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S t r e s z c z e n i e 

W pracy przedstawiono syntetyczną analizę wyników badań lizymetrycznych ewapotranspiracji 
i plonowania użytków zielonych w naturalnych warunkach dostatku wody w glebie oraz w warun-
kach zróżnicowanego potencjału wody w glebach torfowo-murszowych i murszowatych w okresach 
suszy meteorologicznej umiarkowanej, silnej i ekstremalnej na Polesiu Lubelskim. Stwierdzono, że 
ewapotranspiracja rzeczywista użytków zielonych w warunkach optymalnej wilgotności gleby stano-
wi wskaźnik maksymalnych potrzeb wodnych, zależny od czynników meteorologicznych i maksy-
malnych plonów siana. Wyznaczono dla dekad i okresów IV–V, VI–VII, VIII–IX średnie dobowe 
wartości ewapotranspiracji maksymalnej w zależności od prognozowanych aktualnych i końcowych 
maksymalnych plonów siana. Wpływ wilgotności gleby na ewapotranspirację rzeczywistą w deka-
dach i okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX określono wartością współczynników glebowo-wodnych ks1 
oraz zależnością ks1 od prognozowanych bezwzględnych wartości potencjału wody w glebie. Wyzna-
czono dla dekad i okresów IV–V, VI–VII, VIII–IX średnie dobowe wartości ewapotranspiracji  
rzeczywistej na podstawie zmniejszania ewapotranspiracji maksymalnej, wyrażonego wartością 
współczynników glebowo-wodnych ks1. Wyznaczone wartości ewapotranspiracji rzeczywistej  
użytków zielonych są przydatne na etapie eksploatacji oraz projektowania urządzeń i systemów me-
lioracyjnych. 
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WSTĘP 

Ewapotranspiracja rzeczywista użytków zielonych, czyli parowanie z po-
wierzchni gleby (ewaporacja) i roślin (transpiracja) stanowi podstawowy składnik 
bilansu wodnego zależny od czynników meteorologicznych (promieniowania sło-
necznego, długości astronomicznej dnia, usłonecznienia, temperatury powietrza, 
niedosytu wilgotności powietrza, prędkości wiatru), plonów siana i związanej 
z nimi wielkości powierzchni parującej liści [WIT DE 1965] oraz wilgotności gleby. 
Dokładność oszacowania ewapotranspiracji rzeczywistej na etapie bilansowania 
potrzeb wodnych użytków zielonych w istotnym stopniu decyduje o prawidłowości 
obliczenia pozostałych składników równania bilansu wodnego w okresach dekad 
i odrostów. Dlatego od dawna w wielu krajach, w tym w Polsce, prowadzono ba-
dania nad wypracowaniem metod oceny zużycia wody przez rośliny łąkowe, 
umożliwiających uzyskanie wyników najbardziej zbliżonych do wartości rzeczy-
wistych. 

W niniejszej pracy przedstawiono syntetyczną analizę wyników badań lizyme-
trycznych ewapotranspiracji i plonowania użytków zielonych (łąki, pastwiska i runi 
łąkowej) na Polesiu Lubelskim w warunkach optymalnego i zróżnicowanego uwil-
gotnienia gleb pod kątem wyznaczania ewapotranspiracji rzeczywistej w dekadach 
i okresach V–V, VI–VII, VIII–IX wyraźnie różniących się pod względem warun-
ków meteorologicznych. Dekadowe wartości ewapotranspiracji rzeczywistej są 
niezbędne do określania optymalnego poziomu wody gruntowej na etapie eksploa-
tacji urządzeń i systemów melioracyjnych. Wartości ewapotranspiracji rzeczywi-
stej użytków zielonych w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX są przydatne do bilan-
sowania potrzeb wodnych użytków zielonych i obliczenia pozostałych składników 
równania bilansu wodnego na etapie projektowania melioracji. 

W badaniach stwierdzono, że ewapotranspiracja rzeczywista użytków zielo-
nych w warunkach optymalnej wilgotności gleby stanowi wskaźnik maksymalnych 
potrzeb wodnych, zależny od czynników meteorologicznych i maksymalnych plo-
nów siana. Wielkość tych potrzeb w okresach dekadowych charakteryzują średnie 
dobowe wartości ewapotranspiracji maksymalnej zależne od dynamiki aktualnych 
maksymalnych plonów siana, natomiast wielkość zużycia wody w okresach IV–V, 
VI–VII, VIII–IX określają średnie dobowe wartości ewapotranspiracji maksymal-
nej, zależne od końcowych maksymalnych plonów siana. Wpływ wilgotności gle-
by na ewapotranspirację rzeczywistą użytków zielonych charakteryzują wartości 
współczynników glebowo-wodnych ks1 dla dekad i okresów IV–V, VI–VII, VIII–
IX, zależne od bezwzględnych wartości potencjału wody w glebie.  

Celem niniejszej pracy jest:  
– wyznaczenie dla dekad i okresów IV–V, VI–VII, VIII–IX średnich dobowych 

wartości ewapotranspiracji maksymalnej użytków zielonych w zależności od 
czynników meteorologicznych oraz prognozowanych maksymalnych aktualnych 
i końcowych plonów siana;  
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– wyznaczenie wartości współczynników glebowo-wodnych ks1 dla dekad i okre-
sów IV–V, VI–VII, VIII–IX w zależności od prognozowanych bezwzględnych 
wartości potencjału wody glebowej;  

– wyznaczenie dla dekad i okresów IV–V, VI–VII, VIII–IX średnich dobowych 
wartości ewapotranspiracji rzeczywistej użytków zielonych na podstawie 
zmniejszania ewapotranspiracji maksymalnej, wyrażonego wartością współ-
czynników glebowo-wodnych ks1. 

ZAKRES I METODY BADAŃ 

Zakres badań obejmował: 
– badania lizymetryczne na glebie torfowo-murszowej MtIIbb dekadowych warto-
ści ewapotranspiracji maksymalnej i końcowych plonów maksymalnych łąki  
3-kośnej i pastwiska kwaterowego (6 odrostów) nawożonych na poziomie 3NPK 
(240 kg·ha–1 N, 180 kg P2O5, 240 kg K2O) w latach 1974–1981 w Sosnowicy; 
łąki 3-kośnej 2NPK (240 kg·ha–1 N, 120 kg P2O5, 180 kg K2O) i 1NPK (120 
kg·ha–1 N, 60 kg P2O5, 90 kg K2O) oraz runi łąki koszonej co 10 dni (18-kośnej) 
nawożonej na poziomie 1NPK (120 kg·ha–1 N, 60 kg P2O5, 90 kg K2O) w latach 
1982–1990 w Sosnowicy; 

– badania lizymetryczne dekadowych wartości ewpotranspiracji rzeczywistej 
i końcowych plonów rzeczywistych łąki 3-kośnej 2NPK na glebie torfowo-mur-
szowej MtIIbb w latach 1977–1994 w Sosnowicy, w warunkach ustalonej głę-
bokości zalegania zwierciadła wody gruntowej h = 40, 50, 60, 70, 90, 100, >100 
cm (bez wody gruntowej – przerwany podsiąk kapilarny na głębokości 110 cm) 
i dodatkowego zadaszenia lizymetrów z poziomem wody h = 70, 100, >100 cm 
w latach 1989–1994 (symulacja warunków suszy hydrologicznej); 

– pomiary potencjału wody glebowej w lizymetrach; 
– badania polowe głębokości zwierciadła wody gruntowej i potencjału wody gle-

bowej, określonego na podstawie wilgotności gleb torfowo-murszowych MtIba, 
MtIIbb, MtIbc, MtIIb1, MtIIIcc oraz gleb mineralno-murszowych i murszowa-
tych Mr42, Me33, Me22, Me11, Mi33, o zmiennej głębokości zalegania zwier-
ciadła wody w latach 1976–1981 na Polesiu Lubelskim, w okresach suszy me-
teorologicznej umiarkowanej, silnej i ekstremalnej, spowodowanej występowa-
niem ciągów dni bezopadowych definiowanych wg KOŹMIŃSKIEGO [1986].  

Metody charakterystyki suszy meteorologicznej umiarkowanej, silnej i ekstre-
malnej, spowodowanej występowaniem ciągów dni bezopadowych, badań ewapo-
transpiracji, plonów i potencjału wody w glebach, oceny istotności różnic plonów 
i ewapotranspiracji łąki nawożonej na poziomie 3NPK, pastwiska nawożonego na 
poziomie 3NPK oraz łąk 2NPK, 1NPK i runi łąkowej nawożonej na poziomie 
1NPK, charakterystyki związków funkcyjnych pomiędzy ewapotranspiracją i plo-
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nowaniem a potencjałem wody w glebach oraz oceny istotności tych związków 
podano w innych pracach [SZAJDA 1987; 1997; 2006; 2009; 2011; 2014]. 

WYNIKI BADAŃ I ICH SYNTETYCZNA ANALIZA 

ZALEŻNOŚĆ ŚREDNICH W DEKADACH  
DOBOWYCH WARTOŚCI EWAPOTRANSPIRACJI MAKSYMALNEJ  

UŻYTKÓW ZIELONYCH  
OD AKTUALNYCH MAKSYMALNYCH PLONÓW SIANA 

Podstawę określenia zależności średnich w dekadach dobowych wartości ewa-
potranspiracji maksymalnej użytków zielonych od aktualnych maksymalnych plo-
nów siana stanowiły przedstawione w innych pracach [SZAJDA 1987; 1997; 2006; 
2009; 2011; 2014] wyniki badań lizymetrycznych dekadowych wartości ewapo-
transpiracji maksymalnej ETmax oraz końcowych plonów maksymalnych Qmax łąki 
i pastwiska 3NPK w latach 1974–1981, łąki 2NPK i 1NPK oraz runi łąkowej 
1NPK w latach 1982–1990, uzyskane w naturalnych warunkach dostatku wody 
w glebie na skutek zasilania łąki dopływem gruntowym z kanału Wieprz–Krzna 
[SZAJDA 1987; 1997]. Wyniki tych badań wykazały, że dopływ gruntowy w całości 
równoważył rozchody na ewapotranspirację nawet podczas lat ekstremalnie su-
chych, natomiast plony siana łąki 2NPK były podobne (różniły się nieistotnie) do 
plonów maksymalnych łąki 2NPK w warunkach optymalnej wilgotności warstwy 
korzeniowej w latach 1977–1994. Na tej podstawie końcowe plony siana Q łąki, 
pastwiska i runi łąkowej w latach 1974–1990 przyjęto za maksymalne Qmax, nato-
miast ewapotranspirację rzeczywistą tych użytków zielonych ET – za ewapotran-
spirację maksymalną ETmax. 

Do określenia średnich w dekadach dobowych wartości ewapotranspiracji 
maksymalnej użytków zielonych oraz aktualnych maksymalnych plonów siana 
wykorzystano zmierzone dekadowe sumy ETmax oraz plony końcowe Qmax łąki, pa-
stwiska i runi łąkowej. W tym celu dekadowe sumy ETmax przeliczono na wartości 
średnie dobowe. Plony końcowe runi łąkowej Qmax przyjęto za plony maksymalne 
qmax łąki i pastwiska wiosną po ruszeniu wegetacji oraz na początku poszczegól-
nych okresów wzrostu łąki i pastwiska, plony końcowe pastwiska Qmax za plony 
maksymalne qmax w czasie przyrostu łąki, natomiast plony końcowe łąki Qmax za 
końcowe plony maksymalne qmax w okresach charakterystycznych (IV–V, VI–VII, 
VIII–IX). Średnie w dekadzie dobowe wartości ETmax (mm·d–1) oraz odpowiadają-
ce im qmax (t·ha–1) naniesiono na układ współrzędnych i wyznaczono równania re-
gresji [SZAJDA 2006]:  
– w okresie IV–V i w zakresie qmax = 0,01–8,41 t·ha–1 

 ETmax = 1,1319 + 0,7642 qmax   r = 08283 (1) 
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– w okresie VI–VII i w zakresie qmax = 0,18–8,54 t·ha–1 

 ETmax= 1,9305 + 0,5819 qmax   r = 0,7864 (2) 

– w okresie VIII–IX i w zakresie qmax= 0,22–6,72 t·ha–1 

 ETmax = 0,3777 + 0,5160 qmax   r = 0,7583  (3) 

Zależności (1), (2), (3) stanowią podstawę wyznaczania średnich w dekadzie 
dobowych wartości ETmax użytków zielonych w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX 
na podstawie prognozowanych aktualnych plonów siana w podanych przedziałach 
wartości qmax. 

ZALEŻNOŚĆ ŚREDNICH DOBOWYCH WARTOŚCI  
EWAPOTRANSPIRACJI MAKSYMALNEJ UŻYTKÓW ZIELONYCH  

W OKRESACH IV–V, VI–VII, VIII–IX  
OD KOŃCOWYCH MAKSYMALNYCH PLONÓW SIANA 

Podstawę oceny zależności średnich dobowych wartości ewapotranspiracji 
maksymalnej użytków zielonych w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX od końco-
wych maksymalnych plonów siana stanowiły przedstawione w innych pracach 
[SZAJDA 1997; 2009; 2011; 2014] wyniki badań lizymetrycznych dekadowych war-
tości ewapotranspiracji maksymalnej ETmax i plonów końcowych Qmax łąki 3-kośnej 
3NPK, 2NPK, 1NPK, pastwiska 3NPK i runi łąkowej 1NPK. Średnie dobowe war-
tości ETmax w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX obliczono jako iloraz sumy deka-
dowych wartości ETmax w tych okresach i liczby dni w okresach. Plony Qmax łąki, 
pastwiska i runi łąkowej zestawiono dla okresów IV–V, VI–VII, VIII–IX. W każ-
dym z tych okresów plonom łąki odpowiadały sumy plonów dwóch odrostów pa-
stwiska i sześciu odrostów runi łąkowej. Wartości ETmax w tych okresach (mmd–1) 
oraz odpowiadające im plony końcowe Qmax (t·ha–1) naniesiono na układ współ-
rzędnych oraz wyznaczono równania regresji [SZAJDA 2009]:  
– w okresie IV–V i w zakresie Qmax = 1,38–12,25 t·ha–1 

 ETmax = 0,2869Qmax + 1,2385   r = 0,8155 (4) 

– w okresie VI–VII i w zakresie Qmax = 1,69–8,54 t·ha–1 

 ETmax = 1,5441Qmax
0,5467   R = 0,7287 (5) 

– w okresie VIII–IX i w zakresie Qmax = 1,31–6,72 t·ha–1 

 ETmax = 0,6068Qmax + 0,6233   r = 0,8015 (6) 
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Zależności (4), (5), (6) stanowią podstawę wyznaczania wartości ETmax użyt-
ków zielonych w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX na podstawie prognozowanych 
końcowych maksymalnych plonów siana w podanych przedziałach wartości Qmax.  

WPŁYW POTENCJAŁU WODY W GLEBIE NA ŚREDNIE W DEKADACH  
DOBOWE WARTOŚCI EWAPOTRANSPIRACJI RZECZYWISTEJ  

W OKRESACH IV–V, VI–VII, VIII–IX 

Podstawę określenia wpływu potencjału wody w glebie na średnie w dekadach 
dobowe wartości ewapotranspiracji rzeczywistej ET użytków zielonych w okresach 
IV–V, VI–VII, VIII–IX stanowiły: 
– badania lizymetryczne dekadowych wartości ewpotranspiracji rzeczywistej 

i końcowych plonów rzeczywistych łąki 3-kośnej 2NPK na glebie torfowo-mur- 
szowej MtIIbb w latach 1977–1994 w Sosnowicy, w warunkach ustalonej głę-
bokości zalegania zwierciadła wody gruntowej h = 40, 50, 60, 70, 90, 100, >100 
cm (bez wody gruntowej – przerwany podsiąk kapilarny na głębokości 110 cm) 
i dodatkowego zadaszenia lizymetrów z poziomem wody h = 70, 100, >100 cm 
w latach 1989–1994 (symulacja warunków suszy hydrologicznej); 

– pomiary potencjału wody glebowej w lizymetrach; 
– badania polowe głębokości zwierciadła wody gruntowej i potencjału wody gle-

bowej, określonego na podstawie wilgotności gleb torfowo-murszowych MtIba, 
MtIIbb, MtIbc, MtIIb1, MtIIIcc oraz gleb mineralno-murszowych i murszowa-
tych Mr42, Me33, Me22, Me11, Mi33, o zmiennej głębokości zalegania zwier-
ciadła wody w latach 1976–1981 na Polesiu Lubelskim, w okresach suszy me-
teorologicznej umiarkowanej, silnej i ekstremalnej, spowodowanej występowa-
niem ciągów dni bezopadowych definiowanych wg KOŹMIŃSKIEGO [1986].  

Wyniki tych badań przedstawiono w innych pracach [SZAJDA 1997; 2011; 2014]. 
Wyniki te dowodzą, że w aktualnym układzie czynników meteorologicznych 

plon siana (końcowy oraz dynamika jego przyrostu) jest maksymalny, gdy w war-
stwie korzeniowej występuje optymalna wilgotność gleby, a podsiąk kapilarny wo-
dy gruntowej całkowicie równoważy rozchody wilgoci na ewapotranspirację. 
W warunkach wilgotności większej od optymalnej notowano zmniejszanie się plo-
nów siana oraz nadmiarowe (luksusowe) zużycie wody na ewapotranspirację. 
Ewapotranspiracja rzeczywista zmierzona warunkach optymalnej wilgotności gle-
by charakteryzuje zatem największe, ekonomicznie uzasadnione zużycie wody, 
przyjmowane za ewapotranspirację maksymalną. W okresach suszy meteorolo-
gicznej pobieranie wody przez korzenie jest utrudnione, ponieważ czynnikiem 
ograniczającym wzrost roślin, a tym samym plon i ewapotranspirację, jest wilgot-
ność gleby [FEDDES 1985; GASCA-TUCKER i in. 2007; KACA, KASPERSKA 2000; 
KUŹNIAR i in. 2011; ŁABĘDZKI 1997; ŁABĘDZKI, KASPERSKA 1994; MORAN i in. 
2009; SZAJDA 1997; 2011; 2014; SZAJDA, OLSZTA 2000], określana udziałem obję-
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tościowym wody w glebie lub jako potencjał wody w glebie F, wyrażony w ujem-
nych wartościach ciśnienia (hPa) i wartościach pF = logF [ZAWADZKI 1973]. 

Wpływ potencjału wody F na średnie w dekadzie dobowe wartości ewapotran-
spiracji rzeczywistej w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX określono za pomocą 
równania: 

 ET = ks1(F)ETmax (7) 

stąd: 

 ݇௦ଵሺܨሻ ൌ
ா்

ா்ౣ ౗౮
,					0 ൑ ݇௦ଵሺܨሻ ൑ 1 (8) 

gdzie: 
ET = średnia w dekadzie dobowa wartość ewapotranspiracji rzeczywistej

łąki w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX w warunkach zróżnicowanego 
potencjału wody F, mmd–1, 

ks1(F) = współczynnik glebowo-wodny zależny od wartości F, obliczony w wa-
runkach bezpośredniego oddziaływania potencjału wody F na wartość 
ewapotranspiracji; 

ETmax = średnia w dekadzie dobowa wartość ewapotranspiracji maksymalnej
łąki w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX, określona empirycznie w wa-
runkach, gdy ks1 = 1, q = qmax, mmd–1; 

F = największa bezwzględna wartość potencjału wody glebowej w czasie
ciągów dni bezopadowych w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX wyzna-
czona w badaniach lizymetrycznych i polowych w glebach torfowo-
-murszowych i murszowatych w dekadach z suszą meteorologiczną 
umiarkowaną, silną i ekstremalną, hPa. 

Dla wartości współczynników glebowo-wodnych ks1 obliczonych za pomocą 
równania (8) oraz odpowiadających im wartości F w okresach IV–V, VI–VII, 
VIII–IX wyznaczono równania regresji [SZAJDA 2011]: 
– w okresie IV–V i w zakresie F = (–586)÷(–32) hPa 

 ks1 = – 0,0007 |F| + 0,9624   r = 0,7162 (9) 

– w okresie VI–VII i w zakresie F = (–10 000)÷(–13) hPa 

 ks1 = – 0,1269 ln |F| + 1,3893   R = 0,8401 (10) 

– w okresie VIII–IX i w zakresie F = (–15 850)÷(–15) hPa 

 ks1 = – 0,0885 ln |F| + 1,2068   R = 0,8152 (11) 
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Zależności (9), (10), (11) stanowią podstawę wyznaczania dekadowych warto-
ści współczynników glebowo-wodnych ks1 w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX na 
podstawie prognozowanych lub mierzonych bezwzględnych wartości potencjału 
wody glebowej w podanych przedziałach wartości F. 

Wpływ bezwzględnej wartości potencjału wody w glebie w podanych prze-
działach wartości F na średnie w dekadzie dobowe wartości ewapotranspiracji rze-
czywistej ET w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX określono, wprowadzając do 
równania (7) zależności (9), (10), (11):  
– w okresie IV–V i w zakresie F = (–586)÷(–32) hPa 

 ET = (–0,0007 |F| + 0,9624) ETmax (12) 

– w okresie VI–VII i w zakresie F = (–10 000)÷(–13) hPa 

 ET = (–0,1269 ln |F| + 1,3893) ETmax  (13) 

– w okresie VIII–IX i w zakresie F = (–15 850)÷(–15) hPa 

 ET = (–0,0885 ln |F| + 1,2068) ETmax  (14) 

Dokonano również empirycznej weryfikacji równań (12), (13), (14) pod kątem 
przydatności do oceny średnich w dekadzie dobowych wartości ewapotranspiracji 
rzeczywistej użytków zielonych w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX na podstawie 
 

 

Rys. 1. Związek średnich w dekadach dobowych wartości ewapotranspiracji rzeczywistej obliczonych 
(ETobl) za pomocą równań (12), (13), (14) i określonych empirycznie (ETemp) w okresie IV–IX  

[SZAJDA 2011]; źródło: wyniki własne 

Fig. 1. Relationship between mean daily actual evapotranspiration calculated (ETobl) and measured 
(ETemp) in the period April–September [SZAJDA 2011]; source: own study 
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zmniejszenia ewapotranspiracji maksymalnej, wyrażonego wartością współczynni-
ków glebowo-wodnych ks1, Do tego celu wykorzystano wartości ETmax określone 
w lizymetrach oraz wartości F zmierzone w lizymetrach i w badaniach polowych. 
Za pomocą równań (12), (13), (14) obliczono średnie w dekadach dobowe wartości 
ETobl oraz porównano je z wartościami empirycznymi ETemp. Współczynnik kore-
lacji wartości ETemp i ETobl (r = 0,951) w okresie IV–IX świadczy o dużej zgodno-
ści kierunku zmian porównywanych wartości (rys. 1). Wartości ETemp i ETobl różnią 
się tylko nieznacznie. Równania (12), (13), (14) są zatem bardzo przydatne do ob-
liczeń średnich w dekadzie dobowych wartości ET w odrostach IV–V, VI–VII, 
VIII–IX na podstawie zmniejszania ETmax, wyrażonego wartością współczynników 
glebowo-wodnych ks1. 

WPŁYW POTENCJAŁU WODY W GLEBIE  
NA ŚREDNIE DOBOWE WARTOŚCI EWAPOTRANSPIRACJI RZECZYWISTEJ  

W OKRESACH IV–V, VI–VII, VIII–IX 

Wpływ potencjału wody F na średnie dobowe wartości ewapotranspiracji rze-
czywistej w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX określono za pomocą równania: 

 ET = ks1(F)ETmax (15) 

stąd: 

 ݇௦ଵሺܨሻ ൌ
ா்

ா்ౣ ౗౮
,					0 ൑ ݇௦ଵሺܨሻ ൑ 1 (16) 

gdzie: 
ET = średnia w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX dobowa wartość ewapo-

transpiracji rzeczywistej łąki w warunkach zróżnicowanego potencjału
wody w glebie F, mmd–1, 

ks1(F) = współczynnik glebowo-wodny zależny od wartości F, obliczony w wa-
runkach bezpośredniego oddziaływania potencjału wody F na wartość 
ewapotranspiracji; 

ETmax = średnia w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX dobowa wartość ewapo-
transpiracji maksymalnej łąki określona empirycznie w warunkach
ks1 = 1, Q = Qmax, mmd–1; 

F = największa bezwzględna wartość potencjału wody glebowej w czasie
ciągów dni bezopadowych w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX wyzna-
czona w badaniach lizymetrycznych i polowych w glebach torfowo-
-murszowych i murszowatych w okresach suszy meteorologicznej 
umiarkowanej, silnej i ekstremalnej, hPa. 
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Dla obliczonych za pomocą równania (16) wartości współczynników glebowo- 
-wodnych ks1 oraz odpowiadających im wartości F w okresach IV–V, VI–VII, 
VIII–IX wyznaczono równania regresji [SZAJDA 2014]:  
– w okresie IV–V i w zakresie F = (–794)÷(– 40) hPa 

 ks1 = –0,0005 |F| + 0,9695   r = 0,8514  (17) 

– w okresie VI–VII i w zakresie F = (–10 000)÷(–23) hPa 

 ks1 = –0,1241 ln |F| + 1,4654   R = 0,9068 (18) 

– w okresie VIII–IX i w zakresie F = (–15 850)÷(–15) hPa 

 ks1 = –0,1309 ln |F| + 1,5323   R = 0,8914 (19) 

Zależności (17), (18), (19) stanowią podstawę wyznaczania współczynników 
glebowo-wodnych ks1 w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX na podstawie prognozo-
wanych lub zmierzonych bezwzględnych wartości potencjału wody glebowej 
w podanych przedziałach wartości F. 

Wpływ bezwzględnej wartości potencjału wody w glebie w podanych prze-
działach wartości F na średnią dobową wartość ewapotranspiracji rzeczywistej ET 
użytków zielonych w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX określono, wprowadzając 
do równania (15) zależności (17), (18), (19):  
– w okresie IV–V i w zakresie F = (–794)÷(– 40) hPa 

 ET = (–0,0005 |F| + 0,9695) ETmax  (20) 

– w okresie VI–VII i w zakresie F = (–10 000)÷(–23) hPa 

 ET = (–0,1241 ln |F|+ 1,4654) ETmax  (21) 

– w okresie VIII–IX i w zakresie F = (–15 850)÷(–15) hPa 

 ET = (–0,1309 ln |F| + 1,5323) ETmax   (22) 

Dokonano również empirycznej weryfikacji równań (20), (21), (22) pod kątem 
przydatności do oceny ewapotranspiracji rzeczywistej użytków zielonych w okre-
sach IV–V, VI–VII, VIII–IX na podstawie zmniejszania ewapotranspiracji maksy-
malnej, wyrażonego wartością współczynników glebowo-wodnych ks1. Do tego 
celu wykorzystano wartości ETmax określone w lizymetrach oraz wartości F zmie-
rzone w lizymetrach i w badaniach polowych. Za pomocą równań (20), (21), (22) 
obliczono średnie dobowe wartości ETobl oraz porównano je z wartościami empi-
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rycznymi ETemp (rys. 2). Współczynnik korelacji wartości ETemp i ETobl (r = 0,9594) 
w okresie IV–IX świadczy o dużej zgodności kierunku zmian porównywanych 
wartości. Wartości ETemp i ETobl różnią się tylko nieznacznie. Równania (20), (21), 
(22) są zatem bardzo przydatne do obliczeń średniej dobowej wartości ET w okre-
sach IV–V, VI–VII, VIII–IX na podstawie zmniejszania wartości ETmax wyrażone-
go wartością współczynników glebowo-wodnych ks1. 

 
Rys. 2. Związek średnich w odrostach dobowych wartości ewapotranspiracji rzeczywistej  

obliczonych (ETobl) i określonych empirycznie (ETemp) w okresie IV–IX; źródło: wyniki własne 

Fig. 2. Relationship between mean daily actual evapotranspiration calculated (ETobl)  
and measured (ETemp) in the period April–September; source: own studies 
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WYZNACZANIE ŚREDNICH W DEKADACH DOBOWYCH WARTOŚCI  
EWAPOTRANSPIRACJI MAKSYMALNEJ W OKRESACH IV–V, VI–VII, VIII–IX  

W ZALEŻNOŚCI OD PROGNOZOWANYCH  
AKTUALNYCH MAKSYMALNYCH PLONÓW SIANA 

Średnie w dekadach dobowe wartości ewapotranspiracji maksymalnej użytków 
zielonych ETmax w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX w zależności od prognozowa-
nych aktualnych maksymalnych plonów siana qmax obliczono za pomocą równania 
(1) w okresie IV–V, równania (2) w okresie VI–VII, równania (3) w okresie VIII–
IX (tab. 1). Wyniki obliczeń wskazują, że średnie w dekadach dobowe wartości 
ETmax różnicują się w zależności od czynników meteorologicznych oraz od progno-
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zowanych aktualnych maksymalnych plonów siana qmax. Średnie dekadowe warto-
ści ETmax są na ogół największe w okresie VI–VII, mniejsze w okresie IV–V, 
a najmniejsze w okresie VIII–IX, podobnie jak wielkości promieniowania słonecz-
nego i astronomicznej długości dnia [KOWALIK 1976; ROGUSKI i in. 1988] oraz 
temperatury i niedosytu wilgotności powietrza [SZAJDA i in. 2007]. Średnie deka-
dowe wartości ETmax w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX zwiększają się wraz 
z aktualnym maksymalnym plonem siana qmax na skutek powiększania się po-
wierzchni parującej liści wraz z wielkością plonu [WIT DE 1965]. 

Tabela 1. Średnie w dekadach dobowe wartości ewapotranspiracji maksymalnej ETmax użytków zie-
lonych w okresach IV–V,VI–VII,VIII–IX w zależności od prognozowanych aktualnych maksymal-
nych plonów siana qmax 

Table 1. Daily 10-day mean maximum grassland evapotranspiration ETmax in the periods IV–V, VI–
VII, VIII–IX in dependence on predicted current maximum hay yield qmax 

Okres 
Period 

Ewapotranspiracja ETmax (mmd–1), gdy qmax (t·ha–1) 
Evapotranspiration ETmax (mmd–1) for qmax (t·ha–1) 

0,5 1,0 2,0 3,0 4,5 6,0 7,0 8,5 

IV–V 
VI–VII 
VIII–IX 

1,51 
2,22 
0,64 

1,90 
2,51 
0,89 

2,66 
3,09 
1,41 

3,42 
3,68 
1,93 

4,57 
4,55 
2,70 

5,72 
5,42 
3,47 

6,48 
6,00 

– 

– 
6,88 

– 

Objaśnienia: „–” wartości ETmax nie notowane w okresie badań.  

Explanations: „–” ETmax values did not occur during measurements.  

Źródło: wyniki własne.   Source: own study. 

Średnie w dekadach dobowe wartości ewapotranspiracji maksymalnej użytków 
zielonych stanowią wskaźnik dynamiki maksymalnych potrzeb wodnych w okre-
sach IV–V, VI–VII, VIII–IX w warunkach optymalnego uwilgotnienia gleby (tab. 
1). Wskaźnik ten odnosi się do warunków zrównoważonego bilansu wodnego, 
w których rozchody wody na ewapotranspirację są całkowicie równoważone przez 
podsiąk kapilarny [KOWALIK, ZARADNY 1978; ŁABĘDZKI 1997; ZARADNY 1993], 
a w glebie utrzymuje się charakterystyczna wilgotność warstwy korzeniowej, od-
powiadająca pF = 1,9 w okresie IV–V, pF = 1,7 w okresie VI–VII i pF = 2,1 
w okresie VIII–IX [SZAJDA 1997; 2009; 2011; 2014; SZAJDA i in. 2006; SZAJDA, 
OLSZTA 2005]. Wskaźnik ten jest niezbędny do wyznaczania ewapotranspiracji 
rzeczywistej użytków zielonych w dekadach na podstawie zmniejszania ewapo-
transpiracji maksymalnej, wyrażonego wartością współczynników glebowo-wod-
nych ks1 dla dekad [SZAJDA 2011]. 
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WYZNACZANIE WSPÓŁCZYNNIKÓW GLEBOWO-WODNYCH ks1 DLA DEKAD  
W ZALEŻNOŚCI OD PROGNOZOWANEJ BEZWZGLĘDNEJ WARTOŚCI  

POTENCJAŁU WODY W GLEBIE  

Wartości współczynników glebowo-wodnych ks1 dla dekad w zależności od 
prognozowanej bezwzględnej wartości potencjału wody w glebie w podanych 
przedziałach wartości F obliczyć można za pomocą równań (9), (10), (11). Warto-
ści współczynników ks1 obliczono za pomocą równania (9) w okresie IV–V dla 
bezwzględnych wartości F równych 100, 300, 500 hPa, równania (10) w okresie 
VI–VII, gdy F = 100, 300, 500, 700, 1 000, 4 000, 8 000, 10 000 hPa i równania 
(11) w okresie VIII–IX, gdy F = 100, 300, 500, 700, 1 000, 4 000, 8 000, 10 000, 
15 000 hPa (tab. 2). Do obliczeń wartości współczynników ks1 za pomocą równań 
(9), (10), (11) można wykorzystać bezpośrednie pomiary potencjału wody w glebie 
F. Do tego celu należy przyjąć największe bezwzględne wartości F zmierzone 
w okresach ciągów dni bezopadowych w danej dekadzie. 

Tabela 2. Współczynniki glebowo-wodne ks1 dla dekad w zależności od prognozowanych bez-
względnych wartości potencjału wody F 

Table 2. Soil-water coefficients ks1 in the 10-days periods in dependence on predicted absolute values 
of soil water potential F 

Okres 
Period 

Współczynnik ks1, gdy |F| (hPa)   Coefficient ks1 for |F| (hPa) 

100 300 500 700 1 000 4 000 8 000 10 000 15 000 

IV–V 
VI–VII 
VIII–IX 

0,89 
0,80 
0,80 

0,75 
0,67 
0,70 

0,61 
0,60 
0,66 

– 
0,56 
0,63 

– 
0,51 
0,59 

– 
0,34 
0,47 

– 
0,25 
0,41 

– 
0,22 
0,39 

– 
– 

0,36 

Objaśnienia, jak pod tabelą 1.   Explanations as under Table 1.  

Źródło: wyniki własne.   Source: own study. 

Z obliczeń wynika, że bezwzględne wartości potencjału wody w glebie F 
w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX wywierają istotny wpływ na wartości dekado-
wych współczynników glebowo-wodnych ks1. Dekadowe wartości ks1 maleją, gdy 
bezwzględne wartości potencjału wody F się zwiększają. Podana w pracy charakte-
rystyka liczbowa tego zróżnicowania potwierdza istotny wpływ bezwzględnej war-
tości potencjału wody glebowej F na średnie w dekadach dobowe wartości ewapo-
transpiracji rzeczywistej, co jest zgodne z wynikami badań innych autorów [KACA, 
KASPERSKA 2000; GASCA-TUCKER i in. 2007; MORAN i in. 2009; KUŹNIAR i in. 
2011]. Charakterystyka ta może być wykorzystana do wyznaczania średnich w de-
kadach dobowych wartości ewpotranspiracji rzeczywistej użytków zielonych na 
podstawie zmniejszania ewapotranspiracji maksymalnej, wyrażonego podaną 
w tabeli 2. wartością współczynników ks1. 
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WYZNACZANIE ŚREDNICH W DEKADACH  
DOBOWYCH WARTOŚCI EWAPOTRANSPIRACJI RZECZYWISTEJ  

UŻYTKÓW ZIELONYCH  
NA PODSTAWIE ZMNIEJSZANIA EWAPOTRANSPIRACJI MAKSYMALNEJ  

WYRAŻONEGO WARTOŚCIĄ WSPÓŁCZYNNIKÓW ks1  

Zgodnie z równaniami (7), (12), (13), (14) średnie w dekadach dobowe warto-
ści ewapotranspiracji rzeczywistej ET użytków zielonych wyznaczono na podsta-
wie zmniejszania ewapotranspiracji maksymalnej, wyrażonego wartością współ-
czynników glebowo-wodnych ks1 w funkcji potencjału wody w glebie F. Wartości 
ET wyznaczone na podstawie zmniejszania wartości ETmax zestawionych w tabeli 
1., wyrażonego wartością współczynników ks1 w funkcji potencjału wody w glebie  
 

Tabela 3. Średnia w dekadach dobowa ewapotranspiracja rzeczywistej użytków zielonych ET 
w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX w zależności od ewapotranspiracji maksymalnej ETmax i progno-
zowanych bezwzględnych wartości potencjału wody w glebie F  

Table 3. Daily 10-day mean evapotranspiration of grasslands ET in the periods IV–V, VI–VII, VIII–
IX in dependence on maximum evapotranspiration ETmax and predicted absolute values of soil water 
potential F 

Okres 
Period 

ETmax 

mmd–1

Ewapotranspiracja ET (mmd–1), gdy |F| (hPa) 
Evapotranspiration ET  (mmd–1) for |F| (hPa) 

100 300 500 700 1 000 4 000 8 000 10 000 15 000 

IV–V 

1,51 
1,90 
2,66 
3,42 
4,57 
5,72 
6,48 

1,34 
1,69 
2,37 
3,04 
4,07 
5,09 
5,77 

1,13 
1,42 
1,99 
2,56 
3,43 
4,29 
4,86 

0,92 
1,16 
1,62 
2,09 
2,79 
3,49 
3,95 

– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

VI–VII 

2,22 
2,51 
3,09 
3,68 
4,55 
5,42 
6,00 
6,88 

1,78 
2,01 
2,47 
2,94 
3,64 
4,34 
4,80 
5,50 

1,49 
1,68 
2,07 
2,47 
3,05 
3,63 
4,02 
4,61 

1,33 
1,51 
1,85 
2,21 
2,73 
3,25 
3,60 
4,13 

1,24 
1,41 
1,73 
2,06 
2,55 
3,03 
3,36 
3,85 

1,13 
1,28 
1,58 
1,88 
2,32 
2,76 
3,06 
3,51 

0,75 
0,85 
1,05 
1,25 
1,55 
1,84 
2,04 
2,34 

0,55 
0,63 
0,77 
0,92 
1,14 
1,35 
1,50 
1,72 

0,49 
0,55 
0,68 
0,81 
1,00 
1,19 
1,32 
1,51 

– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

VIII–IX 

0,64 
0,89 
1,41 
1,93 
2,70 
3,47 

0,51 
0,71 
1,13 
1,54 
2,16 
2,78 

0,45 
0,62 
0,99 
1,35 
1,89 
2,43 

0,42 
0,59 
0,93 
1,27 
1,78 
2,29 

0,40 
0,56 
0,89 
1,,22 
1,70 
2,19 

0,38 
0,52 
0,83 
1,14 
1,59 
2,04 

0,30 
0,42 
0,66 
0,91 
1,27 
1,63 

0,26 
0,36 
0,58 
0,79 
1,11 
1,42 

0,25 
0,35 
0,55 
0,75 
1,05 
1,35 

0,23 
0,32 
0,51 
0,79 
0,97 
1,25 

Objaśnienia, jak pod tabelą 1.   Explanations as under Table 1.  

Źródło: wyniki własne.   Source: own study. 
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F (tab. 2), gdy bezwzględne wartości potencjału wody F są równe 100, 300, 500 
hPa w okresie IV–V, wartością współczynników ks1, gdy F = 100, 300, 500, 700, 
1 000, 4 000, 8 000, 10 000 hPa w okresie VI–VII, wartością współczynników ks1, 
gdy F = 100, 300, 500, 700, 1 000, 4 000, 8 000, 10 000, 15 000 hPa w okresie 
VIII–IX zestawiono w tabeli 3. 

Średnie w dekadach dobowe wartości ewapotranspiracji rzeczywistej użytków 
zielonych w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX wyznaczone na podstawie zmniej-
szania ewapotranspiracji maksymalnej, wyrażonego wartością współczynników 
glebowo-wodnych ks1 są ściśle skorelowane z wartościami zmierzonymi w lizyme-
trach (rys. 1). Różnicują się one w zależności od ewapotranspiracji maksymalnej 
oraz bezwzględnej wartości potencjału wody w glebie. Wartości te zwiększają się 
wraz z wielkością ewapotranspiracji maksymalnej oraz maleją, gdy zwiększa się 
bezwzględna wartość potencjału wody w glebie.  

Średnie w dekadach dobowe wartości ewapotranspiracji rzeczywistej odniesio-
ne do warunków całkowitego pokrycia gleby roślinnością oraz zrównoważonego 
bilansu wodnego stanowią wskaźnik optymalnego poziomu wody gruntowej, 
w warunkach którego rozchody wody na ewapotranspirację są całkowicie równo-
ważone przez podsiąk kapilarny [KOWALIK, ZARADNY 1978; ŁABĘDZKI 1997; ZA-

RADNY 1993], a w glebie utrzymuje się charakterystyczna wilgotność warstwy ko-
rzeniowej, odpowiadająca pF = 1,9 w okresie IV–V, pF = 1,7 w okresie VI–VII 
i pF = 2,1 w okresie VIII–IX [SZAJDA 1997; 2009; 2011; 2014; SZAJDA i in. 2006; 
SZAJDA, OLSZTA 2005]. Mogą one być wykorzystane do określania optymalnego 
poziomu wody gruntowej w glebach torfowo-murszowych i murszowatych [SZAJ-

DA 2009] na etapie eksploatacji urządzeń i systemów melioracyjnych oraz do dal-
szych badań nad wyznaczaniem optymalnego poziomu wody gruntowej.  

WYZNACZANIE ŚREDNICH DOBOWYCH WARTOŚCI  
EWAPOTRANSPIRACJI RZECZYWISTEJ UŻYTKÓW ZIELONYCH  

W OKRESACH IV–V, VI–VII, VIII–IX 

WYZNACZANIE ŚREDNICH DOBOWYCH WARTOŚCI EWAPOTRANSPIRACJI  
MAKSYMALNEJ W OKRESACH IV–V, VI–VII, VIII–IX NA PODSTAWIE  

PROGNOZOWANYCH MAKSYMALNYCH KOŃCOWYCH PLONÓW SIANA 

Średnie dobowe wartości ewapotranspiracji maksymalnej użytków zielonych 
ETmax w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX obliczone w zależności od prognozowa-
nych maksymalnych końcowych plonów siana Qmax za pomocą: równania (4) 
w okresie IV–V, równania (5) w okresie VI–VII, równania (6) w okresie VIII–IX 
zestawiono w tabeli 4. Wskazują one, że średnie dobowe wartości ETmax w oma-
wianych okresach różnicują się w zależności od czynników meteorologicznych 
i prognozowanych końcowych  maksymalnych plonów siana Qmax.  Wartości ETmax  
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Tabela 4. Średnia dobowa ewapotranspiracja maksymalna użytków zielonych ETmax w okresach IV–
V, VI–VII, VIII–IX w zależności od prognozowanych maksymalnych końcowych plonów siana Qmax 

Table 4. Re-growth daily mean maximum evapotranspiration of grasslands ETmax in the periods IV–
V, VI–VII, VIII–IX in dependence on predicted maximum hay yield Qmax  

Okres 
Period 

Ewapotranspiracja ETmax (mmd–1), gdy Qmax (t·ha–1) 
Evapotranspiration ETmax (mmd–1) for Qmax (t·ha–1) 

2 3 4 5 6 8 10 12 

IV–V 
VI–VII 
VIII–IX 

1,81 
2,25 
1,84 

2,10 
2,81 
2,44 

2,39 
3,29 
3,05 

2,67 
3,72 
3,67 

2,96 
4,08 
4,26 

3,53 
4,79 

– 

4,11 
– 
– 

4,68 
– 
– 

Objaśnienia, jak pod tabelą 1.   Explanations as under Table 1.  

Źródło: wyniki własne.   Source: own study. 

dla prognozowanych plonów Qmax są na ogół największe w okresie VI–VII, mniej-
sze w okresie VIII–IX, a najmniejsze w okresie IV–V, podobnie jak wartości pro-
mieniowania słonecznego i astronomicznej długości dnia [KOWALIK 1976; ROGU-

SKI i in. 1988] oraz temperatury i niedosytu wilgotności powietrza [SZAJDA i in. 
2007]. Wartości ETmax w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX zwiększają się wraz 
z końcowym maksymalnym plonem siana Qmax, gdyż wraz z wielkością plonu 
zwiększa się powierzchnia parująca liści [WIT DE 1965]. 

Średnie dobowe wartości ewapotranspiracji maksymalnej użytków zielonych 
ETmax w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX (tab. 4) w warunkach optymalnego 
uwilgotnienia gleby stanowią wskaźnik maksymalnych potrzeb wodnych. Wskaź-
nik ten odnosi się do warunków zrównoważonego bilansu wodnego, w których 
rozchody wody na ewapotranspirację są całkowicie równoważone przez podsiąk 
kapilarny [KOWALIK, ZARADNY 1978; ŁABĘDZKI 1997; ZARADNY 1993], a w gle-
bie utrzymuje się charakterystyczna wilgotność warstwy korzeniowej, odpowiada-
jąca pF = 1,9 w okresie IV–V, pF = 1,7 w okresie VI–VII i pF = 2,1 w okresie 
VIII–IX [SZAJDA 1997; 2009; 2011; 2014; SZAJDA i in. 2006; SZAJDA, OLSZTA 

2005]. Wskaźnik ten jest niezbędny do wyznaczania średnich w okresach IV–V, 
VI–VII, VIII–IX dobowych wartości ewapotranspiracji rzeczywistej użytków zie-
lonych na podstawie zmniejszania ewapotranspiracji maksymalnej, wyrażonego 
wartością współczynników glebowo-wodnych ks1 w tych okresach [SZAJDA, 2014].  

WYZNACZANIE WSPÓŁCZYNNIKÓW GLEBOWO-WODNYCH ks1  
DLA OKRESÓW IV–V, VI–VII, VIII–IX W ZALEŻNOŚCI OD PROGNOZOWANEJ  

BEZWZGLĘDNEJ WARTOŚCI POTENCJAŁU WODY W GLEBIE  

Wartości współczynników glebowo-wodnych ks1 dla okresów IV–V, VI–VII, 
VIII–IX w zależności od prognozowanej bezwzględnej wartości potencjału wody 
w glebie w podanych przedziałach wartości F obliczyć można za pomocą równań 
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(17), (18), (19). Wartości współczynników ks1 obliczono za pomocą równania (17) 
w okresie IV–V dla bezwzględnych wartości F równych 100, 300, 500 hPa, rów-
nania (18) w okresie VI–VII, gdy F = 100, 300, 500, 700, 1 000, 4 000, 8 000, 
10 000 hPa i równania (19) w okresie VIII–IX, gdy F = 100, 300, 500, 700, 1 000, 
4 000, 8 000, 10 000, 15 000 hPa (tab. 5). Do obliczeń wartości współczynników 
ks1 za pomocą równań (17), (18), (19) można wykorzystać bezpośrednie pomiary 
potencjału wody w glebie lub wartości F określone z wykorzystaniem metod tele-
detekcyjnych. Do tego celu należy przyjąć największe bezwzględne wartości F 
zmierzone w okresach ciągów dni bezopadowych w danym okresie. 

Tabela 5. Współczynniki glebowo-wodne ks1 dla okresów IV–V, VI–VII, VIII–IX w zależności od 
prognozowanych bezwzględnych wartości potencjału wody F 

Table 5. Soil-water coefficients ks1 in the periods IV–V, VI–VII, VIII–IX in dependence on predicted 
absolute vales of soil water potential F 

Okres 
Period 

Współczynnik ks1, gdy |F| (hPa)   Coefficient ks1 for |F| (hPa) 

100 300 500 700 1 000 4 000 8 000 10 000 15 000 

IV–V 
VI–VII 
VIII–IX 

0,92 
0,89 
0,93 

0,82 
0,76 
0,79 

0,72 
0,69 
0,72 

0,62 
0,65 
0,67 

– 
0,61 
0,63 

– 
0,44 
0,45 

– 
0,35 
0,36 

– 
0,32 
0,33 

– 
– 

0,27 

Objaśnienia, jak pod tabelą 1.   Explanations as under Table 1.  

Źródło: wyniki własne.   Source: own study. 

Z obliczeń wynika (tab. 5), że bezwzględne wartości potencjału wody w glebie 
F w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX wywierają istotny wpływ na wartości współ-
czynników glebowo-wodnych ks1. Wartości ks1 maleją, gdy bezwzględne wartości 
potencjału wody F się zwiększają. Podana w pracy charakterystyka liczbowa tego 
zróżnicowania potwierdza istotny wpływ bezwzględnej wartości potencjału wody 
glebowej F na średnie w okresach dobowe wartości ewapotranspiracji rzeczywi-
stej, co jest zgodne z wynikami badań innych autorów [GASCA-TUCKER i in. 2007; 
KACA, KASPERSKA 2000; KUŹNIAR i in. 2011; MORAN i in. 2009]. Charakterysty-
ka ta może być wykorzystana do wyznaczania ewapotranspiracji rzeczywistej 
użytków zielonych w odrostach na podstawie zmniejszania ewapotranspiracji mak-
symalnej wyrażonego podaną (tab. 5) wartością współczynników ks1.  

WYZNACZANIE ŚREDNICH DOBOWYCH WARTOŚCI EWAPOTRANSPIRACJI  
RZECZYWISTEJ UŻYTKÓW ZIELONYCH W OKRESACH IV–V, VI–VII, VIII–IX  

NA PODSTAWIE ZMNIEJSZANIA EWAPOTRANSPIRACJI MAKSYMALNEJ  
WYRAŻONEGO WARTOŚCIĄ WSPÓŁCZYNNIKÓW ks1  

Zgodnie z równaniami (15), (20), (21), (22) średnie dobowe wartość ewapo-
transpiracji rzeczywistej użytków zielonych ET w okresach IV–V, VI–VII, VIII–
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IX wyznaczono na podstawie zmniejszania ewapotranspiracji maksymalnej, wyra-
żonego wartością współczynników glebowo-wodnych ks1 w funkcji potencjału wo-
dy w glebie F. Wartości ET wyznaczone na podstawie zmniejszania wartości ETmax 

zestawionych w tabeli 4., wyrażonego wartością współczynników ks1 w funkcji po-
tencjału wody w glebie F (tab. 5), gdy bezwzględne wartości potencjału wody F są 
równe 100, 300, 500 hPa w okresie IV–V, wartością współczynników ks1, gdy F = 
100, 300, 500, 700, 1 000, 4 000, 8 000, 10 000 hPa w okresie VI–VII, wartością 
współczynników ks1, gdy F = 100, 300, 500, 700, 1 000, 4 000, 8 000, 10 000, 
15 000 hPa w okresie VIII–IX zestawiono w tabeli 6. 

Tabela 6. Średnia dobowa ewapotranspiracja rzeczywista użytków zielonych ET w okresach IV–V, 
VI–VII, VIII–IX w zależności od ewapotranspiracji maksymalnej ETmax i prognozowanych bez-
względnych wartości potencjału wody F 

Table 6. Re-growth daily mean actual evapotranspiration of grasslands ET in the periods IV–V, VI–
VII, VIII–IX in dependence on maximum evapotranspiration ETmax and predicted absolute value of 
soil water potential F 

Okres 
Period 

ETmax 

mmd–1

Ewapotranspiracja ET (mmd–1), gdy |F| (hPa) 
Evapotranspiration ET (mmd–1) for |F| (hPa) 

100 300 500 700 1 000 4 000 8 000 10 000 15 000 

IV–V 

1,81 
2,10 
2,39 
2,67 
2,96 
3,53 
4,11 
4,68 

1,66 
1,93 
2,20 
2,46 
2,72 
3,25 
3,78 
4,31 

1,48 
1,72 
1,96 
2,19 
2,43 
2,89 
3,37 
3,84 

1,30 
1,51 
1,72 
1,92 
2,13 
2,54 
2,96 
3,37 

1,12 
1,30 
1,48 
1,65 
1,83 
2,19 
2,55 
2,90 

– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

VI–VII 

2,25 
2,81 
3,29 
3,72 
4,08 
4,79 

2,00 
2,50 
2,92 
3,31 
3,63 
4,26 

1,71 
2,14 
2,50 
2,83 
3,10 
3,64 

1,55 
1,94 
2,27 
2,57 
2,81 
3,30 

1,46 
1,83 
2,14 
2,42 
2,65 
3,11 

1,37 
1,71 
2,00 
2,27 
2,49 
2,92 

0,99 
1,24 
1,45 
1,64 
1,79 
2,11 

0,79 
0,98 
1,15 
1,30 
1,43 
1,68 

0,72 
0,90 
1,05 
1,19 
1,31 
1,53 

– 
– 
– 
– 
– 
– 

VIII–IX 

1,84 
2,44 
3,05 
3,67 
4,26 

1,71 
2,27 
2,84 
3,41 
3,96 

1,45 
1,93 
2,41 
2,90 
3,36 

1,32 
1,76 
2,20 
2,64 
3,07 

1,23 
1,63 
2,04 
2,46 
2,85 

1,16 
1,54 
1,92 
2,31 
2,68 

0,82 
1,10 
1,37 
1,65 
1,92 

0,66 
0,88 
1,10 
1,32 
1,53 

0,56 
0,80 
1,01 
1,21 
1,41 

0,50 
0,66 
0,82 
0,99 
1,15 

Objaśnienia, jak pod tabelą 1.   Explanations as under Table 1.  

Źródło: wyniki własne.   Source: own study. 

Wyznaczone średnie dobowe wartości ewapotranspiracji rzeczywistej użytków 
zielonych w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX na podstawie zmniejszania ewapo-
transpiracji maksymalnej, wyrażonego wartością współczynników ks1 (tab. 6), róż-
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nicują się w zależności od ewapotranspiracji maksymalnej oraz bezwzględnej war-
tości potencjału wody w glebie. Zwiększają się one wraz z wartością ewapotranspi-
racji maksymalnej oraz maleją, gdy zwiększa się bezwzględna wartość potencjału 
wody w glebie. Wartości te są silnie skorelowane z wartościami zmierzonymi 
w lizymetrach (rys. 2). Zapewnia to dokładność szacowania ewapotranspiracji rze-
czywistej na etapie bilansowania potrzeb wodnych użytków zielonych oraz 
w istotnym stopniu decyduje o prawidłowości obliczenia pozostałych składników 
równania bilansu wodnego. 

WNIOSKI 

1. Ewapotranspiracja rzeczywista użytków zielonych w warunkach optymalne-
go uwilgotnienia gleby stanowi wskaźnik maksymalnych potrzeb wodnych, zależ-
ny od czynników meteorologicznych i maksymalnych plonów siana.  

2. Wpływ czynników meteorologicznych i maksymalnych plonów siana na 
ewapotranspirację rzeczywistą użytków zielonych w okresach dekadowych charak-
teryzują średnie dobowe wartości ewapotranspiracji maksymalnej, wyznaczone 
w zależności od prognozowanych aktualnych maksymalnych plonów siana (tab. 1). 

3. Wpływ wilgotności gleby na ewapotranspirację rzeczywistą użytków zielo-
nych w okresach dekadowych charakteryzują dekadowe wartości współczynników 
glebowo-wodnych ks1 wyznaczone w zależności od prognozowanych bezwzględ-
nych wartości potencjału wody glebowej (tab. 2).  

4. Wpływ czynników meteorologicznych, maksymalnych plonów siana i wil-
gotności gleby na średnie dobowe wartości ewpotranspiracji rzeczywistej użytków 
zielonych określono na podstawie zmniejszania ewapotranspiracji maksymalnej 
wyrażonego wartością współczynników ks1 (tab. 3). Wartości te są ściśle skorelo-
wane z wartościami zmierzonymi w lizymetrach (rys. 1). Stanowią one wskaźnik 
głębokości optymalnego poziomu wody gruntowej w glebach torfowo-murszo-
wych i murszowatych, przydatny na etapie eksploatacji urządzeń i systemów me-
lioracyjnych oraz do dalszych badań nad wyznaczaniem optymalnego poziomu 
wody gruntowej.  

5. Wpływ czynników meteorologicznych i maksymalnych plonów siana na 
ewapotranspirację rzeczywistą użytków zielonych w okresach IV–V, VI–VII, 
VIII–IX charakteryzują średnie dobowe wartości ewapotranspiracji maksymalnej, 
wyznaczone w zależności od prognozowanych końcowych maksymalnych plonów 
siana (tab. 4).  

6. Wpływ wilgotności gleby na ewapotranspirację rzeczywistą użytków zielo-
nych w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX charakteryzują wartości współczynników 
glebowo-wodnych ks1 wyznaczone w zależności od prognozowanych bezwzględ-
nych wartości potencjału wody glebowej (tab. 5).  
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7. Wpływ czynników meteorologicznych, maksymalnych plonów siana i wil-
gotności gleby na średnie dobowe wartości ewpotranspiracji rzeczywistej użytków 
zielonych w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX określono na podstawie zmniejsza-
nia ewapotranspiracji maksymalnej wyrażonego wartością współczynników ks1 
(tab. 6). Wartości te są ściśle skorelowane z wartościami zmierzonymi w lizyme-
trach (rys. 2). Zapewnia to dokładność szacowania ewapotranspiracji rzeczywistej 
na etapie bilansowania potrzeb wodnych użytków zielonych oraz w istotnym stop-
niu decyduje o prawidłowości obliczenia pozostałych składników równania bilansu 
wodnego. 
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DETERMINATION OF ACTUAL EVAPOTRANSPIRATION OF GRASSLAND  
ON THE BASIS  

OF MAXIMUM EVAPOTRANSPIRATION AND SOIL WATER POTENTIAL 
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S u m m a r y 

Synthetic analysis of the results of lysimeter investigations on evapotranspiration and yielding of 
3-cut meadow and pasture under natural sol water supply and different soil water potential in peat- 
-moorsh and moorsh soils, in periods of moderate, severe and extreme meteorological droughts, car-
ried out in Polesie Lubelskie, is presented in the paper. It has been shown that grassland actual evapo-
transpiration under optimum soil moisture conditions ensuring maximum hay field is an indicator of 
the maximum water demand, dependent on meteorological factors and maximum hay yield. Mean in 
decades and periods IV–V, VI–VII, VIII–IX daily values of maximum evapotranspiration in depend-
ence on predicted current and final maximum hay field are determined. Effect of soil moisture on 
actual evapotranspiration is quantified by soil-water coefficients ks1 for decades and periods IV–V, 
VI–VII, VIII–IX and their dependence on predicted absolute soil water potential value. Daily 10-day 
and periods IV–V, VI–VII, VIII–IX mean actual evapotranspiration is determined by reduction of 
maximum evapotranspiration by soil-water coefficients ks1. Determined grassland actual evapotran-
spiration can be useful in an assessment of water demand for designing and exploitation of irrigation-
drainage devices and systems on grasslands. 
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