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WATER NEEDS OF SPIKED SPEEDWELL (Veronica spicata L.)
ON A GREEN ROOF IN BYDGOSZCZ URBAN AGLOMERATION
IN VIEW OF EXPECTED CLIMATE CHANGES
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STRESZCZENIE

Celem pracy byta préba oszacowania zapotrzebowania na wode
u przetacznika ktosowego (Veronica spicata L.) na dachu zielonym
w aglomeracji miejskiej Bydgoszczy w swietle przewidywanych zmian
klimatu. Uwzgledniono scenariusz zmian klimatu dla Polski SRES:
AIB.  Potrzeby  wodne  przetacznika  wyznaczono  metodq
wspotczynnikow roslinnych. Na podstawie przyjetych zalozen oraz
przeprowadzonych — obliczen  stwierdzono, Ze w  okreSie
prognozowanym (2021-2050) wystgpi wigksza zmiennos¢ potrzeb
wodnych przetacznika. W okresie prognozowanym nalezy sig
spodziewac wystgpienia wyraznej tendencji do zwigkszania sie potrzeb
wodnych przetacznika o 6,9 mm w kazdym dziesigcioleciu.
Przewidywane jest zmniejszenie sum niedoboréow opadu dla catego
okresu wegetacji przetacznika kfosowego (1j. od 11 maja do 10 lipca).
Niedobory te zmniejszq si¢ odpowiednio w roku Srednim, Srednio
suchym i bardzo suchym z poziomu 129,9 mm, 175,7 mm i 210,7 mm
w okresie referencyjnym do 1212 mm, 169,4 mm i 2055 mm
w okresie prognozowanym.

Stowa kluczowe: przetacznik klosowy, Veronica spicata L., potrzeby
wodne, niedobory opadu, zmiany klimatu

ABSTRACT

The aim of this study to estimate the water demand for spiked
speedwell (Veronica spicata L.) on a green roof in Bydgoszcz urban
aglomeration, depending on projected climate change. A scenario of
climate changes for Poland SRES: A1B was taken into account. Water
needs of spiked speedwell were determined by the method of plant
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coefficients. Based on adopted assumptions and performed
calculations, it was found that in the forecast period (2021-2050)
there will be greater variability in the water needs of the spiked
speedwell. In the forecast period, a clear tendency towards increasing
water needs of the spiked speedwell is expected every 6.9 mm in
a decade. The total rainfall shortages are expected to decrease for the
entire growing season of the spiked speedwell (11. May — 10. July).
Those water shortages decreased — in an average, moderately dry and
very dry year, respectively — from 129.9 mm, 175.7 mm and 210.7 mm
in the reference period to 121.2 mm, 169.4 mm and 205.5 mm in the
forecast period.

Keywords: spiked speedwell, Veronica spicata L., water needs,
rainfall deficit, climate changes

WSTEP

W ostatnich latach na terenach zurbanizowanych wprowadza si¢ tzw.
zrownowazone gospodarowanie woda deszczowa (Wojciechowska
iin., 2015). Zgodnie z tym podejéciem woda deszczowa przestaje byc
uwazana za ,,niepotrzebng” czy ,,niechciang”. Dlatego tez w wielu krajach —
zarébwno tych o ograniczonych zasobach wodnych, jak i rozwinietych (np.
Dania, Szwecja, Niemcy) — woda deszczowa zaczyna by¢ postrzegana jako
cenny zasob, nadajacy sie do ponownego wykorzystania np. do pokrywania
potrzeb wodnych (nawadniania) terendw zieleni miejskiej.

Specjalne pokrycia dachowe, sktadajace si¢ z kilku warstw struktury
Z umieszczonym na jej wierzcholku podtozem gruntowym, na ktérym sa
posadzone rosliny nazywane sa dachami zielonymi (Wojciechowska i in.
2015). Dachy zielone retencjonuja wode opadowa, z ktdrej czgsSé jest
wykorzystywana przez ro$liny, a czes¢ oddawana do atmosfery w procesie
ewapotranspiracji (Wojciechowska i in., 2015). Dachy zielone sa
zalecanym systemem zréwnowazonego zagospodarowania wdd opadowych
w aglomeracjach miejskich, zwlaszcza w sytuacji, gdy istniejace warunki
gruntowo-wodne nie pozwalaja na zastosowanie innego systemu rozsaczania
wod opadowych, badz tez na terenach o gestej zabudowie, gdzie szczegdlnie
wazne jest odtworzenie powierzchni biologicznie czynnej (Wojciechowska
iin., 2015). Zastosowanie zielonych dachow umozliwia zmniejszenie
objetosci wod opadowych splywajacych do kanalizacji i zmniejszenie
przepltywéw szczytowych (Mrowiec, 2008).

Przetacznik ktosowy (Veronica spicata L.) jest byling naturalnie
porastajaca suche Igki i wzgorza, a swoim zasiggiem obejmujaca prawie cata
Europe — w tym Polske. Roslina ta charakteryzuje si¢ §rednim wzrostem (do
okoto 50 cm) oraz licznymi kwiatostanami w formie gron w okresie
kwitnienia (lipiec — wrzesien) (Chmiel, 2000). Stanowi on rosling
charakterystyczng dla klasy Festuco-Brometea, obejmujgca murawy
kserotermiczne (Sudnik-Wojcikowska i Cwener, 2012). Tym samym takze
jego wystepowanie wskazuje na duzg warto$¢ pH gleby (Traba i Rogut,
2013). Ze wzgledu na male wymagania siedliskowe, a takze wysoka
odporno$¢ na okresowe susze, z powodzeniem moze by¢ uprawiany na
dachach zielonych w aglomeracji miejskiej.
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Opracowane w ostatnich latach dla Polski scenariusze zmian
temperatury powietrza i naturalnych opadéw atmosferycznych roznig si¢
miedzy sobg istotnie w odniesieniu do okresu letniego (w szczegdlnosci:
czerwiec-sierpien). Wszystkie modele przewiduja bowiem wzrost
temperatury, a tylko nieliczne z nich — wzrost opaddw, niektére natomiast —
nawet spadek opadéw. W ocenie specjalistow, przewidywane zmiany
klimatyczne moga wptynaé na wzrost potrzeb wodnych roslin — zaréwno na
terenach niezurbanizowanych, jak i zurbanizowanych (obejmujacych m.in.
tereny zieleni miejskiej) (Labegdzki, 2009a,b).

Celem pracy bylo oszacowanie wielkoSci ewapotranspiracji
potencjalnej przetacznika ktosowego (Veronica spicata L.) w warunkach
klimatycznych Bydgoszczy w §wietle przewidywanych zmian klimatu.

MATERIAL I METODY

Do oszacowania potrzeb wodnych jezowki purpurowej wykorzystano
warto$ci temperatur powietrza prognozowane dla rejonu Bydgoszczy
w latach 2021-2050 wedlug scenariusza zmian klimatu dla Polski SRES:
A1B (Bak i Labedzki, 2014b). Jako okres referencyjny przyjeto 30-lecie
1981-2010, wykorzystujac warto$ci temperatur powietrza dla Bydgoszczy
wedtug pomiarow stacji IMUZ (ITP).

Potrzeby wodne przetacznika ktosowego — na podstawie temperatury
powietrza — obliczono wykorzystujac metodg Tredera (Rolbiecki 2018).

ETp przetacznika ktosowego obliczono zatem ze wzoru:

ET =kc - Eto @
gdzie:
e Kkc — wspotczynnik roslinny dla przetacznika ktosowego wg Treder
iin. (2017) (tab. 1)

Tabela 1. Warto$¢ wspotczynnika ke dla przetacznika ktosowego (Veronica spicata
L.). opracowanie whasne na podstawie Treder i in. (2017)
Table 1. The kc coefficient value for spiked speedwell (Veronica spicata L.). The
own elaboration by Treder et al. (2017)

Miesigc/Month Maj / May Czerwiec / June Lipiec / July
Dekada* 2d.V 3d.V 1d. VI 2d. VI 3d. VI 1d. VII
Wspbtczynnik ke 0,87 1,07 1,27 1,23 1,18 1,15

*dekada — dziesi¢¢ dni

ETo w okresie referencyjnym wyznaczono wedlug zalecanej do
okreslania ewapotranspiracji wskaznikowej metody Penmana-Monteitha, ze
wzoru (Allen i in., 1998, Labedzki i in., 2011):

0,408AR. +y———u(e. —e
T 73 (e; —¢,)

A+ y(1+0,34u) @)

ETo=n
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gdzie:
e ET, - ewapotranspiracja wskaznikowa, mm-d?;
Rn — promieniowanie netto, MJ-m2.d;
T — temperatura powietrza, °C;
u — predko$¢ wiatru na wysokosci 2m, m-s™?;
A — nachylenie krzywej ci$nienia nasyconej pary wodnej, kPa-°C?;
vy — stata psychrometryczna, kPa-°C?;
€a — ci$nienie pary wodnej, kPa;
s — cisnienie pary wodnej nasyconej, kPa;
n — liczba dni w dekadzie.

Ewapotranspiracj¢ wskaznikowa (ETo) w latach 2021-2050 obliczono
stosujac rownania regresji liniowej migdzy ewapotranspiracjg wskaznikowa
wedlug Penmana-Monteitha 1 temperaturg powietrza. Rownania te
wyznaczono korzystajac z danych okresu referencyjnego. Takie same
zatozenie metodyczne przyjeli Labedzki i in. (2013) szacujac EToO
wg Penmana-Monteitha dla wyznaczenia potrzeb wodnych ziemniaka
poznego (ETp) w wieloleciach 2021-2050 i 2071-2100.

Wyniki opracowano statystycznie wyznaczajac wartos$ci: srednia,
zwyczajng (mediang), maksymalng i minimalng oraz odchylenie
standardowe i wspotczynnik zmiennosci (Platt, 1978).

Wielko$¢ niedoboréw opadu (N) dla przetacznika ktosowego w roku
srednim (Nsos), Srednio suchym (Nazso) i bardzo suchym (Nios) Wyznaczono
metoda Ostromeckiego (Ostromecki, 1973; Tabaszewski, 1980; Zakowicz
i Hewelke, 2002; Zakowicz i in., 2009).

Np% = Ap% : ETp = Bp% * P (3)

gdzie:

o Ny — niedobodr opadu o prawdopodobienstwie pojawienia si¢ rownym
p % (mm-okres?),

e ETp — érednia z wielolecia wysokos$¢ ewapotranspiracji potencjalnej
w analizowanym okresie (mm-okres™?),

e P — $rednia z wielolecia wysokos¢ opadu w analizowanym okresie
(mm-okres™),

o App I Bpw — wspolczynniki liczbowe charakteryzujace zmienno$é
ewapotranspiracji i opadéw dla danej stacji meteorologicznej.

WYNIKI

W tabeli 2 zamieszczono statystyczng charakterystyke potrzeb wodnych
przetacznika klosowego w okresach referencyjnym i prognozowanym.
Wigksza zmienno$¢ potrzeb  wodnych  stwierdzono w  okresie
prognozowanym. Wskazuja na to wyzsze wartoSci miar zmiennoS$ci
bezwzglednej, tj. odchylenia standardowego (SD) oraz wzglednej —
wspotczynnika zmiennos$ci (VC). Przykladowo warto$¢ wspotczynnika
zmiennosci (VC) wzrastata z poziomu 9,2% w okresie referencyjnym do
poziomu 12,1% w okresie prognozowanym.
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Tabela 2. Charakterystyka statystyczna potrzeb wodnych przetacznika ktosowego
na dachu zielonym w okresie wegetacji (11 V — 10 VII)(Etp; mm)
Table 2. Statistical characteristics of the water needs of spiked speedwell on a green
roof during the growing season (11 V — 10 VII) (Etp; mm)
Wyszczegélnienie  Okres poréwnawczy /  OKres prognozowany

/ Specification Comparative period / Forecast period
(1981-2010) (2021-2050)

Minimum 186,8 181,3
Maksimum 293,2 295,0
Mediana 237,5 239,9
Srednia 239,6 2415
SD* 22,0 29,2

VC* (%) 9,2 12,1

* SD — odchylenie standardowe; VC — wspotczynnik zmienno$ci

Dobowe wartosci ETp przetacznika — srednio dla lat 2021-2050 —
zwigkszaly si¢ z poziomu 2,7 mm (w drugiej dekadzie maja) do 4,8 mm
(w pierwszej dekadzie lipca) (rys. 1B). Dla poréwnania, w okresie
referencyjnym $rednie dobowe wartosci ETp przetacznika zwigkszaly sie
zpoziomu 2,9 mm w drugiej dekadzie maja do 4,5 mm w pierwszej
dekadzie czerwca (w tej dekadzie byty najwyzsze) (rys. 1A).

A-Veronica
5,00
= 4,00
E »
£ 3,00
= 2,00
o 1,00
0,00
2d.V 3d.V 1d.VI 2d.VI 3d.VI 1d.VIl
m1981-1990 2,92 327 42 4,13 3,96
=1991-2000 2,87 321 474 4,59 441 451
W2001-2010 2,82 3,15 457 4,43 425 442
W érednio 2,87 321 4,53 4,38 4,21 444
Dekady okresu wegetacji
m1981-1990 ®1991-2000 W2001-2010 M érednio
B - Veronica
5,00
—_ 5,00
g 4,00
L 3,00
s 2,00
W 1,00
0,00
2d.V 3dV 1d.vI 2d.VI 3d.VI 1d.VII
m2021-2030 2,63 294 a4 43 4,15
m2031-2040 266 2,98 4,80 465 446 4,78
m2041-2050 2,71 3,03 4,59 445 427 4,80
W érednio 267 298 462 448 429 481

Dekady okresu wegetacji

m2021-2030 m2031-2040 m2041-2050 M srednio

Rysunek 1. Dzienne (dobowe) potrzeby wodne przetacznika w kolejnych dekadach
sezonu wegetacyjnego — w okresach referencyjnym (A) i prognozowanym (B)
Figure 1. Daily (24-hour) water needs of spiked speedwell in subsequent decades of
the growing season — in the reference (A) and forecast (B) period
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Nie stwierdzono istotnego trendu czasowego wzrostu potrzeb wodnych
tak w okresie referencyjnym, jak i prognozowanym (tab. 3). Jednak
w okresie prognozowanym wystapila wyrazna tendencja do zwigkszania sig¢
potrzeb wodnych przetacznika — w kazdym dziesigcioleciu okresu
prognozowanego bowiem o 6,9 mm. Dla poréwnania w okresie
referencyjnym tendencja ta wyniosta zaledwie 1,9 mm-dekada™.

Tabela 3. Rdwnania trendéw czasowych potrzeb wodnych przetacznika (ETp; mm)
na dachu zielonym w Bydgoszczy
Table 3. Equations of time trends of the water needs of spiked speedwell (ETp; mm)
on a green roof in Bydgoszcz

s Wspolezynniki i istotno§é* Trend
Wyszczegblnienie , .
/ Specification Rownanie trendu R? r istotnos¢ czasowy
(mm-dekada™)
Okres
poréwnawczy y =0,1886x + 236,7 0,0057 0,0755 ns 19
(1981-2010)
Okres
prognozowany y =0,6904x + 230,75 0,0433 0,2081 ns 6,9

(2021-2050)

* R2 — wspotczynnik determinacji; r — wspotczynnik korelacji; ns — nieistotne

W tabeli 4 zamieszczono potrzeby wodne badanego gatunku ujete jako
wartosci  $rednie  dla kolejnych dekad (dziesiecioleci) okresow
referencyjnego i1 prognozowanego. Najnizsza suma potrzeb wodnych
wystapita w pierwszym dziesiecioleciu okresu referencyjnego (1981-1990)
i wyniosta 232,7 mm. Najwyzsza sum¢ potrzeb wodnych — wynoszaca
246,5mm stwierdzono w dziesiecioleciu 1991-2000 w  okresie
poréwnawczym oraz niewiele od niej mniejszg (246,3 mm)
w dziesiecioleciu 2031-2040 w okresie prognozowanym.

Tabela 4. Potrzeby wodne przetacznika w kolejnych dziesiecioleciach okresow
referencyjnego i prognozowanego
Table 4. Water needs of spiked speedwell in subsequent decades of the reference
and forecast periods
Dziesieciolecie /

Decade ETp (mm)
Okres referencyjny (1981-2010)

1981-1990 232,7
1991-2000 246,5
2001-2010 239,7

Okres poréwnawczy (2021-2050)
2021-2030 236,5
2031-2040 246,3
2041-2050 2415

Roéznica pomigdzy sumg S$rednich potrzeb wodnych w  okresie
prognozowanym i referencyjnym byta bardzo mata wynoszac zaledwie
1,9mm (4. 0,8%) (tab. 5). W sytuacji, gdy poréwnywano skrajne
dziesieciolecia obu okreséw (1981-1990 oraz 2041-2050), rdéznica ta wzrosta
do 8,8 mm (3,8%). Najwickszy wzrost potrzeb wodnych badanych gatunkow
(r6znica miedzy dekada z najwickszymi potrzebami tj. 2031-2040 i dekada
z najmniejszymi potrzebami tj. 1981-1990) wyniost 13,6 mm (tj. 5,8%).
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Tabela 5. Poréwnanie potrzeb wodnych przetacznika w sezonie wegetacyjnym —
w okresach referencyjnym i prognozowanym
Table 5. Comparison of water needs of spiked speedwell during the growing season
— in the reference and forecast periods
Roznica / Difference
(2021-2050) — (1981-2010)

Wyszczegblnienie Dekady / Decades
/ Specification

1981-2010  2021-2050 mm %
Roéznica pomigdzy warto$ciami Srednimi dla porownywanych trzydziestoleci
Okres wegetacji
(11V - 10 VII) 239,6 2415 1,9 0,8

Roéznica pomigdzy warto$ciami Srednimi dla skrajnych dekad poréwnywanych
trzydziestoleci

Roéznica (2041-2050) —
(1981-1990)
1981-1990 2041-2050 mm %

Wyszczegoblnienie Dekady
2031-2040

Okres wegetacji

(11v-10VI)

Roéznica pomigdzy dekadami z warto§ciami min. w okresie referencyjnym i max.
w okresie prognozowanym

232,7 2415 8.8 3,8

Roéznica (2031-2040) —
(1981-1990)
1981-1990 2031-2040 mm %

Wyszczegoblnienie Dekady

Okres wegetacji

aiv-toviy 2327 248,3 13,6 58

Generalnie, w okresie referencyjnym, sumy niedoboru opadu dla catego
okresu wegetacji przetacznika ktosowego (od 11 maja do 10 lipca)
odpowiednio w roku $rednim, §rednio suchym i bardzo suchym wyniosty
129,9 mm, 175,7 mm i 210,7 mm (tab. 6). W okresie prognozowanym
zmniejszyly si¢ one natomiast odpowiednio do 121,2 mm, 169,4 mm
i 205,5 mm.

Tabela 6. Niedobory opadu w okresie wegetacji przetacznika ktosowego w latach
srednich, $rednio suchych i bardzo suchych w okresach referencyjnym
i prognozowanym [N; mm]
Table 6. Rainfall shortages during the growing season of spiked speedwell in
average, moderately dry and very dry years in the reference and forecast periods

[N; mm]
Wyszczggoln_lenle / Miesiace okresu w.egetacjll suma / Total
Specification Months of the growing season S 11V 10 VII
11-31V 1-30 VI 1-10vI
Okres referencyjny 1981-2010
Rok $redni [Nisgy) 31,2 80,2 18,5 129,9
Rok $rednio suchy [Nzse] 441 103,5 28,1 175,7
Rok bardzo suchy [N1os] 53,8 1217 35,2 210,7
Okres prognozowany 2021-2050
Rok $redni [Nisgy) 15,7 71,5 34,0 121,2
Rok $rednio suchy [Noso] 30,4 97,4 41,6 169,4
Rok bardzo suchy [N1os] 40,7 117,0 47,8 205,5

11
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DYSKUSJA

Stwierdzona w badaniach wlasnych tendencja do zwigkszania si¢
potrzeb wodnych przetacznika jest konsekwencja wzrostu temperatury
W przyjetym scenariuszu zmian klimatu (SRES: AIB). Przewidywany
wzrost temperatury znajduje potwierdzenie w literaturze.  Labedzki
(2009a,b) podaje, ze w Polsce mozna spodziewaé si¢ wzrostu temperatury
powietrza w zakresie od 2 do 4 °C. W literaturze panuje zgodno$¢ co do
tego, ze wraz z nasilaniem si¢ niekorzystnych zmian klimatycznych
W Polsce bedzie wzrasta¢ znaczenie racjonalnego zarzadzania zasobami
wodnymi (w tym nawodnieniami), zwlaszcza w Polsce centralnej (Kuchar
i Iwanski, 2011; Kuchar i Iwanski, 2013; Kuchar i in., 2015, Kuchar i in.,
2017; Labedzki, 2009a,b; Labedzki i in., 2013).

W okresie prognozowanym (2021-2050) zmniejszyly si¢ niedobory
opadu w przyjetym okresie wegetacji przetacznika (11 maj — 10 lipiec).
Wyjadnienia tego nalezy upatrywaé w wiekszej sumie opadoéw
atmosferycznych przewidywanych w scenariuszu zmian klimatycznych
SRES: A1B (Bagk i Labedzki, 2014a). Przykladowo, s$rednie miesigczne
sumy opadu atmosferycznego w maju i czerwcu wynosity 49 mm i 51 mm
dla okresu referencyjnego oraz odpowiednio 65 mm i 62 mm dla okresu
prognozowanego. Odnoszac si¢ do tego, trzeba stwierdzi¢, ze w wigkszosci
scenariuszy zmian klimatycznych dla Polski nie przewiduje wzrostu sumy
opadow w ciggu roku, jednak mozna spodziewac si¢ wzrostu opaddéw
zimowych, a zmniejszenia opaddw letnich (Alcamo i in., 2007; EEA, 2008;
IPCC, 2007; Kundzewicz, 2003 i 2007; Parry, 2000; Randall i in., 2007).

W $wietle uzyskanych wynikéow celowym wydaje si¢ kontynuowanie
tych badan z uwzglgdnieniem warunkéw takze innych aglomeracji miejskich
w Polsce centralnej oraz innych scenariuszy zmian klimatu i wiekszej liczby
gatunkéw bylin ozdobnych.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przyjetych zatozen i przeprowadzonych obliczen mozna
stwierdzi¢, ze w okresie prognozowanym (2021-2050) nalezy si¢
spodziewac:

e wystgpienia wigkszej zmiennos$ci potrzeb wodnych przetacznika,

e wystgpienia wyrazne]j tendencji do zwigkszania sie potrzeb wodnych
przetacznika 0 6,9 mm w kazdym dziesiecioleciu,

e zmniejszenia sum niedoboréw opadu dla catego okresu wegetacji
przetacznika klosowego (od 11 maja do 10 lipca). Niedobory te
zmniejszg si¢ odpowiednio w roku $rednim, $rednio suchym i bardzo
suchym z poziomu 129,9 mm, 1757 mm i 210,7 mm w okresie
referencyjnym do 121,2 mm, 169,4 mm i 2055 mm w okresie
prognozowanym.
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