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Streszczenie

Zmiany klimatyczne w Polsce coraz czgsciej powoduja straty plondw z powodu wystapienia
suszy. Jedng z miar wykorzystywanych do oceny ksztaltowania si¢ warunkow wilgotnosciowych
danego obszaru jest klimatyczny bilans wodny. Uwzglednia on zaréwno opady atmosferyczne, jak
i ewapotranspiracj¢. W pracy wykorzystano dane z o$miu stacji IMGW z rejonu srodkowowschodniej
Polski, zarejestrowane w latach 1971-2005. Obliczono miesi¢czne wartosci klimatycznego bilansu
wodnego w okresach wegetacyjnych (IV-IX) badanego wielolecia. Stwierdzono, ze w $rodkowo-
wschodniej Polsce w miesigcach okresu wegetacyjnego dwa razy czeSciej wystepuja ujemne
klimatyczne bilanse wodne niz dodatnie. Ujemne wartosci tego wskaznika najczgsciej notowano
w miesigcach wiosennych, a dodatnie we wrze$niu. Najmniejsze niedobory wodne notowano w pot-
nocno-wschodniej czgéci badanego obszaru, a najwigksze w czesci zachodniej. Analiza wykazata, ze
warto$ci klimatycznego bilansu wodnego charakteryzuja si¢ duzym zréznicowaniem. Stwierdzono, ze
warto$ci te zmniejszaja si¢ istotnie, srednio o 5 mm na rok.

Stowa kluczowe: bilans wodny, okres wegetacyjny, srodkowowschodnia Polska, zmiany klimatu

WSTEP

W Polsce wystepuja znaczne i poglebiajace si¢ niedobory wodne. Waznym za-
gadnieniem jest wigc badanie bilanséw wodnych pod katem potrzeb gospodarki
rolnej. Prawdopodobne zmiany temperatury i opadow bedg roéznily si¢ w poszcze-
golnych regionach. Spowoduja one istotne zmiany w strukturze bilansu wodnego,
ktore, niestety, mogag by¢ niekorzystne dla rolnictwa. Zaopatrzenie w wodg staje si¢
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coraz wazniejszym elementem rozwoju regionow i panstw, dlatego zwigksza si¢
potrzeba opracowan, dotyczacych mozliwosci zaspokajania potrzeb wodnych i ra-
cjonalnego gospodarowania zasobami wodnymi w poszczegélnych regionach
[IGLESIAS i in. 2007].

Jedna z miar wykorzystywanych do oceny ksztaltowania si¢ warunkow wilgot-
nosciowych badanego obszaru jest klimatyczny bilans wodny. Poroéwnanie strat
wody zuzytej na parowanie i sum opadéw atmosferycznych pozwala diagnozowac
warunki siedliskowe roslin uprawnych oraz oceni¢ potrzeby nawadniania [LA-
BEDZKI, BAK 2004; LABEDZKI i in. 2012]. W praktyce stosuje si¢ go czesto jako
miar¢ do wyznaczania okresow susz oraz dostepnosci wody dla roslin w okresie
wegetacji. Klimatyczny bilans wodny wykorzystywany jest rOwniez w systemie
monitoringu suszy rolniczej [DOROSZEWSKI i in. 2008; KANECKA-GESZKE, SMA-
RZYNSKA 2007; LEGATES, MCCABE 2005; LABEDZKI 2006; ROJEK 1987].

Ewapotranspiracj¢ wskaznikowa okreslano dawniej jako ewapotranspiracj¢ po-
tencjalng i liczono wzorem Penmana. Warto$ci uzyskiwane z uzyciem wzoru Pen-
mana sg w warunkach Polski o ok. 10% wicksze od warto$ci obliczanych z zasto-
sowaniem wzoru Penmana-Monteitha [KEDZIORA 1995; LABEDZKI 2006]. LESNY
1JuszczAk [2005] twierdza, Ze na ostateczng wielko$¢ oszacowanej ewapotranspi-
racji ze wzorow Tichomirowa i Iwanowa bardzo duzy wplyw ma warto$¢ tempera-
tury 1 wilgotnosci wzglednej powietrza, co wynika z postaci wzoréw. Obliczanie za
pomoca tych wzorow ewapotranspiracji rzeczywistej poza okresem wegetacyjnym
moze by¢ obarczone znacznym btedem, ktorego konsekwencja jest zawyzanie
wielkos$ci ETR w skali calego roku. SIEDLECKI i in. [2012] wykazali duza rozbiez-
nos$¢ uzyskanych wynikow po okresleniu ewapotranspiracji na podstawie wzoroéw:
Schmucka, Baca, Tichomirowa i Iwanowa. Najwyzsze sumy miesi¢czne wskazy-
wane byty z uzyciem wzoré6w Tichomirowa i Iwanowa, natomiast wartosci uzy-
skane na podstawie wzoru Baca byly znacznie mniejsze (o ok. 70%). Prawidtowe
oszacowanie wielko$ci parowania stanowi ciagle aktualny problem. Trudno jest
znalez¢ odpowiednig formule matematyczng, dajaca mozliwos$¢ obliczenia wartosci
parowania porownywalnych dla réznych warunkow klimatycznych [JAWORSKI
1996; KOLODZIEJ 2008].

Celem pracy byla charakterystyka klimatycznego bilansu wodnego okresu we-
getacyjnego w srodkowowschodniej Polsce. Zwrocono uwage na jego ekstremalne
warto$ci 1 zakres zmienno$ci w badanym szeregu czasowym. Przedstawiono jego
zroéznicowanie przestrzenne. Zbadano réwniez istotnos$¢ statystyczng wyznaczo-
nych wspotczynnikéw kierunkowych trendow liniowych.

MATERIAL I METODY BADAN

W niniejszym opracowaniu wykorzystano dane dotyczgce Srednich miesigcz-
nych warto$ci temperatury powietrza, miesigcznych sum opadéw atmosferycznych
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1 miesigcznych wartosci wilgotnosci wzglednej powietrza pochodzacych z o$miu
stacji IMGW z rejonu $rodkowowschodniej Polski w latach 1971-2005 (tab. 1).
Obliczono miesigczne wartosci klimatycznego bilansu wodnego w okresach wege-
tacyjnych (IV-IX) badanego wielolecia.

Tabela 1. Wspoétrzedne geograficzne stacji synoptycznych i klimatycznych IMGW w $rodkowo-
wschodniej Polsce

Table 1. Geographic coordinates of synoptic and climatic IMGW stations in central-eastern Poland

Stacja Wspolrzedne geograficzne Geographic coordinates | Wysoko$¢ Hy, m n.p.m.
Station szeroko$¢ ¢ latitude @ dtugo$¢ A longitude A Elevation H,, m a.s.1.
Wiodawa 51°33 23°32’ 163
Ostroteka 53°05° 21°34° 95
Siedlce 52°11° 22°16° 146
Legionowo 52°24° 20°58° 93
Puttusk 52°44° 21°06’ 95
Bialowieza 52°42° 23°51° 164
Biata Podlaska 52°02° 23°05° 133
Sobieszyn 51°37° 22°09’ 135

Zrédto: opracowanie wlasne. Source: own elaboration.

Po analizie dost¢pnych danych wyjsciowych do obliczenia parowania wskazni-
kowego uzyto wzoru Iwanowa [PRZEDPELSKA 1971]:

E=0,0018 (25 + £)* (100 — /) (1)

gdzie:
t — $rednia miesigczna temperatura powietrza, °C;
f— $rednia miesi¢czna wilgotnos¢ wzgledna, %.

Okreslono czestos¢ wystgpowania dodatnich i ujemnych klimatycznych bilan-
sow wodnych w poszczegdlnych miesigcach okresu wegetacyjnego. W celu uwi-
docznienia dynamiki zmian tego wskaznika w badanym okresie obliczono odchy-
lenie standardowe. Kierunek oraz istotnos$¢ tendencji zmian okre$lono, wyznacza-
jac réwnania trendu liniowego. Do oceny dopasowania liniowego modelu trendu
do danych empirycznych uzyto wspotczynnika determinacji R”. Istotno$é wspot-
czynnika kierunkowego trendu oceniono testem #-Studenta (a = 0,05).

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Czestos¢ wystepowania ujemnych i dodatnich wartosci klimatycznych bilan-
sow wodnych (KBW) w okresach wegetacyjnych przedstawiono na rysunkach 1.
i 2. Stwierdzono, ze w Srodkowowschodniej Polsce §rednio w okresach wegetacyj-
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Rys. 1. Czgstosé (%) wystgpowania ujemnych klimatycznych bilanséw wodnych
w srodkowowschodniej Polsce w latach 1971-2005; zrédto: opracowanie wlasne na podstawie
danych IMGW

Fig. 1. Frequency (%) of occurrence of negative climatic water balances in central-eastern Poland
between the years 1971 and 2005; source: own elaboration based on IMGW data
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Rys. 2. Czgstos¢ (%) wystepowania dodatnich klimatycznych bilanséw wodnych
w srodkowowschodniej Polsce w latach 1971-2005; zrodto: opracowanie wlasne na podstawie
danych IMGW

Fig. 2. Frequency (%) of occurrence of positive climatic water balances in central-eastern Poland
between the years 1971 and 2005; source: own elaboration based to IMGW data
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nych dwa razy czeSciej wystepuja ujemne (czgstos¢ 66%) klimatyczne bilanse
wodne niz dodatnie (czg¢sto$¢ 34%). Ujemne wartosci tego wskaznika najczesciej
notowano w miesigcach wiosennych. W kwietniu ich czgsto$¢ wynosita 72%,
aw maju 81%. Podobne wyniki dla terenu catej Polski uzyskali OLECHOWICZ-
-BOBROWSKA [1978] i KOLODZIEJ [2008]. Natomiast L ABEDZKI i in. [2012], anali-
zujac ewaportranspiracj¢ wskaznikowg, liczong wzorem Penmana-Monteitha
w rejonie Poznania, Olsztyna i Krakowa stwierdzili, ze w poszczegolnych miesig-
cach $rednia warto$¢ tego parametru wynosita od 50-60 mm w kwietniu 1 wrze$niu
do 100-120 mm w pozostalych miesigcach okresu wegetacyjnego. Najwicksza
warto$¢ ewapotranspiracji wskaznikowej wystgpowata w tych rejonach w lipcu.

Deficyt wody najczegéciej wystgpowal w Legionowie (czgsto$¢ 81%), a najrza-
dziej w Biatej Podlaskiej (czgstos¢ 59%), w Ostrotece (czgstos¢ 61%) i Biatowiezy
(czgstos¢ 61%). Dodatnie wartosci klimatyczny bilans wodny najczesciej przyj-
mowal we wrzesniu (czgsto$¢ 53%). Uzyskane wyniki koresponduja z badaniami
przeprowadzonymi przez DURLE [2007]. Deficyt wody, jak dowodzi autor, we
wrzesniu pojawil si¢ zaledwie cztery razy w wieloleciu 1971-2005.

Minimalne wartosci klimatycznego bilansu wodnego w lipcu wynosity —144
mm we Wlodawie w 1994 r., —134 mm w Sobieszynie w 1994 r., —133 mm w Le-
gionowie w 1999 r. (tab. 2). Jedynie w Puttusku najwigkszy niedobor wodny wy-
stapit w czerwcu 1971 r. (-242 mm). Natomiast maksymalne wartosci klimatycz-
nego bilansu wodnego w poszczegdlnych stacjach notowano w réznych miesigcach
okresu wegetacyjnego. Najwicksze jego wartosci zanotowano w sierpniu w Legio-
nowie w 1977 r. (+181 mm), w sierpniu w Bialowiezy w 1979 r. (+166 mm),
w lipcu w Biatej Podlaskiej w 1997 r. (+146 mm).

Analiza rownan trendu liniowego wykazata, ze wartosci klimatycznego bilansu
wodnego w $rodkowowschodniej Polsce zmniejszaja si¢ istotnie z roku na rok
(wyj. Pultusk) (tab. 3). W Legionowie wartos¢ KBW maleje o ok. 8 mm na rok.
Najmniejsze zmiany warto$ci tego parametru zanotowano w Ostrolece (ok. 3 mm
na rok), lecz nie wykazano ich istotnosci. Wedtug KOZYRY i GORSKIEGO [2008]
w ostatnich latach wskaznik klimatycznego bilansu wodnego w Polsce wiosng
i wezesnym latem wykazuje wyrazng tendencje¢ spadkows. Skutkuje to czgstszym
niz wczesniej wystepowaniem niedoborow wodnych, ktére powoduja wystgpowa-
nie susz i straty w plonach [DOROSZEWSKI i in. 2008; GORSKI i in. 2008].

Obserwowana tendencja do podnoszenia si¢ temperatury powietrza i zmienia-
jace si¢ warunki parowania w Polsce spowodowaty, Ze powierzchnia regionu
umiarkowanie suchego zwigkszyta sie z 13% w latach 1931-1960 do 20% w latach
1971-2000, za$ powierzchnia regionu wilgotnego zmniejszyta si¢ odpowiednio
z 32 do 10%. [ZIERNICKA-WOITASZEK 2009]. Rowniez WIBIG [2012], analizujac
zmienno$¢ warunkow wilgotnosciowych w Polsce z wykorzystaniem wskaznika
standaryzowanego klimatycznego bilansu wodnego SPE/ (Standardized Precipita-
tion Evaporation Index), stwierdzita, ze prawie wszystkie wspotczynniki trendu
liniowego byty ujemne, co wskazuje na tendencj¢ do zwickszonej suchosci, jednak
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Tabela 2. Srednie, minimalne i maksymalne wartosci klimatycznego bilansu wodnego (mm) w okre-
sie wegetacyjnym w Srodkowowschodniej Polsce w latach 1971-2005

Table 2. Mean, minimum and maximum values of climatic water balance (mm) during vegetation
season in central-eastern Poland between the years 1971 and 2005

Miesigc  Month

Stacja Station

v v VI vi | vl [ X

min —48 —69 -80 —144 —-142 -67
Wlodawa max 38 34 135 111 59 69
srednia mean -10 =20 -8 -2 24 6
min 52 =75 -106 -129 -102 —48
Ostroteka max 51 46 91 89 127 174
srednia mean -12 -23 -1 -13 -12 12
min -69 -83 -102 -110 -99 —69
Siedlce max 42 58 144 115 143 88
$rednia mean -19 =25 -5 -13 =21 5
min -108 -115 -160 -133 111 -70
Legionowo max 52 4 148 120 181 105
$rednia mean -23 —46 -28 =31 —43 -9
min -165 -123 —242 -160 -168 -119
Puttusk max 70 24 134 97 118 107
srednia mean -33 =25 -33 =20 -10 -2
min =53 -106 -79 -125 -78 —54
Biatowieza max 63 39 116 156 166 86
$rednia mean -6 21 —4 4 -4 14
min —47 -76 -94 -108 -88 —43

Biata
Podlaska r'nax 37 54 124 146 116 73
srednia mean -8 -13 5 1 -7 12
min —63 -84 -89 -134 —128 -89
Sobieszyn max 35 36 98 118 94 69
$rednia mean -14 -30 -10 -19 -24 4

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych IMGW. Source: own elaboration based on IMGW data.

rowniez prawie wszystkie byly nieistotne statystycznie. Istotny statystycznie
i wzrostowy trend liniowy sum ewapotranspiracji wskaznikowej (liczonej wzorem
Penmana-Monteitha) w okresie wegetacyjnym wykazali LABEDZKI i in. [2012] na
wszystkich analizowanych stacjach meteorologicznych (w latach 1970-2004).
Swiadczyly o tym duze wartosci wspotczynnika determinaciji R* oraz mate wartosci
prawdopodobienstwa p. Najwigkszy wzrost stwierdzili w kwietniu i maju oraz
w calym okresie kwiecien—wrzesien.

Klimatyczny bilans wodny okresow wegetacyjnych w $rodkowowschodniej
Polsce w badanym wieloleciu charakteryzowat si¢ duzg zmiennosciag. We wszyst-
kich analizowanych stacjach zanotowano duze wartosci odchylenia standardowego,
od 39,6 we Wtodawie az do 61,7 w Pultusku (tab. 3).

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2014 (I-TIT). T. 14. Z. 1(45)



E. Radzka: Klimatyczny bilans wodny okresu wegetacyjnego... 73

Tabela 3. Warto$ci wspélezynnikéw kierunkowych trendu a, wspotczynnikéw determinacji R i od-
chylenia standardowego o klimatycznego bilansu wodnego (IV-IX) w srodkowowschodniej Polsce
w latach 1971-2005

Table 3. Directional coefficient values of the trend a, coefficients of determination R* and standard
deviation o of climatic water balance (April-September) in central-eastern Poland between the years
1971 and 2005

Stacja Station a | R’ c
Wtodawa -5,23* 0,22 39,6
Ostroleka -3,04 0,05 433
Siedlce —4,56* 0,15 41,3
Legionowo -8,14* 0,26 47,3
Puttusk 3,61%* 0,25 61,7
Biatowieza -5,38%* 0,15 424
Biata Podlaska -5,38% 0,15 42,2
Sobieszyn -5,39%* 0,14 41,0

Objasnienia: * istotne, gdy a = 0,05. Explanations: * significant at o = 0.05

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW. Source: own elaboration based on IMGW data.

Najmniejsze niedobory wodne w latach 1971-2005 w okresie wegetacyjnym
wystepowaly w potnocno-wschodniej czgsci badanego obszaru (rys. 3).

\ |

Bialowieia 9,

-

Rys. 3. Klimatyczny bilans wodny (mm) w okresie wegetacyjnym (IV-1X) w srodkowowschodniej
Polsce w latach 1971-2005; Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych IMGW

Fig. 3. Climatic water balance (mm) during vegetation season (April-September) in central-eastern
Poland between the years 1971 and 2005; source: own elaboration based on IMGW data
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Natomiast w stacjach Legionowo i Pultusk (w zachodniej czg¢sci badanego ob-
szaru) parowanie w okresie wegetacyjnym o ponad 100 mm przewyzszato sume
opadow atmosferycznych. KOLODZIEJ [2008] na podstawie analizy klimatycznego
bilansu wodnego w okresie wegetacyjnym (w latach 1981-2000) na terenie Polski
twierdzi, ze najwickszy niedobor opadéw wystepuje na Pojezierzu Wielkopolskim
i w zachodniej cz¢sci Niziny Mazowieckiej. Rowniez ROJEK i WIERCIOCH [1995]
oraz JOKIEL [2004] podaja, ze wystgpowaniem susz szczego6lnie zagrozone sg rejo-
ny $rodkowej Polski.

WNIOSKI

1. Klimatyczny bilans wodny okreséw wegetacyjnych w srodkowowschodnie;j
Polsce w badanych latach charakteryzowat si¢ duza zmiennos$cig zar6wno czasows,
jak i przestrzenng.

2. W okresach wegetacyjnych badanego wielolecia dwa razy czgéciej wyste-
powaly ujemne klimatyczne bilanse wodne niz dodatnie. Niedobory wodne najcze-
$ciej notowano w miesigcach wiosennych, a najwigkszy deficyt wodny wystepowat
w lipcu. Dodatnie warto$ci klimatycznego bilansu wodnego najczgéciej notowano
we wrzesniu.

3. Najmniejsze niedobory wodne notowano w poinocno-wschodniej czesci ba-
danego obszaru, a najwicksze w czesci zachodnie;.

4. Na podstawie analizy réwnan trendu liniowego mozna stwierdzi¢, ze warto-
sci klimatycznego bilansu wodnego w Srodkowowschodniej Polsce zmniejszajg si¢
istotnie z roku na rok, §rednio o 5 mm na rok.

5. Przedstawione wyniki daja obraz niedoboréw wodnych i kierunku ich zmian
w $srodkowowschodniej Polsce. Moga by¢ pomocne w okres§laniu mozliwosci za-
spokajania potrzeb wodnych roslin uprawnych.
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CLIMATIC WATER BALANCE FOR THE VEGETATION SEASON
(ACCORDING TO IWANOW’S EQUATION)
IN CENTRAL-EASTERN POLAND
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Summary

Climatic changes in Poland are more and more often the reason of crop losses due to the drought
occurrence. One of the measures used to evaluate the moisture conditions in particular area is climatic
water balance. It takes into account both precipitation and evapotranspiration. Data used in this paper
come from eight IMGW stations in central-eastern region of Poland from the years 1971-2005.
Monthly values of climatic water balance during vegetation season (April-September) were calculat-
ed for the examined years. Negative climatic water balances were found to occur two times more than
positive balances in central-eastern Poland during vegetation seasons. Negative values were most
often observed in spring months, while positive — in September. The smallest water deficiency was
noted in north-eastern part of the examined area while the largest in western part. The analysis
showed that the values of climatic water balance were quite variable. These values decreased signifi-
cantly by about 5 mm per year on average.
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