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Waciaw Roguski

Instytut Melioracji i Uzytkéw Zielonych, Oddziai w Bydgoszczy

WSTEP

Zmienny przebieg warunkéw klimatycznych w Polsce wpiywa na wa=
hania plondéw. W okresabh posusznych niedobér wody w'glebie powodu-
je hamowanie przyrostu lub zasychanie lisci i caiych rodlin, Dla
przyktadu w roku 1979 na glebach piaszczystych zboza jare nie wy-
daty w ogéle ziarna., ROwnoczesnie w okresach letnich mamy duzy nie-
dobér wody i dlatego trzeba budowaé kosztowne zbiorniki retehcyj-
ne. Poza tym niedobory energii i duze koszty nawodnien zmuszaja
nas do oszczednej i racjonalnej gospodarki wodnej. Nalezy wigc
projektowa¢ oszczedne zuzycie wody przy mozliwie wysokich plonach.

W niniejszym artykule przedstawiono metodyke obliczania zapo-
trzebowania wody do nawodnien roslin uprawnych, opracowang na pod-
stawie badan w Instytucie Melioracji i Uzytkéw Zielonych i w in-
nych placdwkach naukowych w Polsce i za granicqg. Oparto ja na bi-
lansie wodnym profilu glebowego z uwzglednieniem opaddéw, retencji
uzytecznej gleby, ewapotranspiracji rzeczywistej i odpiywéw. Przy-
jeto do bilansowania okresy dekadowe,

PRZEGLAD METOD WYZNACZANIA NIEDOBORGOW WODNYCH
W KRAJU I ZA GRANICA

W latach 1955-1970 posiugiwano sig¢ giéwnie metoda Ostromgckie-
go [9] dla obliczania parowania terenowego na podstawie niedosy-
téw wilgotnoéci powietrza i wspéiczynnikéw hygrometrycznych:

ETr = 3 - 2d (1)

[179]
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gdzie:
ETr - ewapotranspiracja rzeczywista,
B - wspéiczynnik hygrometryczny,
2d - suma niedosytdéw wilgotnosci powietrza,

Metoda ta wymaga znajomosdci lokalnych niedosytéw wilgotnosci
powietrza. Ponadto wspéiczynniki 3 okazaly sig@ za wysokie w okre-
sach bardzo suchych i za niskie w okresach wilgotnych,

Nastgpnie Matul [5] opracowat metodge obliczanie tzw. ewapo-
transpiracji potencjalnej:

Etp = 0.41-'/%—-2t (2)

ETp -~ parowanie potencjalne,
{% - wskaznik wodn, bilansu radiacyjno-cieplnego,
2t - suma temperatur.

Centralne Biuro Studiéw i Projektéw Wodno-Melioracyjnych wpro-
wadzilo obliczanie parowania potencjalnego na podstawie wzoru Tur-
ca. W zatozeniu przyjmowano, ze tzw.{\parowaniei]potencJaIne jest
parowaniem maksymalnym i do tego poziomu naleiy nawadnia¢ w okre-
sach krytycznych dla rodlin. Tymczasem pomiary w ostatnich latach
wykazaly, Zze ewapotranspiracja rzeczywista w okresie peinego roz-
woju rodlin jest znacznie wyzsza, a w okresie poczgtkowym i pod
koniec dojrzewania nizsza. Wobec tego nalezy opracowacd sezonowe
wspéiczynniki K dla poszczegdélnych rodlin i ewapotranspiracje rze-
czywista oblicza¢ wg wzoru:

gdzie:

, ETr =K *ETp
gdzie: |
ETr - ewapotranspiracja rzeczywista,
K = sezonowy wspéiczynnik,
ETp - ewapotranspiracja potencjalna.
Do czasu ustalenia jednolitego wzoru proponuje sie obliczac
ewapotranspiracje potencjalng wediug wzoru Penmana w modyfikacji

francuskiej [18]:

ETp = n{[Go (1 - a):-(0,209 + 0,565) —g— + 57 (0,56 -
o '
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- 0,08 Ye) (0,10 + 0,90 + 0,65
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gdzie:

Go_- promionigganie stoneczne na goérnej granicy atmosfery
w cal/cm —,

- albedo = 0,20 (0,15-0,25),

- dobowe usionecznienie w godzinach,

dobowe uslonecznienie mozliwe w godzinach,

- 1,18 +10”/ -4

O m o
e4()
!

cal.cm™2 doba~19 K
- temperatura w °K, |
- preznodé pary wodnej nasyconej w temperaturze T - w hPa,
- preznodé¢ pary wodnej aktualnej w hPa,

predko$¢ wiatru w m/s na wys, 10 m,

- liczba dni w okresie, ‘

stata Stefana Boltzmana,

- nachylenie krzywej cisnienia pary w temperaturze T,
- clepio parowania = 59 cal.cm"2 omm'l.

rMms < o o -
-
|

Do tego wzoru Sarnacka opracowata tabele pomocnicze, przez co
obliczenia sa proste, oparte na dostgpnych danych meteorologicz-
nych.

Niektérzy hydrolodzy zaczeli stosowa¢ wzdér Penmana w modyfika-
cji FAO [2, 3]. Jest on uproszczony, lecz s trudnosci ze wspéi-
czynnikami korygujacymi, opartymi na stosunku predkosci wiatru w
dzien do predkosci w nocy oraz maksymalnej wilgotnodci powietrza.
Dane te w Polsce nie byty publikowane.

Badania wykazaty, Ze wielkosci ETp obliczone rdéznymi wzorami
réznia sie znacznie w sumach rocznych, a ponadto zmienia sig sto-
sunek w poszczegélnych okresach.

W Bydgoszczy stosunek ETp obliczony wzorem Penmana i Matula
zmienia sig od 1,25 w kwietniu do 0,89 we wrzedniu. Suma roczna
ETp Penmana wynosi 0,81 ETp FAO. Oznacza to, iz wielkodci ETp sa
tylko wielkodciami wskaznikowymi i wspdéiczynniki roslinne K obli-
czone dla jednego wzoru nie moga by¢ mechanicznie zastosowane do
innego wzoru.

PROPONOWANA METODA OBLICZE& NIEDOBOROW WODNYCH

W Polsce pfoponuje si¢ obliczaé niedobory wodne w okresach de-
kadowych i miesi@cznych wediug wzorus

Wn = ETR = P = ERUp + ERUk + H * mm (4)

gdzies
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Wn - niedobér wody, czyli zapotrzebowanie wody do nawodnief,
ETr - ewapotranspiracjé rzeczywista, aktualna, .
P - opad,

ERUp - retencja uzyteczna atwo dostgpna na poczatku okresu,
ERUk - retencja uzyteczna latwo dostepna na koficu okresu,

H - odpiyw.

Obliczenia nalezy wykonywa¢ dla poszczegélnych komplekséw gle-
bowych dla kazdej z uprawnych rodlin. Niedobér wody dla obiektu
bedzie sumg niedobordéw wody poszczegélnych upraw i komplekséw.,

Ponizej zostang oméwione metody obliczania poszczegélnych skia-
dnikéw bilansu.

ETr - ewapotranspiracja rzeczywista. Ewapotranspiracje rzeczywi;
stga proponuje sig oblicza¢ wediug wzoru Penmana w modyfikacji fran-
cuskiej (wz6r 3), stosujac roslinne wspéiczynniki sezonowe Ki

ETr = K ETp Penman (5)

1
Mozna teZ obliczaé¢ na podstawie innych wzoréw, np. Matula,Tur-
ca lub Baca, lecz wtedy wspdiczynnik K nalezy zwigkszac lub zmniej-
sza¢ W zaleznodci od stosunkéw wielkosdci ETp obliczanych réznymi
wzorami,
Dla przykladu, wykorzystujgc wzér Turca i wspéiczynniki K, do
wzoru Penmana, stosujemy obliczenia nastepujacos

ETr = K, * ETp Turc, (6)

2

Ky = Ky “Ep Ture - (7)
Wspélczynniki K sa zmienne w czasie. W pierwszej fazie rozwoju
(uprawa, siew, wschody) zalezg giéwnie od uwilgotnienia gleby,zwla-
szcza od czgstotliwodci zwilzania powierzchni przez opady lub de-
szczowanie., Pézniej w miare wzrostu roslin wspdxczynniki te ros-
ng 1 zwykle przekraczaja 1,0, a pod koniec dojrzewania znowu ma-
leja. |
W Polsce nalezy dagzy¢ do wyznaczenia wspdiczynnikéw K dla
réznych rosélin., W IMUZ opracowano takie wspdéiczynniki dla uzyt-
kéw zielonych oraz dla kilku rodlin uprawnych w rejonie Bydgosz-
czy (tab. 1). Podobne wielkoéci K uzyskala Nagawiecka w rejonie
Krakowa [6]. Réwniez zesp6i pracownikéw AR we Wrociawiu pod kie-
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Tabela 1

Sezonowe wspdélczynniki K1 =~§%§-Penman rodlin nawadnianych

Jeczmien
Pszenica Buraki jary +
ozima cukrowe wsiewka

Koniczyna

- Kuku- taki

Miesiac Dekada rydza 3-kosne

koniczyny trawami
1 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,55
1V 2 0,55 0,45 0,45 0,50 0,45 0,75
3 0,65 0,40 0,45 0,55 0,40 0,80
1 0,90 0,40 0,55 0,65 0,45 0,90
Vv 2 1,15 0,40 0,75 0,75 0,50 1,10
3 1,30 0,40 0,95 0,90 0,55 1,30
1 1,40 0,45 1,20 1,00 0,60 0,70
VI 2 1,45 0,50 1,40 1,00 0,70 0,75
3 1,45 0,65 1,40 ¢,65 1,00 1,10
1 1,25 0,75 1,10 0,95 1,25 1,10
VII 2 1,00 0,95 0,85 1,10 1,45 1,00
3 0,50 1,05 0,60 1,15 1,45 1,00
1 0,35 1,15 0,65 1,20 1,45 0,70
VIII 2 0,35 1,15 0,75 1,10 1,45 0,75
3 0,35 1,15 0,90 0,40 1,45 1,20
1 0,40 1,15 1,05 0,35 1,45 1,25
IX 2 0,40 1,15 1,05 0,40 1,45 1,30
3 0,50 1,15 1,05 0,50 1,35 1,30
1 0,65 1,15 0,95 0,55 1,10 0,70
X 2 0,70 1,15 1,05 0,65 0,60 0,70
3 0,70 0,70 1,05 0,90 0,60 0,70

rownictwem Baca [1] dysponuje duzym materiatem badawczym, ktory
pozwoli na opracowanie wspéiczynnikéw roélinhych K. Nalezy przy
tym pamigtaé¢, ze do nawodnien nalezy zalecaC wspéiczynniki uzyska-
ne z-obiektéw nawadnianych, na ktérych brak wilgoci w glebie nie
powodowatl hamowania transpiracji.

Ostatnio wiele danych z tego zakresu opracowano w FAO [2, 3].
Dane te moga by¢ wykorzystane czgéciowo u nas, po ich zweryfiko-
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waniu. Wediug naszych badah w Bydgoszczy wspdiczynniki Ke wediug
zaleceh FAO nalezy zwigkszyé, jesli stosujemy wzér Penmana o 23%,

ETp FAO
gdyz stosunek ETp Penman ° 1,23,

Jesdli wigc dle pszenicy w peini rozwoju Kc wynosi 1,05-1,15,
to K, = 1,3 do 1,42, Sg to wielkodci zblizone do uzyskanych w Byd-
goszczy [13, 14, 15] i w rejonie Krakowa [7].

Przy nawodnieniach duzych obszaréw ulegnie zmianie klimat lo-
kalny. Obnizy sig¢ temperatura i zmaleje niedosyt wilgotnodéci po-
wietrza. Wobec tego naleiy wprowadzi¢ wspéiczynniki zmniejszajace,
jesli korzystamy z danych klimatycznych z okresu przed nawodnie-
niem lub z obszaréw nie nawadnianych.

W okresach nawodnien wzér 5 przyjmuje postac:

ETr = K, + ETp Penman * m (8)

ms= 0,9-0,85 wg zalecen FAO [2].

Tak obliczone wielkosci ETr sg maksymalnymi w warunkach peine-
go zaopatrzenia roslin w wode tatwo dostepna. W okrégéch korzysta-
nia z wody trudno dostgpnej nastgpuje ograniczenie transpiracji.
Przy braku mozliwosci nawodniert ewapotranspiracja aktualna be-
dzie nizsza od mozliwej i wyniesie:

_ _Rua
RU - ERU (9)

ETr = K1 - ETp Penman

gdzie:
RUa - retencja uzyteczna aktualna w profilu porosnietym korzenia-
mi,
RU - catkowity zapas wody uzytecznej,
ERU - retencja uzyteczna latwo dostepna w profilu.
W okresach obnizonej transpiracji wzrost rodlin jest hamowany
i powoduje obnizenie plondw.

Retencja uzyteczna. Jako retencje uzyteczng przyjmuje si@ réznice
miedzy polowa pojemnoscia wodng i zapasem nieuzytecznym, odpowia-
dajgcym sile ssgcej 15 at., tj. pF = 4,2:

RU = PPW - WTW (10)

gdzie:
RU - retencja uzyteczna w profilu,
PPW - polowa pojemnod$c wodna,
WTW - wilgotnod¢ trwalego wi@dniecia.
Miazszod¢ czynnej warstwy glebowej jest zalezna od giebokosdci
ukorzenienia ros$lin. Badania weggierskie zalecajg zmieniajgce si¢
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glebokosci od 30 do 100 cm [11] . Niemcy podaja, ze wigkszoéé ros-
lin uprawnych w peini rozwoju posiada gliebokoéé ukorzenienia 60cm
na piaskach do 100-120 cm w utworach pylowych [12]. Zalecenia FAQ
podaja rézne gtebokosci, a mianowicie 0,3-0,5 m dla warzyw, 1,0-
-1,5 m dla 2zbéz oraz 1,0-2,0 m dla lucerny [2]. Réwniez polskie
badania wykazujg, ze rosdliny korzenig si@ gieboko, powyzej 100 cm
[4, 10]. Wodg tatwo dostepna proponuje sig oblicza¢ wediug wzorus

ERU=p D - RU (11)
Tabela 2

Glebokoéé ukorzenienia roélin (w m) na glebach drednich
o dobrej strukturze

Jeczmien

. Koniczyna
Pszenica jary + Buraki
Miesige Dekada ozima wsiewka traiami cukrowe
koniczyny
1 0,30 0,10 0,60 -
Iv 2 0,30 0,10 0,60 -
3 0,30 0,20 0,60 0,10
1 0,40 0,30 0,70 0,20
v 2 . 0,50 0,40 0,80 0,30
3 0,60 0,50 0,80 0,40
1 0,70 0,60 0,80 0,50
vl 2 0,80 0,70 0,80 0,60
3 0,90 0,80 0,80 0,70
. 1 1,00 0,90 0,80 0,80
VII 2 1,00 0,90 0,80 0,90
3 1,00 0,90 0,80 1,00
1 1,00 0,30 0,80 1,00
VIII 2 0,30 0,80 1,00
3 0,40 1,00
1 0,50 1,00
IX 2 0,60 1,00
3 0,10 0,60 1,00
1 0'10 0.60 : 1.00
X 2 0,20 0,60 : 1,00
3 0,30 0,60
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gdzie:

ERU - woda tatwo dostepna,

RU - catkowity zapas wody uzytecznej w profilu 1 m,
D - gleboko$¢ ukorzenienia,

p - czesc wody tatwo dostgpnej.

Do czasu opracowania polskich danych dotyczacych glebokosci
ukorzenienia réznych ros$lin w poszczegdélnych fazach rozwojowych
proponuje sig¢ przyjmowac gigbokodé ukorzenienia D w peini rozwoju
wediug zalecern FAO [2, 3], a w okresach wczesniejszych przyjmowaé
wzrost korzeni srednio 1 cm/dobe [10, 19]. Przykiad takich propo-
zycji podano w tabeli 2,

Czgé¢ wody tatwo dostgpnej wynosi drednio okoio 50% calkowi-
tej wody uzytecznej w warstwie korzeniowej [12]. Wediug zalecent
FAO wielkosci p dla zbdz w peini rozwoju wynosza 0,55, a w koficu
okresu dojrzewania 0,90, Zalezq tez one od intensywnosdci transpi-
racji, a mianowicie przy niskiej sa wyzsze, a przy wysokie; niz-
sze.

H - Odpiyw powierzchniowy i gruntowy. Odpiyw gruntowy moze nasta-
pi¢ wtedy, kiedy opady uzupeinia zapasy wody glebowej powyzej po-
lowej pojemnosci wodnej. Natomiast odpliyw powierzchniowy nastapi

w okresach, gdy natgzenie opadu jest wieksze od predkosci wsiaka-
nia lub gleba bedzie calkowicie przesycona woda.

W projektach melioracyjnych proponuje si@ obliczanie odpiywu
w okresach dekadowych, kiedy opady przekraczaja parowanie i wy-
czerpanie retencji wediug nastgpujacego wzoru:

-

H=P - 4dRU - ETr (12)

gdzie:

H - odpiyw,

P - opad,

ARU - wyczerpanie retencji na poczatku okresu obliczeniowego (ARU=
= RU - RUa).

Obliczenia takie sa zgodne z pomiarami w terenie ptaskim. Na
terenach falistych nalezy przyjaé wspélczynnik zwigkszajgcy  lub
obliczyé spiyw w czasie ulewnego deszczu z réznicy migdzy nateze-
niem opadu a predkoécia wsigkania. Zagadnienie to wymaga dalszych
badan.
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Obliczenia zapotrzebowania wody do nawodnien
przy réznym prawdopodobienstwie

Dla ustalenia ilosci potrzebnej wody do nawodnien nalezy usta-
la¢ ilosci brakujecej wody w okresach dekadowych w wieloleciu, na-
stepnie zsumowa¢ je w okresach miesigcznych i za caly okres wegeta-
cji. Na podstawie zapotrzebowania w poszczegélnych okresach obli-
cza sig wielkosci niedobordéw przy réznym prawdopodobieristwie.

Majgc obliczone zapotrzebowanie dla poszczegélnych roslin moz-
na obliczy¢ sum@ potrzeb dla wszystkich upraw w‘kolejnych okresach,
Na wigkszym obszarze mozna obliczyé¢ zapotrzebowanie wody jako sred-
nia wazong, dysponujac procentowym udziatem roélin na poszczegél-
nych kompleksach glebowych i ich zapotrzebowaniem na wode.

ZESTAWIENIE DANYCH WYJSCIOWYCH DO OBLICZEN
ZAPOTRZEBOWANIA WODY DO NAWODNIEN

1. Dane meteorologiczne z 20-25-lecia dla okreséw dekadowych i
miesig@cznych:
1. P - opady w mm,
2. T - temperatury powietrza w oC.
3. f - wilgotnosé wzgledem powietrza w %,
4., e - preznodéé pary wodnej w hPa,
5. d - niedosyt wilgotnodci powietrza w hPa,
6. S
7. V

- czas usionecznienia w godzinach,

- predkos¢ wiatru w m/s.

I1. Dane glebowe i roslinne:

1, Rodzaje gleb, ich powierzchnie,

2. Retencja uzyteczna w profilu 1 m - RU w am,

3. Rodzaje roslin i ich powierzchnie,

4, Wspbdiczynniki sezonowe K dla poszczegdlnych rodlin,

5. Cz¢é¢c wody latwo dostepnej - p, ‘

6. Giebokos$¢ ukorzenienia rodlin w poszczegdlnych okresach - D,
III, Tabele pomocnicze:

1. Radiacja sloneczna na gérnej granicy atmosfery,

2, Czas uslonecznienia mozliwego w godzinach,

3. Prezno4é pary wodnej nasyconej w réznych temperaturach,
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WNIOSKI

1. Proponowana metoda obliczeh niedoboréw wodnych moze byé
stosowana w projektach melioracyjnych, szczegélnie dla projekto-
wanych zbiornikéw retencyjnych i szczegdiowych urzgdzen nawadnia-
jecych. Moze tez by¢ wykorzystana dla celéw eksploatacji deszczow-
ni. W tym wypadku nalezy na biez@gco prowadzi¢ obliczenia bilanso-
wo wodne dla okreséw minionych oraz prognozowaé zuzycie na okres
nastepny, korzystajac z prognoz metsorologicznych.

2. Podane w opracowaniu poszczegélne wzory i wspdiczynniki po-
winny by¢ w dalszym ciagu udoskonalane. Nalezy zwrécié uwage giéw-
nie na ujednolicenie metod obliczania ewapotranspiracji potencjal-
nej oraz uzupeinia¢ sezonowe wspdiczynniki rodlinne K, giebokosci
ukorzenienia roslin uprawnych w poszczegélnych fazach rozwojowych

1 rozkiad wilgotnosci krytycznej, odpowiadajgcej wyczerpaniu wody
tatwo dostepnej z profilu.
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B. Poryckm

- METOI OLUEHKM JEOPALMTA BOIH IJIA KYJbTYPHHX PACTEHUM B CBf3M
C TPOEKTHPOBAHMEM ¥ J3KCIUIYATALMEX UPPUTALIMOHHHX OBOPYIOBAHUA

Pe3bnpwme

B pacToame# craTrhe npeicTaBlieH MEeTOJ ONEHKH HCHONbL3OBAHHA BOIH
AN OPOmMEeHHA KYJILTYPHHX pacTeHu#i Ha OCHOBAHHH LEeKaIHOTO BOXHOro Ga-
Janca B nmpoduiaax DOYBHS

Wn = ETr = P - ERUp 7 ERUK + H mm (4)

rre:
wn - NOTPEOGHOCTHL BOJAH IAA OPONMEHRA
ETr - JeficTBuTenbHas 3Banorpancnmpannd (axTya’rnpHad)
P - OCaXKu
ERUp - HaKONJIeHHe JerkKo JOCTYNHOX BOIXH B Hayaje mepxoxa
ERUk - 3ddexTnBHAA PEeTEHOHSI B KOHIE IepHoia
H - CTOK BOJH

ABTOD NpegiaraeT NPOXU3BOIATH OLEHKY HeHdCTBHTEeNbHOH 3BanmoTrpaHc-
nupanud no ¢opumyne IlemMana ¥ OO Ce30HHHM KodIPPunueHTam Ki

ETr = K * ETp Penman, (5)

HakonjeHue JIerko JocTynuo# Bogwm (ERUp) maywaercda no ¢uauvecko-
~BOZHHM CBOH#CTBaM IOYBH, NO rayOuHe YKOPeHeHHA pacTeHHH (D) 2 vac-
TH JerKo KOCTYNIHOZ BOJH:

ERU = RU. p . D, (11)

Koododuunentn K, moaydeHHme B BHATOmMM OpeXcTaBieH: Ha Tadiauue 1
a raySxHa KopHe# pacreHm# Ha Talinue <.
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W. Roguski

THE METHOD OF ESTIMATION OF CROP WATER DEFICIT
FOR PROJECTING AND EXPLOITATION OF IRRIGATION
DEVICES

Summary

The method of estimation of irrigation water requirements

of plants is presented using the decade water balance of soil
profile:

Wn = ETr = P = ERUp % ERUK + H nm (4)

where: ,
Wn - water deficit or irrigation requirements,
ETr - actual evapotranspiration,
P - precipitation, ,
ERUp- readily available soil water at the beginning of period,
ERUk- readily available soil water in the end of period,
H « flow off. _

The author proposed to estimate actual evapotranspiration
using potential evapotranspiration according to Penman formula and
seasonal crop coefficients: '

ETr = K, + ETp Penman. (5)

1

Readily available soil water (ERU) is estimated on the basis
of physical and water properties of soils, rooting depth of plants
(D) and fraction available soil water (p):

ERU = RU « p * D, , (11)

The coefficients K, obtained in Bydgoszcz, are presented in
Table 1, and rooting depth in Table 2,



