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ERRATA

Na s. 23, w wierszu 1 od doiu, wzor powinien mieé postaé:
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K. Wojciechowski, Zagadnienie metody bilansu wodnego...



WSTEP

Zaopatrzenie w wode z kazdym rokiem staje si¢ coraz wazniejszym
warunkiem rozwoju regionéw a nawet krajéw. Zaré6wno wzrost przemystu
i urbanizacji, jak tez intensyfikacja produkcji rolnej zalezg od zapewnie-
nia im odpowiedniej ilosci wody. W zwigzku z tym rosnie liczba opracowan
naukowych i technicznych, dotyczacych obecnego stanu gospodarowania
wodg oraz perspektyw jak najracjonalniejszego rozporzadzania tym cen-
nym surowcem.

Dla oceny mozliwosci zaspokojenia potrzeb wodnych konieczna jest
znajomo$¢ mozliwie wszystkich elementéow obiegu wody. W sposdéb wy-
mierny ujmuje si¢ to zwykle przy pomocy réznego typu bilansow wod-
nych. Pomimo znacznego juz dorobku nauki $wiatowej i polskiej w tej
dziedzinie, czesto mozna sie spotkaé¢ ze zdaniem, ze konieczne sg dalsze
poszukiwania ujeé bilansowych przystosowanych do réznych potrzeb.

Szczegbdlnie wazne wydaje sie badanie bilanséw wodnych pod katem
potrzeb gospodarki rolnej. Rozw6j nowoczesnego rolnictwa musi sie oprze¢
na mozliwie dokladnym okresleniu warunkow naturalnych, wsrdd ktérych
stosunki wodne odgrywaja najistotniejszg role. W Polsce, gdzie niedobory
wodne nie tylko zaznaczaja sie w sposéb wyrazny, lecz ulegaja roéwniez
stalemu poglebianiu, zagadnienie to ma szczegélnie donioste znaczenie.

PODSTAWOWE POJECIA BILANSU WODNEGO

Rozrézniamy zazwyczaj dwa rodzaje bilansu wodnego. Jeden — to
bilans wodny jakiej$ jednostki gospodarczej, zestawiajacy dostawy wodne
ze wszystkich zrodel zaopatrzenia oraz jej zuzycie i odprowadzenie wody
z obszaru objetego bilansem. Rozwazaniami objety jest wowczas tylko
fragment obiegu wody, ktéry ma znaczenie gospodarcze i jest zwigzany
z procesem uzytkowania wody w obrebie danej jednostki.

Drugi — to przyrodniczy bilans wodny, odnoszacy sie do okreslonej
powierzchni na kuli ziemskiej. Ze wzgledu na potrzeby i mozliwosei po-
miarowe pojecie to byto stosowane najczesciej do potamologicznych bilan-
s6w wodnych ujmowanych w liczbowg postaé¢ wedlug réwnania, ktore jest
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Tabela 1

Prowizoryczne pojemno$ci wodne z réznymi kombinacjami
gleb i wegetacji

Dostepna Strefa Stosowalna pojemno$é
Gatunek gleby woda korzeniowa w strefle korzeniowej
W mm W m W mm
Plytko zakorzenione uprawy (szpi-
nak, groch, fasola, burak, marchew
etc.)
drobny piasek 100 0,50 50
glina drobno-piaszczysta 150 0,50 75
glina pylasta 200 0,62 125
glina ilasta 250 0,40 100
it 300 0,25 75
Srednio-gleboko zakorzenione upra-
wy (zboza, bawelna, tyton)
drobny piasek 100 0,75 75
glina drobno-piaszczysta 150 1,00 150
glina pylasta 200 1,00 200
glina ilasta 250 0,80 200
it 300 0,50 50
Gleboko zakorzenione uprawy (alfa-
-alfa, pastewne, krzewy)
drobny piasek 100 1,00 100
glina drobno-piaszczysta 150 1,00 150
glina pylasta 200 1,25 250
glina ilasta 250 1,00 250
it 300 0,67 200
Sady
drobny piasek 100 1,50 150
glina drobno-piaszczysta 150 1,67 250
glina pylasta 200 1,50 300
glina ilasta 250 1,00 250
it 300 0,67 200
Gesty stary las
drobny piasek 100 2,50 250
glina drobno-piaszczysta 150 2,00 300
glina pylasta 200 2,00 400
glina ilasta 250 1,60 400
it 300 1,17 350
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Proces czerpania wody z przyjetego zapasu zalezy nie tylko od zapo-
trzebowania wyrazonego wielkoscig réznicy P — PE, ale takze od stanu
zapasu. Przy pelnym nasyceniu gleby wyczerpywanie wody jest latwiejsze,
zmniejsza sie za$, gdy zapas jest naruszony. Po czeSciowym wyczerpaniu
rosliny nie majg juz mozliwosci pelnego zaspokojenia zapotrzebowania na
wode z gleby. Ewapotranspiracja rzeczywista jest mniejsza od potencjalnej
o wielkos¢ D (deficyt) juz wowcezas, gdy w glebie istnieje jeszcze pewna
ilos¢ wody, ktéra moze by¢ wykorzystana w okresie pdzniejszym.

Aby daé¢ charakterystyke bilansu wodnego dla opracowywanego od-
cinka czasu sumuje sie wartosci P, PE, AE, R i D ze wszystkich okresow
jednostkowych. Wlasciwym jednak obrazem bilansu dla danego punktu
(czyli powierzchni jednostkowej) jest wykres, ktory pelniej przedstawia
zmienno§¢ i wspodlzalezno§¢ tych elementéw w ciggu rozpatrywanego
okresu.

Z wykresu takiego wynika, Ze poszczegélne elementy bilansu wod-
nego zmieniajg sie w ciggu roku w rozny sposob. Na przyklad dla Zielonej
Gory (rys. 1) opad wykazuje dosy¢ duzg zmienno$é. Wyrazne maksimum

Jebro Géro

! ey

RTINS 4

Rys. 1. Wykres bilansu dla Zielonej Gory: rok normalny

UtzZyte oznaczenia (odnoszgce sie do wszystkich rysunkéw w ksigzce):

1 — ewapotranspiracja potencjalna, 2 — ewapotranspiracja rzeczy-

wista, 3 — opady, 4 — stan zasobé6w wodnych w glebie, 5 — deficyty,
6 — wolne nadwyzki

13
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Sumy opadéw dzienne, dekadowe lub miesieczne uzyskujemy z danych
klimatycznych.

Ewapotranspiracje potencjalng PE oblicza sie na podstawie tabel opra-
cowanych przez autoréow metody. Wzory, wedlug ktérych opracowano
tabele opierajg sie na zalozeniu, ze PE jest funkcjg sredniej temperatury
danego okresu jednostkowego i sredniej ilo$ci energii otrzymanej w ciggu
roku w danej stacji. Gdy

e=c-t?
wspolczynniki otrzymuje sie z wzorow:
a=0,49239 +4- 1792 - 10~%- I —771-10—7-* 4} 675- 1072 - I

““)‘4: 12 ¢ 1 1,514
e=10(F) 1= 1=(5)

-1

Uzyskane przy pomocy tych wzoréw wartosci nalezy jeszcze skory-
gowac przez pomnozenie przez wspoélczynnik zalezny od szerokosci geogra-
ficznej i danej pory roku.

Zmiany zasobow wilgoci glebowej (AS) uzyskuje sie w sposob nastepu-
jacy: gdy opad przewyzsza ewapotranspiracje potencjalng, a zasoby gleby
sa nieuzupelnione, calg nadwyzke zalicza sie na uzupelnienie zasobow
wodnych gleby, P — PE = AS.

Gdy opad jest niewystarczajacy, P << PE, warto$é AS odczytywana jest
z tablic przy danej wartosci P— PE i znanym stanie nasycenia wodg
gleby. Warto§¢ ta zostala ustalona empiryecznie przez autoréow metody.
Tablice opracowano dla réznych klas pojemnosci wodnej gleby w strefie
korzeniowej, okreSlonej zaleznie od typu gleby i rodzaju pokrycia ro$lin-
nego.

Przy rozpoczynaniu obliczen bilansowych trzeba wiec znaé stan nasy-
cenia gleby wodg lub zaczynaé obliczenia przyjmujgc pelne nasycenie
gleby. Obliczajgc bilans wodny dla roku s$redniego nalezy przez odpowied-
nie obliczenie korekcyjne stanu zasobéow wodnych gleby doprowadzié¢ do
rownego stanu zasobow dla konca i poczgtku roku.

AE, R i D uzyskuje sie dla okreséw jednostkowych prostym rachun-
kiem przy pomocy wyzej podanych wzorow.

DOTYCHCZASOWE ZASTOSOWANIA METODY

Wielu uczonych z réznych krajéow przyjelo metode Thornthwaite’a
jako podstawe dla opracowan réznego typu i dla réznych celow. Wypro-
bowano jg dla wszystkich niemal cze$ci $wiata.

Prace powstale przy zastosowaniu najistotniejszych zatozen tej metody
mozna podzieli¢ na dwie grupy.

Jedna obejmuje prace, w ktorych wiernie zastosowano wszystkie zalo-
Zzenia metody Thornthwaite'a i jego wspolpracownikow. Prace te opieralty

15
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MATERIALY I OBLICZENIA

Badania ograniczono do obszaréw Polski poza terenami goérskimi.
W cbliczeniach nie uwzgledniono prawie stacji polozonych powyzej 500
m n.p.m. Za pominieciem w opracowaniu obszaréw reprezentowanych
przez te stacje przemowily nastepujgce wzgledy.

Dane opadowe i termiczne z takich stacji reprezentuja tylko niewielkie
obszary potozone w poblizu. Zmienno$é stosunkéw klimatycznych powo-
dowana zywym rytmem rzezby, zmienno$é stosunkéw wodnych, a takze
zréznicowanie tych obszar6w pod wzgledem geologicznym, glebowym i po-
krycia roslinnego utrudnilyby, a nawet wrecz uniemozliwilyby prawid-
lowg ekstrapolacje i interpolacje.

Nadto schemat bilansu wodnego w postaci przyjetej w metodzie Thorn-
thwaite’a i Mathera zastosowany do obszaréw gérskich nie oddaje w pelni
zréznicowania stosunkéw wodnych istotnych dla zycia roslin. W obszarach
tych niezmiernie wazne stajg sie czynniki pomijane w tej metodzie —
splyw powierzchniowy i przemieszczanie sie wody pod ziemig zwigzane
z orografig i warunkami geologicznymi terenu.

*

Bilans wodny opracowano metodg podang w poprzednim rozdziale,
poczatkowo dla 104 stacji PIHM, dla ktérych byly dostepne dane ter-
miczne i ombrometryczne (Srednie normalne dla miesiecy). Dane ter-
miczne zaczerpniete z pracy Guminskiego i Wiszniewskiego
[81] a sumy opadéw z tabel w Atlasie Opadéw w» Polsce Wiszniewskiego
[2]. Na podstawie danych termicznych wyliczono wspétczynniki cieplne I,
a nastepnie wartosci PE dla poszczegdlnych miesiecy.

W celu zageszczenia sieci interpolacyjnej na mapach poszczegélnych
wskaznikéw bilansu okres$lono nastepnie warto$ci miesieczne PE dla do-
datkowych 54 stacji, dla ktérych byty dostepne kompletne dane opadowe.
Wartosci te ustalono na podstawie map izarytmicznych sum PE dla po-
szczegblnych miesiecy sporzadzonych na podstawie danych ze 104 stacji.

21
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Rys. 2. Przyklad diagramu do obliczania terminu za-
koniczenia lub rozpoczecia okresu wysychania (Zielona

Gora: rok normalny)
PE IX — 73 mm, X — 39 mm, P IX — 57T mm, X — 48 mm
(obja$nienie oznaczen patrz rys. 1)

Dokladne okre§lenie koiica okresu uzupelniania mozliwe jest po okre-
$leniu wielkosci t, w réwnaniu:

t,
AS =/ (p—pe)dt
t,

gdzie t, — poczatek okresu uzupelniania,
t, — koniec okresu uzupelniania,
AS — ilo$¢ wody potrzebna do uzupelniania zapasu glebowego,
pe — intensywno$¢ ewapotranspiracji potencjalnej rzeczywistej

(w tym okresie),
p — intensywnos¢ opadu.

W celu przyblizonego okreslenia daty zakonczenia okresu uzupelniania
przyjatem tez bardzo upraszczajgce zalozenia. Dla miesigca, w ktérym
wedlug tabelki wystepuje uzupelnienie zapasu glebowego wody, przyjatem

PE
30
PE — suma ewapotranspiracji potencjalnej dla danego miesigca,
e
P= 30
P — suma opadu dla danego miesigca, t. — 0.

pe:

Roéwnanie przybrato wiec postaé
P—PE

S 9
30 to

(]
2]
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Tabl. 1. Ewapotranspiracja potencjalna
Suma roczna; izarytmy co 10 mm

Tabl. 2. Wskaznik podstawowy P — PE
Izarytmy: —100, —50, 0, +100 mm
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Tabl. 3. Dlugo$¢ okresu wysychania
Izarytmy co 10 dni

"o

Tabl. 4. Termin zakonczenia okresu uzupelniania
Izochrony co 1 miesigc; minusami oznaczono obszar, w ktérym nie
1astepuje uzupelnienie zasob6w wilgoci glebowej do stanu peilnego

nasycenia

http://rcin.org.pl






Tabl. 5. Deficyty

Izarytmy co 20 mm

Tabl. 6. Maksimum deficytow
Cyframi rzymskimi oznaczono miesiace, W ktérych nastepuje ma-
ksimum deficytéw; 1 — obszary, na ktoérych maksymalne deficyty
miesieczne stanowig ponad 33% sumy rocznej deficytow

http://rcin.org.pl
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Tabl. 7.

0 % Worm 0 %a > . Wolne nadwyzki
4? %. ’i’i.n v’ VA 1zarytmy: 0, 20, 50,
N 100 mm
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PE P

Lebork + 206 -+ 1,2
Suwalki — 4 — 71
Zielona Goéra — K =44
Poznan — 23 — %)
Warszawa 4 32 — 61
Lublin -+ 12 -+ 22
Wroclaw — 10 — 176
Krakéw 4+ 17 — 50

Mimo réznych znakéw odchylen mozna stwierdzi¢, ze byl to okres
suchy. Przyczynily sie do tego trzy lata wybitnie suche — 1951, 1953, 1959.
Réwnorzednych im lat mokrych nie znajdujemy w tym okresie.

Odchylenia byly w niektérych przypadkach bardzo duze i zmieniajace
obraz bilansu opartego na $rednich wieloletnich. Ilustruje to tab. 2. Jak

Tabela 2

Porownanie wskaznikéw bilansu opartego na oblicze-
niach z danych $rednich z lat 1951—1960 i $rednich

wieloletnich
Srednje dla okresu Srednie normalne

Stacja 1951—1960 wieloletnie

R D R D
TLebork 93 33 116 34
Suwatki 68 47 119 36
Zielona Goéra 43 65 81 62
Poznan 0 112 0 117
Warszawa 0 139 25 76
Lublin 31 74 16 68
Wroctaw 0 92 32 71
Krakéw 68 33 110 11

widaé, odchylenia we wszystkich stacjach sg duze, ale nie we wszystkich
radykalnej zmianie ulegl stosunek nadwyzek do niedoboréw. Najistotniej-
sze zmiany wystapity w Warszawie i we Wroclawiu. Na podstawie wskaz-
nikéw dla danych normalnych stacje te ndznaczajg sie bilansem umiarko-
wanie deficytowym. Na tle danych z dziesieciolecia przedstawiajg si¢ one
jako stacje o bilansie skrajnie defidytowvm. W mniejszym stopniu odnosi
sie to do Zielonej Goéry, Krakowa i Suwalk. Typ tej pierwszej z umiarko-
wanie nadwyzkowego zmienil sie w umiarkowanie deficytowy, Suwalk
i Krakowa ze zdecydowanie nadwyzkowych na umiarkowanie nadwyz-
kowe.

Najbardziej ogélne wnioski z przegladu danych moga by¢ sformulo-
wane analogicznie do wnioskéw Thornthwaite’a dotyczacych przebiegu
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bilanséw sporzadzonych dla réznych stacji Ameryki Pdlnocnej: zmiany
z roku na rok w nadwyzkach wodnych i niedoborach w jednym miejscu
sg wieksze niz réznice sredniego bilansu wodnego na réznych stacjach na
obszarze wschodniej Ameryki Poélnocnej, odleglych o setki mil”.
Podobnie wyglada ten problem w Polsce. Ilustruje to tabl. 3. Réznice
nadwyzek normalnych w 8 miejscowosciach polozonych w réznych czes-

Tabela 3
Odchylenia wskaznikéw bilansu z dziesieciolecia
od wskaznikow roku normalnego

bl § s R. o.bliczone ng Deficyty D obliczone na podstawie:
podstawie:
Stacja 1 roku z okresu 1 roku z okresu
Srednich 1951—1960 §rednich 1951—1960
normalnych normalnych —
max min max min
Lebork 116 247 65 34 145 14
Suwalki 119 220 0 36 188 8
Zielona
Gora 81 164 0 62 202 33
Poznan | 0 97 0 117 192 21
Warszawa 25 67 0 76 251 75
Lublin 16 129 0 67 161 21
Wroctaw 32 8 0 71 257 28
Krakow 110 282 5 11 138 6

ciach Polski wynoszg 119 mm (Suwalki i Poznan). Tylko 3 z tych stacji
wykazaly w dziesiecioleciu mniejszg zmiennosé nadwyzek rocznych. Jesz-
cze dobitniej zaznaczyla sie réznica zmiennosci w czasie i przestrzeni w de-
ficytach. We wszystkich stacjach réznice niedoborow sg wieksze niz mie-
dzy 2 miejscowosciami o skrajnych niedoborach normalnych (Poznan
i Krakow).

Z zestawienia calosci wynikow obliczer bilansow dla dziesieciolecia
wynika jeszcze wyrazniej zmiennosé wskaznikéw dla kazdej ze stacji, nie-
zaleznie od jej polozenia i wskaznikow bilansu dla wartosci normalnych.

Zaréwno tabela zbiorcza, jak i surowe materialy obliczen przedsta-
wiajg materiat trudny do interpretacji. Wydaje sie, ze wiecej wnioskow
mozna wyciagng¢ z analizy wykresow.

Na podstawie wykreséw (rys. 3, 4, 5) mozna sie lepiej zorientowa¢,
w jakim stopniu wystgpienie w ktoryms roku takich lub innych wartosci R
lub D jest uzaleznione od poszczegolnych elementéw bilansu. Wysokie lub
niskie wartosci ktoregokolwiek wskaznika zalezg w wiekszym stopniu od
koincydencji odchylen od normy poszczegdlnych skladnikéw bilansu niz
od s$redniej ich wartosci w ciggu roku.
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Tak wiec niezwykle duzy defidyt we Wroclawiu w 1953 r. — 257
wynika z sumujacych sie odchylen od normy wszystkich elementow. Opad
w 1953 r. wyniost we Wroclawiu 318 mm, czyli niewiele powyzej 50%,
normalnego (592), a PE — 685, a wiec 54 ponad norme. Odchylenia od
wartosci normalnych w poszczeg6lnych miesigcach sg jeszcze wyzsze. Np.
opady wynosity w pazdzierniku — 35%,, w listopadzie — 35%, i w grud-
niu 17%, opadéw normalnych. Do powstania wyjatkowej suszy przyczynit
sie takze rok poprzedni, ktory byt we Wroctawiu (w odréznieniu od wiek-
szosci stacji w Polsce) bardzo suchy i nie nastapilo wyréwnanie brakéw
wilgoci glebowej powstalych w posusznym takze roku 1951.

Podobnie wystapienie duzych wartosci wolnych nadwyzek w Poznaniu
w 1957 r. (97 mm) bylo wynikiem zbiegu nietypowych odchylen wszyst-
kich elementow. Tak wiec opady w 1957 r. wyniosly 693 mm, tj. 134%,
normy, a PE — 591 mm, a wiec 43 mm ponizej normy. Rok poprzedni od-
znaczat sie tez duzymi opadami (576 mm) i takim ich rozkladem, ze zapasy
wilgoci glebowej przed okresem wysychania w 1957 r. zostaly uzupelnione
do stanu pelnego nasycenia.

Tabela 4

Typy regionalne bilansu

z i i SiafEasehaviaeny Nadwyzki w okresie
asoby wilgoci glebowej w oKkresie wysychania d sek iost

w oKkr. uzupelniania obnizyt sie nadwyzek wyniosly

Stacja
nieuzupeinio-| uzupeitnione ponizej ponizej

ne do st. nas.| do st. nas. 50% nas. 25% nas. Air] SYmmpte) m
Lebork 1 9 6 1 9 8 6
Suwatki 2 8 i 3 8 6 6
Zielona Goéra 3 7 9 4 6 5 4
Poznan 6 4 9 6 2 1 0
Warszawa 5 5 10 7 4 1 0
Lublin 2 8 9 3 5 4 2
Wroctaw 6 3 8 5 2 1 0
Krakow * 0 9 7 2 7 6 3

* Zestawienie obejmuje 9 lat (1952—1960).
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Rys. 5. Zmiennos¢ elementéw bilansu w dziesigcioleciu 1951—1860, Lublin

K. Wojciechowskl — , Zagadnienle bilansu wodnego...", str. 3§17
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Stan zasobéw wodnych gleby spadt? 50%, ponizej stanu nasycenia
w Krakowie i Suwalkach po 7 razy, a w Leborku 6 razy. ObnizZenie sig
ponizej 25%, tego stanu wystapilo w Krakowie 2 razy, w Suwalkach 3 razy,
w Leborku tylko 1 raz.

Na podstawie przebiegéw wieloletnich omawianego typu mozna wiec
wyodrebni¢ rézne typy bilansu wodnego w Polsce. Znajomos¢ rozprze-
strzenienia tych typoéw bylaby niezmiernie cenna, zwlaszcza dla analizy
okresow posusznych i nadmiernie wilgotnych.

Nasuwa sie zatem pytanie, czy bilans obliczony na podstawie danych
Srednich normalnych odzwierciedla tez ten typ. W razie pozytywnej odpo-
wiedzi, mozna by w oparciu o wyliczenia ze $rednich normalnych pokusié
sie o wyodrebnienie na obszarze Polski regionéw o charakterystycznym
typie bilansu wodnego gleb.

W celu wyjasnienia tego zagadnienia przeanalizowano dziesiecioletnie
przebiegi dla 8 stacji w zestawieniu z wartosciami wskaznikow bilansu
uzyskanymi z obliczenn bilansowych dokonanych na podstawie wartosci
¢rednich z tego dziesieciolecia. Wyniki przedstawia tab. 5.

Tabela 5
Typy regionalne bilansu i wskazniki dla roku
normalnego

Typ bilansu
Stacla o & (z 10 lat)
l Poznan 112 0 deficytowy
| Warszawa 139 0 deficytowy
Wroclaw 92 0 deficytowy
Zielona Goéra 65 43 przejsciowy
| Lublin 74 31 prze)sciowy
| Lebork 33 93 nadmiarowy
Suwalki 47 68 nadmiarowy
1 Krakow 33 68 nadmiarowy

Wydaje sie, ze powigzanie wskaznikow z wydzielonymi typami bilan-
sow jest dosy¢ wyrazne. Wobec tego nasuwa sie ogdlny wniosek, Zze w na-
szych warunkach klimatycznych zréznicowanie wskaznik6w bilansu opra-
cowanych na podstawie danych $rednich z wielolecia pozwala na zr6znico-
wanie typow przebiegow bilansu w ciggu tegoz wielolecia. Na podstawie
opracowanych przebiegow mozna te zwigzki okresli¢ z pewnym przyblize-
niem. Dla dokladniejszej analizy zjawiska i $ciSlejszego okreslenia zalez-
nosci nalezaloby opracowaé dlugie serie obserwacyjne z wiekszej ilosci
punktoéw przy réznych warunkach glebowych.
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Mohrmann i Kessler [49], ktorzy opracowali deficyty wody
dla europejskiego rolnictwa podajg wyniki ewapotranspiracji potencjalnej
uzyskanej przy pomocy wzoro6w Turca m.in. dla 12 stacji z terenu
Polski. Wzory Turca oprocz temperatury Sredniej uwzgledniajg réwniez
doplyw energii slonecznej, a poprzez opady posrednio i wilgotnosé po-
wietrza oraz pewne wspélczynniki agroklimatologiczne — przyjete zresztg
przez Mohrmanna i Kesslera jako stale parametry. Poréwnanie uzyska-
nych dla tych samych stacji wartosci PE przy pomocy wzoréw Turca (wg
Mohrmanna i Kesslera), jak tez metody i tablic Thornthwaite’a (obliczenia
moje), wskazujg na duzg zbieznos¢ wynikow sumy rocznej PE dla stacji
w Polsce srodkowej (tab. 8). Znaczne ré6znice — do kilkudziesieciu mm —

Tabela 6

Porownanie wynikoéw obliczen ewapotranspiracji potencjalnej
metodami Turca i Thornthwaite’a

Suma roczna PE Wg Deficytyn:vps::ssti:wl;/io‘hrmanna
Stacja
Turca t:wh:irtne-'a réznica PE Turca f:wi;?&l,‘:- réznica
Szczytno 519 576 -+57 112 142 +30
Gdansk 541 576 +35 176 188 +12
Koszalin 519 581 +-62 83 99 +16
Szczecin 573 618 +45 205 228 +-23
Bydgoszcz 591 603 +12 ‘
Wroctaw 622 631 + 9
Bytom 577 597 -+20 81 97 -+16
Zielona Gora 573 617 -+44 169 182 413
Warszawa 595 605 +10 203 205 + 2
Lublin 600 601 + 1 197 192 — 5
Piotrkow 599 592 — 7
Krakow 602 622 420

* Dla Bydgoszczy, Wroctawia, Piotrkowa i Krakowa Mohrmann { Kesler obliczali deficyty
na podstawie sum opadu innych niz podane w Atlasie Opadéw Wiszniewskiego.

wystepujg jedynie w obszarach o wiekszych opadach w Polsce poinocnej
i potudniowej. Analiza podanvch przez Mohrmanna i Kesslera deficytow
i nadwyzek wykazuje, ze przebiegi PE dla stacji o wiekszych opadach
charakteryzuja sie nizszymi wartosciami w czasie wiosny i jesieni dla
danych obliczonych metodg Turca.

Niestety dla poréwnania autor nie rozporzadza wartosciami obliczo-
nymi metodami Penmana, Budyki czy Haudego dla terenéw Polski. Wyko-
nanie tych obliczen jest o tyle trudne, ze we wzorach przedstawionych
przez tych uczonych znajduje sie wiele empirycznych wspoélczynnikow
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Jesli w ciggu okresu bilansowania mamy m -i- n okresow jednostko-
wych, zas dla m okreséw zachodzi P > PF, to wolne nadwyzki dla okresu
bilansowania sg réwne:

m
VR s
—[ 1

~[3
o

3
o

~l~3
=
v

Dla pozostalych m okreséw jednostkowych mamy P << PE, a deficyty
dla okresu bilansowania sg réwne:

n . n X n 5 n ¢
Zj‘ Dj=2; PEJ—Zj: P, —;ASU

Roéznica wskaznikéw R i D dla okresu bilansnwania wynosi:

m n 3 [ g m . m : n : I *
YR, — > D, I3 P,—Y P, —% _\_\'”l l $ PE,—3' P, — 3 .\S;J I
i ; L el 2 2 L s ¥

¥ 3 3 3

Po uporzadkowaniu

m - n 1 m n "! m s n , n: o n1 ,
12‘ R*_gD:‘ = Zi Pi—l— Zj'P,J —[;PEi—I— Z;PE.‘I]—*_[%; ASlj_Ziv ASZ'I
Zas

m
J'R;— R, wolne nadwyzki wodne dla okresu bilansowania,

-

n

3'D,— D, deficyty dla okresu bilansowania,

3

> P.+4 M P, — P, suma opadéw dla calego okresu hilansowania,

SPEH— E’ PE.— PE, suma ewapotranspiracji potencjalnej dla catego
’ ) okresu bilansowania,

m

__\_' AS,,— }'AS,, — AS. zmiana zasobow wodnych gleby w ciggu okresu
i : bilansowania.

Tak wigc, wyzej wspomniany zwigzek wyraza sie rownaniem:
R—D=P—PE-}AS.

AS moze mie¢ znak ujemny lub dodatni. Dla okresu bilansowania,
w ktorym stan zasobow wodnych w glebie na poczatku tego okresu rowny
jest stanowi koncowemu — AS = 0. Przypadek ten zachodzi m.in., gdy
bilansowany okres jest rokiem Srednim. Mamy wtedy:

R—D=P-—PE.
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ZALEZNOSC WSKAZNIKOW OD FOJEMNOSCI WODNEJ GLEBY
W STREFIE KORZENIOWEJ

Zwigzek podany wyzej w postaci rownania jest niezalezny od pojem-
nosci wodnej gleby w strefie korzeniowej. Przy danym P i PE ro6znica
R — D pozostaje stala bez wzgledu na pojemnosé gleby. Zmianie ulec
moga natomiast wartoSci liczbowe R i D oraz okres wystepowania maksy-
malnych deficytow lub nadwyzek.

Aby zbadaé to zagadnienie, przeliczono szereg bilansow wodnych dla
danych Srednich, uzywajac srednich wartosci dla pojemnosci wodnej gleby.
Przykladowe wyniki podano w tab. 7.

Tabela 7

Zalezno$¢ wskaznikéw bilansu od pojemnosci

wodnej gleby
‘ Pojemnos§é wodna gleby
Stacja (Srednie z okresu | 150 mm 200 mm T

1951—1960) | - | —_— —
R ’ D rézn. R l D | rézn, R ‘ D I rézn.
Poznan 0 112 | —112 0 112 | —112 0 112 | —112
Lublin 48 91 |— 43| 31 ek 1= ¢ 1Y 55 | — 43
Lebork 101 | 41 |+ 60| 93 33 |+ 60| 83 23 |+ 60

Ze zmiang pojemnosci wodnej gleby zmieniajg sie oba wskazniki, przy
malej pojemnosci rosna, przy pojemnosci wiekszej malejg. Odpowiada to
rzeczywistosci. Gleba o mniejszej pojemnoéci wodnej szybko wysycha,
roSliny po krotkim stosunkowo okresie bezdeszczowym pozbawione sg
dostatecznej ilosci wody. Odwrotng sytuacje stwierdzamy na glebach
o wiekszej pojemnosci wodnej.

Rezim deficytow i nadwyzek jest tez rozny. Na glebach o malej pojem-
nosci wodnej duze deficyty moga wystapi¢ wezesniej. Nadwyzki tez wyste-
puja wezesniej w zwigzku z szybszym zakonczeniem okresu uzupelniania.
W glebach o wiekszej pojemnosci wodnej deficyty sg mniejsze, okres
duzych deficytow trwa krocej, lecz okres uzupelniania jest dlugi i nikle
sa wolne nadwyzki.

Istotne jest jeszcze i to, ze dla stacji o wielkich deficytach, na terenie
ktorych pelne nasycenie nie jest w ciggu roku osiggane, deficyty sa
niezalezne od pojemnosci gleby. Aby uzyskaé¢ dla takiej stacji wielkosé¢
deficytu, wystarczy znalezé wartos¢ rocznej sumy PE, bowiem deficyt
D=P—PE.

Przy interpretacji uzyskanych wynikéw nalezy zatem pamietaé, ze
odnosza sie one do jednej, zalozonej pojemnosci wodnej gleby. Wraz ze
zmiang tej wielkosci zmienig sie wszystkie cyfrowe wartosci wskaznikéw,
ale stosunek ich pozostanie niezmieniony.
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WPLYW ODCHYLEN' DANYCH PODSTAWOWYCH OD NORMY
NA WSKAZNIKI I PRZFBIEG BILANSU WODNEGO

Przy obliczaniu bilansu dla konkretnego okresu spotykamy sie z od-
chyleniami od wartosci sredniej sum opadu lub ewapotranspiracji. W roz-
wazaniach na ten temat trzeba wiec wyjs¢ od pelnego réwnania bilanso-
wego:

P—PE=R—D-+4AS.

Zmiana P lub PE musi powodowaé zmiane po prawej stronie ré6wna-
nia jednego lub kilku skladnikéw. Rodzaj i wielkosé tych zmian w od-
niesieniu do poszczegbélnych skladnikéw zalezy od wielu czynnikow.

Na przyktlad: zwiekszony opad w okresie nadmiaréw odbije sie tylko
na wielkosci wolnych nadwyzek. Taka sama zmiana wielkoSci opadu
w okresie wysychania zmieni wielko$¢ deficytow. Nastepuje wtedy takze
zmiana zapasu glebowego wody, ktéra wplynie na zmiane wolnych nad-
wyzek. Jesli jednak zasoby wilgoci glebowej nie zostang uzupelnione
w danym roku, to wplyw odchylenia przeniesie sie na rok nastepny. Ten
sam przyrost opadéw w okresie uzupelniania moze nie zmieni¢ w danym
roku ani nadwyzek ani deficytow, lecz moze calkowicie przenies¢ swoj
wplyw na rok nastepny.

Zjawisko to mozna prze$ledzi¢ na materiale z opracowanych okreséw
dziesiecioletnich. Ilustruje je tab. 8.

Tabela 8

Qdchylenie od normalnych (elementy bilansu
z poszczegolnych lat)

Lebork P PE R D AS
Wartosci
normalne 665 583 116 34 0
1954 725 605 66 78 | +133
1957 734 601 158 23 0

Wzrost opadéw w 1954 r. nie zaznaczy! sie w zmianie wskaznikow
R i D. Nadwyzke pochlonela gleba wyvsuszona w poprzednim okresie.
Inaczej w 1957 r., gdy konsekwencjg wzrostu opadow jest wyrazny przy-
rost wolnych nadwyzek.

Bardzo istotna jest wielko$é odchylen. Odchylenia duze odbijajg sic
najczesciej na wskaznikach R i D. Mniejsze odchylenia mogg by¢ prawie
catkowicie skompensowane przez zmiany retencji glebowej.

4 — Zagadnienia metody bilansu wodnego
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PE obliczane dla poszczegblnych lat nie daly sredniej odpowiadajgcej
Sredniej rormalnej. Po drugie nie uwzgledniono zmian retencji, nieunik-
nionych niemal w kroétkim okresie bilansowania.

Wielkos¢ PE oblicza sie na podstawie s$rednich temperatur danego
okresu wyzszych od 0. Wiemy jednakze, iz temperatury normalne mie-
sieczne w przejsciowych porach roku kryjg w sobie Srednie temperatury
konkretnych miesiecy zarowno wigksze, jak i mniejsze od 0. Jesli wiec
wyliczenie oprzemy na $redniej normalnej, to otrzymany wynik bedzie
inny anizeli uzyskany jako przecietna z wartosci obliczonych dla poszcze-
gbélnych miesiecy. Ilustruje to tabela 9.

Tabela 9
Wplyw sposobu obliczania $redniej PF na jej wielko$é
|
i Oblicz.
{ Sred- na
1951 | 1952 | 1953 | 1954 | 1955 | 1956 | 1957 | 1958 | 1959 | 1960 | nia poégst
j tem.p
Wroclaw, luty
17 18 |—04| —04|—6,9]|—28|—12| 3,1 15 | —25]|—20]| —2,1| —2,1
PE 7 0 0 0 0 0 11 4 0 0 2,2 0
Warszawa, marzec
T| o5 |—30] 27 | 24 |—08|—1,3] 27 |—27| 47 | 1,9 | 40,7 | 40,7
PE 3 0 12 12 0 0 12 10 24 9 7,2 3

Dla Wroclawia PE w lutym uzyskane jako warto$¢ przecietna z 10
miesiecy wynosi 2,2, podczas gdy ze sredniej temperatury 10-lecia wynika,
ze PE = 0. Podobnie jest w Warszawie dla marca z tym, ze pomimo wy-
stgpienia dodatniej sredniej temperatury z dziesieciolecia réznica sum PE
jest wieksza niz we Wroclawiu.

Wartosci R i D obliczone na podstawie materialow z kolejnych lat,
szczegblnie z krotkiego okresu, powinny by¢ wiec rozpatrywane zupelnie
odrebnie. Porownywanie ich z wartoSciami uzyskanymi ze Srednich nor-
malnych nie wydaje sie w pelni uzasadnione metodycznie. Wynika to
stad, ze wartos¢ wskaznikow R i D zalezy nie tylko od wielkosci i roz-
kladu opadéow i PE, ale w nie mniejszym stopniu od stanu retencji na
koncu i poczatku okresu bilansowania. Takze odchylenia od normy opa-
déw i PE dla krotkiego okresu sg przypadkowe. A w takim razie dla
krotkiego okresu wskazniki R i D nie sg odbiciem prawidlowosci klima-
tycznych, ale raczej odchyleh od normy. Ilustruje to w pewnym stopniu
tabela 10.
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fooapinbate oo [oinnote oo i Ll pdaveionos -~ clt. 9 Tabela 10

Odchylenia od normalnych wartosci wskaznikow: bilansuréredniego
dla okresow kilkuletnich

Wartosé Srednie wskazniki z okresu Srednie wskazniki z ‘6—7 ‘lat
normalna | . 1 19511860 | w- okresie 1051—1660
... . Stacja
Sl B v
. dch. ed dch. od odch. od odch. od
De | ’} o norn?. R onorm.o D norm. R norm.
GREERD =it i Paipdes B L LA SO R
Krakow 11| 110 62| 451 | 124 -k14 41 30 90 | ., —20
Wroclaw 71| 32| 119 | 448 12 | —20 94 | 23 19 —13
Lebork 34 | 116 | 62| 26 124 + 8 50 | 16 134 +18
Poznan 117 0| 131 14 13 413 150 33 0 0
=305 TR o B A9 (i oz ginesoifde iozoqz i lgW

Jak widzimy, zmienno$¢ wskaznikow R i D w stosunku do wartosci
wyliczonych z danych normalnych jest zagadnieniem skomplikowanym.
Badanie zmiennos$ci wskaznikdw nulezaloby oprze¢ na danych z jednoli-
tych serii wieloletnich.

Jesli w okresie wieloletnim przebiegi roczne R i PE malo sie réznia
od $rednich, to R i D obliczone jako przecietne z wartosci lat kolejnych
niewiele odbiegng od wartosci R i D wyliczonych na podstawie”danych
Srednich z wielolecia. Jesli*zas wahania klimatyczne sg'duze, czy to w ciggu
roku czy tez w postaci wystepujacych po sobie lat suchych i mokrych, to
$rednie wartosci R i D bedg sie powaznie réznié od wartosci obliczonych
dla roku-sredniego.

Poréwnanie nalezy naturalnie przeprowadzaé¢ biorgc pod uwage dane
z serii kolejnych lat i odpowiadajgce im Srednie wieloletnie z tego samego
okresu. Przykladowo podaje wielkoSei tych roéznic dla stacji, dla ktérych
przeprowadzono obliczenia bilansow za dziesieciolecie (tab. 11).

Tabela 11

Wplyw sposobu obliczania na wielko$¢é wskaznikoéw bilansu

Wartosci Srednie dla okresu
10-letniego obliczone na pod- Waitosei obliczone na.podsta-
stawie danych z poszczegol- wie danych s$rednich z 10-lecia
Stacja nych lat = 3¢
=R PE D R 'PE D
=2 9 b
Lebork 603,6 62,2 124,5 607 33 331 ~:
Suwatki 562,4 91,0 105,9 558 47 68
Zielona Godra 612,2 100,5 67,1 612 65 43
Poznan 611,3 131,7 13,2 605 112 0
Warszawa 639,3 169,6 19,4 6217 139 0y
Lublin 613,9 101,8 54,5 616 74 31 e
Wroctaw 621,4 119,6 12,4 611 92 0
Krakow 639,0 63,6 98,0 637 33 68
ood
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ZROZNICOWANIE PRZESTRZENNE BILANSU WODNEGO
W POLSCE

UWAGI OGOLNE

Przed zastosowaniem uzyskanych wynikéw dla ujecia regionalnego,
trzeba raz jeszcze zaznaczy¢, do jakich zjawisk (i w jakim zakresie) one
sie odnoszg.

Kazdy bilans wodny dotyczy S$ci§le okreslonego wycinka przestrzeni.
Niezaleznie od uzytej metody, gléwnym przedmiotem badania sg ilosci
wody doprowadzane do jednostki bilansowej i odprowadzane poza jej
granice.

Sadze, ze przyczyng wielu nieporozumien i zarzutéw stawianych me-
todzie Thornthwaite’a i Mathera jest nie dos¢ jasne przedstawienie przez
autoré6w najogélniejszego miejsca metody w schemacie badania obiegu
wody.

Bilans wodny Thornthwaite’a i Mathera dotyczy pewnej powierzchni,
a wlasciwie kubatury gleby o $ci§le okreslonych wtasciwosciach. Istotne
jest tu okreslenie dolnej granicy jednostki bilansowanej, ktérg stanowi
najnizsza czes¢ strefy korzeniowej. W ramach bilansowania ujmowany
jest przychéd wody z opadéw, przez gorng powierzchnie gleby oraz
rozchéd w goére (AE) i w dét (R). Schemat nie bierze pod uwage ruchu
wody w plaszczyznie poziomej. Nie przyjmuje tez jej powrotu do gleby
ze zbiornika podziemnego.

Rozcigganie prawidlowosci okreslonych dla tak pojetej jednostki bi-
lansowej na jednostki nie tylko wieksze, ale zupelnie innego typu musi
prowadzié do nieporozumief i umniejsza mozliwosci prawidlowej inter-
pretacji wynikow.

Wyniki te mozna odnosi¢ do jednostek dwu typow:

1) bardzo malych powierzchni, dla ktérych przyjete w zalozeniach
prawidlowosci mozna przyjaé za rzeczywiscie istniejace;

2) do obszaréw tak duzych, ze lokalne odchylenia wynikle z przemiesz-
czenia sie wody w plaszczyznie poziomej albo gleb o réznych wilasciwos-
ciach mozna przyjg¢ za nieprzekraczajgce granicy bledu.
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Wryniki uzyskane z obliczer bilansu metodg Thornthwaite’a i Mathera
mozna naturalnie interpolowa¢ i ekstrapolowaé¢. Pamietaé¢ jednak trzeba,
ze odnosza sie one do bilansu wodnego gleby o wlasciwosciach okreslo-
nych.

REGIONY

Na podstawie sporzadzonych map i analizy materialu cyfrowego wy-
raznie sie zaznacza zréznicowanie warunkoéw ksztaltujgcych bilans wodny
gleb w Polsce, ale przeprowadzenie granic regionéw jest zadaniem trud-
nym. Odrebne regiony o szczegdélnych cechach bilansu wodnego niewatpli-
wie istnieja, lecz pomiedzy nimi rozciggaja sie przewaznie szerokie strefy
przejsSciowe. Uwazam, ze przy obecnym stanie znajomosci zagadnienia
uzasadnione bedzie wydzielenie i scharakteryzowanie regionéw, ktore sie
zaznaczaja.

%4 e . W
mme 7 aman WY |
w i

-~

Tabl. 8. Regiony
Liniami cigglymi oznaczono regiony deficytowe; 1 — regiony nad-
wyzek wody, 2 — granice CRND; CRND — centralny region naj-
wiekszych deficytéw, SZ —. subregion zachodni, SW — subregion
wschodni; cyfry odpowiadajg numerom regionéw w tekscie

Okreslajgc zasiegi regionéw postuze sie, gdzie to bedzie mozliwe, wy-
dzielonymi przez Guminskiego [24] dzielnicami rolniczo-klimatycznymi.
Pozwoli to na unikniecie wytyczenia nowych granic. Postuzy tez do
uzupelnienia jeszcze jednym elementem, przydatnym dla regionalizacji
klimatyczno-rolniczej tych dzielnic, ktéore wyznaczyl Guminski.
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Subregion wschodni ma deficyty nieco mnieisze niz pozostala
czesc regionu. Zasoby wodne glebv s3 uszczuplane W .nieco mnieiszym
stopniu. Jednak nikle opady w okresie ]e51ennvm i zimowym powoduja,
Ze uzupelnienie tych zasobow jest czesto utrudnione.Totez przed zamarz-
nigciem gruntu zapasy z reguly nie zostajg uzupelnione, a:nastepuje to
dopiero-w okresie wiosennym. Je§li' jednak roztopy:wiosenne zachodzg
przy gleboko zamarznietym gruncie, to. woda, ktora moglaby zasili¢ glebe
splywa po powierzchni (rys. 12,:13).

Region~-wroctawsko-legnicki zblizony jest charakterem’do
centralnego’ regionu najwiekszych bralkéw wody, szczeg6lnie w.swej za-
chodniej czesci (rys. 14, 15).

Region. tarnobrzeski jest,najmniejszy i wyr6znia sie wyraz-
nie na tle sgsiednich obszaréw. bogatych.w wode. Istnienie swoje.zawdzig-
cza prawdopodobnie ,,cieniowi” opadowemu:Goér Swietokrzyskich; wyka=-
zuje podobny charakter deficytowy jak region centralny (rys. 16).

REGIONY NADWYZEK WOLY

Mapa wykazuje istnienie 5 regionéw z nadwyzkami wodnymi.
I. .Region pomorski obejmuje dzielnice, pomorskgi p6inocng- czesé
dzielnicy,szczecinskiej Guminskiego.
II. Region mazurski — dzielnice mazurskg i wschodnioprusks.
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Wydzielone regiony w zasadzie pokrywajg sie z obszarami opadowo
uprzywilejowanymi i uposledzonymi. Jednak regiony wydzielone na pod-
stawie badania zmiennosci przestrzennej cech bilansu wodnego réznig sie
miedzy sobg nie tylko wartoscig jednego czynnika bilansu. Metoda bilansu
wodnego pozwolita wydzieli¢ obszary, w obrebie ktérych sSrodowisko
w przekroju wieloletnim wyraznie poddane jest réznym prawom rzadzg-
cym zaspokojeniem potrzeb roslinnosci w wode.
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Regiony deficytowe, wyréznione w niniejszej pracy, byly juz wielo-
krotnie wyodrebniane jako niedoborowe. (Wszystkie prace zwigzane z pro-
blemem ,,stepowienia’” Wielkopolski, Lambor [37], Bac [5] i in.).
Wydaje mi sie jednak, ze okreSlenie ich charakteru przy pomocy metody
bilansu wodnego Thornthwaite’a i Mathera wnosi nowy materiat do poz-
nania przyczyn i charakteru niedoboréw wody wystepujacych w tych re-
gionach. Wskazuje tez na mozliwosci zaspokojenia potrzeb wodnych.
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CPEAHHX MHOTOJIeTHHX BeJHYHMH, XOpOLIO MpejcTaBJsieT pa3anuns thnos 6ananca. Ho creno-
BaJoGbl pa3paboraTh Gosiee AJHHble 1a6.10AaTebible cepii A8 GoJblIery KOJMHYeCTBa
TOYEK K /ISl Pa3JHUHBIX MOUYBEHHBIX YC/JIOBHH.

Ha ocHoBe pesyabratoB nopucetoB noayueHHbX Aas ITosbinn, MOXXHO BbIAEAHTH 06J1acCTil
¢ 6oJbLIHM pa3iHylieM MPaBAONOAOOHS BBLICTVIAHHS pAa3JHYHBIX THMOB BOAHOro GaJjaHca
B nacrosiie#t pa6oTe onpefensioTcss TEPPHTOPHH C MpeobJajiaHHeM THNA ¢ JAedHIHTOM
v THna ¢ u3anwkoM. OueHb 60./hlIAs H3MEHYHBOCTb KJAHMATHUECKHX YCJOBHI C roia B rox
IBJISIETCST MPHUYHHON TAaKOro MoAXofAa K npobJjeMe. Pasnuuns BeJHUHHbI NokasaTesell AJs
OT/Je/IbHbIX TOAOB HA ORHOH CTAHUHMH 3HAUMTEJbHO MPEBBIIAIOT pa3/HuYHA 3THX NOoKasarteJelt
Al CPELHHX MHOTOJIETHHX AaHHbIX Ha Bcedl TeppuTopHu [Moskumn.
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for normal mean values renders a true picture of the differentiation in balance
types. All the same, it would seem advisable to prepare longer series of observations
for a larger number of stations and for a variety of soil properties.

The results obtained for Poland distinguish areas differing as to the probabilily
of the occurrence of water balances of different types; in the present paper, however,
the author has defined areas where both deficiency and surplus types predominate.
The remarkable variableness of Poland’s climatic conditions from year to year is the
reason for this pattern. The differences in index values for separate years, determi-
ned for individual stations, are much greater than the differentiation for normal
mean indices referring to Poland as a whole.

PLATES

. Potential evapotranspiration. Annual total. Isarhythms at 10 mm intervals.
. Basic index P — PE. Isarhythms at: —100, —50, 0, +100 mm.
. Duration of drying period.

. Date of termination of replenishment period. Iscchrons at monthly intervals. Minus signs
mark the area in which replenishment of soil humidity resources fails to result in full
saturation.

5. Water deficits. Isarhythms at 20 mm intervals.

[OS T R

6. Deficit maxima. Roman numerals indicate months in which water deficits reach maximum
values. 1 — area in which maximum monthly values of water deficit constitute more than
33% of sum of annual deficits.

7. Water surpluses. Isarhytms at: 0, 20, 50, 100 mm.

8. Regions. Full lines indicate regions with water deficit. 1 — regions with water surplus;
2 — CRND: central region of maximum deficits; SZ — western subregion; SW — eastern
subregion.

N ot e: Figures shown correspond with numbers of regions given in text.

FIGURES

1. Chart showing water balance for Zielona Go6ra. Normal year. 1 — PE: potcntial evapotran-
spiration; 2 — AE: actual evapotranspiration; 3 — P: precipitation; 4 — S: storage of water
resources in soil; § — D: water deficits; 6 — R: water surpluses.

2. Example of diagram for calculating dates when drying period ends and starts. Zielona
Gora, normal year. PE IX — i3 mm, X — 39 mm; P IX — 57 mm, X — 43 mm.

. Variableness of elements of water balance in 1951—1960 decade. Lebork (for explanation of

symbols see Fig. 1).
4. Variableness of elements of water balance in 1951—1960 decade Poznan.

(2]

5. Variableness of elements of water balance in 1951—1960 decade Lublip.
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regionalnej. 1960, s 140, 21 24 —

Praca zbiorowa, Problems of Applied Geography. Proceedings of the Anglo-
Polish Seminar Nieborow, September 15—18. 1959/1961, s, 148 <4 10 wkladek
(mapy) + 15 fot.

0 — Zagadnienia metody bilansu wodnego
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27,
28.

30.

3L

33

2

37,

. Gieysztor I, Studia hydrologiczne nad potokami tatrzanskimi. 1961, s. 80 -

-+ 4 mapy, 21 26,—

Praca zbiorowa, Problems of Economic Regions, 1961, s. 360 4+ 11 map, zl 77,—
Staszewski J., Die Verteilung der Bevilkerung nach dem Abstand vom
Meer. 1961, s. 79 4 3 tabl,, z1 20—

. Galon R., Morphology of the Noteé—Warta (or Torufi—Eberswalde) Ice Mar-

ginal Streamway. 1961, s. 129 4~ mapa, zt 32—

Fleszar M., Zarys historii geografii ekonomicznej w Polsce do 1939 r. 1962,
5. 173, z1 43,50

Praca zbiorowa, Land Utilization. Methods and Problems of Research, 1962, s.
250 4 13 wkladek, 21 63—

. Kosifiski L., Miasta wojewddztwa bialostockiego. 1962, s. 163 + 3 wkladki,

2t 28—
Kaczorowska Z, Opady w Polsce w przekroju wieloletnim, 1962, s. 112 +4-
-+ wkladka, z1 28—

. Okolowicz W, Zachmurzenie Polski.

Stopa M., Burze w Polsce. 1962, s. 185 4 2 wkladki, z1 45—
Biegajlo W, Sposoby gospodarowania w rolnictwie wojewddziwa biato-
stockiego. 1962, s. 187 -~ mapy, zt 48—

. Dziewafiski J, Starkel L, Dolina Sanu miedzy Soling a Zwierzyniem

w czwartorzedzie, 1962, s. 86 - 9 wkladek, 21 28 —
Chilczuk M., Rozwdj i rozmieszczenie przemyslu rolno-spozywcezego w woje-
wodztwie bialostockim. 1962, s. 159, 2t 38,—

. Radlowska C. Rzetba pdlnocno-wschodniego obrzezenia Gor Swigtokrzys-

kich. 1963, s. 178 4 12 fot. - 4 wkladki, 2t 60,—

39. Szupryczyfiski J, Rzeiba strefy marginalnej i typy deglacjacji lodow-

40.

41

43.

44.

45.

46.

47.

49.

S1.

cow poludniowego Spitsbergenu, 1963, s. 162 -1+ 4 mapy, zl 35—

Kosinski L. Procesy ludnoiciowe na Ziemiach Odzyskanych, w latach
1945—1960. 1963, s, 128 4 wkladki, z1 28 —

Domafiski R. Zespoly sieci komunikacyinych. 1963, s, 110 -+ 38 ilustr,
zl 24—

. Stasiak J., Historia jeziora Kruklin w $wietle osadéw strefy litoralnej. 1963,

s. 94 4 19 ilustr. 4+ 2 mapy, 21 27—

Mileska M. 1, Regiony turystyczne Polski. Stan obecny i potencjalne wa-
runki rozwoju, 1963, s, 156 -~ 6 map, z! 34—

Gilewska S., Rzetba progu frodkowotriasowego okolic Bedzina, 1063, s.
135 4 24 ilustr., 2t 36—

Chilczuk M., Sieé¢ osrodkow wiezi spoleczno-gospodarczej wsi w Polsce.
1963, s. 155 -~ 55 ilustr. i map, zt 65—

Praca zbiorowa, Problems of geomorphological mapping. 1964, s. 140 <4 anex -
- 9 ilustr. 4 6 map, z! 48 —

Praca zbiorowa, Studia geograficzne w powiecie pificzowskim. 1966, s. 193 +4-
<+ 27 ilustr, <4 7 map, z! 47—

. Wrébel A, Pojecie regionu ekonomicznego a teoria geografii. 1965, s. 86,

zt 21,—
Ratajski L., Polska kartografia ekonomiczna XX wieku, 1965, s. 144 4 16
flustr., z1 20,—

. Starkel L., Rozwdj rzeiby polskiej czeSci Karpat Wschodnich. 1965, s, 160,

35 ilustr. <4 5 map 4 16 fot., z! 48—

Kostrowicki A. S. Regionalizacja zoogeograficzna Palearktyki w oparciu
o faung motyli tzw. wigkszych (Macrolepidoptera). 1965, s. 100 4 21 ilustr,,
zt 30,~~
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52. Gerlach T, Wspdlczesny rozwdj stokéw w dorzeczu gérnego Grajcarka.
(Beskid Wysoki — Karpaty Zachodnie). 1966, s. 111, 20 ilustr,, z! 33—
Klimek K. Deglacjacja pélnocnej czeéci Wyzyny Slasko-Krakowskiej w okre-
sie zlodowacenia Srodkowopolskiego. 1966, s, 136 <4~ 26 ilustr., zt 32,—

54. Kosmowska-Suffczyfiska D., Rozwdj rzeiby w trzeciorzedzie okolic
Ostrowca Swietokrzyskiego i Cmielowa. 1966, s. 114 -+ 22 jlustr. 4~ 7 fot. + 2
mapy, z1 33—

55. Ziemonska Z, Obieg wody w obszarze gorskim na przykladzie gornej cze¢sci
dorzecza Czarnego Dunajca, 1966, s. 111 4+ 16 ilustr. 4 2 wkladki, z1 34—

6. Ratajski L, Mapy przemyslu, icn wilasciwosci metodyczne i kartometryczne.
1966, s. 115 4 22 ilustr,, z! 28,—

57. Wigckowski K., Osady denne Jeziora Mikolajskiego, 1966, s. 112 + 12

flustr. 4 7 fot., z1 24—

Szostak M., Pochodzenie Jeziora Sniardwy i jego zasoby wodne (w druku)

. RoSciszewski M, Siemek Z., Rolnictwo krajow slabo rozwinietych

(Egipt, Syria, Turcja) 1967, s. 109 4 9 ilustr,, 21 24 —

60, Zigtara T. Rola gwaltownych ulew i powodzi w modelowaniu rzetby Bes-

kidow (w druku)

61. Urbaniak U, Wydmy Kotliny Plockiej 1967. s. 79 - 43 ilustr., 4+ 8 fot.,
zl 21—

62. Jewtuchowicz S, Geneza Pradoliny Warszawsko-berlifiskiej miedzy Nerem
a Moszczenicyg (w druku)

63. Dziewonski K., Baza ekonomiczna i struktura funkcjonalna miast. Studium
rozwoju pojeé, metod i ich zastosowan. 1967, s. 135, z1 32—

64. Rychlowski B, Regionalizacja ekonomiczna — zagadnienia podstawowe
1967, s. 139, 21 33,—

65. Bagczyk J, Masy wodne pnludniowego Baltyku i wplyw ich ruchéw na
polska strefe przybrzezng (w druku)

66, Szule H, Typy wsi Slaska Opolskiego na poczatku XIX wieku i ich geneza
(w druku)

67. Szewezyk J, Wiléka. Pojecie i termin na tle innych Sredniowiecznych
jednostek pomiaru ziemi (w druku)

e

g8

Varia

Kaczorowska Z., Zestaw zagranicznych czasopism i wydawnictw seryjnych
z zakresu nauk o ziemi znajdujacych sie w bibliotekach polskich. 1957, s. 377, 21 110,—

Ratajski L, Szewczyk J, Zwolinski P, Nazewnictwo geograficzne
Swiata. 1959, s, 857, zt 135,—

Centralny katalog zbioréw kartograficznych w Polsce. Zeszyt 1. Katalog atlasow
i dziel geograficznych 1482—1800, 1961, s. 248, 21 72, —

Centralny katalog zbioréw kartograficznych w Polsce. Zeszyt 2 (uzupelniajacy). Ka-
talog atlasow i dziel geograficznych 1482—1800, 1963, s, 124, 21 28, —

Centralny katalog zbioréw kartograficznych w Polsce. Zeszyt 3. Katalog atlasow
1801—1919, 1965, s. 343, z1 76—

Chilczuk M, Ciolkosz A, Zastosowanie zdjeé¢ lotniczych w geografii, 1966,
s. 131, ilustr. 84 (w tym 3 wielobarwne jako wkladki), zl 24—
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