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BLAD OAZY POMIAROW PAROWANIA Z LIZYMETROW

Feliks Zawistowski

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej

W minionym okresie czasu stoscwano kilka metod okreslania parowa-
nia terenowego, zaré6wno dla potrzeb nauki jak i praktyki inzynieryjnej:

1. Metode hydrologiczng, ktora okresla wielkos¢ parowania w duzvm
przedziale czasu i przestrzeni, na podstawie réznic pomiedzy opadem
a odplywem hydrologicznym. Nie uwzglednia ona jednak zmian reten-
cji w glebie, a takze réznic miedzy wielkoscig zlewni podziemnej i nad-
ziemnej.

2. Metode formul empirycznych, dajacag dobre wyniki w warunkach
zblizonych do tych, w jakich formowano réwnanie empiryczne; w wa-
runkach przedzialéw granicznych — moze by¢ zawodna. Znanych jest
ponad 400 formul empirycznych na parowanie terenowe [7]. Najpopu-
larniejsza w' krajach wplywow angielskich jest formula Blaney-Cridlla,
pomimo ze nie cieszy sie najlepszg opinig. W krajach wplywéw fran-
cuskich stosuje sie formutly Turca lub Boucheta, w USA — Thornthwaita,
Metha i inne.

3. Metode bilanséw cieplnych zwang takze metoda terbulencyjng,
ktéra pozwala z duzg dokladnoscig okresli¢ wielko$¢ parowania tereno-
wego [12]. Zastosowanie jej natrafia jednak w kraju na trudnosci ze
wzgledu na stabo jeszcze rozwinieta sie¢ aktynometryczng, zwlaszcza
w naukowo-badawczych stacjach rolniczych, i mala znajomo$¢ zagadnien
promieniowania stonecznego.

4. Metode bezpo$redniego pomiaru parowania w lizymetrach, stoso-
wang zaréwno w celach naukowo-badawczych jak i praktycznych, daja-
cg wyjéciowe materialy do ustalania réwnan empirycznych na parowa-
nie. Niekiedy uwzglednia ona zmiany zachodzace w zasobach wodnych
gleby.

Pomiary lizymetryczne powinny by¢ wykonywane w sposob ograni-
czajacy powstawanie bleddéw, a w szczegblnosci powinny:

1) wykazywaé prawidlowosci zmian wielkoSci parowania, zgodnie ze
zmianami pogody,

2) umozliwiaé wyprowadzenie wspétczynnikow pozwalajgcych przejsé
z warto$ci parowania w lizymetrze do rzeczywistego parowania pola,

3) umozliwia¢ okreslanie wielkoSci parowania w krotkich przedziatach
czasu,

5#
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4) by¢ obarczone stosunkowo niewielkimi btedami.

Poza tym powinno sie w lizymetrach wykonywaé zabiegi techniczne
1 pielegnacyjne jednocze$nie ze stosowang uprawg na otaczajgcym polu.

Wielorakie warunki stawiane przed pomiarami parowania w lizymet-
rach wyplywajg z potrzeby doskonalenia metod pomiaréw. Pomimo bo-
wiem uptywu prawie 90 lat od czasu skonstruowania pierwszego lizymetru
wagowego przez Ebenmeyera i lizymetru kompensacyjnego przez Wollne-
go [3, 11] nie dos¢ poznane sg jeszcze teoretyczne podstawy procesu
parowania terenowego ro$lin umieszczonych w lizymetrze i nieznane

“sa przyczyny powtarzajgcych sie¢ niezgodnos$ci pomiaru parowania w li-
zymetrze z wielkoScig parowania rzeczywistego otaczajacego pola. Dlugo
np. nie wiedziano, ze zgodno$¢ powierzchni lizymetru z wielko$cig po-
wierzchni czynnej w procesie promieniowania i sposéb ustawienia lizy-
metru na styku z otaczajgcg roslinnoscig o identycznym parowaniu moga
gwarantowa¢ prawidlowos$é osigganych wynikow. Nie znane byty bo-
wiem zjawiska cieplno-brzegowe naruszenia réwnowagi bilanséw ciepl-
nych w strefie granicznej na styku formowania sie réznic bilansowych
i dyfuzji cieplejszego powietrza do chlodniejszego otoczenia.

Warunki wodne w poblizu i nad lizymetrem majg zasadniczy wpltyw
na lokalng zmiennos$é¢ parowania.

Utrzymujgca sie w latach 1905-1960 tendencja do budowania duzych
i glebokich lizymetréow nie byla pozbawiona racji, z tytulu czesciowego
pomijania w ten sposob bledéw zjawiska brzeznego lizymetru i bledéow
gromadzenia si¢ wody ponad dnem lizymetru [11]. Sluszna jest réwniez
dazno$¢ do wykorzystania zawyzonych wynikéw parowania z malych li-
zymetrow, majgcych duze znaczenie praktyczne, przez stosowanie korek-
cyjnych wspélezynnikow przejScia z wartosci Ejj,,,,. na parowanie rze-
czywiste z pola E,. Lepiej jest unika¢ zbyt wielkich réznic parowania
w przygraniczne] strefie i dazy¢ do zreaukowania niekorzystnych zja-
wisk, w celu uzyskania homogenicznego ukladu otoczenia i lizymetru,
podobnie jak to proponuja: Schmuck, Debski, Timofiejew i Davydow,
przy pomiarach parowania z powierzchni czynnej wody [5]. Wskazniki
przejScia nie sa jednak jednoznaczng miara dla kazdego okresu w czasie
wegetacji, a stopien rozrzutu ich wielkoSci jest do$¢ znaczny w réznych
porach nasilenia energii cieplnej.

Przy pomiarach lizymetrycznych stosuje sie zbyt wiele uproszczen,
co wplywa na uzyskanie skazonych wynikéw. Turbulencyjna wymiana
ciepla na parowanie zalezy m.in. od struktury i szorstkosci pola, od szyb-
kosci wiatru i temperatury. W miare wzrostu powierzchni ewaporometru
i jego glebokosci [5] wplyw niektérych wymienionych czynnikéw staje
si¢ coraz mniejszy. Wspétczynniki korekcyjne obliczone na podstawie
konkretnych badan, wykazaly zmienno$¢é w skali miesiecznej od 0,83

w lipcu do 0,96 w kwietniu i sierpniu [5]. Powyzsze zaleznosci przedsta-
wione sg w réwnaniu:
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(E o= 6’200) Jez.

I/fez. — Vew. (E—ezoo) o 2 [1]

gdzie:
E — ej00 — roznica preznoSci pary wodnej miedzy stanem rzeczywi-
stym a stanem nasycenia w danej temperaturze, na wysokosci 200 cm.
Blad przejScia f w odniesieniu do badan lizymetrycznych mozna
przedstawi¢ w postaci réwnan:

dliz.
Epola :fm
lub
Epola = (AI - Ap) . L,
gdzie:
A; — cieplo na ogrzanie atmosfery, powstajgce z podziatu cieptla
w bilansie radiacji nad lizymetrem,
A, — cieplo na ogrzanie atmosfery, powstajgce z podzialu ciepta
w bilansie radiacji nad przyleglym polem,
L — cieplo utajone parowania (0,06).

Przy ustalaniu przyrostu parowania nad ewaporometrem Jurak [5]
proponuje uwzglednienie: réznic promieniowania calkowitego, zreduko-
wanego przez rozne albedo na jeziorze i na ewaporometrze, oraz réznic
wypromieniowania diugofalowego z powierzchni wody w jeziorze i ewa-
porometrze.

AV = %[S (Aew. — Afez.) +40'T2 (Tp ew. Tp) —|— Cp au (Tp S T) _

—Cp aew.uew.(Tpew._‘T’)]: [2]*
gdzie:
AV — wzrost ewaporacji,
L — cieplo parowania,
S — promieniowanie catkowite,
Aew ; Aje, — albedo powierzchni wody w ewaporometrze i w jezio-
rze,
o — stala Stefana Boltzmanna,
T, — temperatura ciata doskonale czarnego,
Ty ew.; Tp — temperatura wody w ewaporometrze i jeziorze, tuz pod
powierzchnia,
T,T" — temperatura powietrza nad ewaporometrem i jeziorem,
C, — pojemnos¢ cieplna powietrza przy stalym cisnieniu,
a...; @ — wyrazajg wlasciwosci aerodynamiczne powierzchni wo-
dy w ewaporometrze i jeziorze,
Uew . ; U — predko$é wiatru nad ewaporometrem i jeziorem.

O wielko$ci parowania decyduje pionowy gradient wilgotnosci wy-

* Wzér wyprowadzono z wynikéw uzyskanych z ewaporometru o pow. 20 m?2,
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wolany zjawiskami cieplnymi. Tylko wtedy parowanie z lizymetru be-
dzie wieksze od rzeczywistego, kiedy przedostawa¢ sie bedg nad lizy-
metr dodatkowe ilos$ci ciepta drogg dyfuzji otaczajacego pola. Cieplo to
moze pochodzi¢ zaréwno z promieniowania slonecznego i atmosfery jak
rowniez z promieniowania podioza. Stad nocne parowanie z powierzchni
wody jest do$¢ znaczne [6]. Nadmierne parowanie z powierzchni wody
w ewaporometrach umieszczonych na tratwie moze by¢ wynikiem:

1) gromadzenia sie nie skonsumowanego ciepta przez otoczenie ewa-
porometru (obudowe tratwy i jej wyposazenie),

2) nagromadzonego ciepta w zbiorniku wodnym ewaporometru na-
grzanego bardziej od otaczajgcego jeziora, ktore nie ma ograniczen
w wymiarze ciepla z nizej polozonymi warstwami wody.

Zjawiska roznic cieplnych w otoczeniu ewaporometru powodujg prze-
mieszczanie sie ciepla nad parujgce naczynie drogg dyfuzji i przenosze-
nia przez wiatr. Roli wiatru nie nalezy jedrak uwzglednia¢ w osobnym
parametrze jezeli jest on wiekszy od wystepujgcego w czasie pomiarow
temperatur, radiacji i niedosytow.

Blad pomiaréw parowania z lizymetréw rpokrytych szatg roslinng
sklada sie z bledéw technicznych aparatury, sposobdéw pomiaréw, zmien-
nosci czynnej powierzchni parujgcej i skutkow odmiennos$ci rezymu
wodnego w przestrzeni, powodujacej utworzenie sie oazy cieplnej lizy-
metru.

Bledy techniczne aparatury i sposobdéw pomiaréw wynikajg z niedo-
ktadnosci metrologicznej urzgdzen. Okre$lane s3 one poprawkami instru-
mentéw i cechowania aparatéw lizymetrycznych. Cechowanie aparatury
pomiarowej moze wnosi¢ poprawki do 10% odczytu pierwotnego, jak
np. w przypadku niektérych ewaporometréw na Waldaju.

Bledy wynikajgce ze zmiennosSci powierzchni czynnej pola nalezy eli-
minowa¢ przez zastosowanie powtorzen, w ilosci zaleznej od wymiaru

naczynia, zmiennosci terenowej i dopuszczonego, zalozonego przedziatu
ufnosci.

Btedy wynikajace z odmiennosci rezymu wodnego w lizymetrze

1) blad zjawiska gromadzenia si¢ wody ponad dnem lizymetru —
Lutzke [11], Glugla [3], Kortum [8], A

2) blad gleboko$ci lizymetréw wynikajacy z izolacji od pionowego
przemieszczenia sie wody z dolnych do géornych warstw gruntu,

3) blad naruszenia struktury i tekstury gruntu powodujgcy zmiany
wlasciwosci kapilarnych, a takze przyspieszenie odciekéw,

4) blad zjawiska brzeinego odciekania wody po $ciankach lizymetru,
wynikajgcy z nier0wnomiernego przylegania gruntu do $ciany,

5) blad kurczliwosci gruntu pylastego i ilastego.
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Btedy oazy cieplnej lizymetru

1) blad brzezny cieplny, zalezny od wielkosci lizymetru,

2) blad otoczenia lizymetru,

3) blad nagrzewania sie gruntu w lizymetrze na skutek izolacji ter-
micznej $cianek,

4) blad niejednolito$ci szaty roslinnej lizymetru i pola,

0) blad wielkosci powierzchni czynnej szaty roslinnej i lizymetru.

Zjawisko oazy cieplnej wystepuje wszedzie tam, gdzie sg warunki do
réznicowania si¢ wielkosci cieplnych wycinka powierzchni czynnej pola
w odniesieniu do otoczenia. Zmiany cieplne pochodzg gléwnie z réznic
w wielkosci parowania pola i lizymetru, a wiec z odmiennego zuzycia
ciepta atmosferycznego. Obiekt o wiekszym parowaniu wywolywaé be-
czie wzrost iloSci zuzywanego ciepla w warstwie atmosfery i przyczy-
nia¢ sie do nasilenia zjawiska oazy cieplnej, zanizania lub zawyzania po-
zostaloSci nie skonsumowanego ciepla.

Zjawisko oazy cieplnej mozna rozpatrywac biorgc pod uwage: 1) réz-
nice cieplne na styku dwoéch pél uprawnych, 2) stosunek dlugosci obwo-
du do powierzchni lizymetru, 3) réznice parowania z lizymetréow matych
i duzych, 4) zmiane bilanséw wodnych pod uprawami o réznej wydaj-
nosci.

1. ROZNICE CIEPLNE NA STYKU DWOCH POL UPRAWNYCH

Dobrym przykladem cieplnych efektéw brzeznych mogg by¢ wyniki
badan nad bilansem wodnym i cieplnym pél uprawnych o duzym zroéz-
nicowaniu plonéw. Badania tego rodzaju przeprawadzane byly na stacji
IGW w Borowej Gérze w latach 1965-1966. Fragmenty z tych badan
przedstawiono w tabeli 1. Ze S$rednich dekadowych obliczono réznice w
warunkach cieplnych nad polami o réznych rodzajach upraw: nad mie-
szankg paszowg na siano i nad polem ziemniaczanym o z géry zalozo-
nych réznicach w wysokosci plonéw. Na styku pél réznigcych sie wiel-
koscig parowania powstajg gradienty cieplne w ukladzie pionowym i
przenikajg drogag dyfuzji lub adwekcji z miejsca o wyzszej energii ciep-
Inej nad polem bardziej nagrzanym do miejsca o nizszej energii nad
polem mniej nagrzanym. Wieksze nagrzanie pola powstaje w warun-
kach pozostalosci nie skonsumowanego ciepla na parowanie. Im mniej-
sze parowanie tym wieksza cieplota atmosfery przygruntowej. Nagro-
madzeniu sie energii cieplnej towarzyszy zwiekszenie rzeczywistej i po-
tencjalnej preznosci pary wodnej. Wzrost niedosytow wilgotnosci zwiek-
sza zdolno$¢ ewaporacyjng atmosfery i przyczynia sie do wzrostu pa-
rowania potencjalnego E,.

Roslinnos¢ brzezna ma lepsze warunki do wzrostu niz roslinnos¢ w
glebi pola uprawnego. Zjawisko brzezne pola uprawnego moze charak-
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teryzowaé blad oazy powstajacy w lizymetrze, jezeli roslinnos¢ jego wy-
kazuje roznice we wzroScie w poréwnaniu z roslinnoscig otaczajgcego
pola. Jesli roslinno$¢ lizymetru réznic nie wykazuje, zjawisko efektu
brzeznego i efektu oazy nie zachodzi. Zjawisko to nie zachodzi takze
gdy zbyt silny wiatr nie pozwala na tworzenie sie gradientéw cieplnych
atmosfery w warstwie przygruntowzj.

Parowanie mierzono w lizymetrach GGI-3000 w trzech powtérzeniach.
Dokonano tego z uwagi na blgd zmiennosci powierzchni czynnej pola
pokrytego roslinnoscig, wykazujacego lokalne réznice w wypeinieniu
przestrzeni masg listowia. Sredni bigd pomiaru parowania wynosit 6,5%.
W przypadku pomiaru bez powtoérzen blad pomiaru wzroéstby znacznie,
stawiajgc pod znakiem zapytania wiarygodno$¢ wynikow.

Promieniowanie catkowite mierzono za pomoca plytki czarnej Moll-
-Gorcezynskiego, metodg pomiaréw czasowych. Bilans radiacji, niezalez-
nie od pomierzonego, obliczono z wartosci promieniowania catkowitego,
na podstawie ogélnie znanych zalezno$ci i metod [13]. Wyliczone war-
tosci sprowadzono w czesci odnoszgcej sie do bilansu radiacji, w zakre-
sie promieniowania dtugofalowego, za pomocg nomograméw Bolza i Fal-
kenberga [12]. Wymiane ciepla z podlozem ustalono opierajgc sie na u-
proszczonych metodach zawartych w pracach Savinowej i Kurylowej
[13]. Znajgc ogdlng ilos¢ ciepla zuzywanego rocznie na wymiang z po-
diozem i jego podzial na poszczegélne miesigce obliczono ujemng wy-
miane w okresie od kwietnia do sierpnia i dodatnig we wrzesniu.

Znaigc dane dla trzech skladowych elementow bilansu radiacji — do-
plywu, zuzycia na parowanie i wymiany z podlozem — obliczono czwar-
ta skladowg — turbulencyjng wymiane ciepla w atmosferze — ktoérg
nastepnie sprawdzono z obliczeniami na nomogramach [14]. Bilans ciepl-
ny okreslono réwnaniem:

B+ G+ A+ EL=0,

gdzie:
B — bilaus radiacji,
G — wymiana ciepta z glebg,
A — wymiana turbulencyjna z atmosfers,
EL — ekwiwalent cieplny parowania (E — parowanie, L. — cieplo

utajone parowania).

Aby nie dopusci¢ do zjawiska oazy, lizymetry umieszczono z dala od
brzegéw pola uprawnego. Lizymetry GGI-3000 zlokalizowano w odle-
glosci 160 cm od brzegu pola, a lizymetry GGI-500 w odlegtosci 80 cm
od brzegu tanu roslinnosci:

Sredni blad techniczny pomiaréw parowania rzeczywistego obliczony
z trzech powtérzen lizymetrow GGI-3000 wynosit 6,5%, przy czym w
warunkach niskich plonéw wzrastat do 7,5%. Sredni btgd pomiaréw
parowania potencjalnego z oSmiu znacznie mniejszych lizymetréow GGI-
-500 wyniost 7,5%0. Do$¢ znaczny blgd pomiaréw wskazuje na mozliwosé
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popelnienia btedu ponad 20%, w tych samych warunkach ale bez po-
wtoérzen.

Wystepowanie w wielu dakadach wegetacji wysokich wartosci pa-
rowania na sgsiadujgcych ze sobg poletkach pozwolilo na obliczenie réz-
nic cieplnych i ilosci nie skonsumowanego ciepla. Bilanse cieplne obli-
czone dla szesciu dekad 1966 r. przedstawiono w tabeli 1. Obliczone
gradienty cieplne, jakie wystepujg w strefie granicznej réznych pél, wy-
kazujg dos$¢ znaczne wahania (35,5-57,6), Srednio 46 cal cm~—2 dobe~l.
Gdyby cata ta ilo$¢ nie skonsumowanego ciepla zostala przemieszczona
drogg dyfuzji, adwekcji, promieniowania i przewodnictwa nad pole
chlodniejsze o wyzszej produkcji a nie ulegla rozproszeniu, mogtaby pod-
nies¢ dzienne parowanie o 0,8 mm. W rzeczywistosci wystepujgce gra-
dienty cieplne na styku dwoéch poél mogg powodowaé tak duze zwiek-
szenie parowania tylko w wypadku dostatecznie duzego obszaru pola
z nadmiarem ciepla w stosunku do obiektu z niedoborem ciepla.

Najwyzszy gradient cieplny powstaje na styku wysokoprodukcyjnego
pola pod uprawg mieszanki i czarnego ugoru. Wynosil on w badanym
roku 253 cal cm~—2 dobe~!l. Ogrzanie atmosfery pochlonelo w drugiej de-
kadzie czerwca az 391 cal cm~2 dobe~! nad czarnym ugorem, podczas
gdy nad mieszankami tylko 138-180 kalorii. Suma gradientéw cieplnych
na styku z czarnym ugorem moze podnies¢ temperature atmosfery o ok.
7°C [13].

Nie zauwazono jednak tak duzych gradientéw na styku pél réznych
upraw. Wahajg sie one w granicach 30-60 kalorii. Tej samej wysokosSci
roéznice wystepujg na polach tej samej uprawy lecz o réznej wysokosci
plonéw. Pole uprawne na styku z czarnym ugorem, charakteryzuje sig
zawsze bardzo wysokimi gradientami i moze przyczynia¢ si¢ do znacz-
nego natezenia zjawisk brzeznych.

Gradienty cieplne procesu brzeznego sa tym wieksze im wyzsza jest
radiacja. W dni gorgce gradient cieplny jest duzy, w S$redniociepte —
nieznaczny, a w chlodne jest niezauwazalny.

Najwieksze gradienty cieplne wystepujg na styku powierzchni paru-
jacej z powierzchnig nie parujgcg. Dlatego latwiej bylo spostrzec zja-
wisko zwiekszonego parowania z powierzchni wodnej ewaporometru,
umieszczonego na plywajgcej tratwie obudowanej deskami i beczkami
plywajgcymi, nie zuzywajacymi ciepla na parowanie.

Wydeptanie lub uszkodzenie roslinnosci wokoél lizymetrow powoduje
blad w pomiarach parowania dochodzacy do 50 kalorii, tj. 0,9 mm paro-
wania dziennego. Wyniki pomiar6w moga wtedy okaza¢ sie skazone i nie-
prawdziwe w odniesieniu do pola uprawnego.

Efekt brzezny jest wynikiem tworzenia sie cieplnych gradientéw na
styku stref brzeznych dwoéch pél réznigcych sie wielkosciami parowania.

(El, — EL) = f (B, i\, m?/n?, t, v, ) [3]
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Gradient cieplny w zjawisku brzeznym pola jest tym wiekszy, im
wyzszy jest bilans cieplny B, im mniejsza jest cdleglos¢ od linii brzego-
wej w glab pola o mniejszej energii cieplnej h, im wieksze jest pole
emisji cieplnej w stosunku do pola emisji m?/n?, im dluzszy jest czas
trwania gradientéw t i im mniejsza jest szybkos¢ wiatru v,.

W celu lepszego zorientowania sie¢ w przebiegu stosunkéw termicz-
nych podjeto prébe ustalenia bilansu cieplnego pola uprawnego, w wa-
runkach promieniowania i parowania mieszanki wysokoprodukcyjnej
i niskoprodukcyjnej w Borowej Gorze w 1966 r. (rys. 1, tab. 2).

Tabela 2
Bilans cieplny pola pod uprawa mieszanki (kcal cm™?mc™!). Borowa Gora, 1966 r.

Elementy
skiadowe v \" VI VII VIII IX Suma
bilansu
Mieszanka wysokoprodukcyjna
Parowanie, mm 56,3 66,4 142,8 121,5 57,7 56,5 501,2
Ekwiwalent cieplny
parowania 3,38 3,68 8,57 7,29 3,46 3,39 30,07
Wymiana ciepla z
gleba 0,60 0,€6 1,00 0,76 0,48 —0,32 3,48

Turbulencyjna wy-
miana ciepla z

atmosferg 0,85 0,51 0,53 0,54 0,98 - 0,92 4,33

Bilans radiacji 4,83 5,45 10,10 8,59 4,92 3,99 37,88
Mieszanka niskowydajna

Parowzanie, mm 48,5 68,8 119,5 82,7 65,6 55,9 441,0
Ekwiwalent cieplny

parowania 2,91 4,13 7,17 4,96 3,94 3,36 26,47
Wymiana ciepla z

gleba 0,60 0,96 1,00 0,76 0,48 —0,32 3,42

Turbulencyjna wy-

miana ciepla z
atmosfera 1,32 0,36 1,93 2,85 0,50 0,95 7,71

Bilans radiacji 4,83 5,45 10,10 8,59 4,92 3,99 37,88

Bilanse cieplne pozwolily ustali¢ przedziaty czasu, w ktorych tworzyé
sie moga gradienty cieplne na granicy obydwu pol.

W okresie do 3 dekady maja i od 2 dekady sierpnia nie byto warun-
kéw do tworzenia sie gradientéw cieplnych na styku omawianych pdl,
poniewaz nie wystepujg wowczas réznice w zuzyciu ciepta na parowa-
nie. Od 2 dekady czerwca do konca lipca wystepuja duze rbéznice w zu-
zyciu wody na parowanie i w efekcie powstajg gradienty cieplne i efek-
ty brzezne na styku obydwu p6l.

Wymiana ciepla z podlozem przyjmowata od poczgtku wrzesnia do-
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Rys. 1. Proba ustalenia bilansu cieplnego p6l mieszanki paszowej o roznej wydaj-

no$ci w Borowej Goérze w 1966 r.: 1 — bilans radiacji, 2 — zuzycie wody na paro-
wanie mieszanki: a — wysokoprodukcyjnej, b — niskoprodukcyjnej, 3 — wymiana
ciepta z atmosfera nad polem z mieszanksg: a — wysokoprodukcyjng, b — nisko-

produkeyjng, 4 — wymiana ciepla z podiozem

datnie warto$ci, gdyz gleba wydziela wiecej ciepla, niz przyjmuje z pro-
mieniowania. Na uwage zastuguje duzy wzrost zuzycia ciepla na ogrza-
nie atmosfery od polowy czerwca do poczatku sierpnia.

2. STOSUNEK DLUGOSCI OBWODU DO POWIERZCHNI LIZYMETRU

Im wieksza jest powierzchnia lizymetru tym krétsza stosunkowo li-
nia brzegowa. Na kazdy cm brzegowej linii lizymetru, np. o pow.
314 cm? przypada tylko 5 cm? powierzchni czynnej, podczas gdy w lizy-
metrach wiekszych, o pow. 0,3 m? — 15,3 cm? Blad brzegowy jest tym
wiekszy, im mniejsza jest powierzchnia czynna lizymetru.

W duzym lizymetrze o powierzchni 20 m? bigd brzegowy rozktada
sie na wiekszg powierzchnie; na kazdy cm brzegu przypada 126,4 cm?
powierzchni. W lizymetrze tej wielkosci blagd zjawiska brzeznego jest
niewielki i mczna przyja¢, ze wyniki pomiaru parowania w lizymetrze
sg w niewielkim stopniu zaklécone parowaniem otoczenia. W wyniku
tych stwierdzen powstalo dazenie do ustalenia standardowych wielkoSci
powierzchni ewaporometréow.

Blad brzezny oazy lizymetru o powierzchni 0,3 m? wynoszacy 1 mm
na dobe, w lizymetrze o pow. 20 m? zmniejsza sie o 83 razy, osiggajac
wielkos¢ 0,012 mm. Bigd brzezny oazy lizymetru o pow. 200 cm? wyno-

szgcy 1 mm/dobe zmniejsza sie trzy razy w lizymetrze o pow. 3000 cm?,
osiggajac 0,33 mm/dobe.

3. POROWNANIE PAROWANIA Z LIZYMETROW MALYCH I DUZYCH

Foréwnanie parowania z lizymetrow réznej wielkosci potwierdza
przypuszczenie, ze zjawisko brzezne jest wyrazniej widoczne w lizyme-
trach malych niz w duzych. Badaniami poréwnawczymi parowania z li-
zymetrow GGI-500 i lizymetréw o powierzchni 1 m? bgdz 2 m? zajmo-
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wali sie Glugla [3], Kortum [8], Liitzke [11], Olberts [11], Christiansen
[2] i inni. Z badan tych wynika, ze:

a) sumy okresowego parowania z matych lizymetrow sg wigksze niz
z duzych — E,, > Eg,

b) w okresie o duzych opadach i nasilonej szybkosci wiatrow, a tak-
ze niskiej radiacji, nie wystepuje zjawisko brzezne i lizymetry mate nie
wykazujg zwigkszonego parowania — E,, = Eg,

¢) roslinno§é¢ porastajgca lizymetr najpierw ro$nie szybciej niz ro-
$linnos$¢ otaczajgcego pola, a potem wolniej,

d) zjawisko wyzszego parowania z lizymetréw matych wynika glow-
nie z procesu gromadzenia sie wody ponad sitem dna urzadzenia, a W
mniejszym stopniu ze zjawiska brzeznego.

W znacznej liczbie dekad wietrznych nie wystepowaty roznice w wy-
soko$ci parowania pomiedzy polami o wysokim i niskim plonie, natomiast
w innych dekadach zréznicowanie bylo wyrazne i znaczne.

Wystepowanie dni bezopadowych, badz o matych opadach, stanowilo
podstawe do zaproponowania przez Glugle [3] wielkosci wspotczynnika
redukeji (rys. 2). Opierajac sie¢ na czynniku uwilgotnienia Konstantinow
wyprowadza wspoélczynniki korygujace wyniki parowania z matych lizy-
metréw, biorgc pod uwage takze temperature. Na przyklad wspoéiczynnik
redukeji wynoszgcy 0,95 w temperaturze 8,1° ulega zmniejszeniu do 0,86
w temperaturze 20,5°.
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Rys. 2. Wspodlczynnik przejscia (korekcji) z parowania z lizymetréw GGJ-500 na pa-
rowanie rzeczywiste pola, w zalezno$ci od dziennego opadu na wrzosowisku — wg
Glugli [3]

Zwiekszone parowanie z malych lizymetréw wplywa na zmniejszenie
odplywu. Badacze niemieccy podjeli proby przedstawienia wzrostu zuzy-
wania wody na parowanie z matych lizymetréw na tle réwnania bilansu
wodnego, lgczac zuzycie ze zmianami w odptywach lub w zasobach reten-
cjonowanej wody w glebie.

Na zmiany wielkosci skladowych elementéw réwnania bilansu wod-
nego zwrdcili uwage Lutzke, Glugla [3, 11] i inni. Jednakowe opady nie
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wywolujg jednakowych odplywow i jednakowych zmian zasobéw retencji
w glebie, gdyz inne jest parowanie. W malych lizymetrach, inaczej niz
w duzych, ksztaltujg sie wielkosci sktadowych bilansu wodnego. Szcze-
golnie dotyczy to odplywow wody (rys. 3). Przesigki w duzych lizymetrach
sa ciagle, podczas gdy w malych sg sporadyczne, cho¢ duze, ale niezgodne
z naturalnym rytmem, jaki istnieje w polu.
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Rys. 3. Roéznicowanie sie podsigku w zalezno$ci do wielkosci lizymetru, w wyniku
oamiennych bilanséw wodnych — wg Mauraschata [11]: 1 — opady, 2 — podsigk
w lizymetrach matych, 3 — podsigk w lizymetrach duzych

Z badan nad zmianami zasobow wody retencjonowanej w glebie lizy-
metru wynika, ze wyczerpywanie si¢ wody z obrzezy i ze $rodka lizy-
metru jest nierownomierne. Wiadomo ponadto, ze zasoby wody wyczer-
puja sie szybciej z lizymetrow matych niz z lizymetréw duzych i glebo-
kich. Wynika to z proceséw zasysania wody z dolnych warstw gleby
przez pola ssania wytwarzane gradientami ci$nienn ssania [3, 11].

Tak liczne zmiany zachodzace w procesie formowania sie bilanséw
wodnych w lizymetrach na skutek naruszenia jednego z elementéw skia-
dowych — parowinia — prowadzi¢ musza do pogladow, ze poszukiwanie
wlasciwych metod pomiaréw parowania powinno zmierzaé do wytwarza-
nia w lizymetrach sytuacji nie réznigcych sie od warunkoéow parowania
wolnego pola. Znane sg metody korekt pomiaréw parowania, ale nie ma
systemu korekt pomiaréw odplywéw i zasobéw retencyjnych. Zasada
wspoblczesne] lizymetrii jest niedopuszczenie do tworzenia sie proceséw
odmiennych niz te, jakie zachodza na polu. Jedng z najwiekszych trud-
nosci przy pomiarach lizymetrycznych stanowi powstawanie nadziemnej
oazy cieplnej Znajac przebieg tego procesu mozna prowadzi¢ badania
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nad parowaniem w matych lizymetrach pod warunkiem calkowitego eli-
minowania biedu oazy.

W tym kierunku rozwija swe badania Liitzke poszukujac prawidio-
wosci w parowaniu z lizymetréw duzych i matych. Wykrywh zaleznoSci
zachodzgce pomiedzy parowaniem z duzych lizymetréw a wartoSciami
promieniowania catkowitego S (rys. 4). Doszedl on do ustalenia zaleznosci
typu kwadratowego:

E;, = —6,71+6,5S — 0,2452. [4]
Prawidlowo$é powyzsza nie wystepuje w przypadku lizymetréw matych.
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Rys. 4. Zalezno§¢ pomiedzy parowaniem z duzych lizymetr6w na ugorze a pro-
mieniowaniem catkowitym wg Glugli [3]: 4,0,x — wyniki uzyskane w poszczeg6l-
nych latach

Zjawisko oazy wystepuje szczegoélnie ostro wtedy, gdy konstruktorzy
lizymetréw stosuja zbyt szerokg krawedz, ktora stanowi powierzchnig
nie parujgcg i w efekcie zwieksza blad na skutek utworzenia si¢ nie wy-
pelnionej masg roslinng luki w przestrzeni wokol lizymetru. W nasternej
fazie, po wypelnieniu tej luki przez roslinno$¢ wychylajgcg sie poza lizy-
metr, powstaje inny blagd — niezgodnosci czynnej powierzchni parujgcej
z powierzchnig lizymetru.

4, ZMIANY BILANSOW WODNYCH POD UPRAWAMI O ROZNEJ WYDAJNOSCI

Dynamika uwilgotnienia gleby obok parowania wywoluje zmiany sit
ssania. Rosng one wraz ze zmniejszaniem sie uwilgotnienia gleby i zmniej-
szajg sie wraz z jego wzrostem. Uklady uwilgotnienia gleby pod mieszan-
kg wysokoprodukecyjng sa inne niz pod mieszanka niskoprodukcyjng. Po-
réwnanie zmian w przebiegu uwilgotnienia gleby w czasie i przestrzeni
pozwala na ustalenie zmian uwilgotnienia gleby w lizymetrze. Dopuszcze-
nie do powstania zjawiska oazy prowadzi do wysuszenia gleby w lizy-
metrze i utworzenia sie ukladu dynamiki uwilgotnienia odmiennego niz
na otaczajgcym polu.

Na znaczne zmiany uwilgotnienia pod wplywem réznej wysokosci pa-
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rowania gleby pod mieszankami nisko- i wysokoprodukcyjnymi wskazujg
badania w Borowej Gorze w 1966 r.

W okresie IV-VII wysokoprodukcyjne pole zuzylo z 50 ecm warstwy
gleby o 17 mm wody wiecej niz pole niskoprodukcyjne, zmniejszajgc jed-
noczesnie odplywy o 42 mm. Stwierdzenia te nie bylyby pelne, gdyby

nie obraz ukladu sit ssagcych przedstawionych w tabeli 3 i na rysunkach
51 6.

Tabela 3
Dynamika uwilgotnienia gleb pod miesz nkami wyrszona w pF
Borowa Goéra, 1966 r.

Poziomy . o
Uprawa glebokosci gleby Okres letni Okres jesienny
Mieszanka niskoprodukcyjna I gérny 2,3-2,4 2,3-2,54
11 dolny 2,6 2.3
M = nka wysokoprodu’k-
CYjlik I gérny 2,6-2,8 2,8-3,0
II dolny 2,6-2,7 2,7-3,0
w T
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Rys. 5. Dynamika uwilgotnienia gleby wyrazona za pomocg pg pod mieszanka

niskoprodukcyjrg w Borowej Goérze w 1965 r.: 1 — silny odciek, pF do 2,00, 2 —

Sredni odciek, pF 2,00-2,30, 3 — slaby odciek, pF 2,30-2,54, 4 — optymalne uwil-
# anienie, pF 2,54-2,85, 5 — niedostateczne uwilgotnienie, pF 2,85-4,00

Jednym z zadan zmierzajacych do prawidlowosci pomiaréw parowa-
nia terenowego w lizymetrach jest dgzenie do utrzymania dynamiki uwil-

gotnienia w lizymetrze i na polu w tych samych wielkosciach sil ssania,
wyrazonych w jednostkach pF.
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Rys. 6. Dynamika uwilgotnienia gleby wyrazona za pomocg pF pod mieszanka
wysokoprodukcyjng w Borowej Goérze w 1965 r. Oznaczenia jak na rys. 5

WNIOSKI

1. Nieswiadomie popelniany blgd w pomiarach parowania z lizymetrow,
wynikajacy ze zjawiska oazy cieplnej, moze dochodzi¢ do 20%. Btedu
tego mozna uniknaé przez:

— przestrzeganie warunkéw wykluczajgcych powstawanie btedu oazy,

— wprowadzenie wspoélczynnika odpowiednio korygujgcego wyniki
pomiaréw.

2. Najczestszymi przyczynami powstawania bledu oazy sg:

— nieprzestrzeganie zasady stosowania powtoérzen, w tym wiekszej
liczbie, im mniejsze stosuje sie czynne powierzchnie matych lizymetréw,

— nieprzestrzeganie zasady zwarcia roslinnej okrywy (m. in. zbyt sze-
roka krawedz lizymetru, wydeptanie Saiezki wokot lizymetru, szybszy
wzrost roslinnos$ci na jednym z obiektow — na polu i w lizymetrze),

— wychylenie sie liSci poza granice powierzchni czynnej lizymetru,

- — zmiennos$¢ uwilgotnienia gleby w lizymetrze i na otaczajgcym polu,
powstajgca najczeSciej przy stosowaniu zbyt ptytkich lizymetréw.

3. Zjawska oazy cieplnej wystepujg w Polsce w sposéb permanentny,
ale nie ciggly. Szczegélnie wyraznie wystepujg one w okresach o wyso-
kiej radiacji, malych opadach i stabych predkosciach wiatréw. Nie wy-
stepujg w czasie pogody wietrznej i przy niskiej radiacji dziennej.

4. Brzezne zjawiska cieplne wplywajg silnie na blad oazy cieplnej.
Zjawiska brzeznego mozna unikngé¢ przesuwajgc lizymetry w glab pola
uprawnego, przynajmniej o jeden metr od jego granicy.

5. Potrzeba zwiekszania ilo$ci wykonywanych pomiaréw parowania
w réznych warunkach, narzuca koniecznos¢ rozwijania prac badawczych

6 — Parowanie terenowe
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w

tym zakresie. W zwigzku z tym nalezaloby zbada¢ dokltadniej przyczyny

i warunki powstawania bledéw wynikajgcych ze zjawiska oazy cieplnej
oraz ich wielkosci i opracowaé¢ korygujace wspotczynniki do wynikéw
pomiarow parowania w lizymetrach, dla warunkéw gdzie mogg wystgpic

znieksztalcenia zjawisk cieplnych i stosunkéw wodnych w poréwnaniu
z otoczeniem.

10.

11.

12.

13.

14.
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. 3as8ucroscxKu

OA3UCHASA IIOTPEIIHOCTHL B U3MEPEHUMAX SBAIIOTPAHCIIMPAIIUU
N3 JIU3NMETPOB

Pe3zwme

BeauyuHbl 3BaNoOTPaHCIMPaUMM B JU3MMETPaX He OTBEYarT SBallOTPaHCIIMPaLMNA

C OKPYZKalOIero IT0JIA IOKDPBITOrO KYJNbTYPHBIM DacTeHueM B clydae HecOGIIOfeHUA
YCJIOBMIT IIPOTMBOAEMCTBYIOIUIMX 0Opa30BaHMIO oOasyuca Temla. 3HAKOMCTBO TEPMM-
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YeCKJ)X IMpPOLIeCCOB M 00pa3ymrlumMxXcad TEepMUMYECKUX TpPagMEeHTOB Ha CTbIKe II0JA
C JM3VIMETPOM II03BOJIAET ONPeNeJIUTb MX HEICTBUTEJbHbIe BeJMYMHBLI, IIpuMeHeHue
K09(bPMLEHTOB Ilepexona pe3yJbTaTOB SBANOTPaHCOMPpalUM U3 Ju3MMeTpa Ha eBa-
MMOTPaHCIMPALMIO OKPY2KaloLIero I10JIA MOXKeT CNocoOCTBOBATH 3HAYUTEJIBLHOMY CO-
KpalleHMI0 IIOrpeluHocTr muaMmepeHusa. Ciaelyer noMellaTh JU3UMMETPbl OJMKe cepe-
AVHBI I0JIA, BAAJM OT IIOJOChl OOpa3oBaHMA OeperoBOro ABJEHMSA, Ha CTbIKe ITOKPbI-
TOrO JaHHOM KyJbTypoOll TIOJA C JAPYIMM IIOJeM, CPeAnoJibHOII MJOpOoroil m T.OI.,
a C APYroyl CTOPOHbI He cJjeAyeT JOMyCcKaTh K 00pa30BaHMIO NMPOMEXYTKOB B pacTy-
TEJbHOJ MacCe Ha OKpauHaX JMU3MMETPa M K ee MCXOXKICHUIO 3a Npejesbl aKTUBHOI
niaowana o0o3HadYeHHON mnepuMmeTpoM Jusumerpa. OaHuMM u3 aKTOPOB MNPOTUBO-
AEVICTBYIOLLMX O0pa30BaHUIO Oa3uca ABJAETCA yAepiKaHMue CXOAHOro BOJHOIO pexuma
B JM3MMeETPE 1 Ha KYJbTYPHOM IIOJIE,

Oa3ycHasA MNOTPelIHOCTh TeM EbIle, YeM MEHbLIe IUIOWaAb JM3MMETPa, 4YeM
MeHbllle ero rayouHa M 4YeM MeHblle IYCTbIX MNPOVEIKYTKOB B PacCTUTEJNbHOII Macce.

IIpyBoaATCcA NpuMepbl BEJIMYMHBI TEPMMYECKUX TIPagMEHTOB Ha CThIKe pPa3HbIX
KyJbTYP M yMCuMcJeHui 6eperoBoil M 0a3MCHOM NOrPEIUHOCTH MNPOBEAEHHbLIX B OINbIT-
HoM craHumuy Bopoea I'ypa B nepuion 1964-1966 rr.

F. Zawistowski

OASIS ERROR IN EVAPOTRANSPIRATION MEASUREMENTS FROM
LYSIMETERS

Summary

The values of evapotranspiration measured in lysimeters do not correspond
with the evapotranspiration of the surrounding field with crop in case of non-ob-
servance of the conditions preventing the warmth oasis formation. The knowledge
of thermic processes and thermic gradients forming at the contact of the given
field and the lysimeter enables to determine their actual values. The application
of transition coefficients of evaporation results from lysimeter into evapotranspi-
ration of the surrounding field can contribute to a considerable reduction of the
measurement error. The lysimeters should be placed near the middle of the field,
far from the belt of forming border phenomena, the contact of the given field with
crop and other field, farm road, etc. and on the other hand one must counteract
the formation of gaps in the crop plant bulk at the lysimeter borders, and not
admit protruding the vegetation beyond the active area limits defined by the
lysimeter circumference. One of the factors counteracting the warmth oasis forma-
tion is the maintenance of similar water conditions in lysimeter and in the sur-
rounding crop field.

The oasis error is the higher, the less is the lysimeter area, the less its depth
and the fewer gaps in the vegetation bulk.

The examples of values of thermic gradients at the contact of different crops
as well as of calculations of border and oasis error, carried out at the experimen-
tal station Borowa Goéra in the period 1964-1966, are guoted.
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