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BADANIA METODYCZNE NAD ZUZYCIEM WODY
PRZEZ ROSLINY UPRAWNE

Stanistaw Bac
Instytut Rolniczych Podstaw Melioracji, AR Wroclaw

CEL BADAN

Intensyfikacja rolnictwa opierajaca sie na optymalnym wykorzystaniu
zasobow przyrodniczych wymaga coraz bardziej szczegbdlowej oceny wiel-
koSci oraz ukladu i zmiennosci elementéw bilansu wodnego. Najslabiej
zostalo poznane dotychczas zjawisko parowania terenowego. Baddania
prowadzone w Obserwatorium Agrometeorologicznym Akademii Rolni-
czej we Wroctawiu od 1962 r. (w latach 1963-1969 przy wspétpracy z In-
stytutem Gospodarki Wodnej) stanowig przyczynek do wyjasnienia tego
bardzo zlozonego zagadnienia.

Dotychczasowe badania nad parowaniem lgk [8, 10] wykazaly calko-
witg zgodnos¢ wynikéw w ujecitt Srednich wieloletnich (1964-1969) dla
poéirocza letniego, uzyskanych réznymi metodami (ewaporometréw gle-
bowych [4], bilansu cieplnego [9] i polowego zuzycia wody [8]). Wyniki
te réznily sie wzajemnie o 12 mm, co odpowiada *1,5%¢ Sredniej sumy.
Réznice miedzy srednimi miesiecznymi tego okresu byly jednak duze,
np. dla czerwca wynosity *14%0. W konkretnych latach sumy miesieczne,
a zwlaszcza dekadowe byly zréznicowane w spos6b istotny. Na podstawie
szczegblowej analizy stosowanych metod przyjeto, ze dla okresow deka-
dowych najbardziej wiarygodne sg wyniki pomiaréw za pomocg duzych
ewaporometréw glebowych.

OPIS OBIEKTU I METODYKI BADAN

Cztery stanowiska pomiarowe sg rozmieszczone na polach, jedno w ob-
serwatorium [1, 2, 4-6]. Ze wzgledu na niedostateczne zaopatrzenie w apa-
rature, poczatkowo na stanowisku w obserwatorium prowadzono pomia-
ry parowania na czterech powierzchniach (po dwa ewaporometry), a na
dwoch stanowiskach na polu (16 ewaporometréw) z jednej powierzchni
w kombinacjach dwéch poziomdéw nawozenia, bez nawodnien i nawad-
nianych systemem deszczownianym. W 1966 r. zalozono nowe stanowiska
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na lace i ugorze. Z tych powodéw informacje o wielkosSci parowania
w niektérych latach dotycza 18 ewaporometréw dla jednej powierzchni,
w innych — tylko dwoch.

Ewaporometry glebowe IGW, o glebokosci 80 cm i powierzchni
3000 cm?, napelniano wiosng na polach monolitami o nie naruszone]
strukturze, przewaznie wraz z poprzednio juz posiadanymi lub posa-
dzonymi roslinami. Nastepnie rozwozono je-na stanowiska pomiarowe *.
Badania prowadzone byly na glebie piaszczystej, stabo gliniastej, w kto-
rej zawarto$é czastek o $rednicy od 0,5 do 0,05 mm wynosi ponad 70%,

ciezar wlasciwy — 2,55 g/cm3, ciezar objetoSciowy warstwy gleby od 0
do 80 cm waha sie w granicach od 1,62 do 1,75 g/cm?, porowatos¢ ogélna
od 33,3 do 37,2%/0 a maksymalna kapilarna pojemno$¢ wodna — od 28,3

do 32,8%/0. Stanowiska pomiarowe znajdowaly sie zawsze w lanach ro$lin
tego samego gatunku i z reguly tej samej odmiany jak roslinnos¢ w we-
zonach.

Badania majg charakter modelowy, gdyz warunki glebowe w wazo-
nach sg identyczne jak w polu, dzieki temu ze:
— struktura i uklad warstw gleby w wazonie oraz poczatkowy zapas
wody byty identyczne jak w polu,
— masa gleby w wazonie byla odpowiednia do rozwoju korzeni roslin,
— stosunki fitosocjologiczne ro$lin w wazonach, z punktu widzenia po-
wierzchni czvnnej, byly takie jak w naturalnych warunkach otoczenia,
— warunki termiczne gleby ro6znily sie znikomo,
— w wiekszosci wypadkow, dzieki mozliwie dokladnie, recznie wykony-
wanym zabiegom uprawowym i nawozeniu, stwarzano warunki jak naj-
bardziej podcbne do istniejacych na uprawianym polu,
— warunki wilgotnosciowe gleby [4] byly identyczne lub zblizone poza
przypadkami, gdy w otoczeniu byly bardzo wysokie lub bardzo niskie
stany wod gruntowych (gleba wazonu jest odizolowana od naturalnego
podsigku kapilarnego),
— liczba roslin w ewaporometrach odpowiadata w wigkszosci przypad-
koéw Sredniej liczbie roslin, rosngcych na identycznej powierzchni w polu,
— liczba powtérzen zapewnila mozliwo$¢ oceny indywidualnych bledow.

/ WYNIKI BADAN

W porownaniu bilansu woanego zlewni, ewaporometru, lub polowego
zuzycia wody przez rosliny, strona przychodu odpowiada sumie opadéw
mierzonych za pomocg deszczomierzy. Rzeczywisty przychdd jest jednak
wiekszy niz zmierzony. W przypadku ewaporometréow popelnia sie znacz-
nie mniejsze bledy, gdyz pomiary opadéw sg z reguly wykonywane desz-

* Szczegbdlowy opis konstrukeji i eksploatacji ewaporometréw podano w jed-
nej z poprzednich prac autora [4].
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czomierzem, ktorego powierzchnia jest taka sama jak powierzchnia ewa-
porometru i znajduje sie na takiej samej wysokosci jak krawedz wazonu.
Pomimo to uzyskana korelacja pomiedzy sumami opaddéw i parowania
terenowego lub opadami i wielkoscig plonéw, moze okaza¢ si¢ zawodna.
Na podstawie $cistych badan w Eberswalde, Liitzke [7] zaproponowat
spcsob obliczania opadéw efektywnych wedlug dekad P° z nastepujacej
zaleznoSci:

— O:S(Pp—2)+Pp—l+ IJS(PP)—*'Pp-}-l ,

P
4 )d.
gdzie: -
P’ — dekadowa suma opadow,
P, — suma opaddéw w pierwszej pentadzie dekady obliczeniowej,
P,+; — suma opadoéw w drugiej pentadzie dekady obliczeniowej,
P,_; — suma opadéw w drugiej pentadzie poprzedniej dekady,
P,_, — suma opadoéw w pierwszej pentadzie poprzedniej dekady.

Sumy opadéw dla okreséw od maja do wrzesnia wg pomiaréw stan-
. dardowych deszczomierzem Hellmana oraz obliczonych wg Liitzke, ktore
== 53 niemal dokladnie o potowe mniejsze, przedstawiono w tabeli 1. Wskaz-
nikiem integrujgcym wiele czynnikow atmosferycznych jest wielkos¢
——parowania, mierzona ewaporometrem Wilda pod daszkiem zaluzjowym.
~ Ze wzgledu na stalo$¢ stosunku P i P’ zamieszczono w tabeli tylko
P’—E,. Laki, na ktérych prowadzono pomiary parowania zostalty zatozone
w nietypowych warunkach siedliskowych, poniewaz ze wzgledow meto-
dycznych powinny one znajdowa¢ sie na terenie bezposrednio przylegtym
do obserwatorium. Uzyskane wyniki majg jednak wartos¢ poréwnawczg,
chociaz wielko$ci parowania moga znacznie roé6zni¢ sie od wielkosci pa-
rowania lgki rosnagcej w typowych warunkach. Parowanie badanych igk
wykazuje znacznie stabsze zwigzki z sumami opadéw oraz wartoSciami
P—E, w poréwnaniu z czarnym ugorem. W niektérych pracach z zakresu
fizjologii ro$lin przyjmuje sie wielkos¢ transpiracji, jako roznice strat
wodly z powierzchni poro$nietej i bez ro$lin. Uzyskane wyniki nie po-
twierdzajg jednak takiego rozumowania.

Wartosci parowania ziemniakow, pszenicy ozimej i owsa mierzone
w ewaporometrach IGW-3000 podano dla okresu IV-IX. Z przyrodnicze-
go punktu widzenia nalezaloby poda¢ sumy parowania ozimin od daty
rozpoczecia wiosennej wegetacji do dnia zniw, a dla jarych i ziemniakéw
od wschodéw do zbioréw, na co jednak nie pozwolily trudnosci tech-
niczne. Wybrano wiec lata, dla ktérych dysponowano peinym materia-
tem do pordéwnania wielkoSci parowania p6l plodozmianu.

W latach 1964-1969 na polach i w ewaporometrach uprawiano ziem-
niaki péine odmiany Flisak, a w 1972 r. odmiany Lenino. W okresie
maja dane z pomiar6w nie byly pelne, ale ze wzgledu na terminy
wschodéw w drugiej polowie tego miesigca parowanie terenowe pola
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ziemniakéw jest zazwyczaj podobne do parowania czarnego ugoru i jego
wielkoS¢ w tym czasie nie odgrywa prawdopodobnie roli w procesie
tworzenia planu. Sumy parowania od 1.VI do 30.IX obejmuja wiec naj-
wazniejszy okres dla tej roSliny. Sumy opadéw, wskaznika parowania
i wartosci P"—E, nie wykazujg prostych zaleznosci z $rednimi sumami
parowania terenowego ziemniakéw nie nawadnianych (tab. 2). Roéznice
pomiedzy wielkoSciami parowania ziemniakéw i czarnego ugoru potwier-
dzaja niemozliwo$¢ ustalenia ta drogg wspoélczynnika transpiracji. Za-
znaczajg sie zwigzki przyczynowe ze wskaznikiem parowania oraz od-
wrotnie proporcjonalna “zalezno$¢ plonéw z pola od sum promieniowa-
nia catkowitego.

Tabela 2

Sumy parowania ziemniakéw péznych i ugoru w okresie VI-IX, promieniowania calkowitego

w cal/cm? (T'), parowania wg ewaporometréw glebowych IGW-3000 (E,) powierzchni oraz plony
na polach plodozmianu

Sumy parowa- ) .
| nia E, E, ziemnia- | p)
Rk | P | P | E, T P —E, Kéw o/ba
— ziemnia- | — Ee ugoru
kow
\
1964 342 169 356 41900 —187 204 333 129 438
1965 308 162 301 | 46300 —139 237 304 67 286
1966 288 158 289 49100 —131 259 298 139 378
1967 250 126 304 47600 —178 228 279 51 342
1968 302 153 316 53300 —163 233 283 50 258
1969 171 90 327 52100 —237 192 329 137 310
1972 301 151 257 40000 —106 268 358 118 —

T — promieniowanie calkowite w cal/cm?, pozostale oznaczenia jak w tabeli 1.

Przecietne wielkoSci parowania, mierzone ewaporometrami glebowy-
mi nie zawsze umozliwiajg znalezienie korelacji z plonami, ale istnieje
inna mozliwo$¢ okreslenia tej zalezno$ci. Rozstawa ziemniakéw w upra-
wie polowej wynosi 40-60 cm, kazda roslina ma wiec do dyspozycji
2400 cm? powierzchni. Faktyczna wielkos¢ jest wieksza, gdyz zawsze
czesé roslin nie kietkuje lub ulega uszkbdzeniu. W wazonie ewaporome-
tru pojedynczy egzemplarz dysponuje powierzchnig 3000 cm2. Od poto-
wy lipca zwarcie tanu jest tak duze, ze przy pomiarach nalezy odgarniaé
todygi i liscie sgsiednich ro$lin, a liScie rosliny badanej wychodzg poza
obwod ewaporometru (rys. 1). Wykorzystujgc dos¢ obszerny material
(1964 r. — 18 ewaporometrow, 1965-1967 i 1969 r. po 2 ewaporometry,
1972 r. — 8 ewaporometréw) ustalono stosunki zmierzonych sum parowa-
nia terenowego do wielkosci plonu z kazdego wazonu (rys. 2). Uzyskane
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Rys. 1. Ewaporometr na polu ziemniakéw; strzatka wskazuje krawedz ewaporo-

metru, widoczng po odgarnieciu lisci
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Rys. 2. Jednostkowe zuzycie wody —— przez ziemniaki pozne, w zalezno$ci od wiel-
q

ko$ci plonéw
zaleznosci nie odpowiadajg wartosci wspotczynnika transpiracji, gdyz
odnoszg si¢ tylko do plonu kiebéw, nie uwzgledniajac masy lisci i pozo-
stalych w glebie korzeni. Plony w przeliczeniu na hektar wahaty sig
w granicach od 133 do 633 q. Sumy parowania terenowego po6znych
ziemniakow dla okresu VI-IX wynosily od 258 do 403 mm, za$ sumy
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opadéow od 179 do 464 mm. Nie stwierdzono zaleznoSci pomiedzy plo-
nami i sumami parowania terenowego, jak réwniez sumami opadéw
(tab. 3). Uklad punktoéw na rysunku 2 swiadczy o bardzo silnym wplywie
czynnika biologicznego oraz o coraz mniejszym jednostkowym zuzyciu
wody przez rosline w miare wzrostu plonéw. Przy plonach ponad 600 q/ha
suma parowania terenowego w okresie VI-IX nie zwicksza sie.

Analogiczne wyniki uzyskano z badan prowadzonych na igce, dyspo-
nujgc nastepujgcym materialem z pomiaréw: dla pierwszego pokosu —
sumy parowania terenowego od 1.V do dnia sprzetu, w latach 1964 i 1965
po dwa ewaporometry, w 1966-1972 po cztery ewaporometry; oraz dla
drugiego pokosu — sumy z okresu pomiedzy terminami sprzetu.

Odrebne zagadnienie stanowi wielko$¢ parowania w okresach kry-
tycznych. Z punktu widzenia bilansu wodnego wystepuja one w deka-
dach o maksymalnych warto$ciach parowania. Z reguly dekady poprze-
dzajgca i nastepna wykazujg istotnie nizsze wartosci. Uzyskane dane
w tym zakresie (tab. 4 i rys. 3) dowodza, ze maksymalne parowanie te-
renowe poéznych ziemniakéw wystepuje od trzeciej dekady czerwca do
drugiej sierpnia, najczesciej w drugiej dekadzie lipca. Na rysunku 3 za-
znaczyt sie ,klasyczny”’ przebieg parowania terenowego ziemniakow
w latach o wysokich plonach (1964, 1967 i 1972). Rozklad opadow
wg Liitzke, w ujeciu dekadowym, daje wieksze mozliwosci prawidlowej
oceny wplywu opadéw na bilans wodny, gdyz wystepuja wowczas bar-
dziej logiczne uklady sum dekadowych w poréwnaniu ze standardowymi
danymi. Pomimo znacznych niedoboréow opadéw w niektérych dekadach
stwierdzono bardzo wysokie sumy parowania terenowego. Wartosci wskaz-
nika parowania w wickszo$ci przypadkéw wykazywaly zbieznos¢ z pa-
rowaniem terenowym ziemniakéw. Préby uzyskania bezpoSrednich za-
lezno$ci pomiedzy wartoSciami parowania terenowego maksymaln:go
i submaksymalnego oraz elementami meteorologicznymi, zestawionymi
w tabeli 4, nie daly zadowalajacych wynikéw. Pomiary dowiodly, ze
najwyzsze sumy dekadowe parowania p6znych ziemniakow wahajg sie
w granicach 35-68 mm, przecigtnie okoto 4,5 mm na dobe. Istotng role
odgrywa niewatpliwie czynnik biologiczny i rozwigzanie problemu po-
trzeb wodnych ro$lin w okresach krytycznych wymaga dalszych, szcze-
gotowych badan.

Wyniki dotyczgce maksymalnych i submaksymalnych sum dekado-
wych parowania terenowego pszenicy ozimej odmiany Zelazna, pszenicy
jarej odmiany Nagradowicka i owsa odmiany Udycz Zotty zestawiono
w tabeli 5.

Parowanie terenowe lgki wykazuje znacznie bardziej wyréownany
przebieg w dekadach. Maksymalna suma dekadowa wynosita 48 mm,
submaksymalna — 42 mm, przecietna warto$¢ dobowa w dekadach o naj-
wyzszym parowaniu — 3,8 mm.

4 — Parowanie terenowe
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WNIOSKI

1. Pomiary wykonywane za pomocg duzych ewaporometréw glebo-
wych, przy réwnoczesnym zapewnieniu warunkéw zblizonych do natu-
ralnych oraz agrotechniki podobnej do stosowanej na otaczajgcym polu,
zapewniajg wiarygodny i latwy do oceny material podstawowy.

2. Istnieje mozliwo$¢ wykonywania pomiaré6w parowania konkretnej
rosliny lub danych odmian w jednej stacji na réznych glebach, pod wa-
runkiem ladowania monolitdw na polach o podobnych stosunkach wod-
nych i transportowanie ich na wspélne stanowiska pomiarowe.

3. Okreslenie wielkosci parowania terenowego w stosunku do plonow
jest calkowicie realne, po spelnieniu poprzednio podanych warunkow.
Dzieki powtérzeniom mozna uzyska¢ w danym roku dowolng i zréznico-
wang liczbe plonéw indywidualnych z poszczegélnych ewaporometrow.

4. Jednostkowe zuzycie wody zmniejsza sie wraz ze wzrostem plo-
now. Nie zaobserwowano wzrostu wielkosci parowania terenowego, na-
wet przy bardzo wysokich zbiorach.

5. Okreslenie wielkoSci parowania w okresach krytycznych za pomo-
cg ewaporometrow jest catlkowicie mozliwe.

6. Przy okreSlaniu wielkosci parowania terenowego, zblizonej do
rzeczywistej, na obszarach, dla ktoérych brak danych z pomiaréw, duze
znaczenie ma wskaznik parowania i promieniowanie catkowite, a w pew-
nych przypadkach — opady efektywne.

7. Rozwigzanie zagadnienia parowania terenowego i potrzeb wod-
nych roslin za pomocg pomiaréw duzymi ewaporometrami glebowymi
jest calkowicie realne. Wymaga jednak duzych nakladow finansowych
i koncentracji oraz koordynacji prac badawczych.
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C. Bbay
A
PE3VJBLTATEl METOIUYECKUX MCCJIEIOBAHUM IIO MCIIOJB30OBAHUIO
BOAbI KYJbTYPHBIMU PACTEHUSAMU

Pe3zwwMme

BeauunnHbl SBanorpaHCOMpanMM KYJbTYPHBIX PacTeHMiI B MUIOJEe WU3MepAan
B arpoMereopoJiormyeckoit obcepBaTopuy Bo BporuaBe-Cpoell Mo MeTOAY: TEJ0BOTO
fasaHca, BogHOro OajlaHca ITIOYBBI, a TaKxKe C IIOMOILIBIO BalOpoOMeTpoOB. Pe3yibTa-
Thl M3MEPEeHMII IOKa3bIBaJlM O4YeHb TecHoe cxoacTBo (+1,5°) B caydae cpegHMX
MHoOroJieTHuxX aasa nepuomza IV-IX. B orpenbHble roabl, 0COOEHHO MecCAIbl M Je€Ka-
IbI, M3MepseMble BeJIMYMHBI PAa3HUJIMCh CYIeCTBEHHLIM 00pa30oM.

Haubonee HnHapexHbIe pmaHHBbIEe OBLIM INOJNYyYeHbI IPM U3MEPEHMM BeJIMYUHBI
SBalioTpaHCIMPaALUMM IIOYBEHHbLIM SBaropoMerpoMm MI'B-3000.

Ha BeamumHy 9BamnoTpaHCIMpauuM B KpPUTHUYECKMe Iepuoabl HauboJsiee CUIbLHOE
BJMSAHME OKa3blBaeT OMOJIOTMYECKMIT (PakTop. B ciydae HeoOXOAMMOCTM KOCBEHHOIrO
onpejpeseHMUs BeJMYMHbI SBaNOTPaHCIIMpaluM Ha 0a3e MeTeOpPOJIOTMYECKMX IaHHBIX,
cylenyeT B IIEPBYKO O4Yepelb YYMTBIBATH BEJMUYMHY II0Ka3aTeJIbHOM 9BaloTpPaHCIM-
pamuu corjlacHoO SBanopoMerpy Buiabna mnojg HaBecOM, CYMMbI OCaJAKOB COTJIACHO
JroTuKe 1 oblLIyI0 paamMaluio.

VCTaHOBJIEHO, YTO II0 Mepe MOBBIIIEHUS YPO3KaeB KOJMYEeCTBa BOAbLI HeoOXoayu-
MOM ANA NPOM3BOACTBA €AVHMUIIbI OPraHMYECKOro BEIEeCTBa CYLIECTBEHHO CHMIKAIOTCSH,
YTO CBLJETeJLCTBYeT O Bce 0Oojlee 9KOHOMHOM MCIIOJNBL30BAaHMM BOAbI PaCTEHUAMM.

S. Bac

RESULTS OF METHODICAL INVESTIGATIONS ON WATER
CONSUMPTION BY CROPS

Summary

The values of evapotranspiration of crops measured in the Agrometeorological
Laboratory Wrocltaw—Swojec by the method of thermic and water balance of soil
and at the use of evaporimeters, proved a very close similarity (+1.5%) in the
case of many-year means for the period of IV-IX. In particular years, and especially
month and 10-day periods, the values measured show significant differences.

The most reliable data have been obtained at the evapotranspiration measure-
ment by means of soil evaporimeters IGW-3000.

The evapotranspiration value in critical periods is strongly affected by the
biological factor. In the case of necessity of indirect determining evapotranspira-
tion on the basis of meteorological data, first of all, the value of indicatory evapora-
tion according to the Wild’s evaporimeter under shelter precipitation sum after
Liitzke and total radiation must be taken into consideration.

It has been found that, along with the yield increment, the amounts of water
necessary for production of a unit of organic matter undergo considerable reduc-
tion, what proves more and more economic water use by plant.



