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Badawczy w Krakowie

Osrodek Badawczy w Bydgoszczy

Streszczenie

Prace badawcze nad =zapotrzebowaniem na wode roslin uprawnych
i uzytkdw zielonych i niedoborami wody sg prowadzone w naszym kraju od
wielu lat, jednak szczegdtowe badania w tym zakresie na obszarze Wyzyny
Matopolskiej byly prowadzone sporadycznie. Celem pracy jest ocena deka-
dowego zapotrzebowania roslin uprawnych na wode i jej niedoboréw craz
ich zmiennosci w zaleznosci od retencyjnosci wodnej gleb na Plaskowyzu
Proszowickim, z zastosowaniem automatycznego monitoringu meteorolo-
gicznego. Wykorzystano dane obserwacyjne ze stacji meteorologicznej zlo-
kalizowanej w Proszowicach/Opatkowicach. Zapotrzebowanie na wode i jej
niedobory okreslono dla pieciu gatunkéw roslin (buraka cukrowego, kapu-
sty, kukurydzy na ziarno, pszenicy ozimej, ziemniaka péznego) oraz dla
czterech rodzajow gleb wystepujgcych na Ptaskowyzu Proszowickim,
0 zréznicowanych zdolnosciach retencyjnych. Zapotrzebowanie na wode
i jej niedobory obliczono za pomocg autorskiego modelu CROPBALANCE,
wykorzystujac dobowe wartosci mierzonych elementéw meteorologicznych.
Najwieksze niedobory wody w 2013 r. stwierdzono w przypadku uprawy
ziemniaka péznego. W przypadku wszystkich badanych roslin, z wyjgtkiem
pszenicy ozimej, najwieksze niedobory wody wystgpity na glebach lekkich.
Badania potwierdzity duzg zmiennos¢ warunkow glebowo-roslinnych w rejo-
nie Ptaskowyzu Proszowickiego oraz wykazaty przydatno$¢ automatycznego
monitoringu meteorologicznego i modelowania matematycznego do bieza-
cej oceny zapotrzebowania na wode roslin uprawnych i jej niedoborow.
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Wstep

Obszar Ptaskowyzu Proszowickiego (rys. 1) nalezy do Wyzyny Matopolskiej, krainy
klimatycznej Slgsko-krakowskiej, ktéra ma klimat przejsciowy — miedzy kontynen-
talnym a oceanicznym. Na klimat omawianego obszaru istotny wptyw wywiera
wyniesienie nad poziom morza. Dlugos¢ okresu wegetacyjnego jest oceniana na
200-210 dni w roku. Srednia roczna temperatura powietrza z wielolecia jest wysoka
i wynosi od 7,0 do 8,0°C, a roczne sumy opaddw atmosferycznych — od 600 do
650 mm, w zalezno$ci od rejonu [DYNOWSKA, MACIEJEWSKI 1991].
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Zrédlo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 1. Mapa Wyzyn Matopolskich oraz zlewnie rzek Szreniawa i Nidzica
Fig. 1. Map of the Maftopolska Upland and the catchments areas of Szreniawa and
Nidzica Rivers

Najwazniejszg rzekg na obszarze Ptaskowyzu jest Szreniawa, lewobrzezny doptyw
Wisty (rys. 1). Zlewnia o powierzchni 712,87 km? ma charakter typowa rolniczy.
Uzytki rolne stanowig 83,5% powierzchni catkowitej, lasy — 6,0%, a nieuzytki —
10,5%. W strukturze uzytkéw rolnych dominujg grunty orne (91,3% powierzchni).
taki i pastwiska zajmujg odpowiednio 6,6 i 1,1%, a sady — 1,0%. Uprawiane sg tu
gtébwnie pszenica, jeczmien, warzywa, buraki cukrowe i tyton [SMORON 2012].
Omawiany region charakteryzuje sie bardzo dobrymi glebami, zaliczanymi do klas
bonitacyjnych I-lll, a duzy udziat czarnozieméw i mad nadrzecznych, nalezgcych
do najwyzszych klas bonitacyjnych, tworzy bardzo korzystng rolniczg przestrzen
produkcyjng. Na catym obszarze Ptaskowyzu Proszowickiego wystepujg gleby bru-
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natne i ptowe, wytworzone z lesséw i utworéw lessowatych, oraz redziny, ktore
powstaty na podtozu wapiennym [KOWALCZYK, SMORON 2013].

Wprawdzie w catym tym regionie, w latach przecietnych, nie wystepujg diugotrwate
braki wody, jednak odnotowuje sie straty plonéw w latach suchych, spowodowane
niedoborem wody w glebie. W uktadzie gleba-woda-atmosfera czynniki pogodowe
w istotny sposéb decydujg o ilosci i dostepnosci wody oraz rozpuszczalnych sub-
stancji pokarmowych, dostarczanych do systemu korzeniowego roslin uprawnych.
Procesy te sg ztozone i ich przebieg zalezy od wielu czynnikéw. Z tymi procesami
jest zwigzana tematyka zapotrzebowania roslin na wode i jej niedoboréw. Nie byta
ona dotychczas podejmowana w szerszym zakresie odnosnie do regionu Wyzyn
Matopolskich, mimo coraz wigkszego zainteresowania nawodnieniami, szczegdlnie
upraw ogrodniczych.

Potrzeby nawadniania najczesciej okresla sie biorgc pod uwage niedobory wody
dla roslin uprawnych. Jest to wielkos¢, ktéra charakteryzuje niedobér opadéw w sto-
sunku do zapotrzebowania na wode ro$lin uprawnych, z uwzglednieniem lub nie
retencji wodnej gleb. Prace badawcze nad niedoborami wody dla roslin uprawnych
i uzytkdw zielonych sg prowadzone w naszym kraju od wielu lat. Do konca lat 80.
XX w. niedobory te wyznaczano w stosunku do opadéw. W miare postepu badan,
pojawiaty sie rézne opracowania, dotyczgce podziatu Polski na strefy o réznej ce-
lowosci i koniecznosci nawodnien. W poczatkowej fazie badan niedobory obliczano
na podstawie wskaznikow klimatycznych. Pierwsza praca, ktora stanowita podstawe
okreslania niedoboréw wodnych w celu wyznaczania lokalizacji deszczowni, to pu-
blikacja MATULA i DWORSKIEJ [1972]. Opracowali oni rozklad czasowo-przestrzenny
wskaznika, bedgcego stosunkiem parowania potencjalnego do opaddw, jako pod-
stawe obliczen niedoboréw wodnych w okresie wegetacyjnym. DRUPKA [1975; 1976]
na podstawie izolinii stosunku parowania potencjalnego do sumy opadéw atmosfe-
rycznych (wskaznik Stenza) wydzielit cztery strefy klimatyczne o zréznicowanej celo-
wosci stosowania nawodnien deszczownianych w rolnictwie. BAC i ROJEK [1982]
opracowali mapy tendencji agroklimatycznych w Polsce, opierajac sie tylko na klima-
tycznym bilansie wodnym, bez uwzgledniania retencji wodnej gleb. Wedtug tych map
rejony o niedoborach w granicach od —20 do —30 mm zajmujg ok. 2/3 terenu Polski.

Potrzeby nawadniania oceniano na podstawie niedoboréw opadéw w okresach
krytycznych dla wazniejszych roslin uprawnych, z réznic miedzy dekadowym zapo-
trzebowaniem na opady a rzeczywistymi opadami notowanymi w stacjach meteoro-
logicznych. Jednym z pierwszych polskich badaczy, ktéry zwrécit uwage na udziat
retencji glebowej w pokrywaniu zapotrzebowania roslin uprawnych na wode byt
KRYSzAN [1986], ktéry — szacujgc niedobory wody — uwzglednit tzw. efektywnag
retencje uzyteczng, przyjmujgc trzy wskaznikowe wartosci zdolnosci retencyjne;j
gleb (50, 70, 100 mm). GRABARCZYK [1987] opracowat podziat Polski na regiony
zréznicowania celowosci instalacji deszczowni, ze wzgledu na sumy opadéw okresu
wegetacyjnego i kompleksy gleb. Dziezyc [1987] wyznaczyt regionalne niedobory
opadow i potrzeby deszczowania dla gleb lekkich i srednich.

Od wielu lat do ustalania niedoboréow wodnych jest stosowana metodyka ROGU-
SKIEGO i in. [1988], w ktdrej wartosci zapaséw wody tatwo dostepnej w poszczegdl-
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nych gatunkach gleb sg przyjmowane wedtug danych SLUSARCZYKA [1979] lub
okreslane na podstawie krzywej retencji. Tak uwzgledniana retencja wodna gleb
w istotny sposob rzutuje na poziom szacowanych niedoboréw wodnych i trafnosé
prognozowania ilosci wody potrzebnej do nawodnien. Wediug tej metodyki £ ABEDZKI
[1996] wyznaczyt niedobory wodne dla wybranych roslin polowych i uzytkéw zielo-
nych w 49 wojewddztwach w Polsce, umozliwiajgce ocene prawdopodobnych
brakéw wody w produkgcji roslinnej. Autor ten opart sie na réwnaniu bilansowym
uwzgledniajgcym opady, ewapotranspiracje potencjalng roslin oraz efektywng re-
tencje uzyteczng gleb. DRUPKA i in. [1997] opracowali klimatyczno-rolnicze kryteria
oceny potrzeb nawadniania w Polsce, ktérych podstawg byty niedobory wodne oce-
niane z uwzglednieniem czynnikéw meteorologicznych i glebowo-wodnych.

Utworzenie w Instytucie Melioracji i Uzytkéw Zielonych bazy danych glebowo-karto-
graficznych [OSTROWSKI 1996] i opracowanie procedury wyznaczania izolinii nie-
doboréw wody i komputerowego generowania ich kartograficznego zobrazowania,
stworzyty nowe mozliwosci w zakresie doskonalenia prognozowania ich wartosci
dla poszczegdlnych roslin uprawianych na glebach ornych. Realizacja tego przed-
siewziecia, w ramach komputerowego systemu informaciji przestrzennej, stworzyta
szanse na opracowanie atlasu z zestawem map, lokalizujgcych oszacowane nie-
dobory wody dla uprawy wazniejszych roslin przy zadanym poziomie plonowania,
z uwzglednieniem gleb, na ktérych uprawa tych roslin ma edaficzne uzasadnienie.
Atlas, pod redakcjg naukowg OSTROWSKIEGO i LABEDZKIEGO [2008], prezentuje
przestrzenng zmiennos¢ niedoboréw wodnych dla wybranych rodlin uprawnych
i uzytkdw zielonych, w powigzaniu z glebami wystepujgcymi na terenie Polski
i wskazuje rejony, w ktorych wystepuje potrzeba nawadniania.

Celem pracy jest ocena dekadowego zapotrzebowania roslin uprawnych na wode
i jej niedoboréw oraz ich zmiennosci w zaleznosci od retencyjnosci wodnej gleb na
Ptaskowyzu Proszowickim (Wyzyny Matopolskie), z zastosowaniem automatycz-
nego monitoringu meteorologicznego.

Metody badan

W pracy wykorzystano dane obserwacyjne z automatycznej stacji meteorologicznej
(fot. 1) Instytutu Technologiczno-Przyrodniczego w Falentach, zlokalizowanej
w Proszowicach/Opatkowicach (potozenie geograficzne — 50.210664, 20.286427,
wysokos$é — 212 m n.p.m.). Monitoring, ktérym objeto pomiary temperatury i wilgot-
nosci powietrza, predkosci wiatru, promieniowania stonecznego i opadéw prowa-
dzonow 2013 r.

Badania zapotrzebowania na wode i jej niedoboréw wykonano dla pieciu gatunkéw
roslin oraz czterech grup gleb o zréznicowanych zdolnosciach retencyjnych, wy-
stepujgcych na Plaskowyzu Proszowickim. Obliczenia wykonano za pomocg autor-
skiego modelu CROPBALANCE [LABEDzKI 2006; £ ABEDZzKI i in. 2008], wykorzystu-
jac dobowe wartosci mierzonych elementéw meteorologicznych (tab. 1).

90 © ITP w Falentach; PIR 2014 (IV=VI): z. 2 (84)



Biezgca ocena potrzeb i niedoboréw wodnych roslin uprawnych...

Zrodio: A. Kuzniar. Source: A. Kuzniar.

Fot. 1. Automatyczna stacja meteorologiczna
Photo 1. Automatic meteorological station

Przez zapotrzebowanie upraw rolniczych na wode (potrzeby wodne) rozumie sie
ilos¢ wody potrzebng do osiggniecia okreslonego efektu produkcyjnego (uzyskania
okreslonego plonu kohcowego). Miarg zapotrzebowania danej rosliny uprawnej na
wode potrzebng do wydania okreslonego plonu jest ewapotranspiracja potencjalna
tej rosliny. Ewapotranspiracja potencjalna ET, danej rosliny jest ewapotranspiracjg
rzeczywistg w warunkach dostatecznego zaopatrzenia roslin w wode. Jest to ilos¢
wody zuzywana na wydanie okreslonego plonu przez rosliny w okreslonym stanie
rozwoju, nawozone na okreslonym poziomie, w danych warunkach klimatyczno-gle-
bowo-siedliskowych. Przyjmuje sie, ze warunki rozwoju roslin i zaopatrzenie w sktad-
niki pokarmowe sg dobre.

Ewapotranspiracje potencjalng ET, obliczano metodg wspotczynnikow roslinnych
jako:

ETp =k.ET, (1)

gdzie:

ET, — ewapotranspiracja potencjalna [mm];

ET, — ewapotranspiracja wskaznikowa [mm];

k. — wspbétczynnik roslinny zalezny od fazy rozwojowej rosliny i wielkosci plonu.
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Tabela 1. Przykfad danych wejSciowych wykorzystywanych do obliczei modelem

CROPBALANCE
Table 1. An example of the input data used for calculation by the CROPBALANCE model
Miesiac Dzien P T RH Rs u
Month Day [mm] [°C] [%] [W-m?] [m's™]
1 1,6 -0,6 96 67 1,8
2 0 -1,0 89 84 0,4
3 1,2 0,0 87 94 2,8
4 1,9 0,7 94 55 1,4
5 0,2 1,0 94 56 0,2
6 0 1,8 86 174 0,7
7 0 1,7 79 200 1,0
8 0 21 83 109 1,3
9 0 2,8 78 148 0,9
Kwiecien April 10 0 2,7 89 43 0,0
(2013) 11 2,0 6,3 89 102 0,5
12 5,2 8,9 92 50 2,2
13 3,6 9,6 84 191 3,3
14 0 7.6 83 100 0,6
15 0 8,1 74 214 1,0
16 0,5 11,5 65 206 1,6
17 0,9 14,6 72 173 1,2
18 5,1 18,0 64 189 2,7
19 0,2 11,4 75 92 1,2
20 0 10,0 66 195 1,7

Objasnienia: P — opad, T — temperatura powietrza, RH — wilgotno$¢ wzgledna powietrza,
Rs — promieniowanie stoneczne, u — predkos¢ wiatru.

Explanations: P — precipitation, T — air temperature, RH — relative humidity of air, Rs — solar
radiation, u — wind velocity.

Zrédfto: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Ewapotranspiracje wskaznikowg obliczono metodg Penmana-Monteitha, w ktorej
stosuje sie wzor [ALLEN i in. 1998; LABEDZzKI i in. 2011]:

0,408AR,, + yﬂ u(es—e,)
ET. = T+273
L=

A+ y(1 + 0,34u) (2)

gdzie:

ET, — ewapotranspiracja wskaznikowa lmm-d_1];

R, - promieniowanie netto [MJ-m2-d™'];

T —temperatura powietrza [°C];

u - predkos¢ wiatru na wysokosci 2 m [m-s_1];

A — nachylenie krzywej ciSnienia nasyconej pary wodnej [kPa-°C™];
y  — stata psychrometryczna [kPa-°C_1];

e, — ciSnienie pary wodnej [kPa];

es — ciSnienie pary wodnej nasyconej [kPal].
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Wspétczynnik roslinny k., wykorzystywany do obliczenia ewapotranspiracji potencjal-
nej roslin dajgcych wysoki plon, mozliwy do osiggniecia w warunkach duzego nawo-
zenia i nielimitujgcego poziomu pozostatych czynnikéw agrotechnicznych, wyraza
wplyw zespotu czynnikdw roslinnych (zwigzanych z fazg rozwojowa roslin) na ewa-
potranspiracje w warunkach braku wptywu wilgotnosci gleby na natezenie tego pro-
cesu, czyli w przedziale stanéw dostatecznego uwilgotnienia. Jego wartos¢ zalezy od
fazy rozwojowe;j rosliny i wielko$ci biomasy, czyli od wielkosci plonu roslin. W pracy
zastosowano wspétczynniki roslinne k. okreslone dla kolejnych dekad okresu wege-
tacyjnego, dostosowane do ewapotranspiracji wskaznikowej obliczanej metodg Pen-
mana-Monteitha, na podstawie danych literaturowych i wtasnych badan lizymetrycz-
nych [ALLEN i in. 1998; DOORENBOS, KASSAM 1979; DOORENBOS, PRUITT 1977; LA-
BEDZKI i in. 2008; OSTROWSKI i in. 2008; ROGUSKI i in. 1988; ROJEK 1987; 1990].

Model CROPBALANCE symuluje bilans wodny gleby z krokiem czasowym 1 doby.
Za kryterium wystgpienia niedoboru wody przyjeto wyczerpanie zapasu wody tatwo
dostepnej, tzn. takiego, w warunkach ktérego nie wystepuje hamowanie wzrostu
roslin. Niedobér wody N w kazdej dobie okresu wegetacyjnego od 1 kwietnia obli-
cza sie wedtug rownania:

N'=ETy —(P'+ZWtL)) (3)
gdzie:
N'  — niedobor wody w dobie ¢ [mm];
ET,§ — ewapotranspiracja potencjalna w dobie t [mm];
P"  —opad w dobie t [mm];
4 WILL — zapas wody tatwo dostepnej na poczatku doby t w warstwie korzeniowej [mm].

Zapasy wody fatwo dostepnej w warstwie korzeniowej gleby (o gtebokosci zmiennej
w czasie, ale w danej dekadzie statej) w kazdej dobie okresu wegetacyjnego od
1 kwietnia jest réwny:

- - - -1
Zwtl =zwtl T =zwil P BT (4)

gdzie:

ZWtL — zapas wody tatwo dostepnej w warstwie korzeniowej na poczgtku doby
t [mm];

Wt ZWl:,t{1 — zapas wody fatwo dostepnej w warstwie korzeniowej na koncu
i na poczgtku doby -1 [mm];

P'~" _ opad w dobie 1 [mm];

ETpt_1 — ewapotranspiracja potencjalna w dobie t~1 [mm].

Potencjalny zapas wody tatwo dostepnej oblicza sie, stosujgc wspoétczynnik do-

stepnosci wody p, okreslajgcy jaka czes¢ zapasu wody uzytecznej jest tatwo do-
stepna dla ro$lin:
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ZWt = p-ZWU (5)
gdzie:
ZWt - zapas wody fatwo dostepnej [mm];
p — wspotczynnik dostepnosci wody;

ZWU — zapas wody uzytecznej [mm]

WU = Zprw— ZWWTW (6)

gdzie:
ZWhepy — zapas wody w stanie polowej pojemnosci wodnej (pF = 2,2) [mm];
ZWytw — zapas wody w stanie wilgotnosci trwatego wiedniecia (pF = 4,2) [mm].

Zapasy wody uzytecznej w glebie zostaly okreslone na podstawie opracowania
WALCZAKA i in. [2002].

Wspoiczynnik dostepnosci wody p zalezy od fazy rozwojowej rosliny oraz gteboko-
$ci korzeni. W modelu zastosowano wartosci wspotczynnika dostepnosci wody p
za DOORENBOSEM i PRUITTEM [1977] oraz za £ABEDZKIM [1988; 2006].

Sumaryczny niedobdr wody N, w dekadzie kalendarzowej oblicza sie jako:

10/11

Nd = ;Nt (7)

W badaniach rozpatrywano cztery charakterystyczne rodzaje gleb o zréznicowanych

zdolnosciach retencyjnych (zapas wody uzytecznej ZWU), wystepujace na Plasko-

wyzu Proszowickim (numeracja gleb za OSTROWSKIM i L ABEDZKIM [2008]):

— nr 1 —redziny ,czyste” (ZWU = 72 mm), wytworzone ze zwietrzeliny skat wa-
piennych;

— nr 3 —czarnoziemy (ZWU = 270 mm);

— nr 14 — gleby brunatne i ptowe, wytworzone z lessow i utworéw lessowatych
(ZWU = 255 mm);

— nr 20 — mady $rednie i ciezkie (ZWU = 158 mm).

Do badan przyjeto 5 gatunkow roslin: burak cukrowy, kapusta, kukurydza na ziarno,
pszenica ozima, ziemniak pozny. Wrazliwosé analizowanych roslin uprawnych na
deficyty wody w glebie obejmuje caly okres wegetacyjny, tzn. jego pierwszg (kwie-
cien, maj, czerwiec) i srodkowg czesé (czerwiec, lipiec) oraz koniec (sierpien, wrze-
sien). Rosliny te sg zarazem uwazane za wazne gospodarczo, stanowigce wazny
element struktury zasiewow.

Wyniki badan i dyskusja

W niniejszym opracowaniu podano przyktadowe wyniki dla czterech gleb (redziny,
gleby brunatne i ptowe wytworzone z lesséw, czarnoziemy, mady), dajgce poglad co
do wielkosci niedoboréw wodnych wystepujgcych w omawianym regionie. Na ry-
sunku 2. przedstawiono zapotrzebowanie na wode (ewapotranspiracje potencjalng)
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Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 2. Dekadowe sumy opadow P (mm) i zapotrzebowanie roslin na wode ET, (mm)
w 2013 r.; ET,1 — burak cukrowy, ET,2 — kapusta, ET,3 — kukurydza na ziarno,
ET,4 — pszenica ozima, ET,5 — ziemniak pozny

Fig. 2. The 10 day precipitation totals P (mm) and crop water requirements (mm) in 2013;
ET,1 — sugar beet, ET,2 — cabbage, ET,3 — maize for grain, ET,4 — winter wheat,
ET,5 — late potato

na tle opadéw. Suma opaddéw w okresie od kwietnia do pazdziernika 2013 r. wynio-
sta 464 mm. Warto$¢ wskaznika standaryzowanego opadu SP/ (—0,273) klasyfikuje
ten okres jako przecietny pod wzgledem warunkow opadowych, w odniesieniu do
serii pomiarowej opadu z lat 1961-2012 na stacji Krakow-Balice.

Burak cukrowy. Sumaryczne w okresie wegetacji zapotrzebowanie na wode ET,
buraka cukrowego byto duze i wynosito 533 mm. Niedobory wody w okresie wegeta-
cji wynosity od 25 (czarnoziemy) do 255 mm (redziny). Najwieksze dekadowe niedo-
bory wodne wystapity w trzeciej dekadzie lipca i siegaty 58 mm na redzinach (rys. 3).
Wedtug OSTROWSKIEGO i £ ABEDZKIEGO [2008] w analizowanym rejonie na czarnozie-
mach niedobory wodne buraka cukrowego o prawdopodobienstwie przewyzszenia
20 i 50% wynoszg 0—40 mm. Wynika z tego, ze na tego typu glebach, o duzych za-
pasach wody uzytecznej (270 mm), w analizowanym regionie prawdopodobienstwo
wystgpienia niedoboréw wody dla buraka cukrowego jest mate (<20%).

Kapusta. Sumaryczne w okresie wegetacji zapotrzebowanie na wode ET, kapusty
wynosito 388 mm. Niedobory wodne w okresie wegetacji wynosity od 35 mm (czar-
noziemy) do 194 mm (redziny). Najwieksze dekadowe niedobory wodne wystapity
w trzeciej dekadzie lipca i wynosity 45 mm na redzinach (rys. 4). Wedlug KANI-
SZEWSKIEGO [2006], zapotrzebowanie na wode kapusty p6znej wynosi 400-600 mm,
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Rys. 3. Niedobory wodne N (mm) buraka cukrowego dla charakterystycznych gleb

Ptaskowyzu Proszowickiego
Fig. 3. Crop water deficit of sugar beet N (mm) for the characteristic soils of Proszowicki
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Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.
Rys. 4. Niedobory wodne N (mm) kapusty dla charakterystycznych gleb Plaskowyzu

Proszowickiego
Fig. 4. Crop water deficit of cabbage N (mm) for the characteristic soils of Proszowicki

Upland
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a sezonowa norma nawodnieniowa to 100-200 mm. Wynika z tego, ze na glebach
o srednich zdolnosciach retencyjnych (ZWU = 150-160 mm) w badanym rejonie
kapusta wymaga nawodnien, nawet w latach przecietnych pod wzgledem ilosci
opadoéw.

Kukurydza na ziarno. Sumaryczne w okresie wegetacji zapotrzebowanie na wode
ET, kukurydzy uprawianej na ziarno wynosito 452 mm. Niedobory wodne nie wy-
stgpity na czarnoziemach (ZWU = 270 mm) i glebach brunatnych (ZWU = 255 mm).
Najwieksze niedobory wystapity na redzinach o najmniejszych zapasach wody uzy-
tecznej (ZWU = 72 mm) i wyniosty sumarycznie ok. 200 mm. Na tej samej glebie
wystgpity najwieksze dekadowe niedobory wodne w trzeciej dekadzie lipca i wynio-
sty 58 mm (rys. 5). Wyniki te znajdujg potwierdzenie na mapach podawanych przez
OSTROWSKIEGO i L ABEDZKIEGO [2008]. Mapy te pokazujg, ze w analizowanym rejo-
nie niedobory wodne z prawdopodobienstwem 50% (odpowiadajgce okresom
przecietnym pod wzgledem opadow) nie przekraczajg 40 mm.
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e N - czarnoziemy black soils ssseee N-mady alluvial soils

Zrédlo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 5. Niedobory wodne N (mm) Kukurydzy na ziarno dla charakterystycznych gleb
Ptaskowyzu Proszowickiego

Fig. 5. Crop water deficit of maize for grain N (mm) for the characteristic soils of
Proszowicki Upland

Pszenica ozima. Sumaryczne w okresie wegetacji zapotrzebowanie na wode ET,
pszenicy ozimej wynosito 295 mm. Na czarnoziemach i glebach brunatnych na
Ptaskowyzu Proszowickim nie wystgpity niedobory wody dla pszenicy ozimej. Na
madach niedobory wystgpity w 3. dekadzie maja. Na redzinach niedobory wynosity
sumarycznie 32 mm (rys. 6). Wedlug OSTROWSKIEGO i L ABEDZKIEGO [2008], w ana-
lizowanym rejonie niedobory wodne z prawdopodobienstwem 50% (odpowiadajgce
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Rys. 6. Niedobory wodne N (mm) pszenicy ozimej dla charakterystycznych gleb Ptas-
kowyzu Proszowickiego

Fig. 6. Crop water deficit of winter wheat N (mm) for the characteristic soils of Proszowicki
Upland

okresom przecietnym pod wzgledem opadéw) wynoszg na redzinach ok. 40 mm,
a na pozostatych analizowanych glebach — nie wystepujg. Stwierdzony brak niedo-
boréw wodnych w przecietnym pod wzgledem opadoéw 2013 r., znajduje potwier-
dzenie we wczesniejszych badaniach, ktére wskazujg na brak potrzeb nawadniania
pszenicy ozimej na glebach lekkich i $rednich w latach przecietnych w Polsce
[ZARSKI 2006].

Ziemniak pézny. Sumaryczne w okresie wegetacji zapotrzebowanie na wode ET,
ziemniaka pozZznego wynosito 409 mm. Niedobory wodne ziemniaka péZznego
w okresie wegetacji wynoszg od 150 mm (czarnoziemy) do 245 mm (redziny). Po-
dobnie jak w przypadku pozostatych roslin, najwieksze dekadowe niedobory wodne
wystgpity w trzeciej dekadzie lipca i osiggnety maksymalng warto$¢ (55 mm) na re-
dzinach (rys. 7).

Wprawdzie wedtlug OSTROWSKIEGO i L ABEDZKIEGO [2008] analizowane gleby nie sg
predestynowane do uprawy ziemniakow, jednak w 2013 r. ziemniak p6zny byt na
nich uprawiany. OSTROWSKI i tABEDZzKI [2008] pokazujg, ze w analizowanym rejonie
niedobory wodne z prawdopodobienstwem 50% (odpowiadajgce okresom prze-
cietnym pod wzgledem opaddéw) wynoszg 80—120 mm na redzinach ,mieszanych”
oraz glebach brunatnych rdzawych i bielicowych, wytworzonych z piaskéw stabo
gliniastych i gliniastych lekkich. Stwierdzone wieksze niedobory wodne w przeciet-
nym 2013 r. byty spowodowane rozkladem w czasie opadéw w tym roku, odbiegaja-
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Rys. 7. Niedobory wodne N (mm) ziemniaka poznego dla charakterystycznych gleb
Ptaskowyzu Proszowickiego
Fig. 7. Crop water deficit of winter wheat N (mm) for the characteristic soils of Proszo-
wicki Upland

cym od przecietnego z wielolecia. W lipcu i sierpniu wystgpity bardzo mate opady,
znacznie mniejsze od $rednich z wielolecia, co spowodowato wystgpienie niedobo-
row wody gtdwnie w tym okresie. Jest to okres krytyczny pod wzgledem zapotrze-
bowania na wode, w ktérym ziemniak potrzebuje najwiecej wody i jest najbardziej
wrazliwy na jej niedobdr [NOowaAk 2006].

Podsumowanie

Najwieksze niedobory wody w analizowanym 2013 r. stwierdzono w uprawie ziem-
niaka péznego. W przypadku wszystkich badanych roslin, z wyjgtkiem pszenicy
ozimej, najwieksze niedobory wodne wystapity na glebach lekkich. Dekadowe niedo-
bory wodne dla danej rosliny uprawnej na glebach lekkich (redziny) sg o 20-30 mm
wieksze niz na glebach ciezkich — brunatnych i ptowych. Uzyskane wyniki potwier-
dzajg wczesniejsze badania o catkowitym braku celowosci nawadniania zbéz w tym
regionie na glebach nie tylko ciezkich, ale tez Izejszych.

Obserwacje przeprowadzone w rejonie Ptaskowyzu Proszowickiego wykazaty ce-
lowos¢ stosowania automatycznego monitoringu meteorologicznego. Biezgcy mo-
nitoring udowodnit, Ze rolniczo-klimatyczny bilans wody, stosowany czesto w Pol-
sce bez uwzgledniania retencji wodnej gleb, jest mato doktadny i niewystarczajgcy
do wyznaczania niedoboréw wodnych roslin uprawnych. Badania wykazaty przy-
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datno$¢ automatycznego monitoringu meteorologicznego i modelowania matema-
tycznego do biezacej oceny zapotrzebowania roslin uprawnych na wode i jej nie-
doboréw. Moze on stuzy¢ jako narzedzie wspomagajgce prowadzenie nawodnien
w tym regionie.

W publikacji wykorzystano dane uzyskane w trakcie realizacji dziatania 1.2 ,Monitoring,
prognoza przebiegu i skutkdw oraz ocena ryzyka wystgpienia deficytu i nadmiaru wody
na obszarach wiejskich” programu wieloletniego pt. "Standaryzacja i monitoring przed-
siewzie¢ srodowiskowych, techniki rolniczej i rozwigzan infrastrukturalnych na rzecz
bezpieczenstwa i zrbwnowazonego rozwoju rolnictwa i obszarow wiejskich", realizowa-
nego przez Instytut Technologiczno-Przyrodniczy w latach 2011-2015, finansowanego
przez Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi.
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OPERATIONAL ASSESSMENT OF CROP WATER REQUIREMENTS
AND DEFICITS USING AUTOMATIC METEOROLOGICAL MONITORING
AND MATHEMATICAL MODELLING

Summary

The objective of the paper was to assess the ten-day crop water requirements and
water deficits of the plants and their variability, depending on the water retention capac-
ity of soils in the Proszowice Upland. The automatic meteorological monitoring was
applied and the observational data from the meteorological station located in Proszowi-
ce/Opatkowice were used. Research was conducted on the five plant species: sugar
beet, cabbage, maize for grain, winter wheat, and late potato for the four types of soils
present on the Proszowice Upland with different water storage capacities. The estima-
tion of crop water requirements and deficits was made by applying the CROPBALANCE
model, using the daily measured values of the meteorological elements. In the year
under considerations the highest water shortages were found for late potato crops. For
all the studied plants, with the exception of winter wheat, the largest water shortages
occur on light soils. The study confirmed the high variability of the soil and vegetation
cover in the Proszowice Upland and showed the usefulness of automatic meteorologi-
cal monitoring and mathematical modelling for operational assessment of current water
needs and deficits of crops.

Key words: meteorological monitoring, crop water requirement, deficits, Proszowice
Upland
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