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Stowa kluczowe: ewapotranspiracja maksymalna, plon maksymalny, wspotczynniki roslinne

Streszczenie

Wyniki badan lizymetrycznych wykonywanych w warunkach wilgotnosci gleby zblizonej do po-
lowej pojemnosci wodnej dowodza, ze na ksztaltowanie si¢ ewapotranspiracji maksymalnej taki
nawozonej NPK w ilosci 270, 540, 660 kg-ha™', pastwiska (660 kg NPK-ha™') i systematycznie cictej
runi (270 kg NPK-ha ') w sezonach wegetacyjnych, pokosach, odrostach i dekadach, wyrazone war-
toscia dekadowych wspotczynnikéw roslinnych k. obliczonych na podstawie wzoru Penmana w mo-
dyfikacji francuskiej wptyw ma maksymalny plon aktualny ¢,,,.. Podane w pracy zaleznosci k(¢max)
dla badanych uzytkéw zielonych moga by¢ wykorzystane do oceny dekadowych wartosci wspol-
czynnikow k. w pokosach i odrostach na podstawie zmierzonego, obliczonego lub szacowanego
maksymalnego plonu aktualnego w podanych przedziatach wartosci g, Zaleznosci te sa niezbedne
do obliczen dekadowych wartoéci ewapotranspiracji maksymalnej uzytkow zielonych na podstawie
wzoru Penmana w modyfikacji francuskiej oraz dekadowych warto$ci ewapotranspiracji rzeczywistej
na podstawie cisnienia ssacego gleby F' i ewapotranspiracji maksymalne;.

WSTEP

Ewapotranspiracja maksymalna uzytkéw zielonych jest definiowana jako ilo$¢
wody zuzytej na ewaporacj¢ z powierzchni gleby oraz transpiracj¢ roslin w danych
warunkach klimatycznych i glebowych, danym sposobie uzytkowania i poziomie
zaopatrzenia w sktadniki pokarmowe w celu uzyskania maksymalnego plonu, kie-
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dy zuzycie to nie jest ograniczane przez uwilgotnienie gleby [SZAIDA, 1997;2001].
Charakteryzuje ona zatem maksymalne zapotrzebowanie roslin takowych na wodg,
zalezne tylko od czynnikdw meteorologicznych oraz stanu pokrywy ro$linnej
[FEDDES, 1985; FEDDES i in., 1988; ROGUSKI, 1979; SZAIDA, 1997]. Zapotrzebo-
wanie to stanowi podstawe do oceny ewapotranspiracji rzeczywistej w zaleznosci
od uwilgotnienia gleby [FEDDES, 1985; FEDDES i in., 1988; SZAIDA, 1997; SZAIDA,
OLSZTA, 2000].

Wplyw czynnikéw meteorologicznych na warto§¢ ewapotranspiracji maksy-
malnej okresla si¢ za pomoca ewapotranspiracji wskaznikowej, obliczanej za po-
moca réznych wzorow. Jednym z nich jest wzoér Penmana w modyfikacji francu-
skiej [LABEDZKI, SZAJDA, SZUNIEWICZ, 1995; ROGUSKI, SARNACKA, DRUPKA,
1988; SARNACKA, 1983].

Wptyw stanu pokrywy roslinnej na warto$¢ ewapotranspiracji maksymalne;j
mozna okresli¢ wartoscia dekadowych wspotczynnikow roslinnych k. i biologicz-
nych k, obliczanych na podstawie ewapotranspiracji wskaznikowej wedlug wzoru
Penmana. W literaturze naukowej wiele miejsca poswigcono okresleniu zalezno$ci
wspotczynnikow k. i k od fazy rozwojowej roslin, wysoko$ci traw, masy czesci
nadziemnych i1 podziemnych oraz koncowej ilosci plonu [KACA, KASPERSKA,
1995; LABEDZKI, 1997; MISZTAL, 1985, 2000; ROGUSKI, LABEDZKI, WEYNA,
1990; SARNACKA, 1983; SZAIDA, 1997; 2001; SZUNIEWICZ, JAROS, RADOMSKA,
1990], brakuje natomiast zaleznos$ci tych wspdtczynnikéw od plonu aktualnego.

Celem niniejszej pracy jest okreslenie zaleznosci wspotczynnikow roslinnych
k. do oceny ewapotranspiracji maksymalnej uzytkow zielonych na podstawie ewa-
potranspiracji wskaznikowej obliczonej za pomoca wzoru Penmana w modyfikacji
francuskiej od plonow aktualnych jako podstawy do obliczen dekadowych wartosci
ewapotranspiracji maksymalnej. ZaleznoSci te okreslono dla taki 3-kosnej nawozo-
nej 270 kg NPK-ha' w czystym sktadniku (120 kg N, 60 kg P, 90 kg K); 540 kg
NPK-ha' (240 kg N, 120 kg P, 180 kg K); 660 kg NPK-ha ' (240 kg N, 180 kg P,
240 kg K; runi z symulowanym uzytkowaniem pastwiskowym — 6 odrostow, pa-
stwisko kwaterowe nawozone 660 kg NPK-ha '; runi 18-kosnej (270 kg NPK-ha )
symulujacej pastwisko intensywnie wypasane.

MATERIAL I METODY BADAN

Podstawe pracy stanowia wyniki badan ewapotranspiracji i plonéw z lat 1974—
—1990, ze stacji lizymetrycznej w Sosnowicy na glebie torfowo-murszowej, poto-
zonej w rejonie Kanalu Wieprz-Krzna. W okresie badan wystgpowata duza zmien-
no$¢ opadow, temperatury, niedosytu wilgotnosci powietrza, cisnienia pary wodnej
i predko$ci wiatru. Zmienno$¢ ta przyczyniata si¢ do wystgpowania lat suchych
i mokrych oraz wywarta wptyw na ksztaltowanie si¢ wartosci plonu i ewapotrans-
piracji rzeczywistej. Wptyw ten ujawnit si¢ takze w zrdznicowaniu warto$ci ewa-
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potranspiracji wskaznikowej obliczonej za pomoca wzoru Penmana w modyfikacji
francuskiej podczas lat suchych i mokrych [SZAIDA, 1997].

Badana taka zostata zatozona na glebokiej glebie torfowo-murszowej, wytwo-
rzonej ze srednio roztozonego torfu turzycowiskowego na torfie szuwarowym,
podscielonym torfem mechowiskowym i gytia detrytusowo-glonowa. Budowa
stratygraficzna profilu glebowego, stan zaawansowania procesu murszenia oraz
wlasciwosci fizyczno-wodne daja podstawy do okreslenia badanej gleby jako
Mtllbb oraz zaliczenia jej do prognostycznego kompleksu wilgotnosciowo-glebo-
wego B — wilgotnego [OKRUSZKO, 1988].

Dynamika glebokosci zwierciadta wody gruntowej na tace i stanow wody
w Kanale Wieprz-Krzna w latach ekstremalnych wskazuje, ze taka jest zasilana
doptywem gruntowym. Dodatkowo wystepuje zasilanie boczne z Kanatu. Zasilanie
to powoduje, ze poziom wody gruntowej na tace zawiera si¢ w przedziale 6-92 cm.
Zasilanie to pokrywato ewapotranspiracje w roku suchym (1975) w 622 mm. Po-
krywa ono zatem w cato$ci niedobory wody, liczone jako réznica migdzy ewapo-
transpiracja a opadem. W takich warunkach wilgotnos¢ gleby w warstwie korze-
niowej bylta zblizona do polowej pojemnosci wodnej oraz zapewniata maksymalne
plonowanie badanych uzytkéw zielonych bez nadmiernego zuzycia wody na ewa-
potranspiracj¢. Dlatego tez plonowanie tych uzytkéw oraz zuzycie wody na ewapo-
transpiracjg, konieczne do uzyskania tych plonow, przyjeto za maksymalne [SZAJ-
DA, 1997].

W celu obliczenia dekadowych warto$ci ewapotranspiracji rzeczywistej ET
uzytkéw zielonych najczeséciej okresla si¢ najpierw klimatyczna ewapotranspiracje
wskaznikowa ET,, a nastgpnie stosuje odpowiednie empiryczne wspolczynniki
roslinne k. 1 glebowo-wodne k; [KACA, KASPERSKA, 1995; LABEDZKI, 1997; LA-
BEDZKI, SZAIDA, SZUNIEWICZ, 1995; SZAIDA, 1997], zgodnie z rownaniem:

ET = kAQ) k(F) ET, (1

gdzie:

ET — dekadowe warto$ci ewapotranspiracji rzeczywistej, mm;

k(Q) - dekadowy wspotczynnik roslinny, zalezny od plonu koncowego Q
[LABEDZKI, 1997; MISZTAL, 1985; 2000; ROGUSKI, LABEDZKI, WEY-
NA, 1990; SZAIDA, 1997; SZUNIEWICZ, JAROS, RADOMSKA, 1990], ob-
liczany na podstawie ET,;

k(F) — wspotczynnik glebowo-wodny, zalezny od ci$nienia ssacego gleby F
[FEDDES, 1985; FEDDES i in., 1988; LABEDZKI, 1997; OLSZTA, SZAJ-
DA, ZAWADZKI, 1990; SZAIDA, 1997; SZAIDA, OLSZTA, 2000];

ET, — dekadowe wartosci ewapotranspiracji wskaznikowej obliczone za
pomoca wzoru Penmana w modyfikacji francuskiej [LABEDZKI, SZAJ-
DA, SZUNIEWICZ, 1995; ROGUSKI, SARNACKA, DRUPKA, 1988; SAR-
NACKA, 1983], mm.



82 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie t. 4 z. 1 (10)

W warunkach dostatku wody w glebie ci$nienie ssace F nie wywiera wptywu
na warto$¢ plonu i ewapotranspiracji. Wowczas plon koncowy Q = Opnax, €Wapo-
transpiracja rzeczywista ET = ET(Qmax), Natomiast wspolczynnik k(F) = 1 [SZAJ-
DA, 1997]. Uwzgledniajac powyzsze w rownaniu (1), uzyskuje si¢:

ET(Omax) = ko Omax) ET,, ()

gdzie:
ET(Qnax) — dekadowa warto$¢ ewapotranspiracji maksymalnej, mm;
Oumax — maksymalny plon koficowy, t-ha .

Plon koncowy Q i maksymalny Q,..« nie odzwierciedlaja zmiennosci aktualnej
masy roslin od poczatku przyrastania do konca danej dekady (g, gm.x) W czasie ¢
[KOWALIK, 1976; DE WITT, 1969] oraz wplywu tej zmienno$ci na warto§¢ wspot-
czynnikow k. (wyraznie rozna, gdy czas przyrastania ¢ wynosit 1 dekadg (systema-
tycznie cigta run), 3 dekady (pastwisko) i 6 dekad (taka) [SzAIDA, 1997; 2001].
Konieczne jest zatem okreslenie zwiazkéw funkcyjnych migdzy wartoscia wspot-
czynnikow k. 1 plonu aktualnego ¢ i gimax. Plon aktualny ¢ i gm.x moze by¢ mierzony
(wycinanie prob), obliczany [KOWALIK, 1976; OLSZTA, 1981; SZAIDA, OLSZTA,
2000; DE WIT, 1969] lub szacowany. W badaniach lizymetrycznych wplyw plonow
na warto$¢ dekadowych wspoétczynnikoéw roslinnych k., zroznicowano nawozeniem
(270, 540, 660 kg NPK-ha') i czestoscia koszenia (taka 3-ko$na, run z symulowa-
nym uzytkowaniem pastwiskowym, run 18-kosna symulujaca pastwisko intensyw-
nie wypasane). Umozliwito to przyjgcie plonu koncowego Onay jako plonu aktual-
nego gmax W dekadach poprzedzajacych koszenie lub wypas oraz plonu koncowego
Omax tuni za wskaznik plonu aktualnego ¢, wiosng po ruszeniu wegetacji, po
wypasie pastwiska i skoszeniu laki, jak rowniez wykorzystanie wartosci wspot-
czynnikdw k. w tych dekadach do okreslenia zaleznos$ci k.(gm.). Uwzgledniajac
powyzsze w rownaniu (2), mozna napisac:

ET(Gmax) = k(gmax) ET, (3)

gdzie:
ET(gmx) dekadowa warto$¢ ewapotranspiracji rzeczywiste] jako funkcja
maksymalnego plonu aktualnego ¢p.x, mm;
Gmax maksymalny plon aktualny, czyli masa roslin, ktéra przyrosta od
poczatku odrostu do konca danej dekady (w czasie 7), t-ha .

Podstawiajac réwnanie (3) do réwnania (1), uzyskuje si¢
ET = k(F) ET(qmax) “4)

Znajac warto$¢ ET(gmax) oraz aktualne cisnienie ssace gleby F' w rozpatrywane;j
dekadzie, na podstawie robwnania (4) mozna obliczy¢ ewapotranspiracj¢ rzeczywi-
sta ET w tej dekadzie.
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Do okreslenia zaleznosci statystycznych k.(gmax) Wykorzystano program STAT-
GRAPHICS 5.0. Dla kazdego z rozpatrywanych okreséw okreslono rownania regresji
prostoliniowej (y = a + bx), krzywoliniowej (1/y = a + bx), logarytmicznej (y =
lg(a + bx)), wyktadniczej (y = ab"), wspotczynniki korelacji (r), wartosci staty-
stycznego testu istotnosci £ oraz btad standardowy oceny S. Oceny istotnosci uzy-
skanych zalezno$ci dokonywano przez poréwnanie wspolczynnikow korelacji
z warto$ciami krytycznymi 7y; na poziomie istotnosci & = 0,01 [ELANDT, 1964]
oraz wartosci testu F z warto§ciami Fyo; odczytanymi z tablic [ELANDT, 1964].
Przyjmowano, ze zalezno$¢ jest istotna, gdy: » > g1, a F'> Fy0;. W pracy podano
zaleznosci, w ktorych uzyskano najwigksze wartosci » i . Podano dla nich rowniez
wartosci 701, Fo01 odczytane z tablic oraz obliczone warto$ci S.

WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

Szczegdlowa charakterystyke ewapotranspiracji wskaznikowej ET,, plonow
maksymalnych Q..., ewapotranspiracji maksymalnej ET(Qn,) podano w innych
pracach [SZAIDA, 1997; 2001]. W niniejszej pracy ograniczono si¢ do wartosci
srednich z lat 1974-1981 oraz z roku suchego (1975) i mokrego (1980) dla taki
3-kosénej (a) i pastwiska kwaterowego (b), nawozonych 660 kg NPK-ha' (tab. 1)
oraz wartosci $rednich z lat 1982—-1990, z roku suchego (1983) i mokrego (1985)
dla taki 3-ko$nej nawozonej 540 kg NPK-ha™' (c), 270 kg NPK-ha™' (d) i runi sys-
tematycznie cigtej nawozonej 270 kg NPK-ha™' (e) (tab. 2). Na podstawie powyz-
szych danych mozna stwierdzi¢, ze obliczone za pomoca wzoru Penmana warto$ci
ET, w okresach pokosow, odrostow i sezonow wegetacyjnych rdznia si¢ w zalez-
nosci od czynnikdw meteorologicznych. Sa one najmniejsze podczas lat mokrych,
a najwigksze — podczas suchych (mniejsze zachmurzenie, wigksze promieniowanie
[KOWALIK, 1976], wyzsza temperatura, niedosyt wilgotnoséci powietrza, cisnienie
pary wodnej i predko$¢ wiatru podczas lat suchych [SZAIDA, 1997; SZAIDA, OL-
SZTA, BABKIEWICZ, 1995]. Wartos¢ ET, w omawianych okresach rozni si¢ w sto-
sunku do ET(QOm.) taki 3-kosnej, pastwiska i runi. We wzorze Penmana nie
uwzglednia si¢ bowiem wptywu plondéw na warto$¢ ET(QOmax)- Do obliczen deka-
dowych wartosci ET(QOmax) taki 3-kosnej, pastwiska i systematycznie cigtej runi.
konieczne jest zatem stosowanie dekadowych wspdtczynnikow roslinnych k. zgod-
nie z rownaniem (2).

Plonowanie i ewapotranspiracja pastwiska w stosunku do taki nawozonej 660
kg NPK-ha' (tab. 1) oraz systematycznie cigtej runi w stosunku do faki nawozonej
270 kg NPK-ha' (tab. 2) sa znacznie mniejsze na skutek wigkszej czestosci kosze-
nia 1 mniejszej] masy nadziemnej. Zrdznicowanie to potwierdza §cisly zwiazek
migdzy wartoscia plonu a warto$cia ewapotranspiracji, co wykazano w badaniach
KOWALIKA [1976], LABEDZKIEGO [1997], MISZTALA [2000], OLSZTY [1981] i DE
WITA [1969].
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Tabela 1. Ewapotranspiracja wskaznikowa obliczona za pomoca wzoru Penmana w modyfikacji
francuskiej ET, (mm), maksymalny plon koncowy On. (tha™') i ewapotranspiracja maksymalna
ET(Onax) (mm) uzytkéw zielonych (Sosnowica, lata 1974-1981)

Table 1. Index evapotranspiration calculated with Penman’s equation in French modification ET,
(mm), maximum final yield Oy (tha™) and maximum evapotranspiration ET(Qpay) (mm) for grass-
lands (Sosnowica, years 1974—1981)

Okres Pokos Odrost ET Omax ET(Omax)

Period Swath | Regrowth ? a | b a | b
1974-1981 I 97,6 0,93 52,5
I i 109,4 4,78 1,80 172,0 69,9
il 132,1 2,17 82,0
1T v 134,1 5,68 2,37 269,0 89,5
A% 113,5 2,33 92,1
11 VI 60,4 3,35 0,76 198,8 443
Razem Total 647,1 13,81 10,36 639,8 430,3
Rok suchy I 87,4 0,91 65,4
Dry year I I 92,9 5,35 1,74 239,5 71,6
(1975) I 80,6 1,67 53,3
I v 185,8 7,07 2,71 3443 141,4
\% 154,8 3,71 1383
il VI 78,4 6,11 1,19 391,9 81,2
Razem Total 679,9 18,53 11,93 975,7 551,2
Rok mokry 1 56,5 0,31 31,7
Wet year I i 130,8 425 221 147,7 84,5
(1980) il 111,8 1,61 66,3
11 v 93,2 5,82 1,62 215,0 68,5
A% 80,5 0,98 474
11 VI 35,9 1,92 0,46 99,8 25,3
Razem Total 508,7 11,99 7,19 462,5 323,7

Objasnienia: a — taka 3-kosna nawozona 660 kg NPK-ha™', b — pastwisko kwaterowe nawozone 660 kg NPK-ha™.

Explanations: a — 3-cut meadow fertilised with 660 kg NPK-ha™', b — paddock’s pasture fertilised with 660 kg
NPKha.

Plonowanie i ewapotranspiracja maksymalna taki 3-ko$nej nawozonej w ilosci
270, 540, 660 kg NPK-ha' i pastwiska nawozonego 660 kg NPK-ha™', okreslone
w warunkach, kiedy uwilgotnienie gleby nie ogranicza zuzycia wody na ewapo-
transpiracje¢, roznicuja si¢ w zaleznosci od warunkow meteorologicznych i stanu
pokrywy ro§linnej. W odniesieniu do 1aki i pastwiska sa one najwigksze w latach
suchych, anajmniejsze — w mokrych. Przyczyna tego jest mniejsze zachmurzenie
nieba podczas lat suchych, a tym samym wigksze promieniowanie stoneczne [KO-
WALIK, 1976]. Plonowanie i ewapotranspiracja systematycznie cigtej runi przyjmu-
ja zblizone warto$ci zarowno podczas lat suchych, jak i mokrych, a takze
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Tabela 2. Ewapotranspiracja wskaznikowa obliczona za pomoca wzoru Penmana w modyfikacji
francuskiej ET, (mm), maksymalny plon koncowy On. (tha™') i ewapotranspiracja maksymalna
ET(Onax) (mm) uzytkéw zielonych (Sosnowica, lata 1982—-1990)

Table 2. Index evapotranspiration calculated with Penman’s equation in French modification ET,
(mm), maximum final yield Oy (tha™) and maximum evapotranspiration ET(Qpay) (mm) for grass-
lands (Sosnowica, years 1982—1990)

Okres Pokos Er Ormax ET(Omax)
Period Swath ° c | d | e c | d | [
1982-1990 I 183,5 4,90 4,03 2,25 154,8 149,0 107,0

il 257,5 503 4,18 291 2323 2260 1622
11 1624 3,18 2,68 2,02 1712 1642 1228

Razem Total 603,4 13,11 10,89 7,18 5583 5392  392,0
Rok suchy Dry year I 2050 791 608 2,06 2299 1851 86,0
(1983) I 2997 575 380 3,17 3194 27,1 197,

I 1512 409 262 1,97 2125 1850 117,0
Razem Total 6559 17,75 12,5 720  761,8 6422  400,1
Rok mokry Wet wear 1 1783 547 397 342 1557 1589 1330
(1985) il 2009 433 291 1,73 1753 1770 1396

11 142,8 240 280 1,88 1459 162,6 1300
Razem Total 5220 1220 9,68 7,03 4769 4985  402,9

Objasnienia: ¢ — taka 3-ko$na nawozona 540 kg NPK-ha™', d — taka 3-kosna nawozona 270 kg NPK-ha™', e — run
18-ko$na (suma 6 cie¢ w kazdym pokosie) nawozona 270 kg NPK-ha'.

Explanations: ¢ — 3-cut meadow fertilised with 540 kg NPK-ha', d — 3-cut meadow fertilised with 270 kg
NPK-ha™', e — sward growth (18-cuts) (a sum of 6 cuts in each swath) fertilised with 270 kg NPK-ha ™.

w calym okresie badan (tab. 2). Dzieje si¢ tak na skutek wyeliminowania wptywu
plonu na ewapotranspiracj¢ rzeczywista runi przez systematyczne cigcie.
Wspoétczynniki roslinne k. do oceny ewapotranspiracji maksymalnej réznych
uzytkéw zielonych okreslone na podstawie ewapotranspiracji wskaznikowej obli-
czonej za pomoca wzoru Penmana, zgodnie z rownaniem (2), przedstawiono gra-
ficznie (rys. 1). Dekadowe wartos$ci wspotczynnikow roslinnych k. dla systematycz-
nie cigtej runi sa zblizone do k. taki w pierwszych dekadach kwietnia, czerwca
i sierpnia oraz do k. pastwiska w pierwszych dekadach miesigcy IV-IX. Wspotczyn-
niki k. dla runi w stosunku do taki sa ponad dwukrotnie mniejsze w trzecich deka-
dach maja, lipca i wrzeénia, a w stosunku do pastwiska znacznie mniejsze w trzecich
dekadach miesigcy IV-IX. Nalezy to thumaczy¢ zblizong iloscia masy nadziemnej
Taki, pastwiska i systematycznie cigtej runi w poczatkowym okresie wzrostu traw
w pokosach i odrostach oraz jej wyraznym zrdéznicowaniem przed zbiorem.
Wartosci wspotczynnikow roslinnych k. dla taki i pastwiska sa wyzsze od
wspotczynnikéw K okreslonych przez ROGUSKIEGO i WEYNE [1985] na madach
lekkich w Leszkowicach. Wspotczynniki k. okreslono bowiem w warunkach do-
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Wspotczynnik k,
Coefficient k,

Dekada 1yl o3| q|2|3|1|2|3|1|2|3|1|2|3|1]2]3
Ten-days period

Miesigc Month \ V VI VIl VIII IX

Rys. 1. Srednie wartosci dekadowych wspotczynnikéw roslinnych k. obliczonych za pomoca
wzoru Penmana w modyfikacji francuskiej dla réznych uzytkow zielonych (Sosnowica, lata
1974-1981 — a, b, 1982-1990 — c—e; a—e jak pod tabela 1.1 2.)

Fig. 1. Mean decade values of plant coefficients calculated with Penman’s formula in French
modification for various grasslands (Sosnowica, years 1974-1981 — a, b, 1982—-1990 — c—e; a—e as in
Tables 1 and 2)

statku wody w glebie, natomiast wspotczynniki K w warunkach okresowych jej
niedoborow.

Za podstawg okres$lenia zalezno$ci k.(gmax) przyjgto nastgpujace wartosci
wspotczynnikdw k.

— laka — trzecie dekady maja, lipca i wrze$nia;

— pastwisko — trzecie dekady kwietnia, maja, czerwca, lipca, sierpnia i wrzesnia;

— run systematycznie ci¢ta — wiosng po ruszeniu wegetacji, po kazdym wypasie
pastwiska, po kazdym skoszeniu taki oraz okreslone w koncu tych dekad plony
aktualne ¢ ax.

Na podstawie wynikow badan z lat 1974—1990 okreslono zaleznosci k.(Gmax)
dla sezonu wegetacyjnego, poszczegolnych pokosow (laka), odrostow (pastwisko)
i dekad (systematycznie cigta run) — tabela 3. ZaleznoS$ci uzyskane dla taki zarow-
no w calym sezonie wegetacyjnym, jak i poszczegdlnych pokosach, sa istotne,
gdyz r> ryo oraz F > Fyp, natomiast btad standardowy oceny ksztattuje sig
w granicach 0,23-0,34 1 jest stosunkowo maty. W odniesieniu do pastwiska zalez-
no$¢ k(gmax) jest nieistotna w pierwszym odroscie ze wzgledu na duza zmiennos¢
plonéw w trzeciej dekadzie kwietnia, spowodowana zroznicowaniem poczatku
sezonu wegetacyjnego [SZAJDA, OLSZTA, BABKIEWICZ, 1995]. W odrostach od
drugiego do piatego zaleznos$ci te sa istotne, natomiast §redni blad standardowy
oceny S ksztattuje si¢ w granicach 0,13-0,28. Omawiana zaleznos$¢ dla szostego
odrostu jest nieistotna z uwagi na malejacy wptyw czynnika roslinnego na ewapo-
transpiracj¢ maksymalng, spowodowany wyleganiem traw, obserwowanym w trze-
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cim pokosie taki i szoéstym odroscie pastwiska. Zaleznos$¢ k.(gmax) dla systematycz-
nie cigtej runi jest nieistotna na skutek ograniczenia wplywu plonu na wartos¢
ewapotranspiracji maksymalnej w wyniku czestego koszenia. W konsekwencji
warto$ci ewapotranspiracji maksymalnej runi sa najscislej skorelowane bezposred-
nio z ewapotranspiracja wskaznikowa [SZAIDA, 1997].

Zaleznosci k.(qmax) do oceny ewapotranspiracji maksymalnej taki, pastwiska
1 systematycznie cigtej runi na podstawie ewapotranspiracji wskaznikowej obliczo-
nej za pomoca wzoru Penmana w stosunku do zaleznos$ci k.(¢max) do oceny ewapo-
transpiracji maksymalnej badanych uzytkéw zielonych na podstawie parowania
wody w ewaporometrze [SZAIDA, 1997] cechuja: wigksze wspotczynniki korelacji
r dla pokosow laki oraz mniejsze dla sezonu wegetacyjnego, odrostow pastwiska
i dekad systematycznie cigtej runi. Charakterystyczny jest natomiast mniejszy btad
standardowy S dla kazdego z rozpatrywanych okresow. Wynika z tego, ze ewapo-
transpiracja wskaznikowa obliczona wedlug wzoru Penmana z uwzglednieniem
niedosytu wilgotno$ci powietrza okreslanego metoda IMGW [SZAJDA, 1997] jest
dobrym wskaznikiem klimatycznym ewapotranspiracji maksymalnej taki.

Uzyskane zalezno$ci k.(gmax) dla taki, pastwiska i systematycznie cigtej runi
(tab. 3) moga by¢ wykorzystane do prognozowania dekadowych wartosci wspot-
czynnikow k. na podstawie zmierzonego, obliczonego lub szacowanego plonu ak-
tualnego w podanych przedziatach wartoSci gm.. Zaleznosci te sa niezbgdne do
obliczenia dekadowych wartosci ewapotranspiracji maksymalnej na podstawie
ewapotranspiracji wskaznikowej wedtug wzoru Penmana zgodnie z réwnaniem (3)
oraz do okreslenia dekadowych wartosci ewapotranspiracji rzeczywistej na pod-
stawie ci$nienia ssacego gleby i ewapotranspiracji maksymalnej zgodnie z rowna-
niem (4).

WNIOSKI

1. W warunkach wilgotnosci gleby zblizonej do polowej pojemnosci wodnej
ilo$¢ stosowanych nawozow oraz czgstos¢ koszenia wywiera wpltyw na plon masy
nadziemnej traw i ewapotranspiracj¢ maksymalng uzytkéw zielonych. Wptyw ten
ujawnia si¢ w zréznicowaniu warto$ci ewapotranspiracji maksymalnej taki, pastwi-
ska i systematycznie cigtej runi w stosunku do ewapotranspiracji wskaznikowej
obliczonej za pomoca wzoru Penmana w modyfikacji francuskie;.

2. Wplyw masy nadziemnej traw na ksztaltowanie si¢ ewapotranspiracji mak-
symalnej taki nawozonej na poziomie 270, 540, 660 kg NPK-ha'; pastwiska (660
kg NPK-ha') i systematycznie cietej runi (270 kg NPK-ha ') w okresach sezonu
wegetacyjnego, pokosow, odrostow i dekad, wyrazony za pomoca dekadowych
wspotczynnikow roslinnych k., obliczonych na podstawie wzoru Penmana, ujawnia
si¢ w istotnym zrdznicowaniu ich wartosci w zalezno$ci od maksymalnego plonu
aktualnego gax.
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3. Uzyskane zaleznosci k.(qmax) dla aki, pastwiska i systematycznie cigtej runi
moga by¢ wykorzystane do oceny dekadowych warto$ci wspotczynnikow k.
w pokosach i odrostach na podstawie zmierzonego, obliczonego lub szacowanego
maksymalnego plonu aktualnego w podanych przedziatach wartosci g .. Zalezno-
Sci te sa niezbedne do obliczen dekadowych wartos$ci ewapotranspiracji maksy-
malnej na podstawie wzoru Penmana w modyfikacji francuskiej oraz dekadowych
warto$ci ewapotranspiracji rzeczywiste] na podstawie ci$nienia ssacego gleby F
1 ewapotranspiracji maksymalnej.
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Jan SZAJDA

DECADE PLANT COEFFICIENTS
FOR THE EVALUATION OF THE MAXIMUM EVAPOTRANSPIRATION
OF GRASSLANDS FURTHER TO PENMAN’S EQUATION AND ACTUAL YIELD

Key words: maximum evapotranspiration, maximum yield, plant coefficients
Summary

Results of lysimetric studies carried out in soil moisture conditions close to the field water capac-
ity proved that the influence of the over-ground grass mass on the formation of the maximum
evapotranspiration of meadows fertilized at a level of 270, 540, 660 kg NPK-ha™'; pasture (660 kg
NPK-ha™) and the greenness growth (270 kg NPK-ha™") in the periods of vegetative seasons, swathes,
outgrowths and decades, expressed as decade values of plant coefficients 4., calculated further to
Penman’s equation as modified in France which varied in relation to the size of the actual maximum
yield gm.x. The relations given in the present study k.(gm.x) for meadows, pasture and greenness
growth can be used for the evaluation of decade values of £, coefficients in swathes and outgrowths
on the basis of measured, calculated or assessed maximum actual yield in the intervals of the g
values given. The above relations are indispensable for the calculations of decade values of the
maximum evapotranspiration levels of grasslands further to Penman’s equation as modified in France
on the basis of soil suction pressure F' and maximum evapotranspiration.
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Tabela 3. Wspodtczynniki roslinne k. do oceny dekadowych warto$ci ewapotranspiracji maksymalnej taki, pastwiska i runi na podstawie ewapotranspi-
racji wskaznikowej obliczonej za pomoca wzoru Penmana w modyfikacji francuskiej jako funkcja maksymalnego plonu aktualnego (¢max, W t-ha™)

Table 3. Plant coefficients k. for the evaluation of decade maximum evapotranspiration of a meadow, pasture and sward based upon indicative evapo-
transpiration calculated with Penman’s formula in French modification as a function of the current maximum yield (¢upax, in tha™)

Przedziat

Rodzaj uzytku Okres Posta¢ zaleznosci wartos$ci ¢umax
Type of land use Period Formula of the relationship Range of = : 7001 Fon Foor s
values Gpax

Laka sezon wegetacyjny k.= exp(-0,4227 + 0,1297¢ max) 0,08-8,54 290 0,6000 0,2540* 163,15 6,73 0,34

Meadow wegetation season

Laka 3-kosna  Ipokos cut k.= exp(—0,6244 + 0,1386¢nax) 0,08-8,41 90  0,7844 02673 143,96 6,93 0,24

3-cut meadow Il pokos cut k.= exp(=0,5400 + 0,1355¢,n.) 0,18-8,54 99 07662 0,2553 140,73 6,90 0,23
Il pokos cut k.= 0,9022¢ " 0,22-6,72 97  0,7264 0,2580 108,38 6,89 0,33

Pastwisko Iodrost regrowth k.= 0,5429¢mx 078 0,01-2,14 39 0,2221 10,3982 2,02 7,33 0,42

kwaterowe Il odrost regrowth k.= 0,5044 + 0,1138¢max 0,12-3,51 41 055981 10,3896 22,84 7,29 0,13

Paddock’s Il odrost regrowth k.= 0,6015 + 0,0884¢ nax 0,17-3,75 41 05487 0,3896 17,66 7,29 0,14

pasture IV odrost regrowth k.= 0,6698 Guar' "> 0,14-3,92 41 05179 03896 1502 7,29 0,28
V odrost regrowth k.= 0,6891 + 0,1495¢ax 0,17-4,88 38 0,5797 04032 1923 735 0,21
VIodrost regrowth k. = exp(—0,3824 + 0,2870¢max) 0,04-1,26 49 0,2396 03577 298 7,18 0,37

Rufi 18-kosna  dekada ko= 10,6136 max 0! 0,01-1,29 165  0,0811 0,2540 1,09 6,79 0,34

Sward growth

ten-day period

Objasnienia: Df — liczba stopnia swobody, » — wspotczynnik korelacji, 7901 — warto$¢ krytyczna r, gdy o = 0,01, Fo, — warto$¢ testu istotnosci, Fo o — wartos¢ F, gdy
a=0,01, S — blad standardowy oceny.

Explanations: Df — degrees of freedom, » — correlation coefficient, oo, — critical value r at a level of significance o = 0.01, Fo, — value Fop, Foo1 — value Fop at a level of

significance o= 0.01, S — standard error of evaluation.



