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STRESZCZENIE

Celem przeprowadzonych badan byla proba prognozy wzrostu
plonow buraka cukrowego pod wplywem deszczowania w rejonie
Bydgoszczy zaleznie od trzech scenariuszy zmian klimatu.
Uwzgledniono trzy scenariusze zmian klimatu: RCP4.5, RCP8.5 oraz
SRES AIB. Zwyzki plonow korzeni buraka cukrowego pod wplywem
deszczowania (Q) w zaleznosci od opadow atmosferycznych w okresie
krytycznym (Pvii.vin) wyznaczono z rownania Q = 0,356 (241 — Pyii.vin).
Obliczenia przeprowadzono dla okresu prognozowanego (2021-2050),
a jako okres referencyjny przyjeto 30-lecie 1991-2020. Wielkosci
mozliwych do uzyskania przyrostéow plonu korzeni buraka cukrowego
w okresie prognozowanym (2021-2050) miescily si¢ one w zakresie
34,9 that! — 63,0 tha! w latach srednich, 45,1 that — 67,5 t-ha'
W latach Srednio suchych i 50,2 t-hal — 69,8 t-hal w latach bardzo
suchych. Sposrod trzech analizowanych scenariuszy zmian klimatu,
wyzsze efekty produkcyjne deszczowania buraka cukrowego sq mozliwe
do uzyskania w swietle modelu SRES AIB. Przedstawione, bardzo
wysokie efekty produkcyjne deszczowania buraka cukrowego mogq sta¢
sig¢ podstawq oceny efektywnosci ekonomicznej tego zabiegu,
i W konsekwencji  stanowié  istotng przestanke podjecia decyzji
0 celowosci deszczowania tego gatunku w warunkach przewidywanych
zmian klimatu w rejonie Bydgoszczy.

Stowa kluczowe: burak cukrowy, deszczowanie, przyrost plonu, region
Bydgoszczy, zmiany klimatu
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ABSTRACT

The aim of the study was to forecast sugar beet yield increases
under the influence of sprinkler irrigation in the Bydgoszcz region,
depending on three climate change scenarios. Three climate change
scenarios were considered: RCP4.5, RCP8.5, and SRES A1B. Sugar
beet root yield increases under the influence of sprinkler irrigation (Q)
depending on precipitation during the critical period (PVII-VIII) were
determined using the equation Q = 0.356 (241 — PVII-VIII).
Calculations were performed for the forecast period (2021-2050), with
the 30-year period 1991-2020 as the reference period. The possible
yield increases for sugar beet roots over the forecast period (2021—
2050) ranged from 34.9 tha' to 63.0 tha’ in average years, 45.1
tha' to 67.5 tha in moderately dry years, and 50.2 t-ha™ to 69.8
thal in very dry years. From the three climate change scenarios
analyzed, higher production effects of sprinkler irrigation on sugar beet
are achievable under the SRES AIB model. The presented very high
production effects of sprinkler irrigation on sugar beet can become the
basis for assessing the economic effectiveness of this treatment and,
consequently, constitute an important premise for making decisions on
the advisability of sprinkler irrigation for this species under the
conditions of predicted climate change in the Bydgoszcz region.

Keywords: sugar beet, sprinkler irrigation, yield increase, Bydgoszcz
region, climate change

WSTEP

Zachodzace zmiany klimatyczne w potaczeniu z ograniczonymi
zasobami dyspozycyjnymi wody sa czynnikami, ktére mogg istotnie
ksztaltowa¢ ewentualny rozwdj nawodnien wegetacyjnych w Polsce
(Labedzki, 2009; Wawer, 2020; Marszelewski i Piasecki, 2021; Rzekanowski,
2023). O rozwoju nawodnien w praktyce produkcyjnej rolnictwa decyduje
optacalnos¢ tego zabiegu. Z tego punktu widzenia iloSciowe rozpoznanie
przyrostow plonow pod wptywem nawadniania moze by¢ bardzo pomocne.
Bowiem uzyskana dzigki nawadnianiu warto$¢ przyrostu plonu stanowi
podstawe oceny efektywnosci ekonomicznej calego przedsiewzigcia
(Ku$mierek-Tomaszewska i in., 2023).

Poniewaz nawadnianie w Polsce jest zabiegiem interwencyjnym
(uzupeia braki opadow w czasie wegetacji) mozliwe staje si¢ uzaleznienie
przyrostow plonéw pod wpltywem deszczowania od wysoko$ci opadow
atmosferycznych, co wymaga wieloletnich eksperymentéw polowych,
prowadzonych w podobnych uwarunkowaniach agrotechnicznych. Udane
proby uzaleznienia efektow deszczowania od ilosci opadéw (w okresach
wzmozonego zapotrzebowania) podejmowane w Polsce pod koniec XX
wieku (Grabarczyk, 1986; Grabarczyk i in., 1990; Zarski, 1989; Rolbiecki
i Rolbiecki, 1997; Rolbiecki i in., 2000) opracowano uwzgledniajgc poziom
plonowania ro$§lin w tamtym okresie. Obecnie ze wzgledu na postep
hodowlany (nowe odmiany uprawne) i agrotechniczny (nowe technologie
uprawy) rosliny uprawne plonujg na znacznie wyzZszym poziomie.
Przyktadowo, plony korzeni buraka cukrowego w Polsce w latach 1999-2022
zwigkszyly si¢ 0 80% (Ku$mierek-Tomaszewska i in., 2023).

Celem podjetych badan byta proba prognozy wzrostu plonéw buraka
cukrowego pod wptywem deszczowania w rejonie Bydgoszczy zaleznie od
trzech scenariuszy zmian klimatu. Obliczenia oparto na przeksztalconym
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roéwnaniu regresji liniowej, ktore zostato opracowane na podstawie wynikow
scistych doswiadczen polowych, przeprowadzonych na poczatku XXI wieku,
w latach 2005-2020 (Kusmierek-Tomaszewska i in., 2023).

MATERIAL I METODY

W opracowaniu wykorzystano przewidywane miesi¢czne sumy opaddéw
(P; mm) dla rejonu Bydgoszczy. Uwzgledniono trzy scenariusze zmian
klimatu: RCP4.5, RCP8.5 oraz SRES A1B. Dane te pozyskano z portalu
Klimada 2.0 (https://klimada2.i0s.gov.pl/klimat-scenariusze-portal/)
dla 2 scenariuszy zmian klimatycznych (RCP4.5 oraz RCPS8.5) oraz
z publikacji (Bak i1 Labedzki, 2014) dla scenariusza SRES A1B. Scenariusz
RCPA4.5 jest scenariuszem umiarkowanym, zaktadajacym wzrost stezenia CO,
do poziomu 540 ppm w roku 2100 (osiagniecie wymuszenia radiacyjnego na
poziomie 4,5 W/m?). Scenariusz RCP8.5 jest scenariuszem ekstrapolacyjnym
zaktadajacym wzrost stezenia CO, do poziomu 940 ppm w roku 2100
(osiggniecie wymuszenia radiacyjnego na poziomie 8,5 W/m?). Trzeci,
wykorzystany w niniejszym opracowaniu, scenariusz zmian klimatu dla
Polski — SRES AlIB — jest oparty na symulacjach przeprowadzonych
w projekcie UE ENSEMBLES (http://ensemblesrt3.dmi.dk); nalezy on do
rodziny scenariuszy SRES Al i uwzglednia réwnowage roznych zrodet
energii.

W badaniach uwzgledniono dwa miesigce polrocza letniego (lipiec,
sierpien) dla 3 wybranych dekad (dziesigcioleci) XXI wieku: 2021-2030,
2031-2040 oraz 2041-2050. Jako okres referencyjny przyjeto 30-lecie: 1991—
2020, wykorzystujac sumy $rednich miesigcznych opadéw dla Bydgoszczy
wedlug pomiarow stacji IMUZ (ITP).

W opracowaniu wykorzystano §cista, prostoliniowa zaleznos¢ pomiedzy
zwyzkami plondéw pod wptywem deszczowania i opadami atmosferycznymi
w okresie krytycznym (Grabarczyk, 1986):

Q=q (Popt— Pry) (1)

gdzie:
— Q- przyrost plonu pod wptywem deszczowania (kg-ha'');

— q — przyrost plonu pod wptywem deszczowania (kg-ha' na 1 mm
deficytu opadow atmosferycznych).

—  Pop— opad optymalny w okresie wzmozonego zapotrzebowania roslin na
wode (mm);

— P — opady rzeczywiste w okresie wzmozonego zapotrzebowania roslin
na wodg¢ (mm);

Wzor pozwalajacy wyznaczyé zwyzki plonow korzeni buraka
cukrowego pod wpltywem deszczowania w zaleznosci od opadow
atmosferycznych w okresie krytycznym wyznaczono na podstawie zaleznosci
przedstawionej w pracy Kusmierek-Tomaszewska et al. (2023) (rys. 1). Wzor
ten po przeksztalceniu ma postac:

Q=0,356 (241 - Py, )
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Rysunek 1. Przyrosty plonéw korzeni buraka cukrowego pod wptywem deszczowania
(t-ha™') w zalezno$ci od sumy opadow atmosferycznych w okresie lipiec-sierpiefi (mm)
Figure 1. Increases in sugar beet root yields under the influence of sprinkler irrigation
(tha ') depending on the total precipitation in the July-August period (mm).
Zrédto/Source: Opracowanie wlasne na podstawie / Own study based on:
Kusmierek-Tomaszewska et al. (2023)

Zwyzki plonow korzeni buraka cukrowego wyznaczono dla kazdego
dziesieciolecia w okresach: prognozowanym (2021-2050) i referencyjnym
(1991-2020). Dodatkowo wyznaczono zwyzki plonéw korzeni buraka
cukrowego dla kazdej z trzech kategorii lat tj. dla sumy opadow (VII-VIII)
w roku $rednim (Psey), Srednio suchym (Pasy) 1 bardzo suchym (Pioy);
korzystano z metody Ostromeckiego (Tabaszewski, 1980; Zakowicz i in..
2009), wykorzystujac wspotczynniki By, (charakteryzujace zmienno$¢
opadow dla danej stacji meteorologicznej). Statystyczng charakterystyke sum
opadu w miesigcach wzmozonego zapotrzebowania roslin buraka cukrowego
na wode (VII-VIII) w rejonie Bydgoszczy podano w tabeli 1.

Tabela 1. Statystyczna charakterystyka sum opadu w miesigcach wzmozonego
zapotrzebowania roslin buraka cukrowego na wodg¢ (VII-VIII) w rejonie
Bydgoszczy (P; mm)*

Table 1. Statistical characteristics of total precipitation in the months of increased
water demand of sugar beet plants (VII-VIII) in the Bydgoszcz region (P; mm)*

e . OKkres referencyjn OKkres prognozowany (2021-2050
Wyszczegolnienie (1991.2020) . SRESAIB . RCP4.y5( R)CPS.S
Minimum 120,5 59,7 135,1 140,4
Maksimum 157,9 72,4 149,0 144,4
Rozstep 37,4 12,7 13,9 4,0
Srednio 135,2 64,1 142,0 142,9

* — wartosci $rednie dla dekad (okresow 10-letnich) danego 30-lecia i scenariusza zmian klimatu
*— average values for decades (10-year periods) of a given 30-year period and climate change scenario
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WYNIKI

Wyznaczone z rOwnania regresji mozliwe do uzyskania dzieki
deszczowaniu zwyzki plonu korzeni buraka cukrowego byty zréznicowane
w poszczegolnych dziesiecioleciach badanych okresow referencyjnego
i prognozowanego (tab. 2). W okresie referencyjnym (poréwnawczym)
najmniejsze przyrosty plonu korzeni (ponizej 30 t-ha!) wystapily w dekadzie
2001-2010, a znacznie wyzsze (ponad 40 t-ha™') w obu pozostatych dekadach
tego okresu. W okresie prognozowanym natomiast efekty produkcyjne
deszczowania buraka cukrowego zalezaly od przyjetego scenariusza zmian
klimatu wyzszych przyrostow plonéw (ponad 60 t-ha') mozna sig
spodziewac, jesli zmiany klimatyczne wystapig wedtug scenariusza SRES
Al1B, a znacznie nizszych (w granicach od 32,8 do 37,7 t-ha') przy
uwzglednieniu scenariuszy RCP4.5 1 RCPS.5.

Tabela 2. Spodziewane zwyzki plonu korzeni buraka cukrowego uzyskane dzigki
deszczowaniu, zaleznie od dekady i scenariusza zmian klimatycznych
Table 2. Expected increases in sugar beet root yields obtained through irrigation,
depending on the decade and climate change scenario.

Zwyzka plonu korzeni buraka cukrowego

Wyszczegolnienie Dekada

[kg-ha] [t-ha™]
Okres referencyjny
1991-2000 42884 42,9
1991-2020 2001-2010 29576 29,6
2011-2020 40516 40,5
Okres prognozowany
2021-2030 64329 64,3
SRES A1B 2031-2040 60022 60,0
2041-2050 64546 64,5
2021-2030 32752 32,8
RCP4.5 2031-2040 37700 37,7
2041-2050 35244 35,2
2021-2030 35814 35,8
RCP8.5 2031-2040 34532 34,5
2041-2050 34390 34,4

Zwyzki plonu korzeni buraka cukrowego byly takze zrdznicowane
zaleznie od rozpatrywanej kategorii lat, czyli odpowiednio dla sumy opadéw
(VII-VIII) w roku s$rednim (Psey), Srednio suchym (Pasy) 1 bardzo suchym
(P1o%) (tab. 3). Jesli w roku $rednim (prawdopodobienstwo wystapienia 1 raz
na 2 lata) okresu referencyjnego uzyskiwano przyrost plonu korzeni na
poziomie 37,7 t-ha'!, to w okresie prognozowanym dla scenariuszy SRES
A1B, RCP4.5 i RCP8.5 mozna spodziewac si¢ zwyzek wynoszacych
odpowiednio 63,0 t-ha!, 35,2 t-ha' i 34,9 t-ha™!. W roku $rednio suchym (1 raz
na 4 lata) efekty produkcyjne deszczowania byly wyzsze i wynosity:
47,3 t-ha! w okresie referencyjnym. Natomiast w okresie prognozowanym
odpowiednio dla scenariuszy SRES A1B, RCP4.5 i RCP8.5 wyniostyby one
67,5 tha', 45,3 t-ha' i 45,1 t-ha’!. Najwyzsze natomiast efekty produkcyjne
mozna uzyska¢ w latach bardzo suchych (1 razna 10 lat): 52,1 t-ha™! w okresie
referencyjnym oraz w okresie prognozowanym odpowiednio dla scenariuszy
zmian klimatu, 69,8 t-ha™!, 50,4 t-ha' 1 50,2 t-ha™'.
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Tabela 3. Spodziewane zwyzki plonu korzeni buraka cukrowego uzyskane dzigki
deszczowaniu w roku $rednim, §rednio suchym i bardzo suchym zaleznie od
scenariusza zmian klimatycznych
Table 3. Expected increases in sugar beet root yields obtained with sprinkler
irrigation in an average, moderately dry and very dry year depending on the climate
change scenario.

Zwyzka plonu korzeni buraka cukrowego

Wyszczegolnienie Kategoria roku [kg-hal] [tha]
Okres referencyjny (1991-2020)
Sredni 37659 37,7
1991 — 2020 srednio suchy 47286 47,3
bardzo suchy 52100 52,1
Okres prognozowany (2021-2050)
$redni 62966 63,0
SRES A1B $rednio suchy 67532 67,5
bardzo suchy 69815 69,8
$redni 35232 352
RCP4.5 srednio suchy 45345 453
bardzo suchy 50401 50,4
$redni 34912 34,9
RCP8.5 srednio suchy 45089 45,1
bardzo suchy 50177 50,2

Na rysunku 2 przedstawiono trend czasowy zwyzek plonu korzeni buraka
cukrowego — jakie sa mozliwe do uzyskania dzieki deszczowaniu — w okresie
referencyjnym i prognozowanym (dla scenariusza SRES A1B). Stwierdzono
tendencje do zmniejszania si¢ wielkosci mozliwych do uzyskania przyrostow
plonu w obu analizowanych okresach, przy czym w wigkszym zakresie
prawidtowos$¢ ta zaznaczyta si¢ dla serii danych dla okresu porownawczego
(referencyjnego).
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Rysunek 2. Trend czasowy zwyzek plonu korzeni buraka cukrowego uzyskanych
pod wptywem deszczowania zaleznie od sumy opadu atmosferycznego w okresie
wzmozonego zapotrzebowania na wod¢ (VII-VIII) w rejonie Bydgoszczy w okresie

2021-2050
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referencyjnym (1991-2020) oraz w okresie prognozowanym (2021-2050) — dla

scenariusza SRES A1B
Figure 2. Time trend of increases in the yield of sugar beet roots obtained under the

influence of sprinkler irrigation depending on the total precipitation during the
period of increased water demand (July-August) in the Bydgoszcz region in the

reference period (1991-2020) and in the forecast period (2021-2050) — for the SRES

Na rysunku 3 przedstawiono z kolei trend czasowy sum opadu
atmosferycznego w okresie wzmozonego zapotrzebowania na wodg¢ u roslin
buraka cukrowego (VII-VIII) w okresie referencyjnym (1991-2020) oraz
w okresie prognozowanym (2021-2050). W obu tych trzydziestoleciach
wystgpita tendencja wzrostowa sum opaddw, przy czym byta ona silniejsza

w okresie referencyjnym.
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Rysunek 3. Trend czasowy sum opadu atmosferycznego w okresie wzmozonego
zapotrzebowania na wode u roslin buraka cukrowego(VII-VIII) w rejonie
Bydgoszczy w okresie referencyjnym (1991-2020) oraz w okresie prognozowanym
(2021-2050) — dla scenariusza SRES A1B
Figure 3. Time trend of total precipitation during the period of increased water
demand for sugar beet plants (July-August) in the Bydgoszcz region in the reference
period (1991-2020) and in the forecast period (2021-2050) — for the SRES AIB
scenario.

W tabeli 4 zamieszczono zestawienie trendow czasowych dla zwyzek
plonu korzeni pod wptywem deszczowania i sum opadéw dla obu okresow:
referencyjnego 1 prognozowanego. Z przedstawionych danych wynika
wyraznie, ze wraz ze wzrostem sumy opadéow malala efektywnosc¢
deszczowania buraka cukrowego. W wigkszym nasileniu i zakresie
prawidlowos$¢ ta wystapita w okresie referencyjnym przyrosty plonu korzeni
buraka cukrowego mozliwe do uzyskania dzigki deszczowaniu malaty
o blisko 2,3 t-ha! w kazdym dziesiecioleciu, podczas gdy suma opadow
atmosferycznych wzrastala w tym czasie o 6,4 mm.

Tabela 4. Poréwnanie trendéw zwyzek plonu korzeni buraka cukrowego pod
wplywem deszczowania i sum opadéw — w okresie referencyjnym
i prognozowanym (dla scenariusza SRES A1B)
Table 4. Comparison of trends in sugar beet root yield increases under the influence
of sprinkler irrigation and total rainfall — in the reference and forecasted periods
(for the SRES A1B scenario).

Okres Tendencja

Q [kg-ha'-dekada™] P [mm-dekada’!]
Referencyjny
(1991-2020) - 2286 +6.4
Prognozowany _94 +03

(2021-2050) — dla SRES A1B

DYSKUSJA

Przedstawione w opracowaniu efekty produkcyjne deszczowania buraka
cukrowego, zaleznie od sumy opadéw atmosferycznych w okresie



Prognoza wzrostu plonow buraka cukrowego ...

krytycznym (tj. w fazie wzmozonego zapotrzebowania buraka na wodg)
w latach $rednich, $rednio suchych i bardzo suchych — z uwzglgdnieniem
trzech scenariuszy zmian klimatu w regionie Bydgoszczy — wskazuja na
celowo$¢ deszczowania tego gatunku w poréwnywalnych warunkach
glebowych i opadowych na obszarze Polski centralnej. Przemawiaja za tym
wielko$ci mozliwych do uzyskania przyrostow plonu korzeni buraka
cukrowego w okresie prognozowanym. Miedcity si¢ one w zakresie od
34,9 t-ha™! do 63,0 t-ha! w latach $rednich, 45,1 t-ha' — 67,5 t-ha! w latach
$rednio suchych i od 50,2 t-ha'! do 69,8 t-ha'! w bardzo suchych. Dla
porownania, w okresie referencyjnym wielko$ci te wyniosty odpowiednio
37,7 thal, 47,3 tha' 152,1 t-ha!. Z kolei w badaniach Kuémierek-
Tomaszewskiej 1 in. (2023) efekty produkcyjne deszczowania buraka
cukrowego miescity sie w zakresie od 36,8 t-ha™! w latach przecietnych do
ponad 60,0 t-ha™' w latach skrajnie suchych. Na podstawie wyznaczonych
(prognozowanych) efektow produkcyjnych nawadniania buraka cukrowego
mozna dokona¢ oceny efektywnosci ekonomicznej tego zabiegu, na co
wskazuja w swej pracy m.in. Kusmierek-Tomaszewska i in. (2023), ktorzy
podkreslaja, ze z punktu widzenia producentdéw buraka cukrowego bardzo
wazng role odgrywa optacalno$¢ zabiegu deszczowania.

Warto nadmieni¢, ze zastosowana w tej pracy formula (przeksztalcone
réwnanie regresji liniowej) pozwalajaca obliczy¢ efekty produkcyjne (zwyzki
plonow) deszczowania buraka cukrowego, zostata opracowana na podstawie
wynikow $cistych doswiadczen polowych, przeprowadzonych w latach 2005—
2020 (Kusmierek-Tomaszewska i in., 2023). Ma to istotne znaczenie, bowiem
zwyzki plonéw pod wplywem deszczowania uzyskiwane na pod koniec XX,
a nawet na przetomie XX i XXI wieku nie zawsze odzwierciedlaja
wynikajacy z postepu odmianowego i agrotechnicznego obecny, wyzszy
poziom plonowania ro$lin. Plony korzeni buraka cukrowego w Polsce
w latach 1999-2022 zwigkszyty si¢ o 80,2%, wzrastajgc Sredniorocznie o 13
dt-ha™! (Ku$mierek-Tomaszewska i in., 2023).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie przyjetych zatozen i przeprowadzonych obliczen dla
rejonu Bydgoszczy mozna sformutowac nastepujace stwierdzenia i wnioski:

1. Sposrdd trzech analizowanych scenariuszy zmian klimatu (SRES A1B,
RCP4.5 i RCP8.5), najwyzsze, mozliwe do uzyskania efekty
produkcyjne deszczowania buraka cukrowego generowal model SRES
Al1B.

2. Wielkosci mozliwych do uzyskania przyrostow plonu korzeni buraka
cukrowego w okresie prognozowanym (2021-2050) miescity sig
w zakresie od 34,9 t-ha™! do 63,0 t-ha”' w latach $rednich, od 45,1 t-ha’!
do 67,5 t-ha! w latach $rednio suchych i 50,2 t-ha! do 69,8 t-ha’
w latach bardzo suchych.

3. Przedstawione, bardzo wysokie efekty produkcyjne deszczowania
buraka cukrowego moga sta¢ si¢ podstawa oceny efektywnosSci
ckonomicznej tego zabiegu, i w konsekwencji stanowi¢ istotng
przestanke podjecia decyzji o celowosci deszczowania tego gatunku
w warunkach przewidywanych zmian klimatu w rejonie Bydgoszczy.
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