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1. WSTEP
1.1 WPROWADZENIE

Susza (drought) jest normalna, powtarzajaca si¢ cechg klimatu. Wystepuje zarowno na
obszarach z duzymi jak i malymi opadami. Jest czasowa anomalia, odchyleniem od sytuacji
normalnej, w przeciwienstwie do suchosci (aridity), bedacej stala cechg klimatu
wystepujacego na obszarze o niskich opadach. Zjawisko jest konsekwencja naturalnego
zmniejszenia opadoéw w pewnym okresie na danym obszarze, chociaz rowniez inne czynniki
meteorologiczne (wysoka temperatura i mata wilgotno$¢ powietrza, duza predkos$¢ wiatru)
moga potggowac nasilenie zjawiska suszy. Susza jest zjawiskiem zlozonym 1 trudnym do
jednoznacznego okreslenia. Pojawia si¢ okresowo 1 w réznych porach roku. Podstawowymi
charakterystykami suszy s3: intensywnos$¢, czas trwania i zasi¢g przestrzenny. Okreslenie
rozmiaru, poznanie przyczyn i czynnikow wptywajacych na jej przebieg oraz skutecznos¢ jej
przewidywania majg istotne znaczenie w przeciwdzialaniu jej skutkom.

Sposrdod innych ekstremalnych zjawisk pogodowych, zjawisko suszy wyroznia kilka cech.
Susza narasta stopniowo, a jej efekty kumuluja si¢ w pewnym okresie i moga jeszcze
ujawniac si¢ po jej zakonczeniu. Wyznaczenie poczatku i kofica suszy oraz jej intensywnosci
utrudnia brak $cistej, uniwersalnej i powszechnie akceptowanej definicji suszy. Czesto zasieg
przestrzenny suszy jest znacznie wigkszy niz innych niekorzystnych zjawisk (powodzi, burz,
huraganow), przez co ocena iloSciowa jej skutkdw 1 przeciwdziatanie jest trudniejsza. Wedhug
oceny wielu specjalistow problem pustynnienia 1 wystegpowania susz jest problemem o
zasiegu globalnym i wymaga skonsolidowania wysitkow réznych agend migdzynarodowych i
osrodkéw naukowych w celu dokladniejszego rozpoznawania narastania zjawiska i
odpowiedniego  przeciwdziatania. O ogdlnoglobalne; randze problemu $wiadczy
proklamowanie przez Zgromadzenie Ogélne NZ w 1994 roku (rezolucja 49/115) Swiatowego
Dnia Walki z Pustynnieniem Gleby i Susza, ktory przypada 17 czerwca [ GENERAL ASSEMBLY
UN, 1994] oraz "Konwencja Narodéw Zjednoczonych dotyczaca zwalczania pustynnienia i
zjawisk posusznych (United Nations Convention to Combat Desertification and Drought —
UNCCD)". Weszta ona w zycie 26 grudnia 1996 r. po ratyfikacji przez 50-tego
sygnatariusza. W maju 2000 r. na spotkaniu stron Konwencji w Brukseli zostat przygotowany

staraniem krajow Europy Centralnej 1 Wschodniej Regionalny Zatacznik Realizacyjny dla



Europy Centralnej i Wschodniej, uwzgledniajacy specyfike tego regionu, a ostateczny ksztatt
Zalacznik ten nabral w grudniu 2000 r. podczas czwartej sesji Konferencji Stron Konwencji.

Letnia susza w zachodniej i1 czeSciowo w Srodkowej Europie w 2003 roku przypomniata
spoteczno$ciom, ze zjawisko to dotyka nie tylko krajow Afryki i Azji, lecz moze pojawié si¢
w innych regionach §wiata. Przeciwdzialanie, zapobieganie i tagodzenie skutkéw suszy to
podstawowe zadania stojace nie tylko przed uczonymi, ale takze przed politykami,
instytucjami rzagdowymi i samorzagdowymi. W wielu krajach juz przyjeto rzadowe (stanowe,
regionalne) strategie na wypadek pojawienia si¢ suszy [DROUGHT PLANNING...; RossI, 2000;
LoMAS, 2000; VRANCEANU, CANARCHE, CARSTEA, 2000]; w innych trwaja przygotowania do
przyjecia odpowiednich uwarunkowan prawnych. Zagadnieniom suszy i1 zwigzanych z nig
problemom dostepu do wody poswiecono tez sporo uwagi na 3-cim Swiatowym Forum Wody
w Kioto w 2003 roku [Wwf].

W krajach wysoce rozwinigtych dazy si¢ do zintegrowanych badan nad susza,
wykorzystujac do tego rozwinigte sieci pomiarowe oraz techniki radarowe 1 satelitarne.
Pozwala to na ciggly monitoring réznych rodzajow suszy, na biezacg ocen¢ stopnia
intensywnosci 1 zasiegu zjawiska. Ale w wielu regionach zjawisko suszy wcigz ocenia si¢
jeszcze gldwnie pod katem suszy meteorologicznej. Czyni si¢ to korzystajac z biezacych i
wieloletnich obserwacji podstawowych elementow meteorologicznych, gldownie opadow i
temperatury, przyjmujac rézne klasyfikacje intensywnosci suszy.

Przedmiotem wielu badan sg skutki, jakie wywoluje susza meteorologiczna w glebie i na
uprawach rolniczych. Brak dostatecznych opadéw powoduje wystgpienie niedoboru wody
glebowej dla danej rosliny, co prowadzi do obnizenia ewapotranspiracji 1 spadku plonow
roslin uprawnych. Ro$liny, w zaleznosci od fazy wegetacji, wyksztalcenia systemu
korzeniowego 1 rodzaju gleby, na ktérych sg uprawiane, a takze i1 innych czynnikow
srodowiskowych, roznie moga znosi¢ stres wywotany niedoborem wody.

Zwiazek miedzy suszg meteorologiczng a rolnicza moze by¢ wyrazony w formie opisu
wizualnych obserwacji stanu warstwy wierzchniej gleby, ale bardziej praktycznym sposobem
jest obliczanie warto$ci odpowiednich wskaznikéw kwantyfikujacych obie susze. Zwiazki,
miedzy tak wyznaczonymi warto$ciami, mogg by¢ nastepnie przedmiotem analiz za pomoca
narzedzi statystycznych.

Na podstawie warto$ci wskaznikow mozna dokona¢ oceny wartosciujacej (ewaluacji)
zjawiska, wprowadzajac odpowiednig klasyfikacje. Klasy suszy okreslajace jej intensywnos$¢

sa wyznaczane na podstawie kryteriow okreslanych np. w oparciu o czgstosci pojawiania



wartosci wskaznika lub prawdopodobienstwa wystgpienia danej wartosci wskaznika wraz z
wartos$ciami wyzszymi lub nizszymi.

W mnogosci wystepujacych w literaturze wskaznikow, coraz czg$ciej pojawia si¢
wskaznik standaryzowanego opadu SPI (Standardized Precipitation Index) jako wskaznik
suszy meteorologicznej [MCKEE, DOESKEN, KLEIST, 1993, 1995; HOw TO WORK..., 1998;
NDMC, 2004]. Jego uzyteczno$¢ szczegdlnie uwidacznia si¢ przy przestrzennym analizowaniu
okresoOw zarowno niedoboru, jak i nadmiaru opadow. Normalizacja i standaryzacja ciggéw
pomiarowych opadu umozliwia obiektywng 1 porownywalng ocen¢ suszy meteorologicznej w
r6znych warunkach klimatycznych 1 przedziatach czasowych.

Przy analizowaniu okresow suszy meteorologicznej, cz¢sto nasuwa si¢ pytanie o skutki,
jakie wywotuje ona w glebie 1 dla upraw rolniczych. Rosliny, w zalezno$ci od fazy wegetac;i,
wyksztatcenia systemu korzeniowego, rodzaju gleby, na ktérych sg uprawiane i innych
czynnikow srodowiskowych réznie moga znosi¢ stres wywotany niedoborem wody.

W rolnictwie przez susze¢ rozumie si¢ niedobor wody w glebie, niekorzystnie wplywajacy
na wzrost, rozwoj i plonowanie roslin, w odniesieniu do miejsca (gleby), czasu (fazy
fenologiczne, okresy krytyczne, okres wegetacji) 1 rosliny. Ujemne skutki suszy wyrazajg si¢
spadkiem wielkosci 1 jakosci plonu.

Mozna wyr6zni¢ nastepujace parametry okreslajace susze rolnicza:

- stan uwilgotnienia gleby (wilgotno$¢ gleby, zapas wody glebowej),

- stan dostepnosci wody glebowej dla roslin (potencjat wody glebowe;),

- ewapotranspiracja i jej redukcja w wyniku suszy glebowej,

- ploni jego redukcja w wyniku suszy glebowej.

Dwa pierwsze parametry okreslajg susz¢ glebowa, dwa kolejne parametry opisujg skutki
suszy glebowej. Ostatecznym skutkiem suszy rolniczej jest redukcja plonu, ktora jest $cisle
zwigzana z redukcja ewapotranspiracji.

Kwantyfikacje suszy rolniczej mozna przeprowadzi¢ na podstawie wskaznikow
odnoszacych si¢ do wilgotnosci gleby lub potencjatu wody w glebie, na ktorej uprawiana jest
konkretna roslina, do ewapotranspiracji badz do plonu koncowego. Takimi wskaznikami sg na
przyktad redukcja ewapotranspiracji (w stosunku do ewapotranspiracji potencjalnej lub
sredniej) lub redukcja plonu (w stosunku do plonu potencjalnego, maksymalnego, sredniego).

Na podstawie praw fizyki wody glebowej 1 fizjologii roslin, jak réwniez bogatego
materialu doswiadczalnego przyjmuje si¢, ze ewapotranspiracja w przedziale wilgotnosci

obejmujacym stany dostatecznego zaopatrzenia w wode (lub w warunkach nieograniczone;]



dostepnosci wody) nie zalezy lub w niewielkim stopniu zalezy od wilgotnosci gleby
[BRANDYK, 1990; FEDDES, KOWALIK, ZARADNY, 1978; KOROHODA, 1985; REwUT, 1980;
SALISBURY, Ross, 1975; WIECKOWSKI, 1985]. Ewapotranspiracj¢ rzeczywista w tych stanach
uwilgotnienia gleby okresla si¢ mianem ewapotranspiracji potencjalnej ET, w danych,
rzeczywistych warunkach meteorologicznych. Zalezy ona od fazy rozwojowej i masy
nadziemnej ro$lin. Jest to ilos¢ wody zuzywana przez rosliny w okreslonym stanie rozwoju,
na wydanie okre$lonego plonu, nawozonych na okreslonym poziomie, w danych warunkach
klimatyczno-glebowo-siedliskowych, kiedy ewapotranspiracja nie jest ograniczana
wilgotnoscig gleby 1 stanem pokrywy roslinnej. Ewapotranspiracja zalezy wowczas tylko od
warunkow atmosferycznych. Warunki wzrostu roslin ogranicza si¢ do warunkéw dobrego
rozwoju i dobrego zaopatrzenia w skfadniki pokarmowe. Przy niedostatecznych opadach
nastepuje zmniejszanie wilgotnosci gleby 1 powstaje susza glebowa. Powoduje to
zmniejszanie ewapotranspiracji. Mozna wobec tego przyja¢, ze jest ono oznakg suszy
rolniczej i pokazuje jej intensywnoscé.

Przeglad literatury pokazal, Zze na Swiecie stosuje si¢ wymienione wskazniki przede
wszystkim do osobnych analiz obu rodzajéw susz [BOKEN, CRACKNELL, HEATCOTE, 2005;
MARACCHI, 2000; NDMC, 2005], brak jest natomiast szczegotowych badan nad relacjami

zachodzacymi mi¢dzy nimi.

1.2. CEL PRACY

Celem naukowym pracy jest ustalenie relacji migdzy suszg meteorologiczng, opisang
wskaznikiem SPI a susza rolniczg skwantyfikowang wielkosScig redukcji ewapotranspiracji w
warunkach niedostatecznego uwilgotnienia gleby. Celem jest roéwniez zbadanie zmiennoS$ci
czasowej tych wskaznikOw oraz analiza przebiegu suszy rolniczej na tle suszy
meteorologicznej 1 wyjasnienie ich zwigzku. Celem ostatecznym jest odpowiedZ na pytanie o
reprezentatywno$¢ wskaznika suszy meteorologicznej SPI w odniesieniu do suszy rolniczej.

Praktycznym celem pracy jest opracowanie metody oceny intensywnosci suszy rolniczej z
wykorzystaniem wskaznika SPl na podstawie pomiarow opadow mierzonych na

standardowych badz automatycznych stacjach.

1.3. ZAKRES PRZEDMIOTOWY | PROBLEMOWY PRACY



Przedmiotem pracy jest wskaznik standaryzowanego opadu SPI kwantyfikujacy susze
meteorologiczng oraz dwa wskazniki suszy rolniczej na glebach o rdznej retencji uzytecznej
w warunkach uprawy buraka cukrowego na Kujawach. Jako wskazniki suszy rolniczej
przyjeto wielko$¢ redukcji ewapotranspiracji spowodowanej niedoborem w glebie, w
odniesieniu do ewapotranspiracji potencjalnej (wskaznik CDI — Crop Drought Index) oraz w
odniesieniu do ewapotranspiracji sredniej w wieloleciu (wskaznik CDl\,).

Problemami pracy sg pytania:

1) o zmienno$¢ wskaznikow SPI oraz CDI i CDl,,

2) o zwiazki migdzy tymi wskaznikami,

3) czy wskaznik SPI opisuje i kwantyfikuje susze rolniczg?

1.4. HIPOTEZA PRACY

Zaklada si¢, ze wskaznik SPI opisuje i kwantyfikuje susze rolnicza w powigzaniu go z
wiasciwosciami retencyjnymi gleby 1 badanym okresem, zwtaszcza z fazami fenologicznymi
roslin.

W pracy przyjeto hipotezg, ze w warunkach duzej zmiennosci czasowej czynnikéw
meteorologicznych, przy oczekiwanym braku jednoznacznego i prostego zwigzku miedzy
suszg meteorologiczng i rolnicza, istnieje potrzeba i mozliwos¢ modyfikacji SPI w kierunku
jego zastosowania do diagnozowania i klasyfikacji suszy rolniczej. Modyfikacja ta polega na
ustaleniu warto$ci SPI dla okre$lonych klas suszy rolniczej kwantyfikowanej wskaznikami
CDIly i CDI w odniesieniu do rodzajow gleb (ich zdolnoSci retencyjnych) i okresow

zwigzanych z fazami fenologicznymi.

1.5. ZARYS METODYKI ROZWIAZYWANIA PROBLEMOW PRACY

Cel pracy zrealizowano w oparciu o obliczenia i analize wymienionych wskaznikow suszy
w okresach obejmujacych kolejne fazy fenologiczne i w calym okresie wegetacji buraka
cukrowego w okresie 50-letnim (lata 1954-2003), z wykorzystaniem elementow
meteorologicznych pomierzonych na stacji Bydgoszcz-IMUZ w tym okresie.

Badania zmienno$ci wskaznika SPI przeprowadzono dla ciaggéw sum opadow w okresie
od poczatku okresu wegetacji buraka cukrowego do konca badanej fazy fenologicznej lub do

konca okresu wegetacyjnego w roku biezacym.



Wskazniki suszy rolniczej byly badane w tych samych okresach, na 4 glebach
wystepujacych na Kujawach o zréznicowanych zapasach wody uzytecznej, wynoszacych w 1-
metrowym profilu glebowym 103, 137, 165 i 203 mm.

W pracy zastosowano dwa narzedzia badawcze: modelowanie matematyczne i analize
statystyczng. Podstawa wnioskowania przeprowadzonego w pracy byla analiza wynikow

uzyskanych przy uzyciu tych narzedzi.

2. PROBLEM W SWIETLE LITERATURY

2.1. RODZAJE SUSZ

W literaturze najczgsciej spotyka sie nastepujacy podziat susz [BOKEN, CRACKNELL,
HEATCOTE, 2005; ByczkowsKl, MEYER, 1999; HOwW TOWORK ..., 1998;; NDMC, 2005]:

e susza meteorologiczna (klimatyczna, atmosferyczna),

e susza glebowa,

e susza rolnicza (agrometeorologiczna),

e susza hydrologiczna.

W krajach wysoce uprzemystowionych, funkcjonuje takze pojgcie suszy spoleczno-
ekonomicznej (socjoeconomic drought) [BOKEN, CRACKNELL, HEATCOTE, 2005; MARACCHI,
2000].

Susza meteorologiczna jest najczes$ciej definiowana na podstawie stopnia sucho$ci w

stosunku do $redniej sumy opadéw w wieloleciu i $redniego czasu jej trwania. Pojecie suszy
meteorologicznej jest niejednoznacznie rozumiane w réznych regionach klimatycznych, w
odmiennych $rodowiskach zasobéw wodnych i przez samych uzytkownikow. Na przyktad w
wielu czgdciach Arabii Saudyjskiej, gdzie $rednia roczna suma opaddow nie przekracza 100
mm, za susz¢ przyjmuje si¢ dopiero 2-3 letni okres bezopadowy. Na wyspie Bali, na Morzu
Jawajskim, okres ten trwa tylko jeden tydzien [BYCzZKOWSKI, MEYER, 2001]. W Polsce susze
meteorologiczne pojawiajg si¢ rzadko, nieregularnie i trwajg przewaznie kilka miesiecy.
Czesciej natomiast wystgpuja okresy posuszne, trwajace maksymalnie kilkadziesigt dni i
zwigzane z duzg zmiennoscig opadéw [MAGER i in., 1999].

Do oceny suszy meteorologicznej wykorzystuje si¢ codzienne pomiary elementow
meteorologicznych takich jak opady, temperatura, wilgotno$¢ powietrza, predkos¢ wiatru,

ci$nienie i ewapotranspiracje.



Susza glebowa jest nastepstwem suszy meteorologicznej. W czasie jej trwania znaczgco
spada wilgotnos$¢ gleby, nastgpuje obnizenie poziomu wdod gruntowych, a w szczegodlnych
przypadkach moze nastapi¢ przesuszenie warstw gleby nawet do znacznych glebokosci.

Istnieje $cisty zwigzek miedzy warunkami atmosferycznymi (susza meteorologiczna), a
warunkami rozwoju roslin. Wyczerpanie zapasow wody tatwo dostepnej w glebie, redukcja
ewapotranspiracji, wiedniecie lub staby rozwdj roslin i spadek plonu, to najwazniejsze objawy

suszy rolniczej (agrometeorologicznej). Do jej oceny niezbedne sa dane dotyczace

wlasciwosci fizyczno-wodnych gleby i zdolnosci retencjonowania wody, znajomo$¢ potrzeb
wodnych konkretnych upraw, s$rednich wieloletnich wielkosci uzyskiwanych plonow w

danym regionie na r6znych glebach.

Susza hydrologiczna, niekiedy nazywana suszg zasobow wodnych (wdd
powierzchniowych 1 wéd podziemnych), jest wynikiem utrzymywania si¢ dtugotrwalej suszy
meteorologicznej. Ten rodzaj suszy moze by¢ niekiedy dodatkowo poglebiony niewlasciwg
gospodarka wodng. Susza hydrologiczna objawia si¢ wyraznym zmniejszeniem przeptywu
wody w ciekach, niskimi stanami wody w rzekach i zbiornikach wodnych. O ile susza
meteorologiczna 1 glebowa moga by¢ catkowicie lub czesciowo zlikwidowane w krotkim
okresie czasu (dekada, miesigc), o tyle susza hydrologiczna jest zjawiskiem bardziej
dlugotrwatym i trudnym do odwrdcenia, a jej oddziatywanie uwidocznia si¢ bardzo czgsto
jeszcze w nastepnym sezonie hydrologicznym. Do jej oceny potrzebne sg dane dotyczace
zasoboéw 1 niedoboréw wodnych w zlewni, ktére sg jednocze$nie elementami sktadowymi
roOwnania bilansu wodnego zlewni. Sg nimi: opad atmosferyczny, parowanie terenowe,
wielkos¢ odptywu, zmiany zapasu wody zgromadzonej w pokrywie $nieznej, zmiany retencji
w strefie aeracji, zmiany retencji w strefie saturacji w badanym obszarze i w okresie
bilansowania.

Pojecie suszy spoleczno-ekonomicznej wigze si¢ z zagadnieniem ograniczen lub

niemoznos$ciag dostaw okre§lonych dobr ekonomicznych z powodu wystapienia suszy
meteorologicznej, rolniczej 1 hydrologicznej. Przede wszystkim dotyczy to dostaw zywnosci,
ziarna, paszy a takze energii elektrycznej uzyskiwanej w hydroelektrowniach i elektrowniach
atomowych. Susza spoleczno-ekonomiczna powstaje, kiedy popyt na wode dla dziatalnosci
ekonomicznej daleko przewyzsza mozliwosci jej dostarczenia, a ograniczenia te
spowodowane sg wystgpowaniem pozostalych rodzajow suszy. Im wigksza jest rdznica
miedzy zapotrzebowaniem na wode, a mozliwoscig jej dostarczenia, tym wigksza jest

intensywnos$¢ suszy spoteczno-ekonomicznej. Popyt na ekonomiczne dobra powigksza si¢ w
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wyniku wzrostu populacji i rozwoju gospodarczego. Zapasy zywnos$ci mozna powiekszy¢
poprzez podniesie wydajnosci produkcji rolniczej, zmiang¢ technologii upraw oraz przez
budowe¢ odpowiednich elewatorow i magazyndéw. Ograniczenie produkcji pradu wymusza
poszukiwania alternatywnych zrodet energii, ktore spowodujg wzrost cen elektrycznosci. Do
oceny suszy spoleczno-ekonomicznej potrzeba miedzy innymi danych dotyczacych zmian
populacji ludnosci, zwierzat, zrodet wody i sposobdw jej dostarczania, konsumpcji wody do
celow spozywczych i przemystowych, jakosci wody [ONRG, 2004].

W czasie dlugich okresow bezopadowych moga pojawi¢ si¢ jednocze$nie wszystkie
rodzaje suszy. Taka byla susza, ktora utrzymywata si¢ wiosng i latem nad zachodnig Europg 1
potnocng Afryka w 2003 r. Czotoéwki wielu dziennikéw bardzo dramatycznie przedstawiaty
skutki suszy [JRC, 2004]:

“The warmest summer since begin of registration” (DWD 27.08.2003),

“Reduction in EU fodder production by more than 10% "~ (COPA/COGECA 10.10.2003),

“Economic losses of approx. € 20 billions”, “Heat wave in Europe claimed more than

20000 lives” (MunichRe, 29.12.2003),

“2003 was by far the hottest summer” (Science, Vol. 303, Issue 5663, 1499-1503,
5.03.2004),

12 Million ton reduction, corresponding to 5.1 %, in inland water transport in 2003
compared to 2002 in Germany” (Federal Statistical Office Germany, 27.07.2004),
“Reduction of energy production in German and French power due to lack of cooling
water” (SZ, 11.08.2003).

Z pojeciem suszy spoleczno-ekonomicznej i jej wplywem na spoleczenstwo czgsto
kojarzone sg terminy vulnerable i vulnerability. W jezyku polskim stowa te oznaczaja
odpowiednio wrazliwy, podatny oraz wrazliwosé, podatnosé (na cos). Stowo podatnosé
wywodzi si¢ od lacinskiego stowa vulnerare (zrani¢), co oznacza wrazliwo$¢ do bycia
zranionym, naruszonym [KATES za WILHELMI, WILHITE, 2002]. Istnicje wiele czynnikow,
ktére powoduja, ze owa wrazliwos¢ na susz¢ moze mie¢ rézne oblicza. Dla niektorych
spotecznos$ci okres suszy (generalnie dotyczy to wszelkich ekstremalnych zjawisk
pogodowych) to czas sprawnego przeciwdziatania i podejmowania réznorakich przedsigwzigé
tagodzacych skutki suszy, a dla innych to okres bezradnosci, glodu, chordb 1 czgsto wysokiej
Smiertelnosci. Wrazliwo$¢ na susze jest dokladnie skorelowana z ludzka infrastrukturg i
warunkami spoteczno-ekonomicznymi. Z reguty, biedne spoleczenstwa bardziej odczuwaja

skutki suszy niz bogate. W krajach rozwijajacych si¢, podatno$¢ na susz¢ odnosi si¢ do
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grozby zagrozenia egzystencji ludzkiej i wyginigcia zwierzat. W gospodarkach rozwinigtych,
susza oznacza znaczace straty ekonomiczne, ktére wplywaja na ograniczenie dostepu do
wielu dobr i1 na koszty utrzymania obywateli.

Wrazliwos$¢ zalezy od stale zmieniajacych si¢ technologii, od zachowania si¢ i od stopnia
zorganizowania si¢ spoteczenstw. DOWNING | BAKKER [2000] oraz WILHITE [za WILHELMI,
WILHITE, 2002] twierdza, ze serie kolejnych susz mogg zmieni¢ wrazliwos¢ spoteczenstwa od
stanu bezradno$ci i chaosu do stanu pelnego bezpieczenstwa. DOWNING i BAKKER [2000]
twierdza tez, ze to nie czestos¢ 1 intensywnos¢ anomalii pogodowych wywotujacych suszg,
lecz wrazliwoéé na jej skutki stanowi gtowne ryzyko. Zeby ztagodzi¢ skutki suszy, przede
wszystkim nalezy obnizy¢ tak rozumiang wrazliwos$¢ spoleczenstwa. Autorzy uwazaja, ze
wiece] wysitku zostalo wlozone na przewidywanie 1 monitorowanie warunkow
klimatycznych, hydrologicznych 1 biologicznych, niz na badania podatnosci spoteczenstw na
skutki zjawisk.

Byczkowskl i MEYER [2001] przytaczaja definicj¢ suszy podang przez OGALLO [1999]:
Suszg mozna rozumieé jako szczegolng sytuacje, kiedy zapotrzebowanie na wode przez
dowolny system (szczegolnie przez rolnictwo) znacznie przewyzsza zdolnosci dostarczenia jej
z naturalnych zrédet na danym obszarze.

W tej zwiezlej definicji autor nie podaje zwigzkoéw przyczynowo-skutkowych suszy, lecz
odnosi si¢ do mozliwosci zaspokojenia potrzeb wodnych w danym $srodowisku. Mozna wigc
zauwazy¢, ze jest to wyrazne odejécie od poszukiwania przyczyny powstawania suszy tylko w
niekorzystnych warunkach atmosferycznych. W mys$l tej definicji, na przyklad okres
nadmiernej konsumpcji wody w stosunku do mozliwosci technicznych dostarczenia jej do
wielkich aglomeracji lub duzych osrodkéw przemystowych, moze by¢ rowniez uznawany za
okres suszy niemeteorologicznej.

Niezmiernie istotne jest ustalenie kryteriow suszy w dostosowaniu do przyjetej definicji,
ktora powinna uwzglednia¢ rodzaj suszy i zakres jej skutkow. WILHITE i GLANTZ [1985]
poddali analizie ponad 150 definicji suszy stwierdzajac, ze wiele z nich definiuje to zjawisko
nieadekwatnie do specyficznych oddzialywan. W wigkszo$ci przypadkow kryteria
wyznaczenia suszy s3 przyjmowane arbitralnie, bez zwiazku z jej skutkami w roéznych
elementach $rodowiska i kierunkach aktywnosci czlowieka [WILHITE, HAYES, SVOBODA,
2000].

Im bardziej zloZzone sg kryteria wyznaczania okresu trwania suszy, tym wiecej potrzeba

réznorodnych danych. Oprocz podstawowych danych meteorologicznych (codziennych,
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dekadowych, miesigcznych, okresu wegetacji itd.) nalezy uwzgledni¢ inne dane (np. dane
hydrologiczne, pomiary wielkosci ewapotranspiracji, pomiary wilgotnosci gleby, informacje
dotyczace wielkosci zbiorow w wieloleciu itp.). Klimatologiczna charakterystyka regionu
dostarcza tylko podstawowych informacji, ktora daja wstepng oceng wrazliwosci obszaru na

pojawianie si¢ suszy.

2.2. SUSZA METEOROLOGICZNA

Problem braku jednoznacznej definicji suszy pojawia si¢ juz przy analizowaniu suszy
meteorologicznej. W literaturze anglojezycznej najczgsciej uzywanym terminem jest drought,
rzadziej dry spells, co oznacza okres bezopadowy (suchy). W literaturze polskiej wystgpuja
zarowno stowa susza, posucha, jak i okres posuszny. Wszystkie te pojecia odnoszg si¢ do
okresu niedostatecznych opadow lub ich braku. W uproszczeniu mozna przyjac, ze sg to
pojecia tozsame, chociaz szczegdlowa metodyka wyrdzniania ich w badanym okresie jest
roézna.

Jednym ze sposobow oceny suszy meteorologicznej jest wyznaczanie okresoOw
posusznych. Szeroki przeglad sposobow okreslania tych charakterystycznych okresow suszy
meteorologicznej przedstawia MARAcCCI [2000], a jako kryterium przyjeto ilos¢ dni
bezopadowych lub z niewielkimi opadami. Wedlug autora, w USA, juz na poczatku XX
wieku za poczatek suszy meteorologicznej przyjmowano 10 dniowy okres z opadami
nieprzekraczajagcymi 5 mm. W nastepnych dziesiecioleciach kryteria suszy meteorologicznej
ulegaty modyfikacjom, a w latach 30-tych wprowadzono pierwsze wskazniki suszy oparte na
wzglednym odchyleniu od warto$ci $redniej, czyli procentowym stosunku zmierzonej ilosci
opadu do warto$ci sredniej wieloletnie;.

W polskiej literaturze, zwlaszcza w latach 60, 70 i 80-tych, problem zdefiniowania okresu
posusznego byt istotnym zagadnieniem oceny susz w Polsce [BAC, KOZMINSKI, ROJEK, 1993;
CzapPLAK, 1996; KASPERSKA-WOLOWICZ, LABEDZKI, BAK, 2003; KoONOPKO, 1988;
KOzZMINSKI, 1986; ScCHMUCK, 1969;]. Posuchy atmosferyczne, sposrod zjawisk
atmosferycznych szkodliwych dla rolnictwa, wyrzadzaja najwigksze szkody. Sa one
niebezpieczne zwlaszcza, gdy wystepuja w okresach krytycznych pod wzgledem
zapotrzebowania ro$lin uprawnych na wode. W klimatycznych warunkach Polski wyrdznia
si¢ trzy okresy o zwigekszonej czgstosci wystgpowania posuch atmosferycznych:

— wczesnowiosenny (na przetomie marca 1 kwietnia),
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— poznowiosenny (na przelomie maja i czerwca),
— jesienny (na przelomie wrzes$nia i pazdziernika).

Posucha trwajaca dhuzej niz 15 dni z reguly hamuje rozwoj roslin uprawnych lub
powoduje zmniejszenie ich plonu. Czasowy rozklad czestosci pojawienia si¢ posuchy jest
charakterystyczny dla kazdego regionu [ KOZMINSKI za BAC, 1982].

Jednym z kryteridow oceny intensywnos$ci posuchy atmosferycznej jest metoda ciggow
dni bezopadowych, wedtug ktorej wyrdznia si¢ posuchg (9-17 dni bez opadu), umiarkowang
posuche (18-28 dni) oraz dlugotrwala posuche (ponad 28 dni) [SCHMUCK, 1969]. Autor
przyjal, ze w ciggu 9-dniowego okresu bezopadowego nie wystepuja jeszcze szkody w
uprawach. Okres posuchy konczy si¢ w dniu z opadem réwnym lub wiekszym od 1 mm lub
kiedy w dwa kolejne dni faczna suma opadow jest rowna lub wigksza od 1 mm. Z badan
KOZMINSKIEGO [1986] wynika, ze okresy bezopadowe, trwajace ponad 15 dni, w czasie
najwigkszego zapotrzebowania na wode z reguty powodowaly u wigkszosci roslin uprawnych
zmniejszenie plonu ponizej Sredniej wartos$ci wieloletniej.

Metoda wyznaczania okresOw bezdeszczowych umozliwia ustalenie poczatku, konca 1
czasu trwania kazdej posuchy, lecz nie uwzglednia warunkow wilgotnosci gleby w okresie
poprzedzajacym posuche oraz zjawiska parowania. Niedoskonalo$cig tej metody jest brak
oceny intensywnosci suszy i brak jednoznacznej definicji, ile dni bez opadu moze powodowac
szkody lub zahamowanie wzrostu ro$lin uprawnych. KOZMINSKI [1983] przyjal, ze w okresie
wegetacyjnym dzien z opadem rownym lub wigkszym od 1,5 mm lub dwa kolejne dni o
tacznej sumie roéwnej i wiekszej od 1,5 mm przerywaja cigg bezopadowy trwajacy 11-15 dni,
a dzien z opadem réwnym i wickszym od 2 mm lub dwa kolejne dni opadem rownym i
wiekszym od 2 mm przerywaja okres bezopadowy trwajacy dtuzej niz 15 dni.

Wedlug KONOPKO [1988] okres posuszny to okres, w ktorym wystepuja dni bez opadu
atmosferycznego lub z opadem bardzo niskim nieprzekraczajacym 0,5 mm na dobg.
Wydzielita ona okresy posuszne trwajace 10-20 dni, 20-30 dni i ponad 30 dni oraz przyjeta,
ze dzien (lub dwa kolejne dni), w ktorym suma opadéw wyniesie 5 mm konczy posuchg,
poniewaz opad ten jest wystarczajacy do zwilzenia ro$liny i gornej warstwy gleby oraz
zmniejszy niedosyt wilgotnosci powietrza nad tanem roslinnym w ciagu jednego lub dwoch
kolejnych dni.

CZAPLAK [1996] wydzielila ciagi bezopadowe trwajace dtuzej niz 15 dni w ciagu calego
roku i dtuzej niz 15 dni w okresie wegetacyjnym oraz przyjeta, Zze ciagu bezopadowego nie

przerywa pojedynczy lub dwa kolejne dni z opadem mniejszym od 1 mm, natomiast
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przerywaja go trzy kolejne dni z opadem (nawet z opadem §ladowym - mniejszym od 0,05
mm). Kolejng modyfikacj¢ zastosowali KASPERSKA-WOLOWICZ, LABEDZKI i BAK [2003], na
podstawie zalozen opracowanych przez KOZMINSKIEGO [1983]. Za okres posuszny przyjeli
taki, ktory rozpoczyna si¢ dniem bez opadu atmosferycznego, a w trakcie jego trwania
wystepuja dni bez opadéw Iub pojedyncze dni z opadem nieprzekraczajacym 1,5 mm na dobg.
Wydzielajac okresy posuszne trwajace 11-15 dni, 16-20 dni i ponad 20 dni przyjmuje sie, ze
dzien lub dwa kolejne dni, w ktérych suma opadu przekroczy 1,5 mm przerywaja okres
posuszny trwajacy 11-15 dni, za$ dzien lub dwa kolejne dni, w ktérych suma opadu
przekroczy 2 mm przerywajg okres posuszny trwajacy diuzej niz 15 dni.

Wedhug SCHMUCKA [1969] najbardziej narazony na posuchg jest pas srodkowej, nizinnej
czesci Polski, gdzie $rednia roczna rdznica parowania i opadéw (E—P) wynosi 200-300 mm, a
po uwzglednieniu opadu atmosferycznego, skorygowanego na postawie wspdtczynnikow
CHOMICZA [1976], réznica ta w polroczu letnim w tym regionie wynosi 50-100 mm
[Lykowskl, 1986]. Regionami najbardziej deficytowymi pod wzglegdem opadow
atmosferycznych w Polsce sg Nizina Wielkopolska 1 Kujawy. W tych regionach roczne sumy
opadow nie przekraczaja 550 mm, a lokalnie nawet 500 mm. W najbardziej suchych latach na
Kujawach opady w ciggu roku wynosza okoto 300 mm [Wos, 1994].

Wada takiego sposobu okre$lania suszy meteorologicznej jest niejednoznaczno$¢
okreslania ciggow dni bezopadowych, bo wybdr Kkryterium zalezy od zalozenia przyjetego
przez autora i celu jego badan. Metoda ta nie uwzglednia réwniez skutkdéw, jakie wywotuje
okres bezopadowy. Faktem bezspornym jest, ze stanowi on istotne zagrozenie dla roslin
plytko korzenigcych i w szczeg6Inych przypadkach moze doprowadzi¢ do znacznej redukcji
plonow. Bez wzgledu jednak na sposéb ustalania kryteriow wydzielania okresow posusznych,
umozliwiajg one okreslenie liczby dni bez opadu lub z opadem $ladowym 1 ich czg¢stos¢ w

okresie wegetacyjnym roslin lub w catym roku.
2.3. WSKAZNIKI SUSZY METEOROLOGICZNEJ

Bardziej praktycznym sposobem oceny suszy jest korzystanie ze wskaznikow. Generalnie,
co wynika z definicji, sa to wielko$ci niemianowane, chociaz w niektorych pracach autorzy

postuguja si¢ wielkosciami mianowanymi np. za wskaznik przyjmuja czas trwania suszy

(posuchy, okresu posusznego) wyrazony ilo$cig dni. ROwniez czesto za wskaznik mianowany
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przyjmuje si¢ sum¢ opadow w danym okresie lub absolutne odchylenie od warto$ci $redniej,
bedace roznicg migdzy zmierzonym opadem i warto$cig $rednig wieloletnig.

W literaturze mozna znalez¢ wiele wskaznikow suszy [BOKEN, CRACKNELL, HEATCOTE,
2005; Byczkowskl, MEYER, 1999, 2001; GUTTMAN, 1998, How TO WORK ..., 1998;
MARACCHI, 2000]. Opis i metodyke obliczen najczgsciej stosowanych na §wiecie wskaznikow
suszy meteorologicznej, a takze glebowej 1 rolniczej mozna odnalezé na stronach
internetowych Narodowego Centrum Zapobiegania Suszy (USA) [NDMc, 2005]. Wickszos¢ z
nich zostata stworzona w drugiej potowie XX wieku, co ma zwigzek z doskonaleniem technik
pomiarowych, unifikacjag metod pomiarowych, dostepnoscig do baz danych.

Najprostsze, niemianowane wskazniki suszy meteorologicznej sa obliczane na podstawie
pomierzonych sum opadow. Najczesciej jest to wzgledne odchylenie od wartosci $redniej,
zwane tez wskaznikiem wzglednego opadu (procentowy stosunek zmierzonej ilo$ci opadu do
warto$ci $redniej wieloletniej,) prawdopodobienstwo nieprzekroczenia zmierzonej ilosci
opadu, oznaczajgce, ze zmierzony opad wystepuje wraz z mniejszym z podanym
prawdopodobienstwem czy wskaznik standaryzowanego opadu SPI. Bardziej skomplikowane
wskazniki uwzgledniajg szereg innych czynnikow, wplywajacych na intensywno$¢ suszy 1 sg
obliczane na przyktad na podstawie:

e opadu i temperatury powietrza (np. wskaznik Sielianinowa, wskaznik sucho$ci De

Martonne),

e opadu i1 ewapotranspiracji wskaznikowej (np. klimatyczny bilans wodny, wskaznik

Stenza),

e opadu, ewapotranspiracji roslin i zapaséw wody glebowej (np. wskaznik Palmera PDSI),
e opadu, ewapotranspiracji ro$lin, zapasow wody glebowej i glebokosci wody gruntowe;j

(np. wskaznik Palfai’a).

Prostym 1 czesto spotykanym w literaturze oraz na stronach internetowych jest wskaznik
wzglednego opadu RPI (Relative Pecipitation Index) [BAK, LABEDZzKI, 2002; BYCZKOWSKI,
MEYER, 1999]. W literaturze amerykanskiej jest on znany jako Percent of Normal [NDMC,

2005]. Wskaznik ten jest wyrazonym w procentach stosunkiem sumy opadu P w danym

okresie do warto$ci $redniej wicloletniej Pw tym samym okresie:

RPI =P .100% (2.1)

ullo
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Wskaznik jest on stosowany w analizach meteorologicznych, agrometeorologicznych i
zagadnieniach wodno-melioracyjnych do oceny nadmiaru badZz niedoboru opadu. W
literaturze polskiej najczeséciej cytowana jest klasyfikacja Kaczorowskiej [KACZOROWSKA,
1962; TOMASZEWSKA, 1994], ktora zaproponowala ocen¢ warunkow wilgotnosciowych w
stosunku do miesigcznej sumy opadow i do rocznej (wielomiesigcznej) sumy opadow.
Wyrédznita ona 7 klas sum opadowych, a w odniesieniu do opadéw mniejszych od wartosci
sredniej — trzy klasy (tab. 2.1). Wskaznik ten nie nadaje si¢ do porownan oceny suszy w
roznych srodowiskach opadowych, gdyz odnosi opad do wartosci $redniej. Powinno si¢ wiec
nim porownywac jednorodne ciggi opadowe, o podobnych wartosciach srednich. Przy duzym
zroznicowaniu $rednich wielkosci opadow (np. 500 mm 1 1000 mm) i tej samej wartosci RPI
(np. 50%), oceng¢ niedoboru opadéw mozna dokona¢ dopiero w odniesieniu do skutkow

suszy.

Tabela 2.1. Klasy suszy wedtug wskaznika wzglednego opadu RPI wedlug Kaczorowskiej
[KACZOROWSKA, 1962; TOMASZEWSKA, 1994]

_ RPI w
Rodzaj okresu Symbol

miesigcu roku, kwartale
Skrajnie suchy ss 0+24,9% 0+49,9%
Bardzo suchy bs 25,0 +49,9% 50,0 +74,9%
Suchy S 50,0 +74,9% 75,0 +89,9%
Przecigtny p 75,0 +125,9% 90,0 +110,9%

W oparciu 0 srednie sumy opaddéw przy réznym prawdopodobienstwie nieprzekroczenia
Marcilonek [1980] wydzielit trzy okresy stopnia suchosci (tab. 2.2) [MARCILONEK,
KOSTRZEWA, PLYWACZYK, 1980]. Prawdopodobienstwo nieprzekroczenia (dystrybuanta)
F(Xo) = p(X < Xo) okreslonej sumy opadow X, oznacza, ze zmierzony opad wraz z mniejszymi
wystepuje z podanym prawdopodobienstwem p. Prawdopodobienstwo to okresla
czestotliwos$¢ pojawiania sie takich opadow. Mniejsze prawdopodobienstwo nieprzekroczenia

1 odpowiadajacy mu opad charakteryzuje bardziej suchy okres (bardziej intensywng suszeg).
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Tabela 2.2. Klasy suszy wedtug prawdopodobienstwa nieprzekroczenia p
[MARCILONEK, KOSTRZEWA, PLYWACZYK, 1980]

Rodzaj okresu Symbol p
Suchy S <0,2
Srednio suchy Ss 0,2+04
Normalny n 0,4 +0,6

Bardziej ztozonym sposobem oceny suszy meteorologicznej jest obliczenie wskaznika
klimatycznego bilansu wodnego P - E, ktory jest roznica migdzy sumg opadow
atmosferycznych P oraz parowania potencjalnego E [LYkoOwsKl, 1986; MAGER i in., 1999]
badz wskaznikowego E, [ROJEK, 1987; ROJEK, WIERCIOCH, 1995] Stwierdzono, ze niedobory
opadu w centralnej czesci kraju, w potroczu letnim zaznaczaja si¢ wyrazniej niz w okresie
rocznym. W warunkach Polski, na podstawie przeprowadzonych prob, przyjeto wartos¢
klimatycznego bilansu wodnego rowng -200 mm/rok, ponizej ktorej deficyt opadu wskazuje
na wystapienie intensywnej suszy meteorologicznej [MAGER i in., 1999]. Zaréwno metoda
klimatycznego bilansu wodnego jak i klasyfikacja Marcilonka sg przydatne przede wszystkim
do oceny susz meteorologicznych w dluzszym okresie czasu na przyklad w okresie
wegetacyjnym.

Wykorzystujac te same parametry, tzn. sumy opadow P 1 parowania potencjalnego E,
mozna postugiwacé si¢ dwoma kolejnymi wskaznikami suszy meteorologicznej. Pierwszy z
nich to wskaznik suchos$ci E/P, ktory postuzyt do zbadania przestrzennych rozkladow
miesiecznych wskaznika E/P w Polsce w okresie wegetacyjnym w wieloleciu
1956-1965 [OLECHNOWICZ-BOBROWSKA, 1979]. Korzystajac z tego wskaznika, DRUPKA
[1976] na podstawie izolinii stosunku parowania potencjalnego do sumy opaddéw
atmosferycznych E/P, wydzielit dla okresu wegetacyjnego (IV-IX) w Polsce cztery strefy
klimatyczne zroznicowanej celowosci stosowania nawodnien deszczownianych w rolnictwie.

W USA [UsGs, 2005], w Rumunii [DumMITRU, MUNTANEU, 2000] oraz w Kkrajach
afrykanskich [POVERTY MAPPING, 2005] wskaznikiem suszy jest stosunck P/EP
(Precipitation Evapotranspiration Balance); w Rumunii wystepuje on pod nazwa (Aridity
Index). Wskaznik ten wyraza potencjalng zdolnos$¢ dostepu roslin do wody. Na podstawie
jego wartos$ci stworzono klasyfikacje stuzaca do wydzielenia stref agroklimatycznych
(Agroclimatic Zones) (tab. 2.3), przy czym przyjmuje si¢, ze wartosci P/EP < 0,5 §wiadcza o

ograniczonych mozliwosciach dostepu roslin do wody [POVERTY MAPPING, 2005]. Wskaznik
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pokazuje stosunki wilgotnosciowe wystgpujace na danym terenie i pomaga w doborze

wiasciwych roslin do uprawy [ KULANDAIVELU, JAYACHANDRAN, 1994].

Tabela 2.3. Podziat na strefy agroklimatyczne [POVERTY MAPPING, 2004]

P/ PE Strefa agroklimatyczna
<0,05 Ekstremalnie sucha (Hyper-arid)
0,051t0 0,20 Sucha (Arid)
0,20to 0,50 Umiarkowanie sucha (Semi-arid)
0,50 to 0,65 Lekko sucha (Dry sub-humid)
0,65t0 1 Srednio wilgotna (Moist sub-humid)
>1 Wilgotna (Humid)

Do popularnych w literaturze wskaznikow suszy meteorologicznej nalezg rowniez:

e wskaznik hydrotermiczny Sielianinowa [BYCzKowsKI, MEYER, 1999]

K=-P_ (2.2)

gdzie:
P — suma opaddéw miesiecznych, mm;

t — suma dodatnich temperatur w miesiagcu, °C.

e wskaznik sucho$ci De Martonne [BYCzKOWwsKI, MEYER, 1999]

>
Il
&

(2.3)

-
=
(e

gdzie:
P — suma opadow rocznych, mm;
T — $rednia roczna temperatura, °C;
W USA [Iem, 2005] i w niektorych krajach, do ocen intensywnosci suszy w okresach

tygodniowych, stosuje si¢ wskaznik suchosci Al (Aridity Index) okreslony wzorem:
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A =pr=P=P 1T
Gp Ot

(2.4)

gdzie:

P', T' — standaryzowane wartosci sum opadow i temperatury maksymalnej;

P,T - $rednie sumy opadow i temperatury maksymalnej w wieloleciu;

P,T — sumy opaddow i temperatury maksymalnej;

0p,ot— srednie odchylenie standardowe sum opaddéw 1 temperatury maksymalnej w

wieloleciu.

Wartosci ujemne wskaznika $wiadczg o okresie cieptym i suchym, a dodatnie o chtodnym
1 wilgotnym. Warunki atmosferyczne, przy ktorych wskaznik ma ujemne wartosci, s3 mniej
sprzyjajace rozwojowi ros$lin 1 maja negatywny wplyw na osiggane plony
[MILLER i in., 2003].

Na Wegrzech 1 w krajach batkanskich stosuje si¢ klimatyczny wskaznik suchosci Palfai’a

(PAI) [PALFAL, 2002]. Podstawowg wartos¢ wskaznika oblicza si¢ wedlug wzoru:

PAI, = M-lOO (2.5)
X-Vill
gdzie:
PAIl —  warto$¢ wskaznika, °C/100 mm;
ty_vm — Srednia temperatura w okresie IV-VIII, °C;
Py yy— suma opadow w okresie X-VIII, z uwzglednieniem ich miesigcznych

wspotczynnikow wagowych, ktore wynosza w poszczegdInych miesigcach: 0,1 — pazdziernik,
0,4 — listopad, 0,5 — od grudnia do kwietnia, 0,8 — maj, 1,2 — czerwiec, 1,6 — lipiec, 0,9 —
sierpien.

W 1995 roku Pélfai swoj wskaznik klimatyczny przeksztalcit we wskaznik klimatyczno-
glebowy poprzez wprowadzenie do rownania trzech wspotczynnikdw:
e wspotczynnika temperaturowego ki;
e wspotczynnika opadowego Kp;

e wspotczynnika poziomu wody gruntowej Kgw.
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Uwzglednienie powyzszych wspdtczynnikéw jest szczegdlnie istotne na obszarach
nizinnych. Autor sugeruje tez, aby dane dotyczace poziomu wod gruntowych pochodzity z
2-3 najblizszych studni, znajdujacych si¢ w poblizu punktu pomiarowego Iub stacji

meteorologicznej. Ostateczna posta¢ wskaznika PAI jest nastepujaca:

PAI = kikp Kgw PAI, (2.6)

Oceng stopnia suchosci (suszy) przeprowadza si¢ na podstawie kryteriow przyjetych w
tabeli 2.4.

Tabela 2.4. Klasyfikacja suchosci wedtug wskaznika PAI
[CANARACHE, DUMITRU, 2000]

PAI Okres
0-4 Brak suszy
4-6 Susza umiarkowana
612 Susza silna
> 14 Susza ekstremalna

Wartosci wskaznika PAI, obliczone na podstawie danych z 73 stacji meteorologicznych w
wieloleciu 1931-1998, postuzyty do wykonania map zagrozenia suszg na obszarze Wegier.

Wskaznik standaryzowanego opadu SPIl (Standardized Precipitation Index) zostat
zaproponowany przez MCKEee [McKEE, DOESKEN, KLEIST, 1993] i aktualnie jest stosowany
do operacyjnego monitorowania suszy w USA przez Narodowe Centrum Zapobiegania Suszy
[NDmc, 2004]. Wskaznik SPI moze by¢ obliczany w réznych skalach czasowych; dla okresu 1
— 3 miesigcy shuzy do oceny krétkotrwatych lub sezonowych susz, dla 12 miesigcy — susz
wielomiesigcznych (Srednioterminowych), 48 1 wigcej miesiecy — susz Kilkuletnich
(dlugoterminowych) [GUTTMAN, 1998]. Podejmowane sg tez proby stosowania tego
wskaznika dla oceny 1 intensywnos$ci suszy w krotszych okresach czasu [BAK, LABEDZKI,
2004]. W literaturze coraz czesSciej spotyka si¢ informacje o kolejnych probach
monitorowania suszy za pomocg SPl w wielu krajach dotknigtych suszg, m.in. w Meksyku,
Brazylii, na Wegrzech czy w Argentynie [BRUNINI i in., 2005; RODRIGUEZ-PINEDA i in, 2005;
SZALAI, SzZINELL, 2000; ZANVETTOR, RAVELO, 2002]. W Polsce, pierwsze badania z
wykorzystaniem wskaznika SPI przeprowadzit L ABEDZKI [2000] do oceny zagrozenia suszg

w regionie bydgosko-kujawskim.
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Standaryzacja ~w  sensie  statystycznym  oznacza  sprowadzenie  rozkladu
prawdopodobienstwa badanej wielkosci do standaryzowanego rozkladu normalnego. W
przypadku wskaznika SPI standaryzacji sa poddane znormalizowane ciagi homogeniczne
opadow. Opad atmosferyczny jako zjawisko meteorologiczne jest zmienng losowa o dolnym
ograniczeniu i na 0goét dodatniej asymetrii i nie podlega rozkltadowi normalnemu. Najczgsciej
sumy okresowe opadu (dekadowe, miesieczne, roczne) podlegaja rozkladowi gamma
[GUTTMAN 1999; KACzZMAREK, 1970] i dlatego przeprowadza si¢ normalizacje ciggu
pomiarowego opadu stosujac funkcje przeksztalcajacg f(P). Sugerowane w literaturze [OzGA-
ZIELINSKA, BRZEZINSKI, 1994] i sprawdzone w praktyce funkcje normalizacyjne [LABEDZKI,
2000; BAK, LABEDZKI, 2004], dajace dobre dopasowanie do rozktadu normalnego to:

dla sum miesiecznych - 3P, In P,

dla sum dekadowych - /P, 3/(P+10), In P, In (P+c).

Zdaniem AGNEW [1999] w wyniku standaryzacji nienormalizowanych ciggéw opadowych
nie otrzymuje si¢ warto$ci SPI, lecz sg to standaryzowane anomalie opadow (Standardized
Rainfall Anomaly). Dopiero normalizacja ciggéw pomiarowych nadaje wlasciwy sens
standaryzacji i pozwala na prawidtowe obliczenie wartosci SPI. Zgodnos$¢ rozktadu zmiennej
przeksztalconej funkcjg f(P) z rozkladem normalnym jest badana za pomocg testow
statystycznych np. testu zgodnosci XZ lub testu normalnosci Lillieforsa zawartych w pakiecie
Statistica ver.6.0 [KoBUS, PIETRZYKOWSKI, ZIELINSKI, 2001].

Obliczenia warto$ci wskaznika SPI dokonuje si¢ na podstawie, co najmniej 30-letniego

homogenicznego ciggu opadéw wedhug wzoru:

SPI =f(P—2_‘A‘ (2.7)
O

gdzie:

f(P) — przeksztatcona suma opadow, mm;

[ - $rednia warto$¢ znormalizowanego ciggu opadoéw, mm;

6 - $rednie odchylenie standardowe znormalizowanego ciggu opadéw, mm.

Obliczony cigg wartosci wskaznika SPl moze przedstawia¢ zarowno okresy nadmiaru i
niedoborow opadow. Powszechnie stosuje si¢ zaproponowang przez Mckee [MCKEE,
DOESKEN, KLEIST, 1993], a nastepnie zmodyfikowang przez ICID [HOW TO WORK..., 1998] i
National Drought Mitigation Center [NDMC, 2004] klasyfikacj¢ okresow w oparciu o

wielko$¢ odchylenia standardowego w réznych przedziatach czasowych (tab. 2.5).
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Tabela 2.5. Klasyfikacja okresow wedhug SPI
[How TO WORK.. ., 1998; NDMC, 2004]

Rodzaj okresu SPI
Ekstremalnie suchy <-20
Bardzo suchy -1,99 +-15
Umiarkowanie suchy -1,49+-1,0
Normalny -0,99 + 0,99
Umiarkowanie mokry 1,0 +1,49
Bardzo mokry 1,5+1,99
Ekstremalnie mokry >2.0

Przyjete kryteria okresow pozwolily na wydzielenie trzech klas suszy. Generalnie, im
nizsza warto$¢ wskaznika, tym wigksza jest intensywno$¢ suszy 1 mniejsze jest
prawdopodobienstwo jej wystgpienia wraz z mniejszymi. Przykladowe wartosci SPI i

odpowiadajace im skumulowane prawdopodobienstwo podane sg w tabeli 2.6.

Tabela 2.6. Wartosci SPI i odpowiadajace im skumulowane prawdopodobienstwo

SPI Skumulowane SPI Skumulowane
prawdopodobienstwo prawdopodobienstwo
-3,0 0,0014 0,0 0,5000
-2,5 0,0062 +0,5 0,6915
-2,0 0,0228 +1,0 0,8413
-1,5 0,0668 +1,5 0,9332
-1,0 0,1587 +2,0 0,9772
-0,5 0,3085 +2,5 0,9938
0,0 0,5000 +3,0 0,9986

Standaryzacja jest sprowadzeniem badanych wielkosci lub wskaznikow do ,,wspolnego
mianownika”. Pozwala na obiektywne poroéwnywanie intensywnosci zjawiska suszy
meteorologicznej 1 ocen¢ prawdopodobienstwa jej pojawiania si¢ oraz susz bardziej
intensywnych w réznych strefach opadowych. Wartosci SPI nie zaleza tylko od biezacej sumy
opadow, ale takze od wartosci $redniej i zmienno$ci w wieloleciu. Moze wige zdarzy¢ sig, ze
przy tej samej sumie opadow intensywno$¢ suszy bedzie skrajnie rézna. Przyktady takiego
zroznicowania oceny suszy na podstawie warto$ci wskaznika SPI, obliczonego w okresie

wegetacyjnym (IV-1X) w latach 1954 podano w tabeli 2.7.
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Tabela 2.7. Zréznicowanie oceny suszy meteorologicznej na podstawie

warto$ci wskaznika SP1 [LABEDZKI, BAK, 2004b]

Stacja — V Suma opadow dla gornej granicy
P “ o klasy suszy [mm]
[mm] [mm] [%] D3 D3 BI
Bydgoszcz 327,4 92,3 28,2 168,4 200,2 275,2
Kalisz 322,6 62,0 19,2 205,8 230,9 287,2

P - $rednie sumy opadow,
o - srednie odchylenie standardowe znormalizowanego ciggu opadow,
V - wspotczynnik zmiennosci.

Ze wzgledu na wyjatkowe znaczenie wskaznika SP1 w przedstawionej pracy i uczynienie
go jednym z przedmiotow pracy, dalszy jego opis jest zawarty w czeSci metodycznej

rozprawy.

2.4. SUSZA GLEBOWA

Suszg glebowa mozna uzna¢ jako pierwsze nastepstwo niedoboru opadu 1 suszy
meteorologicznej 1 potocznie okresla si¢ ja jako przesuszenie gleby. Intensywno$¢ suszy w
znacznym stopniu zalezy od zdolnosci retencyjnych gleb. Proces przesuszenia nastepuje
znacznie szybciej na glebach lekkich; na glebach ci¢zkich, zwlaszcza w ich glebszych
warstwach, jest on wolniejszy. Intensywnos$¢ suszy glebowej, w warunkach ciagle
niedostatecznych opadow lub ich braku zalezy réwniez od temperatury i wilgotnosci
powietrza, promieniowania slonecznego, zachmurzenia i predkosci wiatru. Gdy susza
wystepuje w okresach krytycznych dla wegetacji roslin, widoczne staje si¢ wyrazne obnizenie
plonow. Dlugotrwalej suszy glebowej towarzyszy czesto susza hydrologiczna, podczas ktorej
obnizeniu ulega poziom wdd podziemnych, zmniejsza si¢ przeplyw w rzekach, wysychaja
zrédla, a nawet mniejsze cieki wodne. Bezposrednim skutkiem suszy jest zaklocenie
naturalnego bilansu wodnego danego obszaru. Problem jednoczesnego wystgpowania obu
rodzajow susz jest szczegdlnie istotny na uzytkach zielonych. Sg to obszary w znacznej czgsci
zmeliorowane, ktore w tym okresie ulegaja przesychaniu z powodu braku wody w rowach 1
kanatach melioracyjnych.

Zjawisko dlugotrwalej i wystepujacej w duzej skali suszy glebowej w Polsce,
obserwowano w latach 1959, 1969, 1982, 1983, 1988, 1989, 1992, 2000 [BOBINSKI, MAYER,
1992a, 1992b; KACA, STAPEL, SNIADOWSKI, 1993; LORENC i in., 2000].
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2.5. WSKAZNIKI SUSZY GLEBOWEJ

Susza glebowa najczesciej charakteryzowana jest stanem uwilgotnienia gleby, ktory
mozna skwantyfikowac: wilgotnoscia gleby, potencjatem wody glebowej Iub zapasem wody
w profilu glebowym. Jako kryterium wystgpienia suszy glebowej przyjmuje si¢ uzasadniong
(odpowiednig) warto$¢ tych parametrow. Na przyktad wskaznikiem takim jest potencjat wody
glebowej wynoszacy -0,1 MPa, czyli pF=3,0 [BIENKIEWICZ, ROGUSKI, LABEDZKI, 1983;
KOWALIK, 1973] lub wilgotno$¢ krytyczna dla danej rosliny [BIENKIEWICZ, ROGUSKI,
L.ABEDZKI, 1983]. Spadek potencjatu ponizej -0,1 MPa oznacza poczatek suszy glebowe;.

Z zestawienia wskaznikow suszy glebowej [MARRACCI, 2000] wida¢, ze wigkszo$¢ z nich
pojawila si¢ w momencie wdrazania technik komputerowych, ktore pozwolily znacznie
przyspieszy¢ obliczenia 1 tworzy¢ modele komputerowe zjawisk zachodzacych w atmosferze i
w pedosferze.

O ile parametry suszy meteorologicznej sg tatwo mierzone w rozlegltych sieciach
pomiarowych narodowych stuzb meteorologicznych, o tyle dostgp do parametrow suszy
glebowej jest znacznie trudniejszy. Przede wszystkim ilo$¢ stanowisk pomiarowych jest
znacznie mniejsza 1 s3 one rzadko elementami rozleglej sieci. Otrzymane wyniki
charakteryzujg wigc lokalne siedlisko i moga by¢ reprezentatywne dla matych obszarow.
Mozliwo$¢ zdobywania biezacych informacji o wilgotnosci gleby na duzych obszarach,
glownie jej wierzchniej (czynnej) warstwy, umozliwity dopiero metody z wykorzystaniem
teledetekcji i GIS [CIOLKOSZ, PODLACHA, OSTROWSKI, 2004; NEO, 2005].

Coraz cze$ciej sg tez stosowane symulacje komputerowe, w ktorych za pomocg modeli
matematycznych obliczane sg zmiany wilgotno$ci w glebie np. CROPWAT [SMITH, 1992],
CROPIRR [LABEDZKI, 1997], SWATRE [BELMANS, WESSELING, FEDDES, 1983], SWACROP
[KABAT, VAN DEN BROEK, FEDDES, 1992, Icwmc, 2005]. W modelowaniu matematycznym
uwzglednia si¢ zarOwno parametry suszy meteorologicznej jak i parametry decydujace o
wilgotnosci gleby. Sa one jednocze$nie sktadnikami rownania bilansu wody glebowej strefy

korzeniowej w ogdlnej postaci:

W, + P + WG = ZW, +ET + ODP (2.8)

gdzie:
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Z\W,, ZWy, — zapas wody w profilu glebowym o okres§lonej migzszosci na poczatku i na koncu
okresu obliczeniowego, mm;

P — opad atmosferyczny, mm;

WG — zasilanie strefy korzeniowej droga podsigku kapilarnego, mm,;

ET — ewapotranspiracja, mm;

ODP — odptyw ponizej strefy korzeniowej, mm.

Obszerne badania nad susza glebowa w Polsce byly przeprowadzone w zwigzku z susza
wiosenng w 1992 roku [BOBINSKI, MEYER, 1992; CZAPLAK, 1996]. Wykorzystano mi¢dzy
innymi opracowany w Zakladzie Agrometeorologii IMGW kompleksowy wskaznik
agrometeorologiczny [CzAPLAK, 1996; SLOTA i in., 1992], ktory sktadat si¢ z siedmiu
wskaznikow agrometeorologicznych:

e niedoboru opadow w okresie od kwietnia 1992 r. do dnia wykonania obliczen (opad
ponizej 50% wartosci $redniej wieloletniej);

e niedoboru opadow w okresie trzech ostatnich dekad (opad ponizej 25% warto$ci Srednie;j
wieloletniej;

e ciggow dni bez opadow (co najmniej 17 dni);

e Kklimatycznego bilansu X(P-E;), obliczonego od 1 czerwca do dnia wykonania obliczen
(ponizej - 75mm);

e liczby dni ze $rednig dzienng temperaturg gleby na glebokosci 5 cm powyzej 25°C,
obliczonych od 1 czerwca do dnia wykonania obliczen (w kazdej dekadzie 2 dni lub
wigcej);

e wilgotnos$ci gleby w ostatniej dekadzie ocenianej jako niedostatecznie lub kleskowo mata;

e wydajnosci studni gospodarskich w ostatniej dekadzie w przypadku, gdy niedobdr wody
lub catkowity jej brak wystepowat w ponad 25% studni.

W przypadku speinienia zadanego kryterium, kazdy z tych wskaznikow przyjmowat
warto$¢ 1 punktu. Wzrastajaca suma punktow §wiadczyla o postepujacej intensywnosci suszy.
Z naukowego punktu widzenia taka analiza ma duza warto$§¢ poznawcza, ocen¢ suszy
przeprowadzano zar6wno z punktu widzenia przyczyny (susza meteorologiczna) oraz
skutkow (susza glebowa), natomiast w praktyce wskaznik ten jest mato praktyczny.

Podstawowym wskaznikiem suszy w USA, shizacym do oceny wpltywu warunkow
meteorologicznych na zmiang bilansu wodnego w glebie i stosowanym takze w wielu krajach
$wiata jest wskaznik PDSI (Palmer Drought Severity Index), zwany czesto wskaznikiem

Palmera [ALLEY, 1984; GUTTMAN, 1998]. Danymi wejsciowymi sg: opady i temperatura; do
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jego obliczania wykorzystuje si¢, co najmniej 30-letnie ciggi pomiarowe. Palmer zastosowat
standaryzacj¢ wartos$ci wskaznika, co pozwolilo, podobnie jak w przypadku wskaznika SPI,
na obiektywne poréwnywanie okresOow suszy, okresow przecigtnych warunkow
wilgotnosciowych i okresow wilgotnych w réznych miejscach i w roéznych przedziatach
czasu. Intensywnos$¢ suszy jest klasyfikowana za pomocg 5 klas suszy (tab. 2.8). Przyjmuje
si¢, ze warto$¢ wskaznika PDSI = -0,5 jest granicg migdzy okresem suszy i okresem
normalnym.

Tabela 2.8. Klasyfikacja okresow suszy wedhug wskaznika PDSI [GUTTMAN, 1998].

PDSI Okres
-0,50 +-0,99 Poczatek suszy
-1,00 = -1,99 Susza tagodna
-2,00 = -2,99 Susza umiarkowana
-3,00 +-3,99 Susza silna
<-3,99 Susza ekstremalna

Okres suszy zostat zdefiniowany jako okres w czasie, ktorego wilgotnos¢ gleby w danej
lokalizacji sukcesywnie spada ponizej wartosci $redniej wieloletniej. Okres ten trwa
przewaznie przez kilka nastepujacych po sobie miesi¢cy lub lat [GUTTMAN, 1998].

PDSI dla danego miesigca t jest okreslony wzorem:

PDSI; =0,897PDSI;_1 +Z; /3 (2.9)
gdzie:
PDSI.; — warto$¢ wskaznika PDSI w poprzednim miesigcu;
Z — wskaznik anomalii wilgotnos$ci (tzw. Z index).

Warto$¢ wskaznika Z zalezy od wartosci potencjalnych 1 rzeczywistych takich
parametréw jak: ewapotranspiracja, opad, odplyw powierzchniowy oraz od empirycznego
wspotczynnika K, ktorego wielko$¢ maleje ze wzrostem opadow.

Na podstawie wzoru (2.9) GUTTMAN [1998] stwierdzil, ze o wartosci PDSI, czyli
intensywnosci suszy w badanym miesigcu, w 1/3 decyduja biezace warunki opadowe i prawie
w 9/10 warunki w poprzednich miesigcach. Uzasadnione jest wigc stwierdzenie, ze wskaznik

PDSI shuzy przede wszystkim do oceny zmian wilgotnosci gleby w dluzszych okresach czasu
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(miesigc, sezon, rok), bowiem Palmer przyjat zalozenie, ze w trakcie dlugotrwalej suszy,
miesigc lub kilka miesi¢gcy z wyraznie wigkszymi, prawie §rednimi opadami, nie powoduje jej
zakonczenia. Przez wigkszo$¢ autorow wskaznik PDSI uznawany za wskaznik suszy
meteorologicznej, przez niektorych za wskaznik hydrologiczny, poniewaz susza
hydrologiczna jest nastepstwem dlugotrwalej suszy glebowe;.

Wskaznik Palmera jest popularny migdzy innymi z nastepujacych powodow:

¢ informuje decydentow o wielkosci odchylenia badanego okresu od normy,

e pozwala na poréwnanie biezgcego okresu na tle historycznego tla,

e umozliwia badanie historyczne zasig¢gu i czasu trwania suszy [HOwW TO WORK..., 1998].

W 1968 roku powstat wskaznik CMI (Crop Moisture Index) [MARRACCI, 2000], ktory
stuzy do oceny krotkoterminowych zmian wilgotnosci (w okresach tygodniowych, ale tylko w
okresie wegetacyjnym) [NDmC, 2005]. Jest on glownie wykorzystywany na rolniczych
obszarach USA, a jego obliczenia, podobnie jak wskaznika PDSI, bazuja na danych
temperatury i opadow w wydzielonych klimatycznych regionach USA. Zmiane wilgotnosci
ocenia si¢ poprzez porownanie wartosci wskaznika w biezacym i poprzednim tygodniu.
Wskaznik reaguje szybko na zmiany warunkow wilgotno$ciowych spowodowanych na
przyktad krotkotrwalymi i intensywnymi opadami [HoOw TO WORK..., 1998]. Aktualne i
prognozowane wartosci wskaznikow PDSI i CMI sg na biezgco umieszczane na stronach
internetowych National Weather Service [Nws, 2005]. MARACCHI [2000] w swoim
zestawieniu wskaznikow suszy zalicza PDSI i CMI do wskaznikéw suszy wykorzystujgcych
parametry glebowo-wodne i roslinne.

CANARACHE i DuUMITRU [2000] zmodyfikowali wskaznik Palfai PAI, wprowadzajac tzw.
faczny wspotczynnik glebowy KS. Uwzglednia on zapas wody tatwo dostepnej, mozliwosci
dostepu roslin do wody gruntowej, stopien zasolenia gleby i odptyw powierzchniowy.
Zaproponowana modyfikacja wskaznika uwzglgdniata fakt przewagi na terenie Rumunii
obszaréw o duzej zmienno$ci nachylenia oraz roznorodnos$¢ wystepujacych gleb. Poshugujac
si¢ tak zmodyfikowang wersja wskaznika PAIS sporzadzono mapy zagrozenia susza w
Rumunii.

Do szczegdtowej analizy uksztattowania terenu postuzono si¢ technikg GIS, a do analiz
glebowych wykorzystano 21 rodzajow gleb. Po wprowadzeniu czynnikow glebowych i1
fizjograficznych, zmniejszenie si¢ wrazliwosci na wystgpowanie suszy zauwazone bylo
gldwnie na obszarach z ptytkim zwierciadtem wody gruntowej i w kilku przypadkach na

glebach o $redniej i luZznej teksturze o duzych zdolno$ciach retencjonowania wody fatwo
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dostepnej. Uwzglednienie wspolczynnikow spowodowato zakwalifikowanie okoto 12%
obszaru Rumunii do nizszej klasy suchosci, a 6% do wyzszej. Wzrost wrazliwosci
obserwowany byt na piaszczystych glebach, o malej retencji, na glebach zasolonych i na
obszarach o duzym nachyleniu, ktory sprzyja intensywnym procesom odptywu.

W metodzie zaproponowanej przez NARASIMHANA i SRINIVASA [2002] do oceny suszy w
stanie Teksas (USA) wykorzystano kompleksowy model SWAT (Soil and Water Assessment
Tool). Zmiany wilgotnosci gleb analizowano w siatce kwadratowej o powierzchni 16 km?.
Techniki teledetekcji 1 GIS pozwolity uwzgledni¢ zmienno$¢ rodzajow gleb, uksztaltowania
terenu i pokrycia naturalnego (autorzy zauwazajg, ze badania za pomoca takich wskaznikow
jak PDSI i CMI pozwalajg na ocen¢ warunkow wilgotno$ciowych na mniejszych obszarach, o
powierzchni od 7000 do 100000 km?; jednocze$nie zaklada sie, Ze sa to obszary jednorodne
pod wzgledem rodzajow gleb i pokrycia terenu). W modelu SWAT wykorzystuje si¢ wskaznik
deficytu wody uzytecznej w glebie SMD (Soil Moisture Deficit). Jego warto$¢, obliczana w
skali miesigca informuje, jak suchy jest profil glebowy, jesli porowna si¢ go ze $rednig
minimalng i $rednig maksymalng warto$cig w wieloleciu. Zsumowana warto$¢ wskaznika w
kolejnych miesigcach pokazuje progresje¢ suszy. Autorzy twierdzg, ze wartoSci SMD niewiele

r6znig si¢ od tych uzyskanych za pomocg wskaznikéw suszy PDSI i CMI.

2.6. SUSZA ROLNICZA

W rolnictwie przez susze¢ rozumie si¢ niedobor wody w glebie, niekorzystnie wptywajacy
na wzrost, rozwoj i plonowanie roslin, w odniesieniu do miejsca (gleby), czasu (fazy
fenologiczne, okresy krytyczne, okres wegetacji) i rosliny. Ujemne skutki suszy wyrazajg si¢
spadkiem wielkosci 1 jakos$ci plonu. Susza rolnicza jest nastepstwem suszy meteorologicznej i
glebowej, a jej najwazniejszymi parametrami s3: ewapotranspiracja i jej redukcja w wyniku
suszy glebowej, oraz jako ostateczny skutek suszy - plon i jego redukcja.

Najczesciej uzywanym kryterium niedoboru wody glebowej jest wilgotnos¢ krytyczna i
odpowiadajacy jej potencjal wody glebowej, czyli stan uwilgotnienia gleby, przy ktérym
obserwuje si¢ poczatek hamowania rozwoju roslin 1 zmniejszenie intensywnosci
ewapotranspiracji roslin zwigzane z ograniczeniem poboru wody przez korzenie. Gdy
wilgotnos¢ jest wieksza od krytycznej, w glebie panuja warunki dla niehamowanego wzrostu
roslin, ewapotranspiracja jest potencjalna, a jej wielko§¢ okresla ilos¢ wody, ktora moze

wyparowa¢ z tanu roslin w danych warunkach meteorologicznych. Wilgotno$¢ mniejsza od
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krytycznej gwaltownie zmniejsza intensywnos$¢ procesu ewapotranspiracji. Z punktu widzenia
fizjologii roslin wilgotno$¢ krytyczna jest wielkosciag zmienng zalezna - dla danej gleby i
rosliny - od fazy rozwojowej roslin, wielkos$ci systemu korzeniowego, a zwlaszcza gestosei i
czynnej powierzchni korzeni, glebokosci strefy korzeniowej i rozmieszczenia w niej korzeni,
potencjatu wody w korzeniach i potencjalu wody glebowej bedacej w kontakcie z korzeniami
oraz od intensywno$ci poboru wody przez korzenie zwigzanej z intensywno$cig procesu
transpiracji. Gdy parowanie jest duze, wilgotnos¢ krytyczna jest wyzsza, a gdy mate - nizsza.
Glgbokos¢ systemu korzeniowego 1 wielkos¢ powierzchni czynnej korzeni decyduja o
rozkladzie wilgotnosci krytycznej w profilu glebowym. Rosliny glebiej korzenigce si¢ moga
czerpa¢ wode z glebszych warstw, w zwigzku z czym wierzchnia warstwa moze znacznie
przesycha¢, a rosliny nie wykazuja jeszcze oznak zahamowania proceséOw fizjologicznych i
nie obserwuje si¢ zasychania czy wigdnigcia. Dlatego tez podajac wilgotnos¢ krytyczng dla
danej rosliny nalezy uwzgledniac jej rozktad w profilu glebowym.

Wedlug BOKENA [2005] o wielkos$ci plonu decyduja:

e czynniki abiotyczne, czyli fizyczne czynniki siedliska, takie jak: retencja wodna gleby,
zyzno$¢ gleb, tekstura gleb, bonitacja gleb, warunki pogodowe;

e czynniki agrotechniczne do ktorych zalicza si¢: orke, glebokos¢ gleby, gestos¢ siewu,
data siewu, stopien zachwaszczenia, ochrone przed szkodnikami i chorobami, technike
zbioru, straty pozniwne, stopien mechanizacji, nawozenie;

e czynniki poprawiajgce przestrzen rolnicza: wielko$¢ pola, stopien nachylenia gruntow
ornych, drenowanie i nawadnianie, niwelowanie powierzchni pola;

e czynniki spoleczno-ekonomiczne takie jak: odleglos¢ do punktow sprzedazy, gestose
zaludnienia, lokalna infrastruktura, koszty dostaw, ceny produkcji, poziom edukaciji,
umiejetnosci;

e nadzwyczajne zagrozenia: dzialania wojenne, powodzie, trzgsienia ziemi, gradobicia 1
przymrozki, susze.

Do tak okreslonych czynnikéw plonotwoérczych dobrze pasuje definicja suszy rolnicze;j
podana przez MARACCHIEGO [2000]. Dla autora jest ona interakcja migdzy warunkami
klimatycznymi i innymi czynnikami (np. wzrastajacag konsumpcjag wody, zmianami w
sposobie uzytkowania ziemi lub zmniejszeniem zuzycia wody), ktora prowadzi do znacznej
redukcji plonéw lub do pogorszenia jakoSci zbiorow. W tym sensie susza rolnicza jest
szerszym pojeciem niz susza meteorologiczna, bo zalezy ona od wigkszej ilosci réznych

czynnikow. Nie wszystkie czynniki plonotworcze moga by¢ systematycznie mierzone i
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monitorowane, stad ich wptyw na wydajno$¢ rolnicza przyjmowany jest jako nieistotny lub
staly, zwlaszcza w regionach stabilnych ekonomicznie. W warunkach naturalnych czynniki
meteorologiczne maja decydujace znaczenie w zaopatrzeniu roslin w wodg, a takze wywieraja
czesto zasadniczy wptyw na jej wykorzystanie. Najbardziej znaczaca rolg odgrywaja opady i
temperatura. Na glebach lekkich, o gleboko potozonym zwierciadle wody gruntowej, opady
atmosferyczne, rosa oraz kondensacja pary wodnej w glebie sa jedynymi zrédtami
zaopatrzenia roslin w wode. Warunki meteorologiczne wptywaja takze, na ogoét w stopniu
decydujacym, na procesy parowania 1 transpiracji roslin, a za pomocg wartosci
ewapotranspiracji potencjalnej mozna wyrazi¢ wplyw warunkow klimatycznych na
wymagania wodne roslin. W mniejszym stopniu o suszy rolniczej decyduja takie elementy
meteorologiczne jak: wilgotnos¢ powietrza, promieniowanie stoneczne, zachmurzenie i
predkos¢ wiatru.

Na prawidlowy rozwdj systemu korzeniowego roslin w duzej mierze wptywaja warunki
termiczne 1 wilgotnosciowe wiosng. Duza wilgotno$¢ gleby o tej porze roku, w dluzszym
okresie czasu powoduje, ze rosliny wyksztalcajg plytki system korzeniowy i s3 mato odporne
na wystepujace latem okresy posuchy. Z drugiej strony przesuszona gleba hamuje tempo
kietkowania, a w skrajnych przypadkach znacznie redukuje liczbe siewek. Tylko dobrze
rozwiniety system korzeniowy w okresie wiosny lepiej znosi stres wodny, pojawiajacy sie w
dalszej czgsci okresu wegetacyjnego.

W literaturze krajowej 1 zagranicznej mozna znalez¢ duzo artykulow, dotyczacych
wplywu wysokosci opadow naturalnych lub nawadniania na plonowanie roslin uprawnych.
Badania przeprowadzone w Polsce 1 wielu krajach na réznych kontynentach wykazaty, ze
istnieje silna zalezno$¢ miedzy iloscia opadéw 1 wielkoscig plonow. Wiele z tych prac
koncentrowato si¢ na ustaleniu sumy optymalnych opadow, zapewniajacych najwyzsze plony
poszczegolnych gatunkéw w okre§lonych rejonach. Jako przyktad mozna poda¢ badania
DziEzyCA [1989] nad wspomniang zalezno$cig na uprawach buraka cukrowego w Polsce z
uwzglednieniem rodzaju kompleksu rolniczej przydatnosci gleb (rys. 2.1) oraz NOWAKA
[1986] w rejonie Kujaw (tab. 2.9).
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Rys. 2.1. Plon buraka cukrowego w procentach plonu $redniego w wieloleciu (1952-1980) w
zaleznosci od kompleksu rolniczej przydatnosci i ilosci opadow w okresie wegetacji na
podstawie DzIEZYCA [1989]

Z rysunku wida¢, ze w okresie najwiekszych niedoboréw opadu, plony buraka cukrowego
mogg by¢ nizsze w zalezno$ci od rodzaju gleby od 20 do 45%. Dla Kujaw optymalny plon na
glebie $redniej wynosit 45,3 t-ha™ przy opadach optymalnych 400-450 mm, a na glebie
ciezkiej 46,9 t-ha™, przy takiej samej optymalnej sumie opadéw jak na glebach $rednich
(tab. 2.9).

Tabela 2.9. Plon [t-ha™] buraka cukrowego w rejonie Kujaw
przy opadach optymalnych [mm] [NowAK, 1986]

Plon przy opadach Opad w okresie 1V-1X [mm]
optymalnych [t-ha™] do | 200- | 250- | 300- | 350 - 400- | 450- | ponad
200 | 250 | 300 | 350 400 450 500 500
Gleby $rednie
45,3 22,7| 294 | 37,1 | 36,2 39,9 45,3 33,5 41,2
Gleby cigzkie
46,9 244 | 32,4 | 385 | 41,3 46,9 46,9 37,1 -

W zalezno$ci od sumy opadow w okresie wegetacyjnym (IV-1X) wielko$¢ plonow
zmieniala si¢. W skrajnych przypadkach plon spadat o 50% na glebach $rednich i o 48% na
glebach cigzkich. Opady powyzej optymalnych obnizaty plony burakéw do 10%, niezaleznie
od zwigztosci gleby. W oparciu o wyniki badan takze na innych roslinach okopowych,
NOWAK [1986] stwierdzit, Ze niedobdr opadéw wyrazniej obnizat plony badanych roslin na
glebach lekkich i $rednich w pordwnaniu z ci¢zkimi, za§ nadmiar opadéw wyrazniej obnizat

plony na glebach cigzkich.
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W cyklu rozwojowym rosliny mozna wyodrgbni¢ okresy, zwane okresami krytycznymi, w
ktorych roslina wykazuje maksymalne zapotrzebowanie na wode. W przypadku ro$lin
korzeniowych np. burakéw cukrowych, marchwi jest to okres silnego grubienia korzeni.
Badania Zakladu Agrometeorologii IUNG w Pulawach w latach 1959-1973 na glebach
kompleksow pszennych 1-3 i pszenno-zytnich 4-5 wykazaly, ze srednie wieloletnie straty w
plonie burakow cukrowych na skutek niedoboru opadéow w okresie (VI-IX) w rejonie
centralnej Wielkopolski wynosity okoto 70 dt-ha™ [DEMIDOWICZ, DOROSZEWSKI, GORSKI,
1996].

Powyzsze obliczenia sg przykladem wplywu opadéw na wielko$¢ plondow, oparta na
rzeczywistych wynikach produkcyjnych. Interesujagcym jest tez zagadnienie modelowania i
prognozowania suszy rolniczej, kwantyfikowanej redukcja ewapotranspiracji i redukcja

plonu, w warunkach suszy meteorologicznej, wyrazonej warto$ciami wskaznikow suszy.

2.7. WSKAZNIKI SUSZY ROLNICZEJ

Wskazniki suszy rolniczej wykorzystuja przede wszystkim dane dotyczace opaddw,
ewapotranspiracji potencjalnej 1 rzeczywistej roslin, wilgotnosci gleby, na ktérych sg
uprawiane oraz plonu. Przeglad literatury pokazuje, ze oprocz najczgsciej pojawiajacych sie
badan dotyczacych relacji opad <> plon, sg tez badania majace na celu okreslenie
nastepujacych zaleznoSci:

e wskazniki suszy meteorologicznej lub glebowej <> wielko$¢ ewapotranspiracji lub plonu,
e wskazniki suszy meteorologicznej lub glebowej <> redukcja ewapotranspiracji lub plonu.

IGRAS i JANKOWIAK [1998] w badaniach, jakie przeprowadzili w IUNG w Pulawach
potwierdzili, ze plony ro$lin zalezag od ewapotranspiracji rzeczywistej, a stosunek plonéw
aktualnych do potencjalnych jest skorelowany ze stosunkiem ewapotranspiracji rzeczywistej
ET: lub polowego zuzycia wody PZW do ewapotranspiracji potencjalnej ET,. Wartos¢
wskaznika PZW/ET, zalezala od gatunku i fazy rozwojowej rosliny oraz od deficytu
wilgotnos$ci gleby. Stwierdzono, ze przy mniejszych deficytach wilgotnosci gleby, tempo
spadku wskaznika bylo szybsze, niz przy wigkszych jej niedoborach. Wigksza wrazliwos$¢ na
niedobor wody w glebie wykazywaly rosliny jare w stosunku do ozimych. Istotny wptyw
wskaznika PZW/ET, na plon roslin stwierdzono w fazach, w ktorych dobowe zuzycie wody
bylto najwigksze. Byly to fazy krytyczne pod wzgledem zaopatrzenia w wodg.

W Brazylii BRUNINI i in. [2005], w badaniach nad susza rolnicza wykorzystywali:

33



e wskaznik suszy roslinnej CDI (Crop Drought Index), wyrazajacy wielko$¢ redukcji
ewapotranspiracji, spowodowanej niedoborem wody w glebie. Wskaznik ten oblicza sig,

korzystajac z zalezno$ci:

cDl =1-Ele (2.10)

Tp

gdzie:

ET. — ewapotranspiracja w warunkach niedoboru wody w glebie,

ET, — ewapotranspiracja potencjalna w warunkach dostatecznego uwilgotnienia gleby
(powyzej wilgotnosci krytycznej).

e wskaznik ADI (Agricultural Drought Index), wyrazony wzorem:

ADI = (2.11)

gdzie:
ETmax — ewapotranspiracja maksymalna,
P — opad.

Na podstawie wartosci wskaznika ADI klasyfikuje si¢ warunki rozwoju ro$lin (tab. 2.10).

Tabela 2.10. Klasyfikacja warunkéw rozwoju rosliny na podstawie wskaznika ADI
[BRUNINI i in., 2005]

Wartos¢ wskaznika Warunki rozwoju rosliny
ADI
0,80<ADI<1,0 Dobre
0,60 <ADI <£0,80 Korzystne
0,40 < ADI £0,60 Znosne
0,20 <ADI<0,40 Niekorzystne
ADI <£0,20 Krytyczne

W Chinach [TIAN, BOKEN; 2005], uzywano wskaznik CWSI (Crop Water Stress Index),

wyrazony wzorem:

E w
CWSI =1-— =1,503-1,476 — (2.12)

Ep Wf
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gdzie:
E —ewapotranspiracja rzeczywista, mm,
Ep — ewapotranspiracja potencjalna, mm,
W — ilo$¢ wody w warstwie korzeniowej, cm,
W; — ilo$¢ wody dostepnej w stanie polowej pojemno$ci wodnej, cm.
Stwierdzono wysoki stopien korelacji (R = 0,9) migdzy wskaznikiem CWSI i stosunkiem
W/W;. Ocene warunkow wilgotnosciowych gleby mozna wigc przeprowadzi¢ na podstawie

wartosci wskaznika CWSI lub stosunku W/W; (tab. 2.11)

Tabela 2.11. Klasyfikacja suszy na podstawie wskaznika W/W; i CWSI [T1AN, BOKEN, 2005]

intensysxifizléez Suszy WIW CWS|
Susza silna <0,4 >0,913
Sucho 0.41-0,50 0,765-0,913
Staba susza 0,51-0,60 0,617-0,764
Okres normalny 0,61-0,80 0,322-0,616
Okres wilgotny >0,81 <0,321

Na wystgpienie suszy glebowej i1 rolniczej, jak 1 na jej intensywno$¢, moga wskazywac
rowniez niedobory wody dla roslin, ktore wynikaja z zapotrzebowania na wode¢ roslin dla
danego plonu (ewapotranspiracji potencjalnej danej uprawy), zdolnosci retencyjnych gleby
oraz opadow [ROGUSKI, SARNACKA, DRUPKA, 1988]. Niedobory wody wskazuja na potrzeby
nawadniania, wyrazone zapotrzebowaniem wody do nawodnien netto. Wielko$¢ tego
zapotrzebowania jest iloscig wody, jaka trzeba dostarczy¢ do strefy korzeniowej w danym
okresie, w celu pokrycia potrzeb wodnych roslin i utrzymania wilgotnosci gleby powyzej
wilgotnosci krytycznej. Niedobor wody dla roslin jest niedoborem wody glebowej
rozumianym jako rdznica mi¢dzy aktualnym zapasem wody uzytecznej a zapasem wody w
stanie wilgotnosci krytycznej, czyli zapasem wody trudnodostepnej:

N = ZWTD —ZWU,, (2.13)
gdy ZWU, < ZWTD,

gdzie:

N — niedobor wody, mm,
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Z\WU,— aktualny zapas wody uzytecznej w warstwie korzeniowej (na koniec okresu
obserwacyjnego, np. doby, dekady, miesigca), mm,
ZWTD - zapas wody trudnodostepnej, mm.

Tak obliczane niedobory wodne za pomocg programu komputerowego CROPDEF,
opracowanego przez L.ABEDZKIEGO [1990, 1996], byty podstawg okreslenia liczby dekad z
suszg glebowg i oceny potrzeb nawadniania w Polsce w pracach DRUPKI, KRYNSKIEJ i
KUZNIARA [1997] oraz KuzNIARA [2001]. Analiza przestrzenno-czasowa niedoborow wody w
Polsce dla réznych upraw polowych i dla uzytkow zielonych byla przedmiotem prac
LABEDZKIEGO [1990, 1996, 1997]. W analizach tych pod uwage wzigto regionalne cechy
klimatu, wtasciwos$ci retencyjne rozmaitych gleb oraz wymagania wodne ré6znych gatunkéw
roslin. Sposrdd zbdz wybrano pszenice jarg 1 0zima, a z roslin okopowych ziemniaka $rednio
poznego 1 buraka cukrowego. Wytypowano wiec takie gatunki roslin uprawnych, ktére moga
charakteryzowac¢ caty okres wegetacyjny pod wzgledem wrazliwosci na deficyty wody w
glebie, a zarazem sg uwazane za ro$liny wazne gospodarczo, ktore stanowig wazny element w
strukturze zasiewOw 1 dobrze reaguja na nawodnienia. Modelowanie komputerowe wykazato
zroznicowanie obszarow Polski pod wzgledem rozktadu dekadowych wartos$ci niedoboréw
wodnych. Potwierdzono fakt, ze deficyt wody w glebie nie pojawia si¢ réwnoczesnie we
wszystkich rodzajach gleb, lecz w réznym czasie w zaleznosci od ich rodzajowej (lub
gatunkowej) retencji oraz rodzaju uprawy. Wszystkie publikowane w tych pracach wyniki
moga wskazywa¢ na zagrozenie suszg rdznych upraw w Polsce, przy uwzglednieniu
zdolnosci retencyjnych gleb na tle rzeczywistych wartosci elementow meteorologicznych.

Fakt zmniejszanie si¢ intensywno$ci ewapotranspiracji ro$lin, spowodowane;]
ograniczeniem poboru wody przez korzenie i wptyw tego zjawiska na zmniejszenie si¢ plonu
ma swoje odzwierciedlenie w literaturze polskiej i zagranicznej. Najcze$ciej uzywana jest
wzajemna relacja zachodzaca migdzy redukcja plonu i redukcja ewapotranspiracji, ktora
mozna opisa¢ zaleznoscig [ DOORENBOS, KASSAM, 1979; DRUPKA, KUZNIAR, 1989; KOWALIK,
1989; L ABEDZKI, 1996, 1997; MosIEJ, 1996]:

1 Yre |y [1_ETre (2.14)
Yp) Y ETp '

Yre — plon zredukowany w wyniku niedoboru wody glebowej,

gdzie:
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Yp— plon potencjalny w warunkach dostatecznego uwilgotnienia gleby (powyzej wilgotnos$ci

Krytycznej),
ky — wspolczynnik reakcji plonu na niedobory wody [LABEDZKI, 1996]; czulo$¢ uprawy na

braki wody w poszczegdlnych fazach fenologicznych [MoSIE), 1996],

ET.. — ewapotranspiracja w warunkach niedoboru wody w glebie (rzeczywista),
ET, — ewapotranspiracja potencjalna w warunkach dostatecznego uwilgotnienia gleby
(powyzej wilgotnosci krytycznej).

Zaleznos¢ ta moze by¢ wyznaczana, gdy znane sg potrzeby 1 niedobory wodne roslin oraz
maksymalny i rzeczywisty plon. Niedoboér wody w stosunku do potrzeb wodnych roslin
rozumianych jako ewapotranspiracja w warunkach nieograniczonej dostgpnosci wody
wplywa na ewapotranspiracje¢ 1 plon. W warunkach nieograniczonej dost¢pnosci wody
ewapotranspiracja osigga maksimum ET, umozliwiajac uzyskanie potencjalnego plonu Y, w
danych warunkach klimatycznych i glebowych, na okreslonym poziomie agrotechniki. Gdy
pokrycie potrzeb wodnych jest niepelne, nast¢gpuje hamowanie wzrostu roslin 1 redukcja
plonu. Wspoélczynnik ky jest wskaznikiem wrazliwosci roslin na niedobér wody i okreéla, ile
razy bedzie wigksza lub mniejsza wzglgdna redukcja plonu od wzglednego deficytu wody. Im
wspotczynnik ky jest mniejszy, tym roslina jest bardziej odporna na niedobor wody.

Badania DOORENBOSA i KASSAMA [1979] wykazaly, ze okoto 80-85% obserwowanych
redukcji w réznych srodowiskach glebowych i1 klimatycznych mozna byto wyjasni¢ tymi
wzajemnymi zwigzkami. Autorzy zwracaja rowniez uwage na fakt, ze dotyczy to glownie
redukcji ewapotranspiracji nieprzekraczajacych 50%. W przypadku wyzszych wartosci
redukcji zaleznosci te sa bardziej zlozone. Warto$ci wspolczynnika ky zaleza od badane]
ro$liny 1 jej stadium rozwoju oraz w pewnym stopniu od predkosci wiatru 1 wilgotnosci
powietrza. Podobnie wypowiada si¢ TRYBALA [1996], ktory stwierdza, ze ,, ...zaleznos¢
miedzy plonem a wielkos$cig ewapotranspiracji ma w okre§lonych warunkach klimatycznych i
agrotechnicznych charakter liniowy. W tych warunkach plon ro$nie proporcjonalnie do
faktycznie zuzytej wody. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze ma to miejsce przy zachowaniu
odpowiedniego poziomu agrotechniki, zwlaszcza za§ nawozenia. Poprawa samych tylko
warunkow wodnych bez uwzglednienia nawozenia (zwlaszcza azotowego) moze powodowac
zatamanie si¢ krzywej plonéw, co wynika m.in. z doswiadczen prowadzonych przez wiele lat
w rejonie Wroctawia na glebach lekkich i §rednich”.

We wzorze (2.14) wielko$¢ redukcji plonu moze stuzy¢ jako wskaznik suszy rolniczej YR

(Yield Reduction), ktory jest zdefiniowany w postaci wzoru:

37



Yre
Yp

YR =1— (2.15)

Prawa strona rownania (2.14) przedstawia wielko$¢ redukcji ewapotranspiracji,
spowodowanej niedoborem wody w glebie, ktora jest znana jako wskaznik suszy roslinnej

CDI (wzér 2.10). Zalezno$¢ (2.14) mozna wigc przedstawi¢ w postaci:

YR =k, -CDI (2.16)

2.8. ZWIAZKI MIEDZY SUSZA METEOROLOGICZNA I SUSZA ROLNICZA

Przeglad literatury pokazuje, ze na $wiecie przeprowadza si¢ badania relacji miedzy susza
meteorologiczng i glebowg oraz jej wskaznikami a susza rolniczg skwantyfikowang redukcja
ewapotranspiracji, plonu aktualnego lub plonu koncowego. Celem ich jest wykazanie, jaka
jest reprezentatywno$¢ wskaznikOw suszy meteorologicznej i glebowej w odniesieniu do
suszy rolniczej [BRUNINI i in, 2005; KLESCHENKO, ZOIDZE, BOKEN, 2005; MILLER I in., 2003;
RODRIGUEZ-PINEDA i in., 2005; SABAU i in., 2005; SiMs, NiIYoGl, RAMAN, 2002; SzALAlI,
SZINEL, Z0BOKI, 2003]. Uzyskane wyniki sg rdézne i zalezg m. in. od wlasciwego doboru
wskaznika suszy meteorologicznej do badanej rosliny.

W Rumunii badania miedzy wskaznikami suszy meteorologicznej (nazywanej przez
autorow susza klimatyczng — climate drought) i plonem koncowym wybranych ro$lin
przeprowadzili SABAU i in. [2005]. Wskaznikami suszy meteorologicznej byly: wskaznik
sucho$ci de Martone (IdM), hydrotermiczny Sielianinowa (1hS), klimatyczny Donciu (IcD),
hydroheliotermiczny Domuty (IhD), suszy Palfai (PAIl). Badania przeprowadzono na
uprawach 3 roslin: pszenicy, kukurydzy i kapusty. Przyjeto wielomian drugiego stopnia jako
najlepiej aproksymujacy zalezno$ci miedzy wskaznikami suszy i1 plonem; wyjatkiem jest
korelacja ze wskaznikiem Palfai, ktora ma posta¢ funkcji wyktadniczej. Najwigksza korelacje
w okresie wegetacyjnym (IV-IX) stwierdzono na uprawach kukurydzy dla wskaznika PAI

(R =0,91), najmniejszg na uprawach pszenicy dla wskaznika IhD (R = 0,50) (tab. 2.12).
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Tabela 2.12. Wspolczynniki korelacji R migdzy meteorologicznymi wskaznikami suszy
(z uwzglednieniem dawek nawadniania roslin) 1 wielkos$cig plonu w warunkach nawadniania;
(1V-1X) 1975-2000; Rumunia (Oradea) [SABAU i in., 2005]

Pszenica Kukurydza Kapusta
Wskaznik R Wskaznik R Wskaznik R
suszy suszy suszy
IdM 0,85 IdM 0,84 IdM 0,84
Ihs 0,69 Ihs 0,84 Iks 0,85
IcD 0,68 IcD 0,85 IcD 0,87
IhD 0,67 IhD 0,82 IhD 0,87
PAI 0,50* PAI 0,91 PAI 0,79

* - nieistotny statystycznie

Dla pszenicy najwicksza korelacje osiagni¢to dla wskaznika de Martone (IdM) -
(R=0,85). Maksymalny plon odpowiada wartosci wskaznika I[dM w przedziale od 110 do 130
dt-ha™ (rys. 2.2). Dla kukurydzy wszystkie korelacje ze wskaznikami suszy meteorologicznej
byty bardzo istotne. Najwickszg warto$¢ wspotczynnika korelacji uzyskano dla wskaznika
Palfai; dla PAI = 14 (okres uznawany jako ekstremalnie suchy) zanotowano najnizszy plon
(rys. 2.3). Dla kapusty najwiecksza zalezno$¢ w relacji plon <> opady zanotowano dla
wskaznika Domuta (Dhl) (rys. 2.4).
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de Martone aridity index for warm season (IdM)

Rys. 2.2. Krzywa regresji migdzy wskaznikiem de Martone (IdM)
i wartoscig plonu pszenicy w wieloleciu 1975-2000 [SABAU i in., 2005].
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Rys. 2.3. Krzywa regresji miedzy wskaznikiem Palfai (PAI)
i wartoscig plonu kukurydzy w wieloleciu 1975-2000 [SABAU i in., 2005].
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Rys. 2.4. Krzywa regresji migdzy wskaznikiem Domuta (Dhl)
I warto$cig plonu kapusty w wieloleciu 1989-2000 [SABAU i in., 2005].

MILLER i in. [2003] badat zalezno$¢ miedzy kumulowanym wskaznikiem sucho$ci Al
(susza meteorologiczna) i1 wskaznikiem YLD (susza rolnicza), ktory jest odchyleniem
procentowym od trendu liniowego plonu zb6z w srodkowo-zachodnich stanach USA w

wieloleciu 1980-1999. Wartos¢ Al oblicza si¢ wedlug wzoru:
n
Al = Zk; Al (2.17)
i=1

gdzie:

Al; — wskaznik sucho$ci (Aridity Index), liczony wg wzoru (4) w i — tygodniu okresu
wegetacji rosliny,

| — numer tygodnia okresu wegetacji rosliny,

n — liczba tygodni w okresie wegetacji ro$liny,

k — stabelaryzowany wspotczynnik, ktorego wartos¢ jest okreslona dla kazdego tygodnia

okresu krytycznego pod wzglgdem temperatury i opadow.
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W okresach cieplejszych i jednocze$nie bardziej suchych od warunkéw normalnych
pogody w danym regionie warto$ci wskaznika sa ujemne, a w okresach bardziej wilgotnych i
chlodniejszych sg dodatnie. Z uzyskanych wykresow zaleznosci YLD = f(Al,) mozna okresli¢

jak biezace wartosci wskaznika Al, wplyng na plon koncowy (rys. 2.5).
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Rys. 2.5. Rozktad Al, i YLD w USA w stanach: a) — wschodnich, b) — zachodnich
[MILLER i in., 2003]

BRUNINI i in. [2005] analizujac zjawisko suszy rolniczej w Brazylii sugeruje, aby relacje
miedzy suszg meteorologiczng i rolniczg ocenia¢ na podstawie kilku wskaznikéw suszy
meteorologicznej, np.: CMI, SPI i PDSI.

Praktycznie pomyst ten wykorzystuje si¢ w Rosji, gdzie korzysta si¢ z zespolu kilku
wskaznikow suszy meteorologicznej i glebowej do oceny ryzyka redukcji plonu
[KLESCHENKO, ZOIDZE, BOKEN, 2005]. Susze meteorologiczng ocenia si¢ na podstawie
wskaznika hydrotermicznego Sielianinowa, wskaznika wilgotnosci Szaszkowa, wskaZnika
nawadniania Protserowa. Ponadto uwzglednia si¢ liczbe dni ze wzgledng wilgotnoscia

powietrza < 30% 1 liczbe dni z temperaturg > 30°C. Susza glebowa charakteryzowana jest
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przez zapasy wody uzytecznej w glebie w warstwach 0-20 cm, 0-50 cm i 0-100 cm w okresie
zimy, wczesnej 1 poznej wiosny. Wartosci wymienionych wskaznikoéw oblicza si¢ w
kolejnych dekadach okresu wegetacji i shuzg one do oceny susz wedlug przyjetej klasyfikaciji,
w ktorej wyrdznia si¢: suszg ekstremalng, silng, umiarkowana, stabg i okres bez suszy.

Interesujace z punktu widzenia probleméw podjetych w dysertacji byty badania, ktore
miaty odpowiedzie¢ na pytanie, czy mozna prognozowaé wielko$¢ plonu za pomoca
wskaznika suszy meteorologicznej SPI. W Meksyku przeprowadzono takie badania w oparciu
0 plony kukurydzy i fasoli [RODRIGUEZ-PINEDA i in., 2005]. Wartosci SPI analizowano w
okresach 3, 4, 5 1 6 miesigcy. Wyniki wykazaly dodatnie i jednocze$nie niskie korelacje (od
0,26 do 0,54) migdzy wielkoscia plonéw obu roslin i SPI obliczanego dla okresu 3 miesiecy
(SP1-3); dla dtuzszych okresow czasu korelacje byly jeszcze nizsze. Autorzy sugerowali dwie
przyczyny tak niskich zalezno$ci. Po pierwsze wielkos$ci badanych plonéw byty $rednimi
plonami w badanym regionie; sugerowano, aby zbada¢ te same zaleznosci w oparciu o plony
lokalne. Po drugie uwazali, ze wartosci SPI zalezg tylko od opadéw, podczas gdy plon jest
poddany dziataniu wielu czynnikow. Podsumowujac stwierdzili, ze wskaznik SPI nie moze
by¢ dobrym prognostykiem wielkosci plondw iz tego powodu nie moze by¢ wykorzystywany
do prognozowania suszy rolniczej w Meksyku.

SZALAI, SZINEL i ZOBOKI [2003] badajac zmiany wilgotnosci gleby w okresie
wegetacyjnym (IV-1X), ocenili przydatnos¢ wskaznika SPI do detekcji i monitoringu suszy
rolniczej na Wegrzech. Wilgotnos¢ gleby byta mierzona na glgbokosci 0,5 m, a wskazniki SPI
obliczane dla okresu 1, 2, 3 i 6 miesiecy. Otrzymane wartosci wspotczynnika korelacji byty
bardzo zréznicowane i zalezaty zard6wno od badanego regionu, jak i od dlugosci terminu, dla
ktorego obliczano wartosci wskaznika SPI. Najwiekszg 1 statystycznie istotng korelacje w
okresie wegetacyjnym stwierdzono dla SPI obliczanego dla dwoch miesiecy (R = 0,5 + 0,6).
Przy okazji stwierdzono tez bardzo niskg zalezno$¢ migdzy wartoscia wskaznika PDSI,
obliczanego w catym okresie wegetacyjnym i wilgotnoscig gleby (R = 0,1 + 0,5). Autorzy
badali réwniez te same zalezno$ci skupiajac si¢ na miesigcach letnich (VI-VIII). Wartosci
wspoOtczynnikéw korelacji byly réwniez najwyzsze dla SPI obliczanego w okresie dwoch
miesigcy (R = 0,6 + 0,7), natomiast nadal niskie dla wskaznika PDSI obliczanego w tych
miesigcach (R = 0,0 +0,2).

Zgota inne wyniki uzyskano w USA, w badaniach na terenie stanu Péinocna Karolina
[SiMs, NivoGl, RAMAN, 2002]. Analizowano zmiany wilgotnosci gleby w korelacji z

miesigcznymi i1 dwu-, trzy-tygodniowymi warto$ciami SPI, oraz z miesi¢cznymi wartos$ciami
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PDSI. Hipoteza robocza zakladata, ze wskaznik SPl moze by¢ uznany jako zamienny
wskaznik wilgotnosci gleby, poniewaz w krotkich okresach czasu dodatnie wartos$ci
wskaznika SPI| $wiadcza o wyzszej wilgotnosci gleby i1 odwrotnie. Otrzymane wyniki
wykazaty, ze zarowno SPI, jak i PDSI mogg by¢ uzywane do oceny wilgotnosci gleby.
Charakter zmian w glebie najlepiej oddaje wskaznik SPI obliczany w krétkich okresach
czasu. Wspolczynnik korelacji migedzy wartosciami SPI, obliczanymi w okresach dwu, trzy-
tygodniowych i znormalizowanymi wartosciami wilgotnosci gleby wynosit 0,71. Natomiast
wartosci wskaznika PDSI aproksymuja ogdlny trend rozkladu opadéw i nie reaguja na
wahania opadow w badanych okresach.

Autorzy badan widza przydatno$¢ wskaznika SPI, jako wskaznika wilgotnos$ci gleby, nie
tylko na badanym obszarze, ale sugeruja jego zastosowanie na calym obszarze pétnocno-
wschodniej czesci USA. Jednoczes$nie zalecaja przeprowadzenie badan na réznych rodzajach
gleb 1 z wykorzystaniem danych dotyczacych wilgotnos$ci gleby na innych poziomach.

Jednag z najnowszych prac dotyczacych zwigzkéw wskaznika SPI z plonowaniem ros$lin
jest praca NAINA, KERSEBAUMA i MIRSCHELA [2005]. Autorzy badali zwiazki migdzy
warto$ciami wskaznika SPI, obliczanymi w réznych przedzialach czasowych (od wartosci w
skali miesigca do wartosci w skali roku) z rzeczywistymi i modelowymi plonami pszenicy w
latach 1985-2001 w rejonie Mairkisch-Oderland (p6étnocne Niemcy). Symulacje plonow
przeprowadzono za pomocg nowego modelu CERES-Wheat na podstawie ponad 50-letnich
historycznych ciggdéw opadow i1 prognoz opadéw w kolejnym piecdziesigcioleciu. W modelu
wykorzystuje si¢ rozne wskazniki suszy (CSDI), w tym réwniez wskaznik SPI.

Na podstawie wartosci SPI zidentyfikowano w badanym okresie kilka susz
meteorologicznych o roéznym natezeniu, lecz zadna z nich dokladnie nie wyjasniata
warunkoOw powstawania suszy rolniczej. Przede wszystkim stwierdzono r6zng czesto$¢ obu
rodzajow susz w badanych latach, ponadto w dwoch przypadkach wskaznik SPI informowat o
silnej i ekstremalnej suszy meteorologicznej, podczas gdy w tych latach uzyskano dobre
plony pszenicy. Fakt ten autorzy wyjasniaja tym, ze w calym roku (I-XII) faktycznie
stwierdzono nizsze od przecigtnych sumy opadow, lecz w okresie wegetacji pszenicy (XII-
VII) byly one przecigtne.

Analizowano réwniez relacje normalizowanych plondéw pszenicy generowanych modelem
CERES-Wheat i rzeczywistej suszy meteorologicznej opisanej wskaznikiem SPIl w latach

1952-2004 (rys. 2.6). Najwicksze roznice migdzy obiema suszami stwierdzono w okresach, w
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ktérych wartosci SPI byt obliczane w odniesieniu do sezonu wegetacji 1 roku. Sg one

spowodowane nieréwnomiernym rozktadem opadéw w tych okresach.
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Rys. 2.6. Analiza suszy meteorologicznej (SPI) i rolniczej (normalizowane plony
pszenicy) w latach 1952-2004 [NAIN, KERSEBAUM, MIRSCHEL, 2005]

Mimo stwierdzonych réznic w ocenie suszy meteorologicznej i rolniczej, autorzy nie
odrzucajg metody standaryzacji opadow, przede wszystkim ze wzgledu na mozliwos¢
stosowania wskaznika SPl w r6znych przedziatach czasowych.

Przeglad literatury pokazal, Zze stosowane w Polsce 1 na $wiecie wskazniki suszy
meteorologicznej stuza w wigkszosci przypadkéw do oceny wrazliwosci obszaréw na
wystapienie suszy i odnoszg si¢ faktycznie do zjawisk post factum. Jak na razie nicliczne sg
proby wykorzystania ich do biezacego monitorowania suszy meteorologicznej i
przewidywania jej dalszego przeksztalcania si¢ w susz¢ glebowa i rolnicza. Mozna jednak
zauwazyC, ze coraz czeScie] probuje sie wykorzysta¢, jak na razie z réznym skutkiem,
przydatno$¢ wskaznika standaryzowanego opadu SPl do ocen rozwoju suszy
meteorologicznej 1 jej skutkdéw w postaci suszy glebowej i rolnicze;.

Wydaje sig, ze istnieja powazne przestanki, aby sadzi¢, ze wskaznik SPl moze shizy¢
zarOwno do monitorowania suszy meteorologicznej, jak 1 rolniczej, pod warunkiem
dokladniejszego zbadania zaleznos$ci migdzy tymi suszami. Przede wszystkim nalezaloby

odejs$¢ od powszechnie stosowanych i nie zawsze zasadnych okresow badan nad zmienno$cia
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opadow, na przyktad w skali miesigca, dwdch miesigcy itd., a okresy te dopasowa¢ do faz
fenologicznych rozwoju danej rosliny. Szczegdlnie wazne jest to na tych obszarach, gdzie
obserwuje si¢ duzg zmienno$¢ opadow, a susze lub kilkudziesieciodniowe posuchy wystepuja
nieregularnie. Ponadto susza powinna by¢ traktowana jako proces ciagly, w zwigzku z tym
badania powinny uwzglednia¢ zardwno biezace, jak i poprzednie warunki opadowe.
Przedstawione w tym rozdziale wyniki i analizy pokazuja zakres nierozwigzanych a
waznych problemow na styku susz meteorologicznych i rolniczych oraz uzasadniajg celowos¢

rozwigzania sformutowanych w pracy probleméow.

3. WARUNKI METEOROLOGICZNE | GLEBOWE UPRAWY BURAKA
CUKROWEGO NA KUJAWACH

3.1. CHARAKTERYSTYKA UPRAWY BURAKA CUKROWEGO NA KUJAWACH

Wybor buraka cukrowego do badan nad zwigzkami migdzy suszg meteorologiczng i
rolniczg nie jest przypadkowy. Jest to roslina uprawy polowej, ktorej okres wegetacji prawie
pokrywa sie z okresem wegetacyjnym (IV-IX), jest wrazliwa na deficyty wody w glebie, a
zarazem ma duze znaczenie gospodarcze, stanowi wazny element struktury zasiewow i
dobrze reaguje na nawodnienia [GRUSZKA, 1996]. Uprawa buraka cukrowego na Kujawach
zajmuje w strukturze zasiewOw okolo 9% 1 jest dominujaca wérod upraw okopowych nie
tylko w tym regionie, ale takze w wojewodztwie kujawsko-pomorskim. Ma réwniez duze
znaczenie komercyjne w rolnictwie Kujaw (przynosi duze zyski, rolnicy zorganizowani sg w
grupy producenckie) [RUDNICKI, SKINDER, 2001].

Dhugo$¢ okresu wegetacji buraka cukrowego wynosi 150 - 180 dni, przy czym na nizinach
Polski trwa przecigtnie 170 dni i konczy si¢ zbiorem okoto 20 pazdziernika [DzIEZYC, 1989].
W okresie wegetacji buraka cukrowego, ktory w warunkach Kujaw $rednio rozpoczyna si¢
siewem migdzy 20 a 25 kwietnia, mozna wyrdzni¢ kilka faz fenologicznych i okres
krytyczny, czyli okres zwigkszonego zapotrzebowania na wod¢. Na podstawie badan DRUPKI
[1976], GASOWSKIEGO i OSTROWSKIEJ [1993], KOZMINSKIEGO [za BAC, 1982], L. ABEDZKIEGO
[1996] dla upraw buraka cukrowego na Kujawach mozna wydzieli¢ srednie terminy poczatku
1 konca faz fenologicznych, okresu krytycznego i okresu wegetacji, ktore przyjeto w pracy

(tab. 3.1.1).
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Burak cukrowy jest wrazliwy na wiosenne przymrozki, surowy ostry klimat oraz suszg w
okresie lata i jesieni. Wymaga dlugiego okresu wegetacji i obfitych opadéw od czerwca do
sierpnia oraz umiarkowanych w okresie wiosennym i jesiennym. Roslina udaje si¢ na glebach
zyznych, glebokich, zwigztych, zasobnych w sktadniki pokarmowe o odczynie zblizonym do
obojetnego i uregulowanych stosunkach wodnych. Zazwyczaj uprawia si¢ ja na glebach
kompleksow pszennych (bardzo dobrych i dobrych) oraz zytnim bardzo dobrym, natomiast do
upraw nie nadaja si¢ gleby podmokle lub piaszczyste. Korzen wlasciwy, ktory jest czescia
korzenia gldownego moze osigga¢ dlugos¢ do 1 m, co pozwala na penetracje wodng na glebach
z niskim poziomem wody gruntowej. Najlepsze warunki wilgotnosciowe dla burakow
wystepuja przy poziomie wody gruntowej na glebokosci 150-200 cm 1 polowej pojemnosci
wodnej wynoszacej 70-80% [DzIezyc, 1993].

Tabela 3.1.1. Srednie terminy faz fenologicznych, okresu krytycznego
i okresu wegetacji buraka cukrowego na Kujawach

Termin Stadia rozwojowe Faza fenologiczna

21.04 - 10.05 siew 1 kietkowanie |

11.05 - 20.06 wschody Ila

21.06 - 20.07 3 para lisci 1 poczatek grubienia Ib

korzeni

21.07 - 31.08 zotknigcie lisci i

01.09 - 20.10 dojrzewanie 1 zbior v

21.06 — 10.09 okres krytyczny

20.04 -20.10 okres wegetacji

Istotny wplyw na wysoko$¢ plonu burakow cukrowych ma termin siewu. Opdznienie
wysiewu przyczynia si¢ do spadku plonow, np. 10 dniowe opo6znienie powoduje redukcje
plonu o0 10-15% [KozmINsK1, 1986].

Roélina jest wymagajaca pod wzgledem potrzeb wodnych i wrazliwa na warunki
uwilgotnienia gleby. Na kompleksach gleb pszenno-zytnich kilkunastodniowe posuchy
sprzyjaja pozyskiwaniu plonéw burakdéw cukrowych w granicach $redniej wartosci 1 powyzej.
Wedtug KOZMINSKIEGO [1986] 25-dniowe posuchy powoduja spadek plonu o 5%, 30-dniowe
- 10%, a 35-dniowe - 15%. Szczegdlnie niekorzystny wptyw maja posuchy atmosferyczne w

okresie zwigkszonego zapotrzebowania na wodg, nazywanym okresem krytycznym, w ktérym
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nastgpuje silne grubienie korzeni ro$liny. Dlugos$¢ tego okresu, wedlug roznych autoréw,
wynosi od 60 do 90 dni.

W warunkach Kujaw uprawa buraka cukrowego =zagrozona jest okresowymi
niedoborami wody. Srednie wieloletnie niedobory opadéw atmosferycznych dla buraka
cukrowego w okresie VI-IX wynoszg na glebach bardzo lekkich 75-100 mm, a na glebach
lekkich 60-85 mm [RZEKANOWSKI, DUDEK, ZARSKI, 1996]. Z dwudziestoletnich badan
ROGUSKIEGO [1980] prowadzonych w rejonie Bydgoszczy na glebie $redniej gliniastej
wynika, ze w latach $rednich (p = 50%) niedobory wodne wynosza dla buraka cukrowego 80
mm, w latach suchych (p = 20%) 128 mm. GRUSZKA [1996] podaje, ze na glebach lekkich, o
zapasach wody tatwodostepnej ZWED wynoszacej 60-71 mm w 1 m profilu, w latach
srednich (p = 50%) niedobory wody w uprawach burakéw cukrowych wynosity 100 mm, a na

glebach $rednich (ZWED = 84-92 mm) - 89 mm.

3.2. WARUNKI KLIMATYCZNE KUJAW

Kujawy nalezg do najsuchszych 1 najcieplejszych regiondw w Polsce. Dlugotrwaty brak
opadow wywotany jest dominacjg cyrkulacji antycyklonalnej (wyzowej) nad danym
obszarem. Przy cyrkulacji wyzowej powietrza dominujg ruchy osiadajgce i nast¢puje znaczne
obnizenie wilgotnosci wzglednej powietrza, co praktycznie uniemozliwia nasycenie powietrza
wilgocig. W ten sposob zahamowane s3 procesy konwekcyjne, ktore prowadza do
powstawania lokalnych burz. Powstawaniu i rozwojowi suszy najbardziej sprzyja wyz
wschodnioeuropejski, ktory nad Polske kieruje gorgce i1 suche masy powietrza z rejonu
Batkanow lub Azji Mniejszej lub utrzymujacy si¢ przez dhuzszy okres Wyz Azorski. Serie
postepujacych po sobie wyzow mogag trwaé przez kilka miesiecy - np. w 1992 r. wyze
dominowaty nad Polska od maja do konca sierpnia [BOBINSKI, MEYER, 1992; Mies. Przegl.
Agrometeo., 1992]. Intensywnos$¢ zjawiska zwigksza bardzo wysoka temperatura, czgsto
przekraczajaca w dzien 30-33°C, a w nocy utrzymujaca si¢ na poziomie 20-18°C. Opady
letnie na Kujawach charakteryzuja si¢ duzg wartoscia wspdlczynnika zmienno$ci opadow.
Roznice miedzy sumami opadéw z poszczegodlnych lat dochodza do 250%. Tak duza
zmienno$¢ warunkow zwigzana jest z klimatem przejsciowym umiarkowanym. Wegetacja
roslin moze przebiega¢ zatem w warunkach bardzo suchych (zwykle upalnych) lub bardzo
wilgotnych (przewaznie chlodnych). Najnizsze opady sezonu wegetacyjnego wystepuja

szczeg6lnie w obrebie dolin rzecznych, rynien jeziornych i obnizen terenowych [PESZEK,
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1996; KoNoPKO, 1988]. Takie warunki klimatyczne wedlug DRUPKI [1976] umiejscawiaja
Kujawy w | strefie celowosci stosowania nawodnien deszczownianych w rolnictwie.

Region odznacza si¢ rowniez dobrymi warunkami energetycznymi i cieplnymi, ktore
stawiaja go w rzedzie najbardziej uprzywilejowanych pod tym wzgledem rolniczych
regionéw kraju. W ocenie warunkéw cieplnych srodowiska rolniczego doniosta role spetniaja
sumy temperatur aktywnych przekraczajacych 10°C. Przy przecigtnych warunkach
pogodowych przebieg jest zblizony do bilansu promieniowania. Na obszarze Kujaw, na
rubiezy Bydgoszcz — Znin — Koluda Wielka — Kruszwica wystepuja warto$ci najwyzsze
przekraczajgce 2500°C [PESZEK, 1996]. Podobne wartosci spotyka si¢ w uprzywilejowanych
rejonach Polski, jak Nizina Slaska i Kotlina Sandomierska [BAC, 1982]. W okresie
wegetacyjnym, w okresie najbardziej gorgcych dni temperatura wzrastala w regionie do
+38°C (Bydgoszcz-IMUZ, 31 lipca 1994 r.) [ROGUSKI, KASPERSKA, LABEDZKI, 1996].
Wedhlug danych z lat 1945-1998, na stacji Bydgoszcz-IMUZ bylo $rednio 6 dni upalnych z
tmax> 30°C 139 goracych z tmax > 25°C.

W okresie wiosennym notuje si¢ dni z przymrozkami (tmin < 0°C) (rys. 3.2.1). Liczba dni z
przymrozkiem w znacznym stopniu zalezy od warunkow lokalnych. Czesciej pojawiajg si¢
one w obnizeniach terenowych, rzadziej na wzniesieniach. Wedlug KASPERSKIE] [1996]
przymrozki wiosenne w Bydgoszczy w latach 1945-1994 konczyty si¢ $rednio 19 maja,

chociaz w 1986 r. pojawity si¢ nawet 22 czerwca.
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Rys. 3.2.1. Absolutna temperatura maksymalna i minimalna powietrza w Bydgoszczy
w okresie wegetacyjnym (1945-1994) wedtug KASPERSKIE] [1996]
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Dla rolnictwa duze znaczenie ma znajomos$¢ czasu trwania okresu wegetacyjnego (Srednia
dobowa temperatura powietrza wynosi >5°C). Prace wielu autoréw potwierdzajg fakt, ze
poczatek tego okresu na Kujawach wypada w pierwszych dniach kwietnia, a konczy si¢ okoto
4 listopada [ROGUSKI, KASPERSKA, LABEDZzKI, 1996; WO0S$, 1994; ZARSKI, DUDEK,
KUSMIEREK, 2000]. Dlugo$¢ okresu zmieniala si¢ w poszczegolnych latach - od 215 do 227
dni (tab. 3.2.1).

Tabela 3.2.1. Sredni termin poczatku i konca oraz dlugos¢ okresu wegetacyjnego
w wybranych miejscowosciach

Miejscowosc | Poczatek | Koniec | Dlugosé, Okres Zrodto
dni
Bydgoszcz- 21V 3 Xl 215 1945-1996 | ROGUSKI, KASPERSKA,
IMUZ L. ABEDZKI [1996]
Mocheltek 11V 4 XI 218 1951-2000 | ZARSKI, DUDEK, KUSMIEREK
[2000]
Poznan 31 I 5 Xl 220 1951-1980 | WoS [1994]

Badania $redniej w dziesiecioleciu rocznej temperatury wiosny (I111-V) i lata (VI-VIII) na
stacji Bydgoszcz-IMUZ w wieloleciu 1851-2000, pokazaty, ze w ostatnim trzydziestoleciu
XX wieku pory te byty wyjatkowo ciepte. W poszczegdlnych dziesigcioleciach zanotowano
wiosng: 7,9°C w 1971-1980, 8,8°C w 1981-1990 i 8,8°C w 1991-2000; $rednia temperatura w
latach 1851-2000 wynosila 7,5°C. Latem, w tych samych okresach czasu zanotowano 17,8;
18,0 i 18,6°C; $rednia temperatura lata wynosita 17,7°C (rys. 3.2.2) [BAK, 2004].
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Rys. 3.2.2. Srednia z dziesiecioleci temperatura powietrza wiosna i latem
na stacji Bydgoszcz-IMUZ w latach 1851-2000 [BAK, 2004]

Na stacji Bydgoszcz-IMUZ w latach 1945-1998 $rednia ewapotranspiracja wskaznikowa
ETo, liczona wedtug wzoru Penmana, w okresie wegetacyjnym wynosita 550 mm, zmieniajac
si¢ w zakresie 444-638 mm [ROGUSKI, KASPERSKA, LABEDZKI, 1996]. Na pozostatych
stacjach IMUZ, lezacych w promieniu 20-30 km od Bydgoszczy, zanotowano nast¢pujace
warto$ci ewapotranspiracji wskaznikowej: w okolicach Kruszwicy w latach 1959-1997 -
$rednio 496 mm (od 404 do 645 mm), we Frydrychowie w okresie 1972-1998 - 512 mm (od
423 do 609 mm). Wigksze wartosci ewapotranspiracji wskaznikowej notowano w siedlisku
suchym na stacji Bydgoszcz-IMUZ, a znacznie mniejsze w wilgotnych i mokrych siedliskach
dolinowych uzytkowanych fgkowo. Najwigksze réznice wystgpowaly w latach suchych
[BAK, 2004].

Na podstawie niedoboréw klimatycznych opadéw N obliczanych jako réznica migdzy
ewapotranspiracja wskaznikowa ETg i sumg opadow P (N = ET, - P) mozna wnioskowac o
niedoborach wody dla rolnictwa i1 potrzebie nawodnien ro$lin uprawnych i1 uzytkow
zielonych. W okresie wegetacyjnym najbardziej prawdopodobne (p = 50%) niedobory
opadow na stacji Bydgoszcz-IMUZ wynoszg 226 mm, w rejonie Kruszwicy 201 mm, a we
Frydrychowie 228 mm. W okresie lat bardzo suchych (p = 10%), niedobory te wynoszg

odpowiednio 378, 360 i 390 mm. Najwicksze niedobory wystepuja w maju, czerwcu i lipcu.

50



Niedobor klimatyczny opadéow o ré6znym prawdopodobienstwie przewyzszenia w okresie
letnim (IV-1X) na stacji Bydgoszcz-IMUZ, obliczony z zastosowaniem rozkladu

prawdopodobienstwa gamma, przedstawiono na rysunku 3.2.3 [BAK, 2004].
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Rys. 3.2.3. Niedobér klimatyczny opadéw N w okresie wegetacyjnym (IV-1X) o réznym
prawdopodobienstwie przewyzszenia na stacji Bydgoszcz-IMUZ (1945-1995) [BAK, 2004]

O rzeczywistych niedoborach wody dla roslin i potrzebach nawodnien mozna
wnioskowa¢ dopiero po uwzglednieniu ewapotranspiracji poszczegdlnych upraw, opadu,
zapasOw wody uzytecznej w glebie z okresu zimowego oraz zasilania przez wody gruntowe.
Gleby piaszczyste 1 murszowate na piasku maja najmniejsze zdolnosci retencjonowania wody
1 dlatego w tych siedliskach wystepuja najwigksze niedobory wody i potrzeby nawodnien. Na
dobrych glebach mineralnych (czarnych ziemiach, madach $rednich i1 innych wytworzonych z
gliny $redniej 1 utworow pylowych), charakteryzujacych si¢ duzymi zdolnosciami

retencyjnymi, niedobory wody sg znacznie mniejsze niz obliczane niedobory Klimatyczne.

3.3. WARUNKI GLEBOWE NA KUJAWACH

Na Kujawach dominujacy jest krajobraz glacjalny rowninny. Sa to przewaznie ptlaskie
wysoczyzny morenowe zbudowane z glin zwalowych o znacznej migzszo$ci, pokrytych w
wigkszosci glebami plowymi, czarnymi ziemiami i glebami brunatnymi (tab. 3.3.1). Pozostate
typy, to gleby hydrogeniczne [GRUSzZKA, 1996; KOBIERSKI, DABKOWSKA-NASKTRET, 2003].
Gleby wystegpujace na znacznej czesci obszaru posiadaja nie tylko duzg zawarto$¢ prochnicy i

sktadnikow pokarmowych, ale takze sa sprawne fizycznie 1 malo zakwaszone. Dla uprawy
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buraka posiadaja niezwykle cenng wlasciwos¢ polegajaca na wyjatkowo glebokiej warstwie

ornej i rzadkim wystgpowaniu podeszwy ptuznej [RUDNICKI, SKINDER, 2001].

Tabela 3.3.1. Charakterystyka gleb najczesciej wystepujacych na Kujawach
na podstawie GRUSzKI [1996]

Powierzchnia, Pochodzenie gleb Przydatno$¢ Klasa
% rolnicza bonitacyjna
Gleby 68 W wiekszoséci wytworzone z Zytni bardzo Illa- 1Vb
plowe glin zwatowych, odgoérnie dobry (4) 1 zytni
plytko lub $rednio gleboko dobry (5).

sptaszczone, z piaskow
naglinowych oraz utworow

pytowych
Czarne 19 W wigkszosci z glin Od pszennego I-1Vb
ziemie zwalowych moreny dennej, bardzo dobrego

piaskow zwalowych (1) do zytniego

wodnolodowcowych, piaskéw | stabego (6).
starych tarasow
akumulacyjnych, pylow
wodnego pochodzenia oraz

ifow.
Gleby 7 Z glin zwalowych w réznym Od pszennego -Vl
brunatne stopniu sptaszczonych, bardzo dobrego
piaskow naglinowych 1 (1) do zytniego
catkowitych, z pytéw wodnego | bardzo stabego
pochodzenia oraz itow (7).

zasobnych w weglany wapnia.

Gleby bardzo dobre i dobre (I-III klasa bonitacyjna) zajmuja okoto 60% uzytkow rolnych
w czesci Kujaw, zwanej Kujawami Czarnymi, chociaz w niektorych powiatach wielkos$¢ ta
przekracza 75%. Bioragc pod uwage kryteria przydatnosci rolniczej i bonitacji gleb, wedlug
GRUSZKI [1996] oraz RUDNICKIEGO i SKINDERA [2001] do nawodnien kwalifikuje si¢ na
Kujawach 55-65% areatu gruntow ornych.

Udziat produkcyjnych zasobow glebowych na wspomnianym terenie jest najwyzszy w
wojewodztwie kujawsko-pomorskim i wynosi 12,3% [RUDNICKI, SKINDER, 2001].

Badania GRuszKI [1996] na stanowiskach badawczych zlokalizowanych na Kujawach
wykazaty, ze zapas wody gleb lekkich w stanie polowej pojemnosci wodnej wynosi 151-183
mm, w tym 120-142 mm wody ogdlnie dostgpnej i 60-70 mm wody tatwo dostgpnej. Gleby
$rednie przy stanie polowej pojemno$ci wodnej retencjonujg 295-305 mm wody, w tym 168-

184 mm wody ogélnie dostepnej i 84-92 mm wody tatwo dostepnej. Pod wzgledem
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granulometrycznym sa to gleby, ktore sg predysponowane do uprawy buraka cukrowego

[DOBRZANSKI, ZAWADZKI, 1995; DziEZzYC, 1989, 1993;]

4. MATERIAL BADAWCZY

Obiektem badawczym byla uprawa buraka cukrowego na Kujawach Czarnych w latach
1954-2003. Analiza suszy meteorologicznej i rolniczej w oparciu o wskazniki tych susz
zostala dokonana przy uzyciu materialu badawczego, ktory obejmuje parametry

meteorologiczne, roslinne i glebowo-wodne.

4.1. PARAMETRY METEOROLOGICZNE

Material badawczy w zakresie parametrOw meteorologicznych obejmuje dobowe sumy
opadow w okresie 21.04-30.09 w latach 1954-2003 oraz dekadowe warto$ci nastepujacych
elementow:

sum opadoéw w okresie 01.10-30.09 w wieloleciu 1953-2003,

— temperatury powietrza w okresie 21.04-30.09 w latach 1954-2003,

— cié$nienia pary wodnej w powietrzu w okresie 21.04-30.09 w latach 1954-2003,
— uslonecznienia w okresie 21.04-30.09 w latach 1954-2003,

— predkosci wiatru w okresie 21.04-30.09 w latach 1954-2003.

Wymienione powyzej parametry meteorologiczne sg wykorzystywane do obliczania
warto$ci wskaznika suszy meteorologicznej SPI 1 ewapotranspiracji wskaznikowej ETg
wedlug wzoru Penmana-Monteitha oraz do symulacji zmian zapaséw wody uzytecznej w
glebie oraz ewapotranspiracji rzeczywistej burakow cukrowych.

Przyjeto zatozenie, ze dane meteorologiczne stacji Bydgoszcz-IMUZ sa reprezentatywne
dla obszaru Kujaw Czarnych, ktére obejmuja obszar lezacy migdzy Inowroclawiem,
Kruszwica 1 Radziejowem Kujawskim. W tym rejonie w latach 1970-1995 znajdowala si¢
stacja Polanowice-IMUZ, odlegta od Bydgoszczy o okoto 50 km. W zwiazku z faktem
nasilenia si¢ okresow suszy w latach: 2000, 2002 i 2003, uznano za wskazane uwzglednienie
tego okresu w badaniach. Takim ciggiem pomiarowym natomiast dysponowala stacja
Bydgoszcz-IMUZ w wieloleciu 1954-2003.

Aby sprawdzi¢, czy stacja Bydgoszcz-IMUZ reprezentuje warunki meteorologiczne na

Kujawach Czarnych, przyjeto hipoteze zerowa, ze $rednie sumy opadow u 1 wariancje oW
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okresie wegetacyjnym (IV-1X) w wieloleciu 1970-1995 byly réwne na obu stacjach na
poziomie istotnosci « = 0,01.

Warunkiem sprawdzenia tej hipotezy jest normalno$¢ rozktadow opadoéw. Oceng
zgodno$ci obu rozkladow z rozkladem normalnym przeprowadzono testem normalnosci
Lillieforsa zawartym w programie Statistica (KoBUS, PIETRZYKOWSKI, ZIELINSKI, 2001). W
obu przypadkach otrzymana warto$¢ prawdopodobienstwa bigdu nieodrzucenia hipotezy
zerowej p > 0,2, czyli jest wigksza od zalozonego prawdopodobienstwa a = 0,01. Brak jest
wigc podstaw o odrzuceniu hipotezy o normalnosci rozkltadow i1 mozna przyjaé, ze oba
rozktady sg normalne.

Istotnos¢ roznic $rednich i wariancji badanych ciggéw pomiarowych badano testem t i F

dla prob niezaleznych. Wyniki testow przedstawiono w tabeli 4.1.1.

Tabela. 4.1.1. Wyniki testu t i F istotnos$ci roznic $rednich sum opadow
i wariancji w okresie wegetacyjnym (IV-1X) w wieloleciu 1970-1995

Stacje P() | p(c)
Bydgoszcz-IMUZ

Polanowice-IMUZ

0,61 | 0,37

p(1) — prawdopodobienstwo btedu odrzucenia hipotezy zerowej o rowno$ci srednich.
p(oz) — prawdopodobienstwo btedu odrzucenia hipotezy zerowej o rownosci wariancji

Przyjmujgc poziom istotnosci a = 0,01 stwierdzono, ze zarowno p(u) > «, jak
i p(c?) > a, czyli brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, ze warunki opadowe na
stacji Bydgoszcz-IMUZ sg rowniez reprezentatywne dla Kujaw Czarnych. Wspotczynnik
korelacji opadéw na obu stacjach jest wysoki (r = 0,79) i statystycznie istotny z p < 0,01.

Podobne testy przeprowadzono dla ciggéw wartosci ewapotranspiracji wskaznikowe;]
ETyo, obliczonej metoda Penmana-Monteitha dla sum ET, w sezonach wegetacyjnych (1V-1X)
na obu stacjach w latach 1970-1995. Test normalnosci Lillieforsa pokazat, ze brak jest
podstaw do odrzucenia hipotezy o normalno$ci rozkladu, co bylo warunkiem koniecznym
pozwalajacym na zastosowanie testu t i F dla prob niezaleznych. Dalsze badania pokazaty, ze
otrzymane wartoéci prawdopodobiefistwa p(u) i p(c?) sa wicksze od przyjetego poziomu
istotnosci 0,01, co oznacza, ze wartosci ewapotranspiracji wskaznikowej ET, obliczane dla

Bydgoszczy sa takze reprezentatywne dla Kujaw (tab. 4.1.2).
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Podobnie, jak w przypadku opadéw, wspotczynnik korelacji jest réwniez wysoki

(r=0,71) i jednocze$nie statystycznie istotny z p < 0,01.

Tabela. 4.1.2. WyniKki testu t i F istotnosci roznic srednich sum ETg
i wariancji w okresie wegetacyjnym (IV-1X) w wieloleciu 1970-1995

Stacje P() | p(c)
Bydgoszcz-IMUZ

Polanowice-IMUZ

0,02 | 0,18

p(u) — prawdopodobienstwo btedu odrzucenia hipotezy zerowej o rownosci srednich.
p(c?) — prawdopodobienistwo bledu odrzucenia hipotezy zerowej o réwnosci wariancji

4.2. PARAMETRY ROSLINNE

Parametrami ro§linnymi wykorzystywanymi w badaniach byty:
— data poczatku 1 konca okresu wegetacji buraka cukrowego,
— terminy faz fenologicznych w okresie wegetacji,
— glebokos¢ korzenienia si¢ rosliny w kolejnych dekadach okresu wegetacji,
— dekadowe wspotczynniki roslinne k; w okresie wegetacji.

W okresie uprawy buraka przyjeto srednie terminy faz fenologicznych w wieloleciu:

— fazal: 21.04 - 10.05,

— faza Ila: 11.05 - 20.06,
— faza Ilb: 21.06 - 20.07,
— faza lll: 21.07 - 31.08,
— faza IV: 01.09 - 20.10.

Obliczenia i analizy wykonano w okresie od 21.04 do 30.09 (okres ten trwa 163 dni). O
zakonczeniu badan z koncem wrze$nia decyduja czynniki meteorologiczne i agrotechniczne,
jakie wystepuja w pazdzierniku. Stwierdzono, ze przy $rednich warunkach meteorologicznych
w okresie od 1.10 do terminu zbioru, z powodu mniejszego uslonecznienia, nizszej
temperatury 1 mozliwos$ci pojawiania si¢ przymrozkdéw, przyrost masy korzeniowej buraka
jest juz nieznaczny, nast¢puje tez naturalne obsychanie lisci. Zdarza si¢ tez, ze kilka lub
kilkanascie dni przed zbiorem, roslina jest pozbawiana lisci w wyniku tzw. oglawiania. W
tym okresie transpiracja jest juz niewielka. Ponadto, przyjeta do obliczen ewapotranspiracji

metoda Penmana-Monteitha, moze dawa¢ ujemne wartosci, co wynika z ujemnego bilansu
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promieniowania. Wymienione czynniki powoduja, ze uzyskana dla tego okresu wielkos¢
ewapotranspiracji jest malo wiarygodna.

Burak cukrowy jest rosling o zmiennej w czasie glgbokosci korzenienia si¢. Zmiany
glebokosci korzenienia si¢ rosliny d w kolejnych dekadach okresu wegetacji przyjeto za
DOORENBOSEM i PRUITTEM [1977] oraz ROGUSKIM, SARNACKA | DRUPKA [1988]. W modelu
przyjeto $redni przyrost glebokosci systemu korzeniowego rowny okoto 10 cm-dek™, az do

glebokosci maksymalnej w okresie petnego rozwoju rosliny (tab. 4.2.1).

Tabela 4.2.1. Wspolczynniki roslinne k. do wzoru Penmana-Monteitha
oraz glgbokos¢ ukorzenienia buraka cukrowego d

Miesigc Dekada Ke d [m]
1 0,00 0,0

Kwiecien 2 0,00 0,0
3 0,40 0,1

1 0,46 0,1

Maj 2 0,48 0,2

3 0,50 0,3

1 0,53 0,4

Czerwiec 2 0,74 0,5
3 0,85 0,6

1 0,96 0,7

Lipiec 2 1,15 0,8
3 1,31 0,9

1 1,31 1,0

Sierpien 2 1,34 1,0
3 1,25 1,0

1 1,23 1,0

Wrzesien 2 1,22 1,0
3 1,19 1,0

Wspolczynnik roslinny K. jest wykorzystywany do obliczenia ewapotranspiracji buraka
cukrowego dajacych wysoki plon, mozliwy do osiggniecia przy zastosowaniu wysokiego
nawozenia i przy nielimitujagcym poziomie pozostatych czynnikow agrotechnicznych (okoto
50 t-ha™). Wyraza on wplyw zespotu czynnikéw roslinnych (zwigzanych z faza rozwojowa
ro$lin) na ewapotranspiracj¢ w warunkach braku wptywu wilgotnosci gleby na natezenie tego
procesu, czyli w przedziale standw dostatecznego uwilgotnienia. Jego warto$¢ zalezy od

wielko$ci biomasy, czyli od wielko$ci plonu roslin.
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W pracy zastosowano wspélczynniki roslinne k. okreslone dla kolejnych dekad okresu
wegetacyjnego w odniesieniu do wzoru Penmana-Monteitha (tab. 4.2.1). Zostaly one

wyznaczone wedhug zaleznosci:

=]
PMsz ET, 4.2.1)

c c PM
ET,

gdzie:

ke - wspolezynnik k;do metody Penmana-Monteitha,
ke - Wspolezynnik k. do metody Penmana,
ET EM - ewapotranspiracja wskaznikowa obliczona metodg Penmana-Monteitha,

ET z - ewapotranspiracja wskaznikowa obliczona metoda Penmana

Wspodiczynniki k(F; zostaly one wyznaczone przez ROGUSKIEGO, SARNACKA i DRUPKE

[1988], L ABEDZKIEGO [1988, 1995] oraz L ABEDZKIEGO i ROGUSKIEGO [2001] na podstawie
pomiarow lizymetrycznych ewapotranspiracji buraka cukrowego wykonanych w latach 1968-
1985 na stacji Bydgoszcz-IMUZ, jako stosunek pomierzonej ewapotranspiracji do
ewapotranspiracji wskaznikowej obliczonej na podstawie wzoru Penmana.

Wartosci stosunku ETo" i ETo™™ zostaly wyznaczone jako $rednie dekadowe z lat 1954-
2003 na podstawie dekadowych wartos$ci ewapotranspiracji wskaznikowej liczonej wzorem
Penmana i Penmana-Monteitha w kazdym roku badanego wiclolecia.

Zagadnienie ~ wykorzystania ~ wspolczynnikow  ro$linnych k. do  obliczania
ewapotranspiracji ro$lin opisano w wielu publikacjach krajowych i zagranicznych [ ALLEN i
in., 1998; BAC, 1982; DOORENBOS, PRUITT, 1977; FEDDES, LENSELINK, 1994; ROGUSKI, 1978;
ROGUSKI, LABEDzKI, 1988; ROGUSKI, SARNACKA, DRUPKA, 1988; ROJEK, 1987; ROUEK,
WIERCIOCH, 1990]. Bezwzgledne porownywanie wspdtczynnikow roslinnych podawanych w
literaturze moze by¢ nieraz trudne 1 niecelowe, gdyz ich warto$ci zalezg od zastosowanego
Wzoru na ewapotranspiracj¢ wskaznikowa.

Stosowanie tych wspdtczynnikow daje dobre rezultaty w wieloletnich obliczeniach
ewapotranspiracji, na przyktad do okreslenia $rednich lub prawdopodobnych niedoborow
wody. Zadowalajace wyniki uzyskuje si¢ rOwniez w biezacej ocenie ewapotranspiracji w

przecigtnych warunkach meteorologicznych 1 typowych warunkach rozwoju roslin. W
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warunkach meteorologicznych znacznie odbiegajacych od przecigtnych ewapotranspiracja
obliczona moze si¢ znacznie r6zni¢ od pomierzonej. W biezacej ocenie ewapotranspiracji z
wykorzystaniem tych wspofczynnikow nalezy krytycznie podchodzi¢ do uzyskiwanych

wynikoéw. Zwrocit na to uwage rowniez ROJEK [1987].

4.3. PARAMETRY GLEBOWO-WODNE

Parametrami glebowo-wodnymi stosowanymi w pracy sa:

— zapasy wody uzytecznej ZWU w warstwach 0-10 cm w profilu o migzszosci 0-100 cm,
— wspolczynniki dostgpnosci wody p.

Badania przeprowadzono na 4 glebach wystepujacych na Kujawach Czarnych,
charakteryzujacych si¢ zréznicowanym zapasem wody uzytecznej ZWU w 1-m profilu i
wynoszacym: 103, 137, 165 1 203 mm i zdolnoscig retencjonowania wody. W dalszej czesci
pracy gleby te oznaczono symbolami: G1, G2, G3, G4. Badane gleby sa zakwalifikowane
jako czarne ziemie zdegradowane, charakteryzujace si¢ gospodarka opadowo-retencyjng i
glebokim lustrem wody gruntowej, niewplywajacym na wilgotnos¢ warstwy korzeniowe;.
Wedlug bonitacyjnej klasyfikacji gleb sa to gleby klasy III 1 IV (dobre, $rednio dobre i
sredniej jakosci) zaliczane do kompleksu pszenno-zytniego. Pod wzgledem sktadu
granulometrycznego mozna je zaliczy¢ do gleb lekkich i $rednich wedlug podziatu na
agronomiczne kategorie cigzkosci [DzIEZycC, 1989, 1993; DOBRZANSKI, ZAWADZKI, 1995].
Charakterystyke retencyjnosci tych gleb przedstawiono w tabeli 4.3.1.

Zapasy wody uzytecznej ZWU zostaty obliczone dla kazdej warstwy 10 cm jako réznica
migdzy zapasem wody przy pF = 2,0 i zapasem wody przy pF = 4,2:

ZWU =ZW ZW (4.3.1)

pF2,0 pF4,2

Nastgpnie zapasy te sumowano w kolejnych warstwach (tab. 4.3.1) oraz w warstwach o
migzszosci rownej gltebokosci korzenienia si¢ burakow w kolejnych dekadach (tab. 4.3.2).

Wspotezynnik dostepnosci wody p przyjmuje warto$ci w przedziale <0,1> 1 okresla, jaka
czg¢$¢ zapasu wody uzytecznej ZWU jest tatwo dostgpna dla roslin. Zapasy wody

tatwodostepnej ZWLD oblicza si¢ ze wzoru:

58



ZWED = ZWU-p (4.3.2)
gdzie:
ZWLD - zapas wody latwo dostepnej, mm

a zapas wody trudnodostepnej, korzystajac ze wzoru:

ZWTD = (1-p)-ZWU (4.3.3)
gdzie:
ZWTD - zapas wody trudnodostepnej, mm

Wspodtczynnik dostgpnosci wody p jest zalezny od fazy rozwojowej rosliny oraz
glebokosci 1 powierzchni czynnej korzeni. Jego wartos¢ zmienia si¢ od 0,2 dla roslin ptytko
korzenigcych si¢ 1 wrazliwych na niedobdér wody (warzywa) do 0,9 dla roslin gleboko
korzenigcych sie, odpornych na niedobér wody i korzystajagcych z zapasow wody
zgromadzonych w glebszych warstwach gleby. Uzyte w pracy wartosci wspodtczynnika
dostepnosci wody p dla burakéw cukrowych podano za DOORENBOSEM i PRUITTEM [1977]
oraz za LABEDZKIM [1990] (tab. 4.3.2). Jest on silnie zwigzany z warunkami dostepnosci
wody 1 mozliwoscig poboru wody przez korzenie. Charakteryzuje warunki wilgotnosci
krytycznej gleby, przy ktorej rozpoczyna si¢ ograniczenie poboru wody przez korzenie i
odpowiada potencjalowi wody glebowej rownemu -0,1 MPa (pF = 3,0) [REwuT, 1980;
SALISBURY, 1975]. Wedtug tych autorow potencjal ten odpowiada sile ssacej korzeni roslin,

przy ktorej jest mozliwy jeszcze nieograniczony pobor wody przez korzenie.
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Tabela 4.3.1. Zapas wody w charakterystycznych stanach uwilgotnienia
1 zapasy wody uzytecznej ZWU

Gleba Warstwa profilu |  ZWe 20 Z\WoE 42 ZWU >ZWU
[cm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0-10 22,6 10,4 12,2 12,2
10-20 23,7 12,4 11,3 23,5
20-30 23,2 12,3 10,9 34,4
30-40 23,4 12,4 11,0 45,4
G1 40-50 27,0 19,1 7.9 53,3
50-60 29,0 18,5 10,5 63,8
60-70 27,8 17,8 10,0 73,8
70-80 26,6 17,1 9,5 83,3
80-90 26,6 17,0 9,6 92,9
90-100 26,6 17,0 9,6 102,5
0-10 29,3 11,8 17,5 17,5
10-20 30,7 14,3 16,4 33,9
20-30 29,3 14,2 15,1 49,0
30-40 27,5 14,0 13,5 62,5
G2 40-50 26,7 13,2 13,5 76,0
50-60 24,2 11,1 13,1 89,1
60-70 25,0 12,0 13,0 102,1
70-80 25,7 12,9 12,8 1149
80-90 25,1 13,4 11,7 126,6
90-100 24,5 14,0 10,5 137,1
0-10 29,4 12,5 16,9 16,9
10-20 29,4 12,5 16,9 33,8
20-30 29,4 12,5 16,9 50,7
30-40 29,4 12,5 16,9 67,6
G3 40-50 29,4 12,5 16,9 84,5
50-60 26,8 10,8 16,0 100,5
60-70 26,8 10,8 16,0 116,5
70-80 28,7 12,4 16,3 132,8
80-90 28,7 12,4 16,3 149,1
90-100 28,7 12,4 16,3 165,4
0-10 22,6 8,1 14,5 14,5
10-20 26,0 9,1 16,9 314
20-30 26,0 9,1 16,9 48,3
30-40 26,5 9,3 17,2 65,5
G4 40-50 30,0 8,2 21,8 87,3
50-60 33,0 11,8 21,2 108,5
60-70 32,0 10,2 21,8 130,3
70-80 32,5 8,6 23,9 154,2
80-90 32,0 8,1 23,9 178,1
90-100 32,0 75 24,5 202,6

2ZWU — zapas wody uzytecznej w warstwie 0-10, 0-20, ..., 0-100 cm
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Tabela 4.3.2. Parametry glebowo-wodne badanych gleb w kolejnych dekadach
okresu wegetacji buraka cukrowego

Miesigc Dekada p d[m] ZWU [mm] w glebie
Gl G2 G3 G4
1 0,5 0,0 - - - -
Kwiecien 2 0,5 0,0 - - - -
3 0,5 0,1 12,2 17,5 16,9 14,5
1 0,5 0,1 12,2 17,5 16,9 14,5
Maj 2 0,5 0,2 23,5 33,9 33,8 314
3 0,5 0,3 34,4 49,0 50,7 48,3
1 0,5 0,4 45,4 62,5 67,6 65,5
Czerwiec 2 0,5 0,5 53,3 76,0 84,5 87,3
3 0,5 0,6 63,8 89,1 100,5 108,5
1 0,5 0,7 73,8 102,1 116,5 130,3
Lipiec 2 0,5 0,8 83,3 1149 132,8 154,2
3 0,5 0,9 92,9 126,6 149,1 178,1
1 0,5 1,0 102,5 137,1 165,4 202,6
Sierpien 2 0,5 1,0 102,5 137,1 165,4 202,6
3 0,5 1,0 102,5 137,1 165,4 202,6
1 0,6 1,0 102,5 137,1 165,4 202,6
Wrzesien 2 0,6 1,0 102,5 137,1 165,4 202,6
3 0,6 1,0 102,5 137,1 165,4 202,6

p — wspotczynnik dostepnosci wody,
d — glebokos¢ ukorzenienia buraka cukrowego,
ZWU — zapas wody uzyteczne;.

5. METODYKA BADAN

5.1. WSKAZNIK STANDARYZOWANEGO OPADU SPI (STANDARDIZED
PRECIPITATION INDEX)

Wskaznik suszy meteorologicznej SPI obliczano dla sum opadow P w okresie od
poczatku okresu wegetacji buraka cukrowego (21.04) do konca kazdej fazy fenologicznej lub
do konca okresu wegetacyjnego w roku biezacym w wieloleciu 1954-2003. Okresy te to:

— okres I, obejmujacy faze fenologiczng I: 21.04 - 10.05,

— okres Ila, obejmujacy faz¢ fenologiczna I i I1a: 21.04 - 20.06,

— okres IIb, obejmujacy faze fenologiczng I, ITa i 11b: 21.04 - 20.07,

— okres III, obejmujacy faze fenologiczng I, Ila, IIb 1 I1I: 21.04 - 31.08,

— okres IV, obejmujacy fazg fenologiczng I, Ila, IIb, III 1 IV: 21.04 - 30.09, czyli caly

okres wegetacji buraka cukrowego.
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Opad atmosferyczny jako zjawisko meteorologiczne jest zmienng losowa o dolnym
ograniczeniu i na ogdél dodatniej asymetrii i nie podlega rozkladowi normalnemu, lecz
rozkltadowi gamma [KACZMAREK, 1970; GUTTMAN 1999]. Sprawdzono dopasowanie
badanych ciagéw opadow w wydzielonych okresach do rozktadu gamma testem y? ktory nie
dal podstaw do odrzucenia hipotezy o zgodnosci rozktadu gamma z proba losowa. Nastepnie

przeprowadzono normalizacj¢ tych ciaggdw, stosujac funkcje przeksztalcajaca f(P):

f(P)=3/P (5.1.1)

Zgodno$¢ rozkladu zmiennej przeksztatconej funkcja f(P) z rozktadem normalnym byta
zbadana testem normalnosci Lillieforsa zawartym w pakiecie Statistica [KOBUS,
PIETRZYKOWSKI, ZIELINSKI, 2001]. Nie bylo podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnosci
rozkladu.

Standaryzacji zostaty poddane znormalizowane ciggi sum opadow P. Wartosci wskaznika
standaryzowanego opadu SPI dla danej wartosci opadu P byly obliczane za pomocy

réwnania:

spi = 1 (P) =/ (5.1.2)
(o2

gdzie:
f(P) — przeksztalcona suma opadow, mm,

[ - $rednia warto$¢ znormalizowanego ciggu opadoéw, mm,

6 - $rednie odchylenie standardowe znormalizowanego ciggu opadow, mm.

Klasyfikacje okresow suszy przyjeto za MCKEE [1993] i wedtug zalecen ICID [How TO
WORK..., 1998], jednocze$niec wprowadzajac nastepujace okreslenia: D (drought) — okres
suchy, susza; W (wet) — okres mokry; N — okres normalny. Cyfra przy symbolu literowym
oznacza wzrost intensywnosci zjawiska (tab. 5.1). Susza moze by¢ opisywana jako
charakterystyczny okres czasu (np. okres umiarkowanie suchy, bardzo suchy,...) lub wedhug
intensywnosci zjawiska (np. susza umiarkowana, silna,...). Pojecia te s3 tozsame i tak sa

stosowane w dalszej czesci pracy.
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Tabela 5.1.1. Klasyfikacja okresow wedtug SPI
[MCKEE, DOESKEN, KLEIST, 1993, 1995; HOW TO WORK..., 1998]

Rodzaj okresu Susza SPI Symbol*
Ekstremalnie suchy | Ekstremalna <-20 D3
Bardzo suchy Silna -1,99 +-15 D2
Umiarkowanie suchy |Umiarkowana| -1,49 +-1,0 D1
Normalny - -0,99 + 0,99 N
Umiarkowanie mokry - 1,0 +1,49 W1
Bardzo mokry - 1,5+1,99 W2
Ekstremalnie mokry - >2,0 W3

* - wg autora

5.2. WSKAZNIKI SUSZY ROLNICZEJ

Wskazniki suszy rolniczej obliczono w tych samych okresach czasu, co wskaznik SPI.
Wskaznik CDI, okreslajacy wielkos¢ redukcji ewapotranspiracji w stosunku do

ewapotranspiracji potencjalnej, obliczono wedlig wzoru:

ET
CDI =1-—— (5.2.1)

gdzie:
ET — suma ewapotranspiracja rzeczywistej w okresie, mm,
ET, — suma ewapotranspiracja potencjalnej w okresie w warunkach dostatecznego

uwilgotnienia gleby (powyzej wilgotnosci krytycznej), mm.

Ewapotranspiracja rzeczywista ET byla liczona od poczatku okresu wegetacji (21.04) do
konca kazdej fazy fenologicznej lub do konca okresu wegetacyjnego, kazdego roku w
wieloleciu 1954-2003, jako suma ET w okresach dekadowych w roznych warunkach
uwilgotnienia gleby. Analogicznie byta liczona ewapotranspiracja potencjalna ETp.

Wskaznik CDI moze by¢ obliczany dla réznych okresow (dekada, miesige, faza
fenologiczna, okres wegetacji). Wtedy zarowno ET, jak i ET, we wzorze 5.2.1 sa sumami tych
wielkosci w analizowanym okresie. Suma ewapotranspiracji rzeczywistej ET w danym
okresie obejmuje ewapotranspiracje w krotszych okresach (np. doba), w ktorych

ewapotranspiracja moze by¢ mniejsza od potencjalnej ET, w wyniku niedoboru wody
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glebowej (wilgotno$¢ mniejsza od krytycznej) jak i rowna potencjalnej (wilgotnos¢ wicksza
od krytycznej). Ewapotranspiracja w okresach dekad, miesigcy, faz fenologicznych i okresie
wegetacji obliczana jest jako suma wartos$ci dobowych.

Wskaznik CDI przyjmuje wartosci z przedziatu <0,1> w sposob nastgpujacy:

WU, >ZWTD = ET= ET, = CDI=0

WU, <ZWTD = ET< ET, = CDI<1 (5.2.2)
WU, =0 = ET=0 = CDI=1
gdzie:

ZWU, — aktualny zapas wody uzytecznej w warstwie korzeniowej.

Metoda obliczania wielkosci ET i ETp, ktoére sa wyznaczane za pomoca modelu
matematycznego, bedzie podana w dalszej czesci pracy.

Mnozac warto$¢ CDI uzyskang z zaleznosci (5.2.1) przez 100, wskaznik ten wyraza
procentowa (np. 10%, 50%, 100%) redukcje ewapotranspiracji w badanym okresie czasu w
stosunku do ewapotranspiracji potencjalnej.

Wskaznik CDlIy, okreslajacy wielko$¢ redukcji ewapotranspiracji w stosunku do $redniej

wieloletniej ewapotranspiracji rzeczywistej, obliczono wedtug wzoru:

CDIl, =1-—— (5.2.3)
gdzie:

ET; — srednia wieloletnia ewapotranspiracja rzeczywista w okresie, mm.

Wskaznik CDIly, w zakresie ewapotranspiracji mniejszej lub réwnej ewapotranspiracji

sredniej z wielolecia, przyjmuje wartosci z przedziatu <0,1> w sposob nastgpujacy:

ET=ET;, = CDIy=0
ET< ET; = CDly<1 (5.2.4)
ET=0 = CDly=1

Zaréwno CDI > 0, jak i CDI, > 0 wskazuje na susz¢ rolniczg. Ocena jej intensywnosci

bedzie zalezata natomiast od przyjetych kryteriow dla danego wskaznika.
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5.3. METODA OBLICZANIA EWAPOTRANSPIRACJI (ET i ETy)

Do symulacji ewapotranspiracji i zmian zapaséw wody uzytecznej w glebie zastosowano
metode bilansu wodnego warstwy korzeniowej gleby w oparciu o metodyke opracOwang
przez ALLENA i in. [1998], DRUPKE [1988], DOORENBOSA i PRUITTA [1977], LABEDZKIEGO
[1990a, 1997], ROGUSKIEGO, SARNACKA Oraz SMITHA [1992]. Metodyka ta, jak réwniez
opracowany na jej podstawie model CROPDEF, zostala pozytywnie zweryfikowana przez
LABEDZKIEGO [1988, 1990a, 1992, 1997]. Jest ona powszechnie zalecana i stosowana na
swiecie 1 w Polsce. Model ten tworzy wieloletnie serie ewapotranspiracji roslin przy danym,
zalozonym poziomie produkcji (plonie koncowym), aktualnych zapasow wody uzytecznej i
niedoborow wodnych roslin dla historycznych wieloletnich danych meteorologicznych.

Metodyka, bedaca podstawa modelu, zostala zmodyfikowana w zakresie obliczania
wiosennych zapaséw wody glebowej na podstawie bilansu okresu zimowego 1 wprowadzenia
wspoélczynnika redukcyjnego ewapotranspiracji w warunkach niedoboru wody glebowej i
opracowana w postaci modelu komputerowego CROPBALANCE [LABEDZKI, BAK, 2004a].

Model oparty jest na bilansie wodnym gleby. Bilansowanie w pierwszy roku rozpoczynane
jest, podajac oszacowany zapas wody uzytecznej ZWU w profilu glebowym na poczatku
okresu wegetacyjnego, tj. na poczatku kwietnia. W kolejnych latach zapas wody uzytecznej
na poczatku kwietnia jest obliczany z szacunkowego bilansu wodnego w poprzedzajacym

okresie zimowym wedlug réwnania:

ZWUqy =ZWU3qx +P, —ET, (5.3.1)
gdzie:
ZWUyy - zapas wody uzytecznej na poczatku okresu wegetacyjnego, mm,
ZWU3x — zapas wody uzytecznej na koncu okresu wegetacyjnego poprzedniego roku, mm,
P, - opad w okresie od 01.10 do 31.03, mm,
ET, - ewapotranspiracja w okresie od 01.10 do 31.03, mm, w warunkach Polski

przyjmowana jako rowna okoto 120 mm.

Nastepnie, poczawszy od 1 kwietnia, obliczenia bilansu wodnego dokonywane sa w
okresach dobowych dla warstwy korzeniowej o statej glebokosci charakterystycznej w danej
dekadzie (tab. 4.2.1). Kazdy kolejny okres wegetacyjny obliczen poprzedzony jest bilansem w

okresie zimowym wedlug rownania 5.3.1.
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Podstawowe réwnanie bilansowe stosowane w modelu ma postac:
ZWU', = ZwWUt = zwulht+ Pt - Tt (5.3.2)
gdzie:

ZWU tp - zapas wody uzytecznej na poczatku doby t w warstwie korzeniowej, mm

zwut, zwu's?- zapas wody uzytecznej na koficu i poczatku doby t-1 w warstwie
korzeniowej, mm,
pt-1 - opad w dobie t-1, mm,

ET '-1- ewapotranspiracja rzeczywista w dobie t-1, mm.

Ewapotranspiracje rzeczywista ET 'w dobie t oblicza sie z rownania:

ET = k. ET] (5.3.3)

gdzie:

ET ot — ewapotranspiracja wskaznikowa wg Penmana-Monteitha w okresie doby t, mm,

k:; — wspotezynnik roslinny zalezny od fazy rozwojowej rosliny i wielkosci plonu w dobie t,

staly w danej dekadzie,

ki — wspolczynnik glebowo-wodny obliczany dla kazdej doby symulacji jako stosunek
aktualnego (na poczatku doby) zapasu wody uzytecznej w bilansowanej warstwie gleby
do zapasu wody trudno dostepnej w tej warstwie [ALLEN i in., 1998]:
kt _ ZWU tp (5.3.4)
° ZWTD
gdzie:

ZWU tp - zapas wody uzytecznej w glebie na poczatku doby t, mm,
ZWTD - zapas wody trudno dostepnej, mm.
Wyczerpanie zapasu wody latwo dostepnej ZWED oznacza spadek wilgotnosci gleby
ponizej wilgotnosci krytycznej (minimalnej dopuszczalnej), ponizej ktorej nastepuje wyrazne

ograniczanie ewapotranspiracji i przyrostu roslin. Przyjmuje si¢, ze wilgotno$¢ krytyczna
odpowiada pF = 3,0 (rys. 5.3.1).
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ET cDI
ET, = const
————————————————————————————— 0%
ZWtD | ZWTD
|: 100%
pF=2,0 pF=3,0 pF=42

Rys. 5.3.1. Schemat zaleznos$ci ewapotranspiracji od wartosci pF

Gdy

ZWU' > ZWTD (5.3.5)
to

k=1 i ET'=ETS

Ewapotranspiracj¢ potencjalng ET, w okresie 1 doby, bedaca ewapotranspiracja
rzeczywistg roslin przy dostatecznym uwilgotnieniu gleby (rowng potrzebom wodnym roslin),

oblicza si¢ metoda wspotczynnikéw roslinnych jako:

ET, =k.ET, (5.3.6)
gdzie:
ET, - ewapotranspiracja wskaznikowa wg Penmana-Monteitha w okresie 1 doby, mm,

Kc - wspolczynnik roslinny zalezny od fazy rozwojowej rosliny i wielko$ci plonu.

Obecnie zalecana 1 najpowszechniej stosowang metodg obliczania ewapotranspiracji
wskaznikowej jest metoda Penmana-Monteitha. Metoda ta jest zalecana przez FAO i ICID
[ALLEN i in., 1989, 1994a, 1994b, 1998; FEDDES, LENSELINK, 1994; SMITH, 1992a, 1992b].
Ewapotranspiracje wskaznikowa wedlug metody Penmana-Monteitha definiuje sig
nastepujaco: "Ewapotranspiracja wskaznikowa jest to ewapotranspiracja hipotetycznej

rosliny, jaka jest trawa o stalej, jednakowej wysokosci rdwnej 12 cm, stalej opornosci
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stomatycznej rownej 70 smL, stalym albedo wynoszacym 0,23, w petni zakrywajaca glebe,
w warunkach aktywnego rozwoju i nieograniczonego dostepu wody." Jest ona obliczana ze

wzoru [ALLEN i in., 1998]:

_ 0,408R, +9007v(e, —€)/T

ET,
0+7(1+0,34v)

(5.3.7)

gdzie:
ET, - ewapotranspiracja wskaznikowa, mm-d™,
T - temperatura powietrza §rednia w dekadzie, K,
Vv - predkos¢ wiatru Srednia w dekadzie, m-s_l,
0 - nachylenie krzywej ci$nienia nasyconej pary wodnej, kPa-K_l,
7 - stala psychrometryczna, kPa- K_l,
R, - promieniowanie netto srednie w dekadzie, MJ -m_z-d'l,
e - ci$nienie pary wodnej $rednie w dekadzie, kPa,
es - ci$nienie pary wodnej nasyconej $rednie w dekadzie, kPa,
Promieniowanie netto R, jest obliczane na podstawie ustonecznienia z zaleznosci [ALLEN i

in., 1998]:
R =R, (1-a)(0,25 + 0,50 S/S,) - 6T4(0,34 - 0,14Ve)(0,1 + 0,9 S/S) (5.3.8)

gdzie:
R, - promieniowanie calkowite na goérnej granicy atmosfery, MJ -m2d?,
a - albedo,
S - ustonecznienie rzeczywiste, h,
S, - ustonecznienie mozliwe, h,
o - stala Stefana-Boltzmanna réwna 4,903 10 MJ-m-2-d™- K-,
Ewapotranspiracj¢ potencjalng i rzeczywista w okresach obliczano jako sume warto$ci

dobowych.
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6. WYNIKI I DYSKUSJA
6.1. OPADY | EWAPOTRANSPIRACJA

6.1.1. ZMIENNOSC OPADOW

Badania zmiennos$ci sum opadéw P przeprowadzono w okresie od poczatku okresu
wegetacji buraka cukrowego (21.04) do konca kazdej fazy fenologicznej lub do konca okresu
wegetacji w roku biezacym w wieloleciu 1954-2003. Wydzielono nastepujace okresy
badawcze:

— okres I, obejmujacy fazg fenologiczng I: 21.04 - 10.05,

— okres Ila, obejmujacy faze fenologiczng I i ITa: 21.04 - 20.06,

— okres Ilb, obejmujacy faze fenologiczng I, I1a i IIb: 21.04 - 20.07,

— okres III, obejmujacy faze fenologiczna I, Ila, 1Ib i I1I: 21.04 - 31.08,

— okres IV, obejmujacy faze fenologicznag I, I1a, IIb, 111 1 IV: 21.04 - 30.09, czyli caly

okres wegetacji buraka cukrowego.

Na podstawie danych opadowych stwierdzono, ze w rejonie Kujaw, reprezentowanym
przez stacje Bydgoszcz-IMUZ, w wieloleciu 1954-2003 wystapito 28 okresow wegetacji
buraka cukrowego, w ktorych suma opaddéw byta mniejsza od S$redniej z wielolecia
wynoszacej 307 mm; w tym 4 okresy z opadami ponizej 50%. Sumy opadow zmienialy si¢ w
poszczegbdlnych latach w zakresie od 105 mm w 1989 r. do 639 mm w 1980 r. Wspotczynnik
zmienno$ci opaddéw wynosit okoto 30% (tab. 6.1.1). Wynik ten potwierdza fakt, zZe
Bydgoszcz lezy na obszarze charakteryzujacym si¢ najwigkszg zmienno$cig opadow w
Polsce. W czasie badan nad suszg w Polsce w okresie wegetacyjnym w latach 1954-1998
przeprowadzonych przez LABEDZKIEGO i BAKA [2004b] stwierdzono, ze w Bydgoszczy
wspofczynnik zmiennosci opadow wynosit 28% 1 byt najwigkszy na catym obszarze Polski.
Wysoka zmienno$¢ opadow (powyzej 25%) zaobserwowano nie tylko na Kujawach, takze we
wschodniej cze$ci Pomorza, na Zutawach oraz na wschodzie Lubelszczyzny, czyli na
obszarach, na ktorych srednie sumy opadow okresu wegetacyjnego naleza do najmniejszych.
Ponadto zauwazono, ze w okresie wegetacyjnym obszary, na ktorych wystgpuja najmniejsze
opady charakteryzuja si¢ ich najwigksza zmiennoscia.

W poszczegdlnych okresach wartosci wspotczynnika zmienno$ci opaddéw byly jeszcze
wigksze. Maksymalng warto§¢ zanotowano na poczatku okresu wegetacji (w okresie 1) i

wynosita ona 67%.
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Tabela 6.1.1. Statystyki sum opadow P w okresach w wieloleciu 1954-2003

Opady P w okresie
Statystyki | la Ib Il \Y;
21.04-10.05|21.04-20.06|21.04-20.07 |21.04-30.08| 21.04-30.09
X (mm) 28 98 176 260 307
V (%) 67 47 45 34 30

X — warto$¢ $rednia, V — wspotczynnik zmiennosci

Przebieg sum opadow P w okresie wegetacji buraka cukrowego (21.04-30.09) w badanym
wieloleciu przedstawiono na rysunku 6.1.1. Nieistotny statystycznie, ujemny trend liniowy
opadow wynosit 0,6 mm/rok. Niska wartos¢ wspoiczynnika determinacji R? swiadczy o
stabym dopasowaniu linii trendu do wynikéw obserwacji. Najbardziej suche okresy wegetacji
byty w latach: 1989 (105 mm), 1992 (145), 1982 (161) oraz 1983 (176), najbardziej wilgotne
byty okresy wegetacji w latach: 1980 (639 mm), 1985 (531), 2001 (450), 1967 (419), 1974

(411) i 1960 (400).
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Rys. 6.1.1. Sumy opadow P okresu wegetacji buraka cukrowego (21.04-30.09)

Ujemny i nieistotny statystycznie trend otrzymali BAK i LABEDzKI [2002], badajac
zmienno$¢ opadow w okresie wegetacyjnym (IV-1X) na obszarze Wielkopolski i Kujaw w
latach 1954-1998. Pomimo zroznicowania sum opadow migdzy latami w okresie
wegetacyjnym okazalo si¢, ze wspomniany obszar jest jednorodny pod wzgledem opadowym.

Autorzy przy uzyciu testu Newmana-Keulsa obliczyli poziomy istotnosci roznic $rednich

w wieloleciu 1954-2003
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opadow na stacjach: Bydgoszcz, Torun, Kolo, Plock, Polanowice, Poznan, zakladajac
hipotezg zerowa o braku takich r6znic. Uzyskane poziomy istotnosci, wigksze od o = 0,05,
wykazaly brak istotnego statystycznie zréznicowania opadéw na badanych stacjach.

Dodatni i istotny statystycznie trend uzyskano w Mochetku na stacji potozonej kilkanascie
kilometréw od Bydgoszczy, w kierunku péocno-zachodnim [ZARSKI, DUDEK, KUSMIEREK,
2001]. Badania wykazatly, ze stacja ta polozona jest w cieniu opadowym, przez co $rednie
wieloletnie opady w okresie 1950-2000 byty mniejsze o 15-20% od wystepujacych na
stacjach IMUZ na Kujawach, jak rowniez stwierdzono mniejszg liczbe dni z opadami.

Fakt wystepowania niskich opadow atmosferycznych w Bydgoszczy potwierdzajg badania
ciggu historycznego opadéw w latach 1861-1994 [ROGUSKI, KASPERSKA, LABEDZKI, 1996].
Stwierdzono, ze w okresie wegetacyjnym w S$rednich latach (dla prawdopodobienstwa
p = 50%) suma opadow wynosita 311 mm. W latach suchych uzyskano odpowiednio: dla
p =20% - 249 mm, p = 10% - 220 mm, p = 5% - 198 mm, p = 1% - 161 mm. Na podstawie
tych wynikéw mozna uzna¢, ze tak suchy jak w 1989 r. okres wegetacyjny (105 mm) pojawia
si¢ z czestotliwoscig mniejsza niz 1 razy na 100 lat.

O suchosci okresu wegetacyjnego (IV-1X) w Bydgoszczy i na Kujawach decyduja
posuchy atmosferyczne i okresy bezopadowe. KASPERSKA-WOLOWICZ, L.ABEDZKI i BAK
[2003] stwierdzili na podstawie danych z okresu 1972-2003 z Bydgoszczy i Frydrychowa
(dolina Noteci), ze $rednia czesto$¢ wystapienia ciggow dni bezopadowych na obu stacjach
byta prawie jednakowa. Co roku, w okresie od kwietnia do wrze$nia pojawiato si¢ okoto 50-
60 dni z posuchg atmosferyczng, co stanowi 30% liczby dni w tym okresie. Najdtuzszy okres
bezopadowy trwatl 38 dni - w Bydgoszczy wystapit w 1975 r., a we Frydrychowie w 1982 r.
W badanym wieloleciu okres posuszny $rednio trwat 21-22 dni. W Bydgoszczy najwigksza
liczba dni z posuchg wyniosta 93 (1980 r.). W tym samym okresie wegetacyjnym (IV-1X)
zanotowano takze najwicksza w stuleciu sume¢ opadu atmosferycznego, co znaczy, ze takze
podczas lat mokrych mozna spodziewal si¢ wystapienia okresOw posusznych. We
Frydrychowie najwigksza liczba dni z posuchg pojawita si¢ w 1989 r. i wynosita 131 dni. Do
najbardziej posusznych (ponad 90 dni) w Bydgoszczy mozna zaliczy¢ lata: 1975 i 1980, we
Frydrychowie 1975, 1989 i 1992. WoS$ [1994, 2003] natomiast stwierdzil, ze w regionie
srodkowowielkopolskim w latach 1951-1980 $rednia liczba dni w roku z pogoda ciepla 1
bezopadowa wynosita 142.

Sumy opadow P, dolny i gérny kwartyl oraz mediang w poszczegdlnych okresach

przedstawia rysunek 6.1.2.
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Rys. 6.1.2. Statystyki sumy opadéw P w okresach w wieloleciu 1954-2003

Najwiekszg amplitude opaddéw P obserwowano w okresie IV i wynosita ona 534 mm, a
najmniejszg w okresie I - 89 mm. Maksymalne roznice w poszczegoInych okresach miedzy
wartoscig srednig opadow P w wieloleciu 1 mediang nie przekraczaty 12%, przewazaly
roznice siegajace 4 - 7 %. Z pewnym uproszczeniem mozna wigc przyjac, ze ilos¢ okresow z
opadami mniejszymi i wigkszymi od §redniej w badanym wieloleciu byta taka sama.

Na przebieg i1 intensywnos¢ suszy glebowej i rolniczej w okresie wegetacji ma wptyw
zapas wody w glebie zgromadzony w poprzedzajacym okresie zimowym. W wieloleciu 1953-
2003 sumy opadéw zimowych P; (od 01.10 do 20.04) w 26 okresach byly nizsze od $rednich
opadéw wielolecia wynoszacych 216 mm. Na podstawie kryteriow KACZOROWSKIE) [1962]
wyrozniono 13 okresow z sumg opadéw zimowych mniejszg od 90% S$redniej wieloletniej, 6
okresow ponizej 75% 1 zadnego okresu z opadami ponizej 50%. Najbardziej suchy okazat si¢
sezon zimowy 1953/54, w czasie ktorego spadto 111 mm, a najbardziej wilgotny sezon
1998/99 — 336 mm. Zmienno$¢ opadow zimowych byla tylko niewiele nizsza niz opadow
wiosenno-letnich i wynosita 24%. Nieistotny statystycznie trend dodatni wynosit 0,6 mm/rok

1 $wiadczyt o niewielkim wzro$cie opadéw zimowych (rys. 6.1.3).
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Rys. 6.1.3. Sumy opadow P, (01.10-20.04) w wieloleciu 1953-2003

Tylko w 8 okresach suma opadow zimowych byla wieksza od opadow letnich, w 1
przypadku réwna, a w 41 — mniejsza. Sredni stosunek sumy opadéow P/P, wynosit 1,5;

najmniejszy byt w 1989 roku i wynosit 0,6, najwigckszy w roku 1980 - 3,6 (rys. 6.1.4).
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Rys. 6.1.4. Stosunek sumy opadow P/P, w wieloleciu 1953-2003

KozucHowsKI [2004] sugeruje, ze malejacy trend stosunku opadow lata do opadow zimy,
jak 1 stosunku opaddéw poétrocza cieptego do opaddéw poédtrocza chlodnego, jest rezultatem
przemian struktury sezonowej opaddw i jest wywolany obserwowanym ocieleniem klimatu.
Tendencja ta, statystycznie istotna, jest jedng z niewielu prawidlowosci wieloletnich zmian

stosunké6w opadowych w Polsce.
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Przedstawiona powyzej analiza warunkoéw opadowych na Kujawach dotyczy opadoéw
zmierzonych deszczomierzem Hellmanna na wysokosci 1 m. Jak podaje KEDZIORA [1995,
2005] w Wielkopolsce opady dochodzace do powierzchni gruntu sg wigksze o okoto 10% w
okresie letnim. W zwigzku z tym w warunkach Kujaw, przy s$redniej sumie opadéw w

badanym okresie wegetacji wynoszacej 307 mm, $rednie opady rzeczywiste wynosity okoto
340 mm.

6.1.2. ZMIENNOSC EWAPOTRANSPIRACJI

Obliczenia ewapotranspiracji potencjalnej ET, i ewapotranspiracji rzeczywistej ET byty
prowadzone od 21.04 do 30.09 w tych samych okresach, w ktorych analizowano sumy
opadow P. Wyniki tych obliczen przedstawiono w tabeli 6.1.2 oraz na rysunkach 6.1.516.1.6.
Jednoczesny przebieg w kolejnych okresach badanego wielolecia sum opadow P,
ewapotranspiracji rzeczywistej ET i ewapotranspiracji potencjalnej ET, przedstawiono na
rysunku 6.1.5.

Tabela 6.1.2. Statystyki sum ewapotranspiracji ET i ET, w okresach w wieloleciu

1954-2003
Okres
Parametr (Statystyki Gleba I la b i v
21.04-10.05| 21.04-20.06 | 21.04-20.07 | 21.04-30.08 | 21.04-30.09

x(mm) | g1 22 109 188 276 319

V (%) 20 17 21 20 17

x(mm) | & 25 119 208 300 345

ET V (%) 16 15 18 19 17
x(mm) | &3 25 122 219 317 363

V (%) 16 13 17 17 16

X (mm) G4 24 124 230 337 384

V (%) 17 11 14 16 14

ET X (mm) |G1,G2, 28 144 290 463 523
P V (%) |G3,G4 16 9 9 9 8

X — warto$¢ $rednia, V — wspotczynnik zmiennosci
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Rys. 6.1.5. Sumy opadéw P, ewapotranspiracji ET i ET, w okresach:
a) I, b) lla, c) llb, d) 11, e) IV,
ET1, ET2, ET3, ET4 — ewapotranspiracja na badanych glebach G1, G2, G3, G4

Zgodnie z przyjeta metodyka oraz zalozeniem, ze ewapotranspiracja w zakresie wody
fatwodostepnej w glebie nie zalezy od wilgotnosci gleby i jest réwna ewapotranspiracji
potencjalnej (ET = ET,), ewapotranspiracja potencjalna jest taka sama na kazdej glebie, ale
inna w kazdym roku. Srednia jej wartoé¢ w catym okresie wegetacji wyniosta 523 mm
(tab. 6.1.2) 1 zmieniata si¢ w zakresie od 429 mm do 624 mm (rys. 6.1.5¢); wspdlczynnik
zmiennosci wynosit 8%. W pozostatych okresach utrzymywat si¢ na poziomie 9% i tylko w
okresie I, pokrywajacym si¢ z fazg fenologiczng siewu i kietkowania, byt wigkszy - 16%. W
okresie I najmniejsza wartos¢ ET, zanotowano w 1965 roku 1 wynosila ona 20 mm. W
nastgpnych okresach minimum wartosci ET, pojawialo si¢ w nastgpujacych latach: lla —
1987 r. (110 mm), Ilb — 1980 (233 mm), Il — 1987 (373 mm), IV — 1987 (429 mm).
Analogicznie maksymalne warto$ci parowania potencjalnego ET, w kolejnych okresach
wynosity: w okresie I — 1993 r. (40 mm), lla — 1979 (174 mm), 11b — 1976 (346 mm), Il —
1993 (554 mm), 1V — 1975 (624 mm).

Lata, w ktorych notowano skrajne wartoSci ET, w poszczegdlnych okresach, nie
pokrywaja si¢ z latami, w ktérych notowano ekstremalne warto$ci sumy opadéw P. Oznacza
to, ze np. okres suchy pod wzgledem opadéw nie charakteryzuje si¢ jednocze$nie wysoka
wartoscig ETp 1 odwrotnie. Mozna to wytlumaczy¢ faktem, ze ewapotranspiracja potencjalna

zalezy od czynnikéw meteorologicznych, ktore wchodzg w sktad wzoru na ewapotranspiracje
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wskaznikowa. Wspomnianymi czynnikami meteorologicznymi s3: promieniowanie,
ustonecznienie, temperatura powietrza, predkos¢ wiatru, niedosyt wilgotnosci powietrza.

W badanym wieloleciu stwierdzono istotng statystycznie tendencje wzrostowa sumy ET,
w okresie wegetacji, ktora wynosita 0,19 mm/rok. Przyczynity si¢ do tego m.in. zmiany
klimatyczne w wyniku, ktorych w drugiej potlowie XX wieku nastapit wzrost temperatury w
Polsce latach 1951-2000 w tempie okolo 0,2°C/10 lat [KOZUCHOWSKI, ZMUDZKA, 2001].
Istotnym wzrostem odznaczala si¢ srednia temperatura w marcu (wzrost o ok. 3°C) i w maju
(1,5°C). Malejace trendy, ale nieistotne, pojawily si¢ w czerwcu (-0,6°C) i we wrze$niu
(-0,0°C). Rowniez znaczgco podniosty si¢ srednie wieloletnie w dwu koncowych dekadach
stulecia. Zarowno $rednia roczna temperatura z 10-lecia 1991-2000, jak i $rednia z 20-lecia
1981-2000 roznig si¢ istotnie od normy z okresu 1951-2000. Fakt ten znalazt potwierdzenie
roOwniez w przebiegu temperatury w Bydgoszczy. Wedlug notowan na stacji Bydgoszcz-
IMUZ, $rednia roczna temperatura powietrza W okresie 1851-2000 wynosita +8,1°C, przy
czym w dwoch ostatnich dziesiecioleciach byta najwyzsza i wynosita +9,0°C [BAK, 2004].
Rowniez na zmiany ET, w wieloleciu mogty mie¢ wpltyw zmiany zachmurzenia. W przebiegu
zachmurzenia nad obszarem Polski. ZMUDZKA [2003] wyrdznita trzy okresy: do roku 1981 z
tendencjg wzrostowg (przewaga odchylen dodatnich od $redniej z 50-lecia), lata 1982-1992 z
dominacjg odchylen ujemnych, po roku 1992 z ponownym niewielkim wzrostem wielkosci
zachmurzenia. W ostatnich 20-30 latach XX wieku zmienity si¢ nieco warunki nefologiczne,
co spowodowato przesuni¢cie minimum rocznego zachmurzenia z wrzesnia na sierpien oraz
brak lat anomalnie pochmurnych (wielko$¢ zachmurzenia mniejsza niz okreslona przez
kwantyl 10%).

W okresach obejmujacych poczatkowe fazy rozwoju ros$liny, liczba lat, w ktorych
ET = ET,, byla wigksza niz w okresach poszerzonych o podzZniejsze fazy fenologiczne.
Wskazuje to na wigksza czestotliwos$¢ suszy glebowej w pdzniejszych fazach rozwojowych,
co wiaze si¢ z jednej strony ze wzrostem potrzeb wodnych rosliny i ewapotranspiracji
potencjalnej, a z drugiej — ze wzrostem zdolno$ci ewaporacyjnej atmosfery wynikajacej ze
wzrostu temperatury powietrza, promieniowania, ustonecznienia, niedosytu wilgotnosci
powietrza w okresie letnim. W analizowanych okresach wegetacji wielolecia 1954-2003 tylko
w 4 latach: 1960, 1967, 1980, 1985 i tylko na glebie G4 stwierdzono fakt, ze ET = ET,
(rys. 6.1.5¢). W pozostatych latach zaznaczyl si¢ wyraznie wplyw retencji wodnej gleby 1
wilgotnosci gleb na redukcj¢ ewapotranspiracji. Na glebie G1, 0 najmniejszym zapasie wody

uzytecznej ZWU, wplyw ten byt najwickszy (tab. 6.1.2.). Srednia ewapotranspiracja na tej
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glebie w okresie wegetacji wynosita tylko 319 mm, co stanowilo 61% potencjalnych
mozliwosci ewapotranspiracji uprawy buraka cukrowego. Na glebie G4, o najwigkszym
zapasie wody uzytecznej ZWU, $rednia ewapotranspiracja byla najwigksza (384 mm), ale
roéwniez mniejsza od ewapotranspiracji potencjalnej. Tak wigc 1 na tej glebie niedobér wody
glebowej (wyczerpanie zapasu wody tatwodostgpnej) powodowat redukcje¢ ewapotranspiracji.

Najwicksze roznice migdzy ET i ET, stwierdzano w czasie suszy meteorologicznej, ktore;j
towarzyszyta wysoka temperatura powietrza. Na przyktad w ekstremalnie suchym okresie
wegetacyjnym w 1989 r. ET, wynosita 550 mm, podczas gdy ET na kolejnych glebach
wynosita: 166, 186, 206, 232 mm.

Zroznicowanie ewapotranspiracji  rzeczywistej ET w kolejnych okresach i na
poszczegdlnych glebach oraz ewapotranspiracji potencjalnej ET, w okresach mozna
przesledzi¢ na wykresach skrzynkowych (rys. 6.1.6 1 6.1.7). Rysunki te przedstawiajg
statystyczne rozktady czestotliwosci obu rodzajow ewapotranspiracji. Wyrdzniono wartosci
ewapotranspiracji rzeczywistej] 1 potencjalnej, ktore wraz z mniejszymi wystepuja z
czestotliwosceig 25, 50 (mediana) 1 75%. Sa tu zaznaczone rowniez maksymalne i minimalne

warto$ci obu badanych parametréw.
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Rys. 6.1.6. Statystyki ewapotranspiracji potencjalnej ET, w okresach
w wieloleciu 1954-2003

Z rysunku 6.1.6 wida¢, ze za wyjatkiem okresu I, w nastgpnych okresach rozklad wartosci

ewapotranspiracji potencjalnej byt rownomierny.
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Podobnie, jak w przypadku ewapotranspiracji potencjalnej ET,, takze rozklad
ewapotranspiracji rzeczywistej ET poczawszy od okresu Ila staje si¢ coraz bardziej
rownomierny z powodu wydtuzania badanego okresu (rys. 6.1.7). Przykladowo, rozpatrujac
gleby o skrajnych zapasach wody uzytecznej, ewapotranspiracja w okresie wegetacji
wystepujaca z czestotliwoscig 50% wynosi na glebie G1 okoto 300 mm, a na glebie
G4 - 400 mm. W 75% przypadkéw suma ewapotranspiracji byta mniejsza od 350 mm na
glebie G1 i od 420 mm na glebie G4. Podobne relacje migdzy glebami wystepuja w

pozostatych badanych okresach zwigzanych z fazami fenologicznymi.
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Rys. 6.1.7. Statystyki ewapotranspiracji rzeczywistej ET w okresach
w wieloleciu 1954-2003

Zmienno$¢ ET byla kilkakrotnie mniejsza niz zmienno$¢ opadow, zardwno w
poszczegolnych okresach, jak 1 w calym okresie wegetacji. Najwyzsze wartosci wspotczynnik
zmiennosci ewapotranspiracji rzeczywistej osiagal na glebie G1. Wzrost retencyjnosci gleby,

a tym samym zapasoéw wody uzytecznej, wplywal stabilizujaco na wspdtczynnik zmiennosci
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ewapotranspiracji ET i obnizal jego warto$¢. Wraz z retencyjno$cia gleb wzrastata wartos¢
mediany w kolejnych okresach, natomiast w tych samych okresach jej zr6znicowanie miedzy
glebami stawalo si¢ coraz mniejsze (rys. 6.1.7). Dlugos¢ analizowanego okresu miala tez
wpltyw na wzrost amplitudy ewapotranspiracji. Na przyktad w okresie wegetacji rdznica
miedzy najwigksza i najmniejszg wartoscig ET na kazdej glebie przekraczata 250 mm.

Powyzsze wielkosci ewapotranspiracji potencjalnej ET, i rzeczywiste] ET w réznych
warunkach uwilgotnienia gleby, uzyskane w wyniku obliczen modelowych, sa w znacznej
zgodnosci z ewapotranspiracjg 1 zuzyciem wody przez buraki w r6znych warunkach glebowo-
wodnych podawanymi przez innych autorow.

Wedlug badan MARCILONKA [1978] przeprowadzonych w latach 1957-1969 na glebach
srednich, zuzycie wody przez buraki cukrowe mozna oszacowaé¢ na 527 mm przy plonie
okoto 60 t-ha™ w warunkach dostatecznego zaopatrzenia w wode. DzIEZYC [1989] podaje, ze
ewapotranspiracja burakéw cukrowych w tych samych warunkach wynosi 500-550 mm, a
wedlug BACA [1982] parowanie terenowe na glebie srednio zwieztej na stacji Swojec w latach
1964-1975 wynositlo w okresie wegetacyjnym IV-IX $rednio 460 mm. Z badan DZIEZYCA
[1989] przeprowadzonych na glebach lekkich wynika, ze polowe zuzycie wody z warstwy
0-60 cm gleby na poletkach nienawadnianych wynosito zaleznie od roku 350-500 mm, za$ na
poletkach deszczowanych bylo wyraznie wyzsze.

Na podstawie badan lizymetrycznych prowadzonych w Bydgoszczy w latach 1968-1985
[LABEDZKI, ROGUSKI, 2001; ROGUSKI, 1978; RoGUsKI, GABRYCH, 1974] na glebie o zapasie
wody uzytecznej wynoszacej 180 mm stwierdzono, ze w okresie od 21.IV do 30.IX s$rednia
ewapotranspiracja buraka cukrowego w tych latach wyniosta 380 mm. Natomiast wedlug
badan modelowych przeprowadzonych przez autora w niniejszej pracy ewapotranspiracja
burakow cukrowych w tych samych latach wyniosta $rednio 378 mm na glebie G3
(ZWU = 167 mm) i 399 mm na glebie G4 (ZWU = 203 mm), co wskazuje na wiarygodnos¢
obliczonych warto$ci ewapotranspiracji. W poszczegolnych latach ro6znice miedzy
ewapotranspiracja obliczong i pomierzong byly rézne. W latach przecigtnych pod wzgledem
opadow rdznice te nie przekraczaty 10 mm, w latach bardzo suchych byly ujemne i
dochodzity do 70-90 mm (1983 r.), a w latach wilgotnych byly dodatnie i dochodzity do
100 mm (1980 r.). Réznice te pokazuja wyraznie wczesniej sygnalizowany problem, zZe
stosowanie do obliczania ewapotranspiracji $rednich z wielolecia empirycznych
wspofczynnikow roslinnych daje zadowalajace wyniki w przecigtnych warunkach

meteorologicznych i1 typowych warunkach rozwoju roslin. W warunkach meteorologicznych
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znacznie odbiegajacych od przecigtnych ewapotranspiracja obliczona moze si¢ rézni¢ od
pomierzonej. Problem ten wymaga dalszych badan i analiz.

ROJEK [1987] podaje natomiast, ze w latach 1968-1973 S$rednia ewapotranspiracja
burakéw cukrowych w tym samym rejonie, obliczona na podstawie srednich wspotczynnikow
empirycznych i wzoru Baca na parowanie wskaznikowe, wynosita 403 mm. Wedlug ROJKA i
WIERCIOCH [1995] érednia ewapotranspiracja w latach 1951-1990 na Kujawach wyniosta w
lipcu okoto 145 mm, a wyznaczona w tej pracy dla okresu 50 lat (1954-2003) — 147 mm.

Interesujace bylo rowniez poréwnanie w tych samych okresach $rednich sum opadow P
1 Sredniej ewapotranspiracji potencjalnej ETp czyli takiej, jaka wystgepuje w warunkach
nieograniczonego dost¢gpu buraka cukrowego do wody. Jest to jednoczesnie poziom
ewapotranspiracji, ktory gwarantuje plon rosliny w wysokosci okoto 50 t-ha™ na glebach
$rednich i cigzkich [NOWAK, 1986; L.ABEDZKI, ROGUSKI, 2001]. Stwierdzono, ze za wyjatkiem
okresu I, w pozostalych okresach wystepowal niedobor opadow w stosunku do
ewapotranspiracji potencjalnej (por. tab. 6.1.1 i tab. 6.1.2.). Jest to wazna cecha warunkow
agroklimatycznych badanego rejonu.

Cecheg te, ale w stosunku do ewapotranspiracji wskaznikowej ET,, potwierdzali wczesnie]
inni autorzy. ROGUSKI, KASPERSKA i L.ABEDZKI [1996] podaja, ze w Bydgoszczy w wieloleciu
1945-1994 $redni klimatyczny bilans wodny (P - ET,) zmieniat si¢ w zakresie od -185 mm do
457 mm. W latach przeci¢tnych (p = 50%) juz byt ujemny i wynosit -226 mm, co wskazuje na
wyrazng dominacj¢ okresow suchych w badanym regionie. Niedobor opadéw w stosunku do
ewapotranspiracji wskaznikowej poglebiat sie¢ jeszcze bardziej w okresach suchych 1 wynosit
-326 mm dla p = 20%, -378 mm dla p = 10%, -421 mm dla p = 5% oraz -502 mm dla
p = 1%.

Badania ROJKA i WIERCIOCH [1995] pokazaty, ze w 40-letnim okresie (1951-1990) w
Poznaniu zdecydowanie przewazaly lata z ujemnymi wielko$ciami klimatycznego bilansu
wodnego (P - E;) w odniesieniu do parowania wskaznikowego E,. Co drugi rok, czyli z
prawdopodobienstwem przewyzszenia p = 50% wynosity one okoto -150 mm, -250 mm z
p = 30% (raz na 3 lata), -320 mm z p = 10% (raz na 10 lat), a -350 mm z p = 5% (raz na 20
lat). Rowniez raz na 20 lat (p = 95%) wystepuja dodatnie wielkosci (P - Eo), ktore wynosza
50 mm. Z tych danych wynika, Zze ujemny klimatyczny bilans wodny mogt wystepowaé w
badanym wieloleciu 8 razy na 10 lat.

Otrzymane warto$ci klimatycznego bilansu wodnego dla obu miast r6znig si¢ miedzy

soba, ale roznice spowodowane s3 sposobem obliczania parowania wskaznikowego i
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ewapotranspiracji wskaznikowej. W pierwszym przypadku wielko$¢ ewapotranspiracji
wskaznikowej ET, obliczono wedlug wzoru Penmana. W drugim wielko§¢ parowania E,
(parowanie z wolnej powierzchni) obliczono wedtug wzoru Baca na parowanie wskaznikowe
uwzgledniajace niedosyt wilgotnosci, predko$¢ wiatru i promieniowanie catkowite.
Parowanie wskaznikowe, obliczone zgodnie ze wzorem Baca, w latach 1951-1990 w rejonie
Wielkopolski i Kujaw wynosito w okresie wegetacyjnym od 450 do 490 mm [ROJEK,
ZYROMSKI, 1994]. Wedlug KEDZIORY [2005] parowanie wskaznikowe w okresie IV-X w
30-letnim okresie 1965-1994 w rejonie Kujaw wynosito okoto 500 mm, a klimatyczny bilans
wodny w tym samym okresie, ale w latach 1951-1990 okoto -130 mm.

Dla zobrazowania relacji migdzy opadami i ewapotranspiracja stosuje si¢ niedobor
klimatyczny opadow N, obliczany jako réznica miedzy ewapotranspiracjg wskaznikowg ET, i
sumg opadow P (N = ET, — P). Na jego podstawie mozna wnioskowa¢ o niedoborach wody
dla rolnictwa i potrzebie nawodnien roslin uprawnych i uzytkow zielonych. Badania na
staciach MUZ w rejonie Kujaw pokazaly, ze w okresie wegetacyjnym najbardziej
prawdopodobne (p = 50%) niedobory opadow na stacji Bydgoszcz-IMUZ wynoszg 226 mm,
w rejonie Kruszwicy 201 mm, a we Frydrychowie 228 mm. W okresie lat suchych (p = 10%),
niedobory te wynosza odpowiednio 378, 360 1 390 mm. Najwigksze niedobory wystepuja w
maju, czerwcu i lipcu [Program ..., 1997].

Roéznica miedzy sumg opaddéw atmosferycznych 1 ewapotranspiracjag potencjalng
(ewapotranspiracjg w warunkach nieograniczonego zaopatrzenia roslin w wode) okresla si¢
mianem rolniczo-klimatycznego bilansu wodnego (rolniczo-klimatycznego niedoboru lub
nadmiaru opadéw). Ujemne wartosci sg traktowane jako niedobory opadowe w stosunku do
potencjalnych mozliwosci ewapotranspiracji w danym okresie. W warunkach Kujaw w
badanym wieloleciu, rolniczo-klimatyczny bilans wodny w okresie wegetacji wyniost $rednio
-216 mm, a na przyktad w lipcu -61 mm. Taka samg wartos¢ dla lipca (-60 mm) podaja ROJEK
i WIERCIOCH [1995].

Badania MIATKOWSKIEGO [1986] wykonane na czarnych ziemiach zdegradowanych
zbrunatniatych na Kujawach wykazaty, Zze polowe zuzycie wody przez buraki cukrowe
wynosito w roku suchym (1983) ok. 250 mm, a wykorzystanie zapaséw wody glebowej okoto
110 mm. Systematyczne pomiary wilgotnosci byty wykonywane do glebokosci 100 cm,
jednak w okresie najwigkszego wyczerpania zapasow wody glebowej stwierdzono
zmniejszanie si¢ wilgotnosci gleby do glebokosci 150 cm. Przyjmujac, Ze rosliny z warstwy

1,0-1,5 m wykorzystaty 50% zapaséw wody dostgpnej (ok. 30 mm), rzeczywiste polowe
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zuzycie wody wyniosto 280 mm, a zapaséw wody glebowej ok. 140 mm. Obliczenia
modelowe przeprowadzone przez autora w odniesieniu do 1983 r. wykazaty zblizone zuzycie
wody, wynoszace 240 mm na glebie G1 (ZWU 103 mm), 262 mm na glebie G2
(ZWU = 137 mm), 280 mm na glebie G3 (ZWU = 165 mm) i 303 mm na glebie G4

(ZWU = 203 mm); $rednio na wszystkich badanych glebach zuzycie wody wyniosto 271 mm.
Zmiany w poszczegdlnych okresach $rednich wartosci P i ET, oraz ET na badanych
glebach przedstawia rysunek 6.1.8. Widoczne r6znice mi¢dzy tymi wielkosciami w wieloleciu
pojawiaja si¢ dopiero od okresu Ila 1 na koniec okresu wegetacji sg najwicksze. Potwierdza to
wczesniej zaobserwowang prawidlowos¢, ze wplyw suszy meteorologicznej i glebowej na
zmniejszenie ewapotranspiracji zaznacza si¢ wyrazniej w miar¢ rozwoju rosliny i jest wiekszy

na glebach o mniejszych zdolnosciach retencyjnych.
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Rys. 6.1.8. Srednie warto$ci ET, ETp, P, w okresach;
ET1, ET2, ET3, ET4 — ewapotranspiracja na badanych glebach G1, G2, G3, G4
Wspolczynniki korelacji migdzy opadem P 1 ewapotranspiracja rzeczywista ET sa
dodatnie, co oznacza, ze wraz ze wzrostem opadow ros$nie tez ewapotranspiracja
(tab. 6.1.3). Zaleza one, podobnie jak ET, od retencji gleb. Na glebach 1zejszych retencja
stanowi mniejszy ,,bufor” i opad ,,przeksztalca si¢” szybciej w ewapotranspiracje, stad wplyw
opadu na ewapotranspiracj¢ jest wyzszy. Najstabsza korelacja wystgpuje w I okresie,
poniewaz w tym czasie duze znaczenie odgrywa zapas wody pozimowej. Maleje ono wraz z

rozwojem rosliny.
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Tab. 6.1.3. Wspotczynniki korelacji miedzy P 1 ET1,ET2, ET3, ET4
oraz P i ET,w okresach

Okres ET1 | ET2 | ET3 | ET4 | ET,

I P |030*| 0,03 | 0,03 | 0,08 |-0.50*
Ia P | 0,64* | 0,62* | 0,57* | 0,53* | -0,52*
b P | 0,67*| 0,64* | 0,61* | 0,56* | -0,57*
i P | 0,80*| 0,82* | 0,81* | 0,79* | -0,59
v P | 0,82*|0,83* | 0,83* | 0,82* | -0,59*

*- statystycznie istotny z p < 0,05
ET1,ET2, ET3, ET4 — ewapotranspiracja na glebach G1, G2, G3, G4

Ujemny wspotczynnik korelacji migdzy P i ET, wskazuje, ze ETp, ktora zalezy od
warunkow meteorologicznych, maleje wraz ze wzrostem opadow (tab. 6.1.3). Jest to
spowodowane faktem, ze okresy opadowe charakteryzuja si¢ jednocze$nie nizszg
temperaturg, mniejszym promieniowaniem 1 mniejszym niedosytem wilgotnosci powietrza.

Zgodnie z przyjeta metodyka, ewapotranspiracja potencjalna ET, w badanym wieloleciu
byta jednakowa w danym okresie i1 roku na wszystkich badanych glebach. W przecig¢tnych
warunkach meteorologicznych na Kujawach, gdy $redni deficyt opadow w okresie wegetacji
w stosunku do ewapotranspiracji potencjalnej (P - ETp) wynosit 216 mm, dominowata
zalezno$¢ ET < ET,. Jak juz wcze$niej pokazano, suma ewapotranspiracji rzeczywiste] w
okresie wegetacji byta rowna ewapotranspiracji potencjalnej (ET = ET,) tylko 4 razy w calym
50-letnim okresie badawczym i tylko na glebie G4 o najwiekszym zapasie wody uzytecznej.
Wida¢ wigc, ze ewapotranspiracja potencjalna nie charakteryzuje przecigtnych warunkéw
rozwoju roslin, wynikajagcych z wieloletniej zmiennosci warunkéw meteorologicznych,
traktujac cigg 50-letni jako wystarczajacy do takiej charakterystyki. Z tego wzgledu wydaje
si¢, ze dalsze analizy suszy 1 jej wptywu na ewapotranspiracje¢ nalezy réwniez prowadzi¢ W
odniesieniu do warunkéw przecigtnych, charakteryzowanych przez srednig wielko$¢ zuzycia
wody przez rosliny w wieloleciu (ET;,), a nie pod katem tylko potencjalnych mozliwosci
uzyskiwania wysokich plonéw i ewapotranspiracji potencjalnej (ETp). W przecietnych
warunkach opadowych na Kujawach w okresie wegetacji nie ma mozliwosci uzyskiwania
wysokich plonéw bez nawodnienn. DRUPKA | GRUSZKA [1974] oraz ROJEK [1987] stwierdzaja,
ze w 7 latach na 10 uprawy buraka cukrowego powinny by¢ nawadniane, co wskazuje na taka

czestotliwos$¢ pojawiania si¢ suszy rolnicze;j.
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6.2. WSKAZNIK STANDARYZOWANEGO OPADU SPIl JAKO WSKAZNIK SUSZY
METEOROLOGICZNEJ

Wartosci standaryzowanego wskaznika SPI obliczano w latach 1954-2003 dla tych
samych pigciu okresow, w ktorych analizowano zmienno$ci opadow P. Sa to:
3. okres|:21.04 - 10.05,

4. okres Ila: 21.04 - 20.06,
5. okres llb: 21.04 - 20.07,
6. okreslll: 21.04 - 31.08,
7. okres IV: 21.04 - 30.09.

Przeprowadzono klasyfikacje tych okresow pod wzglegdem intensywnos$ci suszy,
przyjmujagc obecnie powszechnie stosowang klasyfikacje, w ktorej wartosci progowe
kolejnych klas suszy SPI wynoszg: -1,0 (susza umiarkowana), -1,5 (susza silna), -2,0 (susza
ekstremalna) [How TO WORK..., 1998; NDMC, 2004]. W tym podziale okres, w ktorym
-0,99 < SPI < 0 jest uwazany jako okres normalny, chociaz autorzy klasyfikacji w swoich
pierwszych pracach dotyczacych wskaznika SPI traktowali go jako ‘agodng suszg (mild
drought) [McKEE, DOESKEN, KLEIST, 1993, 1995]. Prawdopodobienstwo pojawienia si¢ suszy
fagodnej zmienia si¢ od 0,5 do 0,16, co oznacza, ze susza w tej klasie intensywnos$ci moze
pojawiac si¢ zarowno, co drugi rok, jak iraz na 5 lat.

Zmienno$¢ wartosci SPI w powyzszych okresach w wieloleciu 1954-2003 przedstawia

rysunek 6.2.1.
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Rys. 6.2.1. Przebieg wartosci SP1 w wieloleciu 1954-2003 w okresach:
a) I, b) lla, c) lib, d) 1l e) IV

W okresie | (21.04-10.05) badanego wielolecia 1954-2003, najmniejszg wartos¢ wskaznika
SPI = -2,4 zanotowano w 2000 r. (rys. 6.2.1a), kiedy w Bydgoszczy spadio zaledwie 2 mm
opadu. Wedluig przyjetej klasyfikacji byta to susza ekstremalna. Pojawila si¢ ona w czasie
pokrywajacym si¢ z fazg fenologiczna I (21.04-10.05 - siew i kietkowanie) i byla skutkiem
utrzymywania si¢ uktadu wyzowego, z bardzo ciepla i sucha masa powietrza naptywajacego
znad Rosji [LORENC i in., 2000]. Okres bezopadowy na Kujawach trwal prawie miesigc i
spowodowal duze zagrozenie dla wschodzacych roslin, w tym takze dla burakéw cukrowych.
Na cze$ci z nich, juz pod koniec okresu I zaobserwowano zasychanie wschodzacych kietek

[LABEDZKI, 2000]. Wspomniana susza wiosenna obje¢ta znaczne obszary kraju i trwala jeszcze
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przez cala nastgpna faze fenologiczng Ila (11.05-20.06 - wschody buraka cukrowego) oraz
dekade kolejnej fazy fenologicznej IIb (21.06-20.07 - 3 para lisci i poczatek grubienia korzeni)
[ZIERNICKA, ZAWORA, 2002]. Krotkotrwate opady, ktore pojawity si¢ dopiero pod koniec maja
i czerwca spowodowaly zlagodzenie suszy meteorologicznej, ale byly zbyt pdzne, aby
zahamowac¢ proces zasychania roslin.

W badanym wieloleciu w okresie I pojawita si¢ tylko jedna seria dwdch kolejnych lat z
suszami (2002-2003). W obu przypadkach byly to susze umiarkowane. W latach 1975-76,
1988-89 i 1993-95 stwierdzono w kazdej z wymienionych serii jedng susze¢ umiarkowang, a w
pozostatym roku lub w dwoch latach okres normalny pod wzgledem ilo$ci opadu (SPI~ -1,0),
ktory mozna okresli¢ jako susze lagodng. W latach 60-tych stwierdzono tylko 1 suszg
(dominowaty warunki normalne i umiarkowanie wilgotne), a w latach 80-tych zanotowano
tylko 2 przypadki z suszg. Ujemny i nieistotny statystycznie na poziomie p = 0,05 trend
wartosci SPl $wiadczyt o zwigkszaniu si¢ ilosci susz meteorologicznych w okresie
wczesnowiosennym.

W okresie Ila, trwajacym od 21.04 do 20.06 1 obejmujacym fazy fenologiczne I i Ila (okres
od siewu do pojawienia si¢ 3 pary liSci), najsilniejsza susza w badanym wieloleciu wystapita w
1989 r. Byta to susza ekstremalna (SPI = -2,0), ktora w dalszych badanych okresach jeszcze
poglebiata si¢. W tym okresic zanotowano dwie serie susz: w latach 1978-79 (obie susze
umiarkowane) i 1988-89 (susza umiarkowana i ekstremalna) (rys. 6.2.1b). Stwierdzono, ze w
latach 1959, 1988-89 i 2000 susze pojawialy si¢ zarowno w obu dotychczas analizowanych
okresach. W okresie I1a trend wskaznika SPI byl rowniez ujemny i nieistotny statystycznie.

Mata ilo$¢ opadéw w fazie fenologicznej IIb w 1989 r. spowodowata, ze w okresie IIb
wystgpila susza ekstremalna (SPI = -2,1). Podobny przypadek suszy trwajacej przez okresy I,
ITa 1 IIb zanotowano w 1959 r. W okresie I byta to susza umiarkowana, a w okresach Ila 1 IIb
susza silna. W wieloleciu 1954-1975 w okresie Ila wspomniana susza w 1959 r. byla jedyna
susza. Dopiero w nastepnych latach susze o rdznej intensywnos$ci pojawialy si¢ juz czesciej. W
okresie IIb zanotowano tylko jedng seri¢ susz (w latach 1978-79). Podobnie jak w poprzednich
okresach trend zmian wskaznika SPI w okresie IIb byt ujemny i nieistotny statystycznie.

W okresie I1I, obejmujacym fazy fenologiczne I, Ila, IIb i III (poczawszy od fazy siewu 1
wschodow do fazy zotknigcia lisci), serie susz wystapity w latach 1978-79 (obie susze
umiarkowane) i 1982-83 (susza umiarkowana i silna) (rys. 6.2.1.d). W wieloleciu 1986-1995
susza ekstremalna wystgpita w 1989 r. (SPI = -2,6), susza silna w 1992 r. (SPI =-1,9), susza
umiarkowana w 1994 r. (SPI = -1,1). Natomiast susze tagodne (-0,99 < SPI < 0) pojawily si¢
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w latach 1990, 1991, 1993 1 1995 (rys. 6.2.1d). Ekstremalna susza w 1989 r. (byl to
jednoczes$nie najsuchszy okres w catym wieloleciu) byta kontynuacja suszy, ktora rozpoczeta
si¢ z poczatkiem okresu wegetacji buraka cukrowego. Od 21.04 do konca okresu Ill, czyli do
31.08, w Bydgoszczy spadlo 92 mm opaddéw, tj. 35% Sredniej sumy opadéw w wieloleciu.
Analogicznie podczas silnej suszy w 1992 r. spadlo 125 mm (48%). Stwierdzono, ze w tym
okresie susza umiarkowana pojawita si¢ po raz pierwszy w Bydgoszczy dopiero w 1978 r.;
w ciggu poprzednich 23 lat zanotowano tylko 2 susze lagodne. Staby, ujemny i nieistotny
statystycznie trend liniowy wartosci wskaznika SPI §wiadczyt o niewielkim wzroscie ilosci
susz meteorologicznych w tym okresie.

Z rysunku 6.2.1e widaé, ze susze meteorologiczne notowane w okresach wegetacji buraka
cukrowego (okresach 1V) pojawily si¢ dopiero w latach osiemdziesiatych. W latach 1982-83
wystgpila seria susz silnych w czasie, ktorych wskaznik SPI wynosita -1,9 i -1,6. Na postawie
danych uzyskanych z 31 stacji pomiarowych lezgcych na obszarach ponizej 400 m n.p.m
stwierdzono, ze susza w 1982 r. swoim zasi¢ggiem objeta 90%, a w roku nastgpnym 82%
obszaru Polski [LABEDZKI, BAK, 2004b]. W Bydgoszczy susza w 1989 r. byla pierwsza susza
ekstremalng, jaka pojawita si¢ w badanym wieloleciu 1954-2003 i zarazem najbardziej
intensywng (SPI = -2,9). Byl to najsuchszy okres wegetacji, podczas ktorego spadto 105 mm
opadow, czyli 34% sredniej sumy opadéw w wieloleciu 1954-2003. Taka susza jak we
wspomnianym roku pojawia si¢ z czestotliwo$cig mniejszg niz 1 raz na 100 lat. Jednocze$nie
w Polanowicach, ktore lezg w centrum Kujaw, w okresic wegetacyjnym (IV-1X) spadio
zaledwie 85 mm [BAK, LABEDZzKI, 2002], a w okresie wegetacji buraka cukrowego (21.04-
30.09) jeszcze mniej, bo tylko 82 mm i opady te stanowity 28% $redniej sumy opadow w
wieloleciu 1954-1998. Nizsze opady w Polanowicach w stosunku do Bydgoszczy lub Torunia
w okresie letnim mozna wytlumaczy¢ m.in. mniejszym udzialem opaddéw pochodzacych ze
zjawisk burzowych. Tendencj¢ do zmniejszanie si¢ ilosci opadéw ku centrum Kujaw
potwierdzaja badania dokonane przez KONOPKO [1988]. Wiosenno-letnia susza w 1989 r.
swoim zasiggiem objela prawie ¥ kraju.

Kolejna susza ekstremalna pojawita si¢ w badanym wieloleciu w 1992 r. Chociaz nie byta
ona rekordowo rozlegla (objeta prawie 75% obszaru Polski), to wyrdzniata sie¢ swoja
intensywnoscig na znacznym obszarze [KUZNIAR, TWARDY, KOSTUCH, 2001]. W Bydgoszczy
warto$¢ SPl wynosita -2,2. Suszy meteorologicznej towarzyszyta susza glebowa i
hydrologiczna, ktora istotnie wptynela na rozwdj 1 plonowanie roslin uprawnych. Od potowy

czerwca zapasy wody dostepne dla roslin catkowicie si¢ wyczerpaly, wilgotnos¢ gleb spadia
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ponizej wartosci krytycznej i1 rosliny znalazly si¢ na granicy trwalego wiednigcia. Na
intensywnos$¢ suszy glebowej i hydrologicznej miata wptyw temperatura, znacznie wyzsza od
przecigtnej z wielolecia. Np. $rednia temperatura w sierpniu osiggneta 20,8°C i przekroczyta
srednig z wielolecia, ktéra wynosita 17,5°C. Spowodowalo to zwigkszenie potencjalnej
ewapotranspiracji roslin, w zwigzku z czym rejon Kujaw byt porownywalny z obszarem
klimatycznym Slowacji, a nawet Wegier [KACA, STAPEL, SNIADOWSKI, 1993]. W latach 1954-
2003 stwierdzono staby ujemny i nieistotny statystycznie trend wartosci wskaznika SPI w
okresie wegetacji, podczas gdy ujemny trend liniowy opadow P (rys. 6.1.1), tez statystycznie
nieistotny na poziomie p = 0,05, pokazywat wigksze zmiany sum opadow w okresie wegetacji
buraka cukrowego w badanym wieloleciu. Jako prawdopodobng przyczyne tej rozbieznosci
mozna przyjac¢ fakt, ze znormalizowane sumy opadow r6éznig si¢ migedzy sobg mniej, niz sumy
pomierzonych opaddw, a otrzymany w wyniku normalizacji cigg pomiarowy jest bardziej
wygtadzony, niz cigg sum opadow.

W badaniach nad susza w okresie wegetacyjnym (IV-1X) w rejonie Wielkopolski i Kujaw
w latach 1954-1998 wykazano, ze sposrod 6 stacji lezagcych na tym obszarze (Bydgoszcz,
Torun, Polanowice, Kolo 1 Poznan), najwigcej miesigcy z susza 1 z suszg ekstremalng
zanotowano w Polanowicach [BAK, LABEDzKI, 2002]. Tutaj tez w 1989 r. zanotowano
rekordowg warto$¢ wskaznika SPI = -3,5 w okresie wegetacyjnym (IV-1X).

Susze w Polsce 1 na Kujawach w drugiej potowie XX w. byly przedmiotem wielu badan 1
analiz [m. in. BAK, LABEDzKI, 2002, 2004; BOBINSKI, MEYER, 1992a, 1992b; FARAT,
KEPINSKA-KASPRZAK, MAGER, 1994; KUZNIAR, TWARDY, KOSTUCH, 2001; MAGER i in., 1999;
LABEDzKI, 2000a; RoGUSKI, KASPERSKA, LABEDzKI, 1996; ROJEK, WIERCIOCH, 1995;
Wos, 1994, 2003].

W przebiegu susz w Polsce w drugiej potowie XX wicku wyraznie zaznaczyt si¢ przelom
w latach osiemdziesigtych. Poczawszy od drugiej potowy 1982 r. rozpoczat si¢ ciag lat o
znacznym tacznym deficycie odpltywu, co doprowadzito do szczegolnie glebokiej suszy
hydrologicznej w latach 1982-1984 i 1989-1992. Mimo opadow zimowych w roku 1982 i
bardziej mokrych lat 1986, 1987 1 1988, nie zmienit si¢ ogdlnie suchy charakter tego okresu.
W latach 1989-1991 susz¢ powodowaly wyze atmosferyczne i towarzyszace im ciepte
powietrze utrzymujace si¢ przez znaczng cz¢$¢ roku [BOBINSKI, MEYER, 1992a, 1992b].

Jednym z powszechnie stosowanych wskaznikOw wyznaczania okreséw suchych sa
kryteria opadowe Kaczorowskiej [KACZOROWSKA, 1962; TOMASZEWSKA, 1994] (tab. 2.1). Na

ich podstawie stwierdzono, ze w rejonie Wielkopolski i Kujaw w latach 1954-1998 okresy z
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suszg stanowily okoto 40% calego sezonu letniego [BAK, LABEDZKI, 2002]. Najmniejszy
udziat miaty okresy skrajnie suche, ktérych bylo w regionie przecig¢tnie 12. Trzykrotnie
wigcej (36) bylo okreséw bardzo suchych. Najwickszy udziat stanowity miesigce suche - oK.
59. Najwiecej miesiecy z susza notowano w Polanowicach (113). Powyzsze dane oraz wyniki
uzyskane przez autora na podstawie warto$ci wskaznika SPIl wskazuja na duza ilos¢
wystepowania susz meteorologicznych na Kujawach i na duze zagrozenie pojawiania si¢ susz
meteorologicznych.

Wybrane statystyki SPI, takie jak zakres wartosci wskaznika, dolny i gorny kwartyl oraz
mediang w poszczegdlnych okresach, przedstawiono w postaci wykresoOw skrzynkowych na

rysunku 6.2.2.
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Rys. 6.2.2. Statystyki wartosci SPI w okresach

Roéznice w potozeniu dolnego 1 gornego kwartyla oraz mediany w poszczegdlnych
okresach §wiadcza o niepelnym dopasowaniu przeksztalconych ciggéw sum opadéw do
rozkladu normalnego standaryzowanego. Taki rozklad charakteryzuje si¢ statymi
parametrami: wartoscig Srednig rowna medianie 1 rowng 0 oraz S$rednim odchyleniem
standardowym rownym 1, z czego wynika réwnos$¢ wartosci zmiennej dla danego
prawdopodobienstwa  przekroczenia  lub  nieosiggnigcia  (kwartyle).  Normalno$¢
przeksztalconych rozktadéw sum opadow w okresach I, Ila, IIb, III, IV zostala zbadana
testem normalno$ci Lillieforsa zawartym w pakiecie STATISTICA [KOBUS, PIETRZYKOWSKI,
ZIELINSKI, 2001] i nie bylo podstaw do odrzucenia hipotezy o normalno$ci rozkladu na

poziomie p = 0,05.
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Polozenie warto$ci minimalnej, czyli dolnego wasa ponizej warto$ci -2,0 1 gornego
powyzej 2,0 swiadczy o tym, ze w kazdym okresie w badanym wieloleciu wystapit co
najmniej jeden okres suszy ekstremalnej i jeden okres ekstremalnie wilgotny. Rozklad
czestosci wskaznika SPI przedstawiono na rysunku 6.2.3, a czesto$ci klas suszy SPI

zestawiono w tabeli 6.2.1.
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Rys. 6.2.3. Rozktad czestosci wartosci wskaznika SP1w okresach:
a) I, b) lla, c) lib, d) llI, e) IV
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Na poczatku okresu wegetacji buraka cukrowego (okres I) obserwowano prawie
symetryczny rozklad okreséw suchych i1 wilgotnych. Sposrdd susz dominowaly susze
umiarkowane, ale ponad dwukrotnie wigcej bylo okreséw normalnych, w ktoérych pojawiaty
si¢ susze tagodne (-1,0 < SPI < 0). W nastgpnym okresie Ila susze tagodne réwniez wyraznie
dominowaty nad pozostatymi, sklasyfikowanymi rodzajami suszy. W tym okresie brak byto
suszy ekstremalnej. Okres IIb charakteryzowal si¢ koncentracjg wartosci SPI w zakresie od
-1,5 do 1,0 i pojedynczymi przypadkami wystgpienia suszy silnej i ekstremalnej. W okresie 111
nastgpito jeszcze wyrazniejsze zgrupowanie wartosci SPI w zakresie od -1,0 do 1,0. Pojawity
si¢ wszystkie klasy susz, przy czym ilo$¢ susz fagodnych byta kilkukrotnie wigksza od ilosci
susz umiarkowanych. Podobny rozklad czestosci obserwowano w calym okresie wegetaciji.
Wyro6znikiem tego okresu jest brak suszy umiarkowane;.

Lacznie najwigcej susz zanotowano w okresie I 1 stanowity one 20% badanego wielolecia.
W nastepnych okresach susz meteorologicznych bylo coraz mniej: w okresie IIb - 18%, lla -
16%, Il - 14%, IV - 8% (tab. 6.2.1). W badanym wieloleciu nie stwierdzono suszy
ekstremalnej (D3) w okresie Ila, w pozostatych okresach pojawiaty si¢ one 1-2 razy w catym
wieloleciu. Najczg$ciej pojawiaty si¢ susze umiarkowane (D1), zwlaszcza w okresie 1 1 IIb. Z
tego zestawienia wynika, ze we wszystkich okresach obejmujacych kolejne fazy rozwoju
buraka cukrowego dominowaty okresy normalne oraz wilgotne. W tabeli 6.2.1 podano
rowniez czestosci susz tagodnych, ktore rozpoczynajg si¢ przy wartosci SPI < 0. Po ich
uwzglednieniu ogdlny udzial susz meteorologicznych wzrdst do 52% w okresie I, 111 IV, oraz

50% w okresie lla i llb.

Tabela 6.2.1. Czgstosci klas suszy wedtug wskaznika SPI

Klasa Warto$¢ Okres
Suszy proSgPolwa I lla Ib Il v
D3 -2,0 1 1
D2 -1,5 2
D1 -1,0 7 5
0,0 16 17 16 19 22
D1+ D2+ D3 10 8 9 7 4

O wartosci standaryzowanego wskaznika opadéw SPI decyduje nie tylko biezaca suma
opadow, ale takze warto$¢ srednia i zmienno$¢ w wieloleciu wyrazona $rednim odchyleniem

standardowym. Te dwie ostatnie statystyki zaleza natomiast od dlugosci badanego
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historycznego ciggu opadoéw. Zaleca sig, aby do badan wykorzystywaé co najmniej 30-letnie
ciggi pomiarowe [MCKEE, DOESKEN, KLEIST, 1993], chociaz niektorzy autorzy zalecaja
jeszcze dhuzsze okresy [GUTMANN, 1999; ROJEK, ZYROMSKI, 2004]. Stwierdzono, ze im
dhuzszy jest ciagg pomiarowy, tym wicksze jest prawdopodobienstwo, ze po zastosowaniu
przeksztalcenia normalizujacego nowo otrzymany cigg warto$ci bedzie speiniat warunek
normalnos$ci i jednocze$nie to dopasowanie bedzie coraz lepsze [LLOYD-HUGHES, SAUNDERS,
2002]. Zbyt krotkie ciagi pomiarowe na og6t charakteryzuja si¢ duzg zmiennoscig wartosci
opadow, czasami wigc trudno jest znalez¢ wiasciwg funkcje przeksztatcajacg badany cigg do
rozktadu normalnego 1 na ogo6t uzyskuje si¢ negatywne wyniki testow statystycznych np. testu
zgodnosci y? lub testu normalnosci Lillieforsa. W wyniku standaryzacji nienormalizowanych
ciggdbw opadowych lub standaryzacji normalizowanych ciggéow, ktore jednak nie speiniaja
warunku normalnoéci, nie otrzymuje si¢ wartosci SPI, lecz standaryzowane anomalie opadow
(Standardized Rainfall Anomaly) [AGNEW, 1999]. W praktyce oznacza to r6zng klasyfikacje
badanego okresu 1 ocen¢ intensywnosci zjawiska.

Przyktadem takich réznic sg oceny okresow wegetacyjnych (IV-1X) w Bydgoszczy
przeprowadzone przez autora oraz RZEKANOWSKIEGO i in. [2005] w rejonie Kruszyna
Krajenskiego, miejscowosci odleglej o ok. 10 km od Bydgoszczy w wieloleciu 1986-1998.
Wedlug autora, na podstawie wartosci wskaznika SPIl obliczonych w oparciu o ciag
pomiarowy z lat 1954-2003, we wspomnianym wiecloleciu susza meteorologiczna pojawita si¢
w Bydgoszczy dwukrotnie w latach 1989 1 1992, a w pozostatych 11 latach wystgpity okresy
normalne. Natomiast w Kruszynie Krajenskim stwierdzono wystgpienie 3 okresow wegetacji
z suszg w latach 1989, 1992 i 1994, 7 okresow normalnych i 3 okresy wilgotne. Powstale
roznice biorg si¢ z faktu, ze w pierwszym przypadku wyrdzniony okres badan byt
rozpatrywany na tle 50-letniego ciggu pomiarowego, a w drugim — 13-letniego.

Kolejny przyktad niemetodycznego obliczania wartosci standaryzowanego wskaznika
opadow mozna znalezé w pracy dotyczacej analiz suszy w Poinocnej Karolinie. W tym
przypadku autorzy obliczali wartosci SPI w okresach jednomiesigcznych w latach 1994-1999,
a wigc bazujac na bardzo krotkim, tylko 6-letnim ciggu [SIMS, NIYOGI, RAMAN, 2002].

Sa tez prace, w ktorych autorzy opierali si¢ na diugich historycznych ciagach opadow.
Przyktadem jest opracowanie LLOYD-HUGHESA i SAUNDERSA [2002], w ktorej analize susz
meteorologicznych w Europie w roznych skalach czasowych oparto na danych opadowych z
lat 1901-1999. Z 50-letnich ciagéw opadowych korzystali NAIN, KERSEBAUM i MIRSCHEL

[2005], badajac w oparciu o wartosci wskaznika SP| zwigzki migdzy susza meteorologiczng i
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plonowaniem pszenicy w pdélocnych Niemczech w latach 1985-2001. Z ostatnio
opublikowanych polskich prac warto rowniez wymieni¢ opracowanie dotyczace identyfikacji
okresow suszy meteorologicznej w okolicach Szczecina na podstawie 30-letniego ciagu
opadow w latach 1963-2002 [KALBARCZYK, KALBARCZYK, 2005].

Metoda sumowania opaddéw od poczatku okresu wegetacji do konca kolejnej fazy
fenologicznej, jaka zastosowano przy obliczaniu wartosci wskaznika SPI, jest nowym
podejsciem w tematyce oceny suszy meteorologicznej w kontek$cie wplywu tej suszy na
susze rolniczg i nie ma odpowiednika w przegladanej w literaturze. Obliczanie wskaznika SPI
dla kumulowanych sum opadéw z kolejnych faz fenologicznych ma swoje uzasadnienie w
tym, ze przeprowadzona w dalszej czesci pracy analiza suszy rolniczej w danym okresie jest
oparta na wielkoSci ewapotranspiracji rzeczywistej, ktora zalezy od warunkéw
meteorologicznych i glebowo-wodnych w okresach poprzednich.

Wykorzystujac wlasnos¢ wskaznika standaryzowanego, ktora pozwala na obliczenia w
réznych skalach czasowych, susze meteorologiczne klasyfikowane wartoscig wskaznika SPI
bytly analizowane przez réznych autorow roznych okresach: dekadowych, miesigcznych,
poétrocznych, itd. [BAK, LABEDzKI, 2002, 2004; LABEDZzKI, 2000; LABEDZKI, BAK, 20043,
2004b; RZEKANOWSKI i in., 2005] lub innych np. w okresie wzmozonego zapotrzebowania
rosliny na wode [ZARSKI, DUDEK, RZEKANOWSKI, 2005], traktujac kazdy przedziat czasowy
osobno, bez uwzglednienia warunkow opadowych w okresie poprzednim. W czgsci prac
konfrontowano uzyskane wyniki takze z innymi metodami wyznaczania okresow suszy
meteorologicznej np. na podstawie kryterium opadowego suszy Kaczorowskiej lub wskaznika
hydrotermicznego Sielianinowa [KALBARCZYK, KALBARCZYK, 2005].

BAK i LABEDZKI [2002] na podstawie analizy czestosci wskaznika SPI w okresach
miesi¢cznych stwierdzili, ze na Kujawach 1 Wielkopolsce w latach 1954-98 wystgpito srednio
41 miesiecy suchszych od normalnych (D3 + D2 + D1), ktore stanowily 15% catego sezonu
letniego. Najmniejszy udziat miaty okresy ekstremalnie suche D3, ktérych bylo w regionie
przecigetnie 6. Dwukrotnie wiecej (11) bylo okresow bardzo suchych D2. Najwicksza
czestotliwos$¢ okresow suchych wystgpowata na obszarze miedzy Kotem, Polanowicami i
Plockiem.

Na podstawie wskaznika wzglednego opadu RPI i klasyfikacji KACZOROWSKIE) [1962]
stwierdzono dwukrotnie wigksza czg¢sto$¢ miesiecy suchych. Znaczne réznice w czestosciach
wystegpowania okresoOw suchych wedlug wskaznika RPI i SPl maja przyczyne w metodykach

zaliczania poszczeg6lnych miesigcy lub sezondéw wegetacji do poszczegdlnych klas suszy.
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Kryteria Kaczorowskiej, oparte na wskazniku RPI, s3 fagodniejsze w ocenie okresow suszy i
dlatego czgsto$¢ susz badana tym wskaznikiem jest prawie trzykrotnie wigksza niz w
przypadku wskaznika SPIl. Wskaznik SPI opiera si¢ na ostrzejszych kryteriach zaliczania
okresow niedoboru opadu, zwlaszcza do pierwszej klasy okreséw suchych. Mozna
powiedzie¢, ze wskaznik SPI jest bardziej rygorystyczny w ocenie suszy, tzn. niedoboér opadu
musi by¢ wigkszy, aby zakwalifikowaé go do odpowiedniej klasy suszy.

Na zakonczenie badan nad zmiennos$ciag wskaznika SPI zbadano réwniez relacje migdzy
wskaznikiem SPI dla sumy opaddéw od poczatku okresu wegetacji do konca badanego okresu i
SPI dla sumy opadéw w badanej fazie fenologicznej (tab. 6.2.2). Na podstawie otrzymanych
wynikow stwierdzono, ze zaleznos$ci te byly najsilniejsze 1 istotne statystycznie w okresie pod
koniec wiosny 1 na poczatku lata (fazy Ila 1 IIb). Latem 1 na poczatku jesieni zwiazki te
stawaty si¢ coraz slabsze, a tym samym wptyw biezacych opadéw w danej fazie fenologicznej
na warto$¢ wskaznika SPI byt coraz mniejszy. Swiadczy to o malejacym udziale opadow i
warunkoéw wilgotno$ciowych opisanych wskaznikiem SPI w danej fazie fenologicznej, w
sumie opadow od poczatku okresu wegetacji do konca tej fazy 1 odpowiadajacej jej wartosci
SPI. Jest to wazna — z uwagi na warunki rozwoju buraka cukrowego — charakterystyka
warunkow meteorologicznych na badanym obszarze. Wynika z niej, ze decydujace znaczenie
(z uwagi na ilo$¢ opaddéw) w ksztaltowaniu suszy meteorologicznej 1 wielkosci przychodu
wody z opadow w warunkach opadéw mniejszych od srednich, maja opady wystepujace do
konca okresu IIb, czyli do 20.06. W nastepnych fazach fenologicznych (Ilb, 111 i 1V) opady w
mniejszym stopniu wplywaja na sumy opadow obejmujace opady, ktore pojawity sie
wczesniej 1w danej fazie, a wigc majg mniejszy wplyw na intensywno$¢ suszy

meteorologicznej w tych okresach.

Tabela 6.2.2. Wspotczynniki korelacji miedzy wskaznikiem SPI w fazach i w okresach

Faza
Okres
I la b 11 v
I 1,00
lla 0,87*
b 0,80*
11 0,45*
AV 0,33*

* - statystycznie istotny z p < 0,05
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6.3. WSKAZNIKI SUSZY ROLNICZEJ (CROP DROUGHT INDEX): CDI I CDI,,

Przedmiotem analizy sa wskazniki suszy rolniczej (Crop Drought Index): CDI i CDl\,.
Mozna analizowaé¢ wartosci CDI i CDI,, w poszczegolnych fazach fenologicznych i taka
analiza wniostaby wiele informacji o przebiegu suszy rolniczej na danej glebie i uprawie. W
pracy przyjeto jednak, ze bardziej wiarygodna jest analiza obu wskaznikow w okresach, ktore
narastaja przez dodanie kolejnych faz fenologicznych, zwlaszcza w kontekscie poroéwnania
suszy rolniczej z susza meteorologiczng. Warto w tym miejscu przypomnie¢ GUTTMANA
[1998], ktory oceniajac wptyw warunkow meteorologicznych na zmiang bilansu wodnego w
glebie w oparciu o wskaznik suszy PDSI (Palmer Drought Severity Index), zwany
wskaznikiem Palmera [ALLEY, 1984; GUTTMAN, 1998] stwierdzil, ze o intensywnosci suszy w
badanym miesigcu decyduja w 1/3 biezace warunki opadowe i prawie w 9/10 warunki w
poprzednich miesigcach. Proponowana przez autora analiza suszy rolniczej w okresach,
podobnie jak zastosowana w poprzednim rozdziale analiza suszy meteorologicznej na
podstawie kumulowanych sum opadow, pokazuje zaréwno relacje ewapotranspiracji
rzeczywistej w stosunku do ewapotranspiracji potencjalnej lub $redniej ewapotranspiracji w
wieloleciu w biezacej fazie fenologicznej, jak rowniez intensywnos$¢ obu rodzajow suszy
rolniczej w poprzednich fazach fenologicznych. Badania obu wskaznikow suszy rolniczej
polega¢ beda na analizie zmiennos$ci redukcji ewapotranspiracji w poszczegdlnych okresach
w wieloleciu, wzajemnego przebiegu suszy meteorologicznej i susz rolniczych oraz czgstosci

wskaznikéw na kolejnych glebach we wszystkich badanych okresach.
6.3.1. WSKAZNIK SUSZY ROLNICZEJ CDI

Wartosci wskaznika suszy rolniczej CDI obliczano dla czterech gleb (G1, G2, G3, G4)
zroznicowanych zapasem wody uzytecznej ZWU w 1-m profilu glebowym (103, 137, 165 i

203 mm) w tych samych okresach, w ktorych analizowano zmienno$¢ opadéw P i1 wartosci

wskaznika SPI. Obliczenia wskaznika wykonano na podstawie wzoru 5.2.1:

ET
CDI =1-——
E
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Wskaznik CDI oznacza wielkos¢ redukcji ewapotranspiracji rzeczywistej ET w stosunku
do ewapotranspiracji potencjalnej ET, w warunkach dostatecznego uwilgotnienia gleby. Przy
przyjetym w pracy zalozeniu, ze ET < ET,, wartosci CDI > 0 odpowiadaja redukcji
ewapotranspiracji spowodowanej niedoborem wody w glebie i moga by¢ uznane jako
wskazniki suszy rolniczej. O wielko$ci ewapotranspiracji potencjalnej ET, decyduja czynniki
meteorologiczne i aktualny stan rozwoju buraka cukrowego, natomiast stan uwilgotnienia
gleby wplywa na wielko$¢ ewapotranspiracji rzeczywistej ET. Przebieg wartosci wskaznika
CDI na glebach w badanym wieloleciu w kolejnych okresach przedstawiono na rysunku 6.3.1,

a wybrane statystyki na rysunku 6.3.2.
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Rys. 6.3.1. Zmienno$¢ CDI w okresach: a) 1, b) lla, c) llb, d) 111, €) 1V; CDI 1, CDI 2,
CDI 3, CDI 4 — wartosci wskaznika CDI na badanych glebach G1, G2, G3, G4
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Rys. 6.3.2. Statystyki wartosci wskaznika CDI w okresach na badanych glebach
G1, G2, G3, G4

W okresie I, pokrywajacym si¢ z fazg fenologiczng I, w ktorej sieje si¢ buraki cukrowe 1
nastepuje kietkowanie rosliny, dolny kwartyl warto$ci wskaznika CDI na wszystkich
badanych glebach, pokrywal si¢ z warto$cia minimalng wskaznika, ktéra wynosi 0
(rys. 6.3.2). Oznacza to, ze w Y lat badanego wielolecia 1954-2003 roslina rozwijata si¢ w
warunkach nieograniczonego dost¢pu do wody lub ewapotranspiracja rzeczywista ET byta
rowna si¢ ewapotranspiracji potencjalnej ETp (rys. 6.1.5). W pozostatych ¥4 lat wystepowata
redukcja ewapotranspiracji (CDI > 0), a tym samym susza rolnicza o rdéznym stopniu
intensywnos$ci. Maksymalng redukcj¢ ewapotranspiracji stwierdzono w 1988 r., kiedy
przyjmowala ona warto$ci od 0,64 na glebie G1, czyli na glebie o najmniejszej wartosci ZWU,
do 0,48 na glebie G2. Redukcji tej sprzyjata silna susza meteorologiczna (SPI = -1,7), chociaz
nie byl to najbardziej suchy okres w badanym wieloleciu. Okres 1 charakteryzowat si¢
najwigkszymi warto$ciami wspolczynnika zmiennosci V wskaznika CDI, przekraczajacymi
100%; maksymalng warto$¢ V = 137% zanotowano na glebie G2 (tab. 6.3.1). W tym samym

okresie zmienno$¢ opadéw wynosita 67%, ewapotranspiracji rzeczywiste] ET - 20%,
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ewapotranspiracji potencjalnej ET, - 16%. Srednia warto$¢ CDI w wieloleciu obliczona dla
wszystkich gleb w tej fazie wynosita 0,13. W I fazie fenologicznej nie zaznaczyt si¢ jeszcze
wyrazny wpltyw retencyjnosci gleby na wielko$¢ redukcji ewapotranspiracji. Fakt ten mozna
wytlumaczy¢ wplywem zapasow wody pozimowej w glebach. Mniegjsza redukcja na glebie
G2 niz na glebie G4 o wigkszym zapasie wody uzytecznej w 1-m profilu, wynika z tego, ze
zapas wody uzytecznej w bilansowanej w tym okresie wierzchniej warstwie gleby wynoszacej

20 cm (tab. 4.2.1) byt wiekszy na glebie G2 niz na glebie G4 (tab. 4.3.1).

Tab. 6.3.1. Statystyki wartosci wskaznika CDI na badanych glebach G1, G2, G3, G4

Okres
Statystyki I lla Ib i AV
21.04-10.05 | 21.04-20.06 | 21.04-20.07 | 21.04-30.08 | 21.04-30.09
gleba G1
X (mm) 0,19 0,23 0,34 0,39 0,38
V (%) 102 78 49 38 37
gleba G2
X (mm) 0,10 0,17 0,28 0,34 0,33
V (%) 137 98 61 45 45
gleba G3
X (mm) 0,11 0,14 0,24 0,31 0,30
V (%) 131 104 69 51 50
gleba G4
X (mm) 0,14 0,13 0,20 0,26 0,26
V (%) 116 103 76 58 57

X — wartos$¢ srednia, V — wspotczynnik zmiennos$ci

W okresie Ila, w ktérym rozpoczynaja si¢ wschody buraka cukrowego, maksymalng
redukcje ewapotranspiracji na wszystkich glebach zanotowano w 1979 r. w trakcie
umiarkowanej suszy meteorologicznej (SPI1 = -1,3). Na glebie G1 wartos¢ CDI wynosita 0,56,
na glebie G4 - 0,42. Wartos¢ $rednia wskaznika CDI, obliczona podobnie jak w okresie
poprzednim, wynosita 0,17. Obserwowano nadal wysokg warto$¢ wspotczynnika zmiennosci
wskaznika CDI, ktora na glebach G3 i G4 wciaz przekraczata 100%.

W kolejnym okresie IIb obejmujacym 3 fazy fenologiczne: I, Ila, IIb, pojawia si¢ 3 para
lisci i rozpoczyna si¢ grubienie korzeni. Maksymalne wartosci wskaznika w wieloleciu 1954-
2003 zanotowano w 1989 r. Na glebie G1, 0 najstabszych zdolnosciach retencyjnych,

redukcja ewapotranspiracji w okresie IIb wynosita 0,68, a na glebie G4, o najlepszych
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zdolno$ciach retencyjnych - 0,51. Wspomnianej suszy rolniczej towarzyszyta ekstremalna
susza meteorologiczna (SPI = -2,3). Po raz pierwszy, ale tylko na glebie G1, we wszystkich
latach badanego wielolecia stwierdzono redukcj¢ ewapotranspiracji. To kolejny okres, w
ktorym obserwowano wzrost $redniej wartosci CDI, ktora w tym okresie wynosita 0,26.
Warto$¢ wspolczynnika zmiennosci wyraznie zmniejszyla si¢; najwigkszg wartos¢
zanotowano na glebie G4 (V = 76%), najmniejsza na glebie G1 (V = 49%). Polozenie
kwartyla goérnego wskazuje, ze na glebie Gl w okolo 25% okresow redukcja
ewapotranspiracji przekraczata 50% (rys. 6.3.2). Na glebach G2, G3 i G4 warto$¢ ta w miare
wzrostu retencyjnosci tych gleb stopniowo obnizata sig.

Zaleznos¢, ze na glebie o najstabszej zdolnosci do retencjonowania wody, warto$¢
wskaznika CDI jest najwigksza, potwierdzita si¢ rowniez w kolejnych badanych okresach.
Stwierdzono, ze w okresie III, konczacym sie 30.08, Srednia warto$¢ wskaznika CDI na glebie
G1 wynosita 0,39 i na nastepnych glebach stopniowo zmniejszata si¢ do 0,26 na glebie G4.
Srednia redukcja wynosila 0,33. Najwicksze redukcje ewapotranspiracji stwierdzono w
wyjatkowo suchym 1989 r. Od 21.04 do 30.08 w Bydgoszczy spadto tylko 92 mm opadu, co
spowodowalo powstanie ekstremalnej suszy meteorologicznej (SPlI = -2,6). Warto$¢
wskaznika CDI na glebie G1 wynosita 0,71, na pozostatych glebach 0,67 (G2), 0,63 (G3),
0,58 (G4). Zmniejszyla si¢ warto$¢ wspolczynnika zmiennosci. Najwicksza wartos¢ V
zanotowano na glebie G4 (58%), najmniejszg na glebie G1 (38%). Na dwoch glebach G1 i G2
(o najstabszej retencji) redukcja ewapotranspiracji (CDI > 0) wystgpita juz we wszystkich
badanych okresach 111 w wieloleciu.

Okres III charakteryzowal si¢ maksymalnymi warto§ciami wskaznika CDI sposrod
wszystkich badanych okresow w wieloleciu, a przyczynity si¢ do tego potrzeby wodne
rosliny, jak 1 warunki meteorologiczne. Okres III konczy si¢ fazg fenologiczng
charakteryzujagca si¢ najwigkszymi potrzebami wodnymi burakow cukrowych, co
potwierdzajg rézni autorzy [Dziezyc, 1989, 1993; LABEDzKI, 1996] oraz ekstremalnymi
wartosciami takich czynnikdw meteorologicznych jak temperatura, uslonecznienie,
promieniowanie [ROGUSKI, KASPERSKA, LABEDZKI, 1996; W0$, 1994]. Srednia wartoé¢ ET),
ktora w okresie III w wieloleciu 1954-2003 wynosila 463 mm, wyraznie zwigkszyta si¢ w
stosunku do okresu I1b 0 173 mm (rys. 6.1.8).

W okresie 1V, konczacym si¢ 30.09, a obejmujacym cz¢s$¢ fazy fenologicznej dojrzewania
1 zbioru buraka cukrowego, $rednia warto$¢ redukcji ewapotranspiracji zmieniata si¢ od 0,38

na glebie G1 do 0,26 na glebie G4; wartos¢ srednia CDI wynosita 0,32. Maksymalng redukcj¢
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ewapotranspiracji obserwowano w 1989 roku. W tym najbardziej suchym okresie wegetacji w
wieloleciu (P = 107 mm, SPI = -2,9; rys. 6.1.1) na glebie G1 stwierdzono warto$¢ wskaznika
CDI = 0,70, na pozostatych glebach, o wigkszej zdolnos$ci retencjonowania wody, wartos$ci
maksymalne CDI stopniowo malaty do 0,58 na glebie G4. Okres wegetacji okazal si¢
najbardziej stabilnym pod wzgledem zmiennosci wartosci CDI; warto$¢ V zmieniala si¢ od
57% na glebie G4 do 37% na glebie G1. Podobnie, jak w okresie poprzednim, na glebach G1
I G2, czyli na glebach o nizszych zasobach wody uzytecznej, redukcja ewapotranspiracji
wystepowata we wszystkich latach wielolecia 1954-2003. Swiadczy to o tym, ze
ewapotranspiracja na tych glebach w 1V fazie fenologicznej jest niewielka (rys. 6.1.8) i ze
niedobér wody w tej fazie w nieznaczny sposob wplywa na wielkos¢ redukeji
ewapotranspiracji w catym okresie wegetacji.

Przeprowadzona analiza pokazuje, ze o wielkosci redukcji ewapotranspiracji, a tym
samym o warto$ci wskaznika CDI, decyduje czynnik czasowy (faza fenologiczna) i zdolnos¢
retencjonowania wody w glebie. Na poczatku wegetacji rosliny, istotng rolg odgrywaja zapasy
wody pozimowej 1 bilansowanie kolejnych warstw gleby, mniejszy jest natomiast udziat
transpiracji, poniewaz w tym czasie ro$liny nie sg jeszcze wyksztatcone. W kolejnych
okresach, na wielko$¢ redukcji ewapotranspiracji coraz wigkszy ma wplyw zdolno$¢ gleby do
retencjonowania wody. Na glebach o mniejszych zapasach wody uzytecznej prowadzi to do
szybszego wyczerpywania si¢ wody tatwo dostgpnej, czego efektem jest przyspieszone
przesuszanie si¢ gleby, wieksza redukcja ewapotranspiracji, a w konsekwencji wzrost
intensywnosci suszy rolnicze;.

Analiz¢ czestosci wartosci CDI na badanych glebach (G1, G2, G3, G4) przeprowadzono
w kolejnych okresach (rys. 6.3.3), a zestawienie tacznej ilosci susz rolniczych na badanych

glebach przedstawiono w tabeli 6.3.2.
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Rys. 6.3.3. Czgstos¢ wartosci CDI na glebach

G1, G2, G3, G4 w okresach: a) I, b) lla, ) llb, d) Il1, e) IV
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Tab. 6.3.2. Ilo$¢ susz rolniczych na badanych glebach na podstawie wskaznika CDI

Gleba
Okres &7 G2 G3 G4 %
| 36 30 30 34 65
la 46 43 40 40 85
b 50 49 47 46 96
1 50 50 49 47 98
IV 50 50 49 48 99

Stwierdzono wystgpowanie prawidlowosci polegajacej na tym, ze w kazdym okresie
badawczym na glebach 0 mniejszym ZWU jest mniej susz stabych (CDI < 0,3), a wiecej
silnych (CDI > 0,4); na glebach o wigkszym ZWU - odwrotnie. Zagrozenie silng suszg
rolnicza, opisang wskaznikiem CDI, jest wigksze na glebach o mniejszych zdolnosciach
retencyjnych, a stabszg suszg na glebach o wigckszych ZWU. Brak w literaturze klasyfikacji
intensywnos$ci suszy rolniczej na podstawie wartosci CDI powoduje, ze na tym etapie
rozwazan podane powyzej wartosci progowe nalezy traktowa¢ w sposob orientacyjny i nie sg
to kryteria ostateczne. Wartosci wskaznika CDI < 0,3 $wiadcza o malej redukcji
ewapotranspiracji, czyli o slabej intensywnosci suszy rolniczej, a wartosci CDI > 0,4 0 suszy
silnej. W praktyce rolniczej oznacza to, ze im wigksza wartos¢ CDI, tym wigksza jest
redukcja plonéw.

W okresie I, na wszystkich badanych glebach wyrazniec dominowaty najstabsze susze
rolnicze (0 < CDI < 0,1). Oznacza to, ze redukcja ewapotranspiracji nie przekraczata 10%.
Najwiecej takich susz pojawilo si¢ na glebie G4 (38% wszystkich susz), a najmniej na glebie
G1 (22%). Wigksza liczba susz na glebie G4 byla spowodowana faktem, ze w 1 fazie
fenologicznej bilans wodny dotyczyt tylko wierzchniej warstwy gleby, w ktorej zapas wody
uzytecznej w glebie G1 byl wigkszy niz na glebie G4 (tab. 4.3.1), chociaz catkowity zapas
wody uzytecznej na glebie G4 w 1-metrowym profilu jest dwukrotnie wigkszy. Najwigce;]
wszystkich susz pojawilo si¢ w okresie I na glebie G1. Ich czgstotliwo$¢ wynosita 72%. Na
glebach G2 i G3 czgstotliwos¢ ta wyniosta 60%, a na glebie G4 - 68%. W wieloleciu tylko
sporadycznie (lata 1959, 1988, 1993, 2000) pojawiaty si¢ tez silne susze rolnicze, w czasie
ktorych CDI > 0,5. Srednio na wszystkich glebach susze rolnicze pojawialy sic w 65%
wszystkich okresow I w latach 1954-2003 (tab. 6.3.2).

W nastepnym okresie I1a nadal dominowaty najstabsze susze, odpowiadajace wartosciom

CDI w przedziale <0;0,1>. Do 85% wzrosta czgstotliwos¢ okresow Ila w wieloleciu, w
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ktéorych CDI > 0. Susze na poszczegdlnych glebach pojawialy si¢ z nastgpujaca
czestotliwoscig: na glebie G1 - 92%, G2 - 86%, G3 i G4 - 80%.

W okresie 1Ib znéw wzrosta tgczna ilo§¢ susz rolniczych na wszystkich glebach, ktore
pojawialy sie ze S$rednig czestotliwoscia 96%. Na glebie G1, charakteryzujacej si¢
najstabszymi mozliwos$ciami retencjonowania wody, redukcja ewapotranspiracji wystapita we
wszystkich okresach IIb wielolecia, a to oznacza, ze kazdego roku okres od 21.04 do 20.07
charakteryzowat si¢ roznym stopniem sucho$ci. Na pozostatych glebach suche okresy IIb
pojawiaty sie¢ w 98, 94 1 92% wielolecia. Zmniejszyla si¢ ilo$¢ najstabszych susz, a
maksymalne czestosci wskaznika CDI skupity si¢ w przedziale wartosci od 0,2 do 0,4.

Wydhizenie okresu badawczego o kolejng fazg fenologiczng spowodowalo przesuniecie
maksimum wartosci czestosci ku przedziatowi od 0,3 do 0,4, a rozklad czgstosci wartosci CDI
w okresie Il przypominat swoim ksztaltem rozklad normalny. W 1989 r. na glebie G1
wystapit jedyny przypadek w catym wieloleciu redukcji ewapotranspiracji wigkszej od 0,7.
Lacznie susze rolnicze zdominowaty prawie wszystkie okresy III, bo wystapity $rednio w
98% czasu. Na glebach G1 i G2, o0 najmniejszych ZWU, susza rolnicza wystgpita w kazdym
okresie 111 wielolecia, czyli w terminie od 21.04 do 30.08. Susze rolnicze na glebach G3 i G4
pojawily sie z czgstotliwosciag 98 i 94%. Zwraca uwagg liczba silnych susz rolniczych
(CDI > 0,5) na glebie G1, ktorych w 50-letnim okresie badawczym byto 12.

W okresie IV, pokrywajacym si¢ z okresem wegetacji buraka cukrowego, ksztalt wykresu
czesto$ci wartosci CDI nie odbiega zasadniczo od wykresu z okresu poprzedniego.
Maksimum czestosci takze przypada na przedziat wartosci CDI <0,3;0,4>. Do 99% wzrosta
srednia czestotliwos$¢ susz rolniczych na wszystkich glebach. Podobnie jak w okresie III, na
glebach G1 i G2 susza rolnicza wystgpita w kazdym okresie wegetacyjnym wielolecia, a
susze rolnicze na glebach G3 i G4 pojawialy si¢ odpowiednio z czestotliwoscig 98 i 96%.
Nalezy jednak pamietaé, ze w analizach uwzgledniono wszystkie przypadki redukcji
ewapotranspiracji, takze takie, kiedy suszy rolniczej nie towarzyszyla jednocze$nie susza

meteorologiczna. Na tym etapie badan mozna to stwierdzi¢ analizujac jednoczesne przebiegi

wartos$ci wskaznika SPI (rys. 6.2.1) i wskaznika CDI (rys. 6.3.1).

6.3.2. WSKAZNIK SUSZY ROLNICZEJ CDl,

Wyniki badan dotyczace relacji migdzy opadami P oraz ewapotranspiracja rzeczywista ET

I ET, oraz ewapotranspiracja potencjalna ET, przeprowadzone w rozdziale 6.1, a takze
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uzyskane wyniki dotyczace zmiennosci wskaznika CDI pokazuja, ze w badanym wieloleciu
znaczaco przewazaly lata, w ktorych rzeczywiste wartoSci ewapotranspiracji ET byty
znacznie mniejsze od potencjalnych mozliwosci ewapotranspiracji, ktéra zapewnia wysoki
plon. Przyczyna byly zbyt niskie sumy opadéw w poszczegdlnych okresach jak i w catym
okresie wegetacji, w stosunku do potencjalnych potrzeb wodnych rosliny. Sugeruje to, ze w
warunkach Kujaw bardziej przydatnym do oceny suszy rolniczej moze by¢ wskaznik CDl,,
ktory odnosi si¢ do Sredniej wartos$ci ewapotranspiracji w wieloleciu.
Wartosci wskaznika CDI,, byly obliczane na podstawie wzoru 5.2.2:
ET
ETg

CDI,, =1-

Wskaznik ten obliczano dla tych samych czterech gleb (G1, G2, G3, G4) i w tych samych
okresach, w ktorych analizowano zmienno$¢ wskaznika CDI. Wskaznik CDI,, przyjmowat

zarowno dodatnie, jak i ujemne wartosci (rys. 6.3.4).

Gleba G1 Gleba G2
0,6 0,6 - -
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03 0,3
0,2 0,2
0,1 0,1
] 3
g o0 . = = . a g oo = . = . =
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Rys. 6.3.4. Statystyki wartosci wskaznika CDI,, w okresach na badanych glebach
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Obliczone wartosci mediany we wszystkich okresach i na wszystkich glebach sg prawie
rowne 0 1 rowne wartosci $redniej wskaznika CDIy,. Mozna wigc powiedzie¢, ze liczba
okres6w z suszami rolniczymi o rdznej intensywnos$ci i okresow bez suszy byta taka sama w
badanym wieloleciu.

Dodatnie wartosci CDI,, wystepuja, kiedy ET < ETj,, co oznacza, Ze ewapotranspiracja
rzeczywista byla mniejsza od S$redniej ewapotranspiracji w wieloleciu, czyli od
ewapotranspiracji odpowiadajacej przecigtnym warunkom na Kujawach. Nalezy wigc
rozumie¢, ze ET; jest granicg, ponizej ktorej rozpoczyna si¢ proces redukcji
ewapotranspiracji 1 rozw0]j suszy rolniczej, a powyzej wystepuja warunki nie powodujace
redukcji plonu w stosunku do $redniego plonowania w wieloleciu.

Badanie suszy rolniczej przeprowadzono wiec w okresach, kiedy CDI,, > 0. Z tego tez
wzgledu przebiegi wartoéci wskaznika CDI,, w okresach pokazano tylko w tych latach, w
ktorych speliony byt powyzszy warunek, przez co uzyskano czytelniejszy obraz susz
rolniczych w kolejnych okresach w catym wieloleciu 1954-2003 (rys. 6.3.5). Stwierdzono, ze
maksymalne wartosci wskaznika CDIl,, w poszczegdlnych okresach, czyli najbardziej
intensywna susza rolnicza opisywana tym wskaznikiem, pojawiala si¢ jednocze$nie na

wszystkich badanych glebach w tym samym roku.

) — CDIw 1 — CDIw 2 —— CDIw 3 —— CDIw 4
0,6
0,5

5 0,4

A 0,3 A

© 0,2 Arf A |

T A !

oo LAY ANA NN son VARA- R

1954 1959 1964 1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999
Rok

109



CDIw

—CDIw 1 —CDIw2 — CDIw 3 — CDIw 4

0,5
0,4

I‘HA\J@\ YATY, h‘ |

rrrrrrr1r1rrrrrrrrr 11111111 1 1 1T T T T T7T1

1954 1959 1964 1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999
Rok

CDIw

—CDIw 1 —CDIw2 —— CDIw 3 —— CDIw 4

" l
0,3 ]

o M ZA7\ AL
v MAN AN

I L L L L L L L L L e e e e e e e e 1T T T T T T T T

1954 1959 1964 1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999
Rok

CDIw

—CDIw 1 —CDIw 2 — CDIw 3 —— CDIw 4
0,6
0,5
0,4

0,3
02 A

oA /AA
TR e A AW AN Y

1954 1959 1964 1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999
Rok

110




e) —— CDIw | — CDIw?2 —— CDIw 3 —— CDIw 4
0,6
0,5 ‘
, 04
= 0,3 A
“ 02 \
0.1
L e T T e T R T R T A T T R T i A RS B S S C LR A
1954 1959 1964 1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999
Rok

Rys. 6.3.5. Zmienno$¢ wartosci wskaznika CDI, w okresach: a) I, b) Ila, c) Ilb, d) IlI,
e) IV, CDIy 1, CDIy, 2, CDI,, 3, CDI, 4 — wartosci wskaznika CDI,, na badanych glebach G1,
G2, G3, G4

W okresie I susze na poszczegdlnych glebach wystepowaly nie zawsze jednoczesnie.
Najdtuzsze, osmioletnie ciagi lat z susza zanotowano w latach 1956-1963 1 pojawily si¢ one
jednoczesnie na glebach G2 i G3; na glebie G1 cigg susz trwat 3 lata, a na glebie G4 - 7 lat.
Najdluzszy wspdlny okres susz na wszystkich glebach trwat w latach 1993-1995, a po nich
nastagpil czteroletni wspolny okres (rowniez najdtuzszy w wieloleciu), kiedy panowaty
warunki niepowodujgce redukcji ewapotranspiracji w stosunku do $redniej w wieloleciu. W
wiekszosci przypadkéw suszy rolniczej nie towarzyszyla susza meteorologiczna, przewazaty
okresy normalne zarowno w zakresie nadmiaru, jak i niedoboru opadéw. Tylko w 3 latach
(1954, 1972 1 2002 r.) wystgpita susza meteorologiczna, a brak bylo suszy rolnicze;.
Maksymalng warto$¢ wskaznika CDI,, = 0,49 w badanym wieloleciu stwierdzono na glebie
G1 w 1988 r. Najwicksze wartosci CDIy, na pozostalych glebach wystapity takze w tym roku 1
wynosity: 0,37; 0,35; 0,35.

W okresie Ila najdluzsze, czteroletnie ciagi lat z susza rolnicza stwierdzono tylko na
glebie G1 (w latach 1976-1979) oraz na glebie G4 (1963-1966). W latach 1987-1989 susza
wystapita jednocze$nie na wszystkich glebach. Zaobserwowano, ze nie bylo calkowitej
zgodnosci lat, w ktorych susza rolnicza 1 meteorologiczna wystgpowaty jednoczesnie, za to
czesciej suszy rolniczej towarzyszyta tagodna susza meteorologiczna (-0,99 < SPI < 0).
Podobnie jak w okresie poprzednim, najwigksza wartos¢ CDI,, = 0,39 obserwowano na glebie
G1 (1989 1.), na pozostatych glebach zanotowano: 0,36; 0,33; 0,29.

W kolejnym okresie IIb w przebiegu wartosci wskaznika CDI,, uwage zwraca kilkuletni

okres bez suszy rolniczej, wspolny dla wszystkich gleb, ktory wystapit w latach 1970-1975.
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W innych latach wielolecia 1954-2003 dominowaly susze rolnicze wystepujace jednoczesnie
na wszystkich glebach. Stwierdzono, ze w tym okresie wszystkim suszom rolniczym
towarzyszyly fagodne i silniejsze susze meteorologiczne. Najwigksza wartos¢ CDIy = 0,48
obserwowano na glebie G1 w 1989 r.; na pozostatych glebach wynosita ona: 0,44; 0,41 1 0,36.

Podobnie jak w okresie IIb, takze w okresie III, w latach 1970-1975 zaznaczyl si¢
wspolny dla wszystkich gleb okres bez susz, spowodowany zwigkszonymi opadami w III
fazie fenologicznej. Drugi, ale tym razem trzyletni okres bez susz, wystapil w latach 1997-
1999 i takze przyczyna byly zwigkszone sumy opadow w okresie od 21.07 do 30.08. Badania
pokazaly, ze okresie III prawie zawsze suszom rolniczym towarzyszyly susze
meteorologiczne. W tym okresie stwierdzono najwigcksza warto$¢ wskaznika CDI,, we
wszystkich okresach badanego wielolecia (podobnie jak wskaznika CDI). W czasie suszy w
1989 r. na glebie G1 zanotowano wartos¢ CDIy, = 0,49, a na kolejnych glebach wartosci: 0,46;
0,4310,40.

Ciag lat bez suszy (1970-1975) widoczny byt takze w catym okresie wegetacyjnym. Susz
nie stwierdzono rowniez w kolejnych latach wielolecia 1997-1999. W przebiegu susz
rolniczych wyraznie zaznaczyt si¢ 20-letni okres (1976-1995), w ktorym wystgpito 13 susz, w
tym takze te najbardziej intensywne w badanym wieloleciu, obejmujacych wszystkie gleby.
Kazdej suszy rolniczej towarzyszyla, co najmniej lagodna susza meteorologiczna.
Maksymalne wartosci CDIy, w okresie wegetacyjnym zanotowano rowniez w 1989 r., a ich
warto$ci zmienialy si¢ od 0,48 na glebie G1 do 0,40 na glebie G4.

Przeprowadzona analiza pokazuje, ze wartosci CDly, sg r6zne w okresach zwigzanymi z
fazami fenologicznymi, czyli etapem rozwoju rosliny oraz zalezg od zdolnosci retencyjnych
gleby. Maksymalna redukcja ewapotranspiracji w stosunku do $redniej z wielolecia w
kolejnych okresach byla zawsze wigksza na glebie o najmniejszych zapasach wody
uzytecznej. Maksimum osiggnela w okresie III, ktéry obejmuje faze III o najwigkszych
potrzebach wodnych buraka cukrowego. Podobne prawidlowosci w odniesieniu do wptywu
niedoboru wody glebowej na plon obrazuje wspotczynnik ky [DOOREBOS, KAsSAM, 1979],
ktéry przyjmuje najwicksze wartosci w fazie fenologicznej I11.

Analize czestosci wartosci CDIy na badanych glebach przeprowadzono w kolejnych
okresach I, lla, llb, II1i 1V (rys. 6.3.6).

Na poczatku okresu wegetacyjnego (okres I) dominowaty susze rolnicze skwantyfikowane
redukcja ewapotranspiracji od 0 do 30%. (0 < CDIy < 0,3). Bardziej intensywne susze

pojawialy si¢ znacznie rzadziej (rys. 6.3.6a). Zroznicowanie migdzy laczng liczbg susz
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rolniczych na poszczegdlnych glebach bylo bardzo mate. Srednia czestotliwos$é susz
rolniczych wynosita 48%. Najmniej susz byto na glebie G1 (44%), a najwiecej na glebach G2
1 G3 (50%) (tab. 6.3.3).
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Rys. 6.3.6. Czgsto$¢ wartosci CDIy, na glebach
G1, G2, G3, G4 w okresach: a) I, b) lla, ) llb, d) Il1, e) IV
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Tab. 6.3.3. Ilo$¢ susz rolniczych na podstawie wskaznika CDl,

Gleba
Okres 77 G2 G3 G4 %
| 22 25 25 24 48
lla 25 21 22 21 45
b 25 26 25 24 50
1l 21 21 22 22 43
W, 21 21 22 22 43

W kolejnym okresie I1a susze rolnicze dominowaty na glebie G1 (50%). Mniej susz bylo
na glebie G3 (44%) i na glebie G4 (42%). Srednia czestotliwo$é susz wynosita 45%.
Przewazaty susze, ktorym odpowiadata wartos¢ 0 < CDI,, < 0,2.

Podobny rozklad czestosci susz rolniczych obserwowano w okresie IIb. Jednoczesnie
wzrosta do 50% S$rednia czgstotliwo$¢ susz rolniczych na wszystkich glebach. Na
poszczegbdlnych glebach ilo$¢ susz byta prawie jednakowa. I w tym okresie wartosci
wskaznika CDIy koncentrowaty si¢ w przedziale <0; 0,2>.

W dwoch ostatnich dwoch okresach III 1 IV zroznicowanie iloSci susz na poszczegolnych
glebach bylo niewielkie (42-44%). Srednia czestotliwo$é susz byla mniejsza niz w okresie
poprzednim 1 wynosita 43%. Rowniez w tych przypadkach przewazaty susze w zakresie
wskaznika CDl,, z przedziatu <0; 0,2>.

Otrzymane wyniki, zwlaszcza dla wartosci CDI, > 0,3, bardzo przypominaja rozktad
czestosci silnych 1 ekstremalnych susz meteorologicznych, klasyfikowanych na podstawie SPI
(tab. 6.2.1). Zbadanie w dalszej czgsci pracy wzajemnych zwigzkow obu susz da odpowiedz,
czy to podobienstwo jest przypadkowe, czy ma swoje wyjasnienie w przebiegu susz i ich
wzajemnych zwigzkach przyczynowo-skutkowych.

Porownujac wyniki analizy wskaznikow CDI i CDI,, stwierdzono, ze r6znig si¢ one
wartosciami w tych samych okresach i w tych samych latach, zakresem zmiennosci i
rozkladem czestosci. W zwigzku z tym kazdy z tych wskaznikow daje inng ocen¢ suszy
rolniczej. Sugeruje to, Ze ocena intensywnosci suszy rolniczej na podstawie przyjetej

klasyfikacji zalezy od przyjetej definicji suszy rolniczej i zwigzanym z nig wskaznikiem.

6.3.3. ZWIAZEK MIEDZY WSKAZNIKAMI CDI i CDl,,

Poréwnujac czgstosci susz rolniczych wedlug obu wskaznikow (por. tab. 6.3.2 i 6.3.3)

mozna stwierdzi¢, ze laczna ilo$¢ susz rolniczych wyznaczonych w odniesieniu do
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potencjalnych mozliwosci ewapotranspiracji byta prawie dwukrotnie wigksza od ilo$ci susz
rolniczych wyznaczonych w odniesieniu do $redniej ewapotranspiracji w wieloleciu. W
poszczeg6lnych okresach i1 na glebach stosunek ten zmieniat si¢. Maksymalnie wynosit on
2,4:1, a minimalnie 1,2:1. Ponadto stwierdzono, ze na tych samych glebach i w tych samych
okresach wskazniki CDI i CDIy roznig si¢ wartoscig, wspoiczynnikiem zmienno$ci i
rozktadem czestosci. W zwigzku z tym kazdy z nich, w zaleznos$ci od przyjetej definicji suszy
rolniczej, daje inng ocen¢ suszy rolnicze;.

Stwierdzono, ze zwiazki korelacyjne miedzy tymi wskaznikami sg silne, zwlaszcza od
okresu lla, i istotne statystycznie (tab. 6.3.4). Wyznaczono rdéwniez rOéwnania regresji

liniowej, a wyniki zestawiono w tabeli 6.3.5.

Tabela 6.3.4. Wspotczynniki korelacji wartosci wskaznikow CDI i CDI,, w okresach

Gleba Wspolczynnik korelacji w okresie
I lla Ib i v
21.04-10.05 | 21.04-20.06 | 21.04-20.07 | 21.04-30.08 | 21.04-30.09
Gl 0,80* 0,94* 0,95* 0,95* 0,95*
G2 0,54* 0,91* 0,94* 0,94* 0,95*
G3 0,57* 0,87* 0,93* 0,94* 0,94*
G4 0,65* 0,82* 0,90* 0,92* 0,93*
* - statystycznie istotny z p < 0,05
Tab. 6.3.5. Rownania regresji liniowej CDI = a + b CDI,, w okresach
Roéwnanie regresji w okresie
Gleba | la b Il v
21.04-10.05 21.04-20.06 21.04-20.07 21.04-30.08 21.04-30.09
Gl 0,19+0,76CDI,, | 0,23+0,96CD,, |0,34+0,77 CDI|0,39+0,72 CDI,,| 0,37+0,76CDlI,,
G2 0,10+0,48CDl,, |0,17+1,02 CDI,|0,27+0,86 CDI,|0,34+0,80 CDI|0,33 +0,84CDI,,
G3 0,11+0,50 CDI, |0,23+0,90 CDI|0,26+0,90 CDI,|0,31+0,84 CDI,|0,30 +0,88CDI,,
G4 0,14+0,59 CDI,,| 0,13+CDI,, |0,20+0,95 CDI,|0,26+0,90 CDI,|0,26 +0,94CDI,,

Na podstawie otrzymanych rownan mozna bylo okresli¢, jakie sa wzajemne relacje
miedzy intensywnos$cig suszy rolniczej w odniesieniu do potencjalnych mozliwosci
ewapotranspiracji na uprawie buraka cukrowego na Kujawach (wskaznik CDI), a
intensywnoscia suszy rolniczej w odniesieniu do $redniej ewapotranspiracji w danym okresie
(wskaznik CDlIy). Wazne jest pytanie, jak intensywna jest susza rolnicza w odniesieniu do

potencjalnych mozliwo$ci ewapotranspiracji w okresie, w ktérym ewapotranspiracja jest
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rowna $redniej wieloletniej (CDIy, = 0). Odpowiedz na to pytanie daje tabela 6.3.6. Wartosci

redukcji ewapotranspiracji wyrazone wskaznikiem CDI, wicksze od wartosci zestawionych w

tabeli 6.3.6, oznaczaja jednoczesng susz¢ wedtug obu wskaznikow.

Tab. 6.3.6. Warto$ci CDI dla CDI,, =0

CDI w okresie
Gleby | la m i v
21.04-10.05 | 21.04-20.06 | 21.04-20.07 | 21.04-30.08 | 21.04-30.09
G1 0.19 0.23 0.34 0.39 0,37
G2 0,10 0.17 0.27 0.34 0,33
G3 0,11 0,23 0.26 0.31 0,30
G4 0,14 0.13 0.20 0.26 0,26

W poszczegdlnych okresach, przy tej samej wartosci wskaznika CDI, stwierdzono
zrdznicowanie intensywnosci suszy rolniczej wedlug wskaznika CDI na badanych glebach.
Najmniejsze rdznice wystepowaly w okresie I, najwicksze w okresie IIb. Przyktadowo w
okresie wegetacji wartos¢ CDI, = 0,2 oznaczata 20% redukcj¢ ewapotranspiracji w stosunku
do $redniej ewapotranspiracji w wieloleciu, a w stosunku do potencjalnych mozliwosci
ewapotranspiracji - redukcje ewapotranspiracji na kolejnych glebach wynoszaca 52%, 50%,
48% i 43%.

W przypadku buraka cukrowego mozna pokaza¢ bezposredni zwigzek intensywnos$ci
suszy rolniczej opisanej obydwoma wskaznikami z redukcja plonu. W okresie wegetacji
buraka cukrowego warto$¢ wspotczynnika reakcji plonu na niedobory wody ky wynosi ~ 1,0
[DOORENBOS, KASSAM, 1979; DRUPKA, KUZNIAR, 1989; LABEDZKI, 1995, 1996]. Tak wigc

roOwnanie wyrazajace relacje miedzy redukcja plonu a redukcja ewapotranspiracji (wzor 2.14)

Y ET
mozna zapisaé w postaci: [1—Y—jz(1——TJ:CDI. W podanym powyzej przykladzie
p p
redukcja plonu w stosunku do plonu potencjalnego na kolejnych glebach wynosi 52%, 50%,
48% i 43%.
Poshugujac si¢ wypracowanymi zalezno$ciami mozna prognozowac¢ redukcje plonu w
stosunku do plonu potencjalnego, znajac intensywno$¢ suszy rolniczej, okre§long na

podstawie redukcji ewapotranspiracji w catym okresie wegetacji w stosunku do wartosci

sredniej lub potencjalne;.
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6.4. RELACJE MIEDZY SUSZA METEOROLOGICZNA (SPl) 1T ROLNICZA
(CDIi CDly)

Zbadanie zwigzkdw migdzy wskaznikiem standaryzowanego opadu SPl jako
wskaznikiem suszy meteorologicznej oraz wskaznikami suszy rolniczej CDI i CDIy, bylo
najwazniejszym zadaniem w tej pracy. W celu okreslenia wzajemnych relacji miedzy obiema
suszami oraz zbadania sily i istotnos$ci tych zwigzkéw, przeprowadzono analize statystyczng
w postaci wspotczynnikow korelacji liniowej i rownan regresji liniowej SP1 i CDI oraz SPI i
CDIly. Wymienione badania przeprowadzono w kazdym z przyjetych w pracy okresow

zwigzanych z fazami fenologicznymi.

6.4.1. RELACJA SPI - CDI

Sife 1 istotno$¢ statystyczng zwigzkow pomiedzy wskaznikami obu susz pokazujg wartosci

wspotczynnikow korelacji liniowej zestawione w tabeli 6.4.1.

Tabela 6.4.1. Wspotczynniki korelacji wartoSci wskaznikow SPIi CDIw okresach

Gleba Wspotczynnik korelacji w okresie
I la b i v
21.04-10.05 | 21.04-20.06 | 21.04-20.07 | 21.04-30.08 | 21.04-30.09
Gl -0,64* -0,77* -0,81* -0,88* -0,86*
G2 -0,60* -0,77* -0,81* -0,89* -0,87*
G3 -0,58* -0,78* -0,79* -0,89* -0,87*
G4 -0,56* -0,79* -0,78* -0,88* -0,87*

* - statystycznie istotny z p < 0,05

Ujemna wartos¢ wspotczynnikéw korelacji wartosci wskaznikow SPI i CDI w okresach
informuje, ze zmniejszenie sumy opadow w badanym okresie powoduje spadek wartosci
wskaznika suszy meteorologicznej SPI i wzrost redukcji ewapotranspiracji, a tym samym
wzrost wskaznika suszy rolniczej CDI. Wszystkie badane wspotczynniki korelacji okazaty sig
istotne statystycznie z p < 0,05.

Najstabsza zalezno$¢ miedzy susza meteorologiczng i suszg rolnicza odniesiong do
potencjalnych mozliwoséci ewapotranspiracji w uprawie buraka cukrowego na Kujawach
obserwowano w poczatkowej fazie rozwoju rosliny (okres I). Najsilniejszy zwiazek migdzy

obu suszami w tym okresie (r = -0,64) stwierdzono na glebie G1 o najmniejszym zapasie
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wody uzytecznej. Na pozostatych glebach relacje byly stabsze - najstabsza zanotowano na
glebie G4 (r = -0,56). O zréznicowaniu warto$ci wspotczynnika korelacji r na glebach
decydowaly mozliwosci retencjonowania wody oraz utrzymujace si¢ w glebach rézne zapasy
wody pozimowej. W kolejnych okresach zapasy wody pozimowej odgrywaty coraz mniejsza
role w lagodzeniu niedoboréw opadu, a wzrastalo znaczenie opadow Dbiezacych.
Wspolczynniki korelacji wzrastaly na wszystkich glebach i byly one mato zréznicowane.
Najwigkszg warto$§¢ wspolczynnika korelacji i prawie rowng na wszystkich glebach
zanotowano w okresie 111 (r = -0,88). Prawie takg samg zanotowano w okresie IV (r = -0,87).
Na podstawie wspotczynnika determinacji R? mozna stwierdzi¢, ze w okresie I zmiennogé
wskaznika CDI byta spowodowana opadami w 41% na glebie G1. Na pozostatych glebach
zmniejszala si¢, na glebie G4 byla najmniejsza i réwna 31%. Najwicksze wyjasnienie
zmiennosci wskaznika CDI opadami stwierdzono w okresie 111 (w 78-79% na wszystkich
glebach).

Na stabszg korelacje SP1 i CDI w okresie I oprocz czynnikow, ktore zostaly wymienione
tez wplyw
i redukcji ewapotranspiracji CDI oraz krotki okres (20 dni) (tab. 6.4.2). W nastepnych

wczesniej, mogly mieé znaczne roznice w zmiennoSci opadow P
okresach, powigkszanych o kolejne fazy fenologiczne, wspomniane réznice byly coraz
mniejsze, co moglo mie¢ tez wplyw na wzrost korelacji obu wskaznikow. Z oczywistych
wzgledéw nie mozna bylo uzy¢ do porownan zmiennosci wskaznika SPI, poniewaz $rednia

warto$¢ w wieloleciu wskaznika standaryzowanego opadu wynosi zero.

Tabela 6.4.2. Wspotczynniki zmiennosci V (%) sum opadoéw P i warto$ci wskaznika CDI

V (%) w okresie
Parametr | Gleba I lla b i v
21.04-10.05 | 21.04-20.06 | 21.04-20.07 | 21.04-30.08 | 21.04-30.09
P - 67 47 45 34 30
CDI 1 G1 102 78 49 38 37
CDI 2 G2 137 08 61 45 45
CDI 3 G3 131 104 69 51 50
CDI 4 G4 116 103 76 58 57

CDI 1, CDI 2, CDI 3, CDI 4 - CDI na glebach G1, G2, G3, G4

Wzajemne relacje w badanych okresach migdzy wskaznikami SPI i CDI na badanych

glebach przedstawiaja rOwnania regresji liniowej (rys. 6.4.1, tab. 6.4.3).
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Rys. 6.4.1. Regresje liniowe wskaznika SPI i CDI na glebach G1, G2, G3, G4

w okresach: a) I, b) lla, ) llb, d) Il1, e) IV
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Tab. 6.4.3. Rownania regres;ji liniowej CDI = a + b SPI w okresach

Roéwnanie regresji w okresie
Gleba | lla I T W
21.04-10.05 | 21.04-20.06 | 21.04-20.07 | 21.04-30.08 | 21.04-30.09
Gl 0,19-0,13SPI | 0,23-0,14SPI | 0,34-0,14SPI | 0,40-0,13SPI | 0,39-0,12SPI
G2 0,10-0,08SPI | 0,17-0,13SPI | 0,27-0,13SPI | 0,34-0,14SPI | 0,33-0,13SPI
G3 0,11-0,08SPI | 0,14-0,12SPI | 0,24-0,13SPI | 0,31-0,14SPI | 0,30-0,13SPI
G4 0,14-0,09SPI | 0,13-0,10SPI | 0,20-0,16SPI | 0,26-0,13SPI | 0,26-0,13SPI

Badania pokazaty, ze susza rolnicza opisana wskaznikiem CDI > 0 rozpoczynata si¢ na
wszystkich badanych glebach 1 we wszystkich okresach juz w zakresie dodatnich wartosci
SPI (rys. 6.4.1). Wynika to z tego, ze wskaznik CDI jest odniesiony do ewapotranspiracji
potencjalnej.

We wszystkich okresach susza rolnicza w pierwszej kolejnosci pojawiata si¢ na glebie G1.
W okresie 1 redukcja ewapotranspiracji rozpoczynata si¢ przy wartosci SPI = 1,54
(rys. 6.4.1). Wedlug wskaznika SPI (tab. 5.1.1) byt to okres bardzo mokry W2 pod wzgledem
warunkow opadowych. W kolejnych okresach progowa warto§¢ wskaznika SPI, przy ktorej
rozpoczynala si¢ susza rolnicza na glebie o najstabszych zdolnosciach retencjonowania wody
systematycznie wzrastata. W okresie IV susza rolnicza, kwantyfikowana wartosciag CDI = 0,
pojawiata si¢ przy wartosci SPI = 3,12, ktora klasyfikowata okres jako ekstremalnie wilgotny
pod wzgledem opadow (W3).

Na pozostatych glebach (G2, G3 i G4), ktére charakteryzowaly si¢ wiekszymi zapasami
wody uzytecznej, redukcja ewapotranspiracji (CDI > 0) rozpoczynala si¢ takze przy
warto$ciach SPI > 0. Wraz ze wzrostem retencji gleb wartosci SPl  byly mniejsze. W
okresach I, lla, Ilb susza rolnicza na tych glebach pojawiala si¢ w okresiec umiarkowanie
mokrym (W1) lub w okresie bardzo mokrym (W2), natomiast w okresach Il i IV w okresie
ekstremalnie mokrym (W3).

Wystepowanie suszy rolniczej opisanej wskaznikiem CDI przy braku suszy
meteorologicznej opisanej wskaznikiem SPI, nalezy tlumaczyé w sposob nastgpujacy.
Klasyfikacja suszy meteorologicznej wedlug SPI jest taka, ze jej poczatek odpowiada
medianie opadoéw wynoszacej na przyktad w okresie IV 307 mm, natomiast poczatek suszy
rolniczej wedtug CDI jest odniesiony do ewapotranspiracji potencjalnej i wynoszacej w tym
samym okresie 523 mm. Pokazuje to wyraznie, ze brak suszy rolniczej (CDI = 0) wystepuje

przy opadzie o wiele wigkszym niz wynikaloby to z kryterium suszy meteorologiczne;.

120



Podobne zaleznosci dotycza tez pozostaltych badanych okresow. Te relacje sa glownag
przyczyng wprowadzenia do opisu suszy rolniczej wskaznika CDlIy, ktory klasyfikuje te susze
w odniesieniu do $redniej ewapotranspiracji wielolecia.

Z potozenia punktow regresji badanych wskaznikéw (rys. 6.4.1) mozna ustali¢, w jakich
okresach opadowych susza rolnicza pojawiata si¢ najczesciej. Najwigkszy rozrzut punktow
bylo wida¢ w okresie I. W nastepnych fazach fenologicznych, obserwowano tendencje do
grupowania si¢ punktow regresji w przedziale wartosci SPI <-1,5; 1,5>, ktory obejmuje
okresy suszy meteorologicznej umiarkowanej (D1) i silnej (D2) oraz okres normalny (N) i
umiarkowanie mokry (W1). W okresie wegetacji dolna granica tego przedzialu odpowiada
redukcji ewapotranspiracji, ktora wynosi od 0,55 na glebie G1 do 0,45 na glebie GA4.
Analogicznie goérna granica podanego przedzialu wartosci SPl odpowiada redukcji
ewapotranspiracji 0,20 na glebie G1 i 0,1 na glebie G4. Wartosciom SPI spoza podanego
przedziatu, zarbwno ujemnym, jak i dodatnim, odpowiadaly te przypadki suszy rolniczej,
ktore pojawialy si¢ w badanym wieloleciu znacznie rzadziej, a przy ekstremalnych
warto$ciach SPI susza rolnicza pojawiala si¢ 1-2 razy w catym badanym wieloleciu.

Korzystajac z rownan regresji (tab. 6.4.3) obliczono dla ustalonych wartosci SPI
odpowiadajace im wartosci CDI na badanych glebach w poszczegdlnych okresach
(tab. 6.4.4). Przyjete wartosci SPI odpowiadajg progom suszy meteorologicznej podanymi za
How TO WORK... [1998], NDMcC [2004] (tab. 5.1.1). Na podstawie tabeli 6.4.4 mozna
stwierdzi¢, ze najwigcksza warto$¢ wskaznika CDI, obliczonego za pomocg powyzszych
réwnan regresji liniowej, w danym okresie uzyskano na glebie G1 0 najmniejszym zapasach
wody uzytecznej. Wiekszg redukcje ewapotranspiracji notowano na glebach o mniejszych
zapasach wody wuzytecznej, a mniejszg na glebach o wiekszych mozliwosciach
retencjonowania wody w glebie.

W okresie | umiarkowanej suszy meteorologicznej (SPI = -1,0) towarzyszyla na
wszystkich badanych glebach susza rolnicza. Najwigksza redukcje ewapotranspiracji
stwierdzono na glebie G1 (CDI = 0,31), najmniejsza na glebie G4 (CDI = 0,22). Wzrost
intensywnosci suszy meteorologicznej, wyrazajacy si¢ coraz mniejszymi wartosci wskaznika
SPI, powodowat jednoczesny wzrost intensywnosci suszy rolniczej (wzrost wskaznika CDI).
W czasie suszy silnej (SPI = -1,5) odpowiadajace wartosci CDI zmieniaty si¢ na kolejnych
glebach od 0,37 do 0,27, a w czasie suszy ekstremalnej (SPI = -2,0) - od 0,43 do 0,31.
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Tab. 6.4.4. CDI dla progéw klas suszy meteorologicznej wedtug SPI

CDI w okresie
Gleba | la b i IV
21.04-10.05 | 21.04-20.06 | 21.04-20.07 | 21.04-30.08 | 21.04-30.09

SPI=-10
G1 0,31 0,37 0,48 0,52 0,50
G2 0,18 0,30 0,41 0,48 0,46
G3 0,19 0,26 0,36 0,44 0,43
G4 0,22 0,23 0,31 0,40 0,38

SPI=-15
G1 0,37 0,44 0,55 0,59 0,56
G2 0,23 0,36 0,47 0,55 0,52
G3 0,23 0,31 0,43 0,51 0,49
G4 0,27 0,28 0,37 0,46 0,45

SPI=-20
G1 0,43 0,50 0,61 0,66 0,62
G2 0,27 0,43 0,54 0,62 0,59
G3 0,27 0,37 0,49 0,58 0,56
G4 0,31 0,33 0,43 0,53 0,51

W  kolejnym okresie Ila, przy tych samych warto$ciach progowych suszy
meteorologicznej obserwowano wzrost redukcji ewapotranspiracji. I tak wartosci SPI = -1,0
odpowiadaty wartosci wskaznika CDI od 0,37 do 0,23; SPI = -1,5 - od 0,44 do 0,28;
SP1 =-2,0-0d 0,50 do 0,33.

W  okresie IIb obserwowano dalsze zwigkszanie wartosci wskaznika CDI,
odpowiadajacych charakterystycznym wartosciom wskaznika SPI. Poczatek umiarkowane;j
suszy meteorologicznej SPI = -1,0 powodowat redukcj¢ ewapotranspiracji od 0,48 do 0,31,
suszy silnej SPI =-1,5 - od 0,55 do 0,37, a suszy ekstremalnej SP1 =-2,0 - od 0,61 do 0,43.

Najwieksza redukcje ewapotranspiracji spowodowang suszg meteorologiczng stwierdzono
w okresie III. Warto§¢ progowa umiarkowanej suszy meteorologicznej odpowiadala
warto$ciom CDI od 0,52 do 0,40; suszy silnej od 0,59 do 0,46, a suszy ekstremalnej od 0,66
do 0,53.

Podobnie réwnie wysokie wartosci CDI stwierdzono w okresie 1V. Umiarkowana susza
meteorologiczna w okresie wegetacji buraka cukrowego powodowata redukcje
ewapotranspiracji na kolejnych glebach w zakresie od 0,50 do 0,38, susza silna - od 0,56 do
0,45, susza ekstremalna - od 0,62 do 0,51.
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Otrzymane wyniki z jednej strony potwierdzaja ogdlnie znany fakt, ze w tych samych
warunkach atmosferycznych przebieg suszy rolniczej zalezy od rodzaju gleby, na ktorej ona
wystepuje. Z drugiej strony szczegélowo kwantyfikujg intensywno$¢ suszy rolniczej
wyrazong wartoscig wskaznika CDI 1 jej relacje do intensywnos$ci suszy meteorologicznej
wyrazong wskaznikiem SPIl. Z braku klasyfikacji intensywnos$ci suszy rolniczej, jej oceng
mozna przeprowadza¢ kierujac si¢ wiasnie tymi warto$ciami. Mniejsze wartosci CDI
oznaczaja tagodniejszg susze, a wigksze silniejsza.

Aby odpowiedzie¢ na pytanie, jaka susza meteorologiczna powoduje okreslong redukcje
ewapotranspiracji, zbadano jak zmienia si¢ warto§¢ wskaznika SPl w kazdym okresie i na
kazdej glebie w zalezno$ci od zalozonej wartosci wskaznika CDI. Obliczenia wykonano dla
warto$ci CDI w zakresie 0,0 = 0,5 z krokiem co 0,1. Wyniki obliczen przedstawia tabela
6.4.5.

Uzyskane wyniki pokazuja, ze w danym okresie, na glebach o zr6znicowanych zapasach
wody uzytecznej, tej samej wielkosci redukcji ewapotranspiracji, czyli tej samej
intensywnosci suszy rolniczej nie towarzyszy taka sama susza meteorologiczna. Na przyktad
redukcja ewapotranspiracji o wielkosci CDI = 0,4 w okresie Ilb na glebach G1 i G2
powstawala w warunkach w warunkach tagodnej suszy meteorologicznej (-0,99 < SPI < 0),
na glebie G3 w czasie suszy umiarkowanej, a na glebie G4 w czasie silnej suszy
meteorologicznej.

Na podstawie wynikéw zawartych w tabeli 6.4.5 zaobserwowano dwie prawidtowosci. Po
pierwsze, wartosci SPI, odpowiadajgce okreslonym wartosciom CDI na tej samej glebie,
wzrastajg wraz z dhlugoscig badanego okresu, czyli przesuwaja si¢ od okresow suchych w
kierunku okresoéw bardziej wilgotnych. Po drugie, poczawszy od okresu Ila, ten sam poziom
redukcji ewapotranspiracji jest spowodowany na glebach o mniejszych zapasach wody

uzytecznej stabszg susza meteorologicznag, a na glebach o wigkszych ZWU suszg silniejsza.
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Tab. 6.4.5. SPI dla wybranych wartosci CDI

SPI w okresie
Gleba | la b i IV
21.04-10.05 | 21.04-20.06 | 21.04-20.07 | 21.04-30.08 | 21.04-30.09
CDI=0,0
G1 147 1.59 245 202 3,04
G2 1,10 122 1,95 241 2.49
G3 1,20 115 1,76 213 222
G4 1,44 116 1,60 1,88 1,95
CDI=01
G1 0.73 0,94 178 224 2,30
G2 0,02 0,53 1,28 1,75 1,79
G3 0,11 0,37 1,06 1,49 1,52
G4 0,41 0,29 0,82 121 1,24
CDI=02
G1 20,08 0.21 1,05 1.48 148
G2 1,18 (D1) 20.25 0,54 1,03 1,02
G3 1,11 (D1) 20,50 0,28 0,76 0,75
G4 20,72 20,69 20,04 0,47 0,44
CDI=03
G1 20,90 2051 0,31 0.71 0,66
G2 238(D3) | -1,03(D1) 20,20 0,31 0,24
G3 233(D3) | -1,37 (D1) 20,50 20,04 20,02
G4 1,86 (D2) | -1,66 (D2) 20,90 20,27 20,35
CDI=04
G1 1,72(D2) | -1,.24(D1) 20.43 20,05 20.16
G2 -3.58% (D3) | -1,80 (D2) 20,95 20,42 20,53
G3 3,55%(D3) | -2,24(D3) | -1,29 (D1) 0,68 20,80
G4 299(D3) | -264(D3) | -1,77(D2) | -1,02(D1) | -1,14(D1)
CDI=05
G1 253(D3) | -107(D2) | -1,17 (D1) 20,81 20,98 (=D1)
G2 478%(D3) | -258(D3) | -1,69(D2) | -1,14(D1) | -1,31(D1)
G3 ~476%(D3) | -3,11*(D3) | -2,07(D3) | -1,40(D1) | -1,57 (D2)
G4 -4.13*(D3) | -3,61* (D3) | -2,63(D3) | -1,76(D2) | -1,93(D2)

D1, D2, D3 — klasy suszy meteorologicznej (tab. 5.1.1);
* - wartosci spoza zakresu rOwnan regresji
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6.4.2. RELACJA SPI - CDly,

Badanie zwigzkow migdzy wskaznikiem standaryzowanego opadu SPI meteorologicznej

SPI jako wskaznikiem suszy meteorologicznej oraz wskaznikiem suszy rolniczej CDlIy,

przebiegalo wedlug tej samej metodyki, jaka byta zastosowana w poprzednim podrozdziale.

Wartosci wspotczynnikow korelacji $wiadcza, ze w okresach Ila, IIb, III i1 IV sita

zwigzkow pomigdzy wskaznikiem SPI i CDI, jest duza i istotna statystycznie (tab. 6.4.6).

Tabela 6.4.6. Wspotczynniki korelacji wartosci wskaznikow CDI,, i SPI w okresach

Gleba Wspolczynnik korelacji w okresie
| lla b 11 v
21.04-10.05 21.04-20.06 | 21.04-20.07 21.04-30.08 21.04-30.09

G1 -0,38* -0,75* -0,76* -0,86* -0,86*
G2 -0,06 -0,73* -0,75* -0,87* -0,87*
G3 -0,06 -0,69* -0,72* -0,86* -0,87*
G4 -0,12 -0,64* -0,69* -0,85* -0,86*
* - statystycznie istotny z p < 0,05

Najwicksza wartos¢ wspotczynnika korelacji (r = -0,87) zanotowano w okresie 111 1V. W

wymienionych okresach, na wszystkich glebach, czynnik opadowy na suszg¢ rolniczg wpltywat
W 75-76%. Najmniejszg zaleznos¢ miedzy wskaznikami obu rodzajow susz stwierdzono w
okresie lla (r = -0,64 + -0,75), co oznacza, ze susza rolnicza byta spowodowana czynnikiem
opadowym w przedziale od 41% na glebie G4 do 56% na glebie G1. Z tymi wynikami
wyraznie kontrastujg korelacje uzyskane w okresie I, a wiec w fazie siewu i wschodéw buraka
cukrowego. Tylko na glebie G1 stwierdzono istotny statystycznie zwigzek pomiedzy
wskaznikiem SPI i CDl,, na pozostalych glebach takich zwigzkéw nie bylo. Niskie i
nieistotne wspotczynniki korelacji $wiadcza o tym, Ze inne czynniki niz opadowy wptywaly w
tym okresie znaczaco na roznice miedzy ewapotranspiracja w danym roku i $rednig
wieloletnig. Czynnikiem tym sga pozimowe zapasy wody w glebie.

Rownania regresji liniowej wartosci wskaznikow SPI i CDI,, zestawiono w tabeli 6.4.7, a
graficzne zobrazowanie otrzymanych relacji przedstawiono na rysunku 6.4.2. Okazalo sie, ze
w badanych zalezno$ciach CDI,, = a +b SPI, wyraz wolny a ~ 0 i byt nieistotny statystycznie,
stad w przyjetych roOwnaniach zostat on pominigty. Mozna wiec przyjac, ze poczatek redukcji

ewapotranspiracji odnoszacej si¢ do $rednich wielkoSci ewapotranspiracji w wieloleciu na
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kazdej glebie i1 w kazdym okresie rozpoczynal si¢ przy SPI = 0. Oznacza to, ze kazdej

meteorologicznej suszy tagodnej 1 silniejszej towarzyszyta susza rolnicza, ktorej
intensywnos¢ jest skwantyfikowana wartoscia wskaznika CDl,,.

Tab. 6.4.7. Rownania regresji liniowej CDIy, = b SPI w okresach

Rownanie regresji w okresie
Gleba | lla I T W

21.04-10.05 | 21.04-20.06 | 21.04-20.07 | 21.04-30.08 | 21.04-30.09
Gl -0,07SPI -0,13SPI -0,16SPI -0,17SPI -0,15SPI
G2 - -0,11SPI -0,14SPI -0,16SPI -0,14SPI
G3 - -0,09SPI -0,12SPI -0,15SPI -0,13SPI
G4 - -0,07SPI -0,10SPI -0,13SPI -0,12SPI

29 9

— zalezno$¢ nieistotna

Korzystajac z powyzszych rownan regresji liniowej, podobnie, jak w poprzednim
rozdziale, obliczono wartosci wskaznika CDI,, w zalezno$ci od przyjetych wartosci SPI
(tab. 6.4.8). Do obliczen wybrano wartosci SPI, ktére charakteryzowaly kolejne klasy
intensywnosci suszy meteorologiczne;.

W okresie lla, przy SPI = -1,0 warto$¢ wskaznika CDI,, zmieniala si¢ na poszczegolnych
glebach od 0,13 do 0,07. Analogicznie, przy SPI = -1,5 wartosci te zmieniaty si¢ od 0,20 do
0,11; aprzy SPI =-2,0 - od 0,26 do 0,14.

W  okresie IIb, susza meteorologiczna powodowata nieco wickszg redukcje
ewapotranspiracji. I tak na poczatku umiarkowanej suszy meteorologicznej wynosita ona na
kolejnych glebach od 0,16 do 0,10, suszy silnej - od 0,24 do 0,15, a suszy ekstremalnej - od
0,32 do 0,20.

W nastepnym okresie III w dalszym ciggu wzrastaty wartosci graniczne wskaznika CDl,,.
Przy SPI = -1,0 warto$ci CDIly na kolejnych glebach zmieniaty si¢ w zakresie od 0,17 do
0,13; SPI =-1,5- 0d 0,26 do 0,20; SP1 =-2,0 - od 0,34 do 0,26.

W catym okresie wegetacji (okres IV) badane zaleznos$ci byly nieznacznie mniejsze.

Umiarkowana susza meteorologiczna prowadzita do redukcji ewapotranspiracji na poziomie

od 0,15 do 0,12; susza silna - od 0,23 do 0,18; susza ekstremalna - od 0,30 do 0,24.
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Tab. 6.4.8. CDI,, dla progow klas suszy meteorologicznej wedtug SPI

CDly, w okresie
Gleba | lla b 11 v
21.04-10.05 | 21.04-20.06 | 21.04-20.07 | 21.04-30.08 | 21.04-30.09

SPI=-1,0
G1 0,07 0,13 0,16 0,17 0,15
G2 - 0,11 0,14 0,16 0,14
G3 - 0,09 0,12 0,15 0,13
G4 - 0,07 0,10 0,13 0,12

SPI=-15
G1 0,11 0,20 0,24 0,26 0,23
G2 - 0,17 0,21 0,24 0,21
G3 - 0,14 0,18 0,23 0,20
G4 - 0,11 0,15 0,20 0,18

SP1=-2,0
G1 0,14 0,26 0,32 0,34 0,30
G2 - 0,22 0,28 0,32 0,28
G3 - 0,18 0,24 0,30 0,26
G4 - 0,14 0,20 0,26 0,24

29 9

- zaleznos¢ nieistotna

Na podstawie otrzymanych wynikow wida¢, ze susza meteorologiczna w odniesieniu do
srednich warunkéw opadowych na Kujawach powoduje znacznie mniejszg redukcje
ewapotranspiracji na glebach (wskaznik CDIl,) niz w odniesieniu do potencjalnych
mozliwosci ewapotranspiracji (wskaznik CDI) (por. tab. 6.4.4 1 6.4.8). W wickszosci
przypadkoéw wielkosSci te sg 2-3-krotnie mniejsze. Otrzymane wyniki pokazuja, ze przy tej
samej sumie opadow w danym okresie, susza rolnicza na poszczegdlnych glebach przebiegata
z r6zn3 intensywnoscig. Na glebach o mniejszych zapasach wody uzytecznej redukcja
ewapotranspiracji byla wigksza (bardziej intensywniejsza susza rolnicza), niz na glebach o
wickszych ZWU. Ponadto przy tej samej intensywnosci suszy meteorologicznej,
intensywnos$¢ suszy rolniczej wzrastala na kazdej glebie w kolejnych okresach od I do I1I, a w
okresie IV nieznacznie zmniejszyla sig.

Zbadano tez, jaka susza meteorologiczna powoduje zalozong redukcje ewapotranspiracji
okreslong wskaznikiem CDI,. Obliczenia wykonano dla wartosci CDI,, w zakresie 0,0 + 0,5 z
krokiem co 0,1 (tab. 6.4.9).
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Tab. 6.4.9. Wartosci SPl w okresach przy ustalonej wartosci CDIy,

SPI w okresie
Gleba I lla b 11 v
21.04-10.05 | 21.04-20.06 | 21.04-20.07 | 21.04-30.08 | 21.04-30.09
CDIl,=0,1
G1 -1,43 (D1) -0,77 -0,63 -0,59 -0,67
G2 - -0,91 -0,71 -0,63 -0,71
G3 - -1,11(D1) -0,83 -0,67 -0,77
G4 - -1,43 (D1) -1,00 (D1) -0,77 -0,83
CDIl,=0,2
G1 -2,86 -1,54 (D2) -1,25 (D1) -1,18 (D1) -1,33 (D1)
G2 - -1,82 (D2) -1,43 (D1) -1,25 (D1) -1,43 (D1)
G3 - -2,22 (D3) -1,67 (D2) -1,33 (D1) -1,54 (D2)
G4 - -2,86 (D3) -2,00 (D3) -1,54 (D2) -1,67 (D2)
CDIl,=0,3
G1 -4,29* -2,31 (D3) -1,88 (D2) -1,76 (D2) -2,00 (D3)
G2 - -2,73 (D3) -2,14 (D3) -1,88 (D2) -2,14 (D3)
G3 - -3,33* -2,50 (D3) -2,00 (D3) -2,31(D3)
G4 - -4,29* -3,00* -2,31 (D3) -2,50 (D3)
CDIl,=0,4
Gl -5,71* -3,08* -2,50 (D3) -2,35 (D3) -2,67 (D3)
G2 - -3,64* -2,86 (D3) -2,50 (D3) -2,86 (D3)
G3 - -4,44* -3,33* -2,67 (D3) -3,10*
G4 - -5,71* -4,00* -3,08* -3,33*
CDl,=0,5
Gl -7,14* -3,85* -3,13* -2,94 (D3) -3,33*
G2 - -4, 55* -3,57* -3,13* -3,57*
G3 - -5,56* -4,17* -3,33* -3,85*
G4 - -7,14* -5,00* -3,85* -4,17*

D1, D2, D3 — klasy suszy meteorologicznej (tab. 5.1.1);
* - warto$ci spoza zakresu roOwnan regresji;

29 9

- zalezno$¢ nieistotna

Uzyskane wyniki pokazuja, ze - podobnie jak przy wskazniku CDI - w danym okresie

ustalona warto$¢ redukcji ewapotranspiracji pojawia si¢ na glebach o mniejszych zapasach

wody uzytecznej przy tagodniejszej suszy meteorologicznej i odwrotnie. Przy redukcji

CDIly = 0,3 1 wigkszej, pojawiaja si¢ wartosci SPl wykraczajace poza rzeczywiste wartosci

uzyskane w badanym wieloleciu. Sg to wartosci ekstrapolowane i moga by¢ obarczone duzym

btedem.
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6.4.3. PRZEGLAD WYBRANYCH SUSZ NA KUJAWACH W LATACH 1954 — 2003

Na zakonczenie rozdzialu przedstawiono przyktady przebiegu kilku charakterystycznych
w badanym wieloleciu 1954-2003 susz meteorologicznych i rolniczych na Kujawach.
Wspblna analiza zmiennosci opadow (P), ewapotranspiracji rzeczywistej (ET) i potencjalnej
(ETp) oraz przebiegu suszy meteorologicznej (SPI) i rolniczej (CDI i CDIy) w kolejnych
okresach badawczych okresu wegetacji buraka cukrowego (21.04-30.09) pozwoli poznaé
szczegotowie] mechanizm powstawania obu rodzajow susz.

Analizie poddano susze w wybranych latach charakteryzujacych si¢ r6znym przebiegiem

suszy meteorologiczne;.

» susza meteorologiczna trwajaca w calym okresie wegetacji - 1989 r. (rys. 6.4.3)

Susze w okresie wegetacji w 1989 r. charakteryzowaly opady w kolejnych okresach
nizsze od $redniej z wielolecia. Z okresu na okres wzrastala intensywnos$¢ suszy
meteorologicznej - od SPI = -0,8 w okresie | do SPI = -2,9 w okresie IV. W catym okresie
wegetacji sumie zanotowano tylko 105 mm opadow, czyli 34% s$redniej sumy opadéw w
wieloleciu 1954-2003. Niewystarczajace opady byly przyczyng wzrostu roéznic pomiedzy
ewapotranspiracja rzeczywista (ET) 1 potencjalna (ETp) 1 postgpujacej suszy. Na koniec
okresu wegetacji roznice te wynosily na kolejnych glebach G1, G2, G3, G4 odpowiednio 385,
364, 349 i 319 mm. Najintensywniejsza susza rolnicza powstata na glebiec G1 0 najmniejszych
zapasach wody uzytecznej - CDIy, = 0,48, a CDI = 0,70. Najstabsza susza byta na glebie G4 o
najwigkszych zapasach wody uzytecznej - CDI,, = 0,40, a CDI = 0,57.

Ten szczegolnie suchy rok pokazal wyraznie, ze ocena suszy rolniczej w odniesieniu do

potencjalnych mozliwo$ci parowania jest mato uzasadniona i malo miarodajna.

= wiosenna susza meteorologiczna - 2000 r. (rys. 6.4.4)

Okres wegetacji w 2000 r. z powodu wiosenno-letniej suszy meteorologicznej nalezat
rowniez do suchych (249 mm opadow). W okresie I byla to susza ekstremalna
(P =2 mm, SPI = -2,4), w okresie Ila susza silna (P = 43 mm, SPI = -1,5), a w okresie Ilb
susza umiarkowana (P = 105 mm, SPI = -1,0). Maksymalna redukcja ewapotranspiracji

wystgpita w okresie I. Na glebie G1 warto$¢ wskaznika CDI,, wynosita 0,24 (CDI = 0,56), na
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glebie G4 byta mniejsza - CDIy, = 0,13 (CDI = 0,46). W kolejnych fazach fenologicznych Il i
IV pojawity si¢ wigksze sumy opadow, ktore zlagodzily susze powstale w fazach
poprzednich. Opady te spowodowaty zwigkszenie warto$ci SPI oraz zmniejszenie wartosci
CDly, i CDI w okresie I11 i 1VV. Na koniec okresu wegetacji poziom redukcji ewapotranspiracji
okreslony wskaznikiem CDI,, byl prawie jednakowy na wszystkich glebach, natomiast
wedlug wskaznika CDI réznica migdzy redukcja ewapotranspiracji na glebie G1 i G4 nie

przekraczata 0,1.

= letnia susza meteorologiczna — 1982 r. (rys. 6.4.5)

W 1982 r. poczatek okresu wegetacji (okresy I i [1a) byt wilgotny. W tych okresach nie
byto redukcji ewapotranspiracji stosunku do Sredniej ewapotranspiracji wieloletniej
(CDIy < 0), a redukcja w stosunku do ewapotranspiracji potencjalnej (CDI) byta mniejsza od
sredniej redukcji wieloletniej. Dopiero w okresie IIb rozpoczeta si¢ tagodna susza
meteorologiczna (P = 143 mm, SPI = -0,3). W okresie III stwierdzono juz susz¢ umiarkowang
(P = 157 mm, SPI = -1,3), a w okresie IV susz¢ silng (P = 161 mm, SPI = -1,9). Tej
meteorologicznej suszy letniej towarzyszyta roOwniez postepujaca susza rolnicza. Poczawszy
od okresu IIb, zarowno wartosci wskaznika CDI,, jak i CDI pokazywaly jej rozwo;.
Maksymalng warto$¢ suszy zanotowano w okresic IV. Na glebie G1 stwierdzono wartos¢

CDIy, =0,21 (CDI = 0,56), na pozostatych glebach susza byla fagodniejsza.
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6.5. SP1 JAKO WSKAZNIK SUSZY ROLNICZEJ

Dotychczasowe analizy dotyczace zwiazkoOw pomiedzy susza meteorologiczng i rolnicza
pokazaty pewne prawidlowosci, ktore wystgpowaty w relacji pomigdzy SPI i wskaznikami
CDI i CDly, a takze we wzajemnych relacjach pomigdzy CDI i CDIy. Analizy te wskazuja, ze
w warunkach Kujaw zasadne jest odnoszenie suszy rolniczej do przecigtnych warunkow
ewapotranspiracji buraka cukrowego, a nie do potencjalnych mozliwo$ci parowania. Klimat
Kujaw nie zapewnia opadow wymaganych dla wysoko plonujacych burakow cukrowych, a
jesli juz sie one pojawiajg, to w krotkim okresie czasu i z bardzo malg czestotliwoscia.
Ponadto okazalo si¢, ze w badanym wieloleciu 1954-2003 liczba lat, w ktorych
ewapotranspiracja byta wigksza lub mniejsza od $redniej ewapotranspiracji wielolecia byta
taka sama. Oznacza to, ze co drugi rok wystepowala susza rolnicza, ktorej determinantem
byta redukcja ewapotranspiracji w stosunku do ewapotranspiracji $Sredniej w wieloleciu.

Przeprowadzona analiza czestosci suszy meteorologicznej wedlug SPI pokazata znaczng
ich ilo$¢ w przedziale 0 < SPI < -1,0 (tab. 6.2.1). Ponadto wykazano, ze CDI,,= 0 odpowiada
SPI=0. W zwiazku z tymi wynikami modyfikacji ulegnie dotychczas stosowana klasyfikacja
susz meteorologicznych (tab. 5.1.1), ktoéra nalezy rozszerzy¢ o jeszcze jedng klase suszy
fagodnej DO, ktora jest kwantyfikowana wartosciami SPl z przedzialu 0 < SPI < -1,0
(tab. 6.5.1).

W literaturze brak jest odpowiedzi, jaki poziom redukcji ewapotranspiracji, czyli jaka
warto$¢ wskaznika CDIy mozna przyja¢ za poczatek suszy rolniczej, jak rowniez brak jest
przyjetej klasyfikacji tej suszy wedhlug tego wskaznika. Wobec tego, analogicznie do
klasyfikacji suszy meteorologicznej wedtug SPI, proponuje si¢ wprowadzi¢ 4 stopniowa
klasyfikacje susz rolniczych w oparciu o wartos$ci wskaznika CDI, (tab. 6.5.1). Jako podstawe
do wyznaczania poszczegolnych progéw klas suszy rolniczej przyjeto rozklad czestosci
wystepowania wartosci CDIy, (rys. 6.3.3). Najwiece] susz wystgpilo w przedziale
0 < CDIy < 0,2 1 mozna je klasyfikowac jako susze tagodne o najwigkszej czestotliwosci.
Kolejne klasy wyznaczaja wartosci progowe 0,2; 0,3 1 0,4, w ktoérych zmniejsza sie¢

czestotliwos¢ susz rolniczych (tab. 6.5.1).
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Tabela. 6.5.1. Klasyfikacja suszy meteorologicznej wedtug SPI i suszy rolniczej na
podstawie wskaznika CDI,

Klasa suszy Intensywnos¢ SPI Klasa | Intensywnosc¢ CDly
meteorologicznej suszy suszy suszy
rolniczej
DO Lagodna 0,0 +-0,99 1 Lagodna 0,0+0,19
D1 Umiarkowana | -1,0 +-1,49 2 Umiarkowana | 0,2 =+ 0,29
D2 Silna -1,5+-1,99 3 Silna 0,3+0,39
D3 Ekstremalna <-2,0 4 Ekstremalna >0,4

Korzystajac z wczesniej obliczonych zaleznos$ci

liniowych pomigdzy badanymi

wskaznikami suszy meteorologicznej i rolniczej, zestawiono w tabeli 6.5.2 wartosci SPI i
CDI, przyjmujac do obliczen wartosci progowe klas suszy rolniczej opisywanej wskaznikiem
CDlIy. Przyktadowo w okresie III, 30% redukcje ewapotranspiracji (3 klasa) na glebie G1
-1,76; P = 130 mm), a na glebie G4
ekstremalna susza meteorologiczna (SPI = -2,31; P =

spowoduje silna susza meteorologiczna (SPI =
102 mm). W odniesieniu do
potencjalnych mozliwos$ci ewapotranspiracji (wskaznik CDI), redukcja ta wyniesie na glebie
Gl - 61%, a na glebie G4 - 53%. W powyzszym przyktadzie wielkosci sum opadow
odczytano z tabeli 6.5.3. Sumy opadow P dla wartosci progowych CDI,, zostaty wyznaczone

dla odpowiednich wartosci SPI z tabeli 6.5.2, stosujac odwrotne przeksztatcenie do wzoru
(5.1.1):

P=(SPI-a+6) (6.5.1)
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Tabela 6.5.2. Zalezno$ci wskaznikow suszy meteorologicznej i rolniczej na badanych glebach w poszczego6lnych okresach

Klasa suszy | Wartosci SPI CDI
rolniczej progowe Gl G2 G3 G4 Gl G2 G3 G4
CDl,,
Okres | (21.04 - 10.05)
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,19 0,10 0,11 0,14
2 0,2 -2,86 - - - 0,34 0,20 0,21 0,26
3 0,3 -4,29* - - - 0,42 0,24 0,26 0,32
4 0,4 -5,71* - - - 0,49 0,29 0,31 0,38
Okres Ila (21.04 - 20.06)
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,23 0,17 0,23 0,13
2 0,2 -1,54 -1,82 -2,22 -2,86 0,42 0,37 0,41 0,33
3 0,3 -2,31 -2,73 -3,33* -4,29* 0,52 0,48 0,50 0,43
4 0,4 -3,08* -3,64* -4,44* -5,71* 0,61 0,58 0,59 0,53
Okres I1b (21.04 - 20.07)
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,34 0,27 0,26 0,20
2 0,2 -1,25 -1,43 -1,67 -2,00 0,49 0,44 0,44 0,39
3 0,3 -1,88 -2,14 -2,50 -3,00 0,57 0,53 0,53 0,49
4 0,4 -2,50 -2,86 -3,33* -4,00* 0,65 0,61 0,62 0,58
Okres 111 (21.04 - 31.08)
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,39 0,34 0,31 0,26
2 0,2 -1,18 -1,25 -1,33 -1,54 0,53 0,50 0,48 0,44
3 0,3 -1,76 -1,88 -2,00 -2,31 0,61 0,58 0,56 0,53
4 0,4 -2,35 -2,50 -2,67 -3,08* 0,68 0,66 0,65 0,62
Okres 1V (21.04 - 30.09)
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,37 0,33 0,30 0,26
2 0,2 -1,33 -1,43 -1,54 -1,67 0,52 0,50 0,48 0,45
3 0,3 -2,00 -2,14 -2,31 -2,50 0,60 0,58 0,56 0,54
4 0,4 -2,67 -2,86 -3,10* -3,33* 0,67 0,67 0,65 0,64

* - poza zakresem pomiarowym; G1, G2, G3,G4 — badane gleby
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Tabela 6.5.3. Relacje sum opadéw P i1 wartosci progowych klas suszy rolniczej wedtug CDI,,

Klasa suszy | Wartosci P (mm) dla gleby
rolniczej progowe Gl G2 G3 G4
CDly,
Okres |
1 0,0 24 24 24 24
2 0,2 1 - - -
3 0,3 0 - - -
4 0,4 0 - - -
Okres lla
1 0,0 93 93 93 93
2 0,2 42 36 28 18
3 0,3 26 19 12 4
4 0,4 15 9 4 0
Okres I1b
1 0,0 166 166 166 166
2 0,2 92 84 74 61
3 0,3 65 56 45 31
4 0,4 45 35 24 13
Okres 11
1 0,0 251 251 251 251
2 0,2 164 160 155 142
3 0,3 130 124 117 102
4 0,4 100 94 86 71
Okres IV
1 0,0 298 298 298 298
2 0,2 194 188 181 172
3 0,3 153 145 136 126
4 0,4 118 109 98 89
G1, G2, G3,G4 — badane gleby; >’-” - zalezno$¢ nieistotna

Uzyskane wzajemne relacje miedzy wskaznikami (tab. 6.5.2) pozwalaja zastosowac

wskaznik standaryzowanego opadu SPI jako wskaznik suszy rolniczej, w odniesieniu do

warunkow Kujaw i uprawy buraka cukrowego. Przedstawione w tej tabeli wartosci SPI,

odpowiadajace wartosciom progowym CDly, rézne dla réznych gleb i w rdéznych okresach

zwigzanych z fazami fenologicznymi, mozna traktowa¢ jako warto$ci progowe suszy

rolniczej kwantyfikowanej wskaznikiem SPI, a wskaznik SPI traktowaé jako wskaznik

suszy rolniczej i kryterium jej oceny. Wskaznik ten opisuje i kwantyfikuje susz¢ rolniczg w

powigzaniu go z wlasciwoSciami retencyjnymi gleby 1 badanym okresem, co bylo

przedmiotem hipotezy przyjetej w pracy, a wykazanie tego bylo gtdéwnym celem pracy.

Dla praktycznego stosowania tych relacji sporzadzono nomogramy (rys. 6.5.1), ktore

pozwalaja na ocene intensywnos$ci suszy rolniczej na poszczegdlnych glebach 1 w okresach,
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na podstawie zmierzonej sumy opadow P oraz wartosci SPl w danym okresie. Oceng te
mozna dokona¢ zar6wno w odniesieniu do przeci¢tnej, jak i potencjalnej ewapotranspiracji.
Traktujac obliczone w pracy wartosci CDIy, jako warto$ci rzeczywiscie wystepujace w
danym roku, dokonano poréwnania tych wartosci z warto$ciami odczytanymi z nomogramu
(rys. 6.5.1). Uzyskane regresje liniowe i wspotczynniki korelacji liniowej wykazuja duza
zgodno$¢ (przyktadowe regresje dla gleb G1 i G4 w okresie wegetacji na rysunku (6.5.2), co
wskazuje na przydatno$¢ metody oceny intensywnos$ci suszy rolniczej z wykorzystaniem

opracowanych nomogramow.
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Rys. 6.5.1.a. Nomogramy do oceny intensywnosci suszy rolniczej na glebach G1, G2, G3, G4 w okresach | i lla
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Rys. 6.5.1.b. Nomogramy do oceny intensywnosci suszy rolniczej na glebach G1, G2, G3, G4 w okresach l1b i I11

141




SPI

-0,5

-1,5

-2,5

Okres IV

100 150

P mm

200

250

300

col,,

0,5

0,41~

0,3

0,2

0,1

0,0

~_Gl
G2
~.G3
~_G4

-2,5

Okres IV
R N
~ \\\\\\
N \:E\
-1,5 -1 -0,5
SPI

CDI

0,3

0,2

0,1

0,0

Okres IV

-2,5

-1,5 -1 -0,5 0
SPI

Rys. 6.5.1.c. Nomogramy do oceny intensywnosci suszy rolniczej na glebach G1, G2, G3, G4 w okresie IV
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(CDl,,) z nomogramu

-5 -04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04 05 06
(CD{,) rzeczywiste

(CDl,,) z nomogramu

-04 -03 -02 -01 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
(CD{,) rzeczywiste

Rys. 6.5.2. Regresja liniowa pomiedzy warto$ciami rzeczywistymi CDlI,, i odczytanymi
z nomogramu na glebie G1 i G4 w okresie wegetacyjnym

7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki badan nad zwigzkami pomiedzy susza meteorologiczng 1
rolnicza w warunkach uprawy buraka cukrowego na Kujawach. Roslina ta szczegdlnie nadaje
si¢ na przeprowadzenie takich badan, poniewaz jej dtugi okres wegetacji prawie pokrywa si¢
z okresem wegetacyjnym (IV-1X), ponadto jest ona wrazliwa na deficyty wody w glebie i
dobrze reaguje na nawodnienia, co =zostalo potwierdzone licznym badaniami

przeprowadzonymi w kraju i za granica.
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Do badan przyjeto, ze okres wegetacji buraka cukrowego rozpoczyna si¢ $rednio na
Kujawach 21.04, a konczy si¢ 30.09. W okresie rozwoju badanej rosliny wyr6zniono 5
okresow czasowych, powstalych przez dodanie kolejnych fazy fenologicznych buraka
cukrowego. Fazy te to: | - siew i kietkowanie (21.04 - 10.05), Ila — wschody (11.05 - 20.06),
[1b - 3 para lici i poczatek grubienia korzeni (21.06 - 20.07), Il - zotknigcie lisci (21.07 -
31.08), IV — dojrzewanie i zbior (01.09 - 30.09). W ten sposob uzyskano 5 okresow
badawczych: okres | (21.04 - 10.05), okres Ila (21.04 - 20.06), okres Ilb
(21.04 - 20.07), okres 111 (21.04 - 31.08), okres IV (21.04 - 30.09).

Badanie relacji miedzy susza meteorologiczng i suszg rolniczg polegalo na zbadaniu
relacji miedzy wskaznikami obu rodzajow susz w podanych wyzej okresach. Susze
meteorologiczng charakteryzowal wskaznik standaryzowanego opadu SPI (Standardized
Precipitation Index), ktory ze wzgledu na normalizacj¢ i standaryzacj¢ ciagdw pomiarowych
opadu, umozliwia obiektywng I poroéwnywalng oceng suszy meteorologicznej w réznych
warunkach klimatycznych i1 przedziatach czasowych. Jako wskazniki suszy rolniczej przyjeto
w pracy wielko$¢ redukcji ewapotranspiracji w warunkach niedostatecznego uwilgotnienia
gleby w stosunku do ewapotranspiracji potencjalnej (wskaznik CDI) i w stosunku do
ewapotranspiracji sredniej w wicloleciu (wskaznik CDI,,).

Intensywnos$¢ suszy meteorologicznej obliczano w pracy dla sumowanych opadéw od
poczatku okresu wegetacji do konca kolejnej fazy fenologicznej. Jest to nowe podejscie w
tematyce oceny suszy meteorologicznej w kontekscie jej wptywu na suszg rolniczg i nie ma
odpowiednika w przegladanej w literaturze. Obliczanie wskaznika SPI dla kumulowanych
sum opadow z kolejnych faz fenologicznych ma swoje uzasadnienie w tym, ze powstawanie i
rozwoéj suszy glebowej (rolniczej) jest procesem ciggtym. O intensywno$ci suszy w danej
chwili decydujg zaré6wno biezgce warunki meteorologiczne i glebowo-wodne, jak i w
poprzednim okresie. W tym kontekscie proces redukcji ewapotranspiracji, oparty na modelu
symulacji ewapotranspiracji i zmian zapaséw wody uzytecznej w glebie, byl takze traktowany
jako proces ciggly. Model ten bazuje na metodzie bilansu wodnego warstwy korzeniowej
gleby.

Do badan wykorzystano elementy meteorologiczne pomierzone na stacji Bydgoszcz-
IMUZ w okresie od 1954 do 2003 r. 50-letni okres pomiarowy spetniat warunek stosowania
wskaznika SPI, ktory wymaga, aby badany ciag opadow wynosit conajmniej 30 lat.
Wskazniki suszy rolniczej byty badane w tych samych okresach, na 4 glebach (G1, G2, G3,

G4) wystepujacych na Kujawach Czarnych o zréznicowanych zapasach wody uzytecznej,
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wynoszacych w 1-metrowym profilu glebowym 103, 137, 165 i 203 mm. Za pomoca
odpowiednich testow statystycznych wykazano w pracy, ze warunki opadowe na stacji

Bydgoszcz-IMUZ i ewapotranspiracji wskaznikowej ET, sg takze reprezentatywne dla Kujaw

Czarnych.

Na podstawie danych opadowych stwierdzono, ze w ponad polowie okresow wegetacji
buraka cukrowego wielolecia 1954-2003 zanotowano sumy opadéw mniejsze od $redniej z
wielolecia wynoszacej 307 mm. Minimalng sum¢ opaddéw zanotowano w 1989 r - 105 mm.
Wspodlezynnik zmiennosci opadow wynosit w okresie wegetacji okoto 30%, co potwierdzito
fakt, ze Bydgoszcz lezy na obszarze charakteryzujacym si¢ najwiekszg zmiennoscig opadow
w Polsce.

W tych samych okresach, w ktorych analizowano sumy opadéow P, badano zmiennos$¢
ewapotranspiracji rzeczywistej ET i ewapotranspiracji potencjalnej ET,. Stwierdzono, ze w
okresie wegetacji $rednie wieloletnie sumy ET na poszczegdlnych glebach wynosity:
319 mm na glebie G1, 345 mm — G2, 363 mm — G3, 384 mm — G4, a ewapotranspiracji
potencjalnej ET, - 523 mm. Przyjeto zalozenie, ze ewapotranspiracja w zakresie wody
fatwodostepnej w glebie nie zalezy od wilgotnosci gleby 1 jest rOwna ewapotranspiracji
potencjalnej (ET = ET,), stad ewapotranspiracja potencjalna byta taka sama na kazdej glebie,
ale inna w kazdym roku. Otrzymane wyniki dotyczace sum opadow i ewapotranspiracji oraz
ich zmiennosci w badanym wieloleciu sg zgodne z wykazanymi przez innych autorow.

W przecigtnych warunkach meteorologicznych na Kujawach, gdy $redni deficyt opadéw
w okresie wegetacji w stosunku do ewapotranspiracji potencjalnej (P - ET,) wynosit 216 mm,
dominowata zalezno$¢ ET < ET,. Tylko 4 razy w catym 50—letnim okresie badawczym i tylko
na glebie G4 o najwiekszym zapasie wody uzytecznej, suma ewapotranspiracji rzeczywistej w
okresie wegetacji byla rowna ewapotranspiracji potencjalnej (ET = ET,). Stad pojawit sig
wniosek, ze ewapotranspiracja potencjalna nie charakteryzowala przecigtnych warunkoéw
rozwoju buraka cukrowego na Kujawach i ze analiz¢ redukcji ewapotranspiracji nalezy
rowniez prowadzi¢ w odniesieniu do warunkéw przecietnych, charakteryzowanych przez
srednig wielko$¢ zuzycia wody przez rosliny w wieloleciu (ET,), a nie pod katem tylko
potencjalnych mozliwosci uzyskiwania wysokich plonéw 1 ewapotranspiracji potencjalne;j
(ETp). Badanie to potwierdzitlo réwniez podawany przez innych autoréw fakt, ze w
przecigtnych warunkach opadowych na Kujawach w okresie wegetacji nie ma mozliwosci

uzyskiwania wysokich plonow bez nawodnien.
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Badanie zmienno$ci wskaznika SPl w wieloleciu wykazalo, ze w oparciu o powszechnie
stosowang klasyfikacje, lacznie najwiecej susz meteorologicznych zanotowano w okresie I i
stanowily one 20% badanego wielolecia. W nastepnych okresach susz bylo coraz mniej: w
okresie I1b - 18%, lla - 16%, IlI - 14%, 1V - 8%. W badanym wieloleciu nie stwierdzono suszy
ekstremalnej (D3) w okresie Ila, w pozostatych okresach pojawiaty si¢ one 1-2 razy w catym
wieloleciu. Najczesciej pojawialy si¢ susze umiarkowane (D1), zwlaszcza w okresie 1 i IIb.
Rozklad czestosci wskaznika pokazat duza ilo$¢ nieklasyfikowanych tagodnych susz
meteorologicznych (0 < SPI < -1,0), po ich uwzglgdnieniu ogolny udziat susz
meteorologicznych wzrdst do 52% w okresie I, 111 1 IV, oraz 50% w okresie Ila 1 IIb.

Badania wskaznika suszy rolniczej CDI pokazaly, ze wielko$¢ redukcji ewapotranspiracji
zalezata od opadow i zdolnosci retencjonowania wody w glebie. Na poczatku wegetacji
rosliny, istotng role odgrywaja zapasy wody pozimowej 1 bilansowanie kolejnych warstw
gleby, mniejszy jest natomiast udziat transpiracji, poniewaz w tym czasie rosliny nie sg
jeszcze wyksztalcone. W kolejnych okresach, na wielkos¢ redukcji ewapotranspiracji coraz
wiekszy ma wpltyw zdolno$¢ gleby do retencjonowania wody. Na glebach o mniejszych
zapasach wody uzytecznej prowadzi to do szybszego wyczerpywania si¢ wody tatwo
dostgpnej, czego efektem jest przyspieszone przesuszanie si¢ gleby, wigksza redukcja
ewapotranspiracji, a w konsekwencji wzrost intensywnos$ci suszy rolniczej. Stwierdzono, ze
na glebie o najstabszej zdolnosci do retencjonowania wody, wartos¢ wskaznika CDI byta
najwigksza w kolejnych badanych okresach. Rozktad czestosci suszy rolniczej pokazat, ze w
kolejnych badanych okresach wzrastala systematycznie czestotliwo$¢ wszystkich susz. W
okresie I wynosita ona 65%, w okresie Ila — 85%, w okresie I1b — 96%, w okresie 11l —98% i
w okresie IV — 99%.

Stwierdzono wystepowanie prawidlowosci polegajacej na tym, ze w kazdym okresie
badawczym na glebach 0 mniejszych zapasach wody uzytecznej ZWU jest mniej susz stabych,
a wiegcej silnych; na glebach o wickszym ZWU - odwrotnie. Zagrozenie silng susza rolnicza,
opisang wskaznikiem CDI, jest wigksze na glebach o mniejszych zdolno$ciach retencyjnych,
a stabsza susza na glebach o wigkszych ZWU. W praktyce rolniczej oznacza to, ze im wigksza
warto$¢ CDI, tym mozna przewidywac¢ wigksza redukcje plonow.

Wartosci wskaznika CDI,, obliczano dla tych samych czterech gleb i w tych samych
okresach, w ktérych analizowano zmienno$¢ wskaznika CDI. Wskaznik CDI,, przyjmowatl
zardbwno dodatnie, jak i ujemne wartosci. Badanie suszy rolniczej przeprowadzono w

okresach, kiedy CDI, > 0, co oznacza ET < ET,. Sa to warunki, kiedy ewapotranspiracja
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rzeczywista byla mniejsza od $redniej ewapotranspiracji w wieloleciu, czyli od
ewapotranspiracji odpowiadajacej przecigtnym warunkom na Kujawach.

Stwierdzono, ze maksymalne wartos$ci wskaznika CDIy, w poszczegolnych okresach, czyli
najbardziej intensywna susza rolnicza opisywana tym wskaznikiem, pojawiala si¢
jednoczes$nie na wszystkich badanych glebach w tym samym roku. Ponadto stwierdzono, ze
wartosci CDIl,, réwniez zaleza w duzym stopniu od zdolno$ci retencyjnych gleby.
Maksymalna redukcja ewapotranspiracji w stosunku do $redniej z wielolecia w kolejnych
okresach byla zawsze wicksza na glebie o najmniejszych zapasach wody uzytecznej.
Maksimum osiggneta w okresie Ill, ktory obejmuje faz¢ III o najwigkszych potrzebach
wodnych buraka cukrowego.

Analiza czestosci wskaznika CDI, pokazata, ze 1laczna ilo§¢ susz rolniczych
wyznaczonych w odniesieniu do $redniej ewapotranspiracji w wieloleciu byla prawie
dwukrotnie mniejsza od ilo$ci susz rolniczych wyznaczonych w odniesieniu do potencjalnych
mozliwosci ewapotranspiracji. W poszczegdlnych okresach 1 na glebach stosunek ten
zmieniat si¢. Ponadto stwierdzono, ze na tych samych glebach i w tych samych okresach
wskazniki CDI i CDIy réznig si¢ wartoscig, wspotczynnikiem zmiennoséci i rozkladem
czestoscl. W zwigzku z tym kazdy z nich, w zaleznosci od przyjetej definicji suszy rolniczej,
daje inng oceng suszy rolnicze;.

W celu okreslenia, jakie sg wzajemne relacje pomiedzy intensywnos$cig suszy rolniczej w
odniesieniu do potencjalnych mozliwo$ci ewapotranspiracji na uprawie buraka cukrowego na
Kujawach (wskaznik CDI), a intensywno$cig suszy rolniczej w odniesieniu do $redniej
ewapotranspiracji w danym okresie (wskaznik CDI,), wyznaczono odpowiednie rownania
regresji liniowej wartosci obu wskaznikow. W poszczegdlnych okresach, przy tej samej
warto$ci wskaznika CDI, stwierdzono zréznicowanie intensywnosci suszy rolniczej wedtug
wskaznika CDI na badanych glebach.

Najwazniejszym zadaniem w tej pracy bylo zbadanie zwigzkéw migdzy wskaznikiem
standaryzowanego opadu SPI jako wskaznikiem suszy meteorologicznej oraz wskaznikami
suszy rolniczej CDI i CDIy. Sit¢ i istotno$¢ tych zwigzkéw oceniono za pomocg analizy
statystycznej (wspotczynniki korelacji liniowej i rownania regresji liniowej SPI i CDI oraz
SPI i CDly). Podobnie jak w przypadku poprzednich analiz wymienionych wskaznikow,
réwniez wzajemne relacje migdzy nimi przeprowadzono w kazdym z przyjetych w pracy

okresdw zwigzanych z fazami fenologicznymi.
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Ujemne wartosci wspotczynnikow korelacji wartosci wskaznikow SPI i CDI oraz SPI i
CDIly w okresach s$wiadczyly, Zze zmniejszenie sumy opadow w badanym okresie
powodowalo spadek wartosci wskaznika suszy meteorologicznej SPI i wzrost redukcji
ewapotranspiracji, a tym samym wzrost wskaznikow suszy rolniczej CDI i CDIy. Najstabsze
zaleznos$ci migdzy susza meteorologiczng i suszg rolniczg obserwowano w poczatkowej fazie
rozwoju rosliny (okres I), przy czym w przypadku wskaznika CDI,, istotny statystycznie
zwigzek z SPI stwierdzono tylko na glebie G1. W przypadku wskaznikéw SPI i CDI
najwicksza warto$¢ wspoOlczynnika korelacji 1 prawie rowng na wszystkich glebach
zanotowano w okresie I11 (r = -0,88). Prawie takg samg warto$¢ zanotowano w okresie IV (r =
-0,87). Podobnie wysokie wartosci wspotczynnika korelacji (r = -0,87) obserwowano w tych
samych okresach dla relacji wskaznikow SPI i CDl,

Badania pokazaty, ze susza rolnicza opisana wskaznikiem CDI > 0 rozpoczynala si¢ na
wszystkich badanych glebach i we wszystkich okresach juz w zakresie dodatnich wartosci
SPI. Jest to spowodowane faktem, ze wskaznik CDI jest odniesiony do ewapotranspiracji
potencjalnej. W przypadku wskaznika CDI,, stwierdzono, ze poczatek redukcji
ewapotranspiracji odnoszacej si¢ do srednich wielko$ci ewapotranspiracji w wieloleciu na
kazdej glebie 1 w kazdym okresie rozpoczynal si¢ przy SPlI = 0. Tak wigc kazdej
meteorologicznej suszy lagodnej 1 silniejszej towarzyszyla susza rolnicza, ktorej
intensywnos$¢ jest skwantyfikowana wartoscig wskaznika CDIy. Zaleznos$¢ ta, jak 1 rozkiad
czestosci wartosci wskaznikow SPI i CDlIy, byly powodem zaproponowania klasyfikacji susz
rolniczych oraz zmodyfikowania dotychczas stosowanej klasyfikacji susz meteorologicznych.
Na podstawie wykazanych zaleznosci liniowych miedzy wskaznikami SPI i CDlI,, przyjmujac
za wartoSci progowe klas suszy rolniczej wartosci CDI, = 0,2; 0,3; 0,4, obliczono
odpowiadajace im wartosci wskaznika SPI, ktore sa jednoczes$nie warto$ciami progowymi
suszy meteorologicznej powodujacej taki poziom redukcji ewapotranspiracji w stosunku do
sredniej ewapotranspiracji wielolecia. Wartosci SPI, odpowiadajace warto§ciom progowym
CDly, sa rozne dla roznych gleb i w réznych okresach zwigzanych z fazami fenologicznymi,

poniewaz s3 powigzane z wlasciwosciami retencyjnymi gleby i badanym okresem.
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Przeprowadzone badania pozwolity na sformutowanie nast¢pujacych wnioskow:

W warunkach klimatycznych Kujaw obserwuje si¢ duza czestotliwo$¢ tagodnych susz
meteorologicznych, ktorych nie obejmuje dotychczas stosowana Kklasyfikacja susz
meteorologicznych wedtug wskaznika SPI. Uzasadnia to wprowadzenie do tej klasyfikacji
klasy suszy kwantyfikowanej wartosciami -1,0 < SPI < 0.

Analizy wskaznikow suszy rolniczej CDI i CDI,, przeprowadzone w pracy wskazuja, ze w
warunkach Kujaw zasadne jest odnoszenie suszy rolniczej do przecigtnych warunkow
ewapotranspiracji buraka cukrowego, a nie do potencjalnych mozliwosci parowania.
Klimat Kujaw nie zapewnia opadéw wymaganych dla wysoko plonujacych burakow
cukrowych, a jesli juz si¢ one pojawiajg, to w krotkim okresie czasu i z bardzo malg
czestotliwoscia.

Wskazniki CDI i CDly, r6znig si¢ wartosciami, wspotczynnikiem zmiennosci i rozktadem
czestosci na tych samych glebach 1 w tych samych okresach. W zwiazku z tym kazdy z
nich, w zaleznosci od przyjetej definicji suszy rolniczej, daje inng oceng suszy rolnicze;j.
Istnieje duza zalezno$¢ miedzy susza meteorologiczng 1 rolniczg, opisanymi tymi
wskaznikami. Sita tych zaleznosci systematycznie wzrasta w miar¢ wydtuzania okresu o
kolejne fazy fenologiczne i osigga maksimum (r = -0,87) w okresie, ktory obejmuje faze o
najwigkszym zapotrzebowaniu rosliny na wodg.

Susza rolnicza wedlug wskaznika CDI,, powstaje, gdy pojawia si¢ tagodna susza
meteorologiczna (SPI = 0). To wspdlne kryterium poczatku obu susz, wyznaczone
zalezno$ci miedzy wskaznikami SPI i CDl,, jak rowniez rozktad czgstosci wartosci CDly,
pozwolity wprowadzi¢ 4 stopniowg klasyfikacje susz rolniczych w oparciu o wartosci
wskaznika CDl,.

Wzajemne relacje miedzy wskaznikami pokazuja mozliwo$¢ zastosowania wskaznika
standaryzowanego opadu SPI do diagnozowania i klasyfikacji suszy rolniczej, w
odniesieniu do warunkéw Kujaw 1 uprawy buraka cukrowego. Wskaznik ten opisuje i
kwantyfikuje susz¢ rolnicza w powiazaniu go z wilasciwos$ciami retencyjnymi gleby i

fazami fenologicznymi.
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