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SPATIAL AND TEMPORAL VARIABILITY OF DROUGHTS IN
THE REGION OF POMORZE AND KUJAWY DURING THE
PERIOD OF HIGH WATER NEEDS OF CORN

Streszczenie

Podstawowym celem pracy, wykonanej w ramach strategii badaw-
czej dotyczacej aktualnie zachodzacych zmian klimatu regionalnego Po-
morza i Kujaw bylto zaprzeczenie hipotezie o zwigkszajacej si¢ czgsto-
$ci 1 intensywno$ci wystgpowania susz w okresiec wzmozonych potrzeb
wodnych kukurydzy, obejmujacym miesigce czerwiec i lipiec, w latach
1981-2010. Praca miata takze na celu potwierdzenie istotnej zaleznosci
miedzy wskaznikami charakteryzujacymi suszg meteorologiczng i rolni-
cza. Materiat do badan stanowily dane z pigciu meteorologicznych punk-
tow pomiarowych zlokalizowanych w regionie. Zastosowano metody
statystyczne stosowane w opracowaniach klimatologicznych, miedzy in-
nymi metode trendow z zastosowaniem réwnan regresji liniowej. Sred-
nie wieloletnie 1981-2010 wysokoéci opadéw w okresie wzmozonych
potrzeb wodnych kukurydzy (VI-VII) w miejscowosciach regionu Po-
morza i Kujaw cechowata zmienno$¢ przestrzenna wynoszaca 22,6%.
Czgsto$¢ wystgpowania susz meteorologicznych w okresie czerwca
i lipca wyniosta 26,7-33,3%. Nie stwierdzono istotnych zmian czgstosci
i intensywnos$ci wystgpowania tych susz wraz uptywem lat od 1981 do
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2010. Produkcja kukurydzy w regionie Pomorza i Kujaw jest prowadzo-
na w warunkach czgstego wystepowania niedoborow opadow atmosfe-
rycznych w okresie wzmozonych potrzeb wodnych, ktére maksymalnie
wynosza od -91 do -124 mm, w zaleznosci od miejscowosci. Niedobory
te nie wykazaty istotnych, ukierunkowanych zmian w latach 1981-2010.

Stowa kluczowe: susza meteorologiczna i rolnicza, wskaznik SPI, opady
atmosferyczne, kukurydza

Abstract

The objective of the work, carried out as part of research pro-
gramme on current change of the regional climate, was to confirm the
hypothesis about the increasing frequency and intensity of droughts oc-
curring during the high water needs of corn, during the period of June
and July, in the region of Pomorze and Kujawy in the years 1981-2010.
Furthermore, the aim was to confirm a significant relationship between
indicators characterizing meteorological and agricultural droughts. Ma-
terial for the research was data from five meteorological measuring points
located in the region. Statistical methods used in climatological studies
were applied, particularly the method of trends. The average multi-annual
totals (1981-2010) of rainfall in the period of high water needs of corn
(June-July) in the region of the Pomorze and Kujawy were characterized
by spatial variability amounts to 22.6%. The frequency of meteorologi-
cal drought in June through July is 26.7-33.3%. In the analyzed period
there were no significant changes in the frequency and intensity of these
droughts with the passage of years. Rainfall shortages in corn production
extend to maximum of — 91 to — 124 mm, depended on the locality. The
shortages did not show any significant changes in the years of the study.

Keywords: meteorological and agricultural drought, SPI, atmospheric
precipitation, corn

WSTEP

Region Pomorza i Kujaw potozony jest w pdinocnej czgsci centralnej Pol-
ski, stanowigcej glowny obszar gospodarowania rolniczego. Uzytki rolne zaj-
muja w regionie ponad 1 mln ha, na okoto 150 tys. ha uprawia si¢ kukurydze
(GUS 2018). Produkcja kukurydzy zwigzana jest z klimatycznym ryzykiem, wy-
nikajacym z czestego wystepowania susz w okresie wzmozonych potrzeb wod-
nych roslin. Wedtug najnowszych badan okres ten obejmuje miesigce czerwiec
i lipiec. Swiadcza o tym istotne zaleznosci wysokosci plonu od sumy opadow
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atmosferycznych, wykazane zaréwno w skali do§wiadczalnej (Zarski i in. 2018),
jak i w warunkach produkcyjnych wojewddztwa kujawsko-pomorskiego (Zarski
iin. 2017).

Podstawowa cechg susz jest ich nieregularnos¢, wynikajaca z duzej zmien-
nosci czasowej wystepowania opadoéw atmosferycznych. Zmienno$¢ ta, polega-
jaca na wystepowaniu diametralnie r6znych warunkéw opadowych w tych sa-
mych okresach kalendarzowych poszczegélnych lat, powodowana jest gtownie
przez czynniki cyrkulacyjne (Bak, Maszewski 2012; Marsz i in. 2016).

Zgodnie z teorig zmian klimatycznych, ktoérych podstawowym przejawem
jest wzrost temperatury powietrza, czestos¢ wystepowania susz w umiarkowa-
nych szeroko$ciach geograficznych ma wzrasta¢ (Kundzewicz 2011; Kuchar,
Iwanski 2013; IPCC 2014). Wyniki niektorych badan potwierdzaja, ze zmiany
te zachodza juz aktualnie (Somorowska 2009; Kaca i in. 2011). Wedtug Wi-
big (2012) w Polsce wystepuje tendencja do nasilenia susz w okresie letnim,
szczegolnie w rejonach, w ktorych woda stanowi czynnik ograniczajacy wiel-
kos¢ plonow. Jednak sg takze wyniki badan, w ktérych nie stwierdza si¢ wzrostu
czestosci wystepowania susz (Kusmierek-Tomaszewska i in. 2018) lub powiek-
szania sie wariancji opadow (Czarnecka, Nidzgorska-Lencewicz 2012; Zarski
iin. 2014).

Podstawowym celem pracy, wykonanej w ramach strategii badawczej
dotyczacej aktualnie zachodzacych zmian klimatu regionalnego Pomorza i Ku-
jaw bylo zaprzeczenie hipotezie o zwigkszajacej si¢ czestosci 1 intensywnosci
wystepowania susz w okresie wzmozonych potrzeb wodnych kukurydzy, obej-
mujacym miesigce czerwiec i lipiec, w latach 1981-2010. Praca miata takze na
celu potwierdzenie istotnej zaleznos$ci miedzy wskaznikami charakteryzujacymi
susze¢ meteorologiczng i rolniczg.

MATERIAL I METODY

Material stanowity wyniki standardowych pomiarow dobowych sum opa-
dow atmosferycznych i §redniej temperatury powietrza w okresie wzmozonego
zapotrzebowania na wod¢ kukurydzy, obejmujgcego miesigce czerwiec i lipiec.
Dane meteorologiczne pozyskano z placowek Centralnego Os$rodka Badania Od-
mian Roslin Uprawnych: Stacji Doswiadczalnej Oceny Odmian w Chrzastowie
i z dwoch Zaktadow Doswiadczalnych Oceny Odmian w Gigbokiem i Glodo-
wie. Wykorzystano takze wtasne wyniki pomiaréw meteorologicznych, prowa-
dzonych w Stacji Badawczej UTP w Bydgoszczy, zlokalizowanej w Mochetku.
W celu sprawdzenia reprezentatywnosci wynikow pomiaréw, dane opadowe
z tych punktéw odniesiono do jedynej w regionie stacji referencyjnej, dziala-
jacej w sieci panstwowej IMGW, zlokalizowanej w Toruniu. Wszystkie punkty
pomiarowe znajduja si¢ w regionie Pomorza i Kujaw. SDOO Chrzastowo oraz
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Mochetek potozone sa w poinocnej czesci regionu na Pojezierzu Krajenskim.
Dwie pozostate miejscowosci lezg w potudniowej czesci wojewodztwa: ZDOO
w Giebokiem na Pojezierzu Gnieznienskim (Rownina Inowroctawska), a ZDOO
w Gtodowie na Pojezierzu Dobrzynskim (Wysoczyzna Ptonska). Potozenie geo-
graficzne wymienionych placéwek przedstawiono w tabeli 2. Ich cecha wspdl-
na jest potozenie na obszarach stabo zurbanizowanych i uprzemystowionych,
co sprawia, ze wplyw miegjskich czynnikow antropogenicznych jest niewielki.
W trosce o jednorodnos$¢ serii pomiarowej, dziatajac w zgodzie z zaleceniami
WMO, w pracy analizowano tylko sumy opadow atmosferycznych w okresie
30-letnim normatywnym (1981-2010). Oprocz reprezentatywnosci danych, cho-
dzito takze o zachowanie waznej w tego typu badaniach zasady poréwnywalno-
sci wynikow pomiardéw i obserwacji meteorologicznych.

Identyfikacji susz dokonano na podstawie wskaznika standaryzowane-
go opadu (SPI). Wskaznik standaryzowanego opadu SPI obliczono odrebnie
dla kazdej miejscowosci, poddajac 30-letnie ciggi dwumiesiecznych sum opa-
doéw atmosferycznych normalizacji za pomoca funkcji przeksztatcajacej f(P) =
(P)'. Na podstawie obliczonych wielkosci wskaznika SPI okreslono klasg su-
szy (Tab. 1), wedtug skali obowigzujacej w monitoringu warunkow opadowych
w Polsce, prowadzonym przez Instytut Technologiczno-Przyrodniczy (Labedzki,
Bak 2013).

Tabela 1. Klasy suszy wedlug wskaznika standaryzowanego opadu (SPI)

(Labedzki i Bak 2013)
Table 1. Drought classes according to the standardized precipitation index (SPI)
(Labedzki i Bak 2013)
Rodzaj okresu SPI Oznaczenie graficzne
Susza ekstremalna <-2,00
Susza silna od—1,99 do - 1,50
Susza umiarkowana od — 1,49 do — 1,00
Susza staba od—0,99 do - 0,50

Wskaznik SPI charakteryzuje susze meteorologiczng tylko na podstawie
danych opadowych. W celu okreslenia suszy rolniczej zastosowano wskaznik
niedoboru rzeczywistych opadow atmosferycznych, w stosunku do opadoéw
optymalnych Klatta dla gleb o $redniej zwiezlosci. Opady te dla kukurydzy wy-
nosza w czerwcu 60 mm przy $redniej temperaturze powietrza 16°C, a w lipcu
70 mm przy $redniej temperaturze 18°C. Réznica temperatury w stosunku do po-
danych powoduje zwigkszenie lub zmniejszenie opadow optymalnych o 5 mm
na kazdy 1°C tej rdznicy.
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Zastosowano metody statystyczne powszechnie stosowane w opracowa-
niach klimatologicznych (Garnier 1996). Przydatna byla szczegdlnie metoda
trendow z zastosowaniem rownan regresji liniowej w odniesieniu do 30-letniego
okresu pomiarowego.

WYNIKI I DYSKUSJA

Srednie wieloletnie 1981-2010 wysokosci opadéw atmosferycznych
w okresie wzmozonych potrzeb wodnych kukurydzy (czerwiec-lipiec) w ana-
lizowanych miejscowo$ciach regionu Pomorza i Kujaw cechowata zmiennos¢
przestrzenna wynoszaca 22,6%. Najnizsze opady notowano w potnocnej czgsci
regionu na Pojezierzu Krajenskim (Mochle, Chrzgstowo), a najwyzsze w poto-
zonym na Wysoczyznie Plonskiej (100 m n.p.m) Gltodowie. Sumy opadéw oka-
zaty si¢ ogdlnie zgodne z podawanymi w publikacjach syntetyzujacych klimat
catej Polski (Lorenc 2005) lub o charakterze regionalnym (Zarski, Dudek 2000).
Srednia wieloletnia suma opadéw w okresie czerwiec-lipiec, ksztattujaca sie
srednio dla wszystkich miejscowosci na poziomie 135,4 mm (tab. 2), pozwala
zaliczy¢ rejon Pomorza i Kujaw do obszaréw o najnizszych opadach atmostfe-
rycznych w Polsce.

Tabela 2. Srednie wieloletnie (1981-2010) sumy opaddéw atmosferycznych
w miesigcach czerwiec — lipiec w regionie Pomorza i Kujaw wraz ze statystykami
okreslajagcymi ich zmienno$¢ czasowa
Table 2. Average multi-annual totals (1981-2010) of rainfall during the period
of June — July in the region of Pomorze and Kujawy and statistics defining their
temporal variability

. . Opady (mm) Wspotezynnik
Miejscowosé Szerokos¢ Dlugosé k 1 inimal zmiennoSci
eograficzna geograficzna ¢ je MMaksymaineé minimaine
geog geog Srednie (rok) (rok) (%)
012> 07 226,6 34,5
Mochle 53°13 17° 51 122,6 2001) (1983) 42,8
011> 0 nc > 206,1 43,1
Chrzastowo 53°11 17° 35 124,2 (1984) (2006) 41,5
; E 02k > 260,0 44,0
Torun 53°03 18° 36 142,0 2001) (2006) 43,1
020> 01z > 2514 59,5
Glodowo 52°50 19° 15 150,3 2001) (1994) 37,5
: 010> 0 nm > 2504 37,0
Glegbokie 52°39 18°27 137,9 (1981) (2006) 41,1
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Duzo wigksza od zmienno$ci przestrzennej opadéw w analizowanym
okresie, byta ich zmienno$¢ czasowa, charakterystyczna dla klimatu Polski
Centralnej. Swiadcza o tym zaréwno sumy ekstremalne, jak i wysokie wspot-
czynniki zmienno$ci, wynoszace 37,5 — 43,1%, w zalezno$ci od miejscowosci.
Roéznica migdzy opadami maksymalnymi, a minimalnymi czerwca i lipca w wie-
loleciu 1981-2010 wynosita §rednio ok. 195 mm, a wigc nie tylko wielokrotnie
przewyzszata r6znic¢ wynikajaca ze zmienno$ci przestrzennej, ale rowniez byta
znaczgco wyzsza od opaddéw optymalnych dla kukurydzy w fazie wzmozonych
potrzeb wodnych roslin.

Duza zmienno$¢ czasowa i mniejsza od niej zmiennos$¢ przestrzenna doty-
czyla takze czestosci pojawiania si¢ susz meteorologicznych w okresie wzmozo-
nych potrzeb wodnych kukurydzy (rys. 1). W analizowanym okresie wieloletnim
w poszczegblnych miejscowosciach regionu Pomorza i Kujaw wystapito od 8 do
10 susz meteorologicznych, co oznacza czesto$¢ wystgpowania 26,7 do 33,3%.
Wynik te jest w pelni zgodny z badaniami Labedzkiego (2007), wykonanymi
dla centralnej Polski. Zwraca uwagg bardzo duza zgodno$¢ wystepowania susz
w analizowanych miejscowosciach. Caty region objety byt suszg VI-VII w la-
tach 1983, 1994, 2005, 2006 1 2008. W czterech miejscowosciach wystgpita ona
w latach 1989 1 1992, a w trzech miejscowosciach w roku 1986. Skutkiem wy-
stapienia okresow posusznych jest zmniejszenie wysokosci plondow i pogorsze-
nie ich jako$ci (Zarski i in. 2013; Labedzki 2006; Labedzki, Bak 2017). Wedtug
opracowania Zarskiego i in. (2017) regionalne straty w plonowaniu i zbiorach
kukurydzy na ziarno spowodowane wystapieniem suszy w okresie czerwca i lip-
ca wynosity przecigtnie 13, a maksymalnie 27%. W skali do§wiadczalnej wptyw
suszy na plonowanie kukurydzy byt znacznie wigkszy. Przy srednim plonie ziar-
na w latach 2005-2016 wynoszacym 9,10 tha'!, w czterech sezonach posusznych
kukurydza uprawiana na ziarno plonowata na poziomie okoto 3,90 tha' (Zarski
iin. 2018).

Minimalizowanie skutkow wystgpowania susz rolniczych zwigzane jest
z rozwojem nawadniania ro$lin. Jak wynika z wielu badan dotyczacych roslin
rolniczych i ogrodniczych, przyczynia si¢ ono do prawidlowego rytmu wzrostu
i rozwoju roslin oraz intensyfikacji procesow fizjologicznych. W rezultacie po-
woduje wzrost plondw i ich stabilizacj¢ w latach, a takze korzystnie wptywa na
cechy jakoséciowe plonu (Zarski i in. 2013). Wedlug badan Zarskiego i in. (2018)
sredni w latach 2005-2016 efekt produkcyjny nawadniania kukurydzy wyniost
4,63 tha', co stanowito przyrost plonu ziarna 51%. 1 mm wody z nawadniania
powodowat przecigtng zwyzke plonu na poziomie 41,7 kgmm"ha"'. W poszcze-
g6lnych sezonach efekty produkcyjne nawadniania zalezaly istotnie od sumy
opadow w okresie czerwca i lipca.
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Rysunek 1. Wystepowanie susz meteorologicznych okreslonych na podstawie
wskaznika SPI w regionie Pomorza i Kujaw w okresie wzmozonych potrzeb
wodnych kukurydzy (VI-VII)

Figure 1. The occurrence of meteorological droughts determined on the basis of SPI in
the region of Pomorze and Kujawy in the period of high water needs of corn (VI-VII)

W latach 1981-2010 nie stwierdzono zwigkszajacej si¢ czgstosci i inten-
sywnosci wystgpowania susz meteorologicznych w okresie obejmujacym czer-
wiec i lipiec w wybranych miejscowo$ciach regionu Pomorza i Kujaw (rys. 2).
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Nie wystapity istotne zmiany wskaznikow SPI wraz z uptywem czasu. Wspot-
czynniki determinacji, charakteryzujace te zaleznos$ci, byly bardzo niskie,
wigc trudno mowi¢ nawet o jakichkolwiek tendencjach. Wskazniki SPI ce-
chowala bardzo duza zmienno$¢ czasowa, charakterystyczna dla klimatu
centralnej Polski.

Podobny brak istotnych trendéw, przy niewielkiej tendencji do pogar-
szania si¢ warunkow opadowych, dotyczyt takze wskaznikéw suszy rolnicze;.
Wskazniki te wyrazaly niedobory opadéw rzeczywistych, obliczone w stosunku
do opadow optymalnych dla kukurydzy, uprawianej na glebach o $redniej zwig-
ztosci (rys. 3). Niedobory te, podobnie jak wskazniki SPI, cechowata bardzo
duza zmiennos$¢ czasowa. Maksymalne niedobory opaddéw w czerwcu i w lipcu
ksztaltowaly si¢ na poziomie od — 91,2 mm w Gtodowie, — 111,0 mm w Mo-
chlu, — 115,9 mm w Chrzastowie do — 124,5 w miejscowosci Glebokie. W przy-
padkach wystgpienia tak wysokich niedoboréw mamy do czynienia ze stratami
w regionalnej produkcji ro§linnej. Jednak w uktadzie srednim wieloletnim opady
rzeczywiste i optymalne dla kukurydzy w okresie czerwca i lipca byly w mia-
r¢ zrownowazone i wynosity od — 11 mm w Mochlu (niedobory opadéw) do
+17 mm w Glodowie (nadmiary opadéw).
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Rysunek2. Zmienno$¢ czasowa wskaznika suszy meteorologicznej SPI
w miesjcowosciach regionu Pomorza i Kujaw w okresie wzmozonych potrzeb
wodnych kukurydzy (VI-VII) w latach 1981-2010
Figure 2. Temporal variation of the meteorological drought index (SPI) in the period of
high water needs of corn (June-July) in the locations of Pomorze and Kujawy in
the years 1981-2010
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Rysunek 3. Zmienno$¢ czasowa wskaznika suszy rolniczej w wybranych miesjcowo-
$ciach regionu Pomorza i Kujaw w okresie wzmozonych potrzeb wodnych kukurydzy
(VI-VII) w latach 1981-2010
Figure 3.Temporal variation of the agricultural drought index in the period of high
water needs of corn (June-July) in the locations of Pomorze and Kujawy in the
years 1981-2010

Wskaznikow do oceny ilosciowej i monitorowania susz meteorologicz-
nych i rolniczych jest bardzo duzo (Labedzki 2006; Labedzki, Bak, 2014; To-
karczyk, Szalinska 2013), jednak z reguty cechuje je duza zgodno$¢ przebiegu,
mimo identyfikowania i wyrazania natezenia suszy w roznych jednostkach (Zar-
ski iin. 2017). Potwierdzeniem tej tezy sa wysokie wspotczynniki determinacji
charakteryzujace zaleznosci migdzy wskaznikami SPI, a niedoborami opadow
atmosferycznych dla kukurydzy (rys. 4). Wspolczynniki te ksztattowaly si¢ na
poziomie przekraczajacym 93%. Rownania regresji pozwalaja na ocen¢ niedo-
boréw opadowych roslin na podstawie wskaznika SPI, a wigc tylko na podstawie
danych opadowych. Niedobory te okreslaja jednoczesnie potrzeby nawadniania
kukurydzy w analizowanym regionie.
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Rysunek 4. Zalezno$¢ miedzy wskaznikiem suszy meteorologicznej i rolniczej
w miesjcowosciach regionu Pomorza i Kujaw w okresie wzmozonych potrzeb

wodnych kukurydzy (VI-VII) w latach 1981-2010

Figure 4. Relationship between meteorological and agricultural drought indices in the
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period of high water needs of corn (June-July) in the locations of Pomorze and

Kujawy in the years 1981-2010

WNIOSKI

Srednie wieloletnie 1981-2010 sumy opadéw atmosferycznych
w okresie czerwca i lipca w poszczegdlnych miejscowosciach, pozwa-
lajg zaliczy¢ region Pomorza i Kujaw do obszaréow o najnizszych opa-
dach w Polsce.

Czgsto$¢ wystepowania susz meteorologicznych w okresie czerwca
1 lipca wynosi w regionie Pomorza i Kujaw 26,7-33,3%. Nie stwier-
dzono istotnych zmian czgstosci i intensywnosci wystepowania tych
susz wraz uptywem lat od 1981 do 2010.

Wystepowanie susz w analizowanych miejscowosciach cechowata
bardzo duza zgodno$¢ przestrzenna — wystgpito od 8 do 10 susz me-
teorologicznych, co oznacza czestos¢ wystepowania w przedziale od
26,7 do 33,3%.

Produkcja kukurydzy w regionie Pomorza i Kujaw jest prowadzona
w warunkach czgstego wystgpowania niedoborow opadow atmosfe-
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rycznych w okresie wzmozonych potrzeb wodnych, ktore maksymal-
nie wynoszg od -91 do -124 mm, w zaleznos$ci od miejscowosci. Nie-
dobory te nie wykazaty istotnych, ukierunkowanych zmian w latach
1981-2010.

5. Istotna zalezno$¢ miedzy wskaznikami suszy meteorologiczne;j i rol-
niczej pozwala na wyznaczenie niedoboréw opadowych kukurydzy na
podstawie wskaznika standaryzowanego opadu SPI.
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