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USTALANIE TERMINOW NAWADNIANIA
NA PODSTAWIE PROSTYCH POMIAROW
METEOROLOGICZNYCH

ESTABLISH IRRIGATION DEADLINES ON THE BASIS
OF SIMPLE METEOROLOGICAL MEASUREMENTS

Streszczenie

Celem opracowania byto pordwnanie termindéw nawadniania ustalonych za
pomoca réoznych parametréw i wskaznikéw atmosferycznych oraz wstgpna wery-
fikacja ich praktycznej przydatnosci. W pracy pordwnano cztery metody ustalania
terminow stosowania nawodnien, wykorzystujace wyniki prostych pomiaréw me-
teorologicznych. Obliczenia zostaly wykonane dla pelnego sezonu nawadniania,
obejmujacego okres od 11 maja do 15 wrze$nia. Symulacje przeprowadzono dla
dwoch okreséw wegetacyjnych: suchego w 2008 r. oraz wilgotnego, ale cechuja-
cego si¢ bardzo nierdéwnomiernym rozktadem opaddéw atmosferycznych, sezonu
2010 r. Wykorzystano dane meteorologiczne ze standardowego pomiaru prowa-
dzonego w Stacji Badawczej UTP, zlokalizowanej w Mochetku pod Bydgoszcza.
Stwierdzono, ze pordwnywane wskazniki zuzycia wody, obliczone na podstawie
réznych parametrow meteorologicznych znacznie roznity sig, zar6wno pod wzgle-
dem wartosci $rednich sezonowych jak i ekstremalnych, ale cechowata je istotna
wspotzaleznos$¢. Najbardziej wodooszczedne okazato sig¢ sterowanie nawadnia-
niem wedlug metody bilansowej Drupki, a w drugiej kolejnosci na podstawie
pomiaréw opadoéw atmosferycznych. Najwigcej termindéw nawadniania, zardwno
w roku suchym jak i mokrym, ustalono na podstawie metody bilansowej z wyko-
rzystaniem wskaznika zuzycia wody Hargreavesa. Ustalanie terminéw nawadnia-
nia ro$lin wedtug bilansowania przychodéw i rozchodéw wody na podstawie
wskaznikow Drupki oraz wedlug wytacznie pomiaru opadéw atmosferycznych
warto zalecaé praktyce, ze wzgledu na stwierdzona wodooszczedno$¢ tych metod
oraz wykorzystywanie tylko najprostszych wynikow pomiaréw meteorologicz-
nych standardowych lub automatycznych.

Stowa kluczowe: sterowanie nawadnianiem, terminy nawadniania, pomiary mete-
orologiczne, ewapotranspiracja
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Summary

The aim of the study was to compare the deadlines of irrigation established
on basis of various atmospheric parameters and indicators and an initial verifi-
cation of their practical usefulness. The study compares four methods for determi-
ning the deadlines of irrigation, using the results of a simple meteorological
measurements. Calculations were made for a full season of irrigation, covering the
period from 11 May to 15 September. Simulations were conducted for two growing
seasons: dry of 2008, and of 2010 wet but with a very uneven distribution of pre-
cipitation. Meteorological data from standard measurement conducted in UTP Re-
search Station, located in Mochelek near Bydgoszcz were used. It was found that
the indices of water consumption , that have been calculated on the basis of va-
rious meteorological parameters differed largely, both in terms of seasonal avera-
ges and also extremes, but were characterized by a significant correlation. An ir-
rigation the most saving the water have proved to be controlled by the method of
balance by Drupka, and secondly by the method on the basis of precipitation me-
asurements. Most deadlines of irrigation, both in dry and wet season, were esta-
blished under the balance method using the ratio of water consumption calculated
by Hargreaves method. Setting of time irrigating plants by balancing revenues and
expenditures of the water on the basis of indicators of Drupka and by only measu-
ring the precipitation, it is recommended for the practice due to the saving water
in those methods and use only the simplest standard or automatic meteorological
measurements.

Key words: irrigation control, deadlines of irrigation, meteorological measure-
ments, evapotranspiration

WSTEP

Podstawowym celem nawadniania interwencyjnego, charakterystycznego
dla warunkow klimatycznych Polski, jest utrzymywanie zapasu wody w korze-
niowej warstwie gleby w przedziale tatwo dostgpnym dla roslin [Rzekanowski
i in. 2011]. Warunek ten jest spelniony w przypadku umieje¢tnego sterowania
nawadnianiem, ktérego podstawowym elementem jest wyznaczenie wlasciwych
terminé6w nawadniania. Termin aplikowania dawek wody moze by¢ okreslany
bezposrednio na podstawie pomiaréw wilgotnosci lub potencjalu wodnego gleby
(np. za pomoca sond lub tensjometrow), albo posrednio na podstawie kryteriow
roslinnych lub przebiegu pogody.

W przypadku sterowania deszczowaniem prowadzonego w oparciu
o pomiary elementow pogodowych najwazniejsze jest precyzyjne okreslenie po
stronie przychodéw efektywnych opadow atmosferycznych, a po stronie roz-
chodow ewapotranspiracji, wyznaczanej przy pomocy mniej lub bardziej skom-
plikowanych wzorow, wymagajacych pelnego Ilub ograniczonego dostgpu do
danych meteorologicznych. Mimo duzych osiagnie¢ w doskonaleniu metod
okreslania ewapotranspiracji przez krajowe osrodki naukowe [Labedzki 2006,
Labedzki i in. 2011], w praktyce dostep do danych umozliwiajacych korzystanie
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z tego dorobku jest czgsto ograniczony. Dlatego warto oceni¢ mozliwos¢ prowa-
dzenia nawodnien na podstawie wykonywania prostych pomiar6w meteorolo-
gicznych, za jakie uznaje si¢ m.in. pomiar opadéw atmosferycznych (konieczny
w przypadku nawadniania), temperatury oraz wilgotnosci powietrza. Celem
opracowania jest zaprezentowanie takich mozliwosci, porownanie terminéw
nawadniania ustalonych za pomoca réznych parametréw i wskaznikow mete-
orologicznych oraz wstepna, posrednia weryfikacja ich praktycznej przydatno-
sci.

MATERIAL I METODY

W pracy poréwnano cztery metody ustalania termindéw stosowania nawod-
nien na podstawie danych meteorologicznych, w okresie wzmozonego zapotrze-
bowania roslin na wodg. Pierwsza z nich oparta jest wylacznie na standardowym
(deszczomierz Hellmanna z powierzchnia odbiorcza 200 cm?, usytuowana 1 m
nad powierzchnia gruntu) pomiarze opadéw atmosferycznych (P), ktérych wy-
soko$¢ jest wyznacznikiem przerw w nawadnianiu. Szczegdtowe zasady stoso-
wania i weryfikacji tej metody opisane sa w pracach osrodka bydgoskiego [Gra-
barczyk i in. 1990, 1992, Zarski i in. 2000].

Pozostate trzy metody polegaty na bilansowaniu przychodow i rozchodoéw
wody, a réznice wynikaly ze stosowania po stronie rozchodéw, trzech réznych
wskaznikéw zuzycia wody:

— Dobowych wartosci zuzycia wody z warstwy gleby o kontrolowanym
uwilgotnieniu (e,) W poszczegolnych miesiacach okresu wegetacyjnego, opra-
cowanych przez Drupke [1976] dla dwoch rodzajow upraw i dwoch kategorii
glebowych, na podstawie $redniej dobowej temperatury powietrza (T). Przyjeto
kategorig upraw: rosliny polowe, uzytki zielone, drzewa owocowe, krzewy ja-
godowe oraz kategori¢ gleby o podlozu piaszczystym.

— Dobowych wartosci ewapotranspiracji potencjalnej wyznaczanej na
podstawie wzoru Grabarczyka ETp (G), wymagajacego znajomosci $redniej
dobowej temperatury powietrza (T) i Sredniego dobowego niedosytu wilgotnosci
powietrza (d) [Grabarczyk i Zarski 1992, Grabarczyk i in. 1994].

— Dobowych wartosci ewapotranspiracji wskaznikowej (referencyjnej)
wedtug modelu Hargreavesa w modyfikacji Droogersa i Allena ETo (HDA),
obliczanej na podstawie pomiaréw maksymalnej i minimalnej temperatury po-
wietrza w ciagu doby (Tyax, Tmm) [Treder 1 in. 2010].

Obliczenia zostaly wykonane dla pelnego sezonu nawadniania, obejmuja-
cego okres od 11 maja do 15 wrze$nia. Przez caly sezon nawadniane sa sady,
uzytki zielone i niektore rosliny pastewne (np. koniczyna, lucerna). Symulacje
wykonano dla dwoch okreséw wegetacyjnych: suchego w 2008 r. (suma opadow
atmosferycznych IV-IX 240,1 mm) oraz wilgotnego, ale cechujacego si¢ bardzo
nieréwnomiernym rozktadem opadéw atmosferycznych, sezonu 2010 r. (suma
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opadow IV-IX 477,3 mm). Wykorzystano dane meteorologiczne ze standardo-
wego pomiaru prowadzonego w Stacji Badawczej UTP, zlokalizowanej w Mo-
chetku pod Bydgoszcza. Dla wszystkich metod przyjeto jednakowa jednorazowa
dawke nawodnieniowa 30 mm, zakladajac jej dostosowanie do wtasciwosci re-
tencyjnych korzeniowej warstwy gleby.

WYNIKI BADAN

Poréwnywane wskazniki zuzycia wody, obliczone na podstawie ré6znych
parametrow meteorologicznych, znacznie réznity si¢, zarowno pod wzgledem
wartosci srednich sezonowych, jak i ekstremalnych (tab.1). Cechowala je takze
rozna zmienno$¢ wynikajaca z odmiennych warunkéw pogodowych. Najwigk-
sze wartosci przecigtne zuzycia wody w obu rozpatrywanych sezonach nawod-
nieniowych otrzymano stosujac do obliczen model Hargreavesa w modyfikacji
Droogersa i Allena ETo (HDA), a najmniejsze wykorzystujac wskazniki ey
opracowane przez Drupke. Najwigksza zmienno$¢ warto$ci ewapotranspiracji
dobowej dotyczyta z kolei wartosci wyznaczonych za pomoca wzoru Grabar-
czyka, uwzgledniajacego oprocz temperatury takze niedosyt wilgotnosci powie-
trza. Maksymalna warto$¢ ewapotranspiracji obliczonej wedtug tego modelu
osiagnela wartos¢ az 9,5 mm na dobe.

Tabela 1. Statystyka opisowa dobowych wskaznikow zuzycia wody w suchym
(2008 r.) i wilgotnym (2010 r.) sezonie nawodnieniowym [mm]
Table 1. Descriptive statistics of daily indicators of water consumption in the dry (2008)
and wet (2010) season of irrigation [mm]

Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ | Odchylenie | Wspolczynnik
Wskaznik zuzycia wody | S$rednia | maksymalna | minimalna | standardowe | zmienno$ci
[%]
Sezon nawodnieniowy suchy (opady efektywne 173,2 mm)
e, wedtug Drupki 3,16 5,20 0,90 0,78 25
ETp wedlug Grabarczyka 3,85 8,20 1,41 1,46 38
ETo wedlug Hargreavesa 4,39 6,50 1,71 1,18 27
Sezon nawodnieniowy wilgotny (opady efektywne 362,1 mm)

e, wedtug Drupki 3,33 6,30 1,50 1,16 35
ETp wedlug Grabarczyka 3,46 9,47 1,19 1,79 52
ETo wedlug Hargreavesa 4,23 7,39 1,36 1,57 37

Niezaleznie od ro6znic bezwzglednych wartosci, porownywane wskazniki
dobowego zuzycia wody przez rosliny cechowata istotna wspotzaleznose.
Wspotczynniki determinacji wynosity si¢ od 0,55 do 0,78, w zaleznosci od ro-
dzaju wskaznika i sezonu nawodnieniowego. Wigksze dotyczyty roku wilgotne-
go w porownaniu z suchym, za$ najwigkszy wspolczynnik charakteryzowat za-
lezno$¢ wskaznika e, Drupki i ETp Grabarczyka w sezonie wilgotnym (rys. 1).
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Ewapotranspiracja potencjalna wedtug
wzoru Grabarczyka [mm]
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Rysunek 1. Przyktadowa wspoétzaleznos¢ wskaznikdw zuzycia wody

w wilgotnym

sezonie wegetacyjnym

Figure 1. An example of the correlation of indicators
of water consumption in a wet growing season

Tabela 2. Terminy nawadniania dawka jednorazowa 30 mm wedhuig poréwnywanych
metod sterowania (kolejny dzien sezonu nawodnieniowego; 1=11 maja)
Table 2. Deadlines of 30mm single dose of irrigation according to the compared meth-
ods of control (consecutive day during irrigation season, 1 = 11 May)

Metoda | Wskaznik | Wymagane dane Terminy nawadniania Liczba | Dawka
zuzycia | meteorologiczne dawek | sezonowa
wody [mm]
Sezon nawodnieniowy suchy
(opady efektywne 173,2 mm)
Na podstawie opadow P 1,13, 22,30,38,49,57, 76, 84,120 10 300
ey P, T 1, 15,25, 34, 47, 55, 75, 81 8 240
ETp (G) P.T.d 1, 13,21, 26, 32,41, 51, 55, 1 330
Bilansowa 76, 80, 121
ETo P T T 1, 10, 20, 24, 29, 34, 39, 47, 14 420
(HDA) > TMAX> TMIN 53,58, 73,79, 84, 118
Sezon nawodnieniowy wilgotny
(opady efektywne 362,1 mm)
Na podstawie opadow P 26,42, 49, 58, 66, 100 6 180
ey P, T 28, 43, 52, 59, 66, 101 6 180
ETp (G) P,T,d 27,42, 49, 54, 60, 64, 67, 97 8 240
Bilansowa (IESQA) P. Tyinx. Tae 17,27, 35, 4237,’ 4;%, 54, 60, 64, 10 300
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Liczba jednorazowych dawek wody zastosowanych wedhug poréwnywa-
nych metod ustalania termindw nawodnien wynosita od 8 do 14 w suchym sezo-
nie 2008 r. oraz od 6 do 10 w roku 2010 r., w ktérym mimo wysokich suma-
rycznych opadéw atmosferycznych wystapit diugotrwaty okres posuszny,
obejmujacy czerwiec i dwie pierwsze dekady lipca (suma opadéw atmosferycz-
nych w tym okresie wyniosta tylko 24,9 mm). Najbardziej wodooszczedne oka-
zato si¢ prowadzenie nawodnien wedlug metody bilansowej Drupki, a w drugiej
kolejnosci na podstawie pomiaréw opadoéw atmosferycznych. Najwigcej termi-
noé6w nawadniania, zar6wno w roku suchym jak i mokrym, ustalono na podstawie
metody bilansowej z wykorzystaniem wskaznika zuzycia wody Hargreavesa.
W poréwnaniu z metoda Drupki sezonowa dawka nawodnieniowa wedtug tej
metody byta o 75% wyzsza w suchym sezonie 2008 r. i 0 67% wyzsza w roku
2010.

DYSKUSJA

Zaprezentowane roznice bezwzglednych wartosci zuzycia wody, a przede
wszystkim dotyczace terminéw nawadniania i wysokosci sezonowych dawek
wody wedhug poréwnywanych w pracy metod, $wiadcza o potrzebie ich kry-
tycznego omodwienia i weryfikacji. Ze wzgledu na koniecznos¢ efektywnego
wykorzystywania wody do nawadniania, w pierwszej kolejnosci nalezy zwrocic¢
uwage na metody najbardziej wodooszczedne, do ktérych zaliczy¢é mozna
w $wietle uzyskanych wynikéw metode bilansowa Drupki oraz sterowanie na-
wadnianiem na podstawie pomiaréw opadoéw atmosferycznych.

Metoda bilansowa Drupki oparta jest na pomiarze sredniej dobowej tempe-
ratury powietrza. Mozna wykorzysta¢ w tym celu albo pomiar standardowy albo
tez pomiar i procedure automatyczna. Jak wykazaty badania Ku§mierek [2006],
srednie dobowe temperatury powietrza mierzone i obliczane metoda tradycyjna
1 automatyczna wykazuja najwyzszy sposrod wszystkich parametrow meteoro-
logicznych stopien zgodnos$ci. Mankamentem tej metody moze by¢ natomiast
brak szerszego rozpropagowania zaleznych tylko od temperatury wskaznikow
dobowego zuzycia wody z warstwy gleby o kontrolowanym uwilgotnieniu.

Za metoda ustalania terminé6w nawodnien tylko na podstawie pomiaru
opadow przemawia nie tylko jej prostota ale takze fakt, ze zapewnia ona wystar-
czajaco wysokie i oszczedne dawki wody. Swiadcza o tym wezeéniejsze badania
[Grabarczyk i in. 1990, 1992], w ktorych poletka kostrzewy takowej, kupkdéwki
pospolitej oraz buraka cukrowego, nawadniane wedtug tej metody oraz wedlug
wskazan tensjometrow plonowaly podobnie. Metoda ta zaktada wykorzystywa-
nie wynikéw pomiardw opaddéw atmosferycznych wykonywanych standardo-
wym deszczomierzem Hellmanna. Stad jesli prowadzi si¢ automatyczne pomiary
opadow deszczomierzem o innej powierzchni odbiorczej lub usytuowanym na
innej niz 1 m wysokosci, nalezatoby t¢ metode zmodyfikowac. Réznice w stan-
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dardowym i automatycznym pomiarze opadow sa bowiem czgsto istotne [Ku-
smierek 2006].

Pozostate metody prowadzily do ustalenia znacznie wigkszej liczby termi-
noéw nawodnien, w poréwnaniu z oméwionymi. W przypadku metody bilanso-
wania przychodéw i rozchodow wody za pomoca ewapotranspiracji referencyj-
nej Hargreavesa, celowa bylaby weryfikacja wspotczynnikow empirycznych
modelu, uwzglednienie wspotczynnika specyficznego dla okreslonego gatunku
roslin i fazy wzrostu i rozwoju (wspotczynnik roslinny k) oraz porownanie me-
tody w eksperymentach polowych z nawadnianiem, prowadzonym w oparciu
o metody bezposrednie (np. przy uzyciu tensjometrow). Staboscia ustalania ter-
minéw nawodnien za pomoca bilansowania z wykorzystaniem ewapotranspiracji
potencjalnej (a wigc rzeczywistej w warunkach pdél nawadnianych) Grabarczyka,
jest obok wodochtonnosci, takze problem z pomiarem niedosytu wilgotno$ci
powietrza. Automatyczne stacje pomiarowe mierza ten parametr w sposob po-
sredni, a dodatkowo wartosci pozyskane z automatu wykazuja czesto mala
zgodno$¢ z pomierzonymi sposobem standardowym [Ku$mierek 2006]. Warto
podkresli¢ jednak, ze wskazniki zuzycia wody obliczone w oparciu o wzér Gra-
barczyka wykazywaty w poréwnaniu z innymi najwickszy rozstep, co jest jego
zaleta, w zwiazku z czgsto zmieniajacymi si¢ ,,z dnia na dzien” w sezonie na-
wodnieniowym warunkami pogodowymi, ksztaltujacymi ewapotranspiracje.

WNIOSKI

1. Porownywane wskazniki zuzycia wody, obliczone na podstawie roz-
nych parametréw meteorologicznych znacznie roéznily sie, zarowno pod wzgle-
dem wartosci $rednich sezonowych jak i ekstremalnych, ale cechowala je istotna
wspotzaleznos¢.

2. Najbardziej wodooszczedne okazato si¢ sterowanie nawadnianiem we-
dhug metody bilansowej Drupki, a w drugiej kolejnosci na podstawie pomiaréw
opadow atmosferycznych. Najwigcej termindw nawadniania, zarowno w roku
suchym jak i mokrym, ustalono na podstawie metody bilansowej z wykorzysta-
niem wskaznika zuzycia wody Hargreavesa.

3. Ustalanie termind6w nawadniania roslin wedhug bilansowania przycho-
déw 1 rozchodoéw wody na podstawie wskaznikéw Drupki oraz wedtug pomia-
ru opadow atmosferycznych moze by¢ zalecane w praktyce, ze wzgledu na wo-
dooszczednos¢ oraz wykorzystywanie najprostszych wynikéw pomiaréw
meteorologicznych standardowych lub automatycznych.
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