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Wstęp

Obserwowane zmiany warunków klimatycznych w XXI wieku mają wpływ na 
niemal wszystkie dziedziny działalności człowieka (3, 14, 15). Obszarem gospodarki, 
który w pierwszej kolejności odczuwa zachodzące zmiany jest rolnictwo, głównie 
ze względu na częstsze i bardziej intensywne występowanie susz. Skutkiem suszy 
są straty w plonach, które w modelach pogoda–plon dobrze określa wskaźnik kli-
matycznego bilansu wodnego (KBW) (2, 9, 10, 11, 18). Znalazł on zastosowanie  
w Systemie Monitoringu Suszy Rolniczej (SMSR) (https://susza.iung.pulawy.pl/) 
(6, 7).

Klimatyczny bilans wodny określa różnicę pomiędzy sumą opadu atmosferycz-
nego a sumą ewapotranspiracji potencjalnej (ETP) (16). W trakcie prac nad SMSR 
odpowiednie progi KBW określające 20% zmniejszenie plonów w tych modelach 
zostały zróżnicowane dla czterech gatunków gleb oraz 14 gatunków roślin upraw-
nych, przez co stworzono matrycę decyzyjną do określenia obszarów zagrożonych 
suszą (6). Wskaźnik KBW był również wykorzystywany do analiz warunków suszy 
przez Farata  (8), Rojka (22), Łabędzkiego i Bąka (16) oraz Kanecką-Geszke 
i Smarzyńską (12). 

Opad atmosferyczny jest mierzony na wszystkich stacjach meteorologicznych,  
a także w posterunkach opadowych. Sieć posterunków opadowych jest bardzo do-
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brze rozbudowana, głównie wzdłuż cieków wodnych, gdyż jej głównym zadaniem 
jest dostarczanie danych o wielkości opadu w kontekście zagadnień zagrożenia 
powodziowego. Zmienność opadu atmosferycznego w skali kraju w różnym ujęciu 
czasowym była szeroko opisywana w literaturze (4, 19, 23, 24, 25). Dostępność coraz 
to liczniejszych serii czasowych z pomiarów oraz danych satelitarnych i radarowych 
najprawdopodobniej przyczyni się do powstania kolejnych prac dotyczących tego 
elementu pogody. 

Ewapotranspiracja to druga składowa KBW będąca wskaźnikiem, który nie jest 
bezpośrednio mierzony na stacjach meteorologicznych, a obliczany na podstawie 
innych elementów meteorologicznych. W zależności od wyboru metody obliczania 
ewapotranspiracji wykorzystywane są różne parametry zarówno zmienne, jak i stałe 
(1, 17). Pierwszy wzór na obliczenie wielkości parowania opublikował P e n m a n 
w 1948 r. (20). W kolejnych latach wzór ten był modyfikowany, jedną z bardziej 
popularnych metod obliczania ewapotranspiracji opiera się na wzorze P e n m a n a -
-M o n t e i t h a . Metoda ta jest zalecana do obliczeń ewapotranspiracji przez FAO. 
Ponieważ obie metody wykorzystują różne parametry, to wartości ewapotranspira-
cji obliczone dla tych samych punktów różnią się. Badania przeprowadzone przez  
K a s p e r s k ą -Wo ł o w i c z  i Ł ą b ę d z k i e g o  (13) wykazały, że wartości ewapotran-
spiracji wskaźnikowej liczone według Penmana są większe od wartości obliczonych 
metodą Penma-Monteitha o około 80–100 mm w okresie wegetacyjnym. A zatem 
sam wybór metody obliczeniowej może spowodować uzyskanie różnych wyników. 
Zastosowanie wzoru Penmana wymaga wielu danych wejściowych, które są trudno 
dostępne. Grupa badaczy z IUNG-u zajmująca się określaniem wpływu pogody na 
roślinę podjęła próbę modyfikacji tego wzoru. W 1995 r. Doroszewski i Górski  (5) 
opublikowali pracę, w której przedstawili wzór do obliczenia ewapotranspiracji po-
tencjalnej wykorzystujący temperaturę powietrza, usłonecznienie oraz długość dnia. 
Ponieważ parametry wejściowe do tego wzoru są standardowo mierzone na stacjach 
meteorologicznych,  może być on powszechnie stosowany. 

Celem pracy jest analiza zmian klimatycznego bilansu wodnego na wybranych 
stacjach meteorologicznych w Polsce w latach 1971–2020 w okresie wegetacyjnym 
kwiecień–wrzesień.

Materiały i metody

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

Dane dobowe zostały zagregowane do wartości miesięcznych (od kwietnia do 
września) dla średniej temperatury powietrza, sumy usłonecznienia oraz sumy opadu 
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atmosferycznego. Do obliczenia wielkości ewapotranspiracji potencjalnej wykorzy-
stano wzór opublikowany przez Doroszewskiego i Górskiego (5):

ETP = –89,6 + 0,0621t2 + 0,00448h1,66 + 9,1f

gdzie: 
ETP – miesięczna ewapotranspiracja potencjalna (mm);
t – średnia miesięczna temperatura powietrza na wysokości 2 m nad powierzchnią gruntu (°C);
h – suma usłonecznienia miesięcznego (h);
f – długość środkowego dnia w miesiącu (h).

Przy użyciu tego wzoru wyznaczono wartości ewapotranspiracji potencjalnej  
w miesiącach od kwietnia do września. Na podstawie wartości miesięcznych wy-
znaczono następnie wartość ewapotranspiracji i sumy opadu atmosferycznego okre-
su wegetacyjnego w poszczególnych dziesięcioleciach (1971–1980, 1981–1990, 
1991–2000, 2001–2010, 2011–2020). 

W kolejnym kroku na podstawie różnicy pomiędzy miesięczną sumą opadu atmos-
ferycznego a ewapotranspiracją potencjalną w poszczególnych miesiącach obliczona 
została wielkość klimatycznego bilansu wodnego według wzoru:

KBW = P – ETP

gdzie: 
KBW – klimatyczny bilans wodny (mm);
P – suma opadu atmosferycznego (mm);
ETP – ewapotranspiracja potencjalna (mm).

Wartości miesięczne KBW zostały zagregowane dla wieloleci, a następnie wy-
znaczono różnice pomiędzy nimi. 

Wyniki

Ewapotranspiracja potencjalna

W okresie wegetacyjnym (kwiecień–wrzesień) w latach 1971–2020 suma ewa-
potranspiracji określona dla 30 punktów w Polsce wynosiła 548 mm. Najmniejsze 
wartości ETP w Polsce wystąpiły w miesiącach wrzesień i kwiecień; odpowiednio: 
54 mm i 62 mm. W miesiącach letnich, w lipcu i czerwcu parowanie jest największe 
i w analizowanym okresie wynosiło odpowiednio: 118 mm i 114 mm. W pozostałych 
miesiącach okresu wegetacyjnego ETP uzyskało wartości średnie dla Polski wyno-
szące 100 mm. 

Analizując wielkość średniej ewapotranspiracji potencjalnej dla Polski w po-
szczególnych dekadach, widać wyraźny wzrost wielkości parowania w okresie 
kwiecień–wrzesień (rys. 1). W latach 1971–1980 suma ewapotranspiracji w okresie 
wegetacyjnym wynosiła 505 mm, zaś w latach 2011–2020 – 596 mm. W porównaniu 



6968 Katarzyna Żyłowska, Jerzy Kozyra

z latami 70. XX w. nastąpił wzrost wielkości parowania w okresie wegetacyjnym  
o 92 mm, co średnio daje wzrost o 15 mm w każdym miesiącu. W porównaniu  
z okresem 1971–1980 w latach 2011–2020 nastąpił wzrost wartości sumy ewapotran-
spiracji potencjalnej w okresie wegetacji o 18%. Średnie wielkości ewapotranspiracji 
dla poszczególnych miesięcy w wieloleciach zaprezentowano w tabeli 1. 

Rys 1. Średnia suma ewapotranspiracji potencjalnej w okresie kwiecień–wrzesień w Polsce  
w dziesięcioleciach (lata 1971–2020) 

Źródło: opracowanie własne

Tabela 1
Średnie miesięczne wartości ewapotranspiracji potencjalnej oraz suma w okresie wegetacyjnym 

(kwiecień–wrzesień) w poszczególnych 10-leciach okresu 1971–2020

Wielolecie
Miesiąc

Kwiecień–Wrzesień
kwiecień maj czerwiec lipiec sierpień wrzesień

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

Średnia 62 100 114 118 100 54 548

Źródło: opracowanie własne

Wielkość ewapotranspiracji od kwietnia do września w poszczególnych deka-
dach okresu 1971–2020 była najmniejsza na stacjach położonych w południowej 
części kraju, zaś największe wartości wystąpiły w punktach położonych w centralnej  
i zachodniej Polsce. Szczegółowe wartości ETP dla poszczególnych stacji przedsta-
wiono w tabeli 2. 
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W pierwszej dekadzie analizowanego okresu najmniejsze wartości ETP w okresie 
wegetacyjnym były w Jeleniej Górze oraz Lesku i wynosiły odpowiednio: 452 mm 
i 451 mm. W tej samej dekadzie największe wartości ETP obliczono dla stacji  
w Terespolu, wyniosły one 540 mm. A zatem różnica między największą i najmniejszą 
wartością tego wskaźnika wynosi prawie 90 mm w okresie kwiecień–wrzesień. 

O tym, jak duże zmiany zachodzą w wartościach ETP można zobaczyć na rysun- 
ku 2, gdzie przedstawiono średnie sumy ewapotranspiracji w okresie kwiecień–
wrzesień dla dwóch wieloleci. Widać wyraźny wzrost wielkości parowania w ostatnim 
25-leciu. Do 1995 r. parowanie na wybranych stacjach nie przekraczało 550 mm. 
W kolejnym okresie tylko na stacji w Jeleniej Górze i Lesku wartość 550 mm nie 
została przekroczona, natomiast w Poznaniu, Siedlcach i Terespolu ETP przekroczyła 
wartość 600 mm.

Rys. 2. Średnia suma ewapotranspiracji potencjalnej w okresie kwiecień–wrzesień dla 30 punktów  
w Polsce w wieloleciu 1971–1995 oraz 1996–2020 

Źródło: opracowanie własne

Opad atmosferyczny

Opad atmosferyczny jest zjawiskiem, którego rozkład przestrzenny jak i czasowy 
jest bardzo zmienny. W okresie wegetacyjnym średnia wielkość opadu atmosferycz-
nego w latach 1971–2020 wynosiła 386 mm. Najniższe opady zostały zanotowane 
w dekadzie 1981–1990 i wynosiły 363 mm średnio dla 30 opisywanych w artykule 
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punktów. Najwyższa średnia suma opadów w okresie wegetacyjnym wystąpiła  
w dwóch dekadach: 2001–2010 (402 mm) oraz 1971–1980 (401 mm).

Wielkość opadów w poszczególnych dekadach analizowanego okresu dla każ-
dej stacji zaprezentowano w tabeli 2. Najwyższe opady notowane były w punktach 
zlokalizowanych na południu Polski – Bielsko-Biała i Lesko. Najniższe opady zaś 
wystąpiły w Polsce centralnej i zachodniej (Kalisz, Poznań, Szczecin). Różnica po-
między najniższą i najwyższą sumą opadu atmosferycznego jest znacznie większa 
niż w przypadku ewapotranspiracji i wynosi około 300 mm. 

W okresie wegetacyjnym miesiącem z najniższymi opadami był kwiecień  
(tab. 3). Średnia suma opadu dla tego miesiąca w latach 1971–2020 wyniosła  
37,8 mm. Najniższe opady w kwietniu były w dekadzie 2001–2020, zaś najwyższe 
w dekadzie 1991–2000. Różnica pomiędzy tymi wartościami wyniosła 16,3 mm, co 
stanowi ok. 50% sumy opadu kwietnia. Miesiącem z największą sumą opadu był 
lipiec ze średnią wynoszącą 86,4 mm. Jedynie w dekadzie 1981–1990 średni mie-
sięczny opad w lipcu nie był najwyższy. Największy opad w tej dekadzie wystąpił  
w czerwcu, ale tylko o 7,2 mm był wyższy od opadu w lipcu. Opad w maju i wrze-
śniu notowano na podobnym poziomie, a jego średnia wartość dla analizowanych lat 
wyniosła odpowiednio: 62,9 mm oraz 56,0 mm.

Tabela 3
Średnia miesięczna suma opadu atmosferycznego (mm) w latach 1971–2020

Miesiąc 1971–1980 1981–1990 1991–2000 2001–2010 2011–2020 Średnia
1971–2020

Kwiecień 42,6 35,3 46,7 30,4 34,2 37,8
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
Sierpień 74,7 67,1 60,3 81,8 56,1 68,0
Wrzesień 56,1 50,1 60,1 55,4 58,3 56,0
Kwiecień–wrzesień 401,0 363,0 383,9 400,5 379,2 385,5

Źródło: opracowanie własne

Klimatyczny bilans wodny (KBW)

Analizując sumę klimatycznego bilansu wodnego okresu wegetacyjnego (od 
kwietnia do września) w latach 1971–2020, możemy zaobserwować wyraźny trend 
malejący (rys. 3). Średnia wielkość KBW od kwietnia do września w analizowanym 
okresie wyniosła –163 mm. W ostatnim dwudziestoleciu tylko w pięciu latach war-
tość KBW była powyżej średniej (2001, 2010, 2013, 2014 i 2017). W pozostałych 
15 latach wartości KBW były poniżej średniej, a największy deficyt opadów odno-
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towano w 2018 r., gdzie KBW wyniosło –371 mm. Zatem wartość KBW była niższa 
od wartości średniej o 208 mm. 

Rys. 3. Suma klimatycznego bilansu wodnego od kwietnia do września w latach 1971–2020.  
Oś pionowa przecina oś poziomą w wartości średniej dla wielolecia 1971–2020,  

która wynosi –163 mm

Źródło: opracowanie własne

Analizując wartości KBW w poszczególnych dekadach, widać wyraźne obniżenie 
sumy KBW w okresie kwiecień–wrzesień. W pierwszej dekadzie analizowanego 
okresu (1971–1980) suma KBW wynosiła –105 mm, zaś w ostatniej z analizowanych 
dekad –219 mm. Porównując wartości miesięczne KBW w tym samych okresach cza-
sowych (tab. 4), możemy zauważyć, że jedynie w maju wartości te były na zbliżonym 
poziomie. W pozostałych miesiącach wartości KBW zmniejszają się w każdej kolejnej 
analizowanej dekadzie. Miesiącem o najmniejszym deficycie wody był wrzesień,  
w którym średnie KBW dla analizowanego okresu wynosiły 2 mm. Z kolei miesiącami 
z największym niedoborem wody były maj i czerwiec, gdzie średnie wartości KBW 
wyniosły odpowiednio: –38 mm oraz –40 mm. Wielkości KBW dla poszczególnych 
punktów w Polsce zostały przedstawione w tabeli 2.
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Tabela 4
Średnie wartości klimatycznego bilansu wodnego (mm) w poszczególnych miesiącach okresu 

wegetacyjnego oraz suma w dekadach okresu 1971–2020

Miesiąc
Dekada

Średnia
1971–1980 1981–1990 1991–2000 2001–2010 2011–2020

Kwiecień –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
Sierpień –18 –26 –39 –21 –55 –32
Wrzesień 6 1 8 –2 –4 2
Kwiecień–wrzesień –105 –149 –164 –181 –219 –163

Źródło: opracowanie własne

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wskazała, że w wyniku zwiększenia wartości wskaźnika 
ewapotranspiracji potencjalnej znacząco zmniejszyły się wartości klimatycznego bi-
lansu wodnego. Istotnych zmian nie zanotowano natomiast w przypadku sumy opadu 
atmosferycznego. Ten element KBW wykazuje dużą zmienność zarówno czasową, 
jak i przestrzenną. Niekorzystna dla rolnictwa zmiana, jaką jest zmniejszenie warto-
ści KBW w okresie wegetacyjnym prowadzi do powstawania częstszych i bardziej 
intensywnych susz na terenie naszego kraju. Obserwowana tendencja zmian wartości 
KBW oraz prognozy klimatyczne przedstawiane w scenariuszach klimatycznych (21) 
pozwalają na wysunięcie wniosku, iż zjawisko suszy będzie stanowiło coraz więk-
sze wyzwanie w kolejnych latach. Zasadne wydaje się więc promowanie wszelkich 
działań, nie tylko w rolnictwie, mających na celu racjonalne gospodarowanie wodą. 
Ponadto w  przypadku rolnictwa istotne będzie stosowanie praktyk umożliwiających 
zwiększenie możliwości retencyjnych wody w glebie.
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