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WSKAZNIKI OCENY SUSZY STOSOWANE W POLSCE
I NA SWIECIE

WIDLY APPLIED INDICES FOR DROUGHT ASSESSMENT
AND POLISH APPLICATION

Streszczenie

W literaturze $wiatowej i polskiej znalez¢ mozna wiele charakterystyk oraz
wskaznikéw opisu suszy i innych moéwiacych o potrzebach wodnych. Ich zastoso-
wanie zalezy gtownie od celu oraz dostgpnosci danych. Przedstawiane sa one w
réznych skalach przestrzennych i czasowych, od skali regionalnej do globalne;j.
Czgsto stuza one do podejmowania decyzji w rolnictwie i gospodarce. Takie za-
stosowanie narzuca podej$cie metodyczne tzn. otrzymane wyniki powinny by¢ po-
rownywalne dla réznych obszaréw. W zwiazku z powyzszym wskazniki suszy
najczesciej wyrazone sa jako pojedyncza warto$¢ odnoszona do wybranego obsza-
ru, czy zlewni. Niektore wskazniki, najprostsze do okres§lenia, méwia o roéznicy
sumy opadu z analizowanego przedziatu czasowego i norm ustalonych ma pod-
stawie materiatu historycznego. Inne wykorzystuja wigcej informacji np. o tempe-
raturze, pokrywie $nieznej, zasilaniu wodami powierzchniowymi i podziemnymi
itp. Mimo, ze trudno ocenié, ktéry wskaznik jest najlepszy, dla kazdego obszaru
mozna znalez¢ taki, ktory lepiej opisuje dane warunki przyrodnicze i klimatyczne.
W pracy zamieszczono przeglad wskaznikéw opisu suszy szeroko stosowanych na
$wiecie 1 w Polsce oraz przedstawiono wyniki zastosowania wybranych wskazni-
kéw dla obszaru zlewni Nysy Ktodzkie;j.

Stowa kluczowe: wskazniki suszy, susza atmosferyczna, susza hydrologiczna,
nizowkaSummary

Summary

Nowadays, in literature there are a lot of indices and factors designed to
assess drought periods and water needs. Indices are presented in different spatial
and temporal scale, from regional to global and chiefly are dedicated to agricul-
ture and economy for making decision. Their application mainly depends on target
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and data availability. Such application imposes methodological approach; it
means that obtained results should be comparable for different regions. Therefore
drought indices are express as single number related to selected region. Some of
them, especially the ones that are simple to calculate, are based only on one fea-
ture - precipitation for instance as a difference between total precipitation from
investigated period and established norm from multiyear data. Others indices are
based on more features as temperature, snow-cover, surface water and ground-
water supply etc. Although it is hard to select a prori which index is the most ef-
fective, for each region the one that matches the best local environment and cli-
matic conditions should be appointed. The paper presents a survey of indices for
drought assessment and the results obtained for selected indices in Nysa Klodzka
basin.

Key words: drought indices, atmospheric drought, hydrological drought, low flow

WPROWADZENIE

Susza jest zjawiskiem zlozonym o wymiarze fizycznym i spotecznym,
o powszechnym znaczeniu, a mimo to trudnym do zdefiniowania. Dotychczas
nie ma jednej uniwersalnej, zaakceptowanej definicji suszy, poniewaz w odroz-
nieniu od powodzi susza nie jest pojedynczym, wyraznym zdarzeniem, ale czg-
sto jest rezultatem wielu zlozonych czynnikow wzajemnie oddzialujacych na
siebie. Dodatkowa trudno$¢ w zdefiniowaniu suszy stanowi okreslenie jej po-
czatku i konca. Zazwyczaj jest oceniana na podstawie materiatow historycznych,
po zakonczeniu zdarzenia. Wiaze si¢ to rowniez z faktem, ze w okresie bezopa-
dowym moze wystapi¢ krotki czas z opadami, jednak niewystarczajacymi do
wypehnienia niedoboréw. Susza jest cecha klimatu okreslana jako zauwazalny
brak wody, ktéry powoduje szkody w srodowisku i gospodarce, a takze wyrazna
ucigzliwo$¢ lub nawet zagrozenie dla ludnos$ci [Hisdal, Tallaksen 2000]. Susza
nie powinna by¢ taczona z suchoscia, ktora charakteryzuja si¢ regiony o klima-
cie suchym, w ktorych naturalnie wystgpuje znacznie mniejsza dostgpnos$¢ wo-
dy. Zesp6t badaczy skupiony w projekcie Flow Regimes from International
Experimental and Network Data (FRIEND), Low Flow & Drought Group wy-
pracowat definicjg, ktéra mowi, ze susza jest zjawiskiem ciagltym o zasiggu re-
gionalnym charakteryzowanym przez odchylenie od warunkéw normalnych dla
opadow, wilgotnosci glebowej, potozenia zwierciadta wody gruntowej oraz
przeplywow w rzekach.

CZYNNIKI WYWOLUJACE SUSZE

Naturalnymi czynnkami powszechnie ocenianymi przy wystepowaniu
suszy sa warunki pogodowe, hydrologiczne oraz jako$¢ wody. Wzajemne ich
oddzialywanie obrazuje ponizszy schemat rozwoju suszy w ujeciu cyklu hydro-
logicznego (rys. 1).
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Sytuacja Naturalna zmienno$é
meteorologiczna klimatyczna

antycyklonalna
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Rysunek 1. Propagacja suszy w cyklu hydrologicznym [Stahl, 2001]

Takie podejscie w konsekwencji prowadzi do stosowania wielu kryteriow
przy ocenie suszy zawierajacych jeden lub kilka parametrow w postaci: opadu,
przeptywu w rzekach, odptywu, ewapotranspiracji, poziomu wod podziemnych,
zaopatrzenia w wodg oraz potrzeb wodnych.

Czasowa ztozono$¢ suszy i jej wplywu na poszczegdlne komponenty cyklu
hydrologicznego przedstawiono na rysunku 2.

Poczatek suszy na ogét zwiazany jest z dlugotrwatym brakiem opadow
lub ich niedoborem oraz wysoka temperatura. Cz¢stos¢ niedoboru opadéw oraz
ich intensywno$¢ wyrazaja lata lub okresy suche. W konsekwencji suszy atmos-
ferycznej dochodzi do zmian ilo$ciowych w cyklu hydrologicznym. Dodatkowo
ciagla ewapotranspiracja powoduje obszarowe zmniejszenie sptywu powierzch-
niowego, spadek wilgotnosci gleby (susza glebowa), zmniejszania si¢ przeply-
wow w wodach powierzchniowych oraz spadek zwierciadta wod podziemnych
(susza hydrologiczna). Susza hydrologiczna wyraza nie tylko brak opadow lub
ich niedobér, ale takze spadek zasilania powierzchniowego i podziemnego, co
nierozerwalnie zwiazane jest z warunkami fizjograficznymi oraz geologicznymi
obszaru.
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Rysunek 2. Przenoszenie deficytu opadu na elementy cyklu hydrologicznego w czasie

[Changnon 1987]

Tabela 1. Oddziatywanie suszy na inne dziedziny

Driedzina Oddziatywanie
Bezposrednie Posrednie
- wilgotno$¢ glebowa T
- poziom wod podziemnych jakos¢ WOd -
S - produkcja roslinna
‘ . - wydajno$¢ zrodet L
Srodowisko - siedlisko
(ekologia) - przeplyw wrzekach atunki zagrozone
& - poziom wod w jeziorach i zbiorni- & &
- burze pylowe
kach wodnych B ozary lasu
- predko$é sptywu wod pozary
- woda do nawadniania
- poboér wod podziemnych : Kic;i?olzli;e le bytowe
- pobdr wod powierzchniowych J
L . - woda dla zwierzat hodowlanych
Gospodarka - odplyw ze zbiornikoéw retencyj- - zegluga
nych .
, - - elektrownie
- pobér wody przez rosliny - zywno$¢ i pasza dla zwierzat
- wzrost gospodarczy
- konflikty uzytkownikéw wod
- zatrudnienie
- kleska glodu
Spoteczenstwo - woda do picia - ubostwo
- zdrowie
- migracja
- Smiertelnoé¢
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Susza hydrologiczna r6zni si¢ od innych zjawisk hydrologicznych zarow-
no czasowym i przestrzennym zasiggiem, jak i wptywem na pozostale dziedziny.
Nawet, jesli ich bezposredni negatywny wplyw jest niewielki lub o nieznacznym
zasiggu, to obserwowany wpltyw posredni moze by¢ znaczny i dlugotrwaly. Po-
nizej zestawiono przyktady takiego oddzialywania.

Na istote problemu suszy wskazuje bezposrednie lub posrednie oddziaty-
wanie w wielu dziedzinach. W zwiazku z powyzszym istnieje potrzeba opisu
suszy uwzgledniajac kilka punktow widzenia. Inaczej zostang przeprowadzone
opis i ocena suszy z punktu widzenia srodowiska, inne podejscie wyptywa zas
z potrzeb gospodarczych czy spotecznych. W zwiazku z tym wielu badaczy
[Alley 1984, McKee i in. 1993; Shafer, Dezman 1982; Gibbs, Maher 1967]
opracowato wiele wspolczynnikow i wskaznikéw opisu suszy, ktore omowiono
ponize;j.

WYBRANE WSKAZNIKI OCENY SUSZY

Wielowymiarowos$¢ zjawiska suszy spowodowala bardzo réznorodne po-
dejscie do zagadnienia. Wigkszos¢ wskaznikow obliczana jest na podstawie
obserwacji meteorologicznych: opadu i temperatury. Dane te sa zazwyczaj ta-
two dostepne w catym §wiecie w poréwnaniu do innych typéw danych, co czeg-
sciowo tlumaczy szerokie ich zastosowanie. Susze mozna ocenia¢ rOwniez, wy-
korzystujac inne zrodta danych, jak np.: przeplywy w rzece, zdjecia satelitarne.

Ogodlnie mozna przyjac, ze czgs¢ badaczy reprezentuje podejscie koncep-
tualne oraz statystyczne, ktore wykorzystuje statystyke i rachunek prawdopodo-
bienstwa.

W podejsciu konceptualnym zjawisko suszy opisuje si¢ stosujac parametry
w postaci r6znych wskaznikow 1 wspotczynnikow, np. Palmer Drought Severity
Index (PDSI — wskaznik surowo$ci suszy Palmera), Standardized Precipitation
Index (SPI — wkaznik standaryzowanego opadu), Effective Drought Index (EDI
— wskaznik suszy efektywnej), Surface Water Supply Index (SWSI — wskaznik
zaspokajania potrzeb wodami powierzchniowymi) itp. Mawdsley [Hisdal, Tallk-
sen 2000] dzieli wspotczynniki na dwie grupy, tj.: wspotczynniki srodowiskowe
zawierajace wszelkie wskazniki hydro-meteorologiczne (np. PDSI, SPI) oraz
hydrologiczne (np. EDI), ktore maja bezposredni wptyw na cykl hydrologiczny
(opad, przeptyw, wilgotno$¢ glebowa). Wskazniki te moga stuzy¢ do analizy
czestosci wystgpowania okresdOw nizowkowych i najczgsciej mowig o odchyle-
niu od warto$ci $redniej. Drugim rodzajem sa wskazniki charakteryzujace zaso-
by wodne (np. SWSI). Okreslaja one surowos¢ suszy pod wzgledem wpltywu
suszy na zaopatrzenie w wodg na cele bytowe, rolnicze, na potrzeby przemystu,
rekreacji itp. Charakteryzuja one zaré6wno wplyw dziatalnosci cztowieka na
wzrost zuzycia wody, jak i zmniejszenie si¢ opadow czy ich brak, czyli ogdlnie
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moéwiac okreslaja niedobér wody w stosunku do potrzeb. W ujeciu statystycz-
nym mozna zauwazy¢ kilka roznych podej$¢ do oceny zjawiska, tj. jako:

— analiza szeregow czasowych opadoéw lub przeptywow z wielolecia lub
okresu, przeplywu minimalnego n-dniowego lub przeptywu o okreslonym praw-
dopodobienstwie nieprzekroczenia z krzywej sum czasow trwania. Takie podej-
$cie pozwala np. na charakterystyke rezimu w odniesieniu do przeptywow;

— jako proces zmienny w czasie. W tym podej$ciu charakteryzowana jest
susza hydrologiczna, ktora w rzece obserwuje si¢ postaci okresow nizoéwkowych
lub krzywych opadania [Radczuk, Szarska 1986]. Wydzielone okresy nizowko-
we opisane sa parametrami charakteryzujacymi czas trwania, objgtos¢ niedoboru
oraz przeptyw najnizszy. Do wydzielenia okreséw powszechnie stosuje si¢ me-
todg przeplywu granicznego [Tokarczyk 2001; Tokarczyk, Jakubowski 2006].

Ostatnio coraz wigcej prac badawczych i wdrozeniowych po§wigconych
jest zagadnieniom wystgpowania susz hydrologicznych w ujeciu czasowym
1 przestrzennym, ocenie ryzyka ich wyst¢gpowania oraz ich prognozowaniu.

W niniejszej pracy sposrod wielu szeroko opisanych w literaturze wskaz-
nikow i metod stosowanych w $wiecie i w Polsce do oceny i opisu suszy wybra-
no 4 oparte na analizie: krzywej sum czas6w trwania przeptywow, okreséw ni-
zowkowych, wskaznika standaryzowanego opadu i klimatycznego bilansu
wodnego kilka. Wybor wskaznikéw podyktowany byt i warunkami obszaru
badan zlewni Nysy Ktodzkiej, ktory jest zroznicowany pod wzgledem wielko$ci
opadow i ewapotranspiracji, a takze warunkow hydrogeologicznych i geologicz-
nych.

Krzywa sum czas6w trwania przeplywow. Krzywa sum czaséw trwania
przeptywow zwana rowniez krzywa kumulacyjna czesto$ci przeplywow cha-
rakteryzuje rezim hydrologiczny rzeki. Jest ona stosowana do przedstawienia
rezimu hydrologicznego obecnego w stosunku do catego okresu obserwacji
przez shuzby amerykanskie US Geological Survey [http://water.usgs.gov]. Dla
wszystkich jednoimiennych dni roku sporzadza si¢ krzywe kumulacyjne czgsto-
$ci przeptywow z wielolecia. Na tych krzywych wydziela si¢ 5 klas. Klasy od-
powiadaja warunkom wilgotnosciowym, ktorym przyporzadkowuje si¢ prze-
dziaty prawdopodobienstwa przewyzszenia przeptywow. Klasa od 0 do 10 % —
reprezentuje warunki bardzo mokre (ciemnoniebieski kolor na wykresie, rys 4.),
klasa 10-25% - warunki mokre (jasnoniebieski kolor na wykresie, rys 4.), klasa
25-75% - warunki przecigtne (szary kolor na wykresie, rys. 4), klasa 75-90%
warunki suche (z6tty kolor na wykresie, rys. 4.), natomiast klasa od 90-100% —
warunki bardzo suche (czerwony kolor na wykresie). Przeptywy przedstawiano
w skali logarytmicznej. Natozenie na tak sporzadzony wykres codziennych
przeptywow roku biezacego pozwala na szybka oceng obecnego rezimu w od-
niesieniu do warunkéw okreslonych na podstawie wielolecia.
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Okresy nizowkowe. W literaturze §wiatowej utozsamia si¢ nizowke z su-
sza hydrologiczng stosujac te terminy zamiennie [Hisdal, Tallaksen 2000].
Przyjmuje si¢ zatem, ze obserwowane przepltywy nizéwkowe w rzece sa
odzwierciedleniem suszy hydrologicznej panujacej w zlewni. Rowniez Migdzy-
narodowy Stownik Hydrologiczny (WMO 1974) definiuje susze jako okres,
w ktorym przeplywy niskie utrzymuja si¢ w suchych warunkach pogodowych.
Warunkiem koniecznym do wystapienia nizowki jest brak sptywu powierzch-
niowego, jednak nie zawsze przy jego braku pojawia si¢ nizowka. Ptynace wte-
dy korytem wody pochodza jedynie z drenowanych przez nia pozioméw wodo-
nos$nych, a w miar¢ wyczerpywania ich zasobéw maleje przeplyw w rzece.

Do opisu okresow nizéwkowych najczgsciej stosowana jest metoda prze-
ptywu granicznego. Przyjecie wartosci przeptywu granicznego Qo, ponizej kto-
rego obserwowane sa nizowki w rzece pozwala na jednoznaczng identyfikacje
parametrow, tj.: czasu trwania (7,,), objetosci deficytu (D,) oraz przeptywu naj-
nizszego (Ouiny) (rys. 3).

QA

A :
Qg n= Qo

Qmin,n

v

Rysunek 3. Parametry nizowki

Z hydrologicznego punktu widzenia istotnym problemem jest okreslenie
wartosci granicznej nizowki zwiazane z jej poczatkiem i koncem. Gdy przeply-
Wy W rzece sa ponizej przyjetej wartosci granicznej Q,, wtedy méwimy o po-
czatku nizowki, natomiast gdy przeptywy wzrastaja powyzej Q,, obserwujemy
koniec nizoéwki. Kryterium wyznaczania przeplywu granicznego jest istotnym
problemem, a przy jego wyznaczaniu moga by¢ stosowane rozne kryteria: hy-
drologiczne, gospodarcze, ekologiczne. Rodzaj przyjetego kryterium zalezy od
celu opracowania i powinien by¢ merytorycznie uzasadniony, a uzyskane wyniki
powinny by¢ w odpowiedni sposdb zinterpretowane [Ozga-Zielnska, Brzezinski
1997]. Wartoscia zalecang przez badaczy skupionych w Projekcie FRIEND jest
przeptyw Qgy, otrzymany z krzywej sum czasoOw trwania wraz z wyzszymi.
Warto$¢ ta jest coraz czesciej stosowanym przeptywem granicznym w Polsce
i w Europie i zawiera si¢ w przedziale od WNQ do SNQ.
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Dobor odpowiedniego kroku czasowego kwantyfikujacego prowadzone
obserwacje i pomiary jest rowniez istotnym problemem rzutujacym na opis zja-
wiska suszy hydrologicznej. Elementy hydrologiczne mierzone sa na ogo6t
w sposob dyskretny. Ustalenie odpowiedniej jednostki czasu jest bardzo wazne
zardwno z punktu widzenia definicji nizowki, jak i jej dalszej analizy. Yev-
jevich, wprowadzajac metode przeptywu granicznego proponowat miesi¢czny
krok czasowy lub dtuzszy. Wielu badaczy stosuje przeptywy codzienne [Dubicki
2002]. Takie podejscie wiaze si¢ z problemem wydzielenia niezaleznych sasia-
dujacych z soba nizéwek oraz z odcigciem nizéwek nieistotnych o bardzo ma-
tych deficytach i krétkich czasach trwania. W niniejszej pracy przy wydzielaniu
niezaleznych nizéwek nastgpujacych po sobie przyjeto nastepujace zatozenia:

— jesli objetos¢ nizowki Dy < 0,005 Dy jax to sa one odrzucane,

— jesli kolejne nizowki sa rozdzielone przeplywami wigkszymi od prze-
ptywu granicznego i trwaja 1 lub 2 dni, to ich objgtos¢ przeptywu i czas trwania
$a sumowane,

— minimalny czas trwania nizowki wynosi 5 dni [Jakubowski 1997].

Wskaznik standaryzowanego opadu (SPI Standardized Precipitation
Index). Wskaznik standaryzowanego opadu SPI zostal opracowany przez Mc-
Kee, Doeskeni i Kleist [1993] do ilosciowej oceny deficytu opadu w roznej skali
czasowej. Skala czasowa odzwierciedla wplyw suszy na dostgpno$¢ réznych
zasobow wodnych (wilgotnos¢ gleby, przeptywy w rzekach, wody podziemne).
Warunki wilgotnosciowe gleb odpowiadaja anomaliom opadowym w relatywnie
krotkim czasie, za$ przeptyw w rzekach, wody podziemne oraz zasilanie zbior-
nikow reaguja na anomalie opadowe trwajace dluzszy czas. Z tego powodu Mc-
Kee i in. [1993] obliczyli pierwotnie wskaznik SPI dla 3-, 6-,12-, 24-, i 48-
miesigcznej skali czasowej. Wskaznik SPI dla dowolnego obszaru okresla si¢ na
podstawie diugich szeregow opadowych dla zadanych okreséw, dla ktorych
dobiera si¢ rozklad prawdopodobienstwa Gamma, ktory jest nastepnie transfor-
mowany w rozktad normalny. Parametry rozkladu szacowane sa metoda naj-
wigkszej wiarygodnosci. Dodatnie wartosci wskaznika SPI wskazuja na wigkszy
opad niz mediana, za$ ujemne na mniejszy. Wprowadzony system klasyfikacji
SPI (tab. 2) stuzy do zdefiniowania intensywnosci okreséw dla kazdej skali cza-
sowej. Kazdej pojawiajacej si¢ suszy odpowiada stata ujemna warto$¢ wskazni-
ka SPI, ktora wynosi —1,0 lub mniej. Koniec suszy okresla si¢ w momencie, gdy
wskaznik przyjmuje warto$¢ dodatnia. Zatem kazdy okres suszy ma swoj czas
trwania, poczatek i koniec i intensywno$¢ w kazdym okresie jej wystgpowania.
Wskaznik SPI w postaci map jest uzywany operacyjnie do monitorowania wa-
runkow w Colorado od 1994 r. W Polsce wykorzystuje si¢ go od 2000 r. do mo-
nitorowania suszy na Kujawach [Labedzki 2002]. Zaleta wskaznika SPI jest to,
ze moze on by¢ okreslony dla r6znych krokow czasowych i dla roznych warun-
kéw klimatycznych. Ponadto moze dostarcza¢ informacje dla wczesnego ostrze-
gania o suszy i moze by¢ pomocnym w ocenie SUrowosci suszy.
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Tabela 2. Klasyfikacje susz wg wskaznika standaryzowanego opadu (SPI)

Wartos$¢ SPI Klasa suszy
< -2,00 ekstremalna
-1,99 do -1,50 silna
-1,49 do -1,00 umiarkowana
0do—-0,99 fagodna

Klimatyczny Bilans Wodny (KBW). Klimatyczny bilans wodny nalezy
do kompleksowych wskaznikéw stopnia uwilgotnienia atmosfery i jest rdznica
migdzy suma opadow a suma ewapotranspiracji potencjalnej w okresie [Rojek
1994]. Uwzglednia on nie tylko opad atmosferyczny, ale i temperaturg, co decy-
duje o tym, ze w porownaniu do SPI peniej obrazuje warunki meteorologiczne
[Dubicki i in. 2002].

Ewapotranspiracja potencjalna dla okresu letniego zostala obliczona wg
wzoru Penmmana, natomiast dla okresu zimowego z temperaturami nizszymi od
0°C wzorem Konstantinowa.

WYNIKI

Obliczenia zostaly przeprowadzone dla obszaru zlewni gornej Nysy
Klodzkiej do wodowskazu w Ktodzku, dla wielolecia 1966-2005. Analizy zo-
staly przeprowadzone na podstawie danych z 10 przekrojow wodowskazowych
zlokalizowanych na Nysie Klodzkiej (Migdzylesie, Bystrzyca Ktodzka, Ktodz-
ko) oraz na doptywach: Wilczym Potoku (Wilkanow), Bystrzycy (Bystrzyca
Klodzka), Bialej Ladeckiej (Ladek Zdrdj, Zelazno), Bystrzycy Dusznickiej
(Szalejéow Dolny) i Scianwce (Thumaczéw, Gorzuchéw) oraz z 11 stacji opado-
wych: Miedzylesie, Bystrzyca Klodzka, Klodzko, Bielice, Oldrzychowice
Klodzkie, Nowy Gierattow, Stronie Slqskie, Polanica Zdr6j, Chocieszow,
Pasterka, Gajow.

Obszar badawczej zlewni jest zroznicowany zaréwno pod wzgledem kli-
matycznym, hydrologicznym, jak i uksztattowania powierzchni oraz budowy
geologicznej [Romera 1962; Tarka 1997]. W zwiazku z tym okres$lenie roznych
wskaznikéw suszy pozwoli na ich poréwnanie oraz kompleksowa oceng wyste-
powania suszy o réznej intensywnosci.

Krzywe sum czaséw trwania przeptywow zostaty opracowane dla wszyst-
kich wodowskazow, dla badanego wielolecia, na ktore zostaly naniesione co-
dzienne przeptywy z roku 2006 i 2007. W niniejszym artykule zamieszczono
wykres sporzadzony dla wodowsakzu w Ktodzku jako zamykajacy caty obszar
badawczy, rys. 4. Przebieg codziennych przeptywoéw z lat suchych 2006 i 2007
roku (czarna linia na wykresie) wskazuje na to, ze okres rok 2006 byt suchy
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i bardzo suchy z wyjatkiem okresu roztopowego (kwiecien i maj) oraz letniego
(sierpien i poczatek wrzesnia). Polrocze zimowe roku 2007 nalezato do przecigt-
nych, natomiast letnie do suchych i bardzo suchych, dopiero w jesieni nastapit
wzrost przeptywoéw, co spowodowato, ze okres ten mozna okresli¢ jako $redni

i mokry.

Q [m}/s] wodowskaz Klodzko, rzeka Nysa Klodzka
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Rysunek 4. Krzywe sum czas6w trwania przeptywow dla wielolecia 1966—2005,
przeptywy codzienne z lat 1982—1983 oraz 2006—2007, wodowskaz Ktodzko,
rzeka Nysa Ktodzka

We wszystkich analizowanych przypadkach lata 2006 i 2007 w przewaza-
jacej liczbie miesigcy zaliczy¢ mozna do suchych i bardzo suchych. Przepltywy
codzienne uktadaty si¢ przewaznie w strefie migdzy SSQ a SNQ. W analizowa-
nym wieloleciu ekstremalnie suchymi latami pod wzgledem hydrologii byty
1983 1 1984 W przekroju Klodzko ekstremalna nizowka pod wzglgdem objgtosci
niedoboru wystapita w 1983 r. i trwata pot roku (tab. 3).

Analiza okreséw nizowkowych, ktore charateryzuja susze hydrologiczne
przeprowadzona zostata na podstawie: niedoboru i czasu trwania nizowki eks-
tremalnej, wskaznika niedoborow dynamicznych zasobow wodnych, intensyno-
$ci nizowki ekstremalnej oraz liczby nizéwek w wieloleciu z podziatem na klasy
i sezony.

W tabeli 3 zestawiono parametry nizowek ekstremalnych, ktore wystapity
w zlewni Nysy Ktodzkiej do przekroju wodowskazowego w Ktodzku, w wielo-
leciu 1966-2005. Wskaznik niedoboru dynamicznych zasobow wodnych (D/A)
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wyrazony jest w mm i mowi jaka warstwa wody w zlewni stanowi niedobor
w okresie wystgpujacej nizowki. Intensywnos¢ nizowki (D/T) moéwi o $redniej
objetosci niedoboru w czasie trwania nizowki.

Tabela 3. Parametry nizowki ekstremalnej oraz wartosci wskaznika niedoboru dy-
namicznych zasoboéw wody (D/A), rzeka Nysa Ktodzka, wielolecie 1966-2005

Nizowka ekstremalna
Wielolecie 19662005
. Q2 — Czas trwania nizowki
Rzeka | Wodowskaz | E I g E =
5 S E | =g 24 | S
SNE 2 ﬁ N E ?E = Data Dz?ta
B8 | B& | 4« 8= S | poczatku | konca
£« | Zza | 22 Ea | A
Micdzylesic | 497 |2471,04| 497 13,58 | 178 | 1983-05-29 | 1983-11-26
gi’;;zka Bystrzyca Kt | 260 | 956275 | 368 6831 | 137 | 1982-07-24 | 1982-12-10
Ktodzko 1084 |4747334| 438 302,38 | 157 | 1983-06-24 | 1983-11-27
Xltloclfy Wilkanéw 351 |2553,12| 727 23,05 | 217 |1983-07-02 | 1983-11-27
Bystrzyca |Bystrzyca 64 |3902,69 | 61,0 2394 | 157 |1993-05-13 | 1993-10-22
Biata Ladek Zdréj 166 | 983923 | 3593 63,89 | 153 |1993-05-21|1993-10-21
Ladecka  [Zelazno 305 |15170,11| 49,7 96,62 | 155 | 1983-06-24 | 1983-11-27
Bystrzyca - |Szalejow 175 | 4951,58 | 283 3512 | 136 |2004-06-22 | 2004-11-09
Dusznicka |Dolny
Seinawka | Tlumaczéw 256 |10955,52| 42.8 5192 | 211 |1983-06-18 | 1984-01-14
Gorzuchow 511 |16517,95] 323 110,12 | 150 | 1992-07-09 | 1992-12-05

Wskaznik niedoboru dynamicznych zasobéw wodnych (D/A) jest ob-
jektywnym parametrem porownywalnym dla roznych regionéw. W zlewni Nysy
Klodzkiej ksztaltuje si¢ on w granicach od 28,3 mm w zlewni Bystrzycy Dusz-
nickiej do 72,7 mm w zlewni Wilczego Potoku.

Innym wskaznikiem opisujacym niedobory jest liczba dni nizoéwek wy-
razona w %. W badanych zlewniach wynosi ona 27-28%, oznacza to ze prawie
1/3 wszystkich dni w catym wieloleciu 19662005 stanowily dni z niedoborem
wody, z czego znaczna cz¢S$¢ przypada na okres letni.

Analizg czasu trwania okresOw nizowkowych przeprowadzono na podsta-
wie wydzielonych klas, tj. <10 dni, od 11-20 dni, od 21-30 dni oraz > 30 dni.
Wszystkich okresow z niedoborem wystapito w badanych zlewniach od 100 do
165. W Nysie Ktodzkiej przewazaly nizowki o czasie trwania od 11 do 20 dni,
natomiast na odptywach o czasie trwania powyzej 30 dni.

Wigkszos¢ nizowek w zlewni Nysy Klodzkie wystapita w okresie letnim.
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Tabela 4. Sumaryczna liczba nizowek w wieloleciu, w sezonie letnim i zimowym
wyrazona w dnaich i %, rzeka Nysa Klodzka, wiclolecie 1966—2005

. . . . | Liczba dni | Liczba dni | Liczba dni
Liczba dni | Liczba dni ., . .,
Wodowskaz Rzeka nizowek nizéwek mzoxyek HIZOWCk plzowek
1966-2005 % letnich letnich zimowych
N, % N,
Migdzylesie 3943 27 2950 75 993
Bystrzyca Nysa
Klodrka Klodzka 4050 28 2791 69 1259
Ktodzko 4054 28 2525 62 1529
Wilkanow | 1e2Y 4036 28 2501 62 1535
Potok
Bystrzyca Bystrzyca 4324 29 3052 71 1272
Ladek Zdr6]  |Biata La- 3987 27 1834 46 2153
Zelazno decka 3964 27 1772 45 2192
Szalejow Bystrzyca
Dolny Dusznicka 4045 28 2915 72 1130
Thumaczoéw Scinawka 4094 28 3305 82 789
Gorzuchow 4070 28 3003 74 1067

Tabela 5. Liczba nizowek w poszczegdlnych klasach w wieloleciu 1966—2005

Liczba nizowek

Posterunek Rzeka 01 do 10 dni od 11 od 21 ponad
ogotem M | 4o20dni | do30dni | 30 dni
Migdzylesie 132 33 38 20 41
Bystrzyca Nysa
Klodzka |Klodzka 165 >8 49 21 37
Ktodzko 138 40 44 15 39
Wilkanéw |2 ey 125 29 37 17 4
Potok
Bystrzyca Bystrzyca 116 19 35 15 47
Ladek Zdr6j  |Biata 108 19 29 19 41
Zelazno Ladecka 100 16 25 18 41
Szalejow Bystrzyca
Dolny Dusznicka 140 36 43 19 42
Ttumaczéw Scinawka 108 23 35 15 35
Gorzuchow v 106 17 36 18 35

Do wykrywania suszy i okre§lenia jej nasilenia stuzy rowniez wskaznik
standaryzowanego opadu SPI. Zostal on obliczony we wszystkich badanych
posterunkach opadowych dla poszczegolnych miesigcy potrocza letniego
w wieloleciu 1966-2005. Przedstawienie SPI w formie graficznej, w postaci
wykresu slupkowego, gdzie kazdy miesiac oznaczony jest innym kolorem po-
zwala w szybki i tatwy sposob wybra¢ miesiace, okresy dla ktorych warto§¢ SPI
odpowiadata warunkom ekstremalnie suchym Iub suchym. W przypadku Ktodz-
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ka rok 1983 nalezat do suchych, a sierpien do ekstremalnie suchych, co miato
potwierdzenie w postaci ekstremalnej nizowki.

2,5

1,5

0,5

0,5

1,5

2,5

Ktodzko

=
|-

tagodna

e

umiarkowana
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Rysunek 5. Czg¢stos¢é wystgpowania susz wg wskaznika SPI, posterunek Ktodzko, wie-
lolecie 1966—2005 (wyk. Szalinska, Otop, IMGW O/Wroctaw)

. Wysoko:2032  FEI

Nisko : 2,2

Rysunek 6. Rozktad KBW, zlewni Nysy Ktodzkiej, 1966-2005
[wyk. IMGW, projekt HYDROCARE 2007]
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Wskaznikiem niedoboréw opaddw, ktory uwazglednia rowniez parowanie
jest KBW. Zostat on wyznaczony dla wybranych stacji opadowych dla poszcze-
gblnych miesigcy. Roczne wartosci KBW zawieraja sig¢ w granicach od 2 mm do
163 mm. Zmienno$¢ czasowa warunkow meteorologicznych powoduje, ze KBW
przyjmuje zarowno wartosci dodatnie jak i ujemne. Maksymalna wartos¢ KBW
obserwowana byla w 1977 r. w Oldrzychowicach Ktodzkich i wynosita +493
mm, minimalna zas w 1990 w Ktodzku wynosita -197 mm.

Srednie miesieczne wartosci KBW zestawiono ponizej.

Tabela 6. Srednie miesieczne wartosci KBW [mm] w wieloleciu 1966-2005
dla wybranych stacji z obszaru zlewni Nysy Klodzkiej

Stacja XI XII I I 111 v \% VI VII | vIII | IX X | XI-IV| V-X

Wys. pot. m npm

Ktodzko 360 | 112 92 | 58 [ -79 |-15.6| 09 | -1.3 |-157| -44 | 102 | 19.0 | 182 | 55.5| -25.8

Otdrzy- 340 | 18.1 | 190 [ 142 | 23 | 50 [ 121 | 160 | 13 | 93 | 150 | 27.1 | 26.3 | 107.0] 486
chowice

Podzamek | 400 | 15.1 | 160 | 12.9 | 3.6 | -1.8 | 14.0 | 243 | 04 | 11.7 | 166 | 263 | 243 | 98.1| 64.4
Bystrzyca | y6o | 514 {258 [ 207 | 13 [-106| 13 | -0.1 |-101]| 57 | 196 | 344 | 413 | 1548 538
Klodzka.

Polanica 1 59 | 305 {235 | 210 | 12 |-129] 46 | 66 |-13.0]| 04 | 230 | 338 | 389 | 1491] 838
Zdroj

Gajow 400 | 22.0 | 172 | 172 | 34 | 7.9 | -0.8 | 87 |-13.1] -0.7 | 182 | 29.4 | 28.1 | 110.5| 4.4

W okresie letnim, na stacji w Ktodzku, warto$ci ewapotranspiracji poten-
cjalnej przewyzszaja zasilanie opadami atmosferycznymi. Na pozostatych sta-
cjach opad nieznacznie przewyzsza ETP. Najwigcksze nieodbory w catym obsza-
rze badawczym wystgpuja w czerwcu i lipcu.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Stosowanie wskaznikowej oceny suszy pozwala na tatwa interpretacj¢ wy-
nikow 1 umozliwia poréwnanie ich w regionach o réznych warunkach klima-
tycznych.

Przeprowadzone obliczenia dla obszaru zlewni Nysy Ktodzkiej sa podsta-
wa do poréwnania zastosowanych wskaznikow pod wzglgdem dostgpnosci da-
nych, ilosci danych wejsciowych, tatwosci rachunkowej oraz interpretacji wyni-
kéw.

Przy stosowaniu wskaznikéw nalezy dobra¢ dane wejsciowe z odpowied-
nim krokiem czasowym, tak by uwagledniaty warunki wilgotno$ciowe nie tylko
atmosfery, ale i podloza.
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Wskazniki oparte tylko na czynnikach klimatycznych nie uwaglgdniaja
w peni procesu rozwoju suszy. Zastosowanie tylko jednego elementu w postaci
opadu jako danych wejsciowych (SPI) odzwierciedla w zasadzie tylko jedna
faze — susz¢ atmosferyczna. Wprowadzenie drugiego czynnika w postaci paro-
wania (KBW) daje pelniejszy obraz warunkoéw meteorologicznych i wilgotno-
$ciowych obszaru.

Ocena suszy z zastosowaniem wskaznikow bazujacych na danych o prze-
ptywach stanowi podsumowanie rozwoju procesu suszy. Obserwowany odplyw
jest wynikiem zachodzacych procesow w zlewni.

Majac to wszystko na uwadze, nalezy stwierdzi¢, ze ze wzgledu na do-
stegpnos¢ danych zarowno pod katem dhugosci serii obserwacyjnych, jak i zobra-
zowania przestrzennego stosowanie 1 interpretacja wsakznika SPI jest najtatwiej-
sza. Mimo ze przeptywy najpelniej obrazuja panujace stosunki wilgotnosciowe
w obszarze badawczym, to sie¢ wodowskazowa jest znacznie ubozsza od sieci
stacji opadowych. Nalezy rowniez stwierdzi¢, ze przedtuzajace sig okresy suszy
s identyfikowane pomimo stosowania réoznych metod i wskaznikow. Wskazniki
oceniajace susze stosujace roézne kroki czasowe odnosza si¢ do roznych etapow
rozZwoju suszy.
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