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STRESZCZENIE

Za pomoca wskaznikow standaryzowanego opadu (SPI), standaryzowanej ewapotranspira-
cji wskaznikowej (SEI) oraz standaryzowanego klimatycznego bilansu wodnego (SKBW)
przeanalizowano warunki wilgotno$ciowe w okresie wegetacji w wieloleciu 1964-2006 we
Wroctawiu-Swojcu. SPI i SEI wyznaczono przy zatozeniu, ze rozktady empiryczne mie-
sigcznych sum opadow oraz miesigcznych sum ewapotranspiracji wskaznikowej dla danych
pochodzacych ze stacji Wroctaw-Swojec sg rozktadami gamma. Poniewaz miesigczne sumy
klimatycznego bilansu wodnego w miesigcach okresu wegetacyjnego w wieloleciu 1964-2006
we Wroctawiu-Swojcu podlegaja rozktadowi normalnemu, wyznaczenie SKBW polegato na
standaryzacji KBW. Celem pracy byto poréwnanie trzech wskaznikow: standaryzowanego
opadu (SPI), standaryzowanej ewapotranspiracji wskaznikowej (SEI) oraz standaryzowanego
klimatycznego bilansu wodnego (SKBW).

Stowa kluczowe: ewapotranspiracja wskaznikowa, opad atmosferyczny, klimatyczny bilans
wodny.

THE COMPARISON OF STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX (SPI),
STANDARDIZED REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION INDEX (SEI) AND
STANDARDIZED CLIMATIC WATER BALANCE (SCWB)

SUMMARY

The standardized precipitation index (SPI), standardized reference evapotranspiration index
(SEI) and standardized climatic water balance (SCWB) were used to analyze the humidity
conditions in the vegetation period of years 1964-2006 in Wroctaw-Swojec Observatory.
SPI and SEI were calculated on the assumption that empirical monthly precipitation sums
and monthly sums of reference evapotraspiration, obtained from Wroctaw-Swojec data, are
gamma distributed. Since monthly sums of climatic water balance for analogous data are
normally distributed, CWB required standardization to SCWB. The aim of study was to
compare those three indexes: standardized precipitation index (SPI), standardized reference
evapotranspiration index (SEI) and standardized climatic water balance (SCWB).

Keywords: reference evapotranspiration, precipitation, climatic water balance.
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WSTEP

Klimatyczny bilans wodny (KBW) jest wskaznikiem umozliwiajagcym okreslenie
stanu uwilgotnienia §rodowiska lub inaczej oceny aktualnych zasobéw wodnych
przy wykorzystaniu danych meteorologicznych. KBW jest okreslany jako réznica
pomiedzy przychodami wody w postaci opaddéw a stratami w procesie parowania
wyrazonymi za pomocg ewapotranspiracji wskaznikowej. Po raz pierwszy pojecie
to, do polskiej literatury naukowej, wprowadzono pod koniec lat siedemdziesiatych
ubieglego wieku [Bac i Rojek, 1979], a obszerne opracowanie rozktadu przestrzenne-
go w Polsce dla okresu 40-letniego przedstawil kilkanascie lat p6zniej Rojek [1994].
Wartosci KBW moga postuzy¢ takze do szacowania potrzeb nawodnieniowych roslin.
O monitorowaniu warunkéw suszy w Polsce za pomocg wskaznika klimatycznego
bilansu wodnego pisali m.in.: Farat i in. [1995], Kanecka-Geszke i in. [2007], Mizak i
in. [2011], Wibig [2012], Radzka [2014]. W Polsce Labgdzki i Bak [2004] wprowadzili
standaryzowany klimatyczny bilans wodny KBW do ktorego wyznaczenia wyko-
rzystali ewapotranspiracj¢ wskaznikowa wyznaczona, metoda Penmana-Monteitha.
Celem pracy byto poréwnanie trzech wskaznikow: standaryzowanego opadu (SPI),
standaryzowanej ewapotranspiracji wskaznikowej (SEI) oraz standaryzowanego
klimatycznego bilansu wodnego (SKBW).

METODYKA

Wartosci ewapotranspiracji wskaznikowej wyznaczono ze wzoru Penmana-Mon-

teitha w modyfikacji Allena [Allen i inni 1994a, 1994b]:

AR —G)+pc d/r
pry = 2O PN (1)
r
A+ (147 28.34

gdzie: R — saldo promieniowania [Wm™2] oblicza sie wg wzoru [Kedziora, 19%9]:
R = (1-a)(0,22 + 0,54u)G T 0,56 — 0,08\/2)(0,1 +0,9u), u= <

ustonecznienie wzgledne, S — suma dekadowa wartos$ci uslonecznienizf W
godzinach; S, — suma dekadowa warto$ci ustonecznienia astronomicznie
mozliwego w godzinach; G, — srednia dekadowa suma dzienna promie-
niowania stonecznego na gérnej granicy atmosfery [cal-cm?-doba'].
Zaréwno S, jak i G, s stablicowane i zostaly wprowadzone do programu
BilansCieplny wyznaczajacego warto$ci ewapotranspiracji wskaznikowe;.

T — temperatura powietrza na poziomie pomiarowym 2 m nad powierzchnig
parujaca w skali bezwzglednej [K].

y — stata Stefana Boltzmana 5,67032-10°8 [Wm™2-K4],

e, — cisnienie pary wodnej na poziomie pomiarowym na wysokosci 2 m nad
powierzchnig parujgca [hPa];
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G — strumien ciepta glebowego [Wm™?2], G= 0.2 R, ,
A funkcja temperatury w zakresie od 0 °C do 25 °C moze by¢ wyliczone z
nastepujacego rownania [Kedziora, 1999]:

A 0,688exp(0,05662¢°C),
/4

d —niedosyt wilgotnosci powietrza [hPa]; do wyznaczenia niedosytu wilgot-
no$ci powietrza niezbedne sg wartosci ciSnienia nasyconej pary wodnej w
[hPa] (wartosci cisnienia nasyconej pary wodnej w [hPa] w zalezno$ci od
temperatury powietrza w [°C] sg stablicowane i wprowadzone do programu
BilansCieplny wyznaczajacego wartosci ewapotranspiracji wskaznikowej);

pc,;— objgtosciowa pojemnos¢ cieplna powietrza [1250 Jm3-K1],

n — liczba dni dla okresu, (doba n=1; dekada n=10 lub 11; miesigc »=30 lub 31),

28,34 — wspolczynnik przeliczajacy gestos¢ strumienia energii wykorzystane;
na parowanie z [Wm™] na milimetry na dobeg.

Do wyznaczenia wartosci ET;, potrzebne sg nastgpujgce czynniki meteorologiczne:
temperatura powietrza na poziomie pomiarowym 2 m nad powierzchnig parujaca [°C],
predko$¢ wiatru na wysokosci 2 m nad powierzchnig parujaca [ms'],
ci$nienie pary wodnej na poziomie pomiarowym 2 m nad powierzchnig parujaca [hPa],
ustonecznienie rzeczywiste [godz].

Przy wyznaczaniu ewapotranspiracji wskaznikowej przyjeto za [Allen i in. 1994a,
1994b], ze jest to ewapotranspiracja hipotetycznej rosliny, jaka jest trawa o stalej
jednakowej wysokos$ci rownej 12 cm, statym albedo wynoszacym 0,23, w pelni za-
krywajaca glebe w warunkach aktywnego rozwoju i nieograniczonego dostepu wody
oraz statej oporno$ci stomatycznej rownej 70 sm™!. Przy obliczeniach oporu aerody-
namicznego dla hipotetycznej rosliny, jaka jest trawa o statej wysokosci 4 rownej 12
cm uwzgledniono nastgpujace warunki [Allen, i in. 1994a, 1994b]:

h=12cm,d=2/3h,z,=0,123h,z,=0,1 z_
Wymienione zaleznosci wskazuja na wartos¢ oporu aerodynamicznego 7, = 208
ktory jest funkcjg zmiennej predkosci wiatru mierzonej na wysokosci 2 m. v

Przy zalozeniu, ze miesigczne sumy ewapotranspiracji wskaznikowej i opadoéw
w okresie wegetacji w wieloleciu 1964-2006 we Wroctawiu-Swojcu podlegaja roz-
ktadowi gamma zaproponowano jako przyblizenie parametrow skali i ksztattu roz-
ktadu gamma, estymatory tych parametréw wyznaczone przez Thoma [1958] metoda
najwigkszej wiarogodnos$ci. Nastgpnie opierajac si¢ na propozycji Abramowitza i
Steguna [1965] dokonano przyblizonej transformacji miesigcznych sum ewapotran-
spiracji wskaznikowej podlegajacych rozktadowi gamma do standardowego rozktadu
normalnego, a nastepnie wyznaczono wskazniki, na podstawie ktorych mozna ocenié
warunki wilgotnos$ciowe. Opis przedstawionej powyzej metodyki znajduje si¢ w pracy
[Gasiorek i in., 2012]. Przy zatozeniu, Ze miesigczne sumy klimatycznego bilansu
wodnego podlegaja rozkladowi normalnemu, standaryzowany wskaznik klimatycz-
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nego bilansu wodnego zostal wyznaczony poprzez standaryzacje zmiennej losowej
KBW o rozktadzie normalnym [Labedzki i in. 2004]. Zatozenia dotyczace rozktadow
empirycznych miesigcznych sum ewapotranspiracji, opadéw i klimatycznego bilansu
wodnego w okresie wegetacji wymagaty weryfikacji hipotezy o zgodnosci rozktadow
empirycznych z rozktadami teoretycznymi za pomocg testu 2. Poréwnanie trzech
wyznaczonych wskaznikow: standaryzowanego opadu (SPI), standaryzowanej ewa-
potranspiracji wskaznikowej (SEI) oraz standaryzowanego klimatycznego bilansu
wodnego (SKBW) zostalo wykonane na podstawie danych z okresu wegetacji w
wieloleciu 1964-2006 we Wroctawiu-Swojcu.

WYNIKI BADAN

Wyniki weryfikacji hipotezy o zgodnosci z rozkladem gamma miesi¢cznych sum
opadow i miesigcznych sum ewapotranspiracji wskaznikowej oraz zgodno$ci mie-
siecznych sum klimatycznego bilansu wodnego z rozktadem normalnym w okresie
wegetacji za pomocg testu x> znajduja si¢ w tabeli 1.

Tabela 1. Weryfikacja hipotezy o zgodnosci z rozktadem gamma miesiecznych sum opadow i
ewapotranspiracji wskaznikowej oraz zgodnosci z rozkladem normalnym miesi¢cz-
nych sum KBW w okresie wegetacji w latach 1964-2006 dla Wroctawia-Swojca

Ewﬁgf;?nqﬁop\i{,?ja Opad Klimatyczny bilans wodny

Miesiac parametr parametr parametr

p-value p-value p-value

ksztattu-a | skali-B ksztattu-a | skali-B n c
Kwiecien 0,97 62,49 0,88 0,24 11,3 3,33 095 | -17,8 | 20,84
Maj 0,53 49,43 1,66 0,62 21,19 2,67 0,17 | -25,12 | 39,59
Czerwiec 0,33 61,39 1,45 0,54 13,17 5,40 0,39 | -19,00 | 36,25
Lipiec 0,40 42,55 2,24 0,41 33,33 2,57 0,52 | -11,11 | 62,94
Sierpien 0,07 41,17 2,00 0,08 25,46 2,85 | 0,004 | -9,38 | 53,69
Wrzesien 0,56 49,35 0,96 0,66 17,14 2,53 0,27 | -2,88 | 30,32

Nastepnie wykorzystujac rownanie (1) wyznaczono dla kolejnych miesiecy okresu
wegetacyjnego w wieloleciu 1945-2003 warto$ci ewapotranspiracji wskaznikowe;.
Wskaznik standaryzowanej ewapotranspiracji wskaznikowej (SEI) wyznaczono w
oparciu o metodyke, ktorej opis znajduje si¢ w pracy [Gasiorek i in., 2012]. Podob-
nie wyznaczono wskaznik standaryzowanego opadu (SPI). Wskaznik SKBW zostat
wyznaczony poprzez standaryzacje zmiennej losowej KBW. Wyznaczone wskazniki
SPI, SEI oraz SKBW przedstawiono graficznie na rysunkach 1-6.

Przeprowadzona doktadna analiza rysunku 1 (od a do f) na podstawie zapropono-
wanej klasyfikacji zawartej w tabeli 2 i w tabeli 3, wyraznie wskazuje na nastgpujaca
prawidtowos$¢: miesigc ekstremalnie suchy wedtug SPI (SPI < -2,0) ma wskazniki
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Rys. 1. Poréwnanie SPI, SEI oraz SKBW dla Wroctawia-Swojca (1964-2006)
w miesigcach: a) kwietniu, b) maju, c) czerwcu
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Tabela 2. Klasyfikacja warunkow opadowych wedtug wskaznika standaryzowanego opadu
(SPI) i odpowiadajace im prawdopodobienstwa [McKee, Doesken i Kleist 1993,
1995; Labedzki 2006a]

SPI Okres Prawdopodobienstwa
SPI1<-2,0 ekstremalnie suchy P(SPI =-2) = 0,02
-2,00< SPI =-1,50 bardzo suchy P(-2< SPI £-1,5) = 0,04
-1.50< SPI £-0,50 suchy P(-1,5< SPI £-0,5) = 0,25
-0,5< SPI <0,5 normalny P(-0,5< SPI <0,5) = 0,38
0,55 SPI <1,5 wilgotny P(0,5< SPI <1,5) = 0,25
1,55 SPI <2 bardzo wilgotny P(1,5< SPI <2) = 0,04
SPI 22 ekstremalnie wilgotny P(SPI 22) = 0,02

Tabela 3. Klasyfikacja warunkéw opadowych wedlug wskaznika standaryzowanej ewapo-
transpiracji wskaznikowej (SEI) i odpowiadajace im prawdopodobienstwa

SEI Okres Prawdopodobienstwa
SEI <-2,0 ekstremalnie wilgotny P(SEI =-2) = 0,02
-2,00< SEI =-1,50 bardzo wilgotny P(-2< SEl =-1,5) = 0,04
-1.50< SEI £-0,50 wilgotny P(-1,5< SEI =-0,5) = 0,25
-0,5< SEI <0,5 normalny P(-0,5< SEI <0,5) = 0,38
0,5< SEl <1,5 suchy P(0,5< SEI <1,5) = 0,25
1,5< SEI <2 bardzo suchy P(1,5< SEI <2) = 0,04
SEI 22 ekstremalnie suchy P(SEI =22) = 0,02

Tabela 4. Ocena zgodnosci wspotczynnikow SPI i SKBW

Miesiac Procent identycznych zakwalifikowan lub szg?ggzit;gezr;z\zz%ﬁgwah
SPI-SEI SEI-SKBW | SPI-SKBW SPI-SEI SEI-SKBW | SPI-SKBW
Kwiecien 37% 42% 63% 81% 88% 100%
Maj 30% 56% 60% 79% 86% 88%
Czerwiec 35% 49% 74% 70% 79% 98%
Lipiec 42% 49% 77% 88% 86% 98%
Sierpien 33% 42% 79% 81% 91% 100%
Wrzesien 44% 44% 79% 81% 84% 91%
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Tabela 5. Klasyfikacja warunkow opadowych we wrzesniu w wieloleciu 1964-2006 we
Wroctawiu-Swojcu za pomocg SPI oraz SKBW

Rok SPI Klasyfikacja SKBW Klasyfikacja a j‘;r’]‘;ak:ﬁ;a
1964 -1,2 suchy -0,9 suchy 1
1965 -0,2 normalny -0,3 normalny 1
1966 -1,7 bardzo suchy -1,4 suchy 0
1967 1,3 wilgotny 1,1 wilgotny 1
1968 0,8 wilgotny 0,8 wilgotny 1
1969 -2,5 ekstra suchy -1,4 suchy 0
1970 -0,3 normalny -0,4 normalny 1
1971 0,3 normalny 0,0 normalny 1
1972 0,6 wilgotny 0,6 wilgotny 1
1973 -0,1 normalny -0,8 suchy 0
1974 -1,0 suchy -1,0 suchy 1
1975 -1,3 suchy -1,4 suchy 1
1976 1,1 wilgotny 1,1 wilgotny 1
1977 0,1 normalny 0,0 normalny 1
1978 1,8 bardzo wilg. 1,9 bardzo wilg. 1
1979 1,7 bardzo wilg. 1,7 bardzo wilg. 1
1980 0,2 normalny 0,3 normalny 1
1981 0,9 wilgotny 1,1 wilgotny 1
1982 -1,4 suchy -1,0 suchy 1
1983 0,0 normalny -0,6 suchy 0
1984 1,3 wilgotny 1,5 bardzo wilg. 0
1985 -1,0 suchy -0,9 suchy 1
1986 0,6 wilgotny 0,7 wilgotny 1
1987 0,1 normalny -0,1 normalny 1
1988 1,0 wilgotny 0,8 wilgotny 1
1989 -1,4 suchy -1,0 suchy 1
1990 0,5 normalny 0,3 normalny 1
1991 -0,1 normalny -0,6 suchy 0
1992 -1,0 suchy -1,3 suchy 1
1993 0,9 wilgotny 0,7 wilgotny 1
1994 -0,1 normalny -0,2 normalny 1
1995 1,0 wilgotny 1,0 wilgotny 1
1996 0,9 wilgotny 0,9 wilgotny 1
1997 -0,7 suchy -0,9 suchy 1
1998 1,4 wilgotny 1,6 bardzo wilg. 0
1999 0,1 normalny -0,5 normalny 1
2000 -0,4 normalny -0,3 normalny 1
2001 1,7 bardzo wilg. 21 ekstra wilg. 0
2002 0,1 normalny -0,2 normalny 1
2003 -0,4 normalny -0,6 suchy 0
2004 -0,5 suchy -0,9 suchy 1
2005 -0,9 suchy -0,9 suchy 1
2006 -1,0 suchy -0,9 suchy 1
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SEI >2). Podobnie, dla miesigca wilgotnego, wskaznik SPI ma warto$¢ (0,5< SPI
<1,50) a wskaznik SEI (-1.50< SEI <-0,50). Relacje pomigdzy tymi wskaznikami przy
ocenie warunkow wilgotno$ciowych wskazujg na odwrotna relacje pomiedzy nimi, co
jest potwierdzeniem znanego faktu, ze wraz ze wzrostem opadow maleja mozliwosci
wchlaniania pary wodnej przez warstwe atmosfery lezaca nad powierzchnig parujaca,
ktore szacuje si¢ za pomocg ewapotranspiracji wskaznikowej. Oczywiscie te relacje sa
obcigzone pewnym bledem a ocena zgodnosci zawarta w tabeli 4 potwierdza ten fakt.
Z analizy przedstawionych rysunkow wynika takze fakt, ze wskazniki SPI 1 SKBW w
poszczegdlnych miesigcach okresu wegetacyjnego maja zblizone wartosci.

Bioragc pod uwage zaproponowane metody identyfikacji okresow miesigcznych
od ekstremalnie suchych do ekstremalnie wilgotnych ocene zgodnosci za pomoca SPI
oraz SEI zamieszczono w tabeli 4. Ocene zgodnosci wskaznikow SPI, SEI i SKBW
przeprowadzono wyznaczajac procent identycznych zaklasyfikowan oraz zaklasyfi-
kowan identycznych i sasiadujacych.

Dla potwierdzenia faktu, ze wskazniki SPI 1 SKBW w poszczegdInych miesigcach
okresu wegetacyjnego maja zblizone wartosci, przyktadowo w tabeli 5, przedstawiono
klasyfikacje warunkoéw wilgotnosciowych we wrzesniu w wieloleciu 1964-2006 we
Wroclawiu-Swojcu za pomocg SPI oraz SKBW.

Zgodnos¢ identyfikacji we wrzesniu w wieloleciu 1964-2006 we Wroctawiu
Swojcu wynosi 79%, a analizujac wyniki zawarte w tabeli 4 widzimy, ze zgodnos¢
pomiedzy SPI i SKBW w kolejnych miesigcach okresu wegetacyjnego zmienia si¢
od 63% w kwietniu do 79% w lipcu. Relacje pomigdzy SPI, SEI oraz SKBW najle-
piej opisuja warto$ci wspotczynnikow korelacji pomiedzy tymi wskaznikami, ktore
znajduja si¢ w tabeli 6.

Wartosci wspotczynnikow korelacji odzwierciedlajg relacje przedstawione na
rysunku 1 (od a do f). Zalezno$ci pomiedzy SEI i SPI oraz SEI i SKBW sa ujemne,
co oznacza, ze ze wzrostem jednego wskaznika drugi maleje, natomiast zalezno$¢
pomiedzy SPI i SKBW jest dodatnia i bliska 100%, co jest potwierdzeniem bardzo
zblizonych wartosci obu tych wskaznikow.

Tabela 6. Warto$ci wspotczynnikow korelacji pomigdzy wskaznikami SPI, SEI oraz SKBW

Miesiac Wspotczynnik korelaciji
SPI-SEI SEI-SKBW SPI-SKBW

Kwiecien -0,39 -0,66 0,93
Maj -0,65 -0,75 0,94
Czerwiec -0,54 -0,72 0,96
Lipiec -0,70 -0,76 0,97
Sierpien -0,60 -0,75 0,94
Wrzesien -0,50 -0,67 0,95

Zaleznosci pomigdzy SEI i SPI, SET i SKBW oraz SPI i SKBW sg statystycznie istotne na poziomie
istotnosci 0,05.
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WNIOSKI

1.

Miesigczne sumy ewapotranspiracji wskaznikowej oraz opadow w okresie wege-
tacji w wieloleciu 1964-2006 we Wroctawiu-Swojcu podlegaja rozktadowi gam-
ma, natomiast miesigczne sumy klimatycznego bilansu wodnego w tym samym
okresie badawczym podlegaja rozktadowi normalnemu.

. Wskazniki SPI i SKBW identyfikuja warunki wilgotno$ciowe w miesigcach

okresu wegetacyjnego w wieloleciu 1964-2006 we Wroctawiu-Swojcu w sposdb
bardzo zblizony, co potwierdza warto$¢ wspotczynnika korelacji pomigdzy tymi
wskaznikami.

. Zalezno$ci pomiedzy wskaznikami SEI i SPI oraz SEI i SKBW wskazuja na od-

wrotng relacje pomigdzy nimi. Warto$ci wspotczynnikéw korelacji pomiedzy SEI
i SPI oraz SEI i SKBW sg ujemne, co oznacza, ze ze wzrostem jednego wskaz-
nika drugi maleje. Jest to potwierdzeniem znanego faktu, ze wraz ze wzrostem
opadow maleja mozliwosci wchtaniania pary wodnej przez warstwe atmosfery
lezaca nad powierzchnig parujaca, ktore szacuje si¢ za pomoca ewapotranspiracji
wskaznikowe;.
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