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Wstep

Do gtéwnych elementéw meteorologicznych decydujacych o suszy nalezg zarowno
temperatura powietrza, jak i opad atmosferyczny. Temperatura powietrza jest jednym
z gtdéwnych czynnikow ksztattujacych wielko$¢ suszy, w tym tez istotng role odgrywa
wystepowanie jej wartosci ekstremalnych.

Rosliny charakteryzuja si¢ duza wrazliwo$cig na niedobory opadow atmosfe-
rycznych, zwlaszcza w okresach krytycznych, wystepujacych zazwyczaj w czasie
intensywnego wzrostu ich masy. Niedobory te powstaja w okresie, w ktérym zapo-
trzebowanie na wode dla ro$lin nie jest w pelni pokrywane przez opady atmosferyczne
oraz przez zasoby wody fatwo dostgpnej w glebie. Ekstremalny deficyt wody (niski
opad lub jego brak) powoduje calkowita utrate plonu, notowany jest zwtaszcza
w warunkach wystgpienia wysokiej temperatury powietrza.

Susze rolnicza w okresie 2006—2022 notowano w latach: 2010, 2011, 2013, 2015,
2017, 2018, 2019, 2020, 2021 oraz 2022 (8). W kazdym z tych lat susza w Polsce
wystapila przynajmniej w 10 uprawach. Najwieksza liczbe gmin z susza, najwiekszy
obszar gruntéw ornych z jej wystagpieniem oraz najnizsze wartosci klimatycznego
bilansu wodnego, a wiec ekstremalne charakterystyki jej wystepowania odnotowano
w latach: 2006, 2015, 2018 oraz 2019 (9).

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2. pt. ,,Ksztaltowanie retencji gleb jako elementu
przeciwdziatania suszy rolniczej i racjonalnej gospodarki wodnej z dotacji budzetowej przeznaczone;j
na realizacj¢ zadan MRiRW w 2023 r.
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Celem pracy jest analiza warunkéw termicznych i opadowych wystepujacych
zwtlaszcza w latach, w ktorych notowano ekstremalne susze rolnicze w okresie
2006-2022.

Metody wyznaczania suszy

Susz¢ meteorologiczng wyznaczano za pomocg klimatycznego bilansu wodnego
(KBW), to jest réznicy pomigdzy opadem atmosferycznym a ewapotranspiracja
potencjalng (ETP):

KBW =P —-ETP

gdzie:
P — opad atmosferyczny (mm);
ETP — ewapotranspiracja (mm).

Warto$¢ ETP jest obliczana na podstawie wzoru Doroszewskiego iin. (6):

ETP =161+ 19,57 d - 152,7 In d + 0,0004034 h*+ 0,00186 (¢t + 5)*+
0,004192 (100 — >+ 0,0003681 v (100 — 1)**
gdzie:
d — dhugo$¢ dnia (h);
h — ustonecznienie (h);
t — $rednia temperatura powietrza (°C);
f— wilgotnos¢ wzgledna, godz. 13.00 (%);
v — $rednia predkos¢ wiatru (m-s™).

Dane meteorologiczne uzyte do obliczen rozpatrywanych charakterystyk pochodza
ze stacji meteorologicznej Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwo-
wego Instytutu Badawczego w Putawach dla okresu 1871-2022.

Omowienie wynikow

Wystapienie ekstremalnej temperatury powietrza bardzo czesto jest powodem
wystapienia ekstremalnej suszy, o czym $§wiadcza m.in. dane zawarte w tabeli 1.
Absolutne maksymalne miesi¢gczne temperatury powietrza w Putawach dla okresu
1871-2022 notowano w 2006, 2015 oraz 2019 r., a dla kwietnia i maja maksymal-
ne miesigczne wartosci wystapity w 2018 r. Nalezy zaznaczy¢, ze notowano takze
wystepowanie rekordowych wartosci rocznej temperatury powietrza, ktdére wysta-
pity w 2015, 2018 oraz 2019 r. W latach z absolutnymi ekstremalnymi warto$ciami
miesi¢czna temperatura powietrza byta wyzsza od wartosci $rednich wieloletnich
od 3,9 do 5,8°C. Najcieplejsze miesigce kwietnia i maja rowniez byly wyzsze od
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warto$ci §rednich wieloletnich odpowiednio o 5,9 1 4,2°C. Natomiast ekstremalne
susze w Polsce odnotowano w 2006, 2015, 2018 oraz 2019 r. (9). W tych latach
w Putawach rejestrowano tez wystepowanie ekstremalnych niskich warto$§ci KBW,
ktore wynosity od —200 do —265 mm. Przedstawiona zgodno$¢ wystepowania eks-
tremalnych wartosci temperatury oraz ekstremalnych lat z susza jest petna (tab. 1).

Tabela 1
Ekstremalne warto$ci temperatury powietrza w Pulawach w okresie 1871-2022
oraz wartosci KBW w latach wystgpowania ekstremow klimatycznych
Srednia t(e)ic?izﬁle Okres
Ekstremalne . temperatura p . ry . KBW
Miesiac Rok S od $redniej | szesciodekadowy
temperatury miesiaca, . e (mm)
roku (°C) wieloletniej KBW
0)
Absolutne lipiec 2006 22,5 +3,9 1 VI-31 VII -265
miesieczne sierpien 2015 22,6 +5,0 1 VII-31 VIII -250
rekordy czerwiec | 2019 22,7 +5,8 1 VI-31 VII -220
kwiecien 2018 13,9 +5,9
Rekordowe e 211V-20VI | —200
miesigce maj 2018 17,8 +4,2
2015 10,1 +2,3 -265
E‘t";“’rdowe 2018 10,1 +23 250
2019 10,6 +2,8 -220

Zrodto: opracowanie wilasne

Przyktadem zachodzacych zmian klimatycznych sa ponizej zamieszczone wykresy
rocznej oraz sezonowej temperatury powietrza dla okresu 152 lat dla Putaw, ktore
wskazujg na znaczne ocieplenie, zwlaszcza wystepujace w ostatnich latach (rys. 1-10).

Roczny trend temperatury powietrza w Putawach wynosi 1,35°C na 100 lat.
W ciggu ostatnich 25 lat (od 1997 r.) roczna temperatura kazdego roku jest wyzsza
od warto$ci sredniej wieloletniej. Tylko w tym okresie notowano roczng temperature
wyzszg od 9,5°C (rys. 1). Szczegdlny wzrost temperatury powietrza widoczny jest
od okresu 1981-1990 do lat 2011-2020 (rys. 2).
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Rys. 1. Srednia roczna temperatura powietrza w Putawach w latach 1871-2022

Zrédto: opracowanie wilasne
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Rys. 2. Srednia roczna temperatura powietrza w Putawach
w okresach dziesigcioletnich w latach 1871-2022

Zrodto: opracowanie wlasne

Wiosng trend temperatury powietrza w Putawach wynosi 1,44°C na 100 lat. Tylko
w ostatnich 25 latach (1997-2022) w kazdym roku notowano temperatur¢ wiosny
wynoszaca 7,5°C lub wyzsza (rys. 3). Szczegélny wzrost temperatury powietrza
wiosng widoczny jest w ostatnich czterdziestu latach 1981-2020 (rys. 4).
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Rys. 3. Srednia temperatura powietrza wiosny (marzec—maj) w Putawach w latach 1871-2022

Zrodto: opracowanie wilasne
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Rys. 4. Srednia temperatura powietrza wiosny (marzec—maj) w Putawach
w okresach dziesigcioletnich w latach 1871-2022

Trend temperatury powietrza dla lata w Putawach wynosi 1,32°C na 100 lat.
W kazdym roku obecnego wieku temperatura ta byta wyzsza od sredniej wieloletniej
(17,8°C) (rys. 5). Wzrost temperatury powietrza jest szczegolnie widoczny od okresu
1981-1990 do lat 2011-2020 (rys. 6).
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Rys. 5. Srednia temperatura powietrza lata (czerwiec—sierpiefi) w Putawach w latach 1871-2022

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rys. 6. Srednia temperatura powietrza lata (czerwiec—sierpien) w Putawach
w okresach dziesigcioletnich w latach 1871-2022

Zrodto: opracowanie wiasne

Trend temperatury jesieni w Putawach wynosi 1,03°C na 100 lat. Szczegolnie
ciepla jesien notowano w ostatnich 12 latach (2011-2022), srednia dla tego okresu
wynosita 9,3°C (rys. 7). Wzrost temperatury powietrza w okresie jesiennym widoczny
jest zwlaszcza po 2000 r. (rys. 8).
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Rys. 7. Srednia temperatura powietrza jesieni (wrzesien—listopad) w Putawach w latach 1871-2022

Zrbdto: opracowanie wilasne
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Rys. 8. Srednia temperatura powietrza jesieni (wrzesien—listopad) w Putawach
o okresach dziesigcioletnich w latach 1871-2022

Zrddto: opracowanie wilasne

Trend temperatury powietrza w zimie w Putawach wynosi 1,53°C na 100 lat.
W ostatnich 9 latach (2014-2022) temperatura powietrza kazdej zimy byta wyzsza
od $redniej wieloletniej (—2,1°C) (rys. 9). Szczegdlny wzrost temperatury powietrza
w zimie widoczny jest po 2000 r. (rys. 10).
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Rys. 9. Srednia temperatura powietrza zimy (grudzien—luty) w Putawach w latach 1871-2022
Zrédto: opracowanie whasne
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Rys. 10. Srednia temperatura powietrza zimy (grudzien—luty) w Putawach
w okresach dziesi¢cioletnich w latach 1871-2022

Zrodto: opracowanie wilasne

Analiza wspotczynnikow trendu liniowego w Putawach dla okresu 152-letniego
(1871-2022) wykazata, ze miesigcem o najwyzszym przyroscie temperatury powietrza
byt grudzien (1,7°C). W badaniach M atuszko iPiotrowicz (20) dla okresu 133-let-
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niego (1884-2016) najwyzszy przyrost temperatury w Krakowie notowano w styczniu,
aw Koszalinie w okresie 45 lat (1951-1995) w lutym (13). A wiec w rdznych rejonach
kraju najwyzszy przyrost warto$ci temperatury powietrza notowano w miesigcach
zimowych (grudzien—styczen—luty).

Natomiast duzy wzrost temperatury odnotowano w sierpniu zarowno w Putawach
(1,6°C), jak i w Krakowie (20).

Najmniejszy wzrost temperatury powietrza zaznaczyl si¢ we wrzesniu i paz-
dzierniku w Putawach (odpowiednio: 0,5 i 1,0°C), jak réwniez w Krakowie (20),
a w Koszalinie — w listopadzie (13). A zatem w r6znych rejonach kraju najnizszy
przyrost warto$ci temperatury powietrza notowano w jesiennych miesigcach (wrze-
sien—pazdziernik—listopad).

Pora roku o najwyzszym przyroscie temperatury w Putawach i Koszalinie (13) byta
wiosna i zima, a w Krakowie — zima i lato (20). Z powyzszego zestawienia danych
wynika, ze w badanych miejscowosciach najwyzszy przyrost wartosci temperatury
powietrza notowano zwlaszcza w zimie.

Jesien jest pora roku o najnizszym przyroscie temperatury w Putawach, Koszalinie
(13) oraz w Krakowie (20).

Trend roczny temperatury powietrza wynosit w Putawach 1,4°C na 100 lat, 1,7°C
w Krakowie (20) oraz 1,6°C w Koszalinie (13).

W piatym raporcie IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) (11)
przedstawiono wielko$¢ trendu liniowego temperatury powietrza na Ziemi dla okresu
133-letniego (1880-2012) jako 0,85+0,2°C, w Pulawach dla okresu 152-letniego,
dtuzszego o 19 lat niz IPCC (11), trend wynosit 1,35°C. W Putawach trend wzro-
stu temperatury byt wyzszy o 0,3°C niz podany przez [PCC (11). Jest to wynikiem
ostatniego 10-letniego okresu (2013-2022) o najwyzszej temperaturze w historii po-
miardw w tej miejscowosci. Wieloletni przebieg temperatury powietrza w Putawach
potwierdza zatem wyniki przedstawiane dla innych miejsc na §wiecie (2, 3, 11, 13,
14,19, 20, 21, 22, 30) i $wiadczy, Ze jest typowa miejscowoscia prezentujaca wzrost
ocieplenia klimatu na kuli ziemskie;j.

Na rysunkach 11-20 zamieszczono wykresy z przebiegiem wielkosci opadow
atmosferycznych dla Putaw dla okresu 1871-2022.

Trend rocznej sumy opadow atmosferycznych w Putawach wynosi —16,7 mm
na 100 lat (rys. 11) Na rysunku 12 réwniez widoczne sa duze zmiany pomigdzy
poszczegolnymi okresami dziesigcioletnimi, od 540 mm w okresie 1951-1960
do ok. 640 mm w okresach 1871-1880 oraz 1911-1920.
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Rys. 11. Suma roczna opadéw atmosferycznych w Putawach w latach 1871-2022

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rys. 12. Suma roczna opadéw atmosferycznych w Putawach
w okresach dziesigcioletnich w latach 1871-2022

Zrodto: opracowanie wiasne

Wiosng trend sumy opadéw w Putawach wynosi 1,33 mm na 100 lat (rys. 13).
Podobnie na wykresie przedstawiajacym dane dziesigcioletnie trend wzrostowy do-
tyczacy sumy opadow jest niewielki (rys. 14).
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Rys. 13. Sumy opadow atmosferycznych wiosny (marzec—maj) w Putawach w latach 1871-2022

Zrodlo: opracowanie wiasne
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Rys. 14. Sumy opadow atmosferycznych wiosny (marzec—maj) w Putawach
w okresach dziesigcioletnich w latach 1871-2022

Zrédto: opracowanie wilasne

Trend sumy opadow lata w Putawach wynosi —16,25 mm na 100 lat (rys. 15).
Podobne relacje przedstawia wykres z danymi dla okresow dziesigcioletnich, przy
czym nalezy zwréci¢ uwage na male opady wystepujace w ostatnich latach 1981-2020

(rys. 16).
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Rys. 15. Sumy opadow atmosferycznych lata (czerwiec—sierpien) w Putawach w latach 1871-2022

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rys. 16. Sumy opadow atmosferycznych lata (czerwiec—sierpien) w okresach dziesiecioletnich
w Putawach w latach 1871-2022

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Jesienig trend sumy opadéw w Putawach wynosi —0,08 mm na 100 lat (rys. 17, 18).
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Rys. 17. Sumy opadow atmosferycznych jesieni (wrzesien—listopad) w Putawach w latach 1871-2022

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rys. 18. Sumy opadow atmosferycznych jesieni (wrzesien—listopad) w okresach dziesigcioletnich
w Putawach w latach 1871-2022

Zrodto: opracowanie wilasne
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Trend sumy opadow zimy w Putawach wynosi —0,86 mm na 100 lat (rys. 19, 20).
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Rys. 19. Sumy opadow atmosferycznych zimy (grudzien—luty) w Putawach w latach 1871-2022

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rys. 20. Sumy opadéow atmosferycznych zimy (grudzien—luty) w Pulawach
w okresach dziesigcioletnich w latach 1871-2022

Zrodto: opracowanie wilasne

Na podstawie wykresow zamieszczonych na rysunkach 11-20 mozna stwierdzic,
ze w Pulawach dla okresu 152-letniego jedynie dla opadow rocznych oraz letnich
notowano minusowy trend, wynoszacy odpowiednio: 16,7 oraz 16,2 mm. Dla pozo-
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statych por roku warto$ci trendu byty bardzo matle i trudno jest stwierdzi¢ o tenden-
cjach zmian w wielko$ciach opadéw atmosferycznych. Podobne wyniki uzyskaty
CzarneckaiNidzgorska-Lencewicz (4), ktore stwierdzily, ze opady w Polsce
w okresie 1951-2010 nie wykazywaty statystycznie istotnego trendu liniowego, nawet
na poziomie o = 0,10 oraz ze zaznacza si¢ niewielka tendencja do zwigkszania opadow
wiosng i jesienig, a zmniejszania latem. Natomiast Marosz iin. (19) stwierdzili na
wiosne obnizenie tych wielkosci.

Badania przeprowadzone przez Szwed (25) rowniez wykazaty, ze w calej Polsce
w latach 1951-2013 nastepowalo zmniejszenie udziatu opadow letnich, a w latach
1961-2008 w s$rodkowej czesci kraju (19). Podobnie jak w Pulawach obnizenie
wielko$ci opadow rocznych stwierdzono na duzej powierzchni kraju (19). Natomiast
w okresie wegetacyjnym opady atmosferyczne nie ulegaly znaczacej zmianie w latach
19662015 (26). Jednakze Zmudzka (34) stwierdzita, ze w zaleznosci od obser-
wowanego okresu roczne sumy opadéw wykazuja nieistotng statystycznie tendencje
rosnaca, natomiast Mager i in. (18), ze ta tendencja jest malejaca.

W literaturze wieloletnie wahania opadow atmosferycznych dla catej Polski przed-
stawiano wielokrotnie (4, 5, 12, 15, 16, 17, 18, 25, 28, 29, 31, 32, 33, 34), a takze dla
poszczegblnych regionow kraju (1, 7, 10, 12, 23, 24, 27). Zagadnienia te nadal sa
przedmiotem wielu podejmowanych badan.

Podsumowanie

1. W latach z ekstremalnymi warto$ciami temperatury powietrza notowano ekstre-
malne susze.

2. W Putawach od dziesigcioletniego okresu 1981-1990 notowany jest stalty wzrost
temperatury powietrza. Szczegolnie duzy wystepowal w okresie 2011-2020.

3. Najwigkszy wzrost temperatury powietrza w latach 1871-2022 notowano w zimie
oraz na wiosng, nizszy w lecie, a najnizszy jesienia.

4. Ujemny trend notowano w sumach opaddéw rocznych oraz letnich. W pozostatych
porach roku nie stwierdzono zmian wielko$ci opadu atmosferycznego.
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