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Streszczenie

W pracy podjgto probg oceny zmian opadow atmosferycznych dla potrzeb
nawadniania roslin w kontekscie oczekiwanych zmian klimatu. Dla wybranej sta-
cji meteorologicznej w centralnej Polsce symulowano opady dla warunkéw aktu-
alnych i oczekiwanych zgodnie z typowym dla Polski scenariuszem GISS Model
E, zakladajacym podwojenie koncentracji CO, - co jest spodziewane w latach
2050-2060.

Dwie 300-letnie serie opadowe porownywano migdzy soba analizujac klu-
czowy dla nawodnien okres od maja do wrzesnia. Dla symulowanych danych
przedstawiono rozkltady prawdopodobienstwa sum opadow w badanych okresach,
charakterystyki liczbowe zmiennych losowych oraz kwantyle rozktadow prawdo-
podobienstwa. Wykazano nieznaczny wzrost $rednich sum opadow (do 6 procent)
w rozwazanych okresach i znacznie wigkszy wzrost wariancji (nawet do 30 procent).
W kontekécie nawodnien oznacza to wigksze ryzyko susz i koniecznos$¢ zapew-
nienia pokrycia wymagan wodnych roslin w okresach krytycznych. Wyniki wska-
zuja na konieczno$¢ zastosowania modelu kompleksowego uwzgledniajacego
en bloc zmienne meteorologiczne.

Stowa kluczowe: nawadnianie, zmiany klimatu, scenariusz GISS model E, gene-
rowania danych meteorologicznych
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Summary

This paper attempts to evaluate rainfall in the context of expected climate
changes for the purpose of irrigating plants. For a chosen meteorological station
in Central Poland total precipitation was being simulated for conditions current
and expected, according to GISS Scenario (GISS Scenario as typical for Poland
assumes doubling the CO2 concentration as expected for years 2050-2060). Two
300-year daily rainfall series were compared to analyse periods for crucial
irrigating starting in May and ending in September. For the simulated data prob-
ability density function of total rainfall were estimated in examined periods and
subsequently used for tail area approximation.

The results present a slight increase in the average sums of rainfall (up to
5 per cent) in considered periods, as well as much greater height variance (as
much as 20 per cent). In the context of irrigation, this means a greater risk of
drought and a need for providing water requirements for plants in critical periods.

The results suggest a need to use a comprehensive model taking en bloc
meteorological variables into account.

Key words: Irrigation, Climate Change, GISS Model E, Weather Generator

WSTEP

Zmiany klimatyczne niosa ze soba wiele niewiadomych. W szczegdlnosci
wiele pytan dotyczy zagrozen jakie moga mie¢ miejsce w rolnictwie oraz moz-
liwosci adaptacyjnych [Budzynski i Krasowicz 2008; Smith i Pitts 1997; Kittel
i in. 1998]. W tym kontekscie bardzo ciekawy staje si¢ problem nawadniania
roslin [Dziezyc 1988; Lamm i Trooien 2003; Labedzki 2009]. Chociaz dzisiaj
nawodnienia w Polsce stosuje si¢ w bardzo ograniczonym zakresie, to oczeki-
wane zmiany klimatu w perspektywie 30-50 lat sktaniaja do rozwazan co do ich
przysztosci [Dziezyc 1 Nowak 1993; Howell 1 in. 1997; Mazurczyk i in. 2004;
Zarski i Dudek 2003]. Dtugi horyzont dla oczekiwanych zmian pozwala réwniez
na spokojne podjecie ewentualnych decyzji i konsekwentng ich realizacje.

Z ogdblnych informacji o oczekiwanych zmianach klimatycznych wynika
bowiem, ze kilkustopniowemu wzrostowi temperatury towarzyszy¢ bedzie jedy-
nie nieznaczny wzrost rocznych opadéw z ich dominujacym wzrostem w okresie
zimowym [Schmidt i in. 2006]. Tym samym w okresie wegetacji nalezy oczeki-
waé spadku ilosci wody uzytecznej dla roslin, przy prawdopodobnym szybkim
wyczerpaniu zapasOw pozimowych na wskutek zwigkszonego parowania. Do
wspomnianych warunkéw dochodzi dodatkowo efekt zwigkszonej wariancji
procesow, ktory oznacza czestsze pojawianie sig¢ sytuacji skrajnych, a wigc nie-
korzystnych dla produkcji roslinnej. W efekcie o przysztosci nawodnien zadecy-
duje bilans ekonomiczny, ktorego istotna sktadowa bedzie koszt zwiazany
z uzupelieniem wody do wartosci optymalnej dla produkcji [Grabarczyk 1987].

Celem niniejszej pracy jest proba wskazania potencjalnej roli nawadniania
roslin w nowych warunkach klimatycznych, jak rowniez okre$lenia znaczenia
dla strategii rozwoju rolnictwa i wspomagania decyzyjnego [Drupka i in. 2001].
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Dla przeprowadzenia badan wybrano obszar centralnej Polski w rejonie
Bydgoszczy, jako szczegdlnie zagrozony brakiem opaddéw atmosferycznych.
W okresie ostatnich lat 1996-2005 na obszarze tym, zaleznie od gleby i gatunku
roslin, wystapito od 8 do 16 posuch rolniczych [Dudek i in. 2009]. Autorzy
wskazuja na wielka rolg posuch w rolnictwie definiujac je w zalezno$ci od czasu
trwania jako umiarkowane (ciag 7-13 dni braku wody tatwo dostepnej dla
roslin), intensywne (ciag 14-20 dni) oraz bardzo intensywne (ciag powyzej
20 dni). W cytowanym okresie 25% posuch stanowity posuchy intensywne.
W obszarze tym spadki plonéw moga by¢ bardzo duze, zaleznie od gleb i upra-
wianych gatunkéw roslin, dochodzac nawet do granicy optacalnosci produkcji
[Kozminski 1986; Labedzki 2006; Szwejkowski i in. 2005; Zarski 1992].

MATERIALY I METODY

Badania przeprowadzono wykorzystujac posiadane dane klimatyczne dla
miejscowosci Torun. Ponad to, istniejace w internecie bogate dane meteorolo-
giczne dla Torunia pozwolily na uzupehienie brakujacych informacji i oszaco-
wanie wymaganych parametréw. Przyjeto tez, ze wybrana miejscowosé ze
wzgledu na lokalizacje, dobrze reprezentuje region potnocnej czesci centralnej
Polski.

Przy okre$laniu tak zwanej charakterystyki klimatycznej, niezbednej do
generowania danych syntetycznych — ze wzgledu na charakter badan - ograni-
czono si¢ do opadow [Kuchar 2004; Richardson 1985]. Zgodnie z wymogami
wykorzystywanego modelu WGENK okreslono wartosci miesigczne: sumy opa-
déw, ich wariancje, liczby dni z opadem, prawdopodobienstwa dni suchych pod
warunkiem zaobserwowania dni mokrych oraz parametry o, B rozktadu prawdo-
podobienstwa gamma miesigcznych sum opadow.

Opisane wyzej elementy charakterystyki klimatycznej pozwolity na wyge-
nerowanie dwoch 300-letnich serii rocznych danych opadow dobowych dla wa-
runkow aktualnych oraz przysztych, zgodnych ze scenariuszem zmian klimatu
GISS. Warunki aktualne utworzono na datg roku 2000, natomiast warunki przy-
szte dla lat 2050-2060, dla ktorych zgodnie z modelem GISS Model E [NASA
http://www.giss.nasa.gov, Schmidt i in. 2006] oczekiwane jest podwojenie kon-
centracji dwutlenku wegla w powietrzu atmosferycznym. W badaniach postugi-
wano si¢ ciagami danych generowanych zaktadajac, ze zar6wno w przypadku
serii dla warunkow aktualnych jak i oczekiwanych na datg podwojenia CO, blg-
dy metody beda jednakowe. Dane utworzone dla sytuacji zaktadajacej zmiany
klimatu (lata 2050-2060) wygenerowano, wykorzystujac zbiorcza informacje
o scenariuszu GISS Model E (tabela 1) i modyfikujac aktualna charakterystyke
klimatyczna [Kuchar 2004].
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Tabela 1. Charakterystyka zmian klimatu wg scenariusza GISS Model E
(Europa Centralna, 2xCO2)
Table 1. Summary climatology for CO2 coupling according to GISS Model E Scenario,
Central Europe

Temperatura Temperature Opady Total Rainfall
Parametr i okres czasu Parametr i okres czasu
Model Zmiana Zmiana
Parameter and Time Period Parameter and Time Period
Change Change
Srednia average $rednia average
- rok annual| +2.8 °C - rok annual| +10 %
GISS - zima winter| +32 °C - zima winter| +15 %
(Model E) - lato summer| +2 ( °C - lato summer 0%
odchylenie std. odchylenie std.
standard deviation standard deviation
-rok annual| 412 o - rok annual| +15 %

Serie 300-letnich rocznych danych opadéw wygenerowano przy uzyciu
modelu WGENK.

Model ten sktada si¢ z dwoch blokow: wodnego 1 energetyczno-cieplnego.

W bloku wodnym, przy uzyciu tancuchoéw Markowa pierwszego rzedu,
okresla si¢ stan aktualnego dnia (dzien z opadem / bez opadu) i generuje wielko-
$ci opadow przy uzyciu dwuparametrycznego rozktadu gamma T (o,f3).

W bloku energetyczno-cieplnym dla okreslonego stanu dnia, generuje si¢
wartosci promieniowania catkowitego i temperatur, wykorzystujac uogdlniony
model liniowy [Kuchar 2003, Richardson 1985]. W przypadku niniejszych ba-
dan wykorzystano jedynie blok wodny modelu.

Dla poréwnania warunkéw opadowych (aktualne vs. przyszte, zgodne ze
scenariuszem GISS) serie danych zagregowano w réznych okresach czasu, okre-
slajac dla nich podstawowe miary statystyczne. Dla tych samych okreséw roku
oszacowano rowniez parametry rozktadu prawdopodobienstwa gamma oraz
obliczono wybrane kwantyle [Dowdy i inni 2004].

WYNIKI

Na rysunkach 1-3 przedstawiono roczne przebiegi sum opadéw, skumulo-
wane odpowiednio do konca grudnia, sierpnia oraz od kwietnia do sierpnia dla
warunkow aktualnych (wyzej) i warunkéw zgodnych ze scenariuszem GISS
(nizej). Na kazdym wykresie znajduje si¢ po 30 przebiegow (10%) wybranych
z ogolnej liczby 300 ciagdéw o najnizszych warto$ciach sum w rozwazanych
okresach. Ttem na kazdym wykresie jest wygenerowany $redni przebieg/suma,
utworzona jako skumulowana warto$§¢ ze Srednich opadow kazdego dnia dla
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warunkow aktualnych (rok 2000). Z tego tez powodu, a gtéwnie w koncowe;j
czesci wykresu $redni przebieg ogranicza pozostale z gory.

opad skumulowany I-XII - warunki aktualne
cumulative precipitation I-XII - current conditions
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Rysunek 1. Symulowane roczne przebiegi skumulowanych sum opadow dla 30 lat
o najnizszych sumach dla warunkow aktualnych (2000) i przysztych (GISS, 2050-2060)
na tle $redniego przebiegu warunkow aktualnych
Figure 1. Symulation of annual agregated rainfall course for 30 of 300 years with lowest
total for present (2000) and future (GISS, 2050-2060) conditions with average time
series graph
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Celem prezentacji przebiegdéw na rysunkach 1-3 jest wskazanie roznic dla
10% ciagdw o najmniejszych sumach dla warunkach aktualnych i oczekiwanych
na lata 2050-2060 (GISS Model E).

Poréwnanie wykresow dla kazdego z trzech okreséw wskazuje na dwa
fakty: wiazka przebiegow w przypadku ciagéw otrzymanych dla scenariusza
GISS jest nieznacznie przesunigta w gor¢ w stosunku do ciagéw utworzonych
dla warunkéw aktualnych; po drugie, ciagi otrzymane dla scenariusza GISS sa
bardziej rozproszone. Potozenie prezentowanych ciagéw nalezy utozsamiac
z warto$ciami $rednimi i wariancjami sum opadéw w kolejnych dniach roku.
Nizsze warto$ci opadow oraz wigksze ich wariancje oznaczaja wzrost ryzyka
suszy i posuch rolniczych oraz konieczno$ci stosowania nawodnien. Analiza
wykreséw wskazuje tez na trudnos¢ wnioskowania, gdyz z jednej strony opady
nieznacznie wzrastaja, z drugiej zas rosng temperatury, ktére intensyfikuja pro-
ces parowania — cato$¢ przy niebezpiecznym wzro$cie wariancji.

Problemem niepokojacym jest fakt, ze w okresie krytycznym dla okresu
wegetacyjnego (kwiecien — sierpien) wzrost opadoéw jest Sladowy, ale wzrost
wariancji procesu nadal duzy.

opad skumulowany 1V - warunki aktualne
sumulative precipitation 1V - eurrent conditions

S0 100 150 =00
dni roku / days of year

opad skumulowany =W - warunki giss
cumulative precipitation 1Vl - giss conditions

[tm

dni roku / days of year

Rysunek 2. Symulowane przebiegi (styczen-sierpien) skumulowanych sum opadow
dla 30 lat o najnizszych sumach dla warunkéw aktualnych (2000) i przysztych
(GISS, 2050-2060) na tle sredniego przebiegu warunkow aktualnych
Figure 2. Symulation of agregated rainfall course (January-August) for 30 of 300 years
with lowest total for present (2000) and future (GISS, 2050-2060) conditions
with average time series graph
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opad skumulowany Wil - waronki aktusine
cumulative precipitation IV-will - current conditions
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Rysunek 3. Symulowane przebiegi (kwiecien-sierpien) skumulowanych sum opadow
dla 30 lat o najnizszych sumach dla warunkow aktualnych (2000) i przysztych
(GISS, 2050-2060) na tle Sredniego przebiegu warunkoéw aktualnych
Figure 3. Symulation of agregated rainfall course (April-August) for 30 of 300 years
with lowest total for present (2000) and future (GISS, 2050-2060) conditions with
average time series graph

Statystyke opisowa wybranych okresow podano w tabeli 2. Warto$ci $red-
nich wieloletnich potwierdzaja wczesniej opisane réznice w opadach uzyskane
dla warunkow aktualnych i1 oczekiwanych zgodnie ze scenariuszem GISS.
Wzrostowi opadow w catym roku (rzedu 10%) towarzyszy niewielki wzrost
w okresach krotszych (6%, styczen-sierpien, kwiecien-maj) lub 0-2% w pozo-
statych okresach. Wzrost wariancji w rozwazanych okresach wynosi od 20 do
30%. Jej zmianie towarzyszy asymetria (wynikajaca z rozkladu gamma), zgod-
nie z ktoéra w wigkszym stopniu rosna warto$ci maksymalne niz minimalne.

Petna informacje o opadach w wybranych okresach zawieraja oszacowane
rozktady prawdopodobienstwa. Wykresy funkcji gestosci umieszczono na ry-
sunkach 4 1 5. W niniejszej pracy ograniczono si¢ jedynie do wskazania r6éznic
pomigdzy rozktadani prawdopodobienstwa oraz do oszacowania prawdopodo-
bienstw dla wybranych warto$ci krytycznych. Wspomniane warto$ci umiesz-
czono w tabeli 3.
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Tabela 2. Charakterystyka liczbowa opadéw w réznych okresach roku dla warunkow
aktualnych (2000) i lat 2050-2060 (wg scenariusza GISS Model E)
Table 2. Statistics of rainfall within a year for present (2000) and future (2050-2060,
according to GISS Model E) conditions

Okres Czas oszacowania Pre- Srednia Odch. standard. Maksimum Minimum
Period diction for the year Mean Std. deviation Maximum Minimum
[-X1I 2000 512.6 75.9 757.7 320.5
2050-2060 559.2 87.7 923.4 348.6
1-VIII 2000 355.5 63.7 526.4 205.9
2050-2060 375.0 70.7 644.7 193.2
IV-VIII 2000 274.6 60.7 4393 131.4
2050-2060 278.9 66.9 500.7 117.5
V-VII 2000 183.6 51.5 332.7 60.9
2050-2060 187.2 58.0 401.2 65.3
V-V 2000 77.5 28.0 184.8 12.2
2050-2060 82.6 29.5 180.0 23.2
V-VI 2000 93.8 28.6 188.6 22.1
2050-2060 96.1 30.8 196.3 28.7
VI-VII 2000 139.0 45.7 302.9 343
2050-2060 139.0 51.0 299.7 35.1
VII-VIII 2000 147.9 48.7 319.7 24.6
2050-2060 148.4 53.6 329.1 323
x 107 10 x107° 1V
& akt / current
. 5 - & giss / giss
" 3
k- y
g ° g
g g
e 400 800 800 1000 ° 200 300 400 500 00 700
x 107> L::u]u <10 :'r—‘:fr::ll

prawdopodabienstwo / paf
prawdopodobieristwo | pf
F-s

200 300 400 500 100 150 200 250 300 350 400
[mm] [mm]

Rysunek 4. Rozktady prawdopodobienstwa I" sum opadow w réznych okresach roku
dla warunkéw aktualnych (2000) i przysztych (GISS, 2050-2060)
Figure 4. Probability density function (pdf) I" of total rainfall within the year for present
(2000) and future (GISS, 2050-2060) climate conditions
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Rysunek 5. Rozktady prawdopodobienstwa I" sum opadéw w wybranych okresach
dwumiesigcznych dla warunkéw aktualnych (2000) i przysztych (GISS, 2050-2060)
Figure 5. Probability density function (pdf) I of total rainfall within the year (bimonthly
periods) for present (2000) and future (GISS, 2050-2060) climate conditions

Wartoéci krytyczne dla wyznaczenia prawdopodobienstw wystapienia
opadow przyjeto jako wielkosci 50 1 75% $rednich opadow notowanych dla
warunkow aktualnych (trzecia i czwarta kolumna) oraz aktualne $rednie po-
mniejszone o aktualne odchylenie standardowe i1 polowg tego odchylenia
(kolumny piata i szosta). Przyjecie warto$ci krytycznych jako aktualnych warto-
sci $rednich i odchylen standardowych miato na celu wskazanie réznic w sto-
sunku do stanu aktualnego.

Tym samym wystapienie w kazdych z dwoch warunkoéw klimatycznych
(2000, 2050-2060) danego okresu réznic oznacza zmiany ryzyka wystapienia
danych opadéw. W analizowanych okresach zmiany opadéw symulowane zgod-
nie ze scenariuszem GISS w nieznacznym procencie zmniejszaja lub zwigkszaja
ryzyko niskich opadow.

Wyjatkiem jest jednak istotny dla rolnictwa dwumiesigczny okres IV-V,
gdy prawdopodobienstwo wystapienia niskich opadow w kazdym z czterech
przypadkow jest mniejsze dla przysztych warunkow klimatycznych. Wartosci te
mozna rowniez odczyta¢ z wykresow (rys. 4, rys. 5) pamigtajac, ze wspomniane
prawdopodobienstwa graficznie oznaczaja pole pod krzywymi.
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Tabela 3. Warto$ci prawdopodobienstwa wystapienia opadow dla wybranych wartosci
krytycznych w réznych okresach roku dla warunkéw aktualnych
(2000) 1 lat 2050-2060 (wg scenariusza GISS Model E).
Table 3. Probabilty of total rainfall occurance for selected critical values for present
(2000) and future (2050-2060, according to GISS Model E) conditions

I%lngi }?r iﬁ‘;ﬁ:ﬁ?&‘ﬁry{’;‘i P(X<0.51) P(X<0.75p) P(X<p-0.56) P(X<u-o)
-XII 2000 0.000 0.030 0.350 0.150
2050-2060 0.000 0.037 0.193 0.087
[-VIII 2000 0.000 0.067 0.333 0.163
2050-2060 0.000 0.060 0.240 0.083
IV-VIII 2000 0.007 0.130 0317 0.157
2050-2060 0.017 0.117 0.290 0.143
V-VII 2000 0.030 0.197 0317 0.150
2050-2060 0.060 0.213 0.297 0.190
V-V 2000 0.053 0.263 0.337 0.123
2050-2060 0.040 0.233 0.273 0.110
V-VI 2000 0.027 0.213 0.353 0.140
2050-2060 0.053 0.200 0.303 0.147
VI-VII 2000 0.057 0.233 0.333 0.147
2050-2060 0.097 0.237 0317 0.183
VII-VIII 2000 0.030 0.247 0.357 0.160
2050-2060 0.070 0.240 0.340 0.173

DYSKUSJA

Przedstawione symulacje przeprowadzone dla poinocnej czgsci centralnej
Polski wskazuja na brak lub nieistotny , z punktu widzenia produkcji roslinnej
wzrost opadéw w okresie wegetacji od kwietnia do sierpnia. Jednoczesnie zjawi-
sku temu towarzyszy wzrost wariancji opadéw do 30% z asymetrig w kierunku
wielkos$ci maksymalnych. Poniewaz zgodnie ze znanymi scenariuszami liczba
dni z opadem w badanych okresach nie ulegnie istotnym zmianom [Schmidt
i in. 2006], liczba posuch nie powinna réwniez ulec wigkszym zmianom. Jed-
nak, ze wzgledu na wzmozone procesy parowania przy temperaturach wyzszych
srednio o ponad 2.5C towarzyszy¢ bedzie wigkszy deficyt wody uzyteczne;.
Fakt ten oznacza wigksze zapotrzebowanie wody do nawadniania roslin, szcze-
goblnie na glebach lekkich [Grabarczyk i in. 1994; Rolbiecki i in. 2007]. O ich
stosowaniu na pewno zadecyduja wzgledy ekonomiczne.

Przeprowadzone badania sklaniaja rowniez do wniosku, ze peina odpo-
wiedz na pytania dotyczace wykorzystania zasobé6w wodnych dla potrzeb pro-
dukcji roslinnej bedzie mozna uzyska¢ po wykonaniu symulacji z wykorzysta-
niem modeli opisujacych wzrost roslin, zasoby wody w glebie, modeli
sterujacych nawadnianiem oraz generowanych danych meteorologicznych [Bak
2009; Howell i in. 1997; Kittel i in. 1998; Kuchar 2004].
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Majac jednoczes$nie dluga perspektywe oczekiwanych zmian klimatycz-
nych mozna bytoby réwniez podja¢ inne dziatania adaptacyjne takie jak nowa
rejonizacja dla obszaru Polski, badania odmianowe roslin majace na celu uzy-
skanie/dopasowanie do nowych warunkow czy studia poréwnawcze klimatu.
W tych ostatnich celem bytoby pozyskiwanie informacji o uprawach w krajach,
w ktorych aktualne warunki odpowiadaja przysztym, oczekiwanym w Polsce.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania prowadza do dwéch podstawowych wnioskow:

1. Przewidywane na lata 2050-2060 zmiany opadéw w kluczowym okre-
sie wegetacji roslin: kwiecien-sierpien, zgodnie ze scenariuszem zmian klimatu
GISS dla péinocnej czesci centralnej Polski, wskazuja na nieznaczny (6%) lub
nieistotny wzrost opaddw, co tacznie z 30% wzrostem wariancji oraz zmianami
temperatur oznacza rosnace zapotrzebowania na nawadnianie roslin oraz wysta-
pienie wigkszego ryzyka deficytu wody uzytecznej dla roslin.

2. Wstepne badania opadow sugeruja rowniez konieczno$¢ komplekso-
wych badan symulacyjnych wzrostu roslin z uwzglednieniem innych zmiennych
meteorologicznych (promieniowanie catkowite, temperatury powietrza, parowa-
nia) dla okre$lania potrzeb wodnych. Studia powinny prowadzi¢ do oceny moz-
liwosci adaptacyjnych dla nowych warunkéw klimatycznych z uwzglednieniem
potrzeb nawadniania i ich aspektami ekonomicznymi.
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