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ADAM KRAJEWSKI

MozliwoSci wykorzystania
metod szacunkowych i pomiarowych
do okreslania momentu nawadniania gleb
w szkoétkach lesnych

B03MOXHOCTH HCNO/b30BaHHS BBIYHCAHTEJNbHBIX H H3MEpHUTEeJIbHBIX METONAOB
AJisl onpeaeseHuss MOMeHTa -OpOLICHUsT TOYB B JIECHBIX NMHTOMHHKAX

onssilbilitieé of making use of estimative and measurement methods
for determining the moment of watering the soil in forest nurseries

1. WISTEP

Zastosowanie deszczowania wymaga znajomosci, w ktéorym momen-
cie jakg dawksg i w jaki sposéb-nalezy nawadnia¢. Przedstawione
ponizej rozwazania dotyczg ustalenia momentu, w ktérym powinno zo-
sta¢ wykonane deszczowanie. ‘

Zabieg ten nalezy wykonaé¢ woéweczas, gdy zapas wody w glebie za-
czyna byé czynnikiem hamujgcym wzrost roslin!. Dokladnos¢ wyzna-
czania tego krytycznego momentu zalezy od:

— poprawnos$ci ustalenia warto$ci potencjatu wody glebowej 2,
— mozliwosci szybkiego okreslania aktualnej wartosci potencjalu.

W wielu metodach szczegdélowych za miare stosunkéw wodnych gle-
by przyjmuje sie nie potencjal wodny gleby, lecz wilgotnos¢ wagows

1) P6ki w glebie wystepuje woda wigzana silami o nadci$nieniu 0,7—0,8 atmos-
fery, pbéty przy umiarkowanym nawozeniu dla wigkszosci rodlin panuja zadowa-
la;ace warunki wilgotnos$ciowe.

%) Potencjal wody glebowej (calkowity) stanowi sume potenc;alérw osmotycznego,
mac1ea'zystego i grawitacyjnego. Potencjal osmotyczny zwigzany jest z pra}ca wy-
konang w trakcie rozpuszczania zwigzkéw chemicznych w wodzie, co wywotuje
efekt cignienia osmotycznego wody glebowej. Potencjal macierzysty jest zwigzany
z praca, jaka zostaje wykonana przy wigzaniu roztworu wody glebowej z czgstka-
. mi gleby, co wywoluje efekt ,sily ssgcej”’ gleby. Potencjal grawitacyjny jest zwig-
zany z praca, jaka wykonujg sity mazema przy przemieszczaniu' wody w glebsze
warstwy gleby.
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lub objetosciowa. Przy okreslaniu potencjalu wody glebowej analizuje
‘sie praktycznie gléwng jego skladowg — potencjal macierzysty.
Metody okreslania momentu nawadniania mozna podzieli¢ na:
1) metody szacunkowe a) proste i b) uwzgledniajgce przebieg pogody,
2) metody pomiarowe (ryc. 1). |

2. CHARAKTERYSTYKA METOD
USTALANIA MOMENTU NAWADNIANIA

- Metody szacunkowe wymagajg znajomosci riastepujacych paramet-
réw: | ' i

1) czynnej warstwy gleby (tj. warstwy zajetej przez glowng czesé
masy systemu korzeniowego: ¢ (cm), |

2) dobowej ewapotranspiracji (tj. dobowego ubytku wody z gleby
1 roslin do atmosfery: E (mm),

3) ksztaltowania sie opadéw atmosferycznych: O (mm), |

4) zapasu wody latwo dostepnej (wyrazonego w procentach objetosci
gleby): Wd (%).

Przy stosowaniu metod szacunkowych przyjmuje sie, ze na poczatku
okresu czynna warstwa gleby jest w stanie wodnej pojemnosci polowej,
ktéremu odpowiada wyjéciowy zapas wody — Zw. Wynika on z wias-
ciwosci fizycznych gleby oraz z grubosci warstwy czynnej i moze by¢
oszacowany przy pomocy opracowanych modeli matematycznych. W me-
todach szacunkowych zachodzi potrzeba systematycznego okreslania ak-
tualnego zapasu wody (Z,), zgodnie z ogélnym réwnaniem:

Zy—2Zw—E+O

Z, — aktualny zapas wody w glebie (mm)
Zw — wyjsciowy zapas wody w glebie (mm)
E — wielko$¢ ewapotranspiracji (mm)

O  — wielko$é¢ opadu atmosferycznego (mm)

Gdy aktualny zapas wody w glebie osiagnie warto$¢ odpowiadajgca
poczagtkowi hamowania wzrostu roslin, wowczas nalezy wykonaé desz-
czowanie. Gdy opad atmosferyczny w okresie miedzy zabiegami desz-

czowania osiggnie warto$¢ przekraczajgca aktualny deficyt wody w gle-
bie, nadwyzka traktowana jest jako-odciek. \

W prostych wariantach metody szacunkowej przyjmuje sie staly po-
ziom ewapotranspiracji (E) dla poszczegblnych czeSci okresu nawodnien.

18



2$0133[p0o
etr erusrujod
~-[ImMn nuess
BIUR[SIINO
Op D{IUuJaiw
- adkln)sAzioy
-Am. AP0} N

_

qQa16 .S:Eﬁ%ggcz Qaz430d DI1UMISaLNO pojdW DLoDIfASDYS] T oRY

yoAmoq
=918 qaqgad (L) stupaisodzeg (L
1gaI8 M nioqod (9) stupaagodzaq-ojupaisod (9
auriqdisez 20kfeFeWAM (9) syupaisod (¢
IuIafw {ruIatw
aoklnisdzioy . 20k[Nn)sAz103
-Am APOIdIN -Am APOIOIN
m _ ’
_ yoAuzoLiewajewu
Topow YyosAm
fomoqol8 Apom 914918 M . -OYIUPEBRSOIa1TM YoAuzoAaidwio
WAUZOL}PBI2UD WD ULBS ApOm 10503TeM smmejspod eu MQI0ZM YdA3soxd
3z qnr AQaT8 BIOSOUIOS[IM -8Z RIUB[SOINO , 1foraid sfoeardsueiod armesspod eu
z yoAuezeimz YOAUZOIW Ll g o -suerjodema g viete-ion s dfoexdsuejod
-PU0 1 YdAuzoLzly MO} : \nwoammg a welerwod APOIPIN -ema Idk(noezs
-swrgzed nIenuod Apo3sAu APOPI APOIBIN
| B ,
_ Apogod ngalq
MOaa[S -9z1d ammesspod evu
: 1roeaidsueajodema 2MONUNDBZS
oI e woRuaIsezO 7 G (porauw
ani 1osoulostl PO -0jUNDBZS APOISI 9soad

N

niejwod APOISIN

| |

(amorerwod ApolROI

|

_ !

2MONUNDRZS APOIBIA

|

go[8 BIuelupemEeU

2z130d BIUB[SIINO APOISI

19

9



-

Proste metody szacunkowe nie uwzgledniajé zatem aktualnego przebiegu
pogody. Poziom ewapotranspiracji przyjmowany jest na podstawie wy-
nikow badan podstawowych.

Prosty wariant metody szacunkowej jest obecnie stosowany w La-
sach Panstwowych zgodnie z obowigzujgcymi ,,Wytycznymi dotyczacy-
mi zastosowania deszczowni w szkétkach leénych i zadrzewieniowych”
(3). Jest on oparty na schemacie, mimo ze uwzglednia dwa okresy desz-
czowania, gatunek drzewa, rodzaj gleby i glebokoi¢ warstwy czynnej.
Badania przeprcwadzone w latach 1977—1980 przez Zaklad Gospodarki
Wodnej IBL wskazuja, ze prosty wariant metody szacunkowej nie jest
w stanie zapewni¢ zupeinej racjonalnosci wykorzystania deszczowni
w szkolkach — przynajmniej w odniesieniu do sadzonek sosny. Zaden
z ubytkow wody z gleby przyjetych przy ustalaniu programéw deszczo-
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Ryc. 2. Rzeczywisty ubytek wody z czynnej warstwy gleby (Mierzyce 1979 r. —

kwatery K; K,) na tle 4 modeli zmian ewapotranspiracji, przyjetych przy two-
rzenzu poszczegdblnych programéw deszezowania -
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wania nie odpowiada rzeczywistemu ubytkowi wody. Wykazuje on bar-
dzo duze wahania, ktére nie mogg by¢ uwzglednione przy stosowaniu
zasad prostej metody szacunkowej (ryc. 2). Zuzycie wody na deszczo-
wanie w zadnym z programéw nie odpowiada zuzyciu wody na desz-
czowanie wg rzeczywistych potrzeb. Przy stosowaniu zabiegow wg pro-
graméw wynikajgcych z prostej metody szacunkowej istnieje mozli-
wos$¢ zbednego zuzycia o wiele za duzych, jak réwniez zbyt matych ilos-
ci wody. W zwigzku z tym wydaje sie pozagdane, aby dalsze badania
koncentrowaly sie przede wszystkim na opracowaniu i wdrozeniu in-
nych metod szacunkowych lub metod pomiarowych. ‘

W bardziej skomplikowanych wariantach metody szacunkowej dobo-
wa ewapotranspiracja (E) jest ustalana z uwzglednieniem przebiegu po-
gody. W literaturze cytuje sie wiele wzoréw pozwalajgcych na oszaco-
wanie ewagotranspiracji. Jednak tylko jeden znalazl zastosowanie w
formie normatywu (1). Jest to wzér Klatta. W postaci podawanej przez
Simona i Schuberta (5 wyglada on nastepujgco:

1 1

Y,:\ S X (2t — 1) — 0,04 (F — 0,80
Y = dcbowe, k’limatyczné zapotrzeEowanie na wode (mm),
t = $rednia temperatura dobowa tma";tmi" (°C),
F = érednia wilgotnosé powietrza w danym dniu (%).

Wzér ten moze by¢ wyrazony w formie nomogramu. W takiej tez
formie zostal przedstawiony w niemieckich normach szkéitkarskich.
W szkélkarstwie zaleca sie po wschodach stosowa¢ redukcje Y przy uzy-
ciu wspolczynnika 0,7, ze wzgledu na mniejsze zapotrzebowanie wodne
sadzonek lesnych (5). We wspomnianej normie (1) podana jest wyzsza
warto$¢ tego wspolezynnika (0,8). Ponadto zaleca si¢ w niej bra¢ wil-
gotno$¢ wzgledna powietrza z pomiaru o godz. 10.00. Prawdopodobnie
ma to na celu dostosowanie metody do praktycznego stosowania. Simon
i Schubert wyrazajg poglad, ze w odniesieniu do gleb z duzym udzialem
czesci pylowych oraz gleb z wysokim poziomem wody gruntowej me-
toda Klatta daje zbyt duze wartosci ewapotranspiracji. W czasie badan
w Mierzycach (7) metoda Klatta dala wartosci zbyt wysokie, wymaga-
jace uzycia wspolczynnikéw redukcyjnych nie 0,7—0,8, lecz 0,2—0,3.
Wigze sie to z zupelnie innym rzedem wielkoSci wynikéw uzyskiwa-
nych przy stosowaniu metody Klatta i wynikéw uzyskanych z badan zu-
zycia polowego. Jeszcze bardziej niepokojacy byl tu brak wspéizalez-
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nosci miedzy ewapotranspiracjg wg Klatta i ubytkiem eféktywnym wo-
dy. W szkoélce w Mierzycach przewazal piasek gliniasty lekki z duzg
zawartoscig pylu.

W dotychczas przedstawionych metodach ewapotranspiracja byla sza-
cowana. Moze by¢ réwniez bezposrednio mierzona. Miedzy innymi ze
wzgledu na stopien skomplikowania te ostatnie metody nie rokujg wiek-
szych nadziei na powszechne zastosowanie w szkétkach lesnych.

W ostatnim czasie wiele badan koncentruje si¢ na opracowaniu me-
tod pomiarowych do ustalania potrzeb nawodnieniowych. Metody po-
miarowe moga sie opiera¢ na kryteriach biologicznych lub glebowych.
Przy zastosowaniu kryteriow biologicznych dokonuje sie pomiaru roéz-
nych wskaznikéw zaopatrzenia roslin w wode, np. turgoru komorek, ste-
zenia soku komorkowego w organach asymilacyjnych lub wielkosci
transpiracji. Metody biologiczne majg wiele wad: dane sg otrzymywane
zbyt poézno, koszt pomiaréw jest wysoki, nie da]a mozliwosci zautoma-
tyzowania zabiegéw deszczowania.

W metodach pomiarowych opartych na kryteriach glebowych decy-
zja o deszczowaniu jest podejmowana na podstawie bezposredniej wil-
gotnosci gleby lub potencjalu wodnego gleby, badz na podstawie po-
miaru roéznych parametrow fizycznych i chemicznych $cisle zwigzanych
ze stanem uwilgotnienia gleby lub stanem energetycznym wody glebo-
wej. W metodach tych mieszczg sie zaréwno sposoby bezposredniego
okreSlania zawartosci wody w glebie, jak i sposoby wykorzystujgce po-
miar parametrow fizycznych i chemicznych zwigzanych z wilgotnoscig
gleby lub stanem energetycznym wody glebowej. Metody wykorzystu-
jace wspomniane zaleznosci podzieli¢ mozna ze wzgledu na specyfike
stosowanych w nich miernikéw na trzy grupy przedstawione na ryc. 1,
cho¢ moze by¢ stosowana réwniez inna klasyfikacja (4). Mierniki te sg
na ogol sprzetem drogim i skomplikowanym. Uwzgledniajgc sygnalizo-
wang w literaturze dokladno$¢ miernikéw, nalezy zwréci¢ uwage na

trzy grupy przyrzgdow: urzgdzenia tensjometryczne, delkometryczne
1 ‘mikrofalowe.

Metoda tensjometryczna

Tensjometry stuzg do okreslania ‘macierzystego potencjalu wody gle-
bowej (tzw. ,sily ssgcej” gleby). Dzielg sie na rteciowe i wakuometrycz-
ne. W praktyce s3 podejmowane proby zastosowania w szkotkach ten-
sjometréow wakuometrycznych.

Urzadzenia tensjometryczne sg miernikami stosunkowo niedrogimi
oraz stwarzajg mozliwos¢ zautomatyzowania zabiegdéw nawodnieniowych.
Wymaga to zastosowania tzw. wakuometrow kontaktowych. Przy wy-
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stapieniu krytycznej wartosci potencjalu wodnego gleby wskazéwka wa-
kuometru kontaktowego zamyka elektryczny obwdd wzbudzajgcy prace -
pompy deszczowni. Obwodd ten wymaga dodatkowego zamknigcia przez
urzadzenia zegarowe. Nastepuje to w okreslonych odstepach czasu, tak
aby wyeliminowaé sytuacje rownoczesnego deszczowania wszystkich
kwater szkolki. Agregat pompowy jest uruchomiony tylko wtedy, gdy
obwdd jest zamkniety we wszystkich punktach.

Niemiecki system doszczowania wg normy TGL 27248/06 przewiduje
ponadto urzgdzenia zabezpieczajace przed awarig (np. manometry kon-
taktowe), ktére przerywajg przeplyw pradu w przypadku nadmiernego
wzrostu lub spadku ci$nienia wody w rurociggach. Réwniez czas pracy
deszczowni jest regulowany automatycznie — wylgczenie nastepuje po
czasie przewidzianym w programie.

Zardéwno dla automatycznego jak i recznego sterowania deszczowania
przy stosowaniu metody tensjometrycznej przewiduje sie uzycie ten-
sjometréw zgrupowanych w bloki, tj. co najmniej 2 tensjometréw na
glebokosci 5 cm i 2 tensjometréw na glebokosci 15 cm. Odstep miedzy
tensjometrami w bloku musi wynosi¢ co najmniej 1 m.

W latach 1979 i 1980 Zaklad Gospodarki Wodnej IBL prowadzil ba-
dania nad przydatnoscia urzadzen tensjometrycznych do okreslania po-
trzeb nawadnienia gleb w szkétkach lesnych (7). Testowane byly tens-
jometry wakuometryczne uzywane w szkotkach w NRD oraz tensjomet-
ry typu IMUZ. Testowano 7 tensjometrow w 3 etapach sezonu nawod-
nieniowego z rézng glebokoscig umieszczenia saczka ceramicznego. Dwa
pierwsze etapy nie daly w ogéle wyraznej .reakcji. W trzecim etapie
uzyskano reakcje pieciu tensjometrow. Nawet woéwczas deszczowanie
na podstawie wskazania tensjometru igczylo sie z duzym ryzykiem pod-
jecia blednej decyzji, tj. deszczowania mimo braku potrzeby, jak i nie-
deszczowania mimo istnienia faktycznej potrzeby. Jeden z tensjometrow
niemieckich testowano dodatkowo przy wiekszym zaglebieniu sgczka
ceramicznego. Uzyskane wyniki byly lepsze niz we wspomnianych trzech
etapach. Tensjometry badano jako pojedyncze przyrzady, bez lgczenia
w bloki.

Z badan tych wynika, ze:

1) tensjometry sa malo przydatne w pierwszych fazach produkcji sa-
dzonek,

2) prawdopodobienstwo podejmowania blednych decyzji przy stoso-
waniu pojedynczych przyrzadow jest duze (nawet przy glebszym insta-
Jowaniu, a wiec takze w pozniejszym okresie produkcji sadzonek),

3) w trzecim etapie reakcja tensjometrow niemieckich byla zdecy-
dowanie bardziej wyrazna niz tensjometréow polskich.
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Roznice w ocenie pojedynczych tensjometréw.réznych produkcji wy-
nikaja prawdopodobnie z odmiennych sposobéw napelniania ich wods.
Roéznice w ocenie przydatnosci metody spotykane u réznych badaczy
wynikajg prawdopodobnie z oceny miernikéw pojedynczych i zgrupo-
wanych w bloki. '

Metoda delkometryczna

W przyrzadzie delkometrycznym wykorzystana jest zalezno$¢ miedzy
przenikalnoscia dielektyczng pola elektrycznego w glebie (wytworzone-
go na zewngtrz kondensatora pomiarowego) a stanem uwilgotnienia gle-
by. Im wigksza jest wilgotnos¢ gleby, tym wigkszy jest przyrost elek-
trycznej pojemnosci kondensatora. Przyrost ten jest rejestrowany na
mierniku wychylowym. Wydaje sie, ze metoda delkometryczna réwniez
stwarza pewne perspektywy automatyzacji deszczowania. Obecnie jed-
nak brak jest jakichkolwiek rozwigzan technicznych w tym zakresie.

Metoda mikrofalowa

Miernik mikrofalowy jest polska specjalnoscia. Bylo to bodzcem do
podjecia badan nad przydatno$ciag miernika mikrofalowego do oznacza-
nia mcmentu deszczowania szkolek lesnych (7). Metoda mikrofalowa
opiera sie na duzej stratnosci dielektrycznej wody przy czestotliwosci
pola elektrycznego zblizonej do wartosci 101® Hz. Przy tej czestotliwosci
woda absorbuje energie fal elektromagnetycznych kilka tysiecy razy sil-
niej niz sucha gleby o tej samej objetosci, Miernik daje wyniki dosy¢
dokladne, lecz réwniez i tutaj istnieje pewne ryzyko bledu przy ustale-
niu momentu potrzeby deszczowania, przy czym koszt miernika jest
bardzo duzy.

3. PODSUMOWANIE

Biorgc pod uwage dane z literatury, jak réwniez wstepne wyniki
badan Zakladu Gospodarki Wodnej Instytutu Badawczego Le$nictwa,
najbardziej praktyczne i rokujgce nadzieje na wdrozenie do stosowania
w szkotkach lesnych s3 metody szacunkowe i tensjometryczne. Przy
recznym sterowaniu deszczownia wlasciwe wydajg si¢ metody szacun-
kowe, z uwzglednieniem przebiegu pogody. Zastosowanie tej metody
w praktyce wymaga dokladniejszego ustalenia zwigzku miedzy ewapo-
transpiracjg a charakterystykami pogody w warunkach szkélek lesnych.

W brzypadku dgzenia do automatyzacji deszczowania najbardziej re-
alng mozliwos¢ stwarzaja tensjometry, pod warunkiem stosowania Sspo-
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sobu napelniania priyrzadéw przyjetego w miernikach produkcji NRD
oraz lgczenia miernikéw w bloki. Istnieje takze mozliwo$¢ przystosowa-
nia metod szacunkowych do automatyzacji sterowania deszczownis.

-
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Kparxoe coxepxaune

<B cBere uccaenosannii nposeneunnlx B Otaene Boanoro Xossiictsa Hayuno-Hccae-
aosatesbckoro Mueruryra Jleca B Bapurase, npumeneHie J0XK/1eBaHHSI B JIECHbIX NMHTOMHH-
Kax coriaacHo cxeme, 0e3 yuera H3MEeHeHHH 35BamOTPaHCHUPALHH BLI3BAHHBIX H3MEHEHHSIMH
noroasl cosnaer 60.bLIOH PUCK OWHOOYHOrO Onpejenedis MOMEHTa, B KOTOPOM IOJXHO
ObITe npoBeaeHo 3To MepompusaTHe. C 3THM CBSI3aHbl BO3MOMHOCTH KaK CJAHMUIKOM 60.b-
IIOT0 A0 IeBalus, BEAyLIero K INOTEpsM BOIBI H 3HEPTHH, a TakKe BBIMBIBaHIIO yroOpe-
HHH, Tak M CJHILKOM- PeKOro AOXKJAeBaHHf.

B'pa60Te npeanpHHsaTa [IONbITKA OUEHKH METONOB NMpHMEHSIEMBIX B HaCTOsillee BpPEM1,
A TakxKe IOoNbITKa npejIcTaBaeHHss COBpeMeHHbIX TPEHIOB B PEIICHHK IIpOﬁJIeMbI onpenue-
JIEHHsT MOMeHTa IIOfiBJeHHs HeOOXOMHMOCTH JOXAEBaHHsI JECHOr0 NHTOMHHKA. H~pe11cm-
BJEHO leJieHHe MeTONOB KacCaloulHXCHd 3TOH ]'I'p06JIeMbl. BoabliuncTBO H3 HUX He BBILLIJIO
3a Impeae bl BCTYIHTEJNbHBIX pecJeqaBaniil @i AaJieko euie HM 0 BBeJCHHSI B JIIPAKTHKY.
Muoro METOoJn0B, XatOUIHX OTHOCHTEJbHO TOYHBIE pe3yJbhTaTbl OTHanaeT H3-3a CJOHIIKOM
BBLICOKOIT CTOHMOCTH npHMenenus B MHTOMHHIKOBOH IPOAYKIXHH.
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Summary

In the light of studies conducted in the Section of Water Economy of Forest
Research Institute in Warsaw, the application of watering in forest nurseries
according to a diagram, without taking into account changes in the~evapotranspi-
ration due to weather changes, makes up a great risk of misguided determination
of the moment at which the treatment should be done. This can lead both to an
excessive watering, and in consequence to losses of water anvd energy and leachmg
of nutrients, and to a tco rare watering.

In the paper, the author tries to evaluate mowadays applied methods and to
present the today's trends of the solution of the problem of determining the
moment when the watering of forest nurseries is necessary. He presents various
methods concerning this question. The.majority of them are istill in experimenta-
tion stage, far from introduction into practice. Many methods giving relatively
exact results cannot be applied in forest nurseries ‘because of their very high
cost. \



