $rednio w Polsce wieksza
czestoScig charakteryzujg sie odchy-
lenia w kierunku wczes$niejszego je-
go zakonczenia.

Przyjmujac za kryterium anomalii
charakterystyk okresu wegetacyj-
nego x =2,55, za anomalny w bada-
nym 50-leciu ze wzgledu na wczes-

cyjnego i znaczngjego dtugos¢ moz-
na uznac jedynie rok 1990 (oprocz
péinocno-wschodniej Polski). Na
wiekszosci obszaru Polski nie wysta-
pity lata anomalne pod wzgledem
konca okresu wegetacyjnego. Ztago-
dzenie kryterium (x2,0.v) sprawia, ze
rokiem anomalnym ze wzgledu na
wyjatkowo po6zne zakoriczenie we-
getacji na obszarze Polski (oprécz
pétnocno-wschodniej Polski) okazu-
je sie rok 2000.
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Summary

Spatial differentiation of mean dates of
beginning and end and duration of thermal
vegetative period as well as mean duration of
it in Poland (years 1951-2000) is presented
in this paper. Time-dependent characteristics
of the growing season are analysed. Mean
square deviations of average values of the
characteristics of vegetative period in Poland
(51 meteorological stations) were taken as
indicators of dispersion of analysed seguen-
ces. There is essential linear trend showing
that the vegetative period inyears 1951-2000
trends to begin earlier in the course of the
year. To an anomaly year 1990 is pointed out
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with abnormally early beginning of the gro-
wing season as well as long duration of it.
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Przestrzenne zrdéznicowanie wspoétczynnikéw zmiennosci
opadow atmosferycznych na obszarze Polski
The spatial yariability of coefficient of precipitation in Poland

Wprowadzenie

Przejsciowos¢ klimatu Polski spra-
wia, ze w poszczegdllnych latach sumy
opadow atmosferycznych wykazujg duze
wahania. Jedng z miar zmiennosci obok
amplitudy czy odchylenia standardowego
jest wspétczynnik zmiennosci bedacy
stosunkiem odchylenia standardowego
do wartosci $redniej. Dotychczasowe ba-
dania Przedpetskiej (1993) pozwolity na
poznanie rytmu wspo6tczynnika zmienno-
$ci opadéw w poszczegdlnych miesig-
cach dla wartosci usrednionych dla Pol-
ski. Badania Kozuchowskiego (1996)
udowodnity wzrostowga tendencje
wspotczynnika w okresie od 1881 do
1990 roku.

Cel pracy, okres badan

Celem opracowaniajest analiza prze-
strzennego zrdznicowania wspotczynni-
ka zmiennos$ci opadéw atmosferycznych
na obszarze Polski w poszczegblnych
miesigcach, okresie wegetacyjnym i w

roku. Okres badan obejmuje 25-lecie
1974-1998 od mokrego ,,osuwiskowe-
go” w Karpatach roku 1974 (Gil, Starkel
1979) poprzez suchy okres 1982-1994, a
nastepnie okres wzrastajacych opadéw z
pamietnym powodziowym rokiem 1997.

Materiat i metody opracowania

Materiat w postaci miesiecznych sum
opadéw atmosferycznych dla 53 stacji
meteorologicznych rozmieszczonych
rbwnomiernie na obszarze Polski za-
czerpniety z ,,Miesiecznego Przegladu
Agrometeorologicznego” IMGW postu-
zyt do obliczenia wspéiczynnikow
zmiennosci opadéw dla uprzednio wy-
mienionych okreséw. Zr6znicowanie
przestrzenne wspotczynnikéw zmienno-
$ci przedstawiono metodg izolinii za po-
mocg programu komputerowego SURF-
ER. Ze wzgledu na szczupto$¢ miejsca w
tek$cie przedstawiono tylko mapy dla
miesiecy o najwiekszych wartosciach
wspoétczynnika, tj. dla lipca i pazdziernika,
oraz dla okresu rocznego (rys. 1-3).

Przestrzenne zr6znicowanie wspétczynnikéw zmiennosci 81
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Wyniki badan

W roku (rys. 1) najwiekszymi warto-
Sciami wspdtczynnika zmiennosci (0,20)
charakteryzujg sie gtdwnie centralne ob-
szary pojezierzy potudniowobaittyckich.
Najmniejsza zmienno$¢ o wartosci
wspodtczynnika 0,14 zaznacza sie w pot-
nocno-wschodniej Polsce oraz na potu-
dniowych jej krancach, a zwilaszcza w
regionie Karpat. W okresie wegetacyj-
nym podobnie jak w roku najwieksze
i najmniejsze wartosci wspotczynnika
zmiennosci wystepujg w tych samych
czesciach Polski. Sa one jednak nieco
wyzsze w granicach 0,20-0,28.

W lipcu - miesigcu o najwyzszych
sumach opadow (rys. 2) - najwiekszg ich
zmiennoscig o wartosci wspotczynnika
0,75 wyro6zniaja sie obszary potudniowo-
-zachodniej Polski. Natomiast najmniej-
sze wartosci wspotczynnika zmiennosci
0,45-0,50 wystepujg w Polsce potnocno-
-wschodniej.

W pazdzierniku miesigcu o najwie-
kszej zmiennosci opaddw (rys. 3) - prze-
bieg izarytm wspétczynnika ich zmien-
nosci odznacza sie wyrazna strefowoscia.
Wartosci wspotczynnika zmiennosci ma-
lejg ze wschodu na zachéd - od 1,10 w
srodkowowschodniej Polsce do 0,65 w
zachodniej czesci pobrzezy potudniowo-
battyckich (okolice Szczecina i Swino-
ujscia).

W pozostatych miesigcach $rednie
wartosci wspotczynnika zmiennosci wa-
hajg sie w przedziale od 0,42 w listopa-
dzie do 0,56 w marcu, a ich zréznicowa-
nie przestrzenne odznacza sie duzg indy-
widualnoscia.
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Dyskusja i wnioski

Roczny rytm wspoétczynnika zmien-
nosci opaddw atmosferycznych jest po-
dobny do rytmu przedstawionego w opra-
cowaniu Przedpetskiej (1993). Natomiast
ich wartosci bezwzgledne sg $rednio
0 0,11 wyzsze z uwagi na fakt, ze doty-
czyly one wartosci obliczonych dla indy-
widualnych stacji meteorologicznych, a
nie wartosci usrednionych dla Polski.
Srednig warto$¢ wspotczynnika zmien-
nosci opadow dla sum rocznych w Polsce
za badany okres oceni¢ mozna na 0,173.
Jest to warto$¢ jeszcze wyzsza od ostat-
nich wartosci podawanych przez Kozu-
chowskiego (1996), co Swiadczy o poste-
pujacej niestabilnosci naszego klimatu
przejawiajacej sie zwiekszeniem czesto-
Sci wystepowania zar6wno posuch, jak
Inadmiernych opadoéw atmosferycznych.

Najwieksze wartosci wspotczynnika
dochodzace w Srodkowowschodniej Pol-
sce do 11 wystepujg w pazdzierniku.
Dos¢ wysokie wartosci rzedu 0,45-0,75
zaznaczaja sie w lipcu i we wrzesniu
0,45-0,75. Wartosci najnizsze w grani-
cach 0,35-0,50 wystepuja w listopadzie
i grudniu. Obszary o niskich sumach opa-
déw w okresie wegetacyjnym i rocznym
odznaczajg sie jednoczes$nie najwyzszg
ich zmiennoscig. Obszar Karpat o najwy-
zszych $rednich sumach opadéw ma naj-
nizsze wartosci wspétczynnika zmienno-
§ci opad6w, co jest korzystng cechg na-
szego klimatu ze wzgledu na mozliwo$é
wystepowania powodzi.

A. Golebiewska, A. Ziemicka, T. Zawora
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RYSUNEK 1. lzarytmy wspdtczynnika zmiennosci sum opadéw atmosferycznych roku na obszarze
Polski w latach 1974-1998

FIGURE 1 The isorithms having the sums of the coefficient of precipitation variability characteristic for
Poland (annual average rainfall over the years 1974-1998)
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RYSUNEK 2. Izarytmy wspotczynnika zmiennosci sum opadéw atmosferycznych lipca na obszarze
Polski wiatach 1974-1998

FIGURE 2. The isorithms having the sums of the coefficient of precipitation variability characteristic for
Roland for the month of July over the years 1974-1998
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RYSUNEK 3. lzarytmy wspdtczynnika zmienno$ci sum opadéw atmosferycznych pazdziernika na
obszarze Polski w latach 1974-1998

FIGURE 3. The isorithms having the sums of the coefficient of precipitation variability characteristic for
Poland for the month of October over the years 1974-1998
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Summary

In the course of this paper, the spatial
variability of Polands coefficient of precipi-
tation has been estimated. The estimates were
made during each month and season of the
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year, the period ofvegetation was also taken
into account. The estimates were made over
aperiod of25 years (1974-1988). The annual
average o fthe coefficientofprecipitation va-
riability (for annual sums) makes elear that
our climate is becoming more and more un-
stable. The highest coefficient of variability
of precipitation is characteristic feature of
November and December. The Carpathian
Mountains have the lowest coefficientofpre-
cipitation variability. This is an advantage of
our climate due to the fact there is little like-
lihood offloods appearing in the area.
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Zmienno$é opadow atmosferycznych na obszarze Zutaw

w latach 1966-1985

Rainfall variability on the area of Zutawy region

in years 1966-1985

W step

Podstawowe charakterystyki warun-
kow klimatycznych odnoszgce sie do ca-
tego kraju (Ewart 1984, Kaczorowska
1962) nie daja petnego i szczegdtowego
obrazu przebiegu elementow meteorolo-
gicznych na obszarach mniejszych. Z te-
go wzgledu niezbedne sg opracowania
dotyczace regionow.

Zutawy stanowia odrebng jednostke
klimatyczng ze wzgledu na specyfike wa-
runkow fizjograficznych (delta Wisty, sa-
siedztwo Battyku, ekspozycja ku wia-
trom deszczono$nym) (Paszynski 1976).

Zutawy to przede wszystkim gleby
ciezkie, zatem niedobdr czy nadmiar opa-
déw badz ich nieréwnomierny rozktad
utrudniajg prace polowe i wplywajg na
wysokos¢ i jako$¢ plonu. Opady nalezg
do elementéw bardzo zmiennych zarow-
no w czasie, jak i w przestrzeni, co jest
widoczne nawet na stosunkowo niewiel-
kim obszarze (Hutorowicz 1982,
Kozmiriski 1987, Moniak 1952).

Celem niniejszego opracowania byto
okreslenie nieregularnosci i zmiennosci
opaddw atmosferycznych zanotowanych
na obszarze Zutaw Wislanych w latach
1966-1985.

Metoda

Opracowanie opiera sie na materiale
obserwacyjnym z 20-lecia 1966-1985,
zebranym z 15 punktéw pomiarowych
IMGW. Wykorzystane dane mozna uzna¢
za reprezentatywne, jako ze usytuowanie
poszczegOlnych stacji byto dostatecznie
zréznicowane pod wzgledem geograficz-
nym, a ponadto odpowiadato okreslonym
typom warunkéw siedliskowych. (Swib-
no, Mitocin, Lisewo, Tczew i Radostowo
reprezentowaly Zutawy Lewobrzezne,
dla Zutaw Wielkich wykorzystano dane
ze stacji: Drewnica, Marzecino, Ostasze-
wo, Kmiecin, Nowy Staw, a na Zutawach
Elblgskich byly potozone punkty obser-
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wacyjne w Prochniku, Elblagu, Starym
Polu, Zwierznie, Jasnej i Rychlikach.

W opracowaniu obliczono maksy-
malne i minimalne miesieczne i roczne
sumy opadoéw. Poddano analizie zmien-
nos¢ i nieregulamos¢ opaddw z roku na
rok. Nieregulamos$¢ opadéw w wielole-
ciu okreslono wskaznikiem opaddéw eks-
tremalnych Pmax/Pmin>a zmienno$¢ opa-
déw - wspoétczynnikiem zmiennosci
[W], podanym w procentach. Ponadto
okreslono tendencje wzrostu lub spadku
opadéw dla catego roku i wykreslono
proste regres;ji.

Wyniki badan

Analiza wartosci maksymalnych ro-
cznych sum opadéw wskazata, iz gene-
ralnie rosty one na Zutawach od zachodu
i potudniowego zachodu na poétnocny
wschod. Minimalne roczne sumy opa-
dow nie wykazaty wyraznej regularnosci.

Obliczony na podstawie maksymal-
nych iminimalnych sum opadéw wskaznik
opadow ekstremalnych dla catego roku, za
lata 1966-1985, najwyzsza warto$¢ 0sigg-
ng! w Rychlikach (23), najnizsza za$ w
Jasnej (8). Analiza poszczeg6lnych miesie-
cy okresu wegetacyjnego (rys. 1) wskazuje,
ze najwyzsze wartosci i najwieksze zrézni-
cowanie parametr ten przyjmowat w lipcu
i sierpniu, a najnizsze w maju, co sugeruje,
iz na przestrzeni badanego 20-lecia wtasnie
ten miesigc charakteryzowat sienajbardziej
regularnymi opadami.
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Obok nieregulamosci opadow istotne
jest poznanie ich zmiennosci, co zobrazo-
wano za pomocg wspoétczynnika zmien-
nosci. W analizowanym 20-leciu $rednio
dla catego roku wspétczymiik ten wahat
sie od 23 do 27%, a w okresie kwiecien -
-pazdziernik od 28 do 31%.

Dopetnieniem charakterystyki zmien-
nosci opaddw z roku na rok byto oblicze-
nie réwnan regresji pozwalajacych na
okreslenie tendencji spadku lub wzrostu
sum opadow. Réwnania regresji wskazu-
ja, ze sposrod 4 rozpatrywanych stacji w
dwoch (Elblag, Rychliki) zaznaczyta sie
tendencja wzrostu sum opadéw, w Sta-
rym Polu wystgpit niewielki spadek, a w
Kmiecinie trend okazat siebliski wartosci
Sredniej wieloletniej (rys. 2).

W nioski

1. Maksymalne roczne sumy opadow
zwiekszajg sie od zachodu ipotudnio-
wego zachodu na potnocny wschaod.
Minimalne roczne sumy opaddéw nie
wykazujg wyraznej regularnosci.

2. W analizowanym okresie najwieksze
zréznicowanie i najwyzsze wartosci
wskaznik ekstremalnych sum opa-
ddéw osiggat w lipcu isierpniu, najniz-
sze za$ w maju.

3. Wspdtczynnik zmiennosci [W] naj-
wyzsze wartosci przyjmowat od
kwietnia do pazdziernika (28-31%).
Srednio dla catego roku parametr ten
wahat sie od 23 do 27%.

A. Nowicka, E. Draganska
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Summary

On the basis of 20 years (1966-1985)

15 stations localized at Zutawy
rainfall variability were analyzed.
On the basis of maximum and minimum
sums of precipitation extreme rainfall index
(Pmax/Pmin) as well as coefficient of variabi-
lity (%), were calculated. Maximal totals of
precipitations increased from tire west to the
north-east of region. Extrenre rainfall index
occurred mostly in July, and rainfall variabi-
lity oscillated from 23 to 27%.

data
region,
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Posuchy atmosferyczne w Siedlcach w latach 1968-1997
Atmospheric dry spells in Siedlce in the years 1968-1997

W step

Zagadnieniem posuch atmosferycz-
nych w Polsce zajmowato sie wielu auto-
réw, lecz zjawisko to nie zostato okres$lo-
ne w sposob jednoznaczny.

W pismiennictwie znane sgliczne de-
finicje posuchy (Stenz 1952, Schmuck
1956, Przedpetska 1971, Maher 1968), co
Swiadczy o ztozonosci tego zjawiska. W
rezultacie prowadzonych prac powstaty
grupy metod stosowanych do okre$lania
posuch:

Metody oparte na ocenie niedoborow

opadéw w danym okresie. Niedobory

te ustalone sg na podstawie odchylen
od $redniej wieloletniej sumy opa-
dow.

Metody oparte na wskaznikach chara-

kteryzujacych tzw. stopien uwilgotnie-

nia lub suchosci atmosfery.

Metody polegajgce na analizie cze-

stos$ci pojawiania sie i dtugosci trwa-

nia okreséw bezopadowych.

Materiaty i metody pracy

Podstawe opracowania stanowity
Srednie miesieczne temperatury powie-
trza oraz miesieczne sumy opadéw atmo-
sferycznych ze stacji meteorologicznej
w Siedlcach (= 52°H’N, 21=22°16’E,
H = 146 m n.p.m.) z lat 1968-1997, udo-
stepnione przez Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej w Warszawie.

Analize posuch atmosferycznych
przeprowadzono dwoma metodami:

wskaznikiem hydrotennicznym Sielia-

ninowa, ktory podajg Bac, Kozminski,

Rojek (1993):

K =P/O, 1T

gdzie:

P - suma opadéw atmosferycznych dla
danego okresu, w mm,

T - sumatemperatur w °C dla tego okresu
liczona powyzej 0°C.

W celu okre$lenia natezenia posuchy
Sielianinow wydzielit trzy klasy, ktére
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odpowiadajg wartoSciom wskaznika:
< 0,50 - silna posucha, 0,51-0,69 - posu-
cha, 0,70-0,99 - staba posucha 1,0- brak
posuchy.

Niedobory opadéw w stosunku do

norm wieloletnich.

Wedtug Kaczorowskiej (1962), za
miesigc przecietny uwaza sie taki, ktore-
go miesieczna suma opadéw wynosi od
75 do 125% normy, miesigc suchy - od
50 do 74% normy, miesigc bardzo suchy

od 25 do 49% normy, miesigc skrajnie
suchy - opad ponizej 25% normy.

Za rok przecietny uwaza sie taki, kto-
rego roczna suma opadéw wynosi 90 do
110% normy, suchy - opad od 75 do 89%
normy, bardzo suchy - opad od 50 do
74% normy, skrajnie suchy - opad poni-
zej 50% normy.

Wyniki

Srednie roczne opady atmosferyczne
w Siedlcach za lata 1968-1997 wynosity
461,4 mm. NajwyZszg roczng sume opa-
déw zanotowano w 1970 roku (786,6 mm),
a najnizszgw 1991 roku (392,5 mm).

W okresach wegetacyjnych analizo-
wanego wielolecia najnizsze miesieczne
sumy opadéw atmosferycznych wyste-
powaty w kwietniu i pazdzierniku, a naj-
wyzsze w czerwcu i lipcu. Do podobnych
wnioskow doszli Kozuchowski i Wibig
(1988). Wedtug tych autoréw, roczny
przebieg sum miesiecznych opadéw dla
lat 1951-1980 wskazuje na V1 i VIl jako
miesigce o najwiekszych sumach opado-
wych, a na IV i X, a takze 1X jako mie-
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sigce 0 najnizszych sumach opadowych
w okresie wegetacyjnym.

Posuchy atmosferyczne w Siedlcach
wedtug kryterium Kaczorowskiej przed-
stawiono w tabeli 1. Na podstawie anali-
zy danych stwierdzono, ze w badanym
wieloleciu nie wystapity lata skrajnie su-
che i bardzo suche. Jedynie lata 1982
i 1991 okreslono jako suche (odpowiednio
86,3% i 85,0% $redniej wieloletniej).

Liczba miesiecy posusznych w okre-
sie wegetacyjnym wahata sie od 0w 1985
roku do 5 w 1991 roku. Miesigcami o
najwiekszej liczbie posuch okazaly sie
lipiec - 13 i pazdziernik - 12, a miesia-
cem 0 najmniejszej liczbie posuch czer-
wiec - 8. Skrajne susze najczesciej poja-
wialy sie w pazdzierniku (czterokrotnie),
natomiast w czerwecu i lipcu nie wystapi-
ty. Podobne wyniki uzyskali: Olszewski,
Szatach i Gawronska (1997), ktdrzy okre-
Slali wystepowanie posuch w centralnej
czeéci Gor Swietokrzyskich, oraz Ko-
nopko (1988) w rejonie Bydgoszczy.

Liczba miesiecy posusznych wedtug
wspotczynnika hydrotermicznego Sielia-
ninowa w okresie 1VV-X wahata sie od 0
w 1972 roku do 5w 1988 roku (tab. 2).

Najbardziej posusznymi miesigcami
okresu wegetacyjnego w analizowanym
wieloleciu byty sierpien (14 przypadkow
posuch) i lipiec (13 przypadkéw posuch).
Natomiast najmniejszg liczbe posuch (6)
charakteryzowat sie czerwiec. W miesia-
cu tym nie wystepowata silna posucha.
Pazdziernik wyrdzniat sie najwiekszg li-
czbg (7) posuch silnych, a lipiec i sierpien
- stabych (réwniez po 7 przypadkow).

E. Radzka, G. Koc



TABELA 1 Posuchy atmosferyczne w Siedlcach wedtug kryterium Kaczorowskiej w latach 1968-1997
TABLE 1. Atmospheric dry spells in Siedlce according to Kaczorowska’s criterion in the years 1968-1997

Rok/miesigc v \Y% VI VIl VI IX
Year/month

1968 h i 7:

1969
m M <m e
1970 "

*

91 m m mi
1972

1973

1o74 iJu |
12;2 S A m W m .
1977

1978 :

1979 MoS I
1980

1981 e T

1982 e

1983 V

1984 fii i S ilili

1985

1986

1987 |

1988

1989

1990

1991 d* '1

1992

1993 M m i

1994 Yorunennrnns |

1995 777 'Z*
1996

1997 Lo, . T

miesigc skrajnie suchy extreme dry month
miesiagc bardzo suchy highly dry month
miesigc suchy dry month

miesiagc przecietny avcrage month

Posuchy atmosferyczne w Siedlcach w latach 1968-1997 95



TABELA 2. Posuchy atmosferyczne w Siedlcach wedtug wspétczynnika hydrotermicznego Sielianinowa
w latach 1968-1997

TABLE 2. Atmospheric dry spells in Siedlce according to Sielianinov’s hydrotermic index in the years
1968-1997

Rok/miesigc
Year/month

silna posucha strong dry spell
posucha dry spell

staba posucha light dry spell
brak posuchy lack of dry spell
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W nioski

1 Posuchy atmosferyczne w Siedlcach
wystepowaty nieregularnie w anali-
zowanym wieloleciu.

2. Najnizszgroczngsume opaddw zano-
towano w 1991 roku (392,5 mm), a
najwyzszaw 1970 roku (786,6 mm).

3. Najnizsze miesieczne sumy opadow
w okresie wegetacyjnym wystepo-
waty w kwietniu i pazdzierniku, a
najwyzsze w czerwcu i lipcu.

4. Wedtug metody Kaczorowskiej su-
che byty lata 1982 i 1991.

5. Najmniejszg liczbe posuch w okresie
wegetacyjnym zanotowano w czerwcu.

6. Skrajne susze i silne posuchy domi-
nowaty w pazdzierniku, a stabe posu-
chy w lipcu.

Literatura

BAC S, KOZMINSKI C,, ROJEK M. 1993:Agm-
meteorologia. PWN. Warszawa.

KACZOROWSKA Z. 1962: Najsuchsze i najwil-
gotniejsze pory roku w Polsce w okresie
1900-1959. Prz. Geofiz. 7/15, 3.

KONOPKO S. 1988: Czestotliwo$¢ wystepowa-
nia okreséw posusznych w rejonie Bydgosz-
czy na podstawie wieloletnich obserwacji.
Wiad. IMUZ. T. 15. Z. 4.

KOZUCHOWSK1 K,, WIBIG J. 1988: Kontynen-
talizm pluwialny w Polsce. Zréznicowanie
geograficzne i zmiany wieloletnie. Acta Ge-
ogr. Lodz., £6dzkie Towarzystwo Naukowe,
Ossolineum, 55

MAHER J.V. 1968: Drought assessment by stati-
stical analysis of rainfall. Agric. Meteorol.
Proceed. of the WMO Seminar Melbourne
1966.

OLSZEWSKI J., SZALACH G., GAWRONSKA
A. 1997: Posuchy atmosferyczne w centralnej
czeéci Gor Swietokrzyskich. Mat. konf., Pu-

Posuchy atmosferyczne w Siedlcach w latach

fawy, 25-27 1X 1996, Klimatyczne warunki
produkcji roslinnej.

PRZEDPELSKA W. 1971: Zagadnienie susz
atmosferycznych w Polsce i metody ich okre-
$lania. S. Materiaty PIHM. Warszawa.

SCHMUCK A. 1956: Susze atmosferyczne na Do-
Inym Slasku w ostatnich 60 latach. Zesz. Nauk
WSR Wroctaw. Nr 3. Melioracje z. 1

Summary

The average monthly air temperatures
and monthly sums of precipitation from the
meteorological station in Siedlce from the
years 1968-1997 were the basis of analyzis.

Dry spells were detennined with two
methods:

. Sielianinov’s hydrotermic index,

e precipitation deficiency in relation to
multiannual standards according to Ka-
czorowska.

Average yearly precipitation in Siedlce
was 461.1 mm in the analyzed years. The
lowest monthly sums of precipitation in
a growing season occured in April and Octo-
ber while the highest ones were observed in
June and July.

On the basis of data analyzis and evalu-
ating the respective years, the years 1982 and
1991 have been assessed as dry (table 1) -
following Kaczorowska’s criterion. The num-
ber of diy spell rnonths ranged from 0 to 5 in
growing season (table 1 and 2). The highest
number of exstreme droughts and strong dry
spells was observed in October while light
dry spells occured in July. The least cases of
dry spells in a growing were encountered in
June.
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W ptyw osiedli Ursyndw-Natolin na opady atmosferyczne
The effect of city districts Ursynow-Natolin

on atmospheric precipitation

W 1975 roku rozpoczeto realizacje
zespotu osiedli mieszkaniowych pod
wspdlng nazwg Ursynéw-Natolin wcho-
dzacych obecnie w sktad gminy Warsza-
wa-Ursynow. Osiedla te obejmuja obszar
0 dtugosci 5,5 km, szerokosci 2-3 km
1 powierzchni okoto 1 tys. ha. Liczba
mieszkancdw wynosi obecnie blisko 140
tys. Do konca 1980 r. zrealizowano mie-
dzy innymi osiedla ,,Stoktosy”, ,,Imielin”
i ,Wolica” potozone najblizej stacji meteo-
rologicznej Ursynéw SGGW (w odlegto-
$ci 600-800 m). Lata 1979 i 1980 stano-
wigwiec okres przetomowy w sensie mo-
zliwosci oddziatywania na klimat miej-
scowy tego duzego zespotu urbanisty-
Cznego.

Stacja meteorologiczna zostata zato-
zonaw 1959 roku, gdy obszar Ursynowa-
-Natolina stanowity tereny typowo rolni-
cze (RZD SGGW Wolica i rolnicy indy-

widualni). Do 2000 roku na terenach sa-
siadujacych bezposrednio ze stacjag me-
teorologiczng oraz potozonych dalej w
kierunku NW, N, NE w odlegtosci do 2-4
km od stacji wystepowaty rzadka zabu-
dowa niska oraz tereny zielone, gtdwnie
z niska szatg roslinng. Dos¢ istotna zmia-
na w otoczeniu stacji zachodzi poczyna-
jac od 2000 r. w zwigzku z budowg mia-
steczka akademickiego SGGW.

Wybudowanie tak duzego zespotu
osiedli mieszkaniowych (Ursynow-Na-
tolin) o zwartej zabudowie $redniej i wy-
sokiej w sasiedztwie dziatajgcej caty czas
stacji meteorologicznej stworzyto bardzo
interesujgce mozliwosci przeprowadze-
nia badan nad wptywem urbanizacji tere-
noéw rolniczych na klimat.

W niniejszym opracowaniu podjeta
zostata proba oceny wptywu wybudowa-
nego w latach 1975-1982 osiedla Ursy-
now-Natolin na wysokos$¢ opaddw atmo-
sferycznych w tym rejonie.
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Materiat i metoda

Materiaty pomiarowe pochodzg ze
stacji meteorologicznych: Ursynow
SGGW (pN=52°09'39", AE=21°03"16",
wys. n.p.m. 1025 m) oraz Warszawa-
-Okecie (tp” =52°09', AE= 20°59', wys.
n.p.m. 106 m). Odlegto$¢ miedzy tymi

meteorologiczna Warszawa-Okecie jest
tu stacjg odniesienia, gdyz w otoczeniu
tej stacji lotniskowej ze zrozumiatych
przyczyn nie zaszty istotne zmiany.
Okres opracowania obejmuje lata od
1960 r. (pierwszy rok petnych pomiaréw
na stacji Ursynéw SGGW) do 2000 r. Ten
okres nalezy podzieli¢ na 3 czesci: lata

stacjami wynosi 6 km (rys. 1). Stacja  1960-1974, to jest okres przed wybudo-
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waniem osiedli Ursynéw-Natolin, lata
1975-1979 to budowa osiedli sasiaduja-
cych ze stacjg meteorologiczng (ok. 65%
planowanych) i okres po 1980 ., kiedy to
trwata jeszcze budowa pozostatej czesci
Ursynowa-Natolina, oddalonej od stacji
meteorologicznej o okoto 4 km w kierun-
ku SW, oraz budowa metodg odkrywkowsg
czesci ursynowskiej metra (do 1990 r.).

Na obecnym etapie prac analizie sta-
tystycznej poddano sumy miesieczne
opadéw z lat 1960-2000 w styczniu,
kwietniu, czerwcu, lipcu i wrzesniu.
Mozna byto bowiem spodziewac sieg, ze
oddziatywanie Ursynowa-Natolina na
opady atmosferyczne bedzie rézne wrdz-
nych porach roku ze wzgledu na znaczny
udziat w opadach lata, opadéw we-
wnatrzmasowych, a w okresie zimy opa-
déw zwigzanych z frontami atmosferycz-
nymi. Obliczenia statystyczne polegaty
na obliczeniu wartosci $rednich rucho-
mych 5-letnich w celu wyréwnania sze-
regow i okreslenia charakterystyk trendu
w przebiegu miesiecznych sum opadu. Po
obliczeniu réznic miedzy wartosciami
opadu w Ursynowie i na Okeciu wyzna-
czono wielkos$¢ chronologicznego trendu
oraz jego istotnos¢ statystyczng metoda
analizy regresji.

TABELA 1 Miesieczne sumy i réznice opadéw
i 1980-2000

Wyniki

W tabeli 1zamieszczono sumy mie-
sieczne opaddw atmosferycznych na sta-
cjach Ursynow i Okecie oraz réznice sum
miesiecznych dla okreséw przed wybu-
dowaniem osiedli Ursynow-Natolin
(1960-1975) oraz po wybudowaniu tych
osiedli (1980-2000). Zwracajg uwage za-
wsze wyzsze wartosci opadu na stacji
Ursyndw SGGW w okresie 1980-2000
anizeli w okresie 1960-1975. Na stacji
Okecie nie wystepujgzadne prawidtowosci
w rozktadzie sum miesiecznych opadu.

Woyrazna prawidtowos$¢ zaznacza sie
natomiast w rozktadzie réznic sum mie-
siecznych opadu (Ursynéw SGGW -
Okecie). W miesigcach I, lll, VI, VIl opa-
dy w okresie 1960-1975 byly nizsze na
stacji Ursynow anizeli na Okeciu, a we
wrzesniu nieznacznie wyzsze. W okresie
po wybudowaniu osiedli Ursynéw-Nato-
lin réznice opadu przyjmujg we wszy-
stkich rozwazanych miesigcach wartosci
dodatnie. Szczegdlnie duzy przyrost opa-
doéw po wybudowaniu osiedli wystapit w
lipcu i wynosi 11,2 mm. We wrze$niu
przyrost opad6w jest nieznaczny - 0,6
mm. Przedstawione wyzej wyniki opra-

atmosferycznych [mm] w okresach 1960-1975

TABLE 1 Monthly sums and differencesof precipitation [mm] for the periods 1960-1975and 1980-2000

Stacja Okres 1 1l VI Vil IX
Station Period
Ursynow 1960-1975 19,8 22,8 69,0 71,5 42,6
1980-2000 22,2 31,8 75,0 73,6 48,7
Okecie 1960-1975 21,0 25,3 73,2 78,1 41,7
1980-2000 21,3 29,7 73,3 69,0 57,2
Ursynéw —  1960-1975 -1,2 -2,5 -4,2 -6,6 0,9
Okecie 1980-2000 0,9 21 17 4,6 15
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cowan pokazujg, ze rezim opadowy w
rejonie Ursynowa zmienit sie po wybu-
dowaniu osiedli mieszkaniowych w réz-
ny sposéb zaleznie od pory roku.

W celu blizszego okreSlenia chara-
kteru zjawisk zachodzacych w ksztatto-
waniu sie opadéw atmosferycznych pod
wplywem urbanizacji terenow rolniczych
wykonano obliczenia trendu czasowego
réznic sum miesiecznych opadu (Ursy-
néw-Natolin) postugujac sie réwnaniem
regresji wielomianu 3° (rys. 2). Istotnos¢
statystyczng na poziomie 1% uzyskat
trend czasowy roznic opadow w czerwcu,
a na poziomie 5% w marcu i lipcu. We
wszystkich rozwazanych miesigcach za-
znacza sie okresowo$¢ w przebiegu linii
trendu szczegOlnie wyrazna w czerwcu.
Pewne podobienstwo do charakteru tren-
du w czerwcu ma takze trend w lipcu.
Inny ksztatt trendéw wystepuje w stycz-
niu i marcu (o wyraznej okresowosci w
przebiegu). Najstabiej zaznacza sie okre-
sowo0s$¢ w przebiegu trendu dla wrzes$nia.
Warto zaznaczy¢, ze mimo niskiej istot-
nosci statystycznej trendéw dla stycznia
i wrzes$nia (na poziomie okoto 10%), zja-
wisko zréznicowania opadéw w Ursyno-
wie w tych miesigcach po wybudowaniu
osiedli wystepuje rzeczywiscie, gdyz
wskazuja na to wartosci réznic zamiesz-
czone w tabeli 1

Dyskusja wynikéw

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze w pracy
wykorzystano oryginalne i wrecz unika-
towe dane pomiarowe opadéw atmosfe-
rycznych, zebrane wedtug jednolitej me-
todyki, dla obszaru uzytkowanego rolni-
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czo (1960-1975), a nastepnie zajetego
pod duzy zesp6turbanistyczny Ursynéw-
-Natolin o liczbie mieszkafcow 140 tys.
Po 1980 roku opady na stacji Ursynéw
SGGW byly ksztattowane przez te osiedla.

We wczesniejszych opracowaniach
dotyczacych wplywu miasta na wyso-
kos¢ i rozktad przestrzenny opadéw
atmosferycznych wskazywano na zjawi-
sko przenoszenia podwyzszonych ilosci
opadu na zawietrzng strone miasta w
przypadku aglomeracji warszawskiej
(Lorenc 1978, 1991) lub na wystepowa-
nie najwyzszych opadéw w srddmiejskiej
czeSci miasta w przypadku Wroctawia
(Schmuck 1967).

Z badan Lorenc wynika, ze chara-
kterystyczny rozktad opadéw na obsza-
rze wielkich aglomeracji jest zblizony do
rozktadu dla Warszawy.

Ursynow-Natolin jest potozony w
potudniowej czesci aglomeracji warsza-
wskiej. Oddzialywanie przewazajgcych
naptywow mas powietrza z sektoréw za-
chodnich na ksztattowanie opaddéw jest tu
wiec mocno ograniczone i dotyczy takze
stacji Okecie (Lykowski, Madany 1991).

Ciekawym zjawiskiem jest okreso-
wos¢ w przebiegu trendu czasowego roz-
nic opadu (rys. 2). Lorenc (1991) zwraca
uwage, ze okresowe podwyzszenie opa-
déw w roznych czesciach aglomeracji
warszawskiej nastgpito w czasie realiza-
cji wiekszych inwestycji budowlanych ze
wzgledu na wzrost zapylenia (np. elektro-
cieptowni Kaweczyn i Siekierki).

W przypadku Ursynowa-Natolina ta-
ka interpretacja takze moze by¢ stuszna,
ale raczej tylko czesciowo, gdyz zwraca
tu uwage wyrazna regularnos¢ cykli tren-
du (oprécz wrzesnia).

B. tykowski



Styczen - January Marzec - Marcli

y =-0,0004x3 + 0,0263x2 - 0,3451x + 0,3203 y =-0,0007x3 +0,039x2 - 0,4359x - 0,5716
R=0,205 R=10,334

Lipiec - July
Czerwiec - June

y =0,0037x3 - 0,2009x2 + 3,0159x - 14,202 y = 0,0011x3 - 0,0847x2 + 2,2009x - 17,659
R = 0,443 R=0352

Wrzesien - September

y =-0,0005x3 + 0,0419x2 - 1,0337x + 7,7371
R=0,179

RYSUNEK 2. Przebieg réznic sum miesiecznych opadu (Ursynéw SGGW - Okecie) w latach 1960-2000

warto$ci obserwowane, —  wartos$ci obliczone
FIGURE 2. The course of differences monthly sums precipitation (Ursynéw - Okecie) for the period
1960-2000 ----- observed values, — estimated values
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W nioski

Realizacja osiedli mieszkaniowych
Ursynow-Natolin na terenach dawniej
uzytkowanych rolniczo spowodowata
wzrost opadéw atmosferycznych na tym
obszarze, w lipcu nawet o 11,2 mm. Zr6z-
nicowanie opadow wykazuje cyklicznos¢
0 okresie okoto 30 lat.

Zaréwno wielkos¢ przyrostu opadu
po wybudowaniu osiedli, jak tez cyklicz-
nos¢ réznic (Ursynow - Okecie) majg
rézny charakter w zaleznosci od p6r roku.

Waznym problemem do rozwigzania
jest zbadanie stwierdzonych juz obecnie
prawidtowosci w rozktadzie opadéw na
obszarze Ursynowa dla pozostatych mie-
siecy w roku. Wyjasnienia wymaga takze
zjawisko okresowosci w przebiegu tren-
du czasowego réznic opadéw a takze od-
dziatywanie opad6w, wewngtrzmasowych
1frontalnych na omawiane zjawiska.
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Summary

The effect of city districts Ursynow-
-Natolin on atmospheric precipitation. The
paper is bringing knowledge of effects of an
urban agglomeration Ursynéw-Natolin on
the differentiation of precipitation regime.
Mean and differences of precipitation in sta-
tion Ursynéw SGGW for the periods 1960-
-1975 (rural area) and 1980-2000 (city di-
stricts Ursynéw-Natolin) is given in table 1
and the course of differences monthly sums
precipitation (Ursynéw-Okecie) for the pe-
riod 1960-2000 is given in Fig. 2.
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Warunki termiczne i anemometryczne w strefie granicznej

miedzy igkg i lasem

Thermal and anemometric condition in the ecotone
zone between meadow and forest

W step

W strefie granicznej miedzy taka a
lasem, gdzie wzajemnie przenikajg sie
wptywy sasiadujgcych ekosystemow,
wystepuje wyrazny efekt obrzeza. Sto-
pniowa modyfikacja warunkéw klimaty-
cznych w strefie ekotonu widoczna jest
zaréwno w tesie jak i w przylegtym tere-
nie otwartym (Tomanek 1956). Zmianie
ulegajg warunki termiczne, gtdwnie pod-
toza i warstwy przygruntowej (Chojna-
cka-0zga, Ozga 1999), oraz przeptyw po-
wietrza (Chojnacka-Ozga, Ozga 1998).
Poznanie zasiegu przenikania siewptywéw
lasu i terenu otwartego ma duze znaczenie
praktyczne w planowaniu odpowiednich
zabiegOw agrotechnicznych oraz hodowla-
nych w lesie.

Badania warunkéw termicznych
i anemometrycznych przeprowadzono w
strefie przejsciowej miedzy tgka i lasem
mieszanym $wiezym (od 75 m wewnatrz
lasu do 150 m na tace) w Lesnym Zakta-

Warunki termiczne i anemometryczne w strefie granicznej

miedzy tgka i lasem

dzie Doswiadczalnym SGGW w Rogo-
wie w 24 wybranych dniach okresu
wegetacyjnego 1995 roku. Naturalna,
prawidtowo wyksztatcona $ciana lasu
przebiegata w kierunku N-S i miata wy-
stawe zachodnig. Istotno$¢ réznic miedzy
Srednimi wartoSciami z poszczegdlnych
punktéw pomiarowych sprawdzono przy
poziomie a = 0,05.

Warunki termiczne

Srednie temperatury powierzchni od-
krytej gleby oraz rozproszenie wartosci
wokét $redniej znacznie réznity sie w
miejscach o odmiennym stopniu ocienie-
nia (tab. 1). Wyraznie zaznaczyta sie stre-
fa przejsciowa wewnatrz lasu (do 30 m),
natomiast na tgce wyodrebni¢ mozna by-
to 75 m strefe z duzg lokalng zmiennoscia
tenniki podtoza (4 grupy homogeniczne
punktéw pomiarowych).
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TABELA 1 Wartosci $rednie (tg) i odchylenia standardowe (SD) temperatury powierzchni gruntu w strefie
granicznej miedzy tgka i lasem w Rogowie w wybranych dniach 1995 r.
TABLE 1Themeans (tg) and standard deviations (SD) ofground surface temperature in the ecotone zone
between meadow and forest in Rogéw in selected days of the year 1995

Odlegtosc -75 -30 -15 -5
od $ciany lasu

Distance from

the forest

‘ 17,6 18,7 18,6 18,8
SqD 2,86 3,18 3,55 3,70

Srednie temperatury powietrza byly
w ciggu dnia znacznie mniej zréznico-
wane niz temperatury podtoza (tab. 2).
Wyznaczono tylko dwie, réznigce sie
istotnie grupy punktéw - jedng na tace,
drugg w lesie.

0 15 25 50 75 150
23,8 25,4 25,8 28,2 26,7 28,3
7,46 6,86 6,79 6,30 7,94 8,30

kow zmniejszat sie przy zblizaniu do
drzewostanu na korzys$¢ kierunkéw réw-
nolegtych do $ciany lasu. Przy samej $cia-
nie lasu dominowat kierunek wschodni, co
wskazuje na istnienie dziennego wiatru les-
nego (tab. 3).

TABELA 2. Wartosci $rednie (tp) i odchylenia standardowe (SD) temperatury powietrza na wysokosci
1m. n.p.g. w strefie granicznej miedzy tgka i lasem w Rogowie w wybranych dniach 1995 r.
TABLE 2. The means (tp) and standard deviations (SD) of temperature recorded 1m above ground level
in the ecotone zone between meadow and forest in Rogéw in selected days of the year 1995

Odlegtos¢ od Sciany lasu -75 -15

Distance from the forest

g, 21,7 21,7
D 5,35 5,37

Wyrazng strefe przejsciowg miedzy
taka ilasem, potozong od 15 m w lesie do
75 m poza lasem, zaobserwowano w go-
dzinach nocnych. Strefa ta charakteryzo-
wala sie brakiem istotnego statystycznie
zréznicowania temperatur powietrza.

Warunki anemometryczne

W okresie badan dominowaty kie-
runki wiatru z kierunkdw zachodniego
i wschodniego, a wiec charakterystyczne
dla obszaru badan. Udziat tych kierun-
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0 25 75 150
23,2 23,3 23,6 23,7
6,19 6,14 6,14 6,31

Srednie i maksymalne predkosci wia-
tru malaty wraz ze zblizaniem sie do $cia-
ny lasu. Zauwazy¢ mozna jednak zabu-
rzenie przeptywu powietrza w odlegtosci
okoto 75 m od $ciany lasu, gdzie notowa-
no predkosci wieksze niz w dalej potozo-
nym terenie otwartym (tab. 4). W tej sa-
mej odlegtosci od drzewostanu najcze-
Sciej odnotowywano predkosci wiatru
przekraczajgce 4 m/s, a wiec powyzej
progu turbulencyjnos$ci (Parczewski
1960), oraz stwierdzono lokalny spadek
temperatury gruntu (tab. 1). Wystepowa-
ty tutaj réwniez najwyzsze wartosci od-
chylen standardowych (tab. 4).

W. Ozga



TABELA 3. Czesto$¢ wystepowania (%) kierunkéw wiatru w strefie granicznej miedzy #aka i lasem

w Rogowie w wybranych dniach 1995 r.

TABLE 3. The frequency of occurrence (%) of wind directions in the ecotonal zone between meadow

and forest in Rogéw in selected days of theyear 1995

Odlegto$¢ od $ciany lasu N NE E
Distance from the forest

-75 0 6 34

0 1 3 42

15 5 2 28

25 5 3 26

50 6 8 23

75 7 10 16

100 6 7 21

150 5 8 22

SE S SwW W NW
1 1 1 31 0
3 4 7 25 6
9 8 n 24 9
7 14 12 22 9
n 13 n 21 7
5 19 12 24 6
10 16 9 25 5
6 18 10 25 4

TABELA 4. Wartosci $rednie (V), maksymalne (Max) iodchylenia standardowe (SD) predkosci wiatru
w strefie granicznej miedzy taka i lasem w Rogowie w wybranych dniach 1995 r.

TABLE 4. The mean values (V), maximum values (Max) and standard deviation (SD) of wind velocity
in the ecotonal zone between meadow and forest in Rogéw in selected days of the year 1995

Odlegtos¢ od  -75 -30 -15 -5 0
Sciany lasu

Distance ffom

the forest

\Y 0,2 0,3 0,4 04 0,7
Max 0,8 1,7 19 18 4,1
SD 0,16 030 041 0,39 0,85

Modyfikacjapredkos$ci wiatru na tace
obejmowata pas szerokosci okoto 100 m,
przy czym istotne statystycznie zmniej-
szenie predkosci dotyczyto strefy 25-me-
trowej.

Uwagi koncowe

Zroznicowanie warunkdw rnikro-
klimatycznych w strefie granicznej faki
i lasu jest uzaleznione w znacznym sto-
pniu od ekspozycji $ciany drzewostanu
wzgledem stron $wiata. Sciana wschod-
nia lub zachodnia, z uwagi na mozliwo$é

Warunki termiczne i anemometryczne w strefie granicznej

miedzy tgka i lasem

15 25 50 75 100 150
0.8 0,9 11 1,7 1,4 14
3,4 3,8 4,4 57 4.4 4,4
080 0086 084 112 0,92 0,92

docierania bezposredniego promienio-
wania stonecznego bywa, zaleznie od po-
ry dnia, podobna do $ciany potnocnej lub
potudniowej. Najwyrazniej wiec widac tu
wyksztatcajgce sie strefy przejsciowe,
ktorych zasiegjest nieco inny w przypad-
ku poszczeg6lnych elementéw meteo-
rologicznych. Zr6znicowanie teriniki
podtoza uzaleznione byto nie tylko od
stosunkow radiacyjnych, lecz takze od
warunkow dynamicznych powietrza w
warstwie przygruntowej. W przypadku
temperatury powietrza przenikanie sie
wplywdéw lasu i terenu otwartego
wyrazniej zaznaczato sie w godzinach
nocnych niz w ciggu dnia.
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Sciana lasu wptywata nie tylko na
modyfikacje predko$¢ wiatru, ale row-
niez jego kierunku - w strefie brzegowej
zaznaczyto sie wystepowanie dziennego
wiatru lesnego.
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Summary

In the ecotonal zone between meadow
and forest there occur large microclimatic
contrasts. Based on a short measurement se-
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ries conducted under the fuli growing period
inyear 1995 along a 225 m long ecotone zone
in Rogdw, specific pattems have been found
considering the thermal and anemometric
conditions. The largest degree of spatial va-
riation was that of the ground surface tempe-
ratures (Table 1), smaller was the differentia-
tion inwind velocity (Table 4) and air tempe-
rature (Table 2). The effect of forest on gro-
und temperature and wind velocity was main-
tained in the meadow up to 75-m distance
from the forest edge (that is at a distance equal
the threefold height of the trees). Considering
air temperature, there occurred elear differen-
ces between the meadow and forest interior,
no local disturbances were however observed
in the analyzed ecotonal zone. Defming the
range of mutual impact of the two adjacent
ecosystems may have large practical value for
the plan making purposes: both for agrotechni-
cal activities and forest management practice.
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Zwigzek zanikania pokrywy $nieznej z rozwojem runa

w zbiorowiskach gragdowych Puszczy Biatowieskiej

The relationship between snow cover disappearance

and the growth rate of herb layer in deciduous forest stands

of Biatowieza Primeval Forest

W step

Pokrywa $niezna dzigki swym wia-
Sciwosciom fizycznym nalezy do waz-
niejszych czynnikéw ksztattujgcych sto-
sunki mikroklimatyczne w zbiorowi-
skach roslinnych. W okresie zimowym
jej znaczenie jest powszechnie znane
i wynika z matego przewodnictwa ciepl-
nego $niegu. W lesie polega gtéwnie na
ochronie przed przemarzaniem i nad-
mierng transpiracjg zimotrwatych gatun-
kow runa, w tym zwilaszcza geofitdw
i hemikryptofitdw Z drugiej strony $nieg
odznacza sie stosunkowo wysokim prze-
wodnictwem temperaturowym, dzieki
czemu niektore rosliny rozwijajace sie na
przedwios$niu zakwitajajeszcze pod $nie-
giem. Wynika z tego, ze sam termin zani-
kania pokrywy S$nieznej jest waznym
wskaznikiem ekologicznym bezposred-
nio wptywajagcym zaréwno na poczatek
wegetacji, jak i na dtugos¢ okresu wege-
tacyjnego (Falinski, Olszewski 1977).

Zwigzek zanikania pokrywy $nieznej z rozwojem runa

W niniejszej pracy starano sie wyka-
zaé, w jaki sposob okres i termin catko-
witego zaniku pokrywy $nieznej wpty-
wajg na tempo rozwoju warstwy rana w
zbiorowiskach gradowych. Starano sie
przy tym okresli¢, jak dalece zr6znicowa-
ne jest zanikanie pokrywy $nieznej w da-
nym zbiorowisku i czy ma ono zwigzek
ze stopniem pokrycia badanej powierzch-
ni lasu roslinnoscig runa.

Teren badan

Jako teren badan wybrano grady Bia-
towieskiego Parku Narodowego, gdzie
wykazujg one zonalny charakter i dobry
stan zachowania. Zbiorowiska te cechu-
je wielowarstwowa, pietrowa struktura
roslinnosci, natomiast rano ma strukture
poziomg losowo-skupiskowg. Oznacza
to, ze drobne skupienia jednogatunkowe
rozrzucone przypadkowo po catej powie-
rzchni fitocenozy wymieszane sg ze sku-
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pieniami innych gatunkéw. Grady biato-
wieskie odznaczajg sie ponadto wyrazna
zmiang sezonowych aspektéw runa, co w
powigzaniu z réznorodnoscig ich siedlisk
sprawia, ze przedstawiajg one interesuja-
cy obiekt badan ekologicznych i klimaty-
cznych.

Powierzchnie badawcze sg zlokalizo-
wane w jednej, najbardziej rozlegtej bio-
chorze gradu Tilio-Carpinetum potozonej
w centralnej czesci Biatowieskiego Parku
Narodowego na poétnoc od strumienia Or-
téwki. Reprezentujg one cztery podze-
spoty gradu: grad niski kokoryczowy Ti-
lio-Carpinetum corydaletosum, grad czy-
Scowy Tilio-Carpinetum stachyetosum,
grad typowy Tilio-Carpinetum typicum,
grad wysoki trzcinnikowy Tilio-Catpine-
tum calamagrostietosum. Powyzsze
zbiorowiska lesne roznig sie znacznie za-
rowno pod wzgledem fitosocjologicz-
nym, jak i fenologicznym (Falinski 1996,
Matuszkiewicz 1968). Najwieksza odle-
gto$¢ miedzy skrajnie potozonymi trans-
ektami gradu niskiego kokoryczowego
i wysokiego trzcinnikowego nie przekra-
cza 1km. Bliskie sgsiedztwo tych zbioro-
wisk ipotozenie w ptaskiej dolinie denu-
dacyjnej pozwolity na wykluczenie wpty-
wu tych czynnikdw na zmienno$¢ pokry-
wy $nieznej.

Materiat i metoda

Wykorzystano wyniki pomiaréw po-
krywy $nieznej i obserwacji fenologicz-
nych runa prowadzonych systematycznie
co 5 dni w okresie 1963-1988 przez Bia-
towieska Stacje Geobotaniczng UW na
statych powierzchniach badawczych. Po-
wierzchnie badawcze majgposta¢ wydtu-
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zonych czworobokéw (transektow) owy-
miarach 50 x 2 m podzielonych na 25
poletek o bokach 2 m. W $rodku kazdego
poletka znajduje sie $niegomierz. Na kaz-
dej powierzchni badawczej mierzono w
poszczegdlnych polach transektow gru-
bos¢ pokrywy $nieznej ijej pokrycie (w %)
w okresie tajania oraz zwarcie roslinnosci
runa (takze w %). Uzyskiwano w ten spo-
sob czasowo-ilosciowg przemiane powie-
rzchni czynnej dna lasu na przedwio$niu
w kazdym zbiorowisku gradowym.

Dla kazdego zbiorowiska okreslono
Srednie terminy faz zanikania pokrywy
$nieznej (ostatniego dnia z pokryciem
100%, pierwszego z pokryciem 50%
i pierwszego dnia bez $niegu) oraz termi-
ny osiggania roznego zwarcia (10, 20
i 50%) runa. Nastepstwo trzech etapow
zanikania pokrywy i rozwoju runa na
wszystkich polach transektu przedsta-
wiono graficznie (rys. 1i 2). Okreslono
rowniez korelacyjne zwigzki miedzy ter-
minem ostatniego dnia z pokrywa $niez-
ng a terminami réznego zwarcia runa
i okresem jego rozwoju (od poczatku do
maksymalnego zwarcia runa na poszcze-
gélnych polach transektu). W kazdym
z sezonow zimowych zaznaczono pola
wczesnego zejscia pokrywy oraz te pola
transektu, na ktérych obserwowano szyb-
ki rozwoj runa. Celem ich pordéwnania
obliczono ,,procentowy wskaznik zgod-
nosci” wedtug formuty:

W = (LP/WP) x 100

gdzie:

LP- liczba pdl zgodnosci wczesnego zej-
Scia pokrywy $nieznej i wczesnego roz-
Wwoju rana,

WP - sumaryczna liczba wszystkich pél
wczesnego zejscia pokrywy snieznej lub
wCzesnego rozwoju runa.

G. Zarnowiecki
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FIGURE 1 Mean terms of the last day with fuli coverage of snow cover (SNIEG 100%) and the first day with 50 and 0% snow coverage and terms
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FIGURE 2. Mean terms of the last day with fuli coverage of snow cover (SNIEG 100%) and the first day with 50 and 0% snow coverage and tenns

ofherb layer (RUNO) coverage 10, 20 and 50% in T-C typicum and T-C calamagrostietosum



Wyniki

Pierwszy dzien bez pokrywy $nieznej
wystepowat najwczesniej w gradzie ty-
powym, a najpdzniej w gradzie wysokim
trzcinnikowym (odpowiednio 85. i 90.
dnia roku). Stosunkowo najbardziej nie-
réwnomiernie zanikata pokrywa $niezna
w gradzie wysokim trzcinnikowym, a
najbardziej rownomiernie w gradzie czy-
Scowym. Rdznice w terminie ostatniego
dnia z catkowitym pokryciem p6l tran-
sektu $niegiem sg najwieksze w gradzie
trzcinnikowym (3,8 dnia), a w terminie
pierwszego dnia bez pokrywy w gradzie
niskim kokoryczowym (3 dni). Zasadni-
czo zanikanie pokrywy $nieznej od ostat-
niego dnia z petnym pokryciem do pier-
wszego dnia bez pokrywy przebiega w
tym samym tempie we wszystkich zbio-
rowiskach i trwa okoto tygodnia (7,1-7,7
dnia).

Zroznicowanie w pokryciu pol tran-
sektu pokrywa $niezng w okresie zanika-
nia jest duzo mniejsze niz w pokryciu
runa. Wyjatkiem jest poczatkowe sta-
dium zwarcia runa (10%) przebiegajace
réwnoczesnie z tajaniem pokrywy $niez-
nej miedzy jej pokryciem 100 i 50%.
Jedynie w gradzie wysokim trzcinniko-
wym przypada ono nieco pézniej. Zwar-
cie runa rowne 20 i 50% osigga najszyb-
ciej grad niski kokoryczowy, a najpozniej
grad trzcinnikowy. Gdy w tym pier-
wszym $rednie zwarcie runa osigga 50%,
w gradzie trzcinnikowym nie majeszcze
20%. W rezultacie okres rozwoju runa do
maksymalnego zwarciajest w gradzie ni-
skim kokoryczowym okoto 30 dni krét-
szy niz w pozostatych zbiorowiskach.
Roznica ta wynika przede wszystkim z

szybkiego rozwoju runa w gradzie koko-
ryczowym (miedzy zwarciem 10 i 20%)
przez gatunki majgce wczesne fazy kwit-
nienia i listnienia (Falinska 1973). Udziat
geofitdw jest w tym zbiorowisku najwie-
kszy. Zréznicowanie w pokryciu runa na
transekcie w gradach niskim kokoryczo-
wym i czyScowym jest najwieksze
wczesngwiosng (poczatek kwietnia), na-
tomiast w gradach typowym i wysokim
trzcinnikowym w okresie pdzniejszym
(poczatek maja).

Zaznacza sie prawidtowosé stabng-
cego zwigzku terminu ostatniego dnia z
pokrywa $niezng i terminu pokrycia runa
w miare jego rozwoju. Najwyrazniej do-
tyczy ona gradu czysScowego, gdzie
wspodtczynnik korelacji dlaterminu ostat-
niego dnia ze $niegiem i zwarcia runa
10% wynosi 0,8374, gdy dla zwarcia runa
50% tylko 0,4160. Termin maksymalne-
go pokrycia runa nie wykazuje zupeinie
zwigzku z terminem zejScia pokrywy
$nieznej i dotyczy to wszystkich zespo-
téw gradowych (tab. 1).

Rozpatrujagc wszystkie sezony zimo-
we stwierdzono, ze okres rozwoju runa
od zwarcia 10% do zwarcia maksymalne-
go moze rdzni¢ sie w poszczegOlnych
sezonach nawet 0 95 dni (grad typowy).
Ponadto, im po6zniejszy jest termin osta-
tecznego zejscia pokrywy $nieznej, tym
krétszy jest okres rozwoju runa. Prawid-
towos$¢ ta wystepuje najwyrazniej w gra-
dzie niskim kokoryczowym, a stosunkowo
najstabiej w gradzie czy$cowym (tab. 1).

W okresie 25 lat obserwacji stwier-
dzono, ze pokrywa $niezna zanika naj-
wczesniej zasadniczo na tych samych po-
lach transektéw. Rowniez pozne zejscie
pokrywy $nieznej wystepuje czesto na
tych samych poletkach. Poréwnanie
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TABELA 1 Zalezno$¢ terminéw osiggania r6znego stopnia zwarcia rana od terminéw ostatniego dnia
z pokrywa $niezng w zespotach gragdowych Puszczy Biatowieskiej

TABLE 1 Relationship between terms of individual levels of herb layer coverage and terms of last days
with snow cover in deciduous forest stands of the Biatowieza Primeval Forest

Zwarcie runa Kokoryczowy

Czyscowy

Typowy Trzcinnikowy

Herb layer T-C corydaletosum T-Cstachyetosum T-C typicum T-C
coverage calamagrostietosum
10% +0,8210* +0,8374 +0,7823 +0,7916
20% +0,7611 +0,6322 +0,5508 +0,7561
50% +0,5660 +0,4160 +0,4641 +0,6258
Maksymalne

pokrycie +0,1237 +0,2455 +0,0242 -0,0101
Od 10% do maks.

pokrycia

From 10%tomax. -0,7652 -0,3796 -0,5230 -0,6719
coverage

transektow pod wzgledem wczesnego
zej$cia pokrywy iwczesnego rozwoju ru-
na wskaznikiem zgodnosci dato nastepu-
jace rezultaty: grad niski kokoryczowy-
W = 33%, grad czyScowy - 26%, grad
typowy- 18%, grad wysoki trzcinnikowy
- 26%. Wyniki te moga sugerowac, ze
czesciej wystepuje brak zgodnosci mie-
dzy wczesnym zanikiem pokrywy $niez-
nej a wczesnym rozwojem runa. Trzeba
jednak pamieta¢, ze sa one obarczone
btedem wynikajacym z 5-dniowego od-
stepu kolejnych obserwacji. W niekto-
rych sezonach nie zanotowano roznic w
terminie zejScia pokrywy $nieznej na po-
lach poszczeg6lnych transektdéw, choc
wystapity wyrazne réznice w tempie roz-
woju runa.

Podsumowanie
1 W czterech podzespotach gragdowych
zanikanie pokrywy $nieznej przebie-

ga w tym samym tempie i trwa okoto
tygodnia.
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2. Zrbznicowanie w zwarciu runa w
okresie jego rozwoju jest wieksze niz
w pokrywie $nieznej w okresie jej
zanikania.

3. Im pdzniejsze jest zejScie pokrywy
$nieznej, tym krotszy jest okres roz-
WOju runa.

4. Zwigzek miedzy terminem zejScia
pokiywy $nieznej a stopniem zwarcia
runa stabnie w miare uptywu czasu.

5. Najwieksza zgodnos¢ miedzy wczes-
nym zanikiem pokrywy $nieznej
i wczesnym rozwojem runa cechuje
grad niski kokoryczowy, najmniejsza
zas grad czyscowy.

6. Badania potwierdzity znaczenie po-
krywy $nieznej jako waznego czynni-
ka ekologicznego fitocenoz.
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Summary

The study is concemed with the relation
between the time ofsnow cover disappearan-
ce and the growth rate of herb layer in deci-
duous forest stands. The observations were
made on a system of permanent study areas

It was found that the beginning of the
vegetative period ofherb layer is strong con-
nected with the time of snow cover disappe-
arance. The ground vegetation appeared first
in those places where only tlie snow cover
vanished (Tab. 1). The later snow cover disap-
peared in early spring the shorter vegetation
period ofherb layer. This rule was especially
pronounced in Tilio-Carpinetum corydaleto-
Sum. The relation between the date o f last day
with snow cover and proportion of control
area covered with herb layerdiminishes asthe
time goes by. The date of maximum extentof
herb layer is not connected with the date of
last day with snow cover. The differences in
the herb layer cover on the control areas were
greater than those observed in snow cover
during the time of its disappearance (Fig. 1,
2). The study confirmed that snow cover is
important ecological factor, which modifies
the vegelation period of herb layer.

Author’s address:
Grzegorz Zarnowiecki
Swietokrzyska Academy
ul. Swietokrzyska 15

in the period 1963-1988 at 5-day’s intervals  25-406 Kielce

in 4 ecological units of Tilio-Carpinetum

plant communities.
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O zwigzku strumienia ciepia w giebie z elementami

meteorologicznymi

Soil heat flux relation with meteorological data

Wplyw warunkéw atmosferycznych
na wymiane ciepta z podtozem atmosfery
(glebg) stwierdzany byt w wielu bada-
niach, gtéwnie dotyczacych przebiegow
dobowych struktury bilansu cieplnego
réznych powierzchni naturalnych i rolni-
czych. W nielicznych natomiast pracach
prébowano okresli¢ ilosciowe zwigzKki
miedzy wielkoScia tej wymiany ciepta a
elementami meteorologicznymi. Empi-
ryczne ustalenie takich zaleznosci, wia-
Sciwych dla danego miejsca (typu podto-
za) i okresu (np. miesigca), dawatoby mo-
zliwos$¢ szacowania wartosci strumienia
ciepta w glebie na podstawie stan-
dardowych danych meteorologicznych.
Ze wzgledu na malg liczbe i dostepnosé
danych dotyczacych strumienia ciepta w
glebie stosowanie takiego podejscia jest
wrecz nieodzowne w modelowych bada-
niach bilansu cieplnego i wodnego pro-
wadzonych w roznej skali przestrzennej.

W najprostszym przypadku, strumien
ciepta w glebie moze by¢ szacowany na

O zwigzku strumienia ciepia w glebie z elementami

meteorologicznymi

podstawie tylko jednego elementu meteo-
rologicznego. Przyktadem jest okreslanie
Sredniej dobowej warto$ci strumienia na
podstawie roznicy $redniej temperatury
powietrza w dniu poprzedzajgcym i na-
stepujagcym po danym dniu (Jensen
1974). Ten sam element i sposéb poste-
powania zastosowano przy szacowaniu
$rednich dekadowych wartosci tego stru-
mienia, przy czym zalezno$¢ miedzy ni-
mi a $rednimi dekadowymi zmianami
temperatury powietrza zostata opisana
réwnaniem regresji liniowej (Kapuscin-
ski i Moczko 1990, Kapuscinski 2000).
Przy probie okreslenia zaleznosci stru-
mienia ciepta w glebie od kombinacji
trzech elementdw meteorologicznych
(ustonecznienia, temperatury i niedosytu
wilgotnosci powietrza) okazato sie, ze
uzyskany wspotczynnik korelacji byt nie-
wiele wyzszy niz w przypadku zaleznosci
strumienia jedynie od zmian temperatury
powietrza (Kapuscinski i Moczko 1990).

Wybor jednego czy kilku elementéw
meteorologicznych jako podstawy szaco-
wania strumienia ciepta w glebie powi-
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nien by¢ podyktowany przede wszystkim
sitag zwigzku miedzy warto$ciami stru-
mienia a okres$lonego elementu (lub ich
zestawu), ale rowniez dostepnoscig da-
nych meteorologicznych. Stad w pier-
wszej kolejnosci brano pod uwage tem-
perature powietrza, nie tylko ze wzgledu
na powszechnosc¢ jej pomiarow, ale i na-
turalny zwigzek (interakcje) z temperatu-
ra gleby oraz procesami wymiany ciepta
i masy zachodzacymi na powierzchni
czynnej.

Celem niniejszej pracy jest okresle-
nie zwigzku miedzy wielkoscig wymiany
ciepta z glebg podczas dnia (Scislej - ilo-
Scig ciepta wnikajgcego do gleby) a po-
szczegblnymi, wybranymi elementami
meteorologicznymi, w tym wielkos$cig
zmian temperatury powietrza podczas
doby oraz z dnia na dzien.

Materiat obserwacyjny stanowity
wyniki pomiaréw uzyskane podczas kil-
kuletnich badan prowadzonych na polet-
ku doswiadczalnym bez roslin (z gleba
ptowa, lessopodobng), potozonym obok
Obserwatorium Agrometeorologicznego
lubelskiej AR w Felinie. Do analiz postu-
zyty dane z wybranych 42 dni w okresie
maj  lipiec, wylgcznie bezopadowych,
ale reprezentujgcych rézne warunki po-
godowe. Srednie dla danego dnia warto-
§ci zachmurzenia (w skali 0-10), predko-
§ci wiatru iniedosytu wilgotnosci powie-
trza obliczane byly z pomiaréw w trzech
dziennych terminach obserwacyjnych,
natomiast $rednie dobowe temperatury
powietrza z temperatur ekstremalnych.
Zmiany S$redniej dobowej temperatury
powietrza z dnia na dziehA dotyczyty: 1)
roznic temperatury miedzy dniem rozpa-
trywanym a poprzednim (oznaczane da-
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lej jako rTi) oraz 2) $redniej arytmetycz-
nej réznic temperatury miedzy dniem
rozpatrywanym a poprzednim i nastepu-
jacym po rozpatrywanym a rozpatrywa-
nym (rT2).

Gestos¢ strumienia ciepta w glebie
(na gtebokosci 1cm) w przebiegu dzien-
nym wyznaczano kombinowang metodg
obliczeniowg (ze zmian zawartosci ciepta
w warstwie i-20 cm i warto$ci strumie-
nia ciepta na gtebokosci 20 cm okreslo-
nego metoda gradientowg) oraz za pomo-
cg strumieniomierzy ciepta, przy czym
uzyskane z nich dane byty poréwnywane
i korygowane wzgledem otrzymanych
metodg obliczeniowg (Kossowski 2001).
Srednie w kolejnych okresach pétgodzin-
nych wartosci strumienia ciepta o znaku
dodatnim (przyjetym dla strumienia skie-
rowanego od powierzchni w giagb gleby)
przeliczane byty nastepnie na sumy cie-
pta wnikajgcego do gleby w poszczegél-
nych dniach (sq+).

Zwigzek ilosci ciepta ptynacego do
gleby podczas analizowanych dni z war-
tosciami wybranych elementéw meteo-
rologicznych (takze ich zestawow) bada-
no przez wyznaczenie réwnan regresji
(jednej i wielu zmiennych) oraz wspot-
czynnikow korelacji i determinacji. Nale-
zy zaznaczy¢, ze pomiedzy poszczegol-
nymi dniami notowano do$¢ znaczne
zréznicowanie wilgotnosci i gestosci gle-
by. Chociaz wptyw wiasciwosci fizycz-
nych gleby na zakres zmian w przebiegu
dobowym strumienia ciepta w glebie jest
znaczacy (Kossowski 1987, 1996), to ze
wzgledu na zawezony cel nie zostat w
opracowaniu uwzgledniony.

Przedstawienie sum dodatnich warto-
Sci strumienia ciepta w glebie (sq+) w
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rozpatrywanych dniach w odniesieniu do
wartosci wybranych elementéw meteo-
rologicznych wymownie obrazuje chara-
kter i site ich zwigzku (rys. 1). Zaleznos$¢
od ustonecznienia rzeczywistego, jak
réwniez od stopnia zachmurzenia nieba,
jest oczywistym wyrazem znaczenia do-
ptywu promieniowania stonecznego do
powierzchni gleby w ksztattowaniu prze-
biegu dziennego strumienia ciepta w gle-
bie. O ile jednak zalezno$¢ sgq+ od
ustonecznienia zaznaczyla sie wyraznie
(wspétczynnik korelacji r = 0,793), to od
zachmurzenia ogdlnego juz w znacznie
mniejszym stopniu (r = -0,497), przy
czym byto to niewatpliwie wynikiem
uwzgledniania przy ocenie zachmurzenia
chmur pietra wysokiego. Ujemna korela-
cja sq+ z predkoscig wiatru (r = -0,381)
jest wyrazem tendencji do zmniejszania
ilosci ciepta przekazywanego do gleby
wraz ze wzrostem predkosci przeptywu
powietrza, a niska warto$¢ wspotczynni-
ka korelacji $wiadczy o drugoplanowej
roli tego elementu meteorologicznego w
ksztattowaniu strumienia ciepta w glebie.
Zwigzek sg+ z warto$ciami niedosytu
wilgotnosci powietrza (r = 0,607) okazat
sie znaczacy (efekt wpltywu zawartosci
pary wodnej w powietrzu na parowanie z
powierzchni gleby oraz warto$ci bilansu
promieniowania, jak réwniez zaleznosci
niedosytu wilgotnosci od temperatury
powietrza).

Uzasadnieniem relatywnie wysokiej
korelacji sq+ z amplitudami dobowymi
temperatury powietrza (r = 0,804) jest
naturalny zwigzek zmian temperatury po-
wietrza i gleby w przebiegu dobowym
oraz tej ostatniej z przebiegiem strumie-
nia ciepta w glebie. Réznice $redniej do-

bowej temperatury powietrza miedzy
dniem rozpatrywanym a poprzednim
(rTi), a zwiaszcza miedzy nastepujgcym
po danym dniu a poprzedzajagcym go
(rT2), s w pewnym stopniu zwigzane z
wartoscig amplitudy dobowej temperatu-
ry w tym dniu, jednak przede wszystkim
stanowia pewien wskaznik zmian (badz
utrzymywania sie) ogdlnych warunkow
pogodowych. Totez zwigzek tych réznic
z sq+ niejest przypadkowy, choé uzyska-
ne wspétczynniki korelacji okazaty sie
niezbyt wysokie (odpowiednio, r = 0,527
i 0,643).

Z dokonanej analizy zwigzku miedzy
iloscig ciepta wnikajacego do gleby pod-
czas dnia a poszczeg6lnymi elementami
meteorologicznymi wynika, ze najwy-
razniej zaznaczyt sieon w przypadku am-
plitud dobowych temperatury powietrza
(aT) oraz ustonecznienia (u), a w dalszej
kolejnosci - $rednich roznic temperatury
pomiedzy dniem rozpatrywanym a po-
przednim i nastepnym (rT2). Rownania
opisujace te zwiazki sg nastepujace:

sq+ =0,326 aT - 0,25 [MJ em 2]
sq+ =0,247 u+ 1,04 [MJ em 2
sg+ = 0,622 rT2+ 3,2 [MJ mr'2]

przy czym biad standardowy estymacji
wynosit odpowiednio 0,78, 0,8 i 1,0
MJ -nr2.

Kolejny etap pracy polegat na poszu-
kiwaniu zestawow elementow meteo-
rologicznych (zmiennych w réwnaniach
regresji wielokrotnej), dla ktérych otrzy-
mywano mozliwie naj lepsze przyblizenie
wartosci sq+ szacowanych do obserwo-
wanych. Stwierdzono miedzy innymi, ze
zgodnos$¢ rzeczywistych wartosci sq+ z
szacowanymi na podstawie trzech zmien-
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RYSUNEK I. Sumy dodatnich warto$ci strumienia ciepta w glebie (sq+) podczas rozpatrywanych dni
w odniesieniu do: a) uslonecznienia rzeczywistego, b) zachmurzenia ogélnego, c) amplitudy dobowe;j
temperatury powietrza, d) predkos$ci wiatru, c) réznicy temperatury miedzy danym a poprzednim dniem
oraz 0 $redniej réznicy temperatury miedzy dniem rozpatrywanym a poprzednim i nastepnym

FIGURE I.Daily sums ofheat flux intosoil (sq+) versus sunshine duration (a), total cloudiness(b), air temperature
amplitudo (c), wind velocity (d), air temperature difference between a given and previous day (e) and arithmetic
mean of air temperaturo differences between a given and previous day and the following one (f)
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nych dotyczgcych temperatury powie-
trza, tj. aT + rTj + rT], okazata sie gorsza
(R2 = 0,718) niz uzyskana dla zestawu
ustonecznienie + amplituda dobowa tem-
peratury (R2= 0,759).
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Summary

Daily sum of positive (directed into soil)
heat flux variation witli meteorological ele-
ments (sunshine duration, cloudiness, wind
speed, water vapor defficience, daily air tem-
perature amplitude and air temperature chan-
ges from day to day) were analysed. The soil
heat flux data was collected during selected
sumrner days without precipitation on the
experimental fields with bare soil in Felin
near Lublin. The regression eguations be-
tween sums of positive soil heat flux and
meteorological elements (also its combina-
tions) were determined.
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Sktad spektralny napromienienia odbitego

od powierzchni gruntu

Spectral composition of reflected irradiance

from the soil surface

Zroznicowany sklad spektralny pro-
mieniowania odbieranego przez rosliny
za pomocg fotoreceptoréw powoduje ich
odmienny rozwoj, pokroj i plon. W natu-
ralnych warunkach, w terenie otwartym
czesci wierzchotkowe roslin rosngcych w
fanie otrzymujgpromieniowanie stonecz-
ne o zblizonym skiadzie spektralnym.
Natomiast do dolnych partii roslin docie-
ra napromienienie 0 zrdéznicowanym
sktadzie spektralnym, wynikajagcym z se-
lektywnej absorpcji i odbicia promienio-
wania przez zielone tkanki roslinne
(Czarnowski 1994). Chlorofil zawarty w
zywych, zielonych lisciach absorbuje
promieniowanie w zakresie niebieskim
oraz czerwonym, natomiast transmituje
i odbija w zakresie dalekiej czerwieni
(Holmes 1981). Zro6znicowanie skfadu
promieniowania odbieranego przez rosli-
ny wynika réwniez z wilasciwosci spek-
tralnych powierzchni odbijajacej (rodza-
ju gruntu). Fotoreceptorami odbierajacy-

Sktad spektralny napromienienia odbitego
od powierzchnigruntu

mi informacje o skladzie spektralnym
promieniowania sa m.in. chlorofile (a, b)
i karotenoidy, ktore wykorzystujg w pro-
cesach fotosyntezy promieniowanie foto-
syntetycznie czynne (PAR - Photosynt-
hetically Active Radiation) i fitochromy
(Smith 1995), ktére reaguja na promie-
niowanie zwiaszcza w zakresie dalekiej
czernieni (DC, ok. 730 nm) iczerwieni
(C, ok. 660 nm). Fotomorfogenetyczny
wpltyw dalekiej czerwieni ujawnia sie
m.in. jako czynnik powodujacy zmiany
ksztattu i rozmiaru lisci (Casal i in.
1987a), w procesie wydtuzania elonga-
cyjnego pedu (Smith i in. 1990), w krze-
wieniu i rozgatezianiu roslin (Casal i in
1987b, Doroszewski 1995, 1997, 1999,
Gorski i Rybicki 1982). Cechg chara-
kterystyczng zacienionych roslin jest tez
przyspieszenie rozwoju (Doroszewski
1995, 1997, 1999, Halliday i in. 1994).
Zmiany zachodzace w sktadzie spektral-
nym promieniowania niosg zatem infor-
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macje dla roslin o otaczajagcym je srodo-
wisku (Casal i Smith 1989).

Powszechnie stosowanym wskaz-
nikiem okreslajgcym zdolno$¢ odbicia
promieniowania przez réznorodne po-
wierzchnie jest albedo. Wartosci albedo
wykazujg stosunkowo duzg zmiennos¢
w zaleznosci od skiladu gatunkowego
roslin wystepujacych na danym stano-
wisku, od rodzaju gleby, zawartos$ci w
niej wody, szorstkosci podioza, wyso-
kosci Stonca, od warunkow pogodo-
wych (Robinson 1966).

W IUNG - Putawy przeprowadzono
doswiadczenia nad wptywem zréznico-
wanego sktadu spektralnego promienio-
wania odbitego od podtoza na rozwdj,
pokroéj i plon zyta, pszenicy ozimej oraz
gryki (Doroszewski 1995, 1997, 1999,
2001). Badania te wykazaty, ze rosliny
reagowaty na zmiany skfadu spektralne-
go, zwtaszcza na zwiekszanie ilosci dale-
kiej czerwieni pochodzacej z odbicia od
zielonych tkanek trawy (informujacej o
obecnosci roslin konkurencyjnych),
ksztattujac odpowiednio rozwdj, pokroj
iplon w celu dostosowania sie do warun-
kow potencjalnej konkurencji. Uzyskane
wyniki byty inspiracjg do przeprowadze-
nia na tych samych poletkach do$wiad-
czalnych dalszych badan sktadu spektral-
nego promieniowania odbitego, docie-
rajacego do roslin na réznych wysoko-
$ciach w zréznicowanych warunkach po-
godowych.

Metody pomiardw

Pomiary wykonano na pieciu stano-
wiskach  poletkach doswiadczalnych
przykrytych wiszgcg 4 metry nad powie-
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rzchnig gruntu stalowg siatkg o oczkach
2 x 2 cm. Stanowiskami byly: czarny
grunt oraz kota z czarnym ugorem (0
Srednicy 15,35,55 195 cm), poza ktdrymi
rosta trawa o wysokosci 5-10 cm. W kaz-
dym obiekcie umieszczone byly wkopa-
ne w grunt i napetnione glebg wazony o
Srednicy 15 cm. W obiekcie z kotem o
Srednicy 15 cm trawa przylegata bezpo-
$rednio do krawedzi wazonu, w ktorym
znajdowata sie gleba, obiekt ten w dalszej
czesci opracowania bedzie okreslany ja-
ko ,trawa”. Odlegto$¢ od krawedzi wa-
zonu do trawy w pozostatych obiektach z
czarnym ugorem wynosita 10, 20 oraz 40
cm. Glebe w wazonach i czarny grunt
stanowity piasek gliniasty, mocno pyla-
sty. Najmniejsza odlegtos¢ miedzy wazo-
nami wynosita 100 cm (w obiekcie z ko-
tem o Srednicy 35 cm), a najwieksza 140
cm (w obiekcie z kotem o $rednicy 95
cm). Minimalna szeroko$¢ pasa trawy
rosngcej poza kolami wynosita 40 cm (w
obiekcie z ugorem o $rednicy 95 cm).

Pomiary promieniowania odbitego
od gruntu przeprowadzono co 10 cm, do
wysokos$ci 150 cm, doktadnie nad $rod-
kiem wazonow pozbawionych roslin. Po-
miary promieniowania catkowitego i od-
bitego ze szczeg6lnym uwzglednieniem
sktadu spektralnego promieniowania od-
bitego od powierzchni suchych i mo-
krych wykonywano w dni bezchmurne
oraz z petnym zachmurzeniem. Skiad
spektralny promieniowania catkowitego
iodbitego od powierzchni gruntu mierzo-
no w zakresie 350-1100 nm co 2 nm, za
pomoca spektroradiometru L1-1800 fir-
my LI-COR.

A. Doroszewski, J. Kozyra



Wyniki i dyskusja

Promieniowanie stoneczne, ktére do-
ciera do powierzchni Ziemi, przenika
przez atmosfere ijest pochtaniane w roz-
nym stopniu przez gazy atmosferyczne,
w tym przez pare wodng, chmury i zawie-
siny. Skfad spektralny napromienienia
catkowitego przy niebie bezchmurnym
przedstawia rysunek 1A, a przy niebie
catkowicie zachmurzonym rysunek IB.
Najmniejsze napromienienie wystepuje
w ultrafioletowej iniebieskiej czesci wid-
ma, nastepnie systematycznie wzrasta
osiggajac maksimum w zakresie zielo-
nym i zékttym, po czym powoli maleje. W
szczegOlnie interesujacej dla roslin (ze
wzgledu na reakcje fitocliromowe) czesci
widma 600-750 nm wystepuje kilka
pasm absorpcji: ozonu (pasmo Chappuis,
ok. 600 nm), pary wodnej (pasmo a, ok.
720) oraz pasmo tlenu czasteczkowego:
silne pasmo A pochtaniajgce promienio-
wanie w ok. 760 nm i stabe pasmo B
pochtaniajgce w ok. 690 nm. Poza obsza-
rem promieniowania wykorzystywanego
przez rosliny widoczne jest rowniez bar-
dzo silne pasmo pary wodnej w zakresie
925-950 nm (Robinson 1966).

Napromieniowane powierzchnie od-
bijajg z kolei to promieniowanie w zr6z-
nicowany sposéb, w zaleznosci od rodza-
ju podtoza, w wiekszym stopniu odbijane
jest ono od trawy niz od czarnego ugoru,
zwtaszcza w diugofalowej czesci widma.
W napromienieniu odbitym od trawy,
oprécz gtownego maksimum w dalekiej
czerwieni i bliskiej podczerwieni, wido-
czne jest drugie (znacznie mniejsze) ma-
ksimum wystepujace w zakresie 520-590
nm. Wynika to ze stosunkowo matej ab-

Sktad spektralny napromienienia odbitego
od powierzchni gruntu

mn
g 7 grudnia 2000; li = 15°, zachmurzenie 10; stratus
7 December 2000; li = 15°; clouds 10; stratus

RYSUNEK 1 Sktad spektralny promieniowania:
FIGURE 1. Comparison of spectral irradiance:

a - catkowitego, global

b - odbitego od trawy, 50 cm od powierzchni, reflec-
ted from grass, 50 cm from surface

c- odbitego od czarnego ugoru, 50 cm od powierz-
chni, reflected from bare soil, 50 cm from surface

sorpcji napromienienia przez chloropla-
sty (Wilkins 1976). Najmniejsze odbicie
wystepuje w zakresie 370-450 nm, co
jest zwigzane z absorpcjg promieniowa-
nia przez flawoproteiny (Barber i in.
1981), oraz w zakresie 650-700 nm, w
zwigzku z maksimami absorpcji foto-
syntetycznej. Promieniowanie odbite od
czarnego ugoru charakteryzuje sie wy-
rownanym sktadem spektralnym, cho-
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ciaz widoczne sg réwniez wptywy zroz-
nicowanego napromienienia, spowodo-
wanego selektywng absorpcjg promie-
niowania przez atmosfere ziemska. Z po-
réwnania sktadu spektralnego napromie-
nienia stonecznego w dniu bezchmurnym
i z pelnym zachmurzeniem wida¢ znacz-
ne réznice w natezeniu napromienienia w
poszczegdblnych zakresach spektralnych.
Przez niebo catkowicie zachmurzone do-
ciera mniejsza ilos¢ napromienienia w
zakresie zielonym, zielono-zottym, z64-
tym, czerwonym, dalekiej czerwieni ibli-
skiej podczerwieni, natomiast wieksza
ilos¢ w ultrafioletowej czesSci widma w
poréwnaniu z niebem bezchmurnym. Mi-
mo réznicy w zachmurzeniu, skiad spe-
ktralny napromienienia odbitego od tra-
wy i czarnego ugoru w obu dniach byt
zblizony.

Mimo braku réznic w napromienie-
niu odbitym od trawy i czarnego ugoru
pomiedzy dniami o catkowitym zachmu-
rzeniu i 0 bezchmurnym niebie, przepro-
wadzono badania poréwnawcze albedo
obu powierzchni, przy réznym stopniu
uwilgotnienia podtoza w bezchmurnym
dniu. Z pordwnania wartosci albedo su-
chych i mokrych powierzchni trawy i
czarnego ugoru wynika, ze w dtugofalo-
wej czesci widma roznice sg znaczne;
przy nizszej wysokosci pomiaru wartosci
albedo sg nizsze o ok, 2-5% (rys. 2 i 3).
Otrzymany rezultat jest wynikiem zwie-
kszajgcego sie wraz z wysokoscig coraz
wiekszego udziatu tla w promieniowaniu
odbitym. W promieniowaniu krotkofalo-
wym albedo wykazuje mate zréznicowa-
nie w zaleznosci od wysokosci pomiaru.

Poréwnujac sktad spektralny albedo
trawy i czarnego ugoru (rys. 2 i 3) mozna
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stwierdzi¢, ze w zakresie krotkofalowym
albedo trawy jest mniejsze od albedo
czarnego ugoru, w czesci dtugofalowej
jest odwrotnie, zdecydowanie wiekszg
zdolno$¢ odbicia ma trawa. Wartosci al-
bedo czarnego ugoru rosngwraz ze wzro-
stem dtugosci fali bardzo réwnomiernie,
trawa natomiast (powyzej 690 nm) wyka-
zuje wyrazny wzrost skokowy.

Do poréwnania zdolnosci odbicia ba-
danych powierzchni mozna wykorzystac
zintegrowane wartosci w réznych prze-
dziatach spektralnych. Poréwnano albe-
do w dniach bezchmurnych (podtoze su-
che i wilgotne) i z pelnym zachmurze-
niem. Najwyzsze albedo w catym bada-
nym zakresie (350-1100 nm) wykazywa-
ty w dzier bezclunumy suche powierzch-
nie (rys. 4A) inieco mniejsze powierzch-
nie mokre (rys. 4B), a najnizsze powierz-
chnie mokre w dniu o catkowitym za-
chmurzeniu (rys. 4C). Sposrod pieciu ba-
danych obiektéw, najwiekszg zdolnos¢
odbicia wykazywata trawa, nieco mniej-
szg czarny ugor o $rednicy 35 cm, naste-
pnie o $rednicy 55 cm i 95 cm, anajmniej-
szgczarny ugor. Najwieksze roznice mie-
dzy albedo suchej i mokrej powierzchni
stwierdzono nad czarnym ugorem pomie-
dzy dniem bezchmurnym a catkowicie
zachmurzonym. Wraz ze wzrostem wy-
sokosci pomiaru nad powierzchnig gran-
tu albedo czarnego ugoru wykazywato
systematyczny wzrost. Inny przebieg wy-
kazywato albedo tych powierzchni, ktére
miaty w sgsiedztwie trawe blizej lub dalej
rosngca. Albedo obiektéw, w ktérych tra-
wa rosta blisko wazondw (z trawg i z
czarnym ugorem 0 Srednicy 35 cm), wy-
kazywato duzy wzrost wartosci przy ni-
skich wysokosciach (do 30-60 cm), dal-
sze zwigkszanie wysokosci pomiaréw
wykazywato powolny spadek wartosci

A. Doroszewski, J. Kozyra



5 maja 2000; li = 54°; zach. 0

RYSUNEK 2. Albedo czarnego ugoru o $rednicy 15 cm otoczonego trawa:
FIGURE 2. Albedo ofbare soil 15 cm in diameter surrounded with grass:

A - powierzchnia sucha; dry surface; a -- mierzone 25 cm nad gruntem; measured 25 cm abovc surfacc
B - powierzchnia mikra; wet surface; b - mierzone 50 cm nad gruntem; measured 50 cm above surfacc

5 maja 2000; h = 54°; zach. 0

RYSUNEK 3. Albedo czarnego ugom. A, B, a, b - patrz rys. 2
FIGURE 3. Albedo of barc soil. A, B, a, b, - see Fig. 2
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RYSUNEK 4. Albedo w zakresie 350-1100 nra;
FIGURE 4. Albedo of range 350-1100 nra:

A - powierzehnia sucha, zach. 0; dry surface, clouds 0, B - powierzchnia mokra, zach. 0; wet surface,
clouds 0, C - powierzchnia mokra, zach. 10; wet. surface, clouds 10, stratus

a - czarny ugor; bare soil, b - czarny ugér o Srednicy 95 cm otoczony trawag; bare soil 95 cm in diameter
surrounded with grass, ¢ - czarny ugoér o $rednicy 55 cm otoczony trawa; bare 55 c¢cm in diameter
surrounded with grass, d - czarny ugoér o $rednicy 35 cm otoczony trawa; bare soil 35 cm in diameter
surrounded with grass, ¢ - czarny ugér o $rednicy 15 cm otoczony trawa; bare soil 15 cm in diameter

surrounded with grass

albedo. W obiektach, w ktérych odle-
gtos¢ do trawy byta wieksza (obiekty z
czarnym ugorem o $rednicy 55 i 95 cm),
albedo osiggato maksimum przy wy-
zszych wysokosciach nad gruntem (90-
-120 cm). Rozpatrujgc albedo w obie-
ktach z trawg wida¢ wyraznie nizsze jego
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wartosci mierzone tuz nad powierzchnig
gruntu, co wynika z obecnosci czarnej
gleby wypeiniajagcej wazony i otaczaja-
cych je powierzchni.

W promieniowaniu w zakresie foto-
syntetycznie czynnym (PAR) wartosci al-
bedo uktadajg sie doktadnie w odwrotnej

A. Doroszewski, J. Kozyra



kolejnosci w porownaniu z zakresem
350-1100 nm (rys. 5). Najwieksze warto-
Sci albeda wystepuja przy czarnym ugo-
rze, a najmniejsze przy powierzchni tra-
wiastej . Rdznice w zdolnosci odbicia po-
miedzy poszczego6lnymi obiektami w za-
kresie PAR sg niewielkie, maksymalnie
0siggajg 5%. Otrzymane rezultaty albedo
wskazujg na zalezno$¢ tych wartosci od
stanu uwilgotnienia i zachmurzenia. Naj-
wieksze wartosci albedo majg powierz-
chnie suche (rys. 5A), mniejsze powierz-
chnie mokre (rys. 5B, C). Uzyskane re-
zultaty wykazujg bardzo mate zréznico-
wanie albedo w zakresie PAR, wynikaja-
ce z wysokosci pomiardw.

Stosunki dalekiej czerwieni do czer-
wieni decydujg o reakcjach fitocbhromo-
wych zachodzacych w roélinie, a tym sa-
mym o catym procesie fotomorfogenezy.
Naturalnym Zzrédtem dalekiej czerwieni
w biocenozie jest trawa. W obiekcie, w
ktérym powierzchnig odbijajacg napro-
mienienie byt trawnik, uzyskano najwy-
zsze stosunki DC/C (rys. 6). Pozostate
obiekty z sasiedztwem trawy réwniez
wykazywaly zwiekszony stosunek DC/C;
im wieksza byta odlegtos¢ od naturalne-
go emitora dalekiej czerwieni, tym stosu-
nek DC/C byt mniejszy. Najwieksze war-
tosci tego stosunku wystepowaty w na-
promienieniu odbitym na wysokosci 30-
60 cm, a wiec na wysokosci, ktdrg osigga
bardzo wiele roslin. Jedynie obiekt z
czarnym ugorem nie wykazywat w zalez-
no$ci od wysokosci wiekszych zmian
DC/C. Z poréwnania wartosci stosunkéw
DC/C w napromienieniu odbitym od po-
wierzchni réznigcych sie pod wzgledem
uwilgotnienia gruntu wynika, ze w napro-
mienieniu odbitym od podtoza wilgotne-

Sktad spektralny napromienienia odbitego
od powierzchni gruntu

go wartosci DC/C sg wieksze o ok. 0,5 od
warto$ci w napromienieniu odbitym od
podtoza suchego. Podobnie jak w przy-
padku albedo w zakresie 350-1100 nm,
rowniez w stosunku DC/C, na najniz-
szych wysokos$ciach nad obiektami z tra-
wg, uwidacznia sie wptyw gleby z wazo-
nu. W obiekcie z ,,trawg” stosunek DC/C
wynosit 4,5:1, podczas gdy nad trawni-
kiem stosunek DC/C wynosit nawet 7:1.

Sygnat w postaci odbitej dalekiej
czerwieni od innych roslin odbierany jest
ze stosunkowo duzej odlegtosci. Na pod-
stawie doswiadczenia z zytem (Dorosze-
wski 2001) mozna stwierdzi¢, ze granica
oddziatywania dalekiej czerwieni pocho-
dzacej z odbicia od powierzchni gruntu
(trawy) na rosliny wynosita ok. 30-50
cm. Doswiadczenia z gorczycg i tytoniem
wykazaty réwniez, ze zauwazalnejuz by-
ty wzajemne oddziatywania roslin rosna-
cych w odlegtosci 30 cm (Casal i Smith
1989, Smith i in. 1990). Ballare i inni
(1987) podajg, ze sygnat o potencjalnej
konkurencji (w postaci zwiekszonej ilo-
sci DC) odbierany jest przez rosliny juz
w bardzo wczesnej fazie rozwoju i po-
zwala na przygotowanie odpowiedniej
strategii rozwoju do warunkéw konku-
rencyjnych.

W nioski

1. Stwierdzono wptyw stopnia uwilgot-
nienia powierzchni odbijajgcych na
warto$¢ albedo, suche powierzchnie
miaty wyzszg zdolno$¢ odbicia niz
powierzchnie mokre.

2. Albedo w zakresie powyzej 700 nm
byto zdecydowanie wyzsze od in-
nych badanych zakreséw spektral-
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RYSUNEK 5. Albedo w zakresie 400-
-700 nm (PAR). A, B,C,a, b,c,d, e-
patrz rys. 4

FIGURE 5. Albedo ofrange400-700nm
(PAR). A, B,C, a,b, ¢, d, e - see Fig. 4

RYSUNEK 6. Stosunek dalekiej czerwieni (DC) do czerwieni (C), zach. 0. A, B, a, b, ¢, d, e-patrz rys. 4
FIGURE 6. Ratio betwecn far red (FR) to red (R), clouds 0. A, B, a, b, ¢, d, e - see Fig. 4
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nych (zwkaszcza wsrod powierzchni
pokrytych roslinnoscia).

3. W zakresie 350-1100 nm albedo
osiggato maksimum na wysokosci
30-90 cm, mniejsza i wieksza odle-
gtos¢ od podtoza powodowaly spa-
dek jego wartosci.

4. W zakresie fotosyntetycznie czyn-
nym wystepowaty mate réznice w
wielkosci albedo pomiedzy piecioma
badanymi obiektami.

5. Obiektami o zdecydowanie réznym
sktadzie spektralnym promieniowa-
nia odbitego byty powierzchnie z
czarnym ugorem i trawg. Skiad ten
najbardziej roznit sie w ilosci docie-
rajgcego promieniowania w zakresie
DC. Duze roznice wystapity réwniez
w stosunku DC/C, w promieniowa-
niu odbitym od czarnego gruntu sto-
sunek ten zblizony byt do jednosci,
znacznie za$ wyzszy (4,5:1) wystapit
w napromienieniu odbitym od trawy.

6. Najwieksze wartosci stosunku DC/C
wystepowaty w napromienieniu od-
bitym na wysokosci 30-60 cm od po-
wierzchni gruntu.
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Summary

Spectral irradiance (350-1100 nm) of
different kind ofground surface (bare soil and
bare soil ofdiameter 15, 35, 55,95 cm surro-
unded with grass) which affected the spectral
composition ofreflected sunlight was investi-
gated. The spectral irradiance was measured
in the sunny (dry and wet surface) and cloudy
days in the differed distances from surface
(from 10to 150 cm) using portable spectrora-
diometer (L1-1800, LI-COR).

The albedo of each object in the range
350-1100 nm had maximum on aheight 30-
90 cm above surface, and albedo of the dry
surface was bigger than on the wet surface.

The experiment showed that a surface
covered with grass growing near or at a far
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distance received more radiation in the range
of far red (reflected by green tissues) than
surface bare of soil. Ratio FR7R of bare soil
is about 1:1 and of grass 4,5:1. From that
albedo of bare soil and albedo of grass have
there is a different spectral composition. The
highest value ofratio FR/R was in reflected
irradiance on height a30-60 cm. The albedo
in the PAR (Photosynthetically Active Radia-
tion) was similar in the investigated plots.

The previous trials with different crops
on these plots (Doroszewski, 1995, 1997,
1999, 2001) were shown an effect of ground
surface on development, habit, and yield of
plant. The results were seen that several kinds
o fsurfaces with different albedo are inrpacted
by spectral irradiance.
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Ocena zaleznos$ci miedzy stanami wod gruntowych i zasobami

wodnymi gleby

Estimation of dependence between ground waler level and soil

water content

Wstep

Poziom zwierciadta wody gruntowej
ulega okresowym fluktuacjom w wyniku
podstawowych proceséw, jakimi sg opa-
dy atmosferyczne, parowanie oraz od-
ptyw. Dynamika wdd gruntowych powo-
duje réwniez okresowe wahania zasob-
nosci gleby w wode. Stad tez te dwa
elementy sg ze soba powigzane, jednak
stopiert powiazan zalezny jest od rodzaju
gleby oraz wahan zwierciadta wody
gruntowej. Problem ten jest na tyle istot-
ny i ciekawy, ze prowadzono wiele badan
dotyczacych zmian zasobdw wody w gle-
bie powigzanych z wahaniami zwierciad-
ta wody gruntowej (Aslyng, Hansen
1985), (Bohne 1970), (Kowalkowski
1977), (Stuffi Dale 1978), (Szajda 1997),
(Valenza, Grillot i Dazy 2000), (Wino-
grad, Riggs i Coplen 1998). Stuffi Dale
(1978) skonstruowali réwniez model bi-
lansu wilgoci glebowej z uwzglednie-
niem wptywu ptytko lezgcego zwierciad-

Ocena zaleznos$ci miedzy stanami wéd gruntowych i zasobami

wodnymi gleby

ta wody. Istotnym czynnikiem w bilansie
wodnym gleby jest rowniez podsigk ka-
pilarny (Bac i Zyromski 1990), (Kowal-
kowski 1977), (Weise i Wendling 1975).
0 podsigkaniu wody z warstw potozo-
nych gtebiej w bilansie wodnym gleby
w duzym stopniu decyduje miedzy inny-
mi rdwniez potozenie zwierciadta wody
gruntowej (Bac i Zyromski 1990), (Boh-
ne 1970), (Kowalkowski 1977), (Weise
1Wendling 1975). Zaprezentowane bada-
nia nie prowadzily do rozstrzygniecia,
w jakim stopniu powiazane sg te dwa
elementy agrometeorologiczne.

Cel, zakres i metodyka pracy

Biorgc powyzsze pod uwage posta-
wiono jako cel pracy przeprowadzenie
oceny mozliwosci szacowania zasobow
wodnych gleby na podstawie pomiarow
stanow wod gruntowych. Do realizacji
tego zadania wykorzystano pomiary wil-
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gotnosci gleby wykonywane co dekade
metodg suszarkowag na terenie Obserwa-
torium Agro- i Hydrometeorologii Wroc-
taw-Swojec Akademii Rolniczej we
Wroctawiu. Materiaty pomiarowe wil-
gotnosci gleby pochodzity z lat 1963—
-1969 oraz 1976-1998. Pomiary wyko-
nywano pod powierzchnig trawnika, na
gtebokosciach 5, 20, 40, 60, 80 i 100 cm.
Na podstawie wynikéw uzyskanych z po-
miarow wyliczono zapasy wody w glebie
w warstwach 0-5, 0-10, 0-20, 0-30, 0-
-40, 0-50, 0-60, 0-70, 0-80 0-90 i O-
-100 cm. W okresie letnim powierzchnie
trawnika koszono, tak by wysokos¢ roslin
nie przekraczata 10-15 cm. Jest to zgod-
ne z zaleceniami zawartymi w ,,Instrukcji
dla stacji meteorologicznych” (1962)
oraz opracowanymi przez Janiszewskie-
go (1975) i obowigzujgcymi na posterun-
kach meteorologicznych. Pomiary sta-
néw waéd gruntowych wykorzystane w
pracy tak samo jak wilgotnosci gleby po-
chodza z okreséw 1963-1969 i 1976—
-1998. Do analizy wykorzystano pomia-
ry pochodzace z okreséw kolejnych mie-
siecy od kwietnia do czerwca wigcznie.
Opierajac sie na tym materiale badaw-
czym wyznaczono zaleznosci miedzy
stanami wod gruntowych (pomierzonymi
w tych samych dniach co wilgotnos¢ gle-
by) i zasobami wodnymi gleby. Zalezno-
§ci te wyznaczono dla poszczegdlnych
warstw gleby, dla ktérych wyliczono za-
wartos¢ wody. Wykonano réwniez anali-
ze rozktadéw prawdopodobienistwa me-
todg decyléw (Debski 1954) stanow wdd
gruntowych w kolejnych miesigcach oraz
zasobéw wodnych gleby dla podanych
powyzej poszczegllnych warstw.
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Omdwienie wynikéw badan

W celu przedstawienia oceny ogolnej
warunkow badan w tabeli 1 zestawiono
charakterystyczne wartosci stanéw wod
gruntowych oraz zasobow wodnych gle-
by, jakie wystgpity na obiekcie w po-
szczegOlnych miesigcach badan.

Uzyskane wyniki badan rozktadow
prawdopodobienstwa stanéw waod grun-
towych wskazujg na niewielka roznice w
charakterze przebiegu tego elementu w
kwietniu, w poréwnaniu do maja i czerw-
ca. Réznica ta widoczna jest w zakresie
niskich i wysokich wartosci (rys. 1).

Rozktady prawdopodobienistw zaso-
bow wodnych gleby, dla poszczegblnych
warstw w kolejnych analizowanych mie-
sigcach wykazujg znaczne podobienstwo
w ksztatcie przebiegu. Jedynymi réznica-
mi mozliwymi do stwierdzenia, sgwarto-
Sci ekstremalne, wykazujace niewielki
spadek od kwietnia do czerwca, wskazu-
jacy na wyczerpywanie wody z profilu
glebowego. Przyktadowe przebiegi tego
elementu przedstawiono na (rys. 2 i 3).

Analiza zalezno$ci miedzy stanami
wod gruntowych i zasobami wodnymi
gleby dla poszczeg6lnych warstw gleby
wskazuje na brak zwigzkéw dla warstw
0-510-10 cm (rys. 4), mimo ich statysty-
cznej istotnosci. Wartosci krytyczne
wspotczynnikdw korelacji uzyskane dla
tych zaleznosci wynosity dla poszczeg6l-
nych kolejnych miesiecy od kwietnia
do czerwca odpowiednio: 0,195, 0,217
i 0,205. Ocena braku zwigzkow miedzy
tymi elementami agrometeorologiczny-
mi wynika z faktu, ze wartosci wspot-
czynnikéw determinacji znacznie odbie-
gaja od uzyskanych dla pozostatych
warstw gleby.

A. Zyromski
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TABELA 1 Wartodci charakterystyczne standw wod gruntowych i zasobéw wodnych gleby, dla kolejnych miesiecy i grubosci warstwy gleby z lat
1963-1969 oraz 1976-1998

TABLE 1 Values of characteristic level ground water and soil water contcnt, for following month and of soil layers, from years 1963-1969 and
1976-1998 -

M wg Grubos$¢ warstwy gleby w cm - Soil layer in cm
0-5 0-10 0-20 0-30 0-40 0-50 0-60 0-70 0-80 0-90 © @
cm Zapas wody w glebie w mm - soil water content in mm
v a -143 15,7 31,4 60,3 90,3 120,9 153,3 185,7 217,1 248,5 281,3 314,0
b -16 4.3 8,6 23,2 38,7 54,1 69,4 90,4 109,3 125,9 141,7 157,5
c -92 13,5 26,5 42.6 63,8 851 108,8 133,4 160,3 187,8 217,3 246,8
\Y a -144 15,6 31,2 59,4 88,4 117,4 147,1 176,8 208,8 240,8 273,5 306,3
b -54 2,5 5,0 15,7 29,0 44,0 61,5 79,0 101,2 123,0 140,2 157,4
c -104 11,3 22,0 35,2 53,8 72,8 94,6 117,4 143,1 169,2 196,9 224,8
VI a -153 15,6 31,2 61,1 92,9 120,6 148,3 178,3 208,4 240,4 272,4 305,2
b -64 2,4 59 11,3 23,5 35,7 51,4 58,0 83,8 102,2 122,7 139,6
c -119 10,1 19,7 31,1 47,9 65,1 84,5 104,8 127,7 151,4 177,5 203,9

Objasnienie: M - miesigce, wg - poziom zwierciadta wody gruntowej, a - wartosci maksymalne z okresu badan, b - warto$ci minimalne z okresu
badan, ¢ - wartosci Srednie z okresu badan.

Explanation: M - months, wg - level ground water a - maximal values from research, b - minimum values from research, ¢ - mean values from
research.



[%]

[cm] 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100

RYSUNEK I. Rozktady prawdopodobiefstwa stanéw wéd gruntowych [wg- cm], w okresie 1963-1969
oraz 1976-1998

FIGURE |. Probability distributions of the l!evel ground water [wg - cm], during 1963-1969 and
1976-1998 period
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RYSUNEK 2. Rozktady prawdopodobiefstwa zasobéw wodnych gleby [mm] dla kolejnych warstw, w
okresie 1963-1969 oraz 1976-1998

IIGURE 2. Probability distributions of the soil water content [mm] for following the soil layers, during
1963-1969 and 1976-1998 period
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RYSUNEK 3. Rozktady prawdopodobienstwa zasob6w wodnych gleby [mm] dla kolejnych warstw,
w okresie 1963-1969 oraz 1976-1998

FIGURE 3, Probability distributions of the soil water content [mm] for following the soil layers, during
1963-1969 and 1976-1998 period
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RYSUNEK 4. Zalezno$¢ miedzy stanami wéd gruntowych [cm] i zasobami wodnymi gleby [mm],
w okresie 1963-1969 oraz 1976-1998

FIGURE 4. Dependence between of the level ground water [cm] and of the soil water content [mm],
during 1963-1969 and 1976-1998 period
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Dla pozostatych warstw gleby wiel-
kosci wspétczynnikow determinacji (R2),
okreslajacych stopien zaleznosci zapasu
wody w glebie od poziomu zwierciadta
wody gruntowej, wzrastaty w miare zwie-
kszania siejej grubosci (rys. 5). Wystepo-
wanie tej prawidtowosci stwierdzono dla
wszystkich trzech analizowanych miesie-
¢y, tj. kwietnia, maja i czerwca. Zdecydo-
wany wzrost warto$ci tego parametru za-
uwazalny jest przy przejsciu od warstwy
gleby 0-10 cm do 0-20 cm. Swiadczyé to
moze o fakcie, zc podsigkanie kapilarne
od waéd gruntowych siega do tej whasnie
warstwy gleby. Trend zmian wspdtczyn-
nikéw determinacji ma tendencje wzro-
stowg w miare zwiekszania sie grubosci
analizowanej warstwy gleby. Daje sie za-

y =—0.0002* -
[mm]
R2=0.6413
320.0
300.0
280.0
260,0
240.0
220.0
200,0
180,0
160.0
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60,0
40.0
20.0

0.0

-60 -70 -80 -90 -100

¢+ 0-100cm --------

-110
W ielom (0-100 cm>

uwazy¢ zréznicowanie, polegajace na
tym, ze napodstawie pom iaréw uzyskano
rézne wartosci zasobow wodnych gleby,
przy identycznych warto$ciach stanow
wad gruntowych.

Zrdznicowanie to moze by¢ tluma-
czone wystepowaniem zjawiska histere-
zy w glebie, polegajagcym na tym, ze po-
miar wilgotnosci gleby byt wykonany w
sytuacji wznoszenia sie lub opadania
zwierciadta wody gruntowej w dniach
pomiaru wilgotnosci.

Syntetyczne zestawienie zmian wspot-
czynnikéw determinacji odpowiadajgcych
zwiagzkom stanow wod gruntowych z zaso-
bami wodnymi gleby dla poszczeg6lnych
warstw w okresie od kwietnia do czerwca
przedstawiono na rysunku 6.

0,0471x - 3,04S6x+ 244,7825

Czerwiec - June

-120 -130 -140 -150 -160

I cm)

RYSUNEK 5, Zalezno$¢ miedzy stanami wéd gruntowych [cm] i zasobami wodnymi gleby [mm], w

okresie 1963-1969 oraz 1976-1998

1IGURE 5. Dependence between ot the level ground water [cm] and of the soil water content [mm],

during 1963-1969 and 1976-1998 period

138

A. Zyromski



[R2]

v

\Y \i

RYSUNEK 6. Zmienno$¢ wspoétczynnikéw determinacji [Rz] dla zaleznosci miedzy stanami wod
gruntowych [cm] i zasobami wodnymi gleby [mm], w okresie 1963-1969 oraz 1976-1998

FIGURE 6. Variability coefficients of determination [R ] for dependence between of the level ground
water [cm] and of the soil water content [mm], during 1963-1969 and 1976-1998 period

W nioski

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan mozna sformutowa¢ nastepujgce
whnioski:

1. Istnieje w ograniczonym zakresie mo-
zliwo$¢ szacowania zasobow wod-
nych gleby pod powierzchnig trawni-
ka, na podstawie pomiaréw stanéw
wad gruntowych. Ograniczenie wyni-
ka z faktu wystepowania zjawiska hi-
sterezy.

2. Stwierdzono brak zwigzkéw miedzy
stanami wod gruntowych i zasobami
wodnymi gleby pod trawnikiem dla
warstw powierzchniowych 0-5 i0-
-10 cm.

3. Przeprowadzone badania wskazujg
na mozliwo$¢ zasilania wodgpodsia-
kajacgod poziomu zwierciadta wody
gruntowej warstwy gleby o migzszo-
$ci 0-20 cm.
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Sum mary

Estimation of dependence between
ground water level and soil water content.
On base of measurements of soil moisture
executed with grawimetrie inethod under sur-
face oflawn and o f States o fground waters on
ground Observatory Agro- and Hydrometeo-
rology AR Wroctaw-Swojec have make of
estimation of possibility soil water content
basing on measurements of ground water le-
vels. Measuring materials - of soil moistures
originated from years 1963-1969 and 1976—
-1998. On base ofinvestigations one formu-
lated following conclusions. Exists in limited
range possibility of valuing of soils water
content under surface of lawn, basing on
measurements o f States o f ground waters. Li-
mitation results from fact o f hysteresis effect.
One ascertained lack of relationships be-
tween States of ground waters and with soils
water content under lawn for superficial lay-
ers 0-5 and 0-10 cm. Passed investigations
show on possibility of power supply with
water from level of ground water layers of
thickness of soil layer 0-20 cm.
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Ocena pionowego zasiegu warstwy przymrozkowej
w okresie wiosny na stacji Ursynéw SGGW
Assessment of vertical range of frost layer in spring

in Warsaw - Ursynow WAU

Srednie liczby dni z przymrozkiem
oraz daty wystepowania ostatnich przy-
mrozkdéw wiosennych i pierwszych je-
siennych sg dobrze rozpoznane i prezen-
towane szeroko w literaturze. Tego typu
zestawienia dajg cenne wskazéwki o za-
grozeniach przez przymrozki, nie uw-
zglednia sie jednak w nich waznego ele-
mentu, jakim jest intensywnos¢ przy-
mrozku, wiec przymrozki fagodne sg tak
samo traktowane jak przymrozki inten-
sywne, a przeciez roznice dziatania obu
rodzajoéw przymrozkow na rosliny sg du-
ze. Pomijanejest takze okres$lenie zasiegu
pionowego warstwy przymrozkowej
oraz czasu trwania przymrozku na po-
szczegOlnych poziomach, co rowniez ma
wptyw na ewentualny typ i rozlegtos¢
uszkodzen roslin. Ttumaczy¢ to mozna
tym, iz wczesniejsze badania warunkow
ksztattowania sie stratyfikacji przygrun-
towej warstwy powietrza napotykaty na
trudnos$ci zwigzane z pozyskaniem odpo-
wiedniej ilosci ijakosci danych.

Materiat pomiarowy

Pomiary prowadzono na stacji meteo-
rologicznej SGGW w Warszawie potozo-
nej na potudniowym obrzezu miasta.
W okresie badan stacja znajdowata sie w
terenie otwartym z luzna niskg zabudowa
oraz niskg szatg roslinng. Najblizsze
osiedla o zwartej $redniowysokiej zabu-
dowie (do 15 m) znajdowaty sie w odle-
gtosci okoto 600 m w kierunku potudnio-
wo-wschodnim oraz okoto 800 m w Kie-
runku potudniowo-zachodnim. Materiat
pomiarowy pochodzi z nocy przymroz-
kowych okresu wiosny obejmujgcych
okres 11V-s- 31 V lat 1994—1999 z trzech
poziom6w pomiarowych, tj. 5 cm, 2, 21
m n.p.g. W pracy przedstawiono nocne
profile temperatury w 21 -metrowej war-
stwie powietrza, rozktady temperatury w
omawianej warstwie oraz godziny poja-
wienia sie i zaniku temperatury 0°C
(przymrozki tagodne) oraz temperatury
-2,1°C (przymrozki umiarkowane).
Temperatury powietrza panujace na po-
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ziomach posrednich (0,5; 1,0; 10m)okre-
$lono na podstawie interpolacji liniowej
temperatury powietrza zarejestrowanej
na poziomach pomiarowych. Prezento-
wane rozktady temperatur w przygrunto-
wej warstwie powietrza przedstawiono
oddzielnie dla nocy o silnej radiacji (Sred-
nie zachmurzenie ogélne z okresu nocy
N < 2) i oddzielnie dla nocy o stabej
radiacji (Srednie zachmurzenie ogdlne z
okresu nocy N > 2). Uzyskane wyniki
przedstawiono w postaci $rednich wielo-
letnich warto$ci godzinowych w okresie
nocy dla wiosny lat 1994-1999.

Uzyskane wyniki

Na rysunku 1 przedstawiono $rednie
nocne profile temperatury w 21-metro-
wej przygruntowej warstwie powietrza,
przy $rednim zachmurzeniu ogélnym z
okresu nocy N > 2. Na rysunku widoczny
jest silnie ochtadzajacy wptyw podtoza w
catym rozpatrywanym okresie nocy (w
godzinach 19:00-5:00). R6znica tempe-
ratur pomiedzy dwoma najnizszymi po-
ziomami pomiarowymi (5 cm i 2 m)
zmieniata sie w niewielkim zakresie - od
19°C w godzinach wieczornych do 2,2°C
nad ranem. Wschod stonica (godzina
4:40) nie spowodowat znaczacego przy-
rostu temperatury na najnizszym pozio-
mie, w zwigzku z czym o godzinie 5:00
réznica temperatury miedzy omawiany-
mi poziomami nie ulegta zmianie iwyno-
sita 2,2°C. Od godziny 6:00 krzywe po-
woli zmieniajg ksztatt, co $wiadczy o
wyraznie ogrzewajgcym sie podtozu ije-
go ocieplajagcym wptywie na przylegaja-
cg don warstwe powietrza. O godzinie
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10:00 temperatura na wysokosci 2 m jest
juz 0 0,4°C nizsza niz na poziomie 5 cm.
RoOznice temperatury powietrza pomieg-
dzy poziomami 2 i 21 m sg duzo mniejsze
niz na nizszych poziomach i wzrastajg
réwnomiernie od 0,5° (o godz. 19:00) do
1,4°C (o godz. 5:00), przy czym ochto-
dzenie postepuje od dotu. W okresie catej
nocy panowata inwersja temperatury w
calej rozpatrywanej warstwie powietrza,
od godziny 7:00 krzywe zmniejszajg
swoje pochylenie, co $wiadczy o jej zani-
kaniu prowadzgcym do powstania o
godz. 10:00 warstwy izotermicznej zale-
gajacej pomiedzy poziomami 2 i 21 m.
Na rysunku 2 przedstawiono $rednie
zrdznicowanie termiczne nocnych profi-
6w temperatury w 21-metrowej przy-
gruntowej warstwie powietrza przy po-
godzie radiacyjnej. Podobnie jak na ry-
sunku 1, wida¢ tu wyrazna roznice po-
miedzy silnie wychtadzajgcym sie pozio-
mem 5 cm a poziomami wyzszymi, z
pochylenia krzywych mozna okres$lié
wielkos$¢ inwersji oraz zmian temperatu-
ry powietrza postepujgcych z uptywem
czasu. Na rysunku widac termin pojawie-
nia sie przymrozku na najnizszym z po-
ziomow pomiarowych (godz. 23:40),
okresli¢ rbwniez mozna pionowy zasieg
tego przymrozku, siegajgcego 2 m, tj.
klatki makroklimatycznej. Mata $rednia
wielkos¢ zachmurzenia ogdlnego z okre-
su nocy (N = 0,8) a co zatem idzie silne
wypromieniowanie efektywne powodu-
je, iz przymrozek pojawit sie stosunkowo
wczesnie (0 godz. 23:40 tj. 0 36 minut
wczesniej niz w przypadku nocy ze $red-
nim ogo6lnym zachmurzeniem z okresu
nocy N > 2). W rozpatrywanym okresie
Srednia predkos¢ wiatru na wysokosci 10 m

D. Gotaszewski



RYSUNEK 1. Srednie nocne profile temperatury w21-metrowej przygruntowej warstwie powietrza przy
$rednim zachmurzeniu ogélnym z okresu nocy N < 2

FIGURE 1. Night average profiles of temperaturo in 21 meter heiglit !evel in the air for mean cloudiness
of night N <2

temperatura/temperature [°C]

RYSUNEK 2. Srednie zréznicowanie termiczne nocnych profiléw temperatury w 21 -metrowej przygrun-
towej warstwie powietrza przy $rednim zachmurzeniu og6lnym z okresu N < 2

FIGURE 2. Average thennal differentation night profiles of temperature in 21 meter height level in the
air for mean cloudiness of night N < 2
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wynosita 1,2 m/s i byta 0 0,5 m/s nizsza
od Sredniej predkos$ci wiatru z analogicz-
nego okresu dla nocy o $rednim zachmu-
rzeniu ogélnym N > 2. Powodowato to
mniejsze mieszanie sie warstw powie-
trza, a w konsekwencji doprowadzito do
znacznego rozwarstwienia termicznego
w rozpatrywanej 21-metrowej warstwie
powietrza.

Godziny pojawienia sie temperatury
0°C (pojawienie sie przymrozku tagodne-
go) oraz -2,1°C (pojawienie sie przy-
mrozku umiarkowanego) oraz godziny
za; iku tych temperatur na rozpatrywa-
nych poziomach przedstawiono na rysun-
ku 3. Najnizsze temperatury odnotowano
na wysokosci 5 cm, gdzie wskutek silne-
go nocnego wypromieniowania ciepta
przez podtoze przymrozek pojawit sie o
godzinie 23:40 i trwat do godziny 6:00.
W wyniku tego, ze masy powietrza znaj-
dowaty sie w stanie réwnowagi statej oraz
nie wystepowalty sity zewnetrzne mogace
zaktécic ten uktad, zimne powietrze (jako
ciezsze) utrzymywato sie blisko podtoza
a ochtodzenie powoli postepowato do go-
ry. Na wysokosci 0,5 m pojawienie sie
temperatury 0°C wystagpito o godzinie
3:16, a na poziomie 2 m dopiero o godzi-
nie 5:00. Wysoko$¢ 2 m byta maksymal-
nym zasiegiem warstwy przymrozkowej
dla nocy o pogodzie radiacyjnej. Powie-
trze zalegajgce przy powierzchni gruntu
wskutek ciagtej utraty ciepta przez pod-
toze oziebito sie do temperatury -2,2°C.
Prog przymrozku klasyfikowanego jako
umiarkowany (temperatura < -2,4°C) zo-
stat przekroczony o godzinie 3:00, a przy-
mrozek tego typu trwat do godziny 5:00.

Na rysunku 4 przedstawiono zesta-
wienie $rednich nocnych profilow tempe-
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ratury w 21-metrowej przygruntowej
warstwie powietrza, przy $rednim za-
chmurzeniu ogdlnym z okresu nocy
N > 2. Na rysunku widoczny jest ochta-
dzajacy wptyw podtoza w catym rozpa-
trywanym okresie nocy (w godzinach
19:00-5:00), lecz roznice temperatury
powietrza pomiedzy poszczegdlnymi po-
ziomami sg zdecydowanie nizsze niz w
przypadku nocy o silniejszej radiacji. W
okresie catej nocy roznice te zawierajg sie
w przedziale 1,0-1,4°C, osiggajagc war-
tos¢ maksymalng o godzinie 5:00. Od
godziny 6:00 widoczny jest ogrzewajacy
wplyw podtoza, o czym Swiadczg zmie-
nione ksztalty krzywych obrazujgcych
Srednie profile temperatury.

Rysunek 5 przedstawia $rednie zroz-
nicowanie termiczne profilow powietrza
w 21-metrowej przygruntowej warstwie
powietrza w okresie nocy ze $rednim za-
chmurzeniem ogélnym N > 2. Podobnie
jak na rysunku 4, wida¢ tu wyraznie po-
gtebiajgca sie inwersje temperatury w ca-
fej badanej 21 -metrowej warstwie powie-
trza. Wyzsze S$rednie zachmurzenie z
okresu nocy (N = 4,7) niz we wcze$niej
opisywanym przypadku zmniejszyto
zdolno$¢ wypromieniowania ciepta z po-
wierzchni gleby, co uwidocznito sienieco
p6zniejszym (o 36 minut) pojawieniem
sie przymrozku na poziomie 5 cm (godz.
0:16) w stosunku do nocy o silniejszej
radiacji.

Na rysunku 6 przedstawiono godzi-
ny pojawienia sie i zaniku przymrozku na
rozpatrywanych poziomach w czasie no-
cy o $rednim zachmurzeniu og6lnym
N =4,7. Z rysunku tego, atakze z rysunku
5 odczyta¢ mozna predkosé, z jaka
przymrozek zwiekszat swojg migzszos¢.

D. Gotaszewski
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RYSUNEK 3. Godziny pojawienia sie i zaniku temperatury powietrza 0°C oraz -2,1°C na rozpatrywa-
nych poziomach w noce przy $rednim zachmurzeniu ogélnym N < 2
FIGURE 3. Hours ofappearance and disappearance the temperature 0°C and-2,1°C on considered lcvcls

in nights with mean cloudiness N < 2

O godzinie 4:00 przymrozek siegat wy-
sokosci 21 m, a o godzinie 5:00 zdecydo-
wanie przewyzszat gorny poziom pomia-
rowy. Srednia predko$¢ wiatru z okresu
rozpatrywanych nocy na poziomie 10 m
wynosita 1,7 m/s i byta dostatecznie duza,
by doprowadzi¢ do przemieszczania sie
warstw powietrza o rdznej temperaturze,
co powodowato szybki i rownomierny
spadek temperatury w catej 21 -metrowej
warstwie powietrza. Roznica w czasie
pomiedzy pojawieniem sie przymrozku
na najnizszym (5 cm) i najwyzszym (21

m) poziomie pomiarowym wynosita 3
godz. 45 min, podczas gdy w przypadku
nocy o silnej radiacji i stabym wietrze az
5godz. 20 min - w 2-metrowej warstwie
przygruntowej powietrza. Srednia wiel-
kos¢ zachmurzenia og6lnego w okresie
nocy (N = 4,7) okazata sie na tyle duza,
iz ograniczyta wypromieniowanie ciepta
z powierzchni gruntu natyle, ze najnizsza
wartos¢ temperatury na poziomie 5 cm
wynosita -1,8°C i byta 0 0,4°C wyzsza
od analogicznej temperatury w okresie
nocy o silniejszej radiacji.
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RYSUNEK. 4. Srednie nocne profile temperatury w 21-metrowej przygruntowej warstwie powietrza przy

$rednim zachmurzeniu ogdlnym z okresu nocy N > 2
FIGURE 4. Night averagc profiles of temperature in 21 meter height level in the air for mean cloudiness

ofnightN>2

godziny 5

Idm

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

temperatura/temperatura [°C]

RYSUNEK 5. Srednie zréznicowanie termiczne nocnych profiléw temperatury w 21-metrowej przy-
gruntowej warstwie powietrza przy $rednim zachmurzeniu og6lnym z okresu nocy N > 2
FIGURE 5. Average thermal differentation night profiles of temperature in 21 meter height level in the

air for maen cloudiness of night N > 2
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RYSUNEK 6. Godziny pojawienia si¢ izaniku temperatury powietrza 0°C na rozpatrywanych poziomach

w noce przy $rednim zachmurzeniu ogélnym N > 2

FIGURE 6. Hours ot appearance and disappearance the temperature 0°C on considered levels in nights

with mean cloudiness N > 2

Podsumowanie i wnioski

W pracy wykorzystano dane z gra-
dientowej automatycznej stacji meteo-
rologicznej SGGW w Warszawie-Ursy-
nowie. Dane zebrane z 3 pozioméw po-
miarowych pozwolity na doktadng chara-
kterystyke i opis pionowego rozkiadu
temperatury w badanej 21 -metrowej war-
stwie powietrza, okreslenie czasu poja-
wienia sie i zaniku przymrozkow oraz ich
migzszosci. Nalezy zwréci¢ uwage na to,
ze w okresie nocy o silnej radiacji (ze
$rednim zachmurzeniem N < 2) ipredko-
$cig wiatru na poziomie 10mV = 12m/s
przymrozki wskutek silniejszego wypro-

mieniowania efektywnego majg prze-
cietnie wieksza o 0,4°C intensywno$¢
i wczesniejszy o 36 minut termin poja-
wienia sie oraz wcze$niejszy o godzine
termin zaniku, a takze zdecydowanie niz-
szy zasieg pionowy, siegajacy zaledwie
do 2 m wysokosci. Wieksza predkosé
wiatru wynoszgca $rednio dla nocy V =
= 1,7 m/s prowadzi wskutek mieszania sie
warstw powietrza do mniejszej intensyw-
nosci przymrozku, zdecydowanie wie-
kszego - 30-metrowego pionowego za-
siegu przymrozku, a zwiekszone za-
chmurzenie ogélne N = 4,7 op6znia ter-
miny pojawienia si¢ i zaniku tego zjawi-
ska.
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Summary

Assessment of vertical range of frost
layer in spring in Warsaw-Ursynéw WAU.
The paper presents vertical distribution of
temperature in 21 meter height level of the air.
Time of appearance and disappearance of
frost and vertical range of frost level were
stated. Results presented in the paper refer to
frost caused strong radiation and for the
nights with poor radiation and stronger wind
velocity separatelly.
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W plyw temperatury i wilgotno$ci wzglednej powietrza
na parametry dobowego cyklu rosy

Influence of air temperature and relative air humidity
on the parameters of daily cycle of dew

Pomiary rosy byty wykonywane na
stacji meteorologicznej IMGW w Biato-
wiezy (cp= 52°42°N, X=23°51’E, h=
= 163,5 m n.p.m.) rosografem firmy W.
Lambrecht. Obserwacje rosy prowadzo-
no w czasie 19 sezonéw od maja do
pazdziernika w latach 1973-1991.
Rownocze$nie  rejestrowano tempe-
rature i wilgotno$¢ wzgledng powietrza
za pomocg dobowego termografu i higro-
grafu. Celem badan byto wyznaczenie
zaleznos$ci miedzy parametrami dobowe-
go cyklu rosy, a parametrami dobowego
cyklu temperatury i wilgotnosci wzgled-
nej powietrza w réznych sezonach i kla-
sach pogody. Wykorzystano metode
kompleksowej charakterystyki klimatu
Fiodorowa i Czubukowa (1963) zmo-
dyfikowang przez Olszewskiego (1967,
1973).

Wplyw temperatury i wilgotno$ci wzglednej powietrza

na parametry dobowego cyklu rosy

Zwigzek terminu wystapienia
maksimum rosy z terminem
wystgpienia minimum
temperatury powietrza

Miedzy terminem wystgpienia ma-
ksimum rosy a terminem wystgpienia mi-
nimum temperatury powietrza wystepuje
umiarkowana zaleznos$¢ statystyczna, a
wspoétczynniki korelacji przyjmujg war-
tosci od 0,5482 w maju do 0,7114 we
wrzesniu, przy r = 0,6063 dla catego
okresu obserwacji i sg istotne na pozio-
mie p <0,001. W rzeczywistosci tylko we
wrzes$niu 50,61% zmian termin6w wystg-
pienia najwyzszej ilosci rosy w nocy jest
zdeterminowane przez terminy wysta-
pienia minimum temperatury powietrza
i jest to w sezonie wartos¢ najwyzsza.
Pdzniejsze terminy wystapienia zaréwno
temperatury minimalnej, jak i maksimum
rosy we wrzesniu i pazdzierniku wynika-
ja z dtuzszych nocy w tych miesigcach, a
zatem i pozniejszych wschodéw stonca.
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Maksimum rosy notowane jest najcze-
Sciej pOzniej niz minimum temperatury
powietrza, a réznica ta w trakcie nocy
moze dochodzi¢ w skrajnych przypad-
kach do 12 godzin, co ma miejsce pod-
czas wieczornych i nocnych minimow
temperatury powietrza. Gdy minimum
temperatury powietrza wystepuje w go-
dzinach wieczornych, to maksimum rosy
moze wystgpié zarbwno w godzinach
wieczornych (mate wyprzedzenie), jak
i w godzinach nocnych oraz porannych
(duze wyprzedzenie). Nocne minimum
temperatury jest zwigzane z wystepowa-
niem maksimOw rosy zarOwno w nocy
(mate wyprzedzenie), jak i nad ranem
(wieksze wyprzedzenie). Minimum tem-
peratury powietrza notowane w godzi-
nach rannych wigze sie z wystepowaniem
maksimum rosy tylko nad ranem. Najwy-
zszg istotnos¢ statystyczng wspdtczynni-
ka korelacji (r = 0,7221) miedzy termi-
nem wystgpienia maksimum rosy a ter-
minem wystgpienia minimum temperatu-
ry powietrza odnotowano przy pogodzie
pochmurnej z klasy 6. Postugujac sie
wspatczynnikiem determinacji R2mozna
powiedzie¢, ze w tej klasie pogody nie
wiecej niz 52,15% zmian termindéw ma-
ksimum rosy mozna wytlumaczy¢ na
podstawie termindéw minimum tempera-
tury powietrza.

Zwigzek dobowej ilosci rosy
Z czasem narastania rosy

Zwigzek miedzy dobowg iloscig rosy
a czasem jej narastania najlepiej oddaje
réwnanie regresji potegowej. Wartosci
wspotczynnikéw korelacji wynosza od
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0,6894 w sierpniu do 0,8347 we wrze$niu
oraz od 0,595 podczas pogody suchej o
zmiennym zachmurzeniu dobowym (kla-
sa 2) do 0,8993 podczas pogody wilgot-
nej i pochmurnej nocg (klasa 5b). Wie-
ksze zr6znicowanie wspétczynnika kore-
lacji miedzy iloscig rosy a czasem konde-
nsacji rosy wystepuje w klasach pogody
niz w miesigcach. Nie wiecej niz 47,53%
zmian dobowej ilosci rosy w sieipniu
mozna wytlumaczyé dtugoscig czasu
trwania doby, ale juz we wrzesniu blisko
70% zmian ilosci rosy mozna przypisac
czasowi jej narastania. Wsérdd klas pogo-
dy najwyzszym wspoétczynnikiem deter-
minacji wyroznia sie pogoda wilgotna
i pochmurna nocg (klasa 5b), co w tym
przypadku oznacza, ze ponad 80% zmian
iloSci rosy jest zdeterminowane przez
czas jej narastania. Najstabiej dobowa
ilos¢ rosy moze by¢ oszacowana przez
czas jej narastania przy pogodzie suchej
z klasy 2 (35,4% zmiennosci ilosci rosy).
Jedynie podczas najkrétszych nocy w
czerwcu nie zanotowano dtuzszych cza-
sOw narastania rosy od 10 godzin, ale tez
dobowe ilosci rosy osiggaty jedne z naj-
nizszych wartosci. Odmienna sytuacja
wystagpita w pazdzierniku, gdyz najdtuz-
szym czasom kondensacji rosy towarzy-
szyty wyzsze ilosci rosy.

Zwigzek czasu trw ania rosy
z czasem trwania stanu
nasycenia

Wykazano wysokg, istotng statysty-
cznie (r = 0,8563) zalezno$¢ czasu trwa-
nia rosy od czasu trwania stanu nasycenia
dla wszystkich sezonéw i klas pogody

G. Szalach



potraktowanych lacznie. Zaleznosci te
byty najsilniejsze we wrzesniu i paz-
dzierniku (wspoétczynniki korelacji wy-
nosity odpowiednio 0,9263 i 0,9009), a
najstabsze w czerwcu i sierpniu (r=
= 0,6434 10,6801). W rzeczywistosci we
wrze$niu 85,81% i w pazdzierniku
81,17% zmiennos$ci czasu trwania rosy
jest zdeterminowane przez czas trwania
stanu nasycenia. W czerwcu i sierpniu
mniej niz potowe zmian czasu trwania
rosy mozna wyttumaczy¢ czasem trwania
stanu nasycenia. Warto$¢ wspotczynnika
korelacji miedzy tymi zmiennymi w kla-
sach pogody przekraczata w wiekszosci
przypadkoéw 0,8, dochodzac do 0,9317
przy pogodzie pochmurnej w dzied i z
matym zachmurzeniem nocg (klasa 4b).
Najstabsza zalezno$¢ czasu zalegania ro-
sy od czasu trwania stanu nasycenia wy-
stepuje podczas pogody suchej i upalnej,
co moznattumaczyé matgzawartoScigpary
wodnej w powietrzu. Na podstawie wspot-
czynnika determinacji mozna stwierdzi¢,
ze przy pogodzie pochmurnej w dzief i z
matym zachmurzeniem noca okoto 87%
zmiennos$ci czasu trwania rosy jest do wy-
jasnienia przez czas trwania stanu nasyce-
nia. Najdtuzsze okresy trwania rosy prze-
kraczajgce 20 godzin zanotowano w
pazdzierniku. Zazwyczaj czas trwania ro-
sy byt dluzszy od czasu trwania stanu
nasycenia.

Zwigzek dobowej ilosci rosy
z czasem trwania stanu
nasycenia

Zwiagzek miedzy dobowsg iloscig rosy
a czasem trwania stanu nasycenia dla
wszystkich sezondw potraktowanych 13-

cznie jest istotny statystycznie (r=

= 0,6735, p < 0,001), ale tylko 45,36%

zmian ilosci rosy w nocy mozna wyttu-
maczy¢ na podstawie czas trwania stanu

nasycenia. Wpltyw czasu trwania stanu

nasycenia na dobowg ilo$¢ rosy jest naj-
wiekszy we wrzesniu i w pazdzierniku,

co w rzeczywistosci oznacza, ze ponad

60% zmiennosci ilosci rosy jest zdeter-
minowane przez dtugos¢ stanu nasyce-
nia. W czerwcu bardzo niska war-
tos¢ wspotczynnika determinacji (R2=

= 0,0701) praktycznie wyklucza wplyw

czasu trwania nasycenia na dobowg ilos¢

rosy. Wartosci wspotczynnika korelacji

miedzy dobowg iloscig rosy a czasem jej

trwania obliczone w klasach pogody s3
istotne statystycznie i bardzo zrdznico-
wane. Najsilniej szy zwigzek miedzy tymi

zmiennymi wystepuje podczas pogody z

duzym zachmurzeniem dziennym i ma-
tym zachmurzeniem nocnym z klasy 4b

(r=0,8315). Postugujac sie wspotczynni-
kiem determinacji mozna powiedzieé, ze

nie wiecej niz 69% zmian ilosci rosy w

tej klasie pogody jest wynikiem dtugosci

stanu nasycenia. Najkrdtsze stany nasy-

cenia (ponizej 10 godzin) ijednocze$nie

najmniejsze ilosci rosy w nocy wystgpity

podczas pogody goracej i suchej z klasy

2. Najdtuzszy stan nasycenia (powyzej 17
godzin) i najwyzsza ilo$¢ rosy w nocy

réwng 0,2 mm (ktérej jednak nie towa-

rzyszyt najdtuzszy stan nasycenia) zano-

towano podczas pogody umiarkowanie

wilgotnej z matym zachmurzeniem (kla-

sa 3a).

Literatura

FIODOROW JJ., CZUBUK.OW L.A. 1963: Os-
nowy kompleksnoj klimatologii, jejo razwiti-
je i sowricmiennojc sostojanije. Woprosy
Kompl. Klima!., 1zd. AN SSSR, Moskwa.

Wplyw temperatury i wilgotno$ci wzglednej powietrza 151

na parametry dobowego cyklu rosy



OLSZEWSKI J.L. 1967: O kompleksowej chara-
kterystyce klimatu. Przegl. Geogi:, 39, 3.
OLSZEWSKI J.L. 1973. Klimat pélnocno-
-wschodniej Polski w ujeciu kompleksowym.
Prace i Studia IGUW, z. 11, Klimatologia 6.

Summary

The aim ofthe study was to determine the
relations between parameters of daily cycle
of dew and relative air humidity in the se-
asons and weather classes. The measure-
ments of dewfall were conducted in Biato-
wieza meteorological station (p= 52°42’ N,
X=23°51"E, h = 163,5 m above sea level).

There is moderate correlation between
term of maximum dewfall and term of mini-
mum air temperature. The ccorrelation coef-
ficients range front 0,5482 (May) to 0,7114
(September p < 0,001). The highest correla-
tion between term ofmaximum dew and term
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of minimum air temperature characterized
overcast weather classes during night (5a, 6).
The value ofcorrelation coefficient between
daily sum dew andtime ofdewfall occurrence
is highestin cloudy days with rain and cloud-
less nights (class 4b). It was found high and
statistic significance (r= 0,8563) dependence
of the time dewfall on the time o f saturation
State. These relationships were greatest in
September and October. The influence of ti-
me o f saturation State on the daily dewfall is
greatestin Septemberand Octoberand during
cloudy weather by day and smali cloudiness
by night (class 4b).
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Ekstremalne gradienty temperatury w przygruntowej

warstwie powietrza

Extreme thermal gradients in the air layer near the ground

W literaturze czesto spotyka sie prace
dotyczace pionowych gradientéw tempe-
ratury maksymalnej lub minimalnej
powietrza (np. Molga 1952, 1953;
Niedzwiedz, Olecki 1970; Lewiriska i in.
1970; Kotodziej i in. 1989; Trepinska
1991), natomiast niewiele jest prac doty-
czacych pionowych gradientéw tempera-
tury w przygruntowej warstwie powie-
trza w ciggu dnia, w poszczegdlnych ter-
minach pomiarowych. Niniejsza praca
prezentuje wyniki analizy unikatowej,
wieloletniej serii pomiaréw mikroklima-
tycznych wykonanych w Stacji Nauko-
wej Instytutu Geografii i Gospodarki
Przestrzennej UJ, mieszczacej sie w Gai-
ku-Brzezowej. Tak obszerne dane wyj-
sciowe pozwalajgna okreslenie nie tylko,
jak dotychczas, podstawowych statystyk
opisowych gradientow w poszczegol-
nych terminach, ale takze na potraktowa-
nie catego przebiegu dziennego gradien-
téw jako catosci i okreslenie dni nie tylko

z ekstremalnymi wartosciami gradien-
tow, ale takze z ich ekstremalnym dzien-
nym przebiegiem.

Dane pomiarowe wykorzystane w ni-
niejszej pracy pochodzg ze Stacji Nauko-
wej Instytutu Geografii i Gospodarki
Przestrzennej Uniwersytetu Jagiellon-
skiego, ktora znajduje sie w Gaiku-Brze-
zowej, miejscowosci potozonej okoto 30
km na potudnie od Krakowa, na Pogorzu
Wielickim, nad Zbiornikiem Dobczyc-
kim (cp= 49°52°N, X = 20°04’E, h = 302
m n.p.m.). Przeanalizowano pomiary z lat
1976-1980 oraz 1988-1997. W pier-
wszym piecioleciu stacja znajdowata sie
w dnie doliny Raby (stacja ,, Terasa”, 259
m n.p.m.), ale prace zwigzane z budowg
Zbiornika Dobczyckiego spowodowaty
przeniesieniejej na pobliskg wierzchowi-
ne, gdzie znajduje sie do dzis (stacja ,,Ko-
piec”, 302 m n.p.m.) i skad pochodzg
dane zdziesieciolecia 1988-1997. Doob-
liczenia pionowych gradientow termicz-
nych wykorzystano codzienne pomiary
temperatury powietrza z sze$ciu termi-
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néw pomiarowych (6, 8, 12, 14, 18, 20
UTC) z dwu klatek (0,5 i 2 m n.p.g.).
RoOznice temperatur dla warstwy powie-
trza o migzszosci 1,5 m zostaty przeliczo-
ne na gradienty (°C/1 m wysokosci).
Ujemne warto$ci gradientdéw oznaczaja
inwersje temperatury, dodatnie - normal-
ne uwarstwienie termiczne.

Obszerno$¢ materiatlu obserwacyj-
nego pozwala na uzyskanie usrednionego
obrazu dziennego przebiegu gradientéw
temperatury w ciggu roku w dwu réznych
formach terenu (rys. 1). Mimo Ze dla dna
doliny dysponujemy tylko piecioletnig
serig obserwacyjng, dla wierzchowiny
danymi z dziesieciu lat, mozemy dokony-
wac porownania wynikéw obliczen, gdyz
réznice miedzy piecioleciami 1988-1992
i 1993-1997 oraz okresem 1988-1997 sg
mniej znaczace niz réznice miedzy obie-
ma formami terenu (Bokwa 2000).

Jak wida¢ na rysunku 1, zarbwno w
dnie doliny, jak tez na wierzchowinie w
pétroczu cieptym wystepuje wzrost war-
tosci bezwzglednych gradientow (z wy-
jatkiem wartosci z godzin 18 i 20 UTC;
w dnie doliny wykazujg one tendencje
malejgca). Catodzienna inwersja tempe-
ratury wystepuje w dnie doliny w stycz-
niu, listopadzie igrudniu, na wierzchowi-
nie nie wystepuje wcale. W zwigzku z
tym izotermia w dnie doliny pojawia sie
tylko od lutego do pazdziernika, a na
wierzchowinie przez caty rok. Srednio
dwukrotnie w ciggu dnia zjawisko to wy-
stepuje w dnie doliny w lutym, marcu, we
wrzesniu i w pazdzierniku, a na wierz-
chowinie w styczniu, lutym, listopadzie
i grudniu, raz za$ w ciggu dnia (miedzy
14 i 18 UTC) w dnie doliny od kwietnia
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do sierpnia, a na wierzchowinie od marca
do pazdziernika.

Ten og0lny obraz zmiennosci gra-
dientow w ciggu roku mozemy uzupetnié
ich warto$ciami minimalnymi i maksy-
malnymi oraz wartosciami kwartyla do-
Inego i gérnego, co pozwala okresli¢ za-
kres wystepowania ekstremalnych gra-
dientéw termicznych. Analizujac tabele 1
nalezy pamieta¢ o specyfice danych:
znak gradientujestjego cechg drugorzed-
na w stosunku dojego wartosci. Gradien-
ty minimalne powinny by¢ wiec wsze-
dzie réwne zero, bo wtedy mamy do czy-
nienia z najmniejszym mozliwym gra-
dientem. Jednak znak gradientu jest tutaj
takze istotny, dlatego w kazdym analizo-
wanym zbiorze dane zostaty uporzadko-
wane od najwiekszej wartosci gradientu
ujemnego do najwiekszej wartosci gra-
dientu dodatniego i dla takich zbiorow
obliczono kwartyl gérny i dolny. Najwie-
kszy zanotowany gradient wystgpit 20
czerwca 1990 r. o godz. 20 i wynosit
-2,7°C/1 m. Wystepowanie ekstremal-
nych wartosci gradientow nie wykazuje
zadnej zaleznosci od pory roku czy formy
terenu, co zwigzane jest z duzg zmienno-
ScigtypOw pogody, charakterystyczngdla
Polski. Réznica miedzy warto$cig mini-
malng a dolnym kwartylem wyznacza za-
kres wystepowania duzych gradientow
ujemnych, réznica za$ miedzy wartoscia
maksymalng a gérnym kwartylem - du-
zych gradientow dodatnich. Wartosci obu
kwartylow sg podobne dla danych z dna
doliny i wierzchowiny w odpowiednich
miesigcach i terminach pomiarowych.
Mimo to w przypadku wierzchowiny dwa
razy czesciej niz dla dna doliny réznice

A. Bokwa
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RYSUNEK I. Przebieg roczny $rednich miesiecznych gradientéw temperatury powietrza w terminach
pomiarowych w warstwie 0,5-2 m n.p.g. w Gaiku-Brzezowej w latach: a) 1976-1980 (dno doliny), b)

1988-1997 (wierzchowina)

FIGURE 1 Annualcourseofmeanmonthly airtemperatutegradicntsinmeasurcment terms forthestratum
0.5-2 m above the ground, in Gaik-Brzezowa in the years: a) 1976-1980 (river valley bottom), b)

1988-1997 (flattened ridge top)

miedzy warto$ciami ekstremalnymi gra-
dientow a odpowiednimi kwartylami sg
wieksze niz 1°C/1 m. Oznacza to, ze za-
kres wystepowania wysokich wartosci
gradientow jest wiekszy na wierzchowi-
nie niz w dnie doliny.

Przytoczone statystyki opisowe po-
zwalajg przesledzi¢ zmiennos$¢ gradien-
tow temperatury oraz znalezienie ich po-
jedynczych ekstremalnych warto$ci w
poszczegdlnych terminach pomiaro-
wych, ale nie dajg mozliwosci znalezie-
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emjog v

TABELA 1. Wartosci minimalne (min), maksymalne (max), kwartylu dolnego (01) igérnego (Q3) dla gradientéw temperatury w warstwie 0,5-2 m n.p.m.,
w poszczegblnych terminach pomiarowych, w Gaiku-Brzezowej w latach: a) 1976-1980 (dno doliny), b) 1988-1997 (wierzchowina); M - miesigc
TABLE 1 Maximum (max), minimum (min), upper quartile (Q3) and lower quartile (QI) values for the themial gradients in the air layer 0.5-2 m
above the ground in measurement tenns, in Gaik-Brzezowa, in the years: a) 1976-1980 (valley bottom), b) 1988-1997 (ridge top); M - month

a) Godziny UTC - UTC hours

6 8 12 14 18 20
M min  max Q1 03 min  max Q1 Q3 min  max Qi Q3 min  ma\ Q1 03 min  max Q1 Q3 min  max Ql Q3
| 13 o5 -04 -01 -10 03 -03 00 -10 08 -01 01 -1.7 04 -04 -01 -19 01 -05 -01 -15 05 -05 -01
li -1,7 02 -05 -01 -0.6 11 -1 01 -05 13 -01 03 -11 06 -02 01 -15 03 -04 -01 -17 02 -04 -01
lii 11 09 -02 00 -07 13 00 o3 -08 09 00 03 -1,8 07 -01 01 -15 o1 -05 -01 -11 06 -05 -01

v 04 11 -00 02 -03 13 o1 05 -01 11 01 05 -02 08 00 03 -13 o1 -05 -01 -12 00 -04 -01
\% 02 17 00 08 -012 21 02 11 -02 15 o012 07 -07 13 00 04 -11 o1 -04 -01 -13 03 -05 -01
\i 03 18 01 09 -04 24 03 09 -04 17 02 09 -11 15 01 06 -13 07 -02 00 -11 01 -05 -01
Vil -08 15 00 05 -04 17 01 07 -01 14 02 06 -01 13 o1 05 -10 03 -03 00 -11 03 -04 -01
Vil -1,1 13 -0 04 -04 17 01 07 -03 111 01 06 -05 11 01 04 -11 03 -04 -01 -14 01 -05 -02
1X -05 09 -01 01 -03 13 00 05 -02 13 01 05 -02 08 o00 03 -12 02 -05 -01 -11 01 -05 -01
X 11 05 -03 00 -05 113 -01 o4 -08 17 00 03 -07 07 01 01 -15 01 -06 -01 -12 01 -05 -01
X1 13 03 -03 -01 -08 08 -02 01 -05 04 -01 oO01 -10 02 -03 -01 -13 02 -04 -01 .11 04 -04 -01
X1 1,7 07 -04 -01 -15 07 -02 00 -19 06 -012 O01 -15 03 -03 -01 -16 02 -05 -01 -17 04 -05 -01
b) Godziny UTC - UTC hours
6 8 12 14 18 20
M min  max 01 03 min  max Q| Q3 min  max 01 03 min max Q3 min  max Q1 Q3 min  max Qj 03

| 09 03 -02 00 -08 06 00 o01 -13 08 00 02 -13 06 -01 01 -112 03 -03 00 -14 04 -03 0.0
1 -10 03 -02 00 -1,0 12 01 03 -05 11 o1 03 -07 1 00 o01 -13 03 -03 00 -11 03 -03 0,0
11 -0.7 13 00 01 -03 16 01 05 -0.2 11 01 05 -05 1 00 03 -13 01 -04 -01 -14 02 -0,3 -0.1

v 04 13 01 05 -03 15 02 08 -04 11 o1 06 -05 09 01 03 -1.9 03 -05 -01 -1,4 02 -05 -0.1
v 02 15 o1 08 -23 17 03 10 05 13 02 07 -10 10 01 05 -1.7 07 -06 -01 -1.7 02 -07 -01
VI 01 17 02 09 -04 18 03 10 -09 13 03 07 -06 09 01 05 .19 03 -05 -01 -27 01 -07 -0l
vii  -07 17 02 09 -03 16 04 10 -03 13 03 07 -05 11 01 05 -22 09 -07 -01 -21 02 -09 -0.1
vin 05 16 01 07 -01 19 03 09 -04 15 03 06 -07 16 01 04 -21 05 -09 -01 -1,7 02 -07 -01
IX 07 11 00 03 -05 15 01 07 -03 11 01 05 -03 10 01 03 -17 03 -05 -01 -13 05 -04 -01
X 06 09 -1 01 -02 13 01 06 -04 09 01 04 -07 05 -01 01 -1,3 06 -05 -01 -1.2 07 -05 -0,1
X1 45 05 -02 00 -04 13 00 02 -07 09 00 02 -11 04 01 01 -1,3 07 -03 00 -1.3 04 -03 00
Xn 11 03 -01 00 -07 07 00 o1 -05 06 00 01 -09 03 -01 00 -11 05 -02 00 -1.0 03 -02 0,0



nia dni, kiedy szczegdlnie wysokie war-
tosci gradientdw wystepowaty w wiecej
nizjednym terminie. Jest to o tyle istotne,
ze pojedyncza wysoka wartos¢ gradientu
moze by¢ efektem chwilowego, przypad-
kowego zbiegu szczegOlnie sprzyjaja-
cych okolicznosci i nie ma takiego zna-
czenia, np. z punktu widzenia agrometeo-
rologii, jak wystepowanie kilku talach
wartosci w ciggu tego samego dnia.

W celu znalezienia dni nie tylko z
wysokimi warto$ciami gradientow, ale
takze z ich duzym zréznicowaniem w
ciggu dnia wykorzystano analize skupien
metodg k-Srednich, ktdrej autorka uzyta
wczesniej do wyznaczenia typow stru-
ktury termicznej przygruntowej warstwy
powietrza na Pogérzu Wielickim (Bokwa
2000). Dla standardowych pér roku,
osobno dla kazdej formy terenu, wydzie-
lono po cztery lub pie¢ skupien, reprezen-
tujgcych dzienne typy przebiegu gradien-
téw, utozone od najmniej (prawie izoter-
mia w ciggu catego dnia) do najbardziej
zréznicowanego. W niniejszym opraco-
waniu zostang przedstawione tylko te
ostatnie, prezentujgce dni, kiedy wyste-
powaty duze wartosci gradientow i duze
ich zmiany z terminu pomiarowego na
termin.

Tabela 2 przedstawia dzienne prze-
biegi gradientéw temperatury, uzyskane
przez obliczenie srednich wartosci w ter-
minach pomiarowych ze wszystkich dni
sktadajacych sie na skupienia zawieraja-
ce najbardziej zréznicowane przebiegi, w
poszczegblnych porach roku i formach
terenu. Zarowno w dnie doliny, jak tez na
wierzchowinie najbardziej dynamiczny
Sredni dzienny przebieg gradientow w zi-
mie wyraznie rézni sie od przebiegéw w

Ekstremalne gradienty temperatury w przygruntowej
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pozostatych porach roku. W dnie doliny
zimg wiekszych wartosci gradientéw
(-0,8°C/1 m) mozna sie spodziewaé do-
piero w godzinach 18-20 UTC, a na wie-
rzchowinie zimg najwieksze gradienty
nie przekraczajg zazwyczaj +0,4°C/1 m.
W pozostatych porach roku w obu for-
mach terenu do godziny 14 UTC gradien-
ty ekstremalne przyjmujg znak dodatni,
nastepnie ujemny. Najwieksze gradienty
dodatnie obserwuje sie od wiosny po je-
sien o0 godz. 8 UTC. Zasadniczg rdznicg
miedzy obiema formami terenu jest to, ze
w dnie doliny dzienne przebiegi dla po-
szczegoblnych por roku bardziej r6znig sie
miedzy soba niz na wierzchowinie, gdzie
tylko wspomniana juz zima sie odréznia.
W dnie doliny najwieksze ekstremalne
wartosci gradientéw wystepuja latem, na
wierzchowinie od wiosny do jesieni prze-
biegi dzienne sg bardzo podobne (z wy-
jatkiem godz. 20 UTC, gdzie najwieksze
wartosci wystepujg latem). ROwniez na
uwage zastuguje fakt, ze w godz. 18-20
UTC w dnie doliny zimg wystepuja naj-
wieksze gradienty ujemne, na wierzcho-
winie najmniejsze. W tych dwu termi-
nach wartosci ekstremalne gradientow
majg w dnie doliny znacznie nizsze war-
tosci od wiosny do jesieni niz na wierz-
chowinie.

Przedstawione ekstremalne warto$ci
gradientow nie majg bezposredniego
wplywu na funkcjonowanie roslin, ktore
sg do tego przystosowane (Chroboczek
1964; Skrabka 1992). Nic nalezy nato-
miast zaniedbywac roli, jaka petnig one
w wymianie energii i materii w przygrun-
towej warstwie powietrza i wierzchniej
warstwie gleby.

157



TABELA 2. Srednic wartoéci gradientéw temperatury w ich najbardziej dynamicznych dziennych
przebiegach oraz czesto$¢ wystepowania (F) w porach roku, w Gaiku-Brzezowej, w latach 1976-1980

(dno doliny) i 1988-1997 (wierzchowina)

TABLE 2. Mean values of thermal gradients in thcir most dynamie diumal courses and the frequency (F) in
seasons, in Gaik-Brzezowa, in the years 1976-1980 (valley bottom) and 1988-1997 (flattened ridge top)

Pora roku Godziny UTC/UTC hours F
Season 6 8 12 14 18 20 (%)
1976-1980
Zima - Winter -0,3 0,0 0,2 -0,2 -0,8 -0,8 14
Wiosna - Spring 0,9 11 0,6 0,4 -0,3 -0,5 12
Lato - Summer 0,9 13 1,0 0,7 -0,1 -0,5 9
Jesien - Autumn 0,0 0.8 0,5 0,2 -0,4 -0,4 16
1988-1997
Zima - Winter -0,1 0,3 0,3 0,0 -0,4 -0,4 14
Wiosna - Spring 0,7 10 0,6 0,4 -0,8 -0,9 15
Lato - Summer 0,9 1,0 0,6 0,3 -0,5 -1,2 n
Jesien - Autumn 0,4 0,9 0,4 0,1 -0,6 -0,5 n
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Summary

The paper presents extreme thermal gra-
dients in the air layer 0.5-2 m above the
ground (Stevenson’s shelters), measured at
the research station in Gaik-Brzezowa (Car-
pathian Foothills; tp=49°52’N, X =20°04’E,
h =302 m a.s.l.), which is managed by the
Jagiellonian University (Cracow, Poland).
The measurements were taken six times per
day (6, 8, 12, 14, 18, 20 UTC) in the periods
1976-1980 (river valley bottom) and 1988—
-1997 (flattened ridge top). Basic descriptive
statistics were calculated for the gradients in
every term, month and landform (Fig. 1, Tab.
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1). lii order to fmd the days with both extreme
values of gradients and their diumal differen-
tiation, the k-means method of cluster analy-
sis was used (Tab. 2). The main difference
between the two landforms is that in the river
valley the diumal gradients courses differ
much more from each other than at tlie flatte-
ned ridge top, where only the winter differs
from the rest. At 18 and 20 UTC in winter in
the river valley there are largest negative gra-
dients from all seasons, while at the ridge top
- the smallest. In those two terms the extreme
gradients from spring to autumn have much
smaller values in the river valley than at the

ridge top. The presented extreme gradients
have no direct irnpact to the functioning ofthe
plants, but they influence the energy and mat-
ter exchange in the air layer near tlie ground.

Author’s address:

Anita Bokwa

Department of Climatology

Institute of Geography and Spatial Management
Jagiellonian University

ul. Grodzka 64

31-044 Krakéw

Poland

Ekstremalne gradienty temperatury w przygruntowej 159

warstwie powietrza



Jerzy Leszek OLSZEWSKI, Grzegorz ZARNOWIECKI

Instytut Geografii, Akademia Swietokrzyska w Kielcach
Institute of Geography, Swietokrzyska Academy, Kielce

Termiczne r6ze wiatrow na éwietym Krzyzu
Thermai wind roses at Holy Cross

W step

Zalezno$¢ typu pogody od rodzaju
mas powietrznych i charakteru cyrkulacji
podyktowata szukanie zaleznosci miedzy
kierunkami wiatru a innymi elementami
meteorologicznymi. Jedng z form grafi-
cznego przedstawienia tych zwigzkow sg
termiczne réze wiatrow. Jako jeden z
pierwszych w Polsce problem zaleznosci
temperatury powietrza od kierunku wia-
tru przedstawit Schmuck (1949) dla
Wroctawia.

Niniejsza praca stanowi kontynuacje
badan nad klimatem tysogor, najwyzsze-
go pasma Gor Swietokrzyskich. Warun-
kami termicznymi tego regionu zajmo-
wali siem.in. Dunikowski (1985) Ktysik
(1974) oraz Olszewski z zespotem (1992,
1994,1996, 1998), natomiast ogdlna cha-
rakterystyke stosunkow anemometrycz-
nych opracowali Olszewski, Zarnowie-
cki i Rzepka (1994).

M ateriat i metoda

W pracy wykorzystano wyniki co-
dziennych terminowych obserwacji kie-
runku i predkosci wiatru oraz temperatury

Termiczne réze wiatréw na Swietym Krzyzu

powietrza posterunku meteorologiczne-
go Swiety Krzyz ((p=50°5r, A=21°03’,
H =575 m n.p.m.). Materiat zostat udoste-
pniony przez Pracownie Naukowo-Ba-
dawczg Swietokrzyskiego Parku Narodo-
wego, za co autorzy skladajg serdeczne
podziekowania Dyrekcji Parku.

Z okresu 1955-1995 do analizy wy-
brano 6 lat charakterystycznych pod
wzgledem termicznym (1973 - rok prze-
cietny, 1989 - najcieplejszy, 1980 -naj-
chtodniejszy) i pod wzgledem predkosci
wiatru (1967 - przecietny, 1983 najbar-
dziej wietrzny, 1995 - najmniej wietrzny).

Dla tych lat obliczono charaktery-
styki niezbedne do wykreslenia 16. kie-
runkowych termicznych réz wiatru, to
jest Srednigroczngtemperature powietrza
oraz $rednie i ekstremalne wartosci tem-
peratury powietrza przy danym kierunku
wiatru, Srednig predkos¢ wiatru przy da-
nym kierunku, czesto$¢ wiatru z poszcze-
gélnych kierunkéw oraz czesto$é cisz.
Wyniki zestawiono dla okresu catego ro-
ku, lata (VI-VIII) i zimy (XII-H). Jako
wzorzec dla przedstawienia termicznych
roz wiatru postuzyto opracowanie Kwie-
cienn (1994) dla polskiej czesci wybrzeza
battyckiego.
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Wyniki

Srednio w roku wiatr wial najczesciej
z SW (12,2%) i NW (10,2%). Stosunko-
WO najrzadziej notowano wiatr z kierun-
ku ESE (0,9%). Wyraznie wyzszg od in-
nych predko$¢ miaty wiatry z kierunku
WNW (5,6 m/s).

W skali rocznej 11 kierunkéw wiatru
wykazato charakter ocieplajgcy, pozosta-
te 5 oziebiajacy. Przy S$redniej rocznej
temperaturze powietrza 6,2°C najwyzszg
temperature 10,9°C uzyskano przy kie-
runku ESE, a najnizszg5,6°C reprezento-
wat kierunek N. Kierunki oziebiajgce sta-
nowity zwarty sektor od WNW do NNE
(tab. 1).

Paradoksalnie, ekstremalnie najwy-
75z temperature (28,7°C) zanotowano
przy zazwyczaj oziebiajgcym kierunku
NNW, a skrajnie minimalng (-19,4°C)
podczas zazwyczaj ocieplajagcego wiatru
z SE.

W okresie zimowym kierunkiem prze-
wazajacym byt kierunek SW (17,5%), dla
ktérego uzyskano najwyzszg Srednig
temperature powietrza (-1,2°C). Wiatry
o sktadowej E wiaty najrzadziej i oddzia-
tywaly ochtadzajgco (przy ENE byto -
7,0°C). Najwiekszg predkoscig w tej po-
rze roku wyro6zniaty sie wiatry z kierun-
kow S (7,3 m/s) i WNW (7 m/s).

W sezonie letnim wzglednie niskie
temperatury powietrza notowano przy
wietrze W, ktéry nalezat do pieciu kierun-
kow oziebiajacych. Przy Sredniej dlatego
sezonu temperaturze powietrza 15,4°C
najbardziej oziebiajgco wptywat wiatr z
kierunku WNW (14,0°C), a najcieplej-
szym okazat sie kierunek ESE (18,6°C,
tab. 1).
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W kazdym z 6 wybranych lat chara-
kter zawsze ocieplajacy miaty Kierunki
ESE, SE, SSW, SW i WSW. W pieciu
latach role ocieplajgcg odgrywaty kierun-
ki SSE, Si E. Nie byto kierunkéw ozie-
biajacych w kazdym z wybranych lat.
Stosunkowo najczesciej charakter ochta-
dzajacy dotyczyt kierunku NW (5 lat)
i NNE (4 lata). Kierunki W oraz NNW
mozna uzna¢ jako zmienne termicznie,
gdyz wykazywaty one tak samo czesto
charakter ocieplajacy, jak i oziebiajacy.

Zimg wyraznie oziebiajaca role od-
grywaty kierunki NNE, ENE, SE, SSE,
NW oraz NNW. Kierunki wiatrow w se-
ktorze od S do W okazaly sie ocieplajacy-
mi. Najwyzsze zimowe temperatury pod-
czas kazdego roku wystepowaty przy kie-
runkach SW i WSW. Dla kazdego roku
skrajne minima temperatury powietrza no-
towano przy réznych kierunkach wiatru.

Latem w kazdym z szeSciu rozpatry-
wanych lat 5 kierunkéw petnito role ocie-
plajacg: SE, SSE, S, SSW, SW. Maksima
termiczne wystepowaty przy kierunkach
SW i S. Najnizsze temperatury powietrza
z okresu lata wystepowaly najczesciej
przy kierunku N.

W celu wykazania zaleznosci pomie-
dzy czestoscig poszczegblnych kierun-
kow wiatru w ciggu roku a rocznym prze-
biegiem temperatury powietrza poddano
analizie 102 wykresy przebiegoéw tych
zmiennych. Wytoniono 9 charakterysty-
cznych typéw wzajemnego przebiegu
funkcji frekwencji kierunku wiatru wzgle-
dem przebiegu temperatury powietrza:
Typ A. Przebiegi odwrotne - wraz ze
wzrostem temperatury powietrza w ciggu
roku notuje sie spadek frekwencji wiatru
z danego kierunku. Kierunki wiatru tego

J.L. Olszewski, G. Zarnowiecki



TABELA 1 Charakterystyki termicznych réz wiatru na stacji Swiety Krzyz
TABLE 1 Characteristics of thermal wind roses at Holy Cross meteorological station

Kierunek  Rok - Year Zima- Winter Lato - Summer
Direction Temp. Pred- Czesto$¢ Temp. Pred- Czesto$¢ Temp. Pred- Czestos¢
powie-  kos¢ Fregue- powie- kos¢ Freque- powie- kos¢ Freque-
trza wiatru ncy [%] trza wiatru ney [%] trza wiatru ncy [%]
Air Wind Air Wind Air Wind
temperat. velocity temperat. velocity temperat. vclocitv
[°Cl [mis] [°Cl [m/s] [°Cl [mis]
N 5,6 49 7,6 -3,1 4,7 6,8 14,7 42 91
NNE 59 4,9 4,8 -6,2 6,0 2,3 15,2 4,7 6,8
NE 73 42 9,0 -4,9 4,2 4,9 16,0 4,2 133
ENE 8,3 3,7 3,8 -5,2 3,4 11 16,2 34 7,6
E 9,3 3,6 2,4 -6,0 2,8 2,7 17,0 2,6 4,2
ESE 10,9 3.4 1,0 -7,0 4,6 19 18,6 2,7 15
SE 81 34 3,7 -5,9 43 3,0 17,7 2,6 57
SSE 8,7 4.4 4,3 -4.,9 53 34 18,2 3,4 3,0
S 8,0 45 8,9 -2,8 73 9,5 18,1 3,2 57
SSW 78 49 7,6 -1,5 57 7,6 17,5 3,6 53
SW 75 47 12,2 -1,2 5,9 17,5 16,5 3,8 8,7
WSsw 6,7 4,7 73 -1,9 55 6,8 16,1 4,6 4,2
w 6,3 4,5 7,6 -2,1 48 91 14,7 3,6 53
WNW 59 5,6 41 -2,1 7,0 4,2 14,0 4,6 3,8
NW 59 4,7 10,2 -4,0 4,9 11,8 15,3 41 9,5
NNW 59 4,8 5,6 -2,7 4,7 72 15,5 4,2 6,1
Srednia 6,2 44 X 29 51 X 154 37 o]
Mean

typu wystepujg najliczniej w chtodnym
p6troczu.
Typ B. Przebiegi rownolegte - wraz ze
wzrostem temperatury powietrza w ciggu
roku notuje sie rowniez wzrost frekwen-
cji wiatru o danym Kierunku. Najlicznigj
w ciggu roku kierunki o tym typie odno-
towuje sie w miesigcach letnich.
Typ C. Wzajemny przebieg dwu funkcji
jest rownolegty zima i odwrotny latem.
Frekwencja kierunkdw w tym typie w
okresie zimy (np. liczna SW w 1983 r. lub
skapa N w 1995 r.) nawigzuje w swym
przebiegu do zmian temperatury powie-
trza. Wraz ze spadkiem temperatury po-
wietrza (poczatek zimy) zachodzi spadek
czestosci danego kierunku wiatru.

Termiczne réze wiatréw na Swietym Krzyzu

Wzrost temperatury na poczatku wiosny
zbiega sie ze wzrostem frekwencji okre-
$lonego kierunku wiatru. Latem frekwen-
cja wiatréw o kierunku w tym typie (naj-
czesciej dos¢ niska) nawigzuje do zmian
temperatury powietrza w sposéb odwrot-
ny niz w okresie zimy.

Typ D. Przebieg réwnolegty latem i od-
wrotny zimg. Zalezno$¢ w ciggu roku
zmienia sie odwrotnie niz w typie C.

Typ E. Przebieg odwrotny wiosng ijesie-
nig. Zachodzi odwrotnie proporcjonalna
zalezno$¢ pomiedzy badanymi zmienny-
mi w okresie wiosny ijesieni. W pozosta-
tej czesci roku brak zwiazku.

Typ. F. Przebieg réwnolegty wiosng ije-
sienig.
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Typ G. Plaski przebieg funkcji. Kierunki
wiatru nalezgce do tego typu (np. ENE w
1967 r. i ESE w 1973 r.) odznaczajg sie
wzglednie stalg i niska frekwencija w cig-
gu roku. Nie odgrywajg przez to wiekszej
roli w ksztattowaniu warunkéw termicz-
nych w ciggu roku.

Typ H. Przebieg funkcji frekwencji nie-
regularny z matg zmiennoscig. Kierunki
wiatru w tym typie charakteryzuje niska
frekwencja w ciggu roku. Zmiennos$¢
funkcji frekwencji nie ma odzwierciedle-
nia w zmianie temperatury powietrza.
Typ |. Przebieg funkcji frekwencji niere-
gularny z duzg zmiennoscig. Czesto$é
kierunku wiatru w tym typie w kazdym
miesigcu roku bardzo sie rozni. Z powo-
du dos¢ duzej rocznej frekwencji kierun-
ki te peinig doS¢ wazng role w ksztatto-
waniu rocznego przebiegu temperatury
powietrza.

W rozpatrywanym sze$cioleciu do-
minowaty Kkierunki wiatrow charaktery-
styczne dla typu H oraz | (po 24%). Naj-
mniej wystgpito kierunkéw o typie AiB
(tylko 2%) oraz E (3%). Nieco wiecej, bo
7%, to kierunki z typu F. Pozostate typy,
tj. C, D, G, maja odpowiednio 15, 13
i 12% udziatu w ogolnej liczbie analizo-
wanych kierunkow.
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Summary

The aim of the study was to determine
thennal character of winds at Holy Cross -
the highest (575 m above sea level) meteo-
rological station in Swietokrzyskie Mts. For
the period 1955-1995 the freguency and
mean velocity ofeach direction of wind was
calculated (Tab. 1). An analysis for chosen 7
characteristic years has shown that for 11
directions of winds the air temperature was
higher than mean annual (+6,2°C). The war-
mest directions by year are: ESE 10,9°C , E
9,3° and SSE 8,7°. In winter season these
directions have cool character with the col-
dest ESE (-7,0°C). The warmest direction in
winter is SW (-1,2°C) and in summer ESE
(18,6°C).
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Ocena modeli matematycznych na podstawie testu typu

Cross Yalidation

Evaluation of Mathematical Models using Cross Yalidation Test

W step

Istotg modelowania matematycznego
zjawisk przyrodniczych jest ich opis za
pomocg aparatu matematycznego. W ca-
tym procesie najistotniejszym elementem
jest ocena modelu, ktora najczesciej spro-
wadza sie do oceny predykcji zmiennych
opisujacych zjawisko lub rownowaznego
zagadnienia analizy btedow (Michaelson
1987, Rao 1987).

Chociaz analiza btedow, a zwtaszcza
podanie ich rozktadéw prawdopodobien-
stwa, wnosi petng informacje o efektyw-
nosci modelu, wiekszo$¢ autoréw postu-
guje sie typowymi miarami (wskazni-
kami) oceniajgcymi metode. W takim
przypadku autorzy podajg miary dopaso-
wania, jak wspotczynniki korelacji, wa-
riancje btedu, statystyke Malowsa i inne
oraz wielkosci zwigzane z praktyka inzy-
nierskg - najczesciej Srednie bledy bez-
wzgledne predykcji (Michaelson 1987,
Penning de Vries 1977, Walpole i Myers
1993).

Ocena modeli matematycznych na podstawie testu typu

Cross Validation

Podstawowa trudno$cig w modelo-
waniujest oddanie charakteru zjawiska w
przypadku matej liczby danych. Problem
ten wystepuje coraz czeSciej w bada-
niach, gdyz koszt prowadzenia doswiad-
czen i pozyskiwania informacji w ostat-
nich latach radykalnie wzrasta. Tym sa-
mym wymagana jest tu szczegdlna umie-
jetno$¢ wiasciwej konstrukcji modelu
(unikniecie przeparametryzowania mo-
delu) i technika jego weryfikacji (Rao
1987, Walpole i Myers 1993).

W ostatnich 20 latach pojawito sie
wiele technik, ktére umozliwiajg prawid-
towe postepowanie dla oceny modelu.
Jedng z takich metod jest test Cross Yali-
dation, ktdrego zasada oraz przyktad za-
stosowania zostaty podane w niniejszej

pracy.

Test Cross Vatidation

Postepowanie zgodnie z testem Cross
Validation (CV) ma na celu unikniecie
niewtasciwego opisu zjawiska w sytuacji,
gdy mata jest liczba danych empirycz-
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nych w stosunku do liczby estymowa-
nych parametrow (Rao 1987). Poniewaz
w praktyce nigdy nie wiadomo, czy licz-
ba obserwacji jest wystarczajgca, proce-
dura typu CV powinna stanowi¢ regute
przy ocenie modelu. Istotg testu jest wie-
lokrotny podziat danych oryginalnych na
dwa podzbiory, z ktorych jeden stuzy do
estymacj i parametrow modelu, a drugi do
jego weryfikacji. W szczegolnosci po-
dziat ten moze by¢ tak dokonany, ze pod-
zbior stuzacy do estymacji sktada sie za
kazdym razem z n -- 1 elementéw, a do
weryfikacji wykorzystany zostaje pozo-
staly element. Zgodnie z tg zasadg, do
weryfikacji stuzy¢ bedzie po kolei kazda
obserwacja. Powyzszy wariant Cross Va-
lidation nosi w literaturze okreslenie Le-
ave-One-Out (LOO), (Michaelson 1987,
Rao 1987, Walpole i Myers 1993). Spo-
sob postepowania w tescie Cross Valida-
tion w najpowszechniejszej wersji LOO
zamieszczono na schemacie 1.

Przy tak proponowanym postepowa-
niu weryfikacja metody jest niezalezna

Numer
obserwacji
Observation
number

i+1

Zbiér do estymacji modelu w i-tym kroku
Data used for model estimation-step No. i

od estymacji w modelu, gdyz w zbiorze
obserwacji zastosowanych do estymacji
nie ma obserwacji uzytych do weryfikacji
(Penning de Vries 1977). Predykcja na
podstawie niezaleznych danych moze
by¢ rozmaicie oceniana. Najczesciej jest
to wykonane za pomocg miar dopasowa-
nia modelu, na przyktad wspotczynnika
korelacji wielokrotnej RR (Walpole i My-
ers 1993):

iy V'~y)

rr =1

()

aprzy uwzglednieniu faktu eliminowania
i-tej obserwacji przy estymacji i wyko-
rzystania jej do weryfikacji modelu, w
postaci (Walpole i Myers 1993):

RRpred= 1- X % J- 2)
(y>-y)

gdzie w obu wzorach przyjeto nastepuja-
ce oznaczenia: yj- obserwacje empirycz-
ne; y; - wielko$ci oszacowane za pomoca

Obserwacja do weryfikacji modelu
Data used for model verification

SCHEMAT 1 Podziat zbioru danych do estymacji i weryfikacji modelu w i-tym kroku
SC11F.ME I. Division of data set for estimation and vcrification of model; Step No i
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modelu; y;_| - wielko$ci oszacowane za
pomocg modelu na podstawie techniki
Cross Validation i wariant LOO (bez i-tej
obserwacji), y - wartos¢ srednia z préby;
n - liczba obserwaciji.

Przyktad zastosowania testu
Cross Validation

Dla zilustrowania techniki Cross Va-
lidation postuzono sie danymi z doswiad-
czen wazonowych okreslajacych przy-
rost masy roslin (y) w poczatkowym
okresie wegetacji oraz wielko$ci parowa-
nia w trzech okresach dwutygodniowych
poprzedzajgcych pomiar masy (Xj, X2,
X3) i tgcznego nawodnienia (6 tygodni) w
tym okresie (x4). Dane uzyte do obliczen
zamieszczono w tabeli 1.

Zwigzek pomiedzy przedstawionymi
zmiennymi mozna opisa¢ za pomocg
modelu regresji wielokrotnej (Hollin-
ger i Kuchar 1995):

y=ao+alx,+ ..+ a4xa + e 3)

gdzie:

y - przyrost masy roslin;

X), x2, x3- wielkos$ci parowania w trzech
dwutygodniowych okresach poprzedza-
jacych pomiar masy roslin;

x4 - tgczna dawka nawodnienia w sze-
Sciotygodniowym okresie poprzedzaja-
cym pomiar masy;

ao, aj, a2, a3, a4 - wspobtczynniki modelu;
e - biad losowy.

Dopasowanie modelu oceniono za
pomocg kwadratu wspdtczynnika korela-
cji wielokrotnej RR (1) oraz jego skory-
gowanej postaci RRatlj uwzgledniajacej
liczbe obseiwacji (n) i estymowanych pa-
rametrow (p) (SAS Institute 1988):

RRadj= 1- (n 1) ®(1 - RR)/(n- p) (4)

Dla wyznaczonego réwnania regresji
(a0 = 62,3, aj =-15,3, a2= 2,1, a3 = 3,8,
a4 =28,3) uzyskano miary dopasowania
RR = .91 oraz RRa]j = .89 istotne na

TABELA 1. Obserwacje przyrostu masy ros$lin w gramach - y dla wartosci parowania [mm] w trzech
okresach dwutygodniowych - xi, x2, x3 oraz nawodniei [mm] w tgcznym okresie - x4, uzytych do

konstrukcji modelu regresji wielokrotnej

TABLE 1 Data of plant biomass growth in gramms - y, evaporation [mm] in tree bi-weekly pcriods -
xi, X2, x3 and irrigation [mm] across six week period - x4, used for estimation of multiple regression

model
Obserwacja y X
Observation [a] [mm]
1 101 14,0
2 390 19,0
3 709 55,0
4 1291 29,0
5 232 16,0
6 110 10,0
7 555 29,0
8 341 14,0
9 121 11,0
10 342 26,0

Ocena modeli matematycznych na podstawie testu typu

Cross Validation

X2 X3 X4
[mm] [mm] [mm]
15,0 12,0 5,0
29,0 26,0 15,0
58,0 24,0 47,0
43,0 26,0 49,0
16,0 32,0 8,0
56,0 23,0 7,0
95,0 13,0 20,0
61,0 8,0 11,0
35,0 40,0 0,0
52,0 41,0 12,0
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poziomie a = 0,003 [Pr (F > Fa)= a]. Na
podstawie otrzymanych wynikéw, a tak-
Ze 0szacowania masy za pomocg modelu
(tab. 2) nalezatoby zatem sadzi¢, ze mo-
del zostat dobrany wiasciwie (Rao 1987).
Jednakze w powyzszym postepowaniu
tych samych obserwacji uzytojednoczes-
nie do estymacji, jak rowniez do weryfi-
kacji modelu, czyli do oszacowan (predy-
kcji) wartosci zmiennej zaleznej - przy-
rostu masy roslin. Tym samym miaty one
istotny wptyw na wartosci estymowa-
nych parametrow, jak rowniez (jedno-
czesnie) na wspoétczynniki korelacji RR,
RRadj. Wptyw ten jest tym wiekszy, im
mniej jest danych uzytych do konstrukcji
modelu oraz tym wiekszy, im wieksza
liczba parametréow modelu ((Walpole
i Myers 1993). W przyktadzie liczba ob-
serwacji wynosi 10, natomiast estymo-
wanych parametrow jest az 5 (ag do 84).

Wiasciwie dobrany model odtwarza
wiernie wartosci obserwowane, a jego
parametry w jak najmniejszym stopniu
»Czute sg na prébe losowga”. Innymi sto-
wy, bez wzgledu na wielko$¢ i wartosci

obserwacji z préby, przyblizane wartosci
zmiennych modelowanych powinny by¢
jak najblizsze rzeczywistosci dla catego
spektrum pomiarow. Réwniez nowo po-
zyskane obserwacje powinny by¢ dobrze
opisywane przez model. Zastosowanie
testu CV iobliczenie wielkosci (statysty-
ki) RRpred (RRprcd = °>24>» = °>80)
wskazuje jednak na zty dobor modelu
ijego matg zdolnos¢ predykcyjna.

Oszacowanie przyrostdw masy przy
uzyciu testu CV (wariant LOO) zamiesz-
czono w tabeli 2. Najwieksze btedy osza-
cowaniamasy uzyskano dla obserwacji 3,
4, 6 oraz 7. Predykcja ta decyduje o
niskim wspotczynniku korelacji RR pred
i przesadza o matej wartosci modelu. Wy-
sokie wartosci RR, RRadj nalezy ttuma-
czy¢ jako efekt przeparametryzowania
modelu.

Na rysunku 1 przedstawiono oszaco-
wania przyrostu masy dla modelu regre-
syjnego przed zastosowaniem, i po zasto-
sowaniu testu Cross Validation w wersji
Leave-One-Out.

TABELA 2. Oszacowanie przyrostu masy /r\oélin (y) za pomocg modelu podstawowego (yj) oraz modelu

z wykorzystaniem testu Cross Validlation (yj-j)

TABLE 2. Estimation of biomass growtli (yj) by basie model (yj) and model with Cross Validation

(yi,-i)
A
Obserwacja yi yi
Observation
| 101 71
2 390 369
3 709 807
4 1291 1240
5 232 205
6 110 319
7 555 453
8 341 329
9 121 118
10 342 279
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A N
yi-i R yi—yi.-i
16 30 85
365 21 25
1237 -98 -528
632 51 659
194 27 38
402 -209 -292
296 102 259
223 12 118
116 3 5
226 63 116
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RYSUNEK 1 Wartosci przyrostu masy przyblizone za pomocg modelu regresyjnego - bez uzycia testu
Cross Validation (la) oraz z uzyciem testu Cross Validation ( 1b)
FIGURE 1 Values of plant biomass growtli estimated by regression model without Cross Validation (la),

and with Cross Yalidation test (Ib)

W nioski

Konstrukcja modelu matematyczne-
go powinna zawiera¢ wszechstronngpro-
cedure weryfikacyjng- zwiaszcza wtedy,
gdy istnieje niebezpieczenstwo przepa-
rametryzowania modelu, podyktowane
matg liczbg obserwacji w stosunku do
liczby parametrow modelu. Test Cross
Validation umozliwia lepszg ocene mo-
delu (test niezalezny) przy uzyciu wybra-
nych miar jej dopasowania dzieki wy-
dzieleniu podzbioréw do estymacji i we-
ryfikacji metody. Przyjmujac wspotczyn-
nik korelacji wielokrotnej jako miare do-
pasowania modelu, nalezy stosowac jego
zmodyfikowang forme RRprog zamiast
tradycyjnego wspétczynnika RR lub sko-
rygowanego RRadj. Zastosowanie techni-
ki Cross Validation zwigzane jest ze zna-
cznie wigkszg liczbg obliczen.
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Summary

Evaluation of Mathematical Models
using Cross Validation Test. In the paper the
test of Cross Validation is presented and used
for mathematical model evaluation. In pre-
sented example, the data of biomass growth,
evaporation and irrigation obtained ffom ex-
perimental pots, were fitted by multiple re-
gression.
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Using Cross Validation technigue poor
prediction by model was shown, althoughRR
and adjusted RR were high and significant.
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Prognozowanie temperatury powietrza dla stacji Swojec

na podstawie pomiarow w okresie 1964-2000

Forecasting of temperature for the experimental station Swojec
on the ground of measurements in years 1964-2000

W step

Problem globalnego ocieplenia na
kuli ziemskiej byt tematem wielu publi-
kacji. Publikowane prace opieraty sie na
wynikach wieloletnich pomiaréw meteo-
rologicznych prowadzonych na catej kuli
ziemskiej na prawie 2000 stacji meteo-
rologicznych. Przeprowadzona analiza
statystyczna wynikdw pomiaréw tempe-
ratury globalnej od 1860 roku wykazuje
tendencje zwyzkowa (Hansen i Lebedev
1988, Bloomfield 1992, Olejnik 1996).
W prezentowanej pracy autorzy probuja
odpowiedzie¢ na dwa pytania: jaka be-
dzie prognoza na nastepne lata zrobiona
na podstawie 37 lat poprzedzajgcych oraz
czy temperatura dotyczaca catego ciepte-
go po6trocza (IV-1X), a wiec okresu
wegetacyjnego roslin uprawnych, w cig-
gu 37 lat utrzyma sie na obecnym pozio-
mie czy tez bedzie miata tendencje zwyz-
kowg?

Metodyka badan

Dekadowe wartosci temperatury w
okresie od kwietnia do wrzes$nia wigcznie
(IV-1X) w 37-letnim okresie pomiaro-
wym (1964-2000) tworzg szereg czaso-
wy. Szereg czasowy mozna identyfiko-
wac z danymi otrzymywanymi w wyniku
pomiaréw obserwacji pewnego zjawiska
w jednakowo odlegtych od siebie mo-
mentach czasu. Przeprowadzenie analizy
tak otrzymanych wartosci tworzacych
szereg czasowy polega na opisie prawid-
fowosci zmian obserwowanego zjawiska.
Jezeli przeprowadzona analiza pozwoli
zbudowac formalny model opisujacy roz-
woj zjawiska w czasie, to mozliwa jest
takze prognoza opisanego procesu.

Strukture szeregu czasowego, ktory
tworzg dekadowe wartosci temperatury
w cieptym pétroczu, tzn. od kwietnia do
korica wrzesnia, w 37-letnim okresie po-
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na podstawie pomiaré6w w okresie 1964-2000



miarowym mozna opisa¢ za pomocg na-
stepujacych sktadnikow:

1) trendu, ktory reprezentuje ogoélny
kierunek rozwoju zjawiska i nie powtarza
sie w odcinku czasu, z ktdrego pochodza
dane,

2) wahan sezonowych, ktore sg regu-
larnie powtarzajgcymi sie wahaniami zja-
wiska w okreslonym czasie (1964—2000)
nie przekraczajgcym jednego roku (cie-
pte pétrocze),

3) wahan przypadkowych traktowa-
nych jako czynnik losowy.

Kazda z wymienionych sktadowych
szeregu czasowego wywiera specyficzny
wplyw na ksztattowanie sie opisywanego
zjawiska. ldentyfikacja poszczegdlnych
sktadowych szeregu czasowego jest de-
kompozycja szeregu na efekt trendu,
efekt sezonowy i pozostatg zmiennosc¢.

Szczego6towa zalezno$é funkcyjna
pomiedzy skfadnikami (1-3) moze przy-
biera¢ rozne formy. Dwie najprostsze
mozliwosci polegajg na tym, ze aczg sie
one addytywnie lub multiplikatywnie.

Wprowadzajac nastepujace oznacze-
nia:

X t - zaobserwowana wartos¢ szeregu
czasowego w momencie t,t= 1,..., n
T(t) - funkcja czasu charakteryzujgca
trend,

W()  funkcja czasu charakteryzujaca
wahania sezonowe,

et- skiadnik losowy,

addytywna posta¢ modelu jest nastepuja-
ca:

xt=T() + w(t) +e

W modelu addytywnym zaktada sie,
ze pomierzone wartosci pewnego zjawi-
ska sg suma (wszystkich lub niektorych)
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wymienionych skfadowych (1-3) szere-
gu czasowego.

W modelu addytywnym zaktada sie,
ze pomiedzy poszczegdlnymi sktadowy-
mi modelu nie wystepujg interakcje, skta-
dowe sg niezalezne. W modelu multipli-
katywnym zakfada sie, ze pomierzone
wartosci pewnego zjawiska sg iloczynem
(wszystkich lub niektérych) wymienio-
nych sktadowych (1-3) szeregu czasowe-
go, apostac tego modelu jest nastepujgca:

Xt=T (W (tKt

Proces prognozowania na podstawie
Szeregu czasowego polega na przetwo-
rzeniu informacji o przebiegu badanego
zjawiska poprzez budowe formalnego
modelu. Zbudowany model zachowuje
istotne cechy zjawiska, tzn. trend, waha-
nia sezonowe oraz wahania przypadko-
we. Przejscie od informacji zawartej w
modelu do prognozy odbywa sie przez
dobdr odpowiednich regut prognozowa-
nia. Jedng z metod prognozowania jest
prosty model wyréwnywania wykfadni-
czego (Brown 1959, Gardner 1985).

Istota wygtadzania wyktadniczego
polega natym, ze szereg czasowy zmien-
nej prognozowanej wygtadza sie za po-
mocg $redniej ruchomej wazonej, przy
czym wagi sg okreslane wedtug prawa
wyktadniczego. Wygtadzanie wyktadni-
cze moze by¢ oparte na réznych mode-
lach zaleznych od sktadowych szeregu
czasowego (1-3). Prosty model wygta-
dzania wyktadniczego moze by¢ stoso-
wany do prognozy zjawiska wtedy, gdy
W Szeregu Czasowym wystepuje prawie
staty poziom zmiennej prognozowanej
oraz wahan przypadkowych.

E. Musial, M. Rojek



Prognoze wyznacza sie w nastepuja-
cy sposob:

X*t=aXt] + (l-a)X*ti>a e [0,1]
Jezeli zatozymy, ze:

e=Xt ,-XV,

jest btedem ex post prognozy wyznaczo-
nej w momencie t-1, a

X*t, X*t i s prognozami wyznaczonymi
w momencie t, t-1

Xt ijest warto$cig szeregu czasowego w
momencie t-1,

to prognoze wyznaczong w momencie t
mozna zapisac jako:

X*t= X*t j + oce

Gdy parametr a zwany parametrem
wygtadzania przyjmuje warto$¢ réwng
jeden, to budowana prognoza bedzie
uwzgledniata w wysokim stopniu bedy
ex post prognoz poprzednich, tzn. po-
przednie obserwacje sg catkowicie igno-
rowane. Jezeli parametr a bedzie przyj-
mowat wartosci bliskie 0, prognoza be-
dzie w bardzo matym stopniu uwzgled-
niata btedy poprzednich prognoz, a przy
a = 0 biezgca obserwacja zostaje catko-
wicie zignorowana.

Teoretyczne i empiryczne argumenty
wyboru parametru a sg omoéwione w pra-
cy Gardnera (1985). W praktyce parametr
wygtadzania jest czesto wybierany przez
poszukiwanie sieciowe przestrzeni para-
metréw, tzn. wyprébowuje sie rézne roz-
wigzania zaczynajac od wartosci a = 0,1
do 0,9 przy przyroscie 0,1. To a, ktore
daje najmniejszy Sredni kwadrat réznicy
pomiedzy wartosciami empirycznymi a
warto$ciami prognozowanymi jest najle-
psze.

Prognozowanie temperatury powietrza dla stacji Swojec
na podstawie pomiaréw w okresie 1964-2000

O wiele efektywniejszym sposobem
dobierania parametru a jest dobor auto-
matyczny. Najlepszym parametrem a jest
ten, ktory minimalizuje jeden z nastepu-
jacych bledéw:

Sredni btad absolutny bedacy $rednia
bezwzgledng wartosciag btedéw progno-
zy:

mae=tS «,-Xx

Sredni biad absolutny opiera sie na
rzeczywistej wartosci bledu, natomiast
Sredni biad procentowy wyraza brak do-
pasowania w kategoriach wzglednego
odchylenia prognoz na jeden krok na-
przod od wartosci obserwowanych, tzn.
w stosunku do wartosci obserwowanych.

(Xt-X ?

100
X
|

MPE = —
n

Poniewaz $redni btad procentowy
moze by¢ wynikiem wzajemnego zno-
szenia si¢ dodatnich i ujemnych btedéw
procentowych, zatem najlepszg miarg
jest procentowy sredni btad absolutny:

Xt-rt
Tox

Wszystkie wymienione wyzej bledy
sgjednoczesnie oceng trafnosci prognoz
uzyskanych dla konkretnej wartosci a,
czyli inaczej méwiac sg oceng dobroci
dopasowania modelu.

To, co zostato do tej pory opisane,
dotyczy prostego wyréwnywania wy-
ktadniczego wraz z podstawowg proce-
durg identyfikacji parametru wygtadza-
nia i oceny dobroci dopasowania modelu.
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Oprocz prostego wyréwnywania wy-
ktadniczego mozna rozwaza¢ modele
bardziej ztozone, opisujace szeregi cza-
sowe ze skfadnikami sezonowymi, cykli-
cznymi itrendami, a takze ich kombina-
cje. Ogdlna idea polega na tym, ze pro-
gnozy obliczane sa nie tylko tak, jak w
prostym wyréwnywaniu wyktadniczym,
ale mozna takze doda¢ niezalezny trend
badz tez niezalezny sktadnik sezonowy
lub cykliczny.

Poniewaz dekadowe wartosci tempe-
ratury w okresie IV-1X w rozpatrywa-
nym wieloletnim ciggu 1964-1999 two-
rzg szereg czasowy z trendem, wahania-
mi sezonowymi i wahaniami przypadko-
wymi, do prognozowania mozna wyko-
rzysta¢ istniejacy model wygtadzania
wyktadniczego Wintersa (Brown 1959).
W tym modelu prognozy prostego wy-
réwnywania wyktadniczego sg wzmoc-
nione zaréwno przez sktadnik trendu li-
niowego niezaleznie wyréwnywany za
pomoca parametru y, jak isktadnik sezo-
riowy wyréwnywany za pomoca parame-
tru 5. ROéwnania addytywnej wersji mo-
delu s nastepujgce:

Ft,=a(XM- Wi, p)+ (L- a)(Ft2+Tt2),

Ti=t(fll - F-2) + (i~y) Tt-2>

Wt ,=8(Xt.,-Ft,)+ (I-8)W t., p,
gdzie: Ft (jest oceng wartosci sredniej w
okresie t-1,

T( )jest oceng przyrostu trendu w okresie
t—4,

Wt | jest oceng wskaznika sezonowosci
dla okresu t-1,

p dbtugos¢ cyklu sezonowego,

a, Yy, 5 sg to parametry modelu przyjmu-
jace wartos$ci z przedziatu [0,1],

njest liczbg wyrazéw szeregu czasowego.
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Rownanie prognozy dla wersji addy-
tywnej modelu w okresie t > 11 jest naste-
pujace:

X*t=Fn+ Tn(t- n) + Wtp

Rownania prognozy dla multiplikatyw-
nej wersji modelu sg nastepujgce:

Ft-l =aw' +O0 ~a)(Ft-2+T,_2
p

Tt, = 7(Ftt - Ft2)+ (1 - y)T, 2

Wti=5—"+(1- 5Wt, p
Prognoza dla wersji multiplikatywnej
modelu w okresie t > n jest nastepujgca:

X*t= (Fn+ Tn(t-n))W tp

Aby otrzymac najbardziej trafne pro-
gnozy (Gardner 1985), nalezy na podsta-
wie danych wyznaczy¢ najlepsze para-
metry wygtadzania. Najlepszymi para-
metrami sg te, ktére minimalizujg $redni
btad absolutny, Sredni biad procentowy
lub sredni bezwzgledny btad procentowy.

Wyniki

Materiat badawczy stanowity wyniki
pomiar6w dekadowych prowadzonych
na terenie Obserwatorium Agro- i Hydro-
meteorologii AR Wroctaw-Swojec w la-
tach 1964-2000. Dane pomiarowe obej-
mowaty pomiary temperatury. Dla kaz-
dego roku dane dotyczg 18 kolejnych de-
kad, rozpoczynajac od ldekady kwietnia
a konczac na 3 dekadzie wrzesnia. War-
tosci temperatury w ciggu 37-letnim two-
rzg szereg czasowy z trendem liniowym
i wahaniami sezonowymi.

E. Musial, M. Rojek



Pierwszy etap badan to odfiltrowanie
szumu i przeksztatcenie danego szeregu
czasowego w gladka krzywa, ktéra jest
krzywagnieobcigzong odstajgcymi obser-
wacjami. Natozenie filtru na dany szereg
czasowy to kilkakrotne wygtadzanie za
pomocg S$redniej ruchomej i mediany
(Box, Jenkins 1976). Ta metoda filtrowa-
nia tworzy szereg wygtadzony z jedno-
czesnym zachowaniem charakterystycz-
nych wiasnosci szeregu pierwotnego. Jak
wyglada szereg przefiltrowany, ktory
tworzag dekadowe wartosci temperatury
w okresie IV-1X w 37-letnim okresie po-
miarowym (1964-2000), mozna zoba-
czy¢ na rysunku 1. Na osi poziomej oz-
naczono kolejne dekady okresu badan.
Dekada nr 1to pierwsza dekada kwietnia
1964 roku, natomiast 18 dekada to trzecia
dekada wrzes$nia tego samego roku. Nu-

merem 666 oznaczono trzecig dekade
wrzes$nia 2000 roku.

Drugi etap badan to dobor odpowied-
niej metody prognozowania dla istniejg-
cego szeregu. Przedstawienie szeregu
czasowego w ukladzie wspdirzednych
utatwia sformutowanie hipotezy dotycza-
cej postaci analitycznej funkcji trendu,
pozwala stwierdzi¢ istnienie wahan sezo-
nowych, a tym samym utatwia dobér od-
powiedniej metody modelowania istnie-
jacego szeregu. Z rysunku 1 mozna wy-
whnioskowacé, ze istniejgcy szereg czaso-
wy, ktory tworzg dekadowe wartosci tem-
peratury w miesigcach IV-1X w 37-let-
nim okresie badawczym, mozna opisaé
za pomoca nastepujacych sktadnikow:

1) trendu liniowego,

2) wahan sezonowych jednostajnych
(sezon IV-1X),

3) wahan losowych.

Szereg czasowy temperatury powietrza z natozonym filtrem

Smoothed time series of air temperature

kolejny numer dekady -subsequent number of ten days

RYSUNEK. 1 Szereg czasowy temperatury powietrza z natozonym filtrem okresie 1964-2000
FIGURE 1. Smoothed time series of air temperature in period 1964-2000

Prognozowanie temperatury powietrza dla stacji Swojec

na podstawie pomiaré6w w okresie 1964-2000
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Istniejgce sktadowe pozwalajg zasto-
sowac do prognozowania model Winter-
sa. Wyréwnany wyktadniczo metoda
Wintersa szereg czasowy wraz z progno-
zg przedstawiono na rysunku 2.

kad oraz dla tych samych dekad wartosci
modelowe. Prezentowana ponizej tabela
zawiera wartosci btedow MAE, MPE,
MAPE.

Szereg czasowy temperatury wyréwnany wyktadniczo wraz z prognoza

Time series of temperature smoothed by exponential with forecast

18 54 90 126 162 198 234 270 306 342 378 414 450 486 522 558 594 630 666 702

kolejny numer dekady - subseguent number of ten days

szer. filtr. - filtr, series

szer. wyréwnany - smoothed series

RYSUNEK 2. Szereg czasowy temperatury wyréwnany wyktadniczo metodg Wintersawraz z prognozga

na lata 2001-2003

FIGURE 2. Time series of temperature smoothed by exponential Winters method with forecast for years

2001-2003

Prognozowany jest przebieg Sredniej
dekadowej temperatury powietrza w cie-
ptym potroczu w latach 2001-2003 (sg to
dekady o numerach od 667 do 720).

W celu dokonania oceny trafnosci
uzyskanych prognoz, lub inaczej oceny
dobroci dopasowania modelu do istnieja-
cych danych empirycznych wyznaczono
zdefiniowane wczes$niej bledy tzn.:
MAE; MPE; MAPE. Przy wyznaczaniu
tych btedéw wzieto pod uwage dekadowe
Srednie wartosci temperatury dla 666 de-
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W nioski

1. Zmiany dekadowych wartosci tem-
peratury powietrza w miesigcach
IV-1X w 37-letnim okresie badan
podlegajag pewnym prawidtowo-
Sciom, ktérych analiza doprowadzita
do wyboru modelu opisujgcego roz-
woj tego procesu w czasie. Najle-
pszym modelem okazat sie model
wygtadzania wyktadniczego Winter-
sa. O stusznos$ci doboru metody mo-
delowania iprognozowania $wiadczg

E. Musial, M. Rojek



TABELA 1 Ocena dopasowania modelu do warto-
$ci empirycznych

TABLE 1 Valuation of model fitting to empirical
data

btad
error

warto$¢ btedu
value of error

$redni btad bezwzgledny -

MAE 0,49
$redni btad procentowy-MPE  -0,15%
$redni bezwzgledny biad

procentowy —MAPE 3,62%

niskie wartosci btedow prognozy
(tab. 1).

2. Zbudowany formalnie model Winter-
saumozliwia prognoze zmian tempe-
ratury powietrza na lata nastepne po
okresie pomiarowym.

3. Zbudowana prognoza dla S$rednich
dekadowych przebiegow temperatu-
ry powietrza w latach 2001-2003
wskazuje, ze nalezy oczekiwaé w tym
okresie minimalnych przyrostow
temperatury. Weryfikacja prognozy
na rok 2001 bedzie mogta by¢ prze-
prowadzona jesienig 2001 roku.
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Summary

Ten days values o ftemperature measured
in the semi-annual period (April-September)
during 37 years (1964-2001) form a time
series. Analysis of the time series made it
possible to construct a model ofthe variation
oftemperature ofthe air. The model has been
then applied to forecasting the temperature
for the years 2001-2003.
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Wielomianowy model przebiegu parowania
na podstawie ewaporometru Wilda w rejonie Ursynowa
Polynomial model of evaporation course of Wild

evaporometer in Ursyndw

W prowadzenie

Jednym z gtéwnych elementéw obie-
gu wody i energii w przyrodzie jest paro-
wanie. Ocena iloSciowa ijakosciowa tego
zjawiskajest przedmiotem zainteresowa-
nia wielu dziedzin nauki. Parowanie
wchodzi bowiem w sktad réwnan dwaéch
podstawowych bilanséw: wodnego (1) i
cieplnego (2), stanowiac jednoczes$nie ich
wspdélny element.

P=E+H+AR (1)

gdzie:

P - wielkos$¢ opadu atmosferycznego,
E - wielko$¢ parowania,

H - wielko$¢ odptywu,

AR - zmiana retencji.

Q+G+A+LmE=0 (2)

gdzie:

Q - wymiana ciepta przez promieniowa-
nie, czyli bilans promieniowania,

G - wymiana ciepta miedzy powierzch-
nig czynnaa gtebszymi warstwami gleby,
czyli ciepto zuzyte na ogrzanie gleby,

A - wymiana ciepta (odczuwalnego) mie-
dzy powierzchnig czynng a atmosfera,
czyli ciepto zuzyte na ogrzanie powie-
trza,

L «E - wymiana ciepta w wyniku prze-
mian fazowych wody, czyli ciepto zuzyte
na parowanie (gdzie: L=2,5 « 106J *kg 1
- utajone ciepto parowania i E - wielkos¢
parowania).

Do tej pory w literaturze spotyka sie
duze rozbieznosci w definiowaniu paro-
wania i ewapotranspiracji. Spowodowa-
ne to jest przede wszystkim brakiem
standardu pomiarowego. Uzyskiwane
wyniki pomiaréw ewaporometrycznych,
a takze wyniki obliczern parowania
i ewapotranspiracji potencjalnej za po-
mocg wzoréw empirycznych traktuje sie
czesto niejako wartosci rzeczywiste (od-
zwierciedlajgce w sposdb Scisty ilos¢ wy-
parowanej wody), ale jako wartosci
wskaznikowe parowania, ktére umozli-
wiajgjednak analize zmiennosci i cykliczno-
§ci zjawiska. Jednym z takich wskaznikow
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sg wynikt pomiaréw prowadzonych za
pomocg ewaporometm Wilda.

Ewaporometr ten mierzy parowanie z
wolnej powierzchni wody. Umieszczony
jest na wysokosci 50 cm nad powierzch-
nig gruntu, pod daszkiem zaluzjowym
(wedtug Schmucka). Woda paruje z ptyt-
kiego, blaszanego zbiornika o powierz-
chni 250 cm2, umieszczonego na wadze,
ktorej wskazéwka pozwala na odczytanie
zmian ciezaru odpowiadajgcego wyparo-
waniu 0,1 mm warstwy wody. Ewaporo-
metr Wilda zainstalowany jest w okresie
pétrocza cieptego (IV-1X), zaluzjowy
daszek chroni przed opadami oraz bezpo-
$rednim promieniowaniem stonecznym
i tylko w nieznacznym stopniu ogranicza
przewiew. Ze wzgledu na prostg i nieza-
wodng konstrukcje oraz sposob uzytko-
wania zapewnia uzyskiwanie znacznie
doktadniejszych wynikow niz inne ewa-
porometry.

Wczesdniejsze opracowania z tego za-
kresu dotyczyty m.in. poréwnania wska-
zan ewaporometréw Piche’a i Wilda z
ewaporometrem wzorcowym pan klasy
A, zwiagzku miedzy parowaniem z ewa-
porometm Pichea a warunkami meteo-
rologicznymi (Lykowski i in. 1994) oraz
wyznaczenia wielomianu sezonowego
przebiegu parowania z ewaporometru Pi-
che’a (Rozbicki, Rozbicka 2000).

Celem niniejszego opracowania jest
znalezienie funkcji opisujgcej przebieg
wielkosci parowania z ewaporometru
Wilda w p6troczu cieptym (od kwietnia
do wrzesnia). Model taki moze znalezé
zastosowanie w okreslaniu wartosci pa-
rowania dla réznych potrzeb bilansu
wodnego, a takze do innych celéw, m.in.
do opracowan klimatologicznych, uzu-
petniania luk w danych pomiarowych itp.
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M ateriat i metoda

Materiat obliczeniowy pochodzi z
codziennych pomiaréw parowania z ewa-
porometm Wilda wykonywanych w sta-
cji meteorologicznej Zaktadu Meteorolo-
gii i Klimatologii w Ursynowie (potu-
dniowe peryferia Warszawy) z okresu od
poczatku kwietnia do konca wrzesnia z
lat 1980-1999 z wyjatkiem lat 1983-
-1985 i 1996 roku. Na podstawie dobo-
wych sum parowania zostaty obliczone
wartosci $rednie w pieciodniowych prze-
dziatach czasowych (Srednie pentado-
we), a na ich podstawie $rednie pentado-
we wartosci parowania z wietolecia
1980-1999. Zroznicowany z roku na rok
przebieg pogody (w tym przebieg ele-
mentow wplywajgcych na parowanie)
charakterystyczny dla klimatu Polski po-
woduje, ze wartosci $rednie obliczone na
podstawie sum dobowych parowania
obarczone sgduzg zmiennoscig. Utrudnia
to selekcje materiatu badawczego i od-
rzucenie danych ekstremalnych, ktore nie
spetniajg kryterium jednorodnosci. Z
drugiej strony wydtuzenie okresu sumo-
wania, np. do 10 dni (dekad), i analiza
$rednich wieloletnich sum parowania de-
kadowego radykalnie zmniejsza liczeb-
no$¢ proby, zmniejsza liczbe stopni swo-
body i w efekcie znacznie obniza staty-
styczng istotnos¢ uzyskanego modelu.

W rozpatrywanym wieloleciu 1980—
—1999 peinym okresem pomiarowym,
obejmujacym cate pétrocze ciepte od 1
kwietnia do 30 wrzesnia (dajagcym 36
warto$ci pentadowych) dysponowano je-
dynie w jedenastu latach (1987-1995,
1998-1999). Poza tym w 1980 roku wy-
niki pomiaréw obejmujg okres od 11
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kwietnia do 30 wrze$nia (dajac 34 warto-
Sci pentadowe), w latach 1981-1982
i 1997 roku wyniki pomiaréw obejmuja
okres od 1 maja do 30 wrzesnia (dajac 30
warto$ci pentadowych), a w 1986 roku
pomiary sg od 1czerwca do 31 sierpnia
(dajac 18 wartosci pentadowych). W celu
dok}adniejszego okreslenia przebiegu pa-
rowania w dwdch ekstremalnych typach
pogody materiat obliczeniowy podzielo-
no na trzy grupy: dni stoneczne (srednie
dobowe zachmurzenie ponizej 2), dni po-
chmurne (Srednie dobowe zachmurzenie
powyzej 8) i wszystkie dni. Dla nich ob-
liczono $rednie pentadowe wartosci paro-
wania z catego rozpatrywanego wielole-
cia 1980-1999 od 1 kwietnia do 30
wrze$nia (36 wartosci pentadowych).
Wielomiany opisujgce sezonowy prze-
bieg parowania dla réznych typéw dni
zostaty obliczone dla catego okresu od 1
IV do 30 IX. Zatozono, ze funkcja opisu-
jaca sezonowy przebieg parowania be-
dzie miata posta¢ wielomianu n-tego sto-
pnia:

y=al0+atex+az-x2+... + anmn (3)

gdzie:

y - wielko$¢ parowania w pentadzie o
numerze X,

ao- wyraz wolny wielomianu,
ai,az,..., an- wspoétczynniki wielomianu,
X - kolejny numer pentady.

Wielomian - jego stopied, wyraz
wolny oraz wspotczynniki zostaty wy-
znaczone metodg analizy regresji wielo-
krotnej krokowej. Metoda ta umozliwia
przebadanie wielu postaci wielomianu
i wybor takiego modelu, ktory najlepiej
opisuje przebieg badanego zjawiska. Ja-
ko zmienng zalezng przyjeto pentadowe

Wielomianowy model przebiegu parowania na podstawie

ewaporometru Wilda w rejonie Ursynowa

wartosci parowania z ewaporometru Wil-
da, ajako zmienng niezalezng kolejny nu-
mer pentady liczony od dnia 1kwietnia.

Wyniki

Wyznaczono trzy modele opisujgce
przebieg parowania z ewaporometru Wil-
da w pdtroczu cieptym. Na podstawie
danych z okresu od 1 kwietnia do 30
wrzesnia dla trzech typéw dni uzyskano
nastepujace wielomiany: dla dni stonecz-
nych wielomian 4 stopnia (nr 3) z nieze-
rowymi wspoétczynnikami przy zmiennej
X w potegach: 1 (dodatni) i 4 (ujemny).
Aby jak najlepiej opisa¢ przebieg paro-
wania okreslong funkcja, dla dni po-
chmurnych idla wszystkich dni znalezio-
no po dwa wielomiany. W przypadku dni
pochmurnych pierwszy wielomian (nr 4)
stosuje sie od 1do 21 pentady, a drugi (nr
5) od 22 do 36 pentady. Natomiast dla
wszystkich dni pierwszy wielomian (nr
1) stosuje sie od 1do 17 pentady, a drugi
(nr 2) od 18 do 36 pentady. Sgto wielo-
miany 6 stopnia. Dla dni pochmurnych w
wielomianie nr 4 niezerowe wspotczyn-
niki przy zmiennej x wystepuja w pote-
gach: 1 (dodatni), 2 (ujemny), 3 (dodat-
ni), 4 (ujemny) i 6 (dodatni). W wielomia-
nie nr 5 dla tych samych dni niezerowe
wspotczynniki przy zmiennej x wystepu-
ja w potegach: 2 (dodatni), 3 (ujemny), 4
(dodatni) i 6 (ujemny). Dla wszystkich
dni wielomian nr 1 ma niezerowe wspot-
czynniki przy zmiennej x w potegach: 2
(dodatni), 3 (ujemny), 4 (dodatni), 5
(ujemny) i 6 (dodatni), a wielomian nr 2
ma niezerowe wspétczynniki przy zmien-
nej x w potegach: 1(ujemny), 2 (dodatni),
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TABELA 1 Réwnania wielomianowe przebiegu parowania dla trzech réznych typéw dni. Ursynéw SGGW, 1980-1999
TABLE 1 Polynomial equations course of evaporation for three different types days. Ursynéw SGGW, 1980-1999

Numer Typy dni Numer Réwnania wielomianowe Rad Rad2m F SE
réwnania Types pentady Polynomial equations =100
Number of days Number %
of equation of the five
daily
period
1 Wszystkie dni  1-17 y=178+0,065-x2- 0,0097-x3+ 0,000588-x4- 0,000016- 094 87,6 50,4 0,20
Ali days mx5+ 0,000000155-x6
2 Wszystkie dni  18-36 y=2,26- 0,632 m(37 - x) + 0,206 - (37 - x)2- 0,0212 « 0,91 83,0 295 0,24
Ali days *(37- x)3+0,000995 (37 - x)4- 0,000022 (37 - x)5+
+0,000000184- (37-x)6
3 Dni stoneczne 1-36 y =3,59 + 0,075 *x - 0,00000254 +x4 0,76 57,5 24,7 0,56
Sunny days
4 Dni 1-21 y = 1,36 + 0,232 mx - 0,0389 *x2+ 0,00264 *x3- 0,000063 0,70 49,1 7,76 0,28
pochmurne * x4+ 0,0000000112 «x6
Cloudy Days
5 Dni 22-36 y =111 + 0,028 +(37 - x)2- 0,00231 «(37 - x)3+ 0,000056 0,71 50,6 9,98 0,28
pochmurne m (37 - x)4- 0,0000000103-(37-x)6
Cloudy days
gdzie:
where:

y - parowanie, evaporation,

X - kolejny numer okresu pieciodniowego liczony od daty 1 IV, number of the five daily period counted from 11V,

Rad _ wspoétczynnik korelacji regresji wielokrotnej adjustowany ze wzgledu na liczbe stopni swobody, multiple regression correlation coefficient
adjusted for degrees of freedom,

F - empiryczna warto$¢ testu istotnosci F Fishera-Snedecora, empirical value of F Fisher-Snedecore test,

SE - biad standardowy, standard error.



3 (ujemny), 4 (dodatni), 5 (ujemny) i 6
(dodatni). Réwnania oraz ich podstawo-
we charakterystyki statystyczne przed-
stawione sgw tabeli 1. Wszystkie uzyska-
ne rownania sg istotne na poziomie a =
0,1%. Na rysunku 1przedstawiono prze-
bieg parowania dla trzech rozpatrywa-
nych typow dni.

Charakterystyki statystyczne poka-
zujg, ze modelami najlepiej opisujgcymi
przebieg parowania z ewaporometru Wil-
da sg réwnania (nr 1i 2) obliczone dla
wszystkich dni: wspotczynnik korelacji
Rad wynosi ponad 0,9 a wspdtczynnik
determinacji Raj2 ponad 80%. Najnizszy
wspoétczynnik korelacji Rad = 0,70 uzy-
skano dla wielomianu wyznaczonego dla
dni pochmurnych. Mozna wytlumaczy¢
to tym, ze proces parowania podczas tych
dni jest zaktocony, np. mozliwoscig wy-
stapienia opadéw atmosferycznych, wy-
sokg wilgotnoscig powietrza. Sezonowy
przebieg parowania wyznaczony na pod-
stawie wielomianu przedstawia rysunek
2. Krzywa przebiegu parowania dla dni
stonecznych jest regularna, bez punktow
przegiecia. Najwyzsze wartosci parowa-
nia wystepujgw tych dniach na przetomie
czerwca i lipca (15-20 pentada). Nato-
miast réznica miedzy wskazaniami war-
tosci parowania dla dni pochmurnych
i dla wszystkich dni jest nieznaczna na
poczatku (1-3 pentada) i na kofcu okresu
(33-36 pentada). Mozna takze zauwazy¢
w tych dwéch typach dni okresowe
zmniejszenie sie parowania. Dla wszy-
stkich dni wystepuje miedzy 11-16 pen-
tadg (koniec maja i poczatek czerwca),
dla dni pochmurnych miedzy 8-11 pen-
tadg(maj). Spowodowanejest to prawdo-
podobnie tzw. osobliwosciami rocznego

Wielomianowy model przebiegu parowania na podstawie

ewaporometru Wilda w rejonie Ursynowa

przebiegu temperatury powietrza w Pol-
sce, ktdrych wystepowanie z roku na rok
jest zmienne. W koncu kwietnia lub w
potowie maja wystepuje u nas czesto na-
ptyw arktycznych mas powietrza wywo-
tujace silne ochtodzenie zw. ,,zimnymi
ogrodnikami”. Ochtodzenie to moze row-
niez wystapi¢ w czerwcu. Natomiast je-
sienig, w koncu wrzesnia (35-36 penta-
da) obserwuje sie zahamowanie spadku
temperatury powietrza wskutek naptywu
powietrza zwrotnikowego. To ocieplenie
charakterystyczne dla dni pogodnych
»polskiej jesieni” nazwano ,babim la-
tem” (Radomski 1987).

Praca tajest kontynuacjg rozpoczete-
go wyznaczania modeli parowania dla
réznych przyrzadéw. We wczesniejszej
pracy (Rozbicki, Rozbicka 2000) zostat
wyznaczony wielomian dla ewaporome-
tru Piche’a z okresu 1985-1995 dla wszy-
stkich dni. Poréwnujgc uzyskane réwna-
nia wielomianowe dla obu przyrzadéw
mozna stwierdzi¢, ze parametry statysty-
czne sg zblizone, a przebieg parowania
podobny (ksztatt krzywej przebiegu taki
sam).

Podsumowanie

1 Wysokie wartosci wspotczynnikdw
korelacji wielokrotnej i innych para-
metrow statystycznych wielomianow
wskazuja na celowos$é stosowania ich
w okre$laniu dobowych wartosci pa-
rowania w danej pentadzie.

2. Podziat na ekstremalne typy dni: sto-
neczne i pochmurne, pozwala na
okreslenie parowania w danym dniu
uwzgledniajgcego nie tylko numer
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pentady
number of the five daily period

pentady
number of the ftve daily period

Dni pochmurne

pentady

parowanie rzeczywiste/ rcal craporation number of the five daily period

mm  parowanie obliczone/ calculated evaporation

RYSUNEK 1 Przebieg parowania dla trzech r6znych typéw dni w okresie 1 1V-301X Ursynéw SGGW,
1980-1999

FIGURE 1 Courseofevaporation for three different types ofdays in period 11V -301X Ursynéw SGGW,
1980-1999
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RYSUNEK 2. Sezonowy przebieg parowania wyznaczony na podstawie wielomianu 11V-301X. Ursy-

néw SGGW, 1980-1999

FIGURE 2. Seasonal course of evaporation calculated on the base of polynomial 11V-30 IX. Ursynéw

SGGW, 1980-1999

pentady, ale takze warunki pogodo-
we, tj. zachmurzenie, czynniki solar-
ne. Uzyskane za pomocg wybranego
wielomianu wielko$ci parowania sg
bardziej zblizone do rzeczywistego
parowania.

3. Podobne modele dobrze opisujace se-
zonowy przebieg parowania mozna
wyznaczy¢ dla innych ewaporome-
tréw, np. dla ewaporometru wzorco-
wego pan klasy A.

4. W wyniku rozbudowy uczelni na te-
renie Ursynowa, a zwtaszcza wokét
stacji meteorologicznej, zostang
zmienione lokalne warunki klimaty-
czne (w tym takze parowanie). Wy-
znaczajgc w przysztosci na podstawie
danych z okresu rozbudowy nowy
wielomian przebiegu parowania
mozna bedzie okreslié wptyw tych
zmian na ten element klimatu.

Wie/omianowy model przebiegu parowania na podstawie

ewaporometru Wilda w rejonie Ursynowa
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Summary

Polynomial model of evaporation
course of Wild evaporometer in Ursynéw.
Function describing seasonal course of eva-
poration assumes the polynomial form. Step-
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wise variable selection ofmultiple regression
analysis (used in this work) makes possible
investigation many ofpolynomial shapes and
selection the best of them. Ali data of evapo-
ration were divided into three different types
of days: sunny days, cloudy days and all days.
Polynomial calculated for all days accom-
plish the best statistical characteristics. Poly-
nomial for cloudy days has little worse char-
acteristics probably because evaporation is
more difficult during these days (appearance
of precipitation and high walues of air humi-
dity). Table 1 shows polynomial eguations

186

course of evaporation for three types of days.
Figure 1and 2 shows course of real evapora-
tion and seasonal polynomial eguations cour-
se of evaporation.
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Wyniki badan zaleznosci stezenia dwutlenku siarki

od kierunku i predkos$ci wiatru w Warszawie-Ursynowie
Results ofthe research on relationship between sulphur dioxide
eoncentration and wind direction and yelocity

in Warsaw-Ursynow

W step

Kierunek i predko$¢ wiatru to chara-
kterystyki opisujagce ruch mas powietrza,
ktory jestjednym z czynnikéw decydu-
jacych o stanie zanieczyszczenia powie-
trza nad danym obszarem. Od kierunku
i predkosci wiatru zalezy szybko$¢ oraz
zasieg przenoszenia substancji zanie-
czyszczajacych powietrze, a takze ich
stezenie w powietrzu atmosferycznym.
Stezenie zanieczyszczen nad danym ob-
szarem jest w przyblizeniu odwrotnie
proporcjonalne do predkosci wiatru, na-
tomiast ilo$¢ zanieczyszczen przenoszo-
na z okreslonego kierunkujest proporcjo-
nalna do czestosci wystepowania wiatru
o tym kierunku (Siuta i Rejman-Czajko-
wska (red.) 1980).

Znajomos¢ zwigzku stezenia zanie-
czyszczen z predkoscig i kierunkiem wia-
trujest niezbedna przy okre$laniu rodzaju
przewazajacej emisji (lokalna lub napty-
wowa) oraz dla celéw prognozowania

Wyniki badan zaleznos$ci stezenia dwutlenku siarki

stezen substancji zanieczyszczajacych
powietrze atmosferyczne. W warunkach
stacji Ursynow-SGGW (peryferie duze-
go miasta) znajomo$é powyzszych za-
gadnien ma istotne znaczenie przy okre-
$laniu wplywu centralnej czesSci miasta
na stan zanieczyszczenia powietrza w re-
jonie Ursynowa i dalszych terenéw pod-
miejskich.

W niniejszej pracy przedstawiono
wyniki badan nad wptywem kierunku
i predkosci wiatru na wartosci stezen
dwutlenku siarki w rejonie Ursynowa.

M ateriat i metoda

W badaniach wykorzystano wartosci
$rednie 10-minutowe kierunku i predko-
§ci wiatru na wysokosci 22 nr n.p.g. oraz
stezenia dwutlenku siarki na wysokosci
11 m n.p.g. z 4 termindw pomiarowych
(1°°, 700, 1300, 1900 CSE) za okres od 1
X 1997 r. do 31 Il 2000 r. Na podstawie
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powyzszych danych obliczono $rednie
wartosci stezen SO2 dla 8-kierunkowej
rézy wiatrow oraz okresow wystepowa-
nia cisz atmosferycznych w wybranych
terminach pomiarowych, czyli sporzg-
dzono tzw. zanieczyszczeniowe roze
wiatréw (rys. 1-8, tab. 3). W obliczeniach
uwzgledniono sezonowo$¢ stezen dwut-
lenku siarki i przyjeto za potrocze zimo-
we okres X - 1ll (sezon grzewczy), a za
pétrocze letnie okres od IV do IX.

W pracy obliczono réwniez (na pod-
stawie wartosci srednich dobowych) war-
tosci $rednie miesieczne, potroczne i ro-
czne stezenia dwutlenku siarki oraz $red-
nie stezenia SO9 dla 4 przedziatow pred-
kosci wiatru: 0,1-2,0 m-s-1;2,1-5,0 m »
m-1;5,1-7,0 m-s-1;7,1-10 m »s-1.

Wyniki badan

Ogolng charakterystyke zanieczysz-
czenia powietrza dwutlenkiem siarki w
Warszawie-Ursynowie przedstawiono w
tabeli 1.Zaznacza sie tu wyrazna sezono-
wo$¢ zanieczyszczenia powietrza dwut-
lenkiem siarki - Srednie stezenie SO2 w
po6troczu letnim stanowi ok. 60% S$rednie-
go stezenia SO2 dla p6trocza zimowego
w badanym okresie. Srednie roczne ste-
zenie dwutlenku siarki w 1998 roku wy-
niosto 2,2 ppb*, czyli ok. 6,3 pg *nr-3, co
stanowi prawie 50% wartosci Sredniego
stezenia dwutlenku siarki dla Warszawy
(Raport WIOS 1999) i 16% wartosci do-
puszczalnej. W 1999 r. Srednie roczne
stezenie dwutlenku siarki wyniosto 3,2

ppb, czyli ok. 9,1 pg *m-3, co stanowi
prawie 94% wartosci Sredniego stezenia
dwutlenku siarki dla Warszawy (Raport
WI0S$ 2000) i okoto 23% wartosci dopu-
szczalnej .

W tabeli 2 przedstawiono $rednie
wartosci stezenia dwutlenku siarki w za-
leznosci od predkosci wiatru. Maksymal-
ne stezenie SO2 w po6troczu zimowym
obserwowane jest przy predkosci wiatru
do 2 nres-1.W pétroczu zimowym 1998—
-1999 oraz 1999-2000 wysokie wartosci
stezenia dwutlenku siarki zanotowano
przy predkosci wiatru w przedziale 7,1-
-10,0m m-1.Dotyczy to jednak pojedyn-
czych przypadkéw w rozpatrywanym
okresie. Podobna sytuacja wystepuje
w po6troczu letnim 1999-2000 - maksi-
mum stezenia dwutlenku siarki wystepu-
je przy predkosci wiatru w przedziale
0,1-2,0 m ms-1oraz 5,1-7,0 m ¢s-1.

Dwa maksima stezenia dwutlenku
siarki (przy ciszy i stabych wiatrach oraz
przy predkosci wiatru 4-6 m ¢ s-1) w
rejonach miejsko-przemystowych zano-
towali Sonkin i Czalikov (1968, za: Kasi-
na 1981). W badaniach dla Krakowa (Ka-
sinenr 1981), w rejonach o przewazajacej
emisji lokalnej dwutlenku siarki stwier-
dzono wystepowanie najwiekszych ste-
zen SO2 przy ciszy, natomiast na terenach
0 przewadze emisji naptywowej wyzsze
stezenia dwutlenku siarki notowano przy
predkosci wiatru powyzej 5 m ms

Rysunek 1 przedstawia zanieczysz-
czeniowq réze wiatréw dla potrocza zi-
mowego o0 godz. 10(). Rozkfad stezenia
dwutlenku siarki na poszczeg6lnych

* 1ppm w temperaturze 0°C, przy ci$nieniu 760 mm Hg odpowiada 2,85 mg *m 3 (Werteresiewicz

1978), czyli 1ppb =2,85 (Igem .
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TABELA i. Wartosci $rednie stezenia SO2 (ppb) od X 1997 r. do 1112000 r. Ursyn6w-SGGW
TABLE 1 Mean values of sulphur dioxide concentration (ppb) sifice October 1997 to March 2000.
Ursynow-SGGW

Rok Miesigc Srednia Srednie stezenie SO2/ Mean of sulphur dioxide Srednia
Year Month miesieczna concentration roczna
Monthly Potrocze Potrocza Péltrocze  Pétrocza Annual
mean zimowe zimowe letnie letnie 98 mean
winter half-  97/98,98/ summer i99
-year period  99,99/00 half-year summer
Winter half- period half-year
year periods periods
1997 X 34
X1 3,5
i 37 33 34 2,0
1998 | 3,8
I 2,5
] 2,7
v 15
Vv .
VI . 14 2,2
Vi 11
VIl 13
IX 1,6
X 17
Xl 21
X1 3,2 33
1999 I 3,0
I 52
1] 4.8
v 3,0
\% 2,3
VI 2.1 2.6 32
Vil 31
VIII 2,7
IX 2,4
X 19
XI 35
Xl 4.4 37
2000 | 54
I 3,7
1] 35
Wyniki badan zaleznosci stezenia dwutlenku siarki 189
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TABELA 2. Wartosci $rednie stezenia SO2 (ppb) w zaleznosci od predkosci wiatru (m -s

111 2000 r. Ursynéw-SGGW

TABLE 2. Mean values of sulphur dioxide concentration (ppb) response to wind velocity (m -s

October 1997 to March 2000. Ursynéw-SGGW

Srednie stezenie SO2
Mean of sulphur dioxide

0,1-2,0

Pétrocza zimowe X.97-111.98 38
Winter half-year periods  X.98-111.99 3,9
X.99-111.00 51

Srednia/Mean 43

Po6trocza letnie 1V-1X.98 19
Summer half-year 1V-1X.99 2,9
periods Srednia/Mean 24

S

RYSUNEK 1 Zanieczyszczeniowa réza wiatr”
(ppb) dla pétrocza zimowego (X-I11) o godz. 1
Ursynéw-SGGW

FIGLIRE 1 Windrose ofairpollution (ppb). Winter
half-year period, 1a.m. LJrsyn6w-SGGW

kierunkach jest réwnomierny z wyijat-
kiem kierunku N i NE, co moze $wiad-
czy¢ o naptywie zanieczyszczen znad ob-
szaru miasta oraz blisko zlokalizowanej
EC Siekierki. O godz. 7°° (rys. 2) zazna-
cza sie juz spadek stezenia dwutlenku
siarki na tych kierunkach oraz znaczny
wzrost (w stosunku do godz. 100) stezenia
SOr na kierunku NW. O godz. 13°° (rys.

190

) od X 1997 r. do
|

) sifice
Przedziaty predkosci wiatru (m ¢s-1)

Periods of wind velocity

2,1-5,0 5,1-7,0 7,1-10,0
3,6 2.4 14
3,4 2,5 3,7
3,6 2,8 3,9
35 2,6 3,0
1,2 2,3
2,2 13 .
17 18 -

S

RYSUNEK 2. Zanieczyszczeniowa réza wiatry
(ppb) dla pétrocza zimowego (X—11) o godz. 7
Ursynéw-SGGW

FIGURE 2. Wind rose of air pollution (ppb). Winter
half-year period, 7 a.m. Ursyn6w-SGGW

3) zanotowano wzrost stezenia dwutlen-
ku siarki z wyjatkiem kierunku S. Wzrost
ten wynika z przebiegu dobowego steze-
nia dwutlenku siarki w okresie zimowym,
gdzie maksimum przypada na godziny
potudniowe; warto jednak zwr6ci¢ uwa-
ge, ze najwiekszy wzrost stezenia SO2
zanotowano przy naptywie mas powie-
trza z kierunku E (3-krotny) oraz z kie-

M. Kleniewska



RYSUNEK 3. Zanieczyszczeniowa r6za wiatrow
(ppb) dla pétrocza zimowego (X—+H1) o godz. 13
Ursyndw-SGGW

FIGURE 3. Windroseofairpollution (ppb). Winter
half-year period, 1p.m. Ursyn6w-SGGW

N

RYSUNEK 4. Zanieczyszczeniowa réza wiatréw
(ppb) dla p6trocza zimowego (X—HI) o godz. 19
Ursynéw-SGGW

FIGURE 4. Windrose of airpollution (ppb). Winter
half-year period, 7 p.m. Ursynéw-SGGW

runku NE i SW (2-krotny wzrost). O
godz. 1900 (rys. 4) obserwowanyjest spa-
dek stezenia dwutlenku siarki (poza kie-
runkiem S), ale rozkiad stezen jest ana-
logiczny do rozktadu o godz. 1300, z naj-
wyzszymi wartoSciami przy naplywie
mas powietrza z kierunku E i SW.
Najwyzsza warto$¢ stezenia dwu-
tlenku siarki z kierunku SW obserwowa-
najest rowniez w potroczu letnim o godz.
100 (rys. 5). O godz. 7W (rys. 6) w pétro-

Wyniki badan zalezno$ci stezenia dwutlenku siarki

RYSUNEK 5. Zanieczyszczeniowa réza wiatrow
(ppb) dla pétrocza letniego (1V-1X) o godz. 1
Ursynéw-SGGW

FIGURE 5. Wind rose ofairpollution (ppb). Sum-
mer half-year period, 1a.m. Ursynéw-SGGW

N

RYSUNEK 6. Zanieczyszczeniowa réza wiatrow
(ppb) dla po6trocza letniego (1V-1X) o godz. 7
Ursynow-SGGW

FIGURE 6. Wind roseofair pollution (ppb). Sum-
mer half-year period, 7 a.m. Ursyndw-SGGW

czu letnim zanotowano znaczny wzrost
stezenia SO2 (w przeciwienstwie do pét-
rocza zimowego, gdzie sytuacja byta
zréznicowana). Tylko przy naptywie mas
powietrza z kierunku SW zanotowano
niewielki spadek stezenia dwutlenku
siarki. O godz. 13°° w p6troczu letnim
(rys. 7) obserwowane sg (podobnie jak
w potroczu zimowym o godz. 1300) naj-
wyzsze wartosci stezenia dwutlenku siar-
ki na kierunku E i SW; na tych tez kierun-
kach nastgpit wzrost stezenia w stosunku
do godz. 700. W potroczu letnim o godz.
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RYSUNEK 7. Zanieczyszczeniowa r6za wiatr*v
(ppb) dla poétrocza letniego (IV-1X) o godz. 13
Ursynéw-SGGW

FIGURE 7. Wind rose of airpollution (ppb). Sum-
mer balf-year period, 1p.m. Ursynéw-SGGW

RYSUNEK 8. Zanieczyszczeniowa réza wiatrow
(ppb) dla pétrocza letniego (1V-1X) o godz. 19
Ursynéw-SGGW

FIGURE 8. Wind rose ofair pollution (ppb). Sum-
mer half-year period, 7 p.m. Ursyn6w-SGGW

19°° (rys. 8) obserwowany jest spadek
stezenia SO2 w stosunku do godz. 1300;
zaznacza sie réwniez wyrazne maksi-
mum stezenia dwutlenku siarki przy na-
ptywie mas powietrza z kierunku SW.
W okresach bezwietrznych notowano
wysokie wartosci stezen dwutlenku siarki
(tab. 3), przede wszystkim o godz. 100
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i 700, jednak czestos¢ wystepowania cisz
w badanym okresie jest niewielka.

Wnioski

1 Rejon stacji Ursynéw-SGGW chara-
kteryzuje sieniskimi warto$ciami ste-
zenia dwutlenku siarki - $rednie ro-
czne stezenie stanowi 23% wartosci
dopuszczalnej.

2. Najwyzsze stezenia SO2 przy ciszy
atmosferycznej i matych predko-
Sciach wiatru (do 2 m ¢s* 1) Swiadczy¢
moga o przewadze emisji lokalnej w
rejonie stacji, nie zaobserwowano
jednak rdwnomiernego rozktadu ste-
zenia dwutlenku siarki na poszcze-
gélnych kierunkach, co mogtoby po-
twierdzi¢ przewage emisji lokalnej
nad naptywowg. Kwestia ta wymaga
dalszych badan dla dtuzszego okresu
pomiarowego.

3. Najwyzsze wartosci stezen dwutlen-
ku siarki najczesciej obserwowano
przy naptywie mas powietrza z kie-
runku E i SW, wysokie wartosci ste-
zen SO2 notowano réwniez na kie-
runku NE i S. Jezeli w rejonie stacji
przewaza emisja naptywowa, to ste-
zenia te sg wynikiem naptywu zanie-
czyszczen z obszaru $Sr6dmiescia
Warszawy. W przypadku przewagi
emisji lokalnej wysokie stezenia
dwutlenku siarki sg wynikiem emisji
z ciggbw komunikacyjnych i usytuo-
wanych w poblizu palenisk indywi-
dualnych.

M. Kleniewska



TABELA 3. Wartosci $rednie stezenia SO2 (ppb) w zaleznosci od kierunku wiatru od X 1997 r. do Il
2000 r. Ursyn6w-SGGW
TABLE 3. Mean values of sulphur dioxide concentration (ppb) response to wind direction sifice Octobcr
1997 to March 2000. Ursyndw-SGGW

Okresy
Periods

B

P
G
e
H,
a

u

ow 5l ™

oc cya‘::

gz oOm =g

cod3u @ cbg V.

O o=z

=)
[=}

X.97—111.98

X.98—111.99

X.99-
-111.2000

Srednia
Mean

IV-1X.98

IV-1X.99

Srednia
Mean

Godz.
Hour

Srednie stezenie SO2/ Mean of SO2 concentration

N

33
17
31
3,6

15
32
37
41
3,9
5.9
18
37
24
4,0
3,0
08
11
15
15
09
2,7
2,8
18
09
19
22
17

NE

33
2,8
37
27
31
25
46
32
6.3
13
48
24
4.2
22
43
2.8
07
1,2
13
13
16
44
47
24
11
2,8
3,0
19

E

21
24
19
3,0
27
2,8
8,0
48
2.2
2,0
117
24
23
24
72
34
07
038
3,0
3,0
16
51
59
24
11
3,0
44
2,7

SE

31
2,6
33
3,0
2,0
2,0
35
32
2,0
28
55
23
23
25
41
28
11
14
2,7
2,7
16
2,9
2,6
23
13
21
2,7
25
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S

43
38
2,9
42
25
2,6
24
17
23
47
4,4
36
3,0
37
3.2
32
1,2
21
2,6
2,6
21
28
35
36
16
24
31
31

SW

4,0
35
4,9
51
2,7
23
5,0
38
33
2,9
81
4,0
33
2,9
6,0
43
2,0
15
2,8
28
33
2,6
38
4,0
2,6
2,0
33
34

w

31
2,8
38
2,6
23
25
5,0
2,7
23
24
48
14
2,6
2,6
45
2,2
0,9
21
16
16
11
2,0
2,7
14
1,0
2,0
21
15

NW

2.2
41
35
25
2,7
28
4,2
41
23
43
57
14
2,4
37
45
2,6
06
11
13
13
06
21
16
14
06
16
14
13

Cisza

No

wind

5,8
6,1

5,0
33
51

45
4,4
37
6.3
2.4
45
5,0
21
4,0
2,0
2,0

2,5

4,5

2,4

2,2

33

2,4
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Summary

Results of the research on relationship
between sulphur dioxide concentration
and wind direction and velocity in War-
saw-Ursynéw. The research was realized in
the period from October 1997 to March 2000.
The following characteristics were worked
out: mean annual SO2 concentrations, mean
values o f SO2 concentration response to wind
velocity and wind rose ofthe air pollution for
summer half-year period and winter half-year
period. The influence of central districts of
the city and the local sources ofair pollution
on SO2 concentration in Ursynéw was stated.
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Instytut Melioracji i Uzytkéw Zielonych

Wielkopolsko-Pomorski Osrodek Badawczy w Bydgoszczy
Institute for Land Reclamation and Grassland Fanning, Research Centre in Bydgoszcz

Ocena pomiarow meteorologicznych prowadzonych stacjag

automatyczna

Estimation of meteorologicai measurements carried out with

an automatic station

W step

W ostatnich latach w Polsce coraz
powszechniejsze staje sie zastepowanie
standardowych stacji i posterunkéw
meteorologicznych stacjami automatycz-
nymi. Wprowadzenie nowej (zautomaty-
zowanej) metody zbierania i gromadze-
nia oraz przetwarzania danych meteo-
rologicznych spowodowato powstanie
problemu jednorodnosci ciggdw pomia-
rowych danych meteorologicznych oraz
oceny roznicy w wielkosciach uzyskiwa-
nych z obu rodzajéw stacji (Labedzki
i Kasperska w druku, Michalczewski
1979, Szwejkowski 1999).

W 1997 roku Instytut Melioracji
i Uzytkéw Zielonych w Bydgoszczy za-
instalowat 2 automatyczne stacje meteo-
rologiczne, w Frydrychowie w siedlisku
takowym w dolinie Noteci oraz na terenie
Instytutu w Bydgoszczy.

Przy uzyciu automatycznej stacji do-
konywane sg pomiary temperatury i wil-
gotnosci wzglednej powietrza, predkosci

Ocena pomiaréw meteorologicznych prowadzonych

stacjq automatyczng

i kierunku wiatru, promieniowania krét-
kofalowego i opadu atmosferycznego co
5minut. Sgone usredniane irejestrowane
co godzine. Dobowe wartosci sg oblicza-
ne jako Srednie z 288 pomiaréw chwilo-
wych. Z tych odczytéw obliczane jest
ci$nienie pary wodnej i niedosyt wilgot-
nosci powietrza oraz godzinowa tempe-
ratura maksymalna i minimalna. W okre-
sie od 11 czerwca do 30 wrze$nia 1997
roku w dolinie Noteci prowadzone byty
jednocze$nie pomiary na stacji meteo-
rologicznej standardowej wedtug instru-
kcji IMGW.

W artykule tym poréwnano wyniki
obserwacji stacjg meteorologiczng auto-
matyczng i standardowa oraz oceniono
mozliwo$¢ wykorzystania danych ze sta-
cji automatycznej do obliczen niektorych
czynnikow meteorologicznych w celu za-
chowaniajednorodnosci ciggéw klimaty-
cznych, gtéwnie niedosytu wilgotnosci
powietrza, wykorzystywanego w obli-
czeniach ewapotranspiracji wskazniko-
wej oraz bilansowo-wodnych.
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Opad atmosferyczny

W okresie porédwnawczym od 1
czerwca do 30 wrzesnia 1997 roku opad
zmierzony na stacji automatycznej wy-
niést 276,7 mm, a zmierzony deszczo-
mierzem Helmana - 273,5 mm. Réznica
3,2 mm w bilansie wodnym w okresie
wegetacyjnym byta mato istotna, zwtasz-
cza przy duzych roznicach w lokalnych
opadach burzowych.

Stwierdzono natomiast duze roznice
w wielkosci opadu w czasie 1doby, gdyz
opad dobowy na stacji automatycznej jest
suma opadu w godzinach 0-24, a opad w
deszczomierzu Helmana mierzony jest o
godz. 7 rano. Przy opadach nocnych w
okresie od 30 czerwca do 8 lipca 1997
roku réznice dobowe wynosity od 0 do
15,4 mm, ale za caty okres tych 9 dni
opadowych tylko 2,2 mm, przy sumie 114
mm. W zwigzku ztym przy bilansowaniu
w okresach krotkich nalezy korygowac
opad z ostatniego dnia, dodajgc opad noc-
ny od godz. 24 do 7 rano, jezeli odptywy
i inne skfadniki mierzone sg w godzinach
rannych.

W okresach zimowych opady w po-
staci $niegu muszg by¢ mierzone zwy-
ktym deszczomierzem przez obserwato-
ra, gdyz nieogrzewany deszczomierz
automatyczny mierzy tylko wode spty-
wajaca do automatu pomiarowego. Snieg
utrzymujacy sie na powierzchni aparatu
moze osypywac sie przed stopnieniem.

Temperatura powietrza

Srednia dobowa temperatura powie-
trza na stacji automatycznej jest oblicza-
na jako Srednia z 24 godzin, a na stacji
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standardowej od 1971 roku z 4 terminéw
- o0godz. 1 7, 13 i 19 czasu $rodko-
woeuropejskiego. Wobec tego nalezy
spodziewac sie roznic, chociaz termome-
try zwykle i automatyczne wskazujg w
poszczegdlnych terminach jednakowe
wartosci.

W dolinie Noteci w okresie od 11
czerwca do 30 wrzes$nia 1997 roku $red-
nia dobowa temperatura powietrza wyno-
sita na stacji automatycznej 16,7°C, awe-
dtug pomiarow obserwatora na stacji
standardowej 17,0°C. Rdznice 0,3°C
mozna uznaé za nieistotna.

Natomiast bardziej dokladne sg
odczyty z termometréw maksymalnych
i minimalnych, ktére wskazujg absolutnie
najwyzszg i najnizsza temperature w cig-
gu doby. Na stacji automatycznej mozna
odczytaé najnizsza i najwyzsza tempera-
ture jako wartos¢ $rednig w okresie 1
godziny. W okresie badanym $rednia do-
bowa temperatura maksymalna wyniosta
22,3°C na stacji automatycznej i 22,7°C
odczytana z termometru maksymalnego,
a minimalna odpowiednio 10,6 i 10,1°C.
Rzeczywista maksymalna temperatura
byta wiec wyzsza 0 0,4°C, aminimalna o
0,5°C nizsza w stosunku do wskazan sta-
cji automatycznej. Sa to réznice istotne,
zwilaszcza przy badaniu amplitudy tem-
peratur. W okresie poréwnywanym $red-
nie amplitudy temperatury na stacji stan-
dardowej byty wyzsze o0 0,9°C, a w po-
szczegolnych dekadach od 0,6 do 1,1°C
w poréwnaniu do odczytow godzino-
wych stacji automatycznej.

Porownanie temperatur mierzonych
na 2 stacjach podano w tabeli 1

L. tabedzki, W. Roguski, W. Kasperska



TABELA 1. Srednia dekadowa temperatura powietrza (QC) na podstawie pomiaréw stacja automatyczng

i standardowg w dolinie Noteci w 1997 r.

TABLE 1. Mean ten-day air temperature (°C) on the basis of the measurements with automatic and

standard station in the Note¢ river valley in 1997

Miesiac Dekada Stacja automatyczna Stacja standardowa
Month Ten-day period Automatic station Standard station
Srednia max min $rednia max min
mean mean

\Y| 2 15,8 21,1 8,6 16,5 21,6 81
3 18,1 23,2 11,7 18,3 23,7 11,3
$rednia - mean 6,9 22,1 10,1 17,4 22,6 9,7
Vil 1 18,3 23,3 13,4 18,5 23,6 13,0
2 17,2 21,3 12,3 17,3 21,8 11,9
3 17,7 23,3 12,2 13,0 23,7 11,8
Srednia- mean 17,7 22,7 12,6 17,9 23,0 12,2
VIl 1 17,9 23,7 12,4 17,9 24,3 11,9
2 18,7 26,8 9,2 20,2 27,3 8,8
3 20,0 27,2 13,0 20,6 27,7 12,4
$rednia - mean 18,9 26,0 11,6 19,6 26,5 111
IX 1 16,6 21,0 12,2 16,4 21,4 11,5
2 12,9 18,4 7,0 12,4 18,6 6,3
3 10,8 16,0 4,9 11,0 16,4 4,4
$rednia - mean 134 18,5 8,0 13,3 88 7.4
1 VI-30 IX 16,7 22,3 10,6 17,0 22,7 101

Niedosyt wilgotnosci powietrza

Niedosyt wilgotnosci powietrza de-
cyduje w duzym stopniu o zdolnosci ewa-
poracyjnej powietrza i wchodzi w skiad
wielu empirycznych réwnan do oblicza-
nia klimatycznego wskaznika parowania
i ewapotranspiracji roslin. We wzorze
Penmana na ewapotranspiracje wskazni-
kowg, powszechnie stosowanym jako
wskaznik klimatyczny parowania w pla-
nowaniu, projektowaniu i prowadzeniu
nawodnien rodlin uprawnych i uzytkéw
zielonych, niedosyt wilgotnosci powie-
trza obliczany jest z r6znicy cisnienia pa-
ry wodnej nasyconej w temperaturze

Ocena pomiaréw meteorologicznych prowadzonych
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Sredniej w okresie i $redniego aktualnego
cisnienia (Roguski i in. 1987, tabedzki
1997). Na standardowych stacjach
meteorologicznych do 1970 roku byt on
wyznaczany z trzech terminéw 0 godz.
7, 131121, a0d 1971 roku jest wyznacza-
ny na podstawie pomiaréw o godz. 7, 13
i 19 czasu srodkowoeuropejskiego. Na
stacji automatycznej niedosyt wilgotno-
$ci powietrza jest wyznaczany z 24 go-
dzin, ale moze by¢ réwniez obliczany z 3
terminéw godzinowych, jak na stacjach
meteorologicznych standardowych.

W dolinie Noteci w okresie od 11
czeiwca do 30 wrzesnia 1997 roku niedo-
syt  wilgotnosci powietrza wyniost
Srednio 5,3 hPa na stacji automatycznej,
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a zmierzony przez obserwatora na stacji
standardowej 6,1 hPa (z 3 termindw - o
godz. 7, 13 i 19). Jest to duza rdznica,
spowodowana czasem pomiaréw. Niedo-
syt zmienia sie wraz ze zmiang tempera-
tury powietrza, a aktualne ci$nienie pary
wodnej zmienia sie w znacznie mniej-
szym stopniu, co ilustruje rysunek 1.

Dla zobrazowania réznic w niedosy-
cie wilgotno$ci powietrza, powstajacych
przy roznych terminach godzinowych
obserwacji, zestawiono w tabeli 2 obli-
czenia niedosytu wilgotnosci powietrza
na podstawie pomiarow na stacjach auto-
matycznych we Frydrychowie i w Byd-
goszczy w latach 1997-2000.
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Niedosyt z 24 godzin w okresie we-
getacyjnym byty nizszy o 21% w stosun-
ku do pomiaréw o godz. 7, 13i 19. Nato-
miast niedosyt wyznaczany na podstawie
pomiaréw o godz. 7, 13 i 21 byt zblizony
do niedosytu z 24 godzin. W pétroczu
zimowym roznice byly niewielkie. Naj-
nizsze wartosci niedosytu uzyskano przy
wyznaczaniu ich z rdznicy ci$nienia paiy
wodnej nasyconej w $redniej temperatu-
rze w okresie dekady lub miesigca i cis$-
nienia $redniego w tym okresie. Wynika
z tego, ze niedosyt wilgotnosci powietrza
nalezy oblicza¢ z 24 godzin jako najbar-
dziej miarodajny, a dla jednorodnosci
wieloletnich ciggéw - z 3 terminéw do-
tychczas stosowanych na polskich poste-
runkach meteorologicznych.

8
8
@©
p

<}

RYSUNEK 1 Przebieg temperatury powietrza (t), ciSnienia pary wodnej (ea) i niedosytu wilgotnosci
powietrza (d) w okresie 5-8 czerwca 1998 roku w dolinie Noteci
FIGURE I.The course of air temperature (t), actual vapour pressure (ca) and vapour pressure deficit (d)

in the period 5-8 June 1998 in the Note¢ river valley
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TABELA 2. Niedosyt wilgotno$ci powietrza obliczony na podstawie pomiardw stacjg automatyczng z 24
godzin, z 3 godzin (7, 13, 191 7, 13, 21) oraz z réznicy ci$nienia pary wodnej nasyconej (es) w $redniej
temperaturze i cisnienia aktualnego (ea) w dekadzie i miesigcu

TABLE 2. Vapourpressure deficit calculated on the basis of the measurements with the automatic station
from 24 hours, 3 hours (7,13,19 and 7,13,21) and from the difference between saturated vapour pressure
(es) at mean temperature and mean actual vapour pressure (ea) in a ten-day period and a month

Miejscowos¢ Okres Niedosyt wilgotnosci powietrza (hPa) - Yapour pressure deficit (hPa)
Place Period z 24 godz. z godz. z godz. G —ea es- ea
from 24 from the from the w dekadzie w miesigcu
hours hours hours in aten-day in a month
7, 13, 19 7, 13,21 period
Frydrychowo X-111 1,15 1,23 1,17 0,87 0,82
1997-2000 IV-1X 4,93 6,02 4,88 3,82 3,67
1-X11 3,04 3,62 3,03 2,34 2,24
Bydgoszcz X-ill 1,33 1,45 1,37 1,10 1,02
1998-2000 IV-I1X 6,67 8,05 6,82 6,00 5,75
1-XU 4,00 4,75 4,09 3,55 3,38

Predkos¢ wiatru

Na stacji standardowej predkos¢ wia-
tru byta okres$lana 3 razy dziennie za po-
mocg wiatromierza Wilde’a na stupie o
wysokosci 10 m. Na stacji automatycznej
wiatromierz obrotowy na wysokosci 2 m
pracuje przez 24 godziny. Wskazania je-
go sg wiec doktadniejsze i bardziej mia-
rodajne do okre$lenia $redniej predkosci
wiatru w ciggu doby.

W dolinie Noteci w okresie od 10
czerwca do 30 wrzesnia 1997 roku obser-
wator ocenit predkos$¢ wiatru na wysoko-
$ci 10m $rednio na 2,1 m ms-1, a na stacji
automatycznej na wysokosci 2 m ustalo-
no S$rednig predko$¢ w tym okresie na
1,6 m ms-1.Po redukcji predkos$ci wiatm
do wysokosci 2 metrow Srednia pred-
ko$¢ z pomiaréw obserwatora wynosita
1,67 m -s-1. Réznice mniejszg od 0,1 m-
*s-1 w stosunku do pomiaru automatycz-
nego nalezy uznaé za nieistotna.

Ocena pomiaréw meteorologicznych prowadzonych
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Promieniowanie stoneczne

Na stacji automatycznej dochodzace
promieniowanie stoneczne jest mierzone
bezposrednio i wyrazane jako Srednie za
dobew W em~2. Nastepnie jest przelicza-
ne. na ilos¢ energii w jednostkach
MJ em-2 «d-1.Na stacjach standardowych
za pomocg heliografu mierzone jest usto-
necznienie, na podstawie ktérego oblicza
sie promieniowanie, stosujac wzory empi-
ryczne. Na przykiad we wzorach na
ewapotranspiracje wskaznikowg stosowa-
ny jest wzor (Allen i in. 1994, tabedzki
1997, 1999):

G = Go(0,209 + 0,565 S/S0) 1)

gdzie:

G - promieniowanie stoneczne docho-
dzgce (MJ em-2 «d-1),

GO- promieniowanie stoneczne na gornej
granicy atmosfery (MJ mm 2md J),

S - ustonecznienie rzeczywiste (h),

SO- ustonecznienie mozliwe (h).
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We Frydrychowie poréwnano pro-
mieniowanie stoneczne pomierzone iob-
liczone wedtug wzoru (1) na podstawie
pomiar6w ustonecznienia. W okresie
10.04.-30.09.1997 Ssrednia dobowa po-
mierzona energia promieniowania stone-
cznego byta 0 0,2% mniejsza od obliczo-
nej z ustonecznienia, a w okresie 1.04-
30.09.1998 - 0 3,2% wieksza. Roznice te
sgmato istotne dla analiz rolniczo-hydro-
logicznych prowadzonych w skali catego
okresu wegetacji. W krotszych okresach
réznice byty wieksze; w okresach miesie-
cznych dochodzity do 10%, a w okresach
dekadowych - do 29%.

W Bydgoszczy na stacji automatycz-
nej pomierzone promieniowanie stonecz-
ne byto znacznie nizsze niz we Frydry-
chowie. Tymczasem rdéznice w ustonecz-
nieniu na obydwu stacjach byty niewiel-
kie. To zagadnienie wymaga zbadania
przyczyn tych réznic i dopiero wtedy mo-
zliwe bedzie porownywanie wielkosci
promieniowania pomierzonego iobliczo-
nego w Bydgoszczy. Duzy wpltyw moze
mieC zanieczyszczenie powietrza natere-
nie miasta.

W nioski

1 Wartosci dobowe podstawowych ele-
mentéw meteorologicznych mierzo-
nych na stacji automatycznej sg bar-
dziej miarodajne niz mierzonych na
stacji standardowej, gdyz obliczane
sg z pomiaréw prowadzonych z duza
czestotliwos$cig (np. co 5 minut).
Ro6znice w wartosciach dobowych sg
spowodowane gtownie inng metoda
ich obliczania, a nie r6znicami chwi-
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lowych wartosci wskazan przyrza-
dow.

Stwierdzono nieistotne roznice w
opadach, temperaturze powietrza
i predkosci wiatru.

Niewielkie réznice (do 3%) wystapi-
ty na obszarze poza miastem miedzy
Srednim dobowym w okresie wegeta-
cji promieniowaniem mierzonym na
stacji automatycnej i obliczanym na
podstawie ustonecznienia mierzone-
go heliografem. Rdznice w krotszych
okresach (miesigc, dekada) byty wie-
ksze (do 30%).

RoOznice temperatur maksymalnych
i minimalnych rzedu 0,4-0,5°C wy-
nikaja z tego, ze na stacji stand-
ardowej notuje sie absolutnie najwy-
2523 i najnizsza temperature w ciggu
doby, natomiast na stacji automatycz-
nej mozna odczyta¢ najnizszg i naj-
wyzszg temperature jako warto$¢
Srednig w okresie 1godziny.
Niedosyt wilgotnosci powietrza z ob-
serwacji terminowych o godz. 7, 13
i 19 w okresie wegetacji byt wyzszy
Srednio 0 21% od wielko$ci z 24 go-
dzin. Niedosyt obliczany o godz. 7,
13121 byt zblizony do $redniego z 24
godzin.

Dla zachowania jednorodnosci ciga-
gbébw pomiarowych ze stacji stan-
dardowych i automatycznych, nalezy
na podstawie pomiaréw na stacjach
automatycznych oblicza¢ réwniez
(oprdcz Srednich z 24 godzin) niedo-
syt wilgotnosci powietrza z 3 termi-
néw dotychczas stosowanych na po-
sterunkach meteorologicznych, tj. o
godz. 7, 13 i 19. Wartosci dobowe
pozostatych analizowanych elemen-
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tow meteorologicznych (temperatura
powietrza, opad, predko$¢ wiatru)
mozna oblicza¢ na podstawie pomia-
réw z 24 godzin.

7. Zastgpienie promieniowania stone-
cznego obliczanego na podstawie
ustonecznienia przez bezpos$rednio
mierzone promieniowanie nalezy tra-
ktowac jako przerwanie jednorodno-
ci ciggow obserwacyjnych tego ele-
mentu.
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Summary

The results of measurements from the
standard and automatic meteorological sta-
tions are compared in the paper. It was obser-
ved that the differences between mean tem-
perature, precipitation and wind velocity we-
re not significant. Mean 24-hours solarradia-
tion in the growing period was also similar to
that calculated with sunshine hours, but the
differences in months and ten-day periods
were greater. Vapour pressure deficit calcula-
ted from measurements at 7, 13 i 19 was
greater by 21% than that calculated from 24
hours. The 24-hours values ofmeteorological
elements measured with an automatic meteo-
station are more reliable than measured with
a standard one. The differences between
mean or sum values are caused by the com-
putational procedures and not by the momen-
tary values recorded by the sensors.
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Czujniki pomiarowe stosowane w badaniach strumieni

masy i energii metodg kowariancji wirow

The sensors applied to heat and mass fluxes measurements
using eddy coyariance technigue

W prowadzanie

Roslinnos¢ w biosferze odgrywa
podstawowg role w Kkrazeniu wody
i dwutlenku wegla oraz w wymianie ener-
gii z atmosferag. Na bilans energii wybra-
nej powierzchni czynnej sktadajg sie
wszystkie strumienie energii zaréwno do
niej dochodzgce, jak i odchodzace (saldo
promieniowania, ciepto utajone, ciepto
jawne, ciepto glebowe). Na jej bilans
wodny sktadajg sie takie elementy, jak
opad, ewapotranspiracja, odptyw, do-
ptyw i zmiana retencji glebowej. Z kolei
w bilansie dwutlenku wegla zasadniczag
role odgrywajgtakie procesy, jak fotosyn-
teza i respiracja. Poznanie i opis tych
proceséw, bedacych fundamentalnymi
sktadnikami catego systemu klimatycz-
nego, opiera sie na mozliwosciach ich
badania na granicy uktadu lad-atmosfera.
Potrzebny jest wiec ilosciowy opis proce-
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s6w wymiany materii i energii w skali
ekosystemdw.

W ostatniej dekadzie rozwdj techno-
logii i teorii w mikrometeorologii stwo-
rzyty mozliwo$é intensywnych badan in-
terakcji pomiedzy atmosferg a podtozem
(Arya 1988). Stato sie to gtownie przez
rozwdj metody kowariancji wiréw (eddy
covariance), ktéra po raz pierwszy umo-
zliwia bezposrednie pomiary strumieni
masy (np. dwutlenku wegla i pary wod-
nej) i energii wymienianej miedzy biosfe-
rg a atmosferg na poziomie ekosystemu.
Dzieki tym badaniom mozliwe staje sie
okreslenie sezonowej dynamiki tych pro-
cesdw w kontekScie sezonowych zmian
fenologicznych, dostepnej energii czy
wreszcie produkcji biomasy (Ciencala
i in. 1998, Anthoni i in. 1999, Valentini

2000).
Badania te sg podstawg tworzenia
modeli  matematycznych  proceséw
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wymiany masy ienergii zachodzacych w
warstwie granicznej atmosfery. Whnio-
skowanie oparte na wynikach tych badan
dotyczy skali ekosystemu, ale istnieje juz
wiele procedur i modeli pozwalajgcych
»,rozcigga¢” to wnioskowanie do wie-
kszej skali. Dzis jeszcze istnieje bardzo
wiele pytan, jak w duzej skali (regionu,
kontynentu czy globu) wygladajg proce-
Sy wymiany masy i energii miedzy pod-
tozem a atmosferg. Trwajg jednak inten-
sywne prace badawcze, ktore bez watpie-
nia w najblizszych dekadach pozwolg
rozwigza¢ wiele probleméw stojacych
przed badaczami srodowiska. Obecnie na
Swiecie istnieje wiele modeli matematy-
cznych, w sktad ktérych wchodzg proce-
dury opisujace procesy wymiany energii
i masy w duzej skali przestrzennej i cza-
sowej (np. GCM). Aby modele te byly
coraz lepsze w sensie jakosci generowa-
nych wynikéw i uniwersalniejsze, po-
trzebnych jest jeszcze wiele badan doty-
czacych proces6w wymiany masy i ener-
gii miedzy biosferg a atmosferg. Wyni-
kiem takich badah powinny by¢ nowe
procedury parametryzacyjne, ktore jak
najlepiej odzwierciedlatyby procesy rze-
czywiscie zachodzace natej granicy. Wy-
maga to prowadzenia technologicznie
bardzo zaawansowanych badan w diu-
gich okresach. Koszt takich badan jest
bardzo wysoki, ale potencjalne korzysci
z nich wyptywajgce sg trudne do przece-
nienia. O waznos$ci tych badan niech
Swiadczy fakt, ze juz obecnie istnieje na
Swiecie kilkanascie stacji pomiarowych
prowadzgcych ciggle pomiary strumieni
masy i energii wymienianych miedzy
wybranymi ekosystemami a atmosfera.
Badania tc prowadzone sg gidwnie na
kontynencie amerykanskim (w ramach
programu AMERIFLUX), ale rowniez w
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Europie istnieje juz kilka statych stacji
pomiarowych skupionych w sieci EU-
ROFLUX. Niestety, w Europie badania te
prowadzone sg tylko w jej zachodniej i
pétnocnej czesci, a w centralnej i
wschodniej czesci jak dotychczas bada-
nia takie w ogdle nie byty prowadzone i
na mapie obrazujgcej rozmieszczenie
punktéw i wiez pomiarowych (gdzie pro-
wadzi sie badania ciagte) znaczna czesc
Europy jest ,,biatg plama”.

Badania prowadzone metodg kowa-
riancji wirdbw wymagajg zastosowania
czujnikow pomiarowych i systemu zbie-
rania danych o wyjatkowych, pod wzgle-
dem technicznym, parametrach. Podsta-
we systemu stanowig anemometr akusty-
czny oraz spektrometryczny analizator
gazowy do badania stezen dwutlenku we-
gla i pary wodnej w atmosferze. Przyrza-
dy te produkowane sgjedynie przez kilka
firm na Swiecie i niestety wymagaja du-
zych nakfadéw finansowych. Katedra
Agrometeorologii AR w Poznaniu jest w
posiadaniu anemometru akustycznego
typu R3 angielskiej firmy Gili oraz naj-
nowszego (dostepnego na rynku zale-
dwie od kilkunastu miesiecy) analizatora
gazowego amerykanskiej firmy LICOR
typu L17500. Wraz z data-loggerem fir-
my Kest czujniki te stanowig baze sprze-
towg do stworzenia catego systemu po-
miarowego do badania strumienia masy
i energii wymienianych miedzy podto-
zem a atmosfera.

Metodyka prowadzenia badan

U podstaw metody kowariancji wi-
réw lezy rownanie opisujace strumien
turbulencyjny jakiejkolwiek wielkosci
skalarnej (Swinbank 1951):

J. Olejnik, F. Eulenstein, B.H. Chojnicki, J. Le$ny



Fc @'Pc (1)

gdzie:
Fc jest gestoscig strumienia wielkosci
skalarnej, 00jest sktadowg pionowag pred-
kosci wiatru, a pcjest gestoscig (lub ste-
zeniem) transportowanej substancji; kre-
ska nad zmiennymi oznacza, ze chodzi o
$redni strumien w czasie pomiarowym.
Po przeprowadzeniu tak zwanej de-
kompozycji Reynoldsa, zaktadajacej, ze
ruch turbulencyjny sktada sie z pewnej
Sredniej i fluktuacji wokot niej, mozna
zapisac:

®=¢6+ (b (2
P=p7+p’ 3

gdzie znak ' oznacza fluktuacje wokot
Sredniej.

Zapisujac teraz rGwnanie 1zuzyciem
procedury dekompozycyjnej i upraszcza-
jac, otrzymuje sie:

Fc=E P c+W-Pc' )

Rownanie to mowi, iz w przenosze-
niu turbulencyjnym caty strumieri wiel-
kosci skalarnej jest suma $redniego pio-
nowego stmmienia (iopc oraz strumienia
wiréw (fluktuacji - eddy flux: co'pf).
Mozna zauwazy¢, ze po dekompozycji
pare sktadnikéw rozwinietego réwnania
1znikito, ale z definicji co' oraz pc' wyno-
sza 0. Wiadomo, ze w odpowiednio dtu-
gim okresie (w praktyce nawet do 30
minut) suma sktadowych w wirach do
gory i do dotu réwna sie zeru (tzn. o= 0,
w ruchu turbulencyjnym powietrze raz
sie unosi, raz opada), lak wiec ostatecz-
nie otrzymamy praktyczne réwnanie do
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obliczania strumienia metodg kowarian-
cji wiréw:

Fc=co'’Pc' ©)

Réwnanie to stanowi teoretyczng
podstawe pomiaréw turbulencyjnych
strumieni masy i energii wymienianych
miedzy podtozem a atmosferg. Jest to
jedyna znana metoda pozwalajgca doko-
na¢ pomiaru tych wielkosci bez wspdt-
czynnikow empirycznych. W tabeli 1po-
dano przyktad obliczen strumienia ener-
gii (ciepta jawnego) metodg kowariancji
wiréw. Ta sama metodyka jest stosowana
przy obliczaniu strumienia ciepta utajo-
nego (strumienia pary wodnej) lub stru-
mienia dwutlenku wegla.

Elegancja iprostota teorii metody ko-
wariancji wiréw nie idzie, niestety, w pa-
rze z prostotg technologii prowadzenia
pomiaréw. Czujniki stosowane w tej me-
todzie muszg charakteryzowac sie bardzo
malg stalg czasowg oraz mozliwoscig
zbierania danych z duzg szybkos$cig, mi-
nimum 10 pomiar6w na sekunde.

Przyrzady pomiarowe
stosowane w metodzie
kowariancji wiréw

W metodzie kowariancji wiréw ko-
nieczne jest stosowanie co najmniej
dwoch bardzo zaawansowanych tech-
nologicznie czujnikow:

- anemometru akustycznego, pozwa-
lajgcego na pomiar pionowej sktado-
wej mchu powietrza orazjej fluktuacji,

- spektrometrycznego analizatora ga-
zowego do badania fluktuacji stezen
dwutlenku wegla i pary wodnej.
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Oba te czujniki sg bardzo zaawanso-
wane technologicznie, ich dokfadnosé
jest bardzo wysoka (w przypadku pred-
kosci wiatru 0,01 m/s, a w przypadku
pomiaru stezen 1 ppm), a ich bezwtad-
nos$¢ jest praktycznie do pominiecia (w
przypadku anemometru akustycznego
nosnikiem informacjijest fala akustyczna
(ultradZzwiekowa), a w przypadku anali-
zatora gazowego nosnikiem informacji
jest fala elektromagnetyczna).

W przypadku badania fluktuacji ste-
zenh mozna stosowac dwa typy analizato-
row gazowych: starszego typu z za-
mknietym torem optycznym (closed-path
analyzer) lub dostepnym od niedawna na
rynku naukowym, z otwartym torem op-
tycznym (open-path analyzer). W pier-
wszym przypadku oprogramowanie
komputerowe jest prostsze, ale mechani-
czny system prowadzenia pomiardw jest
bardzo ztozony. W przypadku uzycia
czujnika z otwartg $ciezkg optyczng sytu-

Wirujaca
tarcza

Wilot
Silnik Tor optyczny

acjajest doktadnie odwrotna, mechanicz-
na czes¢ systemu pomiarowego jest sto-
sunkowo prosta, a oprogramowanie bar-
dzo zaawansowane (potrzeba korekcji
sygnatu w czasie rzeczywistym).

Analizator gazowy
z zamknietym torem
optycznym, LI 6262

Na rysunku przedstawiono schemat
analizatora gazowego typu ,,closed-path”
(rys. 1) oraz jego techniczngadaptacje do
prowadzenia pomiaréw w warunkach po-
lowych (rys. 2).

Analizator ten, typu ,closed-path”
umozliwia badanie stezenia pary wodnej
i dwutlenku wegla w wartosciach bez-
wzglednych z bardzo duzg doktadnoscia.
Dla CCh doktadno$¢ pomiaru wynosi -1
ppm (w okolicy stezen 350 ppm), to jest
0,3% odczytu przy poziomie szumoéw 0,2

Ozigbiacz
termoelek-
tryczny

Detektor i
h 2o i
Wylot
Filtr H-,0

Komora gazu wzorcowego

Komora gazu analizowanego

Zrédto

promieniowania Wiot

RYSUNEK 1 Schemat analizatora gazowego L16262

I IGURE 1. The diagram of L16262 gas analyzer
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Wilot
analizowanego

powietrza
Kontro-
Wymiennik ciepta®
ler tem- Wvlot
Lo . . ylo
peratur.
-B'/tssf-lxzuglklrf sStEfﬂss\Z# \%e _ powietrza
Y 1z chtodzacego
Wlot Analizator
Pompa pow ietimm B Grzakka gazowy' Kontro-
i ler tem-
powietrzna chtodzigcegiM 1.16262
110 v peratury
A Wylot Pojemnik Pojemnik
j analizowanego aluminiowy mdrewniany
| powietrza

RYSUNEK 2. Techniczna adaptacja analizatora gazowego do pracy w szerokim zakresie temperatur

zewnetrznych

FIGURE 2. Technical adaptation of gas analyzer for use in the wide range of ambient temperaturo

ppm, dla H20 1% odczytu przy poziomie
szuméw 0,05 hPa. W komorze gazu
wzorcowego (rys. 1) zawarto$¢ CO2
iH20 wynoszgzero (zastosowano zwigz-
ki chemiczne absorbujgce te gazy); w tej
komorze absorpcja promieniowania przez
dwutlenek wegla i pare wodng wynosi
zero. Przez drugg komore przepuszczany
jest analizowany gaz (8 I/min - przeptyw
turbulencyjny); w tej komorze absorpcja
zaleznajest od stezenia tych gazéw. Dzie-
ki wirujgcemu zwierciadtu sygnaty kiero-
wane sg do detektora CO2 raz z komory
wzorcowej, raz z komory gazu analizo-
wanego. Z poréwnania tych dwoch syg-
natébw na wyjsciu analizatora otrzymuje
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sie sygnat analogowy napiecia bedacy
funkcja bezwzglednej wartosci stezenia
CO2.Taka samatechnika pomiaru zostata
zastosowana w przypadku pary wodnej.
Uzyto tylko jednego Zzrédta promienio-
wania emitujagcego promieniowanie po-
krywajgce pasma absorpcyjne zaréwno
dla CO2, jak i dla 1120. Odpowiednie
filtry dtugosci fal absorbowanych przez
te zwiazki zastosowano tuz przed dete-
ktorami. Komercyjna wersja L1 6262 stu-
zy do prac laboratoryjnych przy badaniu
stezen CO2iLbO. Aby przyrzad ten mogt
zosta¢ uzyty do badan strumieni tych ga-
z6w w Srodowisku naturalnym, niezbed-
ne sg prace adaptacyjne i zwigzane z tym
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zmiany w procedurze uzytkowania w po-
réwnaniu z wersja komercyjna (rys. 2).
Takim problemem jest przygotowanie
odpowiednich warunkéw termicznych i
cisnieniowych dla ciagtej pracy LI 6262
w warunkach atmosferycznych (system
grzania i chtodzenia zapewniajacy stabil-
na temperature catego przyrzadu, rys. 2).
Dzieki takiemu rozwigzaniu temperatura
wymiennika ciepta jest nieco wyzsza niz
temperatura powietrza wewnatrz poje-
mnika aluminiowego, poniewaz wy-
miennik ma bezposredni kontakt z anali-
zatorem poprzez ptyte aluminiowa (rys.
2, C), awewnatrz analizatora panuje tem-
peratura okoto 45°C. Gdy w metodzie
kowariancji wirdw stosuje sie analizatory
gazowe, do ktoéiych zasysane jest anali-
zowane powietrze (closed-path analy-
zer), istnieje zawsze mozliwos¢ likwida-
cji naturalnych (szybkich) fluktuacji tem-
peratury, ktore zaciemniajg obraz fluktu-
acji stezenia. Analizowane powietrze
przed wejsciem do analizatora przepusz-
cza sie przez miedziang rurke o statej
temperaturze, wtedy na wejsciu analiza-
tora temperatura powietrza jest stala, a
otrzymany sygnat odzwierciedla jedynie
zmiany stezenia.

Analizator gazowy z otwartym
torem optycznym, LI 7500

Gtoéwna zasada dziatania analizatora
gazowego z otwartym torem optycznym
jest taka sama jak opisana powyzej ijak
we wszystkich spektrometrach opiera sie
na absorpcji promieniowania przez bada-
ny gaz. Jednak w przypadku stosowania
analizatora gazowego, przez ktéry po-

208

wietrze przeptywa w naturalny sposob
(bez zasysania, open-path analyzer), po-
jawia sie koniecznos$¢ korekcji jego
wskazania o warto$ci zmian stezenia ba-
danego gazu wynikajgce z naturalnych
fluktuacji temperatury (w skrajnych wa-
runkach sygnat trzeba korygowac¢ od 50
do nawet 100%). Na rysunku 3 przedsta-
wiono spektrometryczny analizator ste-
zenia dwutlenku wegla i pary wodnej, LI
7500. W gornej czesci przyrzadu widocz-
nyjest detektor promieniowania podczer-
wonego, tak dobrany i wyposazony w
filtry, iz moze jednocze$nie mierzy¢ syg-
naty zwigzane z absorpcja promieniowa-
nia przez dwutlenek wegla i pare wodna.
W dolnej czesci znajduje sie emiter pro-
mieniowania podczerwonego o odpo-
wiednich dtugosciach fal (absorbowa-
nych przez badane gazy), a ponizej (we
wspolnej obudowie z emiterem) znajduje
sie konwerter analogowo-cyfrowy. Cata
gtowica czujnika jest tak skonstruowana,
ze jest odporna na dziatanie warunkow
atmosferycznych (promieniowanie sto-
neczne, opad). Sygnaty z gtowicy przeka-
zywane sg do elektronicznego modutu
kontrolnego (rys. 3) i dalej moga by¢
przekazane bezposrednio do komputera
kontrolujgcego serie pomiarowe (po-
przez ztgcze szeregowe) albo do data-
-loggera. Takjak w przypadku analizato-
ra gazowego z zamknietym torem opty-
cznym, przy zbieraniu danych pomiaro-
wych trzeba zapewni¢ odpowiednig
szybkos¢ prébkowania. W opisywanym
czujniku LI 7500 maksymalna predkosé
zbierania danych wynosi 40 pomiaréw na
sekunde w kazdym kanale pomiarowym.

Stosowanie analizatorow typu ,,open-
-path” w poréwnaniu z czujnikami typu
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RYSUNEK 3. Analizator gazowy z otwartym torem
optycznym LI 7500
FIGURE 3. Tire open-path gas analyzer LI 7500

closed-path znakomicie upraszcza caly
system adaptacji czujnika do pomiarow
w terenie, ale wymaga stosowania dodat-
kowego czujnika w postaci bezwiadnej
(bardzo cienkiej) termopary, aby mozli-
we stato sie korygowanie stezen analizo-
wanego gazu w funkcji temperatury w
czasie rzeczywistym (Suyker i Verma
1992). Szybko$¢ prébkowania pomiaréw
temperatury musi byé taka sama jak ste-
zenia, co wymaga stosowania dodatko-
wego, bardzo doktadnego i szybkiego (40
Hz) urzadzenia do pomiaru i akwizycji
danych.

Anemometr akustyczny, Gili R3

Niezaleznie od wyboru typu czujnika
spektrometrycznego do badania stezen
analizowanych gazow, aby obliczy¢ war-

Czujnikipomiarowe stosowane w badaniach strumieni

masy i energii metodg kowariancji wiréw

tosci strumieni energii lub masy wymie-
nianych miedzy podtozem a atmosferg, w
metodzie kowariancyjnej konieczne jest
stosowanie czujnika do pomiaru skfado-
wej pionowej predkosci wiatru. Do tego
celu uzywa sie anemometréw akustycz-
nych, w ktorych nos$nikiem informacji sg
ultradzwieki. Jednym z dostepnych na
rynku czujnikow tego typu jest anemo-
metr akustyczny firmy Gili Istruments,
R3. Czujnik ten przedstawiony jest na
rysunku 4. W anemometrach akustycz-
nych do pomiaru szybkosci ruchu powie-
trza wykorzystano efekt Dopplera. Po
emisji impulsu ultradzwiekowego z do-
Inego emitera przyrzad mierzy czas, po
jakim dotrze on do gdrnego detektora.
Jesli powietrze unosi sie, to czas ten be-
dzie krotszy niz w powietrzu nierucho-
mym, ajesli powietrze opada, to czas ten
bedzie dtuzszy niz w powietrzu nierucho-
mym. Z poréwnania tych czasow czujnik
okresla kierunek (géra czy dot) przepty-
wu porcji powietrza oraz jego predkosé.
Czujnik R3 wyposazony jest w 3 paiy
nadajnikow-odbiomikdéw, dzieki ktérym
mozliwe staje sie mierzenie ruchéw po-
rcji powietrza w 3 kierunkach (X, Y, 2).
Dzieki takiemu rozwigzaniu anemome-
trem akustycznym typu R3 mozna mie-
rzy¢ nie tylko zmiany kierunku i fluktu-
acje predkosci ruchéw pionowych, ale
rownie dwie pozostate sktadowe predko-
§ci wiatru. Przy zastosowaniu 3 par na-
dajnikow-odbiomikéw dodatkowo czuj-
nik moze mierzy¢ fluktuacje temperatury,
wykorzystujac teorie zmian gestosci po-
wietrza w funkcji temperatuiy (predkosé
rozchodzenia si¢ dzwigeku w powietrzu
jest zalezna nie tylko od kierunku i pred-
kosci  wiatru, ale réwniez od gestosci
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Przetwornik goérny

Konwenter analogowo-cyfrowy

RYSUNEK 4. Anemomctr akustyczny R3
FIGURE 4. The sonie anemometer R3

powietrza, atajest funkcjgjego tempera-
tury). Jesli obserwator chce poznaé war-
tosci strumienia ciepfa utajonego, to w
zasadzie do jego oszacowania wystarczy
jeden czujnik typu R3. Mozna nim zmie-
rzy¢ fluktuacje pionowej sktadowej wia-
tru (w’) ale rowniez fluktuacje tempera-
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tury powietrza, czyli dwa parametry ko-
nieczne do obliczenia strumienia ciepta
jawnego (tab. 1). Jednak w przypadku
pomiaréw strumieni masy (CO2 i H20)
pomiar fluktuacji temperatury za pomocg
anemometru akustycznego jest zbyt mato
doktadny i wtedy taki system pomiarowy
wymaga dodatkowego czujnika (termo-

pary).

TABELA 1 Przyktad obliczen w metodzie kowa-
riancji wiréw (Black 1997)

TABLE 1 The example of eddy covariance ealcu-
lation (Black 1997)

Czas w T w17 weaT

[s] [ecm/s] [°C] [cm/s] [°C] [cm °CI
Is]
0 50,0 17,8 50,0 0,3 15
0,1 -50,0 17,0 -50,0 -0,5 25
0,2 50,0 18,0 50,0 05 25
0,3 -50,0 17,2 -50,0 -0,3 25
Suma 0 70,0 0 0 80
Srednia 0 175 0 0 20

S=cew’eT’= 12 m10-3[Jecm-3°C_1] 20 [cm *
w°C-1 -s""z3gOW -m"2

gdzie:

w-sktadowa pionowa predko$ci wiatru zmierzona
w danym momencie, w’- odchylenie od $redniej
sktadowej pionowej predkosci wiatru w danym
momencie, T - temperatura powietrza zmierzona
w danym momencie, T’- odchylenie od S$redniej
w danym momencie, c - ciepto wiasciwe powie-
trza, S- strumien cieptajawnego.

Podsumowanie

Dostep do nowych technologii oraz
rozwoj teorii pozwala na bezposrednie
obserwacje strumieni ciepta i masy w
uktadzie lgd-atmosfera. Sprzet, ktorym
dysponuje Katedra Agrometeorologii w
Poznaniu pozwala na bezposrednig ob-
serwacje zardwno strumieni ciepta, jak
i CO2 nad ekosystemami rolniczymi.
W najblizszej przysztosci system po-

J. Olejnik, F. Eulenstein, B.H. Chojnicki, J. Le$ny



miarowy oparty na metodzie kowariancji
wiréw bedzie zastosowany na polach do-
Swiadczalnych Akademii Rolniczej w Po-
znaniu. Zdobyte pomiary stworzg podsta-
wy do parametryzacji proceséw wymiany
(np. CO2) obserwowanych nad réznymi
ekosystemami w krajobrazie rolniczym.
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Summary

In this paper the principles of the theore-
tical background and technical methodology
of eddy-covariance method were described.
Sonie details about aims and methodology
connected with biocliinatological investiga-
tions were discussed. Special attention was
paid to modern measuring technigues ofmass
and energy exchange between active surfaces
and the atmosphere. The sensors used for
eddy covariance method were described. The
principles of operation of closed-path and
open-path gas analyzers as well as the sonie
anemometer were presented.
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Kompaktowa, niezawodna w kazdych warunkach
automatyczna stacja meteorologiczna MAWS301

Zaawansowana technologia
pomiarowa

Dzieki wykorzystaniu najnowszych
osiggnie¢ techniki pomiarowej i tele-
komunikacyjnej stacja meteorologiczna
MAWS301 moze wspotpracowac z sze-
regiem urzadzen telekomunikacyjnych,
w tym z modemami PSTN i GSM, mode-
mami radiowymi, a nawet z nadajnikami
satelitarnymi. Zastosowane wyrafinowa-
ne technologie sprawiaja, iz stanowi ona
idealny wybor dla szerokiego zakresu za-
stosowan w meteorologii, tam gdzie po-
trzeba pewnych i doktadnych pomiarow
przy jednoczesnych niskich kosztach
eksploatacji. Wybdr MAWS301 oznacza
takze mozliwo$¢ planowanego, ekono-
micznie uzasadnionego doposazania sta-
cji meteo w przysztosci.

Podstawg dla osiggniecia doktad-
nych pomiardw jest zastosowanie odpo-
wiednich czujnikéw. Podstawowy ze-
staw obejmuje pomiar sity i kierunku
wiatru, ci$nienia, temperatury, wilgotno-
$ci wzglednej oraz opadu atmosferyczne-
go. Dodatkowo mozna mierzy¢ rowniez

Kompaktowa, niezawodna w kazdych warunkach.

temperature gleby na réznych gteboko-
Sciach, wilgotnos¢ gleby, promieniowa-
nie stoneczne, promieniowanie netto oraz
poziom itemperature wody. Rozszerzony
zestaw obejmuje sensory inteligentne,
ws$réd nich rejestratory putapu chmur
z algorytmem zachmurzenia, czujniki wi-
docznosci (MOR) oraz biezacego stanu
pogody ijakosci wody.

Prosta, precyzyjna
konfiguracja

Stacje MAWS cechuje prostota insta-
lacji i konfigurowania. Krétki czas insta-
lacji wynika z faktu, iz czujniki s dostar-
czane razem z gotowymi przewodami
i zkgczkami. Kazdy modutjest mocowany
na szynach DIN-owskich, ktérych zasto-
sowanie utatwia pdzniejszg obstuge. Nie
ma potrzeby stosowania specjalnych na-
rzedzi. Skonfigurowane przez uzytkow-
nika programy nadzorujg sposéb wyko-
nywania pomiaréw przez czujniki, doko-
nywanie obliczen, logowanie oraz trans-
misje danych.
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Tryb pracy stacji MAWS mozna w
prosty sposob modyfikowac korzystajac
z prostego w obstudze programu konfi-
guracyjnego MAWS Lizard Il. Wykony-
wanie prostych czynnosci konfiguracyj-
nych odbywa sie na podstawie gotowych
szablondw i biblioteki. Prostota obstugi
nie stanowi wszakze jedynej zalety pro-
gramu - wielo$¢ zawartych w nim opcji
konfiguracyjnych i ustawien zaawanso-
wanych moze zadowoli¢ nawet najbar-
dziej wymagajacego uzytkownika.

Stacja MAWS301 scala sprawdzone
technologie sensorow firmy Vaisala z no-
wym typem urzadzenia logujacego, pro-
fesjonalnie zaprojektowanym z wyko-
rzystaniem wieloletniego do$wiadczenia
eksploatacyjnego w synoptyce, klimato-
logii, w pracach badawczych, a takze w
wymagajacych lokalizacjach przemysto-
wych. Zastosowanie 32-bitowego proce-
sora. 16-bitowej konwersji danych mie-
dzy formatem analogowym i cyfrowym
oraz zaawansowanych opcji oprogramo-
wania, tak ichjak sprawdzanie poprawno-
$ci danych, zapewniajg nieprzeiwany do-
ptyw rzetelnej informacji o biezagcym sta-
nie pogody.

Niezawodne dziatanie

Stacje MAWS, w swej budowie kom-
paktowe iwytrzymale, przystosowane do
pracy w trudnych warunkach srodowi-
skowych, sg zaprojektowane jako odpor-
ne na zmienno$¢ warunkéw pogodo-
wych. Stosowane materiaty sg wytgcznie
najwyzszej jakosci. Mocna konstrukcja
obudowy BOX501 spetnia wymogi
standardu ochrony 1P66 (NEMAA4X).
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Dodatkowego zabezpieczenia przed pro-
mieniowaniem stonecznym dostarcza
powtoka biatej farby ochronnej. Przewo-
dy sa wykonane z wysokiej jakosci poli-
uretanu, z wodoszczelnymi odlewanymi
ztgczkami zgodnie z normg IP68. Wszy-
stkie wejsScia posiadajg ochrone prze-
ciwzaktéceniowa, a wejscia antenowe sg
zabezpieczone za pomocg ochronnikow
przepieciowych.

Zawarty w oprogramowaniu modut
kontroli jakoSci sprawdza dane z czujni-
kéw pod katem zachowania okreslonych
przez uzytkownika przedziatow warto-
$ci, wynikajacych z lokalnych warunkow
klimatycznych. Kontroli podlegajg takze
wartosci réznic pomiedzy dwoma kolej-
nymi pomiarami. Obliczenia statystycz-
ne wykonywane sgpo osiggnieciu wyma-
ganej, okreslonej przez uzytkownika mi-
nimalnej liczby pomiaréw. Wbudowany
program testujagcy monitoruje wartosci
niektorych parametréw wewnetrznych
systemu.

Opisane cechy uzasadniajg traktowa-
nie otrzymanych danych z peinym zaufa-
niem. Konstrukcja stacji MAWS gwaran-
tujejej niezawodng prace, ajednoczes$nie
takze niskie koszty uzytkowania.

Format wyjsciowy danych

Format danych transmitowanych
przez stacje podlega dowolnej konfigura-
cji uzytkownika, ktory w prosty sposéb
dopasowuje go do wymagan okreslonych
aplikacji. Transmisja danych moze odby-
wac sie w terminach zdefiniowanych dla
danej stacji lub na zadanie stacji central-
nej; mozliwe jest réwniez skonfigurowa-
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Précz mozliwosci zastosowania standardowych modeméw PSTN, obudowa BOX501 pozwala na opcje
wspotpracy ze sprzetem telemetrii bezprzewodowej, takim jak modemy danych GSM, modemy radiowe

czy nadajniki satelitarne. — PIENI

nie automatycznego zlecania transmisji
danych po przekroczeniu przez mierzony
lub obliczeniowy parametr zadanej war-
tosci alarmowej.

Kazdy sensor oraz kazdy obliczany
parametr posiadajgwiasne, konfigurowane
przez uzytkownika ustawienia wartosci
alarmowych. Istnieje mozliwo$¢ skonfigu-
rowania wiekszej liczby szeregowych ka-
natow transmisji oraz opcji telemetrycz-
nych, dzieki czemu urzadzenia stacji moga
jednoczesnie stuzyé wielu uzytkownikom
oraz by¢ przekazywane do wiekszej liczby
aplikacji.

Kompaktowa, niezawodna w kazdych warunkach.

Obliczenia statystyczne

Obliczenia statystyczne, wykonywa-
ne dla przedziatdw czasowych okresla-
nych przez uzytkownika, obejmujg war-
tosci: minimalng, maksymalng, $rednig,
odchylenie standardowe oraz wartosci
skumulowane. Przedzialy czasowe moz-
na definiowaé dla kazdego z obliczen od-
dzielnie. Uzytkownik ma dodatkowo mo-
zliwos$¢ korzystania z gotowej biblioteki
obliczen, w tym z przeliczert danych na
rézne jednostki, z obliczenia wartosci
punktu rosy, parametréw QNH, QFF,
QFE, ewapotranspiracji, punktu zama-
rzania, chtodzenia wietrznego, obcigze-
nia cieplnego, czasu nastonecznienia itp.
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Uniwersalne logowanie danych

Logowanie danych w MAWS301 nie
nastrecza zadnych trudnosci. Zainstalowa-
na na ptycie procesora bezpieczna pamieé
typu flash, o pojemnosci 1,7 megabajta,
stuzy logowaniu zaréwno danych pomia-
rowych oraz obliczeniowych. Opcjonalny
kompaktowy modut pamigci flash, dziata-
jacy w oparciu o zastosowanie wymien-
nych kart pamieci, oferuje mozliwo$¢
zwiekszenia pojemnosci do kilkudziesie-
ciu megabajtéw. Stosowane w tym celu
karty, standardowe w przemysle, sa w pro-
sty sposéb wyjmowane, a dane sczytywa-
ne do komputera celem dalszego przetwa-
rzania. Ta bezpiecznatechnologia nie stwa-
rza w ogole koniecznosci stosowania wy-
miennego zasilania bateryjnego.

Niektore obliczenia statystyczne
mozna wykonywa¢ na miejscu, dzieki
czemu ogranicza sie ilo$¢ danych do
transmisji lub logowania. Parametry i har-
monogram logowania podlegajg oczywi-
Scie konfiguracji uzytkownika.

Opcje zasilania

Zastosowanie stacji typu MAWS oz-
nacza mate zapotrzebowanie mocy. Stan-
dardowo do dtugoterminowego zasilania
stacji MAWS301 wyposazonej w opcje
stosowany jest jeden panel stoneczny o
mocy 14 W. Opcjonalnie stosuje sie panel
stoneczny o mocy 24 W oraz zasilanie z
sieci pragdu zmiennego, tam gdzie chodzi
0 pokrycie zapotrzebowania na moc roz-
budowanego systemu z wiekszg liczbg
urzadzen telekomunikacyjnych.
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Zasilanie bateryjne korzysta z jednej
z trzech dostepnych pojemnosci, 7,12 lub
24 Ah.

Opcje transmisji danych

Stacje MAWS moga byc wyposazo-
ne w maksimum pie¢ portow szerego-
wych, umozliwiajacych przekazywanie
danych do systemow telemetrii, terminali
oraz wyswietlaczy danych. Standard sta-
nowijeden port RS-232. Dodatkowe mo-
zliwosci osiaga sie dotgczajagc do dwoch
z nastepujacych opcjonalnych modutow:

DSI1485 - izolowany port RS-485 dla

transmisji na odlegtosci do 1500 me-

trow,
+ DSU232 - dwa porty RS-232,

DMX501- staty modem dla transmi-

sji na dalsze odlegtosci.

Procz mozliwosci zastosowania stan-
dardowych modemow PSTN, obudowa
BOX501 pozwalana opcje wspdtpracy ze
sprzetem telemetrii bezprzewodowej, ta-
kim jak modemy danych GSM, modemy
radiowe czy nadajniki satelitarne. Oferta
wszelkiego sprzetu z dziedziny systemow
telemetrycznych jest zawsze kompletna, z
elementami montazowymi, ochronnika-
mi przepieciowymi, przewodami oraz
antenami.

Prosta rozbudowa

Konstrukcja stacji MAWS301 umo-
zliwiajej rozbudowe i doposazanie w do-
wolnym czasie, zaleznie od zmieniaja-
cych sie wymagan uzytkownika w zakre-
sie stosowanych czujnikéw, obliczen,
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formatow danych wyjsciowych i sposobu
logowania. Modyfikacje oprogramowa-
nia wykonywane sg przez program kon-
figuracyjny MAWS Lizard Il po prostym
przytaczeniu dodawanych czujnikéw do
wolnych zlgczek. Znaczna liczba doste-
pnych czujnikow oraz opcji telemetrycz-
nych, wraz z polityka ciagtych udoskona-
len obowigzujgcg w firmie Vaisala, gwa-
rantujg mozliwos$¢ dalszych przysztych
udoskonalen.
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