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STRESZCZENIE

W pracy dokonano weryfikacji prognoz deficytu wody wybranych roslin uprawnych. Wskaznikiem deficytu wody
jest wskaznik CDI (Crop Drought Index), pokazujacy wielko$¢ redukcji ewapotranspiracji spowodowanej niedo-
borem wody w glebie. 10- i 20-dniowe prognozy sa opracowywane w systemie monitoringu niedoboru i nadmiaru
wody prowadzonego przez Instytut Technologiczno-Przyrodniczy, na podstawie 14-dniowej prognozy warunkow
meteorologicznych uzyskiwanej z serwisu MeteoGroup. Sprawdzalno§¢ wyznaczono dla stacji Bydgoszcz, re-
prezentatywnej dla regionu Kujaw, dla wybranych roslin na czterech kategoriach ciezkosci gleb ornych oraz dla
czterech siedlisk uzytkow zielonych, dla lat 2013-2014. Jako kryteria weryfikacji prognoz przyjeto nastgpujace
warunki: bezwzgledna roéznica migdzy wartosciami CDI rzeczywistymi i prognozowanymi nie moze by¢ wigk-
sza od 0,1 oraz zgodnos$¢ rzeczywistych i prognozowanych klas intensywnosci deficytu wody. Sprawdzalnos¢
obliczono jako wzgledna czgstotliwo$¢ prognoz spetniajacych te kryteria. Sprawdzalno$¢ 10-dniowych prognoz
niedoboru wody wyniosta 94%, a 20-dniowych 86%. Zaréwno prognozy wartosci wskaznika CDI jak i prognozy
klas niedoboréw wody charakteryzowaty si¢ duza sprawdzalnoscia (odpowiednio 91% i 89%).

Stowa kluczowe: niedobdér wody dla roslin, wskaznik suszy rolniczej CDI, prognozowanie, weryfikacja.

VERIFICATION OF FORECAST OF CROP WATER DEFICIT DETERMINED USING CROP
DROUGHT INDEX CDI

ABSTRACT

In the paper the verification of crop water deficit forecasts are presented. The 10- and 20-day forecasts have
been developed in the monitoring system of water deficiency and excess conducted by the Institute of Techno-
logy and Life Sciences. The analysis was performed for the Bydgoszcz station representing Kujawy Region,
in the months of the growing season (April-September) in 2013-2014. Two verification criteria were adopted:
the absolute difference between actual and predicted SPI cannot be greater than 0.1 and the agreement of the
precipitation category classes. The verifiability is determined as a relative frequency of the forecasts meeting
these criteria. It was found that the average verifiability of 10-day forecasts was equal to 94% and of 20-day
forecast 86% for the assumed criteria. Both forecasts of CDI values and forecasts of water deficit classes have
high verifiability (91% and 89% respectively).

Keywords: crop water deficit, crop drought index CDI, forecast, verification.

WSTEP

Jednym z podstawowych dziatan prewencyj-
nych ograniczajacych skutki susz w rolnictwie
jest monitorowanie deficytéw wody oraz ich
przewidywanie. Instytut Technologiczno-Przy-
rodniczy prowadzi od 2013 r. ogoélnopolski sys-
tem monitoringu i prognozowania deficytow i

nadmiar6w wody na obszarach wiejskich, reali-
zowany przez ITP w ramach Programu Wielolet-
niego ,,Standaryzacja i monitoring przedsiewziec¢
srodowiskowych, techniki rolniczej i rozwigzan
infrastrukturalnych na rzecz bezpieczenstwa i
zréwnowazonego rozwoju rolnictwa i obszaréw
wiejskich”, w latach 2011-2015. Problemem w
tego typu systemach monitorowania jest tworze-
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nie wiarygodnych krotkoterminowych (10 dni
naprzdd) i Srednioterminowych (20 dni naprzod)
prognoz deficytu wody dla roslin uprawnych.

Istotnym zagadnieniem w procesie prognozo-
wania jest ocena wiarygodnos$ci prognoz. Wyni-
kiem weryfikacji prognoz jest odpowiedz na py-
tanie, czy rozbiezno$¢ miedzy odpowiedzia mo-
delu prognostycznego a odpowiedzia systemu
rzeczywistego jest istotna wedtug przyjetych
kryteriow [Ozga-Zielinska i Nawalany 1979].
W krajowej i $wiatowej literaturze mozna znalez¢
wiele metod oceny weryfikacji modeli progno-
stycznych np. Labedzki i Bak [2011, 2015], Me-
lonek [2011], Ozga-Zielinska i Nawalany [1979],
Treder i in. [2011], w tym takze rekomendowa-
nych do praktyki przez Swiatowa Organizacje
Meteorologiczng [WMO 2008]. Interesujacym
kompendium wiedzy w zakresie prognozowa-
nia jest praca zbiorowa ,,Forecast Verification.
A Practitioner’s Guide in Atmospheric Science”
[Forecast ... 2012]. We wspomnianej ksigzce Li-
vezey [2012] omawia stosowane w prognozach
deterministycznych oceny zgodnosci kategorii
prognozowanych zjawisk ze stanem faktycznym
wedtug przyjetej do weryfikacji wielostopniowe;j
klasyfikacji.

W pracy dokonano weryfikacji prognoz defi-
cytu wody wybranych ro$lin uprawnych i trwa-
tych uzytkow zielonych. Wskaznikiem deficytu
wody jest wskaznik suszy rolniczej CDI (Crop
Drought Index), pokazujacy wielkos¢ redukcji
ewapotranspiracji spowodowanej niedoborem
wody w glebie.

METODY | MATERIAL

Ocena wielkosci deficytu wody dla roslin
uprawnych i intensywnosci suszy rolniczej do-
konywana jest na podstawie wskaznika CDI
[Bak 2006, Brunini i in. 2005, Labedzki 2006].
Wskaznik CDI pokazuje redukcje ewapotranspi-
racji, spowodowanej niedoborem wody w glebie,
w stosunku do ewapotranspiracji potencjalne;.
O wielko$ci ewapotranspiracji potencjalnej ET,
decyduja czynniki meteorologiczne i aktualny
stan rozwoju roslin, natomiast stan uwilgotnienia
gleby wplywa na wielko$§¢ ewapotranspiracji rze-
czywistej ET. CDI obliczany jest wedtug wzoru:

cpr=1-£L (1)

ETp
gdzie: ET—ewapotranspiracja rzeczywista w wa-
runkach niedoboru wody w glebie (mm),
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ET - ewapotranspiracja potencjalna w
warunkach dostatecznego uwilgotnienia
gleby (mm).

Wskaznik CDI przyjmuje wartos$ci:
o CDI=0gdy ET=ET,
o CDI<1gdy ET<ET
o CDI=1gdy ET=0

Aby oceni¢ wielko$¢ niedoboru wody i in-
tensywno$¢ suszy rolniczej, nalezy przeprowa-
dzi¢ klasyfikacje, czyli zaliczy¢ wartosci CDI do
odpowiedniej klasy. Nie ma jednej, powszechnie
akceptowalnej klasyfikacji niedoboru wody i su-
szy rolniczej wedlug CDI. W prezentowanych
badaniach zastosowano trzy klasy deficytu wody
(suszy rolniczej) (tab. 1). Przyjeto, ze wartoscia
progowa wskaznika CDI, powyzej ktorej wyste-
puje niedobdér wody dla roslin i rozpoczyna si¢
susza rolnicza, jest wartos¢ 0,1. Oznacza to, ze
zmniejszenie ewapotranspiracji o 10% w sto-
sunku do ewapotranspiracji potencjalnej nie jest
uznawane za suszg¢ rolnicza. Klasyfikacje te opra-
cowano na podstawie badan Baka [2006] i La-
bedzkiego [2006], na podstawie rozktadu czesto-
$ci wystepowania warto$ci CDI.

Wskaznik CDI obliczany byt w okresach de-
kad kalendarzowych dla wybranych upraw polo-
wych (pszenica ozima, jeczmien jary, ziemniak
po6zny, burak cukrowy, rzepak ozimy, kukurydza
na zielonke) na czterech kategoriach cigezkosci
gleb ornych (bardzo lekkie, lekkie, srednie, cigz-
kie) oraz dla czterech siedlisk uzytkow zielonych
(mokre, wilgotne, posuszne, suche). Ewapotran-
spiracj¢ rzeczywista ET 1 potencjalng ET danej
ro§liny obliczono w okresach dekad kalendarzo-
wych jako sume ewapotranspiracji w okresach
dobowych.

Ewapotranspiracj¢ rzeczywista ET' w dobie ¢
obliczono z rownania:

ET'=k K -ET', )
gdzie: ET '~ ewapotranspiracja wskaznikowa
wg Penmana-Monteitha w okresie doby ¢
(mm),
k' — wspotczynnik roslinny w dobie ¢ za-
lezny od fazy rozwojowej rosliny 1 wielko-
$ci plonu, przyjety za Labedzkim (2006),
Labedzkim i in. (2008) oraz Ostrowskim i
Labedzkim (2008),
k' — wspbtczynnik glebowo-wodny w
dobie ¢, obliczany jako stosunek zapasu
wody uzytecznej w glebie na poczatki
doby Z WU’p(mm) do zapasu wody trudno
dostepnej ZWTD (mm):
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Tabela 1. Klasyfikacja deficytu wody i suszy rolniczej na podstawie wskaznika CDI
Table 1. Classification of water deficit and agricultural drought according to the index CDI

Wartos¢ CDI Kategoria deficytu wody Klasa suszy rolniczej
[0,00; 0,10) brak deficytu brak suszy
[0,10; 0,20) deficyt umiarkowany susza umiarkowana
[0,20; 0,50) deficyt duzy susza silna
[0,50; 1,00] deficyt bardzo duzy susza ekstremalna
TWU" 900
k= —="—2 gdy ZWUfp < ZWTD 3) 0,408AR, +y 72273 u(e,—e,)
ZWTD ET, = - ©)
A+p(1+0,34u)

K, =1gdy ZWU' > ZWTD @)

W drugim przypadku (réwnanie (4)) wystepuja
warunki dostatecznego zaopatrzenia w wodg oraz

ET' =i l.ETt —=ET' 5
kLETH=ET (5)

gdzie: ET — ewapotranspiracja potencjalna w
okresie doby ¢ (mm).

Do wyznaczenia aktualnego zapasu wody w
glebie zastosowano rownanie bilansu wodnego
gleby z krokiem czasowym jednej doby. Zapas
wody uzytecznej w korzeniowej warstwie gleby
ZWU', jest obliczany z rOwnania:

ZWU, = ZWU, +P' +q' —ET' = ZWU,"" (6)

gdzie: ZWU', ZWU — zapas wody uzytecznej w
warstwie korzeniowej na koncu i na po-
czatku doby ¢ (mm),

P'—opad w dobie ¢ (mm),

q' — doplyw wody gruntowej do warstwy
korzeniowej w dobie # (mm),

ET' — ewapotranspiracja rzeczywista w
dobie ¢ (mm),

Z WU:’l — zapas wody uzytecznej w war-
stwie korzeniowej na poczatku doby ¢+1
(mm).

Zapas wody trudnodostepnej ZWTD liczono
wedlug wzoru:

ZWID = (1 - p)-ZWU (7)

gdzie: p — wspodlczynnik dostgpnosci wody gle-
bowej, przyjety za Allenem i in. [1998],
ZWU — zapas wody uzytecznej (mm) li-
czony wedlug wzoru:
WU = ZWsz,z_ ZWpF4,2 @®)

gdzie: Z W, —zapas wody przy pF 2,2,
Zme,z_ zapas wody przy pF 4,2.

Ewapotranspiracj¢ wskaznikowa obliczono
metodg Penmana-Monteitha, w ktorej stosuje si¢
wzor [Alleniin. 1998; Labedzkiiin. 2011, 2014]:

gdzie: ET, — ewapotranspiracja wskaznikowa
(mm-d™),
R — promieniowanie netto (MJ-m>-d™),
T — temperatura powietrza (°C),
u — predkos¢ wiatru na wys. 2 m (m-s™),
A — nachylenie krzywej ci$nienia nasyco-
nej pary wodnej (kPa-°C™),
y — stata psychrometryczna (kPa-°C™),
e, — cisnienie pary wodnej (kPa),
e, — ci$nienie pary wodnej nasyconej (kPa).

Rzeczywiste 1 prognozowane wartosci CDI
obliczano w miesigcach kwiecien-wrzesien w
latach 2013-2014, wykorzystujac dane meteoro-
logiczne ze stacji Instytutu Technologiczno-Przy-
rodniczego w Bydgoszczy. Prognozy CDI byly
tworzone dla 10- i 20-dniowych prognoz opadoéw
i elementéw meteorologicznych wykorzystywa-
nych do obliczenia ewapotranspiracji wskazniko-
wej, na podstawie 14-dniowych prognoz wartosci
dobowych pozyskiwanych z serwisu internetowe-
go AgroPogoda przygotowywanego przez Mete-
oGroup Polska [Agropogoda 2013]. Serwis ten
stosuje wlasny system prognozowania Multi-Mo-
del MOS (Model Output Statistics), u podstaw
ktérego leza obliczenia meteorologicznych mode-
li numerycznych z najbardziej uznanych centrow
prognozowania meteorologicznego [MeteoGroup
2013]. Otrzymane z MeteoGroup 14-dniowe pro-
gnozy byly wydhuzane do 20 dni w oparciu o dzia-
fajacy w ITP Bydgoszcz algorytm dlugotermino-
wej prognozy elementéw meteorologicznych.

Przyjeto nastepujace kryterium sprawdzalno-
$ci prognoz — zgodnosci rzeczywistych i1 progno-
zowanych klas intensywnosci deficytéw wody:

|cpr-cor | <o.1.

Sprawdzalno$¢ obliczono jako stosunek licz-
by okresow, w ktorych spetnione zostaty powyz-
sze kryteria do liczby wszystkich okreséw 1 wy-
razono w procentach.
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WYNIKI

Sposréd wszystkich analizowanych roslin
najwicksza sprawdzalnos¢ 10- i 20-dniowej
prognozy intensywnosci suszy rolniczej odno-
towano w przypadku rzepaku ozimego (100%
na kazdej glebie), najmniejsza za$ przy ziem-
niaku p6éznym (Srednio 76%, od 65 do 81%
w zaleznos$ci od cigzkosci gleby). Sprawdzalnosc¢
prognoz dla trwatych uzytkow zielonych wynio-
sta 96% (tab. 2).

Biorgc pod uwage kategori¢ gleby, sprawdzal-
nos¢ prognoz CDI na wszystkich uprawach polo-
wych (6 roslin) wzrasta wraz z jej cigzko$cia, od
bardzo lekkiej (79% sprawdzalno$ci) do cigzkiej
(94% sprawdzalnosci), od 87 do 97% przy progno-
zach 10-dniowych i od 72 do 91% przy 20-dnio-
wych. Najwicksza sprawdzalnos¢ zgodnosci klas
CDI niezaleznie od kategorii roslin byta na glebie
$redniej i cigzkiej (93%), najmniejsza za$ na gle-
bie bardzo lekkiej (78%). Sprawdzalno$¢ prognoz
na podstawie warunku | CDI-CDI | <0,1 byta
podobna, najwigksza na glebie quklej (96%), naj-
mniejsza na bardzo lekkiej (80%).

Na trwatych uzytkach zielonych sprawdzal-
no$¢ prognoz suszy rolniczej wzrastala z kolei
wraz z uwilgotnieniem siedlisk, $rednio od 82%
w siedlisku suchym do 100% w siedlisku mo-
krym. Weryfikowalno$¢ 10-dniowej prognozy
CDI na trwatych uzytkach zielonych wyniosta od
85% w siedlisku suchym do 100% w mokrym,
natomiast sprawdzalnos¢ prognoz 20-dniowych
byta mniejsza, od 80% w siedlisku suchym do
100% w mokrym.

W przypadku kilku roslin sprawdzalnos¢ pro-
gnoz wyniosta 100%. Rzepak ozimy byl jedyna
z analizowanych ro$lin, w odniesieniu do ktorej
taka sprawdzalno$¢ miata miejsce na wszystkich
glebach. Maksymalna sprawdzalno$¢ prognoz
(100%) wystapila na pszenicy ozimej na glebie
lekkiej, sredniej i cigzkiej, jeczmieniu jarym i ku-
kurydzy na zielonke na glebie $redniej i cigzkiej,
ana trwalych uzytkach zielonych w siedlisku mo-
krym, wilgotnym i posusznym.

Srednia sprawdzalnos¢ prognoz CDI wedtug
kryterium [CDI — CDI_ | | < 0,1 dla szesciu upraw
polowych (pszenica ozima, jeczmien jary, ziem-
niak pdzny, burak cukrowy, rzepak ozimy, kukury-
dza na zielonkg) na czterech kategoriach gleb oraz
dla czterech siedlisk trwatych uzytkow zielonych
w latach 2013-2014 wyniosta $rednio 91% (90%
dla upraw polowych 1 95% dla uzytkéw zielonych)
(tab. 3). Sprawdzalnos¢ prognozy 10-dniowej we-
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dhug tego kryterium wyniosta 96%, a 20-dniowe;j
— 87%. W przypadku upraw polowych wicksza
sprawdzalno$¢ zanotowano w odniesieniu do pro-
gnozy 10-dniowej (96%) niz do prognozy 20-dnio-
wej (85%). Weryfikacja prognozy 10 i 20-dniowe;j
dla trwalych uzytkéw zielonych byta zblizona i
wyniosta odpowiednio 96% 1 95%.

Sprawdzalno$¢ wedtug kryterium zgodnos$ci
klas wyniosta srednio 89% (88% — uprawy polo-
we, 96% — uzytki zielone); dla prognozy 10-dnio-
wej wyniosta 92%, a dla prognozy 20-dniowej
— 86%. Sposrod wszystkich analizowanych roslin
najwicksza $rednig sprawdzalno$¢ 10- i 20-dnio-
wej prognozy odnotowano w przypadku rzepaku
ozimego (100%), najmniejszg za$ przy ziemniaku
poznym (74%).

Sprawdzalno$¢ prognoz CDI wedlug kryte-
rium | CDI-CDI | <0,1 byta wigksza niz dla
kryterium zgodno$¢ rzeczywistych i prognozo-
wanych klas intensywnosci deficytow wody. Dla
obu przyjetych kryteriow wigksza sprawdzalnosc¢
prognoz wystapita przy prognozie 10-dniowe;.

WNIOSKI

1. Przeprowadzona analiza wykazata duza spraw-
dzalno$¢ (94%) 10-dniowych prognoz niedo-
boru wody dla roslin uprawnych i trwatych
uzytkow zielonych, ktérego miarg jest wskaz-
nik suszy rolniczej CDI. Prognozy 20-dniowe
miaty mniejsza sprawdzalnos¢ (86%), co byto
spowodowane mniejsza sprawdzalnoscig pro-
gnoz opaddow.

2. Prognozy wartosci wskaznika CDI oraz pro-
gnozy klas niedoborow wody charakteryzo-
waty si¢ rowniez duza sprawdzalno$cia (od-
powiednio 91% i1 89%).

3. Przewidywania wielko$ci niedoborow wody
dla ro$lin uprawnych i trwatych uzytkow zie-
lonych na najblizsze 10-20 dni mozna uznaé
jako wiarygodne i mozna je rekomendowac,
np. w planowaniu gospodarowaniem wody w
rolnictwie i w prowadzeniu nawodnien.

Podziekowania

Wymieniony w artykule system monitoringu
jest elementem dziatania 1.2 pt. ,,Monitoring, pro-
gnoza przebiegu i skutkéw oraz ocena ryzyka wy-
stapienia deficytu i nadmiaru wody na obszarach
wiejskich”, realizowanego przez Instytut Tech-
nologiczno-Przyrodniczy w ramach Programu
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Tabela 2. Sprawdzalno$¢ prognoz (%) niedoboru wody wedtug wskaznika CDI w latach 2013-2014
Table 2. Verification of forecasts (%) of water deficit according to CDI in 2013-2014

. Zgodnos¢ klas ICDI-CDI <0,
Roslina prognozy 10-dniowe ‘ prognozy 20-dniowe prognozy 10-dniowe prognozy 20-dniowe
Gleba bardzo lekka
Pszenica ozima 95 90 95 95
Jeczmien jary 83 73 92 73
Ziemniak pézny 71 50 85 53
Burak cukrowy 84 58 87 53
Rzepak ozimy 100 100 100 100
Kukurydza na zielonke 71 54 75 58
Gleba lekka
Pszenica ozima 100 100 100 100
Jeczmien jary 92 91 96 95
Ziemniak pézny 85 69 94 66
Burak cukrowy 87 69 92 69
Rzepak ozimy 100 100 100 100
Kukurydza na zielonke 93 77 93 85
Gleba $rednia
Pszenica ozima 100 100 100 100
Jeczmien jary 100 100 100 100
Ziemniak pozny 79 78 94 72
Burak cukrowy 84 69 95 78
Rzepak ozimy 100 100 100 100
Kukurydza na zielonke 100 100 100 100
Gleba ciezka

Pszenica ozima 100 100 100 100
Jeczmien jary 100 100 100 100
Ziemniak pozny 88 69 97 72

Burak cukrowy 87 75 97 81

Rzepak ozimy 100 100 100 100
Kukurydza na zielonke 100 100 100 100

Trwate uzytki zielone

Siedlisko mokre 100 100 100 100
Siedlisko wilgotne 100 100 100 100
Siedlisko posuszne 100 100 100 100
Siedlisko suche 85 81 85 78

Tabela 3. Sprawdzalnos¢ prognoz (%) niedoboru wody wedtug wskaznika CDI w latach 2013-2014, $rednia dla
gleb i siedlisk

Table 3. Verification of forecasts (%) of water deficit according to CDI in 2013-2014, averaged over soils and
habitats

Roslina Zgodnos¢ klas ICDI-CDI <0,
prognozy 10-dniowe | prognozy 20-dniowe | prognozy 10-dniowe | prognozy 20-dniowe
Pszenica ozima 99 98 99 99
Jeczmien jary 94 91 97 92
Ziemniak pézny 81 66 93 66
Burak cukrowy 86 68 93 70
Rzepak ozimy 100 100 100 100
Kukurydza na zielonke 91 84 92 86
Trwate uzytki zielone 96 95 96 95
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Wieloletniego na lata 2011-2015 pt. ,,Standaryza-
cja 1 monitoring przedsiewzig¢ Srodowiskowych,
techniki rolniczej 1 rozwigzan infrastrukturalnych
na rzecz bezpieczenstwa i zrownowazonego roz-
woju rolnictwa i obszarow wiejskich”, finansowa-
nego przez Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi.
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