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PRECIPITATION REQUIREMENTS OF CULTIVATED PLANTS
IN THE ASPECT OF CONTEMPORARY CLIMATE CHANGE

Streszczenie

Istotnym skutkiem wzrostu temperatury w procesic globalnego
ocieplenia jest mozliwo$¢é zmniejszania si¢ rolniczej efektywnosci opa-
dow atmosferycznych, jak réwniez zmiana podstawowych sktadnikoéw
bilansu wodnego na skutek wzrostu parowania przy braku wyraznych
tendencji opadow atmosferycznych w umiarkowanych szerokosciach Eu-
ropy. Przedmiotem opracowania jest okre§leniec warto$ci opadow atmos-
ferycznych, ktore w okresie suszy przy zakladanym scenariuszu wzrostu
temperatury powietrza o 1,0, 1,5 i 2,0°C nalezy uzupetni¢ w procesie na-
wadniania aby nie obnizyto si¢ uwilgotnienie wierzchniej warstwy gleby
w stosunku do dotychczasowego przecigtnego poziomu. Skonstruowany
model regresji krokowej wielokrotnej dla zaleznosci stopnia uwilgot-
nienia gleby od temperatury powietrza i opadow atmosferycznych dla
okolic Poznania i okresu 1981-2000 wykazat, ze dla przecigtnej deka-
dy okresu wegetacyjnego (IV-X) sa to wartosci 2,2, 3,6 i 5,2 mm, nato-
miast dla catego okresu wegetacyjnego odpowiednio 46, 76 i 109 mm.

Stowa kluczowe: globalne ocieplenie, okolice Poznania, wilgotno$¢ gle-
by, temperatura, opady
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Summary

An important effect of temperature increase due to global warming
is the possibility of decreasing agricultural efficiency of atmospheric pre-
cipitation as well as the change in the fundamental components of water
balance due to increase in evaporation, which is accompanied by the ab-
sence of clear precipitation trends in the temperate European zones. The
subject of this article is to determine the values of atmospheric precipita-
tion, which during the drought phase should be supplemented with irriga-
tion values so that it does not lower the moisture of the active soil layer in
terms of the recent mean levels. We should also take into account different
temperature scenarios (1.0, 1.5 and 2.0°C). The multiple-step regression
model that has been calculated taking into account the level of soil mois-
ture, air temperature and precipitation indicates that for a mean 10-day
period (decade) during the growing season (April-October) the values ob-
tained are 2.2, 3.6 and 5.2 mm, as well as 46, 76 and 109 mm in the entire
growing season respectively. This particular model was devised for the
city of Poznan and its vicinities, which is situated in north-western Poland.

Key words: global warming, Poznan vicinity, soil moisture, temperature,
atmospheric precipitation

WSTEP

Najnowsza norma klimatyczna (1981-2010) jest jednoczes$nie okresem
intensywnego wzrostu temperatury powietrza nastgpujacego w procesie global-
nego ocieplenia. O ile w poszczegdlnych dekadach okresu 1931-1980 globalna
temperatura ksztaltowata si¢ w zakresie wartosci 13,9°C, to w kolejnych trzech
dekadach wzrastata odpowiednio do 14,1, 14,3 i 14,5°C (WMO Report, 2013).
Srednie obszarowe warto$ci temperatury powietrza na obszarze Polski wzrastaty
rowniez od 7,7, 7,5 i 7,7°C w kolejnych dekadach okresu 1951-1980 do 8,0
i 8,3°C w dwu ostatnich dekadach XX w. (Zmudzka E., 2004). Srednia roczna
warto$¢ temperatury w pierwszej dekadzie XXI w. wzrosta o dalsze 0,3°C 1 wy-
nosita 8,6°C (Kruzel J., 2014). Pozytywnym efektem wzrostu temperatury po-
wietrza byto zwickszenie si¢ czasu trwania meteorologicznego okresu wegeta-
cyjnego 1 mozliwosci uprawy roslin cieptolubnych (Kope¢ B., 2013). Poprawa
warunkow termicznych znalazta odzwierciedlenie w nowych regionalizacjach
termicznych klimatu Polski (Ziernicka-Wojtaszek A., 2009). W drugiej polowie
XX wieku roczna suma opadow na obszarze Polski nie wykazala istotnego tren-
du zmian (Zmudzka E., 2002).
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Potrzeby opadowe roslin...

Wobec powyzszego faktu istotnym komplementarnym zagadnieniem jest
obawa o mozliwos¢ zmniejszenia si¢ rolniczej efektywnosci opadéow atmosfe-
rycznych, jak rdwniez zmian podstawowych sktadnikow bilansu wodnego na
skutek wzrostu temperatury powietrza i wzrostu parowania przy braku wyraz-
nych tendencji opadow atmosferycznych w umiarkowanych szeroko$ciach Eu-
ropy. Istnieje obawa, ze wzrost temperatury powietrza przy niezmienionej rocz-
nej sumie opadow atmosferycznych moze by¢ powodem niedostatkow wilgoci
w glebie, co z kolei wplynag¢ moze na obnizenie plondéw roslin uprawnych.

Celem opracowania byto zbadanie, o ile zwigkszg si¢ potrzeby opadowe
wybranych roslin uprawnych w Polsce przy zalozonym scenariuszu wzrostu tem-
peratury powietrza o 1,0, 1,5 i 2,0°C i niezmienionych opadach. Obszar badan
obejmowat terytorium b. wojewo6dztwa poznanskiego w granicach podziatu ad-
ministracyjnego jaki obowigzywat w latach 1975-1999. Jest to obszar o glebach
lekkich o najwyzszych rocznych wartosciach temperatury powietrza — 8,5°C
(Lorenc H., 2005) i najnizszych sumach rocznych opadoéw atmosferycznych
w Polsce 505 mm (Ziernicka-Wojtaszek A., 2004).

MATERIAL I METODA

Materiatami wykorzystanymi w opracowaniu byty $rednie dekadowe war-
tosci temperatury powietrza i dekadowe sumy opadow atmosferycznych ze sta-
cji meteorologicznej Poznan oraz wyniki szacunku uwilgotnienia gleby z okolic
Poznania w granicach dawnego wojewoddztwa poznanskiego wedtug podziatu
administracyjnego z lat 1975-1999. Wilgotnos¢ gleby oceniana byta w kwietniu,
maju i pazdzierniku pod zbozami ozimymi, w lipcu i sierpniu pod ziemniakami,
w czerweu 1 wrzesniu w zaleznosci od przebiegu pogody i ksztattowania si¢ faz
fenologicznych, ocena dotyczyta jednej lub drugiej rosliny uprawnej, lub zmiana
badanych roslin nastgpowata w ro6znych dekadach. Z zatozenia w zaplanowanych
badaniach dano, wigc priorytet warunkom meteorologicznym przed zréznicowa-
niem wymagan termiczno-wilgotno$ciowych roslin uprawnych.

Wyniki stanu uwilgotnienia gleby publikowane byty sukcesywnie w deka-
dowym Biuletynie Agrometeorologicznym, a od kwietnia 1999 roku, po zaprze-
staniu jego wydawania, w Dekadowym Przegladzie Agrometeorologicznym.
Wilgotno$¢ wierzchniej warstwy gleby byta oceniona w skali pigciostopniowe;j
jako: kleskowo niska, niedostateczna, dostateczna, nadmierna i klgskowo nad-
mierna. Wyszczegolnionym klasom jakosciowym przypisano umownie cechy
ilosciowe, przyjmujac dla oceny kleskowo niskiej warto§¢ 0, niedostateczne;j
warto$¢ 10, dostatecznej wartos¢ 20, nadmiernej 30 i kleskowo nadmiernej 40.
Opracowanie wykonano dla warunkéw meteorologicznych ksztaltowania si¢
suszy, ktéora umownie mozna nazwac¢ meteorologiczno-glebowa. Wykorzysta-
no tylko te dekady, w ktorych wilgotnos¢ oceniana byta jako kleskowo niska,
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niedostateczna i zblizona do dostatecznej. Nie zanotowano w badanym 20-leciu
praktycznie przypadkéw oceny kleskowo niedostatecznej, notowano przypadki
w granicach uwilgotnienia 10-20, a wigc od niedostatecznej do dostateczne;j.
W sytuacji wystgpienia dwu ocen wilgotnosci na badanym obszarze, obliczano
srednig wazong w zalezno$ci od wzajemnych proporcji obszarow.

Dla tak zebranych danych w liczbie 176 przypadkow skonstruowano me-
toda regresji krokowej wielokrotnej model matematyczny zalezno$ci stopnia
uwilgotnienia gleby od temperatury powietrza i sumy opadéw atmosferycznych
w badanych dekadach od kwietnia do pazdziernika. Skonstruowany model miat
na celu nie tylko uchwycenie zaleznos$ci uwilgotnienia wierzchniej warstwy
gleby od warto$ci podstawowych elementéw meteorologicznych, lecz stuzyt do
przeprowadzenia symulacji. Pozwolita ona ilosciowo ocenié, o jaka wartos¢ na-
lezy zwigkszy¢ przecietng dekadowa sume opadow, aby przy podniesieniu si¢
temperatury powietrza w procesie globalnego ocieplenia zapewni¢ taka sama jak
dotychczas wartos¢ uwilgotnienia wierzchniej warstwy gleby poprzez nawad-
nianie. Zatozony wzrost temperatury powietrza w blizej nie oznaczonej perspek-
tywie czasowej wynosit 1,0, 1,512,0°C.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Srednia temperatura podczas trwania suszy w badanym okresie wegeta-
cyjnym (IV-X) 1981-2000 wynosita 15,5°C, przecietna suma opadéw 8,6 mm,
przecietne uwilgotnienie 15,6, a wigc plasowato si¢ pomiedzy uwilgotnieniem
niedostatecznym i dostatecznym. W wyniku przeprowadzonych obliczen meto-
da dolaczania zmiennych z wymuszeniem wprowadzania wszystkich zmiennych
bez wzgledu na ich istotno$¢, otrzymano ostatecznie rownanie dla zaleznosci
uwilgotnienia gleby w przedstawionych umownych stopniach od temperatury
i opadow w okresie dekadowym w postaci:

W=13,05453 + 0,40582 T + 0,19908 O — 0,02046 T°— 0,00117 O°— 0,00334 TO

gdzie: W oznacza wilgotno$¢ gleby w umownych jednostkach: 0 — klgskowo
niska, 10 — niedostateczna, 20 — dostateczna, T — Srednig temperatur¢ w danej
dekadzie, O — sum¢ opadoéw za dana dekade. Graficzng ilustracje zalezno$ci
uwilgotnienia gleby od badanych elementéw meteorologicznych ilustruje rys. 1.
Istotno$¢ dopasowania otrzymanej funkcji regresji do danych do$wiadczal-
nych zarejestrowanych w terenie testowano przy pomocy testu Fischera. Dla
wartosci testu F = 8,69 i F,_= 2,27 otrzymana funkcja regresji spetnia warunek
F > F, na poziomie istotnosci o. = 0,05. Nalezy, wigc odrzuci¢ hipotezg o nie-
istotnosci funkcji regresji z ryzykiem bledu okreslonym poziomem istotnosci
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i wnioskowac o istotnosci funkcji regresji. Wspotczynnik korelacji wielowymia-
rowej wynoszacy 0,43 jest istotny na poziomie istotnosci oo = 0,01.

020,00-25,00
[J15,00-20,00
010,00-15,00
15,00-10,00
00,00-5,00

Wilgotnosé W

Temperatura [°C]

Objasnienie — wilgotnos¢ gleby: klgskowo niska 0, niedostateczna 10, dostateczna 20
Legend — soil moisture: extremely low 0, insufficient 10, sufficient 20

Rysunek 1. Model zaleznosci uwilgotnienia wierzchniej warstwy gleby w okresie
suszy w zaleznosci od temperatury powietrza i opadoéw atmosferycznych dla okolic
Poznania (IV-X 1981-2000)

Figure 1. Model of the interdependence of soil moisture in the surficial layer of soil
during drought period taking into account air temperature and atmospheric precipitation
for the vicinity of Poznan (Apr-Oct, 1981-2000)

Idac dalej i korzystajac z obliczonego rownania, zgodnie z zalozonym ce-
lem pracy przedstawiono potrzebne sumy opaddéw do zapewnienia dotychcza-
sowej wilgotnosci gleby w umownych stopniach wynoszacej za badany okres
15,6. Jest to wartos¢, ktora odpowiada suszy umiarkowanej pomiedzy niedo-
statecznym a dostatecznym uwilgotnieniem gleby. Ot6z dla warunkow panu-
jacych w okresie 1981-2000 przecietna dekadowa suma opadow wynosita 8,6
mm, dla warunkéw podniesienia si¢ temperatury powietrza o 1,0°C w procesie
globalnego ocieplenia warto$¢ ta zwigksza si¢ do 10,8 mm, dla wzrostu tempe-
ratury o 1,5°C do 12,2 mm i w warunkach podniesienia si¢ temperatury o 2,0°C
do 13,8 mm. Przyrosty dekadowe sum opaddéw potrzebne do utrzymania wil-
gotnosci gleby na dotychczasowym poziomie wynosza wigc dla kolejnych za-
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ktadanych etapéw podniesienia si¢ temperatury powietrza o 1,0, 1,5 i 2,0°C,
odpowiednio 2,2, 3,6 1 5,2 mm. W przeliczeniu na wartosci §rednie miesi¢czne
sa to odpowiednio 6,6, 10,8 i 15,6 mm, natomiast w przeliczeniu na caty okres
wegetacyjny (IV-X), odpowiednio 46, 76 i 109 mm. Odpowiada to §rednim wie-
loletnim sumom opadow atmosferycznych za okres 1971-2000 kolejno za maj,
lipiec i potaczone sumy lipca i pazdziernika. Wyniki sg tego rzedu jak otrzymane
w podobnym opracowaniu dla 12 reprezentatywnych stacji na obszarze Polski
(Ziernicka A., 2004).

Nie nalezy interpretowa¢ powyzszych wynikow jako dawek nawodnienio-
wych, ktore zlikwiduja skutki suszy na badanym obszarze. Nie mozna réwniez
odnosi¢ tych wynikow bezposrednio do okresow krotszych np. dla poszczegol-
nych miesiecy, kiedy to spotykamy si¢ z innymi — nizszymi i wyzszymi warto-
$ciami temperatury powietrza i opadéw atmosferycznych. Dla tych warunkow
trzeba tworzy¢ indywidualne modele matematyczne. Opracowanie jest proba
sformalizowania — nadania charakteru $cistego 1 wyrazenia za pomoca mode-
lu matematycznego wieloletnich — cennych obserwacji nad uwilgotnieniem
wierzchniej warstwy gleby zawartych w Biuletynie Meteorologicznym (deka-
dowym), ktory przestal si¢ ukazywac po kilkudziesieciu latach istnienia tuz pod
koniec XX w., w nowych realiach ocieplajacego si¢ klimatu.

Opracowanie stanowi probe dalszego naukowego wykorzystania przedsta-
wionych komunikatow o stanie uwilgotnienia gleby. Dotychczas zostaty one wy-
korzystane do opisu przestrzennego zréznicowania wilgotnosci gleby (Kozmin-
ski Cz., Michalska B., 1995) czy okreslenia zalezno$ci plonowania wybranych
roslin uprawnych od wybranych parametréw tego uwilgotnienia (Kozminski
Cz., 1992, Kalbarczyk R., 2004). Istnieje tez mozliwos¢ i koniecznos¢ rozpatrze-
nia osobno wymagan termicznych i wilgotno$ciowych dla zb6z ozimych i roslin
okopowych, ale przy dostepnych materiatach nie da si¢ uwzglednic catego okre-
su wegetacyjnego tych roslin. I wreszcie mozna si¢ zastanawiaé, kiedy zaktada-
ne scenariusze wzrostu temperatury moga nastgpi¢. Przyjmujac tempo wzrostu
temperatury wynoszace 0,3°C na dekade — podniesienia si¢ temperatury w sto-
sunku do $rodka badanego okresu o 1,0°C nalezy spodziewac si¢ w roku 2023.

WNIOSKI

Wzajemne powigzania i relacje migdzy badanymi elementami geoeko-
systemu — wilgotnoscia wierzchniej warstwy gleby, temperaturg powietrza
i sumg opaddéw atmosferycznych przebiegajace w trojwymiarowej przestrzeni
wyrazi¢ mozna przy pomocy przedstawionego w opracowaniu modelu mate-
matycznego. Model ten nie tylko opisuje funkcjonowanie geoekosystemu, ale
w perspektywie skutkow globalnego ocieplenia dla gospodarki wodnej moze
by¢ wykorzystany do prognozy potrzeb nawodnieniowych wyniktych z zacho-
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dzacych, prognozowanych czy oczekiwanych zmian sktadnikéw bilansu wod-
nego. Zaproponowana metoda powinna by¢ modyfikowana dla konkretnych
upraw i krotszych okresow. Procedury matematyczne spetniaja tu wazne lecz
pomocnicze role, a postacie funkcji regresji nalezy kazdorazowo tak dobierac,
aby w mozliwie najwyzszym stopniu odzwierciedlaty w danym przypadku fi-
zyczng natur¢ zjawiska.

Wyniki badan zrealizowane w ramach tematu DS 3337/KEKiOP/2015 zo-
staly sfinansowane z dotacji na nauke przyznanej przez MNiSW.
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