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Izradunavanje i mjerenje isparavanja zemljista

UvOoD

Mnogi radovi i studije napisani su o toplotnoj bilansi zemljista
jer se mjerenja temperature na razli¢itim dubinama vr$e u cijelom
svijetu. S druge strane pak, malo se zna o razmjeni vodene pare
(vlaZnosti) izmedu zemljine povrsine i atmosfere i o vodnoj bilansi
zemljista, koji je isto tako vaZan elemenat, kako klime zemljiSta
tako i klime uopce.

Napredak i razvoj privrede, a u prvom redu poljoprivrede,
iziskuju dublje poznavanje vodene bilanse zemljista, detaljnije upo-
znavanje njezinih najvaZznijih komponenata, njihov medusobni
odnos kao i njihov odnos prema drugim elementima klime. To su
vazna pitanja kojima se danas bavi sve veé¢i broj strutnjaka u
svijetu.

Mi ¢éemo se u ovom radu osvrnuti samo na problem isparava-
nja zemljista kao jednog od znaéajnih komponenti vodene bilanse.
Pitanje isparavanja zahvaéeno je u najglavnijim crtama, sa kratkim
opisom instrumenata koji su u upotrebi u naSoj zemlji. Prikazane
su i izvjesne metode za odredivanje isparavanja, koje bi mogle
naéi, ili su veé¢ donekle naSle, primjenu u nasoj zemlji. Na kraju
rada iznijeti su i rezultati 5-godiSnjeg mjerenja stvarnog isparava-
nja zemlji§ta na agrometeorolo$koj istrazivackoj stanici Zemun-
Polje, pomocu isparitelja Popov.

ISPARAVANJE ZEMLJISTA

Problem determiniranja na¢ina i koli¢ine isparavanja sa zemlje
i vodene povr$ine, ili transpiracije sa vegetacije, izrazen je kom-
pleksno, znajuéi &injenicu da voda postaje nevidljiv plin koji se
brzo mijesa sa drugim plinovima atmosfere i transportira na pro-
strane razdaljine i velike visine«, rekao je Dr. Thornthwaite (2).
Isparavanje je prelazak vode iz tekuceg ili ¢vrstog agregatnog sta-
nja u plinovito. Ono predstavlja koli¢inu isparene vode sa jedinice
povrsine u odredenom vremenu. Putem pokusa konstatirano je, da
je isparavanje funkcija razli¢itih meteoroloskih elemenata: 1) toplot-
nog stanja podloge sa koje se vrsi isparavanje, 2) relativne vlaZnosti
uzduha iznad te povrSine, 3) brzine vjetra, 4) uzduSnog pritiska,
5) visine oborina i 6) suntevog zratenja. Na isparavanje sa zemljine
povr§ine uti¢u pored navedenih, i drugi faktori: biljni pokrivac
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(vrsta i faza razvoja), visina podzemne vode, reljef, nagib, boja ze-
mljista i ekspozicija.

Ukoliko je temperatura podloge vida utoliko je veée isparava-
nje, kod inace istih uslova. Isparavanje je veée ukoliko je manja
relativna vlaZnost uzduha odnosno ukoliko je uzduh suhlji. Sa pove-

veti utoliko je veée isparavanje.
Koli¢ina isparene vode upravo je proporcionalna velidini povr-
Sine sa koje se vrsi isparavanje, pri inade istim uslovima. Biljni

izvedeni u periodu od 193 —1937. u Eberswaldu pokazali su slije-

dec¢i odnos isparavanja, koji najbolje ilustrira njen znacaj:

travni pokrivaé bez Jigﬁginpggg‘égfngil
podzemne vode vadom

2 4 8

golo zemljiste

Kod prou¢avanja problema isparavanja potrebno je razlikovati
potencijalno i stvarno isparavanje. Potenci jalno isparava-
nje je koli¢ina vode koja se ispari sa neke povrsine kada na ras-
poloZenju ima dovoljno vode. St varno isparavanije je pak
ona koli¢ina vode koja se ispari, pod postojeéim uslovima. Za vri-
jeme vlaZnog perioda kada u zemljiStu postoji dovoljno vode, stvarno
i potencijalno isparavanje zemljidta bit ée jednako. Ako je pak ze-
mljiste suho, $to se Gesto deSava u aridnim oblastima za vrijeme
Ijetnih mjeseci, vrijednosti stvarnog isparavanja su mnogo manje
od potencijalnih. Thornthwaite je uveo jedan novi pojam, poten-
cijalnu evapotranspiraciju, koja predstavlja koli¢inu
vode koja ¢e se ispariti sa povrsine potpuno pokrivene vegetacijom,
ako postoji dovoljno vode u zemljiStu za &itavo vrijeme trajanja ve-
getacije. Vlaznost zemljista treba da bude za cijelo vrijeme oko polj-
skog kapaciteta. Za njezino mjerenje on je konstruirao i prigodan
instrumenat, poznat kao Thornthwaite-oy evapotranspirometar, o
kome ée biti govora u kasnijem izlaganju.
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Pitanje isparavanja zemljista interesiralo je veé odavno struc-
njake u raznim dijelovima svijeta. Zavisno od razvoja nauke i sred-
stava, oni su davali svoje priloge za rjesavanje ovog kompliciranog
elementa klime, o kome se i danas ne moZe sasvim pouzdano govo-
riti. Noviji radovi su pokazali da se rjeSavanju ovog problema prislo
sa dvije strane. Prvo, teoretski, izraéunavanjem isparavanja indi-
rektnim putem pomocu empiri¢kih jednadzbi i drugo, prakticki,
konstruiranjem instrumenata koji bi sa Sto vise to¢nosti davali bilo
potencijalno, bilo stvarno isparavanje.

INDIREKTNO IZRACUNAVANJE ISPARAVANJA
ZEMLJISTA

Jo§ 1802. godine Dalton je istakao da je sisparavanje propor-
cionalno razlici izmedu pritiska vodene pare uzduha na povrsini
vode i uzduha koji le# iznad njega«. Historijski to bi bio prvi rad
koji malo jasnije definira ovu veli¢ginu. Na osnovu Daltonovog za-
kona date su razli¢ite empiricke formule od strane raznih autora.
Opéi oblik jednaline za odredivanje isparavanja sa neke povrsine,
uzimajuéi u obzir vertikalnu raspodjelu vlaznosti uzduha i intenzitet
turbulencije, glasi:

dq
E=A—
dz ;
u kojoj je A koeficijent turbulentnog mije$anja ili vertikalne raz-
mjene masa ili kako ga je joS nazvao Wilhelm Schmidt »Austausch
Coefficient« a dq/dz je promjena koncentracije vlage sa visinom
iznad povrsine koja isparava. Kada je dq/dz pozitivno, vlaga se trans-
portira naniZe i na povrsini dolazi do kondenzacije, a kada je dq/dz
negativno, vlaga se transportira naviSe, a na povr§ini se vrsi ispa-
ravanje. Polaze¢i od ove jednadzbe ili uzimajuéi u obzir i druge
elemente koji imaju uticaja na isparavanje, nadeno je vise metoda
za odredivanje isparavanja, od kojih su najvaznije slijedece:
1. Aerodinamitka metoda
2. Metoda bilansa energije
3. Kombinirana metoda

4. Metode izra¢unavanja isparavanja na osnovu klimato-
logkih podataka.

Razmotrit éemo u najkraéim crtama svaku od ovih metoda.

Aerodinamiéka metoda poznata je jo§ pod imenom
Austauschmethode. Ova metoda zasniva se na mjerenjima verti-
kalne raspodjele vodene pare na dvije razlitite visine iznad zemljine
povrsine, na osnovu koje se moze dobiti isparavanje u svako doba.
Na ovoj metodi radili su, pored drugih, Thornthwaite i Holzmann
(1939) u Americi, Haude (1948) i Frankenberger (1949) u Njemackoj
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i Pasquill (1950) u Engleskoj. Thornthwaite i Pasquill dosli su do
slicne formule, koja glasi:
v — 9K (@ —q2) (vo—wy)
ZQ_d 2
In ( ———

21—'d

gdje je:
V = isparavanje
@ = debljina uzduha
K = Karmanova konstanta (0,38)
q = specifi¢na vlaZnost
- v=brzina vjetra
z = visina mjerenja
d = koeficijenat hrapavosti, koji se odreduje posebnom
formulom na osnovu mjerenja brzine vjetra na dva
nivoa.

Indeks 1 odnosi se na donji a indeks 2 na gornji nivo iznad ze-
mljine povrS§ine.

Razlika specifi¢ne vlaZnosti je pri manjim visinskim razlikama
blizu zemljine povrsine proporcionalna razlici pritiska vodene pare
(_92 —_— e1).

M etoda bilanse energije. Po ovoj metodi isparava-
nje se izratunava iz pojedinih komponenata zrafenja. Ona se na
kraju svodi na rjesavanje jednadzbe:

E=H-—K
gdje je:
E = isparavanje
H = zaliha toplote
K = energija upotrebljena za zagrijavanje uzduha.

Zaliha toplote H izradunava se pomoéu formule u koju ulazi
sun¢eva radijacija (direktna i difuzna) i onaj njezin dio koji se
odmah reflektira od zemljine povrsine kao i povratno zracenje ze-
mlje. Jedinice energije se lako pretvaraju u milimetre, kada se
zna da je potrebno 590 kalorija za isparavanje 1 grama vode.

Kombinirana metoda. Obje naprijed iznijete metode
mogu se kombinirati, kao $to je to uéinio Penman. N jegova konadna
formula glasi:

__2AH + Va
2041

gdje je:
V = isparavanje
A =nagib krive zasi¢enja vodene pare pri tempera-
turi T -
H = zaliha toplote
Va = koeficijenat transporta pare.

Veli¢ine H i Va odreduju se posebnim formulama, u kojima
se svi elementi mogu dobiti iz redovnih klimatologkih promatranja.
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Penmanova formula daje potencijalno isparavanje sa vodenih
povriina, a mnoZenjem sa odredenim faktorom, koji se mijenja u
toku godine, dobiva se potencijalno isparavanje zemljine povrsine
pokrivene vegetacijom. Ovaj faktor iznosi za period od novembra
do februara 0,6, za mart, april, septembar i oktobar 0,7, a za period
od maja do augusta 0,8.

Metode izradunavanja isparavanja na osno-
vu klimatoloskih podataka. Ovakve metode, koje se
obi¢no baziraju na empirickim formulama, nastale su kao potreba
za poznavanjem veli¢ine isparavanja i u onim oblastima, gdje po-
stavljanje instrumenata za mjerenje istog, iz bilo kojeg razloga nije
mogucée, ili kao potvrda i kontrola veé postojetim instrumentima.
One imaju i tu prednost $to se isparavanje moZe izratunati i za pro-
tekli vremenski period i tako naknadno obraditi neki interesantan
period. Najpoznatije metode, koje su u praksi ve¢ nasle svoju pri-
mjenu, su slijede¢e: Penmanova, koju smo ve¢ naprijed iznijeli,
Albrechtova, Haudeova i Thornthwaiteova. Sve ove metode daju
potencijalno isparavanje izuzev Thornthwaiteove, koja osim poten-
cijalnog daje i stvarno isparavanje. One se odnose na tlo sa vege-
tacijom.

Albrechtova metoda. Kako se u novije vrijeme obraca
sve ve¢a paZnja na deficit zasi¢enosti uzduha, to je i Albrecht (1949)
uzeo ovaj elemenat kao osnovu za svoju metodu. On izra¢unava mje-
seéno potencijalno isparavanje po jednadzbi:

V'V =F (E—e)

gdje je:
V’ = isparavanje u mm/mjesec
E = srednji mjeseéni maksimalni pritisak vodene pare
u uzduhu
e = srednji mjese¢ni pritisak vodene pare
F = faktor, koji zavisi od brzine vjetra (kod manjih

brzina vjetra on ima manje vrijednosti i obratno).
Za odredivanje faktora F sluZi dijagram na slici 1, kQji se sa
dovoljno to¢nosti moze upotrebiti u praksi.

Dan Mjesac
L 46

- 44
L 12
L 40
. 8
L 6
- &

- .._Kn”,———v

4 3 2 4 0
Slika 1. Dijagram za odredivanje faktora F
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Ako Zelimo dobiti dnevne vrijednosti potencijalnog isparava-
nja, tada seza Eie uzimaju srednje dnevne vrijednosti, a vrijednost
taktora F dijeli se sa brojem dana u mjesecu.

Haudeova metoda. I Haude se oslanja iskljud¢ivo na deficit
zasi¢enja (E—e), samo on upotrebljava vrijednosti za E (maksi-
malni pritisak vodene pare i e (pritisak vodene pare) od 14 casova,
smatraju¢i da su one najbitnije za dnevno isparavanje, obzirom
da tada temperatura uzduha ima najvisu, a relativna vlaZnost naj-
manju vrijednost, a kao §to je poznato ova dva klimatska elementa
najviSe uti¢u na isparavanje. Deficit zasicenja (E — e). Haude mnozi
sa koeficijentima koji se mijenjaju od mjeseca do mjeseca. Iako
je Haude 1952. dao nove koeficijente, mi éemo ovdje navesti i
stare.

Stari Novi
koeficijenti koeficijenti
Period od oktobra do aprila 0,3 0,28
maj 0,36 0,38
juni i juli 0,38 juni 0,43
juli 0,44
august 0,36 0,3
septembar 0,33 0,3

Ova metoda je veoma jednostavna, a ispitivanja u Njemac-
koj pokazala su da su vrijednosti dobivene po ovoj metodi pri-
bliZzne stvarnima.

Thornthwaiteova metoda. Od svih metoda na najve¢u pri-
mjenu na svim kontinentima naisla je metoda Thornthwaitea. Ona
daje Siroku skalu elemenata vlaZnosti, koji se izrac¢unavaju na
osnovu poznatih klimatoloskih elemenata temperature i oborina.
To su: potencijalna i stvarna evapotranspiracija (jer je u obzir
uzeto zemljiSte pokriveno vegetacijom), manjak i viSak vlage u
zemljiStu i povrsinsko oticanje (od kiSe i od snijega). Na osnovu
ovih podataka mogu se izradunati indeksi aridnosti i humidnosti,
¢iji je medusobni odnos dat u klimatskom pokazatelju, na osnovu
kojega Thornthwaite daje svoju poznatu klimatsku klasifikaciju.
Metoda je pretrpjela izvjesne korekcije i dopune od strane samog
autora, tako da se njezin posljednji i najnoviji oblik, dat 1955. go-
dine, znatno razlikuje od metode iz 1958. godine, koja je kod nas
ve¢ bila primijenjena od strane nekih struénjaka. Nova metoda je
znatno bliza prirodnim uslovima i daje bolje rezultate. Za razliku
od ranije metode, on uzima u obzir i retencioni kapacitet zemljista,
dopustajuéi da on, kao i u prirodnim uslovima, varira od mjesta
do mjesta, u zavisnosti u prvom redu od tipa zemljista. Ranija
metoda odnosila se na neko srednje tlo, koje u prirodi ne postoji,
smatraju¢i da je ono uvijek zasiéeno kada u zemljistu postoji
zaliha vode od 100 mm.

Kako nas ovdje interesira samo pitanje isparavanja, to ¢e
detaljni prikaz drugih elemenata ove metode biti ovdje izostavljen.
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Razrada ove metode po svim elementima i sa primjerima predstav-
ljala bi poseban rad.

Thornthwaite izradunava potencijalnu evapotranspiraciju na
osnovu srednje temperature Zeljenog perioda. Obi¢no se za period
uzima jedan mjesec, iako se postupak odnosi i na manje pe-
riode, kao §to je jedan dan, samo Sto se onda umjesto srednje mje-
sedne temperature uzima srednja dnevna temperatura. Prvi korak
je izratunavanie mjesetnog kalori¢nog indeksa (i) na osnovu sred-
nje mjesetne temperature, koja se vrsi po formuli:

_— <tOC>
i = 1.514
H

Poito ovakovo izratunavanje iziskuje dosta vremena, sastav-
ljena je tabela za temperaturnu skalu od 00 do 400 C, iz koje se
mogu odmah vrsiti ¢itanja. Za negativne temperature kalori¢ni
indeks je nula.

Slijedeéi korak je izratunavanje godi$njeg kaloricnog indeksa
1, koji je jednak zbiru mjese¢nih indeksa:

12
I= 2i
1

Odnos izmedu srednje mjeseéne temperature i potencijalne
evapotranspiracije moZe se predstaviti slijede¢om jednadzbom

PE — 16 <lﬂ>a
I
gdje je

a = 0,0000006571 I3 — 0,0000771 I2 + 0,01792 I + 0,49239

Upotreba ove formule je teSka i bez nomograma (slika 2)
gotovo neizvediva. Izmedu logaritma temperature i logaritma po-
tencijalne evapotranspiracije postoji linearan odnos. On je prikazan
ravnim linijama koje prolaze kroz totku konvergencije (T = 26,50 C
i PE = 135 mm) i to¢ku na I skali (PE = 16 mm).

Posto je totka konvergencije stalna, a znajuéi toplotni indeks
1, spajanjem ove dvije tocke dobiva se linija (vidi nomogram), po-
moéu koje se za svaku srednju mjeseénu temperaturu na ordinati,
moze protitati odgovarajuca vrijednost nekorigirane potencijalne
evapotranspiracije na apscisi.

Korigirana potencijalna evapotranspiracija dobiva se mnoZe-
njem nekorigirane sa korigiranim faktorom za odgovarajucu geo-
grafsku §irinu mjesta. Korigirani faktor odgovara mecgucem tra-
janju osun¢avanja i izrazen je u jedinicama od 30 dana po 12 sati.
On je prikazan u obliku tablice.

Izradunavanje stvarne evapotranspiracije po:ovoj metodi je
jednostavno. Za mjesece, kada su oborine veée od potencijalne
evapotranspiracije, stvarna evapotranspiracija je jednaka potenci-
jalnoj. Kada su oborine manje od potencijalne evapotranspiracije
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zemljiSte pocinje da se sui i stvarna evapotranspiracija je manja
od potencijalne. U takvim mjesecima, stvarna evapotranspiracija
je jednaka oborinama plus promjena vlage u zemljistu, koja se
takoder dobiva po ovoj metodi.
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Slika 2. Nomogram za izrac¢unavanje potencijalne evapotranspiracije
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Potrebno je naglasiti da za izratunavanje isparavanja postoji
i t. zv. hidrografska metoda, pomo¢u koje se isparavanje dobiva
kao razlika oborina i oticanja. Kako se kod nas slabo raspolaze sa
podacima oticanja, bilo povrSinskog ili podzemnog, ova metoda se
ne ée ovdje iznositi.

MJERENJE ISPARAVANJA ZEMLJISTA

Nekoliko naprijed iznijetih metoda pokazale su na koji se nacin
mogu dobiti podaci o isparavanju zemljiSta, za krace ili dulje vre-
menske periode indirektnim putem bez koriS¢enja odgovarajucih
instrumenata. Da bi se utvrdilo, koja od ovih empiri¢kih formula
daje najbolje rezultate za odgovarajuée klimatsko podrucje, potreb-
no je raspolagati s podacima dobijenim mjerenjima. Svakako da
se mjereni podaci ne mogu uzeti kao apsolutno toéni, jer zasada ne
postoji ni apsolutan instrumenat za mjerenje isparavanja. Ali i ove
relativne vrijednosti mjerenja mogu veoma korisno posluZiti praksi.

Za mjerenje isparavanja zemljiSta sluZze evaporimetri, evapo-
transpirometri i lizimetri. Prva dva daju potencijalne, a posljednji
stvarne vrijednosti isparavanja. Za mjerenje evaporacije ili evapo-
transpiracije zemlji§ta pokrivenog vegetacijom, kod nas su u upo-
trebi Garnierov i Thornthwaiteov evaporimetar i evapotranspiro-
metar. To su novi instrumenti koji su zasada jo$ u toku ispitivanja
i postavljeni su na agrometeorolodkoj istrazivackoj staniei Zemun-
Polje.

Fene S5 eqy —He— #m
T 777777777 7777777 /////////////////////// /
/|
Zeml/'.\ /|
47em 4

—
AN

7777714122724 0040227000022007070 002028 1000000008
TTTITTT7 777777 77777777777 77777777777 /////////Ia 1\

/)

777777

Slika 3. Garnierov evaporimetar (shema)

Garnierov evaporimetar (slika 3) je jedna posuda u obliku
valjka sa otvorom na dnu i sa odvodnom cijevi, koja spaja ovu po-
sudu s jednom drugom, koja sluzi za skupljanje procijedene vode.
Posuda se ukopa u zemlju, a odvodna cijev se kroz zemlju sprovede
do posude za skupljanje vode (najbolje menzure) koja se nalazi u
gahtu, posebno iskopanom za tu svrhu. U posudu se najprije stavi
tanak sloj §ljunka koji sluZi kao filter, a potom se puni zemljom.
Prije potetka mjerenja u posudu se nalije onoliko vode koliko je
potrebno da zemljiste, nakon ocjedivanja gravitacione vode, bude
na svom poljskom kapacitetu. Mjerenja se sastoje u svakodnevnom
dolijevanju vode pomoéu graduirane posude (kako bi se znalo koliko
se vode nalije), a koje je najbolje vrSiti u ranim jutarnjim satima
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kada je isparavanje najmanje. Posto se svakodnevno mjeri i koli¢ina
procjedene vode, to se dnevna koli¢ina isparavanja dobija po for-
muli:

PE=P+Vd—Vp

gdje je:
PE = potencijalna evaporacija
P = koli¢ina oborina

Vd = koli¢ina dodane vode

Vp = koli¢ina procjedene vode

Veli¢ine V. i V izraZene su u cm3, te se prethodno moraju
pretvoriti u milimetre. g

Ako je zemljiste u posudi golo onda evaporimetar daje vri-
jednosti potencijalne evaporacije, a ako je pod vegetacijom, evapo-
rimetar odnosno u ovom slué¢aju evapotranspirometar daje vrijed-
nosti potencijalne transpiracije. Na stanici u Zemun-Polju postavljen
je jedan evaporimetar i jedan evapotranspirometar od Garniera.

Thornthwaiteov evapotranspirometar konstruirao je Thornth-
waite 1945 godine. On se sastoji iz 3 osnovna dijela: 1) &e-
litnog tanka napunjenog zemljom, povrSine 4 kvadratna metra i
dubine 70 cm, 2) posude za dovod vode, posude za odvod vode i
posude sa stalnim nivoom vode i mehanizmom za kontrolu nivoa
vode u tanku sa zemljom i 3) metalne cijevi, duge oko 8 metara, koja
vezuje posudu sa tankom. Tank se ukopa u zemlju, a ostali dijelovi
nalaze se u $ahtu, udaljenom za duZinu vezne cijevi. Voda u tanku,
po zakonu o spojenim posudama, nalazi se na istom nivou kao u
posudi, odnosno 15 ¢cm iznad dna tanka. Mjerenja se sastoje u oéita-
vanju nivoa vode u posudi i odredivanju kolid¢ine procjedene vode.
Dnevna koli¢ina isparavanja dobija se po formuli:

PE=P+ Rn—Vp
gdje je:

PE = potencijalna evapotranspiracija

P = oborina za 24 sata v

Rn = razlika u nivou vode u posudi (C) od juler do danas

Vp = koli¢ina procjedene vode za 24 sata

Veli¢ine Rn i Vp, izraZene prvobitno u kubnim centimetrima,
moraju se pretvoriti u milimetre, da bi sve veli¢ine bile izraene
L istim jedinicama.

Lizimetri. Da bi se instrumenti za mjerenje isparavanja pri-
bliZili $to viSe prirodnim uslovima i dali stvarne vrijednosti ispara-
vanja, oni moraju prije svega biti jednostavne konstrukcije koja
omogucuje lako rukovanje. Takvi instrumenti su lizimetri, koji su
jos 1688. godine upotrebljavani za eksperimentalni rad. U poéetku
oni su ve¢inom bili upotrebljavani za mjerenje koli¢ine i brzine
procjedivanja, a tek kasnije i za odredivanje stvarnog isparavanja
prirodnog tla.
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Kasete lizimetara mogu biti raznih dimenzija Sto zavisi od
njihove namjene. Oni mogu posluZiti za razli¢ite ciljeve. Ako se
uzmu Kkasete razli¢ite dubine napunjene istim tipom zemljista,
dobiju se podaci o brzini prodiranja vode kod istih klimatskih uslova.
Kasete iste dubine, napunjene razli¢itim tipovima zemljiSta sa
razli¢itom vegetacijom daju mnogobrojne podatke o uticaju tipa
zemljista i vrste vegetacije na procjedivanje. Lizimetri pruzaju
moguénost da se ispita moé preé¢iS¢avanja vode razli¢itih tipova
zemlji$ta kao i niz drugih problema iz oblasti hidropedologije. Na
slici 4 prikazane su lizimetarske parcele u Centru za istraZivanja
iz oblasti poljoprivrede u Versaille-u.

Slika 4. Lizimetarske parcele u Centru za istraZivanja iz oblasti poljoprivrede
u Versaille-u

Aka pak pomoéu lizimetara hoéemo dobiti podatke o ispara-
vanju i promjeni zemlji$ne vlage, onda se oni moraju mjeriti. PoSto
su teZine kaseta kod veéih lizimetara velike (na tone), a moraju se
mjeriti i male promjene teZine, to i sama konstrukcija uredaja koji
su za tu svrhu potrebni iziskuje znatne materijalne troskove.. Zbog
toga su obiéno u upotrebi mali lizimetri, lako mjerljivi.

Isparavanje pomoéu lizimetara dobiva se po formuli:

: E = P—R

gdje je:
E = isparavanje
P = oborine
R = procjedivanje

Pokusima je ustanovljeno da su lizimetri pogodni instrumenti
1 onim rajonima gdje su oborine ve¢e od isparavanja, dok su za
suhe klime nepodesni.

U na$oj zemlji stvarno isparavanje zemljiSta mjeri se zasada
samo pomoéu isparitelja Popov ili kako ga Nijemci jo§ zovu »Klein-
lysimeter«. On nije apsolutan instrumenat i vrijednosti dobivene
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njime predstavljaju samo realno mjerilo evaporacione moéi zemljista
do 25 cm dubine. Kao i drugi instrumenti za mjerenje isparavanja
zemljiSta tako i isparitelj Popov daje nerealne vrijednosti za vrijeme
jakih pljuskovitih oborina. No, kako je bas kod takve vremenske
situacije isparavanje svedeno na minimum i kao takvo od malog
znacaja za praksu, to ovaj tehni¢ki nedostatak instrumenta ne pred-
stavlja prepreku za njegovu prakti¢nu primjenu.

)

—— e g
. e

Slika 5. Shema isparitelja Popov

Isparitelj Popov (slika 5) je veoma jednostavne konstrukeije.
Sastoji se iz tri para cilindara, od kojih je svaki sastavljen od jednog
spoljasnjeg i jednog unutra$njeg cilindra. Svi unutrasnji cilindri su
istih dimenzija i napunjeni su zemljom (monolitom). Dva spolja$nja
cilindra su takoder istih dimenzija i imaju sitasto dno dok je treéi
(koji igra ulogu evaporimetra) dublji i sa normalnim dnom. Sva tri
spoljasnja cilindra ukopaju se u zemlju, na rastojanju od 1 m u
. obliku istostrani¢nog trokuta, a u njih se stave unutrasnji cilindri
sa sitastim dnom, koji su napunjeni zemljom. U jedan od spoljasnjih
cilindara (najdublji) stavi se prvo posuda za hvatanje procjedene
vode, zatim lijevak napunjen Sljunkom razli¢ite velid¢ine koji sluzi
kao filter, i najzad unutragnji cilindar sa zemljom. Princip mjerenja
sastoji se u svakodnevnom odredivanju teZine sva tri unutrasnja
cilindra, lijevka sa $ljunkom i mjerenju procjedene vode. Na slici 6
prikazano je mjerenje jednog unutrasnjeg cilindra.

Isparavanje se dobiva po formuli:
i=R—b—1—p
: i i
gdje je:

[

isparavanje za 24 sata
oborine
promjena tezine od ju¢er do danas unutras$njeg ci-

o g
I

|

lindra koji je bio u evaporimetarskom polozaju
porast tezine lijevka od juter do danas
koli¢ina procjedene vode

Il

r---’-U 5
I
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Kod isparitelja Popov zemljiste nije potpuno izolirano od pri-
rodnog tla. Kao $to je ve¢ reCeno, gotovo svi cilindri imaju sitasto
dno, koje im donekle omogucava kontakt sa prirodnim zemljiStem.
Jedan par cilindara nalazi se stalno u t. zv. lizimetarskom polo-
Zaju, dok sc unutraSnji cilindri druga dva para smjenjuju. Svaki

Slika 6. Mjerenje unutrasnjeg cilindra isparitelja Popov

od ovih unutra$njih cilindara nalazi se 24 sata u prirodnim uslo-
vima odnosno u lizimetarskom poloZaju, a 24 sata je odvojen od
okolnog zemljiSta, jer se nalazi u dubljem spoljasnjem cilindru od-
nosno u evaporimetarskom polozaju. Zamjena ovih unutrasnjih ci-
lindara vrsi se svakog jutra prilikom mjerenja njihove teZine.

REZULTATI MJERENJA STVARNOG ISPARAVANJA
ZEMLJISTA

U junu 1953. godine postavljen je na agrometeoroloskoj istra-
Zivatkoj stanici Zemun-Polje isparitelj Popov, prvi instrumenat za
mjerenje stvarnog isparavanja zemljiSta u naSoj zemlji. Od tada pa
do danas mjerenja se vr$e redovno, svakog dana, u periodu od maja
do oktobra. Samo 1953. i 1954. godine mjerenja su pocela mjesec
dana kasnije, t. j. u junu.

Ovdje ¢e se ukratko iznijeti i prodiskutirati rezultati mjerenja
11 periodu 1953.—1957.

Klima ove stanice ima stepski karakter, koji je prema srednjoj
godi$njoj temperaturi izrazitiji, a prema godiSnjoj koli¢ini oborina
ublaZen.
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Najveée koli¢ine oborina nastaju sredinom vegetacionog pe-
rioda (juni, juli). Preko ljeta prevladava umjeren vjetar iz sjevero-
zapadnog pravca, a u proljece (mart) i krajem jeseni (oktobar i no-
vembar) jaka kosava.

U tabeli 1. iznijete su mjeseéne koliéine isparavanja i oborina
u mm, za period 1953.—1957.

Tabela 1. Mjeseéne kolidine isparavanja i oborina

\% VI VII VIII IX X
1953 I Lo 1454 109,5 63,6 32,4 17,3
P P 161,4 137,4 90,3 18,8 18,7
1954 I — 94,0 482 61,4 34,7 53,3
P . 115,3 26,6 99,0 51,1 68,7
1955 I 37,0 46,5 94,9 52,5 27,5 35,9
P 496 52,6 104,5 84,0 84,6 66,7
1956 I 64,2 138,4 35,5 20,0 9,5 17,9
P 79,1 216,1 12,7 15,3 11,2 35,1
1957 | 4 B 38,3 132,2 22,1 436 23,0
P 1831 31,0 147,8 20,5 63,6 423

Iz tabele 1. se vidi da se maksimalne mjesecne koli¢ine ispara-
vanja u svih pet godina javljaju u istim mjesecima kada i maksi-
malne sume oborina (juni, juli), $to jasno ukazuje na zavisnost ispa- .
ravanja zemljista, u prvom redu, od oborina, a zatim od visokih
temperatura u ovim ljetnim mjesecima i koje pojatavaju ispara-
vanje sa vlaznog tla.

Najmanje mjesetne koli¢ine isparavanja ne padaju uvijek na
mjesece sa najmanjom koli¢inom oborina, kao $to je sluc¢aj 1954. i
1955. godine. U ovim godinama isparavanje je bilo najmanje u sep-
tembru, mada je najmanje kise palo u julu, odnosno u maju. U
ovom slucaju prevladavao je drugi vazni faktor — temperatura. Pad
temperature prema jeseni doveo je do smanjenog isparavanja.

Grafi¢ki prikaz mjesetne sume isparavanja i oborina dat je
na slici 8.

Vrijednosti isparavanja izraZene u procentima oborina prika-
zane su u tabeli 2.

A% VI VII VIII IX X
1953 = 90 80 70 172 92
1954 v — 81 181 62 67 7
1955 74 88 91 62 32 52
1956 81 64 279 131 85 51
1957 65 124 89 108 68 54

Ako analiziramo ove podatke po godinama vidimo da je u
septembru 1953. isparilo 72% vise vode ,;nego Sto je palo u obliku
kiSe. Uzrok tome su velike koli¢ine kige koje su pale u treéoj dekadi
augusta i koje su jako navlazile zemljiste, tako da je uslijed rela-
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tivno visokih temperatura u septembru isparivanje u ovom mjesecu
bilo poja¢ano u toj mjeri, da je mjese¢na suma isparavanja bila veca
od mjesene sume oborina.

U julu 1954. koli¢ina isparene vode iz zemljiSta bila je za
81% veta od pale koli¢ine kiSe. To je posljedica jako vlaZnog juna
u kojem su pale obilne koli¢ine kiSe (115,3 mm), te se gubitak vode
sa vlaZnog tla nastavio i u julu.

m
—
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Slika 7. Mjesedne sume isparavanja i oborina za period 1953.—1957. godine

Najvecéi procenat od pale koli¢ine kiSe ispario se u julu 1955.
i iznosi 91%. Tada su vladali optimalni vremenski uslovi za ispa-
ravanja, naime visoka temperatura i dovoljno oborina. Inate, u
prvoj polovici promatranog pericda, kada su temperature bile u
porastu, procenat isparene vode od oborina je bio veéi nego u
drugoj, hladnijoj polovini perioda.

I u 1956. i 1957. godini isparavanje premasuje palu koliinu
ki%e u mjesecima kojima su prethodile jake oborine. To je slucaj u
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julu (za 179%) i augustu (za 31%) 1956., poslije obilnih junskih
oborina (216,1 mm); i 1957. u junu (oborine u maju 183,1 mm) i
augustu (u julu palo 147,8 mm). Kao $to je veé ranije re€eno, obilne
oborine znatno pove¢avaju vlaznost zemljiSta, Sto se odraZava na po-
vetanju isparavanja zemljidta u slijede¢em mjesecu.

U toku cijelog perioda mjerenja, od maja odnosno juna do
oktobra, isparilo se je u pojedinim godinama:

1953 368,2 mm = 86% od oborina
1954 291,6 mm = 817% od oborina
1955 294,3 mm = 67% od oborina
1956 285,56 mm = 77% od oborina

1957 370,4 mm = 76% od oborina

Iz ovog pregleda se vidi da se putem isparavanja veliki pro-
cenat vode vra¢a natrag u atmosferu. Time se moZe objasniti i po-
java, da za vrijeme ljetnih mjeseci zemljiste i biljni pokrivaé¢ na
njemu mogu trpjeti od suSe i pored dovoljnih koli¢ina kiSe koje
padaju u to vrijeme. Ovo je narotito potencirano pri visokim tem-
peraturama, velikom deficitu vlage u uzduhu i vjetrovima.
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