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Stowa kluczowe: siedlisko tqkowe, temperatura i wilgotnos¢ powietrza

Streszczenie

Badania prowadzono w rejonie Bydgoszczy w trzech zroznicowanych siedliskach takowych:
wilgotnym na madzie $redniej w dolinie Wisly (Grabowo), wilgotnym okresowo suchym na glebie
torfowo-murszowej (Frydrychowo) oraz suchym na glebie murszowej (Pradki) — oba w dolinie Note-
ci. Wyniki badan poréwnywano z uzyskanymi w Bydgoszczy w siedlisku suchym na glebie brunatne;.

Pionowy rozklad i przebieg dzienny badanych elementéw meteorologicznych byty rézne w ba-
danych siedliskach. Srednie dobowe wartosci ciénienia pary wodnej i niedosytu wilgotnosci powie-
trza obliczane z trzech termindéw pomiardéw roznity si¢ od obliczanych na podstawie czterech termi-
néw, zwhaszcza w siedliskach lakowych. Srednia dobowa warto$é niedosytu wilgotnosci powietrza
zalezata od metody obliczania; dotyczy to szczegdlnie czgstosci i terminéw wykonywania poszcze-
golnych pomiaré6w meteorologicznych w ciagu doby.

Zroznicowanie dobowego przebiegu temperatury i wilgotnosci powietrza oraz ich pionowego
rozktadu powoduje, ze relacje migdzy parowaniem z odkrytego lustra wody i $rednia dobowa wilgot-
noS$cia powietrza sa rézne w badanych siedliskach.

Zréznicowane warto$ci dobowe, ich przebieg oraz rozklad pionowy okreslany ré6znymi metoda-
mi powoduja, ze wspoOlczynnik higrometryczny (stosunek parowania z odkrytego lustra wody do
niedosytu wilgotno$ci powietrza) osiaga roézne wartoSci. Wspotczynnik ten w zaleznos$ci liniowej
osiaga najmniejsze wartoSci w siedlisku suchym na glebie brunatnej, za$ najwigksze w siedlisku
wilgotnym okresowo suchym na glebie torfowo-murszowe;.

Adres do korespondencji: prof. dr hab. W. Roguski, Wielkopolsko-Pomorski Osrodek Badawczy
IMUZ, ul. Glinki 60, 85-174 Bydgoszcz; tel. +48 (52) 375-01-07, e-mail: imuzbyd@by.onet.pl
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WSTEP

Na réznice klimatu lokalnego siedlisk takowych w dolinie Noteci i Wisty oraz
na obszarze Bydgoszczy zwracano uwage w pracach KONOPKO [1993], ROGU-
SKIEGO, LABEDZKIEGO i KASPERSKIEJ [2001; 2002] oraz ROGUSKIEGO, LABEDZ-
KIEGO i KASPERSKIEI-WOLOWICZ [2004a]. W latach 1975-1995 w okresie wegeta-
cyjnym w klatce meteorologicznej na wysokosci 2,0 m n.p.g. srednia temperatura
powietrza w siedlisku takowym wilgotnym okresowo suchym we Frydrychowie
byla nizsza niz w Bydgoszczy o 1,3°C, wilgotno$¢ wzgledna powietrza wigksza
0 9%, niedosyt wilgotnos$ci powietrza mniejszy o 2,2 hPa, a ci$nienie pary wodnej
wicksze 0 0,6 hPa.

Celem niniejszej pracy byla analiza zmiennosci elementow meteorologicznych
mierzonych na wysoko$ci 2,0 m i 0,5 m n.p.g. w trzech zréznicowanych siedliskach
takowych i w Bydgoszczy. Szczegolng uwage zwrdcono na przebieg ci$nienia pary
wodnej i niedosytu wilgotnosci powietrza w ciagu doby oraz na ro6znice wartosci
tych elementéw w zaleznosci od metody ich obliczania. Analizowano réwniez
wplyw niedosytu wilgotnosci powietrza na parowanie wody w ewaporometrze.

WARUNKI BADAN

Siedlisko takowe w Grabowie (¢ = 53°16°N, A = 18°16’E) jest potozone w do-
linie dolnej Wisty na terasie zalewowej migdzy watem przeciwpowodziowym
1 Wysoczyzna morenowa wzniesiong o 60 m powyzej terasy, na madzie $redniej
pytowej, podscielonej glina lekka pylasta (F32). Popielno$¢ poziomu darniowego
wynosi 96%, a porowato$¢ ogdélna — 45%. Wiosenny zapas wody w warstwie 0—
—100 cm wynosi 350 mm, w tym zapas wody tatwo dostepnej dla traw 80—100 mm.
Lacznie z podsiakiem kapilarnym zapas ten wynosi 100-200 mm [BIENKIEWICZ,
ROGUSKI, LABEDZKI, 1983a, b; ROGUSKI, WEYNA, 1983a]. Jest to bardzo dobra
gleba takowa. Woda gruntowa zalega na glgbokosci 50 cm w czasie wielkich wod
w Wisle i ponizej 200 cm w okresie letnim. Jest to siedlisko akowe wilgotne.

Siedlisko takowe we Frydrychowie (¢ = 53°00°N, 1 = 17°56’E) znajduje si¢
w otwartej, ptaskiej dolinie gornej Noteci w rejonie Lak tabiszynskich, w poblizu
Kanatu Goérnonoteckiego. Laki sa zmeliorowane, uzytkowane kos$nie. Jest to siedli-
sko wilgotne okresowo suche, zasilane podsiakowo (Pc), na glebie torfowo-mur-
szowej silnie zmurszatej, podscielonej torfem turzycowiskowym $rednio roztozo-
nym (MtlIIbb). Siedlisko zasilaja wody gruntowe z Kanatu i system rowow. Wio-
senny zapas wody w warstwie 0—-100 cm tej gleby wynosi 840-870 mm, a zapas
krytyczny (poczatek hamowania przyrostu traw) 770 mm. Zapas wody tatwo do-
stgpnej wynosi 60-80 mm. Wiosng i w czasie nawodnien poziom wody gruntowej
podnosi si¢ do 40—50 cm od powierzchni. W okresie suchym woda znajduje si¢ na
glebokosci 90-100 cm [BIENKIEWICZ, ROGUSKI, LABEDZKI, 1983a, b; ROGUSKI,
WEYNA, 1983b]. Silne zmurszenie gleby powoduje w okresie posuchy atmosfe-
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rycznej przesychanie poziomu darniowego do wilgotnosci niedostgpnej dla traw
i nastgpuje przerwanie podsiaku kapilarnego.

Siedlisko takowe w Pradkach (¢ = 53°03°N, 1 = 17°57’E) lezy rowniez w doli-
nie Gornej Noteci, w odlegtosci 7 km od Frydrychowa, na obiekcie ,,Kanal Kru-
szynski”. Jest to siedlisko suche (Pd) zasilane podsiakowo, na glebie mineralno-
-murszowej na piasku luznym (Mrll). Zwierciadto wody gruntowej znajduje si¢
gleboko — ponizej 120 cm. Tylko w okresie wiosennym i w czasie nawodnien
uktada si¢ na glgbokosci 60 cm od powierzchni terenu. Zapas wody w warunkach
polowej pojemnosci wodnej wynosi 245-290 mm, a wilgotno$¢ krytyczna ozna-
czona w okresie hamowania przyrostu traw — 188 mm. Zapas wody latwo dostep-
nej dla roslin wynosi 60 mm [BIENKIEWICZ, ROGUSKI, LABEDZKI, 1983a, b; RO-
GUSKI, WEYNA 1983b]. Z powodu matego zapasu wody w okresach bezopadowych
wilgotno$¢ gleby w poziomie darniowym czgsto spada ponizej wilgotnosci kry-
tycznej dla roslin. Podczas dtuzszych okresow posusznych i braku nawodnien pod-
siakowych roslinnos¢ zasycha.

Stacja meteorologiczna w Bydgoszezy (p = 53°08°N, 1 = 18°01°E) znajduje si¢
na terenie miasta, na polu doswiadczalnym Instytutu Melioracji i Uzytkow Zielo-
nych, pokrytym ro$linnoscia trawiasta. Wystgpuje tu gleba brunatna wytworzona
z piasku stabo gliniastego na piasku luznym. Woda gruntowa zalega na glgbokosci
200 cm od powierzchni gruntu. Jest to siedlisko suche. Zapas wody uzytecznej dla
traw w okresie wiosennym i po duzych opadach wynosi 30 mm. Popielnos¢ gleby
w poziomie 0-20 cm wynosi 98%, a porowato$¢ ogoélna — 38%. W okresie posusz-
nym trawy zasychaja.

MATERIAL I METODY BADAN

Do opracowania wykorzystano archiwalne dane meteorologiczne ze stacji me-
teorologicznych potozonych w rejonie Bydgoszczy. Analiza objeto okres wegeta-
cyjny (IV-IX) lat 1976-1982. W tym czasie prowadzono pomiary w standardo-
wych klatkach meteorologicznych na wysokosci 2,0 1 0,5 m n.p.g. w czterech zr6z-
nicowanych siedliskach wilgotno$ciowo-glebowych w dolinie gérnej Noteci i dol-
nej Wisly.

Srednia dobowa temperature 7 i wilgotno$é wzgledna powietrza H obliczano
na podstawie pomiaréw o godz. 7%, 13 i 19% czasu srodkowoeuropejskiego oraz
z odczytéow z termohigrografu o godz. 1%°. Mierzono réwniez temperature maksy-
malng 7Ty, 1 minimalna 7py, powietrza. Wartosci temperatury maksymalnej przypi-
sano godz. 15%, a minimalnej — godz. 5%, chociaz w rzeczywistosci wystepowaty
one w roéznym czasie, zaleznie od pory roku i przechodzenia frontow cieptych
i chtodnych. Wartosci temperatury w pozostatych godzinach (w odstgpach 2-godzi-
nowych) wyznaczono na podstawie odczytow z termohigrogramow oraz przez
interpolacje liniowa.
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Cisnienie pary wodnej 1 niedosyt wilgotno$ci powietrza sa waznymi elementa-
mi, uwzglednianymi we wzorach do obliczania ewapotranspiracji rzeczywistej
1 okreslania potrzeb wodnych roslin [Agroklimatyczne ..., 1982; ALLEN i in., 1998;
OSTROMECKI, 1973]. Na zalezno$¢ obliczonych wartosci niedosytu wilgotnosci
powietrza od metody jego obliczania (zwlaszcza od terminu pomiaru elementow
meteorologicznych w ciagu doby) zwracali uwage LABEDZKI i KASPERSKA-WO-
LOWICZ [2002] oraz ROGUSKI, LABEDZKI i KASPERSKA-WOLOWICZ [2004b].
Srednie dobowe ci$nienie pary wodnej e; i niedosyt wilgotnosci powietrza ds obli-
czono na podstawie trzech pomiaréw (o godz. 7%, 13% i 19°°) wykonywanych psy-
chrometrem Augusta. Obliczono rowniez Srednie warto$ci dobowe cis$nienia pary
wodnej e4 1 niedosytu wilgotnosci powietrza dy, wykorzystujac dodatkowo odczyt
z termohigrografu z godz. 1%. Ponadto $redni miesigczny niedosyt wilgotnosci
powietrza d; obliczono wedlug wzorow:

ds3 =€ —€3 (1)
ds4 =€s—é4 (2)
dy= e (1 — H/100) 3)
gdzie:
e — cisnienie pary wodnej nasyconej w warunkach sredniej temperatury
miesigcznej, hPa;
e3, ds3 — S$rednie miesigczne ci$nienie pary wodnej i niedosyt wilgotnosci po-

wietrza z trzech pomiaréw dobowych, hPa;

es, dsw  — S$rednie miesigczne ci$nienie pary wodnej i niedosyt wilgotnosci po-
wietrza z czterech pomiaréw dobowych, hPa;

H — $rednia miesigczna wilgotnos¢ wzgledna powietrza, %.

Okreslono zalezno$ci parowania wody od niedosytu wilgotno$ci powietrza ob-
liczonego zgodnie z powyzszymi metodami.

Parowanie z wolnej powierzchni wody mierzono codziennie o godz. 7% w ewa-
porometrze o powierzchni 2 000 cm?, umieszczonym w glebie réwno z powierzch-
nig terenu.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

TEMPERATURA POWIETRZA

Srednia dobowa temperatura powietrza w okresie wegetacyjnym w Bydgosz-
czy byta wyzsza niz w siedliskach takowych w dolinach rzecznych. Ro6znita si¢ ona
od notowanej w najchtodniejszym siedlisku we Frydrychowie o 1,5°C na wysoko-
$ci 2,0 m n.p.g. oraz o 1,6°C na wysokosci 0,5 m n.p.g.
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Roéznice temperatury maksymalnej migdzy najcieplejszym (w Bydgoszczy)
i najchtodniejszym (we Frydrychowie) siedliskiem byly mniejsze niz temperatury
minimalnej na obydwu badanych wysoko$ciach. Na wysokosci 2,0 m r6znica tem-
peratury maksymalnej miedzy tymi siedliskami wyniosta 0,3°C, a na wysokos$ci
0,5 m — 1,0°C. Na glebach mineralnych przygruntowe warstwy powietrza nagrze-
waly si¢ bardziej niz na wysokosci 2,0 m. Na glebach organicznych w dolinie No-
teci obserwowano mniejsze niz na glebach mineralnych réznice temperatury mak-
symalnej powietrza na wysokosci 2,0 1 0,5 m n.p.g. Amplituda temperatury w Byd-
goszczy na wysokosci 2,0 m n.p.g. wyniosta srednio 10,0°C, a na wysokos$ci 0,5 m
— $rednio 10,8°C, za$ we Frydrychowie odpowiednio 12,3 i 12,9°C. Temperatura
minimalna w Bydgoszczy byta wyzsza niz we Frydrychowie o 2,7°C na wysokosci
2,0 m oraz o 3,1°C na wysokosci 0,5 m (tab. 1). W badanych siedliskach w catym
okresie wegetacyjnym rdéznica migdzy temperatura maksymalna i minimalng na
wysokosci 0,5 m n.p.g. byla wigksza niz na wysokosci 2,0 m. Podobne rezultaty
uzyskali KOLODZIEJ i in. [1989], analizujac termike przyziemnej warstwy powie-
trza w okolicy Lublina.

Tabela 1. Srednia wieloletnia miesigczna temperatura powietrza oraz wilgotno$¢ wzgledna powietrza
H z czterech (0 godz. 1%, 7%, 13%, 19%) terminéw obserwacyjnych na wysokosci 2,0 1 0,5 m w okre-
sie wegetacyjnym

Table 1. Long-term mean monthly air temperature and air humidity A from four (at 1 a.m., 7 a.m.,
1 p.m., 7 p.m.) daily observations at the height of 2.0 and 0.5 m in the growing season

Wysoko$¢ pomiaru Temperatura $rednia, °C
Obiekt Miesiac Height Mean temperature, °C H
Object Month of measurement %
o r Tinax Toin
1 2 3 4 5 6 7
Bydgoszcz v 2,0 7,0 11,7 2,2 67
0,5 6,8 12,1 2,0 67
v 2,0 13,5 17,3 7,6 62
0,5 13,5 19,3 6,8 63
VI 2,0 17,6 22,6 12,0 64
0,5 17,6 232 11,8 66
VII 2,0 17,9 22,6 12,9 71
0,5 17,8 23,0 12,8 71
VIII 2,0 17,5 22,4 12,6 72
0,5 17,4 23,4 12,5 73
IX 2,0 134 18,4 9,2 78
0,5 13,3 18,9 8,9 78
IV-IX 2,0 14,5 19,4 9,4 69

0,5 14,4 20,0 9,2 70
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cd. tab. 1
1 2 3 s+ | s | s 7
Grabowo v 2,0 6,1 11,4 1,6 78
0,5 6,0 12,2 0,8 77
A" 2,0 12,5 18,1 6,6 73
0,5 12,2 18,6 5,7 74
VI 2,0 16,7 21,9 11,0 74
0,5 16,6 22,7 10,3 75
viI 2,0 17,1 22,0 12,3 80
0,5 16,8 22,6 11,5 80
VIII 2,0 16,7 22,0 12,3 81
0,5 16,8 22,7 11,0 81
IX 2,0 12,7 18,1 8,6 84
0,5 12,6 18,7 7,7 85
IV-IX 2,0 13,6 18,9 8,7 78
0,5 13,5 19,6 7,9 79
Pradki v 2,0 5,7 9,6 0,2 79
0,5 5,6 10,5 -0,7 79
A" 2,0 12,1 18,1 4,7 72
0,5 12,0 18,2 4,1 73
VI 2,0 16,2 21,9 8,9 75
0,5 16,0 22,0 8,8 78
viI 2,0 17,1 21,8 10,5 79
0,5 16,5 22,0 10,2 80
VIII 2,0 16,2 21,7 10,0 81
0,5 15,8 21,8 9,6 82
IX 2,0 12,0 17,9 6,6 86
0,5 12,0 17,9 6,3 87
IV-I1X 2,0 13,2 18,5 6,7 79
0,5 13,0 18,7 6,4 80
Frydrychowo v 2,0 5,4 11,8 -0,7 78
0,5 53 11,7 -1,1 79
\Y% 2,0 11,8 18,3 4.8 74
0,5 11,9 18,2 3,6 76
VI 2,0 15,9 22,3 9,1 77
0,5 15,6 22,2 8,3 78
viI 2,0 16,7 22,2 10,8 81

0,5 16,3 22,0 10,1 82
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cd. tab. 1
1 2 3 4 5 T
VIII 2,0 15,9 22,1 9,9 82
0,5 15,5 21,8 9,4 84
IX 2,0 12,2 18,1 6,8 87
0,5 11,9 17,9 6,1 88
IV-IX 2,0 13,0 19,1 6,8 80
0,5 12,8 19,0 6,1 81

Objasnienia: Ty, — temperatura maksymalna, T, — temperatura minimalna.

Explanations: T — maximum temperature, 7, — minimum temperature.

W okresie wegetacyjnym w Bydgoszczy temperatura na wysokosci 0,5 m
n.p.g. miedzy godz. 7% i 17% érednio byla wyzsza niz na wysokosci 2,0 m n.p.g.
(nagrzana gleba oddawata ciepto, gradient temperatury byt dodatni). W pozosta-
tych godzinach w ciagu doby gorna analizowana warstwa powietrza byla cieplejsza
od dolnej. Podobne warunki termiczne wystapity w Grabowie (rys. 1a). W siedli-
sku takowym wilgotnym na glebie torfowo-murszowej we Frydrychowie juz ok.
godz. 15% temperatura powietrza na wysokosci 2,0 m n.p.g. byta wyzsza niz na
wysokosci 0,5 m, natomiast w godzinach przedpotudniowych w obydwu war-
stwach powietrza byla ona wyréwnana (rys. 1b). Wedlug badan BOKWY [2001],
prowadzonych na Pogérzu Wielickim, pionowe gradienty temperatury 7 na wyso-
kosci 2,0 1 0,5 m na dnie doliny w okresie od kwietnia do wrzesnia osiagaty warto-
sci ujemne (gdy Tosm < Thom) 0 godz. 19 i 21%°. W godzinach nocnych wartosci
gradientow nadal byly ujemne, natomiast w czasie pomiaréw prowadzonych od
godz. 7% do 15% — dodatnie.

W okresie cieplym i suchym w Bydgoszczy i Frydrychowie $rednie rdznice
temperatury migdzy wysokoscia 2,0 i 0,5 m n.p.g. ksztaltowaly si¢ na poziomie
podobnym, jak w analizowanym wieloleciu, natomiast roznice migdzy temperatura
najwyzsza i najnizsza w ciagu doby w obydwu siedliskach byly wigksze niz w wie-
loleciu (rys. 2).

WILGOTNOSC WZGLEDNA POWIETRZA

Wilgotno$¢ wzgledna powietrza w okresie wegetacyjnym w badanych siedli-
skach byta zréznicowana. Srednia wilgotno$é¢ mierzona na wysokosci 2,0 m n.p.g.
osiagata najmniejsze wartosci w Bydgoszczy, natomiast w siedliskach takowych
wynosita odpowiednio wigcej 0 9% w Grabowie oraz 11% we Frydrychowie. We
wszystkich badanych siedliskach wilgotno$¢ wzgledna powietrza na wysokosci
0,5 m n.p.g. byla wigksza $rednio o 1% niz na wysokosci 2,0 m. W godzinach
potudniowych najwigksza wilgotnos¢ wzgledna notowano we Frydrychowie. Byta
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Rys. 1. Dobowy przebieg srednich wartosci temperatury powietrza 7' oraz wilgotnosci wzglednej
powietrza H na wysokosci 2,01 0,5 m w okresie wegetacyjnym lat 1976-1982 w zrdznicowanych
siedliskach wilgotno$ciowo-glebowych: a) Bydgoszcz, b) Grabowo, ¢) Frydrychowo, d) Pradki

Fig. 1. Daily course of mean values of air temperature 7 and air humidity A at the 2.0 and 0.5 m
above the ground in the growing season 1976—1982 in different soil-moisture sites: a) Bydgoszcz,
b) Grabowo, ¢) Frydrychowo, d) Pradki

ona wigksza niz w Bydgoszczy $rednio o 12%, za§ w nocy — o 8%. Najwigksze
roéznice wilgotnosci wzglednej powietrza migdzy siedliskami wystapity w okresie
suchym i cieptym (rys. 2).

CISNIENIE PARY WODNEJ

Srednie dobowe cinienie pary wodnej w okresie wegetacyjnym, obliczane na
podstawie trzech pomiaréw wykonywanych o okreslonych godzinach na wysoko-
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Rys. 2. Dobowy przebieg Srednich wartosci temperatury powietrza T oraz wilgotnosci wzglednej
powietrza H na wysokosci 2,0 1 0,5 m w okresie cieptym i bez opadéw (1-31 maja 1979 r., P=10
mm) w zréznicowanych siedliskach wilgotnosciowo-glebowych: a) Bydgoszcz, b) Frydrychowo

Fig. 2. Daily course of mean values of air temperature 7 and air humidity H at the 2.0 and 0.5 m
above the ground in the warm period without precipitation (1-31 May 1979, P = 10 mm) in different
soil-moisture sites: a) Bydgoszcz, b) Frydrychowo

sci 2,0 m n.p.g. w Bydgoszczy, wyniosto 11,5 hPa i byto nizsze o 0,9 hPa niz we
Frydrychowie. Cisnienie obliczane z uwzglednieniem odczytow z termohigrografu
o godz. 1% w Bydgoszczy bylo takie samo, jak z trzech pomiaréw, a we Frydry-
chowie nizsze $rednio o 0,3 hPa. Wyniki badan prowadzonych od 1998 r. z uzy-
ciem automatycznych stacji agrometeorologicznych $wiadcza, ze w Bydgoszczy
$rednie ci$nienie pary wodnej z trzech terminéw dziennych o godz. 7%, 13% i 19%
jest zblizone do $redniej dobowej wartosci cisnienia obliczanej z 24 h, natomiast
w wilgotnym siedlisku takowym wyzsze od tej $redniej. W obydwu siedliskach
ci$nienie pary wodnej obliczane z czterech termindéw jest zblizone do wartosci
sredniej z 24 h [ROGUSKI, LABEDZKI, KASPERSKA-WOLOWICZ, 2004b].

Cisnienie pary wodnej, liczone na podstawie trzech terminéw pomiarowych,
w okresie wegetacyjnym byto najwyzsze w siedlisku wilgotnym na madzie $redniej
(w Grabowie), a najnizsze w siedlisku suchym w Bydgoszczy na glebie brunatnej
(tab. 2). Réznica tych wartosci w wymienionych siedliskach wynosita 1,1 hPa na
wysokosci 2,0 m n.p.g. oraz 0,9 hPa na wysokosci 0,5 m n.p.g.

Przebieg cisnienia pary wodnej w ciagu doby byt zréznicowany (rys. 3).
W Bydgoszczy w okresie wegetacyjnym $rednie ci$nienie pary wodnej w powie-
trzu byto mato zmienne w ciagu doby. W pozostatych siedliskach takowych w cza-
sie dnia bylo ono wysokie, a w nocy si¢ obnizato. Réznice cisnienia pary wodnej
migdzy siedliskiem suchym w Bydgoszczy i wilgotnym takowym we Frydrycho-
wie w okresie cieptym i bez opaddéw atmosferycznych byty duze. W siedlisku wil-
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Rys. 3. Dobowy przebieg $rednich wartosci ci$nienia pary wodnej e i niedosytu wilgotno$ci powie-
trza d na wysokos$ci 2,0 1 0,5 m w okresie wegetacyjnym lat 1976—-1982 w zroéznicowanych siedli-
skach wilgotnosciowo-glebowych: a) Bydgoszcz, b) Grabowo, ¢) Frydrychowo, d) Pradki

Fig. 3. Daily course of mean values of vapour pressure e and vapour pressure deficit ¢ at the 2.0 and
0.5 m above the ground in the growing season 1976—1982 in different soil-moisture sites:
a) Bydgoszcz, b) Grabowo, ¢) Frydrychowo, d) Pradki

gotnym we Frydrychowie w dzien ci$nienie byto wysokie, a po godz. 19% obnizato
sig, zwlaszcza na wysokosci 0,5 m, gdyz nastgpowata kondensacja pary wodnej
(0 godz. 1% temperatura obnizata si¢ ponizej temperatury punktu rosy obliczonej
o0 godz. 19%°). W Bydgoszczy w okresie cieptym i suchym ci$nienie pary wodnej
w dzien osiagato mniejsze wartosci niz noca. W tym siedlisku gradient ci$nienia
migdzy warstwa powietrza 0,5 m i 2,0 m n.p.g w godzinach poludniowych dwu-
krotnie przekraczal warto$ci notowane w siedlisku lakowym we Frydrychowie

(rys. 4).
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Rys. 4. Dobowy przebieg srednich wartosci ci$nienia pary wodnej e i niedosytu wilgotnosci powie-
trza d na wysokosci 2,0 1 0,5 m w okresie cieptym i bez opadéw (1-31 maja 1979 r., P =10 mm)
w zr6znicowanych siedliskach wilgotnosciowo-glebowych: a) Bydgoszcz, b) Frydrychowo

Fig. 4. Daily course of mean values of vapour pressure e and vapour pressure deficit d at the 2.0 and
0.5 m above the ground in the warm period without precipitation (1-31 May 1979, P = 10 mm) in
different soil-moisture sites: a) Bydgoszcz, b) Frydrychowo

Analizujac ciaglte pomiary temperatury i cisnienia pary wodnej na stacjach au-
tomatycznych w latach 1998-2002, ROGUSKI, LABEDZKI i KASPERSKA-WOLO-
WICZ [2004b] udowodnili, ze przebieg cisnienia pary wodnej w powietrzu w okre-
sie bezopadowym zalezal od uwilgotnienia siedliska, szaty ro§linnej i temperatury
powietrza. W okresie wilgotnym cisnienie pary wodnej w powietrzu réznito sig
nieznacznie w badanych siedliskach wilgotnosciowo-glebowych. W okresie su-
chym i cieptym réznice byly duze. W siedlisku suchym mata wilgotno$¢ gleby
ograniczata rozwdj roslin i ewapotranspiracje. W siedlisku wilgotnym duza ewapo-
transpiracja bujnej roslinnosci powodowata w dzien zwigkszenie zawartosci pary
wodnej w powietrzu, noca temperatura zmniejszata si¢ i nastgpowata kondensacja
pary wodnej. W siedliskach takowych wilgotnych czgsto juz w godzinach wieczor-
nych powstawata rosa i mgta.

NIEDOSYT WILGOTNOSCI POWIETRZA

Niedosyt wilgotnos$ci powietrza w okresie wegetacyjnym w siedliskach tako-
wych osiagal mniejsze wartosci niz w Bydgoszczy. Decydowata o tym nizsza tem-
peratura powietrza i wyzsze cisnienie pary wodnej w tych siedliskach niz w Byd-
goszczy. Roznica migdzy wartosciami notowanymi w Bydgoszczy 1 Frydrychowie
na wysokosci 2,0 m n.p.g. wyniosta $rednio 2,5 i 2,3 hPa na wysokosci 0,5 m
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n.p.g., gdy obliczenia wykonywano na podstawie trzech pomiardéw, a na podstawie
czterech pomiaréw — odpowiednio 2,3 i 1,9 hPa. Niedosyt wilgotnosci powietrza
obliczany na podstawie trzech pomiaré6w osiagat najwigksze wartosci sposrod ana-
lizowanych metod obliczania niedosytu. Na wysokosci 2,0 m warto$ci niedosytu
obliczane na podstawie pomiaréw w trzech terminach byly wigksze od obliczonych
na podstawie pomiarow w czterech terminach o 20% w Bydgoszczy i 26% w sie-
dlisku wilgotnym we Frydrychowie.

Niedosyt wilgotnosci powietrza we wszystkich siedliskach na wysokosci 0,5 m
byt mniejszy niz na wysokosci 2,0 m. W przypadku metody obliczania niedosytu
na podstawie trzech termindéw pomiaréw réznice wynosity 12% w Bydgoszczy
oraz 14% we Frydrychowie, natomiast gdy zastosowano metod¢ obliczen na pod-
stawie czterech terminoéw, odpowiednio 20 i 15%.

Niedosyt wilgotnosci powietrza obliczany wedtug wzordéw (1, 2, 3) roznit sig
w badanych siedliskach (tab. 2). Sposérdd tych trzech metod obliczania niedosytu
wartosci obliczane wedlug wzoru (2), uwzgledniajacego cztery terminy pomiaréw
elementéw meteorologicznych, byty najwigksze. Niedosyt obliczany wedtug wzoru
(3) na wysokosci 2,0 m n.p.g. w Bydgoszczy byt o 68% wigkszy niz we Frydry-
chowie, a na wysokosci 0,5 m n.p.g. o 82%. Stosunek tego niedosytu na wysokosci
2,0 m do niedosytu na wysokosci 0,5 m osiagnat warto§¢ 1,02 w Bydgoszczy i 1,11
we Frydrychowie.

Niedosyt wilgotnosci powietrza to bardzo czuty wskaznik warunkéw parowa-
nia. Jest on bardzo zmienny w czasie i przestrzeni, zalezy od klimatu lokalnego
siedlisk, co utrudnia jego szerokie stosowanie w praktyce rolniczej. Rownie wazny
czynnik to zastosowana metoda obliczania niedosytu wilgotno$ci powietrza, na co
juz wczesniej zwrocili uwage HOHENDORF [1970] oraz ROGUSKI, LABEDZKI i KA-
SPERSKA [2001].

WSPOLCZYNNIK HIGROMETRYCZNY

W celu zobrazowania zalezno$ci migdzy niedosytem wilgotnosci powietrza
a parowaniem wody okre§lono $rednie wieloletnie wartosci wspotczynnika higro-
metrycznego b w okresie wegetacyjnym. Jest on ilorazem parowania wody w ewa-
porometrze i niedosytu wilgotnosci powietrza i mozna go przedstawi¢ w postaci
wzorow zaproponowanych przez ROGUSKIEGO, LABEDZKIEGO i KASPERSKA
[2002] oraz ROGUSKIEGO, 1.ABEDZKIEGO i KASPERSKA-WOLOWICZ [2004b]:

b =—*n 4)

bZ = d0’65 n (5)
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gdzie:
E, — parowanie wody w okresie wegetacyjnym, mm;
d — $redni niedosyt wilgotnosci powietrza w okresie wegetacyjnym, hPa;
n — liczba dni w okresie;

by, by —wspblczynniki higrometryczne, hPa-mm .

Powyzsze zalezno$ci okreslono w odniesieniu do niedosytu obliczanego na
podstawie wartosci $srednich dobowych z trzech i czterech termindow obserwacji
oraz wedhug wzoréw (1, 2, 3).

Wspoélczynnik b, wystepujacy we wzorze (4), zawsze osiagat najmniejsze war-
tosci w siedlisku suchym w Bydgoszczy, niezaleznie od metody obliczania niedo-
sytu wilgotnosci powietrza (tab. 3). Wartosci tego wspolczynnika w siedliskach
lakowych byly wigksze. Na wysokosci 2,0 m n.p.g. réznice migdzy wartoSciami
wspotczynnika b, w warunkach obliczania niedosytu ¢; na podstawie trzech po-
miaréw wynosity 14%, a niedosytu d; na podstawie czterech pomiaréw az 38%
(tab. 4). Wynika z tego, ze wartos$ci wspdlczynnika b, powinny by¢ okreslane dla
lokalnych warunkow siedlisk.

Tabela 3. Wspotczynnik b; (mm-hPa™") dla roznych wartoéci $redniego niedosytu wilgotnosci powie-
trza d na wysokosci 2,0 1 0,5 m w czterech siedliskach wilgotnosciowo-glebowych w sezonie wegeta-
cyjnym lat 19761982

Table 3. Coefficient b, (mm-hPa™) for different values of vapour pressure deficit d at the height of
2.0 and 0.5 m in four soil-moisture sites in the growing season in 1976-1982

Obiekt ;Zﬁ;f:i Wspodtezynnik by, gdy Coefficient b, when
Object Height of ds dy ds du d,
measurement, m
Bydgoszcz 2,0 0,329 0,394 0,445 0,445 0,462
0,5 0,370 0,462 0,471 0,481 0,471
Grabowo 2,0 0,365 0,452 0,558 0,542 0,558
0,5 0,387 0,463 0,633 0,575 0,633
Pradki 2,0 0,374 0,465 0,615 0,561 0,615
0,5 0,397 0,502 0,657 0,577 0,657
Frydrychowo 2,0 0,371 0,469 0,615 0,557 0,575
0,5 0,424 0,540 0,743 0,594 0,637
Srednio 2,0 0,360 0,445 0,558 0,526 0,552
Mean 0,5 0,394 0,492 0,626 0,557 0,599
SEE 2,0 0,021 0,035 0,055 0,065 0,080
0,5 0,023 0,037 0,051 0,086 0,114

Objasnienia: SEE — btad standardowy oceny, pozostale oznaczenia, jak pod tabela 2.

Explanations: SEE — standard error of estimation, other explanations as in the Table 2.
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Tabela 4. Wspotczynnik b, (mm-hPa ) dla réznych wartosci $redniego niedosytu wilgotnosci powie-
trza d na wysokosci 2,0 1 0,5 m w czterech siedliskach wilgotnosciowo-glebowych w sezonie wegeta-
cyjnym lat 1976-1982

Table 4. Coefficient b, (mm-hPa™') of the relationship between water evaporation E,, and vapour
pressure deficit d at the height of 2.0 and 0.5 m in four soil-moisture sites in the growing season in
1976-1982

Obickt p\zfisi:ﬁzszq Wspotczynnik b,, gdy Coefficient b,, when
Object Height of ds d ds A d.
measurement, m
Bydgoszcz 2,0 0,660 0,742 0,803 0,803 0,823
0,5 0,712 0,823 0,834 0,845 0,834
Grabowo 2,0 0,650 0,747 0,857 0,841 0,857
0,5 0,676 0,759 0,929 0,874 0,929
Pradki 2,0 0,661 0,762 0,914 0,860 0,914
0,5 0,688 0,800 0,954 0,877 0,954
Frydrychowo 2,0 0,643 0,748 0,892 0,837 0,854
0,5 0,701 0,820 1,009 0,873 0,913
Srednio 2,0 0,653 0,750 0,867 0,835 0,862
Mean 0,5 0,694 0,800 0,931 0,867 0,907
SEE 2,0 0,009 0,009 0,024 0,038 0,052
0,5 0,016 0,029 0,015 0,052 0,073

Objasnienia, jak pod tabela 3.

Explanations, as in the Table 3.

Roéznice wspotczynnika higrometrycznego migdzy siedliskami byly mniejsze
w obliczeniach niedosytu wilgotnosci powietrza z zastosowaniem potegi 0,65 —
wzor (5). Wspotczynnik b, miat na ogoét zblizone wartosci (tab. 4). Roznice migdzy
skrajnymi siedliskami w warunkach niedosytu d; wyniosty 2,6%, a dy — 0,8%.
W warunkach niedosytu ds roznica migdzy wartoscia wspolczynnika w Bydgosz-
czy i Frydrychowie wyniosta 3,6%. Takie roznice sa dopuszczalne w obliczaniu
parowania wody w okresie wegetacyjnym.

WNIOSKI

1. Najcieplejsze bylo suche siedlisko na glebie mineralnej w Bydgoszczy, naj-
chtodniejsze — wilgotne okresowo suche, zasilane podsiagkowo na glebie organicz-
nej we Frydrychowie. W badanych siedliskach w okresie wegetacyjnym roznica
migdzy temperatura maksymalng i minimalna na wysokosci 0,5 m n.p.g. byla
wigksza niz na wysokosci 2,0 m.
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2. Ci$nienie pary wodnej, liczone na podstawie trzech terminéw pomiarow,
w okresie wegetacyjnym byto najwyzsze w wilgotnym siedlisku na madzie $redniej
w Grabowie, a najnizsze w suchym siedlisku w Bydgoszczy na glebie brunatne;.
Niedosyt wilgotnosci powietrza we wszystkich siedliskach na wysokosci 0,5 m byt
mniejszy niz na wysokosci 2,0 m.

3. W siedliskach tagkowych w dolinie Wisty i Noteci $rednie ci$nienie pary
wodnej obliczane na podstawie trzech terminéw pomiarow osiagalo wigksze war-
tosci od cisnienia obliczanego na podstawie czterech terminow. W siedlisku su-
chym w Bydgoszczy $rednie ci$nienie pary wodnej obliczane na podstawie oby-
dwu metod osiagato rowne wartosci.

4. Sredni dobowy niedosyt wilgotnosci powietrza oraz cisnienie pary wodnej
obliczane na podstawie trzech terminéw roznity si¢ od wartosci obliczonych z czte-
rech terminow, zwlaszcza w wilgotnych dolinowych siedliskach takowych. Do
obliczania tych elementéow konieczne jest uwzglednienie dodatkowo pomiarow
z godz. 1% lub stosowanie pomiaréw ciaglych za pomoca stacji automatycznych.

5. W obliczeniach potrzeb wodnych roslin w zréznicowanych siedliskach wil-
gotnos$ciowo-glebowych za pomoca modeli matematycznych, uwzgledniajacych
niedosyt wilgotnosci powietrza, nalezy poda¢ zastosowang metodg obliczania nie-
dosytu.

6. Zroéznicowany przebieg temperatury i wilgotnosci powietrza w ciagu doby
oraz pionowy ukltad tych wielkosci w przyziemnej warstwie atmosfery powoduja,
ze zaleznos$ci parowania wody od $redniego niedosytu wilgotnosci powietrza oraz
warto$ci wspotczynnika higrometrycznego sa rézne w badanych siedliskach. To
zréznicowanie powoduje, ze do obliczen parowania z otwartej powierzchni wody
oraz potrzeb wodnych roslin nalezy stosowaé¢ wartosci wspotczynnika higrome-
trycznego okreslone dla siedliska o klimacie lokalnym zblizonym do obiektu na-
wadnianego.

LITERATURA

Agroklimatyczne podstawy melioracji wodnych w Polsce, 1983. Pr. zbior. Red. S. Bac. Warszawa:
PWRIL ss. 313.

ALLEN R.G., PEREIRA L.S, RAES D., SMITH M., 1998. Crop evapotranspiration. Guidelines for comput-
ing crop water requirements. Irrig. Drain. Paper no. 56. Rome: FAO ss. 300.

BIENKIEWICZ P., ROGUSKI W., LABEDZKI L., 1983a. Wilgotno$¢ krytyczna dla traw w profilach gleb
hydrogenicznych. Wiad. IMUZ t. 15 z. 1 s. 59-73.

BIENKIEWICZ P., ROGUSKI W., LABEDZKI L., 1983b. Wiasciwosci fizyczno-wodne gleb hydrogenicz-
nych doliny gémej Noteci pod katem potrzeb melioracji i zagospodarowania. Wiad. IMUZ t. 15
z. 1s. 74-104.

Bokwa A., 2001. Ekstremalne gradienty temperatury w przygruntowej warstwiec powietrza. Prz.
Nauk. Wydz. Inz. Ksztalt. Srod. SGGW z. 21 s. 153—-159.

HOHENDOREF E., 1970. Redukcja niedosytow wilgotno$ci powietrza z wysoczyzny do doliny w regio-
nie Kanatu Bydgoskiego i dolnej Wisty. Wiad. IMUZ t. 9 z. 1 s. 49-74.



126 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie t. 5 z. 2 (15)

Koropziey J., LINIEWICZ K, SAMBORSKI A., WESOLOWSKA-JANCZAREK M., 1989. Charakterystyka
termiczna warstwy powietrza od 0 do 200 cm nad powierzchnia gruntu okolicy Lublina (1961-
—1980). Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. z. 369 s. 73-82.

KONOPKO S., 1993. Zréznicowanie klimatu lokalnego siedlisk takowych w dolinach na przyktadzie
badan w dolinie Noteci. Wiad. IMUZ t. 17 z. 2 s. 59-78.

LABEDZKI L., KASPERSKA-WoOLOWICZ W., 2002. Poréwnanie ewapotranspiracji wskaznikowej obli-
czanej na podstawie pomiardw wykonanych na standardowej i automatycznej stacji agromete-
orologicznej. Woda Srod. Obsz. Wigj. t. 2. z. 2 (5) s. 21-31.

OSTROMECKI J., 1973. Podstawy melioracji nawadniajacych. Warszawa: PWN ss. 450.

RoGuskl W., LABEDZKI L., KASPERSKA W., 2001. Analiza niedosytu wilgotno$ci powietrza oblicza-
nego z pomiarow ciaglych oraz terminowych w oparciu o wyniki stacji automatycznych w rejo-
nie Bydgoszczy. Ann. UMCS Sect. B t. 55/56 36 s. 293-298.

RoGuskl W., LABEDZKI L., KASPERSKA W., 2002. Analiza wybranych wzoréw do obliczania parowa-
nia wskaznikowego na potrzeby nawadniania uzytkéw zielonych. Woda Srod. Obsz. Wiej. t. 2
z. 1 (4)s. 197-209.

RoGuskl W., LABEDZKI L., KASPERSKA-WoLowicz W., 2004a. Pionowy uktad temperatury w przy-
ziemnej warstwie atmosfery w siedliskach takowych w rejonie Bydgoszczy. Acta Agrophys. 104
vol. 3 (1) s. 143-152.

RoGuskl W., LABEDZKI L., KASPERSKA-WoLOWICZ W., 2004b. Dobowa zmienno$¢ temperatury
i wilgotnosci powietrza na wysokosci 2,0 i 0,5 m w siedlisku wilgotnym w dolinie Noteci i sie-
dlisku suchym w Bydgoszczy. Woda Srod. Obsz. Wiej. t. 4. z. 2a (11) s. 137-156.

RoGuskl W., WEYNA A., 1983a. Ewapotranspiracja tak i pastwisk w dolinie dolnej Wisly. Zesz.
Probl. Post. Nauk Rol. z. 277 s. 13-24.

RoGuskl W., WEYNA A., 1983b. Ewapotranspiracja tak i pastwisk na glebach torfowo-murszowych
w dolinie Noteci. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. z. 277 s. 53—68.

Wactaw ROGUSKI, Wiestawa KASPERSKA-WOLOWICZ,
Leszek tABEDZKI, Karolina SMARZYNSKA

AIR TEMPERATURE AND AIR HUMIDITY IN THE ABOVE-GROUND LAYER
IN THE GROWING SEASON IN DIFFERENTLY MOISTURED MEADOW SITES

Key words: air humidity, air temperature, meadow site
Summary

Studies were carried out in three different grassland sites near Bydgoszcz: wet site in fluvial soil
in the Vistula River valley (Grabowo), wet periodically dry site in peat-moorsh soil (Frydrychowo)
and dry site in mineral-moorsh soil (Pradki), both in the Note¢ River valley. Measurements carried
out in the dry site in mineral soil (Bydgoszcz) were used for comparison.

Vertical distribution and daily course of examined meteorological factors were different in the
examined sites. Mean daily water vapour pressure and water vapour pressure deficit calculated from
three measurements at 7 a.m., 1 p.m. and 7 p.m. CET differed from those calculated from four meas-
urements, especially in dry sites. It appeared necessary to include also a measurement at 1 a.m. or to
use data from automatic stations. Mean daily water vapour pressure deficit depended on adopted
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calculation method, especially on the frequency and on terms of particular measurements during
twenty-four hours.

Differentiation of the daily courses of temperature and air humidity and their vertical distribution
caused that relationships between water evaporation and mean daily air humidity were different in the
examined sites.

The values, daily courses and vertical distribution diversity of water vapour pressure deficit re-
sulted in differences of the higrometric coefficient (the ratio of water evaporation to vapour pressure
deficit). The coefficient, in the linear relationship, was the lowest in the dry site in mineral soil, and
the highest in wet periodically dry one in peat-moorsh soil.

Recenzenci:
dr Anita Bokwa
prof. dr hab. Zbigniew Szwejkowski
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Tabela 2. Srednie wieloletnie miesigezne ci$nienie pary wodnej i niedosyt wilgotnosci powietrza na wysokosci 2,0 i 0,5 m w okresie wegetacyjnym

Table 2. Long-term mean monthly vapour pressure and vapour pressure deficit at the height of 2.0 and 0.5 m in the growing season

Wysoko$¢ pomiaru | Cisnienie pary wodnej, hPa Niedosyt wilgotnos$ci powietrza, hPa
Obiekt Miesiac Height Vapour pressure, hPa Vapour pressure deficit, hPa
Object Month of measurement
m e3 ey d; d, dg dg d
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bydgoszcz v 2,0 6,5 6,5 4,5 34 3,5 3,5 33
0,5 6,8 6,8 3.9 3.3 3,1 3,1 33
v 2,0 9,9 9,9 83 6,0 5,6 5,6 5,9
0,5 9,9 10,0 7,1 6,1 5,7 5,6 5,7
VI 2,0 12,5 12,7 9,9 8,2 7,5 7,3 7,2
0,5 13,1 13,2 9,1 6,1 7,0 6,9 6,8
viI 2,0 14,0 14,1 8,5 7,1 6,5 6,4 5,9
0,5 14,4 14,5 7,5 6,3 6,0 5,9 5,9
VIII 2,0 14,0 14,2 7,7 6,4 6,0 5,8 5,6
0,5 14,4 14,6 7,1 5,6 5,5 53 5,4
IX 2,0 11,9 11,9 4,8 4,1 35 3,5 34
0,5 12,1 12,2 4,2 3,6 32 3,1 34
IV-IX 2,0 11,5 11,5 7.3 6,1 5,4 5.4 5,2
0,5 11,8 11,9 6,5 52 5,1 5,0 5,1
Grabowo v 2,0 7,2 7,2 34 2,7 2,2 2,2 2,0
0,5 7,3 7,1 3,1 2,6 2,1 2,4 2,2
v 2,0 10,6 10,5 5,9 4,8 3,9 4,0 3.9

0,5 11,0 10,5 5.5 4,6 32 3,7 3,7



cd. tab. 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Grabowo VI 2,0 14,4 14,2 6,9 5,5 4.6 4,8 49
0,5 14,4 14,1 7,0 5,7 45 4,8 4,7

VII 2,0 15,4 15,4 5,9 4,6 4,1 4,1 3,9

0,5 15,9 15,6 55 45 32 35 3.8

VIII 2,0 15,3 15,2 55 45 3,7 3,9 3,6

0,5 15,6 15,3 52 4.4 35 3.8 3,6

X 2,0 12,5 12,3 3.4 2,8 22 24 24

0,5 13,4 12,6 3,2 2,7 12 2,0 22

IV-IX 2,0 12,6 12,5 52 42 34 35 3.4

0,5 12,7 12,4 4,9 4,1 3,0 33 34

Pradki v 2,0 72 7,0 32 2,5 2,0 2,2 1,9
0,5 73 7,1 2,9 24 2,0 22 1,9

\% 2,0 10,5 10,2 6,1 4,9 3,6 3,9 3,9

0,5 10,7 10,3 5.6 45 33 3,7 3.8

VI 2,0 14,0 13,7 7,1 5,6 44 4,7 4.6

0,5 14,0 13,4 7,0 5,6 42 4,8 4,0

VI 2,0 15,2 14,9 5,9 4,7 43 46 4,1

0,5 15,4 15,0 5.4 44 3.4 3.8 3.8

VIII 2,0 15,3 14,9 5,6 44 3,1 35 35

0,5 14,9 14,5 5,0 3.9 3,0 34 3.2

X 2,0 12,9 12,5 3,0 24 12 1,6 2,0

0,5 12,5 12,0 2.8 2,2 1,5 2,0 1,8

IV-IX 2,0 12,5 12,2 5,1 4,1 3,1 34 33

0,5 12,5 12,1 4.8 3.8 2,9 33 3,1



cd. tab. 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frydrychowo IV 2,0 7,1 6,9 2,9 2.3 1,9 2,1 2,0
0,5 73 71 2,5 2.3 1,6 1,8 1,9

\% 2,0 10,5 10,2 5,6 44 33 3,6 3,6

0,5 10,8 10,3 48 3,9 3,1 3,6 33

VI 2,0 13,8 13,5 6,8 5.4 43 4.8 42

0,5 14,4 13,7 6,2 4,9 35 4,0 3,9

VI 2,0 15,4 15,1 5.1 44 3,6 3,9 3,6

0,5 15,6 15,1 4,6 4,0 2,5 34 33

VIII 2,0 15,0 14,6 5,1 4,0 3,1 35 33

0,5 15,3 14,8 4,6 3,6 2.3 2.8 2.8

X 2,0 12,8 12,4 3,0 24 1,4 1,8 1,8

0,5 12,9 12,4 2.8 2,2 1,0 1,5 1,7

IV-IX 2,0 12,4 12,1 48 3.8 2,9 32 3,1

0,5 12,7 12,2 42 33 24 3,0 2.8

Objasnienia: e;, d; — wartosci e, d z trzech pomiarow dobowych; ey, dy — wartosci e, d z czterech pomiaré6w dobowych; dg; — warto$¢ d obliczana wedtug
wzoru (1); dyy — warto$¢ d obliczana wedtug wzoru (2); ds — d obliczany wedlug wzoru (3).

Explanations: e3, d; — e, d from three daily measurements; e,, d; — e, d from four daily measurements; dg; — d calculated acc. to the formula (1); dy —
d calculated acc. to the formula (2); d, — d calculated acc. to the formula (3).
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