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Potrzeby wodne i redukcja plohu roslin przy ograniczonych

zasobach wody do nawodnien

Abstract

Crop water demand and yeld reduction at
limited irrigation water supply. Under condi-
tions of limited water supply for irrigation, deficit
irrigation is applied and full crop water require-
ments are not met. Water deficit affects crop
growth and yield. To evaluate the effect of water
supply on crop yield the relationships between
crop yield and evapotranspiration should be deter-
mined.

The paper presents yield respond functions
relating relative yield decrease and relative evapo-
transpiration deficits for five crops (winter wheat,
spring barley, sugar beet, clover, grassland) culti-
vated in the Bydgoszcz region. The relationships
were derived using multi-year lysimeter measure-
ments.

With the presented relationships it is possible
to plan, design and operate irrigation systems ta-
king into account the effect of different water
regimes on crop production.

Key words: irrigation, water shortage, crop-
-water relationship.

Wstep

Woda, jako jeden z podstawowych
czynnikéw produkcji ro§linnej i jako za-
s6b przyrody podlegajacy ochronie, wy-
maga efektywnego wykorzystania w na-
wodnieniach. Przy nieograniczonych
mozliwoS§ciach dostarczania wody do na-

wodniedn mozna uzyska¢ maksymalny
plon ro§lin zdeterminowany lokalnymi
warunkami klimatycznymi i glebowymi,
agrotechnika i cechami genetycznymi
odmiany. W warunkach ograniczonej ilo-
§ci wody, mozliwej do wykorzystania w
nawodnieniach, nalezy liczy¢ si¢ z nie-
pelnym zaspokojeniem potrzeb wodnych
roflin i redukcja plonu. Stopief reakcji
plonu roSlin na niedobo6r wody jest zr6z-
nicowany dla r6znych ro§lin, ich odmian
i faz rozwojowych. Znajomos$¢ tych za-
lezno$ci ma istotne znaczenie dla plano-
wania kolejno$ci nawodnied w zalezno-
$ci od czutos$ci roSlin na niedob6r wody i
dla optymalnego rozdzialu wody w bie-
zacej eksploatacji systemOw nawodnien.

Zwiazki migdzy rozwojem i plono-
waniem ro§lin a klimatem, woda i gleba
saztozone. Ich opisanie i skwantytikowa-
nie wymaga poznaniaiilo§ciowego opisu
wielu proceséw i czynnikOw biologicz-
nych, fizjologicznych, fizycznych, che-
micznych i agrotechnicznych. Dla celow
praktycznych planowania, projektowania
i eksploatacji systemow nawodnien nale-
7y ograniczy(¢ te czynniki do najwazniej-
szych lub zalozyC, ze opr6cz czynnika
wodnego znajduja si¢ one w optimum.
Wtedy czynnikiem decydujacym o plonie
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roSlin jest przy okreslonym dziataniu po-
zostatych czynnik6w — woda.

Zalezno$¢ mi¢dzy plonem ro§lin a
iloScia wody dostepnej dla roSlin w okre-
sie wegetacji moze byC wyznaczona przy
znajomosci wielkoSci potrzeb i niedobo-
row wodnych ro§lin oraz maksymalnego
11zeczywistego plonu. Niedob6r wody, w
stosunku do potrzeb wodnych roslin ro-
zumianych jako ewapotranspiracja przy
nieograniczonej dost¢pnoSci wody,
wplywa na wielkoS¢ ewapotranspiraciji i
plonu. Przy nieograniczonej dostepnosci
wody ewapotranspiracja osiaga maksi-
mum (E7Tm), umozliwiajac uzyskanie
maksymalnego plomu (¥Ym) w danych wa-
runkach klimatycznych i glebowych i
przy okreslonym poziomie agrotechniki.
Natomiast niepelne pokrycie potrzeb
wodnych roslin powoduje hamowanie
wzrostu roslin i redukcje plonu. Efekt ten
mozna opisaC zaleznoscig pomi¢dzy
wzgledna redukcja plonu i wzglednym
spadkiem ewapotranspiracji w postaci:
(1 — Ya/Ym) = ky(1 — ETa/Etm) (D
gdzie:
Ya — plon rzeczywisty,

¥Ym — plon maksymalny,

FETa — ewapotranspiracja rzeczywi-
sta,

Etm — ewapotranspiracja maksymal-
na

ky — wspolczynnik reakcji plonu na
niedobO6r wody.

Wspolczynnik ky jest wskaZnikiem
wrazliwo$ci roSlin na niedob6r wody i
okreSla, ile razy wicksza lub mniejsza
bedzie wzgledna redukcja plonu od
wzglednego deficytu wody. Im wsp6l-

czynnik ky jest mniejszy, tym ro$lina jest
bardziej odporna na niedob6r wody.

Wspolczynnik ky ma charakter lokal-
ny i powinien by¢ wyznaczany empirycz-
nie w doSwiadczeniach lizymetrycznych
lub warunkach polowych dla szerokiego
zakresu zmiennoSci czynnik6w klimaty-
cznych 1 glebowych, rezimu wodnego i
warunkoéw agrotechnicznych. WartoSci
wspolczynnika ky podawane w literatu-
rze (Doorenbos, Kassam 1979; Drupka,
Kuzniar 1989; Kowalik 1989; Mosiej
1994) zostaly wyznaczone w zréinico-
wanych warunkach siedliskowych i sto-
sowanie ich w innych warunkach moze
dawa¢ malo wiarygodne wyniki. Z tego
powodu podjeto probe wyznaczenia war-
toSci wspolczynnik6éw ky dla kilku roslin
uprawianych w rejonie Bydgoszczy, a
wiec w warunkach fizyczno-geograficz-
nych Niziny Wielkopolsko-Kujawskiej,
charakteryzujacych si¢ czestymi i dhugo-
trwalymi okresami niedoboru wody w
produkcji roSlinne;j.

Material empiryczny i metody

Do wyznaczenia zaleznoSci (1) i
wspotczynnik6w reakcji ky wykorzysta-
no pomiary lizymetryczne plonéw i
ewapotranspiracji, prowadzone w latach
1968-1994. Pomiary byly prowadzone
na glebie brunatnej o skladzie piasku gli-
niastego mocnego w lizymetrach o po-
wierzchni 3,6 m? i gigbokosci 1 m oraz
na glebie torfowo-murszowej Mt 111 bb w
lizymetrach o powierzchni 0,2 m? i gle-
bokosci 1,1 m.

Wspoélczynnik ky wyznaczono dla
nastepujacych ro§lin:
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« pszenica0zima, jgczmiefi jary, buraki
cukrowe, koniczyna czerwona 2-ko§-
na, koniczyna, perska 3-ko$na na gle-
bie brunatnej,

« laka 3-ko$na na glebie.torfowo-mur-
SZOWE].

Dla uzytk6w zielonych (taka, koni-
czyna) obliczenia wykonano na sumach
plonu suchej masy i ewapotranspiracji w
pokosach i w calym okresie wegetacji.
Okresy odrostéw obejmowaly miesiace:
* laka 3-ko$na

I pokos — IV-V

IT pokos — VI-VII

III pokos — VIII-IX
 koniczyna czerwona 2-ko$na:

I pokos —1V-10 VI

II pokos — 11 VI-10 VIII
 koniczyna perska 3-ko$na:

I pokos —IV-10 VI

IT pokos — 11 VI-10 VII

III pokos — 11 VII-20 VIII

Dla ro§lin polowych (pszenica 0zi-
ma, j¢czmien jary, buraki cukrowe) bada-
no zalezno$ci mi¢dzy plonem koficowym
a sumami ewapotranspiracji w catym
okresie wegetacji i w tazach fenologicz-
nych. Na podstawie obserwacji rozwoju
roslin w poszczegOlnych latach wydzie-
lono nast¢pujace fazy fenologiczne i
Srednie wieloletnie terminy ich wystepo-
wania:

* pszenica 0zima

I siew IX
IIa wiosenne ruszenie
wegetacji 27111
IIb krzewienie 111V
IIc strzelanie w ZdZbto 6V
IIIa kloszenie,

kwitnienie 16 VI
IIIb formowanie plonu,
wypelnianie ziarna 26 VI

IV dojrzewanie 16 VII

zbifr 15 VIII

* jeczmiefi jary
I siew 101V
IIa wschody 26 1V
IIb krzewienie 11V

Ilc strzelanie w zdzbto 26 V
IIIa ktoszenie,
kwitnienie 21VI
IIIb formowanie plonu,
wypelnianie ziarna 1VII
IV dojrzewanie 21 VII
zbilr 20 VIII
* buraki cukrowe
I siew 171V
ITa wschody 11V
IIb 3 para liSci i poczatek
grubienia korzeni 16 VI
III z6tknigcie lisci 21 VII
IV dojrzewanie 1IX
zbi6r 20X

Jako maksymalne wartoSci ewapo-
transpiracji Em i plonu Ym w zaleznoSci
(1) przyjeto maksymalne warto$ci zmie-
rzone w badanym materiale empirycz-
nym. Dla uzytkéw zielonych jako maksy-
malne przyjeto wielkoSci na gérnej gra-
nicy przedzialu dostatecznego uwilgot-
nienia, nie powodujacego nadmiernego
zuzycia wody.

Wspétczynniki ky wyznaczono jake
wspolczynniki regresji metoda najmnicj-
szych kwadratow.

Wspolczynniki reakcji roslin na
niedobor wody

Reakcje rosSlin na dostepnoS¢ wody
mozna oszacowac poprzez wspéiczynnik
ky, ktory uzaleznia wzgledny spadek plo-
nu od wzglednego niedoboru wody w
stosunku do ewapotranspiracji przy nie-
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ograniczonym dostepie wody. Niedobory
wody moga wystgpowac przez caty okres
wegetacji lub w poszczeg6lnych fazach
fenologicznych rozwoju ro§lin.
Uzyskane na podstawie pomiaréw
lizymetrycznych maksymalne wielkoSci
plonéw i ewapotranspiracji, warto$ci
wspétczynnikéw ky oraz statystyczne
oceny zalezno$ci (1) (wskaznik korelacji
R?, standardowy btad oceny) zestawiono
w tabelach 1-5. WielkoSci te podane sa

TABELA 1. Wspélczynniki ky reakcji roslin na
niedobér wody dla pszenicy ozimej

Faza Ym Ewm ky R* N  SEE
Ia 19 0,55 0474 24 0297
b 65 090 0,625 24 0251
Ic 265 1,12 0,643 24 07244
IMa 75 085 0,671 24 0,235
b 184 061 0728 24 0214
v 105 046 0,602 24 0258
Okres

we-

geta-

i 72 531 148 0,768 47 07214

Ym — plon maksymalny (t - ha'! ),
Etm — ewapotranspiracja maksymalna (mm),
R — wspblczynnik korelacji dla zaleznosci (1),
N - liczebnosé préby,
SEE — standardowy blad oceny dla zaleznosci (1)

TABELA 2. Wsp6tczynniki ky reakcji roslin na
niedobér wody dla jeczmienia jarego

Faza Ym Em ky R* N  SEE
I 23 044 0742 24 0,195
Ma 30 0,58 0585 24 0248
b 95 0,65 079 24 0175
Tc 168 1,01 0,656 24 0225
a 88 0,79 0819 24 0,164
b 135 0,70 0,851 24 0,148
v 88 048 0838 24 0155
Okes

we-

geta-

ci 53 454 130 0,834 48 0,159

Oznaczenia jak w tab.1.

TABELA 3. Wsp6tczynniki ky reakcji roslin na
niedobdr wody dla burakéw cukrowych

Faza Ym Em ky R N  SEE
I 39 065 0,673 24 0,234
IIa 87 099 0,785 24 0,190
IIb 183 0,96 0,870 24 0,148
m 264 097 0,867 24 0,149
v 114 0,86 0,560 24 0,272
Okres

we-

geta-

cji 60 616 1,07 0,824 48 0,174

Oznaczenia jak w tab.1.

TABELA 4. Wspétczynniki ky reakcji roslin na
niedob6r wody dla koniczyny

Ym*

Po- Em ky R* N  SEE
kos

| 63 179 095 0,662 10 0,205
1 6,1 274 0,68 0,616 10 0,198
Okres

we-

get. 12,0 427 0,82 0,365 10 0,242
I 36 171 0,52 0433 8 0,190
I 46 19 093 0909 8 0,138
m 37 192 0,88 0900 8 0,187
Okres

we-

get. 10,7 495 083 0,832 8 0,145

*Ym - plon suchej masy, pozostate oznaczenia jak
w tab.1.

TABELA 5. Wspétczynniki ky reakciji ro§lin na
niedob6r wody dla taki 3-kosnej

Po- Ym Em ky R N  SEE
kos

I 56 196 1,08 0,683 59 0,243
i 50 299 1,00 0,782 78 0,206
m 37 222 1,17 0640 61 0,270
Okres

weg. 14,1 716 1,12 0837 77 0,156

Oznaczenia jak w tab.4.
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dla catych okres6w wegetacji, faz fenolo-
gicznych oraz dla pokosow.

Zaobserwowane maksymalne wiel-
ko$ci plonéw badanych roslin mieszcza
sie w zakresach wysokich i bardzo wyso-
kich plonéw podawanych przez Drupke
(1986) oraz Drupke i KuZniara (1989) dla
warunkéw krajowych. Przyjete do obli-
czen wielko$ci Etm odpowiadaly plonom
réwnym lub bliskim plonowi maksymal-
nemu Ym.

Uzyskano wysokie wskazniki korela-

cji R? zaleznosci wzglednej redukcji plo-
nu od wzglednej redukcji ewapotranspi-
racji. Wskazuje to, ze zmiennoS¢ redukcji
plonu w poszczegélnych latach byta w
duzym stopniu (w 60-90%) spowodowa-
na zmienno$cig ograniczenia ewapotran-
spiracji w stosunku do Eim.

Analizujac uzyskane dane, mozna
wyréznic trzy grupy ro$lin ze wzgledu na
redukcj¢ plonu w wyniku niedoboru wo-
dy ré6wnomiernie roztozonego w catym
okresie wegetacji. Grupa 1, dla ktorej re-
dukcja plonu jest proporcjonalnie wie-
ksza od wzrostu deficytu wody (ky > 1),
obejmuje pszenicg 0zima, jgczmien jary i
fake. Dla grupy 2, do ktérej mozna zali-
czy¢ buraki cukrowe, wzgledna redukcja
plonu jest taka sama jak redukcja ewapo-
transpiracji (ky = 1). Z badanych ro$lin
jedynie koniczyne mozna zaliczy¢ do
grupy 3, ktéra wykazuje proporcjonalnie
mniejsza redukcje plonu w stosunku do
deficytu wody (ky < 1).

W poszczegblnych fazach fenologi-
cznych reakcja ro§lin na niedob6r wody
jest zr6znicowana. Dla pszeniCy 0zime]
najwyzsze wspotczynniki ky uzyskano w
fazie krzewienia, poprzez faze strzelanie
w ZdZbto, do poczatku fazy wypelniania

ziarna; dla jeczmienia jarego od fazy
strzelania w ZdZbto do okresu dojrzewa-
nia. Dla burakéw cukrowych wsp6iczyn-
nik ky jest wyréwnany i bliski warto$ci 1
od wschod6éw do poczatku okresu dojrze-
wania. Ze wzgledu na mata liczb¢ danych
pomiarowych dla koniczyny, pomimo
wysokich wskaznik6w korelacji, uzyska-
ne wyniki moga byC nie w pelni miaro-
dajne. Mozna jednak stwierdzi¢, ze w
poszczegllnych pokosach redukcja plo-
nu jest proporcjonalnie mniejsza od
wzrostu deficytu wody. Natomiast w po-
szczegblnych pokosach taki 3-kosne;j re-
dukcja plonu jest proporcjonalnie wig-
ksza od wzrostu deficytu wody. Wspot-
czynniki ky sa w miar¢ wyréwnane w
pokosach, jednak z wyrazna tendencja
wzrostowa w kolejnych pokosach.Wyni-
ki te znajduja potwierdzenie we wnio-
skach pracy Labedzkiego i Kasperskiej
(1994), gdzie stwierdzono najwickszare-
dukcje plonu w trzecim pokosie w wyni-
ku spadku wilgotnoS$ci gleby ponizej kry-
tycznej.

Przedstawione w pracy wspotczynni-
ki ky sa wyzsze dla zb6z od podawanych
przez Doorenbosa i Kassama (1979) oraz
Drupke i KuZniara (1989) zaréwno dla
calego okresu wegetacji, jak 1 w poszcze-
gblnych fazach rozwojowych. Stopien
redukcji plonu badanych zb6z stwierdzo-
ny w warunkach pomiaréw lizymetrycz-
nych w rejonie Bydgoszczy jest wigkszy
niz podawany i zalecany przez tych auto-
row. Zblizone wspéiczynniki ky uzyska-
no natomiast dla burakéw cukrowych.
Dla taki 3-koSnej uzyskano wyzsze
wsp6tczynniki ky od tych, ktére uzyskat
Mosiej (1994) na podstawie 6-letnich ba-
dafi w ptytkich 30-centymetrowych lizy-
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metrach. Prezentowane obecnie wsp6t-
czynniki ky sa wyzsze od 1 z najwyzsza
warto$cia w trzecim pokosie, podczas
gdy Mosiej (1994) uzyskat wspétczynni-
ki ky mniejsze od 1 i tendencje malejaca
w kolejnych pokosach. Rozbieznosci te
powinna zweryfikowa¢ analiza pomia-
16w lizymetrycznych i polowych prowa-
dzonych w innych warunkach klimatycz-
nych i glebowo-wodnych.

Fazy rozwoju ro§lin, w ktérych
stwierdzono najwyzsze wsp6iczynniki
ky, pokrywaja si¢ z fazami zwigkszonych
potrzeb wodnych ro§lin i wzmozonego
pobierania przez ro§liny sktadnik6w po-
karmowych z gleby. Sa to fazy intensyw-
nego rozwoju roslin, intensywnego przy-
rastania nadziemnych lub podziemnych
czeSci albo tworzenia ziarna. Fazy te wy-
znaczaja optymalne okresy nawodniefi,
w ktérych niedob6r wody powoduje naj-
wigksze straty w plonach.

Zastosowanie wspotczynnikéw
reakcji roSlin na niedobér wody

Zastosowanie wsp6iczynnik6w re-
akcji ro§lin na niedob6r wody w gospo-
darowaniu woda w systemach meliora-
cyjnych umozliwia oceng zapotrzebowa-
nia wody do nawodniefi i ilosci wody
zuzytej dla zatozonego plonu ro§lin i za-
lozonej produkc;ji rolniczej na danym ob-
szarze.

W warunkach ograniczonych zaso-
béw wody mozliwych do wykorzystania
w nawodnieniach, przy stosowaniu na-
wodniefi deficytowych (niedonawadnia-
nia), wspétczynnik ky umozliwia ocene
prawdopodobnych strat w plonach lub

prowadzenie optymalnego rozdziaha wo-
dy dla zmniejszenia strat w plonach. W
zaleznoSci od tego, czy ograniczenie za-
sob6w wody powodujace niedobd6r wody
dla roSlin wystgpuje réwnomiernie przez
caly okres wegetacji czy tez wystepuje
tylko okresowo w poszczegSlnych fazach
rozwojowych ro§lin niedobory wody od-
nosi si¢ do potrzeb wodnych (Emm) w
calym okresie wegetacji lub w danej fa-
zie.

Wspbtczynniki reakcji ky dla catego
okresu wegetacji maja duze znaczenie
przy planowaniu produkcji ro§linnej na
obszarach, gdzie wymagane sa nawod-
nienia i gdzie nalezy liczy¢ sie z niedosta-
teczng iloScia wody potrzebna do Zaspo-
kojenia petnych potrzeb wodnych ro§lin.
Na przyktad w rejonie Bydgoszczy, przy
danym deficycie wody roztozonym r6w-
nomiernie przez caty okres wegetacii,
spadek plonu pszenicy ozimej bedzie
wiekszy od spadku plonu burak6w cukro-
wych. Dlatego, gdy celem nawodnien jest
uzyskanie maksymalnego plonu, w pier-
wszej kolejnoSci woda powinna byé do-
starczana na pola pszenicy ozime;j.

Zr6znicowana czuto$¢ ro§lin na nie-
dob6r wody w réznych fazach tenologi-
cznych moze by¢ wykorzystywana w bie-
zacej eksploatacji system6w nawodniefi.
Konfrontujac potrzeby wodne ro§lin
uprawianych na danym obszarze z mozli-
woSciami ich zaspokojenia przez doste-
pne zasoby wodne, mozna tak zaplano-
wac rozdziat wody, aby w pelni zaspoko-
i€ potrzeby wodne tych roslin, ktére znaj-
duja si¢ w fazach o najwiekszej wrazli-
woSci na niedob6r wody (najwyzszy
wspéiczynnik ky).
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Obecnie, kiedy celem gospodarowa-
nia woda w systemach nawodniefi nie jest
maksymalizacja plonu, ale uzyskanie za-
fozonego plonu przy efektywnym wyko-
rzystaniu wody, przedstawione zalezno-
§ci i wskaZniki umozliwiaja ocen¢ po-
trzeb wodnych, a w konsekwencji po-
trzeb nawodnien roS§lin dla planowane;]
redukcji plonu w stosunku do plonu ma-
ksymalnego mozliwego do uzyskania w
danych warunkach klimatycznych, gle-
bowych i agrotechnicznych. Oceng taka
mozna przeprowadzi€ zaréwno dla cale-
go okresu wegetacji, jak i w poszczegol-
nych fazach rozwojowych. Przeksztalca-
jac réwnanie (1), mozna wyznaczy¢ po-
trzeby wodne roflin E7a dla zalozonej
redukcji plonu Re:

ETa = Etm(1 — Re/ky) (2)

gdzie Re = 1 — Ya/Ym.

W tabeli 6 podane sa przyktadowo
zredukowane sumaryczne potrzeby wod-
ne w okresie wegetacji badanych ro§lin
dla zatozonej 20% redukcji plonu.

TABELA 6. Zredukowane potrzeby wodne Eta w
okresie wegetacji dla 20% redukcji plonu

Roslina Ym Ya Etm Eta
Pszenica ozima 7,2 5,8 531 459
Jeczmieri jary 5,3 42 454 384
Buraki cukrowe 60,0 48,0 616 501
Koniczyna

czerwona 1200 9.6* 427 323
Koniczyna perska 10,7* 8,6: 495 376
L.aka 3-koéna 14,1 11,3 716 588

Ym — plon maksymalny (t - ha_l)

Ya - plon rzeczywisty (t - ha—l)

Etm — ewapotranspiracja maksymalna (mm)

ETa - ewapotranspiracja rzeczywista (mm)
* — plon suchej masy

Podsumowanie

Waznym skladnikiem oceny mozli-
woSci produkcji roSlinnej w warunkach
nawadniania jest rozktad czasowy i prze-
strzenny potrzeb wodnych ro§lin i mozli-
woSci ich zaspokojenia, czyli dostgpnych
zasobow wodnych. Kiedy ilo$¢ tych za-
sobOw jest wystarczajaca do pelnego po-
krycia tych potrzeb, mozna 0siggna€ ma-
ksymalny plon uwarunkowany innymi
czynnikami (klimatycznymi, glebowy-
mi, genetycznymi, agrotechnicznymi).
Przy ograniczonych zasobach wody nale-
zy liczyC si¢ z niepeilnym pokryciem po-
trzeb wodnych ro$lin i spadkiem plonu.
Stopiefi reakcji roSlin na niedobor wody i
wielkoS¢ redukcji plonu spowodowang
tym niedoborem mozna oceni€ przy uzy-
ciu przedstawionych w pracy wspoétczyn-
nikOw ky, okre§lonych dla kilku upraw na
podstawie wieloletnich pomiaréw lizy-
metrycznych w regionie Niziny Wielko-
polsko-Kujawskie;j.

ZaleznoSci plonowania ro$lin od sto-
pnia zaspokojenia ich potrzeb wodnych
umozliwiaja planowanie, projektowanie i
eksploatacj¢ systemOw nawodniefi, maja-
ce na celu optymalny rozdzial wody d'a
efektywnego jej wykorzystania i uzyska-
nia zalozonego plonu.
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