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Streszczenie. Celem badhyta ocena zag#enia susz upraw buraka cukrowego w okresie
wiosennym na Kujawach. W tym celu zbadanoazii migdzy susz meteorologicza i rolnicza na
4 glebach o rinej retencji uytecznej. Badania przeprowadzono w oparciu o dackquzce ze stacji
IMUZ Bydgoszcz z lat 1954-2003. Sgsmeteorologicza kwantyfikowat wskanik standaryzowanego
opaduSP| a susg rolnicza wskanik CDI,,, okrellajacy wielkas¢ redukcji ewapotranspiracji w stosunku
do ewapotranspiragjredniej w wieloleciu. S¢i istotnG¢ zwiazkéw midzy suszami oceniono za pomo-
ca analizy statystycznej (wspotczynniki korelacjiidiwej i réwnania regresji liniowej). Do symulacii
ewapotranspiracji i zmian zapasoéw wodkytecznej w glebie zastosowano metddlansu wodnego
warstwy gleby, w ktérej znajdujsie korzenie. Obliczenia wykonano z zastosowaniem toadatema-
tycznegoCROPBALANCEW warunkach klimatycznych Kujaw wiosenne suszéeorelogicznesred-
nio wystpuja co drugi rok. Prawie rownie ¢ato pojawa Sig susze rolnicze, lecz ich liczba uzaiena
jest od zdolnéci retencjonowania wody przez glef2-50%). Najcgsciej pojawiaj Sie one na najstab-
szych glebach, a najrzadziej na glebaghkah.

Stowa kluczowe: susza meteorologiczna, susza malniitirak cukrowy, ewapotranspiracja

WSTEP

Liczne badania m.in. Wosia (1994, 20033k& (2004), tabdzkiego i Bka
(2004), Mrugaty (2001), pokazyjze Kujawy nalea do najsuchszych regionow
w Polsce zarbwno w okresie zimowym, jak i w letnidpady wiosenne na Kujawach
charakteryzuj sie duza wartgcia wspoétczynnika zmienroi opadow. Wegetacja
roslin moze zatem rozpoczyiasie w warunkach bardzo suchych (zwykle cieptych)

* Praca wykonana w ramach projektu badawczego KBAPAGS 038 27.
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lub bardzo wilgotnych (przewmie chtodnych). Utrzymywanie odpowiedniego po-
ziomu wilgotndci gleby w gérnych warstwach gleby, zwlaszcza w wagchlczsto
zmieniagcych s¢ warunkéw meteorologicznych, jest warunkiem konigcz do
zakietkowania maksymalnej #o siewek i dalszego ich rozwoju w ngstych
dniach okresu wegetacji. Wedtug #oinskiego (1986) 25-dniowe posuchy powodu-
ja spadek plonu burakéw cukrowych o 5%, 30-dniow8%,la 35-dniowe — 15%.

Najprostsa i jeszcze ceigle powszechnie stosowamw praktyce metag oceny
suszy rolniczej na dowolnej uprawie jest ocena Wman@ stanu uprawy. Bardzigj
wiarygodna jest ocena relacji paity susz meteorologicz i susa rolnicz, za
pomoa odpowiednich wskanikéw, ktére kwantyfikuj obie susze. Wéd bardzo
wielu wskanikdw suszy meteorologicznej, ostatni@sid i szeroko stosowanym na
Swiecie jest wskanik standaryzowanego opad@P| (Standardized Precipitation In-
deX (McKee i in. 1993, 1995, Vermes 199§kR2006, taldzki 2006). Jego ay-
tecznd¢ szczegolnie uwidaczniagsprzy przestrzennym analizowaniu okreséw za-
rowno niedoboru, jak i nadmiaru opadéw. Normalizdacgtandaryzacja qgéw po-
miarowych opadu unitiwia obiektywry i poréwnywalm ocer suszy meteorolo-
gicznej w r@nych warunkach klimatycznych i przedziatach czasdwy

Istnieje scisty zwiazek midzy warunkami atmosferycznymi (susza meteo-
rologiczna), a rozwojem §tin. Wyczerpanie zapasow wody tatwo dgstej w gle-
bie, redukcja ewapotranspiracji,edniccie lub staby rozwdj iin i spadek plonu, to
najwazniejsze skutki suszy rolniczej (agrometeorologifiznmniejszenie plonu
mazna przyjmowa za podstawowy wskaik skutkéw suszy rolnicze;.

Wskazniki suszy rolniczej uwzglbniaja przede wszystkim dane dotyce
opadow, ewapotranspiracji potencjalnej i rzeczywistéiimowilgotnasci gleby
oraz plonu. Oprocz najegiej opisywanych badadotyczcych relacji opad-
plon, prowadzoneastez badania mage na celu okiéenie zaleénosci: wskaniki
suszy meteorologiczne} redukcja ewapotranspiracii.

W pracy podijto proke opisania relacji neidzy wiosenn susz meteorologicza
kwantyfikowary wskanikiem standaryzowanego opa@l a susg rolnicza w u-
prawie buraka cukrowego kwantyfikowawskanikiem CDI,, okrelajacym wiel-
kos¢ redukcji ewapotranspiraciji w stosunku do ewapep@acjisredniej w wieloleciu.

ZAKRES PRACY

Obiektem badawczym byta uprawa buraka cukrowego na Kujawaataehl
1954-2003. Badania przeprowadzono na 4 glebach (oznaczonych symi@lami:
G2, G3, G4), charakteryzujcych s¢ rézna zdolnGcia retencjonowania wody
i zrGznicowanym zapasem wodyytecznej ZWU) w 1-m profilu, wynosgcym:
103, 137, 165 i 203 mm. Badane glehyzakwalifikowane jako czarne ziemie
zdegradowane, o opadowo-retencyjnej gospodarce wodnegbakigh lustrem
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wody gruntowej, nie wptywagym na wilgotné¢ warstwy gleby, w ktérej znaj-
duja sie korzenie. Wedtug bonitacyjnej klasyfikacji glebte gleby klasy Il i IV
(dobre, srednio dobre isredniej jakdci) zaliczane do kompleksu pszenha-
niego. Pod wzgidem skladu granulometrycznego ina je zaliczy do gleb lek-
kich i srednich wedlug podzialu na agronomiczne kategokigkoici (Dziezyc
1989, 1993, Dobrzsski i Zawadzki, 1995).

Badania przeprowadzono w dwoch okresach, obepyah dwie pocatko-
we fazy fenologiczne wegetacji buraka cukrowego:

e okres |, obejmujcy faz fenologiczn |,

e okres Il, obejmujcy faz fenologiczn I i lla.

Fazy te na Kujawackrednio rozpoczynajsie i koncza w nasgpujacych ter-
minach (Drupka 1976, Bac 19823%8wski i Ostrowska 1993, Lathzki 1996):

» fazal-21.04-10.05 (siew i kietkowanie),

» fazalla—11.05-20.06 (wschody).

METODY

Wskaznik suszy meteorologiczn§Plobliczano dla sum opaddw okresach
I'ill, czyli od pocatku okresu wegetacji buraka cukrowego (21.04) docadazy
fenologicznej | i lla, wedtug wzoru (Ladzki 2006):

spi=f(P)=A 1)
g

gdzie:f(P) — znormalizowany g sum opadow (mm z— srednia warté¢ znor-
malizowanego agu opadéw (mm) & — odchylenie standardoweagbw opado-
wych przeprowadzono stogajfunkci przeksztatcaja f(P):

f(P)=%P @)

Stosujc test normalngi Lillieforsa stwierdzono, ze nie bylo podstaw do od-
rzucenia hipotezy o normaléw rozktadu zmiennej przeksztatcori@y).
Wskaznik suszy rolnicze{CDI,, okrelajacy wielkas¢ redukcji ewapotranspiracii
w stosunku daredniej wieloletniej ewapotranspiracji rzeczywistepliczono dla
okresow | i 1l wedtug wzoru (& 2006):

3)

ET
CDI, =1~
gdzie: ET — ewapotranspiracja rzeczywista w okresie (mfJ; — srednia
wieloletnia ewapotranspiracja rzeczywista w okresie (mm).
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Do symulacji ewapotranspiracji i zmian zapaséw wadytecznej w glebie
zastosowano model matematyczZBROPBALANCHEBak 2006, talkdzki 2006),
opracowany w oparciu 0 metodoorenbosa i Pruitta (1977), ktéra byla paste
modyfikowana i weryfikowana przez wielu autoréw 6N i in. 1998, tabdzki
1988, 1997, Roguski i in. 1988, Smith 1992). Metdalazostata zmodyfikowana
w zakresie obliczania wiosennych zapaséw wody géebama podstawie bilansu
okresu zimowego i wprowadzenia wspéiczynnika regmerjo ewapotranspiracii
w warunkach niedoboru wody glebowej.

Klasyfikacje obu rodzajéw suszy prayp za Bikiem (2006) — tabela 1.

Tabela 1. Klasy suszy meteorologicznej wedi8®!i suszy rolniczej wedtu@DI,,
Tablel. Classes of meteorological drought accordirgRtand of agricultural drought according@®l,,

Klasa suszy Intensywnd¢ suszy

Class of drought Intensity of drought SPI CDlw
DO tagodna — Mild 0,6--0,99 0,0- 0,19
D1 Umiarkowana — Moderate -150-1,49 0,2 0,29
D2 Silna — Intensive -15-1,99 0,3-0,39
D3 Ekstremalna — Extreme <-2,0 >0,4

Site i istotnas¢ badanych zalenosci miedzy wskanikiem SPIorazCDI,, oce-
niono za pomaganalizy statystycznej (wspoétczynniki korelacji liniowepivna-
nia regresji liniowej.

MATERIAL BADAWCZY

Do bada wykorzystano elementy meteorologiczne pomierzanestacji Byd-
goszcz — IMUZ: dobowe sumy opadow oraz dekadowe w@rtemperatury po-
wietrza, cénienia pary wodnej w powietrzu, ustonecznienia ¢dgosci wiatru
w okresie 21.04-20.06 w latach 1954-2003, a ponadto dekadowe sumy opaddéw
w okresie 01.10-20.04 w wieloleciu 1953-2003.

Parametrami innymi wykorzystywanymi w badaniach modelowych byty:
glebokas¢ korzenienia si rosliny d w kolejnych dekadach okresu wegetaciji, de-
kadowe wspotczynniki ihinne k. do obliczania ewapotranspiracji rzeczywistej
w okresie wegetacji (tab. 2).

Zmiany gkbokasci korzenienia sirosliny d w kolejnych dekadach okresu wege-
tacji przygto za Doorenbosem i Pruittem (1977) oraz Roguskim (1988), przyj-
mujac $redni przyrost gbokaici systemu korzeniowego réwny okoto 10 cm:tek
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Tabela 2. Parametry rdinne i glebowo-wodne w kolejnych dekadach okresegetacji buraka
cukrowego

Table 2. Plant and soil-water parameters in successiveayOpiriods in sugar beet vegetation
season

Miesiac Dekada ZWU (mm) w glebie
Monf;] 10-day k. p d(m) ZWU(mm) in the soil
period G1 G2 G3 G4
L 1 0,20* 0,5 0,1 12,2 17,5 16,9 14,5
Kwiecien
April 2 0,20* 0,5 0,1 12,2 17,5 16,9 14,5
3 0,20 0,5 0,1 12,2 17,5 16,9 14,5
Mai 1 0,50 0,5 0,1 12,2 17,5 16,9 14,5
a
Mai/ 2 0,55 0,5 0,2 23,5 33,9 33,8 31,4
3 0,60 0,5 0,3 34,4 49,0 50,7 48,3
Czerwiec 1 0,70 0,5 0,4 45,4 62,5 67,6 65,5
June 2 0,80 0,5 0,5 53,3 76,0 84,5 87,3

k. — wspotczynnik rélinny — crop coefficientp —wspétczynnik dosfonasci wody — evapotranspi-
ration depletion factord — gkbokas¢ korzenienia — root deptZWU — zapas wody aytecznej —
available soil water,

* parowanie z gleby bez étin — evaporation from bare soil.

Wspotczynnik rélinny k. jest wykorzystywany do obliczenia ewapotranspi-
racji buraka cukrowego dgjego wysoki plon, mdiwy do osiagniecia przy za-
stosowaniu wysokiego navenia i przy nielimituycym poziomie pozostatych
czynnikéw agrotechnicznych (okoto 50 thaw warunkach braku wptywu wil-
gotnaici gleby na natzenie ewapotranspiracja, czyli w przedziale stanéw dosta-
tecznego uwilgotnienia. W pracy zastosowano wspotczynngkinre k. okreslo-
ne dla kolejnych dekad okresu wegetacyjnego w odniesieniu do wzoru fenma
Monteitha (Bik 2006, takdzki 2006)

Parametrami glebowo-wodnymi stosowanymi w modelu :bgapasy wody
uzytecznejZWU oraz wspotczynniki dogpnasci wody p (tab. 2). Zapas wodyzy-
tecznejZWU (w mm) zostat obliczony w kaej warstwie 10-centymetrowej profilu
glebowego o gbokdsci 1 m, jako rénica midzy zapasem wody przy pF =2,0
i zapasem wody przy pF = 4,2. Ngwstie zapasy te sumowano w warstwach azmi
szaici rownej gkbokasci korzenienia siburakow w kolejnych dekadach.

Wspotczynnik dosfpnasci wody p okreila, jaka czs¢ zapasu wody aytecz-
nej ZWU jest fatwo dosfpna dla rélin. Jest on zalay od fazy rozwojowej rgi-
ny oraz gtbokdsci korzeni. Charakteryzuje warunki wilgotu krytycznej gle-
by, przy ktérej rozpoczynagograniczenie poboru wody przez korzenie i odpo-
wiada potencjatowi wody glebowej réwnemu —-0,1 MPa (pF = 3,0) (Rewut, 1980
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Kowalik 1995). W modelu zastosowane waciowspétczynnika dogpnasci
wody p dla burakéw cukrowych za Doorenbosem i Pruittem (1977) oraz za ta-
bedzkim (1988, 2006).

WYNIKI

Ltacznie (wszystkie klasy suszy) zaréwno w okresjak,i w |, susze meteoro-
logiczne stanowity 52% badanego wielolecia (tab. 3). Wiyeadominowaty tagodne
susze (—1,08PI0), ktére stanowity okoto 65% wszystkich susz. Wesle | (21.04-
10.05) najintensywniejsza susza meteorologicznaapites w 2000 r. 8P1= —-2,36),

a w okresie 1l (21.04-20.06) w 1989 8RI=-1,98).

W badanym wieloleciu estotliwos¢ susz rolniczych, w zataosci od zdolndci
retencyjnych gleb, wynosita w okresie obejaeym dwie pierwsze fazy fenologiczna
buraka (21,04-20.06) od 50 do 42% (Tab. 3). Ngjejisusz rolniczych wysgpito na
glebie G1, charakteryzuacej st najmniejszym zapasem wodyytecznej. Podobnie
jak w przypadku susz meteorologicznych,zt@akv przypadku susz rolniczych
w obu badanych okresach dominowaly susze fagodne. Susze bardziej intensywne

pojawiaty st rzadziej, a w przypadku susz ekstremalnych, zatkigim gleby
G1, nie stwierdzono ich.

Tabela 3. Liczba susz meteorologicznych wedtug SPI i suszepych wedtugCDI,,

Table 3. Number ofmeteorological droughts according$®Iand of agricultural droughts accord-
ing toCDI,,

SPI CDI,,
Klasa
suszy Okres — Period
Class | Il
of - .
Il Gleby — Soils -
drought y Gleby — Soils

G1 G2 G3 G4 Gl G2 G3 G4
DO 16 17 10 16 14 14 16 14 18 18

D1 7 5 9 5 8 2 5 6 3 3
D2 2 3 2 3 2 4 3 1 1 0
D3 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0

Razem .o 5 22 25 25 21 25 21 2 21

Total

Susze meteorologiczne i rolnicze na poszczegolglattach nie zawsze wyst
powaty jednocz@ie. Np. w 1972 i 1994 r. susza meteorologicznasp@vodowata
suszy rolniczej, a w 1966 i 1996 r. brak bylo susmteorologicznej, a wygiita
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tagodna susza rolnicza. W znacznejkszdci przypadkéw susza rolnicza byta naj-
intensywniejsza na gleb@l, a najstabsza na gleliz.

W okresie |, a wdc w fazie siewu i kietkowania buraka cukrowegokayha gle-
bie G1, czyli o najmniejszych zapasach wodytecznej, stwierdzono istotny staty-
stycznie zwizek pomgdzy wskanikiem SPIi CDI,, (r = —0,38), na pozostatych
glebach byly nieistotne. Mate i nieistotne wspdloaki korelacji wskazuyj na mad
zaleznos¢ suszy rolniczej od meteorologicznej, co jest spwane pozimowymi
zapasami wody w glebie. Stopniowe wyczerpanie poziych zapasoéw wody
w fazie lla spowodowato wzrost zatesci pomiedzy obiema suszami, co uwidocz-
nito sic we wzrdcie wartgci wspétczynnikdéw korelacjir(= —0,64 + —0,75) (tab. 4).
Otrzymane wart@&i oznaczaj, ze udziat czynnika opadowego w powstawaniu suszy
rolniczej wynosit od 41% na glebi€4 do 56% na glebi&sL Ujemne wartéci
wspoétczynnikdw korelacji warkoi wskanikéw SPIi CDI,, $wiadcz, ze zmniejsze-
nie sumy opadéw powodowato zmniejszenie waitaskanika suszy meteorolo-
gicznejSPIi wzrost redukcji ewapotranspiracji, a tym samyarast wskanika su-
szy rolnicze[CDI,,.

Tabela 4. Wspoitczynniki korelacji SP1i CRJ
Table 4. Correlation coefficients betwe&PlandCDI,,

Wspotczynnik korelacji w okresie

Gleba Correlation coefficient in the period
Soil I Il
21.04-10.05 21.04-20.06
G1 -0,38* -0,75*
G2 -0,06 -0,73*
G3 -0,06 —-0,69*
G4 -0,12 —0,64*

* statystycznie istotny z p < 0,05, statisticallysiigant at p<0.05.

W réwnaniach regresji liniowefDl,, = a + b SP| wyraz wolnya = 0 i byt
nieistotny statystycznie, &t w przygtych réwnaniach zostat on pomity
(tab. 5). Mana wkc przyp¢, ze pocatek redukciji ewapotranspiracji odnasej
si¢ do srednich wielkdci ewapotranspiracji w wieloleciu na 4dej glebie i w
kazdym okresie rozpoczynatesprzy SPI= 0. Oznacza taze kazdej meteorolo-
gicznej suszy tagodnej i silniejszej towarzyszyta suszadaozdn ktérej intensyw-
nos¢ jest skwantyfikowana warfoia wskanika CDl,,.
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Tabela 5. Wspdlczynikb w réwnaniu regres;ji liniowefDl,, = b-SPI
Table5. b coefficient in the linear equatio®Dl,, = b-SPI

Wspotczynnikb w okresie

Gleba b coefficient in the period
Soil | Il
21.04-10.05 21.04-20.06
Gl -0,07 -0,13
G2 - -0,11
G3 — -0,09
G4 - -0,07

"—" — zaleznoi¢ nieistotna — insignificant relationship.

WNIOSKI

1. W warunkach klimatycznych Kujaw wiosenne susze meteorologicz
okresachirednio wysgpuja co drugi rok.

2. Prawie réwnie cgsto pojawi Sie susze rolnicze, lecz ich liczba uzale
niona jest od zdolrigi retencjonowania wody przez gtetNajczsciej pojawiap
sie one na najstabszych glebach, a najrzadziej na glebadticti.

3. W przypadku obu susz, w badanym wieloleciu vizgra dominowaty su-
sze tagodne. Znacznie mniej wy@ito susz umiarkowanych i silnych. W poje-
dynczych przypadkach wygdity susze ekstremalne. Wskazuje to na niezbyedu
zagraenie wiosens susa rolnicza na badanych glebach.

4. W okresie wczesnowiosennym (okres 1) nznice miedzy ewapotranspira-
cja w danym roku &redni wieloletnia miaty istotny wptyw pozimowe zapasy wody
w glebie. Stopniowe ich wyczerpanie w kolejnej fazieofegicznej buraka cukrowe-
go (faza lla) powodowato wzrost zatesci pomiedzy susz meteorologiczai rolni-
cza, co uwidocznito & we wzrgcie wartdci wspotczynnikow korelacji.
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METEOROLOGICAL VS. AGRICULTURAL DROUGHT AND SUGAR BEET
CULTIVATION IN SPRING SEASON IN SOILS OF DIFFERENT
AVAILABLE WATER RETENTION
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Abstract. The aim of the research was to estinteehreat of drought to sugar beet cultiva-
tion in the spring season in the region of Kujawgr this purpose, analysis was made of the rela-
tionships between spring meteorological droughtsagricultural droughts in four soils of different
available water retention. Based on 50-year (198EP meteorological data series, crop coeffi-
cients and soil-water parameters, two indices ofights were calculate®&PlandCDI,,. The first is
an index of meteorological drought and it is conegubn the basis of long term record of precipita-
tions. The latter is an index of agricultural drbtignd refers to the reduction of evapotranspinatio
in relation to average evapotranspiration in mydér period. Simulation of evapotranspiration and
soil water content was performed with tBROPBALANCE model. In the Kujawy region spring
meteorological droughts occur every two years,\@rage. Agricultural droughts occur at almost the
same frequency, but their number is dependent @sdfh and its total available water content. Agri-
cultural droughts are the most frequent on soith Wie lowest water retention (50%) and the most
infrequent on soils with the highest water reten{42%).

Keywords: meteorological drought, agricultural dybt SP|, evapotranspiration.



