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Streszczenie. Jednym z elementéw monitorowaniaysjest ocena jej intensywaai.
Ocena ta, jak réwnieczestas¢ wystpowania okreséw suchych w danej klasie intensyaino
zalezy od przygtych kryteriow suszy, czyli od wybranego wgkika suszy. Na podstawieagiow
opadowych okresu wegetacyjnego z lat 1972-2002staeji pomiarowej Frydrychowo-IMUZ
lezacej w dolinie gérnej Noteci, obliczono standaryzawaklimatyczny bilans wodnySB
W zakresie ujemnych jego wastd przyjgto trzy klasy okreséw suszy: umiarkowanie suchydba
suchy, ekstremalnie suchy. Wyznaczongstci wyskpowania miesicy i okreséw wegetacyjnych
w poszczegdinych klasach. Uzyskane wyniki porowrmktasyfikach tych okreséw wedtug wskaika
standaryzowanego opad&PI i wskaznika wzgkdnego opaduRPI wedlug kryteriow Kaczorowskiej.
Wedtug wskanika SBodnotowanodcznie w trzech klasach suszy 69 miegj podczas gdy wediugPl
— 60 miesicy | wedtugRPI - 82 miesice. Uwzgtdnienie we wskaniku SBmeteorologicznych warun-
kéw parowania spowodowato ztagodzenie oceny intengici suszy (przesuetie okreséw do uszej
klasy suszy) w stosunku do wgkikdéw wykorzystujcych tylko opad.

Stowa kluczowe: susza, klimatyczny bilans wodB|

WSTEP

Aby méc skutecznie przeciwdzigtaegatywnym skutkom susz i podejmdawa
odpowiednie dziatania prewencyjne, rglelysponowé odpowiednimi, spraw-
dzonymi i wiarygodnymi wskanikami niedoboréw opadu i intensywdud suszy,
przydatnymi w jej operacyjnym monitorowaniu. W literaturze opishnjast
wiele takich wskanikéw [5,6,8,9,14,15,16,17], stosowanych wimjch regionach
Swiata w praktycznym monitorowaniu suszy, z ktérych znaczr# ¢est oparta
na wielkégci opadu atmosferycznego. Monitoring suszy na obszarach upraw
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rolniczych powinien uwzghlnia®c — oprécz opadu atmosferycznego — révnie
ewapotranspiragj wskaznikowa. Wielkoscia, ktéra uwzgtdnia oba te elementy
agrometeorologiczne, jest klimatyczny bilans wodny obliczany jakmica
miedzy sum opaddw i sunrp ewapotranspiracji wskaikowej P — ET,. Ewapo-
transpiracja wskamikowa charakteryzuje meteorologiczne warunki procesu
ewapotranspiracji i okéa zdolndg¢ parowania wody. Jest to ewapotranspiracja
standardowej pokrywy étinnej.

W zr&znicowanych pod wzgtem wielkdci opadow i ewapotranspiracji regio-
nach, wartéci klimatycznego bilansu wodnego nie odzwierciedf@rownywalnej
skali niedoboréw opadu. Dlatega:t& pracy zaproponowano metodbiektywnego
ustalania wskanikéw niedoboréw, ktore bytyby jednoznaczne virrgch regionach.
Metod ta jest standaryzowany klimatyczny bilans wodny.

METODY | MATERIAL

Zaktadajc, ze klimatyczny bilans wodny traktowany jako zmienna losowa
podlega rozktadowi normalnemu, w oparciu o widgsntego rozktadu, przgjo
standaryzowany klimatyczny bilans wodny jako wsik suszy, obliczany na
podstawie réwnania:

SB=—— (1)

gdzie: SB — standaryzowany klimatyczny bilans wodny w danym okrd3ie,
klimatyczny bilans wodny danym okresie (mm), liczony jako:

B=P-ET 2)

B —sredni wieloletni klimatyczny bilans wodny w danykresie (mm)d(B) —srednie
odchylenie standardowe klimatycznego bilansu woolveglanym okresie (mmip —
opad atmosferyczny w danym okresie (mEi), — ewapotranspiracja wskakowa
w danym okresie (mm), liczona ze wzoru Penmana-&éitbiat[1,2,7,10,11].

Ewapotranspiragjwskanikowa wedtug wzoru Penmana-Monteitha definiujg si
jako ewapotranspiragjhipotetycznej réliny, jaka jest trawa o stalej, _jlednakowej
wysokaci rownej 12 cm, stalej oporé stomatycznej rownej 7008, statym
albedo wynosrym 0,23, w pelni zakrywaga glele, w warunkach aktywnego
rozwoju i nieograniczonego depti wody.

W zakresie ujemnych wadt standaryzowanego klimatycznego bilansu wod-
nego przygto trzy klasy okreséw suszy: umiarkowanie suchy, bardzo sukstyee
malnie suchy (tab. 1). Wakti graniczne poszczegoélnych klas dobranéadiad-
czalnie, analizaic wartdgci (P — ET) o r&znym prawdopodobiestwie nieosigniccia
i odpowiadagce im skumulowane prawdopodoiséno.
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Tabela 1.Klasy suszy wedtug standaryzowanego klimatyczrsigmsu wodneg&B
Table 1. Drought classes according to standardized clinveditier balanc&B

Rodzaj okresu — Type of the period Symbol SB

Ekstremalnie suchy

es <-2,00
Extremely dry
Bardzo suchy

bs -1,99--1,50
Very dry
Umiarkowanie such

Y us ~1,49- 0,50

Moderately dry
Normalny

n -0,49+ 0,49
Normal

Wskanik SBobliczono dla miesty okreséw wegetacyjnych (kwietiarzesia)
i catych okreséw wegetacyjnych w latach 1972-2002, na stacji néag@mznej
Frydrychowo-IMUZ w dolinie gérnej Noteci. Wyznaczonoesimici wystkepo-
wania miesjcy i okreséw wegetacyjnych w poszczegoélnych klasach suszy.
Uzyskane wyniki poréwnano z klasyfikacfych okreséw wedtug wskaika
standaryzowanego opad8PIl i wskanika wzgkdnego opaduRPI wedtug
kryteriow Kaczorowskiej [9].

Wskaznik wzgkdnego opadiRPI (Relative Precipitation Index) jest wymnym
w procentach stosunkiem sumy opduv danym okresie do waka sredniej
wieloletniej P w tym samym okresie:

RPI = E [100% (3)

Klasyfikaci okreséw na podstawie wasth RPI przeprowadzono wedtug
kryteriow Kaczorowskiej [9] (tab. 2).

Wskaznik standaryzowanego opadiPl (Standardized Precipitation Index)
zostat zaproponowany przez McKee [15] i aktualnie jest stosodarmperacyj-
nego monitorowania suszy w USA przez Narodowe Centrum Zapobiegamia Sus
[17]. W Europie wykorzystywany jest m.in. nag@fzech, we Wioszech oraz w
Hiszpanii, jak rownie w Polsce na Kujawach [12,13]. W literaturze caragciej
spotyka st informacje o dokonywanych prébach monitorowania suszy za ppmoc
tego wskanika rowniez w innych krajach (np. w RPA, Izraelu, Argentynie).
Podobnie jak wskanik RPI, obliczanie wskanika SPI opiera st na wieloletnich
ciaggach opadu w okéonym przedziale czasu. 4Zj opadowy poddaje shorma-
lizacji stosugc funkci przeksztatcaca f(P), a nastpnie standaryzacji. Wartoi
SPIldla danej wartgi P obliczane s z rownania:
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- f(P)-u
SPI 5 4

gdzie:SPI- wskanik standaryzowanego opad(P) — przeksztatlcona suma opadow,
U — $rednia warté¢ znormalizowanego ajju opadéw o — srednie odchylenie stan-
dardowe znormalizowanegoagu opadow.

Tabela 2.Klasy suszy wedtug wskaika wzgkdnego opadirPI
Table 2. Drought classes according to relative precipitati@exRPI

) RPIw — RPlin
Rodzaj okresu —
) Symbol mieskcu roku, kwartale
Type of period
month year, quarter
Skrajnie suchy Ss
0-24,9% 0-49,9%
Extremely dry
Bardzo such bs
y 25,0-49,9% 50,0-74,9%
Very dry
Suchy S
50,0-74,9% 75,0-89,9%

Dry
Przecétn

cny P 75,0-125,9% 90,0-110,9%
Average

Klasyfikacje okresow ze wzghu na niedobér opadu przeprowadzono na pod-
stawie wartéci SP1wedtug kryteriow stosowanych przez U.S. National Drought
Mitigation Center [17] i zalecanych przez International Corsiais of Irrigation
and Drainage [8], zmodyfikowanych przezid i takzdzkiego [3,4] (tab. 3).

Tabela 3.Klasy suszy wedtug wskaika standaryzowanego opafiel
Table 3. Drought classes according to standardized preatiipit indexSPI

Rodzaj okresu

Symbol SPI
Type of period y
Ekstremalnie suchy
es <-2,00
Extremely dry
Bard h
ardzo suely bs 1,99 - 1,50
Very dry
Umiarkowanie suchy
us -1,49 - -0,50
Moderately dry
N I
ormainy n 0,49 - 0,49

Normal
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WYNIKI

Czestasci wyskpowania miescy i okreséw wegetacyjnych w poszczegdinych
klasach suszy wedtug wskakow SB RPIi SPIprzedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4.Czgstas¢ wystepowania okreséw suszy wedtug wahika RPI, SPIi SBw latach 1972-2002
na stacji meteorologicznej Frydrychowo-IMUZ

Table 4. Frequency of occurrence of drought periods accgrtinRPI, SPl and SBin the years
1972-2002 at the Frydrychowo-IMUZ meteorologicaitisn

Okres
Period \Y Vi Vi VIl IX IV-IX > (IV-IX)
RPI
ss 1 2 1 2 2 2 2 10
bs 5 3 5 5 5 4 3 27
s 9 12 7 3 6 8 7 45
z 15 17 13 10 13 14 12 82
SPI
es 0 1 0 0 0 1 1 2
bs 1 1 2 3 3 1 1 11
us 9 10 9 6 6 7 5 47
z 10 12 11 9 9 9 7 60
SB
es 0 0 0 0 0 0 0 0
bs 0 1 0 2 0 0 3 3
us 12 11 12 9 11 11 7 66
z 12 12 12 11 11 11 10 69

ss — skrajnie suchy, bs — bardzo suchy, s — seshy,ekstremalnie suchy, us — umiarkowanie suchy
ss, es — extremely dry, bs — very dry, s — dry; u®derately dry.

Stwierdzono brak zgodtoi w czstasciach wysgpowania miesicy i okresow
wegetacyjnych (IV-1X), zakwalifikowanych do poszczegdélnych kiashdci
wedtug wskanika RPI oraz wskanikow SPl i SB Wedlug analizowanego
wskaznika SB odnotowanodcznie w trzech klasach suszy 69 miegi podczas
gdy wedtugSPI— 60 miesicy i wedtugRPI— 82 miesice. Czstasci wszystkich
okres6w (miesicy i okreséw wegetacyjnych) wedtug wskikow SPIi SB s
zblizone do siebie. Wyrmie wigksz czestas¢ wysigpowania okreséw suchych
wykazuje wskanik RPI, zwtaszcza w drugiej (okres bardzo suchy) i trzecigj
(okres skrajnie suchy) klasie suszy. W rozpatrywangthch nie stwierdzono
wystapienia okresu, w ktérym zaréwno wgkéki opadowe suszy, jak i wskiaik
klimatycznego bilansu wodnego sygnalizowatylgzhie wysipienie skrajnie
suchych warunkéw. Rafiice te maj przyczyre w sposobach zaliczania poszcze-
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g6lnych miesicy lub sezondw wegetacji do poszczegdlnych klas suszy. kayter
Kaczorowskiej oparte na wsk@aku RPI s fagodniejsze w ocenie okreséw suszy
i dlatego te czestas¢ wyskpowania okreséw suchych badanych tym wiska
kiem jest weksza nk w przypadku wskanikow SPIi SB ktore opiergj si¢ ha
ostrzejszych kryteriach zaliczania okreséw niedoboru opadu délakyeh klas
suszy. Niedob6r opadu musi dwiekszy, aby zakwalifikow&a go do odpo-
wiedniej klasy suszy wedtug wskaikéw SPIi SB

Porownanie wskaikéw SPl i SB oraz szczeg6towa analiza ich wado
w poszczegoélnych latach wielolecia 1972-2002 wykazuge, uwzgkdnienie
meteorologicznych warunkéw parowania w postaci ewapotranspira&gzm-
kowej spowodowato w wkszaci mieskcy i catych okresow wegetacyjnych
ztagodzenie oceny intensywdod suszy wedlug wskaika SB w stosunku do
oceny wedtug wskanika SPL Nastpito przesunicie okresow do uszej klasy
suszy. Z drugiej strony w rozpatrywanym wieloleciu wpgy lata (1986, 1996,
2002), w ktérych die wart@ci ewapotranspiracji wskaikowej spowodowatyze
okresy wegetacyjne w tych latach zostaty zakwalifikoweashe pierwszej,
najtagodniejszej klasy suszy wedh®8B podczas gdy sam opa®K) takiej
kwalifikacji nie dawat. Wskénik SB wnosi wkc dodatkovg informacg
o0 ksztattowaniu si warunkéw wodnych danego obszaru w stosunku do oceny
wynikajacej tylko z opadu, uwzgtiniajac obok opadu réwnieewapotranspira¢j
wskaznikowa jako wskanik maozliwosci parowania wody w danym okresie.

PODSUMOWANIE

Zaproponowany w pracy i poddany emshej analizie wskanik klimatycznego
bilansu wodnegd®B pod wzgtkdem metodycznym nalg uzna& za wskanik
obiektywny, co wynika ze standaryzacji klimatycznego bilansu wgaineakto-
wanego jako zmienna losowa. Zaldéego wskanika, wynikapca réwniez ze
standaryzaciji, jest niezaeos¢ jego wartdci od metody obliczania ewapotrans-
piracji wskanikowej oraz sposobu okitania opadu. Wartg klimatycznego bilansu
wodnego zaley bowiem od wartéci ewapotranspiracji wskaikowej (zaleénej
z kolei od metody jej obliczania) oraz od wiglgbopadu (opad pomierzony na
wysokaci 1 m, opad na powierzchni gruntu, opad skoryggwapad efektywny).
Standaryzacja klimatycznego bilansu wodnego uswevaatencsci. W zwiazku
z tym mana porownywa niedobory opadéw w #iych regionach i okresach
czasu, réniacych st wartdcia bilansu. Wskanik SB w zalenosci od wielkdci
ewapotranspiracji wskaikowej, mae tagodzt ocer suszy hdz ja zaostrzy,

w stosunku do wskaikow opartych tylko na opadzie.

Petra ocer przydatnéci analizowanego wskaika do monitorowania suszy

na obszarach rolniczych mua dokon& w odniesieniu do skutkéw suszy, czyli
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odpowiedzié na pytanie, czy i jak koreluje z sagglebows. Dalszej ocenie natg
podd& podziat wskanika na klasy. Naley rowniez zbadé jego przydatné& dla
operacyjnej, bizacej oceny suszy w krétszych okresach czasu (dekatiaert).
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Abstract. Assessing drought severity is an elern&dtought monitoring. The assessment of
severity and frequency of dry periods in a givevesigy class depends on the assumed criteria of
drought. Using the series of precipitation recardshe growing seasons of 1972-2002 from the
meteorological station Frydrychowo-IMUZ locatedtiive upper Notec river valley, the standardized
climatic water balanc&B is calculated. Three classes of drought have lbikstinguished in the
range of negative values 8B moderately dry, very dry and extremely dry. Fregies of months
and growing seasons in a given class have beemndeé&zl. The results are compared with the
classification based on the relative precipitaiivhex RPI and the standardized precipitation index
SPL According toSB,69 months occurred in three classes of drougbgether, according t8PI—

60 months and according Pl — 82 months. Taking into account meteorologicalditions of
evaporation in th&Bindex, diminished the assessment of drought sgvgeériods were classified
in the lower class of drought) in comparison wtik indices based only on precipitation.

Keywords: drought, climatic water balan&RI



