Inzynieria Rolnicza 13/2006

Stawomir Kurpaska
Katedra Inzynierii Rolniczej i Informatyki
Akademia Rolnicza w Krakowie

ZAPOTRZEBOWANIE NA WODE
POMIDOROW SZKLARNIOWYCH
Z UWZGLEDNIENIEM STEROWALNYCH CZYNNIKOW
OTACZAJACEGO KLIMATU

Streszczenie

W pracy analizowano wplyw zmiennych klimatu (promieniowanie stonecz-
ne, wilgotno$¢ i temperatura powietrza wewnatrz szklarni) na zapotrzebowa-
nie na wod¢ pomidoréw szklarniowych. Badania przeprowadzono w szklarni
produkcyjnej. Zapotrzebowanie na wodg okreslono poprzez pomiar transpi-
racji. W wyniku analizy znaleziono model regresji opisujacy zmienno$é
zapotrzebowania na wodg.

Stowa kluczowe: zapotrzebowanie na wodg, parametry klimatu, szklarnia,
pomidory

Wstep

Prowadzenie uprawy pod ostonami zmusza producentéw do precyzyjnego okresle-
nia ilo$ci wody (pozywki) dostarczanej przez system nawodnieniowy. Czynnikami
wplywajacymi na wielkos$¢ transpiracji roslin sa: promieniowanie stoneczne, steze-
nie dwutlenku wegla, temperatura oraz koncentracja pary wodnej w powietrzu
wewnatrz obiektu [Stanghellini 1987]. Znalezienie ilociowych relacji miedzy tymi
parametrami, a ilo$cia dostarczanej pozywki ma wazne, zard6wno poznawcze jak i
aplikacyjne znaczenie. Wplywa bowiem na stworzeniu potencjalnie optymalnych
warunkow srodowiskowych uprawianych roslinom, za$ poprzez precyzyjne okre-
slenie ilosci wody (pozywki) ma wymierne efekty ekonomiczno-ekologiczne. Za-
gadnienie okreslenia transpiracji w zalezno$ci od parametrow klimatu wewnatrz
obiektu byto zakresem wielu badan, w ktorych autorzy analizowali wplyw ograni-
czenia dostgpu promieniowania stonecznego na intensywnos$¢ transpiracji [Baille
1 in. 2001], intensywnos$ci wentylacji na opor dyfuzji pary wodnej na styku:
powietrze-powierzchnia liscia [Boulard i in. 2004]. Z kolei, Fatnassi i in. [2004],
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bilansujac strumienie ciepla i masy w wentylowanej szklarni, opracowali model do
obliczania wpltywu intensywnosci wentylacji na ilo§¢ magazynowanego ciepta
w glebie oraz ciepla zuzywanego na przemian¢ fazowa pobieranej wody przez
uprawiane rosliny. Dayan i in. [2004] w wyniku przeprowadzonej analizy stwier-
dzili, ze opracowany i zweryfikowany przez nich model wentylacji w szklarni
(ktéry uwzglednia bilans ciepta i pary wodnej) mozna wykorzysta¢ do sterowania
parametrami klimatu w celu zapewnienia optymalnych warunkéow do przebiegu
transpiracji roslin. Korner i Challa [2003] analizowali zagadnienie transpiracji
roslin w szklarni w warunkach optymalnej wilgotnosci powietrza wewnatrz
obiektu, stwierdzajac w konkluzji ze utrzymanie zalecanej wilgotnosci wplywa
rowniez na oszczedno$ci ciepta. Boulard i Wang [2002] do analizowania inten-
sywnosci transpiracji uprawianych w szklarni roslin wykorzystali procedure CFD
na podstawie ktorej stwierdzili, ze opracowany model transpiracji (w ktorym
uwzglednili wymiang ciepta i masy w szklarni oraz promieniowanie stoneczne)
prawidlowo opisuje transpiracj¢. Medrano i in. [2005] analizujac zapotrzebowanie
wodne ogérkéw uprawianych w szklarni, doszli do konkluzji, ze blisko dwukrotny
wzrost natgzenia promieniowania stonecznego prowadzi do ponad dwukrotnego
wzrostu zapotrzebowania wodnego uprawianych roslin.

Z przedstawionej literatury wynika, ze zagadnienie okreslania intensywnosci tran-
spiracji roslin w szklarni byto analizowane, jednakze dotyczyly wybranych roslin
(satata, chryzantemy). Stad gtownym celem pracy jest okreslenie intensywnosci
transpiracji pomidoréw szklarniowych w zaleznosci od sterowalnych parametrow
wewnetrznego klimatu. Zrealizowanie postawionego celu umozliwi racjonalne
sterowania ilo$cig pozywki dostarczanej do uprawianych roslin.

Material i metoda

Badania przeprowadzono w szklarni w ktorej, na powierzchni ok. 200 m* uprawia-
no pomidory szklarniowe. Podczas badan, co 2 minuty monitorowano parametry
klimatu wewnatrz (temperatura, koncentracja pary wodnej oraz dwutlenku wegla
W powietrzu), i na zewnatrz obiektu (nat¢zenie promieniowania stonecznego) oraz
masg roslin rosnacych w lizymetrze. Transpiracj¢ roslin, po pominigciu btedow
systematycznych i przypadkowych pomiaru, obliczono z nastgpujacego wzoru:

_d_W_ th _VVIZ
dt — (t,-t,)

TR (1)

gdzie:
W  —masa roslin [g],
t1, t, — czas odczytu [s].
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Btedy pomiaru transpiracji (wyliczonej ze wzoru 1) obliczono metody rdzniczki
zupelnej, dla najbardziej niekorzystnego przypadku, tj. takiego, kiedy btedy czast-
kowe sumuja sie. Wartos¢ bledu wyliczono ze wzoru:

th _Wtz Wzl _sz
(tl -1, )2 (tl -1, )2

Wyniki pomiaréw opracowano statystycznie na poziomie istotnosci a = 0,05.

ATR = AW, + AW, + <At + ‘At (2)

L—th

1 2

Wigcej szczegotow o przeprowadzanym eksperymencie mozna znalezé w pracy
[Kurpaska 1996]. Wyliczenia parametrow fizycznych powietrza przeprowadzono
zgodnie z podstawowymi zaleznoSciami psychrometrycznymi. Zalezno$¢ migdzy
niezb¢dna masa pozywki, a sterowalnymi parametrami mikroklimatu znaleziono
estymacja nieliniowa metoda quasi-Newtona przy zachowanym wspotczynniku
zbieznosci na poziomie rownym 0,001. Wobec istniejacych zaktocen mikroklimatu
wewnatrz szklarni wywotanych ruchem powietrza wywolanym transpiracja, kon-
wekcyjnym ruchem powietrza od grzejnikow mierzone wielkosci usredniano
z dziesigciu kolejnych pomiarow. Wartos¢ transpiracji odniesiono do jednostkowe;j
powierzchni lisci uprawianych pomidorow.

Wyniki badan

Warto$¢ wzglednego bledu oszacowania transpiracji, przy zastosowanej doktadno-
$ci aparatury pomiarowej, w zakresie istniejacej transpiracji miesci si¢ w granicach
od 0,9 do 2,5%.

Na rys. 1 przedstawiono przyktadowy - dobowy przebieg mierzonych i obliczo-
nych wielkos$ci. Jak mozna zauwazy¢, transpiracja roslin jest silnie uzalezniona od
intensywnosci promieniowania stonecznego.

Do dalszych analiz wyodrebniono dane pomiarowe dotyczace trwania catego
eksperymentu (marzec, kwiecien). W analizie pomini¢to ste¢zenie dwutlenku wegla,
wychodzac z zalozenia, ze parametr ten jest silnie skorelowany z nat¢zeniem
promieniowania stonecznego, a jego wielko$¢ winna by¢ utrzymana na poziomie
zalecanym dla roslin. Transpiracje przeliczono na jednostkowa powierzchnig liscia.
Zaktadajac niecelowao$c przedstawienia wszystkich mozliwych zalezno$ci, na
rysunkach 2—-6 zobrazowano przebieg transpiracji w funkcji wybranych parame-
trow dla przyjetego jednego zakresu pozostatej zmiennej decyzyjnej. Jako zmienne
niezalezne wybrano: natezenie promieniowania stonecznego, temperatur¢ we-
wnatrz szklarni oraz deficyt ci$nienia pary wodnej w powietrzu wewnatrz szklarni.
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Rys. 1. Dobowy przebieg mierzonych wielkosci w szklarni
Fig. 1. 24-hour characteristics of the analyzed parameters in a greenhouse

Deficyt ten okresla niedobor aktualnego ci$nienia pary wodnej do stanu pelnego
nasycenia powietrza para. | tak, na rys. 2 1 3 przedstawiono wpltyw temperatury
powietrza i1 nat¢zenia promieniowania stonecznego na zapotrzebowanie wody dla
minimalnego (rys. 2) oraz maksymalnego deficytu ci$nienia pary wodnej. Z kolei
narys. 415 zobrazowano zmiang zapotrzebowania na wodg dla minimalnej (rys. 4)
i maksymalnej (rys. 5) temperatury wewnatrz szklarni.
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Rys. 2. Wplyw natezenia promieniowania stonecznego i temperatury wewnqtrz
obiektu na zapotrzebowanie wody przez pomidory dla VPD < 4,5 hPa

Fig. 2. Effect of solar radiation intensity and temperature inside the facility on
water demand by tomatoes for VPD <4,5 hPa
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Temperatura wewnatrz szklarni, °C
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Fig. 3.
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Wplyw natezenia promieniowania stonecznego i temperatury wewnqtrz
obiektu na zapotrzebowanie wody przez pomidory dla VPD > 7,5 hPa
Effect of solar radiation intensity and temperature inside the facility on
water demand by tomatoes for VPD > 7,5 hPa
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Wptyw natezenia promieniowania stonecznego i deficytu cisnienia pary
wodnej na zapotrzebowanie wody przez pomidory dla temperatury oto-
czenia < 19,5°C

Effect of solar radiation intensity and steam shortage on water demand
by tomatoes for environmental temperature < 19,5°C
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Rys. 5. Wplyw natezenia promieniowania stonecznego i deficytu cisnienia pary
wodnej na zapotrzebowanie wody przez pomidory dla temperatury oto-
czenia > 22°C

Fig. 5. Effect of solar radiation intensity and steam shortage on water demand

by tomatoes for environmental temperature > 22°C

Rysunek 6 obrazuje wptyw temperatury otoczenia i deficytu pary wodnej na zapo-
trzebowanie wody przez pomidory maksymalnej warto$ci natgzenia promieniowa-
nia stonecznego. Analizujac te przebiegi mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem
natgzenia promieniowania i temperatury otoczenia zapotrzebowanie na wode przez
uprawiane rosliny wzrasta, za§ w przypadku wzrostu deficytu cisnienia pary wod-
nej tendencja ta nie jest jednoznaczna. Dla niewielkich wartosci temperatury oto-
czenia oraz nat¢zenia promieniowania, zaobserwowano ze dla pewnych wartosci
deficytu cis$nienia pary wodnej, zapotrzebowanie na wodg jest najwigksze.

Objasnienie jednoznaczne tego procesu jest skomplikowane, bowiem o intensyw-
nosci zapotrzebowania wody (czyli transpiracji roslin) decyduja wzajemne interak-
cje miedzy stopniem otwarcia aparatow szparkowych w lisciach oraz warunki
panujace w przestrzeni przyszparkowej (ci$nienie pary wodnej oraz temperatura).
W konsekwencji panuje zmienny opor fizjologiczny ktory wptywa na intensyw-
no$¢ wymiany gazowe] ktora zalezy roznicy ci$nienia pary wodnej we wnetrzu
przestrzeni i na zewnatrz liScia [Kedziora 1995].
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Rys. 6. Wplyw deficytu cisnienia pary wodnej i temperatury otoczenia na zapo-
trzebowanie wody przez pomidory dla natezenia promieniowania sto-
necznego > 500 W/m’

Fig. 6. Effect of steam shortage and environmental temperature on water
demand by tomatoes for solar radiation intensity > 500 W/m’

Jak mozna zauwazy¢, zapotrzebowanie na wode przez uprawiane pomidory w ba-
danych warunkach miescito sie 0,6 do 3,5 g/m*/2min.

Analiza wariancji (przeprowadzona na poziomie o = 0,05) wykazata ze analizowa-
ne czynniki wykazuja istotno$¢ wptywu na zapotrzebowanie wody. Stad, do znale-
zienia funkcyjnych zaleznos$ci zapotrzebowania na wodg funkcji parametrow ota-
czajacego klimatu (nat¢zenie promieniowania stonecznego, temperatura wewnatrz
szklarni, deficyt ci$nienia pary wodnej) wykorzystano estymacj¢ nieliniowa meto-
da quasi-Newtona przy zachowanym wspolczynniku zbieznosci 0,001. Model
regresji przyjmuje postac:

TR =0,0025-R_,, +0,098-¢ , —0,143-VPD + 0,05 R*=0,85
w zakresie: 2<R,.,.< 595 W/mz; 17,5<t,en< 23°C; 4,4<VPD< 8,4 hPa
Whioski
1. W badanych warunkach do$wiadczenia, zapotrzebowanie na wodg przez

uprawiane pomidory szklarniowe, w odniesieniu do jednostkowej
powierzchni lisci, miesci sig¢ w granicach od 0,6 do 3,5 g/120 sek.
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2. Znaleziono model regresji wielokrotnej ktory opisuje zapotrzebowanie wody
uprawianych pomidoréw w funkcji zmiennych parametrow klimatu wewnatrz
szklarni.
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DEMAND FOR WATER BY GREENHOUSE TOMATOES
CONSIDERING CONTROLLABLE PARAMETERS
OF THE AMBIENT CLIMATE

Summary

The work includes the analysis of influence of climate variables (solar radiation,
humidity and air temperature inside a greenhouse) on demand for water by green-
house tomatoes. The tests were performed in a production greenhouse. Demand for
water was determined by transpiration measurement. Based on the analysis results
a regression model was found, describing water demand variance.

Key words: demand for water, climate variables, greenhouse, tomatoes
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