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WSPOLZALEZNOSC WYSTEPOWANIA SUSZ NA OBSZARZE
BESKIDZKO-POGORSKIM KARPAT ZACHODNICH
NA PRZYKLADZIE ZLEWNI BYSTRZANKI W OKRESIE
INTENSYWNYCH ZMIAN KLIMATU NA POCZATKU XXI WIEKU

Interdependencies among droughts in the Beskid-foothill area of the Western
Carpathians on the example of the Bystrzanka catchment during intense climate change
at the beginning of the 21st century

WITOLD BOCHENEK? "', SABINA WOJCIK!

Zarys tresci. Celem badan bylo okreslenie zmian natgzenia suszy w przebiegu rocznym (okresy 5-dniowe) i w przebiegu
wieloletnim (1994-2023) oraz identyfikacja wspotzaleznosci susz i nizéwek na przykladzie zlewni Bystrzanki potozonej
w beskidzko-pogorskiej czegsci Karpat Zachodnich. W pracy wyznaczono migdzy innymi progowe wartosci dla suszy atmos-
ferycznej, glebowej i hydrologicznej, okreslono czas trwania susz z podzialem na dwa 15-letnie podokresy oraz zidentyfiko-
wano okresy wspotwystepowania badanych rodzajow suszy. W badaniach uzyto dane z dobowych pomiaréw w Stacji Badaw-
czej Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania Polskiej Akademii Nauk w Szymbarku. W wieloleciu 1994-2023
stwierdzono wystapienie 824 pentad z susza atmosferyczna, 712 pentad z susza glebowa i 1067 pentad z nizowka rzeczna.
Susze atmosferyczne charakteryzowaly si¢ krotkim czasem trwania (maksymalnie 9 pentad), w odrdéznieniu od susz hydrolo-
gicznych, trwajacych maksymalnie przez 45 pentad. Synchroniczno$¢ wystgpowania susz atmosferycznych, glebowych i hy-
drologicznych stwierdzono podczas 262 pentad, a ich czas trwania zwigkszy? si¢ w drugiej polowie okresu badan (zanotowano
réwnoczesne wystapienie badanych susz w 32 pentadach wiecej niz w pierwszym podokresie).

Stowa kluczowe: susza meteorologiczna, susza glebowa, susza hydrologiczna, zmiana klimatu, Karpaty Zachodnie

Abstract. The aim of the study was to determine changes in the intensity of drought in the annual course (5-day periods)
and in the multi-year course (1994-2023) and to identify the co-occurrence of droughts and low-flows on the example
of the Bystrzanka catchment located in the Beskid-foothill part of the Western Carpathians. In the study, among other things,
the threshold values for different types of droughts (meteorological, soil, hydrological), as well as their duration with division
into two 15-year sub-periods, and the co-occurrence periods of studied types of droughts was identified. The study used data
from daily measurements at the Research Station of the Institute of Geography and Spatial Organization Polish Academy
of Sciences at Szymbark. In the multi-year period 1994-2023, 824 pentads with meteorological drought, 712 pentads with soil
drought and 1,067 pentads with hydrological droughts were found. Meteorological droughts were characterised by short dura-
tion (maximum nine pentads), while hydrological droughts were characterised by long duration (maximum 45 pentads).
The synchronous occurrence of meteorological, soil and hydrological droughts was found in the period of 262 pentads
and their duration increased in the second half of the study period (co-occurrence of the studied droughts was recorded
with 32 more pentads than in the first sub-period).

Key words: meteorological drought, soil drought, hydrological drought, climate change, Western Carpathians

wiska suszy jest uwarunkowane czynnikami kli-
matycznymi: wzrostem temperatury powietrza
1 parowania terenowego (Sheffield, Wood 2008),
Zjawisko suszy atmosferycznej wystgpuje coraz  zmniejszeniem czgsto$ci opadéw i coraz rzad-
czedciej 1 dotyczy coraz wigkszych obszarow szym wystepowaniem kilkudniowych opadow
w umiarkowanej strefie klimatycznej (Dai 2013).  rozlewnych. Wszystkie te czynniki powodujace
W najwigkszym stopniu narastanie czgsto$ci zja-  wystgpowanie susz sa uwarunkowane przez cyr-
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kulacje atmosferyczng (Kingston i in. 2015). Kon-
sekwencja susz atmosferycznych sg susze glebo-
we. Wielkoobszarowe oceny suszy glebowej dla
obszaru Europy (Samaniego i in. 2018; Grillakis
2019) wskazuja na wyjatkowo wysokie narazenie
obszaru Europy Wschodniej i obszaru $rédziem-
nomorskiego na wystepowanie ekstremalnych
susz glebowych obejmujacych coraz wigksza po-
pulacje mieszkancow. Deficyt wody w glebie po-
woduje obnizenie si¢ poziomu zwierciadta wody
(Bloomfield i in. 2015) i drastyczne zmniejszenie
zasilania ciekdw, szczegolnie na obszarach umiar-
kowanej strefy klimatycznej (Van Lanen i in.
2016). Susze (nizowki) hydrologiczne wystepuja
coraz czg$ciej, a ich czas trwania jest uwarunko-
wany czynnikami klimatycznymi i §rodowisko-
wymi (Barker i in. 2016). Badania zmian w odpty-
wie rzek europejskich w latach 1962-2017 wska-
Zuja na zmniejszanie si¢ odpltywu w poélroczu
cieptym oraz narastanie cze¢stosci i surowosci
susz w krajach Europy Potudniowej i Srodkowej
(Pefia-Angulo i in. 2022). Na 2/3 obszaru Polski
w latach 1989-2020 stwierdzono znaczacy wzrost
czasu trwania nizowek rzecznych spowodowany
zmianami natezenia cyrkulacji termohalinowe;j
w Pétnocnym Atlantyku (Wrzesinski i in. 2022).
Réwniez w skali matych zlewni w §rodkowej Pol-
sce obserwowane jest zmniejszenie odptywu ko-
rytowego w okresie ostatnich 30 lat (Banasik i in.
2022). Prognozy klimatyczne wskazujg na nasila-
nie sie susz hydrologicznych w Karpatach Za-
chodnich i ich reperkusji dla srodowiska przyrod-
niczego i dziatalnos$ci cztowieka (Bochenek, Wie-
jaczka 2023).

Cel badan

Glownym celem podjetych badan byto okreslenie
zmian nat¢zenia zjawiska suszy w przebiegu
rocznym (okresy S-dniowe/pentady) i w przebiegu
wieloletnim (30 lat, 1994-2023). Do realizacji
gtéwnego celu postuzono si¢ zastosowaniem roz-
nych typow susz: atmosferycznej, glebowej i hy-
drologicznej, z okresleniem synchronicznosci ich
wystepowania. Zatozono, ze najbardziej ekstre-
malnym zdarzeniem bedzie rownoczesne wysta-
pienie wszystkich wyrdznionych typow suszy (ni-
zOwKki).

Gloéwny cel badan zrealizowano poprzez cele
czastkowe:
- wyznaczenie progowych wartosci dla réznych
kategorii (rodzajow) zjawiska suszy;
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- identyfikacja susz w okresach 5-dniowych (pen-
tadowych);
- okre$lenie czasu trwania (liczby pentad) dla
kazdego typu suszy, z podzialem na dwa 15-letnie
podokresy (1994-2008 i 2009-2023);
- identyfikacja rownoczesnego wystepowania roz-
nych typoéw suszy i wskazanie natezenia tego zja-
wiska w czasie: w poszczegolnych latach i w prze-
biegu rocznym.

Przyjeto hipoteze badawcza zakladajaca, ze
w okresie wyraznego wzrostu temperatury powie-
trza nastapi wzrost czasu trwania wszystkich ty-
pow susz i wzrost ich dotkliwosci, przejawiajacy
si¢ réwnoczesnym wystepowaniem wszystkich
kategorii omawianego zjawiska.

Obszar badan

Badania byly prowadzone na stoku doswiadczal-
nym Stacji Badawczej IGiPZ PAN w Szymbar-
ku, gdzie znajduje si¢ stacja meteorologiczna
(325 m n.p.m.), w ktérej mierzona jest migdzy in-
nymi wysoko$¢ opadu wykorzystana w niniej-
szych badaniach (rys. 1). Na fliszowym stoku
w poblizu stacji meteorologicznej znajduje si¢
sie¢ ptytkich piezometréw (320 m n.p.m.). Dane
pomiarowe z jednego z nich (150 cm glebokosci)
uwzgledniono w prezentowanym opracowaniu.
Nieopodal zlokalizowany jest przekrdj wodo-
wskazowy (303 m n.p.m) zamykajacy zlewni¢ By-
strzanki (13 km?). Wszystkie stanowiska sg odle-
gle od siebie nie wigcej niz 200 m i1 znajdujg si¢
w dolnej czesci beskidzko-pogorskiej zlewni By-
strzanki. Zlewnia ta polozona jest na pograniczu
Beskidu Niskiego i Pogorza Karpackiego (Pogo-
rze Cigzkowickie 1 Doty Jasielsko-Sanockie) (So-
lon i in. 2018). W zlewni wystepuja elementy
rzezby beskidzkiej — grzbiety beskidzkie si¢gajace
wysokosci 630-750 m n.p.m. (Maslana Gora
753 m n.p.m.), zbudowane z grubolawicowych
piaskowcowo-tupkowych utworéw magurskich
oraz elementy rzezby pogorskiej — garby pogor-
skie o wysokosci 450-550 m n.p.m., zbudowane
z cienko- 1 $redniotawicowych warstw piaskow-
cowo-tupkowych, miejscami z przewaga tupkow
(Gil 1994). Szczegotowe opisy poszczegoélnych
elementow srodowiska znajdujg si¢ w wielu opra-
cowaniach, na przyklad: Dauksza i in. (1970),
Starkla (1973), Starkla i Gila (1994), Kopciow-
skiego 1 in. (1997; Wojcika i in. (2003) czy Bo-
chenka (2020).
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Rys. 1. Obszar badan
Zlewnia Bystrzanki: A — na tle regionu, B — sie¢ rzeczna zlewni, C — stok doswiadczalny IGiPZ PAN;

1 — obszar badan, 2 —

cieki, 3 — granica panstwa, 4 — lokalizacja stoku do$wiadczalnego

Study area
The Bystrzanka river catchment: A — against the background of the region, B — river network of the catchment,
C — the IG&SO PAS experimental slope; 1 — study area, 2 — streams, 3 — national border, 4 — experimental slope location

Materialy i metody badan

W przeprowadzonych badaniach zrodlowy mate-
rial stanowily codzienne serie pomiaroéw: sumy
opadow atmosferycznych ze stacji meteorologicz-
nej IGiPZ PAN, giebokosci do wody w plytkim
piezometrze o glebokosci 150 cm w dolnej czesci
stoku pogorskiego garbu fliszowego i $rednie do-
bowe przeptywy w przekroju wodowskazowym
zamykajacym zlewni¢ Bystrzanki, obliczone na
podstawie zapisu limnigraficznego.

Badania przeprowadzono z podzialem na
okresy 5-dniowe (pentady), rozpoczynajace si¢
w pierwszym dniu miesigca, a konczace w ostat-
nim. Dla miesi¢cy liczacych 31 dni ostatnia ,,pen-
tada” liczyta 6 dni; w lutym ostatnia ,,pentada” li-
czyla 3 Iub 4 dni. Taki podziat spowodowat wy-
roznienie 72 pentad w roku. Obliczenie $rednich
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dobowych sum opadu, stanéw wody w piezome-
trze oraz nat¢zenia przeptywu w korycie rzecznym
eliminowalo wptyw liczby dni w ,,pentadzie” na
wielko$¢ zmienne;.

Dla kazdej pentady obliczono $rednig do-
bowg sume¢ opadu, $redni i minimalny dobowy
przeplyw oraz $redni i minimalny stan wody
w piezometrze. Jako granicg¢ suszy atmosferycz-
nej przyjeto 1/2 sredniej pentadowej sumy opadu
w okresie 1994-2023. Kryterium klasyfikacji
wzglednej sumy opadu (Relative Precipitation
Index — RPI) Tomaszewskiej (1994) dla miesig-
cy zaklada, ze suma nieprzekraczajaca 50%
sredniej wieloletniej odpowiada klasie ,,bardzo
suchy” (25% < RPI < 49%) lub ,,skrajnie suchy”
(P £25%). Autorzy uznali, ze przyjgta granica su-
szy atmosferycznej spetnia warunki zjawiska eks-
tremalnego.
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Susze glebowa utozsamiono z nizéwka grun-
towa wyznaczang na podstawie wskaznika zagro-
zenia nizOwka gruntowa k, (Kazimierski i in.
2008), wedtug wzoru:
-6

SNGW1994-2023

k=1 (1)
gdzie:
kn — wskaznik zagrozenia nizowka gruntowa,
G — $rednia gl¢gbokos$¢ do wody w piezometrze
w okresie 5-dniowym [cm p.p.t.],
SNGWi994-2023 — $rednia niska glebokos¢ do wody
w okresie 5-dniowym w wieloleciu 1994-2023
[m].

Wskaznik zagrozenia nizo6wka gruntowg ky
przyjmuje wartosci w przedziatach:
- brak zagrozenia nizéwka gruntowa:

ks> 0,10
- zagrozenie wystgpienia nizowki gruntowe;j:
0,10 2 k,>-0,10
- nizoOwka gruntowa:
k. <-0,10.

Do wyznaczenia nizowki rzecznej postuzono
si¢ przeplywami charakterystycznymi Il stopnia
z wielolecia 1994-2023. Celowo zrezygnowano
z wykorzystania metod kwantylowych, ktore
»sztucznie” dzielg populacje wynikéw. Wykorzy-
stano zatozenia Ozgi-Zielinskiej i Brzezinskiego
(1994), ktérzy proponujg zastosowanie do obli-
czen wieloletnich charakterystyk przeptywow
(WNQ lub SNQ). W ocenie autoré6w nawet prze-
pltyw SNQ byt zbyt wysoki dla wyznaczenia pro-
gow nizoéwki, gdyz $rednio stanowit 46,8% obje-
tosci przeptywu SSQ, a w poszczegolnych penta-
dach udziat ten ksztaltowat si¢ od 16,3% do
71,4%. Zdecydowano, by pentadowe progi nizo-
wek rzecznych (Qg) wyznaczy¢ wedtug nastepu-
jacej formuty obliczeniowe;j:

Qgr = 0,5 * (NSQ + SNQ) @)
gdzie:
Qg — przeptyw graniczny nizowki [m?-s'],
NSQ — przeptyw najnizszy ze $rednich w wielole-
ciu 1994-2023 [m?*s],
SNQ — przeplyw $redni z najnizszych w wielole-
ciu 1994-2023 [m*-s!].

Wedlug zastosowanego kryterium Qg objgto-
$ci nizowek stanowily $rednio 25,7% objetosci
przeptywu SSQ, wykazujac zroznicowanie w pen-
tadach w zakresie od 8,4% do 38,7%.

Rozrzut danych oceniono stosujac wspot-
czynnik zmiennos$ci C,, wyrazony w procentach,
wedhug formuty:

48

3)

gdzie:

C, — wspotczynnik zmiennosci [%],
0 — odchylenie standardowe,

X¢— $rednia.

Z powodu duzej zmiennosci rocznych sum
opadu i odptywu oraz $rednich stanéw wody grun-
towej okreslenie kierunkow ich zmian w wielole-
ciu byloby niejednoznaczne (brak trendu w ana-
lizowanych danych). Zdecydowano zatem,
ze porOéwnania zostang przeprowadzone dla
dwoch rownych, 15-letnich przedzialow czasu:
19942008 1 2009-2023, z wykorzystaniem testu
t-Studenta (test parametryczny), po uprzednim
sprawdzeniu normalnosci rozkladéw danych te-
stem Shapiro-Wilka (S-W). Jesli test S-W wyka-
zuje brak normalnosci rozktadu, do oceny poréw-
nawczej wykorzystany zostanie nieparametryczny
test Manna-Whitneya. Dla dwoch 15-elemento-
wych zbioré6w danych liczba stopni swobody (DF)
w tescie t-Studenta wyniosta 28, a krytyczna war-
tos¢ |t}=[2,048|. Zatem wartosci t z przedziatu
(-2,048:2,048) beda swiadczy¢ o braku istotnych
statystycznie r6znic miedzy zbiorami danych.

Na podstawie przedstawionej powyzej meto-
dyki zidentyfikowano wystgpowanie 5-dniowych
przypadkow réznych typow suszy i przedstawiono
je w uktadzie rocznym (30 lat) oraz pentadowym
(72 pentady w roku). Obliczenia wykonano i wy-
niki badan zaprezentowano w uktadzie roku hy-
drologicznego. Do obliczen wykorzystano narze-
dzia pakietu Microsoft Office Excel i jego na-
ktadke XLSTAT (Addinsoft).

Wyniki badan i dyskusja

Roczne i wieloletnie charakterystyki
opadow, wod gruntowych i odplywu

Srednia roczna suma opadéw atmosferycznych
w latach 1994-2023 wyniosta 863,0 mm. W okre-
sie badan nie stwierdzono trendu rocznych sum
opadu (rys. 2A). Brak takiego trendu w Polsce dla
okresow wieloletnich o r6znej dtugosci zostat po-
twierdzony w wielu publikacjach naukowych
(m. in.: Zmudzka 2009; Michalska 2011; Boche-
nek 2020). Seria wynikow pomiaréw w Szym-
barku wskazuje raczej na fluktuacje i nieregularne
zmiany sum rocznych, obserwowane rowniez na
obszarze Polski (Kozuchowski 2004; Ziernicka-
-Wojtaszek 2006), a uwarunkowane czynnikami
cyrkulacyjnymi (Twardosz i in. 2011). Uwzgled-
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Rys. 2. Przebieg rocznych sum opadéw i liczby dni z opadem (A) oraz ich rozktady w podokresach (B)
B: 1 —érednia, 2 — mediana, 3 — pierwszy kwartyl, 4 — trzeci kwartyl, 5 — najwyzsza warto$¢ nieodstajaca,
6 — najnizsza warto$¢ nieodstajaca, 7 — warto$¢ maksymalna, 8 — warto$¢ minimalna

Course of annual precipitation total and number of days with precipitation (A) and their distributions in sub-periods (B)
B: 1 —average, 2 — median, 3 — 1st quartile, 4 — 3rd quartile, 5 — the highest non-outlier value,
6 — the lowest non-outlier value, 7 — maximum value, 8 — minimum value

niajac podzial na dwa podokresy, w pierwszym
z nich (1994-2008) $rednia roczna suma opadu
wyniosta 847,7 mm, natomiast w drugim podokre-
sie (2009-2023) — 878,4 mm (rys. 2B).

Srednia roczna liczba dni z opadem
(P=0,1 mm) wyniosta 192, przy czym w pierwszej
polowie okresu badan warto$¢ ta osiggneta
202 dni-rok’!, natomiast w drugiej potowie —
— 182 dni‘rok™!, pomimo wyzszej $redniej rocznej
sumy opadu w tym podokresie. Na zmniejszenie
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$redniej liczby dni z opadem w drugim podokresie
mial wptyw ujemny (istotny statystycznie) trend
w latach 2012-2020.

Poréwnanie obydwu zbiorow danych z zasto-
sowaniem testu t-Studenta (rozktady danych nor-
malne, sprawdzone testem Shapiro-Wilka) wska-
zuje na brak istotnych réznic migdzy rocznymi su-
mami opadéw (t=-0,642) oraz wystgpowanie
istotnych réznic migdzy liczbg dni z opadem
w obydwu podokresach (t=2,531) (rys. 2).



Witold Bochenek, Sabina Wojcik

Srednia roczna glebokos¢ do wody gruntowej
w okresie badan wyniosta 86,5 cm, przy zakre-
sie zmian od 108,5 cm (2004 rok) do 47,5 cm
(1998 rok) (rys. 3). Pomimo stwierdzenia staty-
stycznie istotnego dodatniego trendu $rednich
rocznych stanéw wody w tym piezometrze w la-

tach 1971-2015 (Bochenek 2020), w ciggu ostat-
nich 30 lat zwierciadto wody gruntowej nie wyka-
zywalo istotnej statystycznie tendencji. Porowna-
nie dwoch 15-letnich podokresow (test t-Studenta)
wskazuje na brak istotnych réznic miedzy zbio-
rami $rednich rocznych stanow wody (=-0,682).
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Rys. 3. Przebieg $rednich rocznych glgbokosci do wod gruntowych (A) oraz ich rozklady statystyczne
w podokresach (B; objasnienia jak na Rysunku 2B)
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Rys. 4. Przebieg rocznych sum odptywu ze zlewni Bystrzanki i trendéw ich zmian (A) oraz rozklady
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t — czas (rok), R? — wspotczynnik determinacji, p — poziom istotno$ci statystycznej,
pozostate objasnienia jak na Rysunku 2

Course of annual totals of runoff from the Bystrzanka catchment and trends in their changes (A)
and runoff distributions in sub-periods (B)
t — time (year), R? — determination coefficient, p — level of statistical significance, other marks as in Figure 2

Sredni roczny odptyw ze zlewni Bystrzanki
w okresie 30 lat wyniost 382,9 mm, wykazu-
jac zroznicowanie S$rednich rocznych wartosci
w pierwszym i drugim podokresie, ktore wy-
nosily odpowiednio: 411,4 mm i 354,5 mm
(rys. 4). W latach 19942023 nie stwierdzono sta-
tystycznie istotnego trendu, jednakze ,,odrzu-

cenie” rocznych sum odptywu z dwdch poczatko-
wych lat (1994 1 1995) skutkuje wystapieniem
ujemnego istotnego statystycznie trendu, potwier-
dzonego wynikami badan odptywu miedzy in-
nymi z dorzecza goérnej Ropy (Bochenek, Wie-
jaczka 2023) oraz z malych zlewni pienin-
skich (Kowalczyk, Jagu$ 2023). Kubiak-Wojcicka
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(2020) twierdzi, ze ujemna tendencja odptywu
rzecznego dla wigkszosci obszaru Polski (dorze-
cze Wisty) w latach 1981-2015 jest spowodowana
znaczacym wzrostem temperatury powietrza, kto-
rego nie zrekompensowal niewielki wzrost sum
opadoéw. Podobnie jak dla 15-elementowych
zbiordw rocznych sum opadu nie stwierdzono
statystycznie istotnych roéznic w odplywie ze
zlewni Bystrzanki miedzy dwoma podokresami
(t=1,101).

Przebieg susz atmosferycznych, glebo-
wych i hydrologicznych w ciggu roku
i w wieloleciu 1994-2023

Wedlug zastosowanych kryteriow wydzielania
susz wyrozniono 824 pentady z suszg atmosfe-
ryczng, 712 pentad z suszg glebowa i 1067 pentad
z suszg hydrologiczna, ktére stanowity odpowied-
nio: 31,8%, 33,0% i 49,4% liczby pentad. Srednio
w ciggu roku wystapito 27 pentad z suszg atmos-
feryczna, 24 pentady z suszg glebowsa i 36 pentad
z susza hydrologiczng (tab. 1; rys. 5). Poszcze-
goblne rodzaje susz w ujeciu rocznym wykazywa-
ly zr6Zznicowang zmiennos¢ liczby pentad, opisa-
ng wspotczynnikiem zmiennosci. Wspdlczynnik
zmiennos$ci (Cy) przyjal najnizsza wartos¢ dla susz

atmosferycznych (14,8%), a najwyzsza — dla susz
glebowych (58,5%). Badanie rozktadu pentad
z wystepowaniem susz w ciggu roku wskazuje na
najwigkszg ich czestos¢ miedzy potowa wrzes$nia
a poczatkiem listopada (tab. 1; rys. 6). Recesja od-
ptywu w okresie jesiennym (susze hydrologiczne)
obserwowana jest rowniez w zlewniach biesz-
czadzkich (Mostowik i in. 2019).

Duze zroznicowanie czasu trwania susz
(liczby pentad) w kolejnych latach uniemozliwia
wyznaczenie trendu w okresie wielolecia. Poréw-
nanie dwoch 15-letnich podokresow (1994—2008
1 2009-2023) wskazuje na brak istotnych staty-
stycznie réznic miedzy liczba pentad z susza
w ciagu roku dla wszystkich rodzajéw susz. War-
tosci t testu t-Studenta dla poroéwnan czgstosci
pentad z susza atmosferyczna, glebowa i hydrolo-
giczng w obydwu podokresach wyniosta odpo-
wiednio: -0,622, -0,207 1-2,205. W przypadku su-
szy hydrologicznej, wartos¢ t (-2,205) bliska war-
tosci krytycznej |t|=[2,048| s$wiadczy o znaczacym
zréznicowaniu obydwu zbioréw w badanych
podokresach. Uwzgledniajac dtuzszy okres badan
(1971-2010) z wykorzystaniem wskaznika hydro-
termicznego Sielianinowa (K), w ostatniej deka-
dzie w Polsce stwierdzono wzrost powierzchni ob-
szaru o warunkach ,,do$¢ suchych” (1,0<K<1,3)
7 14,4% do 44,3% (Skowera 2014).

Tabela 1

Charakterystyki statystyczne liczby pentad z suszg w latach 19942023

Statistical characteristics of the number of pentads with drought in 1994-2023

Susza atmosferyczna/ Susza glebowa/ Susza hydrologiczna/
Meteorological drought Soil drought Hydrological drought
(A) ®) R)
lata/ years
Srednia/Average 27 24 36
Minimum/Minimum
(rok/year) 21 (2002, 2016) 0(1998) 12 (1997)
Maksimum/Maximum
(rok/year) 37(2013) 49 (1999) 65 (2012)
Cv (%) 14,8 58,5 41,3
pentady/pentads
Srednia/Average 11 10 15
Minimum/Minimum 6 (11-4%) 6 (1-4, 2-1,2-4, 8-6) 8 (3-4)
(rok/ year) R
Maksimum/Maximum
(rok/year) 17 (10-3) 15 (11-1) 23 (9-2,9-4)
Cv (%) 20,4 22,5 22,7

Uwagi: * miesigc-numer pentady
Notes: * month-number of pentad
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Rys. 5. Liczba pentad z wystgpowaniem roéznych rodzajow suszy w okresie badan

Number of pentads with the occurrence of different types of droughts during the study period
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Rys. 6. Liczba pentad dla r6znych rodzajéow suszy w ciagu roku

Number of different types of droughts throughout the year

Poszczegdlne rodzaje suszy charakteryzuja zwlaszcza w marcu i czerwcu; tylko w lutym
si¢ nieco odmiennym przebiegiem w ciggu roku liczba susz hydrologicznych ulegta zmniejszeniu.
(rys. 6). Susze atmosferyczne wykazuja w miarg Z punktu widzenia funkcjonowania srodowi-
rownomierng liczebno$§¢ w pentadach w ciagu ska i gospodarki (rolnictwo, gospodarka komu-
roku, czestos¢ susz glebowych wzrasta od wrze- nalna) znaczacg role odgrywa dlugotrwato$¢ susz
$nia do listopada, natomiast wzrost liczebno$ci przejawiajaca si¢ ich nieprzerwanym wystepowa-
susz hydrologicznych nastgpuje od lipca do paz- niem. Badaniu poddano czasowe szeregi danych

dziernika. Z wystepowaniem suszy przez dwie i wigcej pen-
Poréwnanie zmian liczebnos$ci susz w prze- tad.
biegu rocznym w dwoch podokresach (2. podo- W okresie 30 lat stwierdzono 189 przypad-

kres — 1. podokres) wskazuje na nieregularne kow suszy atmosferycznej trwajacej powyzej jed-
zmiany susz meteorologicznych (rys. 7). W dru- nej pentady (tab. 2). Az 96% susz atmosferycz-
giej potowie okresu badan (2009-2023) stwier- nych charakteryzowalo si¢ czasem trwania nie
dzono zmniejszenie liczebnosci susz glebowych — dtuzszym niz 5 pentad, a maksymalna dtugos$¢ su-
w styczniu, lutym, lipcu i sierpniu oraz wzrost cz¢-  szy atmosferycznej wyniosta 9 pentad (w 2012 ro-
stosci w listopadzie, grudniu oraz w okresie od ku). Dla susz hydrologicznych stwierdzono 127
marca do czerwca. We wspomnianym podokresie  przypadkow ich wystapienia, z czego tylko 54%
badawczym zaobserwowano najwigkszy suma- stanowily susze trwajace nie dluzej niz przez
ryczny wzrost czestosci susz hydrologicznych, 5 pentad. Najdluzsza susza hydrologiczna trwata
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Rys. 7. Zmiany liczby susz w przebiegu rocznym miedzy pierwszym (1994-2008)
a drugim (2009-2023) podokresem badan

Changes in the number of droughts in annual course between the first (1994-2008)
and second (2009-2023) sub-period of the study

Tabela 2

Dhugos$¢ susz trwajacych przez dwie i wigcej pentad (w pentadach)

Duration of droughts lasting for two or more pentads (in pentads)

Susza atmosferyczna/ Susza glebowa/ Susza hydrologiczna/
Meteorological drought Soil drought Hydrological drought
(A) S R)
1994-2008 ‘ 2009-2023 | 19942008 ‘ 2009-2023 | 19942008 ‘ 2009-2023
19942023 19942023 1994-2023
Ogotem/ 90 | 99 41 | 54 59 | 68
Total 189 95 127
s 86 | 95 24 | 34 33 | 36
181 58 69
4 | 8 8 | 13 14 | 18
6-10 8 21 32
- | - 4 | 4 6 | 8
1120 . 3 14
- | - 5 | 3 6 | 6
~20 3 8 12

45 pentad (w 2012 roku). Najmniejszg liczbe susz
,wielopentadowych” stwierdzono dla susz glebo-
wych —95, z czego 61% stanowity zdarzenia trwa-
jace nie dtuzej niz 5 pentad. Maksymalna dlugosé¢
suszy glebowej wyniosta 44 pentady (1999 rok).
Susza atmosferyczna ma zatem charakter wzgled-
nie krotkotrwaty, przerywany czesto przez poje-
dynczy opad o relatywnie (dla danej pory roku)
wysokiej sumie. Susza hydrologiczna ma charak-
ter dlugotrwaty, przerywany dlugotrwatym opa-
dem, powodujgcym wzrost zasobow wodnych
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w zlewni. Podobne spostrzezenia sg prezentowane
jako konkluzja z badan nad suszami w Wielkigj
Brytanii (Barker i in. 2016). Intensywny opad
ulewny, wywolujacy powierzchniowe zasilanie
cieku, przerywa nizowke rzeczng, lecz przerwa ta
ma charakter krotkotrwaly i susza hydrologiczna
jest kontynuowana. Dla kazdego rodzaju suszy za-
uwazalny jest wzrost czestosci dtugotrwatego wy-
stepowania tego zjawiska w drugiej potowie
okresu badan (2009-2023).
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Synchroniczno$¢ wystepowania roznych
rodzajow suszy

Dotkliwos$¢ suszy to rowniez jej rOwnoczesne wy-
stepowanie na roznych etapach obiegu wody. Ba-
daniu poddano wystepowanie suszy atmosferycz-
nej (A), glebowej (S) 1 hydrologicznej (R) (rys. 8).
Réwnoczesne wystgpowanie suszy atmosferycz-
nej (A) i glebowej (S) zaobserwowano dla 321
pentad (14,9% okresu badan), najczesciej we
wrzesniu (3. pentada wrzesnia — 11 przypadkoéw
w ciaggu 30 lat). Poréwnanie dwdch podokreséw
wskazuje na wzrost czegstosci przypadkow w la-
tach 2009-2023 o 9 pentad (o 5,7%), lecz zbiory
danych rocznych czestosci pentad nie wykazuja
statystycznie istotnych roznic (t=-0,230). Porow-
nanie jednoczesnego wystgpowania suszy atmos-
ferycznej (A) i hydrologicznej (R) stwierdzono dla
471 pentad (21,8% okresu badan). Réwniez we
wrzesniu wystapily pentady o najwyzszej liczeb-
nosci przypadkow wspotwystepowania zjawiska
suszy (10-12 przypadkow na 30 lat). Wzrost czg-
stosci w drugim podokresie byt juz wyraznie wyz-
szy 1 wynosit 69 pentad (34,3%). Poréwnanie
zbioré6w danych rowniez nie wykazato wystepo-
wania réznic istotnych statystycznie (t=-1,883).
Jednoczesne wystepowanie suszy glebowej (S)
i hydrologicznej (R) stwierdzono dla 573 pentad
(26,5% okresu badan). Taka ,.kombinacja” susz
wystepowata najczesciej we wrzesniu, pazdzierni-

ku i na poczatku listopada (11-13 przypadkéw na
30 lat). W drugim podokresie wystapil wzrost
liczby pentad z jednoczesnym wystgpowaniem su-
szy (65 pentad, 25,5%) w porownaniu z okresem
1994-2008. Zmiana ta nie byta jednak statystycz-
nie istotna (t=-0,944).

Najbardziej dotkliwe susze wyznaczono po-
przez jednoczesne wystepowanie suszy atmosfe-
rycznej (A), glebowej (S) i hydrologicznej (R)
(rys. 8). W badanym okresie wystapity 262 pen-
tady spelniajace ten warunek (12,1% okresu ba-
dan). Jego realizacja najczegSciej miata miejsce
migdzy trzecig a szostg pentada wrzesnia, kiedy
wystapito 7-9 przypadkow na 30 lat. W drugiej
potowie okresu badan (2009-2023) liczba pen-
tad spelniajacych omawiane kryterium byta o 32
(27,8%) wicksza w poréwnaniu z pierwszym
podokresem. Poréwnanie cze¢stosci pentad wyroz-
nionych wedtug tego kryterium nie wykazato wy-
stepowania statystycznych roéznic migdzy podo-
kresami (t=-0,896).

Na podstawie przeprowadzonych badan
mozna wnioskowaé, ze w perspektywie kolej-
nych lat dalszy wzrost temperatury powietrza be-
dzie skutkowat narastaniem czasu trwania coraz
dotkliwszych susz (wystgpowania rownoczesnie
roznych rodzajow suszy) i niekorzystnym wpty-
wem na $rodowisko przyrodnicze oraz dziatal-
no$¢ czlowieka.
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Nr pentady od poczatku roku hydrologicznego (1.1X)/Number of pentad from the beginning of the hydrological year (the first of November)

mA/S mA/R S/R A/S/R
Rys. 8. Przebieg wspotwystepowania réznych rodzajow susz w ciaggu roku

(oznaczenia literowe jak w Tabeli 2)

The course of co-occurrence of various types of droughts during the year
(letter designations as in Table 2)
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Whioski

W okresie 30 lat (1994-2023) wyrozniono
824 pentady z suszg atmosferyczna, 712 pen-
tad z suszg glebowa i 1067 pentad z susza hy-
drologiczng. Nie stwierdzono statystycznie
istotnych r6éznic migdzy liczbg susz w pierw-
szym (1994-2008) i drugim podokresie
(2009-2023) badan.

W ciggu roku susze atmosferyczne wykazuja
w miar¢ rOwnomierng liczebno§¢ w penta-
dach, czgstos¢ susz glebowych wzrasta od
wrzesnia do listopada, natomiast wzrost li-
czebnosci susz hydrologicznych nastepuje od
lipca do pazdziernika.

W okresie badan susze atmosferyczne, mimo
duzej liczebnos$ci, mialy charakter krotko-
trwaly (maksymalnie 9 pentad), w odroznie-
niu od susz hydrologicznych odznaczajacych
si¢ dlugim czasem trwania (maksymalnie 45
pentad).

W badanym okresie wystapity 262 pentady
spetniajgce warunek réwnoczesnego wysta-
pienia suszy atmosferycznej (A), glebowe;j
(S) i hydrologicznej (R). Najczesciej sytuacje
takg stwierdzano miedzy trzecig a szosta pen-
tada wrzesnia, kiedy zanotowano 7-9 przy-
padkéw na 30 lat. W drugiej potowie okresu
badan (2009-2023) liczba pentad spetniaja-
cych omawiany warunek byta o 32 wicksza
w poréwnaniu z pierwszym podokresem.

Literatura

Banasik K., Kaznowska E., Letkiewicz B., Wasi-
lewicz M. 2022. Analiza wybranych charak-
terystyk hydrologicznych dwoch matych
zlewni nizinnych. Acta Scientiarum Polono-
rum — Formatio Circumiectus 21(1): 33-47.

Barker L.J., Hannaford J., Chiverton A., Svens-
son C. 2016. From meteorological to hydro-
logical drought using standardised indicators.
Hydrology and Earth System Sciences 20(6):
2483-2505.

Bloomfield J.P., Marchant B.P., Bricker S.H.,
Morgan R.B. 2015. Regional analysis of
groundwater droughts using hydrograph clas-
sification. Hydrology and Earth System
Sciences 19(10): 4327-4344.

Bochenek W. 2020. Prawidlowo$ci obiegu wody
na obszarze beskidzko-pogorskim Karpat Za-
chodnich na przyktadzie zlewni Bystrzanki
w $wietle zmian klimatu i dziatalnos$ci czto-
wieka (vol. 271). Wyd. IGiPZ PAN.

55

Bochenek W., Wiejaczka £.. 2023. Current and fu-
ture variability of water supply to a mountain
reservoir (Polish Carpathians). Stochastic
Environmental Research and Risk Assess-
ment 37(12): 5051-5069.

Dai A. 2013. Increasing drought under global
warming in observations and models. Nature
climate change 3(1): 52-58.

Dauksza L., Gil E., Kotarba A., Kramarz K., Nie-
mirowska J., Stupik J., Starkel L. 1970. Ba-
dania fizyczno-geograficzne otoczenia stacji
naukowo-badawczej Instytutu  Geografii
PAN w Szymbarku. Dokumentacja Geogra-
ficzna 1: 1-65.

Gil E. 1994. Monitoring obiegu wody i sptukiwa-
nia na stokach. W: Zintegrowany Monitoring
Srodowiska Przyrodniczego. Stacja Bazowa
Szymbark (Karpaty Fliszowe). PIOS, War-
szawa: 66-87.

Grillakis M. G. 2019. Increase in severe and ex-
treme soil moisture droughts for Europe un-
der climate change. Science of the Total Envi-
ronment 660: 1245-1255.

Kazimierski B., Cabalska J., Mikotajczyk A., Pili-
chowska-Kazimierska E. 2008. Ocena zagro-
zenia suszg hydrogeologiczng (gruntowg) na
obszarze Polski. W: W. Bochenek, M. Kijow-
ska (red.) Materiaty XVIII Ogolnopolskiego
Sympozjum Zintegrowanego Monitoringu
Srodowiska Przyrodniczego, 40-41. Szym-
bark, IGiPZ PAN.

Kingston D.G., Stagge J.H., Tallaksen L.M., Han-
nah D.M. 2015. European-scale drought: un-
derstanding connections between atmos-
pheric circulation and meteorological
drought indices. Journal of Climate 28(2):
505-516.

Kopciowski R., Zimnal Z., Chrzastowski J., Jan-
kowski L., Szymakowska F. 1997. Szczeg6-
fowa mapa geologiczna Polski w skali
1: 50 000, arkusz Gorlice. Wyd. Panstwo-
wego Instytutu Geologicznego.

Kowalczyk A. W., Jagu$ A. 2023. The water out-
flow from neighbouring mountain catch-
ments in the Polish Carpathians: A compara-
tive analysis. Journal of Water and Land De-
velopment 58 (VII-1X): 148-157.

Kozuchowski K. 2004. Zmienno$¢ opadow at-
mosferycznych w Polsce w XX i XXI wieku.
W: K. Kozuchowski (red.) Skala, uwarunko-
wania i perspektywy wspolczesnych zmian
klimatycznych w Polsce. Wyd. Biblioteka,
Lodz: 47-57.

Kubiak-Wojcicka K. 2020. Variability of air
temperature, precipitation and outflows



Witold Bochenek, Sabina Wojcik

in the Vistula Basin (Poland). Resources
9(9): 1-103.

Michalska B. 2011. Tendencje zmian temperatury
powietrza w Polsce. Prace i Studia Geogra-
ficzne 47: 67-75.

Mostowik K., Siwek J., Kisiel M., Kowalik K.,
Krzysik M., Plenzler J., Rzonca B. 2019.
Runoff trends in a changing climate in the
Eastern Carpathians (Bieszczady Mountains,
Poland). Catena 182: 104174.

Ozga-Zielinska M., Brzezinski J. 1994. Hydrolo-
gia stosowana. PWN, Warszawa.

Pefia-Angulo D., Vicente-Serrano S.M., Domin-
guez-Castro F., Lorenzo-Lacruz J., Mur-
phy C., Hannaford J., Allan R.P., Tram-
blay Y., Reig-Gracia F., El Kenawy A. 2022.
The complex and spatially diverse pat-
terns of hydrological droughts across Europe.
Water Resources Research 58(4): €2022-
WRO031976.

Samaniego L., Thober S., Kumar R., Wanders N.,
Rakovec O., Pan M., Zink M., Sheffield J.,
Wood E.F., Marx A. 2018. Anthropogenic
warming exacerbates European soil moisture
droughts. Nature Climate Change 8(5): 421-
-426.

Sheffield J., Wood E.F. 2008. Projected changes
in drought occurrence under future global
warming from multi-model, multi-scenario,
IPCC AR4 simulations. Climate dynamics
31: 79-105.

Skowera B. 2014. Zmiany warunkow hydroter-
micznych na obszarze Polski (1971-2010).
Fragmenta Agronomica 31(2): 74-87.

Solon J., Borzyszkowski J., Bidtasik M., Rich-
ling A., Badora K., Balon J., Brzezinska-
-Wojcik T., Chabudzinski t., Dobrowol-
ski R., Grzegorczyk 1., Jodlowski M., Ki-
stowski M., Kot R., Kraz P., Lechnio J., Ma-
cias A., Majchrowska A., Malinowska E.,
Migon P., Myga-Piatek U., NitaJ., Papin-
ska E., Rodzik J., Strzyz M., Terpitowski S.,

56

Ziaja W. 2018. Physico-geographical meso-
regions of Poland: Verification and adjust-
ment of boundaries on the basis of contempo-
rary spatial data. Geographia Polonica 91(2):
143-170.

Starkel L. 1973. Cel i zakres studiow nad $rodo-
wiskiem geograficznym okolic Szymbarku.
Dokumentacja Geograficzna 1: 7-14.

Starkel L., Gil E. (red.). 1994. Zintegrowany mo-
nitoring $rodowiska przyrodniczego: Stacja
Bazowa Szymbark (Karpaty Fliszowe). Bi-
blioteka Monitoringu Srodowiska.

Tomaszewska T. 1994. Susze atmosferyczne na
przestrzeni  ostatniego  czterdziestolecia.
XXV Zjazd Agrometeorologow, Olsztyn-
-Mierki. Olsztyn, Wyd. ART.: 169-178.

Twardosz R., Niedzwiedz T., Lupikasza E. 2011.
The influence of atmospheric circulation on
the type of precipitation (Krakow, southern
Poland). Theoretical and Apply Climatology
104: 233-250.

Van Lanen H.A., Laaha G., Kingston D.G.,
Gauster T., Ionita M., Vidal J.P., Vlnas R.,
Tallaksen L.M., Stahl K., Van Loon A.F.
2016. Hydrology needed to manage droughts:
the 2015 European case. Hydrological Pro-
cesses 30(17): 3097-3104.

Wojcik A., Raczkowski W., Mrozek T., Gil E.,
Zabuski L., Bochenek W. 2003. ALARM Pro-
Jject Final Raport (maszynopis): 1-10.

Wrzesinski D., Marsz A.A., Sobkowiak L., Sty-
szynska A. 2022. Response of low flows of
Polish rivers to climate change in 1987-1989.
Water 14(18): 2780.

Ziernicka-Wojtaszek A. 2006. Zmienno$¢ opa-
déw atmosferycznych na obszarze Polski
w latach 1971-2000. W: J. Trepinska,
Z. Olecki (red.) Klimatyczne aspekty srodo-
wiska geograficznego. 1GiGP Uniwersytetu
Jagiellonskiego, Krakow: 139-148

Zmudzka E. 2009. Wspdlczesne zmiany klimatu
Polski. Acta Agrophysica 13(2): 555-568.



Wspotzaleznos¢ wystepowania susz na obszarze beskidzko-pogorskim Karpat Zachodnich...

Summary

The phenomenon of meteorological drought is be-
coming more and more common, especially
in the temperate climate zone. The increase in their
frequency is mainly due to climatic factors, in-
cluding increases in air temperature and field
evaporation. The consequence of meteorological
droughts is soil droughts. In turn, the water deficit
in the soil causes a drop in the water table
and a reduction in the supply of watercourses.

The aim of the research was to determine
changes in drought intensity over an annual per-
iod — for 5-day/pentad periods and over a multi-
-year period — 30 years (1994-2023) and to iden-
tify the co-occurrence of various types of droughts
in the Bystrzanka catchment, which is located
in the Beskid-foothill part of the Western Carpa-
thians. It was hypothesised that an increase in air
temperature would extend the duration of all types
of droughts and increase their co-occurrence.

The research used data from the Research
Station of the Institute of Geography and Spatial
Organization of the Polish Academy of Sciences
in Szymbark. Daily rainfall totals, groundway-
ter depths in a shallow piezometer with a depth of
150 cm and average daily discharges in the gaug-
ing cross-section closing the Bystrzanka catch-
ment were analysed. For each pentad, the average
daily rainfall, average and minimum daily dis-
charge, and average and minimum water level
in the piezometer were calculated. The threshold
level for meteorological drought was assumed
to be one half of the average rainfall over multi-
-years. Soil drought was determined on the basis
of the ground drought risk index k. The hydrolog-
ical drought was calculated on the basis of charac-
teristic discharges of the 2nd degree for the period
1994-2023, proposing our own method for deter-
mining the threshold value.

Based on the research, 824 pentads with me-
teorological drought, 712 pentads with soil
drought and 1,067 pentads with hydrological
drought were estimated. The highest frequency
of droughts was recorded between mid-September
and early November. Comparison of the number
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of pentads with drought per year in two 15-year
subperiods (1994-2008 and 2009-23) indicates no
statistically significant differences between data
sets for all drought categories. Based on the re-
search, it was found that meteorological droughts
have a relatively even number in subsequent pen-
tads, the frequency of soil droughts increases from
September to November, and the increase
in the number of hydrological droughts occurs
from July to October.

Over the 30-year study period, 189 cases
of meteorological drought lasting more than one
pentad were found, while for hydrological
droughts the number of occurrences was 127.
The smallest number of "multi-pentad" droughts
was recorded for soil droughts — 95. The conclu-
sion of the conducted research is that meteorolog-
ical drought is a short-lasting episode (maximum
9 pentads) interrupted by a single rainfall impulse.
Hydrological drought is a long-term phenomenon
(maximum 45 pentads) interrupted by long-term
rainfall.

The co-occurrence of meteorological, soil
and hydrological droughts was observed during
262 pentads, and their severity increased
in the second half of the study period. Most often,
such a situation was observed between the 3rd
and 6th pentad of September, when 7-9 cases
were recorded every 30 years. In the second half
of the research period (2009-23), the number
of pentads meeting the discussed condition was 32
higher than that in the first sub-period.

As a result of the research, it was found that
in the Beskid-foothill area of the Western Carpa-
thians, the increase in air temperature at the begin-
ning of the 21st century resulted in an increase
in the number and duration of droughts.
In the coming years, a further increase in air tem-
perature will result in an increase in the duration
of increasingly severe droughts (co-occurrence
of various types of drought) and an unfavourable
impact on the natural environment and human ac-
tivities.



