INFRASTRUKTURA I EKOLOGIA TERENOW WIEJSKICH
‘ INFRASTRUCTURE AND ECOLOGY OF RURAL AREAS

Nr 1/2/2017, POLSKA AKADEMIA NAUK, Oddzial w Krakowie, s. 257-273
Komisja Technicznej Infrastruktury Wsi

DOI: http://dx.medra.org/10.14597/infraeco.2017.1.2.019

OCENA SUSZY METEOROLOGICZNEJ W 2015 ROKU
W POLNOCNEJ CZESCI CENTRALNEJ POLSKI
Z WYKORZYSTANIEM WSKAZNIKA HYDROTERMICZNEGO
(HTC) W KONTEKSCIE ZMIAN KLIMATYCZNYCH

Leszek Kuchar, Stawomir Iwanski, Ewa Diakowska, Edward Ggsiorek
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

ASSESSMENT OF METEOROLOGICAL DROUGHT IN 2015 FOR
NORTH CENTRAL PART OF POLAND USING HYDROTHERMAL
COEFFICIENT (HTC) IN THE CONTEXT OF CLIMATE CHANGE

Streszczenie

W pracy przedstawiono symulacje i oceng wskaznika hydrotermicz-
nego (HTC) Sieljaninowa w 2015 roku w kontekscie warunkéw aktual-
nych i oczekiwanych zmian klimatu dla potrzeb rolnictwa. Dla wybrane;j
stacji meteorologicznej w centralnej Polsce wygenerowano dobowe war-
tosci temperatur powietrza i opadéw dla warunkéw aktualnych i oczeki-
wanych zgodnie z trzema typowymi dla Polski scenariuszami GISS Mo-
del E, zaktadajacymi podwojenie koncentracji CO2 — co jest spodziewane
w latach 2050-2060.

Dla roku 2015 oraz dwoch 500-letnich serii temperatur powietrza
i opadow obliczono w okresach kroczacych 30-dniowych wskaznik hy-
drotermiczny HTC w istotnych z punktu widzenie nawodnien okresach od
kwietnia do wrzesnia. Lacznie w kazdym roku wyznaczono 154 wartosci
wskaznika HTC. Przebieg $rednich warto$ci wskaznika hydrotermicznego
przedstawiono na wykresach wraz z odchyleniami standardowymi, 90%
i 50% obszarami ufnosci.

Artykut zostat opublikowany na licencji Creative Commons BY-NC-ND licence
(http://creativecommons.org/licences/by-nc-nd/4.0/)
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W badaniach wykazano, ze rok 2015 nalezat do lat suchych badz bardzo
suchychwwigkszo$cicalego okresu wegetacji. Podobnie oceniony bytby wla-
tach 2050-60 przy zalozeniu scenariusza zmian klimatu GISS. W pracy wyka-
zano réwniez, ze wskaznik HTC w sytuacjach nagtych duzych opadéw prze-
szacowuje ocen¢ suszy meteorologicznej (zawyza wartosci wskaznika HTC).

Stowa kluczowe: temperatury powietrza, opady, wskaznik hydrotermicz-
ny, zmiany klimatyczne, produkcja roslinna, generator danych meteorolo-
gicznych, centralna Polska

Abstract

This paper attempts to evaluate a year 2015 from the point of view
of present and future expected climate for the purpose of agriculture pro-
duction using the hydrothermal index of Sieljaninov (HTC). Air temper-
ature and total precipitation were simulated for conditions current and
expected for a chosen meteorological station in Central Poland, according
to the GISS Scenario (which is typical for Poland assuming the CO, con-
centration doubles, as is expected for the years 2050-2060). The year 2015
and two 500-year daily temperature and rainfall series were used for com-
puting the hydrothermal index of Sieljaninov, with a 30-day window for
vegetation periods, from April to September. The simulated hydrothermal
index was presented on a graph during the vegetation period as a course
of means with standard deviations, and 50% and 90% critical area.

The presented results show the year 2015 as dry or very dry within the
vegetation period as well from the point of view of future climate changes
according to the GISS Scenario. In case of heavy rainfall during the dry pe-
riod of plant vegetation hydrothermal index show over estimation tendency.

Key words: Temperature, Rainfall, Hydrothermal Coefficient, Climate
Change, Crop Production Weather Generator, North Central Poland

WSTEP

Rok 2015 w odczuciu rolnikdw, klimatologow a takze innych specjalistow
obserwujacych pogode i jej wplyw na $rodowisko, nalezal do szczegolnych.
W okresie wegetacji roslin od kwietnia do wrze$nia wystgpowato bardzo mato
opadow, dodatkowo lipiec i sierpien charakteryzowaty si¢ w z znacznej mierze
wysokimi temperaturami powietrza. W konsekwencji na znacznych obszarach
kraju obserwowano susze rolnicze wraz z wszelkimi tego konsekwencjami (La-
bedzki i Bak 2015, MONITORING 2015). W rezultacie zadawano pytania na ile
rok 2015 odbiegat od przecietnych za okres ostatnich dziesiecioleci oraz w ja-
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kim stopniu bytby to rok podobny do tych oczekiwanych w przysztosci zgodnie
z przewidywanymi zmianami klimatycznymi.

Naturalnym problemem sg tutaj takze oceny zagrozen i mozliwosci ada-
ptacyjne rolnictwa, w szczeg6lnosci krajowego (Allen i in. 1998, Doroszewski
iin. 2012, Hunti in. 2009, Kittel i in. 1998, Labedzki 2006, L.abedzki i Bak 2014,
Smith i Pitts 1997, Treder 2011, Zarski 2011). Analiza scenariuszy zmian klima-
tycznych dla Polski wskazuje bowiem na istotny wzrost temperatur oraz pro-
blem deficytu wod opadowych — co w §wietle stabych mozliwosci retencyjnych
moze mie¢ powazne konsekwencje dla rolnictwa (Dudek i in. 2009, Labedzki
2006, Orlinska-Wozniak i in. 2013). Nie mniej jednak dhugi horyzont czasu dla
oczekiwanych zmian daje mozliwos¢ ksztattowania polityki adaptacyjnej oraz
tworzenia wiedzy dla wspomagania decyzyjnego (Boken i in. 2005, Lesny 2009,
Lloyd-Hughes i Saunders 2002, Migtus 2005, Narasimhan i Srinivasan 2005,
Zarski i in. 2011).

Zgodnie z ré6znymi scenariuszami zmian klimatu dla Europy $rodkowe;j
kilkustopniowemu wzrostowi temperatury towarzyszy¢ bedzie najwyzej bardzo
niewielki wzrost rocznych opadéw wraz z ich redystrybucja w okresie roku —
wzrostowi w okresie zimowym towarzyszy¢ bedzie spadek w okresie letnim
(IPCC 2007, IPCC 2013, Kuchar i Iwanski 2011, Schmidt i in. 2006).

Jak wskazuja autorzy prac (Boken i in. 2005, Kuchar i Bac, 2006) nie
mozna takze zapominac o efekcie rosngcej wariancji opadoéw i temperatur, ktore
oznaczajg czestsze pojawianie si¢ sytuacji skrajnych, a wigc takze niekorzyst-
nych w produkc;ji roslinne;.

Niniejsza praca ma na celu oceng¢ przebiegu pogody w roku 2015 z punk-
tu widzenia zapotrzebowania na wod¢ w produkcji roslinnej. Jest kontynuacija
wczesniej podjetych badan opartych na analizie serii opadowych symulowanych
na lata 2050-2060 (Kuchar 2011, Kuchar i Iwanski 2011, 2013, Kuchar i in.
2015) i analizie wskaznika hydrotermicznego Sieljaninowa (HTC).

Badania wykonane zostaty na symulowanych ciggach warto$ci dobowych
opadow i temperatur powietrza generowanych dla warunkow podwojenia kon-
centracji CO2 w atmosferze zgodnie ze scenariuszami emisyjnymi SRES.

Podobnie jak we wczes$niej prowadzonych badaniach wybrano obszar
centralnej Polski w rejonie Torunia jako szczegdlnie zagrozony przez susze.
Z literatury wynika bowiem ze w okresie, na przyktad lat 1996-2005 na terenie
tym, zaleznie od gleby i gatunku roslin, wystapito od 8 do 16 posuch rolniczych
(Dudek i in. 2009). W wymienionym okresie 25% posuch stanowily posuchy
intensywne (ciag powyzej 20 dni braku wody tatwo dostepne;j dla roslin), ktorym
towarzyszyly bardzo duze spadki plonoéw, zaleznie od gleb i uprawianych ga-
tunkow roslin, dochodzace nawet do braku optacalnosci produkcji (Kozminski
1986, Labedzki 2006, Szwejkowski i in. 2005, Zarski 2011).
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MATERIALY I METODY

Do badan wykorzystano posiadane dane klimatyczne dla miejscowosci
Torun, podobnie jak we wczesniejszych pracach (Kuchar i Iwanski 2011, 2013,
Kuchar i in. 2015). Przyjeto tez, ze wybrana miejscowos¢ ze wzgledu na lokali-
zacje¢, dobrze reprezentuje region potnocnej czeséci centralnej Polski.

Oceng warunkow hydrotermicznych dla roku 2015, w okresie 1978-2014
poprzedzajacym rok 2015, aktualnych warunkéw klimatycznych (symulacje na
rok 2000) oraz w perspektywie do roku 2050-2060 przeprowadzono w oparciu
o wskaznik hydrotermiczny (HTC) Sieljaninowa (Sieljaninov 1966, Skowera
i Puta 2004) dany w postaci:

n
HTC = _10%:; i
i=1bi

gdzie
n — dlugos$¢ rozwazanego okresu w dniach;
P.— wysoko$¢ opadow w i-tym dniu (mm);
t.— Srednia dobowa temperatura w i-tym dniu (°C);
(wskaznik jest wiasciwie interpretowany, gdy t >10°C tj. dla $rednich tem-
peratur dobowych wigkszych niz 10°C zgodnie ze skala: stan skrajnie suchy
(HTC<0.4), bardzo suchy (0.4<HTC<0.7), suchy (0.7<HTC<1.0), do$¢ suchy
(1.0<HTC<1.3) oraz optymalny (1.3<HTC<1.6)).

Metodyke analizy wspotczynnika HTC przedstawiono w pracy Kucha-
ra i in. (2015), zgodnie z ktérg dla kazdego roku wyznaczano 154 wartosci
wskaznika HTC w ruchomych okresach 30-dniowych (n=30) od 1 kwietnia do
30 wrzesnia obliczajac w ten sposob wartosci na koniec kazdego 30 dniowego
okresu (1 kwietnia do 30 kwietnia, 2 kwietnia do 1 maja, ..., 1 wrzesnia do 30
wrzesnia). Wybor do badan wskaznika hydrotermicznego HTC podyktowany
byl jego prosta konstrukcja i interpretacja fizyczna, powszechnym dostepem do
warto$ci temperatur i opadéw wymaganych do jego wyznaczania, a takze jego
trafnoscig do opisu suszy (Bartoszek i Banasiewicz 2007, Kuchar i in. 2015,
Labedzki 2006, Labedzki i Bak 2014, Ziernicka-Wojtaszek 2012, Yakovleva
1979). Niniejszy wybor potwierdza tez wiele badan w Polsce, zgodnie z ktory-
mi dla okreséw miesigcznych wskaznik hydrotermiczny lepiej ilustruje warun-
ki suszy w poréwnaniu do wskaznika wzglednego opadu Kaczorowskiej RPI,
wskaznika standaryzowanego opadu SPI, oraz klimatycznego bilansu wodnego
KBW (Ziernicka-Wojtaszek 2012). Uzasadnienie wyboru wskaznika HTC do
monitorowania suszy znalez¢ mozna réwniez w bogatej literaturze §wiatowe;j,
zwlaszcza dotyczacej susz w potudniowo wschodniej Europie, gdzie oprocz
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lokalnie opracowanych lub adoptowanych wzorow jest powszechnie stosowany
(Evarte-Bundere 1 Evarts-Bunders 2012, Monteva i in. 2010).

Do oceny warunkow wodno-termicznych w 2015 roku wykorzystano dane
meteorologiczne za okres 1978-2015 ze stacji meteorologicznej z Torunia dzie-
lac wskazany okres na dwa podzbiory lat: 1978-2014 i pojedynczo rok 2015.
Dane pochodzity z sieci IMGW (1978-1997, 2015) oraz serwisu internetowe-
go Tutiempo Global Climate Data (http://en.tutiempo.net/climate). Dodatkowo,
w celu porownania roku 2015 do warunkéw aktualnych przyjetych jako rok
2000 oraz przysztych na lata 2050-60 (podwojenie CO, zgodnie ze scenariu-
szem emisyjnym Special Report on Emissions Scenarios — SRES z grupy A B)
wykorzystano model generowania danych meteorologicznych WGENK (Kuchar
2004, 2005) oraz typowy dla Polski scenariusz zmian klimatu — GISS Model E
(Goddard Institute for Space Studies) (IPCC 2007, Kuchar 2005, Schmidt i in.
2006, www.giss.nasa.gov).

Dane dla tak zwanych warunkéw aktualnych (rok 2000) generowano ze
wzgledu na che¢ poréwnania z danymi generowanymi na lata 2050-60 — jako
tla dla roku 2015 (zatozono, jak w tego typu modelowaniu, Ze dane symulowane
obcigzone sg podobnym btedem metody).

Zgodnie z wymogami modelu WGENK okreslono warto$ci miesieczne:
dla temperatur minimalnych i maksymalnych, wariancje temperatur oraz sumy
opadow wraz z wariancjami oraz liczby dni z opadem, prawdopodobienstwa wa-
runkowe dni suchych pod warunkiem zaobserwowania dni mokrych oraz para-
metry o, 3 rozktadu prawdopodobienstwa gamma miesi¢cznych sum opadow.

Opisane wyzej elementy charakterystyki klimatycznej pozwolity na wy-
generowanie dwoch 500-letnich serii dobowych danych opadow dla warunkow
aktualnych oraz przysztych zgodnych ze scenariusz GISS Model E.

Podobnie jak we wczesniejszej pracy (Kuchar i in. 2015) wybor zgodny ze
scenariuszem SRES podyktowany byl znacznie wigkszg wiedzg w zakresie wy-
pracowanych procedur obliczeniowych w odréznieniu do nowej metodyki opar-
tej na bilansowaniu energii Ziemi zawartej] w najnowszym opracowaniu [PCC
72013 roku (IPCC 2013).

Dane utworzone dla sytuacji zakladajacej zmiany klimatu (lata 2050-
2060) wygenerowano wykorzystujagc zbiorczg informacj¢ o scenariuszach GISS
(Tabela 1) modyfikujac aktualng charakterystyke klimatyczng (Kuchar 2005,
Kuchar 2011).

Lacznie do badan wygenerowano 1000 lat obserwacji (po 500 lat dla
scenariusza GISS i warunkow aktualnych), wyznaczono 1038 ciggéw po 154
wartosci wskaznika HTC (na kazdy dzien roku w okresie od 30 kwietnia do 30
wrzesénia). Liczba 38 dodatkowych ciggow w ogolnej liczbie 1038 ciggow wyni-
ka z uwzglednienia w obliczeniach 38 lat obserwacji 1978-2015.
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Tabela 1. Charakterystyka oczekiwanych zmian temperatur powietrza i opadow dla
Europy Centralnej w perspektywie do roku 2050/2060 (2xCO2) wg scenariusza
GISS Model E.

Table 1. Expected changes of air temperatures and rainfall for Central Europe until
2050-2060 (2xCO2) according to GISS Model E scenario.

Model Zmienna Parametr i okres czasu Zmiana
Variable Parameter and Time Period Change
GISS Model E Temperatura srednia average
Temperature — zima winter +2.8C
— lato summer +2.0C
odchylenie std. standard deviation
—rok annual +9 %
Opady srednia average
Precipitation —rok annual +10 %
— lato summer 0%
odchylenie std. standard deviation
—rok annual +15 %
WYNIKI

W tabeli 2 przedstawiono statystyke opisowa wskaznika hydrotermiczne-
go (HTC) wyliczong w oparciu o 500-letnie ciggi danych symulowanych dla
srednich temperatur powietrza oraz sum opadéw w kolejnych miesigcach okresu
wegetacyjnego dla scenariusza zmian klimatu GISS Model E, warunkow aktu-
alnych oraz roku 2015.

Analiza warto$ci miesigcznych wskaznika hydrotermicznego (rysunek 1,
wyzej) wskazuje, ze po okresie optymalnego miesigca kwietnia nastapily dwa
suche i bardzo suche miesigce maja i czerwca; lipiec byt miesigcem optymal-
nym w gornym stanie, natomiast sierpien to miesigc skrajnie suchy. Wrzesien
byt juz miesigcem na pograniczu suchego i do§¢ suchego. W poréwnaniu do
warto$ci symulowanych zgodnie ze scenariuszem zmian klimatu GISS wartosci
wspotczynnika HTC w maju, czerwcu i sierpniu nadal odbiegaty od $rednich,
W szczegdlnosci miesige sierpien nadal byl bardzo réznigcym sie od srednich
oczekiwanych wartosci.

Sztywny podzial miesieczny moze nie uwzglednia¢ zmian wystepujacych
na przelomie miesigca. Dlatego tez zdecydowanie wigcej informacji wnosza
wykresy na rysunku 1, gdyz wyliczone wartosci oddaja dynamike zmian oraz
identyfikuja cate okresy krytyczne.
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Tabela 2. Charakterystyka liczbowa wskaznika hydrotermicznego (HTC) w réznych
miesigcach okresu wegetacyjnego dla aktualnych warunkéw klimatycznych na rok

2000, scenariusza GISS Model E (lat 2050-2060) oraz roku 2015.

Table 2. Descriptive statistics of hydrothermal coefficient (HTC) for different months
within a vegetation period for current climate (2000), future conditions (2050-2060)
according to GISS Model E, and year 2015.

Okres czasu \Zaggis: Odch. standard. | Maksimum | Miniumum
Time Perion STe Std. deviation | Maximum | Minimum
Mean

v 2015 1,4
Aktualny klimat/ Current climate 1,1 0,56 33 0,02
GISS — Model E 0,9 0,48 2,5 0,04

v 2015 0,6
Aktualny klimat/Current climate 1,0 0,42 2,6 0,18
GISS — Model E 0,9 0,38 2,4 0,08

VI 2015 0,7
Obecny / present 1,6 0,71 4,6 0,08
GISS — Model E 1.4 0,7 3,8 0,16

VII 2015 1,7
Obecny / present 1,0 0,49 3,0 0,07
GISS — Model E 0,9 0,48 3,0 0,04

2015 0,1
Vi Obecny / present 1.4 0,71 4,5 0,01
GISS — Model E 1,3 0,65 4,5 0,09

X 2015 1,0
Obecny / present 1,1 0,57 3,8 0,04
GISS — Model E 0,9 0,48 2,9 0,01

Analiza zmian wspétczynnika HTC w roku 2015 na tle okresu historycz-

nego 1978-2014 wskazuje na bardzo suchy okres 50 dni pomiedzy 150 do 200
dniem roku. Nastepnie szybkie zmiany zapasow wodnych w czasie 215-235 dnia
roku, przy czym wtasnie od okoto 235 dnia roku notowany jest stan skrajnie
suchy trwajacy okoto dwoch tygodni. Brak wody w tym okresie, obok okresu
wiosennego, jest najbardziej szkodliwy dla rolnictwa.
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Rysunek 1. Przebieg wartos$ci wskaznika hydrotermicznego HTC dla roku 2015
w okresie wegetacji na tle wielolecia (1978-2014) z uwzglednieniem warto$ci srednich
i odchylen standardowych ($rednie + odchylenie standardowe) oraz przebieg zmian
wskaznika hydrotermicznego HTC dla roku 2015 w stosunku do $redniej wieloletniej
(dolny wykres) — Torun, centralna Polska .

Figure 1. Simulation of hydrothermal coefficient HTC for 2015 and the period
1978-2014 (mean + standard deviations region) during the vegetation period
May-September (upper figure), and relative changes in 2015 according the period
1978-2014 (lower figure) — Torun, Central Poland.
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Rysunek 2. Przebieg wartosci wskaznika hydrotermicznego HTC dla roku 2015
w okresie wegetacji na tle obszaru warto$ci: $rednie + odchylenie standardowe,
symulacje dla warunkow aktualnych (gérny wykres) i scenariusza GISS Model E
(dolny wykres) — Torun, centralna Polska.

Figure 2. Simulation of hydrothermal coefficients HTC for 2015 vs. regions (mean +
standard deviations) for present (2000) and future conditions (according GISS Model
E) during the period May-September; lower and upper figure, respectively — Torun,
Central Poland.

Procentowe zmiany wspolczynnika HCT dla roku 2015 w stosunku do
przecietnych warto$ci z wielolecia 1978-2014 zamieszczone zostaty na rysunku
1 w czgsci dolnej. Zmiany tych warto$ci, porownywanych do srednich wielolet-
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nich maja charakterystyczny przebieg. W czesci poczatkowej okresu wegetacji
(do ok. 150 dnia roku) warto$ci wspotczynnika zblizone byty do przecigtnych;
po tym okresie nastgpit spadek i na przestrzeni okoto 50 dni warto$ci byly na po-
ziomie 50% warto$ci wieloletnich co odpowiada klasyfikacji suchy lub bardzo
suchy okres. Dalej, w ciagu jednego tygodnia nastgpit wzrost wspotczynnika do
poziomu 150% normy wieloletniej. Stan ten utrzymywat si¢ okoto dekady, po
czym nastgpit staly spadek trwajacy 3 tygodnie do wartosci na poziomie kilku
procent w stosunku do $redniej wieloletniej (odpowiada to stanowi skrajnie su-
chemu HTC<0.4). Po blisko 10 dniach, od 245 dnia roku nastapil wzrost war-
tosci wspodtczynnika do wielkosci okoto 70% s$redniej wieloletniej w ostatnim
270 dniu badanego okresu. W calym okresie wegetacji czas, w ktorym wartosci
nie sg mniejsze niz optymalne to okoto 20 dni (ponad 3 tygodnie po 205 dniu
roku) — rysunek 1.

Na rysunku 2 przedstawiono symulacje przebiegu wartosci wspotczynnika
HTC na tle aktualnych i przysztych warunkéow klimatycznych. Dla warunkow
aktualnych symulowano klimat na rok 2000, natomiast dla warunkéw oczekiwa-
nych, zgodnie z postulatem podwojonej koncentracji CO2, ktora wedtug scena-
riusza GISS Model E ma nastapi¢ w okresie roku 2050-2060 (w obu przypadkach
postuzono si¢ symulacjami dla uniknigcia btedow metody zwigzanych z genero-
waniem danych). Wyniki symulacji wskazuja na pewne réznice w ocenie roku
2015 w stosunku do klimatu aktualnego, jak i oczekiwanego na lata 2050-2060.
W wiekszos$ci przebiegu wskaznika HTC w okresie wegetacji miesci si¢ w pasie
srednia +/ — odchylenie standardowe z wyjatkiem trzech okresow w okoto dnia
170, 210 i 240 w roku. W przypadku dnia 170 symulacja wskazuje na warunki
bardziej wilgotne i to gldwnie w przypadku scenariusza GISS.

Dla pozostatych dwoéch terminéw przebieg wskaznika HTC wykazuje
wigksze odchylenie (nizsze HTC) dla okresu wiosennego i warunkéw aktual-
nych oraz okresu poznego lata (240 dzien roku) dla scenariusza GISS na lata
2050-60. W tym ostatnim przypadku okres suchy ma dtuzszy i glebszy charak-
ter w stosunku do oczekiwanych zmian gléwnie z tytulu mniejszych wartosci
odchylen standardowych przy podobnych $rednich. Powyzsze réznice wynika-
ja z redystrybucji opadow, roznego wzrostu temperatur w okresie roku a takze
zmian wariancji procesow.

Na rysunku 3 przedstawiono przebieg wskaznika HTC na tle 50% i 90%
paséw ufnosci dla $rednich symulowanych przebiegow wskaznika hydroter-
micznego w okresie wegetacji dla aktualnych warunkow (gorny wykres) i przy-
sztych warunkéw klimatycznych zgodnych ze scenariuszem GISS Model E
(dolny wykres). Analiza wykres6w na rysunku w wskazuje, ze rok 2015 prawie
w cato$ci miescit sie w 90% obszarach ufnosci z punktu widzenia klimatu na rok
2000 oraz roku 2050-2060. Natomiast okres okoto trzech tygodni w okolicach
240 dnia roku znacznie odbiegat od wartosci z 90% przedziatlow ufnosci.
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Rysunek 3. Przebieg wartos$ci wskaznika hydrotermicznego HTC dla roku 2015
w okresie wegetacji na tle kwantyli: symulacje dla warunkoéw aktualnych (2000)
(gorny wykres) i scenariusza GISS Model E (dolny wykres) — Torun, centralna Polska .
Figure 3. Simulation of hydrothermal coefficient HTC for 2015 with confidence
intervals: the present conditions (2000, upper figure) and future conditions according to
GISS Model E (205-60, lower figure) during the period May-September — Torun,
Central Poland.
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DYSKUSJA

Analiza roku 2015 na tle wielolecia w oparciu o wskaznik hydrotermicz-
ny HTC dla centralnej Polski na przyktadzie stacji meteorologicznej z Torunia
wskazuje, ze rok ten nalezal do lat suchych lub bardzo suchych w okresie wege-
tacji roslin (kwiecien-wrzesien). Byt tez okres czasu skrajnie suchy na przetomie
sierpnia i wrze$nia (HTC<0.4).

Ocena na tle oczekiwanego klimatu symulowanego na lata 2050-60 w opar-
ciu o scenariusz zmian klimatu GISS oraz warunkow klimatycznych symulowa-
nych na rok 2000 wskazuje, ze rok 2015 podobnie oceniany bytby w perspekty-
wie 50 lat. Innymi stowy, gdyby w latach 2050-60 wystapitby rok o podobnym
przebiegu jak rok 2015 byltby on podobnie identyfikowany — jako rok suchy lub
bardzo suchy o okresach skrajnie suchych.

Analiza roku 2015 pozwolita réwniez oceni¢ mozliwos¢ stosowania wspot-
czynnika hydrotermicznego (HTC) do oceny suszy rolniczej. W okresie wegeta-
cji dominowaty niskie warto$ci wspotczynnika za wyjatkiem okoto 30-dniowe-
go okresu pomiedzy 205 a 235 dniem roku. Na poczatku tego okresu wystapity
dwa dni w niewielkim odstepie z opadem ponad 30mm. Zgodnie z wzorem na
wspotczynnik HTC wartos$ci skokowo zostaty powigkszone o kolejne dwie wiel-
kosci 0.5 zmieniajac stan z ‘bardzo suchy’ na powyzej stanu ‘optymalny’. Skok
warto$ci widoczny jest na rysunku 4. Nalezy sadzi¢, ze efektywnos¢ opadow
i potencjalne ich wykorzystanie przez ro§liny, jak rowniez zmiana wilgotnosci
gleby, w rzeczywistosci moze odbiega¢ od sugerowanego wyliczong wartoscia
wskaznika HTC. Ponadto, moze zaleze¢ od wystepujacej gleby, jej wilgotnosci,
orografii terenu (nastapit np. sptyw powierzchniowy) 1 wystepujacej roslinnosci.

Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze ze wzglgdu na budowe wzoru wykorzy-
stujagcego dane z kolejnych dni po ponad miesiacu wspomniane wielko$ci opa-
dow z lipca wypadaja z wzoru wptywajac na skokowe obnizenie indeksu HCT
(rysunek 4). Gdyby zalozy¢, ze wspomniane dwa opady w lipcu nie sg opty-
malnie wykorzystane, to nalezy sadzi¢, ze wspotczynnik HCT przeszacowuje
realny stan gleby z woda uzyteczng dla roslin. Tym samym w sytuacji duzej
wariancji opadow nalezy sadzié, ze wspotczynnik hydrotermiczny HCT nie od-
daje w pelni stanu suszy w 2015 roku przeszacowujac wartosci wspotczynnika
1 przedstawiajac stan suszy jako mniej grozny niz w rzeczywistosci. Roéwno-
czesnie prowadzone badania wskazuja, ze przebieg warunkow pogodowych
w 2015 roku i wspomniane dwa dni z wysokimi opadami wskazuja na celowos¢
podejmowania dziatan adaptacyjnych takich jak tworzenie i wykorzystanie za-
sobow wod otwartych dostepnych dla rolnictwa, stosowanie nawodnien, przy-
stosowanie technologii uprawy gleby dla zwigkszenia retencji wody w glebie,
nowe rejonizacje dla obszaru Polski, studia nad odmianami ro$lin majace na celu
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uzyskanie/dopasowanie do nowych warunkow czy badania nad pordwnaniem
klimatu (Lesny i in. 2009, Rolbiecki i in. 2007, Zarski i Dudek 2003).

Lipiec/July Sierpien/ August

—

3 o I 1978-2014

Wartod wskainika HTC / Value of HTC

140 180 180 200 220 N—240 260
Dzien roku [doba] / Day of the year [day]

Rysunek 4. Wplyw incydentéw opadowych w 2015 roku na warto$ci wspotczynnika
HTC — Torun, centralna Polska .
Figure 4. Influence of rainfall occurrence during 2015 for the value of HTC — Torun,
Central Poland.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania dla potnocnej czesci centralnej Polski na przy-
ktadzie stacji meteorologicznej z Torunia prowadzg do nastepujacych wnioskow:
1. Ocena okresu wegetacyjnego roku 2015 w oparciu o wskaznik hydro-
termiczny HTC wskazuje, ze rok ten nalezat do suchych lub bardzo
suchych z wyjatkiem miesigcznego okresu miesigcznego okresu na
przetomie lipca i sierpnia oraz skrajnie suchego okresu na przetomie

sierpnia 1 wrzesnia.

2. Symulacje warunkéw hydrotermicznych zgodnie ze scenariuszem
zmian klimatu GISS wskazuja, ze rok 2015 bylby postrzegany w la-
tach 2050-60 jako suchy lub bardzo suchy podobnie jak w warunkach
aktualnego klimatu symulowanego na rok 2000.

3. Analiza warunkow roku 2015 wskazuje na fakt, ze w sytuacji wyz-
szych opadow (duzej wariancji opadow) w suchych okresach wegeta-
¢ji, wskaznik hydrotermiczny HTC wykazuje tendencje do nieoszaco-
wywania warunkOow suszy.

269



Leszek Kuchar, Stawomir Iwanski, Ewa Diakowska, Edward Ggsiorek

LITERATURA

Allen R.G., Pereira L.S., Raes D., Smith M. Crop evapotranspiration — Guidelines
for computing crop water requirements. FAO Irrigation and Drainage Paper, 56,
1998, s. 300.

Bartoszek K., Banasiewicz 1. Agrometeorologiczna charakterystyka okresu
wegetacyjnego 2005 w rejonie Lublina na tle wielolecia 1951-2005, Acta Agrophysica,
9(2), 2007, s. 275-283.

Boken V.K., Cracknell A.P., Heathcote R.L. (eds.). Monitoring and predicting agricultural
drought, Oxford University Press, 2005, s. 472.

Doroszewski A., Jadczyszyn J., Kozyra J., Pudetko R., Stuczynski T., Mizak K., Lopatka
A., Koza P., Gérski T., Wroblewska E. Podstawy systemu monitoringu suszy rolniczej,
Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie, 12(2), 2012, s. 77-91.

Dudek S., Ku$mierek-Tomaszewska R., Zarski J. Klasyfikacja okreséw posusznych na
podstawie bilansu wody tatwo dostepnej w glebie, Infrastruktura i Ekologia Terenow
Wiejskich, 3, 2009, s. 109-117.

Evarte-Bundere G., Evarts-Bunders P. Using of the hydrothermal coefficient (HTC) for
interpretation of distribution of non-native tree species in Latvia on example of cultivated
species of genus Tilia, Acta Biol. Univ. Daugavp., 12(2), 2012, s. 135-148.

Hunt E.D., Hubbard K.D., Wilhite D.A., Arkebauer T.M., Dutcher A.L. The development
and evaluation of a soil moisture index, Int. J. Climatol., 29, 2009, s. 747-759.

IPCC Fourth Assessment Report: Climate Change, 2007 (AR4).
IPCC Fifth Assessment Report: Climate Change, 2013 (ARS).

Kittel T.G.F., Rosenbloom N.A., Painter T.H., Schimel D.S., Fisher H.H., Grimsdell A.,
Daly C., Hunt E.R. Jr. The VEMAP Phase I Database: An Integrated Input Dataset for
Ecosystem and Vegetation Modeling for the Conterminous United States, Oak Ridge
National Laboratory, Oak Ridge, Tennessee, U.S.A. (VEMAP 1: U.S. Climate Change
Scenarios Based on Models with Increased CO2) 1998.

Kozminski Cz. Przestrzenny i czasowy rozktad okresow bezopadowych trwajgcych
ponad 15 dni na terenie Polski, ZPPNR, z. 268, PWN Warszawa, 1986, s. 17-36.

Kuchar L. Using WGENK to generate synthetic daily weather data for modelling of
agricultural processes, Mathematics and Computer in Simulation, 65, 2004, s. 69-75.

Kuchar L. Zmodyfikowany model WGENK generowania dobowych danych
meteorologicznych na potrzeby modelowania agrometeorologicznego, Woda-
Srodowisko-Obszary Wiejskie, 5, 2005, s. 185-195.

Kuchar L. Weather Generation with a New Approach to Rainfall Variance Estimation
and Seasonal Correlation of Variables for Crop Production, Agrofizika, 4, 2011,
s. 40-46.

270



Ocena suszy meteorologicznej w 2015 roku w potnocnej czesci...

Kuchar L., Bac S. Szacowanie parowania potencjalnego w okresie zimowym za pomocgq
zmodyfikowanego wzoru Turca dla potrzeb modelowania hydrologicznego, (w:) Kotecki
A. (red.) Aktualne problemy rolnictwa, gospodarki zywno$ciowej i ochronie srodowiska
red, Wyd. AR Wroctaw, 2006, s. 205-213.

Kuchar L., Iwanski S. Symulacja opadow atmosferycznych dla oceny potrzeb nawodnien
roslin w perspektywie oczekiwanych zmian klimatycznych, Infrastruktura i Ekologia
Terenéw Wiejskich, 5, 2011, s. 7-18.

Kuchar L., Iwanski S. Ocena opadow atmosferycznych dla potrzeb produkcji roslinnej
w perspektywie lat 2050-2060 i wybranych scenariuszy zmian klimatu w potnocno-
centralnej Polsce, Infrastruktura i Ekologia Terenéw Wiejskich, 2, 2013, s. 187-200.

Kuchar L., Iwanski S., Gasiorek E., Diakowska E. Symulacja warunkow hydrotermicznych
w polnocnej czesci centralnej Polski w perspektywie lat 2050-2060 dla potrzeb produkcji
roslinnej i wybranych scenariuszy klimatycznych, Infrastruktura i Ekologia Terenéw
Wiejskich, 2, 2015, s. 319-334.

Lesny J. (red.). Climate change and agriculture in Poland — impacts, mitigation and
adaptation measures. Acta Agrophysica, 169, 2009, s.152.

Lloyd-Hughes B., Saunders M.A. A drought climatology for Europe, Int. J. Climatol.,
22,2002, s. 1571-1592.

Labedzki L. Susze rolnicze. Zarys problematyki oraz metody monitorowania i klasyfikacji,
Wyd. IMUZ, Falenty, 2006, s. 3-107.

Labedzki L., Bak B. Meteorological and agricultural drought indices used in drought
monitoring in Poland: a review. Meteorol. Hydrol. Water Manag., 2, 2014, s. 3-13.

Labedzki L., Bak B. Susza w Polsce w 2015 r. i ocena skutkow na trwalych uzytkach
zielonych. Wiad. Mel. i Lak., 3, 2015, s. 102-106.

Migtus M. Ekstremalne zjawiska klimatyczne z perspektywy IPCC (w:) Bogdanowicz
E., Kossowska-Cezak U., Szkutnicki J., (red.) Ekstremalne zjawiska hydrologiczne
i meteorologiczne, Wyd. PTGF IMGW, Warszawa, 2005, s. 19-31.

MONITORING. Monitoring, prognoza przebiegu i skutkow oraz ocena ryzyka
wystgpienia deficytu i nadmiaru wody na obszarach wiejskich, http://agrometeo.itp.edu.
pl, 2015.

Monteva M., Kazandjiev V., Georgijeva V. Climate Change and the hydrothermal and
evapotranspiration conditions in the planning regions of Bulgaria, Fourteenth Int. Water
Techn. Conf. IWTC 14, Cairo, Egypt, 2010, s. 3-14.

Narasimhan B., Srinivasan R. Development and evaluation of soil moisture deficit index
(SMDI) and evapotranspiration deficit index (ETDI) for agricultural drought monitoring,
Agric. For. Meteorol. 133, 2005, s. 69-88.

Orlinska-Wozniak P., Wilk P., Gebala J. Water availability in reference to water needs in
Poland. Meteorol. Hydrol. Water Manag., 1, 2013, s. 45-50.

271



Leszek Kuchar, Stawomir Iwanski, Ewa Diakowska, Edward Ggsiorek

Rolbiecki S., Dtugosz J., Orzechowski M., Smoélczynski S. Uwarunkowania glebowo-
klimatyczne nawodnien w Kruszynie Krajenskim koto Bydgoszczy, Infrastruktura
i Ekologia Terenow Wiejskich, 2, 2007, s. 89—102.

Schmidt G.A., Ruedy R., Hansen J.E., Aleinov 1., Bell N., Bauer M., Bauer S., Cairns B.,
Canuto V., Cheng Y., Del Genio A., Faluvegi G., Friend A.D., Hall TM., Hu Y., Kelley M.,
Kiang N.Y., Koch D., Lacis A.A., Lerner J., Lo K.K., Miller R.L., Nazarenko L., Oinas
V., Perlwitz Ja., Perlwitz Ju., Rind D., Romanou A., Russell G.L., Sato Mki., Shindell
D.T., Stone P.H., Sun S., Tausnev N., Thresher D., Yao M.-S. Present day atmospheric
simulations using GISS ModelE: Comparison to in-situ, satellite and reanalysis data, J.
Climate, 19, 2006, s. 153-192.

Sieljaninov G.T. Agroclimatic Map of the World, Gidrometizdat, 1966, Leningrad.

Skowera B., Pula J. Skrajne warunki pluwiotermiczne w okresie wiosennym na obszarze
Polski w latach 1971-2000, Acta Agrophysica, 3(1), 2004, s. 171-177.

Smith J.B., Pitts G.J. Regional climate change scenarios for vulnerability and adaptation
assessments, Climatic Change, 36(1-2), 1997, s. 3-21.

Szwejkowski Z., Draganska E., Banaszkiewicz B. Niedobory i nadmiary opadow
w okresie wegetacji ziemniaka poinego i buraka cukrowego w Polsce péinocno-
wschodniej, w wieloleciu 1971-2000, Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie, 5(14),
2005, s. 315-326.

Treder W., Ocena przestrzennej zmiennosci wystepowania opadow w Polsce centralnej
w sezonie wegetacyjnym roku 2010, Infrastruktura i Ekologia Terenéow Wiejskich, 5,
2011, s. 29-37.

Tutiempo Global Climate Data (http://en.tutiempo.net/climate).

Yakovleva N.I. 4 comparison between different aridity indices. Proceedings of the Main
Geophysical Observatory (GGO), 403, 1979, s. 3-13

Ziernicka-Wojtaszek A. Poréwnanie wybranych wskaznikow oceny suszy atmosferycznej
na obszarze wojewodztwa podkarpackiego (1901-2000), Woda-Srodowisko-Obszary
Wiejskie, 12(2), 2012, s. 365-376.

Zarski J. Tendencje zmian klimatycznych wskaznikéw potrzeb nawadniania roslin
w rejonie Bydgoszczy, Infrastruktura i Ekologia Terenow Wiejskich, 5, 2011, s. 29-37.

Zarski J., Treder W., Dudek S., Ku$mierek-Tomaszewska R. Ustalanie terminéw

nawadniania na podstawie prostych pomiarow meteorologicznych, Infrastruktura
i Ekologia Terenow Wiejskich, 6, 2011, s. 101-108.

272



Ocena suszy meteorologicznej w 2015 roku w potnocnej czesci...

Prof. dr hab. Leszek Kuchar

Dr Stawomir Iwanski

Dr Edward Gasiorek

Mgr Ewa Diakowska (stazysta)

Katedra Matematyki

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu
Ul. Grunwaldzka 53

50-357 Wroctaw
Leszek.Kuchar@gmail.com

Wptyneto: 17.03.2016
Akceptowano do druku: 20.05.2016



