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WSTEP

\
Parowanie Jest procesem fizycznym, zaleznym od wlasciwoSci po-

wierzchni parquceJ i czynnikéw klimatycznych. W Polsce niemal cata
powierzchnia okryta jest roslinnoscig, w zwigzku z czym transpiracja
jako parowanie poprzez rosliny odgrywa zasadniczg role w parowaniu
terenowym. A zatem rozpatrujac proces tego parowania nalezy uwzgled-
nia¢ wplyw wlasciwosci biologicznych ro$lin na przebieg transpiracji
w ukladzie gleba-roslina-atmosfera. Jest to niezbedne dla ustalenia za-
leznosci .parowania od wielko$ci masy organicznej (plonu), w tworzeniu
ktorej ghldbwnym czynnikiem jest energia promienista stonca.

W zwigzku z tym, opierajac sie przy okre§laniu parowania na bilansie
radiacyjno-cieplnym, nawigzano do prawa zachowania energii promie-
nistej stonca jako zrodia ciepta i $§wiatta we wszystkich procesach natu-
ralnych, a w szczegblno$ci sity motorycznej uruchamiajgcej jeden z naj-
wazniejszych dla zywego $wiata proces fotosyntezy. Przyjeto nastepu-
. jace podstawowe zatozenia:

1. Przebieg fotosyntezy zalezny jest od podzialu energii promieniste]
stonca na parowanie, wymiane z glebg i atmosferg oraz na tworzenie
masy organicznej.

9. Woda, nastepna w hierarchii po energii slonecznej, jest nie tylko
niezastgpionym czynnikiem biologicznym w zyciu roSlin, ale poprzez
wlasciwe melioracje hydrotermiczne moze by¢ regulatorem podziatu
energii stonecznej, warunkujgcym najkorzystniejszg zamianeg te] ostat-
niej w energie biologiczng (formy ruchu materii nieozywionej w forme
ruchu materii ozywionej).

3. Wynikajagca z optymalnego podzialu energii promienistej ilosé
energii zuzywanej na parowanie odpowiada ilosci ciepta parowania po-
tencjalnego. W tych warunkach ilo$¢ tworzonej masy crganiczne] zalezy
tylko od wlasciwosci biologicznych rosliny i jej zdolnoSci asymilacyj-
nych, a w ujeciu energetycznym od udziatu energii w tworzeniu masy,
co jest uwarunkowane produktywnoscig fotosyntezy. Dobierajac odpo-
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wiedni rodzaj i odmiane roslin oraz wilasciwg strukture i poziom na-
wozenia mozna ten udzial znacznie zwigkszyé¢, obnizajgc tym samym
parcwanie jednostkowe przy niezmiennym parowaniu potencjalnym.

W jednej z poprzednich prac autora [7] wykazano, ze teoretycznie
istniejg mozliwosci powiekszenia, np. z 1% do 2,5%, stopnia wykorzy-
stania energii na tworzenie masy i powiekszenia iloSci tej masy w tym
samym stosunku, przy zachowaniu tej samej wielko$ci parowania. W tym
przypadku 2,5 krotnie zmniejszyloby sie parowanie jednostkowe. Nalezy
to mie¢ na uwadze, jako bardzo wazny element, przy ustalaniu zalez-
nosSci parowania od plonu. '

W warunkach uwilgotnienia odbiegajacego od optymalnego, mniejszy
jest udzial energii zuzywanej na tworzenie masy oraz na parowanie rze-
czywiste stanowigce cze$¢ parowania potencjalnego, okreslong za pomocy
wspotczynnika biologiczno-energetycznego a,.

Jak wykazujg badania parowanie potencjalne okreslone metodg bi-
lansu radiacyjno-cieplnego mozna uzna¢ za kompleksowy wskaznik kli-
matyczny, wykazujgcy stosunkowo niewielkg zmienno$¢ w przestrzeni.

Wspolezynniki parowania rzeczywistego (lub terenowego), okreslone
prawidlowo na podstawie omdéwionych zalozen i odniesione do parowania
potencjalnego, maja charakter uniwersalny w skali duzego obszaru dla
okreslonego uzytku i okre§lonego poziomu agrotechniki oraz zalozonej
wysokosci plonu.

W innych pracach autora [7-9], dokonano przegladu definicji oraz
metod okreslania skladowych bilansu radiacyjnego. Poddano analizie za-
leznosci pomiedzy bilansem energetycznym i wodnym oraz okreslono
parametry we wzorach empirycznych. Nastepnie obliczono skitadowe bi-~
lansu radiacyjnego dla Polski i zaproponowano wzd0r empiryczny na pa-
rowanie potencjalne, cpierajac si¢ na bilansie radiacyjno-cieplnym oraz
opracowano biologiczno-energetyczne wspoétczynniki parowania dia nie-
ktéorych roélin i gleb, umozliwiajgce okreslenie parowania terenowego.

W miare zwiekszania sie ilo§ci materiatéw z badan, prowadzono pra-
ce nad modyfikacjg ustalonych parametréw i zaleznosci. Po poréwnaniu
wynikéw obliczen z wynikami pomiaréw i obserwacji na niektorych sta-
cjach badawczych, przyjeto ostateczne parametry i zaleznos$ci empiryczne,
stanowigce podstawe do obliczen radiacji i parowania potencjalnego.

Obliczenia takie wykonano dla 39 stacji meteorologicznych, roziozo-
nych réwnomiernie na terenie kraju (z wyjatkiem rejonu goér i pogé-
rza), w poszczegbélnych miesigcach i w calym okresie wegetacyjnym,
w kolejnych latach 1948-1965.

Na tej podstawie, sporzgdzono mapy izolinii parowania potencjalnego
i izohiet dla okresu 15-letniego (1948-1962) oraz warto$ci Srednich z tego
samego ciggu lat [13].

W niniejszej pracy przedstawiono — w duzym skrécie — metode
obliczen, wprowadzone modyfikacje oraz wyniki poréwnan.

3
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METODA OBLICZANIA PAROWANIA MOZLIWEGO, POTENCJALNEGO
I TERENOWEGO

Transformacje procmieniowania slonecznego na powierzchni ziemi obra-
zuja dwa rdéwnania: réwnanie bilansu radiacyjnego (promieniowania)
i rownanie bilansu cieplnego. Pomiedzy tymi rownaniami mozna postawié¢
znak réwno$ci, poniewaz energia wyrazona bilansem (poprawnie : saldem)
promieniowania zamienia sie w energie cieplng, wyrazona bilansem (sal-
dem) cieplnym.

Réwnanie bilansu radiacyjnego ma postac:

R* = Qc(l—a)_‘J,

gdzie:
R — bilans radiacyjny,
Q. — radiacja calkowita (promieniowanie krotkofalowe),
a — albedo, czyli odbita cze$¢ radiacji catkowitej,
J — promieniowanie efektywne (réznica diugofalowego promie-

niowania powierzchni ziemi oraz zwrotnego promieniowania

atmosfery).
Roéwnanie bilansu cieplnego ma postaé **:

R=EL+ A+ B,

gdzie: . -

R — bilans cieplny rowny bilansowi radiacyjnemu,

EL — strata ciepla na parowanie ( L — ciepto utajone parowania),
A — wymiana ciepta z atmosferg przez unoszenie,
B — wymiana ciepta z podtozem (gleba).

Jezeli przyja¢, ze wielko§¢ B, jako nieznaczna w stosunku do R, moze
byé pominieta, rownanie przyjmie postac:

R 4
E=r—1
Zaktadajac, ze: ‘
E= a,%
otrzymuje sig:
A R
—E == (1 —_— ae) -l—:)

1

o - . .. \
* Dla pordéwnywalnoéci oznaczenia i terminologie przyjeto jak w wyze] oma-

wianych pracach.
** Pominieto, jako nieznaczne, takie iloSci ciepta jak np. na tworzenie masy

5.

organicznej (ok. 1%o).
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i

gdzie:

a, — biologiczno-energetyczny wspétczynnik podzialu bilansu radia-
cyjnego na parowanie E i wymiane z atmosferg A, zalezny od
uwilgotnienia gleby oraz stanu okrywy roSlinnej i plonu,

T ekwiwalent wodny bilansu radiacji, okreslajgcy grubo$¢ warst-
wy wody wyparowanej, przy zuzyciu ciepla rownego R.

R
Dla =10 E=E,= +
L>

gdzie: E,, — parowanie mozliwe.

Dla a =a,, E=E, = acpp * En,

gdzie: E, — parowanie potencjalne.

Parowanie mozliwe E,, odpowiada grubosci warstwy wody, na wyparo-
wanie ktorej zuzyta zostaje energia réwna bilansowi radiacji.

Parowanie potencjalne, zgodnie z definicja Penmana, ,jest to paro-
wanie z powierzchni roslin w pelnym rozwoju, szczelnie okrywajacych
powierzchnie gleby, w warunkach nieograniczonych zapasow wodnych-
gleby”’.

A zatem, mierzac na stacjach badawczych wartosci E i R, mozna

E

okre§lié warto$ci wspolezynnika podzialu energii: o, = v réznych
fazach rozwojowych rolin i dla réznych plonéw, z uwzglednieniem ro-
dzaju gleby i uwilgotnienia. |

Jak wynika z dalszej cze$ci referatu, w warunkach odpowiadajgcych
parowaniu potencjalnemu, dla rosliny wskaznikowej, za jakg przyjeto
ro$§linno$é lgkowa, wielko$é tego parowania ustalono z réwnania:

E,— ao - Ey=0,82 - E,.

W ostatnich swoich pracach [9, 10], autor zaproponowal zmodyfiko-
wany wzo6r na parowanie mozliwe i potencjalne, wprowadzajgc obok
czynnika glownego, ktérym jest bilans promieniowania, sume. temperatur
powietrza w rozpatrywanym okresie.

*Ten ostatni czynnik przyczynia sie w pewnym stopniu do uwzgled-
nienia wymiany ciepla z gleba, ktora zostata we wzorze na bilans cieplny
pominieta, jako wielko$¢ nieznaczna w swej wartosci bezwzglednej. Jak
sie okazalo, ma ona jednak istotne znaczenie dla rozkladu w czasie war-
tosci parowania mozliwego i potencjalnego, wyznaczonego na podstawie
bilansu radiacyjnego i temperatur. Fakt ten tlumaczy sie obnizaniem
- temperatury przy strumieniu ciepta skierowanym w gigb gleby (miesigce
IV-VII) i podwyzszaniem temperatury przy kierunku odwrotnym, to zna-
czy ku powierzchni czynnej (miesigce VIII i IX).

Proponowane przez K. Matula wzory na parowanie mozliwe (E.) i po-
tencjalne (E,) maja nastepujgcg postac:

’
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E,=050"yYR/L -2t
E,=0,82E,=0,41-yR/L- Xt

Parowanie terenowe jest cze$cig parowania mozliwego lub potencjal-
nego wg wzorow:

E=0q - Eplub E=a,-E,

Sumy parowania mozliwego i bilansu radiacyjnego z calego okresu
wegetacyjnego sg bardzo zblizone, jednakze po wprowadzeniu tempera-
tur, przebieg warto$ci miesiecznych jest rézny, uwzgledniajgcy w wiek-
szym stopniu miejscowe warunki fizjograficzne.

Parowanie potencjalne, uznane przez licznych badaczy krajowych
i zagranicznych za pulap parowania terenowego, znalazio odbicie w wie-
lu publikacjach i zastosowanie w projektowaniu z zakresu gospodarki
wodnej i melioracji.

POROWNANIE WYNIKOW OBLICZONYCH I POMIERZONYCH

' Poniewaz w Stacji Badawczej IGW — Swojec prowadzone byly row-
niez pomiary aktynometryczne; skonfrontowano dane z bezposrednich
pomiaréw z warto§ciami obliczonymi wzorami autora, na podstawie
miejscowych notowan elementéw hydrometeorologicznych, w zakresie
sktadnikéw bilansu radiacyjnego oraz parowania mozliwego i potencjal-
' nego.

Poréwnanie to dotyczylo: 1) radiacji catkowitej (z uwzglednieniem.
zachmurzenia), 2) radiacji pochlanianej, 3) promieniowania efektywnego,
4) bilansu radiacyjnego oraz parowania potencjalnego obliczonego poda-
nym wzorem autora i obliczonego na podstawie pomiaré6w aktynome-
trycznych. |

Nalezy podkresli¢, ze promieniowanie efektywne nie bylo mierzone
na stacji Swojec, lecz wyliczone na podstawie dokladniejszych obserwa-
cji wg rodzajéw zachmurzenia, z zastosowaniem nomogramoéow Boltza
i Fritza dla nieba bezchmurnego, z wyliczong przez S. Baca i S. Bara-
nowskiego pop‘rawka. Wielko$ci te byty kontrolowane jako reszta bilan-
sowa na podstawie terminowych obserwacji R i rejestrowanych wartosci
Q. i albedo. ~

Badany okres obejmowal 5 lat (1964-1968). Ustalone korelacje po-
miedzy pomierzonymi lub obliczonymi z pomierzonych elementéw oraz
obliczonymi ze wzoréw empirycznych érednimi miesiecznymi warto$cia-
mi zestawiono w tabeli 1. ! .

Jak wynika z tych danych zwigzki korelacyjne pomiedzy miesiccz-
nymi warto$ciami: Q. i Q. (1 —a) — pomierzonymi oraz obliczonymi
wzorem K. Matula; R, E,, — obliczonymi na stacji na podstawie prze-
wazajacej cze$ci pomierzonych J — obliczonymi i kontrolowanymi na
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Tabela 1
Wspdlczynnik korelacji migdzy $red1imi miesiecznymi warto§ciami pomierzonymi
i obliczonymi wzorami empirycznymi

Wspélczynhik Srednie wzgledne

Badany element korelacji odchylenie
r %
Radiacja caltkowita, Q, . 0,96 5,8
Radiacja pochianiana, Q. (1 — a) 0,95 6,3
Promieniowanie efektywne, ¥ 0,73 6,6
Bilans radiacji, R 0,95 10,0
Parowanie mozliwe i potencjalne, E,, i E, 0,98 4,7

stacji oraz obliczonymi ze wzoru sg Sciste. Wspotczynniki korelacji sg wy-
sokie, z wyjatkiem promieniowania efektywnego J, dla ktoérego wspodt-
czynnik ma wartos¢ nieco nizszg (0,73) od innych, lecz réwniez wysoks.
Srednie wzgledne odchylenia, z wyjatkiem bilansu radiacji, nie prze-
kraczajg 7%, a w przypadku parowania mozliwego i potencjalnego, od-
chylenie jest najnizsze i nie siega 5%, co $wiadczy o duzej zgodnosci
wartosci pomierzonych i obliczonych.

Azeby sprawdzi¢ wiarygodno$¢ wynikoéw uzyskanych przy stosowa-
niu wzoréw ustalonych przez autora nie tylko na terenie kraju, lecz poza
jego granicami, oraz pordéwnaé¢ wartosci uzyskiwane przy stosowaniu
innych wzoréw [13], wykonano obliczenia parowania potencjalnego
w poszczegdlnych miesigcach w latach 1957-1961 dla Clermond-Ferrand
oraz ustalono korelacje pomiedzy tymi wynikami a wynikami obliczen
wykonanych przez Robelina wzorem Turca. Wspélczynnik korelacyjny
rowny 0,98 oraz $rednie odchylenie rowne 3,5%0 wykazujg raczej iden-
tycznosé, niz zgodnos¢ wynikéw.

Bardzo wysokie wspélczynniki korelacji, zaréwno dla wartoSci po-
mierzonych i obliczonych na terenie kraju, jak i dla wartosci obliczonych
wzorem Matula i wzorem Turca dla Clermond-Ferrand, ktére lezy na
ckolo 46° szeroko$ci geograficznej w rejonie Masywu Centralnego, wska-
zujg na uniwersalno$¢ wzoru i jego przydatno$é¢ do okresSlania parowa-
nia potencjalnego w skali obszaru i regionu.

- Zgodnos$é te wykazano juz we wcze$niejszej pracy [12], gdzie wyniki
pomiaré6w w réznych czeSciach kraju poréwnano z wynikami obliczen
wzorem autora.

Biologiczno-energetycznymi wspoéiczynnikami rodzialu energii pro-
mienistej o zajmowano sie w badaniach wcze$niejszych [7-9, 11, 12, 14].
Ustalone wcze$niej warto$ci tych wspdtezynnikéw dla 4 typéw gleb po-
roOwnane zostang w niniejszej pracy z wynikami badan w Stacji Badania
Bilansow Wodnych IGW w Swojcu pod Wroclawiem oraz w Borowej
Gorze pod Warszawg z punktem badawczym w Zalesiu Borowym. W sta-
cjach prowadzone byly badania nad parowaniem, polowym zuzyciem
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wody oraz bilansem promieniowania. Stosowano 3 metody: ewaporome-
tryczne, po6l ustalonych (bilansu wodnego gleby) i bilansu radiacyjno-
cieplnego, w celach poréwnawczych i dla uzyskania bardziej efektyw-
nych wynikéw. Chodzilo przy tym o okreSlenie zaleznosci pomiedzy
glownymi czynnikami, decydujacymi o wzroscie i rozwoju roslin, przez
wykorzystanie, poza powszechnie uwzglednianym prawem zachowania
materii, réwniez i prawa zachowania energii, warunkujgcego, jak pod-
kreslono we wstepie, najistotniejsze zjawiska wymienionych procesow.
Badania na polach ustalonych prowadzono metodg blokéw losowanych
z czterokrotnym powtérzeniem.

Na stacji Swojec wystepujg gleby lekkie o wahajacym sie poziomie
wody gruntowej od 80 cm-na wiosne do 150-180 cm w lecie i wczesng
jesienig. Stacja w Zalesiu Borowym zlokalizowana zostala na niewielkim
obszarowo torfowisku niskim (migzszo$é¢ ok. 1 m), o niewielkich waha-
niach zwierciadla wody gruntowej w stosunku do poziomu Sredniego,
w okresie wegetacyjnym utrzymujgcym sie na ok. 60-80 cm od po-
wierzchni terenu. W Swojcu stosowano ewaporometry wazone IGW o po-
wierzchni 3000 cm? i wysokosci 80 cm; w Zalesiu Borowym ewaporo-
metry wazone GGI — 1000 cm?, wysoko$ci 100 cm i regulowanym
zwierciadle wody na poziomie wody gruntowej otoczenia. Doswiadczenia
wykonywano z szeSciokrotym powtérzeniem. Gniazda lizymetrow umie-
szczone byly wewnatrz poletek o identycznej okrywie roslinnej, dla
unikniecia wplywu tzw. oazy.

Badania warto$ci wspoélczynnikéw o dla 4 typow gleb przy roznych
plonach pozwolily doj$¢ do wniosku, ze w celu okre$lenia parowania te-
renowego i potencjalnego uzytkéw zielonych * mozna stosowa¢ usrednio-
re wartoéci dla rozpatrywanych gleb, poniewaz najwieksze odchylenie
dla jednego tylko typu gleb w przypadku niskiego plonu 30 q/ha, nie
przekracza 10% (tab. 2). Natomiast dla plonéw wysokich od 80 do
110 g/ha, bedacych przedmiotem zainteresowania przy ustalaniu per-
spektywicznych potrzeb wody, odchylenia wynoszg od 2 do 5%/0. Potwier-
dza to przvjetg zasade, ktorg czesto mozna znalez¢ w fachowej literatu-
rze zagranicznej i krajowej, ze parowanie zalezy gléwnie od stanu i roz-
woju roélin, a w riewielkim stopniu (szczegé!nie przy wysokich plonach)
od rodzaju gleby.

Krzywa zalezno$ci usrednionych wartosci Ev/E, = a, od plonéw sia-
na x w g/ha ma postaé funkcji wykladniczej eksponencjalnej:

¢, = (1—0,63 - e—0,0114%)
ktéra od wartoéei 0,5 dla plonu 30 g/ha zbliza sie asymptotycznie do
prostej poziomej g;— =0, = 0,82 i osigga te warto§¢, w przyblizeniu,
w punkcie odpowiadajgcym Ponowi 110 g/ha.

* Ro$liny lakowe.przyjeto jako' wskaznikowe dla okre§lenia parowania poten-
cjalnego, ze wzgledu na ich diugi okres wegetacji i duze zapotrzebowanie wody.
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Tabela 2

Wartosci wspolczynnikéw biologiczno-energetycznych a,, w zaleznosci od wielkosci plonéw

siana, dla 4 rodzajéw gleb oraz usrednionych i wyréwnanych funkcja aproksymujaca* — $rednie
z okresu 2 pokoséw

Gleby mineralne Usérednione
Plon siana . Torf ~ Torf wartosci dla | Obliczone
q/ha ciezkie .sredm.e ‘ niski namulony 4 gleb ze wzoru
1 lekkie
30 0,67 0,61 0,73 0,70 0,67 . 0,67
40 0,72 0,66 0,78 - 0,76 0,73 0,73
50 0,77 . 0,72 0,83 0,80 0,78 0,79
60 0,82 0,77 0,88 0,85 0,83 0,84
70 0,88 0,81 y 0,91 0,90 0,88 0,89
80 0,93 0,85 0,98 0,95 0,93 0,92
90 0,96 - 0,90 0,99 0,98 0,95 0,95
100 0,98 0,94 1,00 0,99 0,97 0,98
110 1,00 0,98 1,01 1,00 1,00 1,00

*Funkcja ¢p = 1,22 (1 —0,63.¢ - 0’0114'x)_;dzie:x — plon siana w g/ha.

Przyjeto zatem, ze parowanie E;, odpowiadajace pulapowi parowania
wyznaczonemu prostg o, = 0,82, jest parowaniem potencjalnym okre-
Slonym ze wzoru:

E, =082 - E,.

W tabeli 2 zestawiono wartoSci wspélczynnikéw biologiczno-energe-
tycznych a, dla 4 rodzajow gleb, w zaleznosci od wielkosci plonéw oraz
wartosci usrednionych i wyréwnanych funkcjg aproksymujgcg. Poniewaz
ap = 1,22 - a, funkcja ta ma zblizony ksztalt do funkcji . (rys. 1):

£ = ap,=1,22(1 — 0,63 - ¢~ 00114" %),
E, |
gdzie: x — plon w g/ha; przedzial wazno$ci x = 30.

Jak wynika z tabeli i rysunku warto$ci funkecji rosna dos¢ szybko,
od 0,67 dla plonu 30 gq/ha do 0,92 dla plonu 80 g/ha po czym przyrosty
sukcesywnie malejg i krzywa zbliza sie asymptotycznie do poziomej wy-
znaczonej wartoscig ¢, = 1,0 dla plonu 110 g/ha.

A zatem mozna zapisa¢:

gdy 110 a/ha, 2 — 4, ~ 10, E, = E,.

»

W celu poréwnania wynikéw wczesniej ustalonych z niektorymi wy-

nikami badan w Stacji Swojec i w punkcie badawczym Zalesie Borowe
zestawiono: - )

— warto$ci parowania terenowego E; i potencjalnego E, Srednie

z okresu V-VIII w poszczegélnych latach, pomierzone w ewaporomletrach,
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1 ! 1 1 ! A 1 1 1 1 1

20 40 60 80 100
Pion siana g /ha

Rys. 1. Zalezno§é usrednionych dla 4 gleb warto$ci wspotczynnika biologiczno-ener-
getycznego (ap = %) od plon6éw siana (x): 1 — poziom parowania potencjalnego, 2 —
wykres funkeji ap = 1,22 (1 —0,63-e~0,0114-%)

&
dla roslinnosci lgkowej nie nawadnianej i nawadnianej o dwéch pozio-
mach nawozenia (tab. 3 i 4);

— wartosci wspolezynnikéw o, wezesniej ustalonych (ay) i z pomia-
ro6w w ewaporometrach a, oraz plonow siana z 2 pokoséw, z 1gki nie na-
wadnianej (tab. 5, rys. 2);

oy -
09 /’
08
07
on=1050€”
06
0% 09 10 o

Rys. 2. Zalezno§¢ miedzy warto$ciami wspélczynnikéw biologiczno- -energetycznych
z pomierzonymi w ewaporometrach (ap) 1 ustalonymi weczeSniej (ay). Stacja Swojec
— ro$linno&é lakowa nie nawadniana; nawozenie podstawowe NPK; 1 — linia $rod-

{ kowa, 2 — wykres funkcji oap=flau)

— warto$ci stosunku zuzycia polowego wody S do parowania poten—
~ cjalnego E,, plonéw w gq/ha i w jednostkach zbozowych Woermana oraz
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jednostkowego zuzycia wody dla 5 roslin nie nawadnianych i nawadnia-
nych, przy 2 poziomach rawozenia (tab. 6, rys. 3};

— wartoSci parowania terenowego E; $Srednie z 4 lat z okresu V-VIII,
pomierzone w ewarorometrach GGJ-B-1000 dla ugoru i ziemi poroénietej

ros$linnoscig lgkowsg, bez nawozenia i nawozona oraz wielkosci plonéw
(tab. 7, rys. 4).

S/E
101

20 4 60 . 80 0 Plonysianaglha
90 W80 2;0 350 450 Jedn zbozowe

Rys. 3. Zalezmoéé stosunkoéw polowego zuzycia wody do parowania potencjalnego S/E,

od plonéw: I — krzywa u$redniona dla ro$linno$ci lgkowej, II — krzywa j.w. 8la

gleby $redniej i lekkiej; rosliny: I — nie nawadniane, nawozone NPK, 2 — nie

nawadniane, nawozone 2NPK, 3 — nawadniane, nawozone NPK, 4 — nawadnia-
ne, nawozone 2NPK, 5 — owies, 6 — pszenica, 7 — mieszanka (m)

Z tabeli 5 i rysurh‘{u 2 wynika, ze wcze$niej ustalone (o,) oraz wyli-
kajgce z pomiaréw szeScioletnich w ewaporometrach (cp) wartosci wspot-
czynnikéw biologicznc-energetycznych dla roslin nie nawadnianych, na-
WoZonych dawka NPK, sa bardzo zblizone. Prosta regresji ma rownanie:

= 1,050,.

Jak wynika z rysunku 5 wartoSci @, sg przesunigte w kierunku od
krzywej charakteryzujacej gleby lekkie do krzywej usrednionej.

Srednie z 6 lat wartosci o, dla ro$lin }gkowych nawozonych podstawo-
wa 1 podwéjng dawkg NPK sg identyczne (0,76), natomiast plony sa
0 19,3 g/ha, czyli o 34%0 wieksze.

Réwniez w przypadku roslin nawadnianych o, przy ndawozeniu pod-
stawowg i podwoéjng dawkg NPK sg identyczne (0,95), natomiast plony
sa 0 30,0 g/ha, czyli o 43% wieksze.

W przypadku ro$lin lgkowych nawadnianych osiggany jest pulap pa-
rowania potencjalnego, przy plonach 110-120 g/ha. Jednak wartosci
érednie z lat badah znajdujg sie ponizej tego putapu (0,95). Punkty od-
powiadajgce reslinom nawadnianym i nawozonym podwojng dawkg NPK,
rozmieszczone sg wzdluz gérnej galezi krzywej usrednionej (rys. 5).

W Zalesiu Borowym, na glebach torfowych, uzyskano analogicznie
identyczne warto$ci a, z czterolecia = 0,89 dla rosﬁn lgkowych nie na-
wozonych i nawozonych podstawowa i podwojng dawkg. nawozow.
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Tabela 3
Zestawienie wynikéw badan prowadzonych na Iace nie nawadnianej w Swojcu, nawozonej podsta-
wowg (120 kg NPK) i podwéjna dawka NPK. Ewzporametry o pow. 30C0 cm?

NPK ; 2 NPK
Rok Badany suma lub $rednie 1 e |
, czynnik* plon suma lub $rednie plon
. V-VIII q/ha V-VIII q/ha
1964 P 353,5
AW —4,5
E, 319,3
E, 428,5
E,/E, 0,74 31,6
1965 P 390,1
AW —37,2
E, 330,0
E, 385,3
E,/E, 0,85 61,0
1966 P 346,4 | 346,4
AW +3,3 +1,1
E, 305,7 301,4
E, 404,4 69,2 4044 92,2
E,/E, 0,76 0,74
1967 P 234,3 234,3
AW —95,8 —109,6
E, ‘ 327,8 334,6
B, 426,0 64,8 426,0 75,4
E,/E, 0,77 0,79
1968 P 320,1 320,1
AW —50,9 —53,6
E, 345,3 : , 360,3
E, 404,4 ' 404,4
E,/E, 0,85 67,4 0,89 101,8
1969 P 217,8 217,8
AW —54,9 —39,5
E, S 2725 256,8
E, 417,0 26,2 417,0 35,2
E,/E, 0,65 0,62
Srednie P 279,6 _ 279,6
AW —49,6 —50,4
1966-1969 E, 312,8 313,3
E, 412,9 ‘ 412,9 76,2
E,/E, 0,76 56,9 0,76
Srednie P 310,3
AW —40,0
1964-1969 E, 316,8 — —
E, 410,9
E,/E, 0,77 53,4 N

*P — opad, AW — przyrost retencji, E; — parowanie terenowe, Ejp — parowanie potencjalne.

/ 3 — Parowanie terenowe
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Tabela 4

Wyniki badan na lace nawadnianej w Swojcu, nawozonej podstawowa 120 kg NPK i podwéjna
dawka NPK. Ewaporometry o pow. 3000 cm?

NPK 2 NPK
Rok Badany .
czynnik* suma lub $§rednie plon suma lub $rednie plon
V-VIII g/ha V-VIII , q/ha
1966 P + dawka
nawodnienia 460,4 460,4
AW —17,1 —34,7
E; 358,6 380,5
&5 404,4 4044
E:/Ep 0,89 82,2 0,95 107,3
1967 P + dawka
nawodnienia 379,3 379,3 p
AW —79,5 —76,4
EB; 440,5 437,6
E, 426,0 426,0
E:/Ep 1,03 76,0 1,03 101,4
1968 P + dawka -
nawodnienia 449,1 449,1
AW +41,7 +50,7
E, 417,6 401,9
E, 404,4 404.,4
E,/E, 1,03 81,2 0,99 119,8
1669 P + dawka
nawodnienia 367,8 367,8
AW —6,9 —0,6
E, 358,1 346,1
E, 417,0 417,0
E./E, 0,86 . 40,1 - 0,83 58,1
Srednie P + dawka
1966-1969 nawodnienia 414,1 414,1
AW —15,4 —15,2°
E, 393,7 391,5
E, 412,9 412,9
E,/E, 0,95 69,9 0,95 96,6

*QObjasnienia jak w tab. 3.

Odpowiednie wartosci plonéw wynoszg 37,5, 69,0, 85,4 g/ha. Warto
podkreslié, ze w roku suchym (1969), po ulepszonym zagospodarowaniu
i doborze odpowiednich mieszanek traw, plon wynosil 115 g/ha.

Srednie wartos$ci o, dla nawozenia podstawowsg dawka NPK i plonu
69,0 g/ha naklada sie na krzywa usredniong; przy nawozeniu dawka
podwdjng jest przesunieta w prawo (rys. 5).
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: Tabela s
Warto§ci wspolczynnikéw biologiczno-energetycznych
ustalonych (a,) i z pomiar6w w ewaporometrach
(ap) dla 1gki nie nawadnianej w Swojcu oraz plony
siana

Plon siana
Rok ay ap z 2 pokosow
g/ha
1964 0,62 0,74 31,6
1965 0,77 0,85 61,0
1966 0,81 0,76 69,2
1967 0,79 0,77 64,8
1968 0,80 0,85 67,4
1969 0,61 0,65 26,2
Srednie
1964-1969 0,73 0,77 53,4
fr/f,,{ . L 7
g8
14 ;
® \
06t
041

1 ] . 1 1 1 1 ! Al

20 40 60 80 700
Plony siana g /ha

Rys. 4. Plony i wartoéci E{/E, z okresu dwbch pokbs()w (Srednie z lat 1965-1969)
dla ugoru — A ziemi poro$nietej ro§linno$cig lgkowa, bez nawozenia — B, nawo-
zonej dawkg NPK — C, nawozonej dawka 2NPK — D, Stacja Zalesie Borowe

\

Poniewaz w warunkach Swojca warto$ci polowego zuzycia wody S
za okres wegetacyjny niewiele sie réznig od warto$ci parowania poten-

cjalnego E,, stosunki S oraz E sg poréwnywalne.

»
Analizujgc tabele 6 i rysunek 3 nalezy podkre§li¢, ze warto$ci sto-

sunku polowego zuzycia wody do parowania potencjalnego, $rednio dla
wszystkich roslin polowych, sg identyczne w przypadku dawki NPK
i 2NPK i wynoszg 0,73 dla ro$lin nie nawadnianych i 0,93 dla nawadnia-
nych.

Wartosci te dla zb6z ukladajg sie w bezposrednim sgsiedztwie krzy-

' wej 2 dla gleb lekkich, w przypadku roslin nie nawadnianych i, krzy-
- wej 1 — uSrednionej, w przypadku roslin nawadnianych.

.3
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b,
10

1 L 1 il 1

A i

SKOrtaobdxoe

o N Ry

40 60
Plony siana

%0 100

g/ha

720

Rys. 5. Zalezno$§é wartosci stosunkéw E¢/E, z okresu wegetacyjnego (Srednie z 4
1 6 lat) od plon6éw siana: I — poziom parowania potencjalnego, II — krzywa war-
toSci uSrednionych dla 4 typéw gleb, III — krzywa dla gleb mineralnych S$rednich
i lekkich; ro§liny: I — nie nawadniane, nawozone NPK, Swojec; 2 — nie nawad-
niane, nawozone 2NPK, Swojec; 3 — nawadniane, nawozone NPK, Swojec; 4 —
nawadniane, nawozone 2NPK, Swojec; 5 — warto$ci ugoru dla ugoru, Swojec;
6 — nie nawadniane, nawozone NPK, Zalesie Borowe; 7 — nie nawadniane, nawo-
zone 2NPK Zalesie Borowe; 8 — S$rednie z n lat badan

Tabela 7

Wyniki badan prowadzonych w Zalesiu Borowym usrednione z lat
1965-1969. Ewaporometry GGJ-B-1000 . (pow. 1000 cm?)

Bz d _— o Sumy lub Sredni
a ax.;zx* 1e)scebp:iov’va zenia o plain
czynal adar V-VIII q/ha
P 287,2
E, 417,7
ugoér 282,1 0
laka
E, nie nawozona 371,2 37,5
nawozona NPK 364,6 69,0
nawozona 2NPK 369,8 85,4
ugor 0,68
{
lgka
E, nie nawozona 0,89
E, nawozona NPK 0,88
nawozona 2NPK 0,89 )

*P — opad, E; — parowanie terenowe, EP — parowanie potencjalne.
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W:'arto przytoczy¢, ze zuzycie wody przez zboza i ziemniaki, wyrazone
w mm na jednostke zbozowsa, przy zwiekszonym nawozeniu i nawodnie-
niu, zmienia sie nieznacznie w stosunku do ro$lin nawozonych podsta-
wowg dawkg NPK i nie nawodnionych. Natomiast w przypadku mie-
szanki i traw lgkowych reagujgcych silnie na nawodnienia, zuzycie jed-
nostkowe spada. Wskazniki wzrostu zuzycia wody i wzrostu plonéw dla
~ pierwszej grupy roslin réwniez majg wartosci zblizone, natomiast w przy-
padku drugiej grupy — wzrostowi zuzycia wody 118 i 125%0 odpowiada
125 i 170%0 wzrostu plonéw. A zatem, w warunkach Swojca, roslinami
najbardziej reagujacymi na nawozenie i nawodnienia sg mieszanka i tra-
wy lgkowe.

Charakterystyczny jest fakt, ze wsréd ro$lin slabo reagujgcych na
zwiekszone nawozenie i nawodnienia sg ziemniaki, ktérych parowanie
jednostkowe jest 2,5-krotnie nizsze od parowania zbozowych i 3-krotnie
nizsze od ro$lin lgkowych. Oznacza to, ze majgc odpowiednie warunki
érodowiskowe i przy odpowiedniej uprawie, rosliny te wykorzystuja na
tworzenie masy 2-3-krotnie wigcej energii stonecznej.

Skutek jest taki, ze w warunkach parowania potencjalnego trawy na-
wadniane osiggajg 43,5 jednostek zbozowych, a ziemniaki nawadniane
91,0. |

Do podobnych efektéw mozna by doj$¢ przez zastosowanie np. no-
wych wysokoplennych odmian pszenicy, a takze, w przypadku uzytkow
zielonych, przez dobér odpowiednich stanowisk, mieszanek traw oraz
struktury i poziomu nawozenia.

PODSUMOWANIE

Badania wykazaly, ze przez optymalne uwilgotnienie gleby, stwa-
rzane sa warunki do optymalnego podzialu energii promienistej stonca,
przy ktérym wystepuje parowanie réwne potencjalnemu i mozliwie naj-
wieksze w danych warunkach agrotechnicznych, wykorzystanie energii
na tworzenie masy organicznej oraz najmniejsze parowanie jednostkowe.

Wyznaczane dla-wskaznikowej ro§liny — traw lgkowych — paro-
wanie potencjalne, okre§lone na podstawie bilansu radiacyjno-cieplnego,
mozna uznaé¢ za kompleksowy wskaznik klimatyczny. Prawidlowo okre-
$lone w odniesieniu“do tego parowania biologiczno-energetyczne wspo1-
czynniki parowania, wyznaczajace parowanie terenowe, majg rowniez
charakter uniwersalny w skali duzych obszarow.

Wyniki badan w Swojcu i Zalesiu Borowym potwierdzity prawidio-
woéé wezesniej ustalonej zalezno$ci stosunkéw Ei/E, od plonow roslin-
nosci lgkowej w postaci:

EJ/E, = a, =122(1—0,63 - e700114"7)
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gdzie: *x — plon siana q/ha; przy x == 30 q/ha pod warunkiem, ze gérna
galaz krzywej odpowiada roslinno$ci nawadnianej, przy dawce nawo-
z6w ponad 200 kg NPK (rys. 5).

Badania wykazaly, ze dla wszystkich bez Wqutku roslin podwojenie
ilosci nawozéw powoduje wieksze lub mniejsze powiekszenie plonéw
przy takiej samej wielkosci parowania. Wplywa to nieraz na znaczne
obnizenie parowania jednostkowego. -

W przypadku ro$lin polowych nawadnianych i przy pOdWO]ne] daw-
ce nawozenia NPK parowanie jest zblizone do E, (0,93 E,) wyznaczonego
dla traw. Réwniez zblizony jest plon $redni (z wyjatk1em ziemniakow)
wyrazony w jednostkach Woermana.

Ros$liny slabo reagujgce na nawodnienia (zboza ziemniaki) majg zbli-
zony przyrost zuzycia wody do przyrostu plonu natomiast w przypadku
roslin reagujgcych silniej na nawodnienia (mieszanka, trawy), wzrosto-
wi zuzycia wody 118 i 125%0 odpowiada przyrost plonéw 125 i 170%b.

Na zakonczeme trzeba podkresli¢, ze zasadniczy wplyw na podziat
energii promlemsteJ slonca maja stosunki wodne $rodowiska oraz bio-
logiczne, a zwlaszcza genetyczne wilasciwosci roslin, decydujgce o stopniu
wykorzystania energii na tworzenie masy roslinnej. W zwigzku z tym
prace badawcze powmny by¢ ukierunkowane na interdyscyplinarne ba-
danie tych niezmiernie ztozonych procesow, przy wykorzystaniu cyber-
netyki, modelowania fizycznego i matematycznego oraz automatyzaciji
pomiar6éw i przetwarzania danych.
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K. Maryav

HEKOTOPHIE PE3VJBTATHEI VICCIELOBAHUN 3BAIIOTPAHCIIMPAIINN
IIPOBEJEHHELIX B IIEPUOJ 1963-1969 rr IIO METOAY
PAIVIAIIMOHHO-TEIIJIOBOTO BAJIAHCA

PeswomMme

VcenenoBauma 9SBAIlOTPAHCIMpaUMyu IPOBEeAEHHBIE II0 METOAY paAMalMOHHO-Te-
IIIOBOrO GajlaHca IIOYBBI, SBAllOPOMETPUYECKOMY ¥ BOAHOro GasaHca ITOYBBI ITOKa-
3aJy, 4TO:

IloTeHIMaNbHaA 9SBanoTpaHcnupauma E, paccmarpyBaeMasd KaK 3BaroTpaHCIIN-
pauus JYTOBBIX Yrofuii B NepPMOJ MHTEHCMBHOIO POCTa PACTUTEJIbHOCTY, NPy Heorpa-
HUYEHHOM obecriedeHMy BOMOI, onpeaesieHHad no d)opMyJe aBTopa:

-
IE,,=0,41-]/Z-Er,

rae:
R — paanalMOHHO-TEIJIOBbLI DajlaHc,
L. — Tenyo mucrnapeHus, B
2t — cyMMa cpefHMX CYTO4YHBIX TeMmIeparyp,

MajkeT COCTABJSATb KOMIUIEKCHBI I YHMBEPCAJAbHBI KIMMaTUYECKMiI I10Ka3aTelb
B NIepMOJ, anpeab-CeHTAOD. |

Beauunuiibl M3MepeHHbIe A YCYMCIIeHHble Ha OCHOBAaHMM V3MEPEeHus TrujzpoMe-
TEOPOJIOTMYECKMX 9JIEMEHTOB B OIILITHOV cTaHumy CpBoell, a TaKiKe MCIMCJIEHHbIE Ha
OCHOBAHMM SMIMPMYECKMX (OPMyJ aBTOpa AJs COCTAaBHBLIX 4YacTel paanauyiOHHO-
-TemnJIoOBOro OajiaHca M HOTEHUMaJbHOI SBalloTpaHCNMpaluy, OYeHb CXOAHbIE, a KOp-
PeJALMOHHbIE 3aBUCUMOCTI TOYHbIE. E

JIyroBble TpaBBI OpoOllaeMble ¥ yAOOpseMmble JBOIHOM A030M NPK pocturarmoT
YPOBHas IOTEHILMAJbHOM SBaloTpaHcompauum (3a nepmuon Mar?x-aBryc'r) Py BEJIMIMHE
ypoxkas 110-120 11 cesHa ¢ rekrapa. IlojieBble KyJIbTyPbl CHMJBHO pearupynione Ha
opolueHye (Hamp. KJeBepo-3JJaKOBAA CMeChb) [aioT BhICMIME ypoxKay IIPpH boJyiee HMU3-
KOM YpoBHe sBanotpaHcnupauuu — 0,9 Ej. g

DpanoTpaHcnmpauma E; cocTaBisieT 4acTb IIOTEHIMAJBHOM 3BaloOTPaHCIMPanun
ONpeneNeHHOM C IOMOLILI0 GMOJOro-sHepreTuyecknx Kod3d@UIMEHTOB SBanoTPaHCIN-
paumum ap, corjacuo dopmyne: Ei=up* Ep. KosddrumeHTel ap UMEIOT YHUBepCaJIbHBIA
XapakTep B Macuirabe cTpaHbl AJA AAHHOrO Yroabs, omnpenenAeMOro YPOBHEM arpo-
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TEXHMK! M BeJIMYMHONM ypoxaeB. CpaBHUTEJBHO HEGOJbILVE Pa3HMIbI 3BANOTPaHCOM-
pauuy B 3aBMCUMOCTM OT BMIAA IOYB JeJIAalOT BO3MOZKHBLIM IIPUMEHEeHue IJsa OoJsee
KPYIHBLIX JYrOBbIX KOMIIJIEKCOB CPEIHMX BeIUYMH KO3(PMULMEHTOB 9SBalOTpPaHCIIN-
pamum AJis HECKOJBbKMX BUAOB IIOYB 3a MNEPMOA Maiy-aBIyCT COrJlacHO opMmyJie:
ap = 1,22 (1 — 0,63 - e—0,0114x)

rZe: x — ypoxait cesa = 30 u/ra; ansa x = 110 w/ra

tp =10 E=Ep, gusa x> 110 u/ra 9BanoTpaHcnmpaumsa NPUHNMAET IIOCTOAHHYIO
BeanuuHy = Ep, a npubaBoK ypozkasa IIpM yMEHbLUAMIENCA eQMHMYHON IBaIlloTpaH-
crMpalnMy MOMHO NOOUTBLCA NyTeM YCOBEPIUIEHCTBOBaHMA arpoTeXHuKU. Hu y,onHOM
KyJAbTYypPbl yAOOpeHMe IOBOVHOI [030J He BbI3BIBAJIO POCTa SBAIOTPaHCIMpalMy, He-
CMOTPA Ha HEOJHOKPATHO 3HAUYMTEeJbLHOE IIOBBIIIEHME YPOIKaeB.

ITepmuoamueckKas MOJMBHaAA HOpMa Ha JYIrOBble Yyrojbsa B YCJOBMAX IOTEHIMAJb-
HOJ 9BaIOTpPaHCHMpPaUMy COCTaBJsJIa B CpefHe cyxXoM roxy 145 MM, Oyayum ropasno
HIXKEe HOPMBbI ONpeJeJeHHON TPaAULVIOHHBIM METOJOM.

K. Matul

SOME RESULTS OF INVESTIGATIONS ON EVAPOTRANSPIRATION CARRIED
OUT IN 1963-1969 BY THE RADIATION THERMIC BALANCE METHOD

Summary

The investigations on evapotranspiration carried out in the period 1963-1969
by the method of radiation-thermic balance of soil, the evaporimeter method and

the method of water balance of soil have proved as follows:
Potential evapotranspiration E,, defined as evapotranspiration of grasslands in
the period of an intensive growth of their vegetation, at unlimited water supply,

calculated on the basis af the author’s formula:

E,—0.41 - ]/i—e-zt,

where:
R — radiation-thermic balance
L. — evaporation warmth

S — sum of mean daily temperatures,
can be regarded as a complex and universal climatic index in the period April-

-September.

The values measured or calculated from the measured hydrometeorological
elements at the experimental station Swojec as well as calculated on the basis
of the empirical formulae of the author on elements of the radiation-thermic balance
and potential evapotranspiration, are very similar and the correlation dependences
?xXact ones. v

The grassland vegetation irrigated and fertilized with double NPK rate reaches
the level of potential evapotranspiration (in the period May-August) at the yield
of 110-120 g hay from hectare; the field crops showing a strong response to irriga-
tion (e.g.grass-clover mixture), give higher yields at lower evapotranspiration level —
0.9 E,. |

The evapotranspiration E:; constitutes a part of potential evapotranspiration
determined by means of biologico-energetic evapotranspiration coefficients «p accord-
ing to the formula E¢= ¢, Ep. The ap coefficients are of universal character in
the country scale for the given land, determined by the agronomy level and yield
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magnitude, while the relatively little evapotranspiration differences é\epending on
soil kind enable to apply for larger grassland complexes the evapotranspiration
coefficients averaged for several soil kinds for the period May-August, according
to the formula:

ap=1.22 (1 — 0.63 + e-0,01147),

where: *x — hay yield = 30 g/ha. For x = 110 g/ha «p = 1.0 and E = E;, for x > 110
g/ha evapotranspiration = E, is constant, and the yield increment at decreasing
unit evapotranspiration can be obtained by an improvement of agronomic measures.
At all the crops investigated double fertilization rate did not cause any evapo-
transpiration increase, despite sometimes considerable yield increments. '

Periodical water rate in grassland irrigation amounted in conditions of poten-
tial evapotranspiration in medium dry year to 145 mm, being much less than that
determined by traditional methods.



