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ZMIANY W STRUKTURZE BILANSU CIEPLNEGO
I KLIMATYCZNEGO BILANSU WODNEGO
DLA LASU IGLASTEGO
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Streszczenie

W prezentowanej pracy scharakteryzowano zmienno$¢ wieloletnia sktadnikow bilansu cieplnego
dla lasu iglastego na podstawie modelowania warto$ci strumienia ciepta utajonego, strumienia ciepta
odczuwalnego 1 strumienia ciepta glebowego. Przeprowadzono réwniez analiz¢ zmiennos$ci wspol-
czynnika Bowena, ktory jest ilorazem strumienia ciepta odczuwalnego i ciepta utajonego. Stosunki
wodne w badanych rejonach scharakteryzowano za pomoca klimatycznego bilansu wodnego. Praca
zawiera rOwniez badania nad zmianami temperatury w rozpatrywanych wieloleciach we wszystkich
rejonach. Badaniami obj¢to nastgpujace rejony: Wroctaw—Swojec (1964-2000), Bydgoszcz (1946—
—2003) oraz £.6dZ (1954-1995).

WSTEP

Ekosystemy le$ne maja specyficzny, odmienny od innych ekosystemow rozdziat ener-
gii w bilansie cieplnym. Lasy wykorzystuja na ewapotranspiracj¢ od 80 do 90% energii
docierajacej do powierzchni, podczas gdy inne ekosystemy mniej, np.: ziemniaki od 65 do
70%, pszenica jara od 60 do 70% [BUBNOWSKA i in., 2005]. Lasy wykorzystuja na ogrze-
wanie atmosfery tylko od 10 do 15% dostarczonej energii, podczas gdy ziemniaki od 20 do
30%, natomiast pszenica jara od 25 do 35%. Taki rozdziat energii w przypadku lasu igla-
stego powoduje w rezultacie stabe prady konwekcyjne nad lasami, prowadzace do powsta-
wania chmur o duzej rozciaglosci poziomej i matej rozciagtosci pionowej. Konsekwencja
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takiej sytuacji sa dhuzej trwajace opady o mniejszym natg¢zeniu. Woda z tych opadow
w wigkszosci wsigka w glebg, poprawiajac stan retencji glebowej i zapewnia trwatos$¢ pro-
cesu intensywnej ewapotranspiracji. Taki rozktad energii w bilansie cieplnym lasu sprawia,
ze ekosystemy te poprawiaja bilans wodny terenu, a takze klimatyczny bilans wodny.

Celem pracy jest analiza zmian bilansu cieplnego powierzchni lasu iglastego w rejo-
nach: Wroctawia, Bydgoszczy oraz Lodzi na tle warunkow wodnych w tych rejonach, scha-
rakteryzowanych za pomoca klimatycznego bilansu wodnego.

METODY I MATERIAL BADAN

Pojecie klimatycznego bilansu wodnego KBW zostalo wprowadzone do literatury pol-
skiej po raz pierwszy przez S. Baca i M. Rojka w 1977 r. [BAC, ROJEK, 1977] i zostato
zdefiniowane jako r6znica migdzy opadem P a parowaniem wskaznikowym ETj.

KBW =P —ET, )

W prezentowanej pracy klimatyczny bilans wodny KBW jest zdefiniowany jako rézni-
ca migdzy opadem a ewapotranspiracja wskaznikowa ET, [MUSIAL, BUBNOWSKA, GASIO-
REK, 2006]. Miesigczne sumy ewapotranspiracji potencjalnej w okresie wegetacji (IV-1X)
wyznaczono, korzystajac ze wzoru Penmana. PENMANN [1948; 1950; 1956] zatozyl, ze ET,
mozna wyznaczy¢ nastgpujaco:

A
A —(R,+G)+E,
ETy=—L | 2R, +G)+E, | ——= @)
A+yly 28,34 (1+ AJ 28,34
v
gdzie:
R, — promieniowanie netto, Wm?;
G — strumien ciepta odprowadzonego do gleby, W-m ?;
E, — zdolno$é ewaporacyjna powietrza, W-m ;
A — nachylenie krzywej opisujacej ci$nienie nasyconej pary wodnej jako funkcje
temperatury, hPa-K ';

y — stala psychrometryczna rowna 0,655, hPa-K ';
n=10 — liczba dni w okresie, dla ktérego wykonywano obliczenia.

Prawo zachowania energii umozliwia przedstawienie skladnikow bilansu cieplnego
powierzchni czynnej za pomoca nastgpujacego rownania [KAPUSCINSKI, 2000; KEDZIORA,
1999; KEDZIORA, OLEINIK, KAPUSCINSKI, 1989; OLEINIK, 1996; OLEINIK, KEDZIORA,
19917:

R +LE+H+G=0 3)
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gdzie:
LE — strumien ciepta utajonego, W-m %
H — strumien ciepta jawnego, W-m ~.

W rownaniu bilansu cieplnego zaktada sig, ze strumienie doptywajace do powierzchni
czynnej maja znak dodatni, a odptywajace ujemny.

Z ogolnej ilosci energii, ktora dochodzi do powierzchni czynnej, czgs¢ jest przeznaczo-
na na parowanie (cieplo utajone), czgs$¢ do ogrzania atmosfery (ciepto odczuwalne), a czgs$¢
do ogrzania gleby (ciepto glebowe). Wymienione strumienie ciepta nie sg niezalezne. Nie-
ktére z wymienionych strumieni decyduja o tym, jakie warto$ci przyjma inne. W przyro-
dzie obserwuje si¢ zasadeg priorytetu parowania [KEDZIORA, 1999]. Zasada ta mowi, ze
jezeli tylko w podtozu jest dostateczna ilos¢ wody, to zapas energii najpierw pokrywa po-
trzeby procesu parowania, a potem dopiero ogrzewania atmosfery i gleby. W przypadku,
gdy zapas energii jest za maty, nastgpuje odwrdcenie kierunku przeptywu ciepta jawnego
oraz glebowego, ktore zamiast ptyna¢ od powierzchni czynnej ku atmosferze, a takze
w glab gleby, plyna z glebi gleby 1 z wyzszych warstw atmosfery do silnie parujacej po-
wierzchni czynne;j.

Najwazniejsza wielkoscia charakteryzujaca warunki energetyczne srodowiska przyrod-
niczego jest promieniowanie netto, okreslajace ilo$¢ energii uzytecznej dla ekosystemu.
Oszacowano je nastgpujaco [KEDZIORA, 1999]:

R, =(1-a)R,(0,22+0,54u) - O'T: (0,56 - 0,08\/2)(0,1 +0,9u) “)

gdzie:

Ry — promieniowanie na granicy atmosfery, W-m%;

T, — temperatura powietrza na poziomie 2 m nad powierzchnig gruntu, K;

u  — ustonecznienie wzgledne, bez miana;

e, — cisnienie pary wodnej na poziomie 2 m nad powierzchnia gruntu, hPa;

o — stala Stephana-Boltzmana, réwna 5,67032- 10 Wm 2K

o — albedo, bez miana;

Strumien ciepta glebowego wyznaczono nastepujaco:

G =-0,2Rn(1-0,75 f)[sin(%(i ~2)] (5)
gdzie:
f — wskaznik fazy rozwojowej rosliny;
i — numer miesiaca w roku.

Faza rozwojowa rosliny jest liczbowym opisem aktywnosci biologicznej rosliny w se-
zonie wegetacyjnym, a jej wartosciami sa liczby z przedzialu [0, 1]. Dla lasu iglastego
srednie miesigczne warto§ci wskaznika fazy rozwojowej przyjgto nastgpujaco [OLEINIK,
1996]:

m | v | v | vi | von | vim | X | X

030 | o056 | 1,0 | 1,0 | 10 | 10 | 1,0 | o040
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Jednym ze sposobdw liczbowego ujecia zalezno$ci migdzy strumieniem ciepta jawnego
H i utajonego LE jest wspotczynnik Bowena, ktory jest ilorazem tych strumieni.

H

P~

(6)

Wartosci wspotczynnika f wyznaczono na podstawie empirycznej zalezno$ci od nie-
ktorych elementéw meteorologicznych i fazy rozwojowej roslin [KEDZIORA, 1999; KE-
DZIORA, OLEINIK, KAPUSCINSKI, 1989; OLEINIK, 1996; OLEINIK, KEDZIORA, 1991]:

12,75
p= p —-0,02 7
arcig(Z f)
100(d~'v 2
( \/_) +3,7
t(u+0,4)
gdzie:

d  — niedosyt wilgotno$ci powietrza, hPa;
v — predkos¢ wiatru na wysoko$ci 2 m nad powierzchnia gruntu, m~s’1;
t  — temperatura powietrza na wysokosci 2 m nad powierzchnia gruntu, °C.

Znajac wartosci wspolczynnika Bowena oraz strumienia ciepta glebowego, obliczono
strumien ciepta utajonego LE wg wzoru:

R +G
—__1n 8
15 ®

a nastgpnie wyznaczono strumien ciepta odczuwalnego H:

H=—R,+LE+G) ©)

WYNIKI I DYSKUSJA

Pierwszym etapem badan byta analiza warunkéw wodnych na podstawie klimatyczne-
go bilansu wodnego KBW. Badane wielolecie we wszystkich poddanych analizie regionach
cechowala przewaga ewapotranspiracji potencjalnej nad opadami, czego konsekwencja
byly ujemne warto$ci klimatycznego bilansu wodnego w miesiacach od kwietnia do wrze-
$nia. Ujemne $rednie miesigczne sumy klimatycznego bilansu wodnego w Bydgoszczy,
Lodzi i we Wroctawiu—Swojcu (rys. 1) $wiadcza o tym, ze okresy wegetacji w badanych
wieloleciach charakteryzowaly si¢ ciagtymi niedoborami wody.

Klimatyczny bilans wodny — poprzez strumien pary wodnej, ktory transportuje do at-
mosfery duze ilosci energii — wiaze si¢ z bilansem cieplnym powierzchni czynnej. W mysl
obowiazujacej zasady priorytetu parowania z energii dostepnej dla lasu iglastego w pierw-
szej kolejnosci pokrywane sa potrzeby procesu parowania, a nastgpnie ogrzewania atmosfe-
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Rys. 1. Srednie miesieczne sumy klimatycznego bilansu wodnego KBW w wieloleciu:
a) Bydgoszcz (1946-2003), b) £6dz (1954-1995), ¢) Wroctaw—Swojec (1964-2000)

Fig. 1. Mean monthly sums of climatic water balance KBW in time periods:
a) Bydgoszcz (1946-2003), b) Lodz (1954-1995), ¢) Wroctaw—Swojec (1964-2000)

ry 1 gleby. Dlatego tez wartosci klimatycznego bilansu wodnego w okresie wegetacji maja
wplyw na wartoséci sktadowych bilansu cieplnego. W pracy poddano analizie zmienno$¢
udziatow gtéwnych strumieni bilansu cieplnego w saldzie promieniowania, tj. strumienia
ciepla utajonego LE/R, (rys. 2) i strumienia ciepla odczuwalnego H/R, (rys. 3). Trend
w badanych wieloleciach $rednich rocznych udziatow obu strumieni w promieniowaniu
netto R, w poszczegolnych rejonach zostat opisany rownaniami regres;ji (tab. 1).
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Rys. 2. Srednie roczne udziaty strumienia ciepla utajonego LE w promieniowaniu netto R, dla lasu
iglastego w okresie IV-IX (lata badan, jak na rys. 1)

Fig. 2. Annual mean ratios of latent heat flux and net radiation LE/R,, for coniferous forest
in the period IV-IX (years as in Fig. 1)
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Rys. 3. Srednie roczne udziaty strumienia ciepta jawnego H w promieniowaniu netto R, dla lasu
iglastego w okresie IV-IX (lata badan, jak na rys. 1)

Fig. 3. Annual mean ratios of sensible heat flux to net radiation H/R, for coniferous forest
in the period IV-IX (years as in Fig. 1)

Udziat strumienia LE w promieniowaniu netto, wyrazony réwnaniem regresji, mial
tendencj¢ malejaca, natomiast udziat H w R, — rosnaca (tab. 1, rys. 2, 3). Zmiany wspot-
czynnika Bowena f w latach zostaly opisane za pomoca trendu liniowego (tab. 2, rys. 3).
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Tabela 1. Réwnania regresji liniowej udziatdéw strumienia ciepta utajonego LE i strumienia ciepta
jawnego H w promieniowaniu netto R,

Table 1. Linear regression equations for the ratio of latent heat flux and net radiation (LE/R,) and the
ratio of sensible heat flux and the net radiation (H/R,)

Obserwatorium Wielolecie Roéwnanie regresji LE/R, Roéwnanie regresji H/R,
Observatory Years Regression equation LE/R,, | Regression equation H/R,
Bydgoszcz 1946-1995 y=-10,0004x + 0,81 y=10,0004x + 0,156
Lodz 1954-1995 y=-0,0011x + 0,86 y=0,0011x + 0,106
Wroctaw—Swojec 1964-2000 y=-0,0002x + 0,84 y=10,0002x + 0,129

Uwaga: rownania prostych regresji wyznaczono dla $rednich rocznych wartosci LE/R, i H/R,, gdzie: x — numer
roku, y — $rednia roczna warto$¢ LE/R, i H/R,.

Note: linear regressions were estimated for annual mean LE/R, and H/R,, where: x — year number, y — annual mean
LE/R, and H/R,,.

Tabela 2. Rownania regresji liniowej dla wspolczynnika Bowena S dla lasu iglastego w okresie [V-1X

Table 2. Linear regression equation for Bowen’s coefficient S for coniferous forest in the period I[IV-1X

Obserwatorium Wielolecie Roéwnanie regresji f = H/LE
Observatory Years Regression equation = H/LE
Bydgoszcz 1946-1995 y=0,0003x + 0,157
Lodz 1954-1995 y=0,0015x + 0,123
Wroctaw—Swojec 1964-2000 y=0,0007x + 0,192

Uwaga: rownania prostych regresji wyznaczono dla $rednich rocznych wartosci H/LE, gdzie: x — numer roku,
y — $rednia roczna warto$¢ H/LE.

Note: linear regressions were estimated for annual mean H/LE, where: x — year number, y — annual mean H/LE.
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Rys. 4. Srednie roczne wartoéci wspotczynnika Bowena (8=H/LE) dla lasu iglastego w okresie IV-IX
(lata badan, jak na rys. 1)

Fig. 4. Annual mean values of the Bowen’s coefficient (f=H/LE) for coniferous forest in the period
IV-IX (years as in Fig. 1)
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We wszystkich badanych rejonach wartosci wspotczynnika Bowena dla lasu iglastego
wykazaty tendencje rosnace, co wskazuje na zwigkszenie ilosci ciepta odprowadzonego do
atmosfery.

Dodatkowo poddano analizie zmienno$¢ temperatury powietrza (tab. 3). Najszybszy
wzrost wartosci tego elementu meteorologicznego zaobserwowano w wieloleciu 1964—
—2000 we Wroctawiu—Swojcu i to zarowno w catym roku, jak i w okresie wegetacji.
W Bydgoszczy w wieloleciu 19461995 wzrost ten byt wigkszy w catym roku niz w okre-
sie wegetacji. W Lodzi przyrost temperatury w okresie wegetacji wyniost 0,16°C na 10 lat.

Tabela 3. Podstawowe charakterystyki statystyczne temperatury powietrza

Table 3. Basic statistical characteristics of air temperature

. . . Roéwnanie regresji Tendencja
Obserwatorium | Wielolecie Okres T St ) °C/10 lat
Observatory Years Period °C °C Regression Tendency
equation N
C/10 years
Bydgoszcz 1946-1995  IV-IX 14,8 0,81  y=0,011x+ 14,56 0,11
-XII 8,5 091  »=0,023x + 7,90 0,23*
Lodz 1954-1995  IV-IX 14,1 0,81  y=0,016x+ 13,78 0,16
Wroctaw— 1964-2000  IV-IX 14,70 0,78  y=0,03x+ 14,12 0,3*
—Swojec -XII 8,69 0,84  y=0,03x+8,12 0,3*

Objasnienia: 7y — Srednia temperatura powietrza w wieloleciu, Sr— odchylenie standardowe temperatury, * — sta-
tystycznie istotne, gdy o = 0,05.

Uwaga: rownania prostych regresji wyznaczono dla $rednich rocznych wartosci temperatury powietrza, gdzie: x —
numer roku, y — $rednia roczna warto$¢ temperatury.

Explanations: 7% — mean long term air temperature, Sr— standard deviation of temperature, * — statistically signifi-
cant at o = 0.05.
Note: linear regressions were estimated for annual mean air temperatures where: x — year number, y — annual mean
air temperature.

WNIOSKI

1. Ujemne $rednie miesigczne sumy klimatycznego bilansu wodnego w okresie wege-
tacji (IV-1X) we Wroclawiu-Swojcu (1964-2000), Bydgoszczy (1946-2003) oraz Lodzi
(1954-1995) wskazuja na deficyty opadow w tych rejonach.

2. Konsekwencja deficytu opadéw w wymienionych rejonach sa malejace warto$ci
udzialéw strumienia ciepta utajonego przeznaczonego na parowanie i zwigkszanie sig
udzialéw strumienia ciepta odczuwalnego przeznaczonego na ogrzewanie atmosfery
w promieniowaniu netto dla powierzchni czynnej lasu iglastego.

3. Rosnace tendencje warto$ci wspolczynnika Bowena mozna wigzaé ze wzrostem
temperatury powietrza.

Praca wykonana w ramach grantu KBN 2 P06S 022 27.



E. Musial, J. Kaminska, E. Gasiorek: Zmiany w strukturze bilansu cieplnego... 119

LITERATURA

BAcC S., ROJEK M., 1977. Metodyka oceny stosunkéw wodnych obszaréw rolniczych na podstawie
danych klimatycznych. Zesz. Nauk ART Olszt. nr 21 s. 13-24.

BUBNOWSKA J., GASIOREK E., LABEDZKI L., MUSIAL E., ROJEK M. S., 2005. Bilans cieplny lasu igla-
stego w latach o ekstremalnych opadach i jego wieloletnie zmiany w rejonie Wroctawia. Woda
Srod. Obsz. Wiej. t. 5 z. specj. (14) s. 69-82.

KapruSciNski J., 2000. Struktura bilansu cieplnego powierzchni czynnej na tle warunkéw klimatycz-
nych §rodkowozachodniej Polski. Poznan: AR. Rozpr. Nauk. 303 ss. 250.

KEDZIORA A., 1999. Podstawy agrometeorologii. Poznan: PWRIL ss. 364.

KEDZIORA A., OLEINIK J., KAPUSCINSKI J., 1989. Impact of landscape structure on heat and water
balance. Ecol. Intern. Bull. 17 s. 1-17.

MusiAt E., BUBNOWSKA J., GASIOREK E., 2006. Variation of climatic water balance and heat balance
for various ecosystems in Wroctaw in the years 1964-2000. Ann. Agricult. Univ. SGGW Land
Recl. no 37 s. 101-110.

OLEINIK J., 1996. Modelowe badania struktury bilansu cieplnego i wodnego zlewni w obecnych
i przysztych warunkach klimatycznych. Poznan: AR Rozpr. Nauk. z. 268 ss. 125.

OLEINIK J., KEDZIORA A., 1991. A model for heat and water balance estimation and its application to
land use end climate variation. Earth Surf. Processes Landforms vol. 16 s. 601-617.

PENMANN H.L., 1948. Natural evaporation from open water, bare soil and grass. Proc. Royal Soc. 193
s. 120-146.

PENMANN H.L., 1950. Evaporation over the British Isles. Q. J. Roy. Met. Soc. 76 s. 372-383.

PENMANN H.L., 1956. Evaporation: an introductory survey. Netherlands J. Agricult. Sci. s. 4-29.

Elzbieta MUSIAL, Joanna KAMINSKA, Edward GASIOREK

CHANGES IN THE STRUCTURE OF HEAT BALANCE
AND CLIMATIC WATER BALANCE OF THE CONIFEROUS FOREST

Stowa kluczowe: climatic water balance, coniferous forest, heat balance
Summary

In this study the long term variability of heat balance components for coniferous forest was char-
acterized by modelling the value of latent heat flux, sensible heat flux and soil heat flux. The variabil-
ity of Bowen’s coefficient, which is the ratio of sensible to latent heat flux, was also analysed. Water
relations in the studied regions were characterized by climatic water balance. The work contains also
the investigation of temperature changes in all regions. The following regions were included in the
study: Wroctaw—Swojec (1964-2000), Bydgoszcz (1946-2003) and £.6dz (1954-1995).
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