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1. Wprowadzenie

Klimatyczne zasoby wilgoci stanowig w Polsce
istotny czynnik, determinujacy przebieg procesow we-
getacji roslin. Od dawna wiadomo, Zze znaczng cze$¢
kraju obejmuje strefa deficytu opadow w relacji do
parowania z wolnej powierzchni wodnej (Schmuck
1959). Przewaga ewapotranspiracji rzeczywistej
z powierzchni upraw rolnych nad opadami w sezonie
wegetacyjnym wystepuje w Wielkopolsce i na Kuja-
wach, na Mazowszu i Podlasiu. Réwniez w skali cale-
go roku klimatyczny bilans wodny na nizinach Polski
Srodkowej jest ujemny (Bac, Rojek 1999). Ewapotran-
spiracja ekosystemow lesnych dorownuje badz tez jest
nieco wigksza od ewapotranspiracji pol uprawnych
(White 1 in. 1992). Zwazywszy ponadto, ze w lasach
pewna cze$¢ opadow ulega intercepcji, bilans wilgoci
trzeba uzna¢ za znaczacg barierg, ograniczajacg pro-
dukcje biomasy, a nawet zagrazajaca istnieniu formacji
lesnych. Od dawna $ledzony proces tzw. stepowienia
Wielkopolski (Lambor 1954, Ilnicki i in. 2012) dowo-

dzi, jak bardzo skromne sg tam klimatyczne zasoby
wilgoci, przy czym deficyty opadow, poza srodkowa
Wielkopolska i Kujawami, obejmujg takze duza czgsé
Mazowsza i Podlasia.

Czynnikiem ksztattujagcym stopien suchosci klima-
tu i decydujacym o zasiegu wystepowania niedoboréw
wilgoci, oprocz wysokosci opadow, jest saldo promie-
niowania, okreslajace wielko$¢ dostepnej energii, wy-
korzystywanej w procesie parowania.

W opracowaniu Trojana (1985) znajduje si¢ teza, ze
»~czynnikiem o podstawowym znaczeniu dla produkcji
roslinnej jest roczny bilans promieniowania”.

Paszynski i in. (1995) pisza natomiast o ,,zasadzie
priorytetu parowania przy ograniczonej ilosci dostep-
nej energii” 1 wyjasniaja, ze ,,wszystkie inne procesy
przenoszenia energii od warstwy czynnej zachodza
tylko w takim stopniu, jaki zapewnia maksymalng
intensywnos$¢ procesu parowania, ograniczonego je-
dynie dostepnoscia wody”. ,,Dostgpna energia”, czyli
energia promieniowania (saldo promieniowania), jest
wigc czynnikiem limitujagcym wielko$¢ potencjalne;j
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ewapotranspiracji. Cytowane wyzej opinie stanowig
uzasadnienie dla wykorzystania bilansu radiacyjnego
do oceny higrycznych cech klimatu i klimatycznych
warunkow wegetacji.

W warunkach klimatycznych Polski przewaza-
jaca czes¢ salda promieniowania rozchodowana jest
W procesie ewapotranspiracji i ulega konwersji, two-
rzac energi¢ utajonego ciepla parowania. W wilgot-
nych ekosystemach strumien ciepta utajonego stanowi
nawet wigcej niz 100% salda promieniowania w skali
roku (Kedziora 1995).

Budyko (1975) zdefiniowal tzw. radiacyjny wskaz-
nik sucho$ci klimatu (radiant index of climate aridity
— RIA), ktory jest ilorazem rocznego salda promienio-
wania (R ) i energii potrzebnej do wyparowania wyste-
pujacych w ciggu roku opadow (LP): L jest tu cieptem
parowania (2,48 MJ/kg przy temperaturze 10°C), P, —
suma rocznych opadéw (mm/rok lub litr/m?/rok).

Z definicji radiacyjnego wskaznika suchosci wyni-
ka, ze gdy R >LP, to RIA>1, co oznacza, ze jest dos¢
energii, aby caty opad wyparowal. Klimat, w ktorym
RIA>1 jest wiec klimatem suchym. Natomiast jezeli
R <LP, to RIA<I i to oznacza, ze saldo promienio-
wania nie pokrywa zapotrzebowania na energi¢ zuzy-
wang w procesie parowania wody opadowej, pewna
ilos¢ wody pozostaje w stanie cieklym, a klimat jest
wilgotny.

Kedziora (1995) przedstawia podobnie zdefiniowa-
ny ,,wskaznik wilgotnos$ci klimatu W17, ktory jest od-
wrotno$cig radiacyjnego wskaznika suchosci: W1=1/
RIA. Wskaznik RIA Budyki prezentuja tez Kossow-
ska-Cezak i Bajkiewicz-Grabowska (2008). Nie ma
jednak dotad charakterystyk klimatu Polski na podsta-
wie wskaznika suchosci klimatu wedtug Budyki.

Formacje roslinnosci lesnej na Ziemi wystepuja
w klimatach wilgotnych, w ktéorych radiacyjny
wskaznik sucho$ci przyjmuje wartosci z przedziatu
1/3<RIA<1,0, stepom natomiast odpowiada klimat pot-
suchy, w ktorym wskaznik ma wartosci 1,0<RIA<2,0.
Budyko (1975) podaje, ze najkorzystniejsze higryczne
warunki wegetacji zapewnia klimat, charakteryzuja-
cy si¢ warto$ciami 0,8<RIA<1,0. Analiza zalezno$ci
miegdzy roczng wielko$cig produkcji pierwotnej netto
(PPN) i klimatem pozwala takze przyjac¢, ze maksimum
PPN odpowiada warto$ci RIA = 0,8 (Budyko 1975).

Warto$¢ radiacyjnego wskaznika suchosci RIA = 0,8
stanowi zatem optymalng dla wegetacji relacj¢ migdzy
saldem promieniowania i opadami atmosferycznymi.
Przy danym saldzie promieniowania (R ) istnieje wigc
pewna suma opadow rocznych P , ktora spetnia waru-
nek RIA = 0,8. Jest to najkorzystniejsza, tzn. optymalna
wysoko$¢ opadu (Popt). Z kolei sum¢ opadow, spetnia-
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jacg warunek RIA = 1, nazwa¢ mozna krytyczng wyso-
koscig opadow (P ), ktora okresla granice optymalne;
i niedostatecznej wilgotnosci klimatu.

Celem niniejszego artykutu jest ocena wysokosci
opadow w Polsce wedlug kryteriow, wynikajacych
z charakterystyki stopnia suchosci klimatu na pod-
stawie wartosci RIA. Obserwowane na obszarze Pol-
ski sumy opadéw porownano z wartosciami opadow
optymalnych i opadow krytycznych. Okreslono tak-
ze korelacje $rednich rocznych przyrostow biomasy
w krainach i mezoregionach przyrodniczo-lesnych Pol-
ski (Trampler i in. 1990) z sumami opadow i1 warto$cia-
mi wskaznika suchosci klimatu RIA.

Wykorzystanie wskaznika RIA stanowi jeszcze jed-
ng probe oceny higroklimatycznych warunkow wege-
tacji ros$lin w Polsce, stanowigcg uzupetienie znanych
od dawna ocen, wynikajacych z estymacji klimatycz-
nego bilansu wodnego (Rojek 1994, Rojek, Wiercioch
1995, Bac, Rojek 1999) oraz charakterystyk warun-
kéw wilgotnosciowych na podstawie takich wskazni-
kow klimatu, jak indeks CVP Patersona (Kozuchowski
1971), hydrotermiczny indeks Sieljaninowa i kryte-
rium Ko6ppena (Ilnicki i in. 2012),

2. Materialy zrodlowe

Analizg stopnia suchosci klimatu przeprowadzono
na podstawie publikowanych danych klimatologicz-
nych (Chomicz 1977, Miara i in. 1987, Kozyra 2006).
Wykorzystano $rednie wartosci salda promieniowa-
nia, opadoéw 1 wskaznika suchosci klimatu dla catego
obszaru Polski nizinnej (<300 m n.p.m.). Wykonano
takze probe okreslenia przestrzennego zroéznicowania
opadow optymalnych i opadoéw krytycznych na obsza-
rze Polski.

Bezposrednie pomiary sktadnikow bilansu radiacyj-
nego, w tym zwlaszcza salda promieniowania, realizo-
wane sg w Polsce w niewielu punktach pomiarowych.
Tworza one na ogot krotkie serie danych wynikowych,
a ponadto pomiary te dotycza zwykle specyficznych
rodzajow powierzchni czynnej: miasta, trawnika, ugo-
ru itp. I tak na przyktad Fortuniak (2010) na podstawie
3-letniej serii pomiarow w L.odzi okreslit srednig war-
to$¢ salda promieniowania na 4,9 MJ/m*doba, Budzik
(2006) podaje dla Sosnowca $rednig 5-letnig warto$¢
salda promieniowania 4,5 MJ/m?doba, Bry$ (2009)
ustalita natomiast saldo promieniowania powierzch-
ni trawiastej we Wroctawiu réwne 5,02 i powierzchni
ugoru — 4,83 MJ/mdoba.

Ogodlniejsze oceny salda promieniowania na obsza-
rze Polski okres$lone zostaty na podstawie rownan em-
pirycznych, w ktorych argumentami sg: temperatura,



ci$nienie pary wodnej, ustonecznienie i zachmurzenie.
Sa to rownania Blacka i Brunta, ktére wykorzystywa-
li Miara i in. (1987), Kedziora i Tamulewicz (1990),
Paszynski i in. (1995), Paszczyk (1998) i in.; przed-
stawiono je w podreczniku Kedziory (1995). Wspdt-
czynniki empiryczne tych rownan bywaly zmieniane,
a wyniki ocen sktadnikéw bilansu promieniowania od-
powiednio poprawiane, 0 czym wspominajg Miara i in.
(1987), podajac, ze na przyktad $rednie saldo promie-
niowania zostato obnizone o warto$¢ 0,48 MJ/m?doba
w poroéwnaniu z wynikami, opublikowanymi w Atlasie
bilansu promieniowania (Paszynski 1966) Stad tez za-
pewne biorg si¢ pewne rozbieznosci w publikowanych
ocenach salda promieniowania dla obszaru Polski.

Z danych opublikowanych przez Koztowska-Szcze-
sng (1973) wynika, ze saldo promieniowania w Polsce
wynosi $rednio 3,79 MJ/m?doba. Martyn (2000) poda-
je, ze warto$ci salda zmieniajg si¢ na obszarze Polski
od 3,44 do 4,59, za§ Paszynski i Niedzwiedz (1991),

7e zawieraja sie¢ w przedziale od 3,2 do 4,0 MJ/m3do-
ba. Srednia salda, okreslona dla obszaru Wielkopolski
przez Kedziore i Tamulewicza (1990) wynosi 3,89
MJ/m*doba. Taka sama warto$¢ zostata przytoczona
przez Wosia (1994) oraz przez Kedziore (1995), kto-
ry ponadto podat srednie wartosci salda dla obszaréw
lesnych: 4,06-4,32 MJ/m*doba. Paszczyk (1998) obli-
czyl srednie saldo promieniowana dla obszaru dorzecza
Bystrzycy Lubelskiej, ktore wedtug tego autora rowne
jest wartosci 3,64 MJ/m?doba. Najobszerniejsze dane
o bilansie promieniowania na obszarze Polski opubli-
kowali Miara i in. (1987). Srednia krajowa wartos¢
salda promieniowania powierzchni trawiastej w okre-
sie 1956-1975 wynosita wedhug tych badaczy 3,68
MJ/m*doba. Najmniejsza warto$¢ zostata zidentyfiko-
wana w Iwoniczu (3,22), najwicksze w Kotobrzegu
(4,03) i w Putawach (4,01 MJ/m?doba). W okresie we-
getacyjnym $rednie saldo promieniowania na obszarze
Polski wynosito 7,05 MJ/m*doba.

Tab. 1. Srednie roczne saldo promieniowania (R) (wg Miaraiin., 1987), radiacyjny wskaznik sucho$ci klimatu (RIA), suma roczna
opadow (P ), wysoko$¢ rocznych opadéw optymalnych ®,,) i opadow krytycznych (P, ) w wybranych miejscowosciach Polski

Tab. 1. Annual average of net radiation (R ) (acc. to Miara et al., 1987), radiant index of climate aridity (RIA), annual precipita-
tion total (P ), annual value of precipitation optimum P,) annual value of critical precipitation (P, ) in selected places in Poland

Stacja
¢ — szerokos$¢ geogr. [N°,’]. A — dhugos¢ geogr. [E*,'] R, RIA P, P P
Station MJ/m? mm mm mm
¢ — latitude [N°,'] A — longitude [E°,']

Hel (9=54 36 L =18 49) 1322 0,94 567 666 533
Ustka (=54 35 A =16 52) 1348 0,79 692 673 543
Gdynia (=54 31 A= 18 34) 1421 1,01 566 716 573
Kotobrzeg (=54 11 A =15 35) 1472 0,93 640 741 593
Suwalki (9=54 06 A =22 57) 1403 0,97 581 707 566
Chojnice (=53 42 A =17 33) 1406 0,98 580 709 567
Prabuty (p=53 41 =19 13) 1216 0,82 598 613 490
Bydgoszez (¢=53 07 A =17 58) 1355 1,07 509 683 546
Biatystok (¢=53 07 A =23 11) 1351 0,93 587 681 545
Gorzow Wlkp. (9=52 44 L =15 15) 1319 0,95 562 703 532
Bialowieza (9=52 42 A =23 51) 1326 0,89 600 668 535
Legionowo (¢=52 24 1 =20 58) 1322 1,10 483 666 533
Warszawa (9=52 17 A =20 58) 1414 1,07 532 712 570
Kornik (=52 15 A =17 06) 1315 1,03 517 663 530
Lodz (9=51 44 A =19 24) 1344 0,98 552 677 542
Spata (=51 32 A =20 08) 1351 0,30 627 681 545
Pulawy (9=51 25 A =21 58) 1465 1,07 550 738 591
Wielun (¢=51 13 1 =18 35) 1406 0,94 606 709 567
Opole (=50 40 A =17 58) 1289 0,85 611 650 520
Skronidéw (¢=50 38 L =20 16) 1381 0,96 582 696 557
Polanica (¢=50 24 L =16 30) 1355 0,76 720 683 546
Krakow (=50 05 A =19 59) 1304 0,73 718 657 526
Iwonicz (9=49 34 A =21 28) 1176 0,54 881 593 474

» — Wartos¢ interpolowana/Value interpolated

105



Srednie wartosci salda promieniowania, zawarte
w pracy Miary i in. (1987), zostaly w niniejszym opra-
cowaniu wykorzystane do oceny indeksu stopnia su-
chosci klimatu oraz wielkosci opadow krytycznych
i optymalnych. Jest to jak dotad najszerszy materiat opi-
sujacy zroznicowanie przestrzenne przychodow energii
promieniowania na obszarze Polski. Niestety roczne
wartoéci salda promieniowania okreSlono w cytowa-
nej pracy tylko dla 24 stacji meteorologicznych, roz-
rzuconych w réznych regionach kraju, gtéwnie jednak
w czesci centralnej (zob. tab. 1). Dlatego wigc otrzymane
obrazy zrdznicowania przestrzennego opadow optymal-
nych i opadoéw krytycznych majg jedynie orientacyjny
charakter; nawigzuja one w duzym stopniu do prze-
biegu izolinii salda promieniowania, przedstawionych
w pracach Miary i in. (1987) oraz Paszynskiego i Niedz-
wiedzia (1991). Sa one tez do$¢ wyraznie skorelowane
z rozktadem insolacji w Polsce, ktory zostat okreslony
juz przez Mackiewicz (1953) 1 w znacznym stopniu po-
twierdzony na mapie catkowitego promieniowania sto-
necznego w Atlasie klimatu Polski (Lorenc 2005).

Do oceny wskaznika suchosci klimatu RIA wyko-
rzystano $rednie roczne sumy opadow z okresu 1951—
1970, zawarte w pracy Chomicza (1977). Z koniecz-
nos$ci uznano, ze réznice, wynikajgce z wykorzystania
niezupetnie synchronicznych serii danych o promie-
niowaniu (1956-1975) i opadach (1951-1970) nie po-
winny wptyna¢ na ogdlny obraz wynikow.

Srednie roczne sumy opadéw na obszarze Polski
(tzw. $rednie obszarowe, krajowe) przyjmujg wartosci
bliskie 600 mm. Jokiel i Kozuchowski (1989) podali
$rednig wysoko$¢ opadow rocznych w Polsce w okre-
sie 1901-1980 jako réwng 605(+/-8) mm. Zawora i in.
(2000/2001) obliczyli $rednig z wielolecia 1891-1990
réwng 601 mm, w okresie 1951-1970 $rednia krajowa
suma opadow byta rowna 606 mm. Zawora i Ziernicka
(2003) podali srednie 30-letnie z okreséw po 1891 r.
jako zmieniajace si¢ od 600 do 604 mm. Kozuchow-
ski i Zmudzka (2003) ustalili §rednig 50-letnia opadow
wynoszacg 590 mm.

Usrednione powierzchniowo wartosci elementow
klimatu maja t¢ zaletg, ze pozwalaja na uzyskanie zge-
neralizowanej miary warunkéw klimatycznych danego
obszaru, ktora ignoruje lokalne uwarunkowania, wi-
doczne zwykle w danych z poszczeg6lnych stacji mete-
orologicznych. Wartosci $rednich powierzchniowych sa
jednak takze wynikiem sposobu usredniania; zaleza one
od liczby uwzglednionych punktow pomiarowych i ich
rozmieszczenia, dtugosci serii obserwacji itd. Dlatego
tez do oceny $rednich krajowych sum opadéw i $red-
nich wartosci wskaznika RIA wykorzystano optymal-
nie okres$long przez Kozyrg (2006) stuletniag wysokos¢
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opadow na obszarze Polski nizinnej (obszar ponizej 300
m n.p.m.), wynoszaca 592 mm. Zostala ona tu wybrana
jako ,,norma” $redniej wysokosci opadéw rocznych dla
nizinnej czgséci Polski (zob. tab. 2).

Tab. 2. Srednie roczne wartosci dla obszaru Polski nizinnej
(<300 m n.p.m.): suma opadow (P ), saldo promieniowania
(R,), radiacyjny wskazniki suchosci klimatu (RIA), opady
krytyczne (P ) i opady optymalne (Popt)

Tab. 2. Averaged annual values for Polish lowlands (<300 m
a.s.l.): precipitation total (P ), net radiation (R ), radiant in-
dex of climate aridity (RIA) and the critical value of precipi-
tation total (P, ) and the optimum of precipitation total (Pg,, )-

Miara Wartosé Jednostka
Measure Value Unit
P 592 mm
R 3,68 MIJ/m? doba
n 1344,1 MJ/m? rok
RIA 0,92 -
PCr 542 mm
P 677 mm
+50 mm
P-P
a o +9,2 % (P )
-85 mm
P -P
a o -12,6 % (P_)

3. Wskaznik suchosci klimatu

Na obszarze Polski wyrdznia si¢ strefa wzglednie su-
chego klimatu, ktéremu odpowiadajg warto$ci RIA>1.
Najwyzszg warto$¢ wskaznika (1,10) zidentyfikowano
w Legionowie (Kotlina Warszawska), wskazniki RIA =
1,07 — w Pulawach, Warszawie i Bydgoszczy (tab. 1).
Mozna uznaé, ze sucha strefa ciggnie si¢ z potudnio-
wego wschodu, od Lubelszczyzny przez Mazowsze
1 Kujawy po Wielkopolske; obserwowane opady sg tam
mniejsze od wartosci krytycznej (zob. rys. 1). Ponadto
wzglednie sucha jest takze cze$¢ Wybrzeza Gdanskie-
g0, bo w Gdyni RIA = 1,01.

Pozostala czgs¢ Polski charakteryzuje si¢ warunka-
mi sprzyjajacymi ksztattowaniu si¢ klimatu wilgotnego
1 ma warto$ci wskaznika RIA <1. Najwilgotniejsza jest
potudniowa czes$¢ kraju — géry 1 pogorza, gdzie wartosci
RIA zblizaja si¢ do poziomu 0,5. Na poéinocy i na za-
chodzie wskaznik sucho$ci zmienia si¢ w granicach od
0,8 do 1,0, czyli okresla korzystne dla wegetacji warunki
higroklimatyczne.

Srednia warto$é¢ wskaznika suchosci klimatu Polski
(RIA), okreslona na podstawie $redniej krajowej war-
tosci salda promieniowania i $redniej krajowej sumy
rocznych opadow, wynosi 0,92. Mamy wi¢c do czynie-



nia z klimatem wilgotnym (RIA < 1), ale tez i nieco ,,za
suchym” ze wzgledu na radiacyjno-higryczne warunki
dla wegetacji, ktorej produkcja osigga maksimum przy
wartosciach RIA okoto 0,8.

Krytyczna wysokos¢ sredniej rocznej sumy opaddw
na obszarze Polski wynosi 542 mm, wysoko$¢ opty-
malna — 677 mm. Obserwowana $rednia suma opadoéw
na obszarze kraju jest wigc tylko o 9% wyzsza od kry-
tycznej wysokos$ci opadow i prawie o 13% nizsza od
wysokos$ci optymalne;j (tab. 2).

4. Optymalne, krytyczne i minimalne sumy opadéw

Optymalne i krytyczne sumy opadow przyjmuja
wartosci odpowiadajace obserwowanym warto§ciom
salda promieniowania: najwyzszg wysokos¢ opadow
optymalnych znaleziono w Kotobrzegu (741 mm), naj-
nizszag — w Iwoniczu (593 mm). Wartosci krytyczne wy-
noszg odpowiednio 593 1 474 mm (tab. 1).

Na rys. 1 przedstawiono przyblizony obraz zr6zni-
cowania optymalnych sum opaddéw na obszarze Polski.
Od wschodnich granic kraju przez potudniowa czgsé
Mazowsza az do potudniowej Wielkopolski rozcigga
si¢ strefa opadow optymalnych P >700 mm. Podobnej
wysokosci opady optymalne charakteryzuja takze czesé
Polski Potnocnej. Na Mazurach oraz w potudniowej
i potudniowo-zachodniej czesci kraju opady optymalne
sg mniejsze od 650 mm.

W s$rodkowej i srodkowo-wschodniej Polsce, gdzie
wskaznik suchosci RIA >1, obserwowane $rednie sumy
opadow stanowig zaledwie 3/4 sum optymalnych i 91—
98% sum krytycznych opadu (rys. 2). W Legionowie

Rys. 1. Optymalne wysokosci rocznych sum opadow
(Popt’ mm) na obszarze Polski

Fig. 2. Optimum values of annual precipitation totals
(Popl, mm) in the area of Poland

niedobor opadu P, — P sigga -183 mm, w Putawach
-188 mm, w Bydgoszczy -174 mm, w Komiku k. Po-
znania -146 mm. Opady w Legionowie sg mniejsze od
wartosci krytycznej o 50 mm, w Putawach o 41 mm,
w Bydgoszczy o 37 mm, w Koérniku o 13 mm.

Niedobory opadowe P_—P_ przyjmujg wartosci bli-
skie wartosciom klimatycznego bilansu wodnego, ktory
w skali rocznej na Mazowszu i w Wielkopolsce wyno-
si okoto -50 mm. Warto zauwazy¢ zbiezno$¢ potozenia
strefy niedoborow opadowych (rys. 2) i strefy deficytu
klimatycznego bilansu wodnego (Rojek 2001): obie roz-
ciggaja si¢ od wschodnich granic kraju, obejmujac Ma-
zowsze 1 Wielkopolske, a ich ,,mazowiecka” czgs¢ jest
co najmniej tak samo rozlegta i sucha jak czes¢ ,,wielko-
polska”. Ze wzgledu na warunki klimatyczne zagrozenie
stepowieniem na Mazowszu nie jest wiec mniejsze niz
w Wielkopolsce.

Rzeczywiste opady wigksze od sum krytycznych
i optymalnych (P > P >P ) obserwowane sg w gorach
i w czesci Wybrzeza. W pozostatej czes¢ kraju obser-
wowane opady sg wyzsze od sum krytycznych, ale tez
nieco nizsze niz sumy optymalne (rys. 2).

Opady, podobnie jak i inne elementy klimatu, podle-
gaja ustawicznej zmiennosci z roku na rok; ze wzgledu na
warunki wegetacji w Polsce szczegolnie istotne sg ujemne
odchylenia od ,,norm opadowych”, ktore — jak wykazano
— oznaczajg 1 tak niedostateczne uwilgocenie dla przewa-
zajacej czesci kraju. Podjeto probe wskazania obszarow
wystepowania najnizszych sum opadéw rocznych.

Rys. 2. Srednie sumy obserwowanych opadow rocznych (P)
w procentach sumy opadéw optymalnych (P - gérna licz-
ba) i opadow krytycznych (P_ — dolna liczba) w Polsce

Fig. 2. Averages of the observed precipitation totals (P) in
percents of the optimum (Popt_ — number above) and the cri-
tical totals (P, — lower number) of precipitation in Poland

107



Najnizsze notowane roczne sumy opadow w Polsce
przyjmuja wartosci <300 mm. Najwigksza koncentra-
cja wystgpowania miniméw opadowych cechuja sig
Wielkopolska, Kujawy oraz potnocna cze§¢ Mazowsza.
Przyktadowo, w Czernikowie (Kujawsko-Pomorskie)
minimum wynosito 210 mm, w Unistawiu (jw.) 250
mm, w Przasnyszu (Mazowieckie) 252 mm (Chomicz
1977), w Poznaniu — 275 mm (Wo$ 2010). Opady po-
nizej 300 mm stanowia zaledwie potowe sumy opadoéw
krytycznych, przy zatozeniu, ze w suchych latach saldo
promieniowania pozostaje stale.

Minima opadowe zdefiniowano na podstawie $red-
nich wieloletnich oraz skrajnych wysokosci opadoéw
rocznych: przyjeto prog 500 mm dla sum srednich (P )
i prog 300 mm dla skrajnych, najnizszych sum rocz-
nych (P _. ). Przyjete progi dla sum $rednich i rocznych
w przyblizeniu odpowiadaja zaleznosci, ktora zachodzi
migdzy minimalnymi i $Srednimi sumami opadow: P_. =
0,72 P, — 55,1 (Kozuchowski 1985). Wykorzystujac
materiaty Chomicza (1977), ktéry przedstawit dane
z okresu 1951-1970 dla 764 posterunkow pomiarowych,
zidentyfikowano 45 miejscowos$ci, w ktorych wystapity
opady $rednie, mniejsze od 500 mm lub roczne opady
mniejsze od 300 mm

Minima opadowe wystepuja w rozlegtym pasie cig-
gnacym si¢ od Niziny Szczecinskiej do Polesia Lubel-
skiego. Najdalej na zachod wysunigty stacja, ktora od-
notowata srednie opady roczne P, <500 mm byt Stargard

Rys. 3. Miejscowosci, w ktorych wystapity $rednie sumy
opadow rocznych P <500 mm i/lub najnizsze roczne sumy
opadéw P <300 mm (wg Chomicz 1977, dane z okresu
1951-1970)

Fig. 3. Places where the means of precipitation totals P <500
mm and/or minima of annual precipitation totals P, <300
mm occurred (acc. to Chomicz, 1977, data from the period
of 1951-1970)
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Szczecinski (499 mm). Najdalej na wschodzie opady
P <500 mm stwierdzono w Tucznej n. Bugiem (479
mm). Potudnikowg rozciaglos$¢ pasa wystepowania mi-
niméw opadowych reprezentuja Wieruszow w Wielko-
polsce (opadroczny P . =296 mm) i Swibno przy ujéciu
Wisly (suma roczna P_. = 295 mm). Najnizsze Srednie
sumy rocznych opadéw i najnizsze minima roczne wy-
stepuja w regionie Kujaw: w Brzesciu Kujawskim $red-
nia suma wynosi 433 mm, w Czernikowie odnotowano
opad roczny Pmin = 210 mm (rys. 3). Niskie opady po-
jawia¢ si¢ tez moga na wschodnich peryferiach kraju,
w Zamosciu na przyktad odnotowano opad roczny bliski
progowi P . (301 mm), we Frankopolu n. Bugiem — za-
ledwie 285 mm. Warto podkresli¢, ze minima opadowe
notowane we wschodniej czesci suchego pasa, biegna-
cego przez $rodkowa Polske, stanowiag wigksze zagro-
zenie dla wegetacji ze wzgledu na panujace tam wyzsze
wartosci salda promieniowania niz w czesci zachodniej.

5. Warunki higroklimtyczne a przyrosty biomasy

Warunki higryczne sa w polskim klimacie istot-
nym czynnikiem warunkujagcym wegetacje i produkcje
pierwotng, a wigc zarazem przyrosty masy drzewnej
w lasach. Istnieje wyrazna korelacja $rednich rocznych
przyrostow grubizny (G) i przyrostow biomasy (B)
w krainach przyrodniczo-lesnych Polski (Trampler i in.
1990) z panujacymi na ich obszarze warunkami higro-
klimatycznymi, ktére okreslaja $rednie sumy opadoéw
rocznych (P ) oraz $rednie wartosci wskaznika suchosci
klimatu (RIA) (tab. 3).

Kraina Wielkopolsko-Pomorska (III) odznacza si¢
najnizszymi warto$ciami przyrostow G i B; ma tez naj-
nizszg sume opadoéw P_= 540 mm, bliska wartosci opa-
du krytycznego (P ) i mniejszg o ponad 20% od opadu
optymalnego (Pop[). Wskaznik suchosci w krainie III
przyjmuje warto$¢ RIA>1. Podobne charakterystyki do-
tycza Krainy Mazowiecko-Podlaskiej (IV), przy czym
warto zauwazy¢, ze wskaznik suchosci klimatu RIA jest
tam nieco wyzszy od wskaznika w krainie 111, a opady —
wyraznie nizsze od wartosci krytycznej. Z drugiej strony
mamy krainy gorskie — Sudecka (VII) i Karpacka (VIII),
w ktorych opady sa wyzsze od warto$ci optymalnej, zas
przyrosty G i B —najwyzsze w kraju.

Wspotczynnik korelacji rangowej $rednich rocznych
przyrostow biomasy ze §rednimi sumami opadoéw w kra-
inach przyrodniczo-lesnych Polski wynosi 0,93, z warto-
$ciami radiacyjnego wskaznika suchosci klimatu -0,90.
Wspotczynniki korelacji rangowej rocznych przyrostow
grubizny wynosza odpowiednio 0,88 i -0,86.

Analiza regresji wykazuje, ze krytycznej wartosci
$rednich opadow w Polsce (542 mm) odpowiadajg rocz-



ne przyrosty biomasy B = 3,38 t/ha i przyrosty grubizny
G = 5,97 m*ha. Sredniej wysokosci opadu optymalnego
(677 mm) odpowiadaja przyrosty biomasy B = 4,14 t/
ha i przyrosty grubizny G = 7,14 m*/ha. Mozna w przy-
blizeniu oceni¢, ze przyrost opadu o 100 mm oznacza
powigkszenie rocznych przyrostow biomasy o prawie
1 t/ha i przyrostow grubizny o okoto 1 m?/ha.

Zanalizowano takze zwigzki miedzy przyrostami
biomasy, przyrostami grubizny i opadami oraz wskazni-
kiem suchosci w mezoregionach przyrodniczo-lesnych
(Trampler i in., 1990). Uwzgledniono 18 mezoregio-
ndw, reprezentowanych przez stacje meteorologiczne,
wyszczegolnione w tabeli 3. Wspotczynniki korelacji
rangowej, okreslone na podstawie tej proby, sa nieco
stabsze od wymienionych wyzej wspotczynnikow, obli-
czonych na podstawie danych, charakteryzujacych kra-
iny przyrodniczo-lesne, niemniej jednak potwierdzaja
one pozytywny wptyw wysokosci opadow i negatywny
wplyw stopnia suchosci klimatu na przyrosty biomasy
i przyrosty grubizny w skali mezoregionow. Wspotczyn-
niki korelacji zestawiono w tabeli 4. Warto zwrdci¢ uwa-
ge, ze w przypadku mezoregionow zwiazki korelacyjne
przyrostow B 1 G ze wskaznikiem RIA okazujg sig¢ sil-
niejsze od zwiazkow z opadami.

Tab. 3. Przyrosty roczne grubizny (G ) i biomasy (B) (wg
Trampler i in. 1990), $rednie roczne sumy opadow (P),
wskazniki sucho$ci klimatu (RIA) oraz wysokos$ci opadéw
optymalnych (Popt) i krytycznych (P_) w krainach przyrodni-
czo-lesnych Polski

Tab. 3. Annual production of wood matter (G) and biomass
(B) (acc. to Trampler at al. 1990), averages of annual preci-
pitation totals (P ), indexes of climate aridity (RIA) and ave-
rages of optimum (Pop ) and critical values of precipitation
(P_) in the natural wood regions in Poland

Kraina G B P, RIA P P
Region m¥ha | t/ha mm mm | mm
Battycka I 6,3 4,1 616+ | 0,886 | 682 546
Mazursko-
Podlaska II 7,1 3,8 | 587+ 10,902 [ 662 530
Wielkopol-

sko-Pomor- 53 3,2 540- | 1,004 | 678 542
ska II1

Mazowiecko-

Podlaska1v | 58 3,6 | 545- | 1,016 | 692 | 554
Slaska V 7,2 43 | 629+ | 0,822 | 647 | 517
\]\flaj“’p"ls“a 69 | 40 |633++] 0,777 | 615 | 492
Sudecka VII | 8,6 54 [930++] 0,589 | 685 | 548
Karpacka

VI 10,0 | 6,3 |949++| 0,546 | 648 | 518

Tt Pa>Popt + Pa>Pcr B Pa<Pcr

6. Podsumowanie

Radiacyjny wskaznik suchosci klimatu (RIA) wyka-
zuje, ze srednie sumy opadoéw na obszarze Polski nizin-
nej sa mniejsze od opaddw zapewniajacych optymalne
warunki wegetacji. Strefa najwigkszych deficytow wil-
goci ciggnie si¢ od Wielkopolski i Kujaw az do wschod-
nich granic kraju. W niektorych jej czgsciach wskaznik
suchos$ci klimatu przyjmuje wartosci RIA >1, charakte-
rystyczne dla klimatow suchych — ,,stepowych”. W tym
kontekscie przedstawiona w pracy P. Ilnickiego i in.
(2012) teza, ze ,,wskazniki (klimatu Wielkopolski) nie
potwierdzajg wystgpowania klimatu stepowego” moze
budzi¢ watpliwosci.

Przedstawione w niniejszej pracy oceny warunkow
higroklimatycznych wegetacji na podstawie wskaznika
suchosci Budyki (RIA) odnosza si¢ do ekosystemow
wilgotnych, tzw. ewaporacyjnych, w ktérych przy-
chody energii promieniowania w cato$ci zuzywane sg
w procesie ewapotranspiracji. Wykazano, ze w wigk-
szej czgsci kraju ekosystemy takie egzystuja w wa-
runkach klimatycznego niedoboru wilgoci. Przyrosty
biomasy w lasach na obszarze Polski, zgodnie z eko-
logicznym ,,prawem minimum”, charakteryzuje pozy-
tywna korelacja z wysokoscig opadow i negatywna —
ze stopniem suchosci klimatu.

Oceny wskaznika suchosci klimatu Polski wyko-
nano z wykorzystaniem danych klimatycznych sprzed
kilkudziesieciu lat ze wzgledu na brak nowszych da-
nych o bilansie promieniowania. Od tamtych lat nasta-
pit bezsprzecznie istotny wzrost temperatury w Polsce
(Kozuchowski 2004, 2011). Pewnym zmianom ulegty
réwniez opady. Zawora i Ziernicka (2003) przedstawili
znamienny rozktad wieloletnich (1891-2000) trendoéw
opadowych na obszarze Polski: opady w poéinocnej

Tab. 4. Wspolczynniki korelacji rangowej rocznych przy-
rostow biomasy (B) i rocznych przyrostow grubizny (G)
w krainach i w mezoregionach przyrodniczo-lesSnych (wg
Trampler i in. 1990) z opadami (P ) i warto$ciami wskaznika
suchosci klimatu (RIA)

Tab. 4. The rank correlation coefficients between annual bio-
mass (B) and wood matter (G) production (acc. to Trampler
at al. 1990) in wood regions and subregions in Poland and
the annual precipitation totals (P ) and the index of climate
aridity (RIA)

Probka,
liczebnosé Krainy, n =8 Mezoregiony, n = 18
Sample, Regions,n =8 Subregions, n= 18
Number of grons, SIonS,
items
zmienne P RIA P RIA
B 0,93 -0,90 0,62 -0,70
G 0,88 -0,86 0,68 -0,72
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Polsce wykazywatly tendencj¢ zwyzkowa, natomiast
w pasie dzielnic srodkowych — zmniejszyly si¢. Mozna
wigc sadzi¢, ze ocieplenie przyczynia si¢ do zaostrze-
nia deficytow wilgoci w i tak juz suchej strefie na ob-
szarze Polski Srodkowej (i srodkowo-wschodniej!), bo
oprocz malejacej tendencji zmian opadow nastepuje
tam rowniez wzrost temperatury, ktory skutkuje przy-
rostem ewapotranspiracji .
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ASSESSMENT OF HYGROCLIMATIC
CONDITIONS OF VEGETATION IN POLAND

Summary

The paper presents the evaluation of the radiant
index of aridity for Poland’s climate. This index is
defined as the ratio of annual value of the long- and
shortwave net radiation of the active surface (R) to
the heat energy required to vaporization of the annual
precipitation total: RIA=R /LP, where L is vaporization
heat (2.48 MJ/kg), P—precipitation total (mm) (Budyko
1975).

Ithas been assumed that average annual precipitation
throughout Polish lowlands (<300 m a.s.l.) equals 592
mm, net radiation equals 1344 MJ/m? year, and thus
RIA=0.92 (Tab. 1).

Forest ecosystems are to be found in climates
where 1/3 <RIA <I. Values 1<RIA<2 correspond to
steppes. The maximum of the primary net production
corresponds to the index of aridity RIA =0.8. Assuming
the optimum of index for vegetation (0.8) the most
favorable sum of the annual precipitation in Poland has
been estimated as P = 677 mm. The average actual
precipitation is therefore 13% lower than the favorable
one. The greatest deficits of precipitation (-20% of the
optimum) occur in central and central-east parts of
Poland. Precipitation exceeding the preferred values
occurs in highlands and partly at the coast of the Baltic
sea (Fig. 3). The critical value of precipitation (P_) has
been estimated as corresponding to the aridity index
RIA=1.0. In a number of places in central parts of
Poland (Wielkopolska, Kujawy, Mazovia) the average
annual precipitation P<P _has been identified.

Annual biomass (B) and wood matter (G) production
in natural wood subregions in Poland are correlated
with the precipitation totals (P) and the indexes of
climate aridity (RIA) (Tab. 3).
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