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Rolnictwo użytkuje ponad 64°/o powierzchni kraju. Z tego powodu 

określenie bilansów wodnych ma szczególne znaczenie. „Nie można wy- 

odrębnić tych obszarów z punktu widzenia gospodarki wodnej, lub od- 

dzielnie traktować w planowanej gospodarce. Wielkość produkcji roś- 

linnej zależy od ilości wody, skierowanej do obiegu” (Świętochowski). 

Bilansów wodnych nie można wyznaczyć bez zadowalająco dokładnych 

informacji o wielkości parowania. Określenie ilościowe tego elementu 

jest jednak bardzo trudne. ,Parowanie terenowe zależy nie tylko od 

warunków klimatycznych, glebowych i rodzaju roślinności, lecz także 

w poważnym stopniu od zabiegów melioracyjnych i agrotechnicznych” 

(Ostromęcki). Wielkość parowania ma istotne znaczenie dla prawidłowej 

oceny terenu z punktu widzenia rejonizacji. „Optymalne warunki two- 

rzenia masy organicznej istnieją w warunkach właściwego podziału po- 

chłoniętej przez powierzchnię energii słonecznej, na parowanie oraz 

wymianę cieplną z glebą i atmosferą” (Matul). 

Regulacja stosunków wodnych jest nierozerwalnie związana z koniecz- 

nością oceny wielkości parowania. W literaturze spotykamy setki wzo- 

rów do obliczeń parowania z wolnej powierzchni wodnej, ewapotranspi- 

racji potencjalnej i rzeczywistej (parowanie terenowe). Wyniki obliczeń 

według różnych wzorów, przeprowadzonych na podstawie tych samych
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danych meteorologicznych danej stacji, różnią się często o kilkaset 

procent. 

Wielkość parowania z wolnej powierzchni wodnej stanowi bardzo 

ważny wskaźnik, gdyż określa straty z powierzchni zawsze wilgotnej. 

W literaturze spotykamy różne definicje parowania potencjalnego: 
„Zdolność ewaporacyjna powietrza, czyli zdolność do chłonięcia pary 

wodnej” (Szymkiewicz). 

„Ilość pary wodnej, którą może pochłonąć otaczająca nas masa atmo- 

sferyczna w danych warunkach lokalnych” (Schmuck). 

„Maksymalnie możliwe w danych warunkach meteorologicznych pa- 

rowanie z powierzchni o nieograniczonych zapasach wody” (Budyko). 

„Parowanie z małych zbiorników wodnych i jezior” (Iwanow). 

Wielu autorów utożsamia pojęcia parowania potencjalnego i parowa- 

nia z wolnej powierzchni wodnej. 

Maksymalne parowanie z powierzchni łanu może być wyższe od pa- 

rowania wolnej powierzchni wodnej (1, 5, 11, 14, 19, 21, 29). Zjawisko 

ewapotranspiracji potencjalnej obejmuje kilka definicji: 

„Parowanie z powierzchni roślin w pełni rozwoju, szczelnie okrywa- 

jących glebę, w warunkach nieograniczonych zasobów wodnych” (Pen- 

man). 

„Straty wody z powierzchni pól do atmosfery w przypadku maksymal- 
nego uwilgotnienia gleby” (Budyko). 

„Maksymalne możliwe parowanie upraw rolniczych o zwartej pokry- 

wie roślinnej i optymalnej wilgotności gleby, która występuje w wa- 

runkach zapewnienia stałego dopływu wody do warstwy korzeniowej 
i prawidłowej aeracji” (12, 13, 14, 27 i inn.). 

Pomiar ewapotranspiracji potencjalnej jest bardzo trudny. Możemy 

w zasadzie zapewnić nieprzerwane uzupełnienie strat wody za pomocą 

stałego utrzymywania poziomu sztucznej wody gruntowej na niewielkiej 

głębokości. Wiele doświadczeń wykazało istnienie w takich przypadkach 

bardzo wysokich wartości parowania z powierzchni łanu lub łąki. Jednak 

nie obserwowano zazwyczaj istotnego wzrostu suchej masy plonu. Do- 
świadczenia, przeprowadzone w Stacji Wrocław-Swojec (5), udowodniły 

fakt istnienia bardzo dużej sumy parowania w okresie od maja do paź- 

dziernika z powierzchni łąki w lizymetrach o stale uzupełnianym pozio- 
mie wody gruntowej na głębokości 60 cm, która wynosiła 729 mm. Na- 

tomiast suma parowania tego samego okresu i z takiej samej powierzchni, 

zmierzona za pomocą ewaporometrów bez podsiąku, odpowiadała war- 

tości 385 mm. 

Poza trudnościami technicznymi, utrzymanie określonej wilgotności 

gleby wymaga przyjęcia orientacyjnych wielkości. Nie posiadamy da- 

nych, które określałyby jednoznacznie optymalną wilgotność dla danej
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rośliny w poszczególnych fazach rozwoju i różnych warunkach glebo- 

wych oraz nawożenia. Utrzymanie przyjętej w drodze dedukcji wilgot- 

ności powierzchniowej warstwy gleby wymaga deszczowania, lub na- 

wodnień zalewowych. W doświadczeniach ścisłych powoduje to dodat- 

kowe trudności techniczne i pomiarowe oraz zazwyczaj zmienia warunki 

otoczenia wazonu. Rośliny rosnące w ewaporometrach o regulowanych. 

stosunkach wodnych są z reguły wyższe od otaczających (1). Powstaje 

wówczas tak zwany „efekt oazy”. Doświadczenia prowadzone na polach 

nawadnianych nie zapewniły dotychczas odpowiednich materiałów, które 

umożliwiłyby określenie wielkości ewapotranspiracji z zadowalającą do- 

kładnością. 

W praktyce są stosowane wzory, pozwalające obliczyć wartości licz- 

bowe ewapotranspiracji potencjalnej. Podstawą wzorów Penmana, Ro- 

manowa i Matula jest bilans cieplny parującej powierzchni, Turca — 

zależność parowania od promieniowania słonecznego i temperatury, Kon- 

stantinowa — wymiana pary wodnej pomiędzy powierzchnią i atmosferą 

na drodze dyfuzji turbulencyjnej. W większości przypadków obliczenia 

wymagają znacznej ilości obserwacji podstawowych, które są wykorzy- 

stywane w postaci średnich oraz licznych działań rachunkowych jak na 

przykład wzór Penmana: 

в] 0,75 I, (0.18-+ 055 || — | и (o.5e— 0,09y/¢] (0,10-+ 0,90 =] 4. 
  

  

Е =1 в! 

0,65 V 

[929 (- rca) 
+ B+1 

E = ewapotranspiraja potencjalna, 

B = współczynnik empiryczny, 

l, = natężenie promieniowania słonecznego na górnej granicy atmo- 

stery, | 

s = liczba godzin słonecznych, 

= stała Stefana —.Bolzmana, 

1 = liczba dni okresu, 

s, długość dnia w godzinach, 

t = temperatura powietrza, 

e = prężność pary wodnej, 

d = niedosyt wilgotności, 

V = droga przebyta przez wiatr 

oraz wzór Turca: 

t $ 
== —____ 0,62 — 50 B= 0185 [ола 6 5+ |
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Wyniki obliczeń w większości przypadków były bardzo podobne do 

wielkości zmierzonych na Stacji w Swojcu za pomocą ewaporometru 

Wilda, którego powierzchnia parująca znajdowała się na wysokości 50 cm 

nad ziemią.W tabeli 1 przedstawiono wartości różnic pomiędzy półrocz- 

nymi sumami ewapotranspiracji potencjalnej i parowania terenowego, 
obliczonymi za pomocą niektórych wzorów w porównaniu z wynikami 
obserwacji, prowadzonych za pomocą ewaporometru Wilda. Na przykład 

w przypadku wzoru Penmana i Konstantinowa różnice wynosiły ok. 3% 
dla średniej z pięciu lat, Turc'a 70/0, Matula 12%/0. Zestawione w tabeli 1 

=: , Tabela 1 
Różnice pomiędzy sumami parowania za okres V—X według pomiarów ewaporo- 
metrem Wilda pod daszkiem i obliczone według niektórych wzorów empirycznych 

Autor | Definicja wą = Śred- 
nostki 1965 i nie   

| 1963 | 1964 

    
1365 | 1967 

  
  

mm + 173 — 832 + 43 + 96 — 107 — 125 
  

Konstantinow terenowe 
0/9 4,6 17,2 1,1 2,4 2,3 2,9 

mm — 13, — — _ pecan patna m — №8 — 8A — а + Ма + 1B — ua 
. mm +1163 — 09 + 9,2 + 246 + 20 + 30,2 

Ture potencjalne gj, 23,2 0,2 2,3 6,1 0,4 7,1 
, mm + 103,4 + 125 + 423 + 39,4 — + 49,5 

Matul potencjalne 0/o 26,5 2,6 10,7 9,7 + 11,8 

. . mm + 360,9 + 306,6 + 311,2 + 365,5 + 339,4 + 336,7 
Konstantinow potencjalne 0/0 95.8 64.3 78.9 90.6 74.6 841 

Matul +i mm + 212,0 +1214 - 138,1 + 133,9 — + 151,3 
atu możliwe 0/0 55,0 26,1 34,6 32,8 — 36,2 

wartości są wynikiem sumowania wielkości obliczanych dla poszczegól- 

nych miesięcy. W poszczególnych przypadkach wzajemne odchylenia są 

znaczne i nie wykazują istnienia prawidłowości. 

Tabela 2 przedstawia dekadowe i miesięczne sumy ewapotranspiracji 

żyta, lub owsa i ziemniaków, zmierzone za pomocą ewaporometrów o po- 

wierzchni 3000 cm? i głębokości 80 cm (I. G. W. 3000) oraz za pomocą 

ewaporometru Wilda pod daszkiem i obliczone według kilku wzorów 

empirycznych. W niektórych dekadach parowanie zmierzone za pomocą 

ewaporometrów glebowych było większe od najwyższych wartości obli- 

czonych. Właściwości biologiczne roślin mają w pewnych okresach duży 

wpływ na wielkość transpiracji. Rośliny w okresach krytycznych mają 

niewątpliwie możliwości regulowania transpiracji. Może występować 

w takich przypadkach przychód energii metabolicznej transponowanej 

z oddychania, zmniejszenie strat na wyproraieniowanie efektywne wsku- 

tek obniżenia temperatury powierzchni itp. Zdaniem niektórych autorów
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wielkości parowania, uzyskiwane na podstawie pomiarów ewaporome- 

trycznych są zbyt wysokie, jednakże w przypadku występowania maksy- 

malnych wartości (tab. 2 — wytłuszczone liczby) również wyniki obliczone 

według wzorów empirycznych powinny wykazywać analogiczny układ. 

Autorzy wzorów przyjmują zawsze jakąś wielkość odniesienia w po- 

staci jednego, lub zespołu kilku elementów meteorologicznych, do której 

na podstawie korelacji dostosowuje się współczynniki empiryczne. 

Wspomnianą wielkością może być np. niedosyt wilgotności, suma tem- 

peratur, kombinacja sum niedosytów i prędkości wiatru, bilans promie- 

niowania, bilans cieplny itp. 
po (3, 11, 13, 14, 16, 17, 18, 19, 21, 

        

mm , 27, 28). Obliczenia są wykony- 
” wane na podstawie średnich 

. ' wartości elementów meteorolo- 
4,0 ; o gicznych. 

обо Wyniki obserwacji dokony- 
30 , a оо о “бое wanych za pomocą ewaporome- 

+. в o tru Wilda pod daszkiem od- 
20 oe zwierciedlają wpływ  eałego 

8 fe 8 kompleksu czynników meteoro- 
1 az o. о logicznych na wielkość parowa- 

| ее в nia, z wyjatkiem promieniowa- 

nia słonecznego, gdyż żaluzjowy 

0, m0 00 300 40 500  6lłe daszek chroni od opadów, lecz 
| 2 7 ._. . . . . 

T cal/cm* - doba również zacienia powierzchnię 

Rys. 1. Dobowe sumy parowania w zależności parującą. Pomimo to możemy 
od dobowych sum promieniowania całkowi- udowodnić pośredni związek 

tego, obliczone na podstawie sum dekado- pomiędzy natężeniem promie- 

wych według pomiarów za pomocą ewapo- i owania stonecznego i wielkos 
rometru Wilda pod daszkiem i solarygrafu. ania 50 1 5 

Wroclaw — Swojec 1963—1966 ciami parowania, mierzonego 
wspomnianym ewaporometrem 

(rys. 1). Z tego powodu możemy przyjąć wielkości zmierzone za pomocą 

ewaporometru Wilda pod daszkiem jako pełnowartościowy punkt od- 

niesienia, którego uzyskanie nie wymaga prowadzenia bogato wyposażo- 

nej stacji meteorologicznej, ani pracochłonnych obliczeń. Znaczne podo- 

bieństwo zmierzonych w ten sposób sum parowania do obliczonych na 

podstawie wzorów empirycznych sugeruje możliwość ich praktycznego 

wykorzystania. | 

Średnie wieloletnie sumy opadów stanowią w wielu pracach orienta- 

cyjną wielkość dla określenia potrzeb wodnych i norm nawodnień. W ta- 

beli 3 zestawiono sumy opadów, zmierzonych w poszczególnych miesią- 

cach oraz ich odchylenia od sum wieloletnich w milimetrach i procen-
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Tabela 3 
Atmosferyczny bilans wodny i jego składowe Wrocław-Swojec 1963—1967 
  

Wyszczególnienie Lata У VIII IX x У—х 

  
VI | VII 

          

  
  

Sumy opadów 1963 _ 122,9 64,1 12,2 46,0 — 1017 231 — 3710,0 
w mm 1964 28,7 122,2 117,6 161,7 15,7 54,2 423,4 

1965 116,2 71,4 155,4 47,1 34,0 3,8 427,9 

1966 67,6 74,1 122,2 82,5 9,1 60,2 415,7 

1967 64,2 57,8 63,2 49,2 79,1 50,3 363,8 

Odchylenia sum 1963 + 68,0 + 5,7 —704 —231 +6271 — 84 + 34,5 

opadów od wie- 1964 — 26,2 + 63,8 —417 +926 —23,3 +22,7 + 87,9 

loletnich 1965 + 61,3 +130 +1728 —220 — 50 —27,7 + 92,4 

1966 +1271 +15,7 +396 +134 — 299 + 28,7 + 80,2 

= 1967 + 93 — 06 —19,4 —199 +401 +188 + 28,3 

‚биту opadów 1963 223 112 15 67 262 70 110 

w procentach 1964 52 210 49 232 40 174 126 

1965 210 122 188 68 77 9 128 

1966 123 127 148 119 23 154 124 

1967 117 99 77 _ 71 202 161 103 

Sumy parowania 1963 53,7. 84,1 88,1 92,2 40,9 29,0 388,0 

wg ewaporometru 1964 97,2 89,9 109,9 75,4 80,7 31,0 484,6 

Wilda w mm 1965 54,3 65,7 76,6 95,8 62,3 39,7 394,4 

1966 78,3 90,0 68,7 65,2 64,1 38,0 404,3 

1967 90,4 88,4 87,4 72,8 55,3 511 _ 455,4 

Atmosferyczny 1963 + 69,2 —20,0 —75,9 —462 +608 — 59 + 18,0 

bilans wodny 1964 — 685 +323 — 69,0 + 86,3 —650 227 — 61,2 

w mm 1965 + 61,9 + 5,7 +1786 —48,7 —283 — 36,0 + 33,3 

1966 —10,7 —159 +535 +173 —550 +222 +114 

1967 — 262 —306 —242 —236 +238 — 0,8 — 91,6 

tach. Podane sumy parowania według ewaporometru Wilda pod dasz- 

kiem np. dla miesiąca lipca wahały się w granicach od 68,7 do 109,9 mm. 

Nawodnienia uzupełniające opady do wysokości średniej wieloletniej 

byłyby np. dla lipca 1964 roku za niskie o 21,7 mm w stosunku do paro- 

wania potencjalnego. Natomiast stosowanie z góry ustalonych dawek 
i terminów nawodnień doprowadziłoby do znacznego pogorszenia bilansu 

wodnego gleby np. w lipcu 1965, lub 1966 roku. 

Mechaniczna waga Wilda i drewniany daszek są dość kosztowne. We- 

dług projektu autora został wykonany i sprawdzony w praktyce uprosz- 
czony zestaw (rys. 2). Daszek z celuloidu o grubości 3 mm w kształcie 

żaluzjowego stożka ocienia zbiornik o powierzchni 200 cm?, umieszczony 

na trójnogu. Podczas porannej obserwacji nalewa się do zbiornika 400 ml 

wody, edpowiadającą warstwie 20 mm, którą odmierza się za pomocą 

menzurki od deszczomierza. Po 24 godzinach otwiera się kran i napełnia 

menzurkę do kreski, oznaczającej 10 mm. Do drugiej menzurki wypusz-


