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Streszczenie

Do oceny zmiennos$ci warunkéow wilgotnosciowych w Polsce wykorzystano wskaznik standary-
zowanego klimatycznego bilansu wodnego (Standardized Precipitation Evaporation Index, SPEI),
ktory jest standaryzowang roznica opadu atmosferycznego i parowania potencjalnego. Standaryzacje
wykonano z zalozeniem, ze rozktad warto$ci klimatycznego bilansu wodnego jest log-logistyczny.
Wyznaczono warto$ci wskaznika dla 18 stacji synoptycznych w Polsce i 5 skal czasowych, trwaja-
cych od 1 do 24 miesiecy. SPEI-1 i SPEI-3 nadaja si¢ do analizy susz atmosferycznych i rozwoju susz
glebowych. Maja wyrazny cykl roczny z minimum latem (sucho) i maksimum zima. W ostatnich
latach obserwuje si¢ nieznaczny wzrost intensywnosci letniego deficytu wody, jednak trend nie jest
statystycznie istotny. SPEI-12 i SPEI-24 dobrze opisuja pojawianie si¢ susz hydrologicznych. Naj-
mniejsze wartoSci wskaznika wystepowaly w okresie 1981-1994, po czym nieco wzrosty. Zatem,
cho¢ wszystkie wspotczynniki trendu sg ujemne, nie obserwuje si¢ istotnego statystycznie zwicksza-
nia niedoboru opadéw.

Stowa kluczowe: opady, parowanie, Polska, susza, wskaznik SPEI

WSTEP

Susza atmosferyczna, zwana czasem meteorologiczna, jest okresem, w ktorym
opady atmosferyczne sg znaczaco nizsze od normy dla danego obszaru. Susza at-
mosferyczna moze trwaé od kilku tygodni do nawet kilku lat. Jesli pojawia si¢
w cieptej porze roku, czgsto towarzyszy jej wysoka temperatura powietrza. Susze
atmosferyczne wystepuja zwykle w okresie zalegania wyzu atmosferycznego, gdy
wysoka temperatura powoduje spadek wilgotnosci wzglednej powietrza [DAI 2011;
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FARAT i in. 1995]. Dilugotrwala susza atmosferyczna moze przeksztatci¢ si¢ w su-
sz¢ glebowa (czasem zwang susza rolnicza). Pojawia sig, gdy brak opadow i wyso-
ka temperatura przyczyniajg si¢ do wysuszenia gleby. Susza rolnicza ogranicza
W powaznym stopniu wzrost roslin, przez co prowadzi do znacznego spadku plo-
néw. Rozwdj suszy glebowej wymaga dluzszego okresu zmniejszonych opadow.
Skala czasowa, w jakiej moze doj$¢ do suszy glebowej, to 1-3 miesigce [LABEDZ-
KI 2007; VICENTE-SERRANO i in. 2010]. Dtuzej trwajacy okres niskich opadow
powoduje zmniejszenie poziomu wody w rzekach i jeziorach, oraz obnizenie
zwierciadta wod powierzchniowych i/lub gruntowych. Takie zjawisko nazywa si¢
suszg hydrologiczng i moze utrzymywac si¢ przez kilka miesiecy lub lat.

Wspdlczesne ocieplenie klimatu, wyrazajace si¢ w Polsce wzrostem temperatu-
ry w drugiej potowie XX w. o blisko 1°C, zwigksza zagrozenie wystepowania defi-
cytu wody. Skutkiem ocieplenia jest wzrost parowania potencjalnego, co w warun-
kach prawie niezmienionych sum opadow atmosferycznych powoduje spadek kli-
matycznego bilansu wodnego, wyrazonego jako roznica miedzy suma opadu, a pa-
rowaniem potencjalnym. Na klimatyczny bilans wodny wplywaja zarowno zmiany
opadu, jak i temperatury powietrza.

Celem opracowania jest analiza zmiennosci i zmian warunkow wilgotno$cio-
wych w Polsce w $wietle wskaznika standaryzowanego klimatycznego bilansu
wodnego SPEI (Standardized Precipitation Evaporation Index). Wskaznik ten, tak
jak popularny SP/ (standaryzowany wskaznik opadu), moze by¢ wyznaczany dla
réznych skal czasowych, co pozwala oceni¢ osobno zmienno$¢ wystepowania susz
atmosferycznych, glebowych i hydrologicznych. Podobny wskaznik, zwany stan-
daryzowanym klimatycznym bilansem wodnym KBW, wprowadzili w Polsce LA-
BEDZKI i BAK (2004). Podstawowa r6znica miedzy SPEI a KBW; jest to, ze pierw-
szy z nich wykorzystuje parowanie potencjalne, liczone metodg Thornthwaite’a,
a drugi ewapotranspiracje wskaznikows, liczong metoda Penmana-Monteitha.

DANE I METODY BADAN

Wskaznik SPEI taczy wpltyw opadow atmosferycznych i parowania na bilans
wodny. Zakres warto$ci przyjmowanych przez wskaznik SPEI podzielono na
dziewig¢ kategorii. Cztery reprezentujg warunki wilgotniejsze od normy, cztery
warunki bardziej suche (tab. 1). W pierwszym etapie wyznaczane sg miesi¢czne
wartosci klimatycznego bilansu wodnego P — PET, w ktorym P jest sumg opadu,
a parowanie PET obliczane za pomoca wzoru THORNTHWAITE’A [1948]. Wyko-
rzystuje on jedynie miesi¢czng sume¢ opadu i $rednig miesigczng temperatur¢ po-
wietrza. Mozliwo$¢ zastosowania tego wzoru w warunkach Polski byla badana
przez WOJCIECHOWSKIEGO [1968] oraz SZEJBE [2012]. Obaj autorzy wskazali, ze
wzor Thornthwaite’a przeszacowuje nieco warto$¢ ewapotranspiracji w stosunku
do tej otrzymanej z wzoru Penmana, jednak duze wartosci wspotczynnika korela-
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Tabela 1. Klasyfikacja warunkow wilgotnosciowych w zalezno$ci od wartosci wskaznika SPE/

Table 1. Classification of SPEI values and the dryness and wetness categories

Zakres wartosci wskaznika Kategoria warunkow wilgotnosci

Range of index Category of dryness / wetness

SPEI> 2,5 ekstremalnie wilgotno extremely wet

2,5>SPEI>2,0 bardzo wilgotno very wet

2,0>SPEI> 1,5 wilgotno wet

1,5>SPET>1,0 lekko wilgotno slightly wet

1,0 > SPEI >-1,0 normalnie normal conditions

-1,0 > SPEI>-1,5 lekko sucho slightly dry

-1,5>SPE[>-2,0 sucho dry

—2,0>SPEI>-2,5 bardzo sucho very dry

-2,5> SPEI ekstremalnie sucho extremely dry

Zrédlo opracowanie wlasne na podstawie: VICENTE-SERRANO [2010].
Source: own elaboration based on VICENTE-SERRANO [2010].

¢ji (znacznie przewyzszajace 0,9) pozwalajg na zastosowanie wzoru Thornthwai-
te’a do badania zmienno$ci czasowej ewapotranspiracji. Nastepnie obliczano sku-
mulowany wskaznik SPEI w okresach: 1, 3, 6, 12 1 24 miesigcy. Wartosci te do-
starczajg informacji o mozliwos$ci pojawienia si¢ suszy meteorologicznej (okres
1 miesigca), glebowej (3 miesigce) i hydrologicznej (6 i wigcej miesigcy). Porow-
nywanie warunkoéw na poszczegolnych stacjach w kontekScie warto$ci $redniej
wieloletniej, jest mozliwe dzigki standaryzacji danych. Rozktad bilansu nie jest
rozkladem normalnym. VICENTE-SERRANO i in. [2010] polecaja stosowanie roz-
ktadu log-logistycznego [ROWINSKI i in. 2002]. Funkcja gestosci tego rozkltadu
wyraza si¢ wzorem:

-2

p-1 Yij
f(x)zg(xaVJ 1+[xa7’j ,y<x<oo (1)
gdzie:
o, — parametr skali,
B — parametr ksztattu,
y  — parametr polozenia.

Parametry tego rozktadu sg szacowane metoda L-momentéw wazonych praw-
dopodobienstwem [MITOSEK 2003; VICENTE-SERRANO i in. 2010] z nastepujacych
WZOrow:
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I'(B) jest funkcjg gamma dla wartosci . Momenty wazone prawdopodobien-
stwem w, rzgdu s okre$lone sg wzorem:

w=—>(-E)D, 5)

a F; jest oszacowaniem dystrybuanty empirycznej i-tego elementu D; = P; — PET;
w N-elementowym szeregu uporzadkowanym niemalejgco:

i-035

F,
N

(6)

Poréwnanie empirycznej 1 teoretycznej, wynikajacej z rozktadu log-
logistycznego, dystrybuanty rozktadu bilansu w czasie 1, 3, 6, 12 i 24 pokazuje, ze
rozklad ten do$¢ dobrze aproksymuje wartosci empiryczne (rys. 1). Test ¥2 po-
twierdza zgodno$¢ rozktadow na poziomie ufnosci 90% dla wszystkich stacji
1 okresow.

Standaryzowane wartosci D; obliczono zgodnie z zaleceniami VICENTE-
SERRANO i in. [2010], stosujac aproksymacje ABRAMOWITZA i STEGUNA [1965]:

C, +CW + C,W*
1+d W +dW* +dW’

W =J-2In(p) dlap<0,5 (8)

p jest prawdopodobienstwem przewyzszenia wartosci D;, czyli p = 1 — F(x).

SPEI =W — (7

gdzie:

Y -1
F@FP+(“}} 9)
x-y

jest dystrybuanta rozktadu log-logistycznego. W miejsce x podstawiane sg kolejne
warto$ci skumulowanych wartosci bilansu D;. Jesli natomiast p > 0,5, zastepuje si¢
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Rys. 1. Wartosci dystrybuanty rozktadu log-logistycznego w funkeji dystrybuanty rozktadu
empirycznego wartosci P-PET skumulowanych w skalach czasowych 1, 3, 6, 12 i 24 miesiecy
dla Chojnic; zrédlo: opracowanie wlasne

Fig. 1. Theoretical values of log-logistic distribution (black lines) versus empirical values of P-PET
accumulated in time scales of 1, 3, 6, 12 and 24 months for Chojnice; source: own studies

p przez 1 — p i znak otrzymanej warto$ci wskaznika SPEI zmienia si¢ na przeciw-
ny. State wynosza odpowiednio: Cy = 2,515517, C, = 0,802853, C, = 0,010328
oraz d, = 1,432788, d, = 0,189269 i d; = 0,001308.

Do obliczenia wskaznika SPEI wykorzystano wartosci $redniej miesi¢cznej
temperatury i miesiecznej sumy opadu z 18 stacji synoptycznych w Polsce (rys. 2.)
z okresu 1951-2006. Dane uzyskano dzieki uprzejmosci IMGW.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wskaznik SPEI w krotkiej skali czasu, 3—6 miesiecy, cechuje si¢ wyraznym
cyklem rocznym z minimum w cieptej porze roku i maksimum zimg (rys. 3). Mi-
nimum oznacza, ze opady atmosferyczne sa mniejsze od parowania potencjalnego.
Taki cykl roczny $wiadczy o tym, ze zapasy wilgoci w glebie ulegaja wyczerpy-
waniu w cieptej porze roku, a odbudowuja si¢ w chtodnej. Cykl podobny do tego
na rysunku 3 cechuje wszystkie stacje potozone w nizinnej czesci Polski. W obsza-
rze podgorskim roczny cykl nie jest juz tak wyrazny, natomiast czgsciej pojawiaja
si¢ bardzo duze i bardzo mate warto$ci wskaznika SPEI (rys. 4). Duze ujemne war-
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Rys. 2. Lokalizacja analizowanych stacji; Zro-
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Fig. 2. Location of analysed stations; source:
own studies
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Rys. 3. Przebieg wskaznika SPE/ w badanym okresie w roznych skalach czasu: 3, 6, 12 1 24 miesigcy
dla Chojnic; zroédto: opracowanie wlasne

Fig. 3. The long-term course of SPEI index in different time scales: 3, 6, 12 and 24 months,
for Chojnice; source: own studies
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Rys. 4. Przebieg wskaznika SPE/ w badanym okresie w roznych skalach czasu: 3, 6, 12 1 24 miesigcy
dla Bielska; zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 4. The long-term course of SPEI index in different time scales: 3, 6, 12 and 24 months,
for Bielsko; source: own studies

tosci wskaznika $wiadczg o suszy atmosferycznej, tym silniejszej im mniejsza war-
tos¢ wskaznika.

W dhuzszej skali czasu, 12-24 miesiecy, okresy, w ktorych wartos$ci wskaznika
sa dodatnie, czyli klimatyczny bilans wodny w tej skali jest wigkszy od przeci¢tne-
go w danym miejscu, przeplatajg si¢ z takimi, w ktorych dominujg ujemne wartosci
wskaznika SPEI, a klimatyczny bilans wodny jest nizszy od typowego w tej skali
czasu. Wartosci duzo ponizej zera S$wiadczg o panujacej suszy hydrologiczne;.

LABEDZKI [2007] analizujgc przebieg wskaznika SPI dla Bydgoszczy pokazat,
ze skala 1-3 miesiecy lepiej oddaje rozwoj suszy glebowej niz dluzsze. VICENTE-
-SERRANO i in. [2011] stwierdzaja, Ze rozwdj suszy hydrologicznej mozna wigzaé
z matymi warto$ciami wskaznika w skali 12-24 miesigcy.

By zaprezentowac¢, jak czesto pojawiajg si¢ warunki bardzo i ekstremalnie su-
che na obszarze Polski wybrano dwie skale czasowe: 3-miesi¢czng, do prezentacji
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susz atmosferycznych i glebowych oraz 12-miesieczng, do prezentacji susz hydro-
logicznych. Na rysunku 5. pokazano okresy, w ktorych SPEI-3 mie$ci si¢ w prze-
dziale bardzo i ekstremalnie sucho. Dominujg lata, w ktorych SPEI-3 nalezy do
kategorii bardzo lub ekstremalnie sucho jednoczes$nie na wigkszo$ci stacji, w co
najmniej jednym letnim miesigcu (1952, 1953, 1955, 1959, 1963, 1964, 1969,
1971, 1973, 1975, 1979, 1982, 1983, 1989, 1991, 1992, 1994, 1999, 2002, 2003,
2005, 2006) lub na zadnej. Najczeg$ciej jest to sierpien (poniewaz jest to 3-mie-
sigczny wskaznik, w rzeczywisto$ci oznacza to wigc suchsze niz zazwyczaj wa-
runki w okresie od czerwca do sierpnia), czasem dwa lub nawet trzy kolejne mie-
sigce. Lata z wyjatkowo niskim SPEIL to czgsto rowniez lata szczegodlnie gorace,
kiedy niskim opadom towarzyszy wyzsze niz zwykle parowanie potencjalne.
Wystepowanie warunkéw bardzo i ekstremalnie suchych w skali 12-miesigcz-
nej przedstawia rysunek 6. Pojawiaja si¢ one duzo mniej regularnie, ale rowniez
cze¢sto na co najmniej potowie stacji. Najsuchsze okresy przypadajg na przetom lat
1953/1954, druga potowe lat 1959 i 1963, okres od konca 1982 do potowy 1984 r.,
lata 1989—1990, okres od potowy 1992 do potowy 1993 r. oraz przetom 2003/2004.
Czgsto sg to jednoczes$nie lata szczegdlnie ciepte. W odrdznieniu od SPEI-3,
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Rys. 5. Okresy bardzo suche i ekstremalnie suche w analizowanych stacjach wedtug 3-miesi¢cznego
wskaznika SPET; zrodlo: opracowanie wlasne

Fig. 5. Very dry and extremely dry periods at analysed stations according to the 3-month SPEI index;
source: own studies
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Rys. 6. Okresy bardzo suche i ekstremalnie suche w analizowanych stacjach wedtug
12-miesi¢cznego indeksu SPET; zrédto: opracowanie wiasne

Fig. 6. Very dry and extremely dry periods at analysed stations according to the 12-month
SPEI index; source: own studies

12-letni wskaznik SPEI-12 osiaga wartosci ekstremalnie male we wszystkich po-
rach roku, poniewaz wskaznik prezentuje réznic¢ mi¢dzy opadem a parowaniem
w okresie calego roku konczacego si¢ w danym miesigcu (np. warto$¢ dla kwietnia
2001, opisuje warunki panujace od maja 2000 do kwietnia 2001 r.).

Przebieg SPEI-3 na analizowanych stacjach (rys. 5) sugeruje, ze wystgpowanie
krotkich (3-miesigcznych) okresow bardzo i ekstremalnie suchych zwigksza sig¢
nieznacznie po 1988 r. (wskazuje na to nieco wigksza gestos¢ linii). Jednoczesnie
wykres SPEI-12 dowodzi, ze najwigcej dtugich okreséw suchych wystapito w la-
tach 1981-1994 (rys. 6). Taka sytuacja sugeruje brak dtugoterminowego trendu,
czyli brak zagrozenia narastajacym deficytem wody. W okresie wegetacyjnym mo-
ga czesciej pojawiac si¢ krotkie, 1-3 miesigczne, okresy bardzo suche, ale w diuz-
szym okresie zapasy wody sa odtwarzane. Brak statystycznie istotnych trendow
potwierdza rowniez standardowa ocena trendu liniowego za pomoca wspotczynni-
ka nachylenia linii regresji i testu Studenta. Prawie wszystkie wspolczynniki trendu
sa ujemne, co wskazuje na tendencj¢ do zwigkszonej suchos$ci, jednak rowniez
prawie wszystkie sg statystycznie nieistotne (tab. 2).
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Tabela 2. Wspodtczynniki trendu liniowego wskaznika SPEI skumulowanego w okresach 1, 3, 6, 12
i 24 miesigcy

Table 2. Linear trend coefficients of SPE/ index accumulated in the periods of 1, 3, 6, 12 and 24

months
Wspotezynnik nachylenia trendu liniowego, mm-rok™
Stacja Linear trend coefficients, mm-year™
Station 1 miesigc 3 miesigce 6 miesigcy 12 miesigcy 24 miesiace
1 month 3 months 6 months 12 months 24 months

Bielsko -0,015 —0,045 —-0,081 0,125 -0,310
Chojnice —0,001 —0,003 —0,003 0,007 0,035
Hel —0,003 —0,009 0,015 0,017 —0,008
Jelenia Gora —0,006 -0,020 -0,040 0,082 0,188
Kalisz —-0,011 0,034 —-0,067 0,126 —-0,241
Katowice -0,003 —0,008 0,012 -0,014 0,028
Legnica 0,017 —0,050 —0,099 0,204 -0,424
Lodz —0,002 —0,007 —0,009 —0,003 0,015
Poznan —0,006 0,017 —0,032 —0,055 0,110
Stubice —0,005 0,015 —0,025 —0,038 0,064
Suwatki -0,003 -0,010 -0,020 -0,030 -0,040
Swinoujécie —0,006 0,017 0,031 0,052 0,079
Szczecin —0,002 —0,007 —-0,012 0,017 0,024
Torun —0,003 —0,008 0,014 0,022 0,023
Warszawa —-0,002 —0,005 —0,007 0,004 0,018
Wtodawa -0,013 -0,040 -0,079 0,161 -0,312
Wroctaw —0,011 0,034 0,067 0,138 —-0,304
Zakopane —0,006 -0,015 0,022 —0,033 —0,033

Zroédto: opracowanie wiasne. Source: own studies.

PODSUMOWANIE

Wskaznik SPEI do$¢ dobrze opisuje warunki wilgotnosciowe w Polsce. Okresy
suche 1 wilgotne w znacznym stopniu pokrywaja si¢ ze wskazanymi innymi meto-
dami, np. na podstawie analizy odchylen sum opadu od $redniej [MAGER i in.
2000], wskaznika SPI w roznych skalach czasu [LABEDZKI 2007], czy nizoéwek
w rzekach [TOMASZEWSKI 2007]. Jego zaletg jest silna reakcja na dodatni trend
temperatury obserwowany obecnie w Europie i w Polsce [ VICENTE-SERRANO i in.
2011]. Analiza trendu liniowego pokazata, Zze zmiany zachodza bardzo powoli
(wspotczynniki trendu sg niewielkie), ale to, ze poza kilkoma wyjatkami wszystkie
wspoélczynniki sg ujemne swiadczy o niewielkiej przewadze parowania nad opa-
dami. Wzrost sucho$ci jest na razie statystycznie nieistotny, ale intensyfikacja
ocieplenia moze t¢ sytuacje zmieni¢. Na razie widoczna jest tendencja do nasilenia
susz w okresie letnim, wegetacyjnym, stwarzajaca zagrozenie dla rolnictwa, szcze-
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gllnie w tych rejonach, w ktérych woda byla czynnikiem ograniczajagcym wielkos¢
plonow.

SPEI-12 i SPEI-24 dobrze opisuja pojawianie si¢ susz hydrologicznych. W od-
réznieniu od SPEI-3 12-letni wskaznik SPEI-12 nie ma wyraznego cyklu rocznego.
Poniewaz wskaznik prezentuje roznice migdzy opadem a parowaniem w okresie
catego roku, konczacego si¢ w danym miesiacu, moze osigga¢ warto$ci ekstremal-
nie mate we wszystkich porach roku. Najsuchsze okresy przypadaja na przetom lat
1953/1954, drugg potowe lat 1959 1 1963, okres od konca 1982 do potowy 1984 1.,
lata 1989-1990, okres od potowy 1992 do polowy 1993 oraz przetom 2003/2004.
Czgsto sg to jednoczesdnie lata szczegolnie ciepte. Wszystkie wspotezynniki trendu
sg ujemne, jednak zmniejszanie si¢ zapasow wody nie jest na razie statystycznie
istotne.

Artykul powstal w ramach prac finansowanych z grantu MNiSW Nr 0533/B/P01/
2009/36 ,,Projekcje zmian klimatu w Polsce na lata 2021-2050 na podstawie Regionalnych
Modeli Klimatu”. Dane uzyskano z IMGW.
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Joanna WIBIG
MOISTURE CONDITIONS IN POLAND IN VIEW OF THE SPEI INDEX
Key words: drought, evaporation, Poland, precipitation, SPEI index

Summary

The standardized precipitation evaporation index SPEI was used to assess water availability in
Poland. The standardization was made with the assumption that the climatic water balance fulfills the
condition of log-logistic distribution. Index values were obtained for 18 synoptic stations in Poland
and in 5 time scales lasting from 1 to 24 months. SPEI-1 and SPEI-3 well described the development
of atmospheric and agricultural droughts. They had clear annual cycle with minimum in summer (dry)
and maximum in winter. During the last years a slight intensification of summer water deficit was
observed, the linear trend, however, was not statistically significant. SPEI-12 and SPEI-24 well de-
scribed the occurrence of hydrological droughts. The lowest values of these indices occurred in the
period 1981-1994 and then slightly increased. Despite the fact that all trend coefficients were nega-
tive, they all were close to zero and statistically insignificant. So, the increase of water deficit has not
been observed so far.
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