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Streszczenie

Celem badan byla agroklimatologiczna ocena wysokosci opa-
dow w skali lokalnej, zmierzajaca gtéwnie do okreslenia trendow ich
zmian oraz ewentualnego narastania zmienno$ci wraz z uptywem czasu.
W badaniach chodzito takze o wykazanie wptywu wysoko$ci opadow
atmosferycznych na plonowanie wybranych roslin uprawnych w rejonie
Bydgoszczy. Materiat stanowity wyniki pomiarow opadow atmosferycz-
nych, wykonywanych w sposob standardowy w Stacji Badawczej Uni-
wersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy, zlokalizowa-
nej w miejscowosci Mochle, potozonej okoto 20 km od centrum miasta
(¢ =53°13" N, 2=17°51'E, h=98,5 m n.p.m.) na obszarze stabo zurbanizo-
wanym 1 uprzemystowionym, w latach 1981-2010. Wykorzystano takze
wyniki plonowania wybranych ro$lin uprawnych (ziemniak, jgczmien,
kukurydza na ziarno, stragczkowe), pochodzace z produkcji na terenie
wojewodztwa kujawsko-pomorskiego i wilasnych doswiadczen polo-
wych. Wykazano, ze srednie wieloletnie opady atmosferyczne w okresie
wegetacyjnym pozwalajg zaliczy¢ rejon Bydgoszczy do obszardw o naj-
nizszych opadach w Polsce. Opady te cechowata bardzo duza zmienno$é
czasowa, powodujgca klimatyczne ryzyko uprawy roslin. Najwicksza
zmiennos$¢ czasowa dotyczyta miesigca sierpnia. Nie stwierdzono nato-
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miast poszerzenia zmiennosci czasowej sum opadow w latach 1996-2010,
w porownaniu do okresu 1981-1995. Istotny trend wzrostu sum opadoéw
w okresie od 1981 do 2010 stwierdzono tylko w miesigcu maju. Zary-
sowala si¢ tendencja do spadku udzialu opadéw letnich (VI-VIII) w su-
mie rocznej, zgodna z projekcjami IPCC. Sumy opadéw atmosferycznych
wysoce istotnie wplywaly na wysoko$¢ plonéw wybranych upraw rolni-
czych. Najwyzsze wspotczynniki korelacji uzyskano uzalezniajac plon
od sumy opadéow w miesigcach wzmozonych potrzeb wodnych roslin.
Lepsze zalezno$ci opady-plon uzyskano wykorzystujac wyniki plonowa-
nia w skali produkcyjnej, w porownaniu ze skalg do§wiadczen polowych.

Stowa kluczowe: opady atmosferyczne, okres wegetacyjny, rejon Byd-
goszczy, pogoda-plon

Summary

The aim of the research was an agro-climatologic assessment of
the amount of rainfall on a local scale, mainly aimed to identify trends
in their changes and a possible rise in their variability over time. In
the studies also we wanted to demonstrate the impact of the amount of
rainfall in the region of Bydgoszcz on the yield of some crops. Material
for the study consists of rainfall measurements, carried out in a stand-
ard way in the years 1981-2010 at the Research Station of the Univer-
sity of Technology and Life Sciences in Bydgoszcz. Station is located in
the village of Mochle, located approximately 20 km from the city centre
(9=5313"N, A=17°51'E, h=98.5 m above sea level) in sparsely urbanized
and industrialized area. We also used data of the yield of selected crops
(potato, barley, corn for grain, legumes), from the production in the region
of Kujawy and Pomorze as well as from our own experimental field. It
has been shown that the average long-term rainfall during the growing
season allows for classifying Bydgoszcz region as the area with the lowest
rainfall in Poland. Analyzed rainfalls were characterized by a very high
variability in time, resulting in climatic risk of plant growing. The largest
temporal variability related to August. However, there was no extension of
the time variability of rainfall totals in the period 1996-2010, as compared
to the period 1981-1995. The sole significant growth trend during the pe-
riod 1981-2010 was found in May. It appeared a tendency to a decline in
summer rainfall totals (VI-VIII) in the annual rainfall total, which is con-
sistent with the IPCC projections. Rainfall totals had highly significant im-
pact on yields of selected crops. The highest correlation coefficients were
found in relations crop-rainfall in the months of increased water needs
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of plants. Better correlations rainfall-crop were found using data from
the production scale as compared with the scale of experimental field.

Key words: rainfall, growing season, the Bydgoszcz region, weather-yield model
WSTEP

Najwazniejszym meteorologicznym czynnikiem plonotworczym, wply-
wajacym bezposrednio na wielkos¢ 1 jakos¢ produkcji rolniczej sa opady atmos-
feryczne, ktore cechuja si¢ bardzo duzg zmiennoscig wysokosci i rozktadu w po-
szczegolnych sezonach wegetacyjnych. W warunkach klimatu umiarkowanego
przejsciowego miedzy morskim a kontynentalnym, charakterystycznego dla
centralnej czesci Polski, a zatem i rejonu Bydgoszczy, zmiennos¢ ta skutkuje du-
zymi wahaniami wskaznikow wydajnosci produkcji roslinnej w kolejnych latach
(Chmura i in. 2009, Bojar i in. 2012, Kusmierek-Tomaszewska i in. 2013, Zarski
i in. 2013). Wahania te sa tym wigksze, im mniejsze s3 mozliwosci retencjono-
wania przez gleby wody, pochodzacej z opadow atmosferycznych. W rejonie
Bydgoszczy znaczny udziat stanowig gleby piaszczyste, zaliczane do komplek-
sow zytnich dobrych, stabych i bardzo stabych, cechujace si¢ niska pojemno-
$cig wodng i glgbokim zaleganiem wod gruntowych, ograniczajacym mozliwo$¢é
podsiagku. Z analizy Grabarczyka i in. (1990) wynika, iz gleby te zajmuja na ob-
szarze bytego wojewodztwa bydgoskiego 46,4%, sposrod 416,4 tys. ha gruntow
ornych, potozonych w granicach Krainy Wielkich Dolin.

Wazng cechg opadoéw atmosferycznych jest rowniez fakt, iz w okresie
wegetacyjnym stanowia one kompleksowy wskaznik warunkow pogodowych
i wyznacznik innych plonotwoérczych czynnikéw meteorologicznych, korelujac
odwrotnie proporcjonalnie z sumami ustonecznienia rzeczywistego, temperatura
powietrza oraz niedosytem wilgotnosci. Jak wynika z badan Grabarczyka i in.
(1994), mozna z duza doktadnoscia wyznaczy¢ ewapotranspiracje, a zatem kli-
matyczne bilanse wodne oraz wskazniki potrzeb i niedoborow wodnych roslin
uprawnych, na podstawie znajomosci tylko sum opadéw atmosferycznych.

Dane charakteryzujgce warunki opadowe rejonu Bydgoszczy sa dosé
liczne, jednak rozproszone w publikacjach dotyczacych syntezy klimatu Pol-
ski, regionéow lub nawet poszczegdlnych miejscowosci. W publikacjach tych
akcentowana jest przede wszystkim zmienno$¢ przestrzenna opadow lub ich
charakterystyki $rednie wieloletnie (Bgk 2003, Zarski i Dudek 1999, 2000).
Tymczasem, w zwigzku z przewidywanymi zmianami klimatu, wazniejsza kwe-
stig stajg si¢ nie ,stare” lecz ,,nowe” uwarunkowania klimatyczne rolnictwa
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i opracowywanie procesow dostosowawczych (Kundzewicz i Kozyra 2011).
W odniesieniu do opadow atmosferycznych, kwesti¢ t¢ podejmowaty w skali
catej Polski miedzy innymi Ziernnicka-Wojtaszek (2006) oraz Czarnecka i Ni-
dzgorska-Lencewicz (2012), dochodzac do wniosku, ze wieloletnie sumy wyso-
kosci opadow atmosferycznych w Polsce nie wykazuja istotnych trendow zmian.
Jednak w odniesieniu do narastania zmienno$ci opadow, autorki sformulowaty
przeciwstawne wnioski. Wedlug badan Kuchara i Iwanskiego (2013) sumy opa-
doéw na lata 2050-2060 dla okresu wegetacji w centralnej Polsce w zaleznosci od
scenariusza zmian klimatu pozostang na aktualnym poziomie (scenariusz GISS)
lub zmniejsza si¢ o okoto 30% (scenariusz HadCM3 oraz GFDL R14). Wszyst-
kie scenariusze wskazujg jednak wzrost wariancji opadow, nawet do 20%. Zda-
niem Kundzewicza i Kozyry (2011) modele klimatyczne zgodnie pokazuja, ze
opady atmosferyczne w niektorych obszarach $rednich szerokosci geograficz-
nych zmaleja w lecie. Jednak, projekcje zmian opadow sg niepewne, a czasem
niezgodne nawet co do kierunku tych zmian.

W tym $wietle celowe wydato nam si¢ podjecie badan dotyczacych agro-
klimatologicznej oceny opadoéw w skali lokalnej, zmierzajacych zwtaszcza do
okreslenia trendéw ich zmian oraz ewentualnego narastania zmienno$ci wraz
z uptywem czasu. W badaniach chodzito takze o wykazanie wpltywu wyso-
kosci opadéw atmosferycznych na plonowanie wybranych roslin uprawnych
w rejonie Bydgoszczy.

MATERIAL I METODY

Materiat stanowity wyniki pomiaréw opaddéw atmosferycznych, wyko-
nywanych w sposob standardowy w Stacji Badawczej Uniwersytetu Technolo-
giczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy, zlokalizowanej w miejscowosci Mochle,
potozonej okoto 20 km od centrum miasta (¢=53°13" N, A=17°51'E, h=98,5 m
n.p.m.) na obszarze stabo zurbanizowanym i uprzemystowionym. Jest to zatem
punkt pomiarowy wolny od wplywu miejskich czynnikéw antropogenicznych
reprezentatywny dla rejonu Bydgoszczy, dzialajacy nieprzerwanie od 1949r.
W trosce o jednorodno$¢ serii pomiarowej, dziatajac w zgodzie z zaleceniami
WMO, w pracy analizowano tylko sumy opadow atmosferycznych okresu wege-
tacyjnego w okresie 30-letnim (1981-2010). Wydtuzenie serii wydatnie zwigk-
sza co prawda materiat analityczny i mozliwosci wnioskowania, jednak ryzyko
nie zachowania fundamentalnej w tego typu badaniach zasady poréwnywalno-
$ci wynikow pomiaréw i obserwacji meteorologicznych jest znacznie wigksze.
W efekcie moze to prowadzi¢ do btednych wnioskow ze wzgledu na brak spet-
nienia warunku poréwnywalno$ci miejsca pomiarow, przyrzadéw pomiarowych
lub procedur usredniania danych (Kusmierek i in. 2012).
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Zastosowano wskazniki, sposoby prezentacji wynikow oraz proste metody
statystyczne powszechnie stosowane w opracowaniach klimatologicznych (Gar-
nier 1996, Kossowska-Cezak i in. 2000). Przydatna byta szczegolnie metoda
trendow z zastosowaniem réwnan regresji liniowej w odniesieniu do 30-letniego
okresu pomiarowego. W celu okreslenia ewentualnego wzrostu zmiennos$ci cza-
sowej opadow, odniesiono ich zakresy 1 wspotczynniki zmiennosci (CV) w okre-
sie 1996 — 2010 do poprzedniego 15-lecia 1981-1995.

W pracy wykorzystano takze dane dotyczace wysokosci plonow wybra-
nych upraw rolniczych w warunkach produkcyjnych w wojewodztwie kujaw-
sko-pomorskim, korzystajac z baz danych umieszczonych na stronach interne-
towych Gléwnego Urzgdu Statystycznego — Baza Danych Regionalnych. Pod
uwage wzieto wysoko$¢ plonow w latach 2006-2012 nastgpujacych upraw:
ziemniak, jeczmien, kukurydza uprawiana na ziarno oraz stragczkowe. Wybor
upraw 1 lat wigzat si¢ z mozliwoscig wykorzystania i pordwanania podobnych
wynikéw plonowania uzyskanych w skali do$wiadczalnej. Sciste doswiadcze-
nia polowe z roslinami uprawianymi w Stacji Badawczej UTP w Mochetku
koto Bydgoszczy na polach ustalonych wedtug nastepstwa: ziemniak jadalny
na oborniku, jeczmien jary browarny, bobik, kukurydza uprawiana na ziarno,
prowadzono bowiem w tych samych latach. Byly to doswiadczenia z zastoso-
waniem roéznych technologii nawadniania. Jednak, co oczywiste, w niniejszej
pracy wykorzystano tylko plony pochodzace z uprawy w warunkach bez nawad-
niania. Do§wiadczenia w Mochelku prowadzono na glebie ptowej wytworzonej
z piaskow fluwioglacjalnych na ptytko zalegajacej glinie $redniej, zaklasyfiko-
wanej do klasy bonitacyjnej IVa i kompleksu przydatnosci rolniczej zytniego
bardzo dobrego. Pod wzgledem stopnia zwigztosci jest to gleba lekka na podtozu
zwiezlym. Zastosowano prosty algorytm obliczeniowy, zwany modelem pogo-
da-plon typu statystyczno-empirycznego, pozwalajacy okresli¢ wpltyw wyso-
kosci opadow atmosferycznych na wysokos¢ plonowania wymienionych roslin
uprawnych. Podstawowe narzgdzie statystyczne wykorzystywane w opracowa-
niu stanowit wspoétczynnik korelacji Pearsona i metody regresji liniowej. Za-
leznos¢ wielkosci plonéw wybranych upraw rolniczych od wysokosci opadow
atmosferycznych badano uwzgledniajac sumy opadow w roznych krokach cza-
sowych (pojedynczy miesiac lub okresy kilkumiesigczne, uwzgledniajac miesia-
ce od kwietnia do wrzesnia), stanowigcych fragment lub cato$¢ okresu wzrostu
i rozwoju badanych roslin. W pracy przedstawiono tylko zalezno$ci najbardziej
istotne, ktore cechowaty najwyzsze wspotczynniki korelacji i determinacji.

WYNIKI I DYSKUSJA

Srednia wieloletnia 1981-2010 suma opaddéw atmosferycznych okresu
wegetacyjnego wynosita w rejonie Bydgoszczy 307,6 mm (tab.1). Miesigcem
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0 najwyzszej sredniej sumie opadow byt lipiec (69,8mm), a najnizszej kwiecien
(27,0mm). Zaré6wno pod wzgledem rozktadu miesiecznego, jak i bezwzglednych
ilosci opadu, $rednie wieloletnie charakterystyki sg ogdlnie zgodne z opisywa-
nymi w literaturze (Bak 2003, Zarski i Dudek 1999, 2000). Pozwalaja one zali-
czy¢ rejon Bydgoszczy do obszaréw o najnizszych Srednich opadach atmosfe-
rycznych okresu wegetacyjnego (IV-IX) w Polsce.

Tabela 1. Charakterystyka zmienno$ci sum opadéw atmosferycznych okresu
wegetacyjnego w rejonie Bydgoszezy (1981-2010)
Table 1. Characterization of the variability of rainfall totals in a growing
season in the Bydgoszcz region (1981-2010)

L Srednia | Maksymalna | Minimalna | Zakres Odchylenie | Wspotczynnik

Ml\;li)slll?}(ie Mean |Maximum (rok)Minimum (rok) Range [standardowe SD{zmiennosci CV|
mm mm mm mm mm %
v 27,0 (273(’)%) (2(())’39) 76,6 16,4 60,7
\Y% 49,3 (121)10’25) (159}: 3) 106,4 30,0 60,9
VI 52,8 (1129?)’;‘) (213(’)%) 104,9 29,1 55,1
VII 69,8 (12‘5%’11) (169’954) 139,6 38,2 54,7
VIII 62,6 (2119%’55) (1192;;) 198,5 454 72,5
IX 46,0 (12%%’16) (139’862) 119,0 29,6 64,3
IV-IX 307,6 (199%’;)) (11299’21) 350,9 88,4 28,7
V-VI 102,1 (123)%76) (225(’)%) 151,6 40,1 39,3
VI-VII | 122,6 (22%%’16) (13;%53) 192,1 52,4 42,7
VI-VIIT | 185,2 (31691’;‘) (16 ;222) 300,2 65,9 35,6

Opady atmosferyczne okresu wegetacyjnego w rejonie Bydgoszczy
cechowata bardzo duza zmienno$¢ czasowa. W badanym okresie wielolet-
nim 1981-2010, najwyzsza sum¢ opaddéw zanotowano w 1985r. (490,0mm,
a wiec suma doréwnujaca niemal §redniej sumie rocznej), a najnizszg w 1992r.
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(139,Imm — suma porownywalna z normg dwumiesigczng w okresie letnim).
Wspotczynnik charakteryzujacy zmienno$¢ sum opadow calego okresu wegeta-
cyjnego wyniost 28,7%. Zmienno$¢ ta byla jeszcze bardziej wyrazna, jezeli ana-
lizowato si¢ ja w krotszych przedzialach. W odniesieniu do sumy lata (VI-VII)
wynosita ona 35,6%, w okresie wzmozonych potrzeb wodnych zbdz podstawo-
wych (V-VI) ksztattowata si¢ na poziomie 39,3%, a w czasie krytycznym pod
wzgledem zapotrzebowania na wod¢ m.in. ziemniaka $redniowczesnego i ku-
kurydzy uprawianej na ziarno (VI-VII) — 42,7%. Zmienno$¢ sum miesigcznych
opadow wynosita od 54,7% w lipcu do 72,5% w sierpniu. Sposrod wszystkich
analizowanych 180 miesi¢ecznych sum (30 lat x 6 miesiecy) najnizsze opady
wystapity w kwietniu 2009r. (zaledwie 0,4mm), a najwyzsze w sierpniu 1985r.
(az 210,5mm).

Biorac pod uwage ekstrema zamieszczone w tab.1, mozna zauwazy¢, ze
wystepowaty one zarowno w latach osiemdziesigtych XX wieku (6 sposrod 20)
i dziewigcdziesiatych (5 sposrod 20). Najwiecej zanotowano w latach 2001-2010
(9), co moze stanowi¢ punkt wyjscia do analizy narastania ekstremalno$ci wa-
runkow opadowych w cyklach miesigcznych. Jednak dane zamieszczone w tabe-
li 2 nie potwierdzajg wzrostu zmiennosci czasowej miesiecznych i okresowych
sum opadow. W zdecydowanej wigkszosci analizowanych przypadkow, wspot-
czynniki zmiennos$ci opadow w 15-leciu 1996-2010 byly bowiem mniejsze niz
w poprzednim okresie 1981-1995. Wyjatek stanowit kwiecien i czerwiec, w kto-
rych stwierdzono wzrost zmienno$ci czasowej, przy czym jednoznaczny (takze
wzrost zakresu opadow) dotyczyt tylko sum opadow kwietnia. Ogdlny obraz tej
prostej analizy nie pozwala na potwierdzenie powszechnych opinii o rosngcej
zmienno$ci opadow i jest zgodny z wnioskiem Czarneckiej i Nidzgorskiej-Len-
cewicz (2012), wyciagnigtym na podstawie oceny sezonowych sum opadow
w latach 1951-2010 w 38 stacjach meteorologicznych IMGW.

Zgodne z innym wnioskiem Czarneckiej i Nidzgorskiej-Lencewicz (2012),
dotyczacym nie wykazania statystycznie istotnego trendu liniowego zmian wy-
sokosci sezonowych sum opadéow w latach 1951-2000 na obszarze Polski oraz
z wnioskiem Ziernickiej-Wojtaszek (2006), oceniajacej wielolecie 1971-2000,
sg wyniki lokalnych badan wlasnych zamieszczone w tabeli 3. W 9 na analizo-
wanych 10 przypadkow, nie stwierdzono bowiem istotnych trendéw, ani tenden-
cji (bardzo niskie wspotczynniki korelacji i determinacji) zmian sum opadow
wraz z uptywem czasu od 1981 do 2010r. Istotny trend wzrostowy wykazano
tylko w odniesieniu do sum opadow miesigca maja (rys.1).

Badano zaré6wno bezwzgledne, jak i znormalizowane za pomocg funkcji
f(P) = (P)'® sumy opadow. Jak podaje Labedzki (2006) rozktad opadow w wie-
loleciu nie wykazuje charakteru rozktadu normalnego, zatem pewniejszg ocene
trendow i tendencji zmian uzyskuje si¢ po normalizacji ciggéw danych.
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Tabela 2. Poréwnanie zmiennosci czasowej sum opadow atmosferycznych okresu
wegetacyjnego w rejonie Bydgoszczy w latach 1981-1995 oraz 1996-2010
Table 2. Comparison of temporal variability of rainfall totals in a growing

season in the years 1981-1995 and 1996-2010 in the Bydgoszcz region

Miesiace Zakres Range Zakres Range Ws'p(')lczryl.mik ng(’)lczryr.mik
Month 1981-1995 1996-2010 zmienno$ci CV zmienno$ci CV
1981-1995 1996-2010

v 34,6 76,6 51,6 65,0
A% 74,0 100,0 58,1 51,5
VI 101,3 90,0 47,6 62,6
VII 121,1 121,9 66,6 41,0
VIII 198,5 135,6 84,3 63,8
X 91,7 105,9 67,7 63,2
IV-IX 350,9 269,7 31,5 24,1
V-VI 120,6 151,6 39,3 39,6
VI-VII 147,6 180,6 45,9 40,6
VI-VIII 300,2 168,8 45,0 25,7

Tabela 3. Trendy i tendencje zmian sum opaddéw atmosferycznych okresu
wegetacyjnego w rejonie Bydgoszczy wraz z uptywem lat od 1981 do 2010
Tabela 3. Trends and tendencies of rainfall totals variations in a growing
season in the Bydgoszcz region in subsequent years of the period 1981-2010

Bezwzgledne sumy opadow Znormalizowane sumy opadow

Miesiace Absolute rainfall totals Normalized rainfall totals

Month Zmianat na 10 lat R? Zmianat na 10 lat R

Change in 10 years Change in 10 years

v +3,0 0,0267 +0,03 0,0014
\% +13,7 0,1611* +0,34 0,1309*
VI 8,5 0,0667 0,23 0,0875
VII +7,8 0,0322 +0,18 0,0312
VIII +7,3 0,0201 +0,16 0,0252
X +3,3 0,0096 +0,15 0,0262
IV-IX +26,6 0,0700 +0,20 0,0723
V-VI +5,1 0,0128 +0,06 0,0059
VI-VII —0,7 0,0002 —0,004 0,0001
VI-VIII +6,6 0,0078 +0,01 0,0148
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Rysunek 1. Trend zmiennosci sum opadow atmosferycznych w miesigcu maju
w rejonie Bydgoszczy w latach od 1981 do 2010 (mm)
Figure 1. Trend of the variability of rainfall totals in May in the Bydgoszcz
region in the years 1981-2010 (mm)

W ocenie lokalnych warunkow opadowych rejonu Bydgoszczy nie stwier-
dzono zadnej (R? = 0,0017) zmiany udziatu sumy opadéw podtrocza letniego
w sumie rocznej (rys.2). Zarysowat si¢ natomiast malejacy udziat w niej opadow
letnich (VI-VIII), co ilustruje rys.3. Stwierdzony malejacy iloraz sumy opadow
lata do sumy rocznych opadow jest zgodny z wynikami badan Czarneckiej i Ni-
dzgorskiej-Lenceiwcz (2012) oraz projekcjami IPCC, sygnalizowanymi w pracy
Kundzewicza i Kozyry (2011).

Analiza regresji liniowej wykazala istotny wptyw sum opadéw atmosfe-
rycznych na plonowanie wybranych upraw rolniczych (tab. 4). Analizg te¢ wyko-
nano co prawda na bardzo kroétkiej serii (N= 7 lat), stad wspotczynniki korelacji
byly bardzo wysokie, od 0,866 do 0,950. W badaniach chodzitlo nam jednak
bardziej o zwrdcenie uwagi na niezwykle istotng role warunkow opadowych
w ksztattowaniu rozmiaréw lokalnej produkcji rolinnej niz na uniwersalno$é
i adekwatno$¢ rownan matematycznych. Krotkie serie lat maja poza tym jeszcze
jedna zalete. Stosujac je, zwlaszcza w latach obejmujacych dos¢ wyrazny wzrost
wskaznikéw produkceyjnosci krajowego i regionalnego rolnictwa (2006-2012),
unika si¢ konieczno$ci uwzglednienia postepu odmianowego i technologicznego.
Uwzglednienie to z jednej strony sprawia, ze serie dotyczace plonowania roslin
staja si¢ jednorodne i porownywalne, jednak z drugiej strony wprowadza dodat-
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kowe btedy, wynikajace z zastosowania statystycznych metod obrobki danych.
Z danych zamieszczonych w tabeli 4 wynika, ze najwyzsze wspotczynniki kore-
lacji uzyskano uzalezniajgc wyniki plonowania od sumy opadow atmosferycz-
nych w okresach wzmozonych potrzeb wodnych testowanych upraw. W przy-
padku jeczmienia byt to okres V-VI, kukurydzy na ziarno V-VII, straczkowych
1 bobiku V-VII, ziemniaka $redniowczesnego VI-VII, a ziemniaka uprawianego
w skali produkcyjnej (a wige takze odmian pozniejszych) VI-VIII. Wynik ten
jest catkowicie zgodny z rezultatami kompleksowych badan Chmury i in. (2009)
oraz wczesniejszych badan wiasnych (Zarski i in. 2013). Zwraca uwage fakt,
iz z reguly wyzsze wspotczynniki korelacji charakteryzowaly zwigzki opadow
z plonowaniem roslin w warunkach produkcyjnych, niz w do$wiadczalnych,
mimo znacznie mniejszego zakresu plonow i jego zmienno$ci w latach. Do tej
pory w badaniach agroklimatologicznych wykorzystujacych modele pogoda-
-plon na ogo6t siggano po dane do§wiadczalne, przewaznie wykonywane przez
COBORU, zarzucajgc danym dotyczacym skali produkcyjnej mata zmiennosé
1 obiektywno$¢. Zwrocenie uwagi na role opadow atmosferycznych w ksztat-
towaniu produkcji rolniczej, przy zatozeniu ich wyraznych zmian w niedale-
kiej przysztosci, stanowi¢ moze podstawe identyfikacji skutkéw potencjalnych
zmian klimatycznych w regionalnej produkcji rolniczej, a takze dokonania oce-
ny mozliwo$ci reagowania na te zmiany (Draganska 2010, Kuchar i Iwanski
2013, Rozbicki 2013)
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Rysunek 2. Zmienno$¢ ilorazu sumy opadow okresu wegetacyjnego (IV-1X) do sumy
rocznej (I-XII) w rejonie Bydgoszczy w latach od 1981 do 2010
Figure 2. The variability of quotient of rainfall total in a growing season (IV-1X) to
annual rainfall total (I-XII) in the Bydgoszcz region in the years 1981-2010
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Rysunek 3. Zmienno$¢ ilorazu sumy opadow lata (VI-VIII) do sumy rocznej (I-XII)
w rejonie Bydgoszczy w latach od 1981 do 2010
Figure 3. The variability of quotient of summer rainfall total (VI-VIII) to annual rain-
fall total (I-XII) in the Bydgoszcz region in the years 1981-2010

WNIOSKI

1. Srednie wieloletnie 1981-2010 wysoko$ci opadow atmosferycznych
w poszczegdlnych miesigcach, fragmentach i w calym okresie
wegetacyjnym, ogdlnie zgodne z dotychczasowymi opracowaniami,
pozwalaja zaliczy¢ rejon Bydgoszczy do obszarow o najnizszych opa-
dach w Polsce.

2. Opady atmosferyczne okresu wegetacyjnego w rejonie Bydgoszczy,
w latach 1981-2010 cechowata bardzo duza zmiennos$¢ czasowa, po-
wodujaca klimatyczne ryzyko uprawy roslin. Najwieksza zmienno$¢
czasowa dotyczyla miesigca sierpnia. Nie stwierdzono poszerzenia
zmiennos$ci czasowej sum opadow w latach 1996-2010, w poréwnaniu
do okresu 1981-1995.

3. Istotny trend wzrostu sum opadéw w okresie od 1981 do 2010 stwier-
dzono tylko w miesigcu maju. W pozostatych przypadkach uzyskano
bardzo mate wspolczynniki korelacji i determinacji. Zarysowala sie
natomiast tendencja do spadku udziatu opadow letnich (VI-VIII) w su-
mie rocznej, zgodna z projekcjami [PCC.

653



J. Zarski, S. Dudek, R. Kusmierek-Tomaszewska, W. Bojar, L. Knopik, W. Zarski

4. Sumy opadoéw atmosferycznych wysoce istotnie wplywaty na wyso-
kos¢ plonéw wybranych upraw rolniczych. Najwyzsze wspotczynniki
korelacji uzyskano uzalezniajac plon od sumy opadow w miesigcach
wzmozonych potrzeb wodnych roslin. Lepsze zaleznosci opady-plon
uzyskano wykorzystujac wyniki plonowania w skali produkcyjnej,
w porownaniu ze skalg doswiadczen polowych.

Tabela 4. Charakterystyka zaleznosci wysokosci plonéw od sumy opadow
atmosferycznych w okresach wzmozonych potrzeb wodnych
Table 4. Characteristics of the dependency of yields on the rainfall totals
during periods of increased water needs

Okres
Sredni | Zakres wzmozon- | Zakres Przyrost
lon |plondéw Wsp. ych potrzeb | opadéw | Wsp plonow
Uprawa  (Skala| p zmiennosci
Average| Range wodnych | Range of |korelacji| Increase
Crop Scale| . . ()% . . .
yield |of yield %) Period of | rainfall r in yield
(dtha™')|(dtha™) ? increased wa-|  (mm) (dtha!-10mm™)
tering needs
Ziemniak | 5| 507 |1s5038] 150 | VIVIL | 170-301 [0935%% 50
Potato
Ziemniak
fredniowezesny py | pec \140.441| 37,7 | VLVIL | 46249 [0,035%% 12,7
Semi-early
potato
Jeezmieh | p | 5y 4 bsossel 12,0 V-VI 27-179 [0,950%*| 0,69
Barley
Jeczmien jary
browamy |y | 3¢ 4 l198560| 32,4 V-VI | 27-179 [0,869%| 2,09
Spring malting
barley
Kukurydza

na ziarno P | 55,2 [389-656| 17,8 VI-VII 46-249 10,948** 1,18
Corn for grain

Kukurydza
na ziarno D | 87,9 [59-160,7] 62,8 VI-VII 46-249 |0,939** 6,54
Corn for grain

Straczkowe

P | 243 (196275 11,9 V-VIL | 86-283 [0,892%* 0,31
Legumes
_Bobik D | 31,4 [58535 60,5 V-VII 86-283 | 0,866* 1,96
Field Bean

P — skala produkcyjna, D-$ciste doswiadczenia polowe, P-scale of production, D — scale of experimental field
** {stotno$¢ na poziomie 0,01, * istotno$¢ na poziomie 0,05 **significant at p=0,01, * significant at p=0,05
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