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CZESEAW PRZYBYEA

EWAPOTRANSPIRACJA RZECZYWISTA W STEROWANIU
NAWODNIENIAMI DESZCZOWNIANYMI

Z Katedry Melioracji Rolnych i Lesnych
Akademii Rolniczej w Poznaniu

Wstep

W sterowaniu nawodnieniami istotng role odgrywa obliczanie zapotrzebowania wody
do nawodnieri, a w tym wielkos¢ ewapotranspiracji rzeczywistej. Jest to istotny problem
W prognozowaniu i sterowaniu nawodnieniami, poniewaz ewapotranspiracja rzeczywista
zwigzana jest scisle z fazami rozwojowymi roslin oraz dostgpnosciag wody w glebie. O
ile pierwsze zagadnienie jest juz w duzym stopniu rozwigzane (Doorenbos, Kassam
1979), to istotng trudnos¢ sprawia okreslenie wplywu stopnia uwilgotnienia gleby na
aktualng wielkos¢ ewapotranspiracji (Baier 1969). Prébg rozwigzania tego problemu
podjeto w opracowanym w Katedrze Melioracji Rolnych i Lesnych Akademii Rolniczej
w Poznaniu programie BILANS. Podstawe przedstawionej pracy stanowia wyniki badar
nad eksploatacjg deszczowni wielkoobszarowych, prowadzonych w ramach resortowego
programu RR-II-19 "Doskonalenie systeméw wodno-melioracyjnych w zakresie podstaw
projektowania, wykonawstwa i eksploatacji" (Kosturkiewicz, Przybyla, Kozaczyk
1990).

Obliczanie ewapotranspiracji
rzeczywistej

Ewapotranspiracja rzeczywista jest istotnym elementem w sterowaniu nawodnieniami
deszczownianymi w ramach programu BILANS. Program ten shizy do obliczeri zapasow
wody w warstwie celowego zwilzania w nawodnieniach deszczownianych. Przy spadku
zapas6bw wody ponizej zatozonego minimalnego zapasu wody, odpowiadajacego wilgot-
nosci krytycznej, program sygnalizuje potrzebg nawodnieri. Wykonywane systematyczne
pomiary wilgotnosci gleby w siedmiu charakterystycznych stanowiskach pomiarowych,
metodg neutronows, umozliwity weryfikacje opracowanego programu BILANS. Zapasy
wody w warstwie celowego zwilzania gleby okreslone sg poprzez obliczenia dobowego
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zuzycia wody na podstawie francuskiej modyfikacji wzoru Penmana (Roguski, Sarna-
cka, Drupka 1988). Po obliczeniu ewapotranspiracji potencjalne; (ETp) obliczana jest
ewapotranspiracja rzeczywista (ETr), z uwzglednieniem wspdtczynnikSw redukcyjnych:
(K1) - zaleznego od gatunku i fazy rozwojowej roslin oraz (Kz) - uzaleznionego od
dostepnosci wody znajdujgcej sie w warstwie celowego zwilzania gleby.

Ewapotranspiracja rzeczywista (ETr) w warunkach optymalnych zapaséw wody w
strefie korzenienia si¢ roslin, czyli pomigdzy zapasem wody przy polowe;j pojemnosci
wodnej (PPW) i zapasem wody przy wilgotnosci krytycznej (WK), odpowiadajgcej 0.5
do 0.7 PPW (Wesseling, Broek van der B. 1987), obliczana jest z zaleznosci:
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Ryc. 1. Przebieg symulowanych zapaséw wody na podstawie programu prognozowania nawod-
nieri BILANS na tle zmierzonych zapaséw wody w warstwie celowego zwilzania, w okresie we-
getacji 1989 roku
Fig. 1. The course of the simulated water reserves basing on the BILANS program of irrigation
prognoses against the background of the measured water reserves in the intentionally irrigated
soil layer, in vegetation period 1989
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ETr=ETp *K; [mm *d™]

W warunkach prawidlowej eksploatacji deszczowni wsp6tczynnik K2 mozna pomingd,
gdyz gospodaruje si¢ tylko wodg tatwo dostgpng w strefie korzenienia si¢ roslin.

Ewapotranspiracja (ETr) w warunkach ograniczonego pokrycia niedoboréw wody, gdy
zapasy wody w warstwie korzenienia si¢ roslin s3 mniejsze od zapaséw wody przy
wilgotnosci krytycznej (WK), obliczana jest z zaleznosci:

ETr=ETp * Ky * Kz [mm *d ]

Wspotezynnik Ko, zalezny od rzeczywistego zapasu wody w warstwie celowego
zwilzania gleby, obliczany byt w pierwotnej wersji programu BILANS wedtug formuty:

k., - ZAPAS - WH
2T TWK-WH

gdzie:
ZAPAS - aktualny zapas wody w warstwie celowego zwilZzania w mm,
WK - zapas wody odpowiadajacy wilgotnosci krytycznej w warstwie celowego
zwilzania w mm,
WH - zapas wody odpowiadajacy wilgotnosci wigdnigcia roslin roéwny podwojne;j
maksymalnej higroskopijnosci w mm.

W eksploatacji deszczowni wielkoobszarowych obserwowane byly jednak okresy
wyczerpania wody w strefie celowego zwilzania gleby ponizej wilgotnosci krytycznej
(WK), nastgpstwem czego obserwowana byla drastyczna redukcja ewapotranspiracji
rzeczywistej (ETr).

Na podstawie wynikOw okresowych pomiaréw wilgotnosci gleby wprowadzono do
obliczen wspolczynnika K2 zmodyfikowang jego formute:

Ko =

ZAPAS — WH|"
WK — WH

gdzie:
ZAPAS < WK,
n - wspOtczynnik wyktadniczy ksztattu krzywej, wynoszacy od 1,5 do 2,0 w
zaleznosci od typu gleby i jej wasciwosci.

Na rysunku 1 pokazano przebieg symulowanych zapaséw wody wyznaczony za
pomocg programu prognozowania nawodnied BILANS na tle pomierzonych zapasow
wody w warstwie celowego zwilzania dla dwéch wybranych stanowisk badawczych nr:
41 6. Jak wida€ z rysunku 1, przebieg aktualnych zapaséw wody w gémych granicach
uwilgotnienia nie przekraczat polowej pojemnosci wodnej. Natomiast symulowane uwil-
gotnienie w okresach suszy i braku nawodnieri spadato ponizej maksymalnej wilgotnosci



258 Cz. Przybyla
Nawodnienia - Irrigations
30mm 30mm 30mm 30mm 30mm 3olnm
300L +372 4470
Obiekt A2 (pastwisko polowe ) 4
260 Stanowisko nr 4
Object A2 (pasture)
€ Locality No &4
E 500 ty +140 1T
3 E < :-56,68
o }
G € 1
‘s 180L N
a5
&5 4
- - I_2532
o gm0l Ik
g 8 :
==
2 %100- 418,.:18
= n
E‘ = +391,40-766
QU
w e 600 *2?,83 :'13,81
H
H
201 -569
0 ' 1 L 1 1 1
BTy [ v T w [ wm | & Jx

Miesiace - Months

Ryc. 2. Krzywa sumowania ewapotranspiracji rzeczywistej ETr obliczonej z bilansu wodnego
warstwy celowego zwilzania na podstawie zmierzonych zapas6w wody w tej warstwie w okre-
sach bilansowych wraz z naniesionymi odchytkami migdzy zmierzonymi i prognozowanymi za-
pasami wody w oparciu o program BILANS
Fig. 2. A curve of the sum of real evapotranspiration ETr calculated from the water balance of
the intentionally irrigation soil layer, basing on the intended increments of water reserves in this
layer and deviations between the intended and the prognosed water reserves basing on the pro-

gram BILANS

higroskopowej, co naturalnie nie moze mied miejsca. Okresy takie dla stanowiska 2
zlokalizowanego na polu lucerny w glebie zwigzlej, charakteryzujacej sie duzymi zdol-
nosciami retencyjnymi, nie wystepowaty. Natomiast na lzejszej glebie pastwiska polo-
wego okresy z symulowanymi zapasami wody ponizej wilgotnosci wigdnigcia wystapity
W drugiej polowie maja i w pierwszej polowie sierpnia.

Przytoczone dane wskazuja na to, ze wielkosci wsp6lezynnikéw K przyjmowanych
W obliczeniu ewapotranspiracji rzeczywistej (ETr) sa zbyt duze. Potwierdzenie tego
stwierdzenia znajdujemy réwniez na rysunku 2. Na wykresie tym naniesiono krzywag
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Ryc. 3. Zalemosé wspotezynnika K- od zapaséw wody wedhig dotychezasowych obliczer
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Fig. 3. The dependes of coefficient K> of water reserves according to the first calculation ()
and to the new equation (- - -)

sumowania ewapotranspiracji rzeczywistej (ETr) obliczonej z bilansu wodnego warstwy
celowego zwilzania dla stanowiska 4, na podstawie zmierzonych przyrostéw zapaséw
wody w tej warstwie. Na krzywa sumowania ewapotranspiracji rzeczywistej (ETr)

przedstawiono zaleznosci pomigdzy wspétezynnikiem K2 obliczonym wedtug pierwotne;j
) oraz zmodyfikowanej (- - -) dla profilu 2 i 4, przyjmujac wielkosc
wspoOtezynnika wyktadniczego krzywej (n) réwng 2,0. Jak wida¢ 7 tego rysunku, przy
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obliczaniu wspoiczynnika K2 wedlug nowej formuty, redukcja ewapotranspiracji poten-
cjalnej (ETp) bedzie wyraZznie zwigkszona przy nizszych wartosciach zapasoOw wody, co
przybliza do rzeczywistych wielkosci dobowe wartosci ewapotranspiracji rzeczywistej
(ETr). Dobér odpowiedniej wartosci wspotczynnika potggowego (n) uzalezniony jest od
typu gleby oraz jej wiasciwosci fizyko-wodnych i waha si¢ od 1,5 do 2,0. Wprowadzenie
do prognozowania nawodnienl programem BILANS nowej formuty obliczania wspot-
czynnika K2 znacznie poprawito wspoélzaleznos¢ pomigdzy prognozowanymi i mierzo-
nymi zapasami wody.

100
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Ryc. 4. Poréwnanie pomierzonych zapasow wody Z; i obliczonych w prognozie 2
Fig. 4. Comparision between measured water content reserve Z1 and computed water content
3\} in scheduling Zp.
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Na rysunku 4 przedstawiono dla nawadnianego pastwiska polowego (profil 4) zalez-
nosci pomigdzy zapasami wody wedtug prognoz oraz wedtug pomiaréw. Jak to widac na
powyzszym rysunku, obliczony wspotczynnik korelacji jest bardzo wysoki dla regresji
prostoliniowej (r=0.94) i nieznacznie zmienia si¢ wraz z wprowadzeniem nieliniowosci
(regresji nieliniowych).
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Wnhioski

Przeprowadzone badania nad wptywem uwilgotnienia gleby na aktualng wielkosé
ewapotranspiracji rzeczywistej, bedacej podstawg sterowania nawodnieniami deszczow-
nianymi, pozwolity na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

— dynamika uwilgotnienia gleby zwigzana byta z opadami i zastosowanymi deszczowa-
niami, zuzyciem wody przez rosliny, budowg profilu glebowego oraz uksztattowaniem
terenu, :

— wyniki okresowych pomiarow wilgotnosci gleby pozwolily na okreslenie zmodyfiko-
wanej formuly wspélczynnika K2, uwzgledniajacego zdolnosci retencyjne gleby,

— wprowadzenie do prognozowania nowej formuty obliczenia wsp6tczynnika K2 znacz-
nie poprawito wspéizaleznos¢ pomigdzy prognozowanymi i pomierzonymi zapasami
wody.
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REAL EVAPOTRANSPIRATION IN THE SCHEDULING OF SPRINKLING
IRRIGATION SYSTEMS

Summary

In the scheduling of sprinkling an essential part is played by the calculation of water
required for irrigation, including the magnitude of real evapotranspiration. It is an
essential problem in the control of irrigation since the real evapotranspiration is closely
connected with the growth phases of plants and the availability of water in the soil. The
real evapotranspiration is an essential element in the control of sprinkling irrigation
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. systems basing on the BALANCE program. The coefficient K2, depending on the real
water reserve in the intentionally irrigated soil layer was calculated in the program
according to the new formula.



