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Streszczenie

Na bazie zebranych materiatbw dokonano peghglobecnego stanu monitoringu zjawiska
suszy w Polsce i n@wiecie. Stwierdzonoze monitoring zjawiska suszy stosowany jest przez
wiele r@&nych arodkdéw, wykorzystujcych czsto do oceny jej intensywihd te same
wskaniki i metody. Niestety, poradzy tymi d&rodkami brakuje wymiany informaciji
dotyczacych wynikéw bada Pocieszajcy jest jednak faktze stan monitoringu suszy
w Polsce i nawiecie poprawit si znacznie po silnej suszy z 2003 r. i gycivprowadza-

ne & nowe metody, umdiwiajace dokltadn prognoz tego zjawiska.

Stowakluczowe suszamonitoring zjawiska suszwskaniki suszyzobrazowania satelitarne
modele matematyczrierawo WodneRamowa Dyrektywa Wodna

Abstract

A survey has been carried out on the basis of the compiled materials. It concerned the current
condition of drought monitoring in Poland and all over the world. It was stated that
the drought monitoring was used by many different research centres which applied the same
indicators and methods in order to estimate the drought intensity. Unfortunately, there is lack
of information exchange concerning the research results between the centres. However,
the condition of the drought monitoring in Poland as well as in the world has improved
significantly after the intense drought of 2003 and still there are new methods being
introduced, enabling more accurate phenomenon forecast.
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1. Wstep

W ostatnich trzydziestu latach zjawisko suszy coragoigj pojawia st ha catym
swiecie, powodujc ogromne straty zardwno socjalne, jak i ekonomiczne. Rolridg-
ja odszkodowa za poniesione w swoich gospodarstwach straty, uzasadjgajstniejica
susa. Czsto zadania te g niemaliwe do spelnienia, poniewabrakuje obecnie dokfad-
nego sprecyzowania zalesci wpltywu suszy na poniesione przez rolnikow szkody.
Ze wzgkdu na te fakty w wielu krajach zwrécono uwaga potrzeb monitorowania
zjawiska suszy. Na calyriwiecie wytypowano €rodki, ktére podity si¢ bada w tej
dziedzinie, stosyf razne metody. Konieczne state ez zestawienie zardGwno materiatow
o osrodkach monitorujcych susg, jak i stosowanych przez nie metod oraz danych do-
tyczacych tego tematu.

Celem niniejszego artykutu jest pokazanie zakresu igtr@gp monitoringu zjawiska
suszy w Polsce i nawiecie oraz proba rozpoznania stosowanych wskaw oceny suszy.
Takie ugcie pozwoli na ogdlpocerg stanu monitoringu suszy.

2. Susza i jej monitoring

Susza jest naturaln powtarzajca sie cechy klimatu, mogca pojawia sic we wszyst-
kich strefach klimatycznych, jednak jej cechy i przebieg zs@xak roznia w zaleznosci
od regionu i lokalizacji ndwiecie [1]. Do niniejszego opracowania pragj definicg tego
Zjawiska opracowanprzez Kazimierza Ebskiego, ktéry dzieli sugza cztery etapy.

Pierwszym etapem suszy jesisza atmosferycznaczyli niedostatek iléci opadow.
Druga faza jest wysychanie gleby susza glebowa wiaze sk ona z niedoborem wody do-
stgpnej dla rélin (przez co zwana jest ta& susz rolnicza), w skrajnym przypadku
prowadacym do ich wysychaniaSusza hydrologicznazaczyna s w momencie obue-
nia st poziomow wod podziemnych. W migjej wydtuzania nasfpuje wysychanigrodet
i ciekéw wodnych — tzwsusza rzeczng?2].

Monitoring zjawiska suszy to przede wszystkim staly pomiagcilmpadéw, tem-
peratury, ewapotranspiracji, wilgotw gleby, stanu wdéd podziemnych oraz przeptywu
rzecznego w badanym regionie oraz poréwnanie ich z Yeéari wieloletnimi, dzgki
czemu mana wyliczy¢ wskaniki monitoringu suszy. System monitoringu suszy pozwala
przewidzi€ straty spowodowane tym zjawiskiem, tj. wiedkaiedoboru wody, usychanie
rodlin i zmniejszenie plonéw. Monitoring zjawiska suszy pomaga zapobibga stra-
tom, mobilizupc odpowiednie organy do przygotowania stosowr§rcldkéw do ochrony
przed skutkami suszy [3].

3. Monitoring suszy — najczsciej stosowane wskaniki

Na catymswiecie powstato wiele wskaikéw stuzacych do odpowiedniego okdle-
nia zjawiska suszy. Niektore z nich opigsuylko dany rodzaj suszy (meteorologiczna,
glebowa — rolnicza, hydrologiczna), inneuniwersalne. Stosowane w zaleznosci od re-
gionu i dlugdci ciagu pomiarowego opadow. Paaj przedstawiono opis niektérych stoso-
wanych wskanikéw zjawiska suszy:
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— Wskaznik suszy rolniczej CDI (Crop Drought Index) — podaje wielké&t redukcji
ewapotranspiracji rzeczywistej ET w warunkach niedoboru wody w glebie w stosunku
do ewapotranspiracji potencjalnej B warunkach dostatecznego uwilgotnienia gleby.
Oblicza s¢ go dla dwdch rdin wskaznikowych na dwoch rodzajach glebzniacych se
zapasami wody aytecznej oraz dla czterech siedlisk trwatych angj intensywnéci
zasilania wod siedliska. Wartéci wskaznika CDI wyznaczaneasna koniec kadego
mieskca z wyciem wartdci SPI z rowna regres;ji liniowej [4].

— Wskaznik wilgotnosci upraw CMI (Crop Maisture Index) — jest pochodnwskaznik-
ka Palmera, wyznaczamlla krétkich okreséw w regionach uprawnych. Bazujéred-
niej temperaturze i warfoi opadu atmosferycznego jak réwhieawartéci wody do-
stepnej w glebie [5].

— Warto$¢ percentyli — to takie wartéci obserwacji, poriej ktérych wystpuje pewien
procent obserwowanych opaddéw. Dlugoterminowo obserwowane i notowanecivarto
opadow atmosferycznycha ssortowane w rankingu miesznym. Percentyl gé-
dziesidy jest medias, czyli wartdcia srodkowa w ciagu rozdzielczym opaddw rocz-
nych z diiszego okresu. Wyniki powsj mediany oznaczajokresy wilgotne, poni-
zej — suche [6].

— Klimatyczny bilans wodny KBW — to r&nica midzy opadem aktualnym a ewapo-
transpiracy wskanikowa. Przekroczenie krytycznej waktth KBW oznacza prze¢iny
spadek plonéw o 15% w danym roku w stosunku do eirtwednich wieloletnich
w Polsce. Aktualna warfé tego bilansu obliczana jest dla okresussimmekadowego
dla kazdej gminy w Polsce [3]. Warfai progowe klimatycznego bilansu wodnego dla
poszczegodlnych &in uprawnych i gleb, oznaczgie wyshpienie suszy, przedstawaaj
sie nastgujaco (tab. 1):

Tabela 1l

Wartosci progowe klimatycznego bilansu wodnego dla poszczegdlnychslio uprawnych
i gleb oznaczajce wyshpienie suszy rodto: [3])

OKRES
A 5 5 kS = s o = e sierpiefl -
Gatunek roélin kwiecief - maj maj - czerwiec czerwiec - lipiec lipiec - sierpief e leh
uprawnych
KATEGORIA GLEBY
1 (o fm[w [ 1t [ofm[w|[ 1 JoJm[w [ 1 JoaJm[w[1 ooy
Zboza ozime -150[-170[-210]-240[-180[-200]-250[-280(-230]-260]-300[-320] x | x [ x [ x [x [ x [ x [ x
Zboza jare -150[-160[-200(-220(-150[-170[-200]-230]-220]-250[-290[-310] x | x | x [ x [ x | x [ x [ x
:i':_::,'l‘";'dza na - | x| x| x| - |2s0|-290|-310] - |-250|-290|-320| - [-230|-290|-320| - | x | x | x
:;‘s"z';'l""kd;a na - | x| x| x| - |-220|-280|-300| - |-280|-340|-360| - |-200|-240|-260] - | x | x | x
Rzepak i rzepik - |-230[-z80]-290] - [-180f-2a0]-270] - [ x [ x [ x [ - [ x | x [ x | - [-170]-220]-250
Ziemniak x | x | x | x [-240]-260[-300[-320]-220]-250(-280]-300]-160[-170[-200]-220] x | x [ x | x
Burak cukrowy - |-250[-290|-310] - [-250[-290]-310] - [-240]-270[-200[ - [-210]-240[-260] - [-170]-190]-210
Chmiel x | x | x | x |-230]-250]-290[-320]-210]-240[-270]-290]-190]-210]-250]-270] x | x | x | x
Tytoh x | x | x | x [-190]-200]-230[-250]-200]-220[-240]-250]-200]-210[-240]-250] x | x [ x | x
Warzywa
arantowe x | x | x | x |-190]-210|-250(-270|-220|-240|-280|-310|-200|-220|-250|-270| x | x | x | x

Drzewa i krzewy 130

owocowe -180(-230|-240|-160|-240|-290|-300|-220|-250|-290|-320(-220|-240|-290|-320| x X X b3

Truskawki -150(-160(-200]-220[-190(-200]-240[-270[-210]-240]-270-300] x | x [ x [ x [ x [ x | x [ x
':t"rs‘_!';{mwe x | x | x | x |-170]-190|-240(-270|-210|-240(-270|-300|-130|-170|-210]-220| x | x | x | x
Laki i pastwiska -230 -230 -250 -210 X

{-) na oznaczonej kategorii gleby uprawa nie jest wskazana
(x) brak spadkéw plonéw z powodu suszy w analizowanym okresie
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— Wskaznik surowosci suszy wg Palmera PDS({Palmer Drought Severity Indgx jest
algorytmem wilgotnéci gleby, kalibrowanym dla stosunkowo jednorodnych regionéw.
Uwzglednia opad, temperatri wilgotnos¢ gleby. Sty do oceny suszy meteo-
rologicznej i rolniczej. Wartiei wskaznika mog by¢ dodatnie, wowczas oznaczaj
one warunki wilgotne 4z ujemne — oznaczage susz [5].

— Wskaznik opadu wzglkdnego RPI (Relative Precipitation Indgx— jest to wskanik
stosowany w analizach meteorologicznych do oceny nadmigaii hiedoboru opadu.
W celu jego wyliczenia dzieli siwyskpujacy aktualnie opad przez wastosredni
opadu z wielolecia, a naghnie przelicza na procenty, mag przez 100%. W zate
nosci od otrzymanego wyniku Kklasyfikuje gsinasilenie suszy meteorologicznej
w okresach miegtznych, kwartalnych lub rocznych (tab. 2) [7].

Tabela 2
Nasilenie suszy wg wskaika RPI (zrodto: [7])
Rodzaj okresu — RPI [%] w
mieshcu kwartale, roku
Skrajnie suchy 0do 24,9 0do 49,9
Bardzo suchy 25,0 do 49,9 50,0 do 74[9
Suchy 50,0 do 74,9 75,0 do 89,p
Przecetny 75,0do 125,9 90,0 do 110,)9

— Wskaznik standaryzowanego opadu SP(Standardized Precipitation Index bazuje
na prawdopodobigstwie wysapienia opadu, nie uwzglniajc innych czynnikéw
meteo-rologicznych. M@ by wyliczany dla rénej skali czasowej (od 1 do 36 mie-
siecy). Wyliczenie SPI polega na dopasowaniu rozkladu prawdopatiihiz do diugo-
terminowych wartéci opadéw atmosferycznycta nastpnie przeksztatceniu do roz-
ktadu normalnego [5]. Dzki standaryzacji wskanika istnieje maliwos¢ poréwnania
suszy w ranych regionach. Wskaik SPI mae shey¢é do monitorowania zaréwno
klimatu suchego, jak i wilgotnego. Umwia wstepna identyfikacg poszczegdélnych
rodzajow suszy. Zakres waséth wskaznika oraz odpowiadage tym wartéciom wa-
runki klimatu umieszczoneysv ponizszej tabeli (tab. 3).

Tabela 3

Wartosci wskaznika SPI i przypisywane im
panujace warunki (zrodto: [5])

Wartasci SPI
2,0+ ekstremalnie mokro

1,5do 1,99 bardzo mokro

1,0do 1,49 umiarkowanie mokro|
-0,99 do 0,99 blisko normy
-1,0 do -1,49 umiarkowanie suchq
-1,5do-1,99 dotkliwie sucho

-2 i mnigj ekstremalnie sucho

— Wskaznik zapasu wody powierzchniowej SWS(Surface Water Supply Index uzu-
petnia ocen zjawiska suszy dla terendw gorskich, na obszarze ktérych gtoviriaa
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lem zasobdéw wodnychasopady sniegu. Uwzgtdnia on zaréwno hydrologiczne, jak
i klimatologiczne cechy zlewni. Dgki standaryzacji wskanika istnieje rownie maoz-
liwos¢ poréwnania jego wargsi wynikowych pomgdzy wybranymi zlewniami. Do
obliczenia SWSI korzystaesiz danych miegcznych grubéci pokrywy snieznej, prze-
plywu, opadéw deszczu. Wszystkie sktadniki podlegejrmalizaciji z wykorzystaniem
danych z wielolecia. Wart6 normalna SWSI wynosi zero, a zakres zmignhe od
minus 4,2 do plus 4,2 [5].

— Wilgotnosé gleby — mierzona jest najegciej za pomog modeli hydrologicznych.
Do jej pomiaru wykorzystuje siréwniez obrazy satelitarne. Pozwala ocersusz
glebowy (rolnicza) [8].

4. Monitoring suszy w Polsce

Oficjalny monitoring zjawiska suszy w Polsce rozatigie wyjatkowo p&no, dopiero
po 2000 r. (w zalenosci od crodka). W 2007 r. Instytut Uprawy Nawenia i Glebo-
znawstwa — Rsstwowy Instytut Badawczy w Putawach na wniosek Ministerstwa Rol-
nictwa i Rozwoju Wsi opracowat i uruchomit system monitoringu suszy rolniczej. Stwo-
rzony system monitoringu suszy sklada gi bazy danych pogodowych (opady, tem-
peratury, wilgotnéc¢), bazy danych glebowych, modeli prognostycznych strat plonéw
w wyniku suszy, aplikacji GIS do przetwarzania i integracji danych przestrzennych oraz
internetowego systemu prezentacji wynikdw. Dladego gatunku idin opracowano tzw.
KBW, czyli klimatyczny bilans wodny. Wartasci krytyczne wskanika umieszczono
w rozporadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 9 maja 2007 r. (Dz. U. Nr 90,
poz. 601), daki czemu w fatwy sposéb mina je poréwné z otrzymywanymi wynikami
KBW. Zestawienia te zawierpjdane sz&ciodekadowe w okresie 1 kwietnia—30 wizie
(okres wegetacji iin uprawnych) z lat 2006, 2007 i 2008. Obszary o warswh ni-
szych od przytych uznaje s za potencjalnie zagzone susz rolnicza. W 2008 r.
w systemie monitoringu zjawiska suszy IUNG wykorzystywane byly dane z 55 stacji
synoptycznych oraz okoto 220 posterunkéw opadowych Instytutu Meteorologii i Gos-
podarki Wodnej (IMGW). Od 2008 r. zagte wdraza¢ system monitoringwvilgotnosci
gleby, ktory bkedzie wspieral monitoring suszy rolniczej oraz weryfikowat prognozowane
straty w plonach. System ten sklada sisieci punktow pomiarowych, rozmieszczonych
na r&nych typach i gatunkach gleb w catym kraju, oraz sieci automatycznych staciji
meteorologicznych. Stan uwilgotnienia w stworzonej sieci monitoringu mierzony jest na
szeciu poziomach profilu glebowego: 10, 20, 30, 40, 60, 100 cm, i wykonywany jest
w trzech powtdrzeniach. Ostatecznym wynikiem festinia arytmetyczna z otrzymanych
wartasci. Pomiary odbywaj sie cyklicznie dwa razy w tygodniu, a wilgotfio poréw-
nywana jest ze stanem odpowiaggm punktowi trwatego vedniecia raslin [3].

W Polsce za prognozowanie i monitoring zjawiska suszy odpowiedzigppestwowa
stuzba hydrologiczno-meteorologiczna (PSHM) orazagtaowa shiba hydrogeologicz-
na (PSH), podlegage odpowiednio pod Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej oraz
Paistwowy Instytut Geologiczny (od 2003 roku).i8awowy Instytut Geologiczny zajmuje
sig monitoringiem zjawiska suszy, analizajstan wod podziemnych W przypadku po-
jawienia s¢ zagraenia niedoboru wody pitnej z wéd podziemnych natychmiast infor-
mowane g o tym odpowiednie shby i spoteczéstwo [9]. Pastwowy Instytut Geolo-
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giczny od ponad 30 lat prowadzi krajowy monitoring wod podziemnych w 748 punktach
na terenie catego kraju. PIG jest wiogm csrodkiem w kraju w zakresie liczby wy-
konywanych bada hydrologicznych z zastosowaniem GIS. Instytut stworzykdaiaz
danych hydrologicznych zawiengych informacje o wodach podziemnych z ponad 12 000
wierceh na terenie kraju. PIG jest jedynyndrodkiem w Polsce, ktéry prowadzi badania
hydrogeologiczne wdeane jako standardy w kraju. Przygotowuje on prognozy i komu-
nikaty o stanie wod podziemnych dla Ministerstsvadowiska. Wydaje tale ostrzeenia

w przypadku wysipienia sytuacji ekstremalnych, np. zjawiska suszy [10].

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej zajmuje statymi pomiarami meteoro-
logicznymi i hydrologicznymi. Badaniami i analizami zjawiska suszy IMGW zajmuje si
systematycznie od lat 90., zwragapwag przede wszystkim na sushydrologiczra [11].
Zaréwno IMGW, jak i Regionalne Zady Gospodarki Wodnej (Krakéw i Gliwice)
wydaja opracowania dotyeze przyczyn, natenia i zasigu minionej suszy. Na podstawie
ustawy Prawo Wodne dyrektorzy Regionalnych Zdéav Gospodarki Wodnej zostali zo-
bowiazani do nadzorowania dziatzwiazanych z ochron przed susz w regionie wod-
nym. RZGW w Krakowie we wspotpracy zs@dkiem Koordynacyjno-Informacyjnym
Ochrony Przeciwpowodziowej w ramach monitoringu zjawiska suszy przedstawia w for-
mie graficznej obszary najbardziej nasae na deficyt opadow i wygtienie suszy w zlew-
ni Gornej Wisly oraz mapki przedstawqeg wskaznik zagrozenia susa gruntowa,
obliczany wyhcznie dla poziomu wodokoego o zwierciadle swobodnym [12].

Kolejnym regionalnym é&rodkiem, ktéry zajmuje si monitoringiem zjawiska suszy
na swoim terenie jest Instytut Melioracji izitkdw Zielonych, Wielkopolsko-Pomorski
Osrodek Badawczy w Bydgoszczy. Od 2000 frodlek ten zajmuje simonitoringiem
suszy meteorologicznej i rolniczej na Kujawach. Instytut postuggjemstdzy innymi
stosowan na catymswiecie metoda wskaznika SPI. Wartdgici tego wskanika w okresie
wegetacyjnym obliczaneasna podstawie obserwowanych sum opadéw. Drugim fvska
nikiem stosowanym przez IMUZ jestandaryzowany wskanik klimatycznego bilansu
wodnego KBW [13]. Wskanik KBW bardzo pomaga przy ocenie suszy, ulingajac
doktadniejsze okidenie nasilenia tego zjawiska, gdywzgkdnia on zaréwno wielkd
opadu, jak i meteorologiczne warunki parowania [14]. Rtayjczterostopniow skak
wskaznikéw SPI i KBW,, okreslajaca nasilenie badanego zjawiska suszy (tab. 4).

Tabela 4
Monitoring suszy w Europie
Wartasci SPli KBW
powyzej —0,99 blisko normy
-1,0do -1,49 umiarkowanie sucho
-1,5do -1,99 dotkliwie sucho
—2 i mnigj ekstremalnie sucho

Instytut stosuje tate wskazniki RPIl i CDI. Tworzone zestawienie tabelaryczne
wskaznikéw RPI, SPI, KBW pozwala oceii nasilenie zjawiska suszy. Wadtd wskaz-
nika CDI wyznaczaneasna koniec kadego miesjca z uyciem wartdci SPI, z rowna
regresji liniowej przy wspétczynniku korelagji = 0,7. ROwnania regresji wyznaczono
na podstawie wczaiejszych bad& stosujgc model CROPBALANCE, biac pod uwag
dane z lat 1970-2004 [4].
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Jak podaje taldzki [7], w IMUZ przy monitorowaniu suszy glebowej i rolniczej
stosowanesmodele matematyczne. Maa wyr@ni¢ dwie grupy takich modeli. Pierwsze
Z nich to modele bilansowe, bazcg na podstawowych fatwo degghych parametrach —
naleza do nich: CROPWAT, ISAREG, RELREG i IRSIS. Druga grupa modeli to modele
doktadniej opisujce ruchy wody w systemie glebaslina—atmosfera. $to ztazone mo-
dele symulacyjne, do ktérych potrzebna jestadliczba danych wégiowych. Do tej grupy
nalezy SWATRE, SWACROP, OIRP. Model OIRP ma charakter uniwersalnyzenhgt
wykorzystywany w wielu érodkach w Polsce, §& posiadaj one wystarczare dane
eksperymentalne.

5. Monitoring suszy w Europie

Dla potudniowo-wschodniej Europy istnieje osobne Centrum aflaenia Susz
(DMCSEE- Drought Management Centre for Southeastern Europe) obejmujce nastpu-
jace regiony: Albania, Bimia i Hercegowina, Chorwacja, Czarnogora, byta republika
jugostowiaiska — Macedonia, Butgaria, Kreta, Grecjagghy, Moldawia, Rumunia, Sto-
wenia, Turcja, Serbia. Mapy przedstawta monitoring suszy dla tego obszaguusiktu-
alniane przez DMCSEE dwa razy w migsi. Centrum Zargzania Susyg udostpnia
zar6bwno mapy z miegty poprzednich, jak i prognozowane na nagay okres. Stosujeesi
tuwskaznik SPI, bazujcy na wartéciach opadéw atmosferycznych z lat 1961-2000.

Drugim sposobem oceny suszy przez Centrum adaemia Susg dla potudniowo-
-wschodniej Europy jest stosowanie metqamircentyli. Do stworzenia map wynikowych
uzywane g§ mieseczne dane opadéw atmosferycznych z GP@Dolal Precipitation
Climatology Centre — Centrum Klimatyczne) [6].

W Europie funkcjonuje tate Europejskie Centrum Suszy (EDCEuropean Drought
Centre) bedace wirtualnym centrum wiedzy, ktérego zamierzeniem jest koordyna-
cja dziata podczas suszy w celu lepszego minimalizowania jej skutkéw ekonomicznych,
socjalnych isrodowiskowych. Europejskie Centrum Suszy zbiera informacje dgigcz
zjawiska suszy zaréwno w Europie, jak i ¢waecie. Jeden z udagtnionych przez EDC
materiatow dotyczy obserwacji i badajawiska suszy w Holandii w 2007 r. Mimo pro-
wadzenia pomiaréw temperatury i badsaréwnowysokaosci opadow, jak i pozostatych
czynnikéw zapowiadafych susgz (cisnienie ssce gleby, poziom wdd gruntowych itp.),
odpowiednia prognoza tej suszy nie zostata stworzona przedsciadejkulminacii,

a dopiero w trakcie trwania tego zjawiskawiadczy to o problemie Holandii z moni-
toringiem suszy [15].

Innym przykladem monitoringu zjawiska suszy jest monitoring w Kornwalii. Stwo-
rzono tam piecosrodkéw i podlegajcych im obszaréw strategii zadzania zlewniowe-
go (CAMS —Catchment Abstraction Management Srategy). Pierwszy obejmuje Seaton,
Looe, Fowey, drugi pétnoanKornwalie, kolejny — cieki wodne Fal i St. Austell, czwarty
rzeke Tamar, a ostatni — zachodntze$¢ Kornwalii. Monitoring zjawiska suszy polega
na zestawieniu dostarczonych przez punkty sieci pomiarowej danych, payahuaktual-
ny stan zasobow wodnych i stofieasilenia wysfpujacej suszy. Zbiory danych zawiesaj
wartas¢ przeptywu w ciekach, wysoké opadéw atmosferycznych, jafowody, aspekty
ekologiczne (w tym m.in. zmiany populacji ryb). Monitoring zjawiska suszy jest dzielo-
ny na trzy cesci. Pierwsza z nich tmonitoring hydrometryczny. Cotygodniowe raporty
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zawieraj informacje o aktualnym zapotrzebowaniu na wodbstpnych zasobach zbior-
nikéw wodnych, wartéciach opadéw atmosferycznych i wieficd przeptywu w rzekach.
Druga cz$¢ to monitoring ekologiczny. Informacje g zbierane z miejsc, w ktorych susza
moze bezpérednio wplyra¢ na zasoby wodne deghe dla ludzi oraz na populacjyb.
Ostatnim elementem monitoringu zjawiska suszy w Kornwalii jedgb§¢ wody. W tym
celu stworzono siepunktoéw pomiarowych, z ktérych pobieranemdbki wody. Po prze-
badaniu § one poréwnywane z dtugoterminowymi wad@mmi pomiaréw jakéciowych
wod powierzchniowych [16].

W Europie funkcjonuje réwnie Globalny MonitoringSrodowiska i Bezpieczestwa
(GMES - Global Monitoring for Environment and Secujity8] powotany oficjalnie
w 2002 r. przez Komigj Europejsk oraz Europejsk Agencg Kosmiczr (ESA), dzia-
tajacy rowniez w Polsce. System monitoringu stosowany przez GMES opigmgi&inie
na zdgciach satelitarnych wykonanych za pomoadiometru AVHRR z satelitow NOAA.
Dzicki zbieranym i przetwarzanym przez GMES informacjomilgotnosci gleby, ewapo-
transpiracji i wskazniku powierzchni liscia LAl monitorowane gobszary wysfpowania
suszy w Polsce i w Europie. System ten stosuje fwmskawilgotnosci gleby polegajcy
na wyliczeniu stosunku ciepfa jawnego do utajonego. Strupiepta jawnego i utajonego
zostat obliczony dla kalej zarejestrowanej przez AVHRR jednostki obrazu satelitarne-
go. Wysoki wskanik wilgotnasci odpowiada warunkom niedoboru wilgoci. Informacje
zbierane przez GMESasbardzo przydatne zaréwno do prognozowanidcilglonéw,
jak réwniez systematycznego oldlania strat w bilansie wodnym.

Dodatkowosledzeniem monitoringu suszy zajmuje erganizacja EurAqua. W grudniu
2004 r. zostat przez qiwydany anglajzyczny dokument dyskusyjny dotygz euro-
pejskiej polityki stosowanej podczas suqdy]. Dokument traktuje zjawisko suszy ja-
ko wazna i realm kleske zywiotows grazaca Europie. Pokazujere zjawisko suszy wplywa
na ogromne obszary i rae trwa przez diugi czas, powodyg w rezultacie straty eko-
nomiczne i socjalne. EurAqua podiliee gtéwne braki w polityce europejskiej dotycej
traktowania suszy, namawagj do stworzenia Europejskiej Polityki Suszy. Dokument
wymienia zaréwno obszary w Europie dpibne w monitoringu tego zjawiska, jak
i te, ktére dokonaty pewnego pegti w tej dziedzinie.

6. Monitoring suszy na innych kontynentach

Monitoring zjawiska suszy, na ktorym opiera svigksza¢ systemOw monitoringu
stosowanych ndwiecie, powstat w Stanach Zjednoczonych w 1999 r. Do oceny suszy
w Monitoringu Zjawiska Suszy Stanéw Zjednoczonych wykorzystujevskaniki, takie
jak: SPI, PDSI, CMI, SWSI, RPI oratecyle Pr6cz wymienionych wskaikéw funkcjo-
nuje réwnie system raportowania wptywu suszyDIR — Drought Impact Reportgrstu-
zacy do zbierania informacji i liczenia skutkéw suszy (np. liczbaap®w, ofiar) oraz
tworzenia raportdw w postaci map wpltywu suszy na Stany Zjednoczone. Przyktadowa
mapa przedstawigga wpltyw suszy umdiwia wybér zrodet (m.in. rolnictwo, pzary,
woda,srodowisko) i przedziat czasowy. ki takiej mapie maliwy jest przeghd wptywu
suszy na teren USA z podzialem na stany. Jeszcze jednynknig&mn stworzonym
do oceny suszy przez system monitoringu suszy USA jest VegDRI. Jest tmikgkakcji
roslinnosci na susg (Vegetation Drought Response Inflestworzony dla siedmiu cen-
tralnych stanéw USA. Jest on kombinagbrazéw satelitarnych danych wegetacyjnych
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z klimatycznymi i geofizycznymi. Planowane jest rozwiie VegDRI na ssiadujce sta-
ny i dopasowanie go do oszacowania i gdzania ryzykiem kdski zywieniowej spowodo-
wanej susz [18].

Biorac pod uwag cab Ameryke Poétnocn, jednym z najwikszych centrow zajmu-
jacych s& monitoringiem zjawiska suszy jesti@awowa Administracja Oceandéw i Atmo-
sfery (NOAA) [19]. Narzdziami stizacymi do prognozy i monitoringu zjawiska suszy
w amerykaskim systemie g zobrazowania satelitarneoraz pomiary takich czynnikéw
jak: wilgotnas¢ gleby, ewaporacja, odptyw, opady atmosferyczne i temperatura. Za pomoc
tych pomiaréw obliczaneaswskaniki: wilgotnosci plonéw (CMI), surowosci suszy
wg Palmera (PDSI) standaryzowanego opadu (SP))wilgotnos¢ gleby. Wartcci katalo-
gowane g w formie baz metadanych.

W Afryce eksperymentalnym projektem monitoringu zjawiska suszy zajmgje Si
aktualnie Grupa z zakresu Hydrologii W6d Powierzchniowycdndl Surface Hydrology
Group) naUniwersytecie w Princeton. Monitoring zjawiska suszy w Afryce i innych mniej
rozwinigtych regionach jest trudny gowodu rzadkich obserwacji potrzebnych wéeto
Aby je otrzyma, badacze z Princeton bazuja wielkoskalowym modelu hydrologicznym.
Celem monitoringu jest stworzenie programOow symulacyjnych przeyagel straty
plonéw, jak réwnie oszacowanie zagju i rozwoju nadchodej suszy, a w przysoi
kontrola momentu, w ktérym rozpoczyna siusza isledzenie jej przebiegu od pertku
do kaca. Gtdwnym osignieciem Princeton jest stworzenie modelu zmiennej zdgino
infiltracyjnej VIC, ktéry umdliwia symulacje stanu hydrologicznego w Afryce, opiera-
jac sk na monitoringu stosowanym Kaiecie (gléwnie w USA) oraz sezonowych progno-
zach pogody. Aby oszacowavymiar suszy, stosowane sltugoterminowe symulacje
(1951-2000) hydrologii ziemi za pomacmodelu VIC. W 2007 r. wprowadzono Glo-
balny Projekt Klimatyczny Opadéw Atmosferycznych (GPEPGIlobal Precipitation
Climatology Project obejmujacy miesgéczne zbiory danych pomiarowych. Prze-
prowadzane badania i analizy zostalty dokladnie opisane przez Justina Sheffielda
w 2006 r. [20].

Monitoringiem zjawiska suszy na terenie Chin zajmugePskiskie Centrum Klima-
tyczne (BCC). Stosowany przez nich od 1995 r. wsikato SPI o podstawie czasowej
dzieskciu dni. Wyniki monitoringu zjawiska suszy gublikowane w biuletynie wyda-
wanym przez BCC. Rozwdj systemu monitoringu suszy w Chinach doprowadzit do wpro-
wadzenia kolejnego wskaika, zwanego wskaikiem ogélnymCl. Jest on funkaj 30-

i 90-dniowego wskanika SPI oraz ewapotranspiracji. Bagujpa nim oraz na monitoringu
wilgotnaosci gleby, prowadzonym przez rolnicmeteorologicza siec pomiarows, i zdalnie
sterowanym monitoringu suszy Ghkkiej Administracji Meteorologicznej, wyznaczane

sa dzienne mapy monitoringu zjawiska suszy, publikowane przez BCC od lutego 2003 r.
[21]. Drugim z systemdéw monitoringu zjawiska suszy na terenie Chin pegekt
monitoringu ,Dragon”, ktéry przeprowadzony zostat w latach 2005-2007. Jego celem
byto opracowanie systemu operacyjnego,zgtago do monitorowania zjawiska suszy

i oceny jej wptywu na rolnictwo i hydrologiw Chinach. Jako gtéwnérédio informa-

cji wykorzystano dane satelitarne pochgoz z ESA. Projekt umitiwit zebranie infor-

macji naukowych, przedstawienie map prognostycznych icosteat gospodarczych [22].

Monitoring zjawiska suszy prowadzony jest zakw Australii. Przez wiele lat ogra-
niczat s¢ on do monitoringu okresow z brakiem opadéw. Aktualnie pomiarami zajmuje si
od 1965 r. Australijskie Biuro Obserwacji Suszy Meteorologiczibg(Australia Bureau
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of Meteorology’s Drought Watch ServjcalVykorzystuje ono dane agow opadowych

z kolejnych miesicy, aby zidentyfikowé regiony niedoboréw i nadvigk opadéw atmo-
sferycznych. Jako wyznacznik stosuje sbecniemetode percentyli. Miejsca osigajace
ponizej 10 percentyli w aigu trzech miescy oznacza sijako suche. Po stratach spo-
wodowanych susztrwajaca od 2002 do 2003 r. postanowiono utwarrajowy System
Monitoringu Rolnictwa NAMS, ktéry powstat w 2005 r. NAMS udgstia mapy, wykresy

i raporty dotyczce aktualnego stanu klimatycznego calej Australii oraz dane historycz-
ne i prognostyczne. System opiera sa wspoélnej bazie danych dla calego kraju, co
utatwia prognoz przebiegu suszy i ocefej skutkow [21].

Badania suszy na skakwiatowa prowadzone $ przez UCL University College
London. Uczelnia ta stworzyla Globalny Monitoring Zjawiska Sus@lopal Drought
Monitor), bedacy ogélnodosipma internetova aplikach monitorupca nasilenie trwajcego
na swiecie zjawiska suszy. Globalny Monitoring Zjawiska Suszy uaktualniany jest
co miesic i ukazuje przestrzenny rozklad wysienia suszy z doktadsoia do 100 km.
Monitoring prowadzony przez uniwersytet w Londynie opietansi ocenie suszy hydro-
logicznej za pomacdwdch wskanikéw — standaryzowanego opadu SPI i surémveuszy
wg Palmera PDSI. UCL udagmnia informacje na temat tego, w ktérych miejscach
naswiecie wystpuje w wybranym okresie zjawisko suszy o élaeym nasileniu. Infor-
muje take, ile 0s6b znajdujesha terenie, na ktérym wygiuje stan suszy [23].

7. Monitoring suszy w Polsce i Europie a dokumenty prawne

Wydana przez Parlament Europejski i Ratnii Europejskiej 23 palziernika
2000 roku Ramowa Dyrektywa Wodna [24] traktuje o ochrdndelladowych wod po-
wierzchniowych, wéd przégiowych, wéd przybrzeych i podziemnych oraz odpowied-
nim gospodarowaniu ich zasobami. Majna uwadze ggly wzrost zapotrzebowania
na wod oraz fakt,ze woda jest dziedziczonym dobrem, a nie produktem handlowym,
przyjcto stosowne postanowienia dotyce wspolnej polityki wodnej w Europie. Zazna-
czono, ¥ paistwa cztonkowskie UE powinny monitoro&vamiany stanu wéd w sposéb
systematyczny i porownywalny, okiajac wspolne normy. Ramowa Dyrektywa Wodna
wyznacza zadania, ktore magost& wykonane przez patwa cztonkowskie w okgo-

2

wodnych, zmniejszag tym samym midzy innymi skutki suszy.

Prawo Wodne, ustawa z dnia 18 lipca 2001 roku, zgodne jest z Rabyrektywa
Wodm. W dziale piatym tego dokumentu [25] zostaly podane artykutyszaine z ochran
przed powodz i susa na terenie Polski. Ochrerprzed tymi késkami naley prowa-
dzi¢ wedtug planéw ochrony przeciwpowodziowej oraz przeciwdziatania skutkom suszy
na terenie pastwa (art. 79). Ochrona przed powadaraz susg stanowi zadanie organéw
administracji radowej i samorgzdowej (art. 81). W ustawie wytaie pomingto temat
suszy, a wikszas¢ artykutdw dotyczy powodzi i dziata ktdére naley podjaé podczas
zblizania s¢ fali powodziowe;j.

W sierpniu 2007 roku w Brukseli zostat wydany przez KognWspoélnot Europejskich
dokument [26] dotyccy problemu niedoboru wody i suszy w Unii Europejskiej. Komisja
podkrélita w nim wyraznie, iz aby znale¢ rozwigzanie problemu niedoboru wody i suszy,
nalezy przede wszystkim podejmowaziatania wspierape oszczdne i efektywne gospo-
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darowanie wodl i energa. Sprawozdanie z oceny pesbw w realizacji wymienionych
celéw zostato przedstawione podczas forum 5 émiae2008 r. [27]. Raport przedstawia
niektére inicjatywy polityczne podejmowane na poziomie europejskim i krajowym, ktére
przyczynity st¢ do postpéw w badanym temacie. Jak zostalo zapowiedziane w komu-
nikacie Komisji Europejskiej z 2007 r., poczysajod 2009 r., Komisja dulzie przed-
stawia coroczm ogdllnoeuropejsk ocere zakresu i skutkéw niedoboru wody i suszy,
co umaliwi regularne monitorowanie rozwoju tego zjawiska na terenie Europy.

8. Podsumowanie i wnioski

W ramach niniejszego opracowania przedstawiono rodzaje monitoringu zjawiska suszy
w Polsce i n&wiecie. W tym celu posiono si materiatami krajowymi i zagranicznymi.
Opisupc kazdy z grodkdéw monitoruacych susz na danym obszarze, dokonano przeagl
stosowanych przez nigodkOw i metod oraz doginasci danych pérednich i wynikowych
dla spotecziéstwa. Zwrécono réwnie uwag; na to, czy wykonywane przez tdérodki
badania umdiwiaja stworzenie prognoz dotyszych nasilenia i zasgu kolejnych susz.

Porownujc liczbe materiatow dotycgeych zjawiska suszy z materiatami opigyjmi
Zjawisko powodzi, tych pierwszych jest znacznie mniej, chiokleska suszy powoduje
podobne, a &xto nawet wiksze straty. Konieczne jest zatem stworzenie doktad-
nych zrédet informacji pozwalacych na zapoznanieesize zjawiskiem suszy oraz jego
monitoringiem.

Problem stanowi réwniefakt, iz mimo korzystania z tych samych naizi (satelity,
radary, cgsto te same wskaiki), nie stworzono (zarébwno w Polsce, jak i fgiecie)
jednolitej bazy danych i wynikéw pomiaréw, gdgsrodki zajmujce sé monitoringiem
suszy nie wspotpracujze sok. Nastpstwem takiej sytuacjiasduze utrudnienia w two-
rzeniu prognoz, podejmowaniu dziata szacowaniu strat. Nalg zatem ¢zy¢ do stan-
daryzacji i ujednolicenia danych. Warto jednak zazn&czg monitoring zjawiska suszy
poprawit s¢ znacznie po dotkliwej suszy w 2003 r., ktéra byla lgldip categoswiata.
Wigkszai¢ znalezionych informacji, przede wszystkim dopmzh dziatéa w Polsce
i Europie, dotyczy okresu po tejcklce zywiotowej. Niestety brakuje danych progno-
stycznych. W Polsce wksza¢ osrodkéw udostpnia dane z poprzednich latadz
mieskcy.

Obecnie konieczne jest rozszerzenie programow monitoringu zjawiska suszy o prog-
nozy pozwalajce przewidzié jej przebieg i ulatwiajce decyzje o podgiu dziata za-
pobiegawczych. Réwniedokumenty prawne wymagayv tej dziedzinie aktualizacji, gdy
aktualnie nie zawierajone wystarczagej ilosci informacji dotycacych postpowania
w przypadku pojawienia sizjawiska suszy.
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