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POTRZEBY WODNE BURAKA CUKROWEGO
W POWIECIE CHEELMINSKIM
W SWIETLE PRZEWIDYWANYCH ZMIAN KLIMATU

WATER NEEDS OF SUGAR BEET IN THE CHELMNO COUNTY
DEPENDING ON EXPECTED CLIMATE CHANGES

Stanistaw ROLBIECKI *, Piotr MIETEA

STRESZCZENIE

Celem pracy byla proba oszacowania zapotrzebowania na wodg
u buraka cukrowego W powiecie chetminskim w zaleznosci od
przewidywanych zmian klimatycznych. W opracowaniu uwzgledniono
dwa scenariusze (RCP 4.5 i RCP 8.5) dla okresu 2021-2100. Na
podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze najwiecej wody
rosliny buraka — dla prawidfowego przebiegu wzrostu i rozwoju —
bedg wymagaé w lipcu. Dobowe zapotrzebowanie na wode w tym
miesigcu — odpowiednio w latach Srednich, Srednio suchych i bardzo
suchych — wyniesie 4,3 mm, 4,7 mm i 5,2 mm w $wietle scenariusza
RCP4.5, natomiast w zgodnie ze scenariuszem RCP8.5 bedg one
wigksze — odpowiednio na poziomie 4,4 mm, 49 mm i 53 mm.
Potrzeby wodne buraka cukrowego w catym okresie wegetacji (21 IV
— 30 IX), jesli zmiany klimatyczne przebiegng wedlug scenariusza
RCP4.5 — w latach Srednich, suchych i bardzo suchych — wyniosq
odpowiednio 475 mm, 523 mm i 570 mm. Natomiast zgodnie ze
scenariuszem RCP8.5 bedg one wigksze, ksztaltujqc sie na poziomie
odpowiednio 492 mm, 541 mm i 590 mm. Z rownan regresji liniowej,
ktére wyznaczono dla okresu prognozowanego (2021-2100) wynika,
ze nalezy oczekiwaé zwigkszenia sig potrzeb wodnych buraka
cukrowego. Odpowiednio dla scenariuszy RCP4.5 i RCP8.5, potrzeby
wodne buraka cukrowego w okresie wegetacji (21 IV — 30 IX) bedg
W kazdym dziesiecioleciu wzrasta¢ o 4,1 mm i 10,3 mm. Niedobory
opadu W cafym okresie wegetacji buraka cukrowego — w swietle
scenariusza zmian klimatu RCP4.5 w latach Ssrednich, suchych
i bardzo suchych — bedg wynosi¢ odpowiednio 141 mm, 246 mm i 327
mm, natomiast w scenariuszu RCP8.5 bedg one wigksze, ksztaltujgc
sie¢ na poziomie odpowiednio 145 mm, 251 mm i 336 mm.
Z przeprowadzonych  obliczen  wynika,  ze  Srednio  dla
osiemdziesigciolecia 2021-2100 — wigksze przyrosty plonu korzeni
buraka cukrowego (37,3 t/ha) bedg mozliwe do uzyskania poprzez
deszczowanie, jesli zmiany klimatyczne bedg przebiegaly wedlug
scenariusza RCP4.5 anizeli w scenariuszu RCP8.5 (35,3 t/ha).
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ABSTRACT

The aim of this study was to estimate the water demand for sugar
beet in Chetmno County, depending on projected climate change. The
study considered two scenarios (RCP 4.5 and RCP 8.5) for the period
2021-2100. Based on the calculations, it was concluded that sugar
beet plants will require the most water in July for proper growth and
development. Daily water demand in this month — in average,
moderately dry and very dry years, respectively — will be amounted
4.3 mm, 4.7 mm and 5.2 mm under the RCP4.5 scenario, while in the
RCP8.5 scenario they will be higher — at 4.4 mm, 4.9 mm and 5.3 mm,
respectively. Sugar beet water needs throughout the growing season
(April 21 — September 30), if climate change unfolds according to the
RCP4.5 scenario — in average, dry, and very dry years — will be
amounted 475 mm, 523 mm, and 570 mm, respectively. However,
under the RCP8.5 scenario, they will be higher, reaching 492 mm,
541 mm, and 590 mm, respectively. The linear regression equations
determined for the forecast period (2021-2100) indicate that the water
needs of sugar beet are expected to increase. For the RCP4.5 and
RCP8.5 scenarios, the water needs of sugar beet during the growing
season (April 21-September 30) will increase by 4.1 mm and 10.3 mm
in each decade. Rainfall deficiencies throughout the sugar beet
growing season — according to the RCP4.5 climate change scenario —
in average, dry and very dry years — will amount to 141 mm, 246 mm
and 327 mm, respectively, while in the RCP8.5 scenario they will be
greater, reaching 145 mm, 251 mm and 336 mm, respectively. The
calculations show that — on average for the eighty-year period 2021-
2100 — higher increases in sugar beet root yield (37.3 t/ha) will be
possible to achieve due to irrigation if climate change proceeds
according to the RCP4.5 scenario than in the RCP8.5 scenario
(35.3 t/ha).

Keywords: sugar beet, water needs, rainfall deficit, irrigation, climate
changes

WSTEP

Zmiany klimatyczne, obserwowane zarowno w skali globalnej, jak i
lokalnej, coraz silniej wptywaja na funkcjonowanie rolnictwa — sektora
szczegolnie wrazliwego na zmienno$¢é warunkow meteorologicznych (Bak i
Labedzki 2014a,b). Wzrost $rednich temperatur, zmiany rozktadu i ilosci
opadow oraz czgstsze wystgpowanie okresOw suszy stanowig powazne
wyzwania dla stabilnoéci plonowania wielu gatunkéw uprawnych, w tym
buraka cukrowego, ktory jest jedng z kluczowych roslin przemystowych w
Polsce.

Burak cukrowy, ze wzglgedu na swoja wysoka wrazliwo$¢ na niedobory
wody, wymaga odpowiednio zbilansowanego nawodnienia w kluczowych
fazach rozwojowych (Dmowski i in. 2011; Zarski i in. 2020). W warunkach
coraz  bardziej  nieregularnych 1 niewystarczajacych  opadow
atmosferycznych, identyfikacja rzeczywistych potrzeb wodnych tej rosliny
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oraz oszacowanie deficytow wodnych w sezonie wegetacyjnym staje si¢
koniecznos$cia, zwtaszcza w regionach intensywnej produkcji rolniczej,
takich jak powiat chetminski.

Celem niniejszej pracy jest analiza potrzeb wodnych buraka cukrowego,
identyfikacja niedoboréw opadow oraz ocena konieczno$ci stosowania
nawadniania w warunkach powiatu chetminskiego, z uwzglgdnieniem
prognozowanych zmian klimatycznych. Przeprowadzona analiza pozwoli
lepiej zrozumie¢, jak przyszie warunki klimatyczne moga wplynaé na
wymagania wodne tej uprawy oraz jak nalezy dostosowac praktyki rolnicze,
by zapewni¢ jej optymalne warunki wzrostu i rozwoju.

MATERIAL I METODY

W pracy postluzono si¢ przewidywanymi $rednimi temperaturami
miesiecznymi (t; °C) 1 miesiecznymi sumami opadéw (P; mm) dla powiatu
chelminskiego. Dane te wuzyskano z portalu Klimada 2.0
[https://klimada2.ios.gov.pl/klimat-scenariusze-portal/] dla 2 scenariuszy
zmian klimatycznych (RCP4.5 oraz RCP8.5)(rys. 1). Pierwszy scenariusz —
RCP4.5 — jest scenariuszem umiarkowanym, ktory zaktada wzrost stezenia
CO2 do poziomu 540 ppm w roku 2100 (osiggnigcie wymuszenia
radiacyjnego na poziomie 4.5 W/m?). Drugi scenariusz — RCP 8.5 — jest
scenariuszem ekstrapolacyjnym, ktory zaklada wzrost stezenia CO2 do
poziomu 940 ppm w roku 2100 (osiagniecie wymuszenia radiacyjnego na
poziomie 8.5 W/m?). Uwzgledniono sze$¢ miesiecy (3. dekada kwietnia,
maj, czerwiec, lipiec, sierpien, wrzesien) dla 8 nastepujacych dziesigcioleci
XXI wieku: 2021-2030, 2031-2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-2070,
2071-2080, 2081-2090, 2091-2100.

Potrzeby wodne buraka cukrowego — na podstawie temperatury
powietrza — obliczono wykorzystujac metode wspotczynnikéw roslinnych
(Allen i in. 1998, Labedzki i in. 1996). W metodzie tej potrzeby wodne
ro§lin (np. buraka cukrowego) utozsamiane sa z ewapotranspiracja
potencjalng (ETp).

ETp buraka cukrowego obliczono zatem ze wzoru:

ET =kc - ETo (1)
gdzie;
kc — wspotczynnik roslinny dla buraka cukrowego
ETo — ewapotranspiracja wskaznikowa (mm).

Wspotczynnik roslinny (kc) wyznaczono ze wzoru:

kc = S/ETo, 2
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gdzie:

S — polowe zuzycie wody przez rosliny buraka cukrowego — przyjete jako
ewapotranspiracja rzeczywista (ETr) wyznaczona wzorem Penmana-
Monteitha.

ETo policzono ze wzoru:
ETo=n o t, (3)

gdzie:

n — liczba dni w miesigcu,

o — wspotezynnik empiryczny wyznaczony przez Tredera
(www.nawadnianie.inhort) (tab. 1),

t — $rednia miesigczna temperatura powietrza (°C).

Tabela 1. Warto$ci wspotczynnika o do wzoru na ETo, wedtug Tredera
Table 1. Values of a coefficient for ETo formula according to Treder

Wyszczegolnienie
Miesiac o
v 0,28
\ 0,21
VI 0,19
VI 0,18
VI 0,17
IX 0,16

Wielkos¢  niedoboréw opadu (N) dla buraka cukrowego 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%zAp% 'ETp-Bp%‘P (4)

gdzie;

Nps — niedobor opadu o prawdopodobienstwie pojawienia si¢ rownym p %
(mm-okres™?),

ETp — érednia z wielolecia wysoko$§¢ ewapotranspiracji potencjalnej
W analizowanym okresie (mm-okres™),

P — érednia z wielolecia wysoko$¢ opadu w analizowanym okresie
(mm-okres™),

Aps 1 Bpw — wspolczynniki liczbowe charakteryzujace zmiennos¢
ewapotranspiracji i opadéw dla danej stacji meteorologiczne;j.

Wyniki opracowano statystycznie wyznaczajac wartosci: Srednig,
zwyczajng (mediang), maksymalng 1 minimalng oraz odchylenie
standardowe (SD) i wspoétczynnik zmiennosci (VC), czyli stosunek
odchylenia standardowego do s$redniej. Podj¢to takze probe okreslenia
ewentualnych tendencji (trendow) zmian badanego wskaznika potrzeb
wodnych buraka cukrowego w powiecie chetminskim — z wykorzystaniem
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analizy regresji liniowej, z wyznaczeniem wspotczynnikow determinacji
(R?). Wychodzac z definicji wspotczynnika determinacji (Rudnicki 1992), ze
jest to kwadrat wspotczynnika korelacji, wartosci wspotczynnikow korelacji
(r) wyznaczono z zaleznoSci:

r= VR: (5)

Istotno$¢ wspotczynnikéw korelacji, przy liczebnosci proby n=8,
wyznaczono dla poziomu ufnosci o =0.1, a =0.05, a =0.02, o =0.01 i «
=0.001. Dla liczby stopni swobody j=6 (poniewaz j=n-2) wartosci krytyczne
wspotczynnika korelacji (r) — odpowiednio dla poziomu ufnosci
(a)wynoszacego a =0.1, a =0.05, o =0.02,00 =0.01, o =0.001byly rowne:
0.6215, 0.7067, 0.7887, 0.8343 i 0.92493 (Platt 1978).

Prognozowanie przyrostu plonoéw korzeni buraka cukrowego
mozliwych do uzyskania w warunkach nawadniania deszczownianego
przeprowadzono podstawie zaleznosci przedstawionej w pracy Kusmierek-
Tomaszewskiej i in. (2023). Wzor opisujacy te zalezno$¢ ma postac:

A0 = 0,356 (241 - Pr,) (6)
gdzie:
AQ — przyrost plonu korzeni buraka cukrowego pod wplywem deszczowania
(t/ha)

Pi; — opady rzeczywiste w okresie wzmozonego zapotrzebowania roslin
buraka cukrowego (VII-VIII) na wod¢ (mm)

WYNIKI

Z analizy danych zawartych w tabeli 2 wynika, ze wigksza zmiennoscig
— tak bezwzgledna, jak i wzgledng — cechowaly si¢ potrzeby wodne buraka
cukrowego w scenariuszu RCP8.5. Swiadczg o tym wyzsze wartoci
odchylenia standardowego (SD) oraz wspdtczynnika zmiennosci (VC)
w kazdym z sze$ciu rozpatrywanych miesigcy okresu wegetacji oraz
w catym okresie wegetacji.
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Tabela 2. Statystyczna charakterystyka potrzeb wodnych buraka cukrowego (Etp;
mm) w zaleznoSci od scenariusza zmian klimatycznych
Table 2. Statistical characteristics of water needs for sugar beet (Etp; mm)
depending on the climate change scenario

Miara Miesigce okresu wegetacji
statystyczna  21-30 IV \V Vi VIl VIl IX 211V -301X
Scenariusz zmian klimatu RCP 4.5
Minimum 9,80 56,08 94,07 127,93 105,30 60,46 453,63
Maksimum 11,69 62,07 100,79 137,31 111,60 65,46 487,56
Mediana 10,83 59,50 98,48 133,12 109,67 63,58 475,17
Srednia 10,86 59,29 99,11 133,62 110,17 63,37 477,53
SD 0,584 1,968 2,248 2,859 2,183 1,726 10,950
VC (%) 54 3,3 2,3 2,1 2,0 2,7 2,3
Scenariusz zmian klimatu RCP 8.5
Minimum 10,15 58,22 95,19 128,60 105,30 60,87 458,33
Maksimum 13,34 67,21 106,94 145,34 123,04 73,38 529,26
Srednia 11,70 61,48 101,49 136,72 113,82 66,81 492,01
Mediana 11,69 60,78 101,35 135,30 112,74 66,92 488,77
SD 1,016 3,078 4,272 6,508 6,434 4,495 25,485
VC (%) 8,7 5,0 4,2 4,8 57 6,7 52

SD — odchylenie standardowe; VC — wspotczynnik zmiennosci

Wyznaczenie wspolczynnika kc do wzoru Tredera

Zgodnie z podang w rozdziale ,Materiat i metody” formulg
wyznaczono warto$ci wspolczynnika roslinnego (kc) dla poszczegdlnych
miesiecy okresu wegetacji buraka cukrowego. Wartos¢ wspotczynnika kc
wzrastata od 0,42 w trzeciej dekadzie kwietnia do 1,2 w lipcu, by nastgpnie
zmniejszac si¢ do warto$ci 0,87 we wrzesniu (tab. 3).

Tabela 3. Warto$ci wspotczynnika roslinnego (kc) do wzoru Tredera wyznaczonych
na podstawie ETr (S) wedtug Penmana-Monteitha
Table 3. Values of crop coefficient (kc) for Treder formula on the base of ETr (S)
according to Penman-Monteith
Wyszczegélnienie  3d-1V \Y VI Vil VIl IX
S=ETrwgP-M 10,39 61,40 96,25 130,89 108,06 58,30
ETowg Tredera 24,94 93,50 97,86 108,76 99,38 67,03
kc = ETr/ETo 0,42 0,66 0,98 1,20 1,09 0,87

Potrzeby wodne buraka cukrowego
Dobowe potrzeby wodne

Na rysunku 1 przedstawiono przebieg dobowych potrzeb wodnych
buraka cukrowego w kolejnych miesigcach okresu wegetacji — w latach
srednich (z prawdopodobienstwem wystgpienia p = 50%), $rednio suchych
(odpowiednio: p = 25%) i bardzo suchych (p = 10%) w $wietle scenariusza
RCP4.5. Najwigcej wody rosliny buraka — dla prawidtowego przebiegu
wzrostu i rozwoju — beda wymaga¢ w lipcu. Dobowe zapotrzebowanie na
wode w tym miesigcu — odpowiednio w latach $rednich, $rednio suchych
i bardzo suchych — wyniesie 4,3 mm, 4,7 mm i 5,2 mm.
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6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0

ETp[mm]

3d-IvV Vv Vi Vi VI 1X
e ETp-50% 1,1 19 33 43 3,5 2,1
=== ETp-25% 12 2,1 3,6 4,7 3,9 23
=== FETp-10% 1,3 23 39 52 42 25

Miesigce okresu wegetacji

=@ [ETp-50% em@umETp-25% e ETp-10%

Rysunek 1. Dobowe potrzeby wodne buraka cukrowego (ETp; mm) w kolejnych
miesigcach okresu wegetacji w latach $rednich, suchych i bardzo suchych w
zalezno$ci od zmian klimatu wedtug scenariusza RCP4.5
Figure 1. Daily values of sugar beet water needs (Etp; mm) in the following months
of the vegetation period during the average years, medium dry years and very dry
years — depending on the climate change scenario RCP4.5

Na rysunku 2 przedstawiono przebieg dobowych potrzeb wodnych
buraka cukrowego w kolejnych miesigcach okresu wegetacji — w latach
$rednich (z prawdopodobienstwem wystapienia p = 50%), Srednio suchych
(odpowiednio: p = 25%) i bardzo suchych (p = 10%) w $wietle scenariusza
RCP8.5. Najwiecej wody rosliny buraka — dla prawidlowego przebiegu
wzrostu i rozwoju — bedg wymaga¢ w lipcu. Dobowe zapotrzebowanie na
wode w tym miesigcu bedzie wigksze niz w scenariuszu RCP4.5 —
odpowiednio w latach $rednich, $rednio suchych i bardzo suchych —
wyniesie 4,4 mm, 4,9 mm i 5,3 mm.

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

ETp [mm]

3d-Iv v VI viI VIl IX
—8=ETp-50% 12 2,0 34 4,4 3,7 2,2
—=8=FETp-25% 13 2,2 3,7 4.9 4,0 24
—8=—ETp-10% 14 24 41 5,3 4.4 2,7

Miesigce okresu wegetacji

=@==ETp-50% ==@=ETp-25% ==@==ETp-10%

Rysunek 2. Dobowe potrzeby wodne buraka cukrowego (ETp; mm) w kolejnych
miesigcach okresu wegetacji w latach $rednich, suchych i bardzo suchych w
zaleznosci od zmian klimatu wedtug scenariusza RCP8.5

95



96

Stanistaw Rolbiecki, Piotr Mietla

Figure 2. Daily values of sugar beet water needs (Etp; mm) in the following months
of the vegetation period during the average years, medium dry years and very dry
years — depending on the climate change scenario RCP8.5

Miesi¢czne potrzeby wodne

Na rysunku 3 przedstawiono przebieg miesiecznych sum potrzeb
wodnych buraka cukrowego w powiecie chetminskim w $wietle scenariusza
RCP4.5. Sposrod analizowanych miesigcy okresu wegetacji, najwyzsze
potrzeby wodne wystapily w lipcu, a nastepnie w sierpniu i czerwcl.
W lipcu — dla lat érednich, suchych i bardzo suchych — wyniosty one
odpowiednio 133 mm, 146 mm i 160 mm.

180
160
140
120
100
80
60
40
20

ETp[mm]

3d-IV Vv Vi VI Vil 1X
o T p-50% 11 60 98 133 110 64
e ETp-25% 12 65 108 146 121 70
e— ETp-10% 13 71 118 160 132 76

Miesigce okresu wegetacji

—FTp-500 —em—ETp-25% es—ETp-10%
Rysunek 3. Miesieczne potrzeby wodne buraka cukrowego w kolejnych miesigcach
okresu wegetacji w latach $rednich, $rednio suchych i bardzo suchych w $wietle
scenariusza zmian klimatu RCP4.5
Figure 3. Monthly values of sugar beet water needs (Etp; mm) in the following
months of the vegetation period during the average years, medium dry years and
very dry years — depending on the climate change scenario RCP4.5

Na rysunku 4 przedstawiono przebieg potrzeb wodnych buraka
cukrowego w powiecie chelminskim w $wietle scenariusza RCPS8.5. Sposrod
analizowanych miesigcy okresu wegetacji, najwyzsze potrzeby wodne
wystgpily w lipcu, a nastepnie w sierpniu i czerwcu. W lipcu — dla lat
srednich, suchych i bardzo suchych — wyniosty one odpowiednio 137 mm,
150 mm i 164 mm.
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180

160
_ 140
E 120
E 100
o 80
= 60
. 40
20
0

3V v VI VI VIl IX

a——ETp-50% 12 61 101 137 114 67

s E T 25% 13 68 112 150 125 73

—ETp-10% 14 74 122 164 137 80

Miesiace okresu wegetacji

ETp-10%

ETp-50% ETp-25%
Rysunek 4. Miesieczne potrzeby wodne buraka cukrowego w kolejnych miesiacach
okresu wegetacji w latach $rednich, $rednio suchych i bardzo suchych w $wietle
scenariusza zmian kKlimatu RCP8.5
Figure 4. Monthly values of sugar beet water needs (Etp; mm) in the following
months of the vegetation period during the average years, medium dry years and
very dry years — depending on the climate change scenario RCP8.5

Na rysunku 5 przedstawiono sumowane potrzeby wodne buraka
cukrowego w powiecie chetminskim w $wietle scenariusza RCP4.5.
Potrzeby te w calym okresie wegetacji buraka (21 IV — 30 IX) — w latach
srednich, suchych i bardzo suchych — wyniosty odpowiednio 475 mm, 523
mm i 570 mm.

600
500
400
300
200
100

ETp [mm]

3d-IV \ Vi Vil Vil IX
e ETp-50% 11 70 169 302 412 475
e ETp-25% 12 77 186 332 453 523
o ETp-10% 13 84 203 362 494 570

Miesigce okresu wegetacji

—FTp-500 —em—=ETp-250; emm—ETp-10%

Rysunek 5. Sumowane potrzeby wodne buraka cukrowego (Etp; mm) w kolejnych
miesigcach okresu wegetacji w latach $rednich, srednio suchych i bardzo suchych
w $wietle scenariusza zmian klimatu RCP4.5
Figure 5. Cumulated sum curve of sugar beet water needs (Etp; mm) in the
following months of the vegetation period during the average years, medium dry
years and very dry years — depending on the climate change scenario RCP4.5
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Na rysunku 6 przedstawiono sumowane potrzeby wodne buraka
cukrowego w powiecie chetminskim w $wietle scenariusza RCPS.5.
Potrzeby te w catym okresie wegetacji buraka (21 IV — 30 1X) — w latach
$rednich, suchych i bardzo suchych — wyniosly odpowiednio 492 mm,
541 mm i 590 mm.

700
600
500
400
300
200
100

0

ETp[mm]

3d-IvV Vv Vi Vil Vil IX
e ETp-50% 12 73 175 311 425 492
e ETp-25% 13 80 192 343 468 541
e T 10% 14 88 210 374 510 590

Miesiace okresu wegetacji

e ETp-500 emm=ETp-25% emmmETp-10%

Rysunek 6. Sumowane potrzeby wodne buraka cukrowego (Etp; mm) w kolejnych
miesigcach okresu wegetacji w latach $rednich, $rednio suchych i bardzo suchych
W $wietle scenariusza zmian klimatu RCP8.5
Figure 6. Cumulated sum curve of sugar beet water needs (Etp; mm) in the
following months of the vegetation period during the average years, medium dry
years and very dry years — depending on the climate change scenario RCP8.5

Trendy czasowe potrzeb wodnych

Na rysunku 7 przedstawiono trend czasowy potrzeb wodnych buraka
cukrowego w okresie wegetacji (21 kwiecien-30 wrzesien) w S$wietle
scenariusza zmian klimatu RCP4.5. Z analizy rownania regresji liniowej
wynika, ze sezonowe potrzeby wodne buraka beda wzrasta¢ w okresie
prognozowanym. Wzrost potrzeb wodnych (w okresie wegetacji) w kazdym
dziesigcioleciu bedzie wynosit 4.1 mm.
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Rysunek 7. Trend czasowy potrzeb wodnych buraka cukrowego w okresie
wegetacji (21 kwiecien-30 wrzesien) w $§wietle scenariusza zmian klimatu RCP4.5
Figure 7. Time trend of sugar beet water needs in the vegetation period (April 21 —

September 30) depending on the climate change scenario RCP4.5

Na rysunku 8 przedstawiono z kolei trend czasowy potrzeb wodnych
buraka cukrowego w okresie wegetacji (21 kwiecien-30 wrzesien) w $wietle
scenariusza zmian klimatu RCP8.5. W $wietle scenariusza RCP8.5 wzrost
potrzeb wodnych buraka cukrowego w okresie wegetacji bedzie znacznie
wigkszy niz w scenariuszu RCP4.5. Z rownania regresji liniowej opisujacej
trend wzrostowy potrzeb wodnych wynika bowiem, ze beda one wzrastaé
w kazdym dziesigcioleciu o 10,3 mm.
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Rysunek 8. Trend czasowy potrzeb wodnych buraka cukrowego w okresie
wegetacji (21 kwiecien-30 wrzesien) w Swietle scenariusza zmian klimatu RCP8.5
Figure 8. Time trend of sugar beet water needs in the vegetation period (April 21 —

September 30) depending on the climate change scenario RCP8.5
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Niedobory opadéw

Na rysunku 9 przedstawiono niedobory opadéw w uprawie buraka
cukrowego w kolejnych miesigcach okresu wegetacji w $§wietle scenariusza
zmian klimatu RCP4.5. Niedobory byly najwigksze w lipcu, a nastgpnie
w sierpniu oraz czerwcu. Niedobory opadéw w lipcu — w latach $rednich,
suchych i bardzo suchych — wyniosty odpowiednio 60 mm, 88 mm
i 108 mm.
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e - 50 % 0 0 22 60 47 13
s - 25 %0 0 11 47 88 70 29
e N - 10 % 2 24 64 108 88 41
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Rysunek 9. Niedobor opadu (N) w uprawie buraka cukrowego w kolejnych
miesigcach okresu wegetacji w latach $rednich (Nsog), Srednio suchych (Nase)

i bardzo suchych (N1o%) w $wietle scenariusza zmian klimatu RCP4.5
Figure 9. Rainfall deficiency (N) for sugar beet according to the RCP4.5 scenario
for individual months of the growing season in a normal year (Nso%), @ medium dry
year (N2s%) and a very dry year (N1gw)

Na rysunku 10 przedstawiono niedobory opadéw w uprawie buraka
cukrowego w kolejnych miesigcach okresu wegetacji w $wietle scenariusza
zmian klimatu RCP8.5. Niedobory byly najwieksze w lipcu, a nastepnie
W sierpniu oraz czerwcu. Niedobory opadow w lipcu — w latach $rednich,
suchych i bardzo suchych — wyniosty odpowiednio 61 mm, 90 mm
i 111 mm.
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Rysunek 10. Niedobor opadu (N) w uprawie buraka cukrowego w kolejnych
miesigcach okresu wegetacji w latach $rednich (Nsge), Srednio suchych (Nasep) i
bardzo suchych (N1o%) w $wietle scenariusza zmian klimatu RCP8.5
Figure 10. Rainfall deficiency (N) for sugar beet according to the RCP8.5 scenario
for individual months of the growing season in a normal year (Nso»%), @ medium dry
year (N2s%) and a very dry year (N1gw)

Na rysunku 11 przedstawiono sumowane niedobory opadow
w uprawie buraka cukrowego w kolejnych miesigcach okresu wegetacji
w $wietle scenariusza zmian klimatu RCP4.5. Niedobory te w catym okresie
wegetacji — w latach $rednich, suchych i bardzo suchych — wyniosty
odpowiednio 141 mm, 246 mm i 327 mm.
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Rysunek 11. Krzywa sumowa niedoboru opadu (N) w uprawie buraka cukrowego
wedtug scenariusza RCP4.5 w roku §rednim (Nsos), $rednio suchych (Nase) i bardzo
suchych (N1g%)

Figure 11. Cumulated sum curve of the rainfall deficiency (N) for sugar beet
according to the RCP4.5 scenario in a normal year (Nsos), @ medium dry year (N2so)
and a very dry year (N1o%)
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Na rysunku 12 przedstawiono sumowane niedobory opadow w uprawie
buraka cukrowego w kolejnych miesigcach okresu wegetacji w $Swietle
scenariusza zmian klimatu RCP8.5. Niedobory te w catym okresie wegetacji
— w latach $rednich, suchych i bardzo suchych — wyniosty odpowiednio 145
mm, 251 mm i 336 mm.
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Rysunek 12. Krzywa sumowa hiedoboru opadu (N) w uprawie buraka cukrowego
wedtug scenariusza RCP8.5 w roku $rednim (Nso), $rednio suchych (N2sy) i bardzo
suchych (N1ox)

Figure 12. Cumulated sum curve of the rainfall deficiency (N) for sugar beet
according to the RCP8.5 scenario in a normal year (Nsox), @ medium dry year (N2so,)
and a very dry year (N1o%)

Prognozowanie przyrostu plonow korzeni buraka cukrowego mozliwych
do uzyskania w warunkach nawadniania deszczownianego

W tabeli 4 przedstawiono mozliwe do uzyskania — dzieki nawadnianiu
deszczownianemu - zwyzKi plonu korzeni buraka cukrowego zaleznie od
sum opadoéw atmosferycznych w okresie wzmozonego zapotrzebowania na
wode (1 lipiec-31 sierpien) w poszczegdlnych dziesiecioleciach okresu
2021-2100 dla dwoéch  badanych  scenariuszy zmian  klimatu.
Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze wicksze przyrosty plonu korzeni
buraka mozliwe beda do uzyskania poprzez deszczowanie w scenariuszu
RCP4.5 — $rednio dla siedemdziesigciolecia 2021-2100 wynosza one 37,3
t/ha. Drugi analizowany scenariusz zmian klimatu (RCP8.5) generowat
nizsze zwyzki — $rednio 35,3 t/ha.
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Tabela 4. Porownanie zwyzek plonu korzeni buraka cukrowego (t/ha) mozliwych
do uzyskania w warunkach prowadzenia nawodnien deszczownianych w kolejnych
dziesigcioleciach okresu prognozowanego — w zalezno$ci od scenariusza zmian
klimatu
Table 4. Comparison of sugar beet root yield increases (t/ha) achievable under
sprinkler irrigation conditions in the following decades of the forecast period —
depending on the climate change scenario

Wyszczegélnienie Scenariusz zmian klimatu
RCP4.5 RCP8.5
2021-2030 34,6 36,5
2031-2040 39,8 35,0
2041-2050 36,8 35,2
2051-2060 37,5 353
2061-2070 36,8 34,7
2071-2080 37,0 36,8
2081-2090 37,8 36,3
2091-2100 37,8 32,6
Srednio dla lat 2021-2100 37,3 35,3

Na rysunku 13 przedstawiono trend czasowy zwyzek plonu korzeni
buraka cukrowego, jakie bgda mozliwe do uzyskania dzigki deszczowaniu
w $wietle scenariusza RCP4.5. Z analizy rownania regresji liniowej wynika,
ze w kazdym dziesiecioleciu zwyzki plonu korzeni buraka — spowodowane
deszczowaniem — bedg wzrasta¢ o 151 kg/ha.
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Rysunek 13. Trend czasowy zwyzek plonu korzeni buraka cukrowego mozliwych
do uzyskania w warunkach prowadzenia nawodnief deszczownianych — w $wietle
sum opadow przewidywanych w scenariuszu RCP4.5
Figure 13. Time trend of sugar beet root yield increases achievable under sprinkler
irrigation conditions — depending on the climate change scenario RCP4.5
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Z kolei na rysunku 14 przedstawiono trend czasowy zwyzek plonu
korzeni buraka cukrowego, jakie beda mozliwe do uzyskania dzieki
deszczowaniu w $wietle scenariusza RCP8.5. W $wietle tego scenariusza,
zwyzki plonu korzeni buraka dzigki deszczowaniu bgda male¢ (o 193 kg/ha)
w kazdym kolejnym dziesigcioleciu.
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Rysunek 14. Trend czasowy zwyzek plonu korzeni buraka cukrowego mozliwych
do uzyskania w warunkach prowadzenia nawodnien deszczownianych — w swietle
sum opadéw przewidywanych w scenariuszu RCP.5
Figure 14. Time trend of sugar beet root yield increases achievable under sprinkler
irrigation conditions — depending on the climate change scenario RCP8.5

DYSKUSJA

Wyniki przeprowadzonych analiz wskazuja, Ze wuprawa buraka
cukrowego w powiecie chelminskim bedzie wymagata coraz wigkszych
nakladow w zakresie zarzadzania zasobami wodnymi, zwlaszcza
w kontekscie niedoborow opadow w okresie wegetacyjnym. Porownanie
otrzymanych — na podstawie prognozy temperatury — warto$ci potrzeb
wodnych z prognozowanymi sumami opadéw wskazuje na rosngce
zagrozenie deficytu wody, szczegoélnie w miesigcach letnich, ktore sa
kluczowe dla rozwoju korzeni. W $wietle danych klimatycznych oraz
przeprowadzonych obliczen, w scenariuszu RCP8.5, niedobory opadow
w suchych latach moga przekroczy¢ nawet 330 mm. Ponadto, wedhug
scenariusza RCP8.5 potrzeby wodne beda rosna¢ szybciej (10,3 mm/10 lat)
niz w bardziej optymistycznym scenariuszu RCP4.5 (4,1 mm/10 lat).
Roéznice te pokazuja wplyw intensywnosci zmian klimatycznych na
potencjalne zapotrzebowanie na wode. Jednocze$nie, sumarycznie przyrosty
plonow sa wigksze w scenariuszu RCP4.5, natomiast w scenariuszu RCP8.5
obserwuje si¢ tendencje spadkowa w skuteczno$ci nawadniania, co moze
by¢ efektem nasilajacej si¢ nieregularnosci opadow oraz coraz wyzszych
temperatur powietrza, ktore prowadza do zwigkszenia ewapotranspiracji.
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Przeprowadzone analizy wskazuja rowniez, ze lipiec jest miesigcem
0 najwyzszym zapotrzebowaniu wodnym, co pokrywa si¢ z wczesniejszymi
badaniami Dmowskiego i in. [2011], wedlug ktorych najintensywniejszy
przyrost biomasy korzeniowej przypada wtasnie na ten okres. Zdaniem tych
autorow, optymalnym dla uzyskania najwyzszych plonow korzeni buraka
okazat si¢ uktad czynnikéw: opad kwiecien-czerwiec 222 mm (najwyzszy
badany) i opad lipiec-wrzesien — 260 mm (nieco wyzszy od S$redniej).
Whysokie potrzeby wodne w tym miesigcu — nawet do 5,3 mm/dobe — przy
jednoczes$nie niskich i nieregularnych opadach czynia lipiec najbardziej
krytycznym okresem dla prowadzenia zabiegdw nawadniania.

Wyniki regresji liniowej pokazujace wzrost potrzeb wodnych oraz
jednoczeénie spadek efektywno$ci nawadniania (szczegdlnie w scenariuszu
RCP8.5) sugeruja konieczno$¢ modernizacji podejscia do gospodarki
wodnej w rolnictwie. Wdrazanie precyzyjnych systemow nawadniania,
rozwoj retencji lokalnej oraz wybdr odmian bardziej tolerancyjnych na susze
Staja si¢ koniecznoscig. Niezbedne bedzie takze zastosowanie narzedzi
wspierajacych decyzje agrotechniczne (np. DSS) oraz $ciste monitorowanie
warunkoéw pogodowych.

Wielu autorow wyraza opini¢, ze — wraz z nasilaniem sig¢
niekorzystnych zmian klimatycznych w Polsce — bgdzie wzrasta¢ znaczenie
nawodnien, 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; Rzekanowski i in. 2011; Stachowski i Markiewicz 2011,
ZarsKi i in. 2020). Powierzchnia nawadniania i zuzycie wody do nawodnien
rolniczych w Polsce w przysztosci bedzie jednak zaleze¢ przede wszystkim
od przyjetej strategii rozwoju rolnictwa oraz warunkow ekonomicznych
rolnictwa, za$ od uwarunkowan klimatycznych — w znacznie mniejszym
stopniu (Labedzki 2009b).

WNIOSKI

Na podstawie przewidywanych scenariuszy zmian klimatu w powiecie
chelminskim w  latach  2021-2100, przyjetych  zatlozen  oraz
przeprowadzonych obliczen i analiz, mozna sformutowaé nastgpujace
whnioski:

1. Najwiecej wody rosliny buraka — dla prawidlowego przebiegu wzrostu i
rozwoju — beda wymaga¢ w lipcu. Dobowe zapotrzebowanie na wode w
tym miesigcu — odpowiednio w latach $rednich, $rednio suchych
i bardzo suchych — wyniesie 4,3 mm, 4,7 mm i 5,2 mm w $wietle
scenariusza RCP4.5, natomiast w zgodnie ze scenariuszem RCP8.5
beda one wigksze — odpowiednio na poziomie 4,4 mm, 4,9 mm i 5,3
mm.

2. Potrzeby wodne buraka cukrowego w calym okresie wegetacji (21 IV —
30 IX), jesli zmiany klimatyczne przebiegng wedlug scenariusza
RCP4.5 — w latach $rednich, suchych i bardzo suchych — wyniosa
odpowiednio 475 mm, 523 mm i 570 mm. Natomiast zgodnie ze
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scenariuszem RCPS8.5 beda one wicksze, ksztattujac si¢ na poziomie
odpowiednio 492 mm, 541 mm i 590 mm.

Z réwnan regresji liniowej, ktore wyznaczono dla okresu
prognozowanego (2021-2100) wynika, ze nalezy oczekiwaé
zwigkszenia si¢ potrzeb wodnych buraka cukrowego. Odpowiednio dla
scenariuszy RCP4.5 i RCP8.5, potrzeby wodne buraka cukrowego w
okresie wegetacji (21 IV — 30 IX) beda w kazdym dziesigcioleciu
wzrasta¢ 0 4.1 mm 1 10,3 mm.

. Niedobory opadu w calym okresie wegetacji buraka cukrowego —

W Swietle scenariusza zmian klimatu RCP4.5 — w latach $rednich,
suchych i bardzo suchych — beda wynosi¢ odpowiednio 141 mm, 246
mm i 327 mm, natomiast w scenariuszu RCP8.5 bedg one wicksze,
ksztattujac si¢ na poziomie odpowiednio 145 mm, 251 mm i 336 mm.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze — S$rednio dla
osiemdziesigciolecia 2021-2100 — wigksze przyrosty plonu korzeni
buraka cukrowego (37,3 t/ha) bedg mozliwe do uzyskania poprzez
deszczowanie, je$li zmiany klimatyczne beda przebiegaly wedlug
scenariusza RCP4.5 anizeli w scenariuszu RCP8.5 (35,3 t/ha).
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