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1. Wstep

Opady atmosferyczne sg procesem meteorologicznym najbardziej
zmiennym w czasie i przestrzeni. Wigcej opadow niz przecigtnie, wyste-
powato w Polsce najbardziej w drugiej potowie XII wieku oraz pierw-
szych polowach XVI i XVIII wieku. Natomiast najbardziej sucho niz
przeci¢tnie bylo w drugiej potowie XIII wieku oraz w pierwszej potowie
XIX wieku. W pozostatych okresach prawdopodobnie warunki zblizone
byty do przecietnych [8]. Susza w Polsce ma charakter anomalii atmosfe-
rycznej zwigzanej z okresem bezopadowym lub powtarzajacymi si¢ opa-
dami mniejszymi od $rednich. Susze nalezg do zjawisk atmosferycznych
1 hydrologicznych, ktore pojawiaja si¢ okresowo 1 w rdéznych porach ro-
ku. Jak wskazuje Labedzki i Le$ny [6] w 30-leciu 1976-2006 wystapity
dotkliwe serie lat suchych w okresie 1982-84 1 1989-92.a ponadto susza
atmosferyczna wystgpita w roku 1976, 1994, 2000, 2002, 2003, 2005
12006r. W okresie 1951-2006 stwierdzono 30 susz atmosferycznych,
ktérych laczny czas trwania wyniost 30% analizowanego okresu to jest
200 miesigcy. Ich czestosci, czasu trwania i nasilenia nie mozna przewi-
dzie¢, a terminu wystapienia nie sposob przewidzie¢ [5]. Aby modc sku-
tecznie przeciwdziala¢ negatywnym skutkom susz 1 podejmowaé odpo-
wiednie dziatania prewencyjne, nalezy dysponowa¢ odpowiednimi,
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sprawdzonymi 1 wiarygodnymi wskaznikami niedoboru opadu i inten-
sywnosci suszy, przydatnymi w jej operacyjnym monitorowaniu [3].
Znaczna cz¢$¢ wskaznikow suszy, opisana w literaturze i stosowana przy
monitorowaniu suszy w roznych regionach $wiata, opiera si¢ na wielko-
sci opadu atmosferycznego. Nalezy do nich wskaznik standaryzowanego
opadu (Standardized Precipitation Indem, SPI), zaproponowany przez
McKee i in [7] i aktualnie jest stosowany do operacyjnego monitorowa-
nia suszy w USA przez Narodowe Centrum Zapobiegania Suszy. W Eu-
ropie wykorzystywany jest m.in. na Wegrzech, we Wioszech, w Hiszpa-
nii, jak rowniez w Polsce na Kujawach. Podobnie, jak wzgledny wskaz-
nik RPI, obliczanie wskaznika SPI opiera si¢ na wieloletnich ciggach
opadu w okre§lonym przedziale czasu.

Analiza przebiegu elementdw meteorologicznych w okresie we-
getacyjnym jest wazna z punktu widzenia rolnictwa, gdyz zalicza si¢ je
do istotnych czynnikow plonotwodrczych. W tym celu nalezy bada¢ row-
niez zmienno$¢ warunkéw termicznych i pluwiometrycznych w wie-
loleciu, opierajac si¢ na wybranych wskaznikach, ktore je charakteryzuja
(sumy temperatur, wskaznik hydrotermiczny Sielianinowa) [2]. Szcze-
gblnie wazne jest to na terenach pogoérniczych, na ktérych prowadzone sg
zabiegi rekultywacji 1 zagospodarowania rolniczego, gdzie wystepuje
opadowo-retencyjny rezim wodny, w ktorym jedynym zroédtem zaopa-
trzenia ros$lin w wode sa opady atmosferyczne. Zwierciadtlo wody grun-
towej zalega bardzo glgboko i nie ma wptywu na uwilgotnienie wierzch-
nich warstw gruntow pogorniczych [10].

Celem pracy byto okreslenie czgstosci wystepowania suszy mete-
orologicznej, o r6znej intensywnos$ci, w okresach wegetacyjnych w wie-
loleciu (1966-2008), na podstawie wzglednego wskaznika opadu (RPI),
wskaznika standaryzowanego opadu (SPI) i dodatkowo za pomoca stan-
daryzowanego klimatycznego bilansu wodnego (KBW;) w miesigcach
wybranych, charakterystycznych okresach wegetacyjnych oraz poréwna-
nie tych wskaznikow, jako kryteriow oceny suszy.

2. Material i metody badan

W pracy wykorzystano 43-letnie (1966-2008) ciggi danych mete-
orologicznych obejmujgcych wartosci temperatury i wysokosci opadow
atmosferycznych w okresach wegetacyjnych (IV-I1X). Dane pochodzity z:
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e Stacji synoptycznej IMGW w Kole,
e  Wilasnego posterunku opadowego w Patnowie,
e Stacji meteorologicznej KBW Konin w Kleczewie od 2001 roku.

Stacja synoptyczna w Kole dziata od 1945 roku, natomiast wlasny
posterunek opadowy zostal zalozony na potrzeby wilasnych badan i ob-
serwacji terenowych, na zwatowisku wewngtrznym odkrywki ,,Patnéw”.
Od 2001 roku wykorzystano dane z automatycznej stacji meteorologicz-
nej ,,Milas 500” finskiej firmy ,,Vaisala”, dziatajacej na potrzeby Kopalni
Wegla Brunatnego ,,Konin”(rys.1).

Do oceny okresu suszy zastosowano obliczenia przy pomocy
wskaznika wzglednego opadu RPI, wyrazanego w procentach jako stosu-

nek sumy opadu P w danym okresie do wartosci $redniej wieloletniej £
w tym samym okresie:
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Klasyfikacje okresOw suszy na podstawie wyzej wymienionego
wskaznika przeprowadzono wg kryteriéw Kaczorowskiej [4], (tab.1).

Tabela 1. Klasy suszy wedtug wskaznika wzglednego opadu RP/
Tablel. Drought classes according to relative precipitation index RP/

Rodzaj okresu RP1 w—RP[in

Type of period Miesigcu, month roku, kwartale, year, quarter
Ekstremalnie suchy 0+24,9% 0+49,9%
Bardzo suchy 25,0+49,9% 50,0+74,9%
Umiarkowanie suchy 50,0~74,9% 75,0+89,9%
Lagodna susza 75,0~125,9% 90,0~110,9%

Ze wzgledu na niedobor opadu, oceng suszy przeprowadzono na
podstawie wartosci SPI, wedlug kryteriow stosowanych przez U.S. Na-
tional Drought Mitigation Center, zmodyfikowanych przez Baka i La-

bedzkiego [3]:

Pl =
S 6

f(P) —u
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gdzie:

SPI — wskaznik standaryzowanego opadu;

f(P)= Vp_ przeksztatlcona suma opadow;

1 — $rednia warto$¢ znormalizowanego ciggu opadow;

0 — §rednie odchylenie standardowe znormalizowanego ciaggu opadow.

Tabela 2. Klasy suszy wedlug wskaznika standaryzowanego opadu SP/
Table2. Drought classes according to standardised precipitation index SP/

Rodzaj okresu SPI

Type of period SPI in
Ekstremalnie suchy — extremely dry <-2,00
Bardzo suchy — very dry —1,99+-1,50
Umiarkowanie suchy — moderately dry —-1,49+-0,49
Lagodna susza — mild -0,49-+-0,49

Dokonano klasyfikacji suszy wedtlug czterech klas: ekstremalna,
silna, umiarkowana, fagodna susza.

Do oceny warunkow termicznych 1 pluwiometrycznych, w trzech
wybranych do szczegdétowej analizy okresach wegetacyjnych, zastoso-
wano wspolczynnik hydrotermiczny Sielianinowa w postaci:

P10

X

k

gdzie:
P — suma miesi¢gczna opadow atmosferycznych w mm,
>t — suma $rednich dobowych temperatur powietrza > 0 °C.

Charakterystyke wilgotno$ciowg miesiecy okreslono za Skowera
i Pulg [9] w zaleznosci od wartosci k:
e skrajnie suchy —k <04
e bardzo suchy — 0,4 <k <0,7
e suchy—0,7<k<1,0
e dos¢suchy—1,0<k<1,3
e optymalny—1,3<k<1,6
e dos¢ wilgotny — 1,6 <k <2,0
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e wilgotny—2,0<k<2}5
e bardzo wilgotny — 2,5 <k <3,0
e skrajnie wilgotny —k > 3,0

Oceng suszy meteorologicznej, na podstawie standaryzowanego
klimatycznego bilansu wodnego (KBW;), dokonano szczegotowo w wy-
branych trzech charakterystycznych okresach wegetacyjnych, wyznaczo-
nych na podstawie krzywej prawdopodobienstwa wystapienia opadow
wedlug metody decyli Debskiego. Uwzglednia on zarowno wielko$¢
opadu atmosferycznego, jak 1 meteorologiczne warunki parowania 1 dla-
tego nadaje si¢ do monitorowania susz na terenach rolniczych [5].

e okres wegetacyjny suchy — 2008 roku,
e okres wegetacyjny normalny ($redni) — 1998 roku,
e okres wegetacyjny mokry — 1996 roku,

Klimatyczny bilans wodny (KBW) obliczono jako roznice mig-
dzy suma opadow 1 sumag ewapotanspiracji wskaznikowej w okresach
miesi¢cznych:

KBW =P - ETp,
gdzie:
P — opad atmosferyczny (mm),
ETp — ewapotranspiracja wskaznikowa, potencjalna (mm), obliczona ze
wzoru Penmana-Monteitha [1].

Po sprawdzeniu, ze klimatyczny bilans wodny mozna traktowac
jako zmienng losowa o rozkladzie normalnym, wskaznik ten poddano
standaryzacji 1 obliczono standaryzowany klimatyczny bilans wodny
(KBWj), obliczony na podstawie rownania:

KBW = KBW —KBW
‘ d(KBW)
gdzie:
KBW — klimatyczny bilans wodny w okresie miesigca w mm,
KBW _ ¢redni wieloletni klimatyczny bilans wodny w mm,
d(KBW) — odchylenie standardowe klimatycznego bilansu wodnego w mm.
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2.1. Charakterystyka terenu badan

Srednia roczna temperatura powietrza na tym terenie wynosi
9,2°C. W potroczu letnim wynosi 15,9°C, natomiast w poétroczu zimo-
wym 2,5°C. W okresie wegetacyjnym S$rednia temperatura powietrza
z wielolecia jest zblizona do $redniej w potroczu letnim.
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Rys. 1. Lokalizacja posterunkow opadowych w Kleczewie (A) oraz Patnow (B)
na terenach pogorniczych w okolicach Konina

Fig. 1. Location of rain gauges in Kleczew (A), in Patnéw (B) in the postmining
areas in the Konin region
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Tereny objete oceng suszy zlokalizowane sg: pierwszy w potu-
dniowej czegsci zwatowiska wewnetrznego odkrywki ,,Patnéw”, na kto-
rym prowadzone sg zrdznicowane zabiegi rekultywacji i zagospodarowa-
nia rolniczego. Na obiekcie tym wydzielonych zostatlo 5 powierzchni
doswiadczalnych o zréznicowanym rolniczym uzytkowaniu gruntow:
sukcesja naturalna, lucerna siewna, Zyto ozime, ugér zielony i1 czarny
ugor. Od roku hydrologicznego 1992/1993 prowadzone sg na tych po-
wierzchniach przez pracownikéw Katedry Melioracji, Ksztattowania
Srodowiska i Geodezji UP w Poznaniu badania i obserwacje terenowe
nad wptywem rekultywacji 1 wieloletniego uzytkowania rolniczego na
podstawowe wtasciwosci fizyczne, chemiczne, biologiczne i wodne gleb
powstajacych z gruntoéw pogorniczych. Drugi obiekt badawczy potozony
jest na zwatowisku wewnetrznym odkrywki ,,Kazimierz Pétnoc”. Po za-
konczeniu w 1998 roku rekultywacji technicznej, na zwatowisku prze-
prowadzono rekultywacje rolnicza, a obecnie teren zagospodarowany jest
rolniczo, na ktérym uprawia si¢: lucerng, pszenice ozimg, rzepak oraz
jeczmien jary.

3. Wyniki badan
3.1. Ocena suszy meteorologicznej

Klimat Niziny Wielkopolskiej wykazuje charakterystyki przej-
sciowe pomiedzy klimatem morskim, a kontynentalnym. Wiaze si¢ to
znaplywem na ten teren odpowiednich mas powietrza. Srednio rocznie
w 75% naplywa tu powietrze polarno-morskie znad poéinocnego Atlantyku,
odznaczajace si¢ stosunkowo duza wilgotnoscia. Jego naptyw zmniejsza
dobowe amplitudy temperatur, czesto zwigksza zachmurzenie 1 przynosi
opady. Masy powietrza polarno-kontynentalnego (7%) naptywaja
ze wschodu 1 charakteryzuja si¢ malg wilgotnos$cig. Masy powietrza ark-
tycznego (16%) znad Europy Potnocnej naptywaja do nas przewaznie
w zimie 1 przyczyniaja si¢ do formowania pogody bardzo zimnej. Powie-
trze zwrotnikowe (2%) wplywajace znad Wysp Azorskich lub Malej Azji
Potwyspu Batkanskiego przynosi gwaltowne ocieplenia w zimie 1 w lecie.

Jak podaje Wos$ [11] w rejonie Konina mozna wyrdzni¢ az sie-
dem okresOw pogodowych, ktore rozpatrywane w okresie wieloletnim
mozna okresli¢ mianem sezondéw klimatycznych. W okresie wegetacyj-
nym sa to:
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e wiosna, ktora trwa od ostatnich dni marca do II dekady kwietnia
(25 dni),

e po6zna wiosna (trwa 40 dni) od II dekady kwietnia do kofca maja,

e lato (trwa 105 dni) od konca maja do II dekady wrzesnia, z najlicz-
niejszymi dniami cieplymi, z pogoda pochmurng bez opadu, ktérego
czestos¢ pojawienia si¢ okreslono na 40%. Okoto 27% wszystkich
dni lata cechuje pogoda ciepta, z notowanym opadem. Wigkszos¢
dni w roku (210 dni) cechuje brak opadu, a z opadem w ciggu roku
przecietnie okoto 155 dni [11]. Srednia roczna suma opadow z wie-
lolecia 1966-2008 wynosi 517 mm, na potrocze zimowe przypada
37% (190 mm) tej wartosci. Srednia z wielolecia suma opadow
w okresie wegetacyjnym wynosi 320 mm.

Jednym z elementéw monitorowania suszy jest ocena jej inten-
sywnosci. Nasilenie suszy oceniono na podstawie réznych kryteriow —
wskaznikow suszy. Przyjete kryterium wplywa na wynik okreslania czg-
stosci okreséw suchych. W pracy przeanalizowano cigg 43 letnich
(1966—2008) danych meteorologicznych dotyczacych okresu wegetacyj-
nego (IV-IX), pochodzacych z dwoch stacji pomiarowych zlokalizowa-
nych w rejonie Konina (rys.1). Na ich podstawie obliczono wskaznik
standaryzowanego opadu (SPI) i wskaznik wzglednego opadu (RPI).
W zakresie ujemnych wartosci tych wskaznikow wyodrebniono cztery
klasy suszy (tab. 1.12.).

Czestosci  wystepowania poszczegdlnych klas susz wedlug
wskaznikow RPI oraz SPI z wielolecia 1966-2008 przedstawiono w tabe-
11 3, gdzie:

Klasa suszy — Drought class:

Ekstremalna, sucha, extremely dry, symbol — (es)

Bardzo sucha, very dry — (bs),

Umiarkowanie sucha, moderately dry — (s),

Lagodna susza, normalny okres, average — (p),
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Tabela 3. Klasy suszy meteorologicznej w okresie wegetacyjnym w latach

1966-2008 wedtug wskaznikow RPI i SPI

Table 3. Meteorological drought classes in vegetation period in the years
1966-2008 according to RP/ i SPI indices

Okres we- Suma RPI SPI Klasa suszy met. wg

Ip. | getacyjny | opaduP
(V-IX) | (mm) [%] [] RPI SPI

1 [ 1966 266 83,91 -0,55
2 | 1967 393 123,97 0,93
3| 1968 291 91,8 0,22
4 | 1969 211 66.56 134
5 1970 395 124,61 0,95
6| 1971 313 98,74 0,05
7] 1972 341 107,57 0,37
8 | 1973 271 85,49 -0,48
o | 1974 398 125,55 0.98
10] 1975 321 101,26 0,14
11 1976 299 94,32 0,12
12| 1977 358 112,93 0,56
13] 1978 350 110,41 0,47
14| 1979 235 74,13 098 [
15] 1980 347 109,46 0,44
16] 1981 286 90,22 20,29
17| 1982 190 59,94 -1,68
18] 1983 203 64,04 -1,47
19] 1984 331 104,42 0,26
20| 1985 411 129,65 1,11
21| 1986 246 77,6 20,82
2| 1987 355 111,99 0,53
23| 1988 229 72,24 -1,07
24| 1989 166 52,37 2,1
25| 1990 290 91,48 20,24
26| 1991 358 112,93 0,56
27| 1992 210 66,25 11,36 |H
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Tabela 3. cd.
Table3. cont.
Okres we- Suma opa- RPI SPI Klasa suszy met. wg
Ip. | getacyjny duP
aV-IX) | (mm) [%] -] RPI SPI

28 1993 345 108,83 0,42

29 1994 245 77,29 -0,84

30 1995 364 114,83 0,63

31 1996 603 190,22 2,79

32 1997 428 135,02 1,28

33 1998 318 100,32 0,11

34 1999 340 107,26 0,36

35 2000 413 130,28 1,13

36 2001 444 140,06 1,44

37 2002 419 132,18 1,19

38 2003 235 74,13 -0,98

39 2004 233 73,5 -1,01

40 2005 259 81,7 -0,64

41 2006 372 117,35 0,71

42 2007 373 117,67 0,72

43| 2008 174 54,89 196 |

Na podstawie przedstawionych w tabeli 3 wskaznikow suszy RPI
1 SPI mozna stwierdzi¢, iz najwicksza susza meteorologiczna, w wielole-
ciu (1966—2008) na terenach pogorniczych w rejonie Konina, wystapita
w okresie wegetacyjnym roku 2008, gdzie byla ona ekstremalna (wedtug
wskaznika SPI). Natomiast wedtug wskaznika RPI silna susza meteoro-
logiczna wystgpita rowniez w okresach wegetacyjnych lat: 1969, 1979,
1982, 1983, 1988, 1989 1992, 2003, 2004 1 2008 roku. Ocena silnej su-
szy meteorologiczne] znalazta potwierdzenie na podstawie wskaznika
SPI, tylko w okresach wegetacyjnych lat: 1982 1 2008, ktéry uwzglednia
niedobor opadow.

Wyraznie wigksza czestos¢ wystepowania okresOw wegetacyj-
nych z silng susza wykazat wskaznik RPI, niz wskaznik SPI (tab. 3).
Roznice te majg przyczyne w sposobach zaliczania poszczegdlnych okre-
sow do poszczegolnych klas suszy. Kryteria Kaczorowskiej oparte na
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wskazniku RPI sg tagodniejsze w ocenie okresow suszy i dlatego tez czg-
stos¢ wystgpowania okresow suchych badanych tym wskaznikiem jest
wieksza niz w przypadku wskaznika SPI, ktory opiera si¢ na ostrzejszych
kryteriach zaliczania okreséw niedoboru opadu do okreslonych klas susz.
Wedtug wskaznika SPI, aby zakwalifikowaé¢ dany okres wegetacyjny do
odpowiedniej klasy suszy, niedobor opadu w tym okresie musi by¢ wigk-
szy. Nastepnie do oceny klas suszy wytypowano trzy okresy wegetacyj-
ne, charakterystyczne dla wielolecia:
e okres wegetacyjny suchy — 2008, z sumg opadéw 174 mm, nizszg od
sredniej z wielolecia o 146 mm 1 prawdopodobienstwie wystgpienia 1%,
e okres wegetacyjny normalny ($redni) — 1998, z suma opaddéw wyno-
szacg 317mm,
e okres wegetacyjny mokry — 1996, z suma opadéw 602mm, wyzsza od
sredniej z wielolecia o 282mm i o prawdopodobienstwie wystapienia
99%.

Dla okresu wegetacyjnego 1996 roku, uznanego wedlug sumy
opadow (602 mm) jako mokry, w kwietniu okreslono susz¢ ekstremalng
wedtug wskaznika SPI, natomiast wskaznik RPI i KBW ten sam okres
wskazaly jako susze¢ umiarkowang (tab.4). Wystgpienie suszy w tym cza-
sie zwigzane bylo z sumg opadéw w poédtroczu zimowym roku hydrolo-
gicznego1995/96, w ktorym suma opadow (105mm) byta nizsza od $red-
niej z wielolecia o 85mm.

Zgodno$¢ obu wskaznikdw w ocenie klasy suszy, potwierdzila si¢
w czerwcu, w ktorym pojawila si¢ susza umiarkowana. W pozostatych
miesigcach nie zanotowano susz. W maju okresu wegetacyjnego normal-
nego 1998 roku, wskaznik RPI okreslil susz¢ umiarkowana, a wskaznik
SPI ten sam okres okreslil jako silng susze (tab. 5). W czerwcu stwier-
dzono susze ekstremalng (wedtug wskaznika SPI) oraz wystapienie silnej
suszy wedlug wskaznika RPI. Pojawienie si¢ okreséw suszy w tym cza-
sie zwigzane byto z nizszymi od $rednich z wielolecia sumami opadow
w tych miesigcach odpowiednio o 20mm (w maju) 1 30 mm (w czerwcu).
W pozostalych miesigcach nie wystapito zjawisko suszy.
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Tabela 4. Klasy suszy meteorologicznej w poszczegdlnych miesiacach okresu
wegetacyjnego 1996 roku
Table 4. Meteorological drought classes in individual months of vegetation

period of 1996
Suma opadu | Klasa suszy meteorologicznej we-
Okres w okresie dlug wskaznikow:

[mm] KBW, RPI SPI
1.04-30.04 23 ]
1.05-31.05 141
1.06-30.06 34
1.07-31.07 211
1.08-31.08 70
1.09-30.09 124

Tabela 5. Klasy suszy meteorologicznej w poszczegdlnych miesigcach okresu
wegetacyjnego 1998 roku
Table 5. Meteorological drought classes in individual months of vegetation

period of 1998
Suma opadu | Klasa suszy meteorologicznej we-
Okres w okresie dlug wskaznikow:
[mm] KBW; RPI SPI
1.04-30.04 68
1.05-31.05 32
1.06-30.06 23
1.07-31.07 63
1.08-31.08 51
1.09-30.09 81

W okresie wegetacyjnym suchym 2008 roku wskazniki RPI, SPI
1 KBW; nie wykazaly zgodnosci migdzy sobg. Susze ekstremalne wedtug
wskaznika SPI wystapity w kwietniu, maju, sierpniu oraz wrze$niu. Na-
tomiast wedtug wskaznikéw RPI i KBW silne susze wystapily w maju
i sierpniu 2008 roku. Umiarkowana susza wystgpita w lipcu wedtug
wskaznika SPI (tab.6). Pojawienie si¢ w tych miesigcach okresu wegeta-
cyjnego 2008r. wigkszej ilosci susz ekstremalnych i bardzo silnych,
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zwigzane bylo z wystgpieniem nizszych od $rednich z wielolecia sum
opadéw w maju (o 35 mm), lipcu (o 48 mm), sierpniu (o 30 mm) oraz
wrzesniu 0 29 mm. Natomiast §rednia temperatura powietrza w tych mie-
sigcach byla wyzsza od sredniej z wielolecia odpowiednio o 1,0°C (may),
2,9°C (lipiec), 1,9°C ( sierpien).

Tabela 6. Klasy suszy meteorologicznej w poszczegdlnych miesigcach okresu
wegetacyjnego 2008 roku
Table 6. Meteorological drought classes in individual months of vegetation

period of 2008
Suma opadu | Klasa suszy meteorologicznej we-
Okres w okresie dlug wskaznikow:
[mm] KBW; SPI
1.04-30.04 39
1.05-31.05 16
1.06-30.06 7
1.07-31.07 29
1.08-31.08 64
1.09-30.09 19 |

Szczegotowa analiza warto$ci wskaznikow RPI, SPI i KBW;
w charakterystycznych okresach wegetacyjnych w wieloleciu 1966-2008
wykazata, ze uwzglednienie meteorologicznych warunkow parowania
W postaci ewapotranspiracji potencjalnej, spowodowalo w wigkszosci
miesiecy 1 catych okresow wegetacyjnych ztagodzenie oceny intensyw-
nosci suszy wedlug wskaznika KBW; w stosunku do wskaznikéw RPI
1 SPI. Nastgpilo przesunigcie okresow suszy do nizszej klasy suszy. Za-
tem standaryzowany wskaznik klimatycznego bilansu wodnego (KBW),
uwzgledniajacy obok opadu atmosferycznego rowniez ewapotranspiracje
potencjalng, odzwierciedlajacy mozliwosci parowania wody w danym
okresie, wnosi dodatkowg informacj¢ o ksztaltowaniu si¢ warunkow
wodnych danego obszaru.

Do szczegdtowej oceny warunkow termicznych i1 pluwiometrycz-
nych w wybranych z wielolecia, charakterystycznych okresach wegeta-
cyjnych lat 1996,1998 1 2008, wykorzystano wspolczynnik hydroter-
miczny Sielianinowa [9]. Na podstawie wartosci wspotczynnika takze
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wyznaczono okresy suszy, za ktoére w tym przypadku uwaza si¢ czas, gdy
ros$lina zuzywa na parowanie dwukrotnie wigksza ilos¢ wody niz otrzy-
muje z opadow. Wyniki przeprowadzonych obliczen umieszczono
w tabelach 7,8 1 9. Wedtug hydrotermicznego wspotczynnika Sieliani-
nowa w okresie wegetacyjnym zaliczonym do mokrego pod wzgledem
sumy opadow 1996 roku, w kwietniu i sierpniu pojawily sie okresy

7 susza, a czerwiec byl bardzo suchy (tab.7).

Tabela 7. Charakterystyka wilgotno§ciowa miesiecy okresu wegetacyjnego
1996 r. w zaleznos$ci od wartosci wspodtczynnika hydrotermicznego
Sielianinowa

Table 7. Humidity characteristic of months of vegetation period of 1996

depending on the value of the Sielianinov hydrothermal coefficient

Wartos¢ wspotczynnika Sielia- | Charakterystyka wilgotnoscio-
ninowa (k) w poszczegolnych wa miesiecy wg Skowery
miesigcach okresu wegetacyj- i Puty w zalezno$ci

Okres nego 1996 r. od wartosci k
period Values of the Sielianinov hy- | Humidity characteristic of the
drothermal coefficient (k) in | months according to Skowera
the months of the vegetation and Pula depending on the
period of 1996 value of £

1.04-30.04 0,9 suchy — dry

1.05-31.05 3,1 skrajnie wilgotny — very humid

1.06-30.06 0,6 bardzo suchy — very dry

1.07-31.07 4,0 skrajnie wilgotny — very humid

1.08-31.08 1,2 dos$¢ suchy — quite dry

1.09-30.09 3,9 skrajnie wilgotny — very humid

Zwiazane to bylto z wystgpieniem sum opadow nizszych od $red-
nich z wielolecia w tych miesigcach odpowiednio o 10 mm, 20 mm
1 10 mm (sierpien), a przede wszystkim wyzsza od $redniej z wielolecia
temperaturg powietrza odpowiednio o 0,4°C, 0,6 i 0,8°C. Natomiast w
pozostalych miesigcach tj. w maju, lipcu oraz wrzesniu wystgpowato
skrajne uwilgotnienie gruntow pogodrniczych, zwigzane z wyzszymi od
sredniej z wielolecia sumami opadéw: w maju o 90 mm, w lipcu
0 134 mm i w wrze$niu o 76 mm.

W $rednim okresie wegetacyjnym 1998 roku, tylko poczatek
i koniec tego okresu charakteryzowat si¢ optymalnym uwilgotnieniem.
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Natomiast nizsze od $redniej z wielolecia sumy opadéw w pozostalych
miesigcach okresu wegetacyjnego, odpowiednio o 20 mm (maj), 30 mm
(czerwiec), 24 mm (lipiec) oraz 12 mm (sierpien) w potaczeniu z wyzsza
od $redniej temperaturg powietrza, o 1,2 °C (maj), 0,6°C (czerwiec) oraz
1,0°C, spowodowaly pojawienie si¢ okreséw suszy (tab. 8).

Wybrany do analizy okres wegetacyjny (IV-IX) 2008 roku,
z sumg opadoéw 174 mm, nizsza od $redniej z wielolecia o 146 mm, moz-
na zaliczy¢ do suchego i cieplego, gdyz temperatura powietrza byta wyz-
sza 0 0,9°C od $redniej z wielolecia.

Tabela 8. Charakterystyka wilgotno§ciowa miesiecy okresu wegetacyjnego
1998 r. w zaleznos$ci od wartosci wspodtczynnika hydrotermicznego
Sielianinowa

Table 8. Humidity characteristic of months of vegetation period of 1998

depending on the value of the Sielianinov hydrothermal coefficient

Warto$¢ wspotczynnika | Charakterystyka wilgotno-
Sielianinowa (k) w poszcze- | Sciowa miesigcy wg Skowe-
golnych miesigcach okresu | ry i Puly w zalezno$ci od
Okres, wegetacyjnego 1998 r. wartosci k
period Values of the Sielianinov | Humidity characteristic of
hydrothermal coefficient (k)| the months according to
in the months of the vegeta- | Skowera and Puta depend-
tion period of 1998 ing on the value of k&
1.04-30.04 2,2 wilgotny — humid
1.05-31.05 0,7 bardzo suchy — very dry
1.06-30.06 0,4 skrajnie suchy — very dry
1.07-31.07 1,2 do$¢ suchy — quite dry
1.08-31.08 1,0 suchy — dry
1.09-30.09 2,0 dos¢ wilgotny — quite humid

Wystapienie susz w tym okresie zwigzane bylo z nizszymi od

srednich z wielolecia sumami opadéw w maju (o 35 mm), czerwcu (o
46 mm) 1 lipcu (o 48 mm), oraz wyzszymi od $redniej z wielolecia tem-
peraturami powietrza w tych miesigcach odpowiednio o 1,0°C i 2,9°C
11,9°C. Réwniez na koncu analizowanego okresu w rezultacie nizszej
sumy opadow we wrzesniu (o 29mm), stwierdzono przesuszenie
wierzchniej warstwy gruntdw pogorniczych (tab. 9).
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Tabela 9. Charakterystyka wilgotno$ciowa miesiecy okresu wegetacyjnego
2008 r. w zaleznos$ci od wartosci wspolczynnika hydrotermicznego
Sielianinowa

Table 9. Humidity characteristic of months of vegetation period of 2008

depending on the value of the Sielianinov hydrothermal coefficient

Warto$¢ wspotczynnika Sie-| Charakterystyka wilgotno-
lianinowa (k) w poszczegol- | §ciowa miesiecy wg Skowe-
nych miesigcach okresu we- | ry i Pulty w zaleznos$ci od
Okres getacyjnego 2008 r. wartosci k
period Values of the Sielianinov | Humidity characteristic of
hydrothermal coefficient (k)| the months according to
in the months of the vegeta- [Skowera and Puta depending
tion period of 2008 on the value of k
1.04-30.04 0,9 suchy — dry
1.05-31.05 0,4 skrajnie suchy — very dry
1.06-30.06 1,1 dos$¢ suchy — quite dry
1.07-31.07 0,2 suchy — dry
1.08-31.08 0,3 suchy — dry
1.09-30.09 0,4 suchy — dry

Przeprowadzona szczegdétowa analiza warunkéw termicznych
1 pluwiometrycznych wedtug wspdiczynnika hydrotermicznego Sieliani-
nowa w wybranych, charakterystycznych okresach wegetacyjnych po-
twierdzita, ze uwilgotnienie wierzchnich warstw gruntéw pogorniczych
ksztalttowane bylo przede wszystkim pod wptywem przebiegu warunkéw
meteorologicznych a w szczegodlnosci rozktadu 1 wysokosci opadéw at-
mosferycznych. Réwniez wysoko$¢ temperatur powietrza wptyneta na
wystgpienie suszy w poszczegOlnych miesigcach wybranych okresow
wegetacyjnych. Analiza wykazala takze, ze zaden miesiagc w tych okre-
sach wegetacyjnych nie nalezal do klasy miesigcy optymalnych
(1,3<k<1,6). Warto$ci wspodtczynnika hydrotermicznego Sielianinowa
pozwolity znalez¢ potwierdzenie wystgpienia susz w charakterystycz-
nych okresach w badanym wieloleciu.

Kryteria Kaczorowskiej oparte na wskazniku RPI s3 tagodniejsze
w ocenie okresow suszy i dlatego tez czestos¢ wystepowania okreséw
suchych badanych tym wskaznikiem jest wieksza niz w przypadku
wskaznika SPI, ktory opiera si¢ na ostrzejszych kryteriach zaliczania
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okreso6w niedoboru opadu do okreslonych klas susz. Niedobor opadu
musi by¢ wiekszy, aby zakwalifikowa¢ go do odpowiedniej klasy suszy
wedtug wskaznika SPI.

Szczegotowa analiza warto$ci wskaznikow RPI, SPI 1 KBW;
w charakterystycznych okresach wegetacyjnych w wieloleciu 1966-2008
wykazata, ze uwzglednienie meteorologicznych warunkow parowania
W postaci ewapotranspiracji potencjalnej, spowodowalo w wigkszosci
miesiecy 1 catych okresow wegetacyjnych ztagodzenie oceny intensyw-
nosci suszy wedlug wskaznika KBW; w stosunku do wskaznikéw RPI
1 SPI, wykorzystujacych tylko opad atmosferyczny. Nastapilo przesunie-
cie okresOw suszy do nizszej klasy suszy. Zatem standaryzowany wskaz-
nik klimatycznego bilansu wodnego (KBW;), uwzgledniajacy obok opadu
atmosferycznego rowniez ewapotranspiracj¢ potencjalng, odzwierciedla-
jacy mozliwosci parowania wody w danym okresie, wnosi dodatkowa
informacj¢ o ksztaltowaniu si¢ warunkéw wodnych danego obszaru.
Wskaznik klimatycznego bilansu wodnego (KBW;), w zaleznosci od
wielko$ci ewapotranspiracji potencjalnej (wskaznikowej), moze tagodzi¢
oceng suszy badz ja zaostrzy¢, w stosunku do wskaznikow opartych tylko
na opadzie( RPI i SPI).

4. Podsumowanie

Na podstawie ciaggoéw opadowych w okresach wegetacyjnych lat
od 1966 do 2008 roku w rejonie Konina, wyznaczono klasy suszy, postu-
gujac si¢ trzema wskaznikami suszy. Do oceny okresu suszy wybrano
wskaznik wzglednego opadu RPI, wskaznik standaryzowanego opadu
SPI, oraz standaryzowany klimatyczny bilans wodny KBW, W zakresie
ujemnych wartosci tych wskaznikéw wyodrebniono cztery klasy susz:
tagodna, umiarkowana, silna i1 ekstremalng. Do szczeg6lowej analizy
okresoOw suszy wybranych z wielolecia, charakterystycznych okresow
wegetacyjnych korzystano rowniez ze wspoiczynnika hydrotermicznego
Sielianinowa.

Na podstawie przedstawionych wskaznikéw suszy RPI i SPI moz-
na stwierdzi¢, iz najwicksza ekstremalna (wedlug wskaznika SPI) susza
meteorologiczna, w analizowanym wieloleciu na terenach pogoérniczych
w rejonie Konina, wystapita w okresie wegetacyjnym roku 1989. Nato-
miast wedlug wskaznika RPI silna susza meteorologiczna wystapita row-
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niez w okresach wegetacyjnych lat: 1969, 1979, 1982, 1983, 1988, 1989,
1992, 2003, 2004 1 2008 roku. Silna susza meteorologiczna znalazta po-
twierdzenie na podstawie wskaznika SPI tylko w okresach wegetacyjnych
lat: 1982 1 2008, ktéry uwzglednia niedobor opadéw. Wyraznie wigksza
czestos¢ wystepowania okresow wegetacyjnych z silng susza wykazat
wskaznik RPI, niz wskaznik SPI. Roznice te majg przyczyne w sposobach
zaliczania poszczegolnych okresow do poszczegolnych klas suszy.

Jak wykazal wspolczynnik Sielianinowa, ani jeden miesigc
w trzech analizowanych, charakterystycznych okresach wegetacyjnych nie
nalezal do klasy miesiecy optymalnych (1,3<k<1,6).Otrzymane warto$ci
wspolczynnika hydrotermicznego Sielianinowa potwierdzily wystepowa-
nie susz w charakterystycznych okresach w analizowanym wieloleciu.

Wyniki badan wykazaly, ze wskazniki opadu wzgledny i standa-
ryzowany (RPI 1 SPI) sa przydatne do monitorowania suszy atmosfe-
rycznej, natomiast w przypadku suszy rolniczej bardziej wiarygodne wy-
niki oceny jej intensywnosci daje zastosowanie standaryzowanego klima-
tycznego bilansu wodnego (KBW;), gdyz wskaznik ten uwzglednia mete-
orologiczne warunki ewapotranspiracji.
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Assessment of Meteorological Droughts
on the Postmining Areas in the Konin Region

Abstract

Assessing drought severity is an element of drought monitoring. The
severity of drought may be assessed by using various indices as drought criteria.
The choice of the criterion affects the result of determining the frequency of dry
periods in a given severity class. An analysis of 43-year-long (1966-2008) me-
teorological records concerning vegetation periods (April-September) and com-
ing from two meteorological stations located in Konin region was used to calcu-
late the relative precipitation index (RPI), and the standardized precipitation
index (SPI). Based upon the mentioned above indicators classification of
drought identifies four classes of drought: no drought, moderate, strong and
extreme. Using RPI, the number of vegetation periods with strong drought ap-
peared to be greater compared to SPI. These differences are caused by the clas-
sification of different periods to four classes of drought.

In three separate analysis of vegetation periods (1996, 1998 and 2008)
the characteristics of the pluviotermic conditions were established by the Sielia-
ninov coefficient, the indexes mentioned above and using the standardized cli-
matic water balance KBWs. The detailed analysis of the indexes RPI, SPI and
KBWs during characteristic vegetation periods for the years 1966-2008 showed
less drought severity using KBWs in comparison with RPI and SPI. Drought
periods were shifted to a lower drought class. Therefore the standardized climat-
ic water balance KBWs shows the possibilities of water evaporation during
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particular periods and informs additionally about the forming of water condi-
tions in this area.

Sielianinow coefficient shows that, no month in three analyzed charac-
teristic vegetation periods did not belong to class of optimal months (1.3 <k <
1.6). Obtained values of Sielianinow hydrothermal coefficient confirmed occur-
rence of droughts in the typical periods of analyzed multi-year.

The analysis confirmed that the relative precipitation index and the
standardized precipitation index are useful to monitoring the meteorological
drought. However in the case of agriculture drought, it is more reliable to assess
its severity by using the standardized climatic water balance because this index
takes into consideration the meteorological conditions of evapotranspiration.



