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1. WSTEP

Gospodarowanie zasobami wodnymi gleb w produkcji roslinnej jest stale aktu-
alnym problemem z uwagi na to, iz w warunkach klimatycznych Polski uwilgotnie-
nie gleb oraz wielkos¢ i rozktad opadéw atmosferycznych determinuja wzrost, roz-
woj i plonowanie ro$lin uprawnych. Ilosciowa analiz¢ dostgpnosci wody dla roslin
charakteryzuje uwilgotnienie gleb i wielkos¢ sily ssacej, okre$lajace retencj¢ wod-
ng niezbedng do wyznaczenia bilansu wodnego gleb. Zmiany systemow i technolo-
gii uprawy oraz uzytkowania gleb uzasadniaja potrzeb¢ okreslenia parametréw
retencji i bilansu wodnego gleb w nawigzaniu do agrotechniki. Badania te sa nie-
zbe¢dne do oceny stosunkoéw wodnych gleb i efektywnego ich wykorzystania
w produkcji rolnicze;.

Pomimo duzego zainteresowania bilansem wodnym gleb i wykorzystaniem wody
przez rosliny uprawne brak jest badan nad rzeczywistym zuzyciem wody. Badania
krajowe i zagraniczne koncentrowaly si¢ gtéwnie na analizie polowego a nie rze-
czywistego zuzycia wody. Opracowano réwniez szereg modeli matematycznych
szacujacych zuzycie wody. Najpowszechniej stosowanym w tym celu algorytmem
sgq rownania Penmana (13, 32, 136, 160).

Podstawowa trudno$¢ w ocenie rzeczywistego zuzycia wody wynika z braku
pomiaru ilo$ci wody infiltrujacej w glab profilu glebowego w sezonie wegetacyj-
nym i w roku hydrologicznym. Stosowane metody dynamicznego pomiaru uwilgot-
nienia gleb pozwalaja na posrednie okreslenia ruchu wody w glebie. Uzyskane
w ten sposob dane nie zawsze odzwierciedlajg wartosci rzeczywiste. Bezposred-
nie straty ilo§ci wod infiltrujacych w glab profilu glebowego mozliwe sg do okresle-
nia w warunkach do$wiadczen lizymetrycznych odtwarzajacych profile glebowe
(naturalne uktady). Eliminuje to wpltyw szeregu czynnikow losowych (1, 19).
W badaniach wiasnych wykorzystana zostala do tego celu stacja lizymetryczna
zlokalizowana w [IUNG w Putawach, ktéra jest dobrze przygotowanym obiektem
umozliwiajacym badania gospodarki wodnej gleb i roslin.

Dane dotyczace rzeczywistego zuzycia wody przez rosliny i bilansu wodnego
gleb sa niezmiernie cenne zaréwno z praktycznego, jak i z poznawczego punktu
widzenia. W aspekcie praktycznym stanowia one podstaw¢ optymalizacji gospo-
darki wodnej roslin uprawnych, zwlaszcza w warunkach nawadniania, a w po-
znawczym umozliwig pelng charakterystyke potrzeb wodnych poszezegodlnych
gatunkow ro$lin uprawnych w konteks$cie plonéw rzeczywistych i potencjalnych.

Wyniki licznych badan krajowych i zagranicznych (6, 8, 10, 11, 19, 25, 67, 85,
99) nie wyjasniaja w pelni wptywu czynnikow agrotechnicznych (nawozenie mi-
neralne i organiczne oraz interwencyjne uzupehienie niedoboru wody) w powigza-
niu z warunkami agrometeorologicznymi na gospodark¢ wodna i plonowanie roslin
(ziemniak, jeczmien jary, rzepak ozimy, pszenica ozima).
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Dla wyjaénienia tego zagadnienia przeprowadzono 16-letnie badania lizyme-
tryczne, ktorych celem byto:

— okreslenie wplywu warunkéw glebowych, nawozenia mineralnego i organicz-
nego oraz nawadniania interwencyjnego na warunki wodne gleb, odplyw wody
w glab profilu glebowego oraz plonowanie ro$lin uprawnych,

— wyznaczenie bilansu wodnego gleb w warunkach uprawy roslin i ugorowania
gleb,

— okreslenie rzeczywistego zuzycia wody przez ziemniak, jgczmien jary, rzepak
ozimy i pszenice ozima w zalezno$ci od czynnikdéw agrotechnicznych i agrome-
teorologicznych,

— okreslenie plonotworczego wykorzystania wody przez rosliny uprawne na pod-
stawie wskaznikow jej zuzycia i wykorzystania w okreslonym uktadzie czynni-
kéw agrotechnicznych.

Zatozono, ze uzyskane wyniki prowadzonych badan dostarcza odpowiednich
danych do oceny wykorzystania zasobéw wodnych gleb oraz do modelowania
zjawisk okreslajacych zachowanie si¢ wody w ukladzie gleba — roslina — klimat
(atmosfera). Beda one pomocne m.in. przy opracowaniu zalecen optymalizacji
nawozenia i nawadniania, jako podstawowych czynnikow decydujacych o produk-
cyjnosci roslin uprawnych i racjonalizacji gospodarki wodnej gleb.

2. PRZEGLAD LITERATURY
2.1. STOSUNKI WODNE GLEB A PLONOWANIE ROSLIN UPRAWNYCH

Woda jest czynnikiem niezbednym do zycia wszelkich organizméw. Najwaz-
niejsze funkcje, jakie spelnia woda w roslinie to: rozpuszczanie sktadnikéw pokar-
mowych znajdujacych si¢ w glebie i ich transport w roélinie, udzial w procesach
asymilacji energii promienistej i CO, oraz w syntezie weglowodanow i innych zwiaz-
kow organicznych, regulowanie procesow oddychania, transpiracji i utrzymanie
turgoru komorek (33, 129, 135, 153). Woda w produkcji roslinnej potrzebna jest dla:
samej rosliny, mikroorganizméw glebowych, utrzymania prawidlowe;j struktury roli
w czasie uprawy, utrzymania odpowiedniego stanu wilgotnosci powietrza atmos-
fery przyziemnej, korzystnego dla gospodarki wodnej samej rosliny. Woda, jako
wazny czynnik glebotworczy, wywiera bardzo duzy wplyw na przebieg procesow
ksztattujacych wlasciwosci gleb, proceséw wietrzenia, humifikacji i mineralizacji
zwigzkow organicznych, wystegpowanie zjawisk deluwialnych i aluwialnych oraz
zycie ro$lin i mikroorganizméw glebowych. W stanie ptynnym woda glebowa jest
roztworem zawierajacym zwiazki organiczne, mineralne, organiczno-mineralne oraz
gazowe — tlen i dwutlenek wegla (2, 31).

Zawarto$¢ wody w glebie decyduje o wielkosci plonéw i o ich jakosci. Nawet
jesli suma opadoéw atmosferycznych mogtaby zaspokoi¢ potrzeby wodne roslin, to
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niekorzystny rozktad opadéw w okresie wegetacji wplywa na zahamowanie wzro-
stu, rozwoju i plonowania roslin. Zwigkszanie wilgotnosci gleby odnosi pozytywny
skutek do momentu, w ktorym nie wystapi zjawisko niedostatku tlenu w glebie (43,
144, 155).

Na stosunki wodne gleb mozna oddziatywa¢ jedynie w pewnym zakresie,
a szczegolnie przez:
1. magazynowanie wod wiosennych odpowiednia orka zimowa i wykonywanie

zabiegOw zatrzymujacych $nieg (135, 163);
2. zwigkszenie retencji wodnej gleb w wyniku poprawy ich struktury, wzrost za-

wartosci prochnicy i substancji ilastych, zabiegi uprawowe (28, 33, 34, 153);
3. stosowanie odpowiedniego nawozenia mineralnego i organicznego (2, 20, 24-26,

60, 61, 68,72,76,112,153);
4. nawadnianie lub deszczowanie (15, 21, 24, 25, 30, 33, 37, 56, 65, 66, 101, 137).

Duzy wplyw na gospodark¢ wodna gleb maja zabiegi zmniejszajace straty wody
poprzez ograniczenie — zapobieganie parowaniu z powierzchni gleby oraz zwigk-
szenie jej pokrycia roslinno$cia. Zawarto$¢ wody w glebie zalezy od wielu czynni-
kow, w tym szczeg6lnie od ilosci opadéw i parowania, sktadu granulometrycznego,
rzezby terenu, glebokosci wystepowania poziomu wody gruntowej, uprawy roli,
nawozenia i okrywy roslinnej (33, 96, 135-137).

Rozwdj badan nad regulacja stosunkéw wodnych gleb w Polsce wiaze si¢
z powstawaniem systemow deszczowni. Pierwsze deszczownie wykonane w 1908 r.
przez Wiadystawa Szczepkowskiego daly poczatek badaniom nad nawadnianiem
ro$lin uprawnych w Polsce, najpierw w 6wczesnym Ksigstwie Poznanskim, p6z-
niej w Wielkopolsce. Wyniki badan wskazuja, ze zwyzki plonéw ziemniakow pod
wplywem deszczowania wahaty si¢ od 36 do 186 q na hektar (przy sumie opadow
od czerwca do sierpnia = 98-227 mm). PéZniejsze badania z nawadnianiem ziem-
niakéw wykazaly rowniez wzrost plonéw tej rosliny w granicach 16-93%. Przy
nawadnianiu zb6z otrzymano zwyzki plonéw zyta o 71%, pszenicy ozimej i owsa
0 89% oraz zielonek 0 42—-150% (156). W doswiadczeniach z wplywem deszczo-
wania na efektywnos$¢ nawodnien roslin w warunkach przecigtnego i wysokiego
nawozenia mineralnego uzyskano zwyzki plonéw zb6z w granicach 30—-65%, oko-
powych 15-50%, pastewnych 15-65% i motylkowatych 15-70% (36, 40).

W badaniach przeprowadzonych na madzie piaszczystej glebokiej w Swojcu
z nawadnianiem 10 gatunkéw roslin uprawnych 40 mm dawka wody w réznych
fenofazach, przy zr6znicowanym nawozeniu mineralnym D ziezyc i Rojek
(40) wykazali, ze nawadnianie zb6z w fazach wezesniejszych (krzewienia, poczat-
ku strzelania w ZdZbto) zwigkszylo plon stomy, a w fazach p6zniejszych (wykszta-
fcania ziarna, dojrzatosci mleczno-woskowej) plon ziarna. Ziemniak nawadniany
tuz po kwitnieniu, niezaleznie od poziomu nawozenia mineralnego, plonowat
0 15-37% wyzej niz na kontroli, a burak cukrowy i marchew pastewna nawadnia-
ne w fazie grubienia korzenia nawet 0 40%. W p6zniejszych badaniach przepro-
wadzonych w Swojcu na madzie piaszczystej catkowitej (V klasa bonitacyjna),
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Trybata(156) wykazat, ze najwigksze zwyzki w stosunku do kontroli dawato
réwnoczesne stosowanie nawozenia i nawadniania (zboza 80-100%, okopowe
40-70%, jednoroczne pastewne do 60%). W badaniach tych stwierdzono rowniez,
ze jednorazowe dawki wody mniejsze od 20 mm niedostatecznie zwilzaly glebe
i nie wplywaly istotnie na plonowanie ro$lin. Przeprowadzony przez autora rachu-
nek ekonomiczny wykazal, ze najbardziej efektywne byly dawki wody w grani-
cach 80-120 mm w potlaczeniu z potréjnymi dawkami nawozéw mineralnych.

W Scistych polowych do§wiadczeniach przeprowadzonych w latach 1971-1974
11972-1975 na glebach lekkich J ank o w i ak (65) stwierdzit, ze na nawadnianie
najlepiej reagowaly rosliny okopowe, nastgpnie pastewne, a najstabiej zbozowe.
Efekty nawadniania, zréznicowane w latach, zalezaly od wielkosci i rozktadu opa-
dow atmosferycznych w okresie wegetacji. Najwigksze przyrosty plonéw wynio-
sty $rednio: buraka cukrowego 12,0 t/ha korzeni i 13,3 t/ha liSci, ziemniaka w plonie
gléwnym — 9,6 t/ha, ziemniaka w plonie wtérym — 7,8 t/ha bulw, pszenicy ozimej
0,7 t/ha ziarna i 1,1 t/ha stomy.

Dziezyci Trybata(41,52), Jankowiak (65)orazPanek (104)
wykazali, ze nawadnianie zwigksza plon roslin uprawnych w Polsce $rednio o 15
do35%,a Karczmarczyk i in. (71) stwierdzili, ze w latach o duzych
niedoborach opadéw wzrost plondw ziarna pszenicy na glebach lekkich pod wpty-
wem nawadniania dochodzit do 143%, wysokiego nawozenia do 94%, a tacznego
stosowania tych zabiegow do 240%.

2.2. WEASCIWOSCI WODNE GLEB

Dostgpnos¢ wody glebowej dla roslin zalezy od zawartosci wody w glebie i sity
wigzacej ja z gleba (33, 94, 153). Z rolniczego punktu widzenia najwazniejsza jest
ilo§¢ wody zatrzymana w glebie w formie dostgpnej dla roélin (153). Wigkszos¢
gleb uprawnych zatrzymuje w profilu od 90 do 250 mm wody dostgpne;j. [1os¢ ta
zalezy gldwnie od sktadu granulometrycznego i w warstwie 0—100 cm ksztattuje
si¢ nastgpujaco (mm): piasek luzny — 90, piasek stabogliniasty — 117, piasek glinia-
sty lekki— 138, piasek gliniasty mocny — 155, glina lekka — 185, glina $rednia — 200,
glina cigzka — 240, it — 220, pyt zwykly — 200 i pyt ilasty — 244 (149). Slusar -
czyk (149) przyjmuje, ze woda tatwo dostgpna dla ro$lin stanowi tylko okoto 50%
wody ogolnie dostgpnej.

Woda jest z rézna sitq wigzana przez fazg stalg gleby: najsilniej — woda wbudo-
wana w krystaliczng sie¢ mineratlow glebowych, stabiej — woda zaadsorbowana
sitami molekularnymi na powierzchni fazy statej, stabo—woda utrzymywana przez
sity kapilarne (woda kapilarna) oraz woda nie zwiazana zawarta w przestworach
niekapilarnych (woda grawitacyjna). O dostgpnosci wody glebowej dla ro$lin (za-
opatrzeniu ro$lin w wodg) decyduje, poza jej iloSciag w glebie rowniez forma
w jakiej wystepuje lub sita z jaka jest wigzana przez fazg stalq gleby (sifa ssaca);
(94, 102). Sita ssaca gleby jest suma sit osmotycznych, hydrostatycznych, grawita-
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cyjnych i kapilarnych. Sily kapilarne wystgpujace w porach glebowych na granicy
faz: stalej, cieklej i gazowej maja najwigksze znaczenie. Sily te zatrzymuja wody
opadowe w glebie i decyduja o podsigku wod gruntowych ku powierzchni gleby
(33, 153, 159). Przyjmuje si¢ najczgsciej, ze woda higroskopowa jest zwigzana
sitami wigkszymi niz 1,5-2,0 MPa, woda btonkowa — do 1,5 MPa, woda kapilarna
—do 1,0 MPa, za$ woda grawitacyjna — mniejszymi niz 0,05 MPa. Tylko woda
higroskopowa jest niedostegpna dla roslin. Woda grawitacyjna, teoretycznie tatwo
dostgpna dla roslin, zwykle szybko uchodzi poza zasigg systemu korzeniowego
i praktycznie jest stabo wykorzystywana przez rosliny (33).

Istnieje $cista relacja migdzy sitq ssaca gleby i zawartoscia wody w glebie
a potencjatem wody glebowej (pF = log, h) tj. logarytmem sily ssacej utrzymujace;j
wodg¢ w glebie. Ssanie wody przez gleb¢ wigze si¢ bezposrednio ze ssaniem wody
przez pory kapilarne. Pomigdzy sita ssaca gleby (potencjalem wody glebowej) a jej
wilgotnoscig istnieje zaleznos¢ polegajaca na wigkszej sktonnosci do zasysania wody
przez gleby bardziej suche i mniejszej, przez gleby bardziej wilgotne (94). Pobiera-
nie wody przez rosliny jest tym trudniejsze, im wigksze jest ssanie wody glebowej
(102).

Rozmieszczenie wody glebowej w porach glebowych $cisle wigze si¢ z jej po-
tencjatem, im wigkszy jest potencjal wody glebowej (wigksza sita ssania gleby),
tym mniejsza jest $rednica poréw w ktorych ona si¢ znajduje. Woda uzyteczna
znajduje si¢ tylko w porach glebowych o $rednicy 300-0,2 um, natomiast pory
niekapilarne (>300 um) w ktorych nie moze si¢ utrzymaé woda grawitacyjna
wypelnione sg powietrzem (94, 163). Gleby o duzej objetosci makroporéw maja
dostateczna dla korzeni roslin zawarto$¢ powietrza nawet przy wysokim poziomie
wody gruntowej (101). Sharma i Uehara (140) twierdza, ze zdolnosci
retencyjne gleb przy matych warto$ciach ssania sa w wigkszo$ci determinowane
wielko$cig sit zatrzymujacych wode w przestworach kapilarnych oraz rozktadem
poréw glebowych.

Retencja wodna gleb jest to zdolnos¢ gleby do zatrzymywania i magazynowa-
nia wody (33, 149). Najczgsciej zawarto$¢ wody (0) w glebie stanowi podstawe
badan bilansu wodnego, natomiast ci$nienie ssace okresla dostgpno$é wody dla
ro$lin. Krzywe retencyjnosci moga by¢ pomocne do oceny aktualnego uwilgotnie-
nia gleb, okreslenia polowej pojemnosci wodnej 1 porowatosci gleb oraz obliczenia
objetosci poréw o réznej Srednicy i zwiazanych z tym okresleniem potencjalne;j
i efektywnej retencji uzytecznej (102).

Krzywe retencji pF (0) umozliwiaja obliczenie: retencji wodnej uzytecznej (po-
tencjalnej rezerwy retencji): pF 2,0 — pF 4,2 i retencji wodnej produkcyjnej (uzy-
tecznej rezerwy retencji): pF 3,7 — pF 4,2 (64, 101, 102), stanowig one rowniez
informacj¢ o wlasciwosciach fizycznych gleb, zwlaszcza wlasciwosciach wodno-
powietrznych, porowatosci réznicowej (dyferencyjnej) i ilosci wody zatrzymywa-
nej w glebie (33, 94). Krzywe pF umozliwiajg oznaczenie pelnej pojemnosci wod-
nej — pF 0, polowej pojemnosci wodnej — pF 2,0-2,5, wilgotnosci hamowania wzro-
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sturoslin (wilgotnos§é krytyczna) — pF 3,7 1 wilgotnoei trwatego wiedniecia (punkt
trwalego wigdnigcia) — pF 4,2. Przebieg krzywej pF w zakresie odpowiadajacym
wysokim i §rednim potencjalom wody w glebie (pF > 3,0) zwiazany jest przede
wszystkim ze sktadem granulometrycznym, powierzchnia wtasciwa i hydrofilno-
$cig koloidoéw glebowych (159). Wilgotno$¢ gleb przy okreslonym pF rosnie wraz
ze wzrostem zawarto$ci w glebie czesci sptawialnych. Mniejsze pF majq piaski
luzne, a najwigksze — ity (33).

Woda dostgpna dla roslin zawiera si¢ w przedziale od pF 2, ewentualnie pF 2,5
(zaleznie od poziomu wody gruntowej i sktadu granulometrycznego gleby) do
pF 4,2 (33). Korzenie ro$lin w rzeczywisto$ci moga wywiera¢ ssanie wody wigk-
sze od pF 4,2, ale przewodno$¢ kapilarow glebowych staje si¢ wowczas tak mata,
ze straty wody przez transpiracj¢ nie moga by¢ na czas uzupehiane. Dlatego opty-
malny wzrost wigkszo$ci roslin uprawnych przebiega przy wilgotnosci pF > 2,0,
natomiast wilgotnos$¢ poczatku hamowania wzrostu roslin odpowiada pF 2,85-3,0,
a calkowite hamowanie wzrostu ro$lin nastepuje przy pF 3,7 (31, 33, 159). Wilgot-
nos¢ trwatego wigdnigcia roslin odpowiada pF 4,2 (31, 159). Maksymalna higro-
skopowo$¢ gleby (pojemnos¢ higroskopowa) jest to catkowita ilo$¢ pary wodne;j
absorbowana z powietrza przez glebe przy wartosci pF 4,7 (33).

Na wielkos¢ sit utrzymujacych wod¢ w glebie wptywa takze zawarto$¢ proch-
nicy, koloidow, a nawet poszczegdlnych kationow, temperatura, nawozenie, zabiegi
agrotechniczne itp. Czynnikami decydujacymi o retencji wodnej gleb sa: ogélna
powierzchnia czastek glebowych (33, 101, 149, 153), struktura gleby (102, 140,
153), zawarto$¢ mineratow ilastych (33, 153), zawarto$¢ substancji organiczne;j
(33, 140, 153, 163), tekstura profilu glebowego (149, 153), glebokos¢ wystgpowa-
nia wod gruntowych (102, 149).

2.3. ELEMENTY BILANSU WODNEGO GLEB

Gospodarke wodng gleby okresla si¢ na podstawie bilansu wodnego (159).
Bilans ten obejmuje elementy wzbogacajace gleby w wodg (wyjsciowy zapas wody,
opady, przesigkanie kapilarne, kondensacja kapilarna pary wodnej i nawadnianie)
i jej rozchody (parowanie wody z powierzchni gleby — ewaporacja, parowanie
z powierzchni roslin — transpiracja, sptywy powierzchniowe i odciek grawitacyj-
ny). Obliczenie przychodow i rozchodéw wody za ustalony okres dla danego ob-
szaru okre$la si¢ mianem bilansu wodnego (6, 7, 8).

Zrédtem wody glebowej sa: opady atmosferyczne (deszcz, $nieg, grad) i kon-
densacja pary wodnej (w profilach gleb lekkich dochodzaca do 5% sumy opadéw
rocznych) oraz rosa i mgta (92), a takze wody powierzchniowe i gruntowe oraz
ewentualnie nawadnianie. Rosa uzupehia okoto 5-7% dziennych strat wody
uroélin i jest dodatkowym Zrodtem wody bezposrednio pobieranej przez ich czesci
nadziemne; szczegélnie nabiera ona znaczenia w okresie posusznym. Wazny jest
czas pozostawania wody na ro$linach i zmniejszenie dzigki temu transpiracji. Zna-
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czenie wystgpowania rosy jest duze, gdyz ograniczenie transpiracji pozwala rosli-
nie fatwiej uzupetic deficyt wody (22, 24, 31, 35, 41,42, 61, 65, 71-73, 109, 152).

Opady. Czgstotliwo$¢ wystgpowania niedoboréw opadéw dla roslin upraw-
nych maleje ze wzrostem zwigzlosci gleb i zalezy od potrzeb wodnych roslin
w okresie od poczatku wegetacji do zbioru. W Polsce na glebach lekkich wynosi
ona, zaleznie od wczesnosci odmian, dla pszenicy 78%, dla ziemniaka 71-79%. Na
glebach $rednich czestotliwos¢ niedoboru opadow jest mniejsza niz na glebach
lekkich i w zalezno$ci od odmiany wynosi dla zb6z jarych okoto 6%, dla pszenicy
ozimej 24%, a dla ziemniaka 31-71%. Na glebach ci¢zkich zboza ozime najczg-
sciej nie odczuwaja braku opadow, zboza jare — bardzo rzadko, okopowe — czgsto
(np. ziemniak 39-71%); (33).

Ilo$¢ opadéw atmosferycznych docierajacych do powierzchni gleby w tanie
roslin zalezy od zjawiska intercepcji (75), polegajacego na zatrzymaniu czg$ci wody
opadowej naroslinie, co zmniejsza jej ilo§¢ docierajaca do gleby. Woda ta wyparo-
wuje w znacznym stopniu do atmosfery, za$ $nieg ulega sublimacji. Straty wody
zachodzace w ten sposob wynosza w przypadku zwartego tanu pszenicy w petni
rozwoju 15-42% opadu, ziemniaka 12—-13% (75), a jgczmienia jarego w fazie mak-
symalnego ulistnienia do 46%, anawet 52,3% (67, 75). Orz ¢ 1 (103) stwierdzit, ze
Srednia dla 4 lat intercepcja opaddw przez tan pszenicy ozimej wyniosta nawet
38%.Leuning i in. (91) w badaniach intercepcji wody, przy uzyciu mini-
lizimetréw (o powierzchni 100 mm x 150 mm) umieszczonych w migedzyrzedziach
pszenicy stwierdzili, ze straty wody opadowej przez intercepcj¢ pszenicy wyniosty
33% calkowitego opadu (114 mm). Leenhardt i in. (89) podaja, Ze intercepcja
opadu w zaleznosci od stadium roslin jest funkcja wskaznika powierzchni lisci (LAI),
o staltym wspétczynniku proporcjonalnosci pomigdzy 0,15 a 0,25.

Przecig¢tna suma opadéw w Polsce wynosi na rdwninach od 450 do 700 mm,
w gorach od 700 do 1200 mm (33). WielkoS$ci te w poszczegolnych latach moga
by¢ wigksze o 100%, a nawet o 200%.

Parowanie jest to przejscie wody ze stanu ciektego w stan gazowy. Parowanie
z wolnej powierzchni wody lub z gleby, nazywamy ewaporacja, a z wngtrza roslin
przez aparaty szparkowe — transpiracja. Z uwagi na trudnos¢ oddzielnego okresle-
nia wielko$ci parowania z gleby i ro$lin, najczesciej wartosci te podaje si¢ tacznie
jako ewapotranspiracje (13). Wedtug S ¢ h m u ¢ k a (cyt. za 33) wyparowanie
wody z wolnej powierzchni gleby i powierzchni wody waha si¢ w ciagu roku od
660 do 770 mm, w tym na okres lata przypada az 75% tej warto$ci. Parowanie
z powierzchni gleby i parowanie roslin (ewaporacja + transpiracja) sa nieco mniej-
sze i zaleza od pogody, pokrycia gleby roslinnoscia, rodzaju roslin, zmian tempera-
tury, niedosytu wilgotnosci powietrza, podsiakania (szybkos$ci podsigkania kapilar-
nego), gtebokosci zalegania wody gruntowej, wilgotnosci gleby, jej barwy, charak-
teru powierzchni, wystawy, warunkéw klimatycznych itp (9, 83). Im wigksza jest
wilgotnoéé gleb, tym silniejsze jest ich parowanie. W stanie suchym intensywniej
paruja gleby piaszczyste niz gliniaste, a w stanie wilgotnym gleby cigzkie intensyw-
niej niz gleby lekkie (45).
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Parowanie z gleby nie poro$nigtej roslinnoscia jest mniejsze niz z wolnej po-
wierzchni wody. Przecigtna warto$¢ parowania z gleby nieporosnigtej w okresie
wczesnej wiosny wynosi od 0,5 do 1,0 mm/dobg, za$ w okresie letnim moze prze-
kracza¢ 5,0-6,0 mm/dobe (33, 96).

Transpiracja to proces oddawania wody przez rosliny do otaczajacej je atmos-
fery pod wplywem energii promieniowania (33, 119). WedlugD ziezyca(33)na
wyparowanie 1 g wody ro$lina zuzywa okoto 2500 J ciepta. Transpiracja odbywa
si¢ gldwnie przez szparki, zajmujace 1-5% powierzchni lici. Ilo$¢ wytranspirowa-
nej wody zalezy od gatunku i fazy rozwoju roéliny oraz uktadu czynnikow srodowi-
ska. W warunkach dobrego zaopatrzenia w wodg w okresie letnim fan roslin upraw-
nych moze traci¢ dziennie 20-60 m* wody z 1 ha (2-6 mm). Prawie cala ilo$¢
zuzywanej przez rosling wody musi by¢ dostgpna dla niej w ciagu dnia, bowiem
transpiracja w nocy jest 2030 razy mniejsza.

Czynnikami zwigkszajacymi transpiracj¢ s duza liczba aparatow szparkowych,
cienka kutykula, duza powierzchnia lisci, silne nat¢zenie §wiatla, podwyzszona tem-
peratura, obnizone stgzenie dwutlenku wegla, zwigkszona zawarto$¢ wody w li-
Sciach, wzrost niedosytu wilgotno$ci powietrza, latwo dostgpna woda w glebie,
duza zawarto$¢ potasu w roslinie, wiatr. Intensywna transpiracja prowadzi do roz-
rzutnej gospodarki wodnej. Odpowiednia regulacja wymienionych czynnikéw moze
znacznie zmniejszy¢ transpiracj¢ bez szkody dla plonu. Nadmierne jednak ograni-
czenie transpiracji prowadzi do zmniejszenia fotosyntezy, a w rezultacie do obnizki
plonu (33, 144).

Ewapotranspiracja jest rozumiana jako parowanie z: powierzchni roslin do-
brze zaopatrzonych w wodg (transpiracja potencjalna) i powierzchni gleby w peti
nasyconej woda (ewaporacja potencjalna); powierzchni roélin stabiej zaopatrzo-
nych w wodg (transpiracja aktualna) i powierzchni gleby nienasyconej woda
(ewaporacja aktualna). Przy optymalnym stanie uwilgotnienia gleby, transpiracja
i ewaporacja traktowane sa lacznie i okreslane mianem ewapotranspiracji poten-
cjalnej. Rozroznia si¢ ewapotranspiracj¢ potencjalng i aktualng. Baranowski
i Mazur ek (13) definiujg ewapotranspiracj¢ potencjalng (ETp) dla danego
rodzaju uprawy jako sumaryczne parowanie z roslin i z gleby, przy nieograniczo-
nym dostgpie wody glebowej dla ro$lin. Ewapotranspiracja potencjalna jest to
maksymalna intensywnos$¢ ewapotranspiracji. W definicji tej przyjmuje sig, ze po-
wierzchnia jest duza w zwiazku z czym eliminowany jest wpltyw lokalnej adwekcji
na przebieg ewapotranspiracji (33). Definicja ta nie uwzglednia rodzaju roslinnosci
i stadium rozwojowego roslin. Ewapotranspiracja aktualna (ET),) to ilos¢ wody
odprowadzana do atmosfery wskutek parowania z gleby oraz z masy ro$linnej
w wyniku transpiracji w istniejacych warunkach meteorologicznych i przy aktual-
nym stanie uwilgotnienia gleby. Zalezy ona od czynnikéw meteorologicznych, gle-
bowych, biologicznych i agrotechnicznych (9). D zie zy ¢ (33) uwaza, ze jesli
podaz wody jest mniejsza od zapotrzebowania ro§lin mamy do czynienia z ewapo-
transpiracja rzeczywista. Badania Przy by 1y (115) nad wptywem uwilgotnienia
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gleby na wielko$¢ ewapotranspiracji rzeczywistej, bedacej podstawg sterowania
deszczowaniem, wykazaly, ze dynamika uwilgotnienia gleby zalezala od opadow,
zastosowanego deszczowania, zuzycia wody przez rosliny, budowy profilu glebo-
wego oraz rzezby terenu. R i ¢ h i (116) zastosowat model statystyczny do oszaco-
wania wartosci ewapotranspiracji rzeczywistej wykorzystujac w tym celu dane
meteorologiczne, fazy rozwojowe ro$lin i sposéb uzytkowania gleby.

Oprocz ewapotranspiracji aktualnej i potencjalnej D zie 2y ¢ (33) wyrdznia
jeszcze ewapotranspiracj¢ maksymalna i stwierdza, Ze jest ona charakterystyczna
dla danego gatunku czy odmiany rosliny w okreslonej fazie rozwojowej. Ma ona
miejsce wowczas, gdy w danej fazie rozwojowej roslin ilo§¢ wody dostepnej dla
roslin jest nieograniczona. Zwigzek mi¢dzy poszczegdlnymi warto$ciami ewapo-
transpiracji: maksymalnej (ET ), rzeczywistej (ET)), potencjalne; (ETP), optymal-
nej (ETOP‘), minimalnej (ET_ ) D z i e 2y ¢ (33) przedstawit nastgpujaco:
ET >ET _ >ET_>ET >ET

Przesigki glebowe (przesacza glebowe, odcieki grawitacyjne, odplywy wglebne
wody) stanowig istotng pozycj¢ bilansu wodnego gleb, tworzg si¢ one z wody opa-
dowej (lub z nawodnien) przenikajacej w glab profilu glebowego do wéd glebowo-
gruntowych. I1o$¢ przesiaku glebowego jest r6zna i zalezy od opadéw atmosfe-
rycznych i temperatury (123, 124, 126, 127, 147), sktadu granulometrycznego gle-
by (97, 127, 147, 152) i miazszosci gleby (97, 123), pokrycia szatg ro$linng lub
ugorowanania gleb (127, 130), nawozenia mineralnego i organicznego (97, 147),
nawadniania (123, 152). Ruszkowska i in. (123) wykazali, w doswiadczeniu
lizymetrycznym, ze ilo$¢ przesaczajacej si¢ wody w glebie w 53% zalezala od
ilosci i rozktadu opadéw atmosferycznych, a nawozenie mineralne, nawadnianie
i wapnowanie nie miato tu istotnego wptywu.

Istnieje wiele metod obliczania bilansu wodnego, lecz ze wzgledu na dostep-
no$¢ i jakos¢ danych wyjsciowych postugujemy si¢ glownie metodami empirycz-
nymi i kombinowanymi (13). W Polsce najbardziej znana jest metoda determini-
styczna B a ¢ a (7, 8), a w innych krajach do$¢ powszechnie stosowana w mode-
lach jest metoda separowania parowania wody z powierzchni roélin i z gleby,
wykorzystujaca rozne wersje rownan wywodzacych sie z prac Penmana (13, 136,
160). Rownania te stosowane sa przy okreslaniu bilansu wodnego gleb w sytuacji,
gdy niemozliwe jest okreslenie iloci przesiaku wody glebowe;.

Do obliczania strat parowania w modelach deterministycznych wykorzystuje
si¢ ewaporacja rzeczywistg (aktualna) gleby i transpiracjg rzeczywista (aktualng)
fanu roslin, gdy aktualna jest nizsza od potencjalnej. Ze wzgledu na trudnosci
z okresleniem oddzielnie tych zjawisk, przyjmuje si¢ najczesciej, ze ewaporacja
aktualna jest funkcja ewaporacji potencjalne;j i liczby dni jakie mingly od ostatniego
deszczu, w ktérym ewaporacja ta byla rowna potencjalnej (145). W literaturze
podawana jest warto$¢ opadu warunkujacego ewaporacje potencjalng zmieniaja-
ca si¢ w granicach 3-21 mm w zalezno$ci od rodzaju gleby (14, 16). Przy oblicze-
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niu transpiracji rzeczywistej (aktualnej) wazne jest ustalenie migzszosci warstwy
gleby z ktdrej rosliny efektywnie pobieraja wodg. Ze wzgledu na brak zgodnosci
pogladow w tym zakresie (146, 160) przyjmuje si¢ najczgsciej wartos¢ jednego
metra, niezaleznie od gatunku uprawianych roslin i rodzaju gleby.

W modelach deterministycznych obliczen bilansu wodnego gleb, ktorych pod-
stawg jest matematyczny opis procesow zachodzacych w danym przedziale cza-
sowym w uktadzie: gleba —rodlina — atmosfera, nie uwzgledniano przesigku wody
(odplywu wglebnego wody) poza stref¢ korzeniowa ro$lin. Badania lizymetryczne
(125,127, 147) wykazaly, ze ilo$¢ przesaczajacej si¢ wody w glab profilu glebowe-
20, w zalezno$ci od pory roku, przebiegu wegetacji, rodzaju gleby i sposobu jej
uzytkowania moze wynosi¢ nawet do 50% ilo$ci wody opadowe;j.

2.4. CHARAKTERYSTYKA POTRZEB WODNYCH ROSLIN UPRAWNYCH

Potrzeby wodne roslin zaleza od ich cech genetycznych, rodzaju, gatunku
i odmiany. W Polsce potrzeby wodne roslin od siewu do zbioru sg czgsto znacznie
wigksze od opadow i dlatego opady atmosferyczne w giownej mierze decyduja
o0 poziomie plonéw (63). Potrzeby wodne roslin zalezg od dlugo$ci okresu wegeta-
cyjnego, fazy rozwojowej, nastonecznienia, temperatury, opadow, wilgotnosci gle-
by i natg¢zenia wiatru. Najwigksze potrzeby wodne ro$lin wystepuja rownoczesnie
z fazami najwigkszej ich wrazliwo$ci na nawadnianie i nosza nazwe okresow kry-
tycznych gospodarki wodnej roslin. Potrzeby wodne wynikaja z: zaspokojenia
wymagan wodnych zwigzanych z procesami zyciowymi roslin (gléwnie z transpi-
racja), pokrycia strat wody spowodowanych parowaniem roli i utrzymaniem
w glebie optymalnego zapasu wody niezbgdnego dla danej rosliny. Zapotrzebowa-
nie ros$lin w wodg¢ zwigksza si¢ wraz z przyrostem zielonej masy (przewaznie do
fazy kwitnienia), a potem szybko maleje. W fazie dojrzalosci petnej transpiracja
przewaza nad pobieraniem wody z gleby. Najwigkszgq wrazliwo$¢ na niedobory
wody w glebie wykazuja rosliny w okresie zawigzywania pakoéw kwiatowych
i wytwarzania organéw generatywnych. Niedostatek wody w tym czasie zwigk-
sza ilo$¢ bezptodnych kwiatdéw i zle wyksztatlconych nasion, hamuje wzrost roslin,
skraca okres dojrzewania i pogarsza wypelnianie nasion a w efekcie koncowym
powoduje obnizanie plonu roélin (33, 35).

Najwigksze potrzeby wodne roslin wystgpuja w pierwszych fazach rozwojo-
wych, odpowiadajacych na 0gét maksymalnemu przyrostowi masy. Niedobor wody,
nawet niezbyt duzy i przejsciowy, w tych fazach rozwojowych — zwanych okresa-
mi krytycznymi, szczegdlnie niekorzystnie wptywa na plonowanie roslin. Okres
krytyczny, zwigzany z najwigkszym zapotrzebowaniem na wodg, przypada u roslin
na czas najwigkszego przyrostu masy i nasilenia transpiracji, czyli pod koniec fazy
wegetatywnej i na poczatku fazy generatywnej. Niedobor wody ogranicza wtedy
nie tylko fotosyntezg, ale i pobieranie sktadnikéw pokarmowych (33). Z badan
Dziezyca(33,35)iNagowieckie]j(98)wynika, Ze najbardziej wrazliwe
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na brak wody sa: ziemniak — w okresie kwitnienia, zawiagzywania, wyksztalcania
i formowania bulw, jeczmien jary — w okresie od strzelania w Zdzbto do kwitnienia,
rzepak ozimy — w okresie od kwitnienia do poczatku wigzania tuszczyn, pszenica
ozima —w okresie od strzelania w ZdZbto do kwitnienia.

WpracyRuszkowskiej i Terelakowej(129)za okresy krytyczne
dla wzrostu ro$lin uwaza sie takie, w ktorych niedobory wody wywotujg najwigk-
szg redukcje plonu roslin. W przypadku zb6z okres ten dotyczy terminu mig¢dzy
strzelaniem w Zdzbto i osadzaniem ziarna, a ro$lin pastewnych i okopowych — fazy
kwitnienia i poczatku formowania owocow (organdéw zapasowych — bulw, korze-
ni). Deficyt wody w okresie krytycznym powoduje m.in. wyksztalcenie pustych
ktosow u zbdz i niezawiazywanie owocow u innych roélin. Dzie zy ¢ (33) podaje,
ze deficyt wody we wezesniejszych fazach rozwojowych powoduje wigdnigcie
ro$lin lub ich usychanie, za§ w pdzniejszych ogranicza rozwdj organdw generatyw-
nych. Wedtug K u s i a (85) najwigksze réznice w zapasie wody spowodowane
nawozeniem mineralnym wystgpowaly w okresie intensywnego przyrostu wege-
tatywnego pszenicy ozimej (maj i czerwiec). W okresie wegetacji kazdej rosliny
wyrdznia si¢ fazy maksymalnego zapotrzebowania na wodg, ktore dla réznych
gatunkow i niektorych odmian roslin przypadaja w roznych terminach kalendarzo-
wych, w okresie letnim gdy temperatura dobowa przekracza 15°C. W warunkach
tych ewapotranspiracja rzeczywista jest wigksza od potencjalnej i okresla si¢ ja
mianem ewapotranspiracji maksymalnej (33, 35, 36, 41, 98). Analiza dobowych
wartosci polowego zuzycia wody wykazata, ze okresy krytyczne dla zboz przypa-
daly na fazy kloszenia si¢ i kwitnienia roslin. Najwyzsze dobowe zuzycie wody
ziemniaka bardzo wczesnego odnotowano w fazie rozwoju owocow, a w przypad-
ku odmian $rednio pdznych, w fazie kwitnienia oraz rozwoju owocow (60, 62, 132,
133). Zbadan Roguskiego i Gabrycha(119)wynika, ze zboza zuzywaja
duzo wody w maju i czerwcu, natomiast D zie zy ¢ (34) podaje, ze najwigksze
zapotrzebowanie na wodg¢ ziemniakéw wcezesnych przypada na czerwiec, a ziem-
niakow pdznych na czerwiec, lipiec i sierpien. R iley (118) stwierdzil, Ze bardziej
wrazliwe na niedobory wody sa ziemniaki niz zboza.

Potrzeby wodne ro$lin uprawnych mozna zdaniem D zie zy ¢ a (33) oceniaé
za pomocg opadow optymalnych, polowego zuzycia wody, ewapotranspiracji fanu
i wymaganego uwilgotnienia gleby. Wskaznikiem optymalnego wykorzystania opa-
dow przez rosliny w okresie wegetacyjnym jest ich suma w okresach krytycznych.
Opady optymalne, w zestawieniu z rzeczywistymi, pozwalaja oceni¢ z pewnym
przyblizeniem niedobory, ewentualnie nadmiary opadéw dla poszczegdlnych roslin
uprawnych. Obecnie czgsto do okreslania wielko$ci optymalnych opadéw (w mm)
dla poszczegdlnych roslin, przyjmuje si¢ dane wyznaczone przezK latta za
Dziezycem(33). Zbadan D zie zy c a(33) wynika, ze na glebach lekkich
potrzeby wodne w okresie wegetacji dla pszenicy ozimej wynosza 400 mm, dla
pszenicy jarej 350 mm, dla ziemniakow wezesnych 250 mm a dla ziemniakow
p6znych 400 mm.
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Niedobér wody hamuje procesy transpiracji i fotosyntezy, ogranicza wykorzy-
stanie sktadnikéw pokarmowych, powoduje stabe wschody i zty rozwdj ro$lin oraz
obniza plon i jego jakos¢. W warunkach dtugotrwatego niedoboru wody dla roslin
nastgpuje w pierwszej kolejnosci zmniejszenie tempa wzrostu elongacyjnego ko-
morek, potem ostabienie syntezy elementow $cian komorkowych i syntezy biatek,
a nastepnie ustaja podzialy komoérek i maleje poziom niektérych enzyméw, np.
reduktazy azotanowej. Deficyt wody powoduje zmniejszenie intensywnosci asy-
milacji dwutlenku wegla i proceséw oddychania oraz przemieszczania asymilatow
ijonéw. W tkankach roslinnych moga nagromadzac¢ si¢ wolne aminokwasy, zwlasz-
czaprolina. Pomaga to roslinie przezy¢ stres wodny przez zmniejszenie wewnetrz-
nego potencjatu osmotycznego (129).

Wedlug D zie zy ¢ a(33) niedobor opadow w jesieni powoduje zmniejszenie
plonow zbo6z ozimych o 10-30%, natomiast ich nadmiar o 10%. Najwigkszy ze
zb06z spadek plondw, na wszystkich glebach, przy niedoborze opadéw w okresie od
poczatku kwietnia do konca lipca wykazuje pszenica jara. Sredni spadek plonéw
jeczmienia jarego i ozimego przy niskich opadach dochodzi do 22%. Przy opadach
mniejszych od 150 mm przecigtny spadek plonu ziemniakéw wczesnych wynosi na
glebach lekkich okoto 25%, na $rednich 45% i na cigzkich 35% w stosunku do
plonu uzyskanego przy opadach optymalnych. Przy opadach ponizej 200 mm spa-
dek plonu ziemniakow $rednio wezesnych wynosit odpowiednio 25, 22 i 29%, ziem-
niakéw $rednio pdznych 28, 36 1 18% oraz pdznych 29,22118%.Ruszkows-
ka i Terelak(129) podaja, ze zahamowanie wzrostu roslin w warunkach
stresu wodnego spowodowane jest nie tylko bezwzglednym brakiem wody w gle-
bie, lecz takze ograniczeniem dyfuzji jonow. W badaniach nad wptywem okreso-
wej suszy glebowej na jeczmien jary Kaminska i Mazgalska(70)
wykazaly, ze ro$lina ta w poréwnaniu do innych zbdz, jest szczeg6lnie plastyczna
w zakresie adaptacji do warunkéw stresu wodnego. Zwigzane jest to z wytwarza-
niem przez jeczmien jary zmiennej liczby kloséw przypadajacych na rosling, jed-
nostke powierzchni lub réznej masy ziarniakoéw w klosie. Zdaniem Dziezyca
(36) i Panek (104) susza w fazie generatywnej jeczmienia jarego przyczynia si¢
do redukcji liczby pedow w roslinie, liczby ziarn w ktosie iichmasy. Salam i in.
(131) stwierdzili, ze wigkszy wplyw na redukcj¢ plonu jeczmienia przy deficycie
wodnym, ma termin jego wystgpowania, niz dlugo$¢ trwania.

Nadmiar wody powoduje wyptukiwanie sktadnikow mineralnych w glab gleby
i zwigksza jej zakwaszenie, usuwa powietrze z przestwor6w glebowych, ogranicza
rozwdj systemu korzeniowego i hamuje wzrost roélin, op6znienia proces dojrzewa-
nia roslin, sprzyja rozwojowi chwastow wodolubnych, szkodnikéw i chorob oraz
jest przyczyng wymakania, wylegania i gniciaroslin (144). Szymanski i Ko-
strzew a (148) podaja, ze z nadmiarem wody mamy do czynienia gdy jej
zawarto$¢ w glebie przekracza 85-90% polowej pojemnosci wodnej. W glebie
musi bowiem znajdowac si¢ pewien zapas powietrza potrzebny do zycia roslin
i mikroorganizmoéw oraz do prawidlowego przebiegu rozktadu i syntezy masy orga-
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nicznej. Zapas ten dla jgczmienia powinien wynosi¢ przynajmniej 15-20%. Gleba
zbyt wilgotna jest zimna, nie moze do niej wnikac ani ciepte powietrze, ani ciepte
wody opadowe. Powoduje to op6znienie prac wiosennych i skrocenie okresu we-
getacji roslin. Gleby wilgotne nagrzewaja si¢ wolno, lecz szybciej przewodza cie-
plo, natomiast gleby suche szybko si¢ nagrzewajg i wolno przewodza ciepto.

W glebach zbyt wilgotnych rosliny korzenia si¢ zbyt ptytko. Obnizenie zwier-
ciadla wody gruntowej w okresach suszy zmusza ro$liny do szukania wody. Powo-
duje to rozrastanie si¢ korzeni ro$lin i hamowanie rozwoju czg$ci nadziemnych. Na
glebach nadmiernie uwilgotnionych skuteczno$¢ nawozenia jest niska, a plony za-
leza od czynnikéw klimatycznych. Objawem nadmiaru wody w glebie jest niedo-
bor powietrza, a $cislej niedobdr tlenu. Dla normalnego rozwoju ro$lin uprawnych
powietrze powinno zajmowaé w glebie nie mniej niz 10% jej objetosci. W przypad-
ku roslin takowych powietrze glebowe w strefie korzeniowej (0—-30 cm) powinno
stanowi¢ 6—8% objetosci gleby (101).

Nadmiar wody w glebie ogranicza dostgpnos¢ tlenu dla korzeni roslin, co po-
woduje wystgpowanie stresu tlenowego. Warunki glebowe moga powodowaé
u roslin zaréwno stres tlenowy, jak i wodny. Stres tlenowy zwiazany jest z niedo-
statkiem tlenu w strefie korzeniowej roslin i moze by¢ ztagodzony przez odprowa-
dzenie nadmiaru wody z gleby. Stres wodny zwiazany jest natomiast z niedoborem
wody w strefie korzeniowej ro$lin i moze by¢ ztagodzony nawadnianiem gleby.
Niedostatek tlenu w glebie hamuje procesy zyciowe roslin uprawnych w wyniku
uposledzenia oddychania tlenowego, co prowadzi do zmian w metabolizmie, a tak-
ze gromadzenia si¢ substancji toksycznych w roslinie. Niedostateczne natlenienie
powoduje zakldcenia i zmiany w aktywnos$ci procesow mikrobiologicznych
w Srodowisku glebowym, powstanie w nim gazow i produktéw toksycznych dla
roslin (43). Niedostatek tlenu w glebie wplywa na zmiang jej odczynu, stopnia
utlenienia pierwiastkow, barwy gleby, pobierania sktadnikow pokarmowych przez
ro$liny i na ich skfad ilo$ciowy i jakosciowy (155). Dlatego w warunkach ograni-
czonej ilosci tlenu roliny z6tkna, wigdna, zahamowany jest ich wzrost i rozwoj;
moze dochodzi¢ do obumierania tkanek i catych roélin (52, 144). Przekroczenie
optymalnej sumy opadéw powoduje rowniez spadek plondow ziemniakdw. Spadek
ten w zaleznosci od zwigztosci gleby wynosi: dla ziemniakow wezesnych 0-21%,
$rednio wezesnych 17-25%, $rednio poznych 7-11% i péznych 10-16% plonu
uzyskanego przy opadach optymalnych. Nadmiar opadow na glebach zwigztych
jest bardziej szkodliwy niz na lekkich (33). Badania przeprowadzone przez P a s e-
la i Zawora/(106) na madzie cigzkiej wykazaly, ze zar6wno nadmierne, jak
i niedostateczne uwilgotnienie gleby podczas wegetacji przyczynia si¢ do spadkow
plonéw jeczmienia. Nadmiar wody w glebie w krytycznym okresie rozwojowym
roslin powodowat jednak wigkszy spadek plonow niz jej niedobor.

Uwilgotnienie gleby nie powinno by¢ zbyt mate, gdyz nie zaspakaja wowczas
potrzeb wodnych roélin, ani zbyt duze gdyz pogarsza przewietrzanie gleby, a po-
nadto moze wplyna¢ niekorzystnie, a nawet szkodliwie na przebieg procesow che-
micznych i mikrobiologicznych w glebie (19).
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2.5. ZUZYCIE WODY PRZEZ ROSLINY

W dotychczasowej literaturze polowe zuzycie wody okreslane jest najczesciej
dla catego okresu wegetacyjnego roslin (6, 7, 26, 34, 36, 37, 42, 152), okresow
kalendarzowych: np. dekada, miesiac (14, 16), okresow fenologicznych (9), jak
réwniez dla okreséw faz rozwojowych roslin (60, 63, 64). Rosliny uprawne powin-
ny we wszystkich fazach rozwojowych mie¢ odpowiedni bilans wodny, czyli stosu-
nek migdzy ilo$cig wody pobranej z otoczenia a iloscig wody wydalonej (33).

Zuzycie wody przez ro$liny determinujg nast¢pujace warunki: meteorologiczne
—opad (ilo$¢, intensywno$¢ i rozktad), temperatura (34-37, 44, 46, 48, 57,98, 137,
157); warunki przyrodniczo-srodowiskowe — rodzaj gleby, sktad mechaniczny
(34-37, 39, 48, 49, 95, 119, 132, 134, 137, 157), glebokos¢ wystgpowania lustra
wody gruntowej (51, 108, 149); zabiegi agrotechniczne — nawadnianie (37, 57, 80,
107,113, 132, 139, 161), nawozenie i nawadnianie (33, 37, 78-80, 99, 132), nawoze-
nie mineralne (17, 26, 34, 37, 44, 46, 61, 68, 80, 85, 100, 105, 109, 134, 137, 141, 151,
152), nawozenie organiczne (2, 86, 105, 122), uprawa roli (62, 87, 122, ); roslina —
gatunek i odmiana (34-37, 132, 134, 137), intercepcja roslin (75, 91, 133), faza
rozwojowa rolin (33, 60, 62, 133), zasigg systemu korzeniowego roslin (10, 33, 34,
87,88,93,117,118, 121, 122, 134).

Grabarczyk i in. (57) podaja, ze polowe zuzycie wody w okresie od siewu
ro$lin do zacienienia gleby zalezy glownie od sumy opadéw (i nawodnien).
W badaniach tych polowe zuzycie wody byto wysoko skorelowane z ewapotran-
spiracja potencjalng jedynie w okresie intensywnego wzrostu roslin, z wyjatkiem
zboz. F oty m a (44) badata efektywno$¢ nawozenia zbdz jarych i ozimych (psze-
nica, jgczmien, owies) w warunkach suszy. W przypadku zbdz jarych, najwyzszej
plonowat jeczmien a najnizej owies. W warunkach suchych najwczesniej dojrze-
wajacy jeczmien wykorzystywat zasoby wody glebowej i wydawal najwyzsze plony.
W warunkach wilgotnych plonowanie jgczmienia ograniczane bylo wystepowa-
niem choréb. Wigksze plony zboz przy mniejszej efektywnosci nawozenia uzyski-
wano w warunkach wilgotnych.

Marcilonek (95)i1 Trybata(57)wykazali, ze polowe zuzycie wody
zalezato od skladu granulometrycznego i na glebach luznych byto przewaznie
mniejsze niz na glebach zwigzlych. Zbadan Dziezyca(34),Sarnackiej(134)
iTrybaty(157) przeprowadzonych na glebach piaszczystych wynika, ze polo-
we zuzycie wody przez zboza na glebie nienawadnianej, w okresie od wiosennego
ruszenia wegetacji do zbioru roslin wyniosto 280 do 320 mm, a przez ro$liny okopo-
we i pastewne wahato si¢ w granicach od 350 do 400 mm. W badaniach R o gu s-
kiego i Gabrycha/(119) przeprowadzonych na glebach wytworzonych
z piaskow gliniastych mocnych, polowe zuzycie wody przez pszenicg ozima kszta-
ftowato si¢ na poziomie 330450 mm, a na glebie wytworzonej z piaskoéw glinia-
stych, w okresie od maja do lipca wyniosto 240-330 mm wedtug badan Fotymy
i in. (49) i byto wyzsze od zuzycia wody przez jeczmien jary (48). Dziezyc i in.
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(39) podaja, ze najwigksze zuzycie wody przypada w miesiacach najwigkszego
przyrostu biomasy jgczmienia.

Poziom wody gruntowej jest istotnym czynnikiem decydujacym o polowym
zuzyciu wody, ale trudnym do jednoznacznego sprecyzowania (51, 108). Gian -
quinto i in. (51)w doswiadczeniu lizymetrycznym badali wpltyw glgbokosci
wystgpowania poziomu lustra wody gruntowej (0,45, 0,85 i 1,20 m p.p.t.) oraz
wahan wody gruntowej (0,40—1,30 m) na wielko$¢ fotosyntezy, plon ziemniakow
1 jako$¢ bulw oraz wydajnosc¢ zuzycia wody. Kontrole stanowily obiekty z nawad-
nianiem metodg kropelkowa. Stwierdzono spadek plonu ziemniakow zwiazany
z zmniejszeniem si¢ liczby bulw w wariancie o poziomie wody gruntowej 0,45 m
1w wariancie o zmiennym poziomie lustra wody w zakresie 0,40—1,30 m, redukcje
masy bulw w wariancie z poziomem lustra wody na gtebokosci 0,85 m oraz oby-
dwu tych parametréw w wariancie przy poziomie wody 1,20 m.

D ziezyc(33) uwaza, ze zuzycie wody przez ro$liny zalezy zaréwno od
rozwoju i zasiegu systemu korzeniowego, jak tez od warunkéw wodnych
icieplnych w glebie oraz stgzenia soli mineralnych w roztworze glebowym i niedo-
sytu powietrza. Kuzniar(88)oraz Spychalski i in. (143) podkreslaja
réwniez zwigzek rozwoju systemu korzeniowego z pobieraniem wody z poszcze-
g6Inych warstw profilu glebowego. W wielu publikacjach autorzy wykazuja, ze zasad-
nicza czg$¢ masy korzeniowej zb6z i ziemniakOw zawarta jest w warstwie ornej gleby
i stosunkowo rzadko sigga ponizej 60 cm (93, 118). W $wietle tych danych zrozu-
miale sa wyniki badan D zie zy ¢ a (34) ktory wykazal, ze polowe zuzycie wody
zwarstwy 0-100 cm jest tylko o 10% wigksze od zuzycia wody z glgbokosci gleby
0-60 cm. Ku Zniar (87) w pracach dotyczacych wplywu uwilgotnienia gleby
piaszczystej na wzrost i plonowanie pszenicy ozimej i jarej, zyta jarego, gryki, prosa
i koniczyny czerwonej stwierdzit bardzo wyrazna wspotzaleznos¢ migdzy zawarto-
$cig wilgoci w glebie w warstwie 0—5 ¢cm a plonowaniem wymienionych roslin.
Pézniejsze wyniki badann K uzniar a(88) przeprowadzone na glebach piaszczy-
stych i gliniastych wykazuja, Ze warstwa gleby zaopatrujaca rosliny w wodg ogra-
nicza si¢ do 50 cm, w ktorej miescito si¢ okoto 90% masy korzeniowej roélin.
Z poziomdw glebszych gleby woda pobierana jest tylko w nieznacznej ilosci, gtow-
nie w okresach suszy glebowej. D zi e 2y ¢ (33) wykazal natomiast, ze 80-90%
masy korzeniowej wigkszosci roélin miesci si¢ w 30 cm ornej warstwie gleby,
niewielka ilo$¢ sigga do okoto 50 cm, a jeszcze mniejsza do 100 cm. O wysokosci
plonu decyduje gléwnie wilgotnos$¢ gleby w warstwie od 0 do 30 cm. Zdaniem
Russella(122) stabe uwilgotnienie warstwy ornej gleby w poczatkowym
okresie wzrostu i rozwoju ro$lin zapewnia szybki wzrost wglebny korzeni i zwiek-
sza odpornos¢ roslin na susz¢. Poczatkowy rozwdj roslin w warunkach wysokiego
uwilgotnienia warstwy ornej gleby zmniejsza ich tolerancj¢ na suszg. Przy prawi-
dlowym uwilgotnieniu gleby okoto 80% suchej masy korzeni znajduje si¢ w gornej,
15 cm warstwie profilu glebowego (121). Maksymalny zasigg korzeni okresla si¢
na 120-140 cm, przy czym efektywne pobieranie wody dotyczy najczeséciej war-
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stwy do 100 cm glgbokosci, a w przypadku gleb lekkich warstwy nieco gigbszej
(122). Strefe korzeniowg zaopatrujaca w wodg system korzeniowy roslin (w kto-
rej znajduje si¢ 80% korzeni) R ijtem a(117) nazwat efektywna strefa korzenio-
wa. Efektywna strefa korzeniowa, w zaleznosci od typu systemu korzeniowego
roslin, wynosi (w cm): 25 dla plytkiego (trawy), 40 dla $rednio plytkiego (ziemniak),
60 dla srednio glebokiego (zboza) i 80 dla glgbokiego (lucerna).

Nawozenie mineralne i organiczne a szczegdlnie nawozenie azotem silnie
réznicuje polowe zuzycie wody w glebie. Dane literaturowe (34, 69, 100, 109, 134,
137) wykazuja, ze wzrost dawek azotu nie wplywa istotnie na polowe zuzycie
wody, liczone od poczatku do konca wegetacji roslin. [ gra s (61) w dwuletnich
badaniach nad polowym zuzyciem wody przez: rzepak ozimy, pszenic¢ ozima
i jara, pszenzyto ozime, burak cukrowy, kukurydze, ziemniak bardzo wczesny
i Srednio pozny stwierdzit, ze w okresie wegetacji nie zalezalo ono od wysokosci
stosowanych dawek nawozu, a produkcyjne zuzycie wody malato wraz ze wzro-
stem plonu ro$lin. Réwniez S h a r m a (141) wykazal, ze zuzycie wody przez
rzepak ozimy z poszczegdlnych warstw profilu gleb wytworzonych z piaskow gli-
niastych nie zalezalo od poziomu nawozenia azotem. D zie zy ¢ (37) poréwnujac
polowe zuzycie wody przez zboza ozime i jare oraz rosliny okopowe nawozone
r6znymi dawkami azotu stwierdzil réwniez, ze nie r6znicowaly one polowego zuzy-
cia wody w poszczegolnych fazach rozwojowych roslin. Natomiast Buniak
iin.(17)oraz Karczmarczyk i in. (72, 73) wykazali wzrost polowego
zuzycia wody przez rosliny zbozowe i okopowe uprawiane na glebach lekkich pod
wplywem nawozenia azotowego. S lusar c zyk (151) zwraca uwage na rézni-
cowanie si¢ aktualnego zapasu wody glebowej pod pszenica ozima i rzepakiem
ozimym na skutek roznic plonu roslin spowodowanych nawozeniem mineralnym.
Zdaniem autora zalezno$¢ pomigdzy polowym zuzyciem wody i nawozeniem azo-
towym ujawnia si¢ w fazach intensywnego nagromadzania biomasy. Brak istot-
nych r6znic w polowym zuzyciu wody pod wpltywem dawek azotu w poczatko-
wych i koncowych fazach wzrostu roslin wynika z faktu, ze przyrost biomasy jest
niewielki, a o polowym zuzyciu wody decyduje parowanie glebowe, ktore przewa-
za nad transpiracja.

Roéznicowanie polowego zuzycia wody pod wplywem nawozenia mineralnego
i nawadniania przez ro$liny uprawne (m.in. ziemniaki, jgczmien, pszenica ozima
i rzepak) byto przedmiotem nielicznych badan (69, 78-80, 99, 161, 162). W bada-
niach tych okreslono gospodarkg wodng i chemiczne wiasciwosci gleby oraz plon
i sktad chemiczny roslin.

W licznych opracowaniach (10, 26, 80, 132) zar6wno krajowych, jak i zagra-
nicznych, przedstawiono interesujace opracowania dotyczace zuzycia wody i plo-
nowania ro$lin pod wptywem wspoldziatania nawadniania i nawozenia gtéwnie
azotowego. Koszanski i in. (80) w doswiadczeniach na glebie kompleksu
zytniego dobrego nawozili ziemniaki azotem w ilosci: 0, 75, 100, 125 i 150 kg/ha
oraz stosowali nawadnianie co 10 dni. Badania wykazaly, ze nawadnianie i wzra-
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stajace nawozenie azotem zwigkszylo mase plonu i polowe zuzycie wody, ale su-
maryczna ilo$¢ wody potrzebna do wyprodukowania jednostki suchej masy plonu
spadata przy wyzszych dawkach azotu. Patoine i Fortin (107) uzywajac
modelu do nawodnien kalibrowali wilgotno$¢ gleb przy uprawie ziemniakéw, uzy-
skali oni wysokg wrazliwo$¢ modelu na zmiany zawarto$ci wody dla polowej po-
jemnosci gleb. C z 'y z (26) w doswiadczeniu lizymetrycznym badajac zuzycie
wody przez rosliny uprawne na glebie piaskowej przy zastosowaniu obornika pod
ziemniaki (30 t/ha) i 3 poziom6éw nawozenia mineralnego, uzyskata maksymalny
plon roslin przy najwyzszym poziomie nawozenia mineralnego i zuzyciu wody
(w dm®/kg plonu): 40,3 dla ziemniak6w, 486,5 dla ziarna jgczmienia, 554 dla nasion
rzepaku, 305,8 dla pszenicy.

Nawadnianie, zwigkszajac ewapotranspiracj¢ roslin, wplywa istotnie na dyna-
mike polowego zuzycia wody, zalezne jest od fazy rozwojowej rodlin. Wessolek
i Renger(161) badajac wplyw nawodnien na zuzycie wody przez jgczmien
i buraki cukrowe na glebie piaskowej wykazali, ze uwilgotnienie gleby w strefie
korzeniowej i suma nawodnien wplywata na wielko$¢ ewapotranspiracji i plon ro-
$lin. Jesli nawadnianie rozpoczgto od 50% PPW, ewapotranspiracja byta o okoto
50 mm wigksza niz przy nawadnianiu rozpocz¢tym przy 30% PPW. Autorzy uwa-
zaja, ze rosliny o duzym zapotrzebowaniu na wodg, nalezy nawadnia¢ regularnie
mniejszymi dawkami. Przy optymalnym nawadnianiu suma przesigku wody jest
mniejsza od 12% catkowitej ilosci nawodnien. D zie zy ¢ (37) stwierdzit, ze uktad
krzywych polowego zuzycia wody w okresie wegetacji roélin nie zalezy od dyna-
miki przyrostu masy. Przyrost plonu nastgpuje w wyniku nawadniania. W bada-
niach przeprowadzonych przezPradasa i in. (97) kukurydza i ziemniak byly
nawadniane (IW) w takiej ilo$ci, aby stosunek IW do sumy ewapotranspiracji (CPE)
wynosit 1,4; 1,2; 1,0; 0,8; 0,6. Badania wykazaty, ze plon kukurydzy w czystym
siewie byt najwyzszy (5,38 t/ha) przy stosunku IW:CPE rownym 1,0, podczas gdy
plon ziemniakow wzrastat przy stosunku I'W:CPE réwnym 1,2 i wyni6st 11,25 t/ha.
Roéwniez Bac(8) i Zyromski(165)w badaniach dotyczacych zasobow
wodnych gleb przedstawili korzystny wpltyw bilansu wodnego gleb przy uprawie
ziemniakéw, jgczmienia jarego i pszenicy jarej w warunkach nawadniania. W do-
$wiadczeniu z jeczmieniem jarym, Zytem ozimym i pszenicg ozima, Samborski
i Kotodziej(133) stwierdzili, ze jeczmien jary i pszenica ozima, zuzywaja
najwigcej wody w okresie od ruszenia wegetacji do strzelania w ZdZblo i od strze-
lania w zdZbto do kloszenia. Wartos$¢ polowego zuzycia wody w znacznym stopniu
zmniejszata si¢ w zaleznosci od warto$ci intercepcji i splywu wody po roslinach.
Maksymalne warto$ci higrometrycznego i termicznego wspdtczynnika polowego
zuzycia wody u jgczmienia jarego wystegpowaly w okresie od strzelania w zdZbto
do kloszenia. Wymienieni autorzy (132) wykazali, ze polowe zuzycie wody przez
ziemniak z poszczegdlnych warstw gleby zalezato od fazy rozwojowej roslin i byto
najwieksze z warstwy 60-110 cm.
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Allison(2), Panek i in.(105)orazRussel1(122) wykazali pozytywny
wplyw nawozenia obornikiem na stosunki wodne gleby lekkiej. Badania
Kuziemskiej i Kalembasy (86)nie wykazaly natomiast korzystnego
wplywu obornika i nawozenia mineralnego na zmiang stosunkoéw wodnych bada-
nych gleb. Russell(122) uwaza, ze stosowanie obornika jest jedng z dobrych
metod poprawy stosunkéw wodnych gleb lekkich, zabieg ten zmniejsza duza prze-
puszczalno$¢ tych gleb, zwigksza ich zdolno$¢ utrzymywania wody. Panek i in.
(105) w doswiadczeniu na glebie ptowej wytworzonej z gliny lekkiej badali dynami-
ke uwilgotnienia w warunkach zréznicowanych dawek NPK i nawozenia oborni-
kiem. Badania te wykazatly, ze stosowanie obornika spowodowato zwigkszenie
wilgotnosci gleby, szczegdlnie wiosng. Kuziemska i Kalembasa(86)
badali zmiany zuzycia wody przez kukurydzg, jeczmien jary, koniczyng czerwong
i pszenicg 0zima pod wplywem wapnowania, dawek i rodzajow osadoéw $cieko-
wych oraz nawozenia NPK i obornikiem na plon. Stwierdzili, ze nawozenie mine-
ralne nie réznicowalo istotnie plonu sumarycznego, natomiast w przypadku kuku-
rydzy istotnie zwigkszylo, a koniczyny istotnie zmniejszyto plon. Osady wptywaty
na plon roslin podobnie jak obornik, przy czym zwigkszenie ich dawki do 60 t/ha
istotnie obnizyto sumaryczny plon roélin.

3. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN
3.1. OPIS DOSWIADCZENIA

Badania przeprowadzono w latach 1978-1994 w 70 betonowych lizymetrach,
o wymiarach: 1 x 1 x 1,5 m, nalezacych do stacji lizymetrycznej Instytutu Uprawy
Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach. Potozenie stacji lizymetrycznej okre-
$lone przez GPS wyniosto: 51°24" 51N i 21°57" 33"E oraz wysoko$¢ 203 m
n.p.m. Do$wiadczenie zalozono w roku 1977 metoda serii niezaleznych w uktadzie
kompletnie zrandomizowanym z dwiema replikacjami.

3.2. SCHEMAT DOSWIADCZENIA

Doswiadczenie lizymetryczne obejmowato 3 czynniki:
I czynnik — gleba {S}: piaskowa {S, }, lessowa {S } i gliniasta {S,}
II czynnik — poziom nawozenia NPK {F}: niski {F }, sredni {F,} i wysoki {F,}
I czynnik

— w latach badan 1978-1990

nawadnianie interwencyjne {I}: potowg lizymetroéw z nawozeniem NPK podle-
wano woda zdemineralizowang w dawce jednorazowej 10 mm (gdy wilgotnosé
gleby spadata <0,5 PPW dla warstwy 0-55 cm {1}, druga potowa lizymetréw nie
byta nawadniania {I }.
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— w latach badan 1991-1994

nawozenie obornikiem {M} zastosowano w pierwszym roku zmianowania:

potowe lizymetrow nawozonych NPK uzyzniono obornikiem w ilosci 30 t.ha™!
{M, }, natomiast na drugiej potowie lizymetréw nie stosowano nawozenia orga-
nicznego {M }.

Obiekt kontrolny {0} — gleba ugorowana (tzw. czarny ugor), bez ro$lin, nie-
nawozona i nienawadniana stanowita kontrole dla wszystkich obiektéw z uprawia-
nymi roslinami.

3.2.1. Warianty glebowe

Lizymetry, wedlug przyjetego schematu do§wiadczenia, napetiono trzema gle-
bami {S} z zachowaniem naturalnych poziomow genetycznych:
— brunatng, wytworzong z piasku (piaskowa) o sktadzie granulometrycznym pia-
sku gliniastego lekkiego {S },
— brunatng, wytworzona z lessu (lessowa) o skladzie granulometrycznym utworu
ilastego (w poziomie C — utworu pylowego) {S.},
— plowa, wytworzong z gliny (gliniastg) o sktadzie granulometrycznym gliny lek-
kiej na glinie ci¢zkiej{S,}.
Dla uproszczenia w dalszej czgsci pracy uzywane bgda nazwy rodzajowe gleb
w skroconej formie jako: gleba piaskowa (piasek), gleba lessowa (less) i gleba
gliniasta (glina).
Niektore wiasciwosci gleb uzytych do badan przedstawiono w tabelach 11 2,
a bardziej szczegétowa charakterystyka znajduje si¢ w pracach Pondla i Sadur-
skiego (111)oraz Ruszkowskiej i in.(124-126).

Tabela 1

Sktad granulometryczny gleb uzytych w doswiadczeniu wg Pondla i Sadurskiego (111)
Particle size distributions of the experimental soils acc. to Pondel and Sadurski (111)

Poziom - % frakeji o §rednicy (mm)
Gslzli)la genetygzny G%t:;)t}? > % of fraction with diameter (mm)

(S} S:::gg (cm) 1,0-0,1 | 0,1-0,02 | <0,02 <0,002
Piaskowa* Ay 0-30 59 29 12 4
Sandy (B) 31-70 57 31 12 3
Sy g 71130 60 29 T N
Lessowa** Ay 0-30 11 51 38 8
Loess (B) 31-90 13 51 36 12
2 C_ 91-130 454 I no
Gliniasta*** A 0-30 45 25 30 12

Loamy Az 31-55 35 21 44 25
{83} B,C 56-130 20 20 60 37

*  gleba brunatna wytworzona z piasku gliniastego; brown soil derived from medium sand
** oleba brunatna wytworzona z lessu; brown soil derived from loess
*** oleba ptowa wytworzona z gliny; gray brown soil derived from loam



Charakterystyka gleb uzytych do do§wiadczenia lizymetrycznego wg Pondla i Sadurskiego (111), Ruszkowskiej i in. (126)
Characteristics of the soils used in the lysimeter experiments acc. to Pondel and Sadurski (111), Ruszkowska et al. (126)

Tabela 2

o . Porowato$¢ | Mikropory Mezopory s s Formy przyswajalne
Gigba | Gisbokoie | Uiestonc ogblna | <0,02 pm 02.30 um pH Préchnica | =y i oilable forms
Soil Depth Density : : Humus 100 g)
(S)* (cm) (Mg‘m'3) Porosity Micropores | Mesopores (%) (mg/
(%) (%) (%) H,0 [1nKCl P | K Mg
Piaskowa 0-30 1,36 48,7 2,5 23,5 59 49 1,82 7.2 9,3 1,4
Sandy 31-70 1,80 30,9 2,0 22,5 5,4 4,5 0,49 1,7 5,8 0,7
Sy 71130 186 - 343 22 .29 56 i S S 13 .46 06
Lessowa 0-30 1,46 449 4,5 31,5 6,6 5,8 1,52 4,1 3,6 4,9
Loess 31-90 1,57 40,8 12,0 23,0 6,1 4,8 0,42 4,0 3,0 10,0
(S} 91-130 156 414 70 245 S8 4S5 28 33127
Gliniasta 0-30 1,66 37.4 7,0 20,5 6,4 5,4 1,55 2,3 9,6 1,7
Loamy 31-55 1,69 36,2 15,0 16,0 6,5 52 0,56 0,1 4,1 21,3
{S;} 56-130 1,52 42,6 18,0 19,5 5,9 4,4 0,2 7,1 44,0

* objasnienia jak w tabeli 1; for explanations see tab. 1
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Na dno kazdego lizymetru (zaopatrzonego w otwor odplywowy do uzyskania
przesigkéw glebowych) wsypano 20 cm warstwe zwiru. W kazdym lizymetrze
umieszczono centralnie rury duraluminiowe o $rednicy zewnetrznej 50 mm i gru-
bosci 1,5 mm, stuzace do pomiaru wilgotnosci sondg neutronowa. Rury te zaslepio-
no od dotu korkami gumowymi, uszczelniajac je zywica epoksydowa, a od gory
zatkano korkami szklanymi uniemozliwiajacymi przedostawanie si¢ wody opado-
wej do ich wnetrza (rys. 1).

E o bl
Lt o
: ‘: : Wod_a gpgdowa ﬁ+_nayvadn»anle)
| Precipitation (+ irrigation)

Roéliny uprawne;

<4—— Crop
4
T — B ) G
. P - & | .. b P '
7 I - /
z‘?’ J L P /]
/ - Gleba;Soil 7
- - im0
" o 5 =R e
- P - . . ¥ o Rura duraluminiowa;
o I o / Access tube for
~ - . /
/77 A FER / neutron probe
/C, s v v P o g / (typ. PATT, @50; 1,5)
). . -
/ e ALY MY s 2Zwir, Gravel
>>>>> il ( :; 7’7

Zbiornik z przesigkiem wody glebowej > =
Bottle for collecting drainage water ==

Rys. 1. Przekrdj pionowy przez lizymetr
Cross section of a lysimeter

3.2.2. Warianty nawozenia mineralnego

W doswiadczeniu zastosowano trzy poziomy nawozenia mineralnego NPK {F},
wagowo wzrastajace w stosunku 1:2:3 (niski {F }, Sredni {F,} i wysoki {F.}).
Przy najnizszym poziomie nawozenia NPK I {F } dawki nawozéw wynosity
w przeliczeniu na 1 ha: 50-100 kg N, 30-50 kg P,O,, 50-80 kg K,O i okoto
18 kg Mg. W obiektach NPK II {F,} wymienione dawki nawozéw podwojono,
w obiektach NPK IIT {F,} — potrojono.
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Tabela 3
Nawozenie mineralne przy poziomie NPK I {F;} (kg.ha™")
Mineral fertilization for the first level {F,}of NPK I (kg.ha™")
Dawki NPK 1
Zmianowanie ro$lin First level of NPK I {Fy}
uprawnych Lata P,0s
Crop rotation Veus 5 gleba gleba gleba Bt
{C} piaskowa lessowa gliniasta 2
sandy soil | loess soil | loamy soil
{S1} {S;} {Ss}

1978 80 0 35 50 80

Ziemniak {C,} 1982 80 30 35 35 80

Potato 1986 80 30 35 50 80
o 1991 80 03 SO 80

1979 50 40 40 40 60

Jeczmien jary {C,} 1983 50 40 40 40 60

Spring barley 1987 50 40 40 40 60
o 1992 50 40 40 20 60

1980 100 0 40 50 80

Rzepak ozimy {Cs} 1984 100 40 40 50 80

Winter rape 1988 100 40 40 50 80
o 1993 100 40 40 50 80

1981 70 0 30 40 50

Pszenica ozima (C,) 1985 70 30 30 40 50

Winter wheat 1989 70 30 30 40 50

1994 70 30 30 40 50

Nawozenie mineralne NPK stosowano corocznie w formie: saletry amonowej
(34% N), superfosfatu granulowanego (17,7% P,0O,), soli potasowej (51,6% K,0),
siarczanu magnezu. Nawozy azotowe stosowano przedsiewnie i pogldwnie w roz-
dzielonych dawkach (zboza—w okresie strzelania w zdzblo i przed kloszeniem),
natomiast nawozy fosforowe i potasowe tylko przedsiewnie. Dawke nawozenia
mineralnego ustalono w zaleznosci od uprawianej rosliny, a takze zasobnosci gleby
w dany sktadnik (tab. 3). Gleby piaskowej przy poziomie NPK I nie nawozono
fosforem ze wzgledu na duza jej zasobno$¢ w ten pierwiastek, przy poziomie
NPK 1II zastosowano 35 kg P,O,, a przy poziomie NPK III - 50 kg P,O, na hektar.

Warstwe¢ powierzchniowa gleby zwapnowano przed obsiewem w roku 1977,
wedtug 0,75 Hh stosujac czysty CaCO,. Zabieg ten wedtug 0,5 Hh, wykonano co
4 lata oraz wiosng w 1992 wg 0,75 Hh (125, 126).

3.2.3. Warianty nawadniania i nawozenia obornikiem

W latach badan 1978-1989 polowg lizymetréw nawadniano {I. }, w kazdym
obiekcie nawozenia NPK, w okresie intensywnego wzrostu roslin (od kwietnia do
sierpnia), natomiast drugg potowe lizymetréw pozostawiano bez nawadniano {I }.
Lizymetry nawadniane podlewano woda zdemineralizowana, w dawce jednorazo-



Terminy nawodnien badanych roslin (dawka 10 mm/lizymetr)
Dates of application of irrigation water (each application was 10 mm of water per lysimeter)

Tabela 4

Roslina Daty; Dates
Plant Rok o= : . ;
(© Year Kwiecien; April Maj; May Czerwiec; June Lipiec; July Sierpien; August
(& 1978 23,31 2,5,9,12,14,17,20 5, 13, 15, 17, 19, 21, 24, 2,4
26,28, 31

C, 1979 22,24,25,28,30 1,4, 6, 9, 11, 13, 15, 19, 3

21, 23,29
C; 1980 13; 17, 20,23, 26, 28, 30, 9.11, 13,14,27

31

C4 1981 14,16, 18, 22, 26, 28 3,6,11,15 3,7
C, 1982 1,3,5,9,11, 18 3,6,9;19,20,23,30 2,6,9,11,13,17,20
C; 1983 17,19, 23, 27,30 1, 4, 8, 10, 13, 15, 17, 20,

22,24,27,30
Cs 1984 16, 25 1,21,23,27,28 2
C4 1985 16, 20, 22, 24, 27, 29, 31 21,23 4,17
C, 1986 2,3,4,5,7,15,18,23 2,4,6,11
C, 1987 4,14, 23,26, 28 1,4,12,15,19,22,26, 29 1,3,5,8
C; 1988 2,5,6,9,12,13,14,16,28 6,8,19,21
C, 1989 15,17, 19, 23, 24, 26, 29 2,9, 19, 21, 23, 26, 28, 30
C, 1991 3 10,11, 12,24 9
C, 1992 21 5, 8,10, 12, 16, 19, 23,26, 1,3

29, 30
Cs 1993 4,7,10,12, 14,17, 19, 21 257,19 2
C4 1994 24,28, 30 1

{C:} — ziemniak; potato {C,} — jeczmien jary; spring barley {C;} —rzepak ozimy; winter rape {C,} — pszenica ozima; winter wheat

eulfoeyijigey emeidzoy
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wej 10 dm’.m?, gdy wilgotno$¢ gleby spadata ponizej 50% PPW w warstwie
0-55 cm. W tabeli 4 podano terminy nawodnien, natomiast w tabeli 5 ilo§¢ wody
zdemineralizowanej zuzytej do nawadniania w okresie wegetacji roslin. W pierw-
szej rotacji zmianowania (1978-1981) obiekty z nawadnianiem otrzymaty facznie
630 mm wody, w drugiej (1982-1985) 580 mm wody, w trzeciej (1986-1989)
570 mm i w czwartej (1991-1994) — 350 mm.

Tabela 5
Sumy nawodnien w okresie wegetacji (mm)
Total irrigation water applied — during the vegetation period (mm)
Zmianowanie ro$lin o Suma nawodnien
. Okres nawodnienia kg
Crop rotation Trrigation period Total irrigation water
{C} (mm)

C, — ziemniak; potato 23 V-4.VIII 1978 210
C, — jeczmien jary; spring barley 22 V-3.VI1 1979 170
C; — rzepak ozimy; winter rape 13 V=27 V1 1980 130

C, - pszenica ozima; winter wheat 14V VIL1981 ] 120 .
Rotacja I; Crop rotation {C-1} 1978-1981 630
C, — ziemniak; potato 1 VI-20 VIII 1982 200
C, — jgczmien jary; spring barley 17 V=30 VI 1983 190
C; — rzepak ozimy; winter rape 16 IV-2 VI 1984 80

C4 - pszenica ozima; winter wheat 16v-17vIl1985 ] 10
Rotacja II; Crop rotation {C-II} 19821985 580
C, — ziemniak; potato 2 VII-11 VIII 1986 120
C, — jeczmien jary; spring barley 4 V-8 VII 1987 170
C; — rzepak ozimy; winter rape 2 V-21VI11988 130

C4 — pszenica ozima; winter wheat 15v-30vi1989 ] 150 .
Rotacja I1I; Crop rotation {C-1I1} 1986-1989 570
C, — ziemniak; potato 3 VI-9 VII 1991 . 60
C, — jeczmien jary; spring barley 21 V-3 VI 1992 130
C; —rzepak ozimy; winter rape 4 V-2 VII 1993 120

C4 — pszenica ozima; winter wheat 24VE1VILI94 s
Rotacja IV; Crop rotation {C-I1V} 1991-1994 350

W latach 1991-1994 podczas intensywnego wzrostu roslin wszystkie lizymetry
podlewano woda zdemineralizowana, rowniez w dawce 10 dm’>.m?. W okresie
badan, w roku 1991 pod ziemniaki zastosowano na potowie lizymetréw z nawoze-
niem mineralnym réwniez nawozenie organiczne w dawce 30 ton obornika na
hektar {M }. W drugiej potowie lizymetréw obornika nie stosowano {M_}.

3.3. ZMIANOWANIE ROSLIN
Ksztattowanie si¢ stosunkéw wodnych gleb, w réznych warunkach meteorolo-

gicznych, badano w czterech 4-letnich identycznych rotacjach ptodozmianowych.
W kazdej rotacji zmianowania uprawiano kolejno nastgpujace rosliny {C}:
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—ziemniak {C }: wroku 1978, 1982, 1986, 1991

—jeczmien jary {C,}: wroku 1979, 1983, 1987, 1992

—rzepak ozimy {C,}: w latach 1979/80, 1983/84, 1987/88, 1992/93
—pszenicg ozima {C,}: w latach 1980/81, 1984/85, 1988/89, 1993/94.

Terminy sadzenia, siewu i zbioru poszczegdlnych roslin w kolejnych rotacjach
byly nastgpujace:

{C-I} — I rotacja zmianowania (lata 1978-1981)
ziemniak — sadzenie 24 IV 1978, zbior 21 IX-—4 X 1978
jeczmien jary — siew 5-6 IV 1979, zbior 13—19 VII 1979
rzepak ozimy — siew 27 VIII 1979, zbiér 30 VII 1980
pszenica ozima — siew 6—7 X 1980, zbior 21-23 VII 1981

{C-II} — Il rotacja zmianowania (lata 1982—1985)
ziemniak — sadzenie 3 V 1982, zbior 13 1X 1982
jeczmien jary — siew 7-8 IV 1983, zbior 11-19 VII 1983
rzepak ozimy — siew 31 VIII 1983, zbiér 17-19 VII 1984
pszenica ozima — siew 18 X 1984, zbiér 29-30 VII 1985

{C-III} — I1I rotacja zmianowania (lata 1986—1989)
ziemniak — sadzenie 5 V 1986, zbior 22-30 IX 1986
jeczmien jary —siew 13—14 1V 1987, zbiér 20-27 VII 1987
rzepak ozimy — siew 1-2 IX 1987, zbior 15-18 VII 1988
pszenica ozima — siew 6—7 X 1980, zbior 21-23 VII 1981

{C-IV} — 1V rotacja zmianowania (lata 1991-1994)
ziemniak — sadzenie 21 IV 1991, zbior 10 IX 1991
jeczmien jary — siew 8-9 III 1992, zbiér 1415 VII 1992
rzepak ozimy — siew 3 I1X 1992, zbiér 12—13 VII 1993
pszenica ozima — siew 22-23 IX 1993, zbior 13-16 VII 1994.

Ziemniak sadzono po 4 rosliny na 1 m%. Jgczmien jary, pszenicg ozimag i rzepak
ozimy siano w rzgdy; pozostawiano na 1 m* okoto 300 roslin jgczmienia i pszenicy
1 100 roslin rzepaku. W razie potrzeby stosowano $rodki ochrony roslin wedhug
zalecen agrotechnicznych (128).

4. APARATURA I METODYKA BADAN
4.1. WARUNKI METEOROLOGICZNE

Codziennie mierzono temperaturg i opad atmosferyczny w Stacji Meteorolo-
gicznej Zaktadu Agrometeorologii IUNG w Putawach.

Temperature powietrza T (°C) mierzono na wysokosci 2 m o godzinie 7%, 13%
i' 19% za pomoca termometru ,,suchego”, oraz termografu o godzinie 1% (noca).
Srednig dobows temperature powietrza okreslano z 4 odczytéw. Opad P (mm)
okreslano za pomocg deszczomierza Hellmanna umieszczonego na wysokosci 1 m
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nad powierzchnig gruntu i §niegomierza wagowego oraz pluwiografu, umieszczo-
nych na tej samej wysokosci (1 m). Wykonano zestawienia $rednich miesigcznych
temperatur powietrza i miesigcznych sum opadéw dla kazdego roku, za okres
16 lat prowadzenia badan.

4.2. POMIARY WILGOTNOSCI GLEB 1 OKRESLENIE
KRZYWEJ RETENCII pF

Wilgotnos¢ gleb 0 (%, v/v) oznaczano metoda neutronowa, w cyklu dwutygo-
dniowym na glebokosciach 30, 55 i 90 cm, wykorzystujac do tego celu zainstalo-
wane w kazdym lizymetrze, pionowe rury duraluminiowe typu PA7T. Do badan
wykorzystano sond¢ neutronowg firmy Nuclear-Chicago, wyposazong w zrodio
neutronéw szybkich Am-Be o aktywnosci 30 mCi i helowy licznik proporcjonalny.
Wilgotnos$ciomierz wspolpracowat z przelicznikiem model 5920 tej same;j firmy.
W badaniach wykorzystano metodyke pomiarowa opracowang przez Chmielew-
skiego (19). W latach 1991-1994 pomiary wilgotnosci gleb wykonano przy uzyciu
aparatury izotopowej typu PT-3 o wydajnosci 5,85.10 n/s oraz CPN-503 (zrodto
neutronowe Am-Be o aktywnosci 1,85 Gbq. W badaniach wykorzystano dane
literaturowe (20-22, 25) dotyczace instalacji rur, metodyki pomiaréw i kalibracji
sprzetu do oznaczen wilgotnosci w warunkach lizymetrycznych.

Krzywe retencji pF wyznaczono na blokach piaskowych i w komorach wyso-
kocisnieniowych (31, 163). Na podstawie krzywej pF okreslono polowa pojem-
no$¢ wodng (PPW) i wilgotnos$¢ punktu trwalego wigdnigcia roslin (PTWR)
w badanych glebach. Przedziaty wody dostgpnej dla ro$lin uprawnych w poszcze-
gblnych glebach ustalono na podstawie wykonanych krzywych pF (rys. 2), wraz
z potencjalng i efektywna retencjg uzyteczng (rys. 3).

Oznaczenia retencji wodnej badanych gleb, w zakresie niskich warto$ci
(pF 0-2,0) wykonano na blokach piaskowych wypierajac wode ze 100 cm?® probki
glebowej umieszczonej na bloku piaskowym przy ci$nieniu ssacym -¥ réwnym
0-100 cm stupa wody. Przy ci$nieniu ssagcym réwnym -¥ = 100 cm (pF 2,0) za-
wartos$¢ wody w % (v/v) w poszczegdlnych warstwach gleb wynosila:

warstwa 0-30cm 31-70cm  71-130 cm
gleba piaskowa 25,8 24,0 25,2

gleba lessowa 36,1 34,8 31,8

gleba gliniasta 277 31,0 37.7{tys.2.3).

Wartosci pF powyzej 2,0 oznaczono metoda wypierania wody z probek glebo-
wych, umieszczonych w komorach wysokocisnieniowych (Eijkelkamp, Holan-
dia) przy uzyciu zestawu urzadzen z zastosowaniem ptyt ceramicznych (Soil
Moisture Inc., USA) do okreslania retencji wodnej gleb. Przy ci$nieniu ssacym



@ (um) VY —Fies PF=10g,(F.n) pore diameter

@ - érednica porow glebowych;

0,00037 100000 < 1000000 7 7 ) )
Y - potencjat wody glebowej;
0,003 s 4 Souwes 1 e matric water potential
0,03 1 10000 7 16000, 95 “‘ Punkt trwatego wiedniecia;
Permanent wilting point (PTWR)
02 150 1 1,500, 3 A2y e st S i & s erarene < i
12 A 25 - 250 4 3,44 .
~
6 . 5 d 50 4 2,74 Poi 5¢ pol .
. 1271 DN ojemnos$¢ polowa;
1 2 o0 8.5 .\ Field capacity (PPW)
30 - 1 4 10 42040 Jeeeen \ ---------
100 . 0,3 A 34151
300 . 0,1 141,01
730 - 0,044 044 0,6 1 Ly
3000 0,01 0,1f 0
10 20 30 40 50 ©
= (%, VviIv)
f gleba piaskowa; _ glebalessowa; __ gleba gliniasta; |
L sandy soil loess soil loamy soil ,

Rys. 2. Charakterystyka retencji wodnej (pF) badanych gleb w poziomie A,
Water retention charakteristics (pF) of the A, horizon of the experimental soils

eufAoeyijiqey emelrdzoy

€€



pF=log,(*¥..)

45 1) o
344 \U
274 :

254 * -
2,0 4-- =

Punkt trwatego wiedniecia;
Permanent wilting point (PTWR)

RN Pojemnos¢ polowa; gleba piaskowa;
. \\ Field capacity (PPW) sandy soil

154 ;-

1,094 =
069 :

.~ PRU1 ~
o gleba lessowa;

.___PRU2 ke loess soil

. _PRU3 \ ____ gleba gliniasta;

loamy sail

50 ©
(%, viv)

Rys. 3. Zakresy retencji wody uzytecznej gleb w poziomie A

(potencjalna rezerwa retencji uzytecznej: PRU1 — gleby piaskowej, PRU2 — gleby lessowej, PRU3 — gleby gliniastej)

Range of available water for three soils — A, horizon

(potentially available water: PRU1 — sandy soil, PRU2 — loess soil, PRU3 — loamy soil)

143

‘Kujsos zozid Kpom 2104znz 1 qo[3 a1uaiuyo3[imn

ZKZ:) R



Rozprawa habilitacyjna 35

15000 cm stupa wody pF 4,2 w warstwach badanych gleb stwierdzono nastgpuja-
ce zawarto$ci wody w % (v/v):

warstwa 0-30cm 31-70 cm 71-130 cm
gleba piaskowa 2,6 2,0 22

gleba lessowa 4,5 12,1 7,1

gleba gliniasta 7,6 15,0 18,0 (rys.2, 3).

4.3. POMIARY PRZESIAKU GLEBOWEGO

Przez caly okres prowadzenia do§wiadczenia zbierano przesiaki glebowe do
kanistrow polietylenowych, umieszczonych pod kazdym lizymetrem, w piwnicy,
w temperaturze 2—10°C. Co miesiac (lub czgsciej, w zaleznosci od ilosci opadow
lub pory roku) przesiaki wazono i na tej podstawie okreslano ich objgtos¢ w dm?.m
lub mm.

4.4. BILANS WODNY GLEB

Bilans wodny gleb i polowe zuzycie wody na ewapotranspiracj¢ (mm) obliczo-
no dla calego okresu badan, na podstawie zapasow wody w poszczeg6lnych war-
stwach gleb do glgbokosci 100 cm, mierzonych w czasie wschodow i zbioru roslin
uprawnych.

Bilans wodny obliczono wedlug rownania B a ¢ a (6-8) modyfikujac wg no-
menklatury migdzynarodowe;j:

S;(+(®P+I)-D=WU+S, (mm)
gdzie: S, — zapas wody w glebie (mm) na poczatku okresu bilansowania,
S, — zapas wody w glebie (mm) na koncu okresu bilansowania,
P — suma opadow atmosferycznych (mm) w rozpatrywanym okresie,
[ — suma nawadniania (mm),
D — suma odptywu wgtebnego wody — przesiagk wody glebowej (mm),
WU —rzeczywiste (polowe) zuzycie wody na ewapotranspiracj¢ aktualng (mm).

Na podstawie réwnania bilansu wodnego gleb wyliczono rzeczywiste (polowe)

zuzycie wody (WU) ze wzoru:
WU=S8 +P+)-D-S,
gdzie: S, — oznacza poczatkowy zapas wody w glebie (mm):

n
— dla n warstw: 8= 28,
j=1
— dla poszczegdlnych badanych warstw gleby — {L }; {L,}; {L,}:
Si T Sil + Si2 * Si3
gdzie: S, — poczatkowy zapas wody dla [ warstwy 0-30 cm {L, } (mm)

S,,— poczatkowy zapas wody dla IT warstwy 30-60 cm {L,} (mm)
S,,— poczatkowy zapas wody dla Il warstwy 60-100 cm {L,} (mm),
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gdzie: S, - koncowy zapa}tqs wody w glebie (mm):

—dla n warstw: S, = X S
j=1
— dla poszczegodlnych badanych warstw gleby — L, 4L} {1y}
f: = Sfl + SIZ + SfJ
gdzie: S, —koficowy zapas wody dla I warstwy 0-30 cm {L,} (mm)
S,, — konicowy zapas wody dla IT warstwy 30-60 cm {L,} (mm)
S,; —koncowy zapas wody dla IIl warstwy 60—100 cm {L,} (mm).
Wstawiajac do wzoru roznice zapasu wody w glebie (AS ) migdzy poczatkowg
wartoscig (S,) a koncowa (S,) okresu pomiarowego:
AS, =S8, -8, (mm)
otrzymano uproszczong posta¢ rownania rzeczywistego (polowego) zuzycia wody
w glebie (WU) w warstwie 0—100 cm:
WU=AS +P+1)-D (mm)
Zapas wody w glebie (S)) w mm dla poszczegolnych warstw gleby {L };
{L,}; {L,} obliczono wg formuty:
S,=0,1xdx6 (mm)
gdzie: d — grubos¢ warstwy gleby (cm),
0 —wilgotno$¢ gleby (m’.m) x 100% dla warstw: {L,}; {L,}; {L.}.

4.5. PLONOWANIE ROSLIN

Kazdego roku po zbiorze roslin okreslano plon:
— bulw ziemniaka (kg §wiezej masy/lizymetr; g s.m./lizymetr);
— ziarnai stomy j¢czmienia jarego i pszenicy ozimej (g s.m./lizymetr);
— ziarna i sfomy rzepaku ozimego (g s.m./lizymetr).

4.6. WSKAZNIKI ZUZYCIA I WYKORZYSTANIA WODY PRZEZ ROSLINY

Rzeczywiste zuzycie wody (WU) w mm réwna si¢ warto$ci ewapotranspiracji
aktualnej (ET) w mm.

Oceny zuzycia i wykorzystania wody przez rosliny dokonano przy pomocy:
wskaznikow jednostkowego zuzycia wody (UWC) i wydajno$ci zuzycia wody
(WUE).

Dysponujac rzeczywistym zuzyciem wody (WU) i wartoscig plonu roslin (Y) okre-
$lono rzeczywiste jednostkowe zuzycie wody przez ziemniaki, jgczmien jary, rze-
pak ozimy, pszenicg ozimg (kg H,O . kg'' s.m. plonu) stosujac wzoér: UWC = WU/Y

Wskaznik wydajnosci zuzycia wody (WUE) wyliczono ze stosunku masy plonu
(w gramach) na jednostke¢ zuzycia wody (w mm) z powierzchni (1 m?) wyrazony
w (g plonu suchej masy . mm” H,O . m?) wedtug wzoru: WUE = Y/WU
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4.7. ANALIZA STATYSTYCZNA

Uzyskane wyniki badan zapisane w programie Microsoft EXCEL 97 postuzyty
do wykonania obliczen statystycznych i graficznych opracowan komputerowych
wykonanych w programie Microsoft EXCEL 97, Microsoft PowerPoint, StatGra-
fics, ver 2.7, Corel DRAW 8 oraz Minitab. Analiz¢ statystyczng glownie przy
zastosowaniu analizy wariancji, wykonano dla okre$lenia zalezno$ci prostych mig-
dzy uzyskanymi danymi dotyczacymi: uwilgotnienia gleb, rzeczywistego zuzycie
wody, jednostkowego zuzycie wody, wskaznika wydajnosci zuzycia wody, plono-
wania ro$lin w zalezno$ci od badanych gleb, poziomu nawozenia NPK, nawadnia-
nia interwencyjnego i nawozenia obornikiem, a takze interakcji poszczegolnych
czynnikow. Uzyskany material badawczy poddano analizie wariancji w terminach
pomiarowych, latach badan, a takze opracowano syntez¢ za caly okres badawczy.
Istotno$¢ réznic migdzy Srednimi badanych zmiennych ich zaleznosci proste, jak i
interakcje okreslono metoda Tukeya. Wartosci przedziatow ufnosci wyliczono i
oceniono na 3 poziomach istotnosci (wysoce istotny o = 0,001, istotny oo = 0,001-
0,05 inieistotny o > 0,05). Wyniki badan i najmniejsze istotne réznice (NIR) mig-
dzy badanymi obiektami podano przy poziomie istotnosci o = 0,05. Zalezno$ci mig-
dzy czynnikami do§wiadczenia a badanymi zmiennymi okreslono za pomoca anali-
zy regresji prostej. Rownania regresji przedstawiono dla tych par zmiennych, wy-
kazujacych istotnos¢ wspotczynnikow korelacji przy (P <0,05). Istniejace zalezno-
$ci charakteryzowaly rownania regresji liniowej, dlatego tez one zostaly w pracy
wykorzystane.

5. CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW METEOROLOGICZNYCH
5.1. TEMPERATURA POWIETRZA

Temperaturg powietrza T (°C) przedstawiono w tabeli 6, w ktorej porownano
Srednie miesig¢czne temperatury powietrza w okresie prowadzenia doswiadczenia
na tle $redniej wieloletniej za okres 1871-1990 wedlug G6rskiego i Marci-
niak a (53). Temperatura powietrza w poszczegdlnych latach badan (tab. 6)
miatla przebieg typowy, z wystgpowaniem maksimum w miesigcach letnich (lipiec,
sierpien) i minimum w okresie zimy (grudzien, styczen, luty) — sezonowos¢ tempe-
ratur powietrza potwierdzaja badania Thompsona i Troeha (153).
Najwyzsza Srednig temperatura powietrza odznaczaly si¢ sierpien 1992 r.
(22,1 °C) i lipiec 1994 r. (21,9 °C) — odpowiednio o0 4,8 °C i 0 3,6 °C wyzsza od
Sredniej wieloletniej, najnizsza styczen 1987 roku -12,4 °C (az o 8,9 °C nizsza od
sredniej wieloletniej).

Na rysunku 4 przedstawiono zréznicowanie $rednich temperatur powietrza na
tle srednich wieloletnich temperatur za okres I-XII (7,6°C). Najwyzsze $rednie



Poréwnanie sredniej miesiecznej temperatury powietrza (°C) za okres 1978-1989 i 1991-1994 ze érednimi wieloletnimi
Comparison of mean monthly air temperatures (°C) for the periods 1978-1989 and 1991-1994 with the 120-year means

Tabela 6

Srednia miesigczna; Monthly mean

Srednia za okres

(1871-1990)

Lata Mean for period
Years
1 I 1 v v VI Vil Vil X X X1 X1 | IV-IX | [-XII
1978 -1,9 -39 3,5 6,4 12,1 15,6 16,5 16,2 11,2 8,5 4,5 -3,8 13,0 7,1
1979 -5,7 -5,4 2,6 6,7 15,0 20,0 15,5 17,2 13,8 6,2 32 1,5 14,7 7,6
1980 -6,3 -1,3 -0,4 6,6 10,0 15,6 16,8 16,3 12,7 8,6 1,7 -1,0 13,0 6,6
_______ 1981 39 Ll 40 60 143 175 187 169 140 92 30 28 146 80
1982 -3,8 -3,0 32 5,7 14,8 16,3 19,1 19,6 15,7 8,9 4,8 1,3 15,2 8,5
1983 2,7 2,2 42 10,5 16,4 17,5 19,4 18,6 14,6 8,7 1,7 -0,5 16,1 9.3
1984 -0,2 -1,7 1,1 8,9 14,1 14,6 16,2 18,3 13,7 10,3 2,5 -1,3 14,3 8,0
_______ 1985 .88 .95 18 &7 154 146 175 184 123 80 06 20 145 67 _
1986 -1,3 -9.,4 1,9 9,9 14,8 17,3 18,0 17,7 11,2 8,0 4,9 -0,8 14,8 757
1987 -12,4 =09 -2,6 71 12,6 16,6 18,7 15,4 13,0 8,5 42 0,2 13,9 6,8
1988 0,4 0,2 0,8 7,5 15,2 16,8 19,7 17,7 13,5 7,7 -0,2 0,6 15,1 8,3
_______ 1989 ... L7 .39 54 95 145 158 188 179 144 104 21 14 151 96 _
1991 -0,3 -4,2 4,0 751 11,4 16,2 19,6 18,2 14,6 82 4.4 -1,7 14,6 82
1992 -1,3 0,7 3,9 7.8 13,8 18,6 20,2 22,1 12,7 6,1 3.7 -0,6 15,9 9,0
1993 -0,4 -1,4 0,9 9,1 16,8 16,2 17,4 17,2 12,5 8,9 -2,5 1,9 14,9 8,1
1994 2,3 -2,1 4,1 9,6 13,3 16,5  21.9 18,6 15,5 6,9 3,8 0,4 15,9 9,2
Srednia wieloletnia
Means for years -3,5 -2,5 1,5 7,7 13,4 16,7 18,3 17,3 13.2 7.9 2,7 -1.4 14,4 7,6
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temperatury powietrza stwierdzono w roku 1989 (9,6°C), byly one 0 2,0°C wyzsze
od $redniej wieloletniej. Lata 1982 i 1994 byly rowniez cieplejsze od $redniej wie-
loletniej odpowiednio o 1,7°C i 1,6°C. Najnizsze za$ $rednie temperatury powie-
trza wystgpowaty w roku 1980 (6,6°C) i byly o 1,0°C nizsze niz w wieloleciu oraz
w roku 1985 1 1987 (odpowiednio nizsze o 0,9°C i o0 0,8°C od $rednich wielolet-
nich).

Srednia temperatura powietrza w okresie sezonu wegetacyjnego (miesiace
IV-IX) byta najwyzsza w roku 1983 i wynosita 16,1°C (rys. 5) a wigc przekracza-
fa srednia wieloletnig (14,4°C) az o 1,7°C. Rowniez w latach 1992 i 1994 stwier-
dzono w tym okresie temperatury wyzsze o 1,5°C w poréwnaniu ze §rednig wielo-
letnig. Najnizsze $rednie temperatury powietrza w okresie wegetacji byly w roku
1978 1 1980 i wynosity 13,0°C (nizsze o 1,4°C w pordéwnaniu ze $rednig wielolet-
nig). Rowniez w roku 1984 i 1987 wystgpowaly temperatury nizsze (odpowiednio
00,1°C10,5°C) niz $rednia wieloletnia.

5.2. OPAD ATMOSFERYCZNY

Poréwnanie miesigcznych i rocznych sum opadéw atmosferycznych P (mm)
na tle $rednich wieloletnich opadéw przedstawiono w tabeli 7 i rysunku 6. Dane
wskazuja, ze suma opadow atmosferycznych dla poszczegdlnych lat badan
(w okresie od I do XII) byta najwyzsza w roku 1980 i wynosita 787,7 mm. Byta ona
az 0 199,7 mm (34,0%) wyzsza w poréwnaniu ze $rednig wieloletnia wynoszaca
588,0 mm. Wyzsze sumy opadéw na tle $redniej wieloletniej stwierdzono réwniez
w roku 1981, wigksze o 120 mm (20,4%), i w roku 1994, wyzsze 0 99,6 mm (16,9%)
w stosunku do $redniej wieloletniej. Rowniez w roku 1978 i 1985 sumy opadow
byly wyzsze odpowiednio o0 64,3 mmi0 36,9 mm (10,9% i 6,3%) w pordwnaniu ze
$rednig wieloletniag. W pozostatych latach badan sumy opadéw atmosferycznych
byly nizsze na tle $redniej wieloletniej, przy czym najnizsza sumg opadoéw stwier-
dzono w roku 1982, gdy wyniosta tylko 425,4 mm, czyli az o 162,6 mm (27,7%)
mniej od $redniej z wielolecia. Rowniez w roku 1991 suma opadéw wyniosta 428,8
mm, tj. 0 159,2 mm mniej od $redniej wieloletniej (27,1%). Lata 1993 i 1989 byly
réwniez suche i suma opadéw byta odpowiednio nizsza o 131,3 mm i 73,9 mm
(22,3% 1 12,6%) na tle $redniej wieloletnie;j.

Réznicowanie si¢ sum opadéw AP (mm) w okresie wegetacji na tle Sredniej
wieloletniej przedstawiono na rysunku 7. Suma opadéw w ciagu okresu wegeta-
cyjnego (za okres IV-IX) wahata si¢ w szerokim zakresie — od 218,4 mm do
510,3 mm. Najwyzsza sumg¢ opadéw w okresie wegetacyjnym stwierdzono w roku
1980 (510,3 mm), wigksza az o 134,3 mm (35,7%) od $redniej wieloletniej wyno-
szacej 376 mm. Wyzsza sumg opadéw od Sredniej wieloletniej stwierdzono row-
niez w roku 1978, 0 79,0 mm (21,0%) i w roku 1984 0 59,7 mm (15,9%). W latach:
1986, 1985, 1994 1 1981 sumy opadéw w okresie wegetacji byly wyzsze od Sredniej
wieloletniej odpowiednio o 26,2 mm (7,0%), 20,3 mm (5,4%), 18,8 mm (5,0%)



Tabela 7

Poréwnanie sum miesiecznych opadéw atmosferycznych (mm) za oRres 1978-1989 i 1991-1994 ze §rednimi wieloletnimi
Comparison of the total monthly precipitation (mm) for the periods 1978-1989 and 1991-1994 with the 120-year means

o Suma za okres
Lata Suma miesigczna; Monthly total PP m——
Years

I [ o0 Jm v ] v ivilvolvim] X [ X [ x1 [ X [1v-IX]I-XII

1978 336 269 233 478 46,8 574 29,6 1856 87,8 358 29,5 482 4550 6523

1979 66,0 10,7 482 66,1 26,1 269 499 828 348 147 41,3 63,8 286,66 5313

1980 146 19,7 274 739 720 1206 822 1094 522 1563 353 24,1 5103 7877
____________ 1981 392 209 598 103 537 1170 882 592 584 681 585 747 3868 7080
1982 30,0 19,7 6,4 31,1 500 362 41,9 40,8 184 48,7 248 77,4 2184 4254

1983 49,5 346 550 48,1 835 32,7 992 366 620 235 268 348 362,1 5863

1984 40,2 12,1 19,1 183 97,6 1024 91,8 13,1 112,5 22,1 33,3 13,9 4357 5783
____________ 1985 284 326 264 313 482 1154 771 774 469 33,1 298 783 3963 6249
1986 524 90 11,0 286 822 414 1165 694 64,1 409 182 333 4022 5670

1987 476 10,5 58,7 294 50,1 479 449 585 389 31,3 42,0 658 269,7 5256

1988 37,5 570 344 198 72,5 83,7 842 565 223 57 51,1 49,3 339,0 574,0
____________ 1989 134 235 185 502 333 774 894 603 524 148 586 223 3630 Sl41
1991 12,1 31,3 7,7 12,0 57,5 587 642 544 334 18,0 50,9 28,6 2802 4288

1992 153 322 31,1 543 40,8 632 265 104 124,1 90,2 449 453 319,3 5783

1993 30,7 296 32,1 21,0 228 67,5 41,0 688 60,6 248 17,0 40,8 281,7 456,7

1994 43,1 138 722 90,0 669 499 197 81,0 873 863 281 493 3948 6876

Srednia wieloletnia
Monthly means 31 29 30 39 57 Tl -89 75 49 45 39 38 376 588

(1871-1990)
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Rys 6. Zréznicowanie rocznych sum opadéw AP (mm) na tle $rednich wieloletnich (1971-1990)
(Warto$¢ sredniej wieloletniej — rocznej sumy opadéw = 588 mm przyjeto za 0, AP=0)
Differences, AP(mm), between total annual precipitation and long-term (1971-1990) mean total
annual precipitation. (At value of long-term mean 588 mm, AP=0)
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Rys. 7. Zréznicowanie sum opadéw AP (mm) za okres wegetacji (IV-1X) na tle Srednich wieloletnich (1971-1990)
(Warto$¢ $redniej wieloletniejsumy opadow w okresie IV-IX = 588 mm przyj¢to za 0, AP=0)

Differences, AP(mm), between total precipitation in the growing period (months IV-IX) and long-term (1971-1990) mean total precipitation

in the growing period (at value of long-term mean 376 mm, AP=0)
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110,8 mm (2,9%). W pozostatych latach badan sumy opadéw atmosferycznych dla
okresu wegetacyjnego byly nizsze od $redniej wieloletniej. Najnizsza sumg opa-
dow w okresie wegetacyjnym stwierdzono w roku 1982, az 0 157,6 mm (41,9%)
mniej od $redniej wieloletniej. W roku 1987 sumy opadow byly nizsze o0 106,3 mm
(28,3%). Podobnie lata 1991, 1993, 1979 1 1992 byly suche. Sumy opadéw byty
odpowiednio nizsze kolejno 0 95,8 mm (25,5%), 94,3 mm (25,1%), 90,0 mm (23,8%)
156,7 mm (15,1%) na tle $redniej wieloletniej. ROwniez w latach badan 1988, 1983
i 1989 sumy opadéw byly nizsze od $redniej wieloletniej odpowiednio o 37,0 mm
(9,8%), 13,9 mm (3,7%) i 13,0 mm (3,5%). :

Rozktad sum opadéw miesigcznych w poszczegodlnych latach byt zmienny
(tab. 7). Z reguly najobfitsze w opady byly miesiace letnie, szczeg6lnie czerwiec
1980 (120,6 mm), 1981 (117,0 mm) i 1985 (115,4 mm) oraz lipiec 1986 (116,5 mm),
co stanowi odpowiednio 69,9%, 64,8%, 62,6% i 37,1% w stosunku do $rednich
miesigcznych sum opadéw wieloletnich (1871-1990). Powyzsze opady wyniosty
odpowiednio 15,3%, 16,5%, 18,5% 120,5% w stosunku do sum rocznych opadéw
w poszczegolnych latach 1980, 1981, 1985 1 1986. W sierpniu 1978 zanotowano
rekordowg sumg opadéw 185,6 mm, co stanowi 28,5% sumy opadéw rocznych.
Rowniez w pazdzierniku roku 1980 odnotowano wysoka sume opadéow 156,3 mm,
co stanowito 19,8% w stosunku do sumy rocznych opadow.

Reasumujac, na podstawie analizy warunkéw klimatycznych mozna stwier-
dzié, ze $rednia temperatura powietrza w okresie wegetacji (IV-IX) wahata si¢
w granicach od 13,0°C do 16,1°C, natomiast suma opadéw zawierala si¢ w zakre-
sie 0d 218,4 mm do 510,3 mm.

Pod wzgledem $redniej temperatury dla okresu wegetacji najcieplejszy byt rok
1983 o sredniej temperaturze 16,1°C, natomiast najzimniejsze — lata 1978 i 1980
o $redniej temperaturze 13,0°C. W poréwnaniu do $redniej wieloletniej sumy opa-
dow w okresie wegetacji wynoszacej 376 mm, najsuchszy z lat badan byt rok 1982
o0 sumie opadow mm w tym okresie 218,4 mm, natomiast najbardziej mokry byt rok
1980 o sumie opadéw 510,3 mm.

Przyjmujac za D zie zy ¢ e m (33) okresy krytyczne dla wzrostu roslin, pod
wzgledem najwigkszego zapotrzebowania na wodg: ziemniaka od lipca do polowy
sierpnia, jgczmienia jarego od polowy maja do polowy czerwca, rzepaku ozimego
maj i czerwiec, pszenicy ozimej druga potowa maja i caly czerwiec, stwierdzono,
ze sumy opadéw w okresach krytycznych byly zré6znicowane w badanych latach
i wyniosty kolejno:
dla ziemniaka:

1978 — 73,5 mm, 1982 — 48,2 mm, 1986 — 152,5 mm, 1991 — 81,6 mm,
dla jeczmienia jarego:

1979 — 14,1 mm, 1983 — 6,1 mm, 1987 — 57,0 mm, 1992 — 85,1 mm,

dla rzepaku ozimego:

1980 — 192,6 mm, 1984 —200,0 mm, 1988 — 156,2 mm, 1993 — 90,3 mm,
dla pszenicy ozime;j:

1981 —135,7 mm, 1985 — 142,3 mm, 1989 — 92,6 mm, 1994 — 109,3 mm.
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6. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA
6.1. WARUNKI WODNE GLEB

Warunki wilgotno$ciowe w badanych glebach w zalezno$ci od poziomu nawo-
zenia NPK i nawadniania interwencyjnego stosowanego w okresie intensywnego
wzrostu ro$lin analizowano dla okresu 1978-1989 i od nawozenia obornikiem dla
okresu 1991-1994.

6.1.1. Dynamika uwilgotnienia gleb w zaleznosci od ich skladu
granulometrycznego

Srednioroczne warto$ci uwilgotnienia i wahania wilgotnosci badanych gleb na
glebokosci 30, 55190 cm za okres 1978-1989 i 1991-1994 przedstawiono odpo-
wiednio w tabelach 8 i 9. Srednioroczne wartoéci uwilgotnienia badanych gleb
w okresie 1978-1989 (n=6048) i 1991-1994 (n=2016) wzrastaly wraz z gi¢boko-
$cig pomiaréw w profilu glebowym. Warto$ci uwilgotnienia gleb dla catego profilu
za okres 1978-1989 wyniosty dla gleby piaskowej 5,9-17,2, lessowej 9,5-28,2
i gliniastej 9,2-31,1 % (v/v), natomiast za okres 1991-1994 odpowiednio: 11,3—19,3,
17,1-28,2121,3-32,6% (v/v). Wyniki te zgodnie z wczesniejszymi danymi C zy z
(24-26) wskazuja, ze Srednie roczne wartosci uwilgotnienia najmniej korzystnie dla
roslin ksztattowaly si¢ w glebie piaskowej, lepiej w lessowej i najlepiej w gliniaste;.

Wahania uwilgotnienia badanych gleb (rys. 8) w poszczegdlnych terminach
pomiarowych mialy znacznie szerszy zakres warto$ci w pordwnaniu ze $rednio-
rocznymi warto$ciami uwilgotnienia i przedstawialy si¢ nastgpujaco za lata
1978-1989: w glebie piaskowej od 0,9 do 26,7 % (v/v), w glebie lessowej od 1,9
do 40,6 % (v/v), w glebie gliniastej od 1,8 do 40,7 % (v/v), i za lata 1991-1994:
w glebie piaskowej od 3,6 do 28,8% (v/v), w glebie lessowej od 4,4 do 36,6% (v/v),
w glebie gliniastej od 11,9 do 45,5 % (v/v).

Porownujac wartosci uwilgotnienia badanych gleb w tych dwéch okresach
stwierdzono wzrost dolnych zakreséw uwilgotnienia w latach 1991-1994 z uwagi
na wprowadzenie do gleby obornika. Srednie warto$ci uwilgotnienia na gleboko-
Sciach 30, 55, 90 cm byly znacznie wyzsze w okresie 1991-1994 w poréwnaniu
2 1978-1989 (rys. 9). Uzyskane wyniki wykazaly wysoka dodatnig korelacjg uwil-
gotnienia wraz z glgbokoscig badanych gleb. Stwierdzono liniowa zalezno$¢ mig-
dzy zawarto$cia wody w glebach a glebokoscia pomiarowa. Wraz ze wzrostem
glebokosci wzrastata zawartos¢ wody we wszystkich glebach. Zalezno$¢ t¢ opisu-
jaréwnania regresji liniowej (tab. 10), a potwierdzaja uzyskane wspotczynniki deter-
minacji (R?) oraz korelacji (r). Wyznaczone metoda regresji prostej wspotczynniki
korelacji (r), okreslajace zalezno$¢ zawartosci wody od glebokosci byly wysoce
istotne i w glebie piaskowej wyniosty r = 0,9939 (za lata 1978-1989) i r=0,9997
(za lata 1991-1994), natomiast w glebie lessowej, odpowiednio: r = 0,9310
ir=0,9452, aw glebie gliniastej r=0,9767 ir = 0,9733. Wartosci wspdtczynnikéw



Tabela 8
Zakresy i $rednie roczne uwilgotnienie gleb 6 (%, v/v) za okres 1978-1989
Range and mean annual of soil water contents 6 (%, v/v) for period 1978-1989
Glg;olt(}t:sc Gleba Lata; Years
(cg) Soil 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 |1978-1989

piaskowa 120 9.8 119 105 9.1 122 110 102 9.8 9.6 59 102 102
sandy 34-194 1,0-20,1 36214 47-17,1 09186 3,0-188 42-178 42-17,1 27-21,7 1,9-143 25115 44221 09221

30 lessowa 17.8 148 147 126 113 187 151 129 138 141 9.5 134 14,1
loess 38268 19322 47247 54214 26265 46293 54284 35248 42-252 26220 40-168 4031 19322
gliniasta 18,7 165 17.1 15.8 124 206 156 13.8 132 145 9.2 159 153
loamy 6,5293 35286 5,1-285 53-262 18285 28299 47273 2629 29283 22277 27-168 54285 18299
piaskowa 142 104 136 104 114 133 12.5 130 130 138 9.8 118 123
sandy 43-20,5 2,1-20,7 45253 43-173 39221 45212 43209 44199 5,1-219 34204 42-164 55-177 2,1-253

55 lessowa 250 186 202 172 187 215 20.8 184 204 222 174 191 200
loess 124322 85365 93-27,1 75269 91300 113339 89309 10,1262 11,1-300 11,3-30,8 10,1262 9,6-31,4 75365
gliniasta 26,2 21.7 230 212 2L5 249 235 205 251 244 186 228 228
loamy 15,7-329 11,1-32,7 139-32,7 132298 13,7-339 14,7-34,5 152-31,7 12,9275 14,5345 13,7319 122-281 13,3-30,2 11,1-34,5
piaskowa  17.2 111 144 107 138 156 139 155 157 167 12,1 15,1 143
sandy 54244 28239 51-221 39209 56267 84260 51222 59238 64260 49246 50215 7,7-209 28267

90 lessowa 282 187 20.5 177 223 221 20.6 210 236 255 21 2L5 220
loess 17,5-356 89-351 11,9293 85-33,0 13,1-349 129-40,6 10,6-32,7 12,6-32,7 13,5-342 85-344 10,1-32,7 11,9329 85406
gliniasta 31,1 246 266 244 279 279 277 266 307 302 27.6 274 277
loamy 23,7-37,5 152-38,0 19,0-343 189342 20,1-40,7 23,0389 16,7-36,5 20,4354 214-393 203-37,6 20,7-37,7 21,9343 15,2-40,7
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Tabela 9
Zakresy i $rednie, roczne uwilgotnienie gleb 6 (%, v/v) za okres 1991-1994
Range and mean annual of soil water content 6 (%, v/v) for period 1991-1994
Gl]%t:;l:}?§é Gleba Lata; Years
Soil 1991 1992 1993 1994 1991-1994
(cm)
piaskowa 137 113 137 163 13.8
sandy 44214 3,6-20,5 4,7-22.4 8,1-24,4 3,6-244
30 lessowa 193 17.1 19.7 20.1 19.0
loess 4,4-30,5 5,6-29,1 7,6-28,1 11,1-29.4 4,4-30,5
gliniasta 229 213 23.0 229 225
e loamy 12,2-31,6  11,9-31,9 14,1302  13,2-32,1 11,9-32,1
piaskowa 166 142 152 176 159
sandy 4,8-24.6 43-233 4,5-22,9 10,1-23.4 4,3-24,6
55 lessowa 25,9 23,0 244 254 24.6
loess 11,8-33,8  12,3-343  12,7-33,6 17,2-322 11,8-34,3
gliniasta 29.6 26,9 284 269 28.0
________________ loamy  18,7-363  16,7-36,0  19,4-358  18,2-329  16,7-36,3
piaskowa 18,7 17.6 19.3 18.9 18.6
sandy 5,0-27,7 6,7-28,8 5,9-27,9 10,1-25,1 5,0-28,8
90 lessowa 27.9 25.1 28.2 26.4 26.9
loess 12,9-36,6  13,9-36,4  13,2-36,1 16,2-31,9  12,9-36,6
gliniasta 323 32,0 32.6 28.7 314
loamy 20,5-40,5 23,6-39,3 21,3-394  20,9-34,6  20,5-40,5
Tabela 10

Regresja prosta migdzy zawartoscia wody w glebach (%, v/v) —y

a glebokoscia pomiaru (cm) — x w okresie wzrostu roslin
Linear regression between soil water contents (%, v/v) —y, and depth (cm) — x,
for periods growing plants in the experimental soils

, ; oo | Wspolezynnik determinacji | Wspétczynnik korelacii
Glepa R_ownama regresji llmoyv | Determination coefficient ~ | Correlation coefficient
Soil Linear regression equations (R) ()
1978-1989
Caskowa y — 83225 +0,0676x 0,9879 0,9939
andy -
’ie“"wa y = 11,2990 + 0,1269x 0,8668 0,9310
oess
S‘"“as‘a y = 10,1280 + 0,2024x 0,9539 0,9767
oamy .
1991-1994
Piaskowa y = 11,440 + 0,0798x 0,9994 0,9997
Sandy
Eessowa y = 16,0670 +0,1274x 0,8934 0,9452
0ess
Gliniasta y = 18,8390 +0,1450x 0,9474 0,9733
Loamy

Regresja istotna na poziomie ¢ = 0,05; Regression significant at o = 0,05
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determinacji R%(100) wskazuja, ze zmienno$é zawartoéci wody w badanych gle-
bach byta w 86,7-99,9% powodowana glebokoscia, a tylko w 0,1-13,9% innymi
czynnikami niz glgbokos¢ profilu glebowego (tab.10). Amplituda wahan wilgotno-
$ci byta najmniejsza w glebie piaskowej oraz zdecydowanie wigksza w glebie les-
sowej i gliniaste;.

Dynamika uwilgotnienia badanych gleb na wszystkich gi¢bokos$ciach wahata
si¢ w ciagu roku w szerokim zakresie i zalezata od ilosci i rozkiadu opadéw atmos-
ferycznych. Amplituda tych zmian byla rézna, niemniej jednak stwierdzono ciagte
zmniejszanie si¢ uwilgotnienia w okresie od wiosny do lata, przy niewielkim tylko
wzroscie po wigkszych opadach (gléwnie w glebie gliniastej). Najnizsze uwilgot-

Tabela 11

Wplyw nawozenia NPK {F} na wilgotnosc¢ gleb w okresie 1978—1989
(warto$ci Srednie w %, v/v)
Effects of fertilization NPK {F} on the water content of soils for period 1978-1989
(mean values in %, v/v)

Nawozenie NPK Gleba; Soil {S Srednia NPK
NPK Fertilization piaskowa lessowa gliniasta Mean NPK
{F} sandy loess loamy {F}
Giebokos$¢; Depth 30 cm
NPK I 11,0 15,4 15.8 14,2%
NPK I 9,7 13,8 14,0 12,5°
NPK I 9,8 13,0 15,5 12,8
Srednia gleby; Mean soil {S} 10,2° 14,1° 153 13,2
NIR; LSD (a = 0,05) dla: for:
gleby; soil {S} 1,07
nawozenia; fertilization {F} 1,07
wspoldziatania; interaction {F}/{S} = {S}/{F} 1,86
Glebokos¢; Depth 55 cm
NPK I 13,6 223 23,9 20,0°
NPK II 11,8 19,4 22,1 17,8°
NPK IIT 11,3 18,2 22,3 17,3°
Srednia gleby; Mean soil {S} 123" 20,0° 22,8¢ 18,3
NIR; LSD (a0 = 0,05) dla: for:
gleby; soil {S} 0,85
nawozenia; fertilization {F} 0,85
wspoldziatania; interaction {F}/{S} = {S}/{F} 1,45
Gleboko$¢; Depth 90 cm
NPK 1 16,0 24,6 28,9 23.2°
NPK II 14,0 21,2 27,0 20,7°
NPK 11T 12,9 20,2 27,3 20,1°
Srednia gleby; Mean soil {S} 14,3 22,0° 2T 21,3
NIR; LSD (a = 0,05) dla: for:
gleby; soil {S} 0,88
nawozenia; fertilization {F} 0,88
wspoéldzialania; interaction {F}/{S} = {S}/{F} 1,53

Warto$ci oznaczone réznymi literami roznig sie istotnie («¢<0,05); Values followed by different letters are sig-
nificantly different (a<0,05)
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nienie gleb we wszystkich latach badan stwierdzano najczegéciej w okresie czerw-
cailipca. Zwigzane to bylo z szybkim wykorzystywaniem zasobow wodnych gleb
przez ro$liny w okresie intensywnego wzrostu. Podobng dynamike uwilgotnienia
glebuzyskali Czyz(23,26), Chmielewski(19,20),Fotyma i in. (48,
49), Igras (60, 62) oraz Matul i Sarnacka (96).

W calym 16-letnim okresie badan najwyzsze warto$ci uwilgotnienia gleb stwier-
dzono w latach 1978, 1983 i 1994, a najnizsze w 1979 i 1982. Miescily si¢ one
w przedziatach wody dostgpnej dla roslin, z reguly nie osiagajac wartosci ekstre-
malnych powyzej (PPW) i ponizej (PTWR). Wyjatkiem byly tylko lata 197911982,
w ktorych w okresie letnim uwilgotnienie gleb byto czasem mniejsze od wilgotno-

Tabela 12

Wptyw nawozenia NPK {F} na wilgotnos¢ gleb w okresie 1991-1994
(wartosci srednie w %, v/v)
Effects of fertilization NPK {F} on the water content of soils for period 1991-1994
(mean values in %, v/v)

Nawozenie NPK Gleba; Soil {S Srednia NPK
NPK Fertilization piaskowa lessowa gliniasta Mean NPK
{F} sandy loess loamy {F}
Gleboko$é: Depth 30 cm
NPK I 14,8 20,1 23,5 19,4*
NPK 11 13,6 18,9 29.9, - 182°
NPK 111 13.0 18.1 21.9 ki
Srednia gleby; Mean soil {S} 1:3.8° 19.1° 22:5° 18.5
NIR; LSD (o = 0,05) dla: for:
gleby; soil {S} 1,02
nawozenia; fertilization {F} 1,02
wspotdziatania; interaction {F}/{S} = {S}/{F} 1.48
Gleboko$é: Depth 55 cm
NPK I 17,2 26,1 28,8 24,0°
NPK II 15,7 24,4 27,7 22,6°
NPK 111 14,9 234 27.4 21.9°
Srednia gleby; Mean soil {S} 15.9° 24.6° 28.0° 22.9
NIR; LSD (¢ = 0,05) dla: for:
gleby; soil {S} 1,08
nawozenia; fertilization {F} 1,08
wspotdziatania; interaction {F}/{S} = {S}/{F} 1,94
Gleboko$é: Depth 90 cm
NPK I 20,0 28,3 32,6 27,0*
NPK I 18,8 26,6 30,8 25,4°
NPK III 17.1 25.7 30.8 24,5
Srednia gleby; Mean soil {S} 18.6" 26,9° 31.4° 25,7
NIR; LSD (o = 0,05) dla: for:
gleby; soil {S} 1,10
nawozenia; fertilization {F} 1,10
wspOtdziatania; interaction {F}/{S} = {SY/{F} 1,87

Wartosci oznaczone réznymi literami r6znig sig istotnie (¢<0,05); Values followed by different letters are sig-
nificantly different (¢<0,05)
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sci trwatego wiednigcia roslin (KWTWR). W roku 1979 spadek uwilgotnienia po-
nize] WTWR wystepowat we wszystkich glebach na glgbokosci 30 cm, natomiast
w roku 1982 sytuacja taka miala miejsce w glebie piaskowe;j i lessowej. Wystgpo-
wanie niskich warto$ci uwilgotnienia gleb zwigzane bylo z brakiem opadéw i wy-
soka $rednig temperatura powietrza w obydwu badanych latach (14,7°C w roku
19791 15,2°C w roku 1982). Niskie uwilgotnienie gleb natychmiastowo likwidowa-
no stosujac nawadnianie interwencyjne.

Uwilgotnienie gleb powyzej polowej pojemnosci wodnej (>PPW) stwierdzono,
gltéwnie w lipcu i wrzesniu roku 1983, na wszystkich glgbokosciach w glebie glinia-
stej. Byto to efektem dlugotrwatych ulewnych opadow przekraczajacych znacznie
sumg¢ wieloletnia opadu (np. suma opadu dziennego 14 lipca 1983 roku wyniosta
39,2 mm) i stabej przepuszczalnosci gleby. Podobne wyniki badan w tym zakresie
uzyskali Dziezyc (33), Thompson i Troeh (153).

Zdecydowanie najnizsze warto$ci uwilgotnienia we wszystkich latach badan
miata gleba piaskowa, wyzsze lessowa i zblizone, ale nieco wyzsze gleba gliniasta.
Uzyskane wyniki badan przedstawione syntetycznie w tabelach 11 i 12 wskazuja
na wysoce istotny wplyw gatunku gleby i glgboko$ci pomiaru na jej uwilgotnienie.

6.1.2. Dynamika uwilgotnienia gleb w zalezno$ci od poziomu nawozenia
mineralnego

Uzyskane wyniki wskazuja, ze wzrost dawek NPK w przypadku badanych
gleb zmniejszat ich uwilgotnienie. Nawozenie mineralne NPK w istotny spos6b
réznicowato stan uwilgotnienia gleb, przy czym poszczegodlne gatunki gleb reago-
waly réznie na wzrost poziomu nawozenia. Analiza wariancji wykazala istotny
wplyw wzrastajacych dawek nawozenia NPK na uwilgotnienie badanych gleb
(tab. 111 12).

Dynamike zmian uwilgotnienia gleb w warstwie ornej za lata 1978-1989 przed-
stawiono na rysunkach 10-12. Przyjmujac ilo$¢ wody doste¢pnej dla roslin przy pF
2,0-4,2 w warstwie 0-30 cm, odpowiadajace uwilgotnieniu w glebie piaskowej
25,8-2,6% (v/v), w glebie lessowej 36,1-4,5% (v/v) i w glebie gliniastej
27,7-7,6% (v/v), wida¢ wyraznie, ze wzrost nawozenia NPK obnizyt uwilgotnienie
gleb, w tym szczeg6lnie gleby nienawadnianej. Obnizenie wilgotnosci w warstwie
ornej ponizej punktu trwatego wigdnigcia (PTWR) stwierdzono w przypadku gleby
piaskowej w suchych latach 1979 i 1982 przy dawce NPK II. W glebie lessowej
uwilgotnienie nizsze od PTWR w tych latach zanotowano sporadycznie przy
NPK III. W glebie gliniastej uwilgotnienie ponizej PTWR wystapito przy wszyst-
kich dawkach NPK, szczegolnie w roku 1982. W roku tym przez dtugi okres czasu
(VII-X) w obiektach nienawadnianych wilgotno$¢ gleby gliniastej w strefie po-
wierzchniowej spadata do wartosci nizszych od punktu trwatego wigdnigcia roslin.
Uprawiane w tym czasie ziemniaki przetrwaly tylko dlatego, ze stan ten nie doty-
czyl glgbokosci powyzej 30 cm, w ktorej wilgotnos¢ gleby byta znacznie wigksza,
dzieki wodzie zretencjonowanej we wezesniejszym okresie bogatym w opady.
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Rys. 10. Dynamika uwilgotnienia gleb na glebokosci 30 cm przy pierwszym poziomie nawozenia (NPK I)
Linie poziome wskazujg warto$¢ polowej pojemno$ci wodnej (PPW) oraz punktu trwatego wigdnigecia roslin (PTWR)
Dynamics of soil water content at a depth of 30 cm for the first level of fertilization (NPK I)

Horizontal lines show the values of field capacity (PPW) and permanent wilting point (PTWR)
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Rys. 11. Dynamika uwilgotnienia trzech gleb na glgbokosci 30 cm przy drugim poziomie nawozenia (NPK II)
Linie poziome wskazuja warto$¢ polowej pojemnosci wodnej (PPW) oraz punktu trwatego wigdnigcia roslin (PTWR)
Dynamics of soil water content at a depth of 30 cm for the second level of fertilization (NPK II)
Horizontal lines show the values of field capacity (PPW) and permanent wilting point (PTWR)
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Rys. 12. Dynamika uwilgotnienia gleb na glgbokosci 30 cm przy trzecim poziomie nawozenia (NPK III)

Linie poziome wskazuja warto$¢ polowej pojemnosci wodnej (PPW) oraz punktu trwatego wigdnigcia roslin (PTWR)
Dynamic of soil water content at a depth of 30 cm for the third level of fertilization (NPK III)
Horizontal lines show the values of field capacity (PPW) and permanent wilting point (PTWR)
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Podobne zjawisko w badanych glebach bez nawadniania wystapito na gieboko-
$ci 55 cm. W glebie piaskowej nie stwierdzono uwilgotnienia ponizej PTWR.
W glebie lessowej obnizenie wilgotnosci ponizej PTWR wystgpowalo sporadycz-
nie w obiektach z NPK I1 i NPK III w latach 1979, 19811 1982. W glebie gliniastej
spadek uwilgotnienia ponizej PTWR stwierdzono w okresie intensywnego wzrostu
ro$lin przy wszystkich poziomach nawozenia, szczegdlnie w latach 1978, 1981
11982. W glebie gliniastej stwierdzono tylko w pojedynczych przypadkach uwilgot-
nienie wigksze od PPW. Nawadnianie w obiektach z nawozeniem NPK poprawito
uwilgotnienie gleb na glebokosci 55 cm, przy czym wigkszy efekt wystapil w przypad-
ku gleby piaskowej. Uwilgotnienia gleb pod wptywem NPK na glebokosci 55 cm
zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem dawki NPK. Wilgotno$¢ w glebie piaskowej
i lessowej znajdowata si¢ w przedziale pF 2,0-4,2, natomiast w glebie gliniaste;j
przekraczata PPW (w obiektach przy NPK III).

Na podstawie przedzialu wody dostgpnej dla roslin w granicach pF 2,0-4,2
stwierdzono, ze zakres uwilgotnienia na glgbokosci 90 cm wynosit dla gleby pia-
skowej 25,2-2.2% (v/v), dla gleby lessowej 31,8-7,1% (v/v) i dla gleby gliniastej
37,7-18,0% (v/v). Badania wykazaly, ze wilgotnos¢ gleb w obiektach bez nawad-
niania i z nawadnianiem w zasadzie mie$cita si¢ w granicach wody dostepne;.
W zadnym przypadku nie spadia ponizej punktu trwalego wigdnigcia roslin.
W glebie gliniastej w pojedynczych przypadkach stwierdzono wartos$ci uwilgotnie-
nia powyzej PPW przy NPK II + H,O. Nawadnianie najbardziej poprawito wilgot-
no$¢ gleb na glebokosci 90 cm przy nizszych dawkach nawozowych, szczeg6lnie
przy NPK 1.

Zroznicowanie $rednich rocznych wartosci uwilgotnienia (n=252) pod wply-
wem wzrostu dawek nawozenia NPK w okresie 1978-1989 przedstawiono
w tabeli 13, a w okresie 1991-1994 w tabeli 14 oraz na rysunku 13.

W glebie piaskowej w okresie badan 1978-1989 srednie wartosci uwilgotnie-
nia malaly wraz ze wzrostem dawki nawozenia mineralnego NPK. W warstwie do
30 cm gwaltowne, bardzo silne zr6znicowanie uwilgotnienia gleb stwierdzono
w przypadku dawki NPK II w stosunku do NPK I i nieco mniejsze przy dawce
NPK IIT w stosunku do NPK I. Uwilgotnienie glgbszych warstw profilu glebowe-
go malato wraz ze wzrostem dawek NPK. W okresie 1991-1994 obserwowano
nieco mniejsze spadki uwilgotnienia gleb wraz ze wzrostem nawozenia mineralnego
NPK (zalezno$¢ liniowa), szczegdlnie w warstwie najglebszej na glebokosei 90 cm.

W glebie lessowej wraz ze wzrostem dawki NPK w okresie 1978-1989,
stwierdzono najwigksze spadki srednich warto$ci uwilgotnienia w catym profilu
glebowym, przy czym najwigkszy spadek uwilgotnienia wystapit na glebokosci
90 c¢m przy dawce NPK III w stosunku do NPK I. Podkresli¢ nalezy, ze w okresie
19911994 stwierdzono znacznie mniejsze obnizanie uwilgotnienia pod wptywem NPK
niz w okresie 1978-1989. Byto to wynikiem zastosowania obornika w roku 1991.

W glebie gliniastej najwicksze spadki srednich warto$ci uwilgotnienia wyste-
powaly przy dawce NPK II i nieco nizsze przy NPK III w stosunku do NPK I



Réznice srednich rocznych wartosci uwilgotnienia gleb A6 (%, v/v) pod wptywem dawek NPK w okresie 1978—1989

Tabela 13

Differences in the year mean water contents of soils, AB (%, v/v) as influenced by fertilization level NPK in the years 1978-1989

Glebokosé e AB (¥e; V) AB (%, V)
Gleba Depth dla nawozenia -
Soil for fertilization | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 %
(cm) NPK 1978-1989
Piaskowa 30 -1 0,0 -1,1 -1,4 -1,2 -1,1 -1,2 -1,9 -1,2 -1,6 -1,5 -1,5 -2,0 -1,3
Sandy I01 - I** 0,2 -1,1 -1,5 -1,0 -0,8 -1,2 -2,3 -1,1 -1,7 -0,7 -1,4 -2,3 -1,2
Lessowa m-1I -1,1 -0,7 -1,8 2,2 -0,1 -1,0 -2,6 -1,6 -3,3 0,5 -3,5 -2,3 -1,7
Loess -1 -0,3 0,4 -2,9 -2,2 -1,2 -2,1 -4,3 -3,9 -4,7 -0,5 -4,0 -3,4 2,4
Gliniasta m-1 -3,9 -2,8 -4,0 -2,8 -1,6 -4,3 -3,2 -2,3 -0,4 -0,9 -1,8 0,1 -2,3
_!‘9?':“1 __________________ I _H_Z.] _______ '_()_’Z____'_]_’9____:2_’_5__,-2(2’.9 _____ 1:4__.__'25_6_____'!’.6.____'9’_8_.__.'914__..1’.2 _____ 917__.--'_]_’§ _______ 2 927_-__-
Piaskowa 55 Im-I -1,3 -0,3 -3,2 -1,6 -0,6 -2,3 -2,2 -2,3 -1,8 -0,9 -3,0 -2,3 -1,8
Sandy -1 -1,2 0,1 -3,0 -2,4 -0,7 -3,0 -3,9 -3,1 2,2 -1,5 -4,0 2,7 -2,3
Lessowa -1 -1,6 -1,7 -2,4 -5,1 -1,6 -2,5 -4,1 -3,5 -2,8 -1,4 -5,1 -3,4 -2,9
Loess -1 -1,4 -1,9 -4,7 -4,5 -3,6 -4,3 -6,2 -5,1 -4,0 -2,7 -6,6 -4,2 -4,1
Gliniasta -1 -1,0 -1,1 -1,7 -2,8 -1,7 -2,0 -3,3 -0,7 -1,7 -1,9 -5,2 1,3 -1,8
| Loamy . ... HE-T s 04 09 22 26 L1 23 35 04 LS -LSo 33 05 L7
Piaskowa 90 -1 -1,6 -0,5 -3,9 2,4 -1,7 2,2 -2,4 -2,6 -1,7 -2,0 -3,5 -1,1 -2,1
Sandy -1 -1,8 -0,2 -4,5 -3,2 -2,5 -3,3 -4,6 -4,3 -3,7 -3,2 -5,1 -2,0 -3,2
Lessowa m-1 -2,0 -1,1 -4,0 -5,0 -3,8 -3,9 -1,6 -1,5 -5,7 -2,7 -6,2 -3,9 -3,4
Loess -1 -1,9 -0,8 -6,7 -4,4 -4,3 -4.9 -4,3 -3,9 -6.,0 -3,4 -7,2 -5,5 -4,5
Gliniasta m-1 -0,5 -1,3 -2,9 -2,4 -0,4 -3,9 -2,4 -0,2 -2,3 -1,5 -3,9 -1,4 -1,9
Loamy I - 1 0,2 -1,6 -2,8 -2,3 -0,5 -3,6 -2,6 -1,3 -0,9 -1,1 -3,4 -0,6 -1,7

* A0 (%, v/v) =6 NPK IT - 6 NPK I
*%* AB (%, v/v) =0 NPK III - 6 NPK I

eufAoeyjiqey emeidzoy

LS



58 Uwilgotnienie gleb i zuzycie wody przez rosliny... — Ewa A. Czyz

Tabela 14

Réznice $rednich rocznych wartosci uwilgotnienia gleb A9 (%, v/v) pod wpltywem dawek NPK
w okresie 1991-1994
Differences in the mean year water contents, A (%, v/v) as influenced by fertilization level NPK
in the years 1991-1994

oz AO : AB (%. vIv) o
Gleba G%ZOI:}? ¢ | dla nawozenia 46 (%, vA)
Soil P for fertilization | 1991 1992 1993 1994 *
(cm) NPK 1991-1994
Piaskowa 30 II-I* -0,1 -1,7 -0,8 -2,3 -1,2
Sandy III - T** -0,4 2.4 -1,3 -3,2 -1,8
Lessowa -1 -0,5 -0,8 -1,6 -1,8 -1,2
Loess -1 -1,3 -1,1 -1,9 -3,4 -1,9
Gliniasta -1 -0,9 -1,0 -1,1 -2,5 -1,4
Loamy_ ____ . . ML-1_______: 0.7 219 . 216w 24 . 2
Piaskowa 55 I1-1 0,8 -3,1 -1,6 -2,1 -1,5
Sandy HI-1 0,6 -3,5 -2,3 -4,0 23
Lessowa Im-1 -0,7 -1,6 -2,1 -2,1 -1,6
Loess I -1 -2.3 -3,1 -2,3 -3,1 -2,7
Gliniasta -1 0,2 -1,6 -1,2 -1,9 -1,1
Loamy . __ ______________I-L________ 03 ____-1.3.____ 23 oo 23 ot -4 ]
Piaskowa 90 -1 -0,7 -1,9 -0,3 -1,9 -1,2
Sandy -1 -1,5 -3,4 -2,1 -4,7 -2.9
Lessowa m-1 -1,0 2,8 2,3 -0,8 -1,7
Loess Hr-1 -2,1 -2,7 -2,6 -3,1 -2,6
Gliniasta M-I -1,2 -2,5 -2,1 -1,7 -1,9
Loamy I -1 -1.1 -2.1 -2.7 -1.6 -1.9

* ** patrz tab. 13; see tab. 13

w catym profilu. W okresie 1978-1989 obserwowano najmniejsze obnizenie uwil-
gotnienia tej gleby przy NPK I w gornej warstwie 30 cm. Rowniez w pozostatych
badanych warstwach w obydwu okresach (za lata 1978-1989 1 1991-1994) zwigk-
szenie dawki nawozenia mineralnego NPK powodowato spadek wilgotnosci gleb.

Dane literaturowe potwierdzajg efekt obnizania si¢ uwilgotnienia przy wyzszych
dawkach nawozenia mineralnego. Niekorzystny wplyw wzrastajacych pozioméw
nawozenia na uwilgotnienie gleb stwierdzili stosujac dwupoziomowe nawozenie
Chmielewski(20),Chmielewskii Czyz(21),Czyzi Chmie-
lewski(27)oraz Ruszkowska i in. (123). RowniezDoboszynski
(30) wykazat, ze wraz ze wzrostem dawki nawozenia mineralnego uwilgotnienie
gleby obnizato si¢ w sposob nieliniowy. Matul i Sarnacka(96) prowadzac
badania przy uprawie ziemniakow nie zaobserwowali istotnej zaleznosci migdzy
poziomem nawozenia NPK a ksztaltowaniem si¢ uwilgotnienia gleb. Wzrost plo-
now ziemniaka o okoto 50% pod wplywem nawozenia mogt by¢ spowodowany
ekonomicznym wykorzystaniem wody. Opracowania literaturowe (19-22, 123)
wskazuja rowniez na istnienie ujemnej korelacji migdzy uwilgotnieniem gleb a po-
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Rys. 13. Wplyw nawozenia NPK na ksztattowanie si¢ $rednich wartosci uwilgotnienia gleb
AB (%, v/v) w okresie wegetacyjnym za lata 1978-1989 i 1991-1994
I — warto$¢ uwilgotnienia gleb A® przy nawozeniu NPK I przyjeto za 0, (A8 = 0);
IT'- I - réznica uwilgotnienia gleb AB nawozonych druga i pierwsza dawkg NPK
(A = ONPK II - ONPK T)
III - I — r6znica uwilgotnienia gleb A® nawozonych trzecia i pierwsza dawka NPK
(AB = ONPK III - ONPK 1)
Effects of fertilization NPK on the differences in the mean water content, A8 (%, v/v),
for the growing seasons in the periods 1978-1989 and 1991-1994
I — water content for the first level (NPK I) gives AB = 0, by definition,

Il - I - differences in water content between fertlization levels II and I, (A8 = ONPK II - 6NPK ),
[II - I — differences in water content between fertlization levels III and I, (A6 = ONPK III - ONPK I)
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ziomem nawozenia NPK. Brak jednoznacznej korelacji (ujemnej lub dodatniej)
migdzy uwilgotnieniem gleb a poziomem nawozenia podaja Panek i in. (105),
thumaczac to zjawisko wystepowaniem czynnikéw ubocznych trudnych do sprecy-
zowania, jak np. zwigkszonym rozwojem czg¢s$ci nadziemnych roslin pod wpltywem
wzrastajacych dawek NPK, powodujacym wzrost zacienienia powierzchni gleby
i zmniejszenie parowania wody.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze najwigksze spadki uwilgotnienia gleb pod
wplywem wzrostu nawozenia NPK wystapity w glebie piaskowej i lessowej, od-
powiednio 0 3,2% (v/v) i 4,5% (v/v) przy NPK Il oraz 0 2,1% (v/v) i 3,4% (v/v)
przy NPK II w stosunku do NPK 1. Zalezno$¢ t¢ potwierdzono réwniez we wcze-
$niejszych badaniach wiasnych (24-27) prowadzonych w warunkach lizymetrycz-
nych. Podobne wyniki uzyskal Chmiele w sk i(20) ktéry stwierdzit spadek
uwilgotnienia gleb 0 0,9 i 3,4% (v/v) przy zastosowaniu dwupoziomowego nawo-
zenia mineralnego, w okresach sredniego i niskiego stanu ich uwilgotnienia.

6.1.3. Dynamika uwilgotnienia gleb w warunkach stosowania
nawadniania interwencyjnego

Analiza statystyczna wynikow badan (n=15552) dotyczacych wptywu nawadnia-
nia interwencyjnego {I} na uwilgotnienie gleb na gtgbokosciach 30, 55 1 90 cm wyka-
zala, ze zawarto$¢ wody w glebach zalezata, we wszystkich latach badan, w sposob
wysoce istotny na poziomie a < 0,001 (sporadycznie na poziomie 0,001 <a <0,05)
od nawadniania. Stwierdzono réwniez istotne interakcje w uktadach:
nawadnianie x gleba oraz nawadnianie x nawozenie. Wyniki badan dotyczace ca-
fego okresu 1978-1989 wykazaly wysoce istotny wplyw nawadniania interwen-
cyjnego na uwilgotnienie analizowanych gleb (tab.15). ‘

Dynamike uwilgotnienia gleb pod wptywem nawadniania interwencyjnego sto-
sowanego w latach 1978-1989 na wariancie NPK I przedstawiono przyktadowo
narysunkach 14-16. Wysoce istotny dodatni wpltyw nawadniania na uwilgotnienie
badanych gleb dotyczyt gtownie okreséw intensywnego wzrostu roslin. Wyjatek
stanowita gleba gliniasta, w ktorej w okresie suchego lata 1982 roku nastapil spa-
dek uwilgotnienia w obiektach nawadnianych przy nawozeniu NPK I, w poréwna-
niu z obiektami bez nawodnien. Sredni spadek wilgotnosci dla catego okresu tego
roku 1982 wynidst 1,4% (v/v) na gigbokosci 30 cm (rys. 16). W pojedynczych
przypadkach stwierdzono réwniez na glebie gliniastej w roku 1982 obnizenie uwil-
gotnienia w warunkach nawadniania interwencyjnego przy dawce NPK II. Gene-
ralnie jednak, przy wyzszych poziomach nawozenia (NPK II i NPK III) zastoso-
wanie nawadniania interwencyjnego w tym samym okresie w roku 1982 podwyz-
szylto $rednig roczna warto$¢ uwilgotnienia tej gleby na glgbokosci 30 cm odpo-
wiednio 0 6,3% (v/v) i 0 7,6% (v/v). Silny spadek uwilgotnienia gleby gliniastej przy
nawozeniu NPK II stwierdzili rowniezCzy z i Chmielewski (27)
w badaniach lizymetrycznych. Autorzy ci uwazaja, ze dla gleb gliniastych przy
niedoborze wody w glebie i braku mozliwosci stosowania nawodnien, wysokie
dawki NPK IIT moga tagodzi¢ i zmniejsza¢ przesuszenie gleb.
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Tabela 15
Wplyw nawadniania interwencyjnego {I,;} na uwilgotnienie gleb za okres 1978-1989
(wartosci Srednie w %, v/v)
Effect of irrigation {I,;} on the mean water content of soils for period 1978-1989
(mean values in %, v/v)
Nawozenie NPK . Gleba; Soil {S} _ Srednia NPK
NPK Fertilization piaskowa lessowa gliniasta Mean NPK
(F} sandy loess loamy {F}
L [ v [ L [ n [l [y
Glebokos¢; Depth 30 cm
NPK I 9,8 12,3 124 184 157 169 12,6 159
NPK II 8.8 10,7 126 149 11,8 16,1 11,1 139
NPK 11 8,9 10,8 12,7 132 11,9 192 112 144

Srednia gleby; Mean soil {S} 9,1 11,2 12,6 155 13,1 174 11,6 147
NIR; LSD (o = 0,05) dla: for:

nawadniania; irrigation {I} 0,73
wspotdziatania; interaction {I} x {S} 1,26
wspoldziatania; interaction {I} x {F} 1,51
Giebokos¢; Depth 55 cm
NPK 1 122 152 202 244 21,7 262 18,0 21,9
NPK II 109 128 17,7 21,1 213 229 16,6 18,9
NPK 111 102 125 176 188 21,5 23,0 164 18,1

Srednia gleby; Mean soil {S} 11,1 13,5 18,5 214 21,5 240 17,0 19,6
NIR; LSD (o = 0,05) dla: for:

nawadniania; irrigation {I} 0,58
wspoldzialania; interaction {I} x {S} 1,00
wspoldzialania; interaction {I} x {F} 1,20
Glgbokos¢; Depth 90 cm
NPK I 144 178 225 267 27,7 302 21,5 249
NPK IT 129 150 189 23,5 259 281 192 222
NPK IIT 11,8 140 20,1 203 26,7 279 19,5 207

Srednia gleby; Mean soil {S} 13,0 15,6 20,5 23,5 26,7 28,8 20,1 22,6
NIR; LSD (a =0,05) dla: for:

nawadniania; irrigation {I} 0,60
wspotdziatania; interaction {I} x {S} 1,04
wspdtdziatania; interaction {I} x {F} 1,25

We wszystkich latach badan najwyzsze $rednie wartosci uwilgotnienia gleb
uzyskano przy dawce NPK 1. Wartosci te z reguly spadaly wraz ze wzrostem
poziomu nawozenia. We wczesniejszych badaniach wlasnych (24, 25) uzyskano
pod wplywem nawadniania interwencyjnego wzrost srednich warto$ci uwilgotnie-
nia gleb: piaskowej 0 2,4-2,9% (v/v), lessowej o 3,2-3,3% (v/v) i gliniastej
0 2,14,5% (v/v), przy czym najwigkszy wplyw nawadnianie miato w latach su-
chych, a najmniejszy w mokrych. W badaniach tych stwierdzono réwniez istotna
zalezno$¢ uwilgotnienia gleb od poziomu nawozenia mineralnego i nawadniania
interwencyjnego.
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Effect of irrigation on water dynamics in sandy soil at 30 cm depth at fertilization level NPK I

29

Aurjsos zozid Apom 919Aznz 1 qoi3 swatuod[imn

zA2) 'y emy -



gleba lessowa; loess soil NPKI

gleba lessowa; loess soil NPK +H20

588588
1979

8858
1980

88588
1981

88588

88588 3858 388 352 388 388
1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988
Lata; Years

Rys. 15. Wptyw nawadniania na réznicowanie si¢ uwilgotnienia gleby lessowej na glebokosci 30 cm przy nawozeniu NPK 1
Effect of irrigation on water dynamics in loess soil at 30 cm depth at fertilization level NPK I
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Effect of irrigation on water dynamics in loamy soil at 30 cm depth at fertilization level NPK I
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Srednie warto$ci uwilgotnienia gleb w obiektach bez nawadniania i z nawad-
nianiem w ciagu 12 lat badan przedstawiono na rysunkach 14-16. W obiektach bez
nawadniania najnizsze srednie warto$ci uwilgotnienia wykazata gleba piaskowa,
wyzsze gleba gliniasta, a najwyzsze gleba lessowa. Réwniez w obiektach z na-
wadnianiem uwilgotnienie gleb wzrosto, we wszystkich latach badan, w tej samej
kolejnosci: gleba piaskowa < gleba gliniasta < gleba lessowa. Trybata i Mat-
kiewicz (158) nawadniajac piasek gliniasty mocny dawka 30 mm uzyskali
wzrost wilgotnosci gleb we wszystkich latach badan, niezaleznie od ilosci opadow.

W badaniach wlasnych nawadnianie interwencyjne stosowane w okresie in-
tensywnego wzrostu roslin (maj—lipiec), najbardziej tagodzito negatywne skutki sta-
bego uwilgotnienia gleb. Nawadnianie w tym okresie jest zatem najbardziej efek-
tywne. W obiektach z nawadnianiem dynamika uwilgotnienia gleb byta zréznico-
wana i zalezala od gatunku gleby, dawki NPK oraz gl¢bokosci profilu glebowego;
najnizsze wartosci stwierdzono w glebie piaskowej od 2,5 do 26,7% (v/v), wigksze
w glebie lessowej od 3,6 do 40,6% (v/v) i gliniastej od 3,6 do 40,7% (v/v). Wraz
z glebokoscig profilu glebowego, warto$¢ uwilgotnienia wzrastata, stwierdzono
w tym wzgledzie korelacj¢ dodatnia (tab. 16). '

Reakcja gleb na nawadnianie interwencyjne ksztaltowata si¢ nastgpujaco:

— przy poziomie nawozenia NPK I (rys. 14-16) nawadnianie spowodowato
wzrost uwilgotnienia wszystkich gleb. Wilgotnos¢ gleb miescita si¢ w zakresie wody
dostepnej dla roslin w przedziale migdzy PPW i PTWR. Wyjatek stanowila tu
gleba gliniasta, w ktdrej uwilgotnienie warstwy ornej (0-30 cm) obiektéw z na-
wadnianiem w roku 1982 w pojedynczych pomiarach (kilka razy) byto nieco nizsze
niz w obiektach bez nawadniania. Bylo to prawdopodobnie spowodowane wigk-
szym niz w obiektach bez nawadniania pobraniem wody przez rosliny. W okresie
ulewnych opadow w roku 1983 wilgotnos¢ tej gleby w obiektach z nawadnianiem
byla wigksza od PPW.

— przy poziomie nawozenia NPK II nawadnianie zwigkszyto uwilgotnienie
badanych gleb do zakresu wody dostepnej dla roslin uprawnych tj. migdzy PPW
1 PTWR. Rowniez w tych obiektach nawadnianie 1nterwencyjne istotnie poprawito
uwilgotnienie wszystkich gleb.

— przy poziomie nawozenia mineralnego NPK III nawadmame, podobnie
jak przy dawkach NPK 11 NPK II, istotnie zwigkszyto uwilgotnienie gleb, a uzy-
skana wilgotno$¢ byta zawsze wigksza od PTWR. W przypadku gleby gliniastej
(sporadycznie po deszczu) stwierdzano w obiektach z nawadnianiem uwilgotnie-
nie przekraczajace PPW. Bylo to spowodowane wysoka wartoscig wspotczynni-
ka przewodnictwa hydraulicznego k (0) tej gleby, ktory wzrastat wraz ze wzro-
stem uwilgotnienia, osiagajac warto$¢ najwyzsza w stanie maksymalnego nasyce-
nia gleby woda (29).

Uzyskane dane wskazuja, ze na glebie piaskowej w roku 1979 i tylko w poje-
dynczych przypadkach na glebie gliniastej (w latach 1979, 1981, 1982, 1984) na-
stapito pogorszenie wilgotnosci gleb w obiektach z nawadnianiem na glgbokosci



Tabela 16

Zakresy uwilgotnienia % (v/v) gleb w obiektach bez nawadniania {Iy}i z nawadnianiem {I;} pod roslinami i na ugorze
Range of water content % (v/v) of soils in no irrigation{l,} and irrigation treatments {I;} under plants and fallow

Glebokos¢; Depth

Lata; Years

Gslgga I?fr‘t‘ﬁ‘l’;:trl‘(‘; 30 cm 55 cm 90 cm 1978-1989
Ly [ {1 Ly [ {1 Iy [ {1} Ly [ {1y

NPK 1 1,721,2 34221  3,1-20,5  3,0-253 3,746 9,526,7 1,7246  3,026,7
Piaskowa NPK II 0,9-19,5 32917 21202 33203 2,6-23,6 4,1-26,0 0,9-23,6  3,2-26,0
Sandy ~ NPKII _ 13-187  27-214 28221 25234 30233 - 41-244 13233 2,5-244

Ugor; Fallow 8,2-26,0 14,9-25,7 192418 8,2-41,8

NPK I 1,9-26,7 6,1-30,3 9,322  10,9-36,5 10,9-356  10,9-36,4 19356  6,1-36,5
Lessowa  NPKII 2,4-27,0 3,9-29.3  7,5-31,4  10,2-32,0  8,5-34,0 1177330 24-340  3,9-33,0
Loess NPKIT 2,7-322 __.3,6-27.8 852321 97332 _ 103351 94406 2,7-351____3,6-406

Ugér; Fallow 4,8-33,1 11,4-7.0 16,2-40.5 48405

NPK 1 5.2-28.5 36299 122322 6,541 16,7-39,3 _ 20,5-38,2  51-39,3  3,6-38.2
Gliniasta NPK II 1,8-27,9 3,8-27,8  11,1-32,7 142-33,0 17,4366  18,7—40,7 1,8-36,6  3,8-40,7
Loamy ~ NPKII 22283 95-293 12,1345 14,1329  152-380  166-374  22-380 95374

Ugér; Fallow 12,7-36,6 17,2-38,7 17,4-44,7 12,7-44,7
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30 cm. Rowniez w warstwach glgbszych, w okresach silnego przesuszania na-
wadnianie moze powodowa¢ zmniejszenie zawartosci wody w glebie w wyniku
niezbyt ekonomicznego jej wykorzystywania przez rosliny. Po zaprzestaniu na-
wadniania interwencyjnego obserwowano we wszystkich przypadkach spadek wil-
gotnosci gleb w poréwnaniu ze stanem istniejacym w glebach obiektéw w ogdle
nie nawadnianych. RowniezChmiele w s k i (20) w badaniach modelowych
stwierdzit duzy spadek, 0 2,3-3,0% (v/v), uwilgotnienia gleb obiektow z intensyw-
nym nawozeniem w stosunku do kontrolnych, po zaprzestaniu ich nawadniania.
Wczesniejsze badania wiasne (22) wskazuja na potrzebg nawadniania gleb lekkich
gwaltownie przesuszonych wyltacznie duzymi dawkami wody. Male dawki wody
spowodowac moga dalsze pogorszenie (obnizenie) uwilgotnienia gleb. Przy niedo-
statku wody lepiej w takich sytuacjach wstrzymac si¢ z nawadnianiem gleb (swo-
isty paradoks) do czasu dysponowania dostateczna iloscia wody.

Réznice $rednich rocznych warto$ci uwilgotnienia gleb migdzy obiektami z na-
wadnianiem i bez nawadniania (tab. 17) wskazuja, ze najwigkszy wzrost warto$ci
uwilgotnienia pod wplywem nawadniania wystapil w glebie lessowej $rednio
0 3,0% (v/v) i w glebie gliniastej 0 2,9% (v/v), a najnizszy — w glebie piaskowe;j
0 2,4% (v/v). Najkorzystniej nawadnianie przy wszystkich dawkach NPK wptyne-
to na uwilgotnienie 0-30 cm warstwy gleby gliniastej — wzrost $rednio 0 4,25% (v/v).

Roznice warto$ci srednich uwilgotnienia gleb A6 (%, v/v) migdzy obiektami
z nawadnianiem {I,} i bez nawadniania {I } z nawozeniem NPK w okresie
1978-1989 (tab. 17) wskazuja, ze nawadnianie poprawito, niezaleznie od dawki
NPK, ich uwilgotnienie. Duzg popraw¢ warunkow wilgotnosciowych uzyskano
w glebie lessowej nawozonej dawka NPK I i NPK I, a najmniejsza — nawozonej
NPK III. Podobne wyniki uwilgotnienia warstwy ornej gleb uzyskali rowniez K o-
pe¢ i Kostuch(76).

Tabela 17

Roéznice warto$ci srednich i zakresdw uwilgotnienia gleb migdzy obiektami
z nawadnianiem i bez nawadniania w okresie 1978-1989
Differences in mean water contents and ranges of water content between irrigated {I;}
and non-irrigated {lo} treatments in period 1978-1989

(A0 =041} - 6{lo})

Glebokos¢; Depth : ; L Gleba .Sml l S
(e} piaskowa; sandy less.owa. loess gliniasta; loamy
A Srednia: mean % (v/v)
30 2,11 2.98 4.25
0,7-2,4 1,5-3,4 3,1-7,3
55 2.38 2,94 2,51
0,942 0,8-6,4 1,5-3,5
5 258 X 2.02
._-.._--.-.--._--_-.--_-,--‘0_’.5__4.98 __________________ Q :.5._.5:.6_ ................. (.)12_?3:8 .........
Srednia; Mean 240 3,00 40
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Rys.17. Zréznicowanie wzglednych wartodci $redniego uwilgotnienia gleb A8 (% v/v)

pod wplywem nawadniania w obiektach z nawozeniem NPK migdzy NPK Il a NPK I i NPK III
a NPK I w okresie 1978-1989 (1 — warto$¢ uwilgotnienia AB przy nawozeniu NPK I przyjeto za 0)

Effect of NPK fertilization (NPK II - NPK I) i (NPK III - NPK 1) on differences in the mean
water contents of soils, A (% v/v), with and without irrigation for period 1978-1989
(1 - water content of soil for NPKI gives AB = 0, by definition)
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Najwigksza poprawe uwilgotnienia, w ciagu 12 lat badan, uzyskano w glebie
gliniastej przy dawce NPK III w warstwie do 30 cm, $rednio o 7,3% (v/v).
W niektoérych suchych latach (1982) nawadnianie gleby gliniastej i lessowej na-
wozonych NPK zmniejszyto ich uwilgotnienie. S lusarczyk iin. (152)
w badaniach z wplywem nawozenia mineralnego i nawadniania stwierdzili nato-
miast, ze na efekt nawadniania oprocz ilosci i rozktadu opadéw miat wplyw rodzaj
gleby; najwiekszy byt on jednak w glebie najlzejszej.

Ksztaltowanie si¢ uwilgotnienia gleb obiektoéw bez nawadniania {I } i znawad-
nianiem {I } w warunkach stosowanego nawozenia mineralnego NPK przedsta-
wiono na rysunku 17. Uzyskane wyniki badan mozna podsumowac nastgpujaco:

— w glebie piaskowej spadek uwilgotnienia pod wplywem nawadniania
w obiektach z nawozeniem mineralnym migdzy NPK II a NPK I (A6 = ONPK II -
- ONPK I), jak rowniez migdzy NPK III a NPK I (A6 = 6NPK III - 6NPK I)
zwigkszyt si¢ wraz z glgbokos$ciag w poréwnaniu z obiektami bez nawadniania;

— w glebie lessowej nawadnianie obnizylo 5-krotnie jej uwilgotnienie na gle-
bokosci 30 cm i 2-krotnie na glebokosciach 55 1 90 cm miedzy obiektami NPK 111
a NPK I i w nieco mniejszym stopniu migdzy obiektami NPK II a NPK I. Spadek
uwilgotnienia gleb miat charakter liniowy, proporcjonalny do dawki NPK;

— w glebie gliniastej w obiektach bez nawadniania, najwi¢ksze spadki uwil-
gotnienia wystapity na glgbokosci 30 cm, a najmniejsze —na 55 cm. Nawadnianie
tagodzito niedobory wilgotnos$ci na glgbokosci 30 cm, zar6wno przy nawozeniu
NPK II, jak i przy nawozeniu NPK III. Na glebokosci 55 cm nawadnianie spowo-
dowato jednak spadek wilgotnosci w stosunku do obiektéw bez nawadniania. Na-
wadnianie nie zmienito istotnie uwilgotnienia gleby gliniastej na glgbokosci 90 cm
migdzy NPK II a NPK I, natomiast migdzy NPK III a NPK I zmniejszylo ja
dwukrotnie.

Poréwnujac réznicowanie si¢ uwilgotnienia A 6 (%, v/v) pod wplywem wzro-
stu nawozenia mineralnego (NPK II - NPK I) i (NPK III - NPK I) w obiektach
bez nawadniania {I } i znawadnianiem {I,} dla okresu 1978-1989 (rys. 17), stwier-
dzono gwattowne spadki wilgotnosci gleb, z wyjatkiem gleby gliniastej na gigboko-
$ci 30 cm, w obiektach z nawadnianiem w stosunku do obiektow z nawozeniem
NPK I beznawodnien {1 }. W glebie gliniastej przy poziomie nawozenia NPK 111
stwierdzono wzrost jej wilgotnosci 0 2,3% (v/v) w stosunku do uwilgotnienia przy
NPK 1w obiekcie z nawadnianiem {I, }. W obiektach bez nawodnien spadki uwil-
gotnienia gleb pod wplywem nawozenia mineralnego byly z reguly najnizsze przy
dawce NPK I. Najwigksze obnizenie uwilgotnienia gleb powodowaty dawki NPK
IT1 NPK III. W przypadku wszystkich gleb srednie wartosci uwilgotnienia znajdo-
waly si¢ w przedziale wody dostgpnej dla roslin.

6.1.4. Dynamika uwilgotnienia gleb w warunkach nawozenia obornikiem

W latach 1991-1994 w do$wiadczeniu uprawiano rosliny w czteroletnim zmia-
nowaniu w obiektach z nawozeniem obornikiem, ktéry zastosowano w roku 1991
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w ilodci 30 t/ha i corocznie NPK w dawkach NPK I, NPK II, NPK III (w stosun-
ku wagowym 1:2:3), oraz z nawozeniem tylko NPK w dawkach NPK 1, NPK II,
NPK III.

W tabeli 18 poréwnano zakresy wilgotnosci odpowiadajace przedziatowi wody
dostgpnej dla roslin przy pF 2-4,2 z zakresami wilgotnos$ci gleb uzyskanymi
w latach 1991-1994. Podobnie jak wcze$niej najnizsze uwilgotnienie stwierdzono
w glebie piaskowej (3,6-28,8% (v/v) i znacznie wyzsze w glebie lessowej (4,4—
36,6% (v/v) i gliniastej (11,9-40,5% (v/v). Przyjmujac wyznaczony przedziat wody
dostepnej dla roslin w granicach pF 2—4,2 (tab. 18), nie stwierdzono na badanych
glebokosciach (30, 55 1 90 cm) zagrozenia dla roélin, zwigzanego ze spadkiem
wilgotnosci gleb w poblize punktu trwalego wigdnigcia roslin (PTWR). Stosunki
wodne gleb w latach 1991-1994 mozna zatem okresli¢ jako wlasciwe, tj. nie za-
grazajace wegetacji roslin z racji niedoboroéw wody (19) czy tez jej nadmiaru (144).

Interesujacy jest fakt, ze pod wplywem zastosowanego obornika, we wszyst-
kich glebach stwierdzono wzrost dolnych wartosci zakreséw wilgotnosci (tab. 9,
rys. 9), w poréwnaniu z latami 1978-1989 (tab. 8, rys.8). Jednak poprawa warun-
koéw wilgotnosciowych w okresie intensywnego wzrostu roslin, tylko dla dolnych
wartosci tych zakreso6w nie wplynela istotnie na podwyzszenie $rednich wartosci
uwilgotnienia gleb i nie spowodowata istotnych réznic w plonowaniu roslin, praw-
dopodobnie z uwagi na powstanie warstw hydrofobowych w glebach po zastoso-
waniu obornika. Efekt ten uwidocznit si¢ w przypadku gleby piaskowej i lessowej
oraz znacznie stabiej (a nawet obserwowano jego brak) w przypadku gleby glinia-
stej. Dlatego zastosowanie obornika nieznacznie tylko poprawito stosunki wodne

Tabela 18

Zakresy zawarto$ci wody w glebach w okresie 1991-1994 oraz maksymalne i minimalne
warto$ci uwilgotnienia dla przedziatéw wody dostepnej dla rodlin przy pF =2-4,2
Ranges of volumetric water content of soils in the period 1991-1994
comparison of measured maximum and minimum values with values at field capacity
and at the permanent wilting point pF = 24,2

Przedziaty wody dostgpnej dla roélin (pF 2-4,2)

Gleba; Soil Range of volumetric water (pF 2—4.2)
30 cm | SScm l 90 cm

Piaskowa 24,4-3,6* 24,6-4,3 28.,8-5,0
Sandy___________________J (25.8-2.6)** . (24.0=2.0) . 3.2-22) _____]
Lessowa 30,544 4,8-11,8 6,6-12,9
Loess . ... Bé145) . (34.8-12,1)_________..__. GL8-7.0) .
Gliniasta 32,1-11,9 36,6-16,7 40,5-20,5
Loamy (21.7-1.7) (31.0-15.0) (37.7-18.0)

* zmierzony zakres (maksymalny i minimalny) wilgotnosci gleb 6 (% v/v); measured maximum and
minimum water contents of soils § (% v/v)

** woda dostegpna dla roélin (% v/v) wyznaczona z krzywej pF = 2-4,2 (rys. 2 i 3); plant available water
(volumetric water content between pF 2 and pF 4,2) obtained from the retention curves (fig. 2 i 3)



Rozprawa habilitacyjna

71

Glebokos$¢: Depth 30 cm

|
| 3 s i i Bl R o
! 2 "" —o—bez obornika;
‘ 1 e ” 4 without
0 ﬁﬁ*T T i i manure
= -1 N - —
s & \O 3
g =T S **“.:*ﬂ** . _.,;A...,_M_. SR i ,g
| & 3t
| i o
) R S SN ! —a#—z obornika;
I - - . .8 with manure
Gleba piaskowa; Gleba lessowa; Gleba gliniasta;
Sandy soil Loess soil Loamy soil
Gieboko$¢: Depth 55 cm —
3 - FISSES = =
2 = —O0—bez obornika;
! I | 1-1 -1 1 1-1 i ot
L e *7’*‘7*%(;11’"‘“ e m manure
3 E e .
: NG \ .|
= _2 : 2 SO e = '-s,-, ﬂ
s 5l o—% !
~4 e
51 ~g@—z obornika;
6| - with manure
ST, Bt oot s b i 45 e b
Gleba piaskowa; Gleba lessowa; Gleba gliniasta;
Sandy soil Loess soil Loamy soil
Giebokosé: Depth 90 cm
| | —o—bez obornika;
! 1-1 -1 1 Ellmlw m__llié-l Ao
—=r T‘V""";T = ,,,.;,,,,v%ﬁ e | manure
— ™~ - |
£ S N L
3 °—% 4 |
51 N . | | —=—z obornika;
P | with manure
78 AR T Sl 1 DO S N WS
Gleba piaskowa; Gleba lessowa; Gleba gliniasta;
Sandy soil Loess soil Loamy soil |

Rys. 18. Roznice wzglednych wartosci sredniego uwilgotnienia gleb A6 (% v/v) zaistniate
pod wptywem nawozenia obornikiem miedzy NPK Il a NPK I i NPK Il a NPK I w okresie
1991-1994 (I — warto$¢ uwilgotnienia A6 przy NPK I przyjeto za 0)

Effects of mineral fertilization NPK (II-T) i NPK (III-I) on the differences in the mean water
contents AB (% v/v) for the growing period 1991-1994. Responses are shown for the cases
without and with manure (I — water content of soil for the NPKI gives A6 = 0, by definition)
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Tabela 19
Wplyw nawozenia obornikiem {M} na $rednie wartosci uwilgotnienia gleb
0 (%, v/v) w okresie 1991-1994
Effect of organic fertilization with farm yard manure {M}
on the mean water content 8 (%, v/v) for period 1991-1994
Nawozenie NPK e Glel;a; soil {5} Tt SﬁdniaNT\}I)PKK
NPK Fertilization piaskowa essowa gliniasta ean
(F} sandy loess loamy {F}
My [ M [ M [ M [ M [T M M M
Glgbokos¢; Depth 30 cm
NPK I 14,5 150 20,2 199 236 234 194 194
NPK II 138 133 184 194 222 22,1 181 1873
NPK IIT 130 129 180 183 22,1 216 17,7 17,6

Srednia gleby; Mean soil {S} 13,8 13,7 18,9 192 226 224 184 184
NIR; LSD (a = 0,05) dla: for:

obornika; manure {M} 0,74
wspoldziatania; interaction {M} x {S} 1,26
wspotdziatania; interaction {M} x {F} 1,34
Gleboko$¢; Depth 55 cm
NPK I 16,7 17,7 264 258 284 293 238 2473
NPK 11 153 16,1 238 250 27,6 27,7 222 229
NPK 111 144 153 235 233 27,6 272 21,8 219

Srednia gleby; Mean soil {S} 15,5 164 246 247 279 28,1 226 23,0
NIR; LSD (o = 0,05) dla: for:

obornika; manure {M} 0,64
wspoéidzialania; interaction {M} x {S} 1,11
wspotdzialania; interaction {M} x {F} 1,33
Glebokos¢; Depth 90 cm
NPK I 19,7 20,3 282 28,5 335 31,7 27,1 26,8
NPK II 17,6 199 257 27,5 309 30,6 24,7 26,0
NPK 111 169 173 258 256 30,7 30,8 244 2456

Srednia gleby; Mean soil {S} 18,1 19,2 266 27,2 31,7 31,0 254 258
NIR; LSD (o = 0,05) dla: for:

obornika; manure {M} 0,78
wspbldziatania; interaction {M} x {S} 1,38
wspotdzialania; interaction {M} x {F} 1,69

gleb. Natomiast Dziezyc(33), Thompson i Troeh(153)orazZa-
wadzki(163)po zastosowaniu obornika uzyskali poprawe warunkéw wodnych
gleb.

Réznicowanie sie¢ wzglednych wartosci uwilgotnienia A6 (%, v/v) pod wply-
wem obornika przy wzrastajacym nawozeniu mineralnym NPK II i NPK III na tle
wartos$ci uwilgotnienia przy NPK I (wilgotnos$¢ gleb przy NPK I przyjeto za 0),
wskazuja na liniowe spadki zawartosci wody w miar¢ wzrostu dawki nawozenia
NPK na wszystkich gleboko$ciach pomiarowych (rys. 18). Wykresy wskazuja na
niejednoznaczny wptyw obornika na uwilgotnienie gleb. Na wszystkich badanych
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glebokosciach tylko w glebie lessowej obornik nieznacznie zmniejszat spadki wil-
gotnos$ci w warunkach wzrastajacych dawek NPK. W pozostatych glebach dzia-
fanie obornika na ich uwilgotnienie byto odmiennie.

Analiza statystyczna wykazata brak istotnych réznic w uwilgotnieniu badanych
gleb w wyniku nawozenia ich obornikiem (tab. 19). Zastosowanie obornika wiosng
1991 nie zwigkszylo w wyrazny sposob $rednich wartosci uwilgotnienia gleb
w okresie 1991-1994.

6.2. PRZESIAKI GLEBOWE NA TLE OPADOW ATMOSFERYCZNYCH
I BADANYCH CZYNNIKOW

Ilo$¢ przesiakow wody glebowej w stosunku do sumy opadéw i nawodnien
(P+I) przedstawiona na rysunku 19 wskazuje na jej zréznicowanie w zaleznosci od
rotacji zmianowania roslin (zwigzek z warunkami pogodowymi, glownie z ilo$ciag
opadéw) oraz nawodnieniem interwencyjnym stosowanym w okresie intensywne-
go wzrostu roslin. I1o$¢ przesigku zalezala roéwniez od: rodzaju gleby, nawozenia
NPK, a takze nawozenia obornikiem. Na rysunku 19 przedstawiono wptyw bada-
nych czynnikéw na odptyw wglebny wod obliczony na podstawie nastgpujacych
réwnan:

— dla obiektow z nawadnianiem {I }

D

p- @+ <100
— dla obiektow bez nawadniania {I }
B
Dp =Pp X 100,

gdzie: Dp — procentowy odptyw wody glebowej (%);
D — odptyw wody (mm);
P — opad atmosferyczny ( mm);
I - suma wody z nawodnienia interwencyjnego ( mm).

Procentowy stosunek przesigku wody (D) do sumy opadéw atmosferycznych
i nawodnien (P+I) wykazat ze:
— W pierwszej rotacji zmianowania (C-I) za lata 1978-1981, najwigksze ilosci
przesiakow uzyskano z gleby gliniastej: $rednio 22,8% pod ro$linami i 51,6% na
ugorze; nastgpnie z gleby piaskowej — odpowiednio 15,3% i 46,9%, a najmniejsze
z gleby lessowej, odpowiednio — 11,7% i 39,5%.
— w drugiej rotacji zmianowania (C-II) za lata 19821985 ilo$ci przesigkow
byly mniejsze niz w rotacji pierwszej, co zwiazane bylo z mniejszymi opadami
(0 okoto 400 mm w 4-letnim okresie). Suma opadéw w okresie 1982—1985 wynio-
sta 2276 mm, a w okresie 1978-1981 az 2604 mm. Zroznicowanie przesiaku wody
z poszezegodlnych gleb miato podobny trend jak w rotacji pierwszej: najwigkszy byt
odplyw z gleby gliniastej — $rednio 11,6% pod roslinami i 48,1% na ugorze, nastep-
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nie z gleby piaskowej — odpowiednio 9,3% i 45,2% a najmniejszy z gleby lessowe;j
— odpowiednio 2,6% 123,2%.

w trzeciej rotacji zmianowania (C-III) za lata 19861989 ilosci przesiakow
byly nizsze niz w poprzednich rotacjach, co miato zwiazek z mniejsza ilo$cia opa-
dow w tym okresie. Zroznicowana ilo§¢ przesiaku z poszczegolnych gleb miata
podobna tendencjg, jak we wezesniejszych rotacjach. Najwigksze odptywy wody
uzyskano z gleby gliniastej — $rednio 15,3% pod roslinami i 44,7% na ugorze, na-
stepnie z gleby piaskowej odpowiednio: 8,4% 143,7%, a najmniejsze z gleby lesso-
wej —2,8% 1 25,1%.

w czwartej rotacji zmianowania (C-IV) za lata 1991-1994 w ktorej zastoso-
wano obornik w 1991 roku, ilo$¢ przesiaku glebowego wzrosta w poréwnaniu
z 12-letnim wcezesniejszym okresem badan. Z badanych gleb, a szczegolnie z gleby
lessowej otrzymano znacznie wigksze ilosci przesigkéw. W okresie 1991-1994
najwigcej przesiaku uzyskano z gleby piaskowej a najmniej z gleby lessowe;j. [1o$¢
przesiakéw z obsianej gleby piaskowej w stosunku do sumy opadéw i nawodnien
(P +1), stanowita $rednio 24,6% i az 55,7% z ugoru; z gliniastej — odpowiednio
23,3% 147,1% , a z gleby lessowej — 14,6% 141,4%.

W trzech rotacjach 1978-1989 najwigkszy odplyw wgtebny wody zaobserwo-
wano w glebie gliniastej, a najmniejszy w glebie lessowej, podczas gdy w rotacji
1991-1994 najwigkszy odptyw miat miejsce w glebie piaskowej (rys.19 1 20). Dane
tabeli 20 ($rednie z 16 lat badan) wskazuja, ze najwigkszy odpltyw weglebny byt
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Rys 20. Procentowy udziat przesiaku (D) w stosunku do opadu (P) lub sumy opadu i nawadniania
(P+]) za lata 1978-1989 i 1991-1994 pod roslinami i na ugorze
Drainage (D,) as a percentage of precipitation (P) or precipitation + irrigation (P+1) for
the periods 1978-1989 and 1991-1994 under plants and fallow
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Tabela 20

Procentowy odptyw wglebny (D,) w stosunku do sumy opadéw (P) lub sumy opadéow
i nawodnien (P + 1)
Drainage (D,) as a percentage of precipitation (P) or the sum of precipitation + irrigation (P+I)
(wartosci $rednie; mean values)

Gleba; Soil {S}

Piaskowa; Sandy 24,5
Lessowa; Loess 14,6
Gliniasta; Loamy 23,3
Okrywa ro$linna; With plants I Ugbr; Fallow
Piaskowa; Sandy 14,4 47,8
Lessowa; Loess 7,9 32,3
Gliniasta; Loamy 18,3 47,9
Roslina; Plant {C}
Ziemniak; Potato 12,3

Jeczmien jary; Spring barley 16,4
Rzepak ozimy; Winter rape 13,9
Pszenica ozima; Winter wheat 13,0
Nawozenie NPK; Fertilization NPK {F}

NKP 1 23,8
NPKII 13,2
NPKII 11,5
Nawadnianie interwencyjne; Irrigation {1}
- H,0 12,7
+H,0 144
Nawozenie obornikiem; Manure {M}
-FYM 193
+FYM 223

w przypadku gleby piaskowej 24,5%, nastgpnie gliniastej 23,3%, a najmniejszy
z lessowej 14,6%. Wyniki badan Ruszkowskiej i Sykuta(127) wykazaly
réwniez, ze najwigcej przesaczy zbierali autorzy z gleby gliniastej, a najmniej
z gleby lessowej. Duze ilosci przesaczy z tych lizymetréw napetnionych gling $wiad-
czg o tym, ze proces ulozenia si¢ tej gleby nie zostal w pelni zakonczony (130).
Poglady na temat ilo$ci wody przesiakajacej w glab gleby sa zréznicowane. Po-
wszechnie uwaza si¢, ze odptyw wgltebny wody zalezy od rodzaju gleby. Naj-
wieksze odplywy wody glebowej uzyskuje si¢ w przypadku gleb bardzo lekkich
i lekkich z uwagi na mata ich pojemnos¢ wodng i rozktad poréw glebowych
(97, 152), a najmniejsze z gleb zwi¢zlych wykazujacych duza pojemno$¢ wodna
(127,130). Slusarczyk i in. (152) wykazali, ze przesigk wody w glebie lekkiej
(351 mm) obsianej jgczmieniem stanowit az 55% sumy opadu atmosferycznego
i nawodnienia. Mazur i Ko ¢ (97) wykazali, ze ilo$¢ wody opadowej przesia-
kajacej przez glebg uzalezniona byla od jej sktadu granulometrycznego i zastoso-
wanego nawozenia organicznego. W badaniach tych najwigksze ilo$ci przesaczy
uzyskiwano z lizymetrow napetnionych glebg lekka.
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Powszechnie akceptowany poglad wskazujacy, ze w glebach lekkich przesiak
wody jest najwigkszy, znajduje petne potwierdzenie w prezentowanych badaniach,
ale tylko w przypadku gleb ugorowanych. Wyniki badan wiasnych (tab. 20 oraz
rys.19 120) wykazaly, ze najwigksza perkolacja wody w giab profilu miata miejsce
w przypadku gleby ugorowanej. W latach 1978-1989 najmniejsze przesiaki wody
stwierdzono z gleby lessowej obsianej roslinami 5,7% a z ugoru 29,2% w stosunku
do sumy opadow i nawodnien. Na glebie piaskowej wartosci te wyniosty odpo-
wiednio: 11,0% 1 45,3%, na gliniastej: 16,6% i 48,1% (rys. 20). W latach
1991-1994 przesiaki byly wigksze (rys. 19 i 20). Zblizone wartosci uzyskano dla
okresu 16-letniego tj. najnizsze w glebie lessowej 7,9% pod roslinami i 32,3% na
ugorze. Znacznie wyzsze przesiaki stwierdzono w glebie piaskowej: 14,4% pod
ro$linami i 47,8% na ugorze i w glebie gliniastej odpowiednio: 18,3% i 47,9%
(tab. 20). W obiektach z ugorem uzyskiwano 2—4-krotnie wigksza ilo$¢ przesigku
glebowego niz z poletek pod roslinami (rys. 20). Dane te sa zgodne z wynikami
prac Sykuta(147)orazRuszkowskiej i in. (123, 126, 130). Wyniki badan
(rys. 20) wykazaly, ze w okresie 1991-1994 uzyskano wigksza ilos¢ przesigku
glebowego w poréwnaniu z okresem 1978-1989, tak z obiektow z roslinami, jak
izugoru.Ruszkowska i in. (123) we wczesniejszych badaniach lizymetrycz-
nych, prowadzonych w tych samych obiektach stwierdzili, ze ilo$¢ przesiaku zale-
zata od gatunku roslin i przebiegu ich wegetacji. W badaniach tych wykazano, ze
w skali rocznej ilo$¢ przesiakow z gleb wyniosta srednio ponad 30% w stosunku do
sumy rocznych opadéw atmosferycznych. Wyniki po6zniejszych badan R u s z -
kowskiej i Sykuta(127)wskazuja, ze w obiektach z ugorowaniem przesiaki
stanowily okoto 60% opad6w rocznych na glinie i piasku.

Wyniki badan dotyczace wplywu nawozenia mineralnego NPK (rys. 19,
tab. 20) na réznicowanie ilo$ci przesiakow glebowych wykazaty, ze wzrost dawki
NPK zmniejszat wgtebny odptyw wody, co nalezy thumaczy¢ wigkszym zuzyciem
wody przez rosliny na wyprodukowanie wigkszego plonu. Spadek ilosci przesia-
kow pod wpltywem NPK, szczegdlnie przy NPK 111, spowodowany zostat nizszym
uwilgotnieniem gleb tych obiektéw w poréwnaniu z obiektami nawozonymi NPKI
i NPKII (19, 24, 27). Analiza statystyczna wykazala ujemng korelacj¢ migdzy
poziomem nawozenia NPK a uwilgotnieniem gleb, przy czym najmniejsze rdznice
stwierdzono w glebszych warstwach profilu glebowego.

Uzyskane dane (tab. 20) wykazaly ze wzrost dawki NPK zmniejszyt ilo$¢ prze-
sigkéw $rednio o 23,8% przy NPK 1, 13,2% przy NPK 11 i o 11,5% przy NPK III
w stosunku do sumy opadow i nawodnien. Zwiazane to réwniez byto z lepszym
wykorzystaniem zapasow wody glebowej przez rosliny. Wyniki te potwierdzaja
badaniaRuszkowskieji Sykuta(127)oraz Ruszkowskiej i in.
(130).

Nawadnianie interwencyjne (rys. 19 i tab. 20) zwigkszyto ilos¢ przesiakéw
wody w porownaniu z obiektami bez stosowania nawadniania. Srednia ilo§¢ prze-
sigkow w stosunku do sumy opadéw wyniosta 12,7% w obiektach bez nawadnia-
nia i 14,4% w obiektach z nawadnianiem (tab. 20).
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Nawozenie obornikiem (tab. 20) zwigkszylo wglebny odptyw wody w po-
réwnaniu z obiektami bez nawozenia organicznego. Srednia ilo$¢ przesiakow
w stosunku do sumy opadéw wyniosta 19,3% w obiektach bez obornika i 22,3%
w obiektach z obornikiem. Dodatek obornika zwigkszal na ogot ilo$¢ przesiaku
glebowego, lecz w stopniu niewielkim. Zwigkszony przesiak wody w obiektach
z obornikiem byt spowodowany prawdopodobnie wystapieniem strefy hydrofobo-
wej, gleba w tych warunkach byta niezwilzalna i w zwiazku z tym uzyskiwano
duze ilosci przesigkow glebowych, szczegolnie na glebie piaskowej. Mazur
1 K oc¢(97) stwierdzili, ze nawozenie organiczne zmniejszylo odptyw wody z gleby
lekkiej i Sredniej. Fakt ten thumacza oni nie tylko wzrostem pojemno$ci wodnej
gleb, ale i pobraniem wody przez rosliny. W literaturze naukowej (22, 26, 97, 147,
152) brak jest jednoznacznych danych wptywu nawozenia obornikiem na ksztatto-
wanie si¢ odplywu wgltebnego wody w glebach. Nawozenie obornikiem nie miato
jednoznacznego charakteru oddziatywania na ilo§¢ odptywu wglebnego wody.

Regresja liniowa migdzy ilo$cia przesaczy z badanych gleb: na ugorach (y,)
i pod ro$linami (y,) a sumg opadéw i nawadniania (P+I) w mm (x,) wykazata
istotnie dodatnig korelacje (tab. 21). Dla gleb ugorowanych wspétczynnik determi-
nacji R%(100) wynosit od 97,3% do 99,1%, a wspdtczynnik korelacji r = 0,995 dla
gleby piaskowej, r = 0,989 dla gleby lessowej i r = 0,986 dla gleby gliniaste;j.
W glebach obsianych ro§linami wspotczynnik determinacji R%(100) byt nieco niz-
szy i wyniost od 52,4% do 74,0%, a wspotczynnik korelacjir: 0,723; 0,859 1 0,863
odpowiednio dla gleb: piaskowej, lessowej i gliniastej. W glebach obsianych czyn-

Tabela 21

Regresja liniowa miedzy ilo$cia przesiaku wody gleb ugorowanych (y,)
i pod roslinami (y,), a sumg opadu i nawodnien (P + I) — x (mm) z lat 1978-1989
Linear regression giving total drainage for fallow (y,) and cropped (y;) treatments as functions
of total precipitation + irrigation (P + I) — x (mm), for period 1978-1989

Wspdlczynnik Wspétczynnik
. . £ : determinacji korelacji

Gleba - Roéwnanie regresji liniowej S :

Soil Linear equation of regression DESbLHLG Eomsission

coefficient coefficient

(R? (1)
Ugér; Fallow
Piaskowa; Sandy vo=10,5394x - 130,41 0,991 0,995
Less; Loess yo=1,0975x - 633,18 0,980 0,989
Glina; Loamy yo =0,723x - 248,35 0,973 0,986
Pod ro$linami; Under plants

Piaskowa; Sandy y; =0,4953x - 289,55 0,524 0,723
Less; Loess y; = 0,6048x - 405,28 0,739 0,859
Glina; Loamy y; =0,7034x - 406,12 0,740 0,863

Regresja istotna na poziomie o = 0,05; Regressions significant at o = 0,05
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nikiem modyfikujacym ilo$¢ przesigkow wgtebnych wody byly rosliny, ktore wyko-
rzystywaty wode glebowa w okresie intensywnego wzrostu i w ten sposob ograni-
czaly przesiaki, a nawet powodowaty ich brak.

Wyniki badan wiasnych wykazaly, ze ilo$¢ przesigku z gleb pokrytych roslinami
byta jednak 2—3(4)-krotnie mniejsza. Wiaze si¢ to oczywiscie z pobieraniem wody
przez rosliny uprawne, co potwierdzaja wczesniejsze badania (130, 147), oraz
z przebiegiem wegetacji roslin (127). Najwigksze ilo$ci przesigkow uzyskiwano
z reguly wczesng wiosng przed ruszeniem wegetacji oraz jesienia i zima w czasie
roztopéw. W trakcie badan utrzymywala si¢ wyrazna sezonowos¢ w uzyskiwaniu
przesigkéw glebowych: prawie zupelny brak od maja do wrzesnia i czgsciowo
w miesigcach jesiennych (intensywne pobieranie wody przez rosliny); najwigksze
ilosci przesigku otrzymywano w okresie od stycznia do kwietnia wiacznie. W gle-
bach ugorowanych przesiagki wody stwierdzono prawie przez caly rok. Wyniki te
potwierdzajg wieloletnie badania lizymetryczne prowadzone przez szereg badaczy
(123,125-127, 130, 147), ktérzy wykazali, ze istnieje $cista zalezno$¢ migdzy ilo-
$cig przesaczy glebowych a pora roku i przebiegiem okresu wegetacji.

Podsumowujac uzyskane wyniki badan stwierdzi¢ mozna, ze ilo$ci przesiakéw
glebowych zalezaly od rodzaju (gatunku) gleby, nawozenia NPK i nawadniania
ro$lin. Nawozenie obornikiem nie miato jednoznacznego charakteru oddzialywania
na ilos$¢ przesiakow wody.

6.3. PLONOWANIE ROSLIN UPRAWNYCH

Roéwnoczesdnie z badaniami stosunkéw wodnych i bilansu wodnego gleb doko-
nano analizy plonowania ro$lin uprawnych w zalezno$ci od: sktadu granulome-
trycznego gleby {S}, nawozenia mineralnego {F}, nawadniania interwencyjnego
{I} i nawozenia obornikiem {M}.

W dos$wiadczeniu lizymetrycznym dzigki odpowiednim zabiegom agrotechnicz-
nym (128) uzyskiwano wysokie plony roslin w ciggu calego 16-letniego okresu
badan. Zakresy i wartosci $rednie plonu poszczegdlnych roslin w przeliczeniu na
1 ha (tabela 22) wyniosty: 24,8-115,5 t (Srednio 70,1 t) bulw ziemniaka; 3,5-8,6 t
($rednio 6,2 t) ziarna jgczmienia; 2,0-6,0 t ($rednio 3,9 t) nasion rzepaku ozimego
13,9-9,7 t ($rednio 6,4 t) ziarna pszenicy ozimej. Wyniki badan przedstawione
w tabeli 22 i na rysunku 21 wskazuja, Ze plonowanie ro$lin zalezato od ilosci opa-
dow atmosferycznych w poszczegdlnych okresach wegetacyjnych, a szczegdlnie
w okresach krytycznych dla wzrostu roslin (rozdz. 5.2). Srednie plony roslin
w latach 1991-1994 byly wyzsze w poréwnaniu z okresem wczesniejszym
1978-1989. Istnieje duzo danych w literaturze dotyczacych plonowania ro$lin upraw-
nych w do§wiadczeniach polowych, mikropoletkowych i lizymetrycznych, zaleznie
od zuzycia wody przez roliny w uktadzie gleba — ro$lina — atmosfera (28, 45-47,
50, 56, 71, 77-79, 81). W pracach tych okreslono zalezno$é miedzy wysokoscia
plondw roslin a przydatnoscia rolnicza gleb, czynnikami meteorologicznymi, nawo-
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Tabela 22
Plonowanie rolin za lata 1978-1994 (wartosci $rednie i zakresy)
Crop yields for the years 1978-1994 (mean and ranges)
Lata Roslina Sktadowe plonu e i glonu Hai srgdm
Years Plant Element of yield Ranggor ?jle‘d Mg ylleld
(t-ha) (t-ha)
1978 ziemniak bulwy; tubers 58,5-109,2 83,4
1982 potato ($wieza masa; fresh 24,8-58,5 40,1
1986 weight) 50,3-115,5 80,4
1991 66,5-89,2 76,7
Sredmia; Average 248-1155 700 .
1979 jeczmien jary ziarno; grain 4,6-8,6 6,2
1983 spring barley (sucha masa; dry 3,5-7,7 5,6
1987 matter) 3,9-8,0 5,9
1992 5,8-8,2 7,1
Srednia; Average ... 3586 . '
1980 rzepak ozimy - nasiona; seeds 3,6-5,9 4,6
1984 winter rape (sucha masa; dry 2,8-5,5 3,9
1988 matter) 2,040 3,0
1993 2,8-6,0 4,1
Srednia; Average ______________________________________.._2060_ ___________ 39, ...
1981 pszenica ozima ziarno; grain 4,7-7.4 5,9
1985 winter wheat (sucha masa; dry 3,9-7,2 5,8
1989 matter) 5,2-7,6 6,1
1994 5,1-9,7 7.8
Srednia; Average 3.9-9.7 6.4

zeniem, nawadnianiem, odmiana ro$lin i zmianowaniem. Wykazano, ze plony ro$lin
uprawnych w decydujacym stopniu zaleza od warunkow atmosferycznych, gtow-
nie ilosci opaddw i temperatury oraz glebowych i agrotechnicznych. Dziezy ¢
(33) wykazal, ze niedobor opadéw w jesieni spowodowal spadek plonu zb6z ozi-
mych o 10-30%, a ziemniaka az o 35%. Wplyw wyzej wymienionych czynnikéw
na plonowanie roslin potwierdzity wyniki 16-letnich badan. Uktad tych czynnikow
i zwiazki istniejace migdzy nimi majg réwniez bardzo duzy wptyw na plonowanie
ro$lin (33, 45, 68, 83, 120, 126, 138). Wedlug D zie zy ¢ a (33) wysoki plon
ziemniaka zapewniajg opady w okresie wegetacji od 160 do 200 mm, natomiast
wg K a ¢ z ork a (68) najwyzsze plony ziemniaka uzyskuje si¢ przy opadach
w przedziale 200-250 mm. F oty m a (45) analizujac wyniki badan nad reakcjg
ziemniaka na nawozenie azotem stwierdzita, ze wielkos$¢ optymalnej dawki azotu
zalezata glownie od jakosci gleby i wielkosci opadow w okresie zimowym i wege-
tacyjnym. Wraz ze wzrostem ilo$ci opadéw w zimie zwigkszat si¢ plon ziemniakéw
pod wpltywem optymalnej dawki azotu oraz zwigkszala si¢ efektywnos¢ nawoze-
nia tym skladnikiem. Opady mniejsze, a takze wigksze od normy, powodowaly
spadek efektywnos$ci nawozenia azotem (120). Rowniez S aw ick a (138) stwier-
dzila najwigksza efektywnos$¢ nawozenia azotem ziemniaka przy umiarkowanych
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opadach w okresie wegetacji. Ograniczajacy wptyw braku opadoéw ujawnia si¢
szczegolnie silnie na glebach lekkich.

Wyniki badaf wtasnych wykazaty wyrazny wptyw warunkow agrometeorolo-
gicznych i czynnikéw doswiadczenia (gleby, nawozenia mineralnego, nawadniania
interwencyjnego) na plonowanie roslin w poszczeg6lnych rotacjach ptodozmiano-
wych.

W pierwszej rotacji zmianowania (C-I) za lata 19781981, srednie plony
roslin wyniosly w przeliczeniu na 1 ha: 83,4 t bulw ziemniakéw; 6,2 t ziarna jecz-
mienia, 4,6 t nasion rzepaku ozimego i 5,9 t ziarna pszenicy ozimej (tab. 22).

Wielkos$¢ plonéw zalezata od gatunku gleby (125); najwyzsze plony ziemniaka
uzyskano na glebie piaskowej, a najnizsze na glebie lessowej. Jeczmien plonowat
najlepiej na lessie, a najgorzej na glebie piaskowej. Najwyzsze plony rzepaku ozi-
mego i pszenicy ozimej uzyskano na glebie gliniastej a najmniejsze na glebie pia-
skowej. Plony poszczegdlnych roslin wzrastaty wraz ze wzrostem dawki nawoze-
nia NPK (24, 128). Wyniki badan Dziezyca i R ojka (40)wykazaly, ze
podwojenie dawek nawozow, w stosunku do przecigtnych, jest korzystne dla wigk-
szo$ci roélin uprawnych. Efektywno$¢ nawozenia w stosunku do plonu warunko-
wana jest szeregiem czynnikow, w tym szczegolnie iloscig opadow, rodzajem gleby
i intensywnosciag odmiany (46, 124, 126). Podstawowym procesem decydujgcym
o plonowaniu roslin jest fotosynteza, stad tez tak duze znaczenie ma nawozenie
azotem dla przebiegu i efektywnosci tego procesu.

Stwierdzono wyrazne wspotdziatanie dawek NPK z nawadnianiem interwen-
cyjnym roslin. Najwigksze plony roslin w omawianym okresie badan uzyskano
przy najwyzszym poziomie nawozenia w obiektach z nawadnianiem, z wyjatkiem
pszenicy ozimej (tab. 23). Pszenica ozima najwyzej plonowata przy NPK II + H,O,
gdyz przy wyzszym poziomie nawozenia spadata intensywno$¢ fotosyntezy (125).
Uzyskane wyniki badan w okresie 19781981 wykazaly efektywnos$¢ wspot-dzia-
tania nawozenia mineralnego z nawadnianiem na plonowanie ro$lin przy srednim
i wysokim poziomie nawozenia (tab. 23). Przyjmujac plon z obiektow NPK I+ H,0O za
100%, wykazano, ze plony roslin przy NPK II i NPK III we wspotdziataniu
znawadnianiem wzrosty o: 12,7-35,8% ziemniaka, 10,3-34,5% jeczmienia jarego,
12,0-48,2% rzepaku ozimego i 2,5-19,1% pszenicy ozimej. W literaturze wyniki
badan dotyczace wspotdziatania nawozenia i nawadniania na przyrost plonow sa
jednak rozbiezne. W przypadku pszenicy zwyzki plon6w mogg dochodzi¢ nawet
do 49% w stosunku do kontroli (40), a jeczmienia jarego wahaja si¢ od 7 do 30%
(34,40).Koszanski i in. (81) w do§wiadczeniach polowych z nawadnianiem
i wzrastajacym nawozeniem azotem (0, 75, 100, 125, 150 kg/ha) stwierdzili ko-
rzystny wptyw nawozenia N w obiektach bez nawadniania. Badania K usze -
lewskiego i Labegtowicza(84)nad wspoldzialaniem nawozenia N
i nawadniania wykazaty, ze plony roslin przy srednim i wysokim poziomie nawoze-
nia w warunkach nawadniania wzrastaly: ziemniaka o 16-21%, jgczmienia jarego
0 5-10%, pszenicy jarej o0 8-12%. G a s ior(50) stwierdzil, ze zwigkszenie dawki
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azotu z 50 do 150 kg spowodowato wzrost masy bulw pojedynczej rosliny ziemnia-
kaz0,51 do 0,59 kg, natomiast dawka 200 kg N obnizyta mase do 0,54 kg. Zwigk-
szenie dawki azotu z 50 do 200 kg N obnizylo zawarto$¢ suchej masy roslin
i skrobi. Badania wykazaly, ze plon ziemniakow, zawarto$¢ suchej masy i skrobi
oraz azotu w ro$linach zalezaty od przebiegu pogody. Wraz ze zmniejszeniem masy
bulw (w latach wilgotnych) zwigkszala si¢ procentowa zawartos¢ suchej masy
i skrobi oraz udziat N-biatkowego w ogolnej ilosci azotu. BadaniaFotymy i in.
(47) wskazuja, Zze nawozy azotowe dziataja nastgpczo, przynajmniej w drugim roku
od ich zastosowania. Autorzy ci stwierdzili rowniez, ze rosliny okopowe, mimo
uprawy na oborniku, reagowaly wyraznie na nawozenie azotem stosowane pod
przedplon.

W drugiej rotacji zmianowania (C-II) za lata 1982—-1985, $rednie plony ro-
slin w przeliczeniu na 1 ha wyniosty: 40,1 t bulw ziemniaka; 5,6 t ziarna jgczmienia
jarego; 3,9 t nasion rzepaku ozimego i 5,8 t ziarna pszenicy ozimej (tab. 22).

Stwierdzono korzystny wplyw nawozenia NPK na zwigkszenie plonowania
wszystkich roélin, szczegélnie w warunkach nawadniania interwencyjnego
(tab. 23). Najwyzsze plony ziemniakow uzyskano na glebie piaskowej, natomiast
jeczmienia jarego, rzepaku ozimego i pszenicy ozimej na glebie gliniastej, podobnie
jak w badaniach Ruszkowskiej i in. (126). Stwierdzono wysoka efektywno$¢ wspot-
dziatania nawozenia i nawadniania na plonowanie badanych roslin, przy srednim
1 wysokim poziomie nawozenia w obiektach z nawadnianiem plony wzrosty do:
19,4% ziemniaka, 52,9% jeczmienia jarego, 66,0% rzepaku ozimego i43,4% psze-
nicy ozimej (tab. 23). Jedynie w roku 1982 w przypadku ziemniaka stwierdzono
nizsze plony 0 0,2% na lessie w obiektach NPK III + H O i 0 0,6% na glebie
piaskowej w obiektach NPK IT + H,O. Byto to wywotane porazeniem roslin przez
zaraze¢ ziemniaka (126).

Plony ziemniaka w roku 1982 byly dwukrotnie nizsze w poréwnaniu z plonami
w pierwszej rotacji (tab. 22). Bylo to spowodowane roéwniez réznica w ilo$ci opa-
dow w okresie wegetacji ziemniaka (w roku 1982 byto jedynie 226 mm deszczu,
podczas gdy w roku 1978 — dwukrotnie wigcej, bo az 455 mm).

W omawianej rotacji ujawnilo si¢ nietypowe plonowanie rzepaku (w roku 1984)
na glebie lessowej. We wszystkich obiektach NPK z zastosowaniem nawadniania
stwierdzono spadek plonéw tej rosliny, co spowodowane zostato obnizeniem si¢
potencjatu oksydoredukcyjnego Eh ponizej 330 mV (23). Stwierdzono w tym wzgle-
dzie istotng korelacj¢ ujemna migdzy ilo$cia dni z wartoscia Eh ponizej 330 mV,
a plonem rzepaku ozimego na glebie lessowej (przy wspotczynniku: korelacji
r =-0,91 oraz determinacji R? (100) = 83%). Niekorzystny wptyw oddzialywania
niskich warto$ci Eh na plonowania roslin wykazali rowniez G linski i in.(52)
orazStepniewskii Glinski(144).

W trzeciej rotacji zmianowania (C-III) za lata 19861989, rosliny (z wyjat-
kiem rzepaku ozimego) plonowaly lepiej niz w rotacjach poprzednich. Srednie plo-
ny roslin, w przeliczeniu na 1 ha wyniosty: 80,4 t bulw ziemniakow, 5,9 t ziarna
jeczmienia jarego, 3,0 t nasion rzepaku ozimego i 6,1 t ziarna pszenicy ozimej (tab. 22).



Efektywnos¢ wspotdziatania nawozenia NPK i nawadniania na $rednig warto$¢ plonowania roslin

(plon z 1 m* dla obiektu NPK I + H,0 = 100%)

Effect of fertilization level on the mean crop yields from irrigated soils

(values are relative to the values for NPK I + H,O = 100%)

Tabela 23

Ziemniak Jeczmien jary Rzepak ozimy Pszenica ozima
Gleba Obiekty P(;tato Spri;lg barley Winter rape Winger wheat
Soil Treatments kg $w.m./m s.m./m s.m./m’ s.m./m
l%g fow./m? & gd.m./m2 % gd.m./m2 s gd.m./m2 Y
1978-1981
Piaskowa NPK I+ H,0 8,69 100 638 100 356 100 466 100
Sindy NPK II + H,O 9,80 112,7 708 111,0 439 123,3 502 107,7
MY O NPKIIFHO 1092 1256 704 1103 523 1469 478 1025 _
Lesaaa NPK I + H,0 7,22 100 636 100 369 100 581 100
Iress NPK II + H,O 8,36 115,8 742 116,7 476 129,0 692 119,1
(O O NPKIIFH0 977 1358 856 1345 S47 1482 668 1149
Gliniasta NPK I+ H,0 8,10 100 604 100 447 100 658 100
Boamy NPK II + H,O 9,95 122,8 708 117,2 501 112,0 736 111,8
NPK 111 + H,O 10,92 134,8 769 127,3 586 131,1 689 104,7
Zakres; Range (%) 112,7-135,3 110,3-134,5 112,0-148,2 102,5-119,1
1982-1985
Paskowa NPK I + H,0O 5,03 100 419 100 300 100 392 100
Sandy NPK I + H,O 5,00 99,4 566 135,0 422 140,7 562 1434
. NPKII+HO 58 159 64l ] 1529 . 498 1660  _: SS1_ 1401
Eassown NPK I+ H,0 3,91 100 502 100 279 100 590 100
I héss NPK II + H,O 4,52 115,6 667 132,9 402 144,0 624 105,8
%% NPKII+HO 385 98 743 ] 1480 432 1623 681 1154 _
Glifitasta NPK I + H,O 4,43 100 575 100 380 100 627 100
Tcamy NPK 1I + H,O 4,76 107,4 706 122,8 441 116,0 674 107,5
NPK 1II + H,O 5,28 119,4 772 134,3 546 143,7 715 114,0
Zakres; Range (%) 99,4-119.,4 122,8-152,9 116,0-166,0 107,5-143,4

¥8

“Aurfsos zazid Apom 9194znz 1 q9[3 druaIwoIImn

720 'y emyg —°



1986-1989

NPK I+ H,O

Piaskowa 6,26 100 500 100 240 100 653 100
Sandy NPK II + H,O 9,20 147,0 663 132,6 315 131,2 697 106,7
Y O NPKIIEHO 103 1762 734 1468 375 1550 645 998
s NPK I + H,O 5,63 100 538 100 191 100 722 100
Titseds NPK II + H,O 8,10 143,9 649 120,6 316 165,4 703 99,3
S O NPKIN+HO 947 1682 705 1319 402 2105 693 959
Gliniasta NPK I+ H,0 6,33 100 552 100 234 100 785 100
Loamy NPK II + H,O 9,17 145,0 711 128.8 308 131,6 830 105,7
NPK III + H,O 11,53 182,1 796 144,2 402 171,8 848 108,0
Zakres; Range (%) 143,9-182,1 120,6—146,8 130,5-210.,5 95,9-108,0
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Podobnie jak poprzednio, stwierdzono tu rowniez wzrost plonu roslin wraz ze
wzrostem nawozenia NPK. Wysoka rowniez byla efektywnos¢ wspoétdziatania
nawozenia i nawadniania, przy $rednim i wysokim poziomie NPK (tab. 23). Lacz-
ne stosowanie nawozenia i nawadniania zwigkszylo plony: ziemniakow o 43,0—
82,1%, jeczmienia jarego o0 20,6-46,8%, rzepaku ozimego 0 30,5-110,5%. Nawo-
zenie i nawadnianie zwigkszylo plon pszenicy ozimej tylko o 8% na glebie gliniastej,
ana glebie lessowej stwierdzono nawet niewielkie spadki plonow rzedu 0,2—-4,1%.
Szczegoblnie duze dziatanie nawadniania ujawnito si¢ w przypadku ziemniaka i jecz-
mienia jarego uprawianych na glebie piaskowej i lessowej. Obnizenie plonu rzepa-
ku ozimego w tej rotacji w stosunku do wczesniejszych w obiektach z nawozeniem
NPK i nawadnianiem interwencyjnym zwigzane bylo ze szczegélnie niekorzyst-
nym rozkladem opadéw w maju 1988 roku (dekadowe opady wyniosly kolejno:
1,4; 41,7 1 29,4 mm i w czerwcu, odpowiednio: 38,9; 3,9 i 40,9 mm). Podobne
zjawisko stwierdzilirowniezD ziezyc(33) i Kuzniar (87, 88). Wyniki badan
znawadnianiem wskazuja na bardzo zréznicowany wpltyw tego zabiegu na plono-
wanie roslin uprawnych (33, 40, 74, 156). Na ogot autorzy podkreslajg dodatni
wplyw nawadniania na plonowanie roslin. Koszanski i in.(82)uwazaja, ze
nawadnianie sprzyja krzewieniu si¢ zb6z, wzrostowi powierzchni asymilacyjnej,
i zwigkszeniu zawartosci chlorofilu i azotanéw w lisciu flagowym. Wplywa to ko-
rzystnie na plonowanie ro$lin.

W czwartej rotacji zmianowania (C-1V) za lata 1991-1994, zakresy i $rednie
plony roslin w przeliczeniu na 1 ha wyniosty odpowiednio: 66,5-89,2176,7 t bulw
ziemniaka, 5,8-8,2 i 7,1 t ziarna jgczmienia jarego, 2,8-6,0 i 4,1 t nasion rzepaku
ozimego oraz 5,1-9,7 17,8 t ziarna pszenicy ozimej (tab. 22). W rotacji tej, oprocz
nawozenia mineralnego (NPK I, NPK II, NPK IIT) zastosowano w roku 1991 pod
ziemniaki 30 t/ha obornika. Wyniki plonowania ro$lin uprawnych wskazuja wyraz-
ny wzrost plonéw pod wplywem nawozenia NPK, w miar¢ podwyzszania — po-
dwajania i potrajania dawki NPK w stosunku do pierwszego poziomu nawozenia
mineralnego z dodatkiem obornika (tab.24). Stwierdzono pozytywne dzialanie na-
wozOow mineralnych stosowanych lacznie z obornikiem na plonowanie ro$lin. Obor-
nik w obiektach z nawozeniem NPK zwigkszyt zawarto$¢ i wykorzystanie sktadni-
kow pokarmowych w glebach. Podobne wyjasnienie wzrostu plonéw pod wply-
wem obornika znajduje si¢ w licznych pozycjach literatury przedmiotu (2, 33, 58,
112, 153). Jednak w prezentowanej pracy przeprowadzona analiza wariancji nie
wykazata istotnego wptywu obornika na plonowanie roslin (tab. 26, 29).

Wyniki badan dotyczace plonowania ro$lin wskazuja na istotna zalezno$¢ plo-
néw roslin od nawozenia mineralnego oraz wspoétdziatania nawozenia i nawadnia-
nia (tab. 25). Dane te potwierdzajq badania innych autoréw (21, 40, 84, 123, 126,
152, 156). Szczegolnie wysokie plony roslin uzyskano przy nawozeniu NPK III
i nawadnianiu w okresie intensywnego wzrostu roslin. Efekt ten w przypadku wszyst-
kich roslin uwidocznit si¢ na glebie gliniastej, a w przypadku ziemniaka réwniez na
glebie piaskowej. Potwierdzenie uzyskanych wynikéw znalez¢ mozna w wielu



Tabela 24

Efektywno$¢ wspotdziatania nawozenia mineralnego NPK i obornika na $rednig warto$¢ plonowania roslin w latach 1991-1994
(plon z obiektu NPK I + obornik = 100%)
Effect of fertilization level on the mean crop yields from soils with addition of manure for the years 1991-1994
(values are relative to the values for NPK [ + {M} = 100%)

Ziemniak Jeczmien jary Rzepak ozimy Pszenica ozima
Potato Spring barley Winter rape Winter wheat
Gleba Obiekty kg Swiezej
Soil Treatments masy gs.m. gs.m. gs.m.
kg fresh % gd.m. % gd.m. % gd.m. %
weight :
Platkowa NPK I+ {M}* 7,52 100 600 100 260 100 530 100
SRl NPK 11+ {M} 8,04 106,9 660 110,0 390 150,0 660 124,5
MY O NPKILE(M} 833 1108 710 1183 470 1807 720 1358
[ asaova NPK I+ {M} 7,02 100 610 100 360 100 710 100
Loess NPK I + {M} 8,25 1175 750 122,9 470 130,5 830 116,9
0% O NPKNIE{M} 825 1214 800 1333 S70_ 1583 . 890 1253
Gliniasta NPK I+ {M} 6,65 100 700 100 290 100 770 100
{ b NPK IT + {M} 7,05 105,6 760 108,5 380 131,0 930 120,7
NPK III + {M} 8,27 124,3 830 118,6 450 155,1 970 125,9
Zakres; Range (%) 105,6-124.3 108,5-133,3 130,5-180,7 113,8-135,8

* {M} obornik; manure
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Plonowanie roslin (kg - m™) za lata 1978-1989 (Srednie z 3 rotacji) (wg Ruszkowskiej i in., 128)
Crop yields (kg - m?) for years 1978-1989 (mean values of three rotations)

(acc. to Ruszkowska et al., 128)

Tabela 25

Nawozenie mineralne

Ziemniak — bulwy; Potato — tubers
($wieza masa; fresh mass)

Jeczmien jary — ziarno; Spring barley — grain

(sucha masa; dry mass)

Fertilization NPK gleba; soil {S}
{F} piaskowa lessowa gliniasta piaskowa lessowa gliniasta
sandy loess loamy sandy loess loamy
NPK T 5,35 4,45 5,25 0,42 0,49 0,50
NPK I+ H,0 {I} 6,66 5,59 6,29 0,52 0,56 0,58
NPK 1T 6,40 5,87 6,42 0,44 0,58 0,53
NPK I + H,O {I} 8,00 6,99 7,96 0,65 0,69 0,71
NPK III 7,05 6,75 7,13 0,49 0,60 0,57
INPKIOI+H0 {0y 926 . 169 S 924 . 069 . 077 .. 0,78 .
| Srednia; Mean 702 022 ....0%% . 052 ... 062 ... 0,60 ___.
NIR; LSD (o = 0,05) dla: for: {S}* 0,298 0,016
{F} 0,298 0,016
{I} 0,203 0,011
wspoétdziatania; interaction {S} x {F} 0,517 0,028
{F} x {S} 0,517 0,028
{S} x {1} 0,352 0,019
{I} x {S} 0,422 0,023
{F} x {1} 0,352 0,019
{I} x {F0} 0,422 0,023
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Rzepak ozimy — nasiona; Winter rape — seeds Pszenica ozima — ziarno; Winter wheat — grain
Nawozenie mineralne (sucha masa — dry mass) (sucha masa — dry mass)
Fertilization NPK gleba; soil {S}
{F} piaskowa lessowa gliniasta piaskowa lessowa gliniasta
sandy loess loamy sandy loess loamy
NPK I 0,30 0,29 0,32 0,48 0,54 0,61
NPK I+ H,0 {I} 0,30 0,29 0,35 0,48 0,60 0,66
NPK II 0,36 0,42 0,39 0,50 0,60 0,60
NPK 1T + H,O {I} 0,39 0,40 0,42 0,56 0,65 0,72
NPK III 0,42 0,44 0,40 0,51 0,59 0,62
| NPKII+H,O 0y 046 046 ... 049 ... 054 .. 0066 ... 072 .
[ Srednia; Mean 037 038 . 040 ... 051 061 ... 0,065 ...
NIR; LSD (a0 =0,05) dla: for: {S}* 0,022 0,021
{F} 0,022 0,021
{I} 0,015 0,014
wspotdziatania; interaction {S} x {F} 0,039 0,036
{F} x {S} 0,039 0,036
{S} x {1} 0,026 0,025
{I} x {S} 0,032 0,030
{F} x {I} 0,026 0,025
{I} x {F} 0,032 0,030
* {S} — gleba; soil {F} — nawozenie NPK; fertilization NPK {I} — nawadnianie; irrigation
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Plonowanie roslin (kg - m?) za lata 19911994 ($rednie z rotacji)

Crop yields (kg - m™) for years 1991-1994 (mean values of rotations)

Tabela 26

Nawozenie mineralne

Ziemniaki — bulwy; Potato — tubers

($wieza masa; fresh mass)

Jgczmien jary — ziarno; Spring barley — grain

(sucha masa — dry mass)

Fertilization NPK gleba; soil {S}
{F} piaskowa lessowa gliniasta piaskowa lessowa gliniasta
sandy loess loamy sandy loess loamy
NPK I 6,93 6,82 7,03 0,61 0,58 0,68
NPKI1+FYM {M} 1,52 7,02 6,65 0,60 0,61 0,70
NPK 11 7,80 7,82 7,30 0,67 0,74 0,75
NPK II + FYM {M} 8,04 8,25 7,02 0,66 0,75 0,76
NPK 11T 7,67 8,92 8,07 0,74 0,78 0,80
(NPRIT+FYM M} 833 852 827 .. 071 080 ... 083 .
[ Srednia; Mean 771 789 ] T3 066 .1 7L ... 0.75 ..
NIR; LSD (o = 0,05) dla: for: {S}* 0,226 0,023
{F} 0,226 0,023
{M} 0,601 0,014
wspotdziatania; interaction {S} x {F} 0,398 0,056
{F} x {S} 0,398 0,056
{S} x {M} 0,225 0,017
{M} x {S} 0,321 0,031
{F} x {M} 0,225 0,017
{M} x {F} 0,321 0,031
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Rzepak ozimy — nasiona; Winter rape — seeds Pszenica ozima — ziarno; Winter wheat — grain
Nawozenie mineralne (sucha masa — dry mass) (sucha masa — dry mass)
Fertilization NPK gleba; soil {S}
{F} piaskowa lessowa gliniasta piaskowa lessowa gliniasta
sandy loess loamy sandy loess loamy
NPK I 0,28 0,34 0,28 0,51 0,71 0,79
NPK I+ FYM {M} 0,26 0,36 0,29 0,53 0,71 0,77
NPK II 0,39 0,47 0,41 0,66 0,82 0,89
NPK II + FYM {M} 0,39 0,47 0,38 0,66 0,83 0,93
NPK 1II 0,48 0,60 0,45 0,82 0,87 0,92
 NPKIN+FYM M} 047 057 . ..04S 072 089 .. 0,97 ..
| Srednia;Mean 037 047 L% £ N 065 .. 080 ... 088 ..
NIR; LSD (o = 0,05) dla: for: {S}* 0,028 0,027
{F} 0,028 0,027
{M} 0,025 0,014
wspoldziatania; interaction {S} x {F} 0,056 0,038
{F} x {S} 0,056 0,038
{S} x {1} 0,031 0,029
{I} x {S} 0,035 0,030
{F} x {M} 0,031 0,029
{M} x {F} 0,035 0,030
* {S} — gleba; soil {F} — nawozenie; fertilization NPK {M} — nawozenie obornikiem; manure FYM

16
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opracowaniach naukowych: dla ziemniaka (47, 50, 114), dla pszenicy (40), dla ziem-
niaka, jeczmienia jarego, pszenicy ozimej i rzepaku ozimego (123, 126).

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze plonowanie roslin zalezalo istotnie od gatun-
ku gleby (tab.25, 26 129). Najnizsze plony ziemniaka uzyskiwano na glebie lesso-
wej, a jgczmienia jarego i pszenicy ozimej na glebie piaskowej. Najlepiej badane
rosliny plonowaty na 0gol na glebie gliniastej i lessowej, a w przypadku ziemniaka
na glebie piaskowej (tab. 29). Plonowanie rzepaku bylo r6zne w poszczegdlnych
latach. Korzystny byt rowniez wptyw wzrastajacych dawek NPK na plonowanie
ro$lin (tab. 25, 26, 29). Analiza wariancji plonowania ro$lin (tab. 25, 29) pozwala
stwierdzi¢, ze wplyw nawadniania na plonowanie ro$lin byt wysoce istotny. Plony
ro$lin zalezaly istotnie od nawozenia mineralnego i nawadniania interwencyjnego,
natomiast zalezno$ci interakcyjne byly istotne dla uktadu: gleba x nawozenie x
nawadnianie (tab. 25). Analiza wariancji wykazata brak istotnego wptywu oborni-
ka na plonowanie roslin (tab. 26, 29).

Indeks zniwny (HI — Harvest Index) czyli udziat plonu gtéwnego (ziarna lub
nasion) w catkowitym plonie biomasy roslin: j¢czmienia jarego, rzepaku ozimego
i pszenicy ozimej obliczono ze wzoru:

HI = RO
Y, Y, +Ys
gdzie: HI-indeks zniwny;
Y, — plonziarna (kg. m2),
Y —plon stomy (kg.m),
Y, —catkowity plon biomasy (kg . m™?).

Indeks zniwny (HI) dla jeczmienia jarego uprawianego w latach 1979, 1983,
198711992 miescit si¢ w zakresie od 0,43 do 0,54, srednio 0,50 (tab. 27). Najwigk-
szq $rednig warto$¢ HI — 0,54 stwierdzono w mokrym 1983 roku, a najmniejsza —
0,45 w suchym roku 1987. Nawadnianie istotnie zwigkszyto $rednig warto$¢ HI,
ktora w obiektach bez nawadniania wyniosta 0,49, a w obiektach z nawadnianiem
0,51. Analiza statystyczna wykazata wysoce istotny wplyw lat (na poziomie
o =0,001) i istotny wplyw nawadniania interwencyjnego (o = 0,05) na warto$¢ HI
oraz brak istotnego wptywu gleb i poziomu nawozenia NPK na wartosci HI plonu
jeczmienia jarego.

Indeks zniwny (HI) dla rzepaku ozimego uprawianego w latach 1979, 1983,
198711992 zawieral sie w zakresie od 0,32 do 0,39, $rednio 0,34 (tab. 27). Stwier-
dzono wysoce istotny wpltyw lat na HI (a0 = 0,001) oraz brak istotnego wpltywu
gleby, nawozenia NPK i nawadniania na wysokos$¢ HI plonu rzepaku ozimego.
Nie stwierdzono zwiagzku HI z ilodcig opadow atmosferycznych. Pokrywato si¢ to
z brakiem roznic wartosci HI w plonie roslin z obiektéw z nawadnianiem i bez
nawadniania.

Indeks zniwny (HIT) dla pszenicy ozimej uprawianej w latach 1981, 1985,
1989 1 1994 miescit si¢ w przedziale od 0,43 do 0,50, $rednio 0,47 (tab. 27). Analiza
statystyczna wykazata wysoce istotny wplyw lat na warto$¢ indeksu zniwnego HI
(na poziomie a. = 0,001). Stwierdzono réwniez zwiazek wartosci HI z wielko$cia

>
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Tabela 27
Wartosci $rednie indeksu zniwnego (HI) dla poszczegdinych roslin
Mean values of Harvest Index (HI) for crop plans
e Jeczmien jary; Spring barley Srednia dla gleby
Blebas,Soll 1979 | 1983 | 1987 | 1992 Mean for soil

Piaskowa; Sandy 0,51 0,54 0,46 0,50 0,50*
Lessowa; Loess 0,51 0,54 0,43 0,50 0,49*
Gliniasta; Loamy | 049 0354 046 050 0,50° .
Srednia dia lat; Mean for years ___ 0.50° 0,54 045 0.50° 050
Zakres; Range 0,43-0,54

Rzepak ozimy; Winter rape

| 1980 [ 1984 | 1988 | 1993 |
Piaskowa; Sandy 0,33 0,35 0,33 0,39 0,35%
Lessowa; Loess 0,32 0,34 0,30 0,37 0,33*
Gliniasta; Loamy | 032 034 032 036 034
Srednia dla lat; Mean for years __ 0,32°  0,34° _ 032°  037° 034
Zakres; Range 0,32-0,39

Pszenica ozima; Winter wheat

| 1981 [ 1985 [ 1989 | 1994 |
Piaskowa; Sandy 0,45 0,49 0,45 0,50 0,47%
Lessowa; Loess 0,45 0,49 0,44 0,48 0,47%
Gliniasta; Loamy | 047 .048 043 048 . 047"
Srednia dla lat; Mean for years 046" 049" 044°  049° 047
Zakres; Range 0,43-0,50

Warto$ci oznaczone rdznymi literami roznig sig istotnie (o < 0,05); Values followed by different letters
are significantly different (o < 0,05)

opadow. Najwigksza warto$¢ HI wyniosta 0,49 w latach mokrych (1985 i 1994),
anajnizsza 0,44 w roku suchym (1989). Stwierdzono wysoce istotny wplyw nawo-
zenia mineralnego NPK (o = 0,001) na warto$¢ HI, najwigksze warto$ci — 0,48
zanotowano przy NPK I, a najnizsze — 0,45 przy NPK III. Analiza statystyczna
wykazala brak istotnego wplywu gleby i nawadniania na warto$§¢ HI w plonie
pszenicy ozime;j.

6.4. BILANS WODNY GLEB I RZECZYWISTE ZUZYCIE WODY (WU)
PRZEZ ROSLINY W ZALEZNOSCI OD BADANYCH CZYNNIKOW

Bilans wodny gleb wyrazajacy rzeczywiste zuzycie wody (WU) za lata
1978-19891 1991-1994 przedstawiono w tabeli 28. W zestawieniach tych zawar-
to zakresy wartosci WU: w rotacjach zmianowania za lata 1978-1989 w zalezno-
$ci od rodzaju gleby, nawozenia NPK, nawadniania interwencyjnego i ugorowania
gleby (tzw. czarny ugér) oraz za lata 1991-1994 dodatkowo uwzgledniajac obiekty
z.obornikiem. ;

W pierwszej rotacji zmianowania (C-I) 1978-1981, rzeczywiste zuzycie wody
w obiektach ugorowanych bylo 2-krotnie mniejsze niz z gleb pod roslinami.
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Tabela 28
Zakresy rzeczywistego zuzycia wody w okresie wegetacji ro$lin (mm)
Ranges of water use during the growth period (mm)
1978-1981 1982-1985 1986—1989 1991-1994

Okres zmianowanie I | zmianowanie Il | zmianowanie III | zmianowanie IV
Period crop rotation I | crop rotation I | crop rotation III | crop rotation [V

min. I max. min. I max. min. l max. min. I max.

Gleba piaskowa; Sandy soil
NPK I 238,6 4236 1990 350,1 241,0 3957 152,7 3798
NPKI+{I}* (+{M})** 4004 517,3 296,7 408,5 3544 450,7 1252 3565
NPK II 2592 4626 222,66 386,55 2114 4254 1740 409,22
NPK II + {I} (+{M}) 407,0 546,8 3598 4185 3770 460,0 1272 4088
NPK TIT 2520 4719 2183 413,0 256,5 406,6 2098 407,7
NPK OI +{I} (+{M}) 4168 5688 3848 451,5 4139 533,1 1656 3993
Ugor; Fallow 131,1  309,5 1196 2725 196,8 3185 100,7 2745
Gleba lessowa; Loess soil
NPK I 302,5 4683 2192 3672 225,1 4043 2014 447.1
NPK T+ {1} (+{M}) 440,5 5455 3534 430,5 3952 4822 173,1 4384
NPK II 305,7 4663 252,0 4082 292,1 4029 2386 451,1
NPKIT + {I} (+{M}) 437,5 568,77 3919 4414 368,6 5229 2210 4545
NPK 1T 321,9 4978 236,6 441,55 2434 4264 2424  450,7
NPK IIT +{I} (+{M}) 466,6 608,7 427,0 474,1 4253 551,5 187,8 4489
Ugor; Fallow 167,8 238,0 142,6 343,0 169,7 3536 111,1 3363
Gleba gliniasta; Loamy soil

NPK I 274,5 4303 172,5 3739 199,8 3795 1450 3657
NPK I+ {I} (+{M}) 3770 5284 3188 4459 3452 4636 1275 3699
NPK I 2184 4359 1723 430,55 172,1 3978 170,0 391,1
NPK I + {I} (+{M}) 399,1 523,6 3522 481,6 357,7 4792 1532 3698
NPK 11T 287,2 4699 1493 4433 2486 4093 1633 3988
NPK I +{I} (+{M}) 410,1 559,5 364,6 460,1 344,77 4942 159,0 402,
Ugo6r; Fallow 131,8 3345 772 200,5 158,6 3022 950 245,

*  NPK L IL 1T + {I} — nawozenie NPK + nawadnianie; ferilization NPK + irrigation — 1978—1989
** NPK L IL 1T + {M} — nawozenie NPK + obornik; fertilization NPK + manure — 1991-1994

W glebie piaskowej wartosci WU wahaly si¢ w zakresie od 238,6 do 568,8 mm,
a w obiektach ugorowanych od 131,1 do 309,5 mm. W glebie lessowej warto$ci
WU byly wyzsze i miescity si¢ w zakresie od 302,5 do 608,7 mm przy uprawie
ro$lin, a na ugorze od 167,8 do 238,0 mm. W glebie gliniastej uzyskane zakresy
wartosci rzeczywistego zuzycia wody byly zblizone do uzyskanych dla gleby pia-
skowej i wyniosty odpowiednio: od 218,4 do 559,5 mmiod 131,8 do 334,5 mm.
W drugiej rotacji zmianowania (C-II) 1982-1985, wartosci rzeczywistego
zuzycia wody byly nizsze w zwiazku z mniejsza sumg opadow w tym okresie
(851,6 mm) w poréwnaniu z rotacja pierwsza (1164,8 mm). W glebie piaskowej
warto$ci WU miescily si¢ w zakresie: 199,0-451,5 mm pod ro$linami i 119,6—
272,5 mm na ugorze. W glebie lessowej zakresy WU byly nieco wyzsze i wyniosly:
219,2-474,1 mm pod roslinami i 142,6-343,0 mm na ugorze. W glebie gliniastej
zakresy WU wynosity 149,3-481,6 mm pod roslinami i 77,2-200,5 mm na ugorze.
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W trzeciej rotacji zmianowania (C-11I) 19861989, rzeczywiste zuzycie wody
bylo zblizone do pierwszej rotacji. Zwigzane to bylo z podobng ilo$cig opadow
w tych okresach (1164,8 i 1015,0 mm). Zakresy rzeczywistego zuzycia wody
w obiektach pod roslinami byly znacznie wyzsze niz w glebach ugorowanych.
W glebie piaskowej wynosily one odpowiednio: 211,4-533,1 mm pod ro$linami
i196,8-318,5 mm na ugorze, w glebie lessowej 225,1-551,5 mm i 169,7-353,6 mm,
aw glebie gliniastej 172,1-494,2 mm i 158,6-302,2 mm.

W czwartej identycznej rotacji zmianowania ro§lin (C-1V) 1991-1994, suma
opadow wyniosta 667,7 mm i byta nizsza w poréwnaniu z latami wczesniejszymi.
Spowodowalo to, ze zakresy rzeczywistego zuzycia wody byly tu najnizsze w po-
réwnaniu z rotacjami wczesniejszymi i wyniosly: w glebie piaskowej 125,2—
409,2 mm pod roslinami i 100,7-274,5 mm na ugorze, i odpowiednio: w glebie
lessowej 173,1-454,5 mm i 111,1-336,3 mm a w glebie gliniastej 127,5-402,1 mm
195,0-245,1 mm.

We wszystkich latach badan obserwowano nizsze rzeczywiste zuzycie wody
w obiektach ugorowanych w poréwnaniu z obiektami obsianymi. Znalazto to swo-
je odbicie w duzej ilosci uzyskanych przesaczy z obiektéw ugorowanych. Wyniki
badan wlasnych (26) wykazaly, ze przesiak wody z gleb stanowit istotna pozycj¢
ich bilansu wodnego, gdyz w stosunku do sumy opaddéw i nawadniania moze do-
chodzi¢ na glebie piaskowej ugorowanej do 55%. W niniejszych badaniach naj-
wigkszy odptyw wody (w stosunku do sumy opadow i nawodnien) stwierdzono
z gleb ugorowanych i wynidst on z gleby piaskowej 47,9%, z gleby gliniastej 47,8%
i mniej z gleby lessowej —32,2%. Réwniez Slusarczyk iin. (152) stwierdzili,
ze odptyw wglebny wody w glebach piaskowych moze, w okresie wegetacyjnym,

przekracza¢ 50% ilosci wody opadowej i dostarczonej w formie nawodnien.

 Analiza wariancji wykazata istotny wpltyw rotacji zmianowania roslin na $red-
nig wartos$¢ rzeczywistego zuzycia wody przez rosliny (WU); (tab. 29). Najwigk-
sze WU stwierdzono w latach 1978-1981 ($rednio 409,1 mm), nieco mniejsze
w latach 1982—1985 ($rednio 346,9 mm) i najmniejsze w latach 1991-1994 ($red-
nio 291,2 mm). Rzeczywiste zuzycie wody (WU) byto zr6znicowane w okresach
zmianowania rolin i zalezato od warunkéw meteorologicznych, gtéwnie od ilosci
opaddéw. Podobng zalezno$¢ wykazali Dziezyc(34), Nagowiecka (98),
Trybata(157), Yang i Lu(162), ktorzy stwierdzili wigksze polowe zuzycie
wody w latach mokrych niz suchych.

Wyniki 16-letnich badan wtasnych wykazaly wysoce istotny wplyw roslin na
warto$¢ rzeczywistego zuzycia wody (WU); (tab. 29). Warto$ci te wyniosty sred-
nio dla ziemniakow 376,9 mm, dla jgczmienia jarego 357,4 mm, dla rzepaku ozime-
20 383,7 mm, a dla pszenicy ozimej 287,6 mm. Dane te obejmujg $rednie wartosci
rzeczywistego zuzycia wody w ciggu 16-letniego okresu badan dla wszystkich
obiektow doswiadczenia i testowanych roslin. Rzeczywiste zuzycie wody podlega
dynamicznym zmianom zaleznie od czynnikow do$wiadczenia (gleba, nawozenie
NPK, nawadnianie). -
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Tabela 29
Zalezno$ci proste migdzy badanymi czynnikami agrotechnicznymi
Effect of single factors over the whole period for experimental treatment
Wyszcz.egolr‘neme Y WU UWC WUE
Specification
Gleba; Soil {S}
Fozan iEtomisie 0,050 0,011 0,166 0,053
e s L S B SRl T R S DAL SNt ) ot AR
Piaskowa; Sandy {S;} 0,788 3486 6113 2,34
Lessowa; Loess {S,} 0,816 371,7 6149 2,25
Gliniasta; Loamy {S;} 0,850 3356 532,8 2,76
Roslina; Plant
Fusion Stosintel 0,000 0,000 0,000 0,000
BIBmHCENEEIVEL | . hol il e L Sk L AL TR
Ziemniaki; Potato 1,628 376,9 247,1 4,43
Jeczmien jary; Spring barley 0,617 3574 5824 1,78
Rzepak ozimy; Winter rape 0,390 383,7 1025,2 1,08
Pszenica ozima; Winter wheat 0,638 297.6 490,7 2.51
Nawozenie NPK; NPK Fertilization {F}
FomouL stalioscl 0,032 0,121 0,029 0,019
Significance level .
1{F} 0,708 3387 659,7 2,22
I {F,} 0,834 3549 563.,2 2,49
I {F5} 0,912 368,2 536.3 2,63
Nawadnianie; Irrigation {1}
Faziom Bamac 0,050 0,000 0,012 0,009
Significancelevel .
- H,O {1y} 0,70 3124 585.4 2,33
+ H,0 {I;} 0,84 4372 704,6 1,88
Nawozenie obornikiem; Manure {M}
b e 0,088 0,749 0,820 0,617
Significance level T .
-FYM {My} - 0,942 2947 416,8 3,34
+FYM {M} 0,962 287.6 404,2 3,58
Rotacja; Crop rotation {C}
Poziom istotnosel 0,002 0,000 0,000 0,000
Significancelevel T
C-1I 0,886 409,1 632,5 2,26
C-1I 0,620 3469 6447 1,94
C-111 0,814 368,5 6579 2,13
C-1v 0,952 291,22 410,5 3,46

Y — plon (kg s.m. - m™); yield (kg dry matter - m?)

WU - rzeczywiste zuzycie wody; water use (mm)

UWC — jednostkowe zuzycie wody (kg H>O - kg™ s.m. plonu); unit water consumption
(kg H;0 - kg dry matter yield)

WUE — wskaznik wydajnosci zuzycia wody (g s.m. plonu - mm™ H;O - m?); water use efficience
(g dry matter yield - m™ H,O - m™)
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Rzeczywiste zuzycie wody (WU) przez ziemniak (rys. 22) w latach 1978,
1982, 1986, 1991 miescito si¢ w zakresie od 199,0 do 533,1 mm na glebie piasko-
wej, od 219,2 do 551,6 mm na glebie lessowej i od 204,3 do 511,9 mm na glebie
gliniastej. Najnizsze warto$ci WU obserwowano na wszystkich glebach nawozo-
nych NPK I w najsuchszym 1982 roku (suma opadu byla w okresie wegetacji
roslin mniejsza o 157,6 mm od $redniej wieloletniej). Wartosci najwyzsze WU stwier-
dzono natomiast przy poziomie nawozenia NPK III w obiektach z nawadnianiem
gleby piaskowej i lessowej (1986 r.) oraz przy NPK II we wszystkich obiektach
znawadnianiem (1978 r.). Lata te charakteryzowaly si¢ wigksza sumag opadow od
$redniej wieloletniej odpowiednio 0 79,0 mm (19781.) 10 26,2 mm (1986 1.).

Zastosowanie obornika pod ziemniaki (1991 r.) wyréwnato wartosci rzeczywi-
stego zuzycia wody migdzy obiektami NPK i obiektami NPK z obornikiem (rys.
22).

Rzeczywiste zuzycie wody (WU) przez jeczmien jary (rys. 23) w latach
1979, 1983, 19871 1992 zawieralo si¢ w przedziale od 246,9 do 464,3 mm w glebie
piaskowej, od 253,1 do 492,6 mm w glebie lessowej i od 149,3 do 432,2 mm
w glebie gliniastej. Rowniez w przypadku jeczmienia jarego, najnizsze wartosci
WU stwierdzano z reguly przy najnizszych poziomach nawozenia NPK, a najwyz-
sze w obiektach NPK III z nawadnianiem. Nie stwierdzono istotnych réznic rze-
czywistego zuzycia wody w obiektach NPK z obornikiem w poréwnaniu z obiek-
tami z nawozeniem NPK bez obornika (rys. 22).

Rzeczywiste zuzycie wody (WU) przez rzepak ozimy (rys. 24) w latach
1980, 1984, 1988 1 1993) miescito si¢ w zakresie: od 248,7 do 568,8 mm w glebie
piaskowej, od 242.4 do 608,7 mm w glebie lessowej i od 217,6 do 559,4 mm
w glebie gliniastej. Najwyzsze WU stwierdzono we wszystkich obiektach NPK 111
+ H,O w roku 1980 (mokrym, o sumie opadow wigkszej o 134,4 mm od Sredniej
wieloletniej), a najmniejsze w roku 1993 (suchym, o sumie opadéw mniejszej
0 94,3 mm od $redniej wieloletniej). W obiektach z obornikiem rzeczywiste zuzycie
wody we wszystkich glebach bylto zblizone.

Rzeczywiste zuzycie wody (WU) przez pszenice ozimg (rys. 25) miescito
si¢ w przedziatach: 125,2—434,5 mm dla gleby piaskowej; 173,1-466,6 mm dla
gleby lessowej i 127,5-410,1 mm dla gleby gliniastej. Najwyzsze warto$ci zuzycia
wody stwierdzono obiektach NPK 111 z nawadnianiem w roku 1981 (z sumg opa-
dow o 10,8 mm wigksza od $redniej wieloletniej), a najnizsze w roku 1994 we
wszystkich obiektach NPK z obornikiem. Interesujace jest, ze w roku 1994 najniz-
sze warto$ci zuzycia wody stwierdzono we wszystkich obiektach z obornikiem
(W czwartym roku po jego zastosowaniu).

Analiza wariancji wykazata wysoce istotny wplyw gleb na rzeczywiste zuzy-
cie wody przez rosliny uprawne (tab. 29). Zakresy i Srednie wartosci rzeczywiste-
go zuzycia wody przez ro§liny w ciagu 16 lat badan (rys. 26) byly nizsze w glebie
piaskowej i gliniastej i wynosily odpowiednio: 125,2-568,8 mm i 348,6 mm oraz
127,5-559,5 mm i 335,6 mm. W glebie lessowej wartosci te byly wyzsze i wyniosty
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B Gleba piaskowa
Sandy soil

| |BAGleba lessowa;
Loess soil

WU (mm)

' |OGleba gliniasta;
Loamy soil

Lata; Years 1978-1994

Rys. 26. Rzeczywiste zuzycie wody (WU) przez roéliny na trzech glebach (wartosci $rednie)
Water use (WU) for all plants for three soils — mean values

173,1-608,7 mm ($rednio 377,7 mm). W glebach ugorowanych rzeczywiste zuzy-
cie wody (WU) w okresie 16 lat badan, byto 2-krotnie a czasem 3—(4)-krotnie nizsze
w pordwnaniu z obiektami z ro§linami i miescito si¢ w zakresie: 100,7-318,5 mm
w glebie piaskowej, 111,1-356,0 mm w glebie lessowej i 77,2-334,5 mm w glebie
gliniastej (rys. 27). W latach mokrych maksymalne rzeczywiste zuzycie wody

Pod roslinami;
with plants
Min.

E Pod roslinami;
with plants
Max.

WU (mm)

O Ugér;Fallow
Min.

) ) Ugor;Fallow
Gleba Gleba Gleba Max.

piaskowa; lessowa; gliniasta;
Sandy soil Loess soil Loamy soil

Rys. 27. Minimalne i maksymalne zakresy rzeczywistego zuzycia wody (WU)
w obiektach pod ro$linami i w glebie ugorowanej w okresie 16 lat badan
Range (minimum and maximum) of water use (WU) in treatment with plants
and in fallow soils for 16 years
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w glebie ugorowanej byto wigksze niz minimalne rzeczywiste zuzycie wody
w obiektach z roslinami. Inni autorzy (42, 134, 157) uzyskali zblizone wartosci polowe-
go zuzycia wody w glebach piaskowych (280-320 mm). Roguski i Gab-
ry ¢ h (119) wykazali, ze polowe zuzycie wody przez pszenicg ozima na glebach
wytworzonych z piaskow gliniastych mocnych wahato si¢ od 330 do 450 mm,
a Fotyma i in. (49) — w zakresie od 240 do 330 mm (tylko w okresie maj -
lipiec). Wyniki badan Marcilonka (95)oraz Trybaty (157) dowodza, ze
polowe zuzycie wody na glebach lekkich jest mniejsze niz na glebach zwigztych,
z uwagi na malg ich pojemnos$¢ wodna oraz duza przesiakliwo$¢. W niniejszych
badaniach uzyskano nizsze wartosci rzeczywistego zuzycia wody przez rosliny na
glebie gliniastej, w poréwnaniu z gleba lessowa. Zjawisko to mozna wyjasni¢ znacznie
wigkszym przesiakiem wody z gleby gliniastej (Srednio 18,3% za 16 lat badan
w stosunku do sumy opadéw i nawodnien) w poréwnaniu z gleba lessowa (prze-
sigk wyniost tu srednio 7,9%). Szereg autoréw (102, 140, 147, 153, 163) uwaza, ze
retencja wodna zalezy od struktury i ogdlnej powierzchni czastek glebowych (33,
149). Wielu autorow (34-37, 49, 119, 132) wyraza poglad, ze rodzaj i gatunek gleby
warunkuja polowe zuzycie wody. _

Wzrastajace nawozenie NPK zwigkszyto rzeczywiste zuzycie wody (WU).
Wzrost ten byl jednak statystycznie nieistotny (tab. 29 i rys. 28). W okresie
16-letnich badan srednie zuzycie wody wyniosto dla NPK I —338,6 mm, NPK II
—354,9 mm i NPK II1 - 368,2 mm. Statystycznie istotny wzrost zuzycia wody pod
wplywem nawozenia azotowego stwierdzili w doswiadczeniach polowychIgras

ENPK |
E ENPKII
o
< TINPKIIl

Lata; Years 1978-1994

Rys. 28. Wplyw poziomu nawozenia NPK na rzeczywiste zuzycie wody (WU) przez
wszystkie rosliny
Effects of mineral fertilization NPK on water use (WU) for all plants
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i Jankowiak(63). Zdaniem Slusarczyka/(151)zaleznosé pomigdzy
polowym zuzyciem wody a nawozeniem mineralnym ujawnia si¢ jedynie w okresie
intensywnego wzrostu ro$lin, a wigc w okresie intensywnej rzeczywistej transpira-
cji. Rowniez inni autorzy (34, 61, 100, 109, 134, 137, 141) nie stwierdzili istotnych
réznic migdzy dawka azotu a polowym zuzyciem wody w catym okresie wegetacji
roélin. Inne wyniki w tym zakresie uzyskaliBuniak i in. (17)iKarczmar-
czyk i in. (73) ktérzy stwierdzili wzrost polowego zuzycia wody, zaréwno przez
ros$liny zbozowe jak i okopowe na glebach lekkich pod wptywem nawozenia.
W badaniach przeprowadzonych na piasku gliniastym K u § (85) wykazal zmniej-
szenie zapasu wody og6lnie dostgpnej w obiektach z nawozeniem wzrastajagcymi
dawkami NPK. Swiadczy to o wyzszym zuzyciu wody w tych obiektach.

Stwierdzono wptyw wspoldzialania poziomu nawozenia mineralnego i na-
wadniania interwencyjnego na rzeczywiste zuzycie wody przez rosliny w okre-
sie intensywnego ich wzrostu (rys. 29).

W glebie piaskowej przy poziomie NPK I, rzeczywiste zuzycie wody miescito
si¢ w zakresie 152,7-423,6 mm, przy NPK II zakres ten wzrost i wyniost 174,0—
462,6 mm, a przy NPK III byl zblizony do NPK II i wynosit 209,8-471,9 mm.
Interwencyjne nawadnianie zwigkszylo rzeczywiste zuzycie wody w glebie pia-
skowej i wzrost ten wyniost srednio: NPK I od 125,2 do 521,6 mm, NPK II od
127,2 do 546,8 mm i NPK III od 165,6 do 568,8 mm. W glebie piaskowej ugorowa-
nej zakres warto$ci WU byl dwukrotnie nizszy i miescil si¢ w przedziale od 100,7
do 318 mm.

W glebie lessowej stwierdzono najwyzsze zakresy rzeczywistego zuzycia wody
(WU) w 16-letnim okresie badan. W zaleznosci od dawki NPK rzeczywiste zuzy-
cie wody wynosito: NPK I 201,4-468,3 mm, NPK II 238,6-466,3 mm
i NPK III 236,6-497,8 mm. Nawadnianie interwencyjne zwigkszylo rzeczywiste
zuzycie wody w zakresie: 173,1-545,5 mm przy NPK 1, 221,0-568,7 mm przy
NPK 11 i 187,8-608,7 mm przy NPK III. Na ugorowanej glebie lessowej zakres
WU byt okoto dwukrotnie nizszy i wynositod 111,1 do 353,6 mm.

W glebie gliniastej zakresy rzeczywistego zuzycia wody (WU) w zaleznosci od
poziomu nawozenia NPK wyniosty: 145,0-430,3 mm przy NPK I, 170-435,9 mm
przy NPK II i 149,3-469,9 mm przy NPK III. Nawadnianie interwencyjne zwigk-
szylo WU w obiektach z nawozeniem NPK, zakresy te wyniosty kolejno: 127,5—
528,4 mm przy NPK I, 153,2-523,6 mm przy NPK II i 159,0-559,5 mm przy
NPK III. Na ugorowanej glebie gliniastej zuzycie wody miescilo si¢ w granicach
77,2-334,5 mm.

BadaniaBaca(8)i Zyromskiego(165) dotyczace bilansu wodnego gleb
przy uprawie ziemniakow, jgczmienia jarego i pszenicy jarej wskazuja rowniez na
wzrost polowego zuzycia wody przez rosliny w warunkach wysokiego nawozenia
mineralnego i nawadniania (z uwagi na wzrost plonéw roélin). Dziezy ¢ (37)
uwaza natomiast, ze polowe zuzycie wody w okresie wegetacji roslin nie zalezy od
dynamiki przyrostu masy, a jego wzrost nastgpuje w wyniku nawadniania.
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Rys. 29. Zakresy rzeczywistego zuzycia wody (WU) przez ro$liny pod wptywem nawozenia NPK i nawadniania interwencyjnego
Ranges of water use (WU) for all plants as effects of mineral fertilization and irrigation
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Koszanski i in. (80) wykazal rowniez, ze nawadnianie 1 wzrastajace nawo-
zenie azotem zwigksza plon i polowe zuzycie wody przez ziemniak.

Nawadnianie zwigkszalo rzeczywiste zuzycie wody, ktore miescito si¢ w za-
kresie od 296,7 do 608,7 mm — $rednio 437,2 mm w poréwnaniu z obiektami bez
nawodnien (149,3-497,8 mm; $rednio 312,4 mm); (rys. 30). Analiza wariancji
wykazata istotny wplyw nawadniania interwencyjnego na rzeczywiste zuzycie wody
przez rosliny (tab. 29). Na ogét autorzy podaja, ze nawadnianie réznicuje dynamike
zuzycia wody i zwigksza ewapotranspiracj¢ rzeczywista ro$lin. Wessolek
i Rengar (161) stwierdzili, ze w przypadku roslin wymagajacych wysokiego
nawadniania, powinno si¢ stosowa¢ nawadnianie matymi dawkami wody, prze-
ciwdzialajac w ten sposob stratom wody na skutek przesiagkow wglgbnych. Auto-
rzy ci podaja, ze optymalne dawki wody powinny by¢ takie, aby przesiak nie prze-
kraczat 12% (sumy nawodnien).

[ Obiekty bez
nawodnien; without
irrigation

[ Obiekty nawadniane;
with irrigation

WU (mm)

Lata; Years 1978-1994

Rys. 30. Wartosci $rednie rzeczywistego zuzycia wody (WU) przez rosliny
w obiektach bez nawadniania i z nawadnianiem
Mean values of water use (WU) for all plants for treatments
without and with irrigation

Nawozenie obornikiem tylko nieznacznie zmniejszylo rzeczywiste zuzycie
wody przez roéliny. Nie stwierdzono jednak statystycznie istotnych réznic migdzy
obiektami z obornikiem i bez obornika (tab. 29). Srednie wartoéci rzeczywistego
zuzycia wody przez ro$liny wyniosty w obiektach bez obornika 294,7 mm, nato-
miast w obiektach z obornikiem 287,7 mm (rys. 31). Nawozenie obornikiem, szcze-
golnie gleb lekkich, wptywa na poprawg ich struktury i retencji wodnej. Th o m p-
son i Troeh(153)uwazaja, ze zawarto$¢ 1% materii organicznej odpowiada
13 gramom w 1 dem’ gleby. Dlatego dodatek substancji organicznej do gleby pia-
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I
OObiekty bez obornika;

without manure

O Obiekty z obornikiem;
with manure

WU (mm)

Lata; Years 1991-1994

Rys. 31. Wartosdci $rednie rzeczywistego zuzycia wody (WU) przez rosliny
w obiektach bez i z obornikiem
Mean values of water use WU (mm) for treatments without and with manure

skowej jest znaczacy. Wplyw substancji organicznej (obornika) na zdolno$¢ maga-
zynowania wody jest wigkszy w glebach piaskowych niz w glebach drobnoziarni-
stych. Jest to zwigzane z tworzeniem si¢ agregatow organiczno-mineralnych oto-
czonych wspdlna blonka wodna. Z uwagi na to, ze gleby gruboziarniste zatrzymuja
mniejsze ilosci wody, ich produktywnos¢ zalezy od czgstotliwosci opadow lub na-
wodnien. W badaniach wlasnych wykazano, ze dodatek obornika zmniejszyt rze-
czywiste zuzycie wody w wyniku ekonomiczniejszego wykorzystania wody z gle-
by 1 poprzez wzrost plondw roélin ograniczyt ewaporacije z powierzchni gleby (za-
cienienie). Panek i in. (105) potwierdzaja wplyw obornika na poprawe stosun-
kéw wodnych i pozytywne ich oddzialywanie na polowe zuzycie wody w glebach
lekkich. Réwniez wieloletnie badania, z corocznym wprowadzaniem do gleby obor-
nika w ilo$ci 35 t/ha, wykazaly poprawe warunkow fizycznych gleb i ograniczenie
zuzycia wody przez roliny (112).

Reasumujac stwierdzono, ze rzeczywiste zuzycie wody (WU) zalezy od natu-
ralnych czynnikéw przyrodniczych (gleba, opad, temperatura) i zamierzonej dzia-
falnosci czlowieka (agrotechniki: roliny uprawnej i stosowania nawadniania).

6.5. WSKAZNIKI ZUZYCIA I WYKORZYSTANIA WODY
PRZEZ ROSLINY UPRAWNE

Nieodzowna do plonowania roslin jest odpowiednia zawarto$¢ wody w glebie
oraz prawidlowy rozklad opadow w okresie wegetacji, szczegdlnie w okresach
krytycznych. Baledev Singh i in.(11) uwaza, ze wspolczynnik wykorzystania
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wody w glebie na jednostke plonu jest dobrym wskaznikiem oceny warunkow
wodnych gleb pod katem ich produkcyjnosci. Zaréwno jednostkowe zuzycie
wody przez rosliny (UWC) okreslajace ilo$¢ (kg) wody niezbgdnej do wyprodu-
kowania jednego kilograma suchej masy plonu, jak i wskaznik wydajnosci zuzy-
cia wody (WUE) wyrazajacy plon suchej masy ro$lin (w gramach) wyproduko-
wany przez rosliny z okreslonej iloci wody (w milimetrach) na powierzchni jedne-
go metra kwadratowego, stosunkowo dobrze charakteryzuja warunki wodne gleb
z punktu widzenia ich produkcyjnosci.

6.5.1. Jednostkowe zuzycie wody (UWC) i wskaznik wydajnos$ci zuzycia
wody (WUE) przez ziemniak

Jednostkowe zuzycie wody (UWC) przez ziemniak w latach 1978, 1982, 1986
i 1991 (tab. 30) miescito si¢ w zakresie od 130,6-490,8 ($rednio 247,1)
kg H,O/kg s.m. plonu. W glebie piaskowej jednostkowe zuzycie wody zawierato
si¢ w przedziale od 165,9 do 356,3 (Srednio 236,1) kg H O/kg s.m. plonu, najwyz-
sze bylo w glebie lessowej od 146,4 do 490,8 (srednio 276,6) kg H,O/kg s.m. plonu,
anajnizsze w glebie gliniastej od 130,6 do 376,1 ($rednio 228,6) kg H,O/kg s.m. plonu
(tab. 30 i rys. 32).

Wzrost dawek NPK istotne zmniejszat jednostkowe zuzycie wody przez ziem-
niak. Najwigksze jednostkowe zuzycie wody stwierdzono przy NPK I ($rednio
276,9 kg H,O/kg s.m. plonu), nieco nizsze przy NPK 11 (239,1 kg H,O/kg s.m. plonu)
i najnizsze przy NPK III (225,2 kg H,O/kg s.m. plonu).

Nawadnianie istotnie zwigkszylo jednostkowe zuzycie wody przez ziemniak.
W obicktach bez nawadniania wyniosto ono Srednio 242,4 kg H,O/kg s.m. plonu
ziemniaka, natomiast w obiektach z nawadnianiem warto$¢ ta byta znacznie wy-
zsza i wyniosta Srednio 302,0 kg H,O/kg s.m. plonu.

Obornik zastosowany w 1991 roku zmniejszyl jednostkowe zuzycie wody przez
ziemniak: w obiektach bez obornika warto$¢ ta wyniosta $rednio 173,6 kg H,O/kg
s.m. plonu, natomiast w obiektach z obornikiem — 169,9 kg H O/kg s.m. plonu.

Stwierdzono istotny wptyw poszczegdlnych lat badan na jednostkowe zuzycie
wody przez ziemniak (26). Srednie wartosci tego wskaznika dla ziemniaka w po-
szczegoOlnych latach w kg H,O/kg s.m. plonu wyniosty: 220,3 (1978 r.), 333,9
(19821.),262,6 (19861.)1171,8 (1991 ).

Wskaznik wydajnos$ci zuzycia wody (WUE) przez ziemniak w latach 1978,
1982, 1986 1 1991 (tab. 31) zawierat si¢ w zakresie od 2,0 do 7,7 ($rednio 4,43)
g.mm’.m?. Najwyzsze wartosci wskaznika WUE byty na glebie gliniastej —od 2,7
do 7,7 ($rednio 4,8) g.mm™.m?, nieco nizsze na glebie piaskowej od 2,8 do 6,0
($rednio 4,5) i najnizsze na glebie lessowej od 2,0 do 6,8 ($rednio 4,0) g.mm™'.m*
(tab. 31 irys. 33).

Stwierdzono istotny wzrost wskaznika WUE pod wplywem wzrastajacego po-
ziomu nawozenia mineralnego NPK, $rednio wynosit on dla: NPK 1—3,9; NPK II
—4,5; NPK IIT — 4,9 g.mm™.m?,




Tabela 30

Zakresy i Srednie wartosci jednostkowego zuzycia wody (UWC) w okresie wegetacji roslin (kg H,O - kg™ s.m. plonu)
Range and mean values of unit water consumption (UWC) during the plant growth period (kg H,O - kg' dry matter yield)

Zakres; Range

165,9-356,3 236,1

518,7-838,4 625,7

Ziemniak Jgczmien jary Rzepak ozimy Pszenica ozima
Obiekty Potato Spring barley Winter rape Winter wheat
1978, 1982, 1986, 1991 1979, 1983, 1987, 1992 1980, 1984, 1988, 1993 1981, 1985, 1989, 1994
Treatment P : - : 7 : , :
zakres $rednia zakres $rednia zakres $rednia zakres $rednia
range mean range mean range mean range mean
Gleba piaskowa; Sandy soil
NPK I 184,1-265,6 239,1 518,7-703,4 630,3 906,4-1346,3 1144,4 301,2-624,7 495,6
NPK I+ {I}* (+{M})**  173,0-349,1 275,4 591,2-838.4 710,5 962,5-1476,2 1294,2 236,7-859,2 622,9
NPK 1T 165,9-253,2 2172 558,6-641,9 605,3 646,0-1182,7 970,3 262,4-621,7 476,4
NPK II + {I} (+{M}) 167,3-356,3 243,5 574,9-714,7 644,5 667,5-1277,8 1045,8 193,3-845.,6 571.,8
NPK I 179,0-256,8 206,9 528,8-598,9 556,3 535,6-989,3 830,2 257,4-640,4 489,6
NPK III + {I} (+{M}) 170,9-303,3 234,7 563,2—643,5 607,6 552,6-1142,2 922,3 224,1-909,0 637,5

535,6-1476,7 1034,5

193,3-909,0 549,0

Gleba lessowa; Loess soil

NPK 1

NPK I+ {I} (+{M})
NPK 1T

NPK I + {I} (+{M})
NPK III

NPK I + {I} (+{M})

Zakres; Range

217,6-384.,6 289,7
213,7-452,8 339,1
196,6-303,6 238,1
194,1-296.4 294,1
161,3-311,3
146,4-490,8 2824
146,4-490.8 276,6

508,7-766,9 614,6
702,2-734,6 714,6
482,0-607,7 546,1
587,6-694,1 619,3
422,3-644.,2 5482

561,8-698,7 620,4
422,3-766,9 610,5

776,3-1276,0 1140,1
806,3-2086,9 1478.,6
541,6-1007,9 877,0
539,6-1368,4 1038,4
406,0-1039,2 842,6
498,4-1194,0 964,0

406,0-2086,9 1056,8

283,3-645,3 475,2
244,1-758,0 585,2
291,0-557,8 466,2
266,3-662,6 5434
289,5-547,1 463,4
212,2-698,5 560,9
212,2-758,0 515,7

Gleba gliniasta; Loamy soil

NPK I

NPK I + {I} (+{M})
NPK 1T

NPK II + {I} (+{M})
NPK III

NPK LI+ {I} (+{M})

..........................

Zakres; Range

155,1-309,7 235,7
158,7-376,1
141,0-234,8 190,1
174,1-364,0 252,0
137,0-266,3
130,6-356,9

130,6-376,1 228,6

336,3-601,9 506,1
532,2-688.4 599.,8
335,9-543,0 455,7
485,9-601,8 522,4
271,5-561,4 458,0

487,4-562,0 524,2
271,5-688.,4 511,0

866,3-1454,8 1130,9
823,8-1644,9 1206,0
628,7-1118,2 876,7
577,2-1314,6 1007,2
594,2-1026,2
554,5-1017,7
554,5-1644.,9 984,2

184,7-471.,5 352,1
166,2-617,9 469,2
190,4-486,3 357,0

165,4-583,8 457,2
177,3-475,7 378.,6
164,4-595,2 430,9

164,4-617.9 407,5

Zakresy dla roslin
Range for plants

130,6-490,8 247,1

271,5-838,4 582,4

406,0-2086,9 1025,2

164,4-909.0 490,7

*_¥* patrz tab. 28; see tab. 28
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Tabela 31

Zakresy i $rednie warto$ci wskaznika wydajnosci zuzycia wody (WUE) w okresie wegetacji roslin (g plonu . mm™ H,O . m?)
Range and mean values of water use efficiency (WUE) during the plant growth period (g yield . mm™ H,O . m™)

Range for plants

Ziemniak Jeczmien jary Rzepak ozimy Pszenica ozima
Obiekty Potato Spring barley Winter rape Winter wheat
T 1978, 1982, 1986, 1991 1979, 1983, 1987, 1992 1980, 1984, 1988, 1993 1981, 1985, 1989, 1994
reatment = s % = . S r; %
zakres $rednia zakres $rednia zakres Srednia zakres Srednia
range mean range mean range mean range mean
Gleba piaskowa; Sandy soil
NPK I 3,8-5,4 43 1,4-1,9 1,6 0,7-1,1 0,9 1,6-3,3 2.2
NPK 1+ {I}* (+{M})** 2,9-5,8 3.8 1.2-1,7 1,5 0,7-1,0 0,8 1,2-4,2 2,1
NPK 11 3,9-6,0 4,7 1,6-1,8 1,7 0,8-1,5 1,1 1,6-3,8 2,4
NPK 11 + {I} (+{M}) 2,8-6,0 4.4 1,4-1,7 1,6 0,8-1,5 1,0 1,2-5,2 2,4
NPK 111 3,9-5,6 4,9 1,7-1,9 1,8 1,0-1,9 1,3 1,6-3,9 2.3
I NPK T+ {1} (+{M}) 3,359  : 45 . 1618 1,7 0918 12 L4521
Zakres; Range 2,8-6,0 4,5 1,2-1,9 1,6 0,7-1,9 1,0 1,14,5 2,2
Gleba lessowa; Loess soil
NPK 1 2,6-4,6 3,7 1,3-2,0 1,7 0,8-1,3 0,9 1,5-3,5 2.3
NPK I+ {I} (+{M}) 2,2-4.7 3,2 1,4-1,4 1,4 0,5-1,2 0,8 1,3-4,1 2,1
NPK II 3,3-5,1 4.4 1,6-2,1 1,9 1,0-1,8 1,2 1,8-3.4 2,3
NPK I + {I} (+{M}) 2,5-5,2 3,6 1,4-1,7 1,6 0,7-1,9 1,1 1,5-3,8 2,1
NPK I 3,2-6,2 4,9 1,6-2,4 1,9 1,0-2,5 1,4 1,8-3,5 2.3
[INPKIT+{D MY 2068 - 42 .. l4-18 16 0820 12 1447 23
Zakres; Range 2,0-6,8 4,0 1,3-2,4 1,7 0,5-2,5 14 1,3-4,7 2,2
Gleba gliniasta; Loamy soil
NPK I 3,2-6,4 4,6 1,7-3,0 2,1 0,7-1,2 1,0 2,1-5,4 3.3
NPK I+ {I} (+{M}) 2,7-6,3 4,0 1,5-1,9 1,7 0,6-1,2 0,9 1,6-6,0 2,8
NPK II 4,3-7.1 5,5 1,8-3,0 2,3 0,9-1,6 1,7 2:.1-5.3 3,3
NPK I+ {I} (+{M}) 2,7-5,7 4,2 1,7-2,1 2,0 0,8-1,7 1,1 1,7-6,0 2,9
NPK III 3,8-7,3 5,5 1,8-3,7 2,4 1,0-1,7 1,3 2,1-5,6 3,1
BRI L - & 53 .. 1820 L9 1018 . 13 L6l 30
Zakres; Range 2.9-7.1 4,8 1,5-3,7 2,0 0,7-1,8 1,1 1,6-6,1 3,1
Zakresy dla toslin 2071 4,43 1,2-3.7 1,78 0,5-2,5 1,08 1,1-6,1 2,51

¥, ** patrz tab. 28; see tab. 28
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Rys. 32. Jednostkowe zuzycie wody (UWC) przez ziemniak na produkcje suchej masy plonu

Unit water consumption (UWC) by potato for production of dry mass
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Nawadnianie interwencyjne istotnie zmniejszato wskaznik wydajnosci zuzycia
wody przez ziemniak. W obiektach bez nawodnien §rednie wartosci WUE wynio-
sty 4,3, a w obiektach z nawadnianiem interwencyjnym 3,5 g.mm'.m>,

Nie stwierdzono istotnego wplywu nawozenia obornikiem na wzrost wskaznika
zuzycia wody. Srednia wartos¢é WUE w obiektach bez obornika wyniosta
5,8 g.mm.m?, natomiast z obornikiem 6,0 g.mm".m>.

Stwierdzono istotny wplyw poszczeg6lnych lat prowadzenia badan na réznico-
wanie wskaznika zuzycia wody przez ziemniaki. Srednie wartosci WUE w kolej-
nych latach wyniosty: 4,7 gmm'.m? (1978 r.); 3,1 gmm'.m? (1982 r.);
3,9 gmm’.m? (1986 r.); 5,9 gmm'.m?(1994 r.).

Sharma i Chakor(139)badali wpltyw nawadniania na plon suchej masy
ziemniakow i wspotezynnik zuzycia wody na glebie gliniastej. Stwierdzili, ze polo-
we zuzycie wody w latach 1988-1989 bylo wyzsze z uwagi na wysokie opady
w sezonie wegetacyjnym. Najwyzszy wspolczynnik WUE stwierdzono przy sto-
sunku nawadniania (IW) do ewapotranspiracji (CPE) rownym 0,8. W takich wa-
runkach efekty nawadniania byty najlepsze.

6.5.2. Jednostkowe zuzycie wody (UWC) i wskaznik wydajnosci zuzycia wody (WUE)
przez jeczmien jary

Jednostkowe zuzycie wody (UWC) przez jeczmien jary w latach 1978,
1983, 1987 1 1992 (tab. 30) miescito si¢ w zakresie od 271,5 do 838.,4 (Srednio
582,4) kg H,O/kg s.m. plonu . W glebie piaskowej jednostkowe zuzycie wody
UWC miescito si¢ w zakresie od 518,7 do 838,4 (srednio 625,7) kg H,O/kg s.m.
plonu, w glebie lessowej od 422,3 do 766,9 (Srednio 610,5) kg H,O/kg s.m. plonu
iw glebie gliniastej od 271,5 do 688,4 (Srednio 511,0) kg H,O/kg s.m. plonu (tab. 30
irys. 34).

Wzrost dawki nawozenia mineralnego NPK istotnie zmniejszyt jednostkowe
zuzycie wody przez jeczmien jary. Jednostkowe zuzycie wody przez jgczmien jary
(w kg H,O/kg s.m. plonu) przy NPK I wymos1o $rednio 629,3, przy NPK 11 565,6
i przy NPK III 552,5.

Nawadnianie interwencyjne roslin zwigkszyto istotnie jednostkowe zuzycie wody
przez jgczmien jary z 532,6 kg H,O/kg s.m. plonu w obiektach bez nawodnien do
632,9 kg H,O/kg s.m. plonu w obiektach z nawadnianiem.

Nawozenie obornikiem nie wptyng¢to na réznicowanie jednostkowego zuzycia
wody przez jgczmien jary. W obiektach bez obornika UWC wyniosto $rednio 589,1,
aw obiektach z obornikiem zmniejszyto si¢ do 574,0 kg H,O/kg s.m. plonu.

Srednie wartosci zuzycia wody na jednostke plonu jeczmienia jarego
(w kg H,0O/kg s.m. plonu) w kolejnych latach badan wyniosty: 565,2 (1979 r.),
551,1(19831.),631,9 (19871.)1581,9 (1992 r.).

Wskaznik wydajnoéci zuzycia wody (WUE) przez jeczmien jary w latach
1979, 1983, 1987, 1992 (tab. 31) wahat si¢ w zakresie od 1,2 do 3,7 ($rednio 1,78)
g . mm "'.m?. Najwyzsze warto$ci wskaznika WUE stwierdzono w glebie glinia-
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Rys. 34. Jednostkowe zuzycie wody (UWC) przez jeczmien jary na produkcje suchej masy plonu
Unit water consumption UWC) by spring barley for production of dry mass
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stej —od 1,5 do 3,7 ($rednio 2,0) g.mm™.m?, nieco nizsze w glebie lessowej od 1,3
do 2,4 (srednio 1,7) i najnizsze w glebie piaskowej od 1,2 do 1,9 ($rednio 1,6)
g.mm'.m?(tab. 31, rys. 35).

Wzrost poziomu nawozenia NPK istotnie zwigkszat wskaznik wydajnosci zuzy-
cia wody przez jeczmien jary. W miar¢ wzrostu dawki NPK wskaznik WUE wy-
nosit §rednio dla: NPK 1—1,7; NPK II - 1,§ NPK Il - 1,9 gmm'.m? Awasthi
iin.(5)oraz Chauhan i in. (18) stwierdzili réwniez w badaniach z jeczmieniem
wzrost wskaznika WUE wraz ze wzrostem dawki azotu. Gregory i in. (59)
uzyskali wzrost warto$ci wskaznika WUE dla odmian jeczmienia o systemie ko-
rzeniowym glebiej penetrujacym glebg w stosunku do odmian jgczmienia plycej si¢
korzeniacych. Autorzy stwierdzili, ze catkowita ewapotranspiracja, niezaleznie od
glebokosci korzenienia sig¢ roslin, byta podobna dla badanych odmian jgczmienia.

Nawadnianie interwencyjne istotnie zmniejszato wskaznik WUE przez jeczmien
jary. W obiektach bez nawodnien srednie wartosci WUE wyniosty 1,9, a z nawad-
nianiem interwencyjnym 1,7 gmm’m? Kaminska i Mazgalska(70)
badajac 10 genotyp6éw jgczmienia jarego pod wzgledem wykorzystania wody przy
roznych wilgotnosciach gleb stwierdzity spadek wskaznika wydajnosci zuzycia wody
(WUE) dla ziarna, przy wigkszym krzewieniu nieprodukcyjnym roslin (wzrasta
transpiracja). Arvidsson i Jokela(4)w doswiadczeniu z jeczmieniem
stwierdzili spadek wartosci wskaznika WUE wraz ze wzrostem zaggszczenia gle-
by, Lu i Biot(90)podaja, ze zmniejszenie migzszosci warstwy ornej gleby przy
uprawie jeczmienia jarego spowodowato spadek wskaznika WUE i WU. B am -
ford i in. (12) uwazaja, ze przyczyna spadku zuzycia wody przez rosliny moze
by¢ zaggszczenie podglebia, powodujace wystgpowanie stresu wodnego i zamie-
ranie roslin. Spulchnienie podglebia zwigkszylo zuzycie wody przez rosliny. Nawo-
zenie obornikiem nie réznicowato istotnie wskaznika WUE.

6.5.3. Jednostkowe zuzycie wody (UWC) i wskaznik wydajnosci zuzycia wody (WUE)
przez rzepak ozimy

Jednostkowe zuzycie wody (UWC) przez rzepak ozimy uprawiany w latach
1980, 1984, 1988 i 1993 miescito si¢ w zakresie od 406,0 do 2086,9 ($rednio 1025,2)
kg H,0/kg s.m. plonu (tab. 30). W glebie piaskowej jednostkowe zuzycie wody
przez rzepak ozimy wyniosto od 535,6 do 1476,7 (Srednio 1034,5) kg H,O/kg s.m.
plonu. W glebie lessowej stwierdzono najwyzsze UWC od 406,0 do 2086,9 ($red-
nio 1056,8) i znacznie nizsze w glebie gliniastej od 554,5 do 1644,9 ($rednio 984,2)
kg H,O/kg s.m. plonu. Najwyzsze jednostkowe zuzycie wody przez rzepak ozimy
stwierdzono na glebie lessowej a najnizsze na glebie piaskowej (tab. 30, rys. 36).

Wzrost nawozenia NPK istotnie zmniejszyl jednostkowe zuzycie wody przez
rzepak ozimy. Srednie wartosci UWC wyniosty (w kg H,O/kg s.m. plonu): dla
NPK I 1232,3; dla NPK II 969,2 i dla NPK III 873,9.
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Rys. 36. Jednostkowe zuzycie wody (UWC) przez rzepak ozimy na produkcje suchej masy plonu

Unit water consumption (UWC) by winter rape for production of dry mass
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Nawadnianie interwencyjne istotnie zwigkszyto jednostkowe zuzycie
wody przez rzepak ozimy. Srednie zuzycie wody na jednostke plonu wyniosto
1063,6 kg H,0/kg s.m. plonu w obiektach bez nawadniania i 1230,1 kg H,O/kg s.m.
plonu — z nawadnianiem.

Nie stwierdzono natomiast wptywu obornika na jednostkowe zuzycie wody przez
rzepak ozimy.

Srednie wartosci zuzycia wody na jednostke plonu rzepaku ozimego byly wyso-
kie we wszystkich latach badan i wyniosty (w kg H O/kg s.m. plonu): 1111,2
w 1980r.,1097,2 w 1984 r.; 1232,0 w 1988 1. i dwukrotnie mniej — 660,0 w1993 r.

Wskaznik wydajnosci zuzycia wody (WUE) przez rzepak ozimy w latach
1980, 1984, 1988, 1993 (tab. 31) oscylowatl w zakresie 0,5-2,5 ($rednio 1,1)
g.mm™’.m? Najwyzsze warto$ci wskaznika WUE stwierdzono w glebie lessowej
—0d 0,5 do 2,5 ($rednio 1,1) g.mm™'.m?, nieco nizsze w glebie gliniastej od 0,7 do
1,8 ($rednio 1,1), a najnizsze w glebie piaskowej od 0,7 do 1,9 ($rednio 1,0)
g.mm'.m? (tab. 31, rys. 37). Nie stwierdzono istotnego zréznicowania wskaznika
wydajnosci zuzycia wody przez rzepak ozimy w zalezno$ci od gleby.

Nawozenie mineralne NPK istotnie zwiekszyto wskaznik WUE dla rzepaku
ozimego. Warto$¢ $Srednia wskaznika WUE wyniosta: 0,9 dla NPK [; 1,1 dla
NPK II ; 1,3 gmm™'.m?dla NPK III.

Nawadnianie interwencyjne w przypadku badanych gleb istotnie zmniejszyto
wskaznik wydajnosci zuzycia wody przez rzepak ozimy. W obiektach bez nawod-
nien $rednia wartos¢ WUE wyniosta 1,1, a w obiektach z nawadnianiem interwen-
cyjnym — 1,0 gmm'.m?.

Nawozenie obornikiem nie miato wptywu na warto$¢ wskaznika zuzycia wody
przez rzepak ozimy.

6.5.4. Jednostkowe zuzycie wody (UWC) i wskaznik wydajnosci zuzycia
wody (WUE) przez pszenic¢ ozimg

Jednostkowe zuzycie wody (UWC) przez pszenice ozimg uprawiang w latach
1981, 1985, 1989 11994 (tab. 30) miescito si¢ w zakresie od 164.,4 do 909,0 (srednio
490,7) kg H,O/kg s.m. plonu. W glebie piaskowej jednostkowe zuzycie wody przez
pszenice ozima byto najwyzsze i miescito si¢ w zakresie od 193,3 do 909,0 ($rednio
549,0) kg H,O/kg s.m. plonu, w glebie lessowej zakres ten byl nieco nizszy i wy-
niost od 212,2 do 758,0 (Srednio 515,7) kg H,O/kg s.m. plonu. Najnizszy zakres
i $rednie wartosci jednostkowego zuzycia wody stwierdzono w przypadku pszeni-
cy ozimej uprawianej na glebie gliniastej od 164,4 do 617,9 ($rednio 407,5)
kg H,O/kg s.m. plonu (tab. 30 i rys. 38). '

Nawozenie NPK istotnie réznicowato warto$¢ jednostkowego zuzycia wody
przez pszenicg ozima. Wzrost dawek NPK zmniejszat zuzycie wody na jednostke
plonu. Srednio jednostkowe zuzycie wody (w kg H,0/kg s.m. plonu) wyniosto:
500,0 przy NPK I, 478,6 przy NPK 11 i 493,5 przy NPK III.
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Rys. 38. Jednostkowe zuzycie wody (UWC) przez pszenice ozima na produkcje suchej masy plonu

Unit water consumption (UWC) by winter wheat for production of dry mass
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Nawadnianie spowodowato istotny wzrost jednostkowego zuzycia wody
przez pszenicg ozima. Warto$¢ tego wskaznika w obiektach bez nawadniania wy-
niosta Srednio 502,9 kg H,O/kg s.m. plonu, a w obiektach z nawadnianiem
653,4 kg H,O/kg s.m. plonu.

Jednostkowe zuzycie wody przez pszenic¢ ozimg uprawiang w obiektach
z obornikiem byto nizsze i wyniosto $rednio 208,1, a w obiektach bez obornika
248,6 kg H,O/kg s.m. plonu. Nalezy zaznaczy¢, ze roznice te byly statystycznie
nieistotne.

Srednie wartosci jednostkowego zuzycia wody przez pszenicg ozima w kolej-
nych latach (w kg H O/kg s.m. plonu) wyniosty: 633,3 (1981 r.), 596,4 (1985 r.),
504,9 (19891.)1228,3 (1994 r1.).

Wskaznik wydajno$ci zuzycia wody (WUE) przez pszenic¢ ozimg w latach
1981, 1985, 1989, 1994 wahat si¢ w zakresie od 1,1 do 6,1 ($rednio 2,5)
g.mm'.m? (tab. 31). Wartosci wskaznika WUE na glebie gliniastej wahaty si¢
w granicach od 1,6 do 6,1 ($rednio 3,1) g.mm™.m?. Nizsze wartosci wskaznika WUE
zaobserwowano na pozostatych dwoch glebach: glebie lessowej od 1,3 do 4,7 (Srednio
2,2); glebie piaskowej od 1,1 do 4,5 ($rednio 2,2) g.mm™'.m? (tab. 31, rys. 39).

Nawozenie NPK istotnie zwigkszyto warto$¢ wskaznika WUE dla pszenicy
ozimej. Wraz ze wzrostem dawki NPK wskaznik WUE wynidst $rednio dla:
NPK I-2,5,NPK IT —2,6 i NPK III — 2,8 g.mm".m?. Uzyskane wyniki potwier-
dzajq dane otrzymane przez Awasthi i in. (5).

Nawadnianie interwencyjne w przypadku wszystkich gleb istotnie zmniejszato
wskaznik wydajnosci zuzycia wody przez pszenice ozimg. W obiektach bez na-
wodnien wartosci srednie WUE wyniosty 2,6, a w obiektach z nawadnianiem in-
terwencyjnym 2,4 g.mm’.m?,

Nawozenie obornikiem nie modyfikowalo istotnie wartosci wskaznika WUE
dla pszenicy ozime;j.

6.5.5. Jednostkowe zuzycie wody (UWC) i wskaznik wydajnoS$ci zuzycia
wody (WUE) przez rosliny w zaleznosci od badanych czynnikow

Jednostkowe zuzycie wody (UWC) przez rosliny wyniosto $rednio
(w kg H,O/kg s.m. plonu) dla: ziemniaka 247,1; jgczmienia jarego 582,4; rzepaku
ozimego 1025,2 i pszenicy ozimej 490,7 (rys. 40). Przeprowadzone badania wyka-
zaly, ze zuzycie wody na jednostke plonu bylo najwigksze w przypadku rzepaku
0zimego a najmniejsze — ziemniaka. Analiza wariancji wykazata wysoce istotny
wplyw roslin na jednostkowe zuzycie wody (tab. 29). Dane literaturowe (137, 138,
150) oraz badania wlasne (24-26) potwierdzaja, ze najkorzystniejszy wskaznik jed-
nostkowego zuzycia wody uzyskuje si¢ w optymalnych warunkach pogodowych
iagrotechnicznych. W ostatnich latach dzigki doskonaleniu agrotechniki i wzrosto-
wi plonowania roslin obnizyt si¢ wyraznie wskaznik jednostkowego zuzycia wody.
W wielu opracowaniach wykazano, ze zuzycie wody na produkcj¢ jednego kilo-
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Rys. 40. Jednostkowe zuzycie wody UWC (kg H,0 . kg' s.m. plonu) i wskaznik wydajnosci
zuzycia wody WUE (g s.m. plonu . mm™ H,0 . m?) dla roslin uprawnych (wartosci srednie)
Unit water consumption UWC (kg H,O . kg' d.m. yield) and water use efficiency WUE
(g d.m. yield . mm" H,0 . m?) for plants (mean values)

grama plonu ziemniaka wahato si¢: w do§wiadczeniach polowych od 80 do 440 kg
H,O (151, 152), a w do$wiadczeniach lizymetrycznych od 60 do 280 kg H,O (1).
W przypadku pszenicy ozimej — zuzycie wody na produkcj¢ jednego kilograma
ziarna w latach 1963—-1967 wyniosto 1500-3000 kg H,O (31), a w latach 1971-
1978 od 120 do 550 kg H,O (150). Slusarczyk i in. (152) podaje, ze
w suchym roku 1979 na wyprodukowanie 1 kg plonu niezbgdna ilo$¢ wody wynio-
sta: dla ziemniaka (bulwy) — 84; dla j¢czmienia (plon catkowity) — 282, (ziarno) —
084 kg H,0.

Warto$ci wskaznika wydajnosci zuzycia wody (WUE) przez rosliny upraw-
ne wyniosly $rednio dla: ziemniakéw 4,43; jeczmienia jarego 1,78; rzepaku ozime-
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go 1,08 i pszenicy ozimej 2,51 g.mm™.m* (rys. 40). Wskaznik WUE byl najmniej-
szy w przypadku rzepaku ozimego, a najwigkszy w przypadku ziemniakow. Anali-
za wariancji wykazala wysoce istotny wplyw roslin na warto$¢ wskaznika wydaj-
nosci zuzycia wody (tab. 29).

Jednostkowe zuzycie wody (UWC) przez rosliny z badanych gleb wynio-
sto srednio w (kg H,0.kg" s.m. plonu): 611,3 dla gleby piaskowej; 614,9 dla gleby
lessowej 1 532,8 dla gleby gliniastej (rys. 41). Natomiast §rednie warto$ci wskaz-
nika wydajnoS$ci zuzycia wody WUE dla poszczegélnych gleb wyniosty
w (g.mm™.m?): 2,34 dla gleby piaskowej; 2,25 dla gleby lessowej i 2,76 dla gleby
gliniastej (rys. 41). Obydwa wyznaczone wskazniki UWC i WUE nie byly istotnie
zréznicowane w zaleznosci od badanych gleb (tab. 29). Grabarczyk (55)
badajac efektywnos¢ produkcyjna wody w glebach stwierdzit spadek wydajnosci
zuzycia wody w glebach bardzo lekkich i $rednich.

Nawozenie mineralne NPK wykazalo istotny wplyw zar6wno na wartos¢
jednostkowego zuzycia wody UWC przez roéliny, jak i na warto$¢ wskaznika wy-
dajnosci zuzycia wody WUE (tab. 29). Zwigkszenie dawki NPK powodowato
zmniejszenie jednostkowego zuzycia wody przez rosliny. Srednie zuzycie wody
w kg H,0 kg plonu za 16 lat badan wyniosto dla: NPK 1-659,7; NPK 1T - 563,2;
NPK IIT - 536,3 (rys. 42). Wzrost dawki NPK powodowal natomiast zwigkszenie
wydajno$ci zuzycia wody przez rosliny. Wskaznik wydajnosci zuzycia wody dla
poszczeg6lnych dawek NPK wyniost (g.mm™'.m?) dla: 2,22 — NPK I; 2,49 — NPK
I1; 2,63 — NPK III (rys. 42). Podobne wyniki uzyskali rowniez Awasthi i in.
(5,Chauhaniin (18)orazTomaszewska i Slusarczyk(154),
ktorzy stwierdzili wzrost wydajnosci zuzycia wody przy wzro$cie dawki nawoze-
nia mineralnego NPK i N. Tryb ata (156) stwierdzil, ze przy zastosowaniu
optymalnego dla wzrostu ro$lin poziomu nawozenia mineralnego zwigksza si¢ wy-
dajno$¢ zuzycia wody. Ze wzrostem nawozenia azotem obniza si¢ zuzycie wody
na jednostke plonu roélin, natomiast spadek polowego zuzycia wody na jednostke
plonu zwigksza efektywno$¢ produkcyjna wody twierdza Fotyma i in. (49),
Koszanskiiin (81), Slusarczyk(150)oraz Tomaszewska
i Slusarczyk(154). W badaniach modelowych Van Keulen i Wolf
(160) stwierdzili wzrost warto$ci polowego zuzycia wody (WU) i wskaznika wy-
dajnosci zuzycia wody (WUE) przy stosowaniu nawozenia mineralnego NPK
w poréwnaniu z nawozeniem PK; zwigzane to bylo ze zwigkszeniem ubytku wody
z profilu glebowego w okresie wegetacji i wigkszym plonowaniem roslin. Autorzy
ci wskazuja rowniez, ze przy wzroscie nawozenia NPK, wzrasta wskaznik wydaj-
nos$ci zuzycia wody WUE w wyniku wigkszej transpiracji i plonowania roslin.
Andersen i in. (3) podaja, Ze na glebie piaskowej w uprawie jeczmienia, przy
wysokim nawozeniu K, wzrastata warto$¢ wskaznika wydajnosci zuzycia wody
(WUE) dla plonu calkowitego (ziarno i stoma) i nie ulegata zmianie dla ziarna.

Zbadan Fotymy i in. (48, 49) wynika, ze produkcyjne zuzycie wody na
jednostke plonu ziarna pszenicy ozimej stanowito od 50 do 70% zuzycia wody
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Rys. 41. Jednostkowe zuzycie wody UWC (kg H,O . kg s.m. plonu) i wskaznik wydajnosci
zuzycia wody WUE (g s.m. plonu . mm™ H,O. m?) przez rosliny na trzech badanych glebach
(wartosci $rednie)

Unit water consumption UWC (kg H,0. kg d.m. yield) and water use efficiency WUE
(g d.m. yield . mm" H,O. m?) for plants for three soils (mean values)

stwierdzonego w obiekcie kontrolnym. Jeczmien jary zuzywat wigcej wody na
jednostke plonu ziarna niz pszenica ozima. Karczmarczyk i in. (71)
stwierdzili, ze produkcyjne zuzycie wody na wyprodukowanie §wiezej masy bulw
ziemniaka na glebie lekkiej moze by¢ nawet 0 40% mniejsze przy potrojnej dawce
NPK niz w obiektach kontrolnych.

Stwierdzono wysoce istotny wptyw nawadniania interwencyjnego na wzrost
zuzycia wody na wytworzenie jednostki masy plonu (UWC) badanych roslin
(tab. 29). Jednostkowe zuzycie wody byto wigksze w obiektach z nawadnianiem
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Rys. 42. Wplyw nawozenia NPK na jednostkowe zuzycie wody UWC (kg H,O. kg s.m. plonu)
i wskaznik wydajnosci zuzycia wody WUE (g s.m. plonu . mm"' H,O. m?) przez rosliny uprawne
(wartosci $rednie)

Effects of mineral fertilization NPK on unit water consumption UWC
(kg H,0. kg d.m. yield) and water use efficiency WUE (g d.m. yield . mm" H,0. m?) for all plants
(mean values)

niz bez nawadniania. Wynika stad, ze ro$liny w obiektach z nawadnianiem gospo-
daruja woda mniej oszczedniej. Jest to zgodne z wezesniejszymi badaniami wia-
snymi (26). Z drugiej strony jednostkowe zuzycie wody zmniejsza si¢ wraz ze
wzrostem poziomu nawozenia NPK (zwlaszcza ze wzrostem od NPK I do
NPK III). Podobne rezultaty w tym wzgledzie uzyskano w pracy M atula
i Sarnackiej(96). Srednia warto$¢ jednostkowego zuzycia wody (za 12 lat)
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Rys 43. Wplyw nawadniania na jednostkowe zuzycie wody UWC
(kg H,0 . kg s.m. plonu) i wskaznik wydajnosci zuzycia wody WUE
(g s.m. plonu . mm" H,0 . m?) przez rosliny uprawne (warto$ci Srednie)
Effects of irrigation on unit water consumption UWC (kg H,O . kg'' d.m. yield)
and water use efficiency WUE (g d.m. yield . mm™ H,O . m?) for all plants
(mean values)

wyniosta 585,4 w obiektach bez nawadniania i 704,6 kg H,O.kg' plonu w obiek-
tach z nawadnianiem (rys. 43). Rowniez wynikibadanD ziezyca i in. (38) nad
efektywnoscia produkcyjna deszczowania ro$lin w uprawie polowej wykazaly wzrost
tego wskaznika. W badaniach tych stwierdzono wyzsza efektywnos¢ deszczowa-

nia na glebach lzejszych w poréwnaniu z cigzkimi.
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W badaniach whasnych stwierdzono istotne zmniejszenie wskaznika wydajno-
$ci zuzycia wody (WUE) przez wszystkie ro$liny uprawne pod wplywem nawad-
niania interwencyjnego (tab. 29). Srednia warto$¢ wskaznika wydajnosci zuzy-
cia wody (za 12 lat) wyniosta 2,33 w obiektach bez nawadniania i 1,88 g.mm'.m?
w obiektach z nawadnianiem (rys. 43). Wedlug Trybaty (156) wskaznik WUE
jest wiekszy jedynie w warunkach wigkszych opadéw atmosferycznych. Zwigza-
ne jest to z lepszym wykorzystaniem sktadnikéw pokarmowych. W pracach doty-
czacych nawadniania zbdz jarych szereg autorow (54, 66, 110, 164) wskazuje na
malejaca efektywnos¢ deszczowania przechodzac od gleb lekkich do cigzkich.
W warunkach typowych dla gleb lekkich, przyrost plonu w wyniku nawadniania
jest rezultatem wigkszego pobierania przez korzenie ro$lin substancji pokarmo-
wych, w tym szczeg6lnie z warstwy ornej.

Obornik nie wplywat istotnie na réznicowanie jednostkowego zuzycia wody
na produkcje plonu (UWC) oraz na warto$¢ wskaznika wydajnosci zuzycia wody
(WUE) przez rosliny (tab. 29). Stwierdzono jedynie niewielka tendencj¢ spadku
jednostkowego zuzycia wody przez roéliny w obiektach z obornikiem. Srednie
warto$ci jednostkowego zuzycia wody wyniosty: 416,8 w obiektach bez obornika
1404,2 kg H O.kg" plonu w obiektach z obornikiem (tab. 29). Wzrasta} tu nato-
miast nieznacznie wskaznik wydajnosci zuzycia wody (WUE). Srednia warto$¢
WUE w obiektach bez obornika wyniosta 3,34 g.mm™.m, natomiast w obiektach
z obornikiem 3,58 g.mm”.m? (tab. 29). Zdaniem A 11i s o n a (2) substancja
organiczna w glebie podnosi warto$¢ wskaznika wydajnosci wody WUE, gdyz
korzystnie wptywa na wlasciwosci gleb i na plonowanie roslin. Zdaniem tego auto-
ra, substancja organiczna i obornik zwigkszajg wykorzystanie opaddw, poprawiaja
wiasciwosci fizyczne gleby — gtownie strukture, polepszajq korzenienie si¢ roslin,
zwigkszaja zawarto$¢ ogdlnych i dostgpnych sktadnikéw pokarmowych dla roslin,
zwigkszajq intercepcj¢ promieni stonecznych i fotosyntezg roslin.

Zar6wno nawozenie mineralne, jak i organiczne zwigksza wskaznik wydajno-
Sci zuzycia wody (WUE). A 111 s o n (2) zwraca uwagg, ze najwyzsza warto$¢
wskaznika WUE moze nie by¢ ekonomicznie uzasadniona z uwagi na fakt, ze
wzrastajace nawozenie mineralne zwigksza plonowanie roslin do pewnego opti-
mum, a nastgpnie powoduje jego spadek.

Stwierdzono istotny wplyw rotacji zmianowania na zr6znicowanie $rednich
wartosci wskaznikoéw UWC i WUE dla roslin (tab. 29). Poréwnujac kolejne rota-
cje zmianowania stwierdzono nastgpujace wartosci jednostkowego zuzycia wody
UWC w (kg H,0.kg" plonu): 632,5 (1978-1981); 644,7 (1982-1985); 657,9 (1986~
1989); 410,5 (1991-1994) i wartosci wskaznika wydajnosci zuzycia wody WUE
(wg.mm'.m?):2,26 (1978-1981); 1,94 (1982—-1985); 2,13 (1986—1989); 3,46 (1991—
1994) (tab. 30).
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Uwaga dotyczaca poréwnania $rednich wartosci UWC i WUE. Z definicji obydwu
badanych wskaznikéw: jednostkowego zuzycia wody (UWC = kg H,O.kg" plonu)
i wydajnosci zuzycia wody (WUE = g plonu.mm™ H,0.m? = g plonu.kg"' H,0),
wynika ze WUE/1000 = kg plonu.kg" H,O, mozna wigc stwierdzi¢, ze
1/UWC = WUE/1000 i sa one wzajemnie zalezne:

UWC x WUE = 1000* (1)

W przeprowadzonych badaniach stwierdzono, ze dla kazdego pojedynczego
lizymetru i kazdego pomiaru w roku réwnanie (1) bedzie doktadne (przykiadem sa
tu wartosci wskaznikow UWC i WUE na rysunkach 32-39).

Jakkolwiek, kiedy rézne wartosci sa wlaczane i tworza $rednie, rownanie (1)
nie bedzie spelnione. Jest to spowodowane tym, ze jesli UWC, na przyklad, jest
obliczane jako $rednia arytmetyczna:

;am=%(x]+x2+x3+...+xn) (2)
wowczas odpowiednia $rednia dla WUE bedzie $rednig harmoniczna:

x =[i(i+l+l+ ..wti)]'1
harm L n\x " x, x ° X, (3)

Jesli nie wszystkie wartosci x sg identyczne (jednakowe), $rednia arytmetycz-
na (x aryt) i $rednia harmoniczna (x vamm) D€A@ rOZne. Jest to przypadek ze Srednimi
warto$ciami UWC i WUE pokazanymi na rysunkach 40-43 i wyjasnia, dlaczego
iloczyn warto$ci UWC i WUE podany na rysunkach nie wynosi doktadnie 1000.

Z tego powodu, nalezy zachowac szczegdlng ostrozno$¢ przy interpretacji wy-
nikéw jesli por6wnania sg rozbiezne pomigdzy publikowanymi warto§ciami wskaz-
nikéw UWC i WUE.

7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1. Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, ze warunki wilgotno$ciowe ba-
danych gleb zalezaly od ich sktadu granulometrycznego, poziomu nawozenia mine-
ralnego i nawadniania interwencyjnego.

2. Wraz ze wzrostem poziomu nawozenia mineralnego nastgpowatlo istotne
zmniejszenie wilgotnosci gleb. Najwigksze spadki wilgotnosci stwierdzono w gle-
bach piaskowej (1,2-3,2% v/v) i lessowej (1,9—4,5% v/v) nawozonych dawka
NPK III i znacznie mniejsze w glebie gliniastej. Przedstawione dane wskazuja na
efektywniejsze wykorzystanie wody przez roéliny z gleb lessowej i gliniastej,
Zuwagi na wigksza retencj¢ wody uzytecznej w tych glebach (odpowiednio: 4,5—
36,117,6-37,7% v/v) w pordwnaniu z gleba piaskowa (2,6-25,8% v/v).

3. Wzrastajacy poziom nawozenia mineralnego spowodowat statystycznie nie-
istotny wzrost rzeczywistego zuzycia wody (WU): NPK I — 338,6; NPK II -
354,9; NPK III - 368,2 mm i statystycznie istotny spadek jednostkowego zuzycia

* warto$¢ liczbowa, bez uwzglednienia przeliczania jednostek
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wody (UWCY przez roliny: §rednio z 659,7 przy NPK I do 536,3 kg H O kg™ s.m.
plonu przy NPK III. Nawozenie mineralne istotnie réznicowato jednostkowe zuzy-
cie wody (UWC) przez wszystkie badane rosliny. Najnizsze wartosci UWC dla
ziemniaka, jgczmienia jarego, rzepaku ozimego i pszenicy ozimej przy NPK II1
wyniosty odpowiednio: 225,2; 552,5; 873,91493,5 kg H,O . kg ' s.m. plonu. Wzra-
stajace dawki NPK istotnie zwigkszyly wydajnos¢ zuzycia wody (WUE) $rednio
22,22 przy NPK I do 2,63 g s.m. plonu.mm™ H,O.m? przy NPK III.

4. Nawozenie obornikiem spowodowato nieistotny wzrost uwilgotnienia bada-
nych gleb i zmniejszenie rzeczywistego zuzycia wody przez rosliny. Nie stwierdzo-
no rowniez istotnego wpltywu nawozenia obornikiem na ksztaltowanie si¢ wartosci
jednostkowego zuzycia wody (UWC) i wskaZnika wydajnosci zuzycia wody (WUE)
przez ro$liny. Stwierdzenia te nalezy traktowac z duza ostroznoscia ze wzgledu na
krotki okres badan prowadzonych w tym zakresie (jedna rotacja ro$lin z nawoze-
niem obornikiem).

5. Nawadnianie interwencyjne wptyngto istotnie korzystnie na zwigkszenie
uwilgotnienia gleb: piaskowej 0 0,5-4,8 ($rednio 2,4); lessowej 0 0,5-6,4 (Srednio
3,0) i gliniastej 0 0,2—7,3 ($rednio 2,9) % v/v. Nawadnienie interwencyjne w naj-
wigkszym stopniu poprawito stosunki wilgotno$ciowe gleby gliniastej nawozonej
NPK III, szczegblnie w latach suchych. Nawadnianie interwencyjne istotnie zwigk-
szylo rzeczywiste zuzycie wody (WU) przez rosliny; w obiektach bez nawodnien
149,3-497,8 ($rednio 312,4), w obicktach z nawadnianiem 296,7-608,7 ($rednio
437,2) mm. Stwierdzono istotny wpltyw nawadniania na zwigkszenie jednostkowe-
go zuzycia wody (UWC) przez rosliny. Srednia warto$¢ jednostkowego zuzycia
wody przez rosliny w obiektach bez nawadniania wyniosta 585,4, a z nawadnia-
niem 704,6 kg H O.kg' s.m. plonu. Nawadnianie interwencyjne istotnie obnizyto
wskaznik wydajnosci zuzycia wody (WUE) przez rosliny z wartosci $redniej
2,33 g s.m. plonumm™ H O.m? w obiektach bez nawadniania do 1,88 g s.m.
plonu.mm™ H,O.m? w obiektach z nawadnianiem. Efektywno$¢ wykorzystania
wody przez rosliny byta mniejsza w warunkach nawadniania niz w przypadku bra-
ku tego zabiegu, przy czym zardwno nawozenie mineralne, jak i organiczne zmniej-
szaly spadek efektywnosci wykorzystania wody.

6. Rzeczywiste zuzycie wody (WU) bylo znacznie zréznicowane w zaleznosci
od gatunku roéliny i ksztattowalo si¢ nastgpujaco: pszenica ozima 297,6; jeczmien
jary —357,4; ziemniak — 376,9; rzepak ozimy — 383,7 mm. Badane ro$liny réznity
si¢ istotnie jednostkowym zuzyciem wody (UWC) i wskaznikiem wydajnosci zu-
zycia wody (WUE). Warto$¢ wskaznika UWC badanych roslin wynosita dla: rze-
paku ozimego — 1025,2; jeczmienia jarego — 582,4; pszenicy ozimej —490,7 i ziem-
niaka —247,1 kg H,O.kg" s.m. plonu. Najnizszym wskaznikiem wydajnosci zuzy-
cia wody (WUE) charakteryzowat si¢ rzepak ozimy — 1,08, wyzszym jeczmien
jary — 1,78, nastgpnie pszenica ozima — 2,51, a najwigkszym ziemniak — 4,43 g s.m.
plonu.mm™ H,O.m?. Warto$ci rzeczywistego zuzycia wody (WU) nie sa miaro-
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dajnym wskaznikiem oceny gospodarki wodnej roslin. Lepsze w tym wzgledzie sa
wskazniki UWC i WUE. Wykorzystywanie tych wskaznikow musi by¢ jednak
ostrozne poniewaz srednie wartosci UWC sa $rednig arytmetyczng, a WUE $red-
nig harmoniczna.

7. Tlo$¢ przesiakow glebowych zalezala od gatunku gleby, poziomu nawozenia
mineralnego, nawadniania i uzytkowania gleby. Nawozenie mineralne ograniczato
straty wody z gleb (przesiaki glebowe), ktérych ilos¢ byta dodatnio skorelowana
z iloscig opadow i nawodnien. Najwigksze straty wody stwierdzono w przypadku
gleb ugorowanych (czarny ugoér).

8. Plonowanie badanych roslin istotnie zalezato od gatunku gleb, poziomu na-
wozenia mineralnego i nawadniania. Wplyw obornika w tym wzgledzie byl nie-
istotny (ze wzgledu na krétki okres badan stwierdzenie to nalezy traktowac bardzo
ostroznie). Najwigksze plony roslin uzyskano na glebie gliniastej. Najnizsze plony
jeczmienia jarego, pszenicy ozimej i rzepaku ozimego stwierdzono na glebie pia-
skowej. Wraz ze wzrostem nawozenia mineralnego z NPK I do NPK III wzrasta-
o plonowanie roslin. Nawadnianie przy wzrastajacym nawozeniu z NPK I do
NPK III spowodowato istotny wzrost plonu roslin, z wyjatkiem pszenicy ozimej
plonujacej na ogdt najwyzej przy dawce NPK II. Indeks zniwny (HI) okreslajacy
udziat plonu gtéwnego (ziarna lub nasion) w catkowitym plonie biomasy roslin przed-
stawial si¢ nastepujaco: jeczmien jary 0,43-0,54 ($rednio 0,50); pszenica ozima
0,43-0,50 ($rednio 0,47); rzepak ozimy 0,32—0,39 ($rednio 0,34).
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SOIL MOISTURE AND ITS USE BY PLANTS IN RELATION
TO SOME AGROTECHNICAL FACTORS

Summary

The objective of the work was to make accurate measurements of soil water balance so
that the water use by plants could be determined and related to crop yield. This enabled the
water use efficiency and unit water consumption of the crop plants to be calculated.

The experiments were made in the years 1978-1994 using an array of 70 drainage lysime-
ters at the Institute of Soil Science and Plant Cultivation (IUNG) in Putawy, Poland. The
lysimeters were of 1 m? area and were 1.5 m deep. Three different soils were used with clay
contents of 4, 8 and 12 %. In the Polish system these are classified as sand, loess and loam.
A meteorological station was located near to the lysimeter station and provided precipita-
tion measurements and other environmental data.

The lysimeters were fitted with neutron probe access tubes. Measurements with
a neutron probe apparatus enabled the water content of the soils in the lysimeters to be
measured throughout the growing season. The water use by the plants was assumed to be
equal to the total evapotranspiration and was calculated as the difference between the
water inputs (precipitation plus irrigation ) and the water losses (drainage water plus the
difference in the amount of water stored in the soil profile between the beginning and the
end of the growing season).

A four-year crop rotation comprising potato, spring barley, winter rape and winter
wheat was studied. The measurements were made for 16 years, which therefore included
four complete crop rotations. In every year, three levels of inorganic fertilization were
applied. In the first 12 years of the experiment (three crop rotations) an irrigation treatment
was included. In the final 4 years of the experiment (one crop rotation), the irrigation
treatment was replaced by an organic fertilization (manure) treatment.

The three different soils gave mean water use by plants of 349, 378 and 336 mm on
average for the soils with 4, 8 and 12 % clay respectively. When crop yield was taken into
consideration, the corresponding mean values of unit water consumption were 611, 615
and 533 kg water use per kg of crop yield, and of water use efficiency were 2.34, 2.25 and
2.76 g crop yield per m? per mm of water use.

The different crops used different total mean amounts of water of 377, 357, 384 and
298 mm for potato, spring barley, winter rape and winter wheat, respectively. This gave
corresponding mean values of unit water consumption of 247, 582, 1025 and 491 kg water
use per kg crop yield and of water use efficiency 0f4.43,1.78, 1.08 and 2.51 g crop yield per
m? per mm of water use. Mean values of harvest index (HI) were 0,50; 0,34 and 0,47 for
spring barley, winter rape and winter wheat. It was not possible to determine HI for potato.

Increasing levels of mineral fertilization resulted in greater crop yields and therefore
smaller values of unit water consumption or higher values of water use efficiency. The
mean values of water use were 339, 355 and 368 mm for the low, medium and high levels of
fertilization although these values are not statistically different. The corresponding mean
values of unit water consumption were 660, 563 and 536 kg water use per kg of crop yield,
and of water use efficiency were 2.22, 2.49 and 2.63 g crop yield per m? per mm of water use.
For the four different crops (potato, spring barley, winter rape and winter wheat) at the
highest level of mineral fertilization, the mean values of unit water consumption were found
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to be 225, 553, 874 and 494 kg water use per kg of crop yield and the corresponding mean
values of water use efficiency were 4.9, 1.9, 1.3 and 2.8 g crop yield per m? per mm of water
use. Higher levels of fertilization resulted in greater soil drying except with the 12% clay
soil. The most intensive soil drying occurred with the loam soil (8% clay). With the 12%
clay soil, the highest level of fertilization produced less soil drying than the intermediate
level of fertilization.

Irrigation increased mean soil water content by mean values of 2,4 3,0 and 2,9 % v/v for
the soils with 4, 8, and 12% clay content, respectively. The greatest increase was with the
12% clay soil at the highest level on mineral fertilization. Irrigation increased water use from
amean value of 312 mm to 437 mm. Unit water consumption was increased by irrigation from
amean value of 585 to 705 kg water use per kg crop yield. This is equivalent to a reduction
in water use efficiency from 2.33 to 1.88 g crop yield per m? per mm of water use.

Organic fertilization (manure) had no statistically significant effect on either water use
or crop yield. However, this conclusion is based on only one crop rotation.

The amount of drainage water decreased with increasing levels of mineral fertilization,
and increased with increasing values of water input (precipitation plus irrigation). The
amount of drainage water was greatest with the soil with 4% clay, and was least with the soil
with 8% clay.

The results of this study show that to determine how to use water the most efficiently,
we need to consider not only the water use by crops but the water use in relation to crop
yield. This ratio, the water use efficiency, enables us to decide how to grow crops in ways
which minimise the use of water. This is of importance in view of the fact that water is
becoming an increasingly scarce resource.
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10. OBJASNIENIA I SYMBOLE
(Abbreviation and symbols)

WARIANTY (TREATMENTS)
Gleba; Soil
Gleba piaskowa; Sandy soil
Gleba lessowa; Loess soil
Gleba gliniasta; Loamy soil
— Nawozenie mineralne NPK; Fertilization
Nawozenie mineralne NPK I; Fertilization NPK I
Nawozenie mineralne NPK II; Fertilization NPK II
Nawozenie mineralne NPK III; Fertilization NPK III
— Nawadnianie interwencyjne; [rrigation
Obiekty bez nawadniania (-H,0); No irrigation
Obiekty z nawadnianiem (+H,0); With irrigation
— Nawozenie obornikiem; Manure
Obiekty bez obornika (-FYM); No farm yard manure
Obiekty z obornikiem (+FYM); With farm yard manure
— Kontrola (ugér, tzw. czarny ugdr); Control (fallow)
— Zmianowanie roslin; Crop rotation
Ziemniak; Potato
Jeczmien jary; Spring barley
Rzepak ozimy; Winter rape
Pszenica ozima; Winter wheat
— Temperatura; Temperature (°C)
— Opad; Precipitation (mm)
— Ewapotranspiracja; Evapotranspiration (mm)
— Przesigk (odplyw wglebny); Drainage (mm)
—  Wilgotnosé gleby; Volumetric water content (m*.m) x 100%; (%, v/v)
— Plonroslin; Yield (g s.m./lizymetr; kg $w. m./lizymetr; kg.m?; t.ha')
— Glegbokos¢; Depth (cm)
Glebokos¢ 30; Depth 30 (cm)
Glebokos¢ 55; Depth 55 (cm)
Glebokosc 90; Depth 90 (cm)
— Warstwa gleby ; Soil layer (0—~100 cm)
I warstwa gleby; Soil layer I (0-30 cm)
1T warstwa gleby; Soil layer II (30—60 cm)
III warstwa gleby; Soil layer III (60—100 cm)

—  Warto$¢ srednia; Mean

— Zapas wody w glebie dla warstw (L, L,, L,)
Water stored in the soil for layers (L, L,, L,)
S,=0,1xdx0 (mm)
gdzie: d — grubos$¢ warstwy (cm), 6 — wilgotno$¢ gleby (m3.m) x 100%;
when: d is in cm, and 0 is in (m*>.m™) x 100%;
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— Réznica zapasu wody w glebie w warstwie 0-100 cm w okresie wegetacji AS
Change in soil water stored for layer 0-100 cm during vegetation
AS_=S8,-S, (mm)

— Poczatkowy zapas wody w glebie dla n warstw

Initial water stored in soil for n layers (mm) S
n

S.= 2 S (mm)
oy
dla 3 warstw gleby; for 3 soil layers used:
Si-= Sil + Si2 + Si3
Poczatkowy zapas wody dla I warstwy 0-30 cm {L, } (mm)
Poczatkowy zapas wody dla IT warstwy 3060 cm {L,} (mm) S
Poczatkowy zapas wody dla IIl warstwy 60-100 cm {L,} (mm) S
— Koncowy zapas wody w glebie dla n warstw

Final water stored in soil for n layers (mm) S
n

S, = b Sﬁ (mm)

j=1
dla 3 warstw gleby; for 3 soil layers used:
Sf= sfl + Sfl + SB

Koncowy zapas wody dla I warstwy 0-30 cm {L } (mm) S,
Koncowy zapas wody dla Il warstwy 30-60 cm {L,} (mm) .
Koncowy zapas wody dla IIl warstwy 60-100 cm {L,} (mm) S,

— Bilans wodny gleby; Water balance in soil (mm)
S,+(P+D-D=WU+S, (mm)

— Polowe zuzycie wody; Field water consumption /Water Use/ (mm) WU
WU=P+I-D+(S,-S) lub WU=P+I-D+AS_

— Rzeczywiste (polowe) zuzycie wody = ewapotranspiracja aktualna (mm) WU =ET
Water use = ewapotranspiration (mm)

— Jednostkowe zuzycie wody (kg H O.kg! s.m. plonu); UWC
Unit water consumption (kg HZO.f(g" d.m. yield)
UWC=WU/Y

—  Wskaznik wydajnosci zuzycia wody (g s.m. plonu. mm™ H,0.m?) WUE
Water use efficiency (g d.m. yield. mm” H,0 . m?)
WUE=Y/WU

N\
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