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KLASYFIKACJA OKRESOW POSUSZNYCH
NA PODSTAWIE BILANSU WODY LATWO DOSTEPNEJ
W GLEBIE

DROUGHT SPELLS CLASSIFICATION BASED
ON EASILY ACCESIBLE SOIL WATER BALANCE

Streszczenie

W pracy okreslono posuchg rolnicza, jako co najmniej 7-dniowy, nieprze-
rwany ciag dni, w ktorym wyczerpany jest zapas wody latwo dostgpnej w korze-
niowej warstwie gleby. W celu identyfikacji poczatku tych ciagéw oraz klasyfika-
cji posuch na podstawie dlugos$ci ich trwania, przeprowadzono odpowiednie
obliczenia na bazie danych meteorologicznych z Mochetka koto Bydgoszczy za
lata 1996-2005. Wykorzystano zatozenia metodyczne bilansowej metody progno-
zowania nawodnien. Symulacje przeprowadzono dla dwoch rodzajow gleby lek-
kiej: o podlozu zwigztym i przepuszczalnym oraz pigciu roslin uprawy polowej,
ktore powinny mieé¢ duze znaczenie w przypadku rozwoju nawodnien w rolnic-
twie: pszenicy jarej i jgczmienia jarego browarnego, bobiku, ziemniaka i kukury-
dzy na ziarno.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze w rejonie Byd-
goszczy w badanym dziesigcioleciu wystapitlo od 8 do 16 posuch rolniczych,
w zalezno$ci od rodzaju gleby i gatunku rosliny. Dominowaty posuchy umiarko-
wane (ciag 7-13 dni braku wody latwo dostgpnej). Posuchy intensywne (ciag
14-20 dni) i bardzo intensywne (ciag powyzej 20 dni) stanowity 24% ogoélnej
liczby okresow posusznych. Ocena jakosciowa intensywnych i bardzo intensyw-
nych posuch rolniczych wykazata ich zgodnos¢ ze wskaznikami charakteryzuja-
cymi posuchg atmosferyczna.

Stowa kluczowe: posucha atmosferyczna, posucha rolnicza, sterowanie nawod-
nieniami
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Summary

In the paper, the agricultural drought was defined as at least the 7-days
constant period when the reserve of easily accesible water in the root zone is
depleted. Calculations based on meteorological data 1996-2005 from Mochetek
(near Bydgoszcz) brought the assessment of beginnings of droughts and their clas-
sification in regard of duration. The assumptions of balance method for irrigation
forecast were taken into account. Two types of soil (compact and pervious) and
five cultivated plants (spring wheat and barley, faba bean, potato, maize) were
taken into consideration.

Results of the studies confirmed that within 10-year period in Bydgoszcz
surroundings 8—16 agricultural droughts occured (depending on the soil and culti-
vated plant type). The majority of droughts were moderate (series of 7—13 days
with accesible water deplation). Severe (series of 14-20 days) and very severe
droughts (series over 20 days) made 24% of the total number of drought spells.
The qualitative assessment of severe and very severe agricultural droughts pres-
ents a good compatibility to particular indexes used for atmospheric drought
evaluation.

Key words: atmospheric drought, agricultural drought, irrigation steerage

WSTEP

Posuchy atmosferyczne i glebowe (rolnicze) naleza do najwazniejszych
niekorzystnych zjawisk, sktadajacych si¢ na klimatyczne ryzyko uprawy roslin
w Polsce [Kozminski, Michalska 2001]. W ostatnich latach wzrosto zaintereso-
wanie ich identyfikacja, klasyfikacja i czgstotliwoscia wystepowania [Labedzki
2006, Labedzki i in. 2009], a takze mozliwosciami przeciwdzialania skutkom
w rolnictwie [Zarski, Dudek 2003, Zarski i in. 2005]. Moze to mieé¢ zwiazek
z przewidywanymi scenariuszami zmian klimatycznych, wedhug ktérych wyste-
powanie dhugotrwatych okresow bezopadowych bedzie si¢ nasila¢ [Doll 2002].
Mimo wielu badan i propozycji metodycznych, iloSciowa ocena okresow
posusznych jest trudna i nadal sprawia sporo trudnos$ci, zwtaszcza podczas jej
monitorowania operacyjnego.

Monitorowanie operacyjne jest Scisle zwiazane z podjeciem dziatan niwe-
lujacych negatywne skutki wystepowania posuch w rolnictwie. W praktyce taka
mozliwo$¢ stanowi zastosowanie nawadniania. Nawadnianie stosuje si¢ w fa-
zach wzmozonego zapotrzebowania poszczegolnych upraw na wode w przypad-
ku, gdy zapas wody w glebie obnizy si¢ ponizej granicy tatwo dostepnej dla
ro$lin.

Celem pracy byla identyfikacja tych okreséw za pomoca metody bilanso-
wej stosowanej w sterowaniu nawadnianiem, przy wykorzystaniu ciagéw dobo-
wych, standardowych danych meteorologicznych charakteryzujacych srednia
temperature powietrza i wysokos$¢ opadow atmosferycznych.
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MATERIAL I METODY

W pracy zdefiniowano posuchg rolnicza jako okres, w ktorym wyczerpany
jest zapas wody tatwo dostepnej w wierzchniej warstwie gleby, zwanej warstwa
o kontrolowanym uwilgotnieniu. W celu identyfikacji poczatku tych okresow
oraz klasyfikacji posuch na podstawie dlugosci ich trwania, przeprowadzono
odpowiednie obliczenia na bazie danych meteorologicznych z Mochetka koto
Bydgoszczy za lata 1996-2005. Wykorzystano zalozenia metodyczne bilanso-
wej metody prognozowania nawodnien, opracowane przez Drupke [1976].
Metoda ta jest oparta na dobowym bilansowaniu przychodéw i rozchodéw wody
w korzeniowej warstwie gleby, o kontrolowanym uwilgotnieniu. W bilansie po
stronie przychodow znajduja si¢ nastepujace elementy: efektywna retencja uzy-
teczna gleb dla poszczegodlnych upraw — GERU (tab. 1), naturalne opady zna-
czace i ewentualne dawki wody netto z deszczowania. Po stronie rozchodéw
znajduje si¢ natomiast wielkos¢ dobowego zuzycia wody [ey], zalezna od sred-
niej dobowej temperatury powietrza, rodzaju uprawy i gleby [Drupka 1976;
Dziezyc 1988]. Metoda bilansowa jest szczegélnie przydatna do sterowania
nawodnieniami w skali punktu. Sprawdzano ja wielokrotnie w $cistych do-
swiadczeniach polowych, w ktérych niemal idealnie sygnalizowata potrzebe
rozpoczecia nawodnien i byla zgodna z metodami bezposrednio okres$lajacymi
wilgotnos¢ gleby — metoda tensjometryczng oraz suszarkowo-wagowa [Grabar-
czyk iin. 1990].

Tabela 1. Gatunkowa efektywna retencja uzyteczna gleb (GERU) w mm,
dla wybranych roslin uprawy polowe;j
Table 1. Specific effective usable retention (GERU) in mm,
for selected cultivated plants

Roslina Gleba lekka
Podloze przepuszczalne A Podloze zwigzte B
Pszenica i jeczmien jary 25 30
Bobik 30 35
Ziemniak (bez wczesnych) 30 35
Kukurydza uprawiana na ziarno 30 35

Bilansowanie przeprowadzono dla dwoéch rodzajow gleby lekkiej: o pod-
tozu zwigzlym i przepuszczalnym oraz pigciu roslin uprawy polowej, ktére po-
winny mie¢ duze znaczenie w przypadku rozwoju nawodnien w rolnictwie:
pszenicy jarej i jeczmienia jarego browarnego, bobiku, ziemniaka i kukurydzy
na ziarno. Bilansowanie prowadzono w fazach wzmozonego zapotrzebowania
roslin na wodg, przyjmujac wyjsciowa wielkos¢ GERU réwna sumie opadow
atmosferycznych w dekadzie poprzedzajacej okres krytyczny.
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Fazy wzmozonego zapotrzebowania na wode wymienionych gatunkow
obejmuja tacznie okres od drugiej dekady maja az do konca sierpnia (tab. 2).
Ustalono je na podstawie danych literaturowych [Drupka 1976; Dziezyc 1988],
uwzgledniajac przecigtne terminy wystgpowania faz wzrostu i rozwoju roslin
w srodkowej Polsce [Kozminski, Michalska 2001].

Tabela 2. Okresy bilansowania wody tatwo dostgpnej w glebie dla wybranych roslin
uprawy polowej
Table 2. Periods with easily accessible water balance for selected cultivated plants

Pszenica i jeczmien jary 11 maja— 10 lipca 61
Bobik 1 czerwca — 15 lipca 45
Ziemniak (bez wczesnych) 21 czerwca — 15 sierpnia 56
Kukurydza uprawiana na ziarno 26 czerwca — 31 sierpnia 67

OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

W fazach wzmozonego zapotrzebowania na wodg wystepowaly w wielole-
ciu liczne dni z wyczerpanym zapasem wody tatwo dostepnej dla objetych bada-
niami upraw polowych, okreslone jako dni posuszne (tab. 3). Przecigtnie w od-
niesieniu do calego dziesigciolecia 1996-2005 dni tych byto od 15,0 (bobik na
glebie lekkiej o podtozu zwigztym) do 28,4 (kukurydza na glebie lekkiej o pod-
lozu przepuszczalnym). Wigcej dni posusznych notowano na glebie lekkiej
o podlozu piaszczystym, w porownaniu z gleba lekka o podtozu zwigztym. Spo-
$rod badanych roslin, najwigcej byto ich w uprawie kukurydzy. Ogdlnie mozna
stwierdzi¢, iz przecigtnie w okoto 40% dni obejmujacych fazy wzmozonego
zapotrzebowania na wodg¢ roslin uprawianych na glebie lekkiej na podtozu prze-
puszczalnym zapas wody w wierzchniej warstwie gleby znajdowal si¢ ponizej
granicy latwo dostgpnej. W przypadku upraw prowadzonych na glebie lekkiej na
podtozu zwigztym byto to 33% dni. W poszczegolnych latach dziesigciolecia
1996-2005 liczba dni posusznych byla oczywiscie bardzo rézna. W uprawie
zbdz jarych najwigcej odnotowano ich w roku 2000 i 2003, w uprawie bobiku
w 2005, ziemniaka w 1999 i 2005, za$ kukurydzy w 1999, 2003 i 2005. Tylko
w jednym przypadku (uprawa ziemniaka na glebie lekkiej o podtozu zwigztym
w 1998 roku) nie stwierdzono wyczerpania zapasu wody latwo dostepnej
w glebie przez caly okres wzmozonego zapotrzebowania na wodg.
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Tabela 3. Liczba dni posusznych z wyczerpanym zapasem wody tatwo dostgpne;j
w warstwie gleby o kontrolowanym uwilgotnieniu w fazie wzmozonego zapotrzebowa-
nia ro$lin na wodg A — gleba lekka na podtozu przepuszczalnym (piaszczystym),
B — gleba lekka na poditozu zwigztym (gliniastym lub pylastym)

Table 3. Number of days with drought when the reserve of water easily accesible for
plants in moisture monitored soil layer depleted, over the stage of intensive water
requirement A — light soil with a pervious subsoil (sandy), B — light soil with a compact
subsoil (clay or loamy)

Rok Zboza jare Bobik Ziemniak Kukurydza
A B A B A B A B
1996 18 13 14 13 12 11 14 11
1997 13 11 15 11 21 14 32 25
1998 21 18 7 5 4 0 9 6
1999 25 15 21 13 44 36 46 39
2000 41 39 27 25 24 21 19 17
2001 21 20 4 3 20 16 30 26
2002 15 12 18 14 24 21 31 27
2003 41 37 29 24 29 22 42 33
2004 21 13 21 13 19 9 16 9
2005 27 24 32 29 37 37 45 45
1996-2005 24,3 20,2 18,8 15,0 234 18,7 28,4 23,8
Y%* 39,8 33,1 41,8 33,3 41,8 334 42,4 35,5

* —w relacji do dlugosci catego okresu bilansowania.

Negatywne oddzialywanie dni posusznych na wyniki produkcji rolniczej
zaznacza si¢ wowczas, gdy dnie te wystgpuja w nieprzerwanych ciagach, czyli
okresach posusznych. Im dtuzszy jest to okres, tym wigksze negatywne oddzia-
tywanie i jego skutki. Dlatego jako podstawowe kryterium klasyfikacji posuch
rolniczych przyjeto dtugo$¢ trwania nieprzerwanego ciagu dni z wyczerpanym
zapasem wody tatwo dostgpnej dla roslin w warstwie gleby o kontrolowanym
uwilgotnieniu, wedlug nastepujacej zasady:

— posucha rolnicza umiarkowana (U) — dlugos¢ okresu posusznego od
7 do 13 dni,

— posucha rolnicza intensywna (I) — dlugo$¢ okresu posusznego od 14 do
20 dni,

— posucha rolnicza bardzo intensywna(BI) — dlugos¢ okresu posusznego
wigksza od 20 dni.

Przyjeto wygodny do praktycznego stosowania przedzial kalendarzowego
tygodnia, stanowiacy jednoczesnie przecigtna dtugos¢ jednego cyklu nawodnie-
niowego. Zalozono, ze w pierwszym tygodniu braku wody tatwo dostepnej
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w korzeniowej warstwie gleby, rosliny czerpia ja z warstw glebiej potozonych
i nie wykazuja objawoéw wigdnigcia. Wlasciwa posucha rolnicza zaczyna sig
dopiero w momencie tygodniowego braku wody tatwo dostgpnej w warstwie
gleby o kontrolowanym uwilgotnieniu, a jej stopien intensywnosci wzrasta
w cyklach tygodniowych.

W fazach wzmozonego zapotrzebowania na wodg wystapity liczne nie-
przerwane ciagi dni posusznych z wyczerpanym zapasem wody tatwo dostgpne;j
dla objetych badaniami upraw polowych, okreslone jako okresy posuszne
(tab. 4-5)

Lacznie w dziesiecioleciu 1996-2005 takich okreséw odnotowano od 8 do
16, w zalezno$ci od badanej uprawy i rodzaju gleby. Wigcej posuch rolniczych
wystapito na glebie lekkiej o podlozu piaszczystym, w poréwnaniu z gleba lekka
na podtozu zwigztym. Sposrod badanych roslin wigksza liczbg okresow posusz-
nych odnotowano w uprawie zboz jarych i kukurydzy, charakteryzujacych sig
dtuzszym okresem wzmozonego zapotrzebowania na wodg, a mniejsza w przy-
padku ziemniaka oraz bobiku.

W ogolnej liczebnosci posuch rolniczych, zdecydowanie dominowaty po-
suchy umiarkowane (76%). Posuch intensywnych stwierdzono 14%, a bardzo
intensywnych 10%. Posuchy rolnicze intensywne i bardzo intensywne czgsciej
wystepowaty na glebie lekkiej o podlozu piaszczystym (tacznie 13), w porow-
naniu z gleba lekka o podtozu gliniastym lub pylastym (facznie 10).

Tabela 4. Liczba posuch rolniczych o réznej intensywnos$ci w fazie wzmozonego zapo-
trzebowania zbdz jarych i bobiku na wodg, w zaleznosci od rodzaju gleby

Table 4. Number of agricultural drought spells with intensity gradation, over the stage

of intensive water requirement of spring cereal and faba bean in relation to type of soil

Rok Zboza jare Bobik
Gleba A Gleba B Gleba A Gleba B

18] | BI 18] 1 BI 8] | BI 18] I BI
1996 1 1 1 1
1997 1 1 1 1
1998 2 2
1999 2 1
2000 3 3 2 2
2001 1
2002 1 1 1 1
2003 1 1 1 1
2004 1 1 1 1
2005 1 1 1 1 1 1 1
Razem 11 3 1 11 1 1 7 3 0 7 2 0
Total 15 13 10 9
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Tabela 5. Liczba posuch rolniczych o réznej intensywnosci w fazie wzmozonego
zapotrzebowania ziemniaka i kukurydzy na wodg, w zalezno$ci od rodzaju gleby
Table 5. Number of agricultural drought spells with intensity gradation, over the stage
of intensive water requirement of potato and maize in relation to type of soil

Ziemniak Kukurydza

Rok Gleba A Gleba B Gleba A Gleba B

U 1 BI U I BI U 1 BI U 1 BI
1996 1 1 1 1
1997 2 1 1 1
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005 1 1
Razem 11 0 2 6 1 1 1 3 8 2 2
Total 13 8 16 12
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Posuchy rolnicze intensywne i bardzo intensywne wystapity w fazach
wzmozonego zapotrzebowania badanych roslin na wodg, a wigc w okresie
obejmujacym czas od 11 maja do 31 sierpnia, w 7 latach na badanych 10. Nie
stwierdzono ich tylko w latach 1998, 2000 i 2002 (tab. 6). W 2000 r. wystapity
jednak liczne posuchy umiarkowane, zwlaszcza w pierwszej potowie okresu
wegetacji, obejmujacej fazg wzmozonego zapotrzebowania na wodg roslin zbo-
zowych 1 bobiku.

Ocena jako$ciowa zidentyfikowanych w rejonie Bydgoszczy nieprzerwa-
nych ciagébw dni posusznych z wyczerpanym zapasem wody latwo dostgpnej
w warstwie korzeniowej gleby, pokazuje, ze byly to okresy bezopadowe lub
z niewielka ilo$cia opaddéw, charakteryzujace si¢ wysoka temperatura i wysoki-
mi niedosytami wilgotnos$ci powietrza. Ewapotranspiracja potencjalna w przeli-
czeniu na dobg nierzadko przekraczata 6 mm. Wskaznik standaryzowanego opa-
du SPI, okreslajacy posuche atmosferyczna, osiggal wartosci ujemne,
wskazujace na wystapienie suszy ekstremalnej lub silnej. Ocena ta wskazuje na
do$¢ duza zgodnos¢ wyznaczonych w pracy okresow posuchy rolniczej ze
wskaznikami opisujacymi posuchg atmosferyczng (meteorologiczng).
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Tabela 6. Ocena jako$ciowa posuch intensywnych i bardzo intensywnych
Table 6. Qualitative assessment of severe and very severe droughts

Okres Czas .| Suma |Temperatu- Nledosy/t . SPI
. Rodzaj ) . wilgotnosci
posuszny | trwania | Uprawa leb opaddw |ra powietrza owietrza | W dekadach
(data) (dni) £V 1 (mm) co) | P (hpay |Kalendarzowych
Posuchy rolnicze bardzo intensywne (BI)
9-31.081997| 23 | Kukuy- |y B | 25 20,4 10,1 2,25
dza -1,32
Ziemniak
18.07-7.08 21 | Kukury- | A 0,4 20,3 73 2,27
1999
dza
21.05-8.06 .. -1,26
2003 29 Zbozajare| A,B 6,5 17,7 11,2 071
Ziemniak
26.06-20.07 -2,09
2005 25 | Kukury- | AB | 4.2 19,0 12,5 136
dza
Posuchy rolnicze intensywne (I)
28.05-1.06 ..
1996 15 Zbozajare| A 5,3 17,7 8,0 -0,69
Ziemniak
19.07-7.08 20 | Kukury- | B 0,4 20,3 72 2,27
1999
dza
11.08-6.08 Kukury-

2001 16 dza AB 3,7 19,8 8,8 -0,65
1-18.06 2003 18 Bobik AB 5,4 18,3 12,2 -0,71
115062004 | 15 [FPozdiarel 2.4 15,2 6,3 -1,03

Bobik
26.06-10.07 ..

2005 15 Zbozajare| A,B 0 18,3 11,7 -2,09
26.06-15.07 .

2005 20 Bobik AB 0 19,4 13,5 -2,09

WNIOSKI

1. Dlugo$¢ trwania okresu z zawartoscia wody w korzeniowej warstwie
gleby ponizej granicy wody tatwo dostgpnej dla poszczegolnych gatunkow ro-
$lin, moze stanowi¢ przydatna i wygodna metode identyfikacji i klasyfikacji
posuch rolniczych.

2. W rejonie Bydgoszczy, w dziesigcioleciu 19962005, przecigtnie
w 40% dni obejmujacych fazy wzmozonych potrzeb wodnych wybranych upraw
polowych, w wierzchniej warstwie gleby lekkiej o przepuszczalnym podlozu
brakowato wody tatwo dostgpnej dla roslin. Na glebie lekkiej o podiozu zwig-
ztym byto to 33% dni.
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3. W rejonie Bydgoszczy, w dziesigcioleciu 1996-2005 odnotowano od
8 do 16 posuch rolniczych, w zaleznosci od rodzaju gleby i gatunku rosliny.
Dominowaly posuchy umiarkowane (ciag 7-13 dni braku wody tatwo dostep-
nej). Posuchy intensywne (ciag 14-20 dni) i bardzo intensywne (ciag powyzej
20 dni) stanowily 24% ogolnej liczby okresow posusznych.

4. Ocena jako$ciowa intensywnych i bardzo intensywnych okreséw po-
susznych, opracowana na bazie danych meteorologicznych, wskazuje na duza
zgodnos¢ posuchy rolniczej ze wskaznikami charakteryzujacymi posuchg atmos-
feryczna.
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