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Wprowadzenie

Dwie ostatnie dekady XX wieku
charakteryzuja si¢ duzymi zmianami
temperatury powietrza w Polsce (Trepin-
ska 1997, Lorenc 2000, Kozuchowski
i Zmudzka 2001, Musiat i in. 2003,
2004, Kozuchowski 2004). Udowodnio-
na w cytowanych wyzej pracach, ros-
naca temperatura powietrza w réznych
regionach Polski, szczeg6lnie widoczna
w ostatnim dwudziestoleciu, jest kon-
sekwencja rosnacych wartosci ciepla
jawnego przeznaczonego na ogrzanie

atmosfery. Strumien ciepla jawnego jest
jedna ze sktadowych bilansu cieplnego,
stad zainteresowanie ta tematyka.

W pracy zanalizowano bilans cieplny
powierzchni czynnej ziemniaka w okresie
wegetacji (V-1X) w czterech zr6znicowa-
nych regionach Polski: Bydgoszcz 1945—
2004, Wroctaw 1964-2000, Lodz 1954
1995 1 Gorzow Wielkopolski 1970-1995.

Celem przeprowadzonych badan jest
opis zmienno$ci kazdej ze sktadowych
bilansu cieplnego powierzchni czynnej
ziemniaka.

Metody badan

Sktadniki bilansu cieplnego zostaty
wyznaczone za pomocg modelu BMC
(Kedziora i in. 1989, Olejnik i Kedzio-
ra 1991, Olejnik 1996, Kedziora 1999).
Model BMC wymaga znajomos$ci nastg-

*Praca naukowa finansowana ze $rodkéw Komitetu Badan Naukowych w latach 2004-2007 jako pro-

jekt badawczy.
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pujacych czynnikéw meteorologicznych:
temperatury powietrza [°C], predkosci
wiatru [m-s™'], ciénienia pary wodnej
[hPa] i ustonecznienia rzeczywistego [h].

Strukture bilansu cieplnego mozna
ujac nastgpujacym réwnaniem (Shuttle-
worth 1 Wallace 1985, Kedziora 1999,
Kapuscinski 2000):

R,*LE+H+G=0

gdzie:

R, — saldo promieniowania [W/m?],

G — strumien ciepta glebowego [W/m?],
H — strumien ciepla jawnego [W/m?],
LE — strumien ciepta utajonego [W/m?].

(1

Przyjmuje sig, ze strumienie energii
ptynace w strong powierzchni czynnej
przyjmuja znak dodatni, a ptynace od
powierzchni znak ujemny (Kedziora
1999).

W meteorologii bardzo wazna role
pelni wspoétczynnik Bowena (Bowen
1926). Kedziora i1 Olejnik (Olejnik
i Kedziora 1991, Olejnik 1996) okreslili
zwiazek migdzy wspolczynnikiem Bo-
wena a pewnymi elementami meteorolo-
gicznymi i fazg rozwojowa roslin:

12,75
B= s -0,02 )
100(d~/v) 2 137
tu+0,4) ’
gdzie:

d—niedosyt wilgotnosci powietrza [hPa],
v — predkos¢ wiatru [m-sﬁl],

t — temperatura powietrza [°C],

u — ustonecznienie wzgledne,
f—wskaznik fazy rozwojowej rosliny.

Faza rozwojowa rosliny okreslona
na podstawie kalendarza fenologicznego
(Karlinski i Kedziora 1968) jest liczbo-

wym opisem aktywnosci biologicznej
ro$liny w sezonie wegetacyjnym. War-
tos¢ wskaznika fazy rozwojowej okresla
stopien rozwoju ro$liny w danym mo-
mencie okresu wegetacji i waha si¢ od
0 — dla nieporo$nigtej gleby, do 1 — dla
roslin o w pelni wyksztatconej szacie ro-
slinne;j.

Strumien ciepta glebowego wyzna-
cza si¢ z rownania (Olejnik 1 Kedziora
1991, Olejnik 1996, Kapuscinski 2000):

G::—QZRnﬂ—4L75f)ﬁn{g(j—2{

gdzie j — numer miesigca w roku.

Znajac warto$¢ wspotczynnika Bo-
wena oraz strumien ciepta glebowego,
oblicza si¢ warto§¢ strumienia ciepla
utajonego (LE) ze wzoru:

R,+G
1+P)
Znajac R,, LE oraz G, mozna wy-

znaczy¢ strumien ciepla jawnego (H)
Z ponizszej zaleznosci:

H=-R,+LE+QG)

3)

4)

Wyniki badan

Pierwszym etapem badan byla cha-
rakterystyka skladowych bilansu ciep-
Inego w okresie wegetacji ziemniaka
(V-IX) w calym wieloleciu (tab. 1, 2).

Zmiany sezonowe salda promienio-
wania w wieloleciu w okresie wegetacji
ziemniaka mozna scharakteryzowa¢ na-
stgpujaco: najwigksze wartosci R, wy-
stepuja w czerwcu i lipcu, a najmniejsze
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TABELA 1. Srednie dekadowe wartosci sktadowych bilansu cieplnego w okresie wegetacji ziemniaka
— Gorzow 1970-1995
TABLE 1. Components of heat balance for potatoes of vegetation period, Gorzéow 1970-1995

gzlc‘:g: R, “LE -G “H | -LE/RN | -H/RN | -G/RN | H/LE P,
v 1 98 9 19 37 0,44 0,37 0,20 0,87 11,7
ETT 45 22 44 0,41 0,39 0,20 0,99 16,1
3] 120 49 23 48 0,41 0,39 0,19 0,97 19,3
VI 1| 121 54 19 48 0,45 0,39 0,16 0,88 24,8
2| 121 63 17 41 0,53 0,33 0,14 0,64 244
3] 125 79 14 32 0,63 0,26 0,11 0,41 19,8
Vil 1] 130 99 6 25 0,77 0,19 0,04 0,25 16,2
2 117 95 3 19 0,81 0,16 0,03 0,20 26,2
3 115 94 3 18 0,82 0,16 0,03 0,20 18,3
vIn 1] 109 91 0 18 0,83 0,17 0,00 0,20 20,7
2 95 79 0 16 0,83 0,17 0,00 0,22 15,0
3 82 68 0 14 0,82 0,18 0,00 0,22 14,5
X 1 63 50 3 16 0,80 024 | —0,04 0,32 18,3
2 50 35 4 19 0,70 038 | —0,08 0,55 13,1
3 38 23 4 19 0,62 048 | —0,10 0,80 11,8

Oznaczenia: R, — saldo promieniowania [W/m?], LE — gesto$¢ strumienia ciepla utajonego [W/m?],
G - %Qstos’é strumienia ciepta glebowego [W/m?], H — gesto$¢ strumienia ciepta odczuwalnego
[W/m?], P, — wieloletni opad $redni [mm].

Explanations: R, — net radiation [W/m?], LE — latent heat flux [W/m?], G — soil heat flux [W/m?],
H — sensible heat flux [W/m?], P, — mean long-term precipitation [mm)].

TABELA 2. Srednie dekadowe wartosci sktadowych bilansu cieplnego w okresie wegetacji ziemniaka,
L6dz 1954-1995
TABLE 2. Components of heat balance for potatoes during the growing season (mean of ten-days),
L6dz 1954-1995

Bz‘;;gj R, _LE -G “H | -LERN | -HRN | -G/RN | H/LE P,
% T e 19 36 0,44 0,36 0.20 0.84 13.9
2| 110 45 » 3 041 0.39 0.20 0.98 206
3 116 49 23 44 0,42 0,38 0,19 0,93 19,9
Vi 1] 125 55 20 50 0,44 0,40 0.16 0,91 207
2| 124 65 13 41 0.53 0.32 0.14 0.62 2338
30 124 81 14 29 0,66 0.23 0.1 0,36 25.6
VIl 1| 128 100 5 23 0.78 0.17 0.04 0.23 25.1
2| 120 100 4 16 0.83 0,14 0,03 0,17 28.9
3 114 94 3 17 0.83 0,14 0,03 0,17 302
VI 1| 114 97 0 17 0.85 0.15 0.00 0.17 216
2 9 82 0 14 0.85 0.15 0,00 0.18 23.0
3 83 70 0 13 0.85 0.15 0,00 0.18 230
X 1| 68 57 3 14 0,84 020 | —0,04 0,24 17,5
2| 4 39 4 19 0.72 036 | —008 0.51 154
3 40 2 4 20 0.61 049 | —0.10 0.82 14.6

Oznaczenia jak w tabeli 1.
Explanations as in Table 1.
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we wrzesniu. Strumien ciepta utajonego
(przeznaczonego na parowanie) przyj-
muje najwigksze wartosci w czerwcu
i lipcu, kiedy aparat transpiracyjny jest
w pelni wyksztalcony, natomiast znacz-
nie mniejsze na poczatku i koncu sezonu
wegetacyjnego. Strumien ciepta jawne-
go (przeznaczonego na ogrzanie atmo-
sfery) przyjmuje najwigksze wartosci na
poczatku sezonu wegetacji ziemniaka.
Spowodowane jest to tym, ze na po-
czatku sezonu wegetacji szaty roslinnej
ziemniak jeszcze nie ma, a po wschodach
jest stabo wyksztatcona. Stad duza czgsc
salda promieniowania przeznaczona jest
na ogrzewanie atmosfery. Najwicksze
warto§ci strumienia ciepta glebowego
obserwuje si¢ na poczatku sezonu wege-
tacyjnego, kiedy gleba nie jest pokryta
szata roslinna. Wraz ze wzrostem szaty
ros§linnej warto$ci tego strumienia ma-
leja, osiagajac warto§¢ 0 w sierpniu. Od
wrzes$nia gleba oddaje ciepto atmosferze,
stad wartos$ci strumienia ciepta glebowe-
go sa ujemne. Relacje migdzy dwiema
glownymi sktadowymi bilansu cieplne-
go LE i H charakteryzuje wspotczynnik
Bowena (H/LE). Poczatkowe i koncowe
dekady okresu wegetacji ziemniaka cha-
rakteryzuja si¢ duzymi wartosciami tego
wspotczynnika. Rosnacym wartosciom
wspotczynnika Bowena odpowiadaja
rosnace wartosci ciepla jawnego prze-
znaczonego na ogrzanie atmosfery. In-
terpretacja tego faktu jest nastgpujaca:
poczatek okresu wegetacji charaktery-
zuje sig¢ stabo wyksztalconym aparatem
transpiracyjnym, a koniec sezonu — za-
sychajaca szata roslinna, o zanikajacym
aparacie transpiracyjnym.

Analizujac udzialy poszczegdlnych
strumieni w saldzie promieniowania,
mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

najwigkszy udziat w saldzie promienio-
wania ma strumien ciepta utajonego do
83% R,, strumien ciepla jawnego do
48% 1 strumien ciepta glebowego do
20% (tab. 3).

Wielolecie 1970-1995 w Gorzowie
Wielkopolskim mozna scharakteryzo-
wac nastgpujaco: najwigkszy udzial
w saldzie promieniowania ma strumien
ciepla utajonego przeznaczonego na
parowanie (do 69%), nastgpnie stru-
mien ciepla jawnego przeznaczonego na
ogrzanie atmosfery (do 33%). Najmniej-
szy udzial w saldzie promieniowania ma
strumien ciepla glebowego (okoto 6%).
Wielolecie to charakteryzuje si¢ duza
zmienno$cig opadow w sezonie wegeta-
cji ziemniaka (od 164,7 mm w 1982 roku
do 398,4 mm w 1977 roku).

Wszystkie badane regiony rdznia
si¢ $rednia temperatura w okresie we-
getacji  ziemniaka (V-IX). Najcieplej
w badanym wieloleciu byto w Bydgosz-
czy (16,31°C), natomiast w L.odzi Srednia
temperatura byta najmnizsza (15,49°C).
Z rownan regresji wynika, ze najszybszy
wzrost temperatury byt we Wroclawiu
i Gorzowie, a najwolniejszy w Lodzi.
Najlepsze warunki wodne w rozparywa-
nych wieloleciach w okresie wegetacji
ziemniaka panowaly na Swojcu, a naj-
mniej deszczu w okresie wegetacji ziem-
niaka spadlo w Gorzowie. Najwigksze
warto$ci salda promieniowania w ostat-
nich dekadach zaobserwowano w Lodzi,
a najmniejsze w Bydgoszczy (rys. 1).

Wzrost strumienia ciepla jawnego
1 spadek warto$ci strumienia ciepta uta-
jonego w ostatnich dekadach XX wieku
jest zgodny z zasada priorytetu parowa-
nia (rys. 2, 3).
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TABELA 3. Srednie wartosci sktadowych bilansu cieplnego (V-IX) w kolejnych latach wielolecia

1970-1995 dla ziemniaka w Gorzowie

TABLE 3. Variation in mean ten-day values of the heat balance components during the growing season

of potatoes (V-I1X), Gorzow 1970-1995

52; R, “LE -G -H |-LE/RN| -H/RN | -G/RN | H/LE P,

1970 100 65 8 27 0,66 0,28 0,06 0,49 206,2
1971 101 65 8 28 0,65 0,29 0,06 0,54 265,0
1972 96 60 7 29 0,64 031 0,06 0,53 3102
1973 103 65 8 30 0,64 0,30 0,06 0,52 251,4
1974 91 59 7 25 0,66 0,29 0,06 0,49 349.6
1975 108 71 8 29 0,65 0,29 0,06 0,52 228,5
1976 107 69 8 30 0,66 0,28 0,06 0,52 208,5
1977 95 60 8 27 0,65 0,29 0,06 0,51 398,4
1978 97 60 8 29 0,64 0,30 0,06 0,52 378.8
1979 100 62 8 30 0,64 0,30 0,06 0,55 202,0
1980 94 57 7 30 0,62 0,32 0,06 0,56 291,0
1981 99 59 8 32 0,61 0,33 0,06 0,62 310,8
1982 109 70 8 31 0,65 0,29 0,06 0,56 164,7
1983 104 71 8 25 0,68 0,26 0,06 0,48 2152
1984 92 60 7 25 0,66 0,28 0,06 0,47 303,3
1985 99 63 8 28 0,65 0,29 0,06 0,54 2172
1986 103 66 9 28 0,67 0,27 0,06 0,51 275,5
1987 90 59 7 24 0,66 0,28 0,06 0,47 378,1
1988 91 58 7 26 0,66 0,28 0,06 0,52 269.,4
1989 107 69 9 29 0,66 0,28 0,06 0,53 181,2
1990 103 66 8 29 0,65 0,29 0,06 0,54 326,7
1991 98 68 7 23 0,70 0,25 0,06 041 184,0
1992 106 69 9 28 0,67 0,27 0,06 0,53 156,4
1993 94 61 8 25 0,67 0,27 0,06 0,52 330,0
1994 102 70 8 24 0,69 0,26 0,06 0,45 270,6
1995 104 71 8 25 0,68 0,26 0,06 0,46 350,0

Oznaczenia / Explanations:

P — suma opadéw w sezonie wegetacji ziemniaka w danym roku / sum of precipitation in vegetation

season of potatoes in a year.

Pozostate oznaczenia jak w tabeli 1. / Explanations as in Table 1.

Rosnace udzialy strumienia ciepta
jawnego w saldzie promieniowania sa
szczegolnie widoczne we Wroclawiu-
-Swojcu i Bydgoszczy (rys. 4).

Rosnace wartosci  wspotczynnika
Bowena, szczeg6lnie widoczne w Lodzi
i Wroclawiu, sa potwierdzeniem rosna-
cych wartosci strumienia ciepta jawnego
przeznaczonego na ogrzewanie atmosfe-
ry (rys. 5).

Podsumowanie

W czterech badanych regionach:
Bydgoszcz  (1945-2004), Wroctaw
(1964-2000), Lodz (1954-1995), Go-
rzow Wielkopolski 1970-1995 obserwu-
je si¢ wyrazny wzrost temperatury. Ten
szybki wzrost temperatury jest konse-
kwencja wzrostu ciepta jawnego prze-
znaczonego na ogrzewanie atmosfery
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TABELA 4. Podstawowe charakterystyki statystyczne temperatury powietrza i opadu we Wroctawiu,
Bydgoszczy, Gorzowie i Lodzi
TABLE 4. Basic statistical characteristics of air temperature and precipitation at Wroctaw, Bydgoszcz,
Gorzéw and Lodz

Stacja
Obserwatory

Okres
Period

[mm]

[S7]

Roéwnania prostych

regresji
Linear regression
equation

Tendencja
Tendency
[°C/10 1at]

Wroctaw
Swojec
(1964-2000)

rok/year (I-XII)
sezon wegetacji
ziemniaka
growing season
of potatoes
(V-IX)

570,61
333,07

8,69
15,99

0,79
0,79

3 =0,030x + 8,12
y=10,027x + 15,49

0,30*
0,27*

Bydgoszcz
(1945-2004)

rok/year (I-XII)
sezon wegetacji
ziemniaka
growing season
of potatoes
(V-IX)

518,37
294,26

8,60
16,31

0,95
0,90

y=0,025x + 7,85
y=0,0l6x+ 15,84

0,25%
0,16*

Gorzéw
(1970-1995)

rok/year (I-XII)
sezon wegetacji
ziemniaka
growing season
of potatoes
(V-IX)

270,10

15,75

0,87

y=0,032x + 15,31

0,32

Lodz
(1954-1995)

rok/year (I-XII)
sezon wegetacji
ziemniaka
growing season
of potatoes
(V-IX)

323,79

15,49

0,89

y=0,012x + 15,24

0,12

Oznaczenia / Explanations:

P — suma opadow / precipitation,

T,-— $rednia temperatura powietrza / mean air temperature,
S7— odchylenie standardowe temperatury / standard deviation of temperature.
*Statystycznie istotne dla o = 0,05 / statistically significant for a = 0,05.

Uwaga. Réwnania prostych regresji wyznaczono dla temperatury powietrza $redniej rocznej i §redniej
z sezonu wegetacji, gdzie x — lata, y — §rednia temperatura powietrza.
Note. Linear regressions were estimated for annual mean and seasonal mean air temperatures, where:

X —years, y — mean air temperature.
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RYSUNEK 1. Zmiany $rednich warto$ci salda promieniowania (R,) w sezonie wegetacji ziemniaka
w Bydgoszczy (1945-2004), Gorzowie (1970-1995), Lodzi (1954-1995) i Wroctawiu (1964-2000)
FIGURE 1. Variation in mean ten-day values of the net radiation during the growing season of potatoes
in Bydgoszcz (1945-2004), Gorzow (1970-1995), L6dz (1954-1995) and Wroctaw (1964-2000)
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RYSUNEK 2. Zmiany $rednich wartosci strumienia ciepta jawnego (H) w sezonie wegetacji ziemniaka
w Bydgoszczy (1945-2004), Gorzowie (1970-1995), Lodzi (1954-1995) i Wroctawiu (1964-2000)

FIGURE 2. Variation in mean ten-day values of sensible heat flux () during the growing season
of potatoes in Bydgoszcz (1945-2004), Gorzoéw (1970-1995), L.6dz (1954-1995) and Wroctaw

(1964-2000)
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RYSUNEK 3. Zmiany $rednich wartosci ilorazow ggstosci strumienia ciepta utajonego (LE) i salda
promieniowania (R,) w sezonie wegetacji ziemniaka w Bydgoszczy (1945-2004), Gorzowie (1970—
—1995), Lodzi (1954-1995) i Wroctawiu (1964-2000)

FIGURE 3. Changes of mean quotients of latent heat flux () and net radiation during the growing
season of potatoes in Bydgoszcz (1945-2004), Gorzow (1970-1995), £6dz (1954—1995) and Wroctaw
(1964-2000)
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RYSUNEK 4. Zmiany $rednich warto$ci ilorazow gestosci strumienia ciepta jawnego (/) i salda pro-
mieniowania (R,) w sezonie wegetacji ziemniaka w Bydgoszczy (1945-2004), Gorzowie (1970—-1995),
Lodzi (1954-1995) i Wroctawiu (1964-2000)

FIGURE 4. Changes of mean quotients of sensible heat flux (H) and net radiation during the growing
season of potatoes in Bydgoszcz (1945-2004), Gorzow (1970-1995), £.6dzZ (1954-1995) and Wroctaw
(1964-2000)
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RYSUNEK 5. Zmiany $rednich wartos$ci wspotczynnika Bowena (H/LE) w okresie wegetacji ziemniaka
w Bydgoszczy (1945-2004), Gorzowie (1970-1995), Lodzi (1954-1995) i Wroctawiu (1964-2000)
FIGURE 5. Variation in mean ten-day values of the Bowen’s ration (H/LE) during the growing sea-
son of potatoes in Bydgoszcz (1945-2004), Gorzow (1970-1995), £6dz (1954-1995) and Wroctaw

(1964-2000)

przy jednocze$nie malejacych tenden-
cjach strumienia ciepla utajonego prze-
znaczonego na parowanie. Rosnace war-
tosci wspolczynnika Bowena w ostatnich
dekadach XX wieku sa potwierdzeniem
tendencji wzrostowej dla strumienia cie-
pta jawnego i tendencji malejacej dla
strumienia ciepta utajonego.
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Summary

Variation of the heat balance of pota-
toes in different regions of Poland. Two last
decades of the XX-th century are characteri-
zed by significant changes in the air tempera-
ture in Poland. Growing air temperatures in
different regions of Poland, especially in the

last twenty years, result from the increasing
values of sensible heat flux used for heating
the atmosphere. Sensible heat flux is one of
the components of heat balance, therefore
this subject has affracted our attention.

Heat balance of the active surface, which
is each surface where the conversion of mass
and energy is proceeded, can be treated as
an indicator of warming up. In this paper the
following components of heat balance for
potatoes during vegetation period giIX)
were considered: net radiation [W/m~], soil
heat flux [W/m?], sensible heat flux [W/m?]
and latent heat flux [W/m?].

The investigations were performed in
the following regions of Poland: Bydgoszcz
(1945-2004), Wroctaw (1964-2000), Lodz
(1954-1995) and Gorzow Wielkopolski
(1970-1995).

The main purpose of this study is to de-
fine the space distribution of all components
of heat balance, their variation and tenden-
cies during the potatoes vegetation period
(V-IX) in considered regions.
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