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Streszczenie

W pracy przedstawiono problem wystgpowania susz meteorologicznych na rolniczym obszarze
zlewni Strugi Torunskiej. Analiz¢ zmiennosci miesigcznych susz meteorologicznych w latach 1951—
2010 przeprowadzono na podstawie danych ze stacji Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przy-
rodniczego w Koniczynce (Pojezierze Chetminskie). Jest to rejon charakteryzujacy si¢ niewielka su-
ma roczng opadéow — 548 mm, o bardzo duzej ich zmiennosci z roku na rok (od 307 mm w 1951 r. do
1050 mm w 1980 r.). W poszczegdlnych miesigcach zmiennos$¢ opadow jest jeszcze wigksza (wspot-
czynnik zmiennoéci zmienia si¢ od 49% w marcu do 93% w czerwcu). Intensywnos¢ suszy w kazdym
miesigcu oceniono za pomoca wskaznika standaryzowanego opadu SP/ (Standardized Precipitation
Index). W Koniczynce w badanym wieloleciu susze pojawiaty si¢ we wszystkich miesigcach roku.
Stwierdzono 73 okresy suszy, ktore tacznie trwaty 186 miesigey, czyli przez 26% miesigcy badanego
wielolecia. Najczesciej pojawialy si¢ jednomiesigczne susze (28 razy), oraz dwu- (15 razy) i trzymie-
sigczne (po 13 razy). Przeci¢tny okres suszy trwat 2,5 miesigca, a najdluzszy — 10 miesiecy. Najwie-
cej ekstremalnych susz pojawito si¢ w marcu, kwietniu, sierpniu i grudniu, silnych susz w lutym i we
wrzesniu, a umiarkowanych w sierpniu i w grudniu.

Dla rolnictwa istotne znaczenie maja susze meteorologiczne w okresie wiosennym (III-V) 1 let-
nim (VI-VIII). W wieloleciu 1951-2010 trwaty one acznie 96 miesigcy, co stanowi 13% badanego
okresu i powodowaly opdznienie siewu i wschoddw roslin lub catkowite ich usychanie. W niektorych
latach, np. w 1971, 1975, 1996, 2003 r., wczesnowiosenng susz¢ meteorologiczng poprzedzata dodat-
kowo susza w miesigcach zimowych.
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WSTEP

Susze nalezg do zjawisk, ktore pojawiaja si¢ okresowo, w roznych porach roku.
Wywotane sg niedoborem wilgoci w powietrzu i w glebie, co powoduje zaktocenie
bilansu wodnego na danym obszarze. Do ich powstawania przyczynia si¢ brak
opadow lub jego niewielkie ilosci w dluzszym okresie czasu. Ujemna anomalia
opadowa jest najwazniejszym czynnikiem powodujagcym tzw. susz¢ meteorolo-
giczng. W warunkach Polski do powstania suszy przyczyniaja si¢ przede wszyst-
kim Wyz Azorski i wyze wschodnioeuropejskie [WOS 1999]. Serie postepujacych
po sobie wyzow moga trwaé przez kilka miesiecy — np. w 1992 r. wyze dominowa-
ty nad Polska od maja do konca sierpnia [BOBINSKI, MEYER 1992; LORENC i in.
2000]. Zmiennos¢ opaddéw i towarzyszace im okresy susz i posuch na Kujawach,
zwlaszcza w okresie wegetacyjnym, byla przedmiotem badan wielu autoréw. Prze-
prowadzone analizy wykazaty, ze region Kujaw i okolice Torunia lezg na obszarze
szczegblnie zagrozonym powyzszymi zjawiskami [BAK, EABEDZKI 2002; KASPER-
SKA-WOLOWICZ i in. 2003; LABEDZKI, BAK 2004]. W badaniach prowadzonych
przez Przybylaka i Maszewskiego w regionie bydgosko-torunskim w latach 1881-
2005 stwierdzono, ze najczesciej wystepujacym typem cyrkulacji byt klin antycy-
klonalny Ka [PRZYBYLAK, MASZEWSKI 2009]. Warunkom suszy sprzyjaja tez,
chociaz w znacznie mniejszym stopniu, typy cyrkulacji cyklonalnej ze wschodu
1 z potudniowego-wschodu [PIOTROWSKI 2010].

Bezposrednim celem pracy bylo przeprowadzenie wieloletniej analizy wyste-
powania susz meteorologicznych na Pojezierzu Chelminskim, a posrednim ocena
zagrozenia susza meteorologiczna upraw rolniczych w rejonie Koniczynki. Dla
rolnictwa na tym terenie szczeg6lne grozne sa dtugie okresy bezopadowe lub o wy-
raznie zmniejszonych opadach, trwajace 2-3 miesiace, a w sporadycznych przy-
padkach jeszcze dtuzej.

TEREN BADAN

Stacja Bazowa Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego
(ZMSP) w Koniczynce znajduje sic w odlegtosci ok. 10 km na pomocny-wschod
od Torunia (wspotrzedne geograficzne stacji: @ = 53°05°N, A = 18°42°E, h = 84 m
n.p.m). Badania sa prowadzone w obrgbie wydzielonej zlewni Strugi Torunskiej
(35 km?), stanowiacej cze$é Pojezierza Chetminskiego. Jest to obszar wylesiony,
silnie zmeliorowany i zdrenowany, intensywnie uzytkowany rolniczo. Wedlug
KONDRACKIEGO [1998] region ten mozna traktowaé jako geoekosystem mtodogla-
cjalnej réwniny morenowe;.

Warunki termiczno-opadowe Koniczynki zostaly przedstawione we wcze$niej-
szych opracowaniach, np. USCKA-KOWALKOWSKA, KEINA [2009]. Badany region
graniczy z Kujawami, ktore charakteryzujg si¢ najnizszymi sumami opadoéw rocz-
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nych i w okresie wegetacyjnym w Polsce oraz ich najwigksza roczng zmiennoscia.
W badanej czesci Pojezierza Chelminskiego rowniez obserwuje si¢ zmniejszone
sumy opadow atmosferycznych w stosunku do innych regionéw kraju, co w wa-
runkach ich znacznej zmienno$ci prowadzi do czgstych susz. Tendencje do zmniej-
szania si¢ sumy opadow ku centrum Kujaw potwierdzaja badania przeprowadzone
przez KONOPKO [1988]. W okresie letnim, nizsze opady w centrum Kujaw w sto-
sunku do Bydgoszczy lub Torunia, thumaczy ona mniejszym udzialem opadow po-
chodzacych ze zjawisk burzowych. Sumy opadéw atmosferycznych w istotnym
stopniu zalezg od typow sytuacji synoptycznej. Dla Koniczynki zaleznos¢ ta zosta-
ta zbadana dla okresu 1994-2009, z wykorzystaniem klasyfikacji NIEDZWIEDZIA
[1981]. Stwierdzono, ze opady najrzadziej wystepowaly w typach Ca, NEa, Ea
[KEINA, USCKA-KOWALKOWSKA 2010], przy czym typy antycyklonalne stanowity
ok. 54% wszystkich obserwacji. Uklady te dominowaly w okresie od kwietnia do
pazdziernika, z maksimum w sierpniu.

MATERIAL I METODY BADAN

Okresy wystepowania zjawiska suszy mozna wydzieli¢ na przyktad na podsta-
wie ciaggéw dni bezopadowych [KASPERSKA i in. 2003]. Bardziej przydatne s3 jed-
nak wskazniki suszy, np. wskaznik standaryzowanego opadu SP/ (Standardized
Precipitation Index), wskaznik wzglednego opadu RPI (Relative Pecipitation In-
dex), w Polsce znany jako wskaznik Kaczorowskiej, wskaznik PDI (Palmer Severi-
ty Index), czy wskaznik hydrotermiczny Sielianinowa [BAK 2006], bowiem na
podstawie ich wartos$ci i1 przyjetych klas suszy mozna oceni¢ roéwniez intensywnos¢
zjawiska.

Do oceny suszy meteorologicznej w rejonie Stacji Zintegrowanego Monitorin-
gu Srodowiska Przyrodniczego w Koniczynce (Pojezierze Chetminskie) zostaty
wykorzystane warto$ci wskaznika standaryzowanego opadu SP/, zaproponowane-
go przez MCKEE i in. [1993; 1995]. Jest to wskaznik do$¢ czesto cytowany w lite-
raturze [BAK, LABEDZKI 2002; 2004; L ABEDZKI 2000; 2006; 2007; 2008] i obecnie
zalecany przez ICID (International Commission on Irrigation and Drainage) do
operacyjnego monitorowania zagrozenia suszg [US National Drought... 2012;
VERMES 1998].

Wartosci wskaznika SPI sg standaryzowanymi odchyleniami opadu od wartosci
mediany opadu w wieloleciu. Dla okreséw miesi¢cznych najlepsze dopasowanie do
rozktadu normalnego daje normalizacja miesigcznych ciggdéw homogenicznych

opadow za pomocg funkcji przeksztalcajacej fiP) = Ux [LABEDZKI 2006]. Zgod-
nos$¢ rozktadu zmiennej przeksztatconej f{P) z rozktadem normalnym bada sig, sto-

sujac np. test zgodno$ci y’-Pearsona. Pozytywna warto$¢ testu zgodnosci pozwala
na obliczanie warto$ci SPI dla danej wartosci P na podstawie rOwnania:
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N A

(D
gdzie:
SPI — wskaznik standaryzowanego opadu;
f(P) — przeksztalcona suma opadéw, mm;
M — $rednia warto$¢ znormalizowanego ciggu opadow, mm,;
0 — $rednie odchylenie standardowe znormalizowanego ciggu sum opadow,
mm.

Wartosci SPI obliczono dla wszystkich miesiecy. Susza wystapila w okresie
kiedy SPI byto ujemne w sposob ciagly (w kolejnych miesigcach) i osiggneto war-
to$¢ —1,0 1 mniejszg, a konczyla sig¢, kiedy SPI przyjmowato warto$¢ dodatnig.
Oznacza to, ze w przypadku pojedynczego miesigca z suszg musi by¢ spetniony
warunek, ze SP/< —1, natomiast w miesigcu poprzedzajagcym susz¢ i w nastepuja-
cym po niej, wartosci SP/ sg dodatnie. W czasie suszy wielomiesigcznej, za jej po-
czatek przyjmuje si¢ ten miesigc, w ktérym SPI< -1, a za koniec okresu suszy mie-
sigc, w ktorym SPI po raz ostatni ma warto$¢ ujemna. Najczesciej susze meteoro-
logiczne trwaja od jednego do trzech miesigcy, ale sporadycznie wystepuja tez kil-
ku— lub nawet kilkunastomiesigczne susze.

Na podstawie obliczonych warto$ci wskaznika SPI, susz¢ meteorologiczng
mozna scharakteryzowaé nastgpujagcymi parametrami: czasem trwania zjawiska,
wielkoscig suszy i intensywnoscig. Wielkos$¢ suszy okresla si¢ jako sumg wartosci
wskaznikow SPI w okresie trwania suszy. Intensywnos¢ suszy odnosi si¢ do okresu
niedoboru opadow atmosferycznych i w pojedynczym okresie pomiarowym wyra-
za si¢ wielkoscig standaryzowanego odchylenia opadu od warto$ci mediany opadu
w wieloleciu. W okresach dluzszych jest to iloraz wielkosSci suszy i liczby miesigcy
trwania zjawiska. Maksymalna susza wystepuje w tym miesigcu, w ktorym warto$é¢
wskaznika SPI jest minimalna. Ujemnym warto$ciom SP/ mozna przyporzagdkowac
okreslong klase intensywnosci suszy:

— susza umiarkowana (-1,0 < SPI <-1.,5);
— susza silna (-2,0 < SPI <-1,5);
— susza ekstremalna (SP/ < -2,0).

Okres, w ktorym —0,99 < SPI < 0 jest najcze$ciej przyjmowany w literaturze
jako okres normalny, chociaz niektorzy autorzy traktuja go rowniez jako okres ta-
godnej suszy ,mild drought” [MCKEE, DOESKEN i in. 1993; PAULO, PEREIRA
2006].

Wartosci wskaznika SPI obliczono na podstawie 60-letniego (1951-2010) cig-
gu miesiecznych sum opadow zmierzonych w Koniczynce. W opracowaniu wyko-
rzystano dane z pomiaréw manualnych wykonywanych deszczomierzem Hellman-
na (o godz. 7) w latach 1951-2010. Brakujace dane z okresu od stycznia 1990 do
kwietnia 1993 r. uzupelniono metoda korelacji liniowej na podstawie wynikow ze
stacji IMGW Torun-Wrzosy (odlegtej o ok. 9 km).
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WYNIKI BADAN

Na podstawie danych 60-letniego ciagu rocznych sum opadow (1951-2010)
zmierzonych w Koniczynce stwierdzono, ze $rednia roczna suma opadéw w bada-
nym wieloleciu wyniosta 548 mm. Najbardziej suchy byt 1951 r., w ktérym zmie-
rzono 307 mm, a najbardziej wilgotny 1980 r. — 1050 mm. Nieistotny statystycznie,
dodatni trend liniowy opadéw wynosit ok. 0,5 mm-rok '. Mata warto$é¢ wspotczyn-
nika determinacji R* (0,0047) $wiadczy o stabym dopasowaniu linii trendu do wy-
nikow obserwacji.

W poszczego6lnych miesigcach notowano duzg zmiennos$¢ opadoéw; najmniejsze
zrdznicowanie opadow wystgpowato w marcu (49%), a najwigksze w czerwcu
(93%) 1 w pazdzierniku (77%). W rozkladzie miesiecznych sum opadow stwier-
dzono mniejsze opady w okresie zimowym (w lutym $rednia suma opadéw wyno-
sita 23 mm) i znacznie wicksze w okresie letnim (w lipcu 87 mm). Srednia suma
opadéw w miesigcach chlodnych P, (X-III) wynosita 195 mm, a w okresie cie-
ptym P, (IV-IX) — 353 mm. Srednia suma opadéw w miesiacach wiosenno-letnich
w wieloleciu 1951-2010 byta prawie dwukrotnie wigksza w stosunku do poprze-
dzajacych je opaddéw jesienno-zimowych. Najmniejsze zrdznicowanie zanotowano
w 1974 1. (P.:P., = 0,8), najwicksze w 1972 r. (5,6). KOZUCHOWSKI [2004] sugeru-
je, ze malejacy trend stosunku opadéw lata do opaddéw zimy, oraz stosunku opadow
pélrocza cieptego do opaddéw poétrocza chtodnego, jest rezultatem przemian struk-
tury sezonowej opadow i jest wywolany obserwowanym ocieleniem klimatu. Ten-
dencja ta, istotna statystycznie, jest jedng z niewielu prawidlowosci wieloletnich
zmian stosunkow opadowych w Polsce.

Przebieg wartosci wskaznika SPI w rejonie stacji ZMSP w Koniczynce wska-
zuje na duzg zmienno$¢ w wieloleciu 1951-2010 oraz $cisty i istotny statystycznie
zwiazek z opadami (wspotczynnik korelacji » = 0,98, a = 0,05). Uzyskany na pod-
stawie wartosci SP/ rozklad susz meteorologicznych pokazal, ze susze pojawialy
si¢ w tym rejonie we wszystkich miesigcach roku (tab. 1).

W badanym wieloleciu stwierdzono 73 okresy suszy, ktore tacznie trwaty 186
miesigcy, czyli przez ok. 26% miesigecy badanego wielolecia. Najczgsciej pojawia-
ty si¢ susze jednomiesigczne (28 razy), oraz dwu- (15 razy) i trzymiesigczne (13
razy). Przecigtny okres suszy trwat 2,5 miesigca, a najdtuzszy — 10 miesigcy (tab. 2).

Najsilniejsze, ekstremalne susze meteorologiczne, wystapity w pazdzierniku
1951 1. (SPI = -3,4) i w styczniu 1972 r. (SPI = -3,1). Najlagodniejsze susze wy-
stepowaty w czerwcu. W czerwcu 2006 r. najsilniejsza susza badanego wielolecia
byta tylko silng susza (SP/ = —1,5). Podobne statystyki uzyskat LABEDZKI [2008]
analizujac rozktad miesi¢ecznych wartoéci SPI w Bydgoszczy-IMUZ w latach
1861-2006. W Bydgoszczy $redni czas suszy meteorologicznej wynosit w tym
wieloleciu 2,4 miesigca, a maksymalny czas trwania suszy wynosit 9 miesigcy.
W okresie wegetacyjnym (IV-IX) w latach 1954-1998 BAK i LABEDZKI [2002]
wydzielili w Toruniu 33 miesigce z susza meteorologiczna, w Bydgoszczy — 39,
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Tabela 1. Rozklad susz meteorologicznych w Koniczynce (1951-2010)
Table 1. Distribution of meteorological droughts in Koniczynka (1951-2010)

Rok
Year

Miesiagc Month

II

I

v

\Y%

VI

Vil

VIII

IX

XI

XII

1

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988

—0,6

-1,0
12

b}

)

3,1
1,4

-1,6

-1,1
-1,8

~0,6
~14

s

-0,8
-1,8

1,2

-2,6

-1,7

~14

s

-1,3

-1,2

-1,0
0,3

2,1
-23

0,2
0,7

-1,1

s

0,5

-1,6

0,1

-23

1,2

12

0,1
-0,9
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-1,9

-1,8

-0,8
-1,1

1,1

-23

-1,1

s

-1,1

b}

1,2

-2,5

-1,6

s

34

~14

-0,1
-1,1

-1,5

~14

0,7

-1,8
1,5
2.4

-1,2

b}

0,8

-1,6

1,1

~14

12

2,1
1.2
~0,4
0,1

2.4
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cd. tab. 1

L 2 3 4] s T e [ 7] 8 ] 9o [ 12]13

1989 -1,5 -0,7 -0,1 -19 -14 -10 -05 -0,8

1990 -1,0 -05 -03

1991

1992 -03 -02 -1,2 -0,7 -0,
1993 -0,4 -0,6 1,1

1994 -0,2 -08 22 -0
1995

1996 0,8 23 1,1 0,1 -0,
1997 2,7 05 17

1998
1999
2000 -0,8 -1,1 -1,2
2001

-0,7 22 -1,2
-02 08 21

Zrodto: wyniki whasne. Source: own studies.

Tabela 2. Statystyki susz meteorologicznych w Koniczynce (1951-2010)
Table 2. Statistics of meteorological droughts in Koniczynka (1951-2010)

Parametry suszy Warto$é Okres
Parameters of drought Value Period
Mak§ymalny czas trwania suszy (miesiace) 10 XTI 1982
Maximum duration (months)
Sredni czas trwania suszy (miesiace) )5 B
Average duration (months) ’
Maksymalna wielko$¢ suszy (suma SPI)

. . -8,2 IX-XII 1951
Maximum magnitude (sum of SP/) 8 95
Maksymalna intensywnos¢ suszy (min. warto$¢ SPI)

. . . . -3,4 X 1951
Maximum intensity (min. SPI)

Srednia intensywno$¢ suszy ($rednia wartos¢ SPI) 11 B

Average intensity (mean SP/)

Zrodto: wyniki wiasne. Source: own studies.

aw Kole — 48. Taki rozktad susz $wiadczyt o tym, Ze na potudnie od Koniczynki,
wystepuja bardziej sprzyjajace warunki do powstawania suszy meteorologiczne;.
Najwiecej miesigcy z susza meteorologiczng (42) pojawito si¢ w Koniczynce
latach 1971-1980. W pozostatych dziesigcioleciach rozktad susz wygladat nastepu-
jaco: 1981-1990 — 38 miesiccy, 1991-2000 — 30, 1951-1960 — 28, 2001-2010 —
25,1961-1970 — 23. W okresie chtodnym (X-III) stwierdzono 94 miesiace z susza,

aw cieptym (IV-1X) — 92.
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PODSUMOWANIE

Miesieczne susze meteorologiczne pojawialy si¢ w rejonie stacji ZMSP w Ko-
niczynce w latach 1951-2010 $rednio co cztery miesigce. Najwigcej bylo ich
w latach 70., a najmniej w latach 60. XX w. Najczgsciej okresy z susza obejmowa-
ty marzec (21 przypadkow) i kwiecien (18), a najrzadziej lipiec (11) oraz czerwiec
i listopad (po 12). Najwiecej ekstremalnych susz pojawito si¢ w marcu, kwietniu,
sierpniu i grudniu (po 3 w kazdym miesigcu), silnych susz w lutym i we wrze$niu
(4), a umiarkowanych w sierpniu i w grudniu (po 7).

W okresie zimy (XII-II) stwierdzono 33 okresy z susza, ktore trwaly acznie 45
miesigcy. Dla intensywnie uzytkowanego rolniczego obszaru na terenie zlewni
Strugi Torunskiej istotne znaczenie mialy susze meteorologiczne w okresie wio-
sennym (III-V) i letnim (VI-VIII). W wieloleciu 1951-2010 rolnictwo na tym te-
renie bylo zagrozone susza meteorologiczng wiosng i latem tacznie przez 96 mie-
siecy, co stanowi 27% okresu III-VIII. Uwage zwraca szczegolne zagrozenie suszg
ekstremalng i silng w okresie wczesnowiosennym, ktére opdzniato siew i wschody
roslin. W niektorych latach, np. w 1971, 1975, 1996 i 2003 r., wczesnowiosenng
susz¢ meteorologiczng poprzedzata susza w miesigcach zimowych.
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Summary

The paper presents the problem of meteorological droughts in an agricultural catchment of the
Struga Torunska. The analysis of monthly variation of meteorological droughts between 1951 and
2010 was based on data from the Station of Integrated Environmental Monitoring in Koniczynka
(Chetmno Lakeland). The region is characterized by a small sum of annual rainfall (548 mm), and
a high year-to-year variability (from 307 mm in 1951 to 1050 mm in 1980). For particular months, the
variability coefficient was even higher ranging from 49% for March to 93% for June.

The intensity of drought in each month was assessed using Standardized Precipitation Index
(SPI). In Koniczynka, droughts were recorded in all months of the year. Seventy three periods of
drought were recorded which lasted in total 186 months i.e. 26% of the study period. Most frequent
were one-month droughts (28), two-month (15) and three-month (13) droughts. The average dry peri-
od lasted 2.5 months; the longest lasted 10 months. The extreme droughts appeared most often in
March, April, August and December (3 cases in each), severe droughts — in February and in Septem-
ber (4), and moderate droughts in August and December (7).

Meteorological droughts particularly important for agriculture are those in the spring (March—
May) and summer (June—August) time. In the years 1951-2010 they lasted 96 months in total, which
represented 13% of the study period (March—August). They caused delayed sowing and sprouting of
plants or complete plant wilting. Moreover, in some years (1971, 1975, 1996, 2003) meteorological
drought in the winter months preceded the early spring drought.
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