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W XX WIEKU

Increase in the hydrological drought risk in different
geographical regions of Poland in the 20" century

Abstract. The purpose of this study was to evaluate the growing threat of hydrological
droughts for the territory of Poland. Using the values of the Palmer Drought Severity
Index (PDSI) tendencies in the appearance of drought months were analyzed in sum-
mer months in the 20" century. An increase in the frequency of appearance of drought
months was detected in last two decades. Monthly minimum values of the PDSI show
statistically significant downward tendency which indicates tendency towards over dry-
ing. Mean values of the PDSI for the period 1991-2000 was significantly lower then
values in the reference period 1961-1990 for the most of the territory of Poland.
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WSTEP

Katastrofalne susze i ulewy wystepuja coraz czesciej i z coraz wieksza in-
tensywnoscia. Zjawiska hydrologiczne majg nierzadko gwaltowniejszy przebieg,
a wzrost czestosci wystepowania zdarzen ekstremalnych staje si¢ istotnym pro-
blemem ze skutkami przyrodniczymi, ekonomicznymi i spofecznymi. Sygnali-
zowane ostatnio nasilanie si¢ tych zjawisk, obserwowane w réznych skalach
przestrzennych, prowadzi w konsekwencji do zmian ustroju hydrologicznego
rzek oraz do ograniczenia dostepnosci zasobéw wodnych. Susze i powodzie
w Polsce i na $wiecie sa przedmiotem wielu badan, podejmowanych miedzy
innymi w kontekscie globalnych zmian klimatu (Kundzewicz 2008, Starkel Kun-
dzewicz 2008).
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Otwartym zagadnieniem pozostaje nadal ocena wplywu ekstremalnych zja-
wisk meteorologicznych na dynamike proceséw hydrologicznych. Istotnym
problemem jest wplyw zmieniajacych sie w skali sezonowej i wieloletniej czyn-
nikéw meteorologicznych na pojawianie si¢ susz atmosferycznych, glebowych
oraz hydrologicznych. Do czesto stosowanych parametréw oceny susz glebo-
wych i hydrologicznych mozna zaliczy¢ wskaznik surowosci suszy Palmera (Ju-
rak i in. 1998, Klementova & Litschmann 2004, Somorowska 2007, Krysanova
i in. 2008), ktéry zastosowano réwniez w niniejszej pracy. Ocenie poddano
wieloletnig zmienno$¢ wskaznika Palmera w dziesieciu regionach fizycznoge-
ograficznych Polski. Zbadano jego zwiazek z przeptywem rzek, w wybranych
zlewniach nizinnych, pojeziernych i gérskich. Badano zagrozenie susza hydro-
logiczna na obszarze Polski w XX wieku w pétroczu letnim, w miesiacach maj—
pazdziernik. Hipoteze o wzroscie zagrozenia susza hydrologiczna zweryfikowa-
no analizujac:

— trendy czasowe minimalnych rocznych wartosci wskaznika Palmera,

— przebieg funkcji kumulowanych odchylen,

— czesto$¢ wystepowania miesiecy suchych w dekadach wielolecia 1901-
2000,

— zmienno$¢ przestrzenna i czasowa $rednich wieloletnich wartosci wskazni-
ka Palmera w okresie 1991-2000 oraz w okresie referencyjnym 1961—
1990,

— zalezno$¢ miedzy wskaznikiem Palmera a $rednim miesiecznym przeply-
wem rzek.

DANE I METODY BADAN

Do analizy wykorzystano miesieczne wartosci wskaznika surowosci suszy
Palmera (ang. Palmer Drought Severity Index — PDSI), pochodzace ze zbioru
danych udostepnionych dla obszaru Europy przez Climatic Research Unit
(CRU), Norwich w Wielkiej Brytanii (van der Schrier i in. 2006, http://www.cru.
uea.ac.uk/cru/data/). Sa to warto$ci wskaznika Palmera obliczone przez van der
Schriera i in. (2006) wedlug metody opracowanej przez Wellsa i in. (2004), sta-
nowiacej modyfikacje oryginalnej metody Palmera (1965). W niniejszej pracy
wykorzystano metodyke wczesniej stosowana przez Somorowska (2007). Pod-
stawa obliczenn wskaznika Palmera jest uproszczony model bilansu wodnego,
w ktérym ocenia si¢ réznice miedzy opadem aktualnym (P) a wielkoscia opadu
miarodajnego klimatycznie! (P), uzaleznionego od lokalnych warunkéw klima-

! Jako opad miarodajny klimatycznie (ang. Climatically Appropriate for Existing Con-

ditions — the CAFEC precipitation) przyjmuje sie warto$¢ opadu obliczona wg réwnania:
P = aPET + BPR + yPRO + 8PLP = a.PET + BPR + yPRO + 8 PL, gdzie: i — kolejny miesiac,
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tu. Réznica ta, traktowana jako miara uwilgotnienia obszarowego, jest oblicza-
na wg rownania: d = P — D, gdzie d — wskaznik deficytu wody (ang. moisture
departure). Jest to inaczej nadmiar badz niedobdr opadu odniesiony do wielko-
$ci opadu miarodajnego klimatycznie — wilgoci, ktéra moze uczestniczy¢ w lo-
kalnej wymianie wody w powierzchniowych warstwach gleby. Wskaznik Palme-
ra jest liczony w przedzialach miesiecznych, na podstawie miary uwilgotnienia
obszarowego d oraz wybranych charakterystyk klimatu. W oryginalnej meto-
dzie Palmera do wyznaczenia miarodajnych sktadnikéw bilansu wodnego sto-
sowano empiryczne wspdtczynniki wagowe okreslone na podstawie niewielkiej
liczby stacji klimatycznych, natomiast w metodzie zmodyfikowanej przez Wel-
Isa i in. (2004) zastapiono je przez wspdtczynniki okreslone na podstawie wie-
loletnich charakterystyk lokalnego klimatu. Do obliczent wartosci zmodyfiko-
wanego wskaznika Palmera (ang. self-calibrating Palmer Drought Severity Index
— s¢PDSI), udostepnionych przez CRU, autorzy wykorzystali miesieczne sumy
opaddw oraz srednie miesigczne warto$ci temperatury powietrza, pochodzace
z bazy danych klimatycznych CRU TS 2.1 (Michell & Jones 2005). Sa to dane
obejmujace lata 1901-2002, udostepnione w rozdzielczosci przestrzennej 0,5°
szer. geogr. i 0,5° dlug. geogr., w punktach gridowych.

Ze zbioru warto$ci wskaznika Palmera dla Europy wyodrebniono dane do-
tyczace 192 punktéw gridowych, potozonych w granicach Polski badZ w bez-
posrednim jej sgsiedztwie. Obliczono $rednia wazona wskaznika surowosci
suszy Palmera w wybranych trzydziestu zlewniach, a takze w dziesieciu regio-
nach fizycznogeograficznych Polski (Tab. 1, Rys. 1). Wspétczynniki wagowe
wyznaczono w programie IDRISI na podstawie powierzchni wielobokéw Thies-
sena. Zapis numeryczny granic zlewni pozyskano z elektronicznej Mapy Po-
dzialu Hydrograficznego Polski (MPHP 2004), natomiast granice regionéw fi-
zycznogeograficznych wedlug Kondrackiego (2002), przyjeto stosujac
wydzielenia regionéw udostepnione przez Instytut Paleogeografii i Geoekologii
UAM, w postaci zbioréw wektorowych w formacie ,shape” (https://geo.wnoz.
us.edu.pl/). W obrebie Pobrzeza Poludniowobaltyckiego oraz Pojezierza Potu-
dniowobaltyckiego (Regiony I, II, Tab. 1) dominujacym typem ustrojow rzecz-
nych sg ustréj $niezny $rednio wyksztatcony oraz ustréj $niezny stabo wyksztat-
cony, wedlug klasyfikacji opracowanej przez Dynowska (1994). Pierwszy z nich
reprezentuja rzeki Rega, Ina, Drawa oraz Drweca, natomiast drugi typ — Gwda,
Brda, Wda oraz Wierzyca. W obszarze Nizin Srodkowopolskich (Region III,

PET - potencjalna ewapotranspiracja, PR — deficyt wilgotnosci gleby, inaczej — potencjalna od-
nawialno$c¢ retencji (ang. recharge), PRO — potencjalny odptyw, PL — potencjalne straty, a, 3, ¥,
i 0, — bilansowe wspélczynniki liczbowe (ang. water balance coefficients). Warto$¢ wspétczyn-
nikéw obliczana jest wg: a, = X ET,/ X PET,a, =X ET,/ X PET =X R /X PR =X R,
/Z PR,y,=X RO./X PROy =2 RO. /X PRO,8 =2 L /% PLS =2 L /X PL,gdzie
n — liczba lat, ET — ewapotranspiracja, R — odnawialnos¢ retencji, RO — odplyw, L — straty .
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Tab. 1. Zlewnie objete analiza, na podstawie regionalizacji fizycznogeograficznej
Kondrackiego, 2002

Table 1. Catchments selected for the analysis, based on physico-geographical region-
alization according to Kondracki, 2002

Zlewnia (Catchment)
Lp. Regi(?n ﬁzycznoge.ograﬁc%ny Pow.
Physico-geographical region | ;. Rzeka, wodowskaz (Area)
River, profile (km?)
I Pobrzeza Potudniowobaltyckie, ; i?nea’aG"(l)"iiZ:)(;:;éi\/II(ll) /) ;éii
Pobrzeza Wschodniobaltyckie 3 Dri\,\;a Drawsko Pom 592
1 Poj emera . 4 Gwda, Ptusza 2042
Potudniowobaltyckie 5 Brda. Tuchola 0477
6 Wda, Czarna Woda 828
7 | Wierzyca, Boze Pole Szl. 406
8 Drweca, Elgiszewo 5019
9 Skrwa Prawa, Parzen 1490
1 10 | Prosna, Boguslaw 4282
.. L 11 | Bzura, Sochaczew 6258
Niziny sasko-Luzyckle, 12 | Rawka, Keszyce 1192
Niziny Srodkowopolskie, bez 13 Utrata, Krubice 728
v wsch. cz. 14 | Swider, Wélka Mladzka 860
15 | Liwiec, Lochéw 2471
. , . 16 | Nurzec, Bocki 535
Nizina PéInocnomazowiecka, 17 | Narew, Suraz 3405
Nizina Pétnocnopodlaska 18 |su raé’l Fas 1824
Nizina Potudniowopodlaska, 19 Orl; ve i (ras;yosielc 1326
A% E?Sl\/ijllfr;: I;)aVZoIomir'lska 20 | Skora, Chojnéw 266
VI Réwnina Garwolinska, Dolina zlewnie nie objete analizq
Dolnego Bugu S .
VII Sudety (z Przedgérzem zlewnie nie objete analizg
Sud.ecklm) zlewnie nie objete analizg
VIII | Wyzyna Matopolska 91 | Sofa. Zvwiec 783
IX Wyzyna Slasko-Krakowska 2 |1 (an;ieri/ica Nowy Sacz 937
Wyzyna Lubelsko-Lwowska 93 | Solinka Te,rka 309
Wyzyna Wolynisko-Podolska 94 | San D\»\,/ernik 418
Podkarpacie Pétnocne 95 Lyn;i Smolajny 9302,
X Karpaty: Karpaty Zachodnie, 2% | Omulew, Krukowo 1208
Karpaty Wschodnie 27 | Krutynia, Ukta 653
28 | Pisa, Ptaki 3576
.. . . 29 | Efk, Elk 829
Pojezierza Wschodniobaltyckie 30 | Czarna Haficza, Cz. Folw. 488
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Rys. 1. Lokalizacja zlewni objetych analizg, rozmieszczenie punktéw gridowych z bazy
danych wskaznika Palmera wg van der Schrier i in. (2006) oraz zasieg wydzielonych
regiondéw fizycznogeograficznych, na podstawie podziatu Kondrackiego (2002). Ozna-
czenia I-X wg tabeli 2

Fig. 1. Location of catchments selected for analysis, location of the grid points of the
Palmer Drought Severity Index from the database according to Schrier et al. (2006) and
extend of selected areas based on physico-geographical regionalization according to
Kondracki (2002). Symbols I-X according to table 2

Tab. 1) dominujacym typem ustroju rzecznego jest ustrdj $niezny $rednio wy-
ksztalcony, reprezentowany przez rzeki Prosne, Bzure, Rawke i Utrate. Rzeki
Swider, Liwiec, Nurzec oraz Narew reprezentuja typ ustroju $nieznego silnie
wyksztalconego, dominujacego w obrebie Niziny Péinocnomazowieckiej oraz
Niziny Pélnocnopodlaskiej (Region IV, Tab. 1). Typ ustroju $niezno-deszczowe-
go przewazajacego w Sudetach (Region V, Tab. 1) jest reprezentowany przez
Skore, natomiast typ ustroju deszczowo-$nieznego charakterystycznego w ob-
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szarze Karpat Zachodnich — przez Sote i Kamienice. Solinka i San charaktery-
zujace sie ustrojem $nieznym silnie wyksztalconym reprezentuja obszar Karpat
Wschodnich. W regionie X (Tab. 1) dominujacym typem jest ustréj $niezny
srednio wyksztalcony, reprezentowany przez rzeki Lyne, Omulew, Krutynie,
Pise, Etk i Czarng Hancze. Typ ustroju zlewni wytypowanych do analizy zostal
okreslony na podstawie miesiecznych wartosci wspétczynnika Pardé w przebie-
gu rocznym w wieloleciu.

Obliczone wartosci wskaznika Palmera postuzyly do analizy i oceny zmien-
no$ci wystepowania miesiecy suchych zdefiniowanych na podstawie wartosci
granicznych (Tab. 2). Analizowano wartosci wskaznika Palmera ponizej -2,
obejmujac w ten sposob okresy umiarkowanie suche, wyjatkowo suche i skraj-
nie suche. Obliczono czestosci wystepowania miesiecy suchych w okresie let-
nim, w poszczegélnych dekadach wielolecia 1901-2000. Ponadto analizowano
minimalne warto$ci wskaznika scPDSI w okresie wegetacji, w wieloleciu 1901—
2002. Kierunek i istotnos¢ trendu minimalnych rocznych warto$ci scPDSI okre-
$lono na podstawie metody parametrycznej stosujac réwnanie regresji liniowe;j.
Normalnos$¢ rozktadu sprawdzono za pomoca testu W Shapiro-Wilka, nato-
miast niezalezno$¢ elementéw w ciagach danych — przy pomocy testu serii.
Analizowano krytyczne poziomy istotnosci p, oznaczajace prawdopodobien-
stwo odrzucenia hipotezy zerowej o braku zmian w analizowanym szeregu cza-
sowym. Decyzje o przyjeciu badz odrzuceniu hipotezy zerowej podejmowano
na poziomie istotnosci @=0,05 oraz a=0,10. W przypadku, gdy przyjety poziom
istotnosci byt wigkszy niz poziom krytyczny (« > p), hipoteze zerowa odrzuca-
no, przyjmujac jednocze$nie hipoteze alternatywna o istotnych zmianach.

W ocenie wieloletniej zmienno$ci minimalnych wartosci wskaznika Palme-
ra badano sekwencje wystepowania lat suchych, stosujac metode kumulowa-
nych odchylen od wartosci sredniej. W polskiej literaturze hydrologicznej me-
toda ta znana jest pod nazwa skumulowanych odchylek od $redniej (Chetmicki
1989), bezwymiarowej krzywej réznicowej (Byczkowski i in. 2001), funkcji ku-
mulowanych odchylent (Somorowska 2001) lub integralno-réznicowej krzywej
sumowej (Jokiel 2004). Krzywa sumowa standaryzowanego wskaznika Palmera,
przedstawia skumulowane odchylenia miniméw rocznych od wartosci $redniej
wieloletniej.

W celu zbadania zaleznosci miedzy wskaznikiem Palmera oraz wielkoscia
przeptywu rzek w miesigcach letnich (maj—pazdziernik) dokonano standaryza-
¢ji $rednich miesiecznych przeptywoéw trzydziestu rzek polozonych w réznych
regionach fizycznogeograficznych Polski (Tab. 1). Za przeplyw standaryzowany
przyjeto zmienng QST = log(SQij / @j) , gdzie: QST — $redni miesigczny
przeplyw standaryzowany w j-tym miesigcu i-tego roku, SQ, — $redni miesigcz-
ny przeplyw w j-tym miesigcu i-tego roku, SQ, — srednia wieloletnia wartos$¢
przeptywu w j-tym miesiacu. Standaryzacja ta zostala przeprowadzona zgodnie
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z procedurg zaproponowang przez Jurak i in. (1998). Analizowano zaleznos¢
miedzy warto$ciami wskaznika Palmera scPDSI obliczonymi jako $rednie wa-
zone w wybranych zlewniach oraz QST w wieloleciu 1951-2002. Istotnos¢
wspolczynnikéw korelacji na poziomie istotnosci a=0,05 sprawdzono w progra-
mie STATISTICA w wersji 8, stosujac modul Statystyki podstawowe-Korelacje.
W przypadku, gdy przyjety poziom istotnosci a byl wigkszy niz poziom kry-
tyczny p, przyjeto hipoteze o istotnym zwiazku analizowanych zmiennych.

Tab. 2. Klasyfikacja okreséw suchych wg Palmera (van der Schrier et al. 2006)
Table 2. Classification of dry periods according to Palmer (van der Schrier et al. 2006)

Wartos¢ wskaznika surowosci suszy

Palmera Typ okresu
Value of the Palmer Drought Severity Type of the period
Index
-0,5do 0,5 Zblizony do normalnego (Near normal)
05 do 1,0 Poquek krétkiego okresu suchego
(Incipient dry spell)
-1,0do -2,0 Lekko suchy (Slightly dry)
-2,0do -3,0 Umiarkowanie suchy (Moderately dry)
-3,0do 4,0 Wyjatkowo suchy (Severely dry)
<-4,0 Skrajnie suchy (Extreme dry)
WYNIKI BADAN

W seriach minimalnych rocznych wartosci wskaznika Palmera zaznaczyta
sie tendencja spadkowa (Rys. 2), istotna statystycznie na poziomie istotnosci
a=0,05 lub a=0,10. Wskazuje to na wystepowanie miesiecy coraz bardziej su-
chych we wszystkich dziesieciu analizowanych regionach fizycznogeograficz-
nych. Jednakze wspélczynniki korelacji przyjmuja stosunkowo niskie wartosci,
w granicach -0,33<R<-0,18, co oznacza, ze analizowany spadkowy trend warto-
$ci wskaznika Palmera w dlugim okresie (1901-2002) nie jest wyrazny, a jego
charakter moze by¢ tylko pozorny. Z tego wzgledu ocenie poddano tendencje
krétkookresowe. W dwdch ostatnich dekadach XX-tego wieku zaobserwowano
znacznie wiecej miesiecy suchych (scPDSI ponizej —2), w poréwnaniu do po-
przednich dekad (Rys. 3). Wyjatek stanowia Pobrzeze Baltyku oraz Pojezierza
Wschodniobaltyckie. Wzrost suchosci w tym okresie potwierdza spadkowy cha-
rakter funkcji kumulowanych odchylen, co wskazuje na wystapienie wyraznej
sekwencji lat suchszych od przecigtnych (Rys. 4).
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Rys. 2. Zmienno$¢ minimalnej rocznej warto$ci wskaznika surowosci suszy Palmera
s¢PDSI w réznych regionach Polski, w miesiacach maj — pazdziernik, w latach 1901—
2002

Fig. 2. Variability of the minimum annual value of the Palmer Drought Severity Index
scPDSI in different regions of Poland, in months May-October, in years 1901-2002
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Rys. 3. Czestos¢ wskaznika surowosci suszy Palmera o wartosciach ponizej —2, w deka-
dach wielolecia 1901-2000, w miesigcach maj — pazdziernik, w réznych regionach Polski
Fig. 3. Frequency of the Palmer Drought Severity Index with the value below -2, in de-
cades of the period 1901-2000, in months May-October, in different regions of Poland
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Rys. 4. Standaryzowana krzywa sumowa minimalnych rocznych warto$ci wskaznika
surowosci suszy Palmera w réznych regionach Polski w latach 1901-2002

Fig. 4. Standardized cumulative annual deviation (SCAD) of the Palmer Drought Sever-
ity Index in different regions of Poland in years 1901-2002
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Rys. 5. Obszary zagrozone susza glebowa w miesigcach letnich, na podstawie wskazni-
ka surowo$ci suszy Palmera: a) w sierpniu 1990 roku, b) w sierpniu 1992 roku

Fig. 5. Areas threatened with drought in summer months on the basis of the Palmer
Drought Severity Index: a) August 1990, b) August 1992
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Przykladowo przedstawiono zasiegi wybranych susz letnich obejmujacych
znaczna powierzchnie Polski, ktére wystapily w sierpniu latach 1990 i 1992 (Rys.
5a, b). Szczegdlnie niskie wartosci wskaznika Palmera, ponizej —6, zaobserwo-
wano w Polsce srodkowej w roku 1990. Natomiast w wieloleciu 1991-2000
srednie miesieczne byly znacznie nizsze od wartosci w okresie referencyjnym
1961-1990 (Rys. 6, 7). Swiadczy to o spadku przecigtnego obszarowego uwil-
gotnienia na obszarze Polski, z wyrazna tendencja do przesuszania w miesig-
cach letnich.

Zaleznos¢ miedzy wskaznikiem surowosci suszy Palmera a srednim mie-
siecznym standaryzowanym przeplywem analizowanych rzek przedstawiono
na rysunku 8. Zalezno$¢ te przyblizono modelem regresji w postaci réwnania
linii prostej. We wszystkich badanych zlewniach wspélczynnik determinacji R?
osiagnal warto$¢ ponizej 0,5, co oznacza, ze tylko mniejszo$¢ wariancji miedzy
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Rys. 6. Zmienno$¢ przestrzenna Sredniej wieloletniej wartosci wskaznika surowosci
susz Palmera w sierpniu w Polsce w latach 1991-2000
Fig. 6. Spatial variability of the long term mean monthly value of the Palmer Drought
Severity Index in August in Poland in years 1991-2000
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Rys. 7. Anomalie $redniej wieloletniej warto$ci wskaznika Palmera w sierpniu w latach
1991-2000 w stosunku do wartosci sredniej dla okresu referencyjnego 1961-1990
Fig. 7. Anomalies of the mean monthly value of the Palmer Drought Severity Index in
August in years 1991-2000 with respect to the average value in reference period 1961—
1990

analizowanymi zmiennymi jest wyjasniona przez regresje. Moze to $wiadczy¢
o braku pelnej synchronicznosci wystepowania susz atmosferycznych, glebo-
wych i hydrologicznych. Korelacja jest jednak istotna statystycznie, réwniez
w przypadku zlewni jeziornych, gdzie reakcja odplywu ze zlewni na susze at-
mosferyczna jest ,tlumiona” przez znaczng retencyjnosc¢ tych zlewni, co wyni-
ka z duzej pojemnosci zbiornikéw wéd podziemnych i duzej retencji powierzch-
niowej (Zwolinski, 2008). Niemniej réwniez w badanych zlewniach jeziornych
wykazano istotno$¢ zwiazku.
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WNIOSKI

Uzyskane wyniki badan sa podstawa sformutowania nastepujacych wnio-
skow:

1. Wskaznik surowosci suszy Palmera moze by¢ przydatny do oceny obszaro-
wych susz hydrologicznych wystepujacych w miesiacach letnich.

2. Zalezno$¢ miedzy wskaznikiem Palmera a przeplywem rzek jest istotna,
réowniez w zlewniach o duzej retencji powierzchniowej i podziemne;j.

3. W ostatnich dwéch dekadach XX wieku stwierdzono wystepowanie zwigk-
szonej liczby miesiecy suchych we wszystkich analizowanych regionach
geograficznych Polski, z wylaczeniem Pobrzeza Baltyku oraz Pojezierzy
Wschodniobattyckich.

4. Nawzrost zagrozenia susza wskazuje spadek srednich wieloletnich wartosci
wskaznika Palmera, ktéry wystapil szczegélnie wyraznie w ostatniej deka-
dzie XX-tego wieku. Na duzej powierzchni kraju wartosci wskaznika Pal-
mera byly nizsze w wieloleciu 1991-2000 niz w okresie referencyjnym
1961-1990. Swiadczy to o pogtebianiu si¢ susz hydrologicznych.

5. Istotnym elementem w ocenie susz hydrologicznych moga by¢ symulacje
niskich przeplywéw rzek w rzeczywistych i prognozowanych warunkach
zmian klimatu, realizowane poprzez modelowanie hydrologiczne.
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