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Streszczenie. Celem pracy byla charakterystykartogeaficzna prezentacja zmiered
przestrzennej glebowych niedoboréw wodnych dla karaukrowego. Obliczenia niedoboréw
wodnych wykonano dla 40 stacji meteorologicznychGN i IMUZ z lat 1970-2004, z wykorzy-
staniem bazy wieloletnich dekadowych waciodanych meteorologicznych dla buraka cukrowego
uprawianego na glebach odpowiednich do jego upradywyniku przeprowadzonych oblicze
uzyskano dane dla omawianeglioy i przypisanej jej gleby z uwzeglinieniem prawdopodohie
stwa 20% i 50%. Postyty one do utworzenia relacyjnej bazy danych, zenpa ktérej przygoto-
wano mapy hiedoboréw dla @ego wyliczonego wariantu. Mapy niedoboréw wodnwgitkonano
metod, radialnych funkcji bazowych — ,completely regutal spline”, z uwzgknieniem wszyst-
kich punktow pomiarowych.

Stowa kluczowe: buraki cukrowe, glebowe niedoboodne, mapowanie

WSTEP

Zaspokojenie potrzeb wodnychilio uprawnych gwarantage maliwie wysoki
plon przy racjonalnym gospodarowaniu wadenergi oraz przy zachowaniu réw-
nowagi wsrodowisku od dawna i w szerokim zakresie stanowegmiot zaintere-
sowania producentéw — rolnikéw i meliorantéw odpedwialnych za ksztattowanie
proekologicznej gospodarki wodnej na obszarachyiadrolniczej. Konieczn&
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uzupetnienia niedoboréw wody potwierdgayyniki bada potrzeb wodnych &in
uprawnych oraz dynamiki warunkéw agroklimatycznyahy szczegolriai nierow-
nomierndci opadoéw w odniesieniu do zdokud retencyjnej gleb i ewapotranspiraciji
roslin (Drupka i in. 1997, Kiniar 2001, £akdzki 1996).

Jest wiele publikowanych wynikow badaad niedoborami wodnymi §in
uprawnych zaréwno w aspekcie czasowym jak i przestrzennymzozi989,
Kowalik 1989, Kaminski i Michalska 2002, Ktniar 2001, tabdzki 1996). Jed-
nak przedstawigjone rozklad przestrzenny i czasowy niedoboréw na obszarze
kraju bez powizania z rzeczywist pokrywa gleb wysgpujacych w regionie.
W pocatkowej fazie bad@ niedobory obliczano na podstawie wakigéw kli-
matycznych parametryzyj na tej podstawie rozwiania studialno-projektowe
lokalizacji i instalacji deszczowni. Jednym z pispych polskich badaczy, ktory
zwrécit uwag@ na udziat retencji glebowej w pokrywaniu potrzebdwych rglin
uprawnych byt Kryszan (1986), ktory przy szacowamiedoboréw wodnych
uwzgkdnit tzw. efektywn retencg uzyteczry, przyjmupc trzy wskanikowe wartdci
zdolnaci retencyjnej gleb (ERU = 50, 70, 100 mm). Przé=zleMat, a wiaciwie do
chwili obecnej, w obliczeniach naukowych do ustaamnedoboréw wodnych stoso-
wana jest metodyka Roguskiego i in. (1988), w kiéwartasci wody tatwo dosipnej
dla poszczegblnych gatunkéw gleb przyjmowaaewediug danychSlusarczyka
(1979) lub okrélane na podstawie krzywej retencji. Tak uwgdgiana retencja wod-
na gleb w istotny sposo6b rzutuje na poziom szacawaadoboréw wodnych i efek-
tywnaos¢ prognozowania rezerw wody potrzebnej do nawadnie

Celem pracy jest charakterystyka i kartograficzna prezfntzmienngci
przestrzennej glebowych niedoboréw wodnych dla buraka cukrowego va-powi
zaniu z glebami wygpujacymi na terenie Polski.

MATERIAL BADAWCZY

Niedobory wodne w glebie dla buraka cukrowego obliczono dla 40 stag;ji
teorologicznych IMGW i IMUZ z lat 1970-2004, z wykorzystaniem bazgiav
letnich dekadowych warfoi temperatury i wilgotnéci powietrza, ustonecznie-
nia, pedkosci wiatru oraz opadow.

Gleby odpowiednie do uprawy buraka cukrowego wyiygrmo na podstawie re-
lacji miedzy kompleksami rolniczej przydatud gleb a typami i podtypami oraz ro-
dzajami gleb ornych a tal na podstawie przydatud gleb naleacych do tych kom-
plekséw pod upragwraslin, okreslona i opublikowan przez IUNG (Witek 1973).

Wskaznikowe wartdci potencjalnej retencjiaytecznej w 100 cm warstwie gleby
wyliczono w odniesieniu do zgeneralizowanych jednogleiowych, zawartych w ba-
zie danych glebowo-kartograficznych IMUZ, na podstahydrofizycznych charakte-
rystyk tych jednostek opracowanych przez IA PAMUEZ (Walczak i in. 2002).
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METODA OBLICZANIA NIEDOBOROW WODNYCH

Do obliczenia niedoboréw wodnych buraka cukrowego zastosowano ¢netod
bilansu wodnego warstwy korzeniowej gleby w oparciu 0 metpdykacowan
przez Allena i in. (1998), Roguskiego, Sarrmckrupke (1988), Doorenbosa
i Pruitta (1977), Latdzkiego (1997, 2006) oraz Smitha (1992a,b). Metodyka ta,
jak réwniez opracowany na jej podstawie model CROPDEF, zostata pozytywnie
zweryfikowana przez tajpizkiego (1988, 1992a,b, 1997). Bilansowanie w-ka
dym roku rozpoczynane jest przy zadaiu pelnej retencji aytecznej gleby na
wiosre (przy stanie polowej pojeméc wodnej). Obliczenia dokonywane s
w okresach dekad kalendarzowych, miegii w catym okresie wegetacyjnym
(kwiecien-wrzesid) jako suma wielkéci dekadowych. W tych okresach oblicza-
ne & wielkosci opadu, ewapotranspiracji i niedoboroéw o éloeym prawdopo-
dobieastwie przewyszenia przy zastosowaniu do opisu ich charakteru losowego
rozktadu prawdopodohistwa Pearsona typ Il (Kaczmarek 1970).

Zapasy wody gytecznej w warstwie korzeniowej gleby danejliy (o gle-
bokasci zmiennej w czasie, ale statej w danej dekadzie) obligza& ciagu okre-
su wegetacyjnego, papaszy od 1 kwietnia, w okresach dekadowych wedtug
réwnania:

Z\WUpt = ZWUt-1) = ZWUpt-n T PratTWG-1 ~ ETQ_l Q)

gdzie: ZWU p; — zapas wody zytecznej na pocitku dekadyt w warstwie korze-
niowej (mm), ZWUk(t-1) » ZWU pt-1y — Zapas wody aytecznej na kacu i na
pocatku dekadyt-1 w warstwie korzeniowej (mm)p;_;— opad w dekadzie-1
(mm), ETp_, — ewapotranspiracja potencjalna w dekadz{e (mm), WG -

doptyw wody drog podsiku kapilarnego z gbszych warstw gleby do warstwy
korzeniowej w dekadziel (mm).

Ewapotranspiracja potencjaled p w dekadzie (mm), dplaca ewapotranspiragj
rzeczywiss roslin przy dostatecznym uwilgotnieniu gleby, oblicagast jako:

ETp=k.ET, (2)

gdzie:ET, - ewapotranspiracja wskaikowa wg Penmana-Monteitha (mnk),—
wspotczynnik rélinny zalezny od fazy rozwojowej rdiny i wielkosci plonu.

Za kryterium wysipienia niedoboru wody w dekadzid okresu wegetacyj-
nego przygto wyczerpanie zapasu wody tatwo dpsiej, przy ktérym nie wyst
puje hamowanie wzrostudtm. W okresie, kiedy wysgpito wyczerpanie wody tatwo
dostpnej, niedobdr wodyN;_; (mm) w dekadzié-1 obliczany jest z rownania:
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Nt-1= ZWTD-ZWU ) 3)

gdzie: ZWTL - zapas wody trudno deginej (mm).
Zapas wody trudno daginej oblicza i, stosuac wspotczynnik dogpnasci wody p
okreslajacy, jakg cz$¢ zapasu wodyaytecznej stanowi woda tatwo dggba:

ZWID = p[ZWU (4)

ZWTD= (1- p) (ZWU (5)
gdzie:ZWLD - zapas wody tatwo daginej (mm),p — wspotczynnik dogpnasci
wody, ZWU - zapas wodyaytecznej (mm), obliczany jako:

ZWU = ZWkpw — ZWvTw (6)

gdzie: ZWkpyw — zapas wody w stanie polowej pojerériovodnej (pF = 2,2) (mm),
Z\Wyrw — zapas wody w stanie wilgotwd trwatego wedniecia (pF = 4,2) (mm).

Zapasy wody gytecznej w glebie zostaly olklene na podstawie opracowa-
nia Walczaka i in. (2002).

Wspotczynnik dosfpnasci wody p okresla, jaka czs¢ zapasu wody aytecz-
nej ZWU jest fatwo dosfpna dla rélin. Jest on zalay od fazy rozwojowe] rdi-
ny oraz g¢bokasci korzeni. W modelu zastosowano wddiowspoétczynnika do-
stepnasci wody p dla burakéw cukrowych za Doorenbosem i Pruittem (1977) oraz
za talgdzkim (1988, 2006).

Wspotczynnik rélinny k. zalery od fazy rozwojowej rdiny i wielkosci plo-
nu. Wartdci tego wspétczynnika zostaty oktene dla wybranych i&in upraw-
nych w badaniach lizymetrycznych IMUZ (tgdrki 2006) oraz na podstawie
danych literaturowych (Allen i in. 1998, Roguski i in. 1988).

Obliczenia zmian zapaséw wodyytecznej wedtug wzoru (1 aprowadzone
dla zmiennej w czasie glokaici systemu korzeniowego. Obecnie brak jest szcze-
gotowych danych na temat szylkd przyrostu systemu korzeniowegozmgch
roslin polowych. W zwazku z tym w modelu przgjo sredni przyrost gibokasci
systemu korzeniowego réwny 10 riifhy az do gkbokaici maksymalnej w okresie
petnego rozwoju rdin. Dla raslin gteboko korzenicych sé (>100 cm), obliczenia
prowadzonegdo gkbokasci warstwy czynnej nie wkszej n 100 cm.

Wobec powyszego niedobory wody liczone wzorem (3) paleraktowa jako
niedobory wskanikowe, odnosice sé do profilu glebowego nie gbszego ri
100 cm oraz do &in uprawnych dajcych wysoki plon, mdiwy do oskagniccia przy
zastosowaniu wysokiego naiemia i przy nieograniczonym poziomie pozostatych
czynnikéw plonotwdérczych. W warunkach, kiedylimy mogy wykorzystywa wode
zgromadzoaw glebie z gibszych warstw 1100 cm, niedobory te medpy¢ mniej-
sze. Dotyczy to tate okresOw, kiedy warstwa korzeniowa jest plytszalGO cm,
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a wystpuje doptyw wody do niej z gbszych warstw gleby. &la one réwnie
mniejsze w odniesieniu do mniejszych plonéwidawych od zatgonych.

W zastosowanej metodzie i modelu, doptyw wody gleboapgil&rnej do aktual-
nej warstwy korzeniowej z warstwebszych, wysipujacy na skutek rénicy poten-
cjatow wody glebowej, uwzgtinia sktadnikWVG w rownaniu (1). Jego udziat w po-
krywaniu potrzeb ewapotranspiracji i uzupethianapaséw wody w strefie korze-
niowej, zaley od r&nicy potencjaltdw wody w poszczegélnych warstwaakbyl
oraz widciwosci przewodzcych gleby. Ocepwielkosci tego sktadnika dokonano na
podstawie danych literaturowych, ktore np. padBener i Sreber 1982 w piasku
srednim wynosi ona okoto 0,15 nfiit, w glinach 0,2 mnd*, a w utworach pyla-
stych mae dochodzi do 2 mnid™. Doorenbos i Pruitt (1977) podaje z dobrym
przyblizeniem w zastosowanej metodycezmm przyjmowa wielkos¢ doptywu wo-
dy do wilgotnej strefy korzeniowej w #oi od 0,1 mnid™ w piasku gliniastym do
1,5 mnidw glinie piaszczyste;.

Niedobory wodne w glebie dla buraka cukrowego obliczanes punktach
okreslonych wspoétrzdnymi geograficznymi poszczegdlnych stacji meteorolo-
gicznych, dla okrdonych prawdopodobisstw przewyszenia, wyznaczagych
czestotliwosé pojawiania si niedoboréw o danej wado wraz z wikszymi (np.
prawdopodobigstwo 50% oznaczaze dany niedobdr wody wraz z ekiszymi
pojawia s¢ co drugi rok, prawdopodohistwo 20% — 1 raz nagd lat).

W wyniku przeprowadzonych obliczeizyskano dane dla omawianeflioy
i przypisanej jej gleby z uwzglinieniem dwoch wspomnianych wej progow
prawdopodobigstwa odniesione do poszczegdllnych stacji meteorologicznych.
Dane te postiyty do utworzenia bazy danych, dki ktérej maliwe byto przy-
gotowanie przestrzennego zobrazowania niedoboréw didega wyliczonego
wariantu w postaci map niedoboréw.

METODA INTERPOLACJI WYNIKOW

W celu przestrzennego zobrazowania wynikow hasigbrano metod inter-
polacji, ktéra pozwala na wygenerowaniggtéj powierzchni przedstawigjej
wielkos¢ danego zjawiska w oparciu o wartopomierzone w skixzonej liczbie
punktéw pomiarowych (stacji meteorologicznych).

Przeanalizowano 20 metod interpolacji i zdecydowat®,najlepsz (ze
wzgledu na charakter interpolowanego zjawiska) jest metoda radmfioydcii
bazowych —regularized splineJednym z warunkéw skutecznej interpolacji jest
okreslenie zakresu jednorodém obszaréw poprzez wyznaczenie brzegowych
wartasci przedziatdw rozgraniczggych strefy przestrzenne niedoborow.

Analiza danych z literatury sktonita autorow do ustalenia praédizi w wy-
sokaici 40 mm. Dla tego wyboru pragp uzasadnienie Drupki (1976), ktory
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dyskutupc wielkasci dawek polewowych stwierdzae wartgé te dla wigkszaci
gleb uzna mazna jako grani¢ skutecznego deszczowania nie dopuszcego
do grawitacyjnego odptywu wody poza profil gleby.

Na podstawie minimalnych i maksymalnych niedoboréw, ustalono siedem
przedziatébw okr@onych nasfpujacymi wartagciami: 0-40, 40-80, 80-120, 120-
160, 160-200, 200-240 oraz 240-280 mm przy maksymalnym oszacowanym nie-
doborze dla burakéw cukrowych wynasgm 260,6 mm i prawdopodolfistwie
wynoszcym 20% i 50%.

KARTOGRAFICZNA PREZENTACJA NIEDOBOROW WODNYCH

Wybrary metod, wykonano interpolacyjne mapy niedoboréw wodnyaqtraav-
dopodobiéstwem przewyszenia 20% i 50%, dla obszaru Polski, dla buraka cu-
krowego na glebach odpowiednich do jego uprawiania.

Punktami przestrzennego odniesienia dla przeprowadzonej interp@sicji j
lokalizacja stacji meteorologicznych okiena wspotrzdnymi geograficznymi.
Przy jej wyciu wyznaczono przebieg izolinii znamionowanych granicznymi war-
tosciami przedziatdw wyznaczgjych wzgkdnie jednorodne strefy niedoborow,
a ich przyktadowe kartograficzne zobrazowanie ilustrygunki 1-4.

Zatozeniem tematycznej koncepcji mapy byto stworzenie mapy 2omk)
tresci tematycznej &dacej skladow informacji przestrzennej, wskazggj na
wystepowanie obszaréw predysponowanych do uprawy buraka cukrowego oraz
informaciji tematycznych przedstawiaych podziat tych obszaréw ze wedl na
wystepujace gleby i niedobory wodne.

Efekt rozwhzania kartograficznego sprawdzono na przyktadzie glebowych
niedoborow wodnych dla buraka cukrowego (rys. 1-2). Ze etizgha stopig
szczegoOtowsgci informacji przestrzennych zawartych w bazie danych, mapy wy-
konane g w skali 1:2500000 i obejmajobszar catego kraju.

Pierwszym etapem warunkigym przysipienie do komputerowej redakcji
mapy niedoboréw wedtug wirgj przedstawionych zaten koncepcyjnych byto
wprowadzenie do Bazy Danych Glebowo-Kartograficznych cyfrowegunsaza
analitycznych map niedoboréw wodnych i utworzenie dwoch warstwpfala-
dopodobiéstwa niedoborow 20 i 50%), pokryvaalych s¢ w zapisie rastrowym
~piksel w piksel” z warstw pokrywy glebowej.

Nastpny etap przetwarzania polegat wybraniu zestaw@b gblpowiednich do
uprawy buraka cukrowego i symboli gleb wedtug pergdw niedoboréw, do kto-
rych te gleby zostaly zakwalifikowane. Nafepodkreli¢ ztozony charakter procesu
kwalifikacji, poniewa w odniesieniu do rozpatrywanejsliay, okreilona gleba, od-
powiednia do jej uprawy w zaleosci od usytuowania na obszarze kraju, charaktery-
zuje sé réznymi niedoborami zwizanymi z przestrzelarzmiary nasilenia & wa-
runkow agroklimatycznych. W wyniku tego procesuatzono warstwy z cyfrowym
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%0

Rys. 1. Wskanikowe niedobory wody (mm) dla burakéw cukrowychglebie o zapasie wody
uzytecznej ZWU = 120 mm i prawdopodoh#twie przewyszenia 20% i 50%

Fig. 1. Reference water deficits (mm) for sugar beet ihvéth available soil water ASW = 120 mm at
20% and 50% probability of exceedance

b

20 % 50 %
Rys. 2. Wskaznikowe niedobory wody (mm) dla burakéw cukrowychglebie o zapasie wody
uzytecznej ZWU = 250 mm i prawdopodobh#twie przewyszenia 20 % i 50%
Fig. 2. Reference water deficits (mm) for sugar beet ihvgith available soil water ASW = 250 mm
at 20% and 50% probability of exceedance

Objasnienia oznaczebarwnych przedziatéw niedoboréw wodnych (mm)
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zapisem selektywnej mapy niedoborow w uktadzidima-gleba-niedobory (rys. 1-
2). Powstala mapa jest mapwuelementow taczaca walor przestrzenny tylko
Z jednym walorem tematycznym.

W kolejnym etapie przetwarzania utworzono model kartograficzigry k
uwzglkdnia wprowadzenie i wizualizacjnformacji o pokrywie glebowej (rys. 3-4).
Wyrazono p wiaczeniem do tréei mapy podziatu wyodbnionych obszarow na
kontury wystpujacych gleb z uwzghnieniem ich identyfikacji. Baravoznaczono
niedobory wodne, limi ciagta granice konturow glebowych, a symbolami cyfrowymi
wystepujace na nich gleby.

BURAK CUKROWY
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Rys. 3. Wskanikowe niedobory wodne (mm) dla buraka cukrowegmazvdopodobigstwem przews-
szenia 20%

Fig. 3. Reference water deficits (mm) for sugar beet & P@obability of exceedance
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Rys. 4. Wskanikowe niedobory wodne (mm) dla buraka cukrowegwazvdopodobigstwem przews
szenia 50%
Fig. 4. Reference water deficits (mm) for sugar beet & poobability of exceedance

PODSUMOWANIE

Na podstawie odpowiedniego paénia danych klimatycznych z retencyj-
nymi wiasciwosciami gleb ornych i wodnymi wymaganiamistia, mozliwe jest
szacowanie niedoboréw wodnych przyyciu modelu matematycznego. Przy
uzyciu modeli istnieje rownie mozliwos¢ stworzenia komputerowych map nie-
doboréw wodnych. Utworzona mapa przedstawia wertoiedoboréw wodnych
dla danej réliny na tle przestrzennego rozmieszczenia w skali kraju obsza
odpowiednich do ich uprawy.
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Analiza wizualna wskazuje naytkowa zalet tej mapy, kt6ra poprzez bagw
akcentuje gtébwny element tematyczny, jakigmgdobory wodne, informag row-
niez dodatkowo o oznaczonych symbolami glebach, na kt@pehwystépuija.
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CARTOGRAPHIC PRESENTATION OF WATER DEFICITS
IN SOIL FOR SUGAR BEET ASSESSED USING CROPDEF MODEL
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Abstract. The aim of the paper was the characteisand cartographic presentation of spa-
tial variability of soil water deficits for sugaebt. The calculation of soil water deficits wasrieat
out for 40 meteorological stations IMGW and IMUZing meteorological data from the growing
seasons in 1970-2004. Estimations were made fectsel soils suitable for sugar beet growing.
Water deficit maps were generated for the probtoli 20% and 50%, using the “completely regu-
larized spline” method with all measuring points.
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