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S t r e s z c z e n i e 

W prezentowanej pracy scharakteryzowano zmienność wieloletnią składników bilansu cieplnego 
dla lasu iglastego na podstawie modelowania wartości strumienia ciepła utajonego, strumienia ciepła 
odczuwalnego i strumienia ciepła glebowego. Przeprowadzono również analizę zmienności współ-
czynnika Bowena, który jest ilorazem strumienia ciepła odczuwalnego i ciepła utajonego. Stosunki 
wodne w badanych rejonach scharakteryzowano za pomocą klimatycznego bilansu wodnego. Praca 
zawiera również badania nad zmianami temperatury w rozpatrywanych wieloleciach we wszystkich 
rejonach. Badaniami objęto następujące rejony: Wrocław–Swojec (1964–2000), Bydgoszcz (1946– 
–2003) oraz Łódź (1954–1995). 

WSTĘP  

Ekosystemy leśne mają specyficzny, odmienny od innych ekosystemów rozdział ener-
gii w bilansie cieplnym. Lasy wykorzystują na ewapotranspirację od 80 do 90% energii 
docierającej do powierzchni, podczas gdy inne ekosystemy mniej, np.: ziemniaki od 65 do 
70%, pszenica jara od 60 do 70% [BUBNOWSKA i in., 2005]. Lasy wykorzystują 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 rozdział energii w przypadku lasu igla-
stego powoduje w rezultacie słabe prądy konwekcyjne nad lasami, prowadzące do powsta-
wania chmur o dużej rozciągłości poziomej i małej rozciągłości pionowej. Konsekwencją 

www.imuz.edu.pl © Instytut Melioracji i Użytków Zielonych w Falentach, 2007 

 
Adres do korespondencji: dr hab. E. Musiał, prof. nadzw., Uniwersytet Przyrodniczy we Wrocławiu, 
Katedra Matematyki, ul. Grunwaldzka 53, 50-357 Wrocław; tel. +48 (71) 320-56-15, e-mail: elzbieta. 
musial@ up.wroc.pl 

 WODA-ŚRODOWISKO-OBSZARY WIEJSKIE 2007: t. 7 z. 2b (21)
  WATER-ENVIRONMENT-RURAL AREAS s. 111–119



112 Woda-Środowisko-Obszary Wiejskie t. 7 z. 2b (21) 

takiej sytuacji są dłużej trwające opady o mniejszym natężeniu. Woda z tych opadów 
w większości wsiąka w glebę, poprawiając stan retencji glebowej i zapewnia trwałość pro-
cesu intensywnej ewapotranspiracji. Taki rozkład energii w bilansie cieplnym lasu sprawia, 
że ekosystemy te poprawiają bilans wodny terenu, a także klimatyczny bilans wodny. 

Celem pracy jest analiza zmian bilansu cieplnego powierzchni lasu iglastego w rejo-
nach: Wrocławia, Bydgoszczy oraz Łodzi na tle warunków wodnych w tych rejonach, scha-
rakteryzowanych za pomocą klimatycznego bilansu wodnego. 

METODY I MATERIAŁ BADAŃ 

Pojęcie klimatycznego bilansu wodnego KBW zostało wprowadzone do literatury pol-
skiej po raz pierwszy przez S. Baca i M. Rojka w 1977 r. [BAC, ROJEK, 1977] i zostało 
zdefiniowane jako różnica między opadem P a parowaniem wskaźnikowym ET0.  

 0ETPKBW −=  (1) 

W prezentowanej pracy klimatyczny bilans wodny KBW jest zdefiniowany jako różni-
ca między opadem a ewapotranspiracją wskaźnikową ET0 [MUSIAŁ, BUBNOWSKA, GĄSIO-
REK, 2006]. Miesięczne sumy ewapotranspiracji potencjalnej w okresie wegetacji (IV–IX) 
wyznaczono, korzystając ze wzoru Penmana. PENMANN [1948; 1950; 1956] założył, że ET0 
można wyznaczyć następująco: 
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gdzie:  
Rn  – promieniowanie netto, W·m–2; 
G  – strumień ciepła odprowadzonego do gleby, W·m–2;  
Ea  – zdolność ewaporacyjna powietrza, W·m–2; 
Δ – nachylenie krzywej opisującej ciśnienie nasyconej pary wodnej jako funkcję 

temperatury, hPa·K–1; 
γ – stała psychrometryczna równa 0,655, hPa·K–1; 
n =10 – liczba dni w okresie, dla którego wykonywano obliczenia. 

Prawo zachowania energii umożliwia przedstawienie składników bilansu cieplnego 
powierzchni czynnej za pomocą następującego równania [KAPUŚCIŃSKI, 2000; KĘDZIORA, 
1999; KĘDZIORA, OLEJNIK, KAPUŚCIŃSKI, 1989; OLEJNIK, 1996; OLEJNIK, KĘDZIORA, 
1991]: 

 0=+++ GHLERn  (3) 
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gdzie: 
LE – strumień ciepła utajonego, W·m–2; 
H – strumień ciepła jawnego, W·m–2. 

W równaniu bilansu cieplnego zakłada się, że strumienie dopływające do powierzchni 
czynnej mają znak dodatni, a odpływające ujemny. 

Z ogólnej ilości energii, która dochodzi do powierzchni czynnej, część jest przeznaczo-
na na parowanie (ciepło utajone), część do ogrzania atmosfery (ciepło odczuwalne), a część 
do ogrzania gleby (ciepło glebowe). Wymienione strumienie ciepła nie są niezależne. Nie-
które z wymienionych strumieni decydują o tym, jakie wartości przyjmą inne. W przyro-
dzie obserwuje się zasadę priorytetu parowania [KĘDZIORA, 1999]. Zasada ta mówi, że 
jeżeli tylko w podłożu jest dostateczna ilość wody, to zapas energii najpierw pokrywa po-
trzeby procesu parowania, a potem dopiero ogrzewania atmosfery i gleby. W przypadku, 
gdy zapas energii jest za mały, następuje odwrócenie kierunku przepływu ciepła jawnego 
oraz glebowego, które zamiast płynąć od powierzchni czynnej ku atmosferze, a także 
w głąb gleby, płyną z głębi gleby i z wyższych warstw atmosfery do silnie parującej po-
wierzchni czynnej. 

Najważniejszą wielkością charakteryzującą warunki energetyczne środowiska przyrod-
niczego jest promieniowanie netto, określające ilość energii użytecznej dla ekosystemu. 
Oszacowano je następująco [KĘDZIORA, 1999]: 

 )9,01,0)(08,056,0()54,022,0()1( 4
0 ueTuRR an +−−+−= ασα  (4) 

gdzie:  
R0 – promieniowanie na granicy atmosfery, W·m–2; 
Tα – temperatura powietrza na poziomie 2 m nad powierzchnią gruntu, K; 
u – usłonecznienie względne, bez miana; 
ea – ciśnienie pary wodnej na poziomie 2 m nad powierzchnią gruntu, hPa; 
σ – stała Stephana-Boltzmana, równa 5,67032·10–8 W·m–2·K–4; 
α – albedo, bez miana; 

Strumień ciepła glebowego wyznaczono następująco: 

 )]2(
6

)[sin(75,01(2,0 −−−= ifRnG π
 (5) 

gdzie:  
f – wskaźnik fazy rozwojowej rośliny;  
i – numer miesiąca w roku. 

Faza rozwojowa rośliny jest liczbowym opisem aktywności biologicznej rośliny w se-
zonie wegetacyjnym, a jej wartościami są liczby z przedziału [0, 1]. Dla lasu iglastego 
średnie miesięczne wartości wskaźnika fazy rozwojowej przyjęto następująco [OLEJNIK, 
1996]: 

III IV V VI VII VIII IX X 
0,30 0,56 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,40 
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Jednym ze sposobów liczbowego ujęcia zależności między strumieniem ciepła jawnego 
H i utajonego LE jest współczynnik Bowena, który jest ilorazem tych strumieni. 

 
LE
H

=β  (6) 

Wartości współczynnika β wyznaczono na podstawie empirycznej zależności od nie-
których elementów meteorologicznych i fazy rozwojowej roślin [KĘDZIORA, 1999; KĘ-
DZIORA, OLEJNIK, KAPUŚCIŃSKI, 1989; OLEJNIK, 1996; OLEJNIK, KĘDZIORA, 1991]: 
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gdzie:  
d – niedosyt wilgotności powietrza, hPa; 
v – prędkość wiatru na wysokości 2 m nad powierzchnią gruntu, m·s–1; 
t – temperatura powietrza na wysokości 2 m nad powierzchnią gruntu, ºC. 

Znając wartości współczynnika Bowena oraz strumienia ciepła glebowego, obliczono 
strumień ciepła utajonego LE wg wzoru: 
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a następnie wyznaczono strumień ciepła odczuwalnego H: 

 )( GLERH n ++−=  (9) 

WYNIKI I DYSKUSJA 

Pierwszym etapem badań była analiza warunków wodnych na podstawie klimatyczne-
go bilansu wodnego KBW. Badane wielolecie we wszystkich poddanych analizie regionach 
cechowała przewaga ewapotranspiracji potencjalnej nad opadami, czego konsekwencją 
były ujemne wartości klimatycznego bilansu wodnego w miesiącach od kwietnia do wrze-
śnia. Ujemne średnie miesięczne sumy klimatycznego bilansu wodnego w Bydgoszczy, 
Łodzi i we Wrocławiu–Swojcu (rys. 1) świadczą o tym, że okresy wegetacji w badanych 
wieloleciach charakteryzowały się ciągłymi niedoborami wody. 

Klimatyczny bilans wodny – poprzez strumień pary wodnej, który transportuje do at-
mosfery duże ilości energii – wiąże się z bilansem cieplnym powierzchni czynnej. W myśl 
obowiązującej zasady priorytetu parowania z energii dostępnej dla lasu iglastego w pierw-
szej kolejności pokrywane są potrzeby procesu parowania, a następnie ogrzewania atmosfe-  
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Rys. 1. Średnie miesięczne sumy klimatycznego bilansu wodnego KBW w wieloleciu:  
a) Bydgoszcz (1946–2003), b) Łódź (1954–1995), c) Wrocław–Swojec (1964–2000) 

Fig. 1. Mean monthly sums of climatic water balance KBW in time periods:  
a) Bydgoszcz (1946–2003), b) Łódź (1954–1995), c) Wrocław–Swojec (1964–2000) 

ry i gleby. Dlatego też wartości klimatycznego bilansu wodnego w okresie wegetacji mają 
wpływ na wartości składowych bilansu cieplnego. W pracy poddano analizie zmienność 
udziałów głównych strumieni bilansu cieplnego w saldzie promieniowania, tj. strumienia 
ciepła utajonego LE/Rn (rys. 2) i strumienia ciepła odczuwalnego H/Rn (rys. 3). Trend 
w badanych wieloleciach średnich rocznych udziałów obu strumieni w promieniowaniu 
netto Rn w poszczególnych rejonach został opisany równaniami regresji (tab. 1). 

a) 

b) 

c) 
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Rys. 2. Średnie roczne udziały strumienia ciepła utajonego LE w promieniowaniu netto Rn dla lasu 

iglastego w okresie IV–IX (lata badań, jak na rys. 1) 

Fig. 2. Annual mean ratios of latent heat flux and net radiation LE/Rn for coniferous forest  
in the period IV–IX (years as in Fig. 1) 
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Rys. 3. Średnie roczne udziały strumienia ciepła jawnego H w promieniowaniu netto Rn dla lasu 

iglastego w okresie IV–IX (lata badań, jak na rys. 1) 

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

Udział strumienia LE w promieniowaniu netto, wyrażony równaniem regresji, miał 
tendencję malejącą, natomiast udział H w Rn – rosnącą (tab. 1, rys. 2, 3). Zmiany współ-
czynnika Bowena β  w latach  zostały  opisane  za pomocą trendu liniowego  (tab. 2, rys. 3).  
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Tabela 1. Równania regresji liniowej udziałów strumienia ciepła utajonego LE i strumienia ciepła 
jawnego H w promieniowaniu netto Rn  

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

Obserwatorium 
Observatory 

Wielolecie 
Years 

Równanie regresji LE/Rn 
Regression equation LE/Rn 

Równanie regresji H/Rn 
Regression equation H/Rn 

Bydgoszcz 1946–1995 y = – 0,0004x + 0,81 y = 0,0004x + 0,156 
Łódź 1954–1995 y = – 0,0011x + 0,86 y = 0,0011x + 0,106 
Wrocław–Swojec 1964–2000 y = – 0,0002x + 0,84 y = 0,0002x + 0,129 
Uwaga: równania prostych regresji wyznaczono dla średnich rocznych wartości LE/Rn i H/Rn, gdzie: x – numer 
roku, y – średnia roczna wartość LE/Rn i H/Rn. 
Note: linear regressions were estimated for annual mean LE/Rn and H/Rn, where: x – year number, y – annual mean 
LE/Rn and H/Rn. 

Tabela 2. Równania regresji liniowej dla współczynnika Bowena β dla lasu iglastego w okresie IV–IX 

Table 2. Linear regression equation for Bowen’s coefficient β for coniferous forest in the period IV–IX 

Obserwatorium 
Observatory 

Wielolecie 
Years 

Równanie regresji β = H/LE 
Regression equation β = H/LE 

Bydgoszcz 1946–1995 y = 0,0003x + 0,157 
Łódź 1954–1995 y = 0,0015x + 0,123 
Wrocław–Swojec 1964–2000 y = 0,0007x + 0,192 
Uwaga: równania prostych regresji wyznaczono dla średnich rocznych wartości H/LE, gdzie: x – numer roku,  
y – średnia roczna wartość 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. Średnie roczne wartości współczynnika Bowena (β=H/LE) dla lasu iglastego w okresie IV–IX 

(lata badań, jak na rys. 1) 

Fig. 4. Annual mean values of the Bowen’s coefficient (β=H/LE) for coniferous forest in the period 
IV–IX (years as in Fig. 1) 
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We wszystkich badanych rejonach wartości współczynnika Bowena dla lasu iglastego 
wykazały tendencje rosnące, co wskazuje na zwiększenie ilości ciepła odprowadzonego do 
atmosfery. 

Dodatkowo poddano analizie zmienność temperatury powietrza (tab. 3). Najszybszy 
wzrost wartości tego elementu meteorologicznego zaobserwowano w wieloleciu 1964– 
–2000 we Wrocławiu–Swojcu i to zarówno w całym roku, jak i w okresie wegetacji. 
W Bydgoszczy w wieloleciu 1946–1995 wzrost ten był większy w całym roku niż w okre-
sie wegetacji. W Łodzi przyrost temperatury w okresie wegetacji wyniósł 0,16ºC na 10 lat. 

Tabela 3. Podstawowe charakterystyki statystyczne temperatury powietrza  

Table 3. Basic statistical characteristics of air temperature  

Obserwatorium 
Observatory 

Wielolecie 
Years 

Okres 
Period 

Tśr 

ºC 
ST 

ºC 

Równanie regresji 
Regression  
equation 

Tendencja  
ºC/10 lat 
Tendency  

ºC/10 years 
Bydgoszcz 1946–1995 IV–IX 14,8 0,81 y = 0,011x + 14,56 0,11 
  I–XII 8,5 0,91 y = 0,023x + 7,90 0,23* 

Łódź 1954–1995 IV–IX 14,1 0,81 y = 0,016x + 13,78 0,16 

1964–2000 IV–IX 14,70 0,78 y = 0,03x + 14,12 0,3* Wrocław– 
–Swojec  I–XII 8,69 0,84 y = 0,03x + 8,12 0,3* 
Objaśnienia: Tśr – średnia temperatura powietrza w wieloleciu, ST – odchylenie standardowe temperatury, * – sta-
tystycznie istotne, gdy α = 0,05. 
Uwaga: równania prostych regresji wyznaczono dla średnich rocznych wartości temperatury powietrza, gdzie: x – 
numer roku, y – średnia roczna wartość temperatury. 
Explanations: Tśr – mean long term air temperature, ST – standard deviation of temperature, * – statistically signifi-
cant at α = 0.05. 
Note: linear regressions were estimated for annual mean air temperatures where: x – year number, y – annual mean 
air temperature. 

WNIOSKI 

1. Ujemne średnie miesięczne sumy klimatycznego bilansu wodnego w okresie wege-
tacji (IV–IX) we Wrocławiu-Swojcu (1964–2000), Bydgoszczy (1946–2003) oraz Łodzi 
(1954–1995) wskazują na deficyty opadów w tych rejonach. 

2. Konsekwencją deficytu opadów w wymienionych rejonach są malejące wartości 
udziałów strumienia ciepła utajonego przeznaczonego na parowanie i zwiększanie się 
udziałów strumienia ciepła odczuwalnego przeznaczonego na ogrzewanie atmosfery 
w promieniowaniu netto dla powierzchni czynnej lasu iglastego. 

3. Rosnące tendencje wartości współczynnika Bowena można wiązać ze wzrostem 
temperatury powietrza. 

 
Praca wykonana w ramach grantu KBN 2 P06S 022 27. 
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CHANGES IN THE STRUCTURE OF HEAT BALANCE  
AND CLIMATIC WATER BALANCE OF THE CONIFEROUS FOREST 

Słowa kluczowe: climatic water balance, coniferous forest, heat balance 

S u m m a r y 

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: Wrocław–Swojec (1964–2000), Bydgoszcz (1946–2003) and Łódź (1954–1995). 
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