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Prawidlowg gospodarke wodng w Srodowisku produkcji roslinnej mo-
zemy ksztaltowaé za posrednictwem gleby. Gleba odznacza si¢ bowiem
cenng zdolnoscig do wchlaniania i magazynowania wody opadowej i do-
prowadzonej podczas nawodnienia, ktora wykorzystywana jest w glebo-
wych procesach biologicznych na parowanie i transpiracje roslin. W wa-
runkach klimatycznych Nizu Polski, gdzie wysokos¢ opadéw nie jest
wystarczajgca do utrzymania odpowiedniej aktywnosci biologicznej Sro-
dowiska glebowego, oznaczanie poszczegélnych elementéw bilansu wod-
nego gleby, w tym réwniez polowego zuzycia wody przez rosliny uprawne,
znaiduje uzasadnione zainteresowanie. Polowy bilans wodny gleby dec-
starcza cennych informacji o zmianie zapaséw wody w profilu glebo-
wym i o wielko$ci ubytkéw wody na tle jej przychodéw w danym
okresie.

Pojecie polowego zuzycia wody przez rosliny uprawne wprowadzil
w Polsce prof. dr S. Bac podczas dokonania wstepnej syntezy wynikow
badah ro$lin uprawnych z dwoéch plodozmianéw na polu ustalonym
w Czechnicy pod Wroclawiem (1). Prowadzone badania na innych polach
doswiadczalnych potwierdzaja przydatno$¢ uzyskanych wynikéw do oce-
ny potrzeb wodnych ro$lin uprawnych (1, 2, 4).

W referacie tym, po zdefiniowaniu pojecia polowego zuzycia wody zo-
stang omoéwione proste sposoby oznaczania podstawowych elementow
- bilansu wodnego w nlektorych &;a\nkach glebowo-wodnych.
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POJECIE POLOWEGO ZUZYCIA WODY

W doswiadczeniach rolniczych i melioracyjnych, prowadzonych zwlasz-
cza w klimacie suchym i umiarkowanym, do$¢ powszechnie znajduja
zastosowanie polowe metody okreslania elementéw bilansu wodnego
gleby. Uproszczone réwnanie bilansu mozna przedstawié w postaci:

S=ZP+P——Zk

gdzie: S — polowe zuzycie wody w mm,
Z,,Zy — zapasy wody w glebie w mm na poczgtku i w koncu
okresu bilansowania,
P — suma opadéw atmosferycznych w mm w rozpatrywa-

nym okresie.

Jak widzimy powyzsze réwnanie nie wyodrebnia bezposrednio wszyst-
kich elementéw skladowych bilansu wodnego przychodu i rozchodu wody.
Bardziej rozwiniete réwnanie moze posiada¢ nastepujgcg formulke:

E=2,+P—2Z+ (H,—H,)+ (Hp,—H'p,) + (Hp, — H'},)

gdzie: E — parowanie terenowe w okresie bilansowania
W mm,
(H,—H’,) — roznica miedzy doptywem (H,) i odplywem (H’,)

wody powierzchniowej w mm,
(H,, —H’p,) — roéznica miedzy doptywem (H,,) i odptywem (H'p,)
podziemnym poziomym w mm,
(H,, — H’p,) — rdznica miedzy doptywem (H,,)i odptywem (H,,)
podziemnym pionowym w mm.
Przyjmujgc AH =H,—H’, + H,,—H’,, + H,,— H'p,
uzyskamy wyrazenie: E =Z, + P—Z, + AH oraz E=S + A4H.

Z ostatnich formu! réwnania bilansu wodnego gleby dochodzimy do
wniosku, ze w warunkach oznaczenia pelnych zmian zapaséw wody
w glebie oraz malych przyrostow z doplywu wody (4 H), warto$é polo-
wego zuzycia wody (S) zbliza sie do wielkosci parowania terenowego (E).
Dlatego tez dla eliminacji badZ ograniczenia pozycji bilansowej (4 H)
wynikajgcej z niekontrolowanego przychodu i ubytku wody w profilu
glebowym, nalezy przyjmowaé odpowiednie kryteria lokalizacji po6l do
oznaczania polowego zuzycia wody. Uproszczona posta¢ réwnania bi-
lansu wodnego (S = Z, + P — Z;) moze znalez¢ zastosowanie w takich
warunkach polowych gdzie:

a) wystepuje zasilanie profilu glebowego tylko wodami atmosferycznymi,

b) teren jest rowninny o matym spadku (dla eliminacji H, i H,,),

c) suma opadéw atmosferycznych w danym okresie zazwyczaj nie prze-
kracza wysokosci parowania potencjalnego, |
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d) wystepuje dostatecznie gleboki poziom wody gruntowej: na glebie
lekkiej ponizej 1,0—1,5 m, na S$rednio zwiezlej 2,0—2,5 m ponizej
powierzchni terenu (dla ograniczenia H,,).

Na zalozonych w takich warunkach polach doswiadczalnych tylko spo-
radycznie nalezy sie spodziewaé¢ niekontrolowanych przychodéw i ubyt-
kéw wody.

Nalezy nadmieni¢, ze zmieniajgce si¢ w glebie warunki termiczne
w okresie wegetacyjnym utrudniajg bilansowanie zasobami wodnymi.
Wzrost temperatury gleby przyczynia sie bowiem do zmniejszenia zdol-
nosci utrzymywania wody kapilarnej i przemieszczania pary wodnej
w glgb. Odwrotnie w okresie jesiennym, spadek temperatury gleby po-
woduje przemieszczanie wilgoci kapilarnej i pary wodnej ku goérze. Nie-
poslednig role spelnia réwniez kondensacja pary wodnej w Srodowisku
glebowym.

Ogdlnie mozna stwierdzié, ze polowe zuzycie wodne obejmuje straty
wynikajgce z rzeczywistej gospodarki wodnej gleby, gtéwnie wskutek
parowania terenowego. Wskaznik ten uzyskany z wieloletnich badan moze
byé podstawg do ustalenia potrzeb nawodnienia i obliczenia zapotrzebo-
wania wody do nawodnienia poszczegélnych roslin uprawnych.

POMIARY NIEKTORYCH ELEMENTOW BILANSU WODNEGO
GLEBY

Wskaznik opadu w mm (P), jako podstawowe zrédlo wody w glebie,
zwykle jest mierzony w deszczomierzu umieszczonym 1 m nad po-
wierzchnig terenu. Dla ujawnienia dynamiki zasilania gleby w pelni
uzasadnione sg ponadto pomiary opadu w ombrografach. Wprawdzie opad
mierzony na wysoko$ci powierzchni terenu jest wiekszy (3), jednak
wzgledy praktyczne wykorzystania w praktyce melioracyjnej wielolet-
nich obserwacji opadu PIHM przemawiaja za przyjeciem do bilansowa-
nia wskazZnika opadu notowanego na wysokosci 1 m. Rzecz jasna nie
zwalnia to nas od prowadzenia metodycznych prac nad wysokoscig rze-
czywistego opadu i sprawno$ci zasilania wilgoci glebowej.

Zapasy wody w glebie w mm (Z,, Z) stuzg do wyznaczenia przychodu
lub ubytku wody w okresie bilansowania. Dokladno$¢ oznaczenia tych
elementéw, zwlaszcza przy krotkookresowym bilansowaniu, posiada za-
sadniczy wplyw na obliczang warto$¢ polowego zuzycia wody. Mata
zmienno$¢ glebowa, jednorodna budowa profilu glebowego, dostateczna
ilo§¢ powtoérzen, sprzyjaja dokladnosci oznaczania zapaséw wody w gle-
bie. W bilansie wodnym gleby istotne znaczenie posiada glebokos¢ war-
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stwy bilansowania. Biorgc pod uwage ten czynnik, pomiary zapaséw
wody w glebie moga by¢ prowadzone do réznej glebokosci:
a) w jednometrowej warstwie gleby strefy aeracji,
b) w warstwie strefy aeracji do glebokosci stalego uwilgotnienia gleby
(do glebokosci 150—200 cm),
c) w warstwie aeracji i w strefie nasycenia wodg gruntows (podskérns).
Jak widzimy, w przyblizeniu pelne zmiany zapaséw wody w glebie
mozemy oznaczy¢ wedilug zalozen zawartych w punkcie b i c. Biorgce
jednak pod uwage, ze najbardziej dynamiczne zmiany uwilgotnienia
zwykle nie przekraczaja glebokosci 50—60 cm (z wyjatkiem gleb lek-
kich), a ubytek wody z warstw ponizej 1 m nastepuje w czasie dluzszych
okreséw posusznych, na polach ustalonych przyjeto jednometrowsg war-
stwe bilansowania. Przyjecie to jest uzasadnione wieloletnim okresem
badan, jak réwniez mniejszg pracochlonnoscia pomiaréw. W naszych
warunkach klimatycznych jednometrowa warstwa gleby mozé byé uwa-
zana za wystarczajacg podstawe regulowania uwilgotnienia gleby takze
z melioracyjnego punktu widzenia.
Zapas wody w mm dla poszczegélnych warstw gleby (Z,, Z,, Z,) w stre-
fie aeracji obliczymy z formuly:

Z,=0,1Xh; Xw, Xs,

gdzie: h; — grubos¢ warstwy gleby w cm,
w, — wilgotnosé gleby w procentach wagowych w warstwie h,,
s, — ciezar objetosciowy suchej masy glebowej w warstwie h;,.
W przypadku wystgpienia zmienno$ci glebowej na danym polu po-
miary uwilgotnienia nalezaloby prowadzié na poszczegélnych platach
glebowych, a zapas wody oblicza¢ w m3/ha z formuty:

Z, = 0,01 X hy X w; X s, X F,

w ktorej: F;, — powierzchnia w m?2, _
Zapas wody w m3/ha (Z,) w okreS§lonej warstwie gleby na calej po-
wierzchni pola wyniesie:

Z, =0,01(h; Xw, Xs XF;+ h, ><w2><sz><F ..... ==
+ h, Xw, Xs, XF))

Ogodlny zapas wody w mm lub m3/ha obliczymy z sumy zapaséw wody
w poszczegblnych warstwach glebowych.

Na dokladno$¢ oznaczenia zapasu wody istotny wplyw posiadajg takie
czynniki jak: rodzaj gleby, zmiennosé glebowa, metoda pomiaru wilgot-
nosci, ilo§é powtoérzen, grubosé elementarnych warstw gleby oznaczenia
wilgotnosci.
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W miare wzrostu zwiezloSci i zmiennosci gleby ilo§é powtoérzen przy
oznaczeniu wilgotnosci gleby powinna wzrasta¢ od 3 do 6. Najwlasciwsza
oceng pozadanej ilosci powtérzen moze daé $redni blad pomiaru.

Celem dokladnego oznaczenia zapasu wody w warstwie bilansowania
pomiary wilgotnosci gleby nalezaloby prowadzié w warstwach dziesiecio-
centymetrowych (0—10, 10—20, .... 90—100 cm itd.). W przypadku sto-
sowania pracochlonnych grawimetrycznych metod pomiaru wilgotnosci
gleby z koniecznosci zmniejsza sie ilosé warstw, prowadzgc je czesto na
glebokosciach 0—5, 20—25, 50—55, 70—75 i 95—100 cm. Przyjmujemy
wowczas liniowg zmienno§é uwilgotnienia pomiedzy sgsiednimi gtebokos-
ciami, a dla poszczegélnych warstw (z wyjatkiem warstwy 0—5 cm) obli-
czamy Srednig wilgotno$¢ i $redni ciezar objetosciowy gleby z sgsiednich
glebokosci pomiaru. Pomiary zapaséw wody nalezy prowadzié' tym do-
ktadniej im krétszy jest przyjety okres bilansowania.

W warunkach, kiedy profil glebowy znajduje sie pod wplywem zasi-
lania opadem atmosferycznym, a jednoczesnie zachodzi oddziatywanie
wody gruntowej na warstwe bilansowania, pomiary zapaséw wody stajg
si¢ bardziej zlozone. W tym przypadku w punktach pomiaru zapaséw
wody w glebie zakladamy studzienki do obserwacji poziomu wéd grun-
towych. Glebokos¢ warstwy bilansowania nalezy przyjaé ponizej spodzie-
wanego najnizszego poziomu wody gruntowej. Podczas kazdego pomiaru
ustalamy zapas wody w strefie aeracji (do poziomu wody gruntowej) oraz
zapas w strefie nasycenia wodg gruntowa. Wilgotno§é w strefie nasycenia
w przyblizeniu mozna przyja¢ jako rowng porowato$ci ogélnej poszcze-
goélnych warstw.

Nalezy podkresli¢, ze obserwacje wody gruntowej bedg uzasadnione
réwniez wtedy, gdy poziom wody gruntowej nie wplywa w sposéb istotny
na warstwe bilansowania. Obserwacje te moga ulatwié oszacowanie wy-
sokosci przesigkéw wod opadowych, ktére mozna okreélié na podstawie
wspolczynnika odciekalnosei gleby. .

Podczas polowych badan poszczegélnych elementéw bilansu wodnego
gleby z dos¢ plytkim poziomem wody gruntowej, mozna zmierza¢ do
oszacowania wskaznika parowania terenowego w wyniku ustalenia zmian
zapaséw wody w warstwie bilansowania oraz doptywu wody obcej i od-
plywu wody z warstwy bilansowania. Do badan tych przydatne sg lizy-
metry ze zmiennym poziomem wody gruntowej dostosowanym do ota-
czajgcego gruntu (3, 6, 7).

Na polach ustalonych gérng krawedz lizymetréw nalezaloby zalozyé
pod powierzchnig terenu (okolo 40 cm), a dno ponizej minimalnego stanu
wody gruntowej (rys. 1). Jak wynika z rys. 1 obok lizymetru zainstalo-

6 — Zeszyty problemowe PNR
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Rys. 1. Schemat lizymetru ze zmiennym poziomem wody
gruntowej: 1 — lizymetr, 2 — studzienka do obserwacji

i regulowania wody gruntowej w lizymetrze, 3 — stu-
dzienka do obserwacji rzeczywistego poziomu wody
gruntowej

wane sg dwie studzienki, w tym jedna do obserwacji poziomu wody
gruntowej w otaczajgcym gruncie, a druga do regulowania poziomu wody

w

lizymetrze.

W tych wypadkach doplyw obcej wody gruntowej mozna oszacowacé

uwzgledniajgc nastepujgce warunki:

1.

Poziom wody gruntowej w lizymetrze obniza sie, natomiast w gruncie
otaczajgcym utrzymuje sie na stalym poziomie. W tych warunkach do-
datkowe straty wody na parowanie terenowe wynikaja z doptywu
obcej wody gruntowej, a wielkosé doplywu jest réwna ilosci wody
doprowadzanej do lizymetru (H).

. Poziom wody gruntowej w lizymetrze obniza sig, podczas gdy w ota-

czajacym gruncie podnosi sie. W tym przypadku doplyw wody obce]
nie tylko jest rozchodowany na dodatkowe straty parowania lecz réw-
niez przyczynia sie do zwiekszenia zapasu wody w glebie (Z).

Poziom wody gruntowej w lizymeirze obniza si¢ szybciej niz w ota-
czajacym gruncie. Réwniez w tym przypadku dostarczona do lizymetru
woda zostaje rozchodowana na parowanie terenowe i wzrost zapasu
wody w glebie (Zg).

Oszacowany w ten sposéb doplyw obcej wody gruntowej (H) wiaczymy

do uproszczonego bilansu wodnego:
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E=Z,+ P+ H—Z,

W pewnych przypadkach moze zachodzi¢ odplyw wody z warstwy bi-
lansowania. Swiadczy to, ze straty wody sg wieksze od parowania tereno-
wego wskutek odplywu wody grawitacyjnej i kapilarnej w glgb. Odplyw
odpowiada tej ilosci wody, ktérg nalezy odprowadzi¢ z lizymetru dla uzy-
skania podobnych warunkéw parowania, jakie istnieja w otaczajgcym
gruncie. Przy zalozeniu jednorodnych warunkéw glebowych w lizymetrze
i w otoczeniu, okreslony odplyw wody (H) z warstwy bilansowania wsta-
wimy do uproszczonego réwnania bilansu wodnego:

E=2Z,+P—H—2Z

POMIARY ELEMENTOW BILANSU WODNEGO GLEBY
W WARUNKACH NAWODNIENIA DESZCZOWNIANEGO

Podczas prowadzenia doswiadczen z nawodnieniem uzupelniajgcym po-
miary poszczegllnych elementéw bilansu wodnego gleby posiadajg szcze-
gllne znaczenie. Powinnismy bowiem okreslié minimalny dopuszczalny
zapas wody w glebie, wysoko§¢ pojedynczej dawki nawodnienia, okres
nawodnienia na tle faz rezwojowych ro$lin, sprawno$¢ wykorzystania
opadéw i wody dostarczonej podczas nawodnienia. Zmierzamy réwniez
do sprawdzenia istniejgcych badZ opracowania nowych norm zuzycia
wody przez poszczegblne rosliny uprawne.

Waznym pomocniczym wskaznikiem do ksztaltowania gospodarki wod-
nej jest polowa pojemno$¢ wodna gleby (PPW), ktéra uzewnetrznia zdol-
nos$¢ gleby do magazynowania wilgoci po odplywie z niej wody grawita-
cyjnej. Zalecenia metodyczne potrzeb wodnych roslin przewidujg trzy
minimalne dopuszczalne zapasy wody w glebie 0,4; 0,6 i 0,8 PPW w czyn-
nej warstwie gleby (5). Za czynng warstwe gleby przyjmujemy glebokosé
rozmieszczenia gléwnej masy korzeni ro$lin. Poniewaz do§wiadczenia
z deszczowaniem roslin nie zawsze bedg przewidywaly trzy warianty mi-
nimalnych dopuszczalnych zapaséw wody w glebie, wéwczas nalezaloby
przyjaé jako podstawowy wskaznik 0,6 PPW. Jak widzimy przy tych
zalozeniach dopuscimy wyczerpanie wilgoci glebowej w wysokosci 60, 40
i 20%0 wartosci polowej pojemnosci wodnej w czynnej warstwie gleby.

Na przyklad czynna warstwa gleby dla danej rosliny w krytycznym
okresie potrzeb wodnych wynosi 80 cm a PPW tej warstwy wynosi
120 mm. Dopuszczalné wyczerpanie wilgoci (przyjmujgc podstawowy
wskaznik 0,6 PPW) okaze sie w wysokosci 120 X 0,4 = 48 mm. Wartosé
ta informuje nas o wysokosci pojedynczej dawki nawodnienia celem zma-
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gazynowania jej w caloSci w czynnej warstwie gleby oraz utatwia usta-
lenie terminu nawodnienia.

Na stanowisku zraszacza w zasiegu rzutu strumienia nie uzyskujemy
rownomiernego rozmieszczenia opadu sztucznego. Z tych tez wzgledéw
oprocz pomiaru ogélnej ilosci wody doprowadzonej przy pomocy wodo-
mierza wmontowanego przed kazdym zraszaczem, nalezy stosowaé po-
miary rozmieszczenia dawki nawodnienia, na powierzchni zasiegu rzutu
strumienia wody. Pomiary opadu mozna przeprowadzaé za pomocg odpo-
wiednio rozmieszczonych na poletku naczyn chwytnych, aby pozwalaly
dokiadnie okresli¢ Srednig wysoko$¢ pojedynczych dawek nawodnienia
na poletkach znajdujacych sie w zasiegu rzutu strumienia wody.

Do okreslenia bilansu wodnego gleby nawadnianej, dokladne wyzna-
czenie wysokosci dawek pojedynczych posiada szczegoélnie duze znaczenie,
gdyz dawki te wplywaja na zapasy wody w glebie i obliczong wartosé
polowego zuzycia wody przez ro$liny uprawne. Uproszczona formula bi-
lansu wodnego gleby przyjmie postaé: S=2Z,+ P+ d—Z;, gdzie
d — pojedyncza lub okresowa dawka nawodnienia w mm w okresie bilan-
sowania.

WYKORZYSTANIE WYNIKOW BADAN POLOWEGO ZUZYCIA
WODY

Ze wzgledu na zmienno$é elementéw meteorologicznych w poszczegél-
nych latach, krétkie cykle badan polowego zuzycia wody (niekiedy roczne
lub kilkuletnie) dostarczaja one wprawdzie cennych informacji do§wiad-
czalnych, jednak nie moga by¢ wykorzystane bezposrednio w praktyce
rolniczo-melioracyjnej. Dopiero synteza wynikéw badan przeprowadzo-
nych w réznych warunkach glebowych, meteorologicznych, agrotechnicz-
nych moze stworzy¢ odpowiednig podstawe do opracowania wskaznikow
potrzeb wodnych roslin uprawnych, przydatnych do praktycznego wyko-
rzystania. Wzgledy te przemawiajg za umozliwieniem publikowania pod-
stawowych danych z badan polowego zuzycia wody.

Ostateczna ocena przydatno$ci opracowanych norm potrzeb wodnych
ro§lin moze byé¢ dokonana na podstawie badan sprawdzajacych, wykona-
nych w skali péitechnicznej w do§wiadczeniach tanowych. Koniecznost ta
wynika ze stosowania w do§wiadczalnictwie $cistym zbyt matych poletek,
na ktérych moze wystapi¢ odmienna skutecznoéé¢ regulacji uwilgotnienia
siedliska (gleby, rosliny i atmosfery przyziemnej) za pomoca nawodnienia
uzupeiniajgcego.
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B N e

ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wurde der Begriff des Feldwasserverbrauches der Anbaupflan-
zen definiert und nachdem die Methoden zur Bestimmung der einzelnen Elemente
der Wasserbilanz des Bodens laut der Gleichung S = Zp +P—2Z, vorgestellt, wo:

S — Feldwasserverbrauch in mm,
ZP, Z, — Wasservorrat im Boden in mm am Anfang und am Ende der Bilanz-

~ periode,
P — Niederschlagssumme in mm wihrend der Untersuchungsperiode.
Es wurde auch auf die Bedingungen, in den man vereinfachte Methoden in Felde,
die zu Bestimmung der Wasserbilanz des Bodens auf unberegneten und beregneten
Stellen fiihren, hingewiesen.

PE3IOME

B HacTOsIle CTaTbe JAETCA ONMMCaHue MEeTONOB M3YyYeHMs BOAHOro GajaHca cellb-
CEOXO3SA/CTBEHHBIX pacTeHmii nmo ¢opmyae S = Zp + P — Zk, B KOTOpOI1:
S — cyMmapHOe BOZOHOTpebJIeHMe B MM,
Zp, Zk — 3amac NOYBEHHOM BJIarM B MM, B Hadajle ¥ B KOHIIe IIEPMOJAA,
P — cymMMa OCafikoB B MM 3a IIepMoj ompeaeleHus BOAHOro GanaHca.
B paGoTe HaMeYeHb! YCJOBMA, B KOTOPBIX MCCIENOBAaHMA 9JIEMEHTOB BOXHOro Oa-
JlaHca MO 3TOiM (POPMYyJleé MOTYT IIPMMEHATHLCSH, a TaKiKe HEKOTOpbIe IpMEeMbl Ha OpO-
HIaeMbIX OINBLITHBIX Y4YacTKax,

\

STRESZCZENIE

W pracy tej, po zdefiniowaniu pojecia polowego zuzycia wody przez ro§liny
uprawne, przedstawiono sposoby okre§lania poszczegdlnych elementéw bilansu wod-
nego gleby, zgodnie z réwnaniem S = Zp + P—2Z,, w ktérym:

[
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S — polowe zuzycie wody w r‘nrh,

ZP, Z, — zapasy wody w glebie w mm, na poczatku i w koncu okresu bilanso-
wania, '

P

— suma opadéw atmosferycznych w mm za rozpatrywany okres.
Zwrocono rowniez uwage na warunki, w jakich uproszczone polowe metody ba-

dan bilansu wodnego gleby mogg byé stosowane na polach nie nawadnianych oraz
z zastosowaniem deszczowania.



