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1. Wprowadzenie

Klimatyczne zasoby wilgoci stanowią w Polsce 
istotny czynnik, determinujący przebieg procesów we-
getacji roślin. Od dawna wiadomo, że znaczną część 
kraju obejmuje strefa deficytu opadów w relacji do 
parowania z wolnej powierzchni wodnej (Schmuck 
1959). Przewaga ewapotranspiracji rzeczywistej  
z powierzchni upraw rolnych nad opadami w sezonie 
wegetacyjnym występuje w Wielkopolsce i na Kuja-
wach, na Mazowszu i Podlasiu. Również w skali całe-
go roku klimatyczny bilans wodny na nizinach Polski 
Środkowej jest ujemny (Bac, Rojek 1999). Ewapotran-
spiracja ekosystemów leśnych dorównuje bądź też jest 
nieco większa od ewapotranspiracji pól uprawnych 
(White i in. 1992). Zważywszy ponadto, że w lasach 
pewna część opadów ulega intercepcji, bilans wilgoci 
trzeba uznać za znaczącą barierę, ograniczającą pro-
dukcję biomasy, a nawet zagrażającą istnieniu formacji 
leśnych. Od dawna śledzony proces tzw. stepowienia 
Wielkopolski (Lambor 1954, Ilnicki i in. 2012) dowo-

dzi, jak bardzo skromne są tam klimatyczne zasoby 
wilgoci, przy czym deficyty opadów, poza środkową 
Wielkopolską i Kujawami, obejmują także dużą część 
Mazowsza i Podlasia.

Czynnikiem kształtującym stopień suchości klima-
tu i decydującym o zasięgu występowania niedoborów 
wilgoci, oprócz wysokości opadów, jest saldo promie-
niowania, określające wielkość dostępnej energii, wy-
korzystywanej w procesie parowania. 

W opracowaniu Trojana (1985) znajduje się teza, że 
„czynnikiem o podstawowym znaczeniu dla produkcji 
roślinnej jest roczny bilans promieniowania”.

Paszyński i in. (1995) piszą natomiast o „zasadzie 
priorytetu parowania przy ograniczonej ilości dostęp-
nej energii” i wyjaśniają, że „wszystkie inne procesy 
przenoszenia energii od warstwy czynnej zachodzą 
tylko w takim stopniu, jaki zapewnia maksymalną 
intensywność procesu parowania, ograniczonego je-
dynie dostępnością wody”. „Dostępna energia”, czyli 
energia promieniowania (saldo promieniowania), jest 
więc czynnikiem limitującym wielkość potencjalnej 
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ewapotranspiracji. Cytowane wyżej opinie stanowią 
uzasadnienie dla wykorzystania bilansu radiacyjnego 
do oceny higrycznych cech klimatu i klimatycznych 
warunków wegetacji. 

W warunkach klimatycznych Polski przeważa-
jąca część salda promieniowania rozchodowana jest  
w procesie ewapotranspiracji i ulega konwersji, two-
rząc energię utajonego ciepła parowania. W wilgot-
nych ekosystemach strumień ciepła utajonego stanowi 
nawet więcej niż 100% salda promieniowania w skali 
roku (Kędziora 1995).

Budyko (1975) zdefiniował tzw. radiacyjny wskaź-
nik suchości klimatu (radiant index of climate aridity 
– RIA), który jest ilorazem rocznego salda promienio-
wania (Rn) i energii potrzebnej do wyparowania wystę-
pujących w ciągu roku opadów (LPa): L jest tu ciepłem 
parowania (2,48 MJ/kg przy temperaturze 10oC), Pa – 
sumą rocznych opadów (mm/rok lub litr/m2/rok). 

Z definicji radiacyjnego wskaźnika suchości wyni-
ka, że gdy Rn>LPa, to RIA>1, co oznacza, że jest dość 
energii, aby cały opad wyparował. Klimat, w którym 
RIA>1 jest więc klimatem suchym. Natomiast jeżeli 
Rn<LPa, to RIA<1 i to oznacza, że saldo promienio-
wania nie pokrywa zapotrzebowania na energię zuży-
waną w procesie parowania wody opadowej, pewna 
ilość wody pozostaje w stanie ciekłym, a klimat jest 
wilgotny. 

Kędziora (1995) przedstawia podobnie zdefiniowa-
ny „wskaźnik wilgotności klimatu W1”, który jest od-
wrotnością radiacyjnego wskaźnika suchości: W1=1/
RIA. Wskaźnik RIA Budyki prezentują też Kossow-
ska-Cezak i Bajkiewicz-Grabowska (2008). Nie ma 
jednak dotąd charakterystyk klimatu Polski na podsta-
wie wskaźnika suchości klimatu według Budyki. 

Formacje roślinności leśnej na Ziemi występują  
w klimatach wilgotnych, w których radiacyjny 
wskaźnik suchości przyjmuje wartości z przedziału 
1/3<RIA<1,0, stepom natomiast odpowiada klimat pół-
suchy, w którym wskaźnik ma wartości 1,0<RIA<2,0. 
Budyko (1975) podaje, że najkorzystniejsze higryczne 
warunki wegetacji zapewnia klimat, charakteryzują-
cy się wartościami 0,8<RIA<1,0. Analiza zależności 
między roczną wielkością produkcji pierwotnej netto 
(PPN) i klimatem pozwala także przyjąć, że maksimum 
PPN odpowiada wartości RIA = 0,8 (Budyko 1975).

Wartość radiacyjnego wskaźnika suchości RIA = 0,8 
stanowi zatem optymalną dla wegetacji relację między 
saldem promieniowania i opadami atmosferycznymi. 
Przy danym saldzie promieniowania (Rn) istnieje więc 
pewna suma opadów rocznych Pa, która spełnia waru-
nek RIA = 0,8. Jest to najkorzystniejsza, tzn. optymalna 
wysokość opadu (Popt). Z kolei sumę opadów, spełnia-

jącą warunek RIA = 1, nazwać można krytyczną wyso-
kością opadów (Pcr), która określa granicę optymalnej  
i niedostatecznej wilgotności klimatu. 

Celem niniejszego artykułu jest ocena wysokości 
opadów w Polsce według kryteriów, wynikających  
z charakterystyki stopnia suchości klimatu na pod-
stawie wartości RIA. Obserwowane na obszarze Pol-
ski sumy opadów porównano z wartościami opadów 
optymalnych i opadów krytycznych. Określono tak-
że korelację średnich rocznych przyrostów biomasy  
w krainach i mezoregionach przyrodniczo-leśnych Pol-
ski (Trampler i in. 1990) z sumami opadów i wartościa-
mi wskaźnika suchości klimatu RIA.

Wykorzystanie wskaźnika RIA stanowi jeszcze jed-
ną próbę oceny higroklimatycznych warunków wege-
tacji roślin w Polsce, stanowiącą uzupełnienie znanych 
od dawna ocen, wynikających z estymacji klimatycz-
nego bilansu wodnego (Rojek 1994, Rojek, Wiercioch 
1995, Bac, Rojek 1999) oraz charakterystyk warun-
ków wilgotnościowych na podstawie takich wskaźni-
ków klimatu, jak indeks CVP Patersona (Kożuchowski 
1971), hydrotermiczny indeks Sieljaninowa i kryte-
rium Kőppena (Ilnicki i in. 2012), 

2. Materiały źródłowe

Analizę stopnia suchości klimatu przeprowadzono 
na podstawie publikowanych danych klimatologicz-
nych (Chomicz 1977, Miara i in. 1987, Kozyra 2006). 
Wykorzystano średnie wartości salda promieniowa-
nia, opadów i wskaźnika suchości klimatu dla całego 
obszaru Polski nizinnej (<300 m n.p.m.). Wykonano 
także próbę określenia przestrzennego zróżnicowania 
opadów optymalnych i opadów krytycznych na obsza-
rze Polski. 

Bezpośrednie pomiary składników bilansu radiacyj-
nego, w tym zwłaszcza salda promieniowania, realizo-
wane są w Polsce w niewielu punktach pomiarowych. 
Tworzą one na ogół krótkie serie danych wynikowych, 
a ponadto pomiary te dotyczą zwykle specyficznych 
rodzajów powierzchni czynnej: miasta, trawnika, ugo-
ru itp. I tak na przykład Fortuniak (2010) na podstawie 
3-letniej serii pomiarów w Łodzi określił średnią war-
tość salda promieniowania na 4,9 MJ/m2doba, Budzik 
(2006) podaje dla Sosnowca średnią 5-letnią wartość 
salda promieniowania 4,5 MJ/m2doba, Bryś (2009) 
ustaliła natomiast saldo promieniowania powierzch-
ni trawiastej we Wrocławiu równe 5,02 i powierzchni 
ugoru – 4,83 MJ/m2doba. 

Ogólniejsze oceny salda promieniowania na obsza-
rze Polski określone zostały na podstawie równań em-
pirycznych, w których argumentami są: temperatura, 
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ciśnienie pary wodnej, usłonecznienie i zachmurzenie. 
Są to równania Blacka i Brunta, które wykorzystywa-
li Miara i in. (1987), Kędziora i Tamulewicz (1990), 
Paszyński i in. (1995), Paszczyk (1998) i in.; przed-
stawiono je w podręczniku Kędziory (1995). Współ-
czynniki empiryczne tych równań bywały zmieniane, 
a wyniki ocen składników bilansu promieniowania od-
powiednio poprawiane, o czym wspominają Miara i in. 
(1987), podając, że na przykład średnie saldo promie-
niowania zostało obniżone o wartość 0,48 MJ/m2doba 
w porównaniu z wynikami, opublikowanymi w Atlasie 
bilansu promieniowania (Paszyński 1966) Stąd też za-
pewne biorą się pewne rozbieżności w publikowanych 
ocenach salda promieniowania dla obszaru Polski.

Z danych opublikowanych przez Kozłowską-Szczę-
sną (1973) wynika, że saldo promieniowania w Polsce 
wynosi średnio 3,79 MJ/m2doba. Martyn (2000) poda-
je, że wartości salda zmieniają się na obszarze Polski 
od 3,44 do 4,59, zaś Paszyński i Niedźwiedź (1991), 

że zawierają się w przedziale od 3,2 do 4,0 MJ/m2do-
ba. Średnia salda, określona dla obszaru Wielkopolski 
przez Kędziorę i Tamulewicza (1990) wynosi 3,89 
MJ/m2doba. Taka sama wartość została przytoczona 
przez Wosia (1994) oraz przez Kędziorę (1995), któ-
ry ponadto podał średnie wartości salda dla obszarów 
leśnych: 4,06–4,32 MJ/m2doba. Paszczyk (1998) obli-
czył średnie saldo promieniowana dla obszaru dorzecza 
Bystrzycy Lubelskiej, które według tego autora równe 
jest wartości 3,64 MJ/m2doba. Najobszerniejsze dane  
o bilansie promieniowania na obszarze Polski opubli-
kowali Miara i in. (1987). Średnia krajowa wartość 
salda promieniowania powierzchni trawiastej w okre-
sie 1956–1975 wynosiła według tych badaczy 3,68  
MJ/m2doba. Najmniejsza wartość została zidentyfiko-
wana w Iwoniczu (3,22), największe w Kołobrzegu 
(4,03) i w Puławach (4,01 MJ/m2doba). W okresie we-
getacyjnym średnie saldo promieniowania na obszarze 
Polski wynosiło 7,05 MJ/m2doba. 

Tab. 1. Średnie roczne saldo promieniowania (Rn) (wg Miara i in., 1987), radiacyjny wskaźnik suchości klimatu (RIA), suma roczna 
opadów (Pa), wysokość rocznych opadów optymalnych (Popt) i opadów krytycznych (Pcr) w wybranych miejscowościach Polski
Tab. 1. Annual average of  net radiation (Rn) (acc. to Miara et al., 1987), radiant index of climate aridity (RIA), annual precipita-
tion total (Pa), annual value of  precipitation optimum (Popt), annual value of critical precipitation (Pcr) in selected places in Poland

Stacja 
φ – szerokość geogr. [N˚,′] λ – długość geogr. [E˚,′]

Station 
φ – latitude [N˚,′] λ – longitude [E˚,′]

Rn  
MJ/m2 RIA Pa  

mm
Popt  
mm

Pcr  
mm

Hel (φ=54 36 λ =18 49) 1322 0,94 567 666 533
Ustka (φ=54 35 λ =16 52) 1348 0,79 692 673 543
Gdynia (φ=54 31 λ = 18 34) 1421 1,01 566 716 573
Kołobrzeg (φ=54 11 λ =15 35) 1472 0,93 640 741 593
Suwałki (φ=54 06 λ =22 57) 1403 0,97 581 707 566
Chojnice (φ=53 42 λ =17 33) 1406 0,98 580 709 567
Prabuty (φ= 53 41 λ =19 13) 1216 0,82 598 613 490
Bydgoszcz (φ=53 07 λ =17 58) 1355 1,07 509 683 546
Białystok (φ=53 07 λ =23 11) 1351 0,93 587 681 545
Gorzów Wlkp. (φ=52 44 λ =15 15) 1319 0,95 562 703 532
Białowieża (φ=52 42 λ =23 51) 1326 0,89 600 668 535
Legionowo (φ=52 24 λ =20 58) 1322 1,10 483 666 533
Warszawa (φ=52 17 λ =20 58) 1414 1,07 532 712 570
Kórnik (φ=52 15 λ =17 06) 1315 1,03 517 663 530
Łódź (φ=51 44 λ =19 24) 1344 0,98 552 677 542
Spała (φ=51 32 λ =20 08) 1351• 0,80 627 681 545
Puławy (φ=51 25 λ =21 58) 1465 1,07 550 738 591
Wieluń (φ=51 13 λ =18 35) 1406 0,94 606 709 567
Opole (φ=50 40 λ =17 58) 1289 0,85 611 650 520
Skroniów (φ=50 38 λ =20 16) 1381 0,96 582 696 557
Polanica (φ=50 24 λ =16 30) 1355 0,76 720 683 546
Kraków (φ=50 05 λ =19 59) 1304 0,73 718 657 526
Iwonicz (φ=49 34  λ =21 28) 1176 0,54 881 593 474

• – Wartość interpolowana/Value interpolated
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Średnie wartości salda promieniowania, zawarte  
w pracy Miary i in. (1987), zostały w niniejszym opra-
cowaniu wykorzystane do oceny indeksu stopnia su-
chości klimatu oraz wielkości opadów krytycznych  
i optymalnych. Jest to jak dotąd najszerszy materiał opi-
sujący zróżnicowanie przestrzenne przychodów energii 
promieniowania na obszarze Polski. Niestety roczne 
wartości salda promieniowania określono w cytowa-
nej pracy tylko dla 24 stacji meteorologicznych, roz-
rzuconych w różnych regionach kraju, głównie jednak  
w części centralnej (zob. tab. 1). Dlatego więc otrzymane 
obrazy zróżnicowania przestrzennego opadów optymal-
nych i opadów krytycznych mają jedynie orientacyjny 
charakter; nawiązują one w dużym stopniu do prze-
biegu izolinii salda promieniowania, przedstawionych  
w pracach Miary i in. (1987) oraz Paszyńskiego i Niedź-
wiedzia (1991). Są one też dość wyraźnie skorelowane 
z rozkładem insolacji w Polsce, który został określony 
już przez Mackiewicz (1953) i w znacznym stopniu po-
twierdzony na mapie całkowitego promieniowania sło-
necznego w Atlasie klimatu Polski (Lorenc 2005).

Do oceny wskaźnika suchości klimatu RIA wyko-
rzystano średnie roczne sumy opadów z okresu 1951–
1970, zawarte w pracy Chomicza (1977). Z koniecz-
ności uznano, że różnice, wynikające z wykorzystania 
niezupełnie synchronicznych serii danych o promie-
niowaniu (1956–1975) i opadach (1951–1970) nie po-
winny wpłynąć na ogólny obraz wyników. 

Średnie roczne sumy opadów na obszarze Polski 
(tzw. średnie obszarowe, krajowe) przyjmują wartości 
bliskie 600 mm. Jokiel i Kożuchowski (1989) podali 
średnią wysokość opadów rocznych w Polsce w okre-
sie 1901–1980 jako równą 605(+/-8) mm. Zawora i in. 
(2000/2001) obliczyli średnią z wielolecia 1891–1990 
równą 601 mm, w okresie 1951–1970 średnia krajowa 
suma opadów była równa 606 mm. Zawora i Ziernicka 
(2003) podali średnie 30-letnie z okresów po 1891 r. 
jako zmieniające się od 600 do 604 mm. Kożuchow-
ski i Żmudzka (2003) ustalili średnią 50-letnią opadów 
wynoszącą 590 mm.

Uśrednione powierzchniowo wartości elementów 
klimatu mają tę zaletę, że pozwalają na uzyskanie zge-
neralizowanej miary warunków klimatycznych danego 
obszaru, która ignoruje lokalne uwarunkowania, wi-
doczne zwykle w danych z poszczególnych stacji mete-
orologicznych. Wartości średnich powierzchniowych są 
jednak także wynikiem sposobu uśredniania; zależą one 
od liczby uwzględnionych punktów pomiarowych i ich 
rozmieszczenia, długości serii obserwacji itd. Dlatego 
też do oceny średnich krajowych sum opadów i śred-
nich wartości wskaźnika RIA wykorzystano optymal-
nie określoną przez Kozyrę (2006) stuletnią wysokość 

opadów na obszarze Polski nizinnej (obszar poniżej 300 
m n.p.m.), wynoszącą 592 mm. Została ona tu wybrana 
jako „norma” średniej wysokości opadów rocznych dla 
nizinnej części Polski (zob. tab. 2).

Tab. 2. Średnie roczne wartości dla obszaru Polski nizinnej 
(<300 m n.p.m.): suma opadów (Pa), saldo promieniowania 
(Rn), radiacyjny wskaźniki suchości klimatu (RIA), opady 
krytyczne (Pcr) i opady optymalne (Popt) 
Tab. 2. Averaged annual values for Polish lowlands (<300 m 
a.s.l.): precipitation total (Pa), net radiation (Rn), radiant in-
dex of climate aridity (RIA) and the critical value of precipi-
tation total (Pcr) and the optimum of precipitation total (Popt).

Miara 
Measure

Wartość
Value

Jednostka
Unit

Pa 592 mm

Rn

3,68 MJ/m2 doba
1344,1 MJ/m2 rok

RIA 0,92 –
Pcr 542 mm
Popt 677 mm

Pa – Pcr

+50 mm
+9,2 % (Pcr)

Pa – Popt

-85 mm
-12,6 % (Popt)

3. Wskaźnik suchości klimatu

Na obszarze Polski wyróżnia się strefa względnie su-
chego klimatu, któremu odpowiadają wartości RIA>1. 
Najwyższą wartość wskaźnika (1,10) zidentyfikowano 
w Legionowie (Kotlina Warszawska), wskaźniki RIA = 
1,07 – w Puławach, Warszawie i Bydgoszczy (tab. 1). 
Można uznać, że sucha strefa ciągnie się z południo-
wego wschodu, od Lubelszczyzny przez Mazowsze  
i Kujawy po Wielkopolskę; obserwowane opady są tam 
mniejsze od wartości krytycznej (zob. rys. 1). Ponadto 
względnie sucha jest także część Wybrzeża Gdańskie-
go, bo w Gdyni RIA = 1,01. 

Pozostała część Polski charakteryzuje się warunka-
mi sprzyjającymi kształtowaniu się klimatu wilgotnego 
i ma wartości wskaźnika RIA <1. Najwilgotniejsza jest 
południowa część kraju – góry i pogórza, gdzie wartości 
RIA zbliżają się do poziomu 0,5. Na północy i na za-
chodzie wskaźnik suchości zmienia się w granicach od 
0,8 do 1,0, czyli określa korzystne dla wegetacji warunki 
higroklimatyczne.

Średnia wartość wskaźnika suchości klimatu Polski 
(RIA), określona na podstawie średniej krajowej war-
tości salda promieniowania i średniej krajowej sumy 
rocznych opadów, wynosi 0,92. Mamy więc do czynie-
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nia z klimatem wilgotnym (RIA < 1), ale też i nieco „za 
suchym” ze względu na radiacyjno-higryczne warunki 
dla wegetacji, której produkcja osiąga maksimum przy 
wartościach RIA około 0,8. 

Krytyczna wysokość średniej rocznej sumy opadów 
na obszarze Polski wynosi 542 mm, wysokość opty-
malna – 677 mm. Obserwowana średnia suma opadów 
na obszarze kraju jest więc tylko o 9% wyższa od kry-
tycznej wysokości opadów i prawie o 13% niższa od 
wysokości optymalnej (tab. 2). 

4. Optymalne, krytyczne i minimalne sumy opadów

Optymalne i krytyczne sumy opadów przyjmują 
wartości odpowiadające obserwowanym wartościom 
salda promieniowania: najwyższą wysokość opadów 
optymalnych znaleziono w Kołobrzegu (741 mm), naj-
niższą – w Iwoniczu (593 mm). Wartości krytyczne wy-
noszą odpowiednio 593 i 474 mm (tab. 1). 

Na rys. 1 przedstawiono przybliżony obraz zróżni-
cowania optymalnych sum opadów na obszarze Polski. 
Od wschodnich granic kraju przez południową część 
Mazowsza aż do południowej Wielkopolski rozciąga 
się strefa opadów optymalnych Popt >700 mm. Podobnej 
wysokości opady optymalne charakteryzują także część 
Polski Północnej. Na Mazurach oraz w południowej  
i południowo-zachodniej części kraju opady optymalne 
są mniejsze od 650 mm. 

W środkowej i środkowo-wschodniej Polsce, gdzie 
wskaźnik suchości RIA >1, obserwowane średnie sumy 
opadów stanowią zaledwie 3/4 sum optymalnych i 91–
98% sum krytycznych opadu (rys. 2). W Legionowie 

Rys. 1. Optymalne wysokości rocznych sum opadów  
(Popt, mm) na obszarze Polski
Fig. 2. Optimum values of annual precipitation totals  
(Popt, mm) in the area of Poland

niedobór opadu Pa – Popt sięga -183 mm, w Puławach 
-188 mm, w Bydgoszczy -174 mm, w Kórniku k. Po-
znania -146 mm. Opady w Legionowie są mniejsze od 
wartości krytycznej o 50 mm, w Puławach o 41 mm,  
w Bydgoszczy o 37 mm, w Kórniku o 13 mm. 

Niedobory opadowe Pa – Pcr przyjmują wartości bli-
skie wartościom klimatycznego bilansu wodnego, który 
w skali rocznej na Mazowszu i w Wielkopolsce wyno-
si około -50 mm. Warto zauważyć zbieżność położenia 
strefy niedoborów opadowych (rys. 2) i strefy deficytu 
klimatycznego bilansu wodnego (Rojek 2001): obie roz-
ciągają się od wschodnich granic kraju, obejmując Ma-
zowsze i Wielkopolskę, a ich „mazowiecka” część jest 
co najmniej tak samo rozległa i sucha jak część „wielko-
polska”. Ze względu na warunki klimatyczne zagrożenie 
stepowieniem na Mazowszu nie jest więc mniejsze niż 
w Wielkopolsce.

Rzeczywiste opady większe od sum krytycznych  
i optymalnych (Pa> Popt >Pcr) obserwowane są w górach 
i w części Wybrzeża. W pozostałej część kraju obser-
wowane opady są wyższe od sum krytycznych, ale też 
nieco niższe niż sumy optymalne (rys. 2). 

Opady, podobnie jak i inne elementy klimatu, podle-
gają ustawicznej zmienności z roku na rok; ze względu na 
warunki wegetacji w Polsce szczególnie istotne są ujemne 
odchylenia od „norm opadowych”, które – jak wykazano 
– oznaczają i tak niedostateczne uwilgocenie dla przewa-
żającej części kraju. Podjęto próbę wskazania obszarów 
występowania najniższych sum opadów rocznych.

Rys. 2. Średnie sumy obserwowanych opadów rocznych  (P) 
w procentach sumy opadów optymalnych (Popt. – górna licz-
ba) i opadów krytycznych (Pcr – 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 (Pcr – lower number)  of precipitation in Poland
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Najniższe notowane roczne sumy opadów w Polsce 
przyjmują wartości <300 mm. Największą koncentra-
cją występowania minimów opadowych cechują się 
Wielkopolska, Kujawy oraz północna część Mazowsza. 
Przykładowo, w Czernikowie (Kujawsko-Pomorskie) 
minimum wynosiło 210 mm, w Unisławiu (jw.) 250 
mm, w Przasnyszu (Mazowieckie) 252 mm (Chomicz 
1977), w Poznaniu – 275 mm (Woś 2010). Opady po-
niżej 300 mm stanowią zaledwie połowę sumy opadów 
krytycznych, przy założeniu, że w suchych latach saldo 
promieniowania pozostaje stałe.

Minima opadowe zdefiniowano na podstawie śred-
nich wieloletnich oraz skrajnych wysokości opadów 
rocznych: przyjęto próg 500 mm dla sum średnich (Pśr) 
i próg 300 mm dla skrajnych, najniższych sum rocz-
nych (Pmin). Przyjęte progi dla sum średnich i rocznych 
w przybliżeniu odpowiadają zależności, która zachodzi 
między minimalnymi i średnimi sumami opadów: Pmin= 
0,72 Pśr – 55,1 (Kożuchowski 1985). Wykorzystując 
materiały Chomicza (1977), który przedstawił dane  
z okresu 1951–1970 dla 764 posterunków pomiarowych, 
zidentyfikowano 45 miejscowości, w których wystąpiły 
opady średnie, mniejsze od 500 mm lub roczne opady 
mniejsze od 300 mm

Minima opadowe występują w rozległym pasie cią-
gnącym się od Niziny Szczecińskiej do Polesia Lubel-
skiego. Najdalej na zachód wysuniętą stacją, która od-
notowała średnie opady roczne Pśr<500 mm był Stargard 

Rys. 3. Miejscowości, w których wystąpiły średnie sumy 
opadów rocznych Pa<500 mm  i/lub najniższe roczne sumy 
opadów Pmin<300 mm (wg Chomicz 1977, dane z okresu 
1951–1970)
Fig. 3. Places where the means of precipitation totals Pa<500 
mm and/or minima of annual precipitation totals Pmin<300 
mm occurred (acc. to Chomicz, 1977, data from the period  
of 1951–1970)

Szczeciński (499 mm). Najdalej na wschodzie opady 
Pśr<500 mm stwierdzono w Tucznej n. Bugiem (479 
mm). Południkową rozciągłość pasa występowania mi-
nimów opadowych reprezentują Wieruszów w Wielko-
polsce (opad roczny Pmin = 296 mm) i Świbno przy ujściu 
Wisły (suma roczna Pmin = 295 mm). Najniższe średnie 
sumy rocznych opadów i najniższe minima roczne wy-
stępują w regionie Kujaw: w Brześciu Kujawskim śred-
nia suma wynosi 433 mm, w Czernikowie odnotowano 
opad roczny Pmin = 210 mm (rys. 3). Niskie opady po-
jawiać się też mogą na wschodnich peryferiach kraju,  
w Zamościu na przykład odnotowano opad roczny bliski 
progowi Pmin (301 mm), we Frankopolu n. Bugiem – za-
ledwie 285 mm. Warto podkreślić, że minima opadowe 
notowane we wschodniej części suchego pasa, biegną-
cego przez środkową Polskę, stanowią większe zagro-
żenie dla wegetacji ze względu na panujące tam wyższe 
wartości salda promieniowania niż w części zachodniej. 

5. Warunki higroklimtyczne a przyrosty biomasy

Warunki higryczne są w polskim klimacie istot-
nym czynnikiem warunkującym wegetację i produkcję 
pierwotną, a więc zarazem przyrosty masy drzewnej  
w lasach. Istnieje wyraźna korelacja średnich rocznych 
przyrostów grubizny (G) i przyrostów biomasy (B)  
w krainach przyrodniczo-leśnych Polski (Trampler i in. 
1990) z panującymi na ich obszarze warunkami higro-
klimatycznymi, które określają średnie sumy opadów 
rocznych (Pa) oraz średnie wartości wskaźnika suchości 
klimatu (RIA) (tab. 3). 

Kraina Wielkopolsko-Pomorska (III) odznacza się 
najniższymi wartościami przyrostów G i B; ma też naj-
niższą sumę opadów Pa = 540 mm, bliską wartości opa-
du krytycznego (Pcr) i mniejszą o ponad 20% od opadu 
optymalnego (Popt). Wskaźnik suchości w krainie III 
przyjmuje wartość RIA>1. Podobne charakterystyki do-
tyczą Krainy Mazowiecko-Podlaskiej (IV), przy czym 
warto zauważyć, że wskaźnik suchości klimatu RIA jest 
tam nieco wyższy od wskaźnika w krainie III, a opady – 
wyraźnie niższe od wartości krytycznej. Z drugiej strony 
mamy krainy górskie – Sudecką (VII) i Karpacką (VIII), 
w których opady są wyższe od wartości optymalnej, zaś 
przyrosty G i B – najwyższe w kraju.

Współczynnik korelacji rangowej średnich rocznych 
przyrostów biomasy ze średnimi sumami opadów w kra-
inach przyrodniczo-leśnych Polski wynosi 0,93, z warto-
ściami radiacyjnego wskaźnika suchości klimatu -0,90. 
Współczynniki korelacji rangowej rocznych przyrostów 
grubizny wynoszą odpowiednio 0,88 i -0,86. 

Analiza regresji wykazuje, że krytycznej wartości 
średnich opadów w Polsce (542 mm) odpowiadają rocz-
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ne przyrosty biomasy B = 3,38 t/ha i przyrosty grubizny 
G = 5,97 m3/ha. Średniej wysokości opadu optymalnego 
(677 mm) odpowiadają przyrosty biomasy B = 4,14 t/
ha i przyrosty grubizny G = 7,14 m3/ha. Można w przy-
bliżeniu ocenić, że przyrost opadu o 100 mm oznacza 
powiększenie rocznych przyrostów biomasy o prawie  
1 t/ha i przyrostów grubizny o około 1 m3/ha. 

Zanalizowano także związki między przyrostami 
biomasy, przyrostami grubizny i opadami oraz wskaźni-
kiem suchości w mezoregionach przyrodniczo-leśnych 
(Trampler i in., 1990). Uwzględniono 18 mezoregio-
nów, reprezentowanych przez stacje meteorologiczne, 
wyszczególnione w tabeli 3. Współczynniki korelacji 
rangowej, określone na podstawie tej próby, są nieco 
słabsze od wymienionych wyżej współczynników, obli-
czonych na podstawie danych, charakteryzujących kra-
iny przyrodniczo-leśne, niemniej jednak potwierdzają 
one pozytywny wpływ wysokości opadów i negatywny 
wpływ stopnia suchości klimatu na przyrosty biomasy  
i przyrosty grubizny w skali mezoregionów. Współczyn-
niki korelacji zestawiono w tabeli 4. Warto zwrócić uwa-
gę, że w przypadku mezoregionów związki korelacyjne 
przyrostów B i G ze wskaźnikiem RIA okazują się sil-
niejsze od związków z opadami.

Tab. 3. Przyrosty roczne grubizny (G ) i biomasy (B) (wg 
Trampler i in. 1990), średnie roczne sumy opadów (Pa), 
wskaźniki suchości klimatu (RIA) oraz wysokości opadów 
optymalnych (Popt) i krytycznych (Pcr) w krainach przyrodni-
czo-leśnych Polski
Tab. 3. Annual production of wood matter (G) and biomass 
(B) (acc. to Trampler at al. 1990), averages of annual preci-
pitation totals (Pa), indexes of climate aridity (RIA) and ave-
rages of optimum (Popt) and critical values of precipitation 
(Pcr) in the natural wood regions in Poland

Kraina
Region

G  
m3/ha

B  
t/ha

Pa  
mm RIA Popt  

mm
Pcr  

mm
Bałtycka I 6,3 4,1 616+ 0,886 682 546
Mazursko- 
Podlaska II 7,1 3,8 587+ 0,902 662 530

Wielkopol-
sko-Pomor-
ska III

5,3 3,2 540- 1,004 678 542

Mazowiecko-
-Podlaska IV 5,8 3,6 545- 1,016 692 554

Śląska V 7,2 4,3 629+ 0,822 647 517
Małopolska 
VI 6,9 4,0 633++ 0,777 615 492

Sudecka VII 8,6 5,4 930++ 0,589 685 548
Karpacka 
VIII 10,0 6,3 949++ 0,546 648 518

+ + Pa>Popt    + Pa>Pcr      – Pa<Pcr

Tab. 4. Współczynniki korelacji rangowej rocznych przy-
rostów biomasy (B) i rocznych przyrostów grubizny (G) 
w krainach i w mezoregionach przyrodniczo-leśnych (wg 
Trampler i in. 1990) z opadami (Pa) i wartościami wskaźnika 
suchości 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 (Pa) and the index of climate 
aridity (RIA)

Próbka, 
liczebność 

Sample, 
Number of 

items

Krainy, n = 8 
Regions, n = 8

Mezoregiony, n = 18 
Subregions, n = 18 

zmienne  Pa RIA Pa RIA
B 0,93 -0,90 0,62 -0,70
G 0,88 -0,86 0,68 -0,72

6. Podsumowanie

Radiacyjny wskaźnik suchości klimatu (RIA) wyka-
zuje, że średnie sumy opadów na obszarze Polski nizin-
nej są mniejsze od opadów zapewniających optymalne 
warunki wegetacji. Strefa największych deficytów wil-
goci ciągnie się od Wielkopolski i Kujaw aż do wschod-
nich granic kraju. W niektórych jej częściach wskaźnik 
suchości klimatu przyjmuje wartości RIA >1, charakte-
rystyczne dla klimatów suchych – „stepowych”. W tym 
kontekście przedstawiona w pracy P. Ilnickiego i in. 
(2012) teza, że „wskaźniki (klimatu Wielkopolski) nie 
potwierdzają występowania klimatu stepowego” może 
budzić wątpliwości.

Przedstawione w niniejszej pracy oceny warunków 
higroklimatycznych wegetacji na podstawie wskaźnika 
suchości Budyki (RIA) odnoszą się do ekosystemów 
wilgotnych, tzw. ewaporacyjnych, w których przy-
chody energii promieniowania w całości zużywane są  
w procesie ewapotranspiracji. Wykazano, że w więk-
szej części kraju ekosystemy takie egzystują w wa-
runkach klimatycznego niedoboru wilgoci. Przyrosty 
biomasy w lasach na obszarze Polski, zgodnie z eko-
logicznym „prawem minimum”, charakteryzuje pozy-
tywna korelacja z wysokością opadów i negatywna – 
ze stopniem suchości klimatu. 

Oceny wskaźnika suchości klimatu Polski wyko-
nano z wykorzystaniem danych klimatycznych sprzed 
kilkudziesięciu lat ze względu na brak nowszych da-
nych o bilansie promieniowania. Od tamtych lat nastą-
pił bezsprzecznie istotny wzrost temperatury w Polsce 
(Kożuchowski 2004, 2011). Pewnym zmianom uległy 
również opady. Zawora i Ziernicka (2003) przedstawili 
znamienny rozkład wieloletnich (1891–2000) trendów 
opadowych na obszarze Polski: opady w północnej 
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Polsce wykazywały tendencję zwyżkową, natomiast  
w pasie dzielnic środkowych – zmniejszyły się. Można 
więc sądzić, że ocieplenie przyczynia się do zaostrze-
nia deficytów wilgoci w i tak już suchej strefie na ob-
szarze Polski Środkowej (i środkowo-wschodniej!), bo 
oprócz malejącej tendencji zmian opadów następuje 
tam również wzrost temperatury, który 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 (Rn) to 
the heat energy required to vaporization of the annual 
precipitation total: RIA=Rn/LP, where L is vaporization 
heat (2.48 MJ/kg), P – precipitation total (mm) (Budyko 
1975). 

It has been assumed that average annual precipitation 
throughout Polish lowlands (<300 m a.s.l.) equals 592 
mm, net radiation equals 1344 MJ/m2 year, and thus 
RIA = 0.92 (Tab. 1).

Forest ecosystems are to be found in climates 
where 1/3 <RIA <1. 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 Popt. = 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 (Pcr) 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<Pcr has been identified. 

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