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Streszczenie. W pracy przedstawiono araimienndci dekadowych, miescznych i pot-
rocznych sum opadéw atmosferycznych (P), ewapqiieati potencjalnej (ETP) oraz idicy
pomiedzy tymi wielkgciami nazywanej klimatycznym bilansem wodnym (KBW)bliczenia
wykonano dla wszystkich dekad potrocza letniego fodztku kwietnia do kdca wrzénia) na
podstawie pomiaréw przeprowadzonych w ObserwatorAgro- i Hydrometeorologii Wroctaw-
Swojec w okresie 1965-2000. Sumy ewapotranspinagjencjalnej wyznaczono na podstawie
oryginalnej wersji wzoru Penmana. Analizowano waitgrednie i ekstremalne oraz wiela
odchylenia standardowego dla wszystkich pizygh przedziatow czasowych. Wyznaczono réwna-
nia trendu liniowego, ktére wskazaujendencje wzrostogvsum ewapotranspiracji potencjalnej oraz
malepca sum opaddw atmosferycznych w opracowywanym 36iedajwigksz zmiennd¢ cza-
sowy stwierdzono w przypadku klimatycznych bilanséw wegch, nastpnie opadéw atmosferycz-
nych i zdecydowanie najmniejswv przypadku ewapotranspiraciji potencjalnej.

Stowa kluczowe: ewapotranspiracja potencjalnandiczny bilans wodny, opady atmos-
feryczne, trendy liniowe

WSTEP

Problematyka zmienioi czasowej i przestrzennejagych rodzajow paro-
wania (w tym ewapotranspiracji potencjalnej) i jegtacji do opadéw atmosfe-
rycznych obecna jest w pracach polskich klimatologowilkddizieskciu lat. Prace
te dotyca albo aspektéw metodycznych i poréwnania parowan&rzonego lub
obliczanego rdinymi metodami w skali punktu (Bac 1970, Michna 19%64rnacka
i in. 1983), albo opracowiadotyczcych rozktadu przestrzennego vemgch regio-
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nach Polski (Kowanetz 2004, Schmuck 1965) oraz na obszarze catpg(Gua
try-Korycka 1978, Jaworski 1968, Rojek i Wiercioch 1995). Jednym z cennigj-
szych — i jedynym nam znanym — opracawaatyczcych rozktadu przestrzenne-
go na obszarze Polski parowania potencjalnego wyznaczonegonw2eremana
jest publikacja Olechnowicz-Bobrowskiej (1978). Rozpowszechnienie (w potowie
ubiegtego wieku) i kolejne modyfikacje metody Penmana znakahje zasto-
sowanie praktyczne, m. in. w formie instrukcji weleaiowej Instytutu Melioraciji

i Uzytkow Zielonych (Roguski i in. 1988) zalegegj stosowanie tego wzoru
podczas projektowania i eksploataciji adzen nawadniajicych. Zgromadzenie
ciagbw pomiarowych z okreséw kilkudziesioletnich i rozwoj technik oblicze-
niowych z wykorzystaniem nowoczesnych metod statystycznych zaowgcowat
pracami, w ktérych mma znalé¢ proby okrélenia tendencji zmian parowania
dla okreséw dobowych (Kaszewski i Siwek 2004) lutzsthych (Bik 2006, Brg

i Brys 2004). Zagadnieniem wzajemnych relacjedzy dobowymi sumami t6

nych rodzajow parowania zajmowali¢siéwniez wczeniej autorzy niniejszej
pracy (Musiat i Rojek 1990a, 1990b).

MATERIAL | METODY

Celem pracy byta analiza zmierobd czasowej dekadowych sum opaddw
atmosferycznych, ewapotranspiracji potencjalnej i klimatycznytam&bdw wod-
nych w okresie 1965-2000 podczas sezonu wegetacyjnego (IV-1X). Wiszyst
dane meteorologiczne pochadz pomiaréw wykonanych na terenie Obserwato-
rium Agro- i Hydrometeorologii Wroctaw-Swojec. Wedtug obamiijacej regio-
nalizacji fizyczno-geograficznej Kondrackiego obszar lidezy w podprowincji
Nizu Srodkowopolskiego, pétnocno zachodniepé makroregionu NizinySla-
skiej, na terenie mezoregionu Pradoliny Wroctawskiej i Rowrtigsnickiej.
Srednia rzdna terenu wynosi 120,40 m n.p.m., a wspdlre geograficzne
obiektu top = 51°07N i A = 17°10E. Obserwatorium zlokalizowane jest w strefie
wododziatowej niewielkiej zlewni estkowej o wystawie NE w dolnej ei
zlewni Widawy (doptyw Odry). Na stropie glin zwatowych wystja piaski py-
laste lub piaski gliniaste. Strop tej warstwy uktadansi poziomie ok. 3 m. Jesz-
cze wyzej leza piaski lwne i gliniaste mocne. Warsgvie przykrywap gliny zwa-
lowe miodsze, ktére wygbuja na gkbokdsciach 0,9-1,8 m. Poziom glebowy
tworza piaski gliniaste, gliniaste mocne oraz piagiddnie lgne, a wgc jest to
typ gleby charakterystyczny dlaekiszdici obszarow Polski nizinnej.

Pomiary wszystkich parametrow meteorologicznych byly wykamavzgod-
nie z obowazujaca instrukcp IMGW. Ewapotranspiragj potencjallm obliczano
wykorzystupc zataenie Penmana (1948 g:stas¢ strumienia ciepta utajonego
przeznaczonego na parowaniezme Wyznacz§ z zalenosci:
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AR, +G)+E,

o

gdzie: R, — gestai¢ strumienia salda promieniowania W), G —gstas¢ stru-
mienia ciepta odprowadzanego do glebym{\), LE — gestas¢ strumienie ciepta
utajonego (VIh?), E, —zdolndi¢ ewaporacyjna powietrza (W?), y — stata psy-
chrometrycznal\ly — wspotczynnik, ktory okrda podziat wptywu na parowanie
czynnika energetycznegdR, + G) i czynnika aerodynamiczneddc, ) .

Wartaici strumienia ciepta gleboweg&) przyjeto za Kedziora (1999) jako
cze$¢ salda promieniowaniaR(), natomiast zdolnd ewaporacyja powietrza
(Ey), obliczono wzorem podanym przez tego samego aut@dz{sra 1999).

Pomkdzy strumieniem ciepta utajoneg&, dla dobowego przedziatu czaso-
wego, a wartécia ewapotranspiracji potencjaln&TP istnieje zwazek, ktory
umazliwia zamiar Wm? na mm wedtug wzoru:

LE
2834

gdzie n jest dlugdcia badanego kroku czasowego (dekada, mpigsia liczba
w mianowniku wynika z wielkéci utajonego ciepta parowania.

Wartaici ewapotranspiracji potencjalin&TP) zostaly wyznaczone przy pomocy
specjalnie w tym celu przygotowanego programu kderpwego, ktérego autorami
sa Edward Gsiorek i Efbieta Musiat z Katedry Matematyki UP we Wroctawiu.

LE :V{A(Rn +G)+Ea}:
A+yly

ETP=n

)

WYNIKI

W tabeli 1 zestawiono waka srednie i ekstremalne oraz odchylenia standar-
dowe dla wszystkich przstiych przedziatéw czasowych (dekada, miespoétrocze
letnie) analizowanych elementow meteorologicznych. Nzgay sredni sung
mieskczm stwierdzono w lipcu (86,9 mm), natomiast nzgz w kwietniu
(38,2 mm). Najwgksz réznice miedzy maksymals i minimalm sumy opadow
w analizowanym 36-leciu stwierdzono rowhigv lipcu. Z powodu tak digj
zmienndci opadoéw w lipcu, najwisza jest te wtedy warté¢ odchylenia standar-
dowego (52,0 mm). Minimainsumy opadéw dekadowych jest wai€o0,0 mm,
ktéra wysspita w pitnastu sp&rod osiemnastu dekad. Wepiu dekadach wargé
0 wyshpita wiecej niz jeden raz (trzykrotnie w 2. dekadzie kwietnia d&kadzie
czerwca). W émiu latach okresu 1965-2000 nie stwierdzaadnego ekstremum
dekadowego, a najegej z nich podczas jednego roku (1976) to cztekadg
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Tabela 1. Srednie, maksymalne, minimalne sumy i odchylenimddgadowe (S), opadéw, ewapo-
transpiracji potencjalnej i klimatycznych bilanséwadnych (mm) w okresach dziesiodniowych
(1,2,3) i miesicach (m) po6trocza letniego w wieloleciu 1965-2000.

Table 1. Average, maximum, minimum sums and standardiatdewm (S) of precipitations, po-
tential evapotranspiration and climatic water begafmm) in ten-days periods (1,2,3) and months
(m) of summer half-year from the period 1965-2000

. \Y; Vv VI
Wartd¢ 1 2 3 m 1 23 m 1 2 3 m
Value .
Opady atmosferyczne — Precipitation
. 11,7 13,4 13,1 38,2 18,7 16,6 20,9625 18,4 27,8 252 71,4
SI-AVel. 506 414 58,0 76,6 97,8 50,9 72,9 ,125 67,3109,9 81,7 1359
Max 00 00 00 57 00 0000 51 00 10 00 176
MS"” 10,1 10,8 13,2 17,6 19,8 13,9 18,9163 152 216 17,6 285

Ewapotranspiracja potencjalna — Potential evapspiaation

Sr.-Aver. 205 22,6 26,1 69,2 30,2 32,2 35829 355 344 354 1053
Max 31,6 30,7 42,2 858 43,0 454 52,4916 50,6 48,2 51,2 1325
Min 12,4 159 16,3 545 19,6 18,8 248,17 24,4 22,7 24,2 858
S 46 4,2 52 77 60 665 123 62 61 6,1 115

S oA Klimatyczny bilans wodny — Climatic water balance
r.-Aver.

Max -8,8 -9,2 -13,0 -31,0 -11,5 -15,6 -143%42,0 -17,1 -6,6 -10,2 -33,9
Min 36,1 248 41,7 21,4 77,1 21,0 33820 409 83,1 514 36,3
-31,6 -30,3-42,2 -68,9 -42,3 -45,4-49,0 81046,3 -42,6 -47,8 -109,1
12,8 13,2 16,3 215 23,2 18,7 23,241,0 19,3 245 21,1 359

VI Vil IX IV-IX
Wartosé 1 2 3 m 1 2 3 m 1 2 3 m
Value

Opady atmosferyczne — Precipitation

$r-Aver. 31,3 30,8 248 869 259 18,7824,694 16,4 16,7 142 473 3694
Max  160,6134,4104,8 249,7 1529 83,9 71, 58,0 60,1 87,2 101,1  536,2
Min 00 05 00 122 00 000 41 00 00 03 421976
S 31,2 29,6 229 52,0 31,0 18,222041,7 13,8 158 155 26,0 81,7

Ewapotranspiracja potencjalna — Potential evapspiaation

Sr-AVer. 73924 36,9 42,0 118,3 389 354 329072 256 214 172 642 562,4
Max 51,2 52,1 62,2 160,3 555 453 45837,1 359 31,1 245 81,4 6823
Min 28,0 26,2 29,6 89,1 283 23,2423, 87,0 20,4 14,6 11,1 52,6 4151
S 63 64 88 167 69 6@9 125 39 40 30 75439

Sr-Aver. Klimatyczny bilans wodny — Climatic water balance
Max 81 -61 -172 -31,4 -13,0 -16,7,1-8-37,8 -9,2 -47 -3,0 -16,9 -193,0
Min  132,6 102,3 75,0 14451229 58,4 37,82,7 29,7 41,4 747 37,2 8,0
S 50,2 -51,4 -62,2 -148,1-55,8 -45,3 -41]85,6 -30,0 -18,8 -19,3 -65,3 -484,7

34,9 332 28,1 635 34,3 22,0122,490 158 181 16,7 30,6 1150
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W przypadku ewapotranspiracji potencjalnej napzy sredna sung mieseczr
stwierdzono réwnie w lipcu (118,3 mm) i w tym samym miaesu wyshpita naj-
wigksza zmienngt (ETP zawierata siw przedziale od 89,1 do 160,3 mm). \yrie
najnizsze sumy ETP wygbuja we wrzéniu i kwietniu. Ani jedna dekadowa waito
ekstremalna (minimumallz maksimum) nie pojawitasiv 10 latach.

Srednie wieloletnie warkei klimatycznego bilansu wodnego (KBW) sve
wszystkich dekadach potrocza letniego ujemne. N&gzie niedobory opadéw
w stosunku do ewapotranspiracji stwierdzono w sierpniu i czerwcuydoea-
nie najmniejsze we wrzniu. Brak ekstremalnych watc dekadowych KBW
notowano w 10 latach, natomiast podczas jednego roku geajmekstremow
wystapito w 6 latach (po 3).

Jali za miak zmienndci badanych elementow (P, ETP, KBW) przyjmiemy
wartas¢ odchylenia standardowego, to z tabeli 1 &jd& najmniejsze tiice po-
miedzy sumami najaszymi i najwyszymi w poszczegllnych latach waysty
w przypadku ewapotranspiracji potencjalnej, ¢ase opaddw, a wyeaie najwek-
sze w przypadku klimatycznych bilanséw wodnych. shperenie to dotyczy
wszystkich rozpatrywanych przedziatéw czasowychkdda, miesic, pétrocze).

Na rysunkach 1-6 przedstawiono przebieg analizowanggnnikdw meteoro-
logicznych w kolejnych latach okresu 1965-2000 di#rqrza letniego i dwdch
wybranych miesicy: sierpnia i maja. Z wytkiem jednego roku (1986) potroczne
sumy ewapotranspiraciji potencjalnej przesaaty sumy opadéw w analogicznym
okresie (rys.1). W tym roku sumy opadéw byly najgae i wynosity 536,2 mm
(opady potroczne powsgj 500 mm notowano réwniew roku 1997), natomiast
najnizsze opady stwierdzono w roku 1992 (197,6 mm) i bgtgedyna wartée
ponizej 200 mm w catym 36-leciu. Najugze potroczne sumy ewapotranspiracji
potencjalnej stwierdzono w roku 1992 (682,3 mm). tByrok, w ktérym notowano
maksymalne sumy w trzech migshch sezonu wegetacyjnego i jeden Zsae
w ktérych ETP przekraczato 600 mm. Nagm sune ewapotranspiracji stwier-
dzono w roku 1987 (415,1 mm). Sumy ETP nie przelgjaceg 500 mm wyapity
ponadto w dwdch innych latach (rys. 1).

Podczas catego rozpatrywanego wielolecia, jedynie w roku 1986 pi#rocz
sumy klimatycznego bilansu wodnego byty dodatnie i wynosity 8,0 mm Zjys.
Najnizszy wartags¢ KBW odnotowano w roku 1992 (—484,7 mm), w ktérym to
roku wystpity jednoczénie ekstremalne potroczne sumy opadéw (P) i ewapo-
transpiracji potencjalnej (ETP). Napha ekstremalna wat® ujemna byta wi-
sza o ponad 100 mm (—374,9 mm) i vqpdia w potroczu letnim roku 1969.

Dla ilustracji zmienngci miesecznych sum P, ETP i KBW wybrano siernfie
i maj, gdy: w tych miesicach wyznaczone réwnania trendu liniowego byly naj-
bardziej istotne. Sumy opadow sierpnia bylyzeze od sum ewapotranspiracii
w 5 spdrod 36 analizowanych miesly (rys. 3). Zdecydowanie najwgze opady
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Rys. 1. Pétroczne (IV-1X) sumy opaddw atmosferycznych (Bapotranspiracji potencjalnej (ETP)w okresie 22680 (mm)
Fig. 1. Half-year (IV-1X) sums of precipitation (P) and patial evapotranspiration (ETP) during the peri®83-2000 (mm)
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Rys. 2. Potroczne (IV-1X) sumy klimatycznych bilansoéw waoa w okresie 1965-2000 (mm)
Fig. 2. Half-year (IV-IX) sums of climatic water balancarihg the period 1965-2000 (mm)
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Rys. 3. Miesieczne sumy opaddéw atmosferycznych (P) i ewapotresgppotencjalnej (ETP) w sierpniu w okresie 19880 (mm)
Fig. 3. Monthly sums of precipitation (P) and potentiaapotranspiration (ETP) in August during the perd®65-2000 (mm)
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Fig. 4. Monthly sums of climatic water balance in Augusthe period 1965-2000 (mm)
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Rys. 5. Miesieczne sumy opadéw atmosferycznych (P) i ewapotreagjppotencjalnej (ETP) w maju w okresie 1965-20m0n)
Fig. 5. Monthly sums of precipitation (P) and potentiahpotranspiration (ETP) in May during the period 3 @900 (mm)
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zmierzono w roku 1985 (194,0 mm), a nagzie w 1973 (4,1 mm). Waka ETP
byly mniej zr&nicowane i zawieraly siw przedziale od 87,0 w roku 1970 do
137,12 mm w roku 1992. Ekstremalne wacicklimatycznych bilanséw wodnych
w tym miesicu (rys. 4) wystpity w latach o najwyszych i najniszych opadach.
Najwyzsza wartas¢ dodatng stwierdzono w roku 1985 (92,7 mm), natomiast naj-
nizsz w roku 1973 (-115,6 mm).

W maju — podobnie jak w sierpniu — w kolejnych latach okresu 2965
mieskczne sumy ewapotranspiracji potencjalnej wgia przewyszaly sumy
opadéw (rys. 5). Jedynie wegiu latach relacje miedzy tymi parametrami byly
odwrotne, przy czym najwgza przewaga P nad ETP wagta w latach 1984
i 1965. Najwysze opady w maju zmierzono w roku 1984 (125,1 mm), natomiast
maksymalg ewapotranspiragjwynoszaca 116,9 mm stwierdzono w roku 1992.

Dodatnie sumy klimatycznego bilansu wodnego wpist w pieciu latach
Z tym,ze w roku 1968 byto to jedynie 1,4 mm (rys. 6). Zdecydowanéeeayibyto
lat z duzymi wartasciami ujemnymi. W 4 latach (1979, 1988, 1990 i 1992) klima-
tyczne bilanse wodne bytyasize od —100 mm.

Sugerowane w ostatnich latach przez wielu badaczy tendeniga khmatu
w skali globalnej i regionalnej, sktonity autorow do pgmih préby sprawdzenia
tej hipotezy w przypadku posiadanej serii pomiarowej P, ETPWKBstatecz-
nie — dla cel6w niniejszej pracy — wyznaczono i przeanalinowawnania tren-
déw miesgécznych i pétrocznych sum opadéw (P) i ewapotranspiraciji potencjalnej
(ETP). Zrezygnowano z réwnadla klimatycznego bilansu wodnego (KBW),
gdyz jako r&nica pomedzy P i ETP, wielké¢ ta nie wnosi nowych waroi
jakosciowych. Wyznaczone dla kolejnych migsy i calego pétrocza letniego
réwnania trendéw opadéw atmosferycznych)(iYewapotranspiracji potencjalnej
(Yerp) maj nastpujaca posta:

Kwiecien: Y= 030X+43,7; p= 0,10X + 67,4,
Maj: ¥=-0,62X+68,9;, p= 0,30X+925,
Czerwiec: ¥ =-0,50X + 81,9; ¥pr=-0,01X + 107,3,
Lipiec: ¥ = 0,48X + 76,6; ¥p= 0,40X + 11,4,
Sierpie: ¥ =-082X+87,8, ¥p= 050X+97,7,
Wrzesié: Y= 0,30X + 39,1; ¥p=-0,10X + 66,8,
Pétrocze letnie: = -1,22X+393,2; Yp= 1,22X +542,2.

Z powyzszych réwna widac, ze w 3 miesicach wystpuje ujemny trend opa-
dow atmosferycznych (najbardziej istotny w majuergniu), natomiast w pozosta-
tych trend dodatni. W przypadku ewapotranspiradjepgalnej jedynie w czerwcu
i wrzesniu uzyskano nieistotne trendy ujemne, w pozostatych 4 e trendy
dodatnie (najbardziej istotne w sierpniu, lipcu i maju). Stgtznie istotne oka-
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zaly sk takze réwnania trendow liniowych dla catego poétrocza letniego (IY-IX
w wieloleciu 1965-2000. Biac pod uwag uzyskane rbwnania nana stwierdai,

ze malejpcym opadom w tym okresie odpowiaglapsrace wartdci ewapotran-
spiracji potencjalne;j.

WNIOSKI

1. Spardéd analizowanych czynnikbw meteorologicznych, we wszystkich
rozpatrywanych przedziatach czasowych, najmniejsza zmiércechuje sumy
ewapotranspiracji potencjalnej wyznaczonej megtdd&nmana, naginie sumy
opadéw i zdecydowanie najgkisza klimatyczny bilans wodny.

2. lIstotne statystycznie liniowe réwnania trendu wskang tendengj ma-
lejaca opaddw atmosferycznych w sierpniu, maju i czerwcu, natomiasiaps/
pozostatych miegcach. Istotny wzrost ewapotranspiracji potencjalnej stwierdzo-
no w sierpniu, lipcu i maju, natomiast tendenspadkow mozna zauwayé we
wrzesniu (w czerwcu réwnania nie byly statystycznie istotne).

3. Statystycznie istotne réwnania trendow liniowych dla poétroczplai
(IV-IX) dla opadow atmosferycznych i ewapotranspiracji potenejaim bada-
nym wieloleciu wskazuj ze malejcym opadom odpowiadajrosmce sumy
ewapotranspiracji potencjalnej.
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Abstract. The study presents analysis of changdsri-day, month and half-year sums of
precipitation (P), potential evapotranspiration TPBnd climatic water balance (CWB) defined as a
difference between P and PET. Calculations fotealtday periods during the summer half-year
(IV-IX) were based on the measurements from the dfslve-Swojec Agro- and Hydrometeorology
Observatory in the period 1965-2000. Sums of p@katvapotranspiration were calculated accord-
ing to the original version of Penman’s equatioread and extreme values, as well as standard
deviation, were analysed in all periods under atersition. Linear trend equations were determined.
They point at increasing tendency in potential ewagmspiration sums and decreasing tendency in
precipitation sums during the analysed 36-yearopefThe biggest changes in time were observed
in the case of climatic water balance, then inipr&tion. The smallest change was seen in the case
of potential evapotranspiration.
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