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Streszczenie

Na podstawie badan polowych na uzytkach zielonych okreslono, dla okreséw kwiecien—maj,
czerwiec—lipiec i sierpien—wrzesien, wspotczynniki glebowo-wodne £, do oceny wplywu wilgotno-
sci gleby na ewapotranspiracje rzeczywista, oraz wspotczynniki glebowo-wodne £, do oceny wpty-
wu wilgotnosci gleby na plony rzeczywiste, w zalezno$ci od bezwzglednej wartosci potencjatu wody
glebowej w warunkach suszy meteorologicznej umiarkowanej, silnej i ekstremalnej, spowodowanej
wystepowaniem ciggoéw dni bezopadowych definiowanych wg KOZMINSKIEGO [1983, 1986]. Wplyw
wilgotnosci gleby na ewapotranspiracj¢ i plon ro§lin mozna okresli¢ poprzez redukcj¢ wyznaczonych
empirycznie maksymalnych warto$ci ewapotranspiracji [SZAIDA 1997a, b; 2009] i ilosci plonoéw
[SzAIDA 1995a,b; 2011] za pomoca tych wspdtczynnikow. Sa one szczegdlnie przydatne na etapie
projektowania melioracji uzytkow zielonych.

Stowa kluczowe: ewapotranspiracja rzeczywista i maksymalna uzytkow zielonych, ewapotranspiracja
wskaznikowa, plon rzeczywisty i maksymalny uzytkow zielonych, potencjat wody w glebach

WSTEP

Wilgotnos¢ gleb, okreslana udziatem objetosciowym wody w glebie, wartoscia
pF = lgF [ZAWADZKI 1973] lub jako potencjal wody w glebie F, wyrazony
w ujemnych warto$ciach ci$nienia (w hPa), stanowi zasadniczy czynnik oddziatu-
jacy na plonowanie i ewapotranspiracj¢ roslin takowych. Z badan empirycznych
wynika, ze w warunkach dostatku wody i sktadnikow pokarmowych w glebie plon
siana jest maksymalny [SZAJDA 1995a, b], a ewapotranspiracja rzeczywista charak-
teryzuje najwicksze ekonomicznie uzasadnione zuzycie wody, przyjmowane za
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ewapotranspiracj¢ maksymalng [SZAIDA 1997a, b; 2009]. W okresach suszy me-
teorologicznej, spowodowanej wystapieniem ciggéw dni bezopadowych, pobiera-
nie wody przez korzenie jest utrudnione, poniewaz czynnikiem ograniczajacym
wzrost roslin, a tym samym plon i ewapotranspiracje, jest wilgotnos¢ gleby.

Wplyw wilgotnosci gleby w okresach pierwszego (IV-V), drugiego (VI-VII)
i trzeciego (VIII-IX) odrostu runi tgk na ewapotranspiracj¢ rzeczywista uzytkow
zielonych mozna okresli¢ za pomocg redukcji wyznaczonych empirycznie, mak-
symalnych wartosci ewapotranspiracji [SZAIDA 1997a, b; 2009], stosujac wspot-
czynniki glebowo-wodne k;;, natomiast na plon rzeczywisty — przez redukcje okre-
Slonych empirycznie maksymalnych ilosci plonow [SZAIDA 1995a, b], stosujac
wspotczynniki glebowo-wodne £, zalezne od wartosci potencjatu wody glebowe;.

W literaturze naukowej mozna spotkac tylko fragmentaryczne dane, dotyczace
zalezno$ci wspotczynnikow glebowo-wodnych k& 1 k, w okresie pierwszego
(IV-V), drugiego (VI-VII) i trzeciego (VIII-IX) odrostu traw od potencjatu wody
w glebie, szczegdlnie przydatne na etapie projektowania melioracji uzytkow zielo-
nych do prognozowania rzeczywistych warto$ci ewapotranspiracji i ilosci plonow.

Celem niniejszej pracy jest okreslenie, dla pierwszego (IV-V), drugiego
(VI-VII) i trzeciego (VIII-IX) odrostu traw, zaleznosci wspotczynnikéw glebowo-
-wodnych £;;, do oceny wptywu wilgotnosci gleb na ewapotranspiracj¢ rzeczywi-
sta, oraz wspotczynnikow glebowo-wodnych £y, do oceny wplywu wilgotnosci
gleb na plony rzeczywiste, od potencjalu wody w glebach torfowo-murszowych
i murszowatych, w warunkach suszy meteorologicznej umiarkowanej, silnej i eks-
tremalnej, spowodowanej wystepowaniem ciggéw dni bezopadowych definiowa-
nych wg KOZMINSKIEGO [1983, 1986], przez okreslenie redukcji wyznaczonych
empirycznie maksymalnych warto$ci ewapotranspiracji [SZAIDA 1997a, b; 2009]
iilosci plonow [SZAIDA 1995a, b]. Zaleznosci takie sg szczegdlnie przydatne na
etapie projektowania melioracji uzytkow zielonych.

PODSTAWY TEORETYCZNE 1 ZALOZENIA

W reakcji fotosyntezy zachodzacej w lisciach roslin, dwutlenek wegla, z udzia-
tem $wiatta i wody, jest przeksztalcany w weglowodany. Gdy rosliny lgkowe sa
odpowiednio zaopatrzone w wodg i sktadniki pokarmowe z gleby, to gtownym
czynnikiem decydujacym o wydatku reakcji fotosyntezy jest natg¢zenie radiacji sto-
necznej, najwicksze w warunkach bezchmurnych i bezopadowych (charaktery-
stycznych dla suszy meteorologicznej), a najmniejsze — w warunkach duzego za-
chmurzenia (charakterystycznego dla okresow obfitujacych w opady) [KOWALIK
1976]. Tylko niewielka ilo$¢ energii promienistej stonica bierze udziat w procesie
fotosyntezy. Pozostata jej ilo$¢ jest zuzywana na ewaporacj¢ wody z gleby i tran-
spiracj¢ z lisci, czyli na ewapotranspiracj¢. Dlatego istnieje $cisty zwigzek migdzy
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warto$cig ewapotranspiracji a wydatkiem reakcji fotosyntezy, czyli iloscig plonu
[KOWALIK 1976; LABEDZKI 1997; SZAIDA 2009].

LABEDZKI i KASPERSKA [1994] ewapotranspiracje uzytkow zielonych przed-
stawiajg jako iloczyn funkcji trzech grup czynnikdw:

ET =11(S) o(P) /(M) (1
gdzie:
ET - ewapotranspiracja rzeczywista;
S —czynniki glebowe;
P —czynniki roslinne;

M — czynniki meteorologiczne.

Funkcja f£(S) opisuje zazwyczaj wplyw wilgotnosci gleby na intensywnos$¢
procesu ewapotranspiracji i wydatku reakcji fotosyntezy, funkcja f£,(P) — wptyw
parametrow ro$linnych, takich jak faza rozwoju (wyrazona przez wspolczynniki
ro$linne charakterystyczne dla kolejnych dekad i pokosow w okresie wegetacyj-
nym), wielko$¢ powierzchni lisci LAI (ang. leaf area index), plon roslin (koncowy
lub dynamika jego przyrostu) zalezny od poziomu nawozenia i czestotliwosci ko-
szenia. Wplyw czynnikéw meteorologicznych — funkcja f3(M) — opisuje ewapo-
transpiracja wskaznikowa ETy, obliczona na podstawie danych meteorologicznych.

Ograniczajac analiz¢ wptywu czynnikéw glebowych, roslinnych i meteorolo-
gicznych na ewapotranspiracj¢ i plon uzytkéw zielonych do okresow pierwszego
(IV-V), drugiego (VI-VII) i trzeciego (VIII-IX) odrostu runi, zalezno$¢ (1) mozna
sprowadzi¢ do znanej metody wspdtczynnikoéw roslinnych i glebowo-wodnych:

ET=Fkk ET, 2)
gdzie:
ET — ewapotranspiracja rzeczywista w okresach [IV-V, VI-VII i VIII-IX;
ks — wspotczynnik glebowo-wodny opisujacy wpltyw wilgotnosci gleby na
ewapotarnspiracj¢ i plon w okresach IV-V, VI-VII, VIII-IX;
k. — wspdtczynnik ros§linny opisujacy wptyw parametréw roslinnych na ewa-

potarnspiracj¢ i plon w okresach IV-V, VI-VII, VIII-IX;
ET, — ewapotranspiracja wskaznikowa obliczona na podstawie danych meteo-
rologicznych w okresach IV-V, VI-VII, VIII-IX.

Wplyw czynnikéw ro$linnych i meteorologicznych w okresach IV-V, VI-VII,
VIII-IX na rzeczywiste warto$ci ewapotranspiracji 1 ilo§¢ plonéw mozna okresli¢
tylko w warunkach optymalnej wilgotnos$ci gleby (k; = 1), zapewniajgcej uzyskanie
maksymalnego plonu oraz najwickszego, ekonomicznie uzasadnionego zuzycia
wody na ewapotranspiracje. Okreslone w takich warunkach wartos$ci ewapotranspi-
racji maksymalnej i maksymalne ilo$ci plonow taki 3-ko$nej intensywnie, wysoko
i nisko nawozonej, faki 6-kosnej (pastwisko kwaterowe) intensywnie nawozonej
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oraz taki 18-kosnej (run lakowa) nisko nawozonej podaje SZAIDA [1995a, b;
1997a, b]. Autor ten okreslit wspotczynniki roslinne k., do wzoru Penmana w mo-
dyfikacji francuskiej [SZAIDA, 1997a] i do parowania z lustra wody mierzonego
w ewaporometrze, zalezne od plondw [SZAIDA 1997b] oraz zaleznos$ci ewapotran-
spiracji rzeczywistej od plonow [SZAIDA 2009]. W omawianych warunkach
(ks = 1) ET = ETy, a koficowy plon rzeczywisty O = Oma.x. Uwzgledniajac to
w réwnaniu (2) mozna napisac:

ETmax:kcETPen (3)
ETmaX = kc Ew (4)
ETmax = a + meax (5)
oraz:
ET = ky ETpax (6)
gdzie:

ETmax — ewapotranspiracja maksymalna w okresach IV-V, VI-VII, VIII-IX,
okreslona empirycznie w warunkach &, = 1 [SZAIDA 1997a, b; 2009;
2011], mm;

k. — wspolczynniki roélinne dla okresow IV-V, VI-VII, VIII-IX do wzoru
Penmana [SZAJDA 1997a] oraz do parowania z lustra wody mierzone-
go w ewaporometrze [SZAIDA 1997b], zalezne od plonéw QO = Qnay;

ETren — ewapotranspiracja wskaznikowa obliczona za pomocg wzoru Penmana
w modyfikacji francuskiej w okresach IV-V, VI-VII, VIII-IX [SzAJ-
DA 1997a, b], mm;

E, - parowanie z lustra wody mierzone w ewaporometrze w okresach IV—
V, VI-VII, VIII-IX [SZAIDA 1997a, b], mm;

ks — wspoélczynnik glebowo-wodny w okresach IV-V, VI-VII, VIII-IX,
zalezny od potencjalu wody w glebie F, niezb¢dny do rozwigzania
rownan (2) i (6).

Wplyw potencjatu wody w glebie F na rzeczywistg warto$¢ ewpotranspiracji
ET w okresach odrostow okreslono z rownania:

ET= ksl(F) ETmax (7)
stad:

k() = 12k ()20 ®)

max
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gdzie:
ET — ewapotranspiracja rzeczywista w okresach IV-V, VI-VII, VIII-IX;
w warunkach zréznicowanego potencjatu wody glebowej F, mm-d ';
ka1 (F) — wspotezynnik glebowo-wodny zalezny od wartosci F, obliczony w wa-
runkach bezposredniego oddziatywania potencjalu F' na warto$¢ ewa-

potranspiracji;

ETyex — ewapotranspiracja maksymalna w okresach IV-V, VI-VII, VIII-IX,
mm-d';

F — najmniejsza warto$¢ potencjalu wody glebowej w czasie ciggow dni

bezopadowych w okresach IV-V, VI-VII, VIII-IX, hPa.

Wzrost roslin polega na przetwarzaniu energii promienistej w procesie fotosyn-
tezy na biomase ro$linng. W warunkach niedoboru wody w glebie (k; < 1,0)
zmniejsza si¢ zarowno warto$¢ ewapotranspiracji £7,, jak i ilos¢ plonu QO [FEDDES
1985; SzZAIDA 1997a; 2011; SZAIDA, OLSZTA 2000]. Biorac za podstawe Scisty
zwigzek pomigdzy warto$cig ewapotranspiracji a iloscig plonu oraz zaktadajac jed-
nakowga reakcj¢ ewapotranspiracji i plonu na niedobér wody w glebie, wpltyw po-
tencjalu wody glebowej F' na rzeczywista wysokos$¢ plonu O w okresach IV-V,
VI=VII i VIII-IX mozna obliczy¢ z rownania:

Q = kSZ(F) Qmax (9)
stad:
ksz(F)zi, 12kyp (F)20 (10)
gdzie:
0 — $rednia w okresach IV-V, VI-VII, VIII-IX rzeczywista ilo§¢ plonu w

warunkach zréznicowanego potencjatu wody glebowej F, t-ha™'-d™';
ko(F) — wspoteczynnik glebowo-wodny w okresach IV-V, VI-VII, VIII-IX,
zalezny od wartosci F, obliczony w warunkach bezposredniego od-
dzialywania potencjatu /' na wysoko$¢ plonu;
Omax — plon maksymalny w okresach IV-V, VI-VII, VIII-IX, okre§lony em-
pirycznie w warunkach k;= 1 [SZAIDA 1995a, b; 1997a, b; 2011] lub
prognozowany, t-ha'-d';
jak w réwnaniach (7) i (8).

T
|

MATERIAL I METODY BADAN

Podstawe empirycznego rozwigzania rownan (7)—(10) stanowity s$rednie dla
okresow IV-V, VI-VII i VIII-IX dobowe wartos$ci ET, ETax, O, Omax okreslone
w badaniach lizymetrycznych w latach 1977-1994 oraz najmniejsze w tych okre-
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sach wartosci potencjatu wody F' i najwigksze glebokosci lustra wody /4 na glebach

torfowo-murszowych i murszowatych w czasie ciagéw dni bezopadowych, okre-

slone w badaniach polowych w latach 19761981 [SzZAIDA 2009; 2011].

Okresy 1., 2.1 3. odrostu, w ktorych okreslano wartosci ET 1 ET .« oraz ilosci
plondow Q i O 10Znily sie liczba dni [SZAIDA 2011], dlatego — aby wyniki pomia-
roOw z poszczegolnych lat byty porownywalne — wartoSci ET 1 ET . Wyrazono
W mm-d‘l, ailosci Q1 QOpax W t-ha'-d"". Pozwolito to na odniesienie obliczonych
na ich podstawie wspolczynnikow k;; i kg, Scisle do okresow [V-V, VI-VII i VIII-
IX.

Metody charakterystyki suszy meteorologicznej umiarkowanej, silnej i ekstre-
malnej, spowodowanej wystepowaniem ciggow dni bezopadowych definiowanych
wg KOZMINSKIEGO [1983, 1986] oraz metody badan:

— potencjatu wody glebowej F' w lizymetrach;

— glebokosci lustra wody gruntowej /4 1 potencjalu wody F na glebach torfowo-
-murszowych i murszowatych w warunkach suszy meteorologicznej umiarko-
wanej, silnej i ekstremalne;;

— wplywu potencjalu wody glebowej F' na ewapotranspiracj¢ rzeczywistg i plony
fak na glebach torfowo-murszowych i murszowatych w okresach IV-V, VI-VII
i VIII-IX;

— zaleznosci wspotczynnikow glebowo-wodnych £; 1 ks, od potencjatu wody F;

— oceny istotno$ci uzyskanych zaleznosci k; (F), ko(F)

podano w innych pracach SZAJDY [2009; 2011].

WYNIKI BADAN

CHARAKTERYSTYKA SUSZY METEOROLOGICZNEJ
METODA CIAGOW DNI BEZOPADOWYCH

Charakterystyke suszy meteorologicznej metoda ciaggéow dni bezopadowych de-
finiowanych wg KOZMINSKIEGO [1983; 1986] w niniejszej pracy ograniczono do
podania dat i dlugosci ciaggéow dni bezopadowych T (tab. 1). Wystepowanie ciggow
dni bezopadowych wywieralo wplyw na ksztattowanie si¢ wilgotnosci badanych
gleb torfowo-murszowych i murszowatych w okresie VI-IX. Dlugo$¢ ciagow dni
bezopadowych T, powodujaca zmniejszenie potencjatu wody F w warstwie korze-
niowej do warto$ci —500 (susza umiarkowana), —1000 (susza silna) i <—-1000 hPa
(susza ekstremalna) roznicowala si¢ w zaleznosci od warunkow glebowo-wodnych
siedlisk — malata, gdy wzrastal stopien posusznosci gleb, waloryzowany przyna-
leznoscig do prognostycznych kompleksow wilgotno$ciowo-glebowych (PKWG)
ipotencjalnych hydrogenicznych siedlisk wilgotnosciowych (PHSW) [SzZAIDA
2009]. Wykorzystujac zwigzki funkcyjne miedzy wilgotno$cia warstwy korzenio-
wej gleb torfowo-murszowych i murszowatych a czasem wysychania ¢ rtownym
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Tabela 1. Daty i dlugos$¢ ciaggéw dni bezopadowych T'wg KOZMINSKIEGO [1983, 1986] w okresie [V—
IX w potnocnej (Przegaliny) i centralnej (Sosnowica) czgsci Polesia Lubelskiego

Table 1. Dates and the length of the rain-free periods 7" acc. to KozMINSKI [1983, 1986] between
April and September in northern (Przegaliny) and central (Sosnowica) part of Polesie Lubelskie

Dlugos¢ ciagéow dni bezopadowych T, doby Length of rain-free periods 7, days

Przegaliny
1976 1977 1978 1979 1980 1981
=111V 26IV-13V 13-23V 1024V 52211V 1201V
11 dni days 18 dni days 11 dni days 15 dni days 17 dni days 20 dni days
291IV-12V 24 VIII-6 IX 29 V=13 VI 2-30V 28 VI-12 VII
14 dni days 14 dni days 16 dni days 29 dni days 15 dni days
19 VI-8 VII 4-30IX 30 VII-14 VIII
20 dni days 27 dni days 16 dni days
13-31 VII 29 VIII-10 IX
19 dni days 13 dni days
21 VIII-23 IX
34 dni days
Sosnowica
1976 1977 1978 1979 1980 1981
=111V 271IV-13 V 30 V-9 VI 8211V 52211V 1201V
11 dni days 17 dni days 11 dni days 14 dni days 17 dni days 20 dni days
28IV-12V 23 VIII-6 IX 23 VII-2 VIl 1024V 2-30V 28 VI-12 VII
15 dni days 15 dni days 11 dni days 15 dni days 29 dni days 15 dni days
29 V-9 VI 29 V=13 VI 30 VII-14 VIII
12 dni days 16 dni days 16 dni days
20 VI-8 VII 5-221X 29 VIII-10 IX
19 dni days 18 dni days 13 dni days
21 VIII-23 1IX
34 dni days
1986 1987 1988 1989 1990
191IV-8V 9-191V 15IV9V 1525V 291IV-10V
19 dni days 11 dni days 25 dni days 11 dni days 12 dni days
13-27 VI 25 VI-8 VII 4-20 VIII 1-11 VII 11-22 VI
15 dni days 14 dni days 17 dni days 11 dni days 11 dni days
2-121X 144 VIII 24 VII-5 VIII
11 dni days 11 dni days 13 dni days
1627 1X
12 dni days
1991 1992 1993 1994
6-16 VIII ISvi-1 vl 191V-14V 19 VI-7 VII
12 dni days 18 dni days 26 dni days 19 dni days
5-31 VIII 1-11 VI 11 VII-8 VIII
27 dni days 11 dni days 29 dni days
17-30 IX 11-21 VIII
14 dni days 11 dni days

Zrodho: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.
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dlugosci ciggu bezopadowego T oraz wyznaczong na podstawie badan polowych
i lizymetrycznych najmniejszg warto$cig potencjatu wody glebowej F' w ciaggach
dni bezopadowych, stwierdzono ze w badanych latach, w okresach V-V, susza
umiarkowana pojawita si¢ 17-krotnie, a susza silna 2-krotnie; w okresach VI-VII
susza umiarkowana wystepowala 23-krotnie, susza silna 1 raz, a susza ekstremalna
6-krotnie, natomiast w okresach VIII-IX susza umiarkowana pojawita si¢ 17-krot-
nie, susza silna 3-krotnie, a susza ekstremalna 7-krotnie. Analize¢ wynikow badan
ewapotranspiracji, plonéw i potencjatu wody ' w okresach IV-V, VI-VII, VIII-IX
ograniczono do odrostow z suszg meteorologiczng umiarkowana, silng i ekstremalng.

EWAPOTRANSPIRACJA UZYTKOW ZIELONYCH
NA GLEBACH TORFOWO-MURSZOWYCH I MURSZOWATYCH
W ODROSTACH Z SUSZA UMIARKOWANA, SILNA I EKSTREMALNA

Wplyw ustalonej glgbokosci lustra wody gruntowej 2 = 40, 50, 60, 70, 90, 100,
>100 cm na wartos$ci ewapotranspiracji rzeczywiste] ET zaznaczyt si¢ w odrostach
z susza umiarkowang (lata 1977-1981 1 1986—-1988) oraz — szczegdlnie wyraznie —
z susza silng i ekstremalng (lata 1989-1994 w lizymetrach z glebokoscia wody
gruntowej 70, 100, >100 cm, w ktorych wyeliminowano opady przez zadaszenie)
(tab. 2). W odrostach tych gtebokos¢ wody gruntowej >h,, powodowala zmniej-
szanie si¢ wartosci ET. Warto$¢ ET zmniejszata si¢, gdy wzrastata gtebokos¢ lustra
wody gruntowej, malata takze warto$¢ potencjatu wody glebowej F. W warunkach
glebokosci wody gruntowej <A, pojawiato si¢ nadmiarowe zuzycie wody na ewa-
potranspiracjg.

Wartosci ewapotranspiracji maksymalnej ET,, w okresach IV-V, VI-VII
i VIII-IX (tab. 2, 3), odpowiadajace ewapotranspiracji rzeczywistej ET w warun-
kach maksymalnej ilosci plonu koncowego QOm.x, Wyznaczaja optymalny poziom
wody gruntowej /o, W warunkach ktoérego potencjat wody F* wynosi od —15 do —
379 hPa, a podsigk kapilarny ze strefy nasyconej catkowicie réwnowazy rozchody
wilgoci na ewapotranspiracje. Wartosci ET 1 ET . byly najwicksze w drugim (VI-
VII), najmniejsze zas§ w trzecim (VIII-IX) odroscie, podobnie jak warto$ci czynni-
kéw meteorologicznych, takich jak temperatura, niedosyt wilgotno$ci powietrza,
ustonecznienie [SZAIDA i in. 2007]. Wynika z tego, ze ewapotranspiracja maksy-
malna uzytkéow zielonych w okresach IV-V, VI-VII i VIII-IX w warunkach do-
statku wody w glebie jest uzalezniona od czynnikow meteorologicznych i plonow,
co potwierdza wyniki innych badan [LABEDZKI 1997; LABEDZKI, KASPERSKA
1994; SZAIDA 1997a, b].

Wartosci ET w okresach IV-V, VI-VII i VIII-IX na glebach torfowo-murszowych
1 murszowatych w warunkach zmiennej gltebokosci lustra wody gruntowej (tab. 2,
3) zmniejszaty si¢, gdy wzrastata glebokos¢ lustra wody gruntowej i malata war-
tos¢ potencjalu wody glebowej F. Wynika z tego, ze czynnikiem ograniczajagcym
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rozchody na ewapotranspiracj¢ rzeczywista byl spadek potencjalu wody glebowe;j
F. Wartosci ET . z 1979 1. oraz z lat 1989-1994, wyznaczone w lizymetrach
w Sosnowicy w warunkach glebokosci lustra wody 4 = Ay 1 potencjatu wody F
w przedziale od —15 do —379 hPa, przyjete jako odpowiadajace glebom torfowo-
murszowym i murszowatym, byly znacznie wigksze od wartosci ET uzyskanych
w warunkach /# > hqy, 1 potencjalu F° w przedziale —-63 do —15850 hPa (tab. 3).
Zrdznicowanie to potwierdza istotny wplyw potencjatu wody F na wartosci E7.

PLONOWANIE UZYTKOW ZIELONYCH
NA GLEBACH TORFOWO-MURSZOWYCH I MURSZOWATYCH
W ODROSTACH Z SUSZA UMIARKOWANA, SILNA I EKSTREMALNA

Z ilosci plonéw maksymalnych Oy 1 1zeczywistych Q w okresach IV-V, VI-
VII i VIII-IX w warunkach ustalonej glgbokosci zwierciadta wody gruntowe;j
h =40, 50, 60, 70, 90, 100, >100 cm (bez wody gruntowej — przerwany podsigk
kapilarny na glebokosci 110 cm) (tab. 4) wynika, ze maksymalny wydatek reakcji
fotosyntezy Om.x Wystepowal w warunkach, kiedy czynnik wodny nie wywierat
wplywu na jego ilo§¢. W takich warunkach w glebie wystgpowat optymalny po-
ziom wody gruntowej Ay, potencjal wody F wynosit od —15 do — 379 hPa, a pod-
sigk kapilarny ze strefy nasyconej catkowicie rownowazyt rozchody wilgoci na
ewapotranspiracj¢. Plony QOn.x byty najwicksze w drugim (VI-VII), a najmniejsze
w trzecim (VIII-IX) odroscie (tab. 4), podobnie jak wartosci czynnikow meteoro-
logicznych, takich jak temperatura, predkos¢ wiatru, niedosyt wilgotnosci powie-
trza 1 uslonecznienie [SZAJDA i in. 2007], wywierajacych wptyw na wartos¢ ewa-
potranspiracji wskaznikowej, plonéw maksymalnych i ewapotranspiracji maksy-
malnej [SZAIDA 1997a].

Wplyw ustalonej glebokosci zwierciadta wody gruntowej / na rzeczywiste
plony Q zaznaczyt si¢ w odrostach z suszg umiarkowang (lata 1977—-1981 1 1986—
1988) oraz — szczeg6lnie wyraznie — w latach 1989-1994 w odroscie drugim
(VI=VII) i trzecim (VIII-IX) z susza umiarkowana, silng i ekstremalna, w lizyme-
trach z glebokoscia wody gruntowej 70, 100, >100 cm (w ktorych wyeliminowano
opady przez zadaszenie). W odrostach tych gltebokos¢ wody gruntowej > A po-
wodowata zmniejszanie si¢ plonu Q na skutek spadku potencjatu wody F ponizej
wartosci krytycznych, natomiast glebokos¢ wody < A, powodowata zmniejszanie
si¢ QO (tab. 4) oraz nadmiarowe zuzycie wody (tab. 2).

Plony rzeczywiste O w okresach IV-V, VI-VII i VIII-IX na glebach torfowo-
murszowych 1 murszowatych, w warunkach zmiennej gtebokosci lustra wody grun-
towej, zmniejszaly si¢, gdy zwickszala si¢ glebokos¢ lustra wody gruntowej i mala-
ta warto$¢ potencjatu wody glebowej F (tab. 5). Wynika z tego, ze czynnikiem
ograniczajacym koncowe plony rzeczywiste Q byt spadek potencjatu wody glebo-
wej F.

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2014 (X-XII). T. 14. Z. 4(48)



Tabela 2. Ewapotranspiracja rzeczywista ET (mm-d™") w okresach IV-V, VI-VII i VIII-IX, najmniejszy w ciagach dni bezopadowych potencjat wody
glebowej w warstwie korzeniowej F (hPa) oraz wspoétczynniki glebowo-wodne k;; w lizymetrach o ustalonej glebokosci lustra wody gruntowej 4 (cm)

w Sosnowicy

Table 2. Actual evapotranspiration ET (mm-d™') in April-May, June-July and August-September, the smallest soil water potential in root zone during
rain-free periods F' (hPa) and soil-water coefficients k;; in lysimetres of fixed depth of ground water table / (cm) in Sosnowica

8P Z ¥1 "L (IX=X) ¥10T "oIM ZSqQ "PoIg BPOM dLI O

Okres| Rok | ET | F | kg |ET| F | ky |ET| F | ko |ET| F [ ka [ET| F [ ko [ET[ F [ ka | ET] F | ka
Period| Year h =40 cm h=50cm h=60cm h=70cm h =90 cm h =100 cm h>100 cm
1 2 3 [ 475 6 [ 718 9 JTwoJmn [12] 13 J14 151617 [18]19 20 212723

Iv-v 1977 3,06 - 1,00 3,07 - 1,00 322 - 1,05 3,07 1,00 3,13 - 1,02 - - - - - -
1978 232 - 088 251 - 095 250 - 094 265 - 1,00 258 - 097 - - - - - -
1979 4,23 -35 1,08 3.95 47 1.00 338 -109 0.86 3.26 -535 0.83 2.40 -584 0.61 - - - - - -
19860 2,87 - 1,22 207 - 088 235 - 1,00 238 - 1,01 1,99 - 085 - - - - - -
1981 226 - 1,03 2,19 - 1,00 1,93 - 088 2,19 - 1,00 239 - 1,09 - — - - - -
1986 - - - 3,18 - 145 263 - 120 2,89 - 132 232 - 1,06 2,19 - 1,00 - - -
1987 - - - 260 - 1,06 225 - 091 246 - 1,00 205 - 083 1,54 - 0,63 - - -
1988 - - - 264 - 106 244 - 098 248 - 1,00 1,54 - 062 161 - 065 - - -
1989 - - - - - - - - - 429 - 106 - - - 403 - 1,00 332 - 0,82
1990 - - - - - - - - - 28 - 100 - - - 235 - 081 231 - 0,80
1991 - - - - - - - - - 291 - 1,00 - - - 2,11 - 073 223 - 0,77
1992 - - - — - - - - - 378 - 1,00 - - - 30 - 082 318 - 084
1993 - - - — - - - - - 343 - 1,00 - - - 166 - 048 223 — 0,65
1994 - - - - - - - - - 290 - 1,00 - - - 3,02 - 1,04 3,08 - 1,06
érednia 2,98 2,80 2,60 2,95 2,30 2,41 2,72
mean

VI- 1977 5,15 -18 1,06 445 -24 1,00 4,79 -41 1,08 426 -194 096 3,89 -335 0,87 - - - - - -

VII 1978 4,38 -22 1,09 4,00 -23 1.00 3.84 41 096 3.55 -328 0.89 3.25 330 0.81 - - - - - -
1979 431 -28 1,07 430 -36 1,06 4,04 =57 1,00 3,35 =292 0.83 295 -394 0.73 - - - - - -
1980 4,27 -28 1,11 3,83 35 0,99 3,86 46 1,00 3,61 —-65 094 3,46 -102 0,90 - - - - - -
1981 2,58 22 0,96 2,70 -53 0,96 2,53 -53 0,90 2,80 -82 1,00 239 -166 0.85 — — - - - -
1986 - - - 4,03 -122 1,04 3,86 —125 1.00 3.42 -130 0.89 3,30 -307 0.85 2,69 -307 0,70 — - -
1987 - - - 446 -91 1.00 3.50 -103 0.78 3.60 -116 0.81 2,52 =336 0,57 2,08 -380 047 - - -
1988 - - - 5,11 -147 1,00 4,21 -148 0,82 4,31 -255 0,84 3,19 -513 0,62 3,27 577 0,64 — - -
98 - - - - - - - - - 409 -119 1.00 - - - 4.03 =575 0.98 1.84 656 0.45
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cd. tab. 2

1 [ 2 [ 3J4]5 6l 71 s8JToTJuwoJuulrl1alia]15]16[ 17 18]19]20]21[]2T723
Vl- 1% - - - - - - - - - 473 -125 100 - - - 3,15 -653 0.67 2,72 738 0.58
vio 1’91 - - - - - - - - - 606 =156 100 - - - 257 -487 042 2,08 614 034
%2 - - - - - - - - - 506 -143 100 - - - 296 484 0.58 1.75 -648 0.35
93 - - - - - - - - - 294 =8 100 - - - 168 494 0,57 145 =507 0.49
9% - - - - - - - - - 504 -147 100 - - - 377 =656 0.75 3.33 801 0.66
érednia 4,16 4,12 3,83 4,07 3,12 2,85 1,98
mean

vlil- 1977 2,47 -15 1,10 2,11 20 0,94 224 -35 1,00 2,19 -129 0,98 2,24 370 1,00 - - - - - -
IX 1978 1,57 -11 097 1,40 -21 0,87 135 -30 0,84 1,44 -266 0,89 1,61 -379 1,00 - - - - - -
1979 243 27 1,10 2,37 -34 1,08 236 -50 1,07 2,22 -105 1,01 220 =215 1.00 - - - - - -

1980 1,81 -31 0,98 1,79 -37 097 189 54 1,02 1,71 -83 0,92 1,85 -182 1,0

1981 1,92 -15 1.00 1.70 45 088 181 -52 094 1.68 —64 087 156 -121 081 - -

- 1,63 -118 1,13 1,16 -121 0,81 1,34 -132 0,93 1.44 -159 1,00 1,03 -163 0,71 - - —

1986 - —

1987 - — - 2,02 -84 1,06 1,91 -99 1,00 1,83 -87 096 1,56 -167 0,82 1,32 -208 0,69 - — —
1988 - - - 2,22 -126 1,09 2,34 -152 1,15 2,06 -190 1,01 2,03 -254 1.00 1,54 -483 0,76 — - -
1989 - - - - - - - - - 172 -110 100 - - - 138 -519 0.0 077 -572 045
1990 - - - - - - - - - 178 -125 100 - - - 075 653 042 055 -738 031
1991 - - - - - - - - - 298 156 100 - - - 104 487 035 0.8 614 023
1992 - - - - -~~~ - 322 160 L00 - - - 163 -584 051 125 -594 039
1993 - - - - - - - - - 159 87 100 - - - 092 -542 058 0.57 —649 036
1994 - - - - -~~~ - 157 I35 100 - - - 074 792 047 057 ? 036
$rednia 2,07 1,92 1,90 1,93 1,82 1,15 1,39

mean

8P Z ¥1 "L (IX=X) ¥10T "oIM ZSqQ "PoIg BPOM dLI O

Objasnienia: pogrubiong czcionka zaznaczono warto$ci ET .y dla okresow IV-V, VI-VII i VIII-IX, odpowiadajace ewapotranspiracji rzeczywistej £7 w warunkach mak-
symalnej ilosci plonu koncowego Onax, Wskazujace optymalny poziom wody gruntowej /i, W warunkach ktorego podsigk kapilarny ze strefy nasyconej catkowicie row-
nowazy rozchody wilgoci na ewapotranspiracj¢ [SZAIDA 1997; 2009; 2011]; zakres potencjatu £ od —15 do =500 hPa — susza umiarkowana, od —=500 do —1000 hPa — susza
silna, <1000 hPa — susza ekstremalna [SZAIDA, 2009]; ,,—” — brak danych, ? — brak danych z powodu zapowietrzania si¢ tensjometrow; 3,95 — wartosci podkreslone uzy-
skane w okresach z susza umiarkowana, silng i ekstremalna.

Explanations: values of ET.x corresponding to actual evapotranspiration £7" at maximum final yield O indicating optimum ground water depth /g, (When capillary
rising from saturated zone equilibrates evapotranspiration [SZAIDA 1997; 2009; 2011]) are given in bold; potential F from —15 to —500 hPa — moderate drought, from —500
to —1000 hPa — severe drought, <~1000 hPa — extreme drought [SZAIDA, 2009]; ,,—"— no data, ? — no data because of air-locked tensiometres; 3.95 — underlined values
obtained in periods with moderate, severe and extreme drought.

Zrodto: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.
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Tabela 3. Ewapotranspiracja maksymalna ET,,,, (mm-d") i rzeczywista ET (mm-d ") w okresach IV—

V, VI-VII, VIII-IX, najwigksze glgbokosci lustra wody gruntowej 4 (cm) i najmniejsze wartosci po-
tencjalu wody F (hPa) w warstwie korzeniowej gleb torfowo-murszowych i murszowatych w okre-
sach suszy umiarkowanej, silnej i ekstremalnej oraz obliczone za pomoca réwnania (8) wspolczynniki

k,; na Polesiu Lubelskim, w latach 1976-1981

Table 3. Maximum ET,,, (mm-d™") and actual ET (mm-d™") evapotranspiration in April-May, June—

July, August—September, the deepest ground water tables /# (cm) and the lowest values of water po-
tential /' (hPa) in the root zone of peat-muck and mucky soils during moderate, severe and extreme

drought and coefficients k;; calculated from eq. (8) for Polesie Lubelskie in the years 1976—1981

Rodzaj Rodzaj Rodzaj
Okres gleby PKWG PHSW
Period Type of | Typeof | Type of Elmax ET h F s
soil PKWG | PHSW
1 2 3 4 5 6 7 8 9
I\/AY Mtlba AB Pa 3,950 395D 45 -126 1,00
MitlIbb B PB 3,95 3,38 62 -79 0,86
MitlIbb B PB 3,95 3,95 55 —40 1,00
MtlIbl C Zc 3,95 3,95 56 -50 1,00
Millbl C Zc 3,95 3,95 53 —63 1,00
MtllIce CD Zc 3,95 3,95 49 -50 1,00
MtllIce CD Zc 3,95 3,26 66 63 0,83
Mi33 BC Zc 3,95 3,26 79 -158 0,83
Mi33 BC Zc 3,95 2,40 83 -501 0,61
Me21 D Zd 3,95 2,40 91 —794 0,61
Me21 D Zd 3,95 2,40 82 —631 0,61
Mell D Zd 3,95 3,26 78 -251 0,83
Mr42 C Zc 3,95 3,38 60 63 0,86
Mr42 C Zc 3,95 3,38 59 -158 0,86
Mr42 C Zc 3,95 3,38 65 -251 0,86
VI-VII Mtlba AB Pa 3,867 346Y 85 -79 0,90
MitlIbb B PB 4.45 426 73 -158 0,96
Mitlbe BC Zb 3,86 3,42 79 -100 0,89
Mtllbl C Zc 3,86 3,42 74 -100 0,89
Me33 BC Zc 4,46 2,52 75 -251 0,57
Mi33 BC Zc 5,11 3,19 85 -316 0,62
Mell D Zd 5,11 3,19 83 -316 0,62
Mtllbl C Zc 2,94 1,68 91 -631 0,57
Me33 BC Zc 5,06 2,96 101 -1995 0,58
Mi33 BC PC 5,06 2,96 100 ~1259 0,58
Mi33 BC PC 5,06 1,75 111 -5012 0,35
Me21 D 7d 6,06 2,08 102 -10000 0,34
Mell D Zd 5,06 1,75 105 -6310 0,35
Mr42 C Zc 5,06 1,75 88 —7944 0,35
I-I1X Mtlba AB Pa 2,202 220 73 -79 1,00
MitlIbb B PB 1,92 1,56 66 -100 0,81
MtlIbl c Zc 2,20 2,20 64 -126 1,00
Me33 BC Zc 1,92 1,68 76 —63 0,87

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2014 (X-XII). T. 14. Z. 4(48)



J. Szajda: Wplyw potencjatu wody w glebie na ewapotranspiracje i plonowanie 107

cd. tab. 3
1 2 [ 3 ] 4 ] s ] e | 71 R

M-IX  Mi33 BC Zc 1,85 1,85 77 ~79 1,00
Mr42 C Zc 1,91 1,32 64 -158 0,69

Mell D Zd 1,44 1,44 91 -158 1,00

Mtlbe BC Zb 1,72 1,38 93 —631 0,80

MtlIbl C Zc 1,59 0,92 86 —-1000 0,58

Mtlllce CD Zc 3,22 1,63 89 —1585 0,51

Me33 BC Zc 1,72 1,38 92 —631 0,80

Mi33 BC PC 2,98 0,68 114 -12590 0,23

Me21 D Zd 1,78 0,55 111 —6310 0,31

Me21 D Zd 1,78 0,55 93 —6310 0,31

Mell D Zd 2,98 0,68 106 —-10000 0,23

Mr42 C Zc 3,22 1,25 82 —3981 0,39

Mr42 C Zc 2,98 0,68 92 —15850 0,23

Y Wartosci ETpax i ET z 1979 r. zmierzone w Sosnowicy w okresie IV-V w lizymetrach ze zwierciadlem wody
gruntowej i = 40, 50, 60, 70, 90 cm w czasie suszy umiarkowanej i silnej, przyjete jako odpowiadajace najmnie;j-
szej wartosci potencjatu F na glebach torfowo-murszowych i murszowatych w czasie ciagdw dni bezopadowych,
w warunkach zmiennej gtgbokosci lustra wody gruntowej najbardziej zblizonej do zmierzonej w lizymetrach.

D Warto$ci ETmy 1 ET w okresach VI=VII, VIII-IX zmierzone w Sosnowicy w lizymetrach ze zwierciadtem wody
gruntowej & = 40, 50, 60, 70, 90, 100, >100 cm w czasie suszy umiarkowanej, silnej i ekstremalnej, przyjete jako
odpowiadajace najmniejszej warto$ci potencjatu F na glebach torfowo-murszowych i murszowatych, w czasie
ciagow dni bezopadowych, w warunkach zmiennej glgbokosci lustra wody gruntowej najbardziej zblizonej do
zmierzonej w lizymetrach.

12 odnosza sie do catych kolumn.

Y ETaxand ET measured in April-May 1979 in Sosnowica in lysimetres with ground water depths & = 40, 50, 60,
70, 90 cm during moderate and severe drought adopted as such that corresponded to the lowest potential F in peat-
muck and mucky soils during rain-free periods at variable ground water table depth closest to that measured in
lysimetres

D ETp and ET measured in June-July and August-September in Sosnowica in lysimetres with ground water
depths 4 = 40, 50, 60, 70, 90, 100, >100 cm during moderate, severe and extreme drought adopted as such that
corresponded to the lowest potential F in peat-muck and mucky soils during rain-free periods at variable ground
water table depth closest to that measured in lysimetres

! and ? pertain to the whole columns.

Zrodho: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Przyjete jako odpowiadajgce glebom torfowo-murszowym i murszowatym plo-
ny Omax Z 1979 1. oraz z lat 1989—-1994, uzyskane w warunkach glebokosci lustra
wody & = hoy 1 potencjalu wody F'w przedziale od —15 do —379 hPa byly znacznie
wigksze niz plony rzeczywiste Q uzyskane w warunkach glebokosci lustra wody
h> hey 1 potencjatu wody F' w przedziale —63 do —15850 hPa. Zroznicowanie to
potwierdza istotny wplyw zmiennej glebokosci lustra wody gruntowe;j / i potencja-
tu wody glebowej F na ilo$¢ plonow Q (tab. 5).
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Tabela 4. Plony siana Q (t-ha™'-d™") w okresach IV-V, VI-VII, VIII-IX, najmniejsze wartoci potencjatu wody glebowej w warstwie korzeniowej F
(hPa) oraz wspotczynniki glebowo-wodne ky, w lizymetrach o ustalonej giebokosci lustra wody gruntowej 4 (cm) w Sosnowicy

Table 4. Hay yields O (t-ha '-d™") in April-May, June-July, August-September, the lowest value of soil water potential F (hPa) in the root zone and soil-
water coefficients k;, in lysimetres with fixed depth of ground water / (cm) in Sosnowica

8P Z ¥1 "L (IX=X) ¥10T "oIM ZSqQ "PoIg BPOM dLI O

Okres| Rok | O [Flhko| O [ Flhka| O [ Flho| Q[ Flhka| Q[ F ko[ Q[ F [ka| 0 ]F |k
Period| Year h=40cm h=50cm h =60 cm h=70cm h=90 cm h=100 cm h=>100 cm
1 2 3 4] s T e 78] ool lulis]iwe]r]][o]o]2 [2]23

Iv-v 1977 0,081 - 0,65 0,094 - 075 0,108 - 0,86 0,125 - 1,00 0,125 - 1,00 - - - - - -
1978 0,056 - 045 0,072 - 095 0,073 - 096 0,076 - 1,00 0,068 - 089 - - - - - -
1979 0,092 -35 1,00 0,092 —47 1,00 0,089 —-109 0,97 0.085 =535 0.92 0.072 -584 0.78 - - - - - -
1980 0,082 - 0,87 0,056 - 0,60 0,094 - 1,00 0,088 — 094 0,000 - 0,64 - - - - - -
1981 0,030 - 0,52 0,040 - 0,69 0,039 - 0,67 0,058 - 1,00 0,055 - 095 - - - - - -
1986 - - - 0040 - 0,73 0,051 - 093 0,053 - 0,047 - 085 0,055 - 100 - - -
1987 - - - 0070 - 085 0073 - 0,8 0,082 - 1,00 0,069 - 0,84 0,061 - 074 - - -
1988 - - - 0061 - 064 0076 - 080 0,095 - 1,00 0,056 - 0,59 0,071 - 0,75 - - -
1989 - - - - - - - - - 0,109 - - - - 013 - 1,00 0,108 - 0,79
1990 - - = - - - - - - 0,069 - 1,00 - - - 0,060 - 087 0,067 - 097
1991 - - - - - - - - - 0,094 - 1,00 - - - 0,053 - 056 005 - 0,63
1992 - - = - - - - - - 0,082 - 1,00 - - - 0,058 - 0,71 0,057 - 0,69
1993 - - - - - - - - - 0,08 - 1,00 - - - 0,036 - 042 0,036 - 042
1994 - - - - - - - - - 0,121 - 1,00 - - - 0,086 - 0,71 0,079 - 0,65
$rednia 0,068 0,066 0,075 0,086 0,069 0,069 0,069
mean

VI- 1977 0,114 -18 0,92 0,124 -24 1,00 0,121 —41 0,98 0,117 -194 0,94 0,115 -335 0,93 — - - - - -

vl 1978 0,065 -22 0,92 0,071 -23 1,00 0,071 -41 1,00 0,065 -328 091 0,054 -330 0,76 - - - - - -
1979 0,089 -28 0,89 0,089 -36 0,89 0,100 —57 1.00 0.093 -292 0.93 0,080 -394 0.80 - - - - - -
1980 0,093 -28 0,92 0,093 -35 0,92 0,101 —46 1,00 0,095 -65 0,94 0,093 -102 0,92 - - - - - -
1981 0,043 —22 0,68 0,052 -53 0,82 0,054 -53 0,86 0,063 —82 1.00 0,048 —-166 0.76 - — - — - —
1986 - - - 0,072 -122 0,86 0,084 —-125 1,00 0.073 -130 0.87 0.065 =307 0.77 0,052 -307 0,62 - - -
1987 - - - 0,01 -91 1.00 0,092 -103 0,91 0.081 —116 0.80 0,042 -336 0,42 0,048 380 0,47 - - -
1988 - - - 0,179 -147 1,00 0,127 —-148 0,71 0,148 -255 0,83 0,087 —513 0,49 0,074 -577 041 - - -
1989 - - - - - - - - - 0061 -119 1.00 - - - 0,060 =575 0,98 0,031 656 0,51
1990 - - - - - - - - - 0114 -125 1.00 - - - 0,082 —653 0,72 0,034 -738 0,30
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cd. tab. 4

1 2 [ 3 Ja]ls] el 7] o Jw[uln]n]u]iswe[17]18]19]2]2 [227]2
VI- 1991 - - - - - - - - = 0,095 -156 1.00 - - — 0.059 -487 0.62 0,040 —614 0.42
vl 1992 - - - - - - - - - 0071 -143 1.00 - —  — 0,047 484 0.66 0,023 —648 032

93 - - - - - - - - - 005 -8 100 - - - 0042 494 0.76 0,032 507 0.58
94 - - - - - - - - - 0068 -147 1,00 - - - 0,061 656 0.90 0.047 —801 0.69
érednia 0,081 0,097 0,093 0,086 0,073 0,058 0,034

meéan

VII- 1977 0,035 -15 0,70 0,045 —-20 0,90 0,048 -35 0,96 0,049 —-129 0,98 0,050 =370 1.00 - - - - - -
IX 1978 0,034 -11 0,74 0,035 -21 0,76 0,034 -30 0,74 0,037 -266 0,80 0,046 -379 1,00 - - - - - -
1979 0,045 -27 0,78 0,045 -34 0,78 0,051 -50 0,88 0,055 -105 0,95 0,058 215 1,00 - - - - - -

1980 0,039 -31 0,56 0,046 37 0,67 0,046 —54 0,67 0,054 —83 0,78 0,069 -182 1,00 - - - - — -
1981 0,045 -15 1.00 0.032 45 071 0.042 =52 0093 0,033 —64 073 0.041 -121 091 - - - - - -
1986 - - — 0,030 -118 0,94 0,029 -121 0,91 0,026 —132 0,81 0,032 -159 1,00 0,026 -163 0,81 - — -
1987 - - — 0,031 -84 0,72 0,043 99 1,00 0,033 -87 0,77 0,029 -167 0,67 0,030 208 0,70 - — -
1988 - - — 0,041 -126 0,58 0,048 —152 0,68 0,040 —190 0,56 0,071 —254 1,00 0,034 —483 0,48 - — -
9 - - - - - - - - = 0027 -110 1.00 - - - 0.026 =519 0.96 0.014 572 0.52
9 - - - - - - - - - 003 125 1.00 - - - 0,021 =653 0.54 0.010 =738 0.26
1991 - - - - - - - - = 0,045 -156 1.00 - - — 0,017 -487 0.38 0.008 —614 0.18
1992 - - - - - - - - — 0,036 -160 1.00 - - - 0,011 =584 031 0,009 —594 0.25
1993 - - - - - - - - - 0025 87 1.00 - - — 0,023 —542 0.92 0,014 —649 0,56
1994 - - - - - - - - — 0,025 -135 1.00 - - — 0,018 -792 0,72 0,011 ? 044
$rednia 0,040 0,38 0,043 0,037 0,050 0,023 0,011

mean

8P Z ¥1 "L (IX=X) ¥10T "oIM ZSqQ "PoIg BPOM dLI O

Objasnienia: pogrubiong czcionka zaznaczono plony Om.x W okresach IV-V, VI-VII, VIII-IX, wskazujace optymalny poziom wody gruntowej /o, w warunkach ktorego
podsiak kapilarny ze strefy nasyconej calkowicie rownowazy rozchody wilgoci na ewapotranspiracj¢ i zapewnia optymalng wilgotnos¢ warstwy korzeniowej [SZAJDA
1997; 2009; 2011]; zakres potencjatu F od —15 do =500 hPa — susza umiarkowana, od =500 do —1000 hPa — susza silna, <-1000 hPa — susza ekstremalna [SZAJDA 2009];
,— — brak danych, ? — brak danych z powodu zapowietrzania si¢ tensjometrow; 0,092 — wartosci podkreslone uzyskane w okresach z susza umiarkowana, silng i ekstre-
malna.

Explanations: yields Omax indicating optimum ground water depth A, (when capillary rising from saturated zone equilibrates evapotranspiration and provides optimum
moisture of the root zone [SZAIDA 1997;2009; 2011]) are given in bold; potential ' from —15 to =500 hPa — moderate drought, from —500 to —1000 hPa — severe drought,
<-1000 hPa — extreme drought [SZAIDA 2009]; ,,—”— no data, ? — no data because of air-locked tensiometres; 0.092 — underlined values obtained in periods with moderate,
severe and extreme drought.

Zr6dto: opracowanie wiasne. Source: own study.
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Tabela 5. Plony maksymalne Oy (tha-d™') i rzeczywiste O (tha™'-d™), najwicksze glebokosci
lustra wody gruntowej 4 (cm) i najmniejsze wartosci potencjatu wody F' (hPa) w warstwie korzenio-
wej gleb torfowo-murszowych i murszowatych w okresach suszy umiarkowane;j, silnej i ekstremalnej
oraz obliczone za pomoca réwnania (10) wspolczynniki ky, na Polesiu Lubelskim, w latach 1976-1981

Table 5. Maximum Oy (tha'-d™") and actual Q (t-ha™'-d™") yields, the deepest ground water tables /
(cm) and the lowest values of water potential ' (hPa) in the root zone of peat-muck and mucky soils
during moderate, severe and extreme droughts and coefficients k, calculated from eq. (10) for Polesie
Lubelskie in the years 19761981

Rodzaj Rodzaj Rodzaj
Okres gleby PKWG PHSW
Period | Typeof | Typeof | Type of Ormax 0 h F k2
soil PKWG | PHSW
1 2 3 4 5 6 7 8 9
V-V Mtlba AB Pa 0,092V 0,092Y 45 -126 1,00
MtlIbb B PB 0,092 0,089 62 -79 0,97
MtlIbb B PB 0,092 0,092 55 —40 1,00
MtlIbl C Zc 0,092 0,092 56 -50 1,00
MtlIbl C Zc 0,092 0,092 53 —63 1,00
MtllIce CD Zc 0,092 0,092 49 -50 1,00
MitllIce CD Zc 0,092 0,085 66 -63 0,97
Mi33 BC Zc 0,092 0,085 79 -158 0,92
Mi33 BC Zc 0,092 0,072 83 -501 0,78
Me21 D Zd 0,092 0,072 91 ~794 0,78
Me21 D Zd 0,092 0,072 82 -631 0,78
Mell D Zd 0,092 0,085 78 -251 0,92
Mr42 C Zc 0,092 0,089 60 -63 0,97
Mr42 C Zc 0,092 0,089 59 -158 0,97
Mr42 C Zc 0,092 0,089 65 -251 0,97
VI-VII Mtlba AB Pa 0,1012  0,093? 85 -79 0,90
MitlIbb B PB 0,124 0,117 73 -158 0,96
Mitlbe BC Zb 0,084 0,073 79 -100 0,89
Mtllbl C Zc 0,084 0,073 74 -100 0,89
Me33 BC Zc 0,101 0,042 75 -251 0,57
Mi33 BC Zc 0,179 0,087 85 -316 0,62
Mell D Zd 0,179 0,087 83 -316 0,62
Mtllbl C Zc 0,055 0,042 91 -631 0,76
Me33 BC Zc 0,095 0,059 101 -1995 0,62
Mi33 BC PC 0,071 0,047 100 ~1259 0,66
Mi33 BC PC 0,095 0,040 111 -5012 0,42
Me21 D Zd 0,114 0,034 103 -10000 0,30
Mell D Zd 0,095 0,040 108 —6310 0,42
Mr42 C Zc 0,071 0,023 88 —7944 0,32
VII-IX  Mtlba AB Pa 0,0582  0,058? 73 -79 1,00
MitlIbb B PB 0,045 0,041 66 -100 0,91
Mtllbl C Zc 0,058 0,058 64 -126 1,00
Me33 BC Zc 0,045 0,033 76 -63 0,87
Mi33 BC Zc 0,069 0,069 77 -79 1,00
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cd. tab. 5
1 2 | 3 ] 4 [ s 6 7 s | o
VIII-IX Mr42 C Zc 0,032 0,032 64 —-158 1,00
Mell D Zd 0,043 0,030 91 —-158 0,70
Mtlbc BC Zb 0,025 0,018 93 —631 0,72
Mtllbl C Zc 0,025 0,018 86 —-1000 0,72
Mtlllcc CD Zc 0,039 0,021 89 —1585 0,54
Me33 BC Zc 0,025 0,018 93 —631 0,72
Mi33 BC PC 0,045 0,008 110 —-12590 0,18
Me2l D Zd 0,039 0,010 111 —6310 0,26
Me2l D Zd 0,036 0,011 93 —6310 0,31
Mell D Zd 0,036 0,009 107 —10000 0,25
Mr42 C Zc 0,039 0,021 84 -3981 0,54
Mr42 C Zc 0,045 0,008 92 —15850 0,18

YPlony Quaxi Q z 1979 1. zmierzone w Sosnowicy w okresie IV-V w lizymetrach ze zwierciadtem wody grunto-
wej h =40, 50, 60, 70, 90 cm, w okresie suszy umiarkowanej i silnej, przyjete jako odpowiadajace najmniejszej
wartosci potencjatu F' na glebach torfowo-murszowych i murszowatych, w czasie ciagéw dni bezopadowych,
w warunkach zmiennej glebokosci lustra wody gruntowej, najbardziej zblizonej do zmierzonej w lizymetrach.

D Plony Omaxi O w okresach VI-VII, VIII-IX zmierzone w Sosnowicy w lizymetrach ze zwierciadlem wody grun-
towej 4 = 40, 50, 60, 70, 90, 100, >100 cm, w okresie suszy umiarkowanej, silnej i ekstremalnej, przyjete jako
odpowiadajace najmniejszej wartosci potencjatu F na glebach torfowo-murszowych i murszowatych, w czasie
ciggdw dni bezopadowych, w warunkach zmiennej glgbokosci lustra wody gruntowej, najbardziej zblizonej do
zmierzonej w lizymetrach.

12 odnosza si¢ do catych kolumn.

Y Yields Opax and Q measured in April-May 1979 in Sosnowica in lysimetres with ground water depth / = 40, 50,
60, 70, 90 cm during moderate and severe drought adopted as such that corresponded to the lowest potential F in
peat-muck and mucky soils during rain-free periods at variable ground water table depth closest to that measured
in lysimetres.

? Yields Quax and Q measured in June—July and August-September in Sosnowica in lysimetres with ground water
depth /2 = 40, 50, 60, 70, 90, 100, >100 cm during moderate, severe and extreme drought adopted as such that
corresponded to the lowest potential F in peat-muck and mucky soils during rain-free periods at variable ground
water table depth closest to that measured in lysimetres.

Y and ? pertain to the whole columns.

Zrodho: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

POTENCJAL WODY GLEBOWEJ W WARSTWIE KORZENIOWEJ
GLEB TORFOWO-MURSZOWYCH I MURSZOWATYCH
W ODROSTACH Z SUSZA UMIARKOWANA, SILNA I EKSTREMALNA

Charakterystyka najmniejszych w odrostach wartosci potencjatu wody F na
glebach torfowo-murszowych i murszowatych, w czasie suszy umiarkowanej, sil-
nej i ekstremalnej (tab. 2-5), dotyczy warstwy korzeniowej (0—30 cm). Przyjmuje
si¢ bowiem, ze w tej warstwie miesci si¢ zasadnicza masa korzeni traw, pobor wo-
dy przez korzenie jest tu bardzo intensywny i wystepuja najwicksze zmiany wil-
gotnosci gleby.

W warunkach ustalonej glgbokosci zwierciadta wody gruntowej w odrostach
z suszg umiarkowana, silng i ekstremalng w Sosnowicy (tab. 2 i 4) potencjat wody
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glebowej F' byl najwigkszy, gdy glebokos¢ lustra wody wynosita 40 cm i1 zmniej-
szal si¢ wraz ze zwigkszaniem si¢ tej glebokosci, osiggajac wartosci najmniejsze
w lizymetrach zadaszonych ze stanem wody gruntowej 100 i >100 cm. Najmniej-
sza w odrostach warto$¢ potencjatu wody glebowej F w badaniach lizymetrycz-
nych wynosita —801 hPa (zapowietrzanie si¢ tensjometrow), a w badaniach polo-
wych —15850 hPa. Byla to juz zatem susza ekstremalna.

W warunkach zmiennej glgbokos$ci zwierciadta wody gruntowej (tab. 3 1 5) po-
jawialo si¢ nadmierne przesuszenie (F' < —501 hPa) gleb torfowo-murszowych:
Mtlbc (siedlisko zalewowe wilgotne Zb), Mtllbl, Mtlllcc, Mr42, Me33 (siedliska
zalewowe posuszne Zc), Mi33 (siedlisko podsigkowe posuszne PC) oraz Mell
i Me21 (siedliska zalewowe suche Zd). Przesuszenie to intensyfikuje nieodwracal-
ne, niekorzystne przemiany tych gleb — ubytek masy organicznej [GAWLIK, SZAJ-
DA 2002], pogarszanie si¢ zdolnosci retencyjnych i przewodzacych, zwigkszenie
ich posuszno$ci [OKRUSZKO 1976; 1992; ZAWADZKI 1973; 1979] oraz emisj¢ ga-
zO6w cieplarnianych [STEPNIEWSKA i in. 2002]. Wynika stad potrzeba przeciwdzia-
tania negatywnym skutkom suszy meteorologicznej, powodowanym wystepowa-
niem ciggow dni bezopadowych. Jednym ze sposobow jest utrzymywanie, za po-
mocg systemow melioracyjnych, optymalnych poziomoéw wody gruntowej /i, za-
pewniajacych wysokie uwilgotnienie gleb i maksymalne plonowanie uzytkoéw zie-
lonych oraz skuteczng ochrong gleb przed niekorzystnymi przemianami po odwod-
nieniu, okreslonych przez SZAIDE [2009].

Zapewnienie wysokiego uwilgotnienia zmeliorowanych uzytkow zielonych
wymusza wdrazanie kompleksowych metod gospodarowania cato$cig zasobow
wodnych oraz poszukiwania blizszych naturze metod ograniczania strat gospodar-
czych, powodowanych nadmiarem lub niedoborem wody [MIODUSZEWSKI 2009],
umozliwia przeciwdziatanie negatywnym skutkom zmian klimatu poprzez podnie-
sienie rangi odwodnien i nawodnien [LABEDZKI 2009] oraz zwigksza korzystny
wpltyw obszaréw podmoktych w dolinach rzek na ksztaltowanie ilosci i1 jakosci
wod [TURCZYNSKI i in. 2009].

Wystepowanie ciaggdw dni bezopadowych na Polesiu Lubelskim (tab. 1) skut-
kowato pojawianiem si¢ suszy umiarkowanej, silnej i ekstremalnej oraz ksztalto-
waniem si¢ potencjatu wody glebowej F' w warstwie korzeniowej gleb torfowo-
-murszowych i murszowatych w zakresach: od 40 do —794 hPa w okresie I[V-V,
od —23 do —10000 hPa w okresie VI-VII i od —15 do —15850 hPa w okresie VIII-
IX. Podane wyzej zmiany wartos$ci potencjalu wody glebowej F' w okresach IV-V,
VI-VII i VIII-IX wywieraty wptyw na warto$ci ET ., ET 1 ky (tab. 2, 3) oraz na
ilosci plondw QOpax, O 1 wartosci wspotczynnikow kg, (tab. 4, 5). Wartosci ET pax,
ET i ky oraz Qnax, O 1 ks, malaty wraz z potencjatem wody glebowej F.
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ANALIZA WYNIKOW BADAN

WSPOLCZYNNIKI k;; DLA GLEB TORFOWO-MURSZOWYCH I MURSZOWATYCH
W ZALEZNOSCI OD POTENCJALU WODY GLEBOWEJ

Zaleznosci wspotczynnikow glebowo-wodnych k;; od potencjatu wody glebo-
wej w okresach IV-V, VI-VII i VIII-IX wyznaczono na podstawie obliczonych za
pomocag rownania (8) wspotczynnikow k; 1 odpowiadajacych im warto$ci poten-
cjatu wody glebowej £ (tab. 2 i 3). Z obliczen wynika, ze warto$ci k,; w okresach
suszy silnej i1 ekstremalne;j (tab. 2) byly mniejsze od podanych przez L ABEDZKIEGO
1 KASPERSKA [1994] dla F <—15 850 hPa (pF > 4,2) na skutek dtuzszej niz w Byd-
goszezy suszy meteorologiczne;.

Obliczone wspodtczynniki k&, i odpowiadajace im bezwzgledne warto$ci poten-
cjatu wody glebowej |F| naniesiono na uktad wspotrzgdnych oraz wyréwnano sta-
tystyczne (rys. 1). Uzyskana w ten sposob zalezno$¢ wspotczynnikow k; w okresie
pierwszego odrostu (IV-V), z susza umiarkowang i silna, od bezwzglednych war-
tosci potencjatu wody glebowej |F| ma nastgpujaca postac (rys. la):

k1 = —0,0005 (|F]) + 0,9695  r=0,8514 (11)

gdzie:
kg1 — wspdtczynniki glebowo-wodne w okresie [V-V;
F — najwicksze w ciggach dni bezopadowych bezwzgledne wartosci potencja-
hu wody glebowej, wyznaczone w badaniach lizymetrycznych i polowych
w glebach torfowo-murszowych i murszowatych w okresie IV-V, hPa.

Wspdtczynnik korelacji » zaleznosci (11) wynosi 0,8514. Wartos¢ krytyczna
wspotczynnika korelacji rpp; na poziomie istotnosci o = 0,01 wynosi 0,5614
[ELANDT 1964] Wyznaczona zalezno$¢ jest istotna poniewaz r > rg ;. Zaleznos$¢ ta
moze by¢ stosowana do oceny wptywu potencjalu wody glebowej F' z zakresu od
—40 do —794 hPa na warto$¢ wspotczynnikow kg na glebach torfowo-murszowych
1 murszowatych w okresie pierwszego (IV-V) odrostu 1ak.

Zaleznos¢ kg (|F|) w okresach drugiego (VI-VII) odrostu z suszg umiarkowana,
silng i ekstremalng (rys. 1b) przedstawia nastepujace rownanie:

ko = -0,1241 In(|F]) + 1,4654 R =0,9068 (12)

gdzie:
ks — wspodtczynniki glebowo-wodne w okresie VI-VII;
F — najwigksze w ciggach dni bezopadowych bezwzgledne wartosci potencja-
h wody glebowej, wyznaczone w badaniach lizymetrycznych i polowych
w glebach torfowo-murszowych i murszowatych w okresie VI-VII, hPa.
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Rys. 1. Zaleznos$¢ wspotczynnika glebowo-wodnego &; od bezwzglednej wartosci potencjatu wody
glebowej |F| (hPa) w okresach: a) IV-V, b) VI-VII, ¢) VIII-IX; gleby torfowo-murszowe
i murszowate; zroédlo: opracowanie wlasne

Fig. 1. Relationship between soil-water coefficient k;; and absolute soil water potential |F| (hPa) in:
a) April-May, b) June—July, ¢) August—September; peat-muck and mucky soils;
source: own elaboration

© ITP Woda S$rod. Obsz. Wiej. 2014 (X-XII). T. 14. Z. 4(48)



J. Szajda: Wplyw potencjatu wody w glebie na ewapotranspiracje i plonowanie 115

Wskaznik korelacji R zaleznosci (12) wynosi 0,9068, zaleznos¢ ta jest zatem
istotna, poniewaz wskaznik korelacji R > 0,7 przyjetej jako warto$¢ krytyczna.
Moze by¢ ona stosowana do oceny wplywu potencjatu wody glebowej F' z zakresu
od —23 do —10000 hPa na warto$ci wspotczynnikow k;; na glebach torfowo-mur-
szowych 1 murszowatych w okresie drugiego (VI-VII) odrostu tgk.

Zaleznos¢ ki (JF]) w okresie trzeciego odrostu (VIII-IX) z susza umiarkowana,
silng i ekstremalng (rys. 1¢) ma nastepujacg postac:

ki =—0,1309 In(|F]) + 1,5323 R =0,8914 (13)

gdzie:
ks — wspotczynniki glebowo-wodne w okresie VIII-IX;
F — najwigksze w ciggach dni bezopadowych bezwzgledne wartosci potencja-
hn wody glebowej, wyznaczone w badaniach lizymetrycznych i polowych
w glebach torfowo-murszowych 1 murszowatych w okresie VIII-IX, hPa.

Wskaznik korelacji R zalezno$ci (13) wynosi 0,8914. Zalezno$¢ ta jest zatem
istotna, poniewaz warto$¢ R > 07. Moze by¢ ona stosowana do oceny wpltywu po-
tencjalu wody glebowej F z zakresu od —15 do —15 850 hPa na warto$¢ wspotczyn-
nikow k; na glebach torfowo-murszowych i murszowatych w trzecim (VIII-IX)
odroscie tak.

Wspolczynniki glebowo-wodne & w okresach IV-V, VI-VII i VIII-IX, obli-
czone za pomoca rownan (11), (12), (13) dla bezwzglednej wartosci potencjatu
wody glebowej |F] = 100, 500, 1000, 8000 hPa, maleja gdy wzrasta bezwzgledna
warto$¢ potencjalu wody w glebie |F] (tab. 6), co potwierdza wyniki badan LA-
BEDZKIEGO i KASPERSKIEJ [1994], LABEDZKIEGO [1997], SZAIDY [1997a] oraz
SZAIDY 1 OLSZTY [2000]. Warto$ci &, nie zaleza od ET,,x (tab. 6), co jest sprzecz-
ne z pogladem FEDDESA i in. [1978].

Tabela 6. Wartos¢ wspotczynnikow glebowo-wodnych & w zaleznosci od bezwzglednej wartoSci
potencjatu wody glebowej |F| (hPa)

Table 6. Soil-water coefficients k;; in relation to absolute soil water potential |F| (hPa)

Okres ET,.. Wartosci wspo%czynmka k1, gdy
. ] Cofficient k; at
Period mm-d
[FI=100 hPa | |FI=500 hPa | |FI=1000 hPa | |FI=8000 hPa
v-v 3,95 0,92 0,72 - -
VI-VII 4,60 0,89 0,69 0,61 0,35
VII-IX 2,18 0,93 0,72 0,63 0,36

Objasnienie: ETm, — $rednie w odrostach warto$ci ewapotranspiracji maksymalnej wyznaczone empirycznie
w badaniach lizymetrycznych (tab. 2) i polowych (tab. 3).

Explanation: ET,,x — mean values of maximum evapotranspiration for regrowth determined empirically in lysimet-
ric (Tab. 2) and field (Tab. 3) studies

Zrodho: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.
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Wspolczynniki glebowo-wodne £, zalezne od bezwzglgdnej wartosci potencja-
tu wody glebowej |F], opisane roéwnaniami (11), (12), (13), sa szczeg6lnie przydat-
ne na etapie projektowania melioracji uzytkow zielonych. Moga by¢ wykorzystane,
zgodnie z rownaniem (7), do oceny wpltywu wilgotnosci gleby na ewapotranspira-
cje rzeczywista uzytkow zielonych w okresach IV-V, VI-VII i VIII-IX poprzez
redukcje ewapotranspiracji maksymalnej, obliczonej za pomoca réwnan (3), (4) lub
(5), z wykorzystaniem ewapotranspiracji wskaznikowej wg wzoru Penmana w mo-
dyfikacji francuskiej (ETp.,) lub parowania z lustra wody mierzonego w ewaporo-
metrze (E,) i wspotczynnikéw roslinnych k. do wzoru Penmana [SZAIDA 1997a]
1 do parowania z lustra wody [SZAIDA 1997b], zaleznych od plonow Q = QOy.x oraz
zaleznosci ETpax od plondow QOnax [SZAIDA 2009].

Zaleznosci (11), (12) i (13) odnosza si¢ do gleb torfowo-murszowych i mur-
szowatych, reprezentatywnych dla siedlisk podsigkowych mokrych Pa, wilgotnych
PB i posusznych PC oraz siedlisk zalewowych wilgotnych Zb, posusznych Zc
i suchych Zd.

WSPOLCZYNNIKI k;; DLA GLEB TORFOWO-MURSZOWYCH I MURSZOWATYCH
W ZALEZNOSCI OD POTENCJALU WODY GLEBOWEJ

Zaleznosci kg(F) w okresach IV-V, VI-VII i VIII-IX wyznaczono na podsta-
wie wspotczynnikow kg, obliczonych za pomocg rownania (10) i odpowiadajacych
im wartos$ci potencjatu wody glebowej F' (tab. 4 i 5). Obliczone wspodtczynniki &,
i odpowiadajace im bezwzglgdne wartosci potencjalu wody glebowej |F| naniesio-
no na uktad wspolrzgdnych oraz wyrdwnano statystyczne (rys. 2). Uzyskana w ten
sposob zaleznos¢ ky(|F|) w okresie pierwszego odrostu (IV-V), z susza umiarko-
wang i silng (rys. 2a), ma nast¢pujgcag postac:

k2 = —0,0003 (|F]) + 1,0062  7=0,9159 (14)

gdzie:
kg — wspdtczynniki glebowo-wodne w okresie [V-V;
F — najwigksze w ciggach dni bezopadowych bezwzgledne wartosci potencja-
hu wody, wyznaczone w badaniach lizymetrycznych i polowych, w gle-
bach torfowo-murszowych i murszowatych w okresie IV-V, hPa.

Wspdtczynnik korelacji » zaleznosci (14) wynosi 0,9159. Wartos¢ krytyczna
wspotczynnika korelacji rpp; na poziomie istotnosci o = 0,01 wynosi 0,5614
[ELANDT 1964]. Wyznaczona zalezno$¢ jest istotna poniewaz r > rgo;. Moze by¢
ona stosowana do oceny wplywu potencjalu wody glebowej F' z zakresu od 40 do
—794 hPa na warto$¢ wspotczynnikow ky, na glebach torfowo-murszowych i mur-
szowatych w pierwszym odroscie 1gk.
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Rys. 2. Zaleznos$¢ wspotczynnika glebowo-wodnego £, od bezwzglednej wartosci potencjatu wody
glebowej |F| (hPa) w okresach: a) IV-V, b) VI-VII, ¢) VIII-IX; gleby torfowo-murszowe
i murszowate; zroédlo: opracowanie wlasne

Fig. 2. Relationship between soil-water coefficient k,, and absolute soil water potential |F| (hPa) in:
a) April-May, b) June—July, ¢) August—September; peat-muck and mucky soils;
source: own elaboration
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Zalezno$¢ ky(|F]) w okresie VI-VII w odrostach z susza umiarkowana, silng
i ekstremalng (rys. 2b) przedstawia nastgpujace rownanie:

k= —0,1205 In(JF]) + 1,4611 R =0,9058 (15)

gdzie:
ko — wspotczynniki glebowo-wodne w okresie VI-VII;
F — najwicksze w ciggach dni bezopadowych bezwzgledne warto$ci potencja-
tu wody, wyznaczone w badaniach lizymetrycznych i polowych, w gle-
bach torfowo-murszowych i murszowatych w okresie VI-VII, hPa.

Wskaznik korelacji R zalezno$ci (15) wynosi 0,9058. Zalezno$¢ ta jest istotna,
poniewaz R > 0,7. Moze by¢ ona stosowana do oceny wplywu potencjatu wody
glebowej F' z zakresu od —23 do —10000 hPa na wartosci wspotczynnikow k;, na
glebach torfowo-murszowych i murszowatych w drugim odroscie tak.

Zaleznos¢ ky(JF]) w okresie VIII-IX dla odrostow z susza umiarkowana, silng
i ekstremalng (rys. 2¢) ma nastepujaca postac:

ko =—0,1271 In(|F]) + 1,5049 R = 0,8620 (16)

gdzie:
ko — wspotczynniki glebowo-wodne w okresie VIII-IX;
F — najwicksze w ciggach dni bezopadowych bezwzgledne warto$ci potencja-
tu wody, wyznaczone w badaniach lizymetrycznych i polowych, w gle-
bach torfowo-murszowych i murszowatych w okresie VIII-IX, hPa.

Wskaznik korelacji R zaleznosci (16) wynosi 0,8620. Zalezno$¢ ta jest istotna,
poniewaz R > 0,7. Moze by¢ ona stosowana do oceny wplywu potencjatu wody
glebowej F z zakresu od —15 do —15850 hPa na warto$¢ wspotczynnikow ky, na
glebach torfowo-murszowych i murszowatych w trzecim odroscie tak.

Wplyw potencjatu wody glebowej F' na wspotczynniki glebowo-wodne 4, ob-
razujg ich wartosci w okresach IV-V, VI-VII, VIII-IX, obliczone za pomoca réw-
nan (14), (15), (16), dla potencjalu wody glebowej F = 100, 500, 1000, 8000 hPa,
odnoszone do okreslonych empirycznie (tab. 4 i 5) koncowych plonéw maksymal-
nych QO (tab. 7).

Z obliczen wynika, ze plon Q. W okresach IV-V, VI-VII i VIII-IX nie wy-
wiera wplywu na warto$¢ wspotczynnikow kg, (tab. 7). Wartosci &, w kolejnych
odrostach, podobnie jak warto$ci k;; (tab. 6), roznicujg si¢ w zaleznos$ci od poten-
cjalu wody w glebie F — maleja, gdy wzrasta bezwzgledna warto$¢ potencjatu wo-
dy glebowej |F], co potwierdza wyniki badan SZAJIDY 1 OLSZTY [2000].

Z poréwnania wartosci wspotczynnikdéw k& (tab. 6) i ky, (tab. 7), obliczonych
dla bezwzglednych wartosci potencjalu wody glebowej |F| = 100, 500, 1000, 8000
hPa, wynika, ze w okresach IV-V i VI-VII wspotczynniki k;; sa mniejsze niz k;,,
natomiast w okresie VIII-IX — zblizone. Oznacza to, ze wplyw potencjalu wody
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Tabela 7. Wartos$ci wspotczynnikéw glebowo-wodnych &y, w zaleznoséci od bezwzglednej wartosci
potencjatu wody glebowej |F] (hPa)

Table 7. Soil-water coefficients £, in relation to absolute soil water potential |F| (hPa)

Warto$ci wspotczynnikow £k, gdy
Okres Qmax C :
. ] officient k;, at
Period tha -d
[F1=100 hPa | |F] =500 hPa | |F]=1000 hPa | |F]=8000 hPa

v-v 0,091 0,98 0,86 - -
VI-VII 0,092 0,91 0,71 0,63 0,38
VII-IX 0,044 0,92 0,72 0,63 0,36

Objasnienie: Oma — okreslone empirycznie w badaniach lizymetrycznych (tab. 4) i polowych (tab. 5) koncowe
plony maksymalne Qpax.

Explanation: QOma — final maximum yields determined empirically in lysimetric (tab. 4) and field (tab. 5) studies.

Zrédto: opracowanie wiasne.

w glebie na warto$¢ ewapotranspiracji i ilo$¢ plonu jest ré6zny i powinien by¢ oce-
niany odrebnie, co jest zgodne z wynikami badan SZAJIDY i OLSZTY [2000] oraz
SzAIDY [2011] dla okresoéw dekadowych. Konieczne jest zatem kontynuowanie
analizy istniejacych wynikoéw badan [SZAIDA 1995 a, b; 1997a, b; 2011] pod katem
okreslenia roslinnych i meteorologicznych wskaznikow maksymalnego plonowania
uzytkow zielonych.

Wspotezynniki glebowo-wodne &y, w zaleznosci od bezwzglednej wartosci po-
tencjalu wody glebowej F, opisane rdwnaniami (14), (15), (16), sa szczeg6lnie
przydatne na etapie projektowania melioracji uzytkow zielonych. Moga by¢ one
wykorzystane zgodnie z rdwnaniem (9) do oceny wptywu wilgotnosci gleby na
plony rzeczywiste w okresach IV-V, VI-VII i VIII-IX poprzez redukcj¢ plonow
maksymalnych prognozowanych lub okreslonych empirycznie [SZAIDA 1995a, b;
1997a, b; 2011].

Zaleznosci (14), (15) i (16) odnosza si¢ do gleb torfowo-murszowych i mur-
szowatych, reprezentujacych siedliska podsigkowe: mokre Pa, wilgotne PB i po-
suszne PC oraz siedliska zalewowe: wilgotne Zb, posuszne Zc i suche Zd.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Celem niniejszej pracy bylo empiryczne okre$lenie, dla pierwszego (IV-V),
drugiego (VI-VII) i trzeciego (VIII-IX) odrostu tak, zaleznosci wspotczynnikow
glebowo-wodnych k;;, do oceny wplywu wilgotnosci gleby na ewapotranspiracjg
rzeczywistg, oraz wspotczynnikow glebowo-wodnych £, do oceny wptywu wil-
gotno$ci gleby na plony rzeczywiste, od potencjatlu wody glebowej w warunkach
suszy meteorologicznej umiarkowanej, silnej i ekstremalnej, spowodowanej wy-
stepowaniem ciggow dni bezopadowych definiowanych wg KOZMINSKIEGO [1983,
1986]. Zaleznosci te sa szczegdlnie przydatne na etapie projektowania melioracji
uzytkow zielonych
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Zakresem badan objeto 17 okresow z susza umiarkowang i 2 okresy z susza
silng w pierwszym odro$cie; 23 okresy z susza umiarkowana, 1 okres z susza silng
i 6 okresoOw z susza ekstremalng w drugim odroscie oraz w 17 okreséw z susza
umiarkowana, 3 okresy z susza silng 1 7 okresow z suszg ekstremalng w trzecim
odro$cie, spowodowanych wystepowaniem ciggow dni bezopadowych. Na pod-
stawie analizy zebranych wynikéw badan stwierdzono, co nastepuje:

1. Wplyw potencjalu wody glebowej na srednie w okresach V-V, VI-VII
1 VIII-IX rzeczywiste wartos$ci ewapotranspiracji i rzeczywiste ilosci plonow
ujawniat si¢ w redukcji maksymalnych wartosci ewapotranspiracji i ilosci plonéw,
wyrazonej wartoscig wspotczynnikow glebowo-wodnych k1 k. Wartosci tych
wspotczynnikow malaty, gdy zwickszaty si¢ bezwzgledne wartosci potencjatu wo-
dy glebowej. Podane w pracy zalezno$ci wspotczynnikow glebowo-wodnych
ka1 kg od potencjalu wody glebowej potwierdzaja jego istotny wplyw na $rednie
warto$ci ewapotranspiracji rzeczywistej 1 rzeczywiste ilosci plonow.

2. Wartosci wspotczynnikow £k 1k, w odrostach z suszg umiarkowana, silng
i ekstremalna, obliczone w zalezno$ci od bezwzglednych wartosci potencjalu wody
glebowej, sa rozne. Swiadczy to o istotnie réznym wplywie potencjatu wody gle-
bowej na s$rednie warto$ci ewapotranspiracji rzeczywistej i ilosci plonow. Ko-
nieczne jest zatem kontynuowanie analizy istniejacych wynikow badan pod katem
okreslenia roslinnych i meteorologicznych wskaznikow maksymalnego plonowania
uzytkow zielonych.

3. Zaleznosci wspotczynnikow glebowo-wodnych k& 1 k» od bezwzglednej
warto$ci potencjatu wody glebowej sg szczeg6lnie przydatne na etapie projektowa-
nia melioracji uzytkéw zielonych. Wspdtczynniki obliczone na podstawie tych za-
lezno$ci moga by¢ wykorzystane do oceny wptywu wilgotnosci gleby na ewapo-
transpiracj¢ rzeczywistg i plony rzeczywiste uzytkow zielonych w okresach IV-V,
VI-VII i VIII-IX poprzez redukcj¢ ewapotranspiracji maksymalnej, obliczonej za
pomocg réwnan (3), (4) i (5) oraz plonow maksymalnych prognozowanych lub
okreslonych empirycznie.

4. Wyznaczone w pracy zalezno$ci wspotczynnikow glebowo-wodnych £ 1 &
od bezwzglednej wartosci potencjatu wody glebowej |F| odnosza si¢ do gleb torfo-
wo-murszowych i murszowatych, reprezentujacych siedliska podsigkowe: mokre
Pa, wilgotne PB i posuszne PC oraz siedliska zalewowe: wilgotne Zb, posuszne Zc
i suche Zd.
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Jan SZAJDA

THE EFFECT OF WATER POTENTIAL IN SOIL
ON GRASSLAND EVAPOTRANSPIRATION AND YIELDING

Key words: actual and maximum grassland evapotranspiration, actual and maximum yield from
grasslands, index evapotranspiration, soil water potential

Summary

Soil-water coefficients k;; were determined during field studies in grasslands in April-May, June-
July and August-September to assess the effect of soil moisture on actual evapotranspiration. Moreo-
ver, coefficients &, were determined to assess the effect of soil moisture on actual yields in relation to
absolute soil water potential at moderate, severe and extreme drought caused by a set of rain-free
periods defined acc. to KozmINsSKI [1983, 1986]. The effect of soil moisture on evapotranspiration and
plant yield may be estimated by the reduction of empirically determined values of evapotranspiration
[SzAIDA 1997a,b; 2009] and yield [SzAIDA 1995a,b; 2011] using these coefficients. They are particu-
larly useful when designing grassland reclamation.
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