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ABSTRACT

Credible estimation of water needs of plants will enable optimal assessment of irrigation
doses and thus economical usage of limited water supplies. The experiment was carried out in
order to find out the correlation between potential evapotranspiration worked out by
Penman’s formula and measurements of water evaporation taken with Class A pan and
Pische’s evaporometers. Statistical analyses showed a close correlation between the
evapotranspiration based on the formula and the measurements taken with the instruments
under evaluation. On the basis of the data obtained a nomograph for ETo estimation using the
evaporation measurements has been worked out. These correlations can be helpful in
estimating water needs of plants based on simple and cheap measurements taken directly in

the orchard.

Key words: Pische’s evaporometer, potential evapotranspiration, evaporometer Class A pan
WSTEP

Podstawowym czynnikiem decydujacym o potrzebie nawadniania sg
warunki klimatyczne. Aby efektywnie nawadnia¢ ro$liny uprawne nalezy
wprowadzi¢ do powszechnego stosowania prostg metode wyznaczania ich
potrzeb wodnych. W praktyce potrzebg nawadniania wyznaczaja trzy
kryteria: roslinne, glebowe i klimatyczne. Kryterium ro$linne polega na
podjeciu decyzji o nawadnianiu na podstawie pomiar6w parametrow
swiadczacych o aktualnym stanie uwodnienia roslin, np.: temperatury lisci
(Jones iin. 1996), ich potencjatu wodnego (Valancogne i in. 1996), opornosci
szparkowej lisci (Gucci i in. 1993; Treder i in. 1996) oraz dobowej zmiany
srednicy owocow i miodych pedow (Carles 1984; Michelakis 1996;
Klamkowski i Treder 2002). Kryterium glebowe nawadniania roslin okresla
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sig na podstawie pomiarow wilgotnosci gleby wskazujacych na jej aktualny
stan uwodnienia (Kielak 1978; Kotze i in. 1988; Mualem 1990). Kryterium
klimatyczne oparte jest na zalozeniach, ze zuzycie wody przez rosliny
determinowane jest gtbwnie przebiegiem pogody i fazg rozwojowa roslin.

Podstawowymi czynnikami wplywajacymi na wielko$¢ ewapotrans-
piracji, a przez to wyznaczajacymi zapotrzebowanie roslin na wodg sa:
temperatura powietrza, prgdkos¢ wiatru, naslonecznienie 1 niedosyt
wilgotnosci powietrza. Dlatego tez na calym $wiecie jako glowne kryterium
prognozowania nawodnien przyjmowane sa dane meteorologiczne, na
podstawie ktérych obliczana jest ewapotranspiracja potencjalna (Doorenbos
i Pruitt 1977; Karmeli i in. 1985; Mahrer i in. 1990; Torrecillas i in. 1993;
Allen i in. 1996). Pojgcie ewapotranspiracji potencjalnej (ETo) wprowadzit
Thornthwaite (Sarnacka 1978), definiujgc ja jako granice do ktorej dazy
ewapotranspiracja na polu pokrytym bujna roslinnoscia, nie napotykajaca
trudnos$ci w poborze wody z gleby. Doorenbos i Pruitt (1977) podajq
definicj¢ ewapotranspiracji potencjalnej jako parowanie z duzego, zielonego,
catkowicie zacieniajacego powierzchnig gleby fanu trawy (wys. 8-15 cm), nie
napotykajacej trudnoSci w pobieraniu wody. Tak przedstawiona definicja
pozwala nie tylko oblicza¢ ETo na podstawie parametrow fizycznych, ale
pozwala takze mierzy¢ ja w lizymetrach (Castel 1996).

W przypadku, gdzie brak jest pelnych danych meteorologicznych ETo
szacuje si¢ na podstawie wartosci ewaporacji mierzonej z powierzchni wody
(Chapman i in. 1977). Na podstawie pomiaréw ewaporacji z powierzchni
wody lub wyznaczanej za pomocg roznych ewaporometrow szacowane sg
potrzeby wodne ro$lin, co pozwala na obliczenie dawek polewowych i rac-
jonalne nawadnianie (Karmeli i in. 1985; Rengnist 1987; Phene i in. 1991).

Celem badan bylo okreslenie zaleznosci pomigdzy ewapotranspiracja
potencjalng wyznaczona za pomoca modelu matematycznego Penman’a
(Doorenbos i Pruitt 1977) a pomiarami parowania wody prowadzonymi za
pomoca ewaporometrow Class A pan i Pische’a.

MATERIAL I METODY

W Sadzie Pomologicznym ISK przeprowadzono w latach 1995-1997 za
pomoca automatycznej stacji meteorologicznej] METOS (Pessl, Austria)
nastgpujace pomiary meteorologiczne: temperatura powietrza, wilgotnosé
powietrza, nastonecznienie, pr¢dkos¢ wiatru, ilos¢ opadow. Codziennie
wykonywano takze pomiary ewaporacji za pomoca ewaporometréw Class A
pan i Piche'a. Ewapotranspiracjg potencjalna wyznaczono dwoma metodami:
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a/ wg modelu Penman'a za pomoca programu komputerowego "MET-9"

ETo= . R.+ 4 0,26 ( ]+£— W oes-eq) | mmdzien o
A+y A+y
gdzie: A - nachylenie krzywej cinienia nasyconej pary wodnej [mbarEC il
y - stala psychromerryczna = 0,66 mbar EC",
R, - promieniowanie (radlaqa) netto [mm d21en | obliczone jako suma
warto$ci pomiarowych [W m’ 2, zbieranych co 12 minut podzielona przez

wspotezynnik przeliczeniowy wynoszcy 3431:
120

= ( wart .pomiarowe [ W m’ 21 )— [ mm dzien
Efl 3431

u - predkos¢ wiatru na wysokosci 2 m [km dzien],

e, - $rednie ci$nienie pary wodnej [mbar],

eq - ci$nienie pary wodnej w punkcie rosy [mbar],

Z uwagi na duza zgodno$¢ z pomiarami lizymetrycznymi i uwzglednienie
w formule obliczeniowej wszystkich meteorologicznych parametrow
wplywajacych na ewapotranspiracjg (temperatura, predkos¢ wiatru, niedosyt
wilgotno$ci i nastonecznienie), metodg t¢ w zaleceniach FAO-24 przyjeto
jako wzorcowa (Doorenbos i Pruitt 1977).

b/ wedlug pomiaréw parowania wody z ewaporometru Class A pan.

ETo-pan=e¢ * Epan [mm dzien™ |

gdzie: e — wspolezynnik ewaporometryczny (tab. 1),

Epan — ewaporacja z wolnej powierzchni wody (mm) (odczyt z ewa-
porometru Class A pan zsumowany z iloScig opadow za ten sam okres).

Tabelal
Wartosci wspotezynnika e (Doorenbos i Pruitt 1977) — Values of the coefficient

Predkoé¢ wiatru Wilgotno$¢ wzgledna powietrza RH (%)
Wind velocity Relative humidity of air
<40 40-70 > 70
<2m/s 0,65 0,75 0,85
2-5m/s 0.60 0,70 0,75
5-8 m/s 0,55 0,60 0,65
> 8 m/s 0,45 0,55 0,6
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WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Zanotowano znaczne roznice w przebiegu temperatury powietrza
i opadow w okresie od maja do pazdziernika pomigdzy poszczegdlnymi
latami (rys. 1). Srednie temperatury powietrza w okresie od maja do
pazdziernika dla lat 1995 1 1996 byly stosunkowo wysokie 1 wynosity
odpowiednio 15,83 i 15,14°C (tab. 2), przewyzszajac Srednig wieloletnig
temperaturg za ten okres. Natomiast w tym samym okresie 1997 roku
zanotowano nizsze temperatury, przez co $rednia jej warto$¢ za okres od
maja do pazdziernika wyniosta zaledwie 14,24°C. Rok 1995 réznit sig
znacznie od dwu pozostalych lat ilo$cia i przebiegiem opadéw atmos-
ferycznych. W okresie od maja do pazdziernika 1996 roku spadfo 442,2 mm
deszczu (przy sredniej wieloletniej 348 mm), natomiast w roku 1995 tylko
300,9 mm. Wyjatkowym byt rok 1997, w ktérym aczkolwiek suma opadéw
od V do X wyniosta tylko 326,2 mm, to jednak nierbwnomierny rozklad byt
przyczyna ich nadmiaru w okresie od V do VII i niedoboru w okresie
VIII - X.

Tabela2
Srednie temperatury oraz sumy opadéw w okresie V -X w latach 1995-1997 — Average tem-
peratures and total precipitation in the period from May to October in the years 1995-1997

Parametry 1995 1996 1997 Srednia wieloletnia
Parameters Long-term average

Srednia temperatura
(°C) 15,87 15,14 14,24 14,53
Average temperature

Suma opaddéw (mm)
Total of precipitation

3009 4442 326,2 348

Znaczne rdéznice w przebiegu czynnikéw pogodowych pomigdzy
poszczegOlnymi latami mialy istotny wplyw na przebieg 1 wysokos¢
ewapotranspiracji potencjalnej, wyznaczonej réznymi metodami (rys. 2).
Wartosci ETo-pan okre$lone za pomoca ewaporometru Class A pan mialy
podobny przebieg do obliczonych wedlug modelu Penmana (ETo). Korelacja
(r) pomigdzy danymi wynosita 0,76. Jednak ETo-pan dla VI, VILi IX w 1995
roku 1 VI, VII i VIII w 1997 roku osiagaly wyzsze wartosci od ETo.
Otrzymane wyniki wskazuja, ze ewapotranspiracja potencjalna wyznaczona
na podstawie parowania z wolnej powierzchni wody osigga wyzsze wartosci
od obliczonej wedtug modelu Penmana.
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Opady, Precipitation [mm],

[’C]

Temperatura, Temperature

i1995 9 1996 ] 1997 —+— 1995 —il—1996 —O—1997

Rys. 1. Przebieg temperatur oraz opady w okresie od V do IX lat 1995-1997 — Temperature variations
and precipitation in the period from May to October in the years 1995-1997
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Rys. 2. Ewapotranspiracja potencjalna wyznaczona modelem Penmana (ETo) oraz ewaporometrem
Class A pan (ETo-pan) i Pischea (Ev-pisch) — Potential evapotranspiration estimated by Penman’s
formula (ETo) and with Class A pan (ETo-pan) and Pische’s evaporometers (Ev-Pisch)
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Wartosci ewaporacji (Ev-pisch) wyznaczone za pomocg ewaporometru
Pische’a przedstawiono na rysunku 2. Byly one skorelowane z warto$ciami
ETo (r = 0,82). Wskazuje to na przydatno$¢ ewaporometru Pische’a do
wyznaczania potrzeb wodnych roélin. To bardzo proste urzadzenie moze by¢
zatem pomocne przy wyznaczaniu dawek nawodnieniowych w sadach.

Dla celow praktyki wyznaczono rownanie regres;ji liniowej pozwalajace
na oszacowanie ewapotranspiracji potencjalnej ETo na podstawie danych
ETo-pan:

ETo= 0,59 ETo-pan +0,66

Z uwagi na wysoki wskaznik korelacji (r = 0,79) pomiedzy obliczonymi
warto$ciami ETo a bezposrednio mierzonymi warto$ciami parowania
z wolnej powierzchni wody (Ev-woda) ewaporometru Class A pan, wyzna-
czono nastgpujace rownanie regresji liniowej opisujacej te zaleznosci:

ETo= 0,46 Ev-woda +0,66

Wyznaczono takze rownanie regresji liniowej, pozwalajace na oszaco-
wanie ETo na podstawie pomiarow ewaporometrem Pische’a, ktore przybrato
posta¢ formuty:

ETo= 0,28 Ev-Pisch +0,59

Na podstawie otrzymanych wzoréw regresji liniowej opracowano
nomogram do wyznaczania ewapotranspiracji potencjalnej ETo za pomoca
pomiarow parowania ewaporometrami Class A pan i Pisch’a (rys. 3).
Przyktadowo ETo rowne 2,5 mm odpowiada 3,12 mm ewapotranspiracji
potencjalnej wyznaczonej ewaporometrem Class A pan, 4,0 mm parowania
z wolnej powierzchni wody ewaporometru Class A pan i 6,82 mm parowania
zmierzonego ewaporometrem Pische’a. Przedstawiony nomogram moze
stuzy¢ w praktyce do okre$lania potrzeb wodnych roslin sadowniczych.
Badania wlasne potwierdzajg opini¢ Doorenbosa i Pruitta (1977) oraz Phene
i innych (1991) o wystgpowaniu $cistych zaleznosci pomigdzy parowaniem
z wolnej powierzchni wody a ewapotranspiracjg potencjalng. Wiarygodne
oszacowanie potrzeb wodnych roélin moze pozwoli¢ na optymalizacje
obliczania dawek nawodnieniowych, a przez to na oszczgdne gospodarowa-
nie ograniczonymi zasobami wody. Opracowany nomogram do wyznaczania
ETo na podstawie pomiar6éw parowania za pomocg prostych w swej budowie
ewaporometrow Class A pan i Pische’a stwarza mozliwos$ci stosunkowo
taniego szacowania potrzeb ro§lin. Wedtug Klara i Valadao (1996) pomiar
lub wyznaczanie metodami posrednimi ewapotranspiracji potencjalnej jest
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z technicznego 1 ekonomicznego punktu widzenia najprostsa metoda
okreslania dawek nawodnieniowych.
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Rys. 3. Nomogram do wyznaczania ewapotranspiracji potencjalnej (ETo) na podstawie
pomiaréw ewaporometrami Class A pan i Pische’a (Ev-w — ewaporacja z wolnej powierz-
chni wody) — Nomograph for estimating potential evapotranspiration (ETo) on the basis of
measurements taken with Class A pan and Pische’s evaporimeters (Ev-w — evaporation from
free water surface)
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