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Streszczenie

W pracy przedstawiono ocen¢ niedoboré6w wodnych, o r6znym prawdopodobienstwie przewyz-
szenia, kapusty glowiastej bialej uprawianej na Wyzynie Malopolskiej. Obliczenia przeprowadzono
metoda bilansowania zapasu wody uzytecznej w warstwie korzeniowej gleby z uzyciem modelu
CROPBALANCE. W pracy wykorzystano dane meteorologiczne Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej z lat 1971-2010 — dobowe sumy opaddéw z 6 stacji (Borusowa, Igotomia, Ksigz Wielki, Mie-
chow, Olewin oraz Sielec) oraz $rednie dekadowe wartoSci temperatury powietrza, ciSnienia pary
wodnej, predkosci wiatru i ustonecznienia ze stacji meteorologicznej Krakow-Balice.

Niedobory wodne oszacowano dla uprawy kapusty na pieciu typach gleb, o zréznicowanych
zdolno$ciach retencyjnych, wystepujacych na Wyzynie Malopolskiej. Niedobory o prawdopodobien-
stwie przewyzszenia 20% wynosily w okresie wegetacji od 14 (na czarnoziemach) do 115 mm (na
redzinach). Na glebach Wyzyny Matopolskiej o $rednich zdolnos$ciach retencjonowania wody (110—
160 mm) niedobory wodne kapusty wystapity nawet w latach przeci¢tnych pod wzgledem ilosci opa-
dow (o prawdopodobienstwie 50%). Badania potwierdzity duza zmienno$¢ warunkow glebowych
i pluwialnych w tym regionie oraz wykazaty celowo$¢ stosowania modelu CROPBALANCE do oce-
ny niedoboréw wodnych upraw warzywniczych.

Stowa kluczowe: modelowanie, niedobory wody, retencja wodna gleb, warzywa
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WSTEP

Produkcja warzyw odgrywa wazng role¢ w krajowym rolnictwie i gospodarce
narodowej, a liczba warzywniczych gospodarstw indywidualnych w Polsce wynosi
109 988 [GUS 2013].

W roku 2014 powierzchnia upraw warzyw gruntowych w Polsce wynosita
139 489 ha, a w omawianym regionie (powiaty proszowicki i miechowski) — 9 366
ha. Do warzyw o szczegblnym znaczeniu nalezy zaliczy¢ kapuste gtowiastg bialg
(Brassica oleracea L. var. capitata L.), ktérej powierzchnia uprawy w Polsce zaj-
muje ok. 40 000 ha (28,7% warzyw gruntowych) [GUS 2013].

Czynnikiem znaczgco zmniejszajacym w naszych warunkach klimatycznych
wielkos¢ 1 jako$¢ plonu warzyw jest susza glebowa. KACA i in. [2011] stwierdzili,
ze w Polsce wystepuje udokumentowana wyrazna tendencja do wzrostu temperatu-
ry i zmniejszania si¢ ilosci opadow, co $wiadczy o widocznych zmianach klimatu.
Niedostateczna ilo$¢ opadow w sezonie wegetacyjnym w warunkach klimatycz-
nych Polski jest przyczynag czesto wystepujacych niedoborow wody w glebie, po-
wodujacych znaczne zréznicowanie wielko$ci zbiorow i jakosci plonéw w po-
szczegllnych latach [KANISZEWSKI 2005a; b]. Niedobory opaddéw to rdéznica mig-
dzy zapotrzebowaniem roslin na wod¢ a opadami w catym okresie wegetacji albo
w wybranych fazach wzrostu i rozwoju [DURAU, ZARSKI 2013; LABEDZKI i in.
2008; RZEKANOWSKI i in. 2011; ZARSKI, DUDEK 2009].

Warzywa sg bardzo wrazliwe na niedobor wody w glebie. Ich duze zapotrze-
bowanie na wodg¢ oraz wrazliwos¢ na susz¢ wynikaja z ptytkiego systemu korze-
niowego oraz wytwarzania duzej masy nadziemnej, zuzywajacej znaczne ilosci
wody w procesie transpiracji. Kapusta gtowiasta biata ma wprawdzie glebszy sys-
tem korzeniowy, jednak ze wzgledu na tworzenie duzej masy czesci nadziemnych,
0 znacznej powierzchni transpiracyjnej, jest kwalifikowana do warzyw o duzych
wymaganiach wodnych.

Dos$wiadczenia nad wplywem nawadniania na plonowanie wybranych gatun-
kéw warzyw wykazaty, ze prawie cala powierzchnia upraw warzywniczych w Pol-
sce powinna by¢ nawadniana. Wtasciwie nie ma lat, w ktérych nawadnianie nie
daloby pozytywnych efektow [RUMASZ-RUDNICKA i in. 2008]. Wieloletnie do-
swiadczenia z deszczowaniem poznej kapusty biatej w rejonie Wroctawia wykaza-
ty wyrazna reakcj¢ upraw na nawadnianie, po ktérym plon towarowy przekraczat
80 t-ha”', przy czym jej zapotrzebowanie na wode w okresie wegetacji, w zalezno-
$ci od odmiany, wynosito okoto 550 mm [DZzIEZYC 1988]. Podobne do§wiadczenia
przeprowadzone na glebie lekkiej koto Legnicy dowiodly, ze dzigki uzupetniaja-
cemu deszczowaniu mozna uzyska¢ wysokie plony kapusty glowiastej biatej,
a takze zwigkszy¢ produkcyjnos¢ gleby. Nawadnianie kapusty w warunkach pro-
dukcyjnych przyczyniato si¢ do nastepujacego wzrostu plonéw: kapusty wezesnej
— 0 25-30%, kapusty $rednio poéznej — o 25-66%, kapusty wioskiej — o 20—-67%
[NYC, POKLADEK 2009].
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Celem pracy jest ocena niedoboréw opadéw, o réznym prawdopodobienstwie
przewyzszenia, w uprawie kapusty glowiastej biatej na Wyzynie Matopolskiej, na
roznych typach gleb o zréznicowanych zdolno$ciach retencyjnych.

METODY BADAN

Niedobory wody obliczono metoda bilansowania zapasu wody uzytecznej
ZWU w warstwie korzeniowej gleby, z uzyciem modelu CROPBALANCE [LA-
BEDZKI 2006; LABEDZKI 1 in. 2008], zastosowanego przez OSTROWSKIEGO i in.
[2008] do wyznaczenia niedoboréw wodnych roslin uprawnych w Polsce. W pracy
wykorzystano dane meteorologiczne Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
zlat 1971-2010: dobowe sumy opadow z 6 stacji (Borusowa, Igolomia, Ksigz
Wielki, Miechow, Olewin i Sielec) oraz $rednie dekadowe wartosci temperatury
powietrza, ci$nienia pary wodnej, predkoséci wiatru i ustonecznienia ze stacji me-
teorologicznej Krakéw-Balice.

Badania niedoborow wody wykonano dla uprawy kapusty na pigciu, wystepu-
jacych na Wyzynie Matopolskiej, typach gleb o zréznicowanych zdolno$ciach re-
tencyjnych: redziny (zapas wody uzytecznej w 1m profilu ZWU = 72 mm), czarno-
ziemy (ZWU = 270 mm), gleby brunatne i bielicowe wytworzone z piaskow stabo
gliniastych i gliniastych (ZWU = 111 mm), gleby brunatne i ptowe wytworzone
z lessow (ZWU = 255 mm), mady $rednie i cigzkie (ZWU = 157,5 mm).

Niedobory wodne upraw rolniczych powstajg gdy zapotrzebowanie na wode
nie jest w pelni pokryte przez opady i zapas wody tatwo dostepnej dla roslin w gle-
bie oraz wodg¢ z podsigku kapilarnego. Niedobory te okreslaja zapotrzebowanie na
wod¢ do nawodnien netto, ktore nalezaloby stosowa¢ w celu osiagnigcia wysokich
plonow.

Przez zapotrzebowanie upraw rolniczych na wode (potrzeby wodne) rozumie
si¢ ilos¢ wody potrzebng do osiggnigcia okreslonego efektu produkcyjnego (uzy-
skania okreslonego plonu koncowego). Miarg zapotrzebowania na wode danej rosli-
ny uprawnej, potrzebne do wydania okreslonego plonu, jest ewapotranspiracja po-
tencjalna tej rosliny. Ewapotranspiracja potencjalna £7, danej ro$liny jest ewapo-
transpiracjg rzeczywista w warunkach dostatecznego zaopatrzenia roslin w wodg
i prawidlowej agrotechniki. Jest to ilo§¢ wody zuzywana na wydanie okre$lonego
plonu przez rosliny w okreslonym stanie rozwoju, nawozone na okre§lonym po-
ziomie, w danych warunkach klimatyczno-glebowo-siedliskowych. Przyjmuje sie,
ze warunki rozwoju ro$lin i zaopatrzenie w sktadniki pokarmowe sg optymalne.

Ewapotranspiracj¢ potencjalng E7, obliczano metoda wspotczynnikéw roslin-
nych:

ET, =k .ET, (1)

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2016 (I-TIT). T. 16. Z. 1 (53)



24 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 16. Z. 1 (53)

gdzie:
ET, = ewapotranspiracja potencjalna, mm;
ET, = ewapotranspiracja wskaznikowa, mm;
k. = wspotczynnik roslinny zalezny od fazy rozwojowej rosliny i wielkosci
plonu.

Ewapotranspiracje wskaznikowg obliczono metoda Penmana—Monteitha,
w ktorej stosuje si¢ wzor [ALLEN i in. 1998; LABEDZKI i in. 2011; 20147]:

0,408AR, + yﬂu(es—ea)
T+273

Lo A+y(1+0,34u) @

gdzie

ET, = ewapotranspiracja wskaznikowa, mm-d';

R, = promieniowanie netto, MJ ‘m>d?;

T = temperatura powietrza, °C;

u = predkos¢ wiatru na wysokosci 2 m, m-s”;

A = nachylenie krzywej ci$nienia nasyconej pary wodnej, kPa-°C';

y = stata psychrometryczna, kPa-°C ',

e, = cisnienie pary wodnej, kPa;

e, = cisnienie pary wodnej nasyconej, kPa.

Wspdtczynnik roslinny k., wykorzystywany do obliczenia ewapotranspiracji po-
tencjalnej roslin dajacych wysoki plon, mozliwy do osiagni¢cia w warunkach opty-
malnego nawozenia i nielimitujgcego poziomu pozostalych czynnikéw agrotech-
nicznych, wyraza wptyw zespolu czynnikow roslinnych (zwigzanych z fazg rozwo-
jowa roslin) na ewapotranspiracj¢ w warunkach braku wplywu wilgotnosci gleby na
nat¢zenie tego procesu, czyli w zakresie stanow dostatecznego uwilgotnienia. Jego
warto$¢ zalezy od fazy rozwojowej rosliny i wielkosci biomasy, czyli od wielkosci
plonu roslin.

Niedobor wody jest to jej ilos¢ potrzebna do pokrycia zapotrzebowania roslin
na wodg¢ (ET,) po odjeciu opadu i aktualnego zapasu wody tatwo dostepnej dla ro-
slin. Za kryterium wystgpienia niedoboru wody przyjeto wyczerpanie zapasu wody
tatwo dostepnej, tzn. takiego, w warunkach ktorego nie wystepuje hamowanie
wzrostu roslin. Niedobor wody N w kazdej dekadzie ¢ okresu wegetacyjnego od
1 kwietnia oblicza si¢ wedlug rownan:

gdy ET, <P’
N'=0 3)

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2016 (I-TIT). T. 16. Z. 1 (53)



L. Labedzki i in.: Ocena niedoboréow wody w uprawie kapusty glowiastej biatej... 25

gdy ET. > P' i ZWU', > ZWID
N'=ET! - P'—(ZWU' - ZWID) (4)

t t s t
gdy ET, > P'i ZWU', < ZWID

N'=ET! - P' (5)
gdzie:
N = niedoboér wody w dekadzie ¢, mm;
ET,) = ewapotranspiracja potencjalna w dekadzie z, mm;
P = opad w dekadzie 7, mm;
ZWU,' = zapas wody uzytecznej na poczatku dekady ¢ w warstwie korzeniowej,

mm;

9

ZWTD = zapas wody trudno dostgpnej w warstwie korzeniowej, mm.

Zapas wody uzytecznej w warstwie korzeniowej gleby (o glebokosci zmienne;j
w czasie, ale w danej dekadzie stalej) na poczatku dekady jest rowny:

WU, =zwu; =zwu,t + P - ET” (6)
gdzie:

ZWU," = zapas wody uzytecznej w warstwie korzeniowej na poczatku dekady
¢, mm;

ZWU'= zapas wody uzytecznej w warstwie korzeniowej na koncu dekady #1,
mm;

Z WUPH— zapas wody uzytecznej w warstwie korzeniowej na poczatku dekady
-1, mm;

P! = opad w dekadzie -1, mm;

ET ,,’_1 = ewapotranspiracja potencjalna w dekadzie +~1, mm.

Zapas wody trudno dostgpnej wyznaczono z zastosowaniem wspotczynnika
dostepnosci wody p, okreslajacego jaka cze$¢ zapasu wody uzytecznej jest tatwo
dostepna dla ro$lin:

ZWTD=(- p)ZWU @)
gdzie:
ZWTD = zapas wody trudno dostgpnej, mm;

p wspotczynnik dostepnosci wody zalezny od fazy rozwojowej rosliny
oraz glebokosci korzeni;
ZWU = zapas wody uzytecznej, w mm, obliczany z rownania:

IWU = ZWppy = Z Wy ®)
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gdzie:
ZWppy = zapas wody w stanie polowej pojemnosci wodnej (pF = 2,2), mm;
ZWywrw = zapas wody w stanie wilgotnosci trwatego wigdnigcia (pF = 4,2), mm.

Zapas wody uzytecznej w glebie wyznaczono z réwnania (8) na podstawie war-
tosci ZWppw 1 ZWyrw podanych przez WALCZAKA 1 in. [2002].

Aktualny zapas wody uzytecznej obliczano w warstwie korzeniowej kapusty —
o glebokosci zmiennej w czasie od 0,5 do 0,8 m w ciggu okresu wegetacyjnego
kapusty.

W modelu zastosowano wartosci wspotczynnika roslinnego k. dostosowanego
do ewapotranspiracji wskaznikowej obliczanej metodg Penmana—Monteitha oraz
wspotczynnika dostepnosci wody p za ALLENEM i in. [1998] (tab. 1).

Tabela 1. Wspolczynnik roslinny k., wspdtczynnik dostepnosci wody p i gtgboko$¢ korzenienia si¢ D
dla kapusty

Table 1. Crop coefficient k., soil water depletion fraction p and rooting depth D for cabbage

Faza rozwoju

Growth stage ke D,m P
Poczatkowa Initial 0,70 0,2 0,45
Srodkowa Mid 1,05 0,5 0,45
Koncowa Late 0,95 0,8 0,45

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie ALLEN i in. [1998].

Source: own elaboration according to ALLEN et al. [1998].

Obliczono niedobory wody w kolejnych dekadach okresow wegetacji (kwie-
cien — wrzesien) wielolecia 1971-2010. Bilansowanie w kazdym roku rozpoczyna-
no, zakladajac pelng retencje uzyteczna gleby (stan polowej pojemnosci wodnej)
na wiosng¢. Sumaryczny niedobor wody w miesigcu obliczano jako sumg¢ niedobo-
row dekadowych, a w calym okresie wegetacji — jako sum¢ niedoboroéw miesi¢cz-
nych. Niedobory wody o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia
w okresach miesigcy i w calym okresie wegetacyjnym (kwiecien — wrzesien) obli-
czono stosujgc metodg percentyli.

Percentyl jest miarg potozenia w zbiorowosci. Mierzy on skupienie jednostek
W znaczeniu procentowym, dzielgc zbiorowos¢ na 100 rownych czesci. Dzieki tej
mierze mozna, dla kazdej obserwacji uporzadkowanej zbiorowosci, okresli¢ pro-
cent zbiorowosci o wartosci wigkszej lub mniejszej od tej obserwacji. W przypad-
ku niedoboréw wody — przyktadowo — dwudziesty percentyl oznacza, ze 20% nie-
doboréw ma warto§¢ mniejsza lub réwna wartosci percentyla dwudziestego.
W przypadku niedobordéw interesujg nas raczej wartosci wigksze lub rowne pewnej
wartosci 1 dwudziesty percentyl wskazuje warto$¢ niedoborow o prawdopodobien-
stwie przewyzszenia 80%. Analogicznie osiemdziesiaty percentyl odpowiada
prawdopodobienstwu przewyzszenia 20%.
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Wizualizacj¢ stacji meteorologicznych na tle omawianego obszaru przeprowa-
dzono w programie GIS ArcView 9.0. W celu przestrzennego zobrazowania wyni-
kéw badan wykorzystano metodg Ordinary Kriging Global, z wykorzystaniem mo-
delu Gaussian. Przetworzono mapy rastrowe na izolinie map wektorowych, spet-
niajgcych kryteria srodowiska GIS ArcView. Uzyskane wyniki przedstawiono
W postaci map.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA
ZMIENNOSC NIEDOBOROW WODNYCH KAPUSTY GLOWIASTEJ BIALEJ

Wyzyna Matopolska jest zaliczana do krainy klimatycznej §lasko-krakowskie;j.
Wedhug kryteriow wilgotnosciowych [BAC i in. 1993] wyzyna ta nalezy do regionu
agroklimatu wilgotnego (C) z klimatycznym bilansem wodnym od —40 do +60 mm.

Srednia w latach 1971-2010 suma opadéw w okresie wegetacyjnym (stacja
Sielec) wynosita 430,7 mm, przy czym minimalng sume (282,5 mm) zanotowano
w roku 1992, a maksymalng (695,2 mm) —w 2010 (rys. 1).

700
600
500

400

F, mm

300

200

100

P (V-1X) «ssene Redziny Rendzinas

Rys. 1. Suma opadow atmosferycznych (P) w okresie wegetacyjnym (IV-IX) w latach 1971-2010
i niedobory () wodne kapusty na redzinach i czarnoziemach (stacja Sielec); zrodlo: opracowanie
wlasne

Fig. 1. Precipitation totals (P) during the growing season (April-September) in the period 1971-2010
and crop water deficit (V) of cabbage on the soils: rendzinas and black earth (Sielec station);
source: own elaboration

Niedobory wodne kapusty w okresie wegetacji wynosity od 35 mm (czarno-
ziemy) do 194 mm (r¢dziny). Najwigksze niedobory (232,8 mm) w calym okresie
zanotowano na stacji Sielec na redzinach w 1992 r., w ktéorym wystapity najmniej-
sze opady (rys. 1). Najwieksze dekadowe niedobory wody przypadaty na lipiec
i sierpien i zmienialy si¢ od 1,9 do 41,1 mm (rys. 2).
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a)

b)

c)

Rys. 2. Dekadowe niedobory wodne (mm) dla kapusty w latach 2002—2010 (w okresie VI-VIII)

na glebach: a) brunatnych i bielicowych wytworzonych z piaskow stabo gliniastych i gliniastych

(ZWU = 111 mm ), b) czarnoziemach (ZWU = 270 mm), ¢) brunatnych i ptowych wytworzonych
z lessow (ZWU = 255 mm), stacja Sielec; zroédto: opracowanie wlasne

Fig. 2. Ten-day water deficits (mm) for cabbage in 2002—-2010 (during June—August) on the soils:
a) brown and podsolic made of sand and weak clay loam and loam (ZWU = 111 mm), b) black earths
(ZwWU =270 mm), c) brown soils formed from loess (ZWU = 255 mm), Sielec station;
source: own elaboration

Wedlug KANISZEWSKIEGO [2006] zapotrzebowanie na wod¢ kapusty pdznej
wynosi 400—600 mm, a sezonowa norma nawodnieniowa to 100—200 mm. Wynika
z tego, ze na glebach o $rednich zdolno$ciach retencyjnych (ZWU = 150—160 mm)
w badanym rejonie kapusta wymaga nawodnien nawet w latach przecigtnych pod
wzgledem ilosci opadow.

Stwierdzono istotng zalezno$¢ niedoboréw wodnych kapusty od opadow
w okresach wegetacji (IV-IX) na glebach brunatnych i rgdzinach (rys. 3). Linia
trendu zmiennos$ci niedoboréw wodnych w uprawie kapusty w latach 1971-2010
na glebach brunatnych wykazuje tendencj¢ wzrostowa, co $wiadczy o stopniowym,
niewielkim zwigkszaniu si¢ tych niedoborow (rys. 4), trendy te nie sg jednak istot-
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Gleby brunatne z lesséw Brown soils formed from loess
2500
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Rys. 3. Zalezno$¢ niedoboréw wodnych () kapusty od opadéw (P) w okresach wegetacji (IV-I1X)
na wybranych glebach; stacja Sielec; zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 3. Relationship of the cabbage water deficits (V) and precipitation (P) during growing seasons
(April-September) for selected soils; Sielec station; source: own elaboration
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Rys. 4. Niedobory wodne (N) kapusty w latach 1971-2010 na glebach brunatnych; stacja Sielec;
zrédlo: opracowanie wlasne

Fig. 4. Cabbage water deficits (V) in the years 1971-2010 on brown soils; Sielec station;
source: own elaboration

ne statystycznie. Wspotczynniki determinacji charakteryzujace zaleznos$ci sa niei-
stotne i wynoszg 0,0382 na glebie brunatnej wytworzonej z lessow 1 0,1005 na gle-
bie brunatnej wytworzonej z piaskow stabo gliniastych i gliniastych.

Poréwnujgc roczne (w latach 1971-2010) niedobory wodne kapusty na 3 wy-
branych glebach (rys. 5) stwierdzono ich zalezno$¢ nie tylko od warunkéw atmos-
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Rys. 5. Niedobory wodne (N) kapusty w latach 1971-2010, na przyktadzie stacji Sielec,
na 3 wybranych glebach; zrodto: opracowanie wlasne

Fig 5. The cabbage water deficits (V) in the years 1971-2010, an example of Sielec station,
on 3 selected soils; source: own elaboration

ferycznych, ale takze glebowych. Najwigksze niedobory wodne wystapily na gle-
bach lekkich. Na glebach o $rednich zdolno$ciach retencyjnych niedobory wodne
kapusty wystapity nawet w latach przecig¢tnych pod wzgledem ilosci opadow.

OBSZAROWA ZMIENNOSC NIEDOBOROW WODNYCH KAPUSTY
W REJONIE WYZYNY MALOPOLSKIEJ

Na redzinach (ZWU = 72 mm) najwigksze niedobory wody o prawdopodobien-
stwie przewyzszenia 20% wystepuja w rejonie stacji opadowej Ksigz Wielki (114
mm), a najmniejsze — w okolicy Olewina (76 mm). Zréznicowanie niedoboréw
wodnych o prawdopodobiefistwie przewyzszenia 50% jest niewielkie: wartosci 70—
84 mm wystepuja we wschodniej czesci Wyzyny Matopolskiej, a wartosci 44-50
mm — w czesci zachodnigej (rys. 6).

Na glebach brunatnych i bielicowych wytworzonych z piaskow stabo glinia-
stych i gliniastych (ZWU = 111 mm) najwicksze niedobory wodne (104 mm)
o prawdopodobienstwie przewyzszenia 20% wystepuja w okolicy stacji Ksigz
Wielki. Niedobory rzgdu 90 mm wystegpuja w regionach srodkowych, nieco mniej-
sze — w okolicy Olewina. Najmniejsze niedobory (36—40 mm) o prawdopodobien-
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Rys. 6. Niedobory wodne (mm) kapusty gltowiastej bialej o prawdopodobienstwie przewyzszenia:
a) 20%, b) 50% na redzinach (ZWU = 72 mm) na Wyzynie Matopolskiej; zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 6. Crop water deficits (mm) of white cabbage on rendzina soil (ZWU = 72 mm) on Matopolska
Upland for the exceedance probabilities: a) 20%, b) 50%; source: own elaboration

stwie przewyzszenia 50% wystepuja w cze$ci zachodniej omawianego regionu
(rys. 7).

Na madach $rednich i cigzkich (ZWU = 157,5 mm) najwicksze niedobory
o prawdopodobienstwie przewyzszenia 20% wystgpuja w rejonach stacji opado-
wych Ksigz Wielki, Sielec i Borusowa (86 mm), a najmniejsze — koto Olewina (52
mm). Zroéznicowanie niedoborow wodnych o prawdopodobienstwie przewyzszenia
50% jest niewielkie: wartosci 50-54 mm wystepuja we wschodniej czgsci wyzyny,
a wartosci 18—20 mm — w czg$ci zachodniej (rys. 8).
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Rys. 7. Niedobory wodne (mm) kapusty gtowiastej biatej o prawdopodobienstwie przewyzszenia:
a) 20%, b) 50% na glebie brunatnej i bielicowej wytworzonej z piaskow stabo gliniastych
i gliniastych (ZWU = 111 mm) na Wyzynie Malopolskiej; zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 7. Crop water deficits (mm) of white cabbage on brown and podzolic soil formed from loamy
sands and loams (ZWU = 111 mm) on Matopolska Upland for the exceedance probabilities:
a) 20%, b) 50%; source: own elaboration

Na glebach brunatnych i ptowych wytworzonych z lessow (ZWU = 255 mm)
zrdéznicowanie niedoborow wodnych o prawdopodobienstwie przewyzszenia 20%
jest niewielkie: wartosci 34—40 mm wystgpuja w potocno-wschodniej cze$ci wy-
zyny, a warto$ci 16-26 mm — w czesci zachodniej. Najmniejsze niedobory (3640
mm) o prawdopodobienstwie przewyzszenia 50% wystepuja w czgsci zachodnigj
omawianego regionu (rys. 9).
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Rys. 8. Niedobory wodne (mm) kapusty gltowiastej bialej o prawdopodobienstwie przewyzszenia:
a) 20%, b) 50% na madzie $redniej i cigzkiej (ZWU = 157,5 mm) na Wyzynie Malopolskie;j;
zrodto: opracowanie wlasne
Fig. 8. Crop water deficits (mm) of white cabbage on medium and heavy alluvial soils

(ZWU = 157.5 mm) on Malopolska Upland for the exceedance probabilities: a) 20%, b) 50%;
source: own elaboration

Na czarnoziemach (ZWU = 270 mm) najwigksze niedobory wodne o prawdo-
podobienstwie przewyzszenia 20% (38 mm) wystepuja w okolicy stacji Ksigz
Wielki, a niedobory o wartosci 25 mm obejmujg regiony srodkowe. Mniejsze war-
tosci wystepuja na terenach koto Olewina. Najmniejsze niedobory (0-1,5 mm)
o prawdopodobienstwie przewyzszenia 50% wystepuja w czesci zachodniej oma-
wianego regionu (rys. 10).
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Rys. 9. Niedobory wodne (mm) kapusty glowiastej biatej o prawdopodobienstwie przewyzszenia:
a) 20%, b) 50% na glebie brunatnej i plowej wytworzonej z lessow (ZWU = 255 mm) na Wyzynie
Matopolskiej; zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 9. Crop water deficits (mm) of white cabbage on brown and fawn soils formed from loess
(ZWU = 255 mm) on Matopolska Upland for the exceedance probabilities: a) 20%, b) 50%;
source: own elaboration

Mapy izolinii niedoboréw wodnych (rys. 6-10) moga by¢ stosowane do wy-
znaczania zapotrzebowania na wod¢ kapusty glowiastej biatej w warunkach za-
pewniajacych osigganie maksymalnych, ze wzgledu na czynnik wodny, plondéw
oraz najmniejszych wskaznikow zuzycia wody na jednostk¢ plonu. Umozliwiaja
one takze wyznaczanie niedoboréw miarodajnych (o prawdopodobienstwie prze-
wyzszenia 20% 1 50%) na poszczeg6élnych glebach, potrzebnych do planowania
nawodnien.
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Rys. 10. Niedobory wodne (mm) kapusty gtowiastej bialej o prawdopodobienstwie przewyzszenia:
a) 20%, b) 50% na czarnoziemach (ZWU = 270 mm) na Wyzynie Malopolskiej; zrédlo: opracowanie
wlasne

Fig. 10. Crop water deficits (mm) of white cabbage on black earth (ZWU = 270 mm) on Matopolska
Upland for the exceedance probabilities: a) 20%, b) 50%; source: own elaboration

WNIOSKI

1. Na glebach Wyzyny Matopolskiej o $rednich zdolnosciach retencyjnych nie-
dobory wodne w uprawie kapusty wystepowaly nawet w latach przecigtnych pod
wzgledem ilosci opadow (o prawdopodobienstwie przewyzszenia 50%).

2. Opracowane za pomoca modelu CROPBALANCE mapy umozliwiajg okre-
slenie, w okresie wegetacyjnym, niedoboréw wodnych, o okreslonym prawdopo-
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dobienstwie przewyzszenia (20 i 50%), w uprawie kapusty na charakterystycznych
dla Wyzyny Matopolskiej glebach. Mapy te moga mie¢ rowniez zastosowanie do
oceny warunkow klimatycznych oraz do wyznaczania zapotrzebowania na wodg
kapusty w warunkach zapewniajacych osigganie wysokich plonow.

3. Okreslone w pracy niedobory wodne, dotyczace czgsci obszaru Wyzyny Ma-
topolskiej, danej uprawy warzywniczej i zatozonej wysokosci plonu, mogg by¢ sto-
sowane w innych regionach o podobnych warunkach glebowych i klimatycznych,
jako kompleksowy wskaznik, umozliwiajacy ocen¢ zréznicowania klimatu na cele
planowania wodno-gospodarczego.
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Leszek LtABEDZKI, Agnieszka KOWALCZYK, Antoni KUZNIAR, Marek KOSTUCH

ASSESSMENT OF CROP WATER DEFICITS OF WHITE CABBAGE
CULTIVATED ON THE MALOPOLSKA UPLAND

Key words: modelling, soil water retention, vegetables, water deficit

Summary

The paper presents an assessment of crop water deficit of white cabbage with a different exceed-
ance probability, grown in the Malopolska Upland. The calculations were made by balancing readily
available soil water in the root zone using the CROPBALANCE model. The study was based on the
meteorological data of the Institute of Meteorology and Water Management from the period of 1971—
2010 — daily precipitation from 6 stations (Borusowa, Igotomia, Miechow Ksigz Wielki, Olewin and
Sielec). The average 10-day air temperature, water vapour pressure, wind speed and the sunshine
hours data were collected from Krakéw—Balice weather station. Crop water deficits were estimated
for cabbage growing on five soil types with a different soil water retention capacities, which occur in
the Matopolska Upland.

Water deficits (at 20% exceedance probability) of cabbage grown on the Malopolska Upland
soils varied during the growing seasons from 14 mm (black soils) to 115 mm (rendzina soils). Deficits
on the soils with medium retention capacity (ZWU = 111-158 mm) were even in the years in terms of
the average amount of rainfall (with probability 50%). The highest water deficits of cabbage occur on
lighter soils (e.g. rendzina) and are much greater than on brown soils of loess. The study confirmed
the high variability of the soil and pluvial conditions in the region and demonstrated the usability of
applying the CROPBALANCE model to assess crop water deficits of vegetable crops.
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