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POTRZEBY I WYKORZYSTANIE WODY PRZEZ WYBRANE ROSLINY
UPRAWNE W WARUNKACH ROZNEGO UWILGOTNIENIA

Edward élusarczyk

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa
w Pulawach

WSTEP

. Scisle okreslenie potrzeb wodnych roslin dla celéw nawodnie-
niowych stanowi nadal problem otwarty. Wspéiczynniki transpiracji
lub ewapotranspiracji publikowane w literaturze odznaczaja sie
duzg rozpietoscia i dlatego s@ malo przydatne do okresdlania rzeczy-
wistych potrzeﬁvwodnych dla zaprogramowanego plonu w warunkach na-
wodnied. Z tych powodéw celowym wydaje si¢@ poszukiwanie sposobéw
bardziej dcistego, praktycznego okresdlenia potrzeb wodnych dla ros-
lin uprawianych w warunkach wysokiej agrotechniki i nawodnien.

ZASADA OKRESLANIA POTRZEB WODNYCH ROSLIN UPRAWNYCH

W bilansie wodnym pola nawadnianego pozgadane jest stosowanie
écidle okreslonych ilodci skiadnikéw niezbednych do uzyskania za-
programowanej ilosci plonu zgodnie z uproszczong formukga:

y = f(Ao B) (1)

gdzie:
y - potencjalny plon stosowanej odmiany rosliny uprawnej,
A - optymalne warunki agrotechniczne i agrochemiczne,
B - niezbedna iloé¢ wody do wyprodukowania zaprogramowanego
plonu podstawowego lub biologicznego.
Powszechnie wiadomo, Zze najbardziej efektywne wykorzystanie
wody glebowo-opadowej zachodzi w anie o wysokim plonie. Wobec te-
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go wielkosC B we wzorze 1 proponujemy okredli¢ empirycznie na pod-
stawie najnizszych, czyli nagbardziej efektywnych wspéiczynnikéw
jednostkowych zuzycia wody (m wody/t plonu), uzyskanych w warun-
kach wysokiego plonowania.

Jednostkowe wykorzystanie wody obliczamy ze stosunku ogélnego
polowego zuzycia wody (Q) do masy plonu (y), czyli:

Q 3
Tr(m /t) .

Polowe zuzycie wody (Q) okreslamy wedlug uproszczonego wzorus
Q = (Rp + Pe) = Rk (2)

gdzie: Q - iloé¢ wody zuzyta na ewapotranspiracje w okresie we-
getacji rosdlin,

Rp - ilos$¢ wody zretencjonowanej w warstwie gleby 0-1,0 m
na poczatku okresu wegetacyjnego danej rosliny,

Pe - 1lo4¢ opadu efektywnego (powyzej 1 mm) w okresie od
rozpoczecia wegetacji do dojrzalosci biologicznej lub
uzytkowej,

Rk - ilo$é wody w glebie w momencie dojrzatosci roéliny lub
zbioru.

WyJaénijmy. ze badane pola odznaczaiy si¢ gigbokim 2zwiercia-
diem wéd gruntowych (co najmniej ponizej 1,2 m) oraz pozbawione
byty powierzchniowego dopiywu i odplywu wody. Mozna wigQc zatozyc,
2e udziat wymienionych pozycji w bilansie wodnym badanych pol byi
praktycznie nieistotny. Wykorzystujgc wspéiczynnik polowego zuzy-
cia wody do produkcji masy roslinnej mozemy okresli¢ z dodé duzym
przyblizeniem potrzeby wodne roslin uprawnych wediug formuiys

Q=M 'kHZO (3)
gdzie:
Q - ilos$é potrzebnej wody na wyprodukowanie zaprogramo-
wanego plonu z jednostki powierzchni (m>, mm),
M - zaprogramowana masa plonu (t),
k - wspétczynnik niezbednej ilosdci wody na wyprodukowa-
nie jednostki masy. ro$linnej (m>, mm).
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METODYKA OKRESLANIA WSPOL.CZYNNIKA Ky o
2

Materiail empiryczny zebrano w latach 1971-1978 z 4 Zakladéw
Dodwiadczalnych, dla ktérych teksturg@ gleb oraz ilo$¢ opaddéw po-
dano w tabeli 1.

Tabela 1

Tekstura gleby i opady

Stacja opadéw (Pe)
dod$wiadczalna frakcji(is 0,02 mm Iv=1IX
(mm)
Sadlowice 6 367
Wierzbno 9 350
Laskowice 12 378
Zielecin 22 308

Plony zebrano z dodwiadczen o trzech poziomach nawozenia. Jed-
nostkowe zuzycie wody obliczono przy poziomie plonu: trawy 3,0~
-14,0 t/ha, buraki cukrowe 20,0-58,0 t/ha, ziemniaki 17,0-42,5 t/ha,
pszenica ozima 2,5-7,0 t/ha.

Zwiazek mi@dzy jednostkowym zuzyciem wody a wysokosdcia plonu
zbadano przy pomocy krzywych typu hiperboli:

y +a+b oraz y = a + b'lgp
x

X = 1

gdzie: x - wielkos¢ plonu.

WYNIKI OBLICZEN ORAZ ICH INTERPRETACJA

Wyniki przeprowadionych badan przedstawiono na rysunkach 1-8.
Na rysunkach 1, 3, 5 i 7 pokazano zaleznoé¢ miedzy wspédiczynni-
kiem jednostkowego zuzycia wody na jednostke masy plonu a wysoko-
dcig plonu. Przebieg krzywych ilustruje nam odwrotnod¢ proporcjo-
nalna lub kwadratowg badanej zmiennej zaleznej. Niskim plonom od-
powiadajg wysokie wartosci k. Wysokie wskazniki odnoszg sig do
warunkéw nadmiernego uwilgotnienia $rodowiska lub nieadekwatnych
terminéw opadéw do potrzeb roslin w poszczegdlnych fazach rozwo-
jowych. Przede wszystkim sa one wynikiem niskich plonéw, spowodo-
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Rys. 1. Zuzycie jednostkowe wody (k) na produkcje ziarna pszenicy
ozimej w zaleznodci od wielkosci plonu
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Rys. 2. Ogélne potrzeby wody traw (Q) w uprawie polowej przy k =
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Rys. 3. Zuzycie jedoostkowe wody (k) na produkcje korzeni buraka
cukrowego w zaleznodci od wielkosci plonu
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Rys. 4. Ogélne potrzeby wody (Q) buraka cukrowego przy k = 85
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Rys. 5. Zuzycie jednostkowe wody (k) na produkcje bulw ziemniaka
w zaleznodci od wielkosci plonu
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Rys. 7. Zuzycie jednostkowe wody (k) na produkcje ziarna pszenicy
ozimej w zaleznosdci od wielkosci plonu
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Rys. 8. Ogélne potrzeby wody (Q) pszenicy ozimej przy k = 550

wanych niedopeinieniem warunkéow agrotechnicznych w szgrokim tego
siowa znaczeniu lub niesprzyjajacymi warunkami pogodowymi.

W miare przyrostu plonéw wspéiczynnik k zbliza sig do okresle~
nego progu maksymalnej efektywnosci wody glebowo-opadowej dla plo-
nowania. Brak wyraznego obnizania sig krzywej zaleznodci k w prze-
dziale bardzo wysokich plonéw nalezy prawdopodobnie tlumaczy< udzia-
tem odmian wysokoplennych odznaczajgcych sig oszczedng gospodarka
wodna. Przebieg krzywych dla wszystkich badanych roslin dowodzi
o znacznym niewykorzystaniu wody w warunkach niskiego plonowania
i jednoczeénie o bardzo efektywnym wykorzystaniu jej w warunkach
wysokiego plonowania. Stosunkowo niskie wspélczynniki k niewatpliwie
uzyskano w sprzyjajacych warunkach naturalnych,charakteryzujacych
sie m. in. opadami w dostatecznej ilosci i o odpowiednim rozkita-
dzie czasowym w okresie wegetacji roslin.
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Wydaje si¢, ze dla lepszej poréwnywalnodci i dcisiodci obli-
czefh zuzycie wody na wyprodukowanie jednostki masy ros$linnej stu-
szniejsze bedzie uwzglednienie calej nadziemnej masy roslinnej, a
wiec ziarno+sloma, kigby+lisdcie itd. Ewapotranspiracja wody ksztal-
towana jest bowiem przez caig masg rosdlinnag, a nie tylko przez plon
podstawowy; réwniez nie zawsze jest zachowana proporcjonalnosé¢ ma-
sy plonu podstawowego do pozostatej nadziemnej czeséci rodliny. Po=-
nadto ostateczny plon ziarna lub okopowych moze ulec redukcji w
koficowej fazie dojrzewania lub w czasie zbioru. Obliczony wéwczas
wepéiczynnik k nie oddaje faktycznego zuzycia wody na produkcje
masy roslinnej. W naszym opracowaniu ogreniczono sie jedynie do
plonu podstawowego.

Zestawiajac najbardziej efektywne wskazniki jednostkowego zu-
2ycia wody (k) uzyskano na rysunku 1, 3, 5 i 7 otrzymujemy nasteg-
pujace wartosci (tab. 2).

Tabela 2

Zaleznoéé migedzy zuzyciem wody a wysokoscia plonu

Plon podstawowy Wartoéc
Roslina (t/ha) K
Trawy 14,0 375
Buraki cukrowe 50,0 85
Ziemniaki 40,0 80
Pszenica ozima 6,0 550

ZASTOSOWANIE WSPOLCZYNNIKA k DO OBLICZENIA POTRZEB WODNYCH ROSLIN
W WARUNKACH NATURALNYCH I NAWADNIANYCH

Po podstawieniu wartosci wskaznika k (z tab. 2) do wzoru 3
otrzymujemy niezbedng wielkod¢ ogélnych potrzeb wodnych do uzys-
kania zaprogramowanego plonu. Wyniki obliczefh w postaci graficz-
nej zamieszczono na rysunkach 2, 4, 6 i 8. Przy matych plonaech od-
czytujemy stosunkowo niskie wartosci ogélnych potrzeb wodnych (Q)
rzedu okoto 200 mm. Ten pozorny paradoks nalezy ttumaczy¢ naste-
pujaco: otoéz wspétczynnik k obliczony dla wysokich plonéw zostak
uzyskany w warunkach maksymalnego wykorzystania wody na transpi-
racje, przy bardzo ograniczonej ilodci strat wody na bezposrednie
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parowanie wody z gleby. Zastosowanie wspéiczynnika k  wkadciwego

dla plonéw wysokich do plonu niskiego lub nawet sredniego, ktéry

zZuzywa stosunkowo niewielka ilod$¢ wody na transpiracje,lecz sprzy-
ja intensywnemu parowaniu wody z gleby, daje wskutek tego .zanizo-
ne“ potrzeby wodne na tle parowania terenowego. Dane tych rysun-

kéw unaoczniajg@ ogromne straty wody glebowo-opadowej, jakie maja

miejsce w warunkach niskiego plonowania.

Dlatego obliczone wspéliczynniki k moga mie¢ zastosowanie do
programowania plonéw wysokich, wynoszgcych co najmniej: traw - po-
wyzej 9 t/ha, buraka cukrowego powyzej 45 t/ha, ziemniaka okolo
35 t/ha, pszenicy ozimej powyzej 5,5 t/ha.

Wepdiczynniki k wiadciwe niskim plonom objasniajg stopieh nie-
wykorzystania zasobow wody glebowo-opadowej . _

Podkredli¢ nalezy, Zze wartosci przedstawione na wymienionych
rysunkach zostaly uzyskane empirycznie w okresdlonych warunkach i
moga byé stosowane w analogicznych lub zbliZzonych warunkach klima-
tycznych., Umozliwiaja one przeprowadzenie oceny wysokoéci plonédw,
jakie mozna uzyskaé¢ w konkretnych warunkach posiadajgacych okredlo-
ne zasoby wody glebowo-opadowej. |

Uzyskane wartoséci k moga by¢ wykorzystane do obliczenia de-
ficytu pél nawadnianych, ktéry obliczamy nastegpujaco:

D = [M -kH

o = (R + Pe)]C (4)

2

gdzie: .

D - deficyt wody stanowiacy dawke ogélna nawodnienia uzupeiniaje-
cego,

C - wspéiczynnik dawki nawodnieniowej brutto (w warunkach nawod-
nienn jednostkowe zuzycie wody moze by¢ wyzsze do_okoio 30%) «
Pozostate oznaczenia - jak we wzorach poprzednich.

3. Cancapuux

BOLOIOTPEBJIEHAE ¥ MUCHOJB30BAHAE BOIH C/X PACTEHUAMA
[IPM PA3JIMYHO# OBECIEYEHHOCTH

Pes3dwmMe
AccaelnoBaHo Ko3®DIUIIMEHT NnO BOZONOTPEOJeHNO Ha OCHOBe COOTHOmE-
HHAA MACCH ypoxas K ofmeMy NOJeBOMYy HCIIOJNB3OBaHHN Brar#. KoauuecrBO
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UCIIONL3OBaHHOM BJaru onpejeJeHO Ha OCHOBaHUM YpoxaeB: TpaBw 35,0 -
-14,0 t/ra, caxapuaa cBekxa 20,0-58,0 t/ra, kaprodear 17,0-42,5

t/ra, osumas mmemuna 2,5-7,0 T/ra., CBA3b MeXIy BeJIMYMHO! ypoxas =m
KOJAYECTBOM MCIIOJNb3OBAHHOX BOIH H3Yy4YeHO INIOCPEeJACTBOM KPHBHX THIIA Y=

=a+ b xil UM y = a+b '3?7' rges X - BeJHUUYHAHA ypoxad.
X

Pe3yabpTaTH NpeicTaBJeHO Ha pucyHkax 1-8, Hauboxnee sddeKTHUBHHE
KO2PPUOUEeHTH NOJEeBOro ncnonbaoaannﬂ Boan (k) nna onpenenenumx pac-
TeHuit cocTaBAANT: TpaBH - 375 M /T caxapna& cBeKJa - 85 M /T, Kap-
rofear - 80 MS/T, o3uMag nmexHwna - 550 M /T.

O6mee BoZomnoTpebienue KyabTryp (Q) ompemeansem mo dopmyre: Q =

= M ¢k rge: M - sanporpaMMupoBaHHad Macca ypoxasd, k - KO3-
H20’ HZO
bduIEeHT HeoOGXOZMMOrO KOJHYeCTBa BOJH XIJA HPOU3BOLCTBA EeLHHHOH pac-—

TUTeNIbHOI MacCCH,.
IedunouT BJArH¥, OpPelCTABIAKMUE NO3y OpPOMEHHSA (D) onpezensem mo

dopuyne: D = [M -kH2O -Uip + Pe)] C, rZe:R - KOINIECTBO BIarH

B cixoe nmoyBu O-1,0 M B HauaJXe BereTandoHHOrO nepmoia JAHHOro pac-
TeHud, P, - KOJIUYEeCTBO sdPexTHBHHX OCazKOB B IEepHON C Hadaxa Bere-
ranmuu X0 O6uojorumdyecko#t cmexocrtr, C - KOSQPHUHEHT OPOCHTEeJXbHOH JO3H
OpYTTO.

E. Slusarczyk

WATER REQUIREMENTS AND CONSUMPTION BY SELECTED CROP PLANTS
UNDER DIFFERENT SOIL MOISTURE CONDITIONS

Summary

Coefficients of amounts of water indispensable for the produc-
tion of unit yield were developbed for several crop species. Unit
water consumption was calculated on the yield basis: grasses 3.0-
-14,0 t/ha, sugar beets 20.0-58.0 t/ha, potatoes 17.0-42.5 t/ha,
winter wheat 2.5-7.0 t/ha. The relationship between unit water con-
sumption ik) and yield was examined using curves of the type y =

=8 +b gory=at+ b"i’ where x - yield.
X

The results were shown in Figures 1 through 8. The most ef-
fective unit water consumption indices established for the crop
species under study are as follows:
grasses - 375 m /t. sugar beets 85 m /t. potatoes - 80 m /t, win-
ter wheat 550 m /t.

4 — ZPPNR, z. 294
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General water requirements (Q) are computed according to the
formule Q = M~kH20 where: M - programmed yield.kHZO - coefficient
of the amount of water required to produce unit yield. Irrigated
field deficit (D) is computed according to the formula: D-l‘_M~I1H20-

- (Rp + Pe)]C where: Rp - water supply in the soil at the outset
of groving period, Pe - effective rainfall, C - coefficient of

gross irrigation dose.



