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Wstep

Obserwowane zmiany warunkéw klimatycznych w XXI wieku majg wptyw na
niemal wszystkie dziedziny dziatalnosci cztowieka (3, 14, 15). Obszarem gospodarki,
ktory w pierwszej kolejnosci odczuwa zachodzace zmiany jest rolnictwo, gtownie
ze wzgledu na czgstsze 1 bardziej intensywne wystepowanie susz. Skutkiem suszy
sg straty w plonach, ktore w modelach pogoda—plon dobrze okresla wskaznik kli-
matycznego bilansu wodnego (KBW) (2, 9, 10, 11, 18). Znalazl on zastosowanie
w Systemie Monitoringu Suszy Rolniczej (SMSR) (https://susza.iung.pulawy.pl/)
6, 7).

Klimatyczny bilans wodny okresla réznice pomi¢dzy sumag opadu atmosferycz-
nego a sumg ewapotranspiracji potencjalnej (ETP) (16). W trakcie prac nad SMSR
odpowiednie progi KBW okreslajace 20% zmniejszenie plonow w tych modelach
zostaty zroznicowane dla czterech gatunkow gleb oraz 14 gatunkow roslin upraw-
nych, przez co stworzono matryce decyzyjng do okreslenia obszaréw zagrozonych
susza (6). Wskaznik KBW byt rowniez wykorzystywany do analiz warunkow suszy
przez Farata (8), Rojka (22),Labedzkiego i Baka (16) orazKaneckg-Geszke
iSmarzynska (12).

Opad atmosferyczny jest mierzony na wszystkich stacjach meteorologicznych,
a takze w posterunkach opadowych. Sie¢ posterunkéw opadowych jest bardzo do-

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2. pt. ,Ksztaltowanie retencji gleb jako elementu
przeciwdzialania suszy rolniczej i racjonalnej gospodarki wodnej” z dotacji budzetowej przeznaczonej
na realizacj¢ zadan MRiRW w 2023 r.
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brze rozbudowana, gléwnie wzdhiz ciekow wodnych, gdyz jej gldéwnym zadaniem
jest dostarczanie danych o wielkos$ci opadu w kontekscie zagadnien zagrozenia
powodziowego. Zmienno$¢ opadu atmosferycznego w skali kraju w ré6znym ujeciu
czasowym byla szeroko opisywana w literaturze (4, 19, 23, 24, 25). Dostepnos¢ coraz
to liczniejszych serii czasowych z pomiardw oraz danych satelitarnych i radarowych
najprawdopodobniej przyczyni si¢ do powstania kolejnych prac dotyczacych tego
elementu pogody.

Ewapotranspiracja to druga sktadowa KBW bedaca wskaznikiem, ktory nie jest
bezposrednio mierzony na stacjach meteorologicznych, a obliczany na podstawie
innych elementéw meteorologicznych. W zaleznos$ci od wyboru metody obliczania
ewapotranspiracji wykorzystywane sg rozne parametry zaroOwno zmienne, jak i state
(1, 17). Pierwszy wzor na obliczenie wielko$ci parowania opublikowat Penman
w 1948 1. (20). W kolejnych latach wzor ten byt modyfikowany, jedng z bardziej
popularnych metod obliczania ewapotranspiracji opiera si¢ na wzorze Penmana-
-Monteitha. Metoda ta jest zalecana do obliczen ewapotranspiracji przez FAO.
Poniewaz obie metody wykorzystuja rézne parametry, to warto$ci ewapotranspira-
cji obliczone dla tych samych punktow roznia si¢. Badania przeprowadzone przez
Kasperska-Wolowicz it abedzkiego (13) wykazaly, ze warto$ci ewapotran-
spiracji wskaznikowej liczone wedtug Penmana sg wigksze od wartosci obliczonych
metodg Penma-Monteitha o okoto 80-100 mm w okresie wegetacyjnym. A zatem
sam wybdr metody obliczeniowej moze spowodowac uzyskanie réznych wynikow.
Zastosowanie wzoru Penmana wymaga wielu danych wej$ciowych, ktore sg trudno
dostepne. Grupa badaczy z IUNG-u zajmujaca si¢ okreslaniem wptywu pogody na
ro$ling podjeta probe modyfikacji tego wzoru. W 1995 1. Doroszewski i Gorski (5)
opublikowali pracg, w ktorej przedstawili wzor do obliczenia ewapotranspiracji po-
tencjalnej wykorzystujacy temperature powietrza, ustonecznienie oraz dtugo$¢ dnia.
Poniewaz parametry wejsciowe do tego wzoru sg standardowo mierzone na stacjach
meteorologicznych, moze by¢ on powszechnie stosowany.

Celem pracy jest analiza zmian klimatycznego bilansu wodnego na wybranych
stacjach meteorologicznych w Polsce w latach 1971-2020 w okresie wegetacyjnym
kwiecien—wrzesien.

Materialy i metody

W pracy zostaly wykorzystane dobowe dane meteorologiczne z lat 1971-2020 dla
30 stacji meteorologicznych w Polsce (tab. 2), udostepnione przez Instytut Meteoro-
logii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy (IMGW-PIB) na stronie
https://danepubliczne.imgw.pl.

Dane dobowe zostaty zagregowane do wartos$ci miesiecznych (od kwietnia do
wrzes$nia) dla $redniej temperatury powietrza, sumy ustonecznienia oraz sumy opadu
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atmosferycznego. Do obliczenia wielko$ci ewapotranspiracji potencjalnej wykorzy-
stano wzor opublikowany przez Doroszewskiego i Gorskiego (5):

ETP =-89,6 + 0,0621t* + 0,00448h'%¢ + 9,1f

gdzie:

ETP — miesi¢czna ewapotranspiracja potencjalna (mm);

t—$rednia miesi¢czna temperatura powietrza na wysokosci 2 m nad powierzchnia gruntu (°C);
h — suma ustonecznienia miesi¢cznego (h);

f— dhugos$¢ srodkowego dnia w miesiacu (h).

Przy uzyciu tego wzoru wyznaczono wartosci ewapotranspiracji potencjalnej
w miesigcach od kwietnia do wrze$nia. Na podstawie wartosci miesi¢cznych wy-
znaczono nastgpnie warto$¢ ewapotranspiracji i sumy opadu atmosferycznego okre-
su wegetacyjnego w poszczegolnych dziesi¢cioleciach (1971-1980, 1981-1990,
1991-2000, 2001-2010, 2011-2020).

W kolejnym kroku na podstawie réznicy pomiedzy miesigczng sumg opadu atmos-
ferycznego a ewapotranspiracja potencjalng w poszczego6lnych miesigcach obliczona
zostala wielko$¢ klimatycznego bilansu wodnego wedlug wzoru:

KBW =P - ETP

gdzie:

KBW - klimatyczny bilans wodny (mm);

P — suma opadu atmosferycznego (mm);
ETP — ewapotranspiracja potencjalna (mm).

Wartos$ci miesieczne KBW zostaty zagregowane dla wieloleci, a nastepnie wy-
znaczono roéznice pomiedzy nimi.

Wyniki

Ewapotranspiracja potencjalna

W okresie wegetacyjnym (kwiecien—wrzesien) w latach 1971-2020 suma ewa-
potranspiracji okreslona dla 30 punktow w Polsce wynosita 548 mm. Najmniejsze
wartosci ETP w Polsce wystapity w miesigcach wrzesien i kwiecien; odpowiednio:
54 mm i 62 mm. W miesigcach letnich, w lipcu i czerwcu parowanie jest najwigksze
i w analizowanym okresie wynosito odpowiednio: 118 mm i 114 mm. W pozostatych
miesigcach okresu wegetacyjnego ETP uzyskato warto$ci $rednie dla Polski wyno-
szace 100 mm.

Analizujac wielko$¢ $redniej ewapotranspiracji potencjalnej dla Polski w po-
szczegolnych dekadach, wida¢ wyrazny wzrost wielkos$ci parowania w okresie
kwiecien—wrzesien (rys. 1). W latach 1971-1980 suma ewapotranspiracji w okresie
wegetacyjnym wynosita 505 mm, za$ w latach 2011-2020 — 596 mm. W poréwnaniu
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z latami 70. XX w. nastapit wzrost wiclkosci parowania w okresie wegetacyjnym
0 92 mm, co $rednio daje wzrost o 15 mm w kazdym miesigcu. W poroéwnaniu
z okresem 1971-1980 w latach 2011-2020 nastgpit wzrost wartosci sumy ewapotran-
spiracji potencjalnej w okresie wegetacji o 18%. Srednie wielkosci ewapotranspiracji
dla poszczegdlnych miesigcy w wieloleciach zaprezentowano w tabeli 1.
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Rys 1. Srednia suma ewapotranspiracji potencjalnej w okresie kwiecien—wrzesien w Polsce

w dziesigcioleciach (lata 1971-2020)

Zrodlo: opracowanie wiasne

Tabela 1

Srednie miesigczne warto$ci ewapotranspiracji potencjalnej oraz suma w okresie wegetacyjnym

(kwiecien—wrzesien) w poszczegolnych 10-leciach okresu 1971-2020

Miesigc
Wielolecie L . . . o . Kwiecien—Wrzesien
kwiecien maj czerwiec | lipiec | sierpien | wrzesien

1971-1980 53 93 109 106 92 50 505
1981-1990 56 99 102 112 93 49 512
1991-2000 59 102 112 120 100 52 545
2001-2010 70 101 123 127 102 57 579
2011-2020 71 105 124 123 110 63 596

Srednia 62 100 114 118 100 54 548

Zrodto: opracowanie wlasne

Wielkos$¢ ewapotranspiracji od kwietnia do wrze$nia w poszczegolnych deka-
dach okresu 1971-2020 byta najmniejsza na stacjach potozonych w potudniowej
czesei kraju, zas najwicksze warto$ci wystapity w punktach potozonych w centralnej
i zachodniej Polsce. Szczegotowe wartosci ETP dla poszezegolnych stacji przedsta-
wiono w tabeli 2.
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W pierwszej dekadzie analizowanego okresu najmniejsze warto$ci ETP w okresie
wegetacyjnym byly w Jeleniej Gorze oraz Lesku i wynosity odpowiednio: 452 mm
1 451 mm. W tej samej dekadzie najwicksze wartosci ETP obliczono dla stacji
w Terespolu, wyniosty one 540 mm. A zatem r6znica miedzy najwigksza i najmniejsza
warto$cig tego wskaznika wynosi prawie 90 mm w okresie kwiecien—wrzesien.

O tym, jak duze zmiany zachodza w warto$ciach ETP mozna zobaczy¢ na rysun-
ku 2, gdzie przedstawiono $rednie sumy ewapotranspiracji w okresie kwiecien—
wrzesien dla dwoch wieloleci. Wida¢ wyrazny wzrost wielko$ci parowania w ostatnim
25-leciu. Do 1995 r. parowanie na wybranych stacjach nie przekraczato 550 mm.
W kolejnym okresie tylko na stacji w Jeleniej Gorze i Lesku warto$¢ 550 mm nie
zostata przekroczona, natomiast w Poznaniu, Siedlcach i Terespolu ETP przekroczyta
warto$¢ 600 mm.

650

600

550

ETP (mm)

500 H

450 1

KIELCE __
I
KRAKOW — | ]

400 =

I
LESKO _-

OPOLE
POZNAN

_ﬂ
RACIBORZ I _

KALISZ
_ﬁ

KATOWICE I _
KETRZYN
LESZNO
LUBLIN
£ODZ
MEAWA
SIEDLCE
SLUBICE
TORUN
WEODAWA
WROCLAW
ZIELONA GORA

—q
RZESZOW N — _
——
TARNOW — | ]

CHOJNICE
OLSZTYN
SUWALKI

SZCZECIN

TERESPOL

BIALYSTOK
GORZOW WLKP.

_ﬁ

BIELSKO-BIALA I _
[ 1

JELENIA GORA —

01971-1995 W 1996-2020

Rys. 2. Srednia suma ewapotranspiracji potencjalnej w okresie kwiecien—wrzesien dla 30 punktow
w Polsce w wieloleciu 1971-1995 oraz 1996-2020

Zrédlo: opracowanie wlasne
Opad atmosferyczny

Opad atmosferyczny jest zjawiskiem, ktorego rozktad przestrzenny jak i czasowy
jest bardzo zmienny. W okresie wegetacyjnym $rednia wielko$¢ opadu atmosferycz-
nego w latach 1971-2020 wynosita 386 mm. Najnizsze opady zostaly zanotowane
w dekadzie 1981-1990 i wynosity 363 mm $rednio dla 30 opisywanych w artykule
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punktow. Najwyzsza §rednia suma opadéw w okresie wegetacyjnym wystapita
w dwoch dekadach: 2001-2010 (402 mm) oraz 1971-1980 (401 mm).

Wielkos¢ opadow w poszezegodlnych dekadach analizowanego okresu dla kaz-
dej stacji zaprezentowano w tabeli 2. Najwyzsze opady notowane byty w punktach
zlokalizowanych na potudniu Polski — Bielsko-Biata i Lesko. Najnizsze opady za$
wystapity w Polsce centralnej i zachodniej (Kalisz, Poznan, Szczecin). Roznica po-
migdzy najnizsza i najwyzsza suma opadu atmosferycznego jest znacznie wigksza
niz w przypadku ewapotranspiracji i wynosi okoto 300 mm.

W okresie wegetacyjnym miesigcem z najnizszymi opadami byt kwiecien
(tab. 3). Srednia suma opadu dla tego miesiaca w latach 1971-2020 wyniosta
37,8 mm. Najnizsze opady w kwietniu byty w dekadzie 2001-2020, za$ najwyzsze
w dekadzie 1991-2000. Ro6znica pomigdzy tymi wartoSciami wyniosta 16,3 mm, co
stanowi ok. 50% sumy opadu kwietnia. Miesiagcem z najwigksza suma opadu byt
lipiec ze $rednig wynoszacg 86,4 mm. Jedynie w dekadzie 1981-1990 §redni mie-
sieczny opad w lipcu nie byt najwyzszy. Najwickszy opad w tej dekadzie wystgpit
w czerwcu, ale tylko o 7,2 mm byt wyzszy od opadu w lipcu. Opad w maju i wrze-
$niu notowano na podobnym poziomie, a jego Srednia warto$¢ dla analizowanych lat
wyniosta odpowiednio: 62,9 mm oraz 56,0 mm.

Tabela 3
Srednia miesigczna suma opadu atmosferycznego (mm) w latach 1971-2020
Miesige 19711980/ 19811990 | 19912000 | 2001-2010 | 20112020 | | 95;16323‘20
Kwiecien 42,6 35,3 46,7 30,4 342 378
Maj 56,0 58,2 58,5 74,5 67,4 62,9
Czerwiec 80,6 79,7 71,6 66,9 72,9 74,3
Lipiec 91,0 72,5 86,8 91,5 90,4 86,4
Sierpiefi 74,7 67,1 60,3 81,8 56,1 68,0
Wizesieh 56,1 50,1 60,1 55.4 58,3 56,0
Kwiecien-wizesiei | 401,0 363,0 383,9 400,5 379,2 385,5

Zrddto: opracowanie wilasne

Klimatyczny bilans wodny (KBW)

Analizujac sume¢ klimatycznego bilansu wodnego okresu wegetacyjnego (od
kwietnia do wrze$nia) w latach 1971-2020, mozemy zaobserwowaé wyrazny trend
malejacy (rys. 3). Srednia wielkos¢é KBW od kwietnia do wrzeénia w analizowanym
okresie wyniosta —163 mm. W ostatnim dwudziestoleciu tylko w pieciu latach war-
tos¢ KBW byta powyzej $redniej (2001, 2010, 2013, 2014 1 2017). W pozostatych
15 latach wartosci KBW byly ponizej sredniej, a najwigkszy deficyt opadow odno-
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towano w 2018 r., gdzie KBW wyniosto —371 mm. Zatem warto§¢ KBW byta nizsza
od wartosci $redniej o 208 mm.
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Rys. 3. Suma klimatycznego bilansu wodnego od kwietnia do wrze$nia w latach 1971-2020.
O$ pionowa przecina 0§ pozioma w wartosci $redniej dla wielolecia 1971-2020,
ktéra wynosi —163 mm

Zrbdto: opracowanie wilasne

Analizujac wartosci KBW w poszczegdlnych dekadach, wida¢ wyrazne obnizenie
sumy KBW w okresie kwiecien—wrzesien. W pierwszej dekadzie analizowanego
okresu (1971-1980) suma KBW wynosita—105 mm, za§ w ostatniej z analizowanych
dekad —219 mm. Poréwnujac wartosci miesigczne KBW w tym samych okresach cza-
sowych (tab. 4), mozemy zauwazy¢, ze jedynie w maju wartosci te byly na zblizonym
poziomie. W pozostatych miesigcach wartosci KBW zmniejszaja si¢ w kazdej kolejne;j
analizowanej dekadzie. Miesiacem o najmniejszym deficycie wody byl wrzesien,
w ktorym srednie KBW dla analizowanego okresu wynosity 2 mm. Z kolei miesigcami
z najwieckszym niedoborem wody bytly maj i czerwiec, gdzie srednie wartosci KBW
wyniosty odpowiednio: —38 mm oraz —40 mm. Wielkosci KBW dla poszczegolnych
punktow w Polsce zostaty przedstawione w tabeli 2.
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Tabela 4
Srednie wartosci klimatycznego bilansu wodnego (mm) w poszczegdlnych miesiacach okresu
wegetacyjnego oraz suma w dekadach okresu 1971-2020

Miesiac Dekada Srednia
1971-1980 | 1981-1990 | 1991-2000 | 2001-2010 | 2011-2020
Kwiecien —-11 21 -15 =35 =37 24
Maj -38 —41 41 =32 -38 -38
Czerwiec -29 22 —43 =53 =52 —40
Lipiec -16 —40 -33 -37 -33 =32
Sierpien -18 -26 -39 21 =55 -32
Wrzesien 6 1 8 -2 —4 2
Kwiecien—wrzesien -105 —-149 —164 —-181 -219 -163
Zrodto: opracowanie wiasne
Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wskazata, ze w wyniku zwigkszenia warto$ci wskaznika
ewapotranspiracji potencjalnej znaczaco zmniejszyly si¢ wartosci klimatycznego bi-
lansu wodnego. Istotnych zmian nie zanotowano natomiast w przypadku sumy opadu
atmosferycznego. Ten element KBW wykazuje duza zmienno$¢ zarbwno czasowa,
jak 1 przestrzenng. Niekorzystna dla rolnictwa zmiana, jaka jest zmniejszenie warto-
sci KBW w okresie wegetacyjnym prowadzi do powstawania czgstszych i bardziej
intensywnych susz na terenie naszego kraju. Obserwowana tendencja zmian wartosci
KBW oraz prognozy klimatyczne przedstawiane w scenariuszach klimatycznych (21)
pozwalaja na wysuniecie wniosku, iz zjawisko suszy bedzie stanowito coraz wigk-
sze wyzwanie w kolejnych latach. Zasadne wydaje si¢ wigc promowanie wszelkich
dziatan, nie tylko w rolnictwie, majacych na celu racjonalne gospodarowanie woda.
Ponadto w przypadku rolnictwa istotne bedzie stosowanie praktyk umozliwiajacych
zwigkszenie mozliwosci retencyjnych wody w glebie.
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