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Wykaz skrétéw i symboli

n -
ETo -

ETpHDA—

kCHDA

WLD -

wspotczynniki korelacji

ewapotranspiracja ~ wskaznikowa obliczona  modelem
Hargreavesa

ewapotranspiracja potencjalna obliczona modelem Hargreavesa
w modyfikacji Droogersa i Allena

wspotczynnik roslinny dla modelu Hargreavesa w modyfikacji
Droogersa i Allena

wspolczynnik korekcyjny/poprawkowy wg Tredera

niedobory opadow (wody) [mm]

opad efektywny [mm-doba]

potrzeby wodne [mm]

wskaznik wzglednego opadu [%]

polowe zuzycie wody na obiektach nawadnianych
podpowierzchniowym systemem kroplowym

woda tatwo dostepna

Warianty do§wiadczenia:

WO - bez nawadniania (kontrola)

W1 — nawadnianie wykonywane przy spadku wilgotnosci gleby do -40 kPa
W2 — nawadnianie wykonywane przy spadku wilgotnos$ci gleby do -20 kPa



1. WSTEP I CEL BADAN

Woda jest waznym czynnikiem plonotworczym, pozwalajacym na szybki
rozw0j wspolczesnej gospodarki zwigzanej z produkcja polowa, dlatego
odpowiedzialne gospodarowanie nig oraz ochrona jej zasobow powinny stac si¢
priorytetowym celem dzialalnosci spoteczenstwa [Lesny i Juszczak 2005].

Ze wzgledu na nasilajgce si¢ ograniczone zasoby wodne (wod
powierzchniowych i podpowierzchniowych) do nawadniania zaleca si¢
wdrozenie w uprawach ogrodniczych, rolniczych, szkotkarskich szczegdétowych
metod okre§lania potrzeb wodnych materialu roslinnego oraz wdrozenie
nowoczesnych  systemOw automatycznego nawadniania (alternatywnie
z udziatem fertygacji). Kluczowym warunkiem jest okre§lenie opadoéw
naturalnych (po stronie przychoddéw) oraz ewapotranspiracji (po stronie
rozchodow). Wedtug zalecen Food and Agriculture Organization do wyznaczenia
ewapotranspiracji wskaznikowej zalecany jest wzor Penmana-Monteitha [Allen
1986, Allen i in. 1998, Allen i in. 2005, Walter i in. 2001]. W praktyce do
okreslenia potrzeb wodnych, w warunkach Polski zastosowanie wzoru Penmana-
Monteitha wigze sie z przygotowaniem duzej ilosci danych potrzebnych do ich
obliczenia. W zwigzku z powyzszym istnieje potrzeba zaadaptowania prostych
modeli obliczeniowych wykorzystujacych dostgpne dane meteorologiczne
(gtownie wilgotnosci i temperatury powietrza). Wybrany w pracy model
Hargreavesa w modyfikacji Droogersa i Allena spehnia zalecane kryteria [Treder
iin. 2010, Rolbiecki 2013, Sositko 2019].

Powszechnie wiadomo jak wazng role odgrywa zielen, zwlaszcza w celu
usuwania zanieczyszczen powietrza i obnizenienia temperatury powietrza
w warunkach miejskich a takze jako czynnik spoteczny i psychologicznych
korzysci dla spoteczefistwa [Nowak i in. 2018, Chiesura 2004, Rotzer i in. 2021].
W kontekscie ksztaltowania krajobrazu miejskiego, zwlaszcza osi widokowych,
w wielu przypadkach nasadzenia szpalerowe lub alejowe wplywaja pozytywnie
na jako$¢ krajobrazu [Antolak 2017]. Drzewa w nasadzeniach szpalerowych
stanowig wazne siedlisko dla zycia i rozwoju flory i fauny poprzez zwigkszenie
bior6éznorodnosci oraz ograniczenie erozji [Tomaszkiewicz i in. 2017, Van Dijk
i Keenan 2007]. Szpalery wystepuja jako formy zadrzewien (w miejskiej
przestrzeni), ktdre najczeSciej tworzone sg w postaci formowanej jako formy
topiaryczne lub nieformowanej o naturalnym, nieregularnym pokroju korony
[Fortuna-Antoszkiewicz 2019, Janiak 2021].

Z dostepnych systemow nawadniajacych do nasadzen szpalerowych
najczescie] wykorzystuje si¢ nawodnienia kroplowe, ktore zaliczane sa do
wodooszczednych systemdéw nawadniajacych. Ich wysoka efektywno$¢
(siggajaca 95%) oraz niskie koszty instalacji oraz eksploatacji pozytywnie
wplywajg na czynnik ekonomiczny nawodnien [Dobrzynska i Dembek 2020, Nyc
1996]. Dzicki niewielkiemu zuzyciu wody pod niskim ci$nieniem a takze
precyzyjnemu podawaniu dawek wody wprost do strefy korzeniowej drzew,



zasoby wodne wykorzystane sg efektywniej. [Rzekanowski i in. 2011, Nyc 1996,
Rolbiecki 2021].

W pierwszych latach po nasadzeniu niedobor wody wykazuje negatywny
wplyw dla wzrostu sadzonek drzew i krzewow. Z badan wynika, ze udatnos¢
nasadzen drzew ikrzewOw bez =zapewnienia odpowiednich warunkéw
wilgotnosciowych jest bardzo niska. W nasadzeniach szpalerowych waznym
aspektem jest zapewnienie optymalnej wilgotno$ci podtoza. Kluczowe znaczenie
ma to w okresie od maja do sierpnia ze wzgledu na czgste niedobory wody
wystepujace w tych miesigcach okresu wegetacyjnego.

Surmia jest uprawiana z glownym przeznaczeniem do zagospodarowania
publicznych terenéw zieleni, parkow, skwerdw oraz ogrodéow przydomowych.
Jest rosling predestynowang do nasadzen w miejscach zacienionych
[Kurbaniyazov i in. 2021]. W ostatnich latach obserwuje si¢ zainteresowanie
surmig jako drzewem do nasadzen soliterowych i szpalerowych w miastach.
Najczesciej wykorzystuje sie do nasadzen 3-letnie drzewa, ktorych wysoka
udatno$¢ jest mozliwa tylko w warunkach prowadzonych nawodnien
[Salmukhanbetova i in. 2024].

W literaturze naukowej obecnie brakuje informacji dotyczacych wielkosci
potrzeb wodnych w nasadzeniach szpalerowych drzew z rodzaju Catalpa.
Stad tez w niniejszej pracy podjeto probg oszacowania potrzeb wodnych surmii
w pierwszych 4 latach po posadzeniu. Uzyskane wyniki badan pomoga
W stworzeniu zalecen nawodnieniowych surmii uprawianych na glebach lekkich
na obszarach szczegolnie deficytowych w wode.

1.1. Cel badan

Celem badan jest okreslenie wplywu podpowierzchniowego nawadniania
kroplowego na ksztattowanie si¢ wielkosci potrzeb wodnych surmii oraz jego
wplywu na parametry wzrostu.

Ze wzgledu na nieliczne dane literaturowe dotyczace technologii
nawadniania surmii przyj¢to nastepujace cele szczegotowe:

1. Okreslenie potrzeb wodnych — polowego zuzycia wody (S) surmii
uprawianych w nasadzeniach szpalerowych w warunkach prowadzonych
nawodnien podpowierzchniowych,

2. Ocena przydatnosci modelu Hargreavesa w modyfikacji Droogersa i Allena do
obliczania ewapotranspiracji potencjalnej (ETp),

3. Wyznaczenie wspotczynnikow roslinnych k. dla wzoru Hargreavesa
w modyfikacji Droogersa i Allena oraz okreslenie potrzeb wodnych surmii na
podstawie kryterium klimatycznego (ETp),

4. Okreslenie niedoboréw wody oraz potrzeb nawodnieniowych surmii na glebie
lekkiej,

5. Okreslenie optymalnych dawek nawodnieniowych dla surmii w pierwszych
czterech latach uprawy szpalerowej,



6. Okreslenie wplywu nawadniania podpowierzchniowego na parametry wzrostu
surmii w nasadzeniu szpalerowym.

1.2. Hipoteza badawcza

Hipoteza badawcza zaklada, Ze =zastosowanie podpowierzchniowego
nawadniania kroplowego surmii pozwoli na okreslenie optymalnych potrzeb
wodnych, jak réwniez umozliwi kompleksowg ocene parametréw wzrostu
badanych drzew.



2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1.Drzewa — rola w zyciu czlowieka

Drzewa od zarania dziejow wzbudzaly zainteresowanie ludzi.
W przeszlosci, najokazalsze stawaly si¢ przedmiotem adoracji, wierzen, kultu
czy skladania ofiar. Uwazano, ze zadrzewienia byly mieszkaniem bostw.
Wierzono
w nadprzyrodzong site drzew, wydobywajaca si¢ z nich uzdrawiajaca energie.
W latach wspolczesnych, korzystajac z dostepu do nowoczesnych technik
pomiarowych, mamy mozliwo$¢ doglebnej analizy wptywu drzew w zyciu
cztowieka. Najczesciej podkreslamy korzysci ekonomiczne, przyrodnicze a takze
estetyczne.

W kontek$cie przyrodniczym drzewa sg naturalnym srodowiskiem zycia
zwierzat, zwlaszcza w przestrzeniach zurbanizowanych, gdzie zwigkszaja
biordéznorodnos¢, poprawiaja jako§¢ powietrza, a takze niweluja negatywne
skutki miejskiej wyspy ciepta [McPherson i in. 2001]. Drzewa w przestrzeni
zdominowanej przez powierzchnie szklane i1 betonowe moga obnizy¢
temperaturg otoczenia w zakresie od 6-15° C (w porownaniu z terenami
pozbawionymi drzew) [Kosmala 2005]. Istotng zaleta drzewostanu jest
efektywne tlumienie hatasu. Odbywa si¢ t0 poprzez odcigcie fali akustycznej
i absorbcji przez cze$ci sktadowe drzew, ktore dziatajg jak rezonatory. Gatunki
0 gestym ulistnieniu i nisko osadzonej koronie o szerokosci pasa 7-8 metrow
zmniejszaja hatas o 10-13 dB [Kawon i Zmuda 1977]. Niewatpliwg zaletg drzew
jest ksztattowanie korzystnego mikroklimatu (zwlaszcza w warunkach
miejskich) i wspomaganie w leczeniu rozmaitych dolegliwosci (fizycznych
i psychicznych). Oddzialywaja one na nasze zmysly tj. wzrok, wech, dotyk czy
smak, pozwalajgc jednoczesnie na stwarzanie wigzi emocjonalnych majacych
wplyw na sfer¢ psychiczng czlowieka. Drzewa przyczyniajg si¢ do dobrego
samopoczucia. Wywierajg w cztowieku pozytywne emocje i odczucia. Pozwalajg
si¢ odprezy¢ oraz pomagaja w osiagnieciu wewnetrznej harmonii i zadowolenia
[Shanahan i in. 2015, Kosmala 2005, Schmid 2001].

Ponadto, sadzac wigksza ilo$¢ drzew retencjonujemy wode i wilgoé
w glebie. Drzewa filtruja wodg¢ biogeochemicznie przez co oddziatuja
biologicznie, fizycznie i chemicznie na jako$¢ wody [Ryszkowski i in. 1990].
Takie dzialanie zmniejsza presj¢ na systemy kanalizacji deszczowej i pozwala
odnowi¢ zasoby wod gruntowych. Z przeprowadzonych badan wynika, ze 100
dojrzatych drzew zatrzymuje rocznie okoto 450 tys. litrow wody opadowej,
dzieki czemu zarzadcy miejscy moga ponosi¢ mniejsze Srodki finansowe na
budowe i eksploatacje kanalizacji deszczowej [McPherson i in. 1999].

Dla wielu gatunkéw zwierzat tereny zurbanizowane s3 miejscem
nieprzyjaznym. Do odmiennych warunkéw zycia zaadaptowaly si¢ jednak
gatunki ptakoéw zyjac w bezposrednim zwigzku z drzewami nasadzonymi wzdtuz
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ciggdbw komunikacyjnych, na cmentarzach czy w parkach, ktore tworzg siedlisko
zblizone do naturalnych obszaréw lesnych [Bochenski i in. 2013].

Aspektem ekonomicznym wartym podkreslenia jest fakt, ze zgodnie
z badaniami tereny ushug oraz handlu obsadzone m.in. drzewami stwarzaja
korzystniejsze warunki do prowadzenia dziatalnosci gospodarczej [Wolf 1999].
Warto$¢ nieruchomosci obsadzonych drzewami moze wzrosng¢ od 5 do nawet
30% ($rednio o 15-20%) w zaleznosci od gatunku, wieku, stanu zachowania
i lokalizacji w poré6wnaniu do analogicznych dziatek bez drzewostanu [Schroeder
i Cannon 1983, Kosmala 2005]. Obecno$¢ kazdego duzego drzewa rosnacego
W obrebie elewacji frontowej budynku podnosi jego cen¢ o 1%. Jak wyliczaja
agencje nieruchomosci, mieszkania znajdujace si¢ W dzielnicach z duza iloscia
zieleni szybciej znajduja nabywcow niz w okolicach z mniejsza iloScia
zadrzewien. Lokale mieszkalne i powierzchnie biurowe w obszarach
zadrzewionych s wynajmowane szybciej i po wyzszych stawkach czynszowych
[Anderson i Cordell 1988].

Drzewa w terenach miejskich dostarczaja ustug ekosystemowych, ktore
mozemy rozumie¢ jako ogot korzysci, ktorych srodowisko dostarcza gospodarce
i spoteczenstwu. Zgodnie z raportem Millennium Ecosystem Assessment ushugi
ekosystemowe podzielono na cztery glowne kategorie: produkcyjne (zywnosc,
surowce, srodki medyczne, dostarczanie wody), regulujace (regulacja ekstremow
klimatu i cykli ekologicznych, poprawa jakosci powietrza i wody, zapobieganie
erozji i wylewow, retencja gleby), podtrzymujace (utrzymywanie réznorodnosci
biologicznej, rozktad materii), kulturowe (nauka i edukacja, wigzi spoteczne,
sztuka, duchowo$¢) [MEA 2005]. W kazdym z wymienionych typow ustug
ekosystemowych drzewa dostarczaja wigcej korzysci, ktore sa przeliczane na
warto$ci pienigzne przy uwzglednieniu naktadow poniesionych na utrzymanie
drzew rosnacych w srodowisku miejskim [Szczepanowska 2015].

Istotnym z punktu widzenia gospodarki zastosowaniem drzew jest ich
szerokie wykorzystanie w przemysle budowlanym, meblarskim, do produkcji
papieru, opalu oraz biomasy. Kolejng zaletg drzew jest przedluzenie kondycji
(zywotnosci) infrastruktury technicznej w tym nawierzchni asfaltowych poprzez
cieniowanie przez korony drzew. Dzi¢ki temu lepiszcza asfaltowe nie nagrzewaja
si¢ 1 nie odksztatcaja do wysokich temperatur. Jest to szczegolnie istotne,
poniewaz nie uwalniajg si¢ zwigzki roponosne, co pozostawitoby Kruszywa bez
dodatkowej ochrony. Jednoczesnie cieniowanie wydhuza trwalo$¢ powierzchni
asfaltowych z 7-10 lat do 20-25 lat [Kosmala 2005]. Zacienienie miejsc
parkingowych wraz =z parkujacymi pojazdami ogranicza parowanie
weglowodorow z rozgrzanych silnikéw spalinowych [Suchocka 2013].

Estetyka  drzew  tagodzi  betonowa strukture  urbanistycznego
i ruralistycznego krajobrazu stajac si¢ facznikiem miedzy twarda architekturag
(budynkami) a migkka architekturg (terenami zieleni). Drzewa — dawniej jak
i wspolczes$nie — wplywajg na podnoszenie walorow architektonicznych budowli,
jednoczesnie ukrywajac nieatrakcyjne widoki krajobrazowe [Durlak i in. 2015].
Drzewa w miastach przesadzane sg z rdéznych warunkéw siedliskowych.
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Dlarozwoju drzew miejskie warunki moga by¢é nawet korzystniejsze niz
w krajobrazie otwartym poniewaz sprzyjaja wzrostowi wielu drzew z uwagi na
celowe zaprawianie miejsc sadzenia zyzng ziemig ogrodowa, torfem, kompostem
i wzbogacenie nawozami mineralnymi. Moze to w polaczeniu z tagodniejszymi
warunkami mikroklimatycznymi (zwlaszcza zima) wptywacé na korzystniejsza
kondycje drzewostanow (pod warunkiem stalej pielegnacji)
i w konsekwencji spotegowaé dekoracyjny efekt wizualny [Bojarczuk 1980].

Korzyscig spoteczng drzew jest dostarczanie okazji do poprawy sprawnosci
fizycznej i wzbogacenia powietrza w substancje lotne, posiadajace wlasciwosci
bakterio- i grzybobdjcze. Poprzez obnizenie poziomu stresu mieszkancy
zadrzewionych dzielnic rzadziej zglaszaja dolegliwos$ci zdrowotne. Brak
kontaktu z terenami zadrzewionymi moze powodowac (szczegolnie w grupie
dzieci i mlodziezy) brak poszanowania dla natury, problemy z koncentracja,
stabsze wyniki w nauce, otytos¢ i wady wzroku [Suchocka 2013].

2.2. Mozliwosci wykorzystania gleb piaszczystych dla upraw szpalerowych
w warunkach nawadniania

Gleby zaliczane do kompleksow glebowo-rolniczych zytni staby i zytni
bardzo staby zajmuja w Polsce powierzchni¢ okolo 4,2 min hektardw,
CO W przyblizeniu stanowi okoto 22,6% ogdlnego areatu gruntéw ornych. Gleby
uprawne sklasyfikowane do kategorii agronomicznej gleb bardzo lekkie i lekkich
w niewielkiej czeSci wykorzystywane sa w Polsce do produkcji rolnej lub
szkotkarskiej [Baran i in. 1993, Grabarczyk i in. 1994, Terelak i in. 2001,
Sklodowski i Bielska 2009, Ku$§i Kopinski 2012]. Gléwna cecha gleb
piaszczystych jest niewielki procentowy udzial frakcji itowej (<0,002 mm)
w skladzie granulometrycznym. Charakteryzuja si¢ one zazwyczaj niska
zawarto$cia prochnicy wynoszaca od 10 g-kg? do 20 g-kg?. Wplywa to na
zmniejszenie retencji wodnej oraz pogorszenie wilasciwosci sorpcyjnych
i buforowych tych gleb.

Interpretujgc wplyw parametréw glebowych na plonowanie roslin nalezy
okresli¢ przede wszystkim wlasciwosci fizyczne 1 chemiczne gleb,
co w warunkach kontrolowanego ich nawadniania pozwala na pelng ocen¢
plonotwdrcza uprawianych roslin. Na glebach nawadnianych nalezacych
do kategorii agronomicznej gleb bardzo lekkich i lekkich uzyskuje si¢ zblizone
plonowanie roslin jak na glebach nalezacych do gleb srednich bez zastosowanego
nawadniania. W zwigzku z powyzszym, nawadnianie gleb piaszczystych jest
zabiegiem zalecanym, poniewaz poprawia to ich potencjalng produkcyjnosé¢
[Rzekanowski i in. 2011]. Wielkos¢ plonéw na glebach lekkich zalezy w duzej
mierze od warunkow meteorologicznych, a szczego6lnosci od ilosci i rozktadu
opadow atmosferycznych w okresie wegetacyjnym w uprawie roznych
gatunkow roélin [Zarski 2006, Rzekanowski i in. 2011, Rolbiecki 2013, Zarski
1in. 2013, Rolbiecki i in. 2020, Rolbiecki i in. 2021, Rolbiecki 2021].
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W Polsce gleby lekkie stanowig prawie 50% gruntow przeznaczonych pod
uprawg [Pierzgalski i Jeznach 2006, Rolbiecki 2021]. Do ich gtéwnych wad, jak
podaja Dziezyc i Trybata [1989], nalezy zaliczy¢ niekorzystne wilasciwosci
wodne, takie jak: zbyt duza przepuszczalno$¢, staby podsigk, mata retencja
wodna, krotkotrwale zapasy wody tatwo dostepnej dla ro$lin, szybkie
wysychanie gleby, czgste, dluzsze i grozniejsze dla roslin okresy posuszne
w porownaniu do gleb $rednich i cigzkich. Ograniczenia te sg tym silniejsze, im
luzniejszy jest sktad granulometryczny gleby, nizszy poziom wody gruntowej
(z reguty poza zasiggiem systemu korzeniowego) oraz niskie i zle rozlozone
opady atmosferyczne w sezonie wegetacyjnym. Glownie to wlasnie te czynniki
obnizajg ich produkcyjnos$¢ oraz ograniczajag wprowadzenie do uprawy roslin
intensywnych [Rzekanowski i in. 2011, Rolbiecki 2021]. W celu zwigkszenia
produkcyjnosci tych gleb, nalezy uzupeini¢ wystepujace czeste niedobory wody.
Z tego wzgledu powinno si¢ stosowa¢ nawadnianie [Grabarczyk i in. 1994,
Zarski i in. 2004, Rolbiecki 2013, Rolbiecki 2021].

W Polsce najbardziej rozpowszechnionym sposobem nawadniania
w uprawach polowych jest nawadnianie deszczowniane, ktdrego stosowanie
wigze si¢ z dostarczeniem duzej ilosci wody pod wysokim ci$nieniem, co podnosi
koszty produkcji, a przez to jest czynnikiem ograniczajagcym wprowadzenie
deszczowania do szerokiej praktyki rolniczej [Rzekanowski i in. 2011].

W kontekscie przewidywanych w Polsce zmian klimatycznych obserwuje si¢
wzrost zapotrzebowania na wode do nawadniania ze wzgledu na coraz wigksze
jej niedobory w glebie w okresie letnim. Spowodowane jest to wzrostem
temperatur w okresie wegetacji, ktory wzmaga ewapotranspiracj¢. Nawadnianie
jest w tej sytuacji podstawowym czynnikiem ksztattujacym stosunki wodne
w glebie w czasie wystgpowania dlugotrwatych okreséw bezopadowych, ktore
beda si¢ jeszcze nasila¢ [Doll 2002, Pierzgalski i Jeznach 2006, Kundzewicz
2007, Labedzki 2009]. Wystepowanie takich czynnikow srodowiskowych
powoduje zwickszenie potrzeb wodnych ro$lin i niedoboréw wody oraz wskazuje
na potrzebe ich ograniczania poprzez stosowanie wodooszczednych systemow
nawadniajacych (mikronawodnien). Takie systemy nawodnien stajg si¢ coraz
bardziej powszechne w intensywnym warzywnictwie polowym oraz
sadownictwie ze wzgledu na ich wysoka efektywnos$¢, zmniejszajace si¢ koszty
inwestycyjne oraz male (w pordwnaniu z innymi systemami) koszty
eksploatacyjne [Hewelke 1993, Pierzgalski i Jeznach 1993, Rzekanowski
i Rolbiecki 1996, Jeznach 2009, Labedzki 2009, Lipinski 2010, Trederiin. 2011,
Rolbiecki i in. 2015, Rolbiecki i in. 2020, Rolbiecki i in. 2021]. Systemy
te spetniajag wymogi tzw. rolnictwa precyzyjnego. Poprzez bardzo duzg energo-
i zasobooszczednos¢ (niewielkie zuzycie wody pod niskim ci$nieniem) oraz
miejscowe zaopatrywanie roslin w wod¢ pozwalaja na tworzenie precyzyjnych
uktadow przyrodniczo-techniczno-ekonomicznych, ktéore sg harmonijnie
wkomponowywane w Srodowisko rolnicze [Nyc 1996, Rzekanowski i in. 2011].

W celu zwigkszenia efektywnosci wykorzystania ograniczonych zasobow
wodnych do nawadniania, nalezy wprowadzi¢ do praktyki rolniczej precyzyjne
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metody okre$lania potrzeb wodnych roslin, potrzeb nawadniania oraz sterowania
nawadnianiem [Rolbiecki 2013].

W celu podniesienia zyznosci gleb lekkich nalezy skupi¢ si¢ na jednoczesne;j
poprawie ich wlasciwosci fizycznych, chemicznych i biologicznych przy
jednoczesnym zwigkszeniu pojemnosci wodnej [Dziezyc
i Trybata 1989, Gonet 2007]. Utrzymanie wysokiej produktywnosci gleb lekkich
wymaga stosowania nawozow nieorganicznych 1 organicznych oraz ich
nawadniania [Kraft i in. 2012, Huang i Hartemink 2020]. Intensywne
uzytkowanie gleb piaszczystych zwigzane z zastosowaniem wysokich dawek
nawozow mineralnych powodowac moze degradacje srodowiska glebowego oraz
eutrofizacje wod powierzchniowych [Siuta i Zukowska-Wieszczek 1990].
Przeciwdziatla temu racjonalne zastosowanie nawozéw w zaleznosci od
warunkow glebowo-klimatycznych oraz potrzeb pokarmowych uprawianych
roslin [Baran i in. 1993].

Gltoéwna role w poprawie zyznosci gleb lekkich odgrywa prochnica, ktorej
zawarto$¢ 1 zapas determinowane s3 poprzez wybor systemu uprawy,
zmianowanie oraz zastosowane nawozenie [Baran i in. 1998, Zukowska 2000,
Bielinska i Zukowska 2002, Kobierski i in. 2020]. Nawozy naturalne takie jak
obornik, gnojowka, gnojowica sa optymalnym zrodlem, zaréwno
makroelementow, jak 1mikroelementéw w glebie. Sktad chemiczny tych
nawozow zalezy od rodzaju zwierzat hodowlanych oraz sposobu ich zywienia,
a takze od technologii przechowywania nawozu [Kus$ i Kopinski 2012, Nowak
i in. 2014]. Nawozenie obornikiem wptywa korzystnie na wlasciwosci gleby,
W tym na jej odczyn oraz zawarto$¢ wegla organicznego oraz sktad frakcyjny
prochnicy [Kubat i in. 2002, Jaskulska i Jaskulski 2003, Tester 1990]. Coraz
czesciej w tym celu wykorzystywane sg osady Sciekowe, ktore charakteryzuja si¢
wysoka zasobno$cig w sktadniki pokarmowe, gtownie azot i fosfor. Waznym
aspektem, z punktu widzenia ochrony srodowiska glebowego, jest ocena sktadu
chemicznego osadéw S$ciekowych. Zaleca si¢ nie tylko systematyczne
monitorowanie zawartosci metali cigzkich, ale takze wykonanie badan
mikrobiologicznych [Gostkowska i in. 1989, Baran i in. 1999]. Alternatywnym
zrodlem sktadnikow pokarmowych moga by¢ mieszanki odpadéw z ubojni
drobiu i pomiotu kurzego, ktore sg stosowane do nawozenia gleb [Skowronska
2005, Spychaj-Fabisiak i in. 2007].

Wobec naturalnych uwarunkowan zwigzanych z zakwaszaniem gleb
— szczegolnie dotyczy to gleb lekkich — zalecanym zabiegiem agrotechnicznym
jest zastosowanie $rodkéw wapnujacych, dzieki ktorym tworzone sg lepsze
warunki bytowania mikroorganizmoéw. Powyzsze sprzyja optymalizacji procesu
mineralizacji i humifikacji materii organicznej (bilans prochnicy w glebie) oraz
poprawie pobierania sktadnikow pokarmowych przez rosliny [Nowak iin. 2014].
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2.3.Charakterystyka gatunkow

Surmia bignoniowa (Catalpa bignonoides) oraz surmia zéttokwiatowa
(Catalpa ovata) pochodza z rodziny Bignoniaceae. Rodzaj Catalpa obejmuje
osiem gatunkow naturalnych i dwie hybrydy. W Polsce uprawia si¢ 3 gatunki
surmii: bignoniows, zottokwiatowa i wielkokwiatowa [Mirek i in. 2020].

Cechami charakterystycznymi drzew z rodzaju Catalpa sg liscie catobrzegie
(czasami z nielicznymi klapami) naprzeciwlegle, zebrane w okoétkach po 3,
dhlugoogonkowe, pojedyncze i duzych rozmiaréw. Ich Kkwiatostany sa
obuplciowe, zygomorficzne o ksztalcie dzwonkowatym a kwiaty miododajne.
Owoce sg diugie w formie strakoksztattnej torebki. System korzeniowy cechuje
si¢ grubymi 1 migsistymi, stabo rozgalezionymi korzeniami [Seneta i Dolatowski
2012]. Podstawowym sposobem rozmnazania sg nasiona oraz sadzonki
korzeniowe [Osta 2021].

Drzewa z rodzaju Catalpa cechuja si¢ duzg tolerancja w stosunku
do warunkéw glebowych (od gleb lekkich do cigzkich). W naszym klimacie
preferowane jest sadzenie surmii na gruntach suchych z powodu szybszego
drewnienia pedow (co zabezpiecza je przed przemarzaniem w okresie zimowym).

W Polsce surmie uprawiane sg jako solitery o egzotycznym wygladzie
ze wzgledu na ich atrakcyjne cechy morfologiczne tj. duze sercowate liscie
(10-20 cm), pojawiajace si¢ w okresie letnim kwitnienie w kolorach bieli, zotci,
roézu oraz okazate owoce w ksztalcie strakdw zwisajace z gatezi jeszcze w okresie
wiosennym [Wysokinska i Swiatek 1995].

Rodzina Bignoniaceae od dekad przyciaga uwage badaczy jako zrodto
farmakologicznych substancji czynnych. Liczne badania fitochemiczne
wykazaty, ze ekstrakty roslinne z gatunkéw rodziny Bignoniaceae zawieraja
metabolity wtorne, alkaloidy, flawonoidy, chinony, triterpeny, steroidy
i garbniki. Dzialaja one m.n. w  sposdéb  przeciwzapalny,
przeciwdrobnoustrojowy, przeciwbiegunkowy, przeciwutleniajacy a nawet
przeciwnowotworowy [Cragg i Newman 2005, Choudhury i in. 2011, De Abreu
i in. 2014]. Wszystkie odmiany z rodzaju Catalpa sa waznym zrédtem surowcow
medycznych takich jak: kwasy fenolowe, flawonoidy czy naftochinony [Okuda
i in. 1975, Inouye i in. 1975]. Stad tez, m.in. surmie bignoniowa, zéttokwiatowsa,
wielkokwiatowa oraz Bungego, z powodzeniem wykorzystuje si¢ w przemysle
medycznym [Tiitiincii 2017]. Owoce drzew z rodzaju Catalpa sa gléwnym
sktadnikiem jednego z lekow moczopednych na rynku japonskim [Wysokinska
i Swiatek 1995].

2.3.1. Surmia bignoniowa
Catalpa bignonioides (Walter)— surmia bignoniowa z powodzeniem moze

by¢ uprawiana we wszystkich umiarkowanych klimatach $wiata. Naturalny
zasieg gatunku obejmuje jednak tereny potnocnej Florydy, potudniowej Georgii,
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potudniowej Alabamy, potudniowego Missisipi, poludniowej Luizjany oraz
najbardziej wysunigtego na wschod kranca Teksasu i potudniowego kranca
Arkansas [Olsen i Kirkbride 2017]. Surmie bignoniowe, znane sg roéwniez pod
nazwami potocznymi jako surmia zwyczajna, drzewo cygarowe (cigartree) lub
drzewo fasoli indyjskiej (indian bean tree).

W warunkach polskich drzewo dorasta do 15-20 m wysokosci oraz posiada
szerokg 1 nisko osadzong korong. Ma liscie ksztaltu szerokojajowatego
0 wymiarach 10-20 c¢cm, zwykle bez klap, ktore na szczycie sg krotkozaostrzone.
Ich roztarcie wyzwala nieprzyjemny zapach. W poczatkowej fazie rozwoju liscie
sa koloru brazowego. Wiechowate kwiatostany surmii (do 20 cm lub wigksze)
pojawiaja sie w okresie od lipca do sierpnia i osiagaja srednice 4-5 cm. Sg koloru
bialego, wewnatrz fioletowo nakrapiane z zottymi smugami. Surmia bignoniowa
tworzy straki cienkos$cienne o dlugosci 20-40 cm i 5-8 mm $rednicy utrzymujace
si¢ w okresie zimowym [Seneta i Dolatowski 2012, Quan i in. 2022].

Surmia bignoniowa jest atrakcyjnym gatunkiem drzew o pozytywnym
wplywie na architekturg krajobrazu. Posiada przy tym pozadane cechy wizualne
drzew ozdobnych: w okresie wiosennym i wczesnoletnim ozdobna z lisci, zas
w okresie letnim ozdobna z kwiatow, w okresie jesiennym ozdobna z okazatych
owocow w ksztalcie strakow [Wei 2008; Kurbaniyazov 2021; Quan i in. 2022].
Gatunek stosowany jest rowniez z przeznaczeniem do nasadzen w przestrzeniach
miejskich, w poblizu ciagdow komunikacyjnych, a takze arteriach
0 umiarkowanym natezeniu ruchu. Liscie majg bowiem zdolno$¢ intensywnego
pochtaniania czastek i metali cigzkich, takich jak otow i kadm [Olsen i Kirkbride
2017; Quan i in. 2022]. Ze wzgledu na rozbudowany system korzeniowy moze
by¢ wykorzystywana do obsadzania skarp i osuwisk celem stabilizacji gruntu
[Mir i in. 2014].

Drzewa te nie sa wystarczajaco tolerancyjne na dziatanie niskich temperatur
(zwlaszcza w pierwszych okresach wzrostowych), dlatego nierekomendowane
jest sadzenie surmii w miejscach potencjalnie wietrznych i chtodnych [Borowski
i Latocha 2006, Babelewski 2019]. Surmia wymaga wigc stanowisk ostonigtych
od wiatréw, stonecznych a w poczatkowe]j fazie wzrostu rowniez zimowego
zabezpieczenia przed przemarzaniem. Drzewa surmii podatne s3 na
wystepowanie grzyba maczniaka prawdziwego (Erysiphe elevata). Choroba
prowadzi do wysychania liSci i wczesnego ich opadania (juz we wrzesniu).
W zwigzku z tym waznym punktem kontrolnym nasadzen jest ich regularna
kontrola fitosanitarna. [Milevoj 2004, Osta 2021]. W Europie Erysiphe elevata
zostata potwierdzona po raz pierwszy w 2002 roku na Wegrzech. Od tego czasu
nastepowata ekspansja na inne kraje Europy takie jak: Bulgaria, Czechy, Francja,
Niemcy, Polska, Stowacja czy Szwajcaria [Chinan i Manzu 2018].

Zastosowanie surowcoOw z surmii bignoniowej wraz z innymi preparatami
zielarskimi dziala uspokajajaco. Wywaru z strakow i nasion wykazuje tagodne
dzialania narkotyczne przy leczeniu choréb gormych i dolnych drog
oddechowych, a w szczegolnosci krztu$ca, kaszlu krztuszgcego u niemowlat,
astmy [Felter i Lloyda 1989]. Udowodniono skuteczno$¢ w leczeniu wrzodow
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a takze posiada wiasciwosci przeciwutleniajgce. Pomimo korzysci medycznych
nadal brakuje eksperymentalnych badan w celu wdrozenia ekstraktow z surmii
bignoniowej w obrocie rynku lekowego (Munoz-Mingarro i in. 2003, Dvorska
i in. 2007).

Surowiec z tego drzewa na kontynencie amerykanskim i azjatyckim cechuje
si¢ wysoka jakos$cia i stosowany jest z powodzeniem w budownictwie, przemysle
stolarskim, budowie statkbw 1 eclementdw wyposazenia okrgtowego,
instrumentach muzycznych oraz rzezbiarstwie [Dong 2022]. Widkna celulozowe
jako materiat pozyskiwany z surmii bignoniowej moze byC¢ roOwniez
zrownowazong i ekologiczna alternatywa dla wielu galezi przemyshu, takich jak
produkcja tekstyliow. Stosowany jest rowniez w izolacjach cieplnych czy
materiatach absorbujacych dzwigk [Bozaci i Tagag 2022].

2.3.2. Surmia zéltokwiatowa

Catalpa ovata (G. Don) — surmia zottokwiatowa wystgpuje naturalnie na
obszarze $rodkowych i péocnych Chin. Gatunek uprawiany jest od ponad
dwach tysiecy lat (zwtaszcza w Chinach i Japonii) a takze w Ameryce Potnocnej,
Europie i innych obszarach o klimacie umiarkowanym [Dong i in. 2022, Gabsik
i in. 2013].

W warunkach klimatycznych Polski drzewo dorasta do 10—15 m wysokosci,
posiada relatywnie szeroka korong. Tworzy szerokojajowate liscie o wymiarach
10-20 cm z 1-2 parami bocznych klap, ktore szczytowo sg krotkozaostrzone.
Liscie z wierzchu sg krotko owtlosione, za§ spodem nagie. Posiada kwiaty
o $rednicy 2— 3 cm zebrane w ksztalcie wiechy wielokwiatowej o dtugosci do
20 cm. Kwiaty sa koloru kremowego lub zoéltawego, wewnatrz nakrapiane
z wyraznymi smugami. Surmia zo6ttokwiatowa podobnie jak surmia bignoniowa
tworzy straki cienkos$cienne o dhugosci 20-40 cm i 5-8 mm $rednicy, ktore
utrzymujg si¢ w okresie zimowym [Seneta i Dolatowski 2012]. Pod wzglgdem
wizualnym jest najmniej dekoracyjna ze wzgledu na niewielkie brudnobiale
i zottawe kwiaty. Z uprawianych gatunkow surmii cechuje si¢ najwickszg
odpornoscig na niskie temperatury i przymrozki [Olsen i Kirkbride 2017].
Wysiew nasion jest tradycyjnym sposobem rozmnazania (rzadziej stosuje si¢
sadzonki korzeniowe). Coraz czeSciej stosuje si¢ rowniez z powodzeniem
techniki hodowli in vitro. Poprzez zastosowanie mikrorozmnazania mozna
zapewni¢ duza liczbg odpornych na choroby sadzonek [Lisowska i Wysokinska
2000; Wysokinska i in. 2002].

Surmia zottokwiatowa jest stosowana jako soliterowe drzewo ozdobne
w ogrodach, parkach, terenach uprzemyslowionych oraz typowych
przestrzeniach miejskich. Posiada zdolno$¢ do pochtaniania kadmu [Sheng i in.
2020]. Gatunek jest wysoce tolerancyjny na dwutlenek siarki, osadzanie si¢ kurzu
oraz zasolenie [Qihua i in. 2011].
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Ekstrakt z kory surmii zbéltokwiatowej ze wzgledu na zawarto$c
naftochinonéw oraz irydoidow jest stosowany w tradycyjnej chinskiej medycynie
w dolegliwo$ciach, takich jak $wiad czy §wierzb skorny [Sliwa i in. 2016].
Wyciag z owocow surmii wspomaga leczenie atopowego zapalenia skory oraz
dziala przeciwnowotworowo, przeciwzapalnie, przeciwutleniajgco [Gabsik i in.
2013, Fujiwara i in. 1998, Liugiang i in. 2023]. Zaréwno owoce jak i liscie maja
wlasciwos$ci moczopedne oraz wspomagajg gojenie rany. Stosuje si¢ je rowniez
w leczeniu astmy, kaszlu [Lisowska i Wysokinska 2000], a takze przewleklego
zapalenia nerek i obrzgkéw [Park i in. 2010]. W aspekcie gospodarczym
1 przemystowym jest uprawiana w celach uzyskania drewna opalowego, surowca
do produkcji instrumentéw muzycznych, klockow drukarskich, stupkéw
ogrodzeniowych, podktadow kolejowych [Li 2007, Grimshaw i Olsen 2011].

2.4.Nasadzenia szpalerowe jako element krajobrazu czlowieka

Szpalery to drzewa lub krzewy posadzone w szeregu jedno przy drugim,
strzyzone lub w formie ksztaltdéw geometrycznych, naturalnych o wysokosci
powyzej przecietnego wzrostu cztowieka [Majdecki 1987]. Historia stosowania
szpalerow jako elementu zieleni publicznej zwigzana jest z historia rozwoju
publicznych przestrzeni miejskich. Juz w I w. p. n.e. rzymski architekt Marcus
Vitruvius Pollio podkreslat znaczenie sadzenia rzedéw drzew celem tworzenia
cienia na drogach i chodnikach [Marcinkova 2016]. W Ameryce Potnocnej
w okresie urbanistycznego planowania nowych miast (np. Waszyngton D.C.)
opracowano zasady budowania przestrzeni miejskiej, wlaczajac szpalery drzew
w przestrzen ulic [Lawrence 2008]. W europejskich miastach nowe dzielnice
planowano z szerokimi ulicami i bulwarami, na ktorych wykonywano nasadzenia
pojedynczych drzew i szpalerow. Obecno$¢ drzew miata za zadanie poprawic
walory przestrzenne i estetyczne przestrzeni miejskiej. W ciggu drog zielen
szpalerowa ma istotne znaczenie w eliminowaniu negatywnych skutkow
oddziatywan transportu na srodowisko [Marcinkova 2016]. Nasadzenia fagodza
skutki bardzo silnych mrozow, odgrywajac rolg oston przeciwwietrznych, co
stanowi korzys$¢ dla budynkow oraz ich uzytkownikéw. Wykonanie nasadzen
w odpowiedni sposob (tzn. w odleglosci 2-3 metréw od budynkow) spowoduje
powstanie tzw. kieszeni powietrznej, ktora pozwoli obnizy¢ koszty ogrzewania
0 10-12% w ciagu roku [Kujawa i in. 2017]. Zadrzewienia rzedowe, posadzone
prostopadle do kierunku wiatru, zmniejszaja predkos¢ wiatru oraz tempo
osuszania si¢ gleby. Dzigki temu poprawiaja warunki wilgotnosciowe,
zamieniajac sptyw powierzchniowy na sptyw wglebny, co pozwala z wigksza
efektywnoscia retencjonowaé wode w glebie.

Brak wody na terenie kraju jest odczuwalny w wielu regionach
i w dlugoterminowej  strategii  projekcji  klimatu powinien by¢ stale
monitorowany [Szwed i in. 2010]. Ggsto zabudowane przestrzenie miejskie
utrudniajg gromadzenie wod opadowych ze wzgledu na powszechnie stosowane
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nieprzepuszczalnych lub nisko przepuszczalnych materialdéw budowlanych.
Szpalery drzew przyczyniajg si¢ wigc do zwickszenia powierzchni biologicznie
czynnej, na ktorej wody opadowe (zwlaszcza po gwaltownych opadach
burzowych) moga wsigka¢ w glagb podtoza [Kujawa i in. 2017]. Nasadzenia
szpalerowe w miastach sa jednym 2z elementéow skladowych projektu
urbanistycznego. Waznym aspektem w zaktadaniu szpalerow jest przygotowanie
podtoza wraz z doborem odpowiedniego systemu pozwalajgcego na dtugoletnie
utrzymanie sadzonych drzew. Dobrym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie
dostepnych na rynku gotowych modutéw retencyjno-rozsaczajacych. Metoda ta
zwigksza koszty inwestycji, ale w dluzszej perspektywie przynosi korzysci
1 oszczgdno$ci wynikajace z ushug ekosystemowych. Rowniez zastosowanie
podwieszanych systemow chodnikowych z mieszanka podtozy umiejscawianych
w obrebie strefy korzeniowej drzew pozwoli na ograniczenie odptywu wody
opadowej i zapewni optymalne nawodnienie drzew. Ewentualny nadmiar wod
zostanie przetransportowany do komory przelewowej, a nastgpnie skierowany do
systemu kanalizacji miejskiej [Burszta-Adamiak 2017, Crabtree 2014].

Stosowanie szpalerow w agrolesnictwie polega na umieszczaniu drzew na
polach uprawnych, co jest szczegélnie atrakcyjne dla producentow
zainteresowanych wielogatunkowa uprawg roslin na tym samym areale.
Podstawowa korzyscig stosowania szpalerOw w agrolesnictwie jest zmniejszenie
erozji wietrznej i wodnej, zwigkszona wilgotnosé gleby
i powietrza, zmniejszone prawdopodobienstwo wystepowania chorob
i szkodnikow upraw. Szpalery te s3 siedliskami owaddéw zapylajacych,
ograniczaja wyptukiwanie azotanow (poprzez ich pobieranie przez gleboki
system korzeniowy) oraz wpltywaja na zwickszenie zyznosci gleby poprzez
domieszke $cidtki lisciowej.  Uprawy alejowe z udzialem szpalerow
wykorzystuja korzystne interakcje miedzy uprawami (rolnymi i ozdobnymi).
W rezultacie plony z uprawy moga by¢ znacznie wigksze niz z przypadku upraw
monokulturowych [MacFarland 2017, Beule i Karlovsky 2021]. Liczne
koncepcje agrolesne maja na celu zwigkszenie produktywnosci przy zachowaniu
drzew w stabilnym ekosystemie [Wilson i in. 1986].

Zadrzewienia tras komunikacyjnych podkreslaja linearno$¢ krajobrazu,
ograniczaja przenikanie hatasu drogowego do zabudowan, tworza izolacje
przeciwwietrzng, chronig osiedla mieszkaniowe przed zanieczyszczeniami
transportowymi [Tomaszewska i Kopcza 2008]. Drzewa moga wiec by¢é
przydatne do celow ograniczania predkosci wiatru [Renterghem i Botteldooren
2002]. Na terenie Polski czestym widokiem sg szpalery drzew rosnacych przy
drogach, spetiajac jednoczesnie wiele funkcji, np. sanitarne — jako swoisty ekran
akustyczny [Gruszecki 2017].

Szpalery i aleje drzew z ustawionymi w punktach ich zbiegu dominantami
(krajobrazowymi, architektonicznymi) moga tworzy¢ dynamiczny uklad
przestrzenny miasta. W uktadach osiowych ciagdéw komunikacyjnych nasadzone
drzewa moga podkresla¢ rytm architektoniczny budynkow, ale takze dokonaé
ujednolicenia przy zréznicowanej zabudowie [Janik 2021]. Nasadzenia
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szpalerowe wystepujace wzdluz ciggdw komunikacyjnych spetniajg cel
spoteczny, ktorym jest Swiadome ksztattowanie krajobrazu i ochrona przyrody.
Rodzaj zadrzewien w terenach rolniczych (§rodpolnych, uprawy alejowej)
przyczynia si¢ do wzbogacenia roznorodnosci biologicznej 1 poprawy
funkcjonowania ekosystemow [Tyszko-Chmielowiec 2012].

Miejskie nasadzenia drzew sa zazwyczaj zdominowane przez kilka
gatunkéw drzew o krotkich okresach kwitnienia co skutkuje ograniczonym
bytowaniem owadéw zapylajacych. Pszczoty, ktore potrzebuja duzej ilosci
nektaru i pylkow przez caty okres aktywnosci kolonii (kwiecien-wrzesien), moga
by¢ szczegblnie dotkniete niedoborem lub mala dostepnoscia sktadnikéw
odzywczych [Somme i in. 2016]. Stosowanie szpalerow
z drzew miododajnych w okresie od lipca do sierpnia (takich jak drzewa
z rodzaju Catalpa) moze by¢ waznym zrodlem sktadnikow odzywcezych dla
pszczot w okresie letnim i jesiennym.

2.5.Potrzeby nawadniania roslin

Zrédlem wody dla roélin uprawianych w warunkach Polski sa przede
wszystkim opady atmosferyczne. Polska na tle Europy ma jeden z najgorszych
bilanséw wodnych. Powodem takiej sytuacji sg niskie opady roczne (Srednio dla
catego kraju ok. 600 mm oraz dla Polski centralnej w granicach 500-550 mm),
niewielki udzial doplywu rzecznego spoza powierzchni Polski (13%) oraz
wysoka ewapotranspiracja (ok. 450 mm). W przysztosci ograniczone zasoby wod
moga powodowa¢ zahamowanie rozwoju gospodarczo—spolecznego, €O
skutkowaé bedzie pogorszeniem stanu srodowiska naturalnego. Zaklada sie, ze
przy obecnych prognozach szybkiego wzrostu $wiatowej populacii,
zapotrzebowanie na wode bedzie wzrasta¢ w takim samym tempie [ Treder 2022].
W przysztosci nalezy spodziewaé si¢ pogorszenia aktualnego bilansu wodnego
ze wzgledu na prawdopodobienstwo wzmozenia czestotliwosci okreséw
posusznych a takze wzrostu temperatury powietrza i ewapotranspiracji [Kuchar
i in. 2015].

W latach 1960-2000 z powodu zwigkszenia nawadnianych powierzchni
uprawowych zuzycie wody w skali §wiatowej wzrosto dwukrotnie. W zwiazku
z rozwojem sytuacji gospodarczo-spotecznej wydaje si¢ konieczne stworzenie
procedur na rzecz racjonalnego wykorzystania wody, jej gromadzenia oraz
ochrony. W zwiazku z intensyfikacja dziatan w obszarze wykorzystania wody
w sektorze rolniczym i zminimalizowaniem jej strat konieczne jest
wprowadzenie metod integrowanego nawadniania. Istota tego dziatania jest
nawadnianie, ktore przyniostoby oczekiwane efekty poprawy wysokos$ci plonéw
oraz ich jako$ci. Waznym czynnikim w eliminowaniu blednych decyzji
nawodnieniowych jest zastosowanie systemOw automatycznego nawadniania
[Treder i in. 2021]. W Polsce, odmiennie do krajow potozonych w cieplejszych
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strefach  klimatycznych, nawadnianie ro§lin ma zasadniczo charakter
interwencyjny.

W  produkcjach szkoétkarskich najwicksze znaczenie w  sezonie
wegetacyjnym przypisuje si¢ dostepnosci wody tatwo dostgpnej dla roslin.
Szczegdlnie krytycznym jest okres maj- sierpien, w ktdrym mogg wystepowac
niedobory wody i wysokie temperatury powietrza. Okres ten jest kluczowy dla
kietkowania nasion i prac zwigzanych z szkotkowaniem siewek. Woda staje si¢
dostepna dla roslin w zaleznosci od sity ssacej gleby. Wyr6zniamy wigc wode
fatwo oraz trudno dostgpng. Woda latwo dostgpna wystgpuje w przedziale od
polowej pojemnosci wodnej (PPW) do poczatku hamowania wzrostu roslin.
W wigkszosci gleb odpowiada to zakresowi 2,0-2,7 pF. Woda przy wartosci pF
powyzej 2,7 staje si¢ coraz trudniejsza do wykorzystania a przy wartosci pF 4,2
mozliwo$ci poboru ustajg [Pierzgalski i in. 2002]. Uprawa w warunkach
szkotkarskich na gruntach piaszczystych jest wige bardziej narazona na okresowe
niedobory wody. Szczegdlne znaczenie w tego typu produkcjach ma wigc stata
kontrola wilgotnosci gleby do poziomu optymalnego, zapewniajacego
prawidlowy rozwoj rozsady szkolkarskiej [Babinski 1 Biatkiewicz 1999].

Celem stosowania nawodnien jest utrzymanie zapasu wody tatwo dostepne;j
w warstwie gleby o kontrolowanym uwilgotnieniu i uzupelnienie okresowych
niedoboréw wod opadowych w stosunku do wymagan uprawowych. Niedobory
w ujeciu $rednim wieloletnim wynikaja z matej ilosci opadéw w pordwnaniu
z zapotrzebowaniem uprawianych ros$lin liczonych za pomoca wskaznikoéw
ewapotranspiracji lub opadéw optymalnych [Rzekanowski i in. 2011].
W warunkach klimatycznych Polski niekorzystny bilans wodny, wigksze
prawdopodobienstwo wystgpowania okresOw posusznych oraz najwiekszy
deficyt opadowy wystepuje w tzw. Krainie Wielkich Dolin (teren zajmujacy pas
nizin $rodkowopolskich z potudniowo - wschodnim skrawkiem Niziny
Srodkowomazowieckiej, Niziny Potudniowopodlaskiej i czesciowo Polesia
Wolynskiego) [Rzekanowski 2010, Labedzki i in. 2011, Zarski 2011]. Do tego
terenu zaliczamy region bydgoski, w ktorym prowadzono badania wtasne bedace
przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej. Obecnie stosowanie nawodnien
jest w niektorych regionach kraju konieczne, stanowiac nierzadko podstawowy
czynnik ksztaltujacy stosunki wodne w glebie do uzyskania efektow
uprawowych, migdzy innymi ze wzgledu na wystepujace okresy posuszne,
zwigkszenie liczby lat z niedoborem opadéw a takze zwigkszenie czestotliwosci
wystepowania lat suchych [Trygiel-Gaé i Treder 2017, Zarski i in. 2013,
Pierzgalski 1 Jeznach 2006, Labedzki 2009]. Celem zapobiegania skutkom suszy
w prowadzonych uprawach jest wigc nawadnianie, ktore gwarantuje prawidlowy
rytm wzrostu i rozwoju ro$lin oraz intensyfikuje procesy fizjologiczne.
Ostatecznie skutkiem tych dziatan jest wzrost plonu i jego jakosci [Dziezyc
i Nowak 1993, Rolbiecki i in. 2000, Lipinski 2012].

W polskich warunkach wyrdznia si¢ trzy zasadnicze kryteria stosowania
nawodnien: klimatyczne, glebowe i ekonomiczne. Zgodnie z Kryterium
klimatycznym nalezy wykorzystywac¢ systemy nawadniania na obszarach
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cechujacych si¢ najwickszymi deficytami opaddéw atmosferycznych w okresie
sezonu wegetacyjnego. Kryterium glebowe dotyczy mozliwosci retencyjnych
gleb, aw szczegodlnosci gleb kompleksu zytniego dobrego, stabego i bardzo
stabego. Ostatnim kryterium decydujacym o podjeciu decyzji instalacyjnej jest
kryterium ekonomiczne. Zgodnie z tym kryterium nawadnianie ma skutkowac
uzyskaniem takiego przyrostu plonu, ktory zrekompensuje naktady poniesione
w celu uzyskania lepszego jakosciowo plonu oraz dodatkowo przyniesie zysk
zarzadzajacemu. Drziatanie zmierzajace do efektywnego oszczedzania wody
w produkcji roslinnej jest nie tylko oznaka proekologicznych zachowan, ale
rowniez wplywa na sytuacje ekonomiczng. Nalezy wiec oszczednie
gospodarowac zasobami wodnymi, a wod¢ z uje¢ pobieraé¢ tylko zgodnie
z regulacjami opisanymi w Prawie Wodnym. Oszczgdzanie wody powinno by¢
rutynowym dzialaniem nie tylko w produkcji rolno-ogrodniczej, ale rowniez
w zyciu codziennym [Treder i in. 2019].

Najlepsze efekty jakosciowe uzyskujemy nawadniajac rosliny ogrodnicze
oraz warzywne [Rolbiecki 2021]. Najwyzsza wydajnos¢ i wodooszczednosé
oferujag mikronawodnienia. Wykorzystywanie takich systemow staje si¢ coraz
bardziej powszechne w intensywnym warzywnictwie polowym, szkotkarstwie
i sadownictwie z powodu wysokiej efektywnosci, matych kosztow
inwestycyjnych i eksploatacyjnych [Hewelke 1992, Treder i in. 2011].

2.5.1. Powierzchniowe i podpowierzchniowe nawadnianie kroplowe

Nawadnianie kroplowe z definicji mozemy przedstawi¢ jako sposob
zwilzania woda gleby poprzez podanie precyzyjnie dobranych dawek wody
w postaci kropel lub strozek wody w okreslonych miejscach. Woda dostarczana
jest punktowo wybranym ro$linom za pomocg przewodow elastycznych
z wbudowanymi kroplownikami (tzw. emiterami kropel). Przewody elastyczne
uktada si¢ na powierzchni gleby lub zakopuje pod powierzchnig gruntu w taki
sposob, aby dozowana dawka wody kierowana byla bezposrednio do strefy
korzeniowej ros§lin  [Kaniszewski 2005; Plywaczyk 2006]. Woda
w nawodnieniach kroplowych podawana jest przez kroplowniki (emitery)
charakteryzujace si¢ niewielkim, jednostkowym wydatkiem (w zakresie od 0,5
- do kilku litrow/h). Kroplowniki moga wystgpowa¢ w kilku wariantach:
liniowe- montowane migdzy poszczegdlnymi odcinkami  przewodu
polietylenowego, guzikowe- montowane bezposrednio do przewodu
w  okreSlonym przez uzytkownika miejscu, =zatapiane- wystgpujace
W materiatach nawodnieniowych takich jak linie i tasmy kroplujace, gdzie
kroplowniki zostaty trwale umieszczone w konstrukcji przewodu podczas
procesu produkcyjnego [Treder i in. 2019]. Typowy system nawadniania
kroplowego sktada si¢ z nastgpujacych elementow: ujecia wody (np. woda
Zujecia publicznej sieci wodociggowej, studzienna lub ze zbiornikdéw
napowierzchniowych), urzadzenia pompujacego wodg¢ do rurociaggéow gtownych
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(pompy glebinowe, hydroforowe, zanurzeniowe), urzadzenia kontrolne
i sterujgce (zawory r¢czne, elektrozawory, manometry, wodomierze), urzadzenia
do uzdatniania wody (filtry mechaniczne, weglowe 1 zywiczne, odzelaziacze,
odmanganiacze, lampy bakteriobdjcze), dozowniki nawozéw mineralnych
(dozowniki inzektorowe, dozowniki proporcjonalnego mieszania Dosatron),
rurociagi doprowadzajgce wode oraz elastyczne przewody liniowe wyposazone
w emitery [Drupka 1980; Kaniszewski 2005, Rolbiecki 2021].

Technologie nawodnien kroplowych maja wiele zalet w poréwnaniu
zinnymi sposobami nawadniania: miejscowe podawanie dawek wody
(precyzyjnie  w  miejsce  rozmieszczenia  systemu  Kkorzeniowego),
minimalizowanie strat spowodowanych parowaniem (zmniejszona powierzchnia
zwilzania zmniejsza straty wody), likwidacja strat wody na terenach pobliskich,
nieprzeznaczonych do nawadniania (woda nie jest dozowana poza bezposredni
obszar linii kroplujacej), dostosowanie do kazdej przestrzeni niezaleznie od
ksztattu, wielkos$ci czy uksztaltowania terenu, zmniejszenie zachwaszczenia
(poprzez ograniczenie nawadnianego obszaru minimalizujemy warunki do
kietkowania i rozwoju chwastow jednorocznych i wieloletnich), mozliwo$¢
potaczenia nawadniania z nawozeniem (jednoczesne stosowanie roztworu
z wody i sktadnikéw odzywczych w formie tzw. pozywki oszczedza site robocza
oraz park maszynowy potrzebny do  aplikacji nawozdéw), mozliwosci
zastosowania systemOw automatyzacji 1 kontroli nawadniania (montaz
automatycznych sterownikéw nawadniania umozliwia latwy i nierzadko zdalny
dostep do nawadniania kroplowego uprawy), zastosowanie w trudnodostgpnych
terenach (mozliwo$¢ udanego stosowania na stromych zboczach, ptytkich
i ubitych rodzajach gleb o zmniejszonej infiltracji i gleb o matej zdolnosci do
zatrzymywania wody), montaz systemow kroplowych nie koliduje z innymi
pracami pielggnacyjnymi upraw w trakcie sezonu wegetacyjnego (brak punktéw
kolizyjnych np. w trakcie wykonywania opryskow, cigcia czy zbioru owocow),
brak  zaklécen  nawodnieniowych  podczas  porywistych  wiatrow
(w przeciwienstwie do nawadniania zraszaczami), niewielkie zapotrzebowanie
na energi¢ (niskie ci$nienie robocze ogranicza zuzycie energii elektrycznej
W stosunku do zmechanizowanych systemow), zmniejszenie
prawdopodobienstwa wystapienia choréb grzybowych (nawadnianie kroplowe
nie powoduje zwilzania ulistnienia), wysoki wspolczynnik wykorzystania wody
(w granicach 90-85% a w przypadku zastosowania deszczowni w granicach
70-80%), stosunkowo niskie koszty eksploatacji w poréwnaniu z instalacja
deszczowni [Moshe 2005].

Do wad nawadniania kroplowego mozemy zaliczy¢: znaczaca wrazliwo$¢
na jako$¢ wody (podczas procesu nawadniania zagrozeniem sg zanieczyszczenia
mechaniczne oraz chemiczne np. wytracajace si¢ tlenki zelaza i manganu, ktore
powoduja zatykanie kroplownikdéw), ograniczone optymalne ci$nienie robocze
(system dziata prawidtowo w zakresie od 0,1-2,0 MPa, a kazda znaczaca zmiana
powodujaca podwyzszenie ci$nienia begdzie skutkowa¢ nieprawidtowosciami
W pracy, zwlaszcza przy okresleniu faktycznej dawki polewowe;j z kroplownika)
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[Jurczak 2020; Plywaczyk 2006]. W przypadku zastosowania nawadniania
znawozeniem (fertygacji) istnieje prawdopodobienstwo zatkania emiterow
kroplujacych wskutek odparowania wody z roztworu pozywkowego.
Zapobieganie temu zjawisku wymaga kazdorazowo po aplikowaniu fertygacji
zastosowanie przeptukania catego systemu czysta woda [Leciejewski 2011].
Kolejng wada jest podatnos¢ na uszkodzenia powierzchniowe linii kroplujacych
przez zwierzeta (cienkoscienne tasmy i mate kroplowniki mogg by¢ podatne na
uszkodzenia przez gryzonie, szczury, krety, dziki i dzigcioty), niewielki wplyw
na ksztaltowanie mikroklimatu uprawy (brak zwigkszonego parowania podczas
upalu), ograniczenie objetosci systemu korzeniowego (czeste stosowanie
nawadniania kroplowego na ograniczonej powierzchni prowadzi do zmniejszenia
powierzchni strefy korzeniowej 1 w konsekwencji moze prowadzi¢ do sytuacji
stresowych podczas upaldw wraz z zmniejszeniem odpornosci na uszkodzeni
mechaniczne powstate wyniku nagltego, bocznego podmuchu wiatru) [Moshe
2005].

W Polsce nawadnianie kroplowe stosowane jest gtownie do nawadniania
m.in. upraw warzywnych takich jak burak ¢wiktowy, dynia olbrzymia, dynia
zwyczajna (odmiana botaniczna cukinia), fasola szparagowa, marchew jadalna,
rzodkiewka, satata krucha [Rolbiecki i in. 2002]. System nawadniania
kroplowego z powodzeniem stosowany jest rowniez w uprawach chmielu
[Skromna 2015], boréwki wysokiej [Reszka i in. 2017] czy szparagdw [Rolbiecki
2013]. W takich krajach jak USA, Australia, lIzrael nawadnianie kroplowe
stosowane sg takze do nawadniania upraw rolniczych (np. kukurydzy) [El-
Hendawy i in. 2008].

Aby wspomoc procesy decyzyjne w polskim ogrodnictwie Instytut
Ogrodnictwa w Skierniewicach opracowat stron¢ internetowsa pt. ,,Internetowa
platforma wspomagania decyzji nawodnieniowych" z ktorg uzytkownicy bez
optat moga zaplanowa¢ nawadnianie i metody szacowania potrzeb wodnych
roslin sadowniczych i ogrodniczych. Baza posiada budowe modutowa,
co pozwala na stopniowg rozbudowe serwisu i uzupetnianie jego elementow
o nowe sktadniki zwickszajace atrakcyjno$¢ nawodnien. Serwis zawiera aktualne
i historyczne dane meteorologiczne mierzone przez kilka automatycznych stacji
pomiarowych rozlokowanych w wojewddztwach w kraju, narzedzia do
wyznaczania bilansu klimatycznego, stownik poje¢ nawodnieniowych, baze
aktualnych artykuléw zwigzanych z tematyka nawodnieniowg. Bardzo waznym
elementem serwisu sa takze aplikacje pomocne przy wyznaczaniu potrzeb
wodnych oraz dawek nawodnieniowych. Opracowane kalkulatory umozliwiajg
szacowanie potrzeb wodnych na podstawie pomiardw parametrow
meteorologicznych oraz ewapotranspiracji [Treder i in. 2013].

Nawadnianie podpowierzchniowe to metoda stosowania wody do
nawadniania bezposrednio w strefe korzeniowa profilu glebowego za pomoca
przewodu irygacyjnego [Camp 1998]. Podpowierzchniowe nawadnianie
kroplowe ma t¢ zaletg, ze oszczedza wode w porownaniu z powierzchniowym
nawadnianiem kroplowym. Zastosowanie podpowierzchniowego nawadniania
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kroplowego wspomaga proces produkcji roslinnej z wieloma korzy$ciami, takimi
jak stosowanie wody i sktadnikow pokarmowych w najbardziej wrazliwej czesci
strefy korzeniowej [EInemr 2021; Patel i Rajput, 2007]. Ponadto istotna zaleta
systemOéw nawadniania podpowierzchniowego zmniejsza straty - takie jak
parowanie 1 powierzchniowe odptywy w pordéwnaniu z nawadnianiem
powierzchniowym [Montazar i in. 2017].

W nawadnianiu kroplowym waznym aspektem jest sila kapilarna
wplywajaca na rozktad wody w glebie. W procesie infiltracji, ktory polega na
grawitacyjnym przemieszczaniu si¢ wod powierzchniowych lub opadowych
wyrdzniamy dwie zasadnicze fazy: nasycania gleby woda oraz przemieszczania
jej w glab profilu glebowego [Koszanski i in. 1985]. Sposdéb dystrybucji wody
w glebie rdézni si¢ od siebie przy zastosowaniu napowierzchniowego
i podpowierzchniowego sytemu nawadniania. Wymiary infiltracji zaleza od
rodzaju gleby i natezenia przeptywu emitera (kroplownika). Na glebie
piaszczystej infiltracja jest niewielkich rozmiarow. W glebach o ci¢zszej
strukturze $rednica infiltracji jest wieksza. Przeplyw wody w glebie przebiega
zgodnie z trojwymiarowym schematem, w poréwnaniu z jednowymiarowym
widzianym z powierzchni gleby. W przypadku podpowierzchniowego
nawadniania nawilzenie przybiera inny ksztalt — woda porusza si¢ w dot, na boki,
a takze w gorg, podczas gdy w nawadnianiu napowierzchniowym obserwujemy
tylko ruch w dot i na boki. W przypadku zaktadania upraw schemat dystrybucji
wody bedzie mial wplyw na ksztattowanie si¢ strefy korzeniowej ro$liny
uprawnej, dlatego wybor techniki nawadniania zasadniczo wplywa na parametry
jako$ciowe materiatu roslinnego [Reinders i in. 2012].

Nawadnianie kroplowe wymaga okresowej kontroli i konserwacji
sktadowych systemu. Podczas prac konserwacyjnych nalezy zwrdci¢ szczegdlng
uwage na: kroplowniki (waskie kanaly w kroplownikach sa podatne na
zatykanie), ci$nienie robocze uktadu (niskie ci$nienie instalacji sprawia, ze jest
ona bardzo wrazliwe na nagle skoki ci$nienia), filtry (zanieczyszczone filtry
moga zmniejsza¢ wydajnosc i cisnienie uktadu), osady (zewnetrzne w okolicach
kroplownikow ktore wymagaja czyszczenia lub plukania). Najlepsza praktyka
konserwacyjna jest okresowa i szczegotowa inspekcja instalacji nawodnieniowe;.
Odstepy czasowe miedzy kolejnymi przegladami powinny by¢ uzaleznione od
dostepnej jakosci wody, ktora jest kluczowym warunkiem bezproblemowego
dziatania. W sprzyjajacych warunkach inspekcje moga odbywaé si¢
Z tygodniowymi i miesiecznymi interwatami. Monitorowanie wydajnosci nie jest
fatwym zadaniem zwlaszcza przy podpowierzchniowych systemach kroplowych
ze wzgledu na brak wizualnej kontroli (umieszczenie kroplownikéw pod
powierzchnig gruntu). Niemniej jednak istniejg procedury, ktore dajg mozliwosé
oszacowania prawidlowego dziatania instalacji. Zasadniczym krokiem bedzie
sprawdzenie godzinowego natezenia przeptywu w wodomierzu glownym
I poréwnanie odczytow z projektowanym przeplywem. Znaczne odchylenie od
projektowanego przeptywu jest oznaka awarii. Natezenie przeptywu, ktore jest
nizsze moze wskazywac na zatkane kroplowniki, natomiast wyzsze przeptywy
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moga $wiadczy¢ o rozszczelnieniach polaczen i peknieciach w obrebie
rurociaggdbw doprowadzajacych lub kroplownikéw [Moshe 2005].

Obecnie  trwajg  badania  nad  wprowadzeniem  usprawnien
w podpowierzchniowych systemach nawadniajacych poprzez wprowadzanie
materiatbw membranowych, emiterow ceramicznych, nowych materialdow do
produkcji rur podpowierzchniowych, emiterow na bazie gumy [Alrubaye
i Yusuf 2021].

Podsumowujac, zastosowanie nawadniania kroplowego
(napowierzchniowego lub podpowierzchniowego) przyczynia si¢ do znacznego
ograniczenia zuzycia wody w uprawach szpalerowych dzigki wysokiej
energooszczednos$ei i punktowemu dawkowaniu do systemu korzeniowego [Nyc
1996].

26



3. METODYKA BADAN

3.1. Lokalizacja pola do$wiadczalnego

Badania byly realizowane na terenie szkotki lesnej Nadle$nictwa Bydgoszcz
w Bialych Blotach (wspoétrzedne: 53°06'45.9"N 17°56'29.8"E) (Rys. 1). Szkotka
zlokalizowana jest ok. 2 km na potudniowy zachdd od granic miasta Bydgoszcz.
Miejscowos$¢ Biate Btota potozona jest w centralnej czgsci powiatu bydgoskiego
w  wojewodztwie kujawsko-pomorskim, na obszarze zwanym Pradoling
Torunsko-Eberswaldzka, w poblizu Kanatu Noteckiego. Rejon Bydgoski nalezy
do strefy najwigkszej celowosci stosowania nawodnien ze wzgledu na kryterium
klimatyczne. Teren badawczy znajduje si¢ w tzw. Krainie Wielkich Dolin
i charakteryzuje sie stosunkowo niewielkg iloscig opadéw. Dhugo$¢ termicznego
okresu wegetacyjnego wynosi $rednio na tym obszarze od 221 dni [Zarski i in.
2012]. Rejon Bydgoszczy ponadto charakteryzuje si¢ deficytem wodnym na
glebach o niskich zdolno$ciach retencyjnych [Zarski 2011].

Wojewddztwo
Kujawsko- Pomorskie

Bydgoszcz
Bydgoszcz

Biate Btota

Rys. 1. Lokalizacja pola doswiadczalnego (opracowanie wilasne)
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3.2. Charakterystyka gleby pola doswiadczalnego

Na podstawie procentowej zawartosci frakcji granulometrycznych dla obu
wariantow doswiadczenia nalezy zaliczy¢ badang glebe do grupy
granulometrycznej piasku a podgrupy piasku gliniastego [PTG 2009]. Gleba
zawierata $rednio 78.8% frakcji piaskowej, 19,7% frakcji pylowej oraz 1,5%
frakcji itowej. Analizujgc procentowa zawartosé frakceji <0,02 mm badang glebe
w warstwie 0-30 cm zaklasyfikowano do kategorii agronomicznej gleba lekka,
natomiast w warstwie 30-60 cm jako bardzo gleba lekka. W przygotowanych
probkach (wysuszonych i przesianych przez sito o §rednicy 2,0 mm) oznaczono
sktad granulometryczny metodg dyfrakcji laserowej analizatorem MS 2000 firmy
MALVERN. Okreslono warto$ci wskaznika pH — potencjometrycznie na pH-
metrze (w roztworze soli 1 M KCI). Standardowa zawiesing dla probek
mineralnych sporzadzono w stosunku gleby do roztworu 1:2,5. Oznaczono
zawarto$¢ form P i K przyswajalnych dla roslin — metodg Egnera-Riehma oraz
zawartos¢ Mg przyswajalnego dla roslin — metoda Schachtschabela. Zawartos¢
wegla organicznego i azotu ogdétem okreslono na analizatorze Vario Max CN.
Przewodnictwo elektrolitycznie roztworu glebowego oznaczono metoda
konduktometryczng — aparatem Elmetron EPC-551. Oznaczono catkowita
zawarto$¢ Zn, Cu, Mn i Fe po mineralizacji w mieszaninie kwaséw HF i HC1O4
oraz wykonano oznaczenia zawarto$ci ich form przyswajalnych dla roslin
w roztworze 1 M HCI. Zawartos¢ K, Mg, Zn, Cu, Mn i Fe oznaczono aparatem
ASA Thermo Solaar S4. Fosfor przyswajany dla roslin oznaczono
spektrofotometrem. Zawarto$ci badanych metali poréwnano z liczbami
granicznymi.

Badania wtasciwosci fizycznych, fizykochemicznych i chemicznych probek
glebowych wykonano w laboratoriach Katedry Biogeochemii i Gleboznawstwa
Politechniki Bydgoskiej. Srednie procentowe zawartoéci poszczegdlnych frakcji
granulometrycznych przedstawiono w tabeli 1. Pozostate parametry glebowe
zawarte sg tabeli 2.

Tabela 1. Zawartos¢ frakcji granulometrycznych (%) wedtug PTG 2008 [PTG 2009]

Procentowy udziat frakcji
Glebokodd granulometrycznych Pod Kategoria
Gatunek q( c(r)n)o 5 2,0- 0,05- ;rfr:lljlpa agrono
0,05 | 0002 | <2002 ' miczna
mm
mm mm
_Surmia 74,6 23,7 15 P_la_sek lekka
bignoniowa 0-30 gliniasty
|, Surmia 726 | 259 | 14 Plasek lekka
zottokwiatowa gliniasty
Srednia 736 | 248 1,5 -
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Surmia Piasek
bignoniowa 84,8 13,7 1,4 gliniasty Bardzo lekka
- 30-60 ok
| Surmia 832 | 151 | 16 Plasek | g rdz0 lekka
z6tokwiatowa gliniasty
Srednia 84,0 14,4 1,5 -

Gleba pobrana z pola do$wiadczalnego w warstwie powierzchniowej
i podpowierzchniowej charakteryzowata si¢ bardzo niska zasobnoS$cig
w przyswajalne dla roslin formy fosforu i potasu. Zawarto$¢ przyswajalnego
magnezu w obu warstwach wskazywata na $rednig klas¢ zawarto$ci w magnez
przyswajalny dla roslin. Odczyn gleby w warstwie 0-30 cm byl obojetny,
w warstwie 30-60 cm lekko kwasny. Pomiar wskaznika pH w roztworze 1M KCI
wykazal zbgdng potrzebe wapnowania. Catkowita zawarto$¢ cynku, miedzi,
manganu i zelaza nie wskazata, ze s to gleby zanieczyszczone tymi metalami.
W warstwie powierzchniowej stwierdzono wysoka klase zawarto$ci cynku
przyswajalnego dla roslin i $rednia w warstwie podpowierzchniowe;.
Stwierdzono niska klasg¢ zawartosci miedzi w obu warstwach glebowych, $rednia
klasg¢ zawartoSci manganu w obu warstwach. Zawarto$¢ zelaza w warstwie
powierzchniowej wskazywala na $rednig klas¢ zawartosci, natomiast w warstwie
podpowierzchniowej na niska. Gleba byla relatywnie zasobna w wegiel
organiczny, poniewaz odnotowano $rednig zawarto$¢ wynoszacg 24,10 g-kg .

Tabela 2. Podstawowe parametry glebowe

Parametr Warstwa Warstwa

0-30 cm 30-60 cm

pH w 1M KCI 6,6 +£0,28 6,5+0,26

C organiczny (g-kgts.m.) 24,10 £ 0,50 7,3+0,37
N ogdlny (g-kgts.m.) 1,82 £ 0,45 0,41 £0,15
C:N 13,5+ 1,25 6,5+0,76
P,0s* (mg-kg™* s.m.) 38,0 +£2,57 30,0 £ 1,97
K20* (mg-kg gt s.m.) 54,3 + 3,95 349+2,14
Mg* (mg-kg g ts.m.) 35,20 +4,51 29,0 + 3,00
Zne (mg-kg™ s.m.) 31,4 +3,90 20,1 £4,13
Cu; (mg-kgts.m.) 6,20 + 1,28 4.8+0,82
Mn. (mg-kg ™ s.m.) 161,0 + 18,2 94,0 + 8,81
Fe. (g'kg 1s.m.) 421+0,17 2.94+0,14
Zn, (mg-kg™ s.m.) 10,4 +2,42 2.8+0,52
CUa (mg-kg ts.m.) 0,62 = 0,19 0,28 + 0,04

29



Mn, (mg-kg™ s.m.) 86,45 + 15,53 36,5+ 2,05
Fea(mg-kg? s.m.) 1151 +189,0 688 + 75,1
EC-przewodnictwo elektrolityczne 39,4+ 6,42 35.1+10.11

(uS-cm™)

a — przyswajalne formy pierwiastkow, ¢ — catkowita zawarto$¢ pierwiastkow,

* — zawarto$¢ przyswajalna dla roslin

Biorac pod uwage sklad granulometryczny do glebokosci 0,6 m glebe
zakwalifikowa¢ mozna do II kategorii podatnosci na susze. Gleby tej kategorii
charakteryzujg si¢ ograniczong pojemnoscig wodna tj. woda og6lnie dostepna dla
ro$lin miesci si¢ w zakresie 127,5-169,9 mm [Doroszewski i in. 2012].

Niska pojemnos$¢ wodna pola doswiadczalnego wptywa na stabg zdolnos¢
do zaopatrywania roslin w wode. Zwierciadlo wody gruntowej terenu szkotki
znajdowato si¢ w sezonie wegetacyjnym ponizej 1,5 m glgbokosci i nie miato to
wplywu na gospodark¢ wodng. Obszar badan charakteryzowat si¢ opadowa
gospodarkg wodna gleby.

Ze wzgledu na ograniczong pojemnos¢ wodna, gleba charakteryzowata sig
stabg zdolnoscig do ciaglego zaopatrywania roslin w wode. Efektywna retencja
uzyteczna w warstwie o kontrolowanym uwilgotnieniu 0-60 cm wynosita 50,9
mm (tabela 3).

Tabela 3. Wybrane wlasciwosci wodne gleby na terenie szkotki le$nej Nadle$nictwa
Bydgoszcz [mm]

Zapas wody (mm)
. Retencja Efektywna
Glebokosé polowej . | wilgotnogei | oo retencja
pojemnosci wilgotnosci uzyteczna .
(cm) wodnei _ trwatego uzyteczna
! krytycznej C (mm) (mm)
wiedniecia
0-30 60,00 30,10 11,25 48,75 29,90
30-60 42,00 21,00 5,10 36,90 21,00
0-60 102,00 51,10 16,35 85,65 50,90

3.3. Opis badan polowych oraz stosowanych metod badawczych

Badanie przeprowadzono w dwuczynnikowym ukladzie split-plot
w czterech kolejnych latach od 2019 do 2022 r. jako $cisle doswiadczenie
polowe (Rys. 2). Badanie obejmowato uprawg¢ surmii w nasadzeniu
szpalerowym. Czynnikami do§wiadczenia byty:
I czynnik — podpowierzchniowe nawadnianie kroplowe:

- WO: kontrola, brak podpowierzchniowego nawadniania kroplowego
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- W1: nawadnianie wykonywane przy spadku wilgotnos$ci gleby do -40 kPa
- W2: nawadnianie wykonywane przy spadku wilgotnosci gleby do -20 kPa

Il czynnik — gatunek:
- Surmia bignoniowa (Catalpa bignonioides)
- Surmia zéttokwiatowa (Catalpa ovata)

Dos$wiadczenie prowadzone bylo w 7 powtdrzeniach w kazdej z 6.
kombinacji. Powtdérzenie stanowilo pojedyncze drzewo. Analizie podlegato
5 powtorzen - dane dotyczace drzew skrajnie potozonych w obrgbie wariantow
pominie¢to z powodu efektu  brzegowego. Drzewa  posadzono
z rozstawa rzedow 3,0 m, odleglto§¢ migdzy pojedynczymi powtdrzeniami
w rzgdzie wynosita 1,5 m. Do nasadzen szpalerowych wykorzystano dwuletnie
sadzonki wyprodukowane w szkotce lesnej Biate Blota. Szczegdtowy schemat
nasadzen szpalerowych przedstawiam (RyS. 2).

W takcie trwania badania prowadzono ciagty pomiar wilgotnosci gleby, przy
uzyciu czujnikow wilgotnosci gleby Watermark oraz dokonywano cyklicznych
(co 30 dni) pomiaréw parametréw wzrostu drzewa: wysokosci (cm), $rednicy
pedu glownego w mm (na wysokosci 5 cm od poziomu gruntu), ilosci pedow
bocznych (szt.), liczbe lisci (co 30 dni). W koncowym okresie kazdego sezonu
wegetacyjnego dokonywano pomiaru szeroko$ci nasadzen szpalerowych w celu
okreslenia wskaznika pokrycia powierzchni k.

Dawki wody oraz terminy realizacji nawodnien ustalano na podstawie sity
ssacej gleby kontrolowanej czujnikami Watermark. Nawadnianie wykonywane
bylo za pomoca linii kroplujacej Eurodrip o wydajnosci kroplownikéw na
poziomie 2I/h. Odlegto$¢ pomigdzy kroplownikami na linii wynosita 30 cm
i ulozonej podpowierzchniowo na glebokosci 15 cm. Drzewa nawadniane byty
przy sile ssacej gleby —40 kPa i — 20 kPa. Pentadowe oraz sezonowe dawki wody
zastosowanej na wariantach W1 oraz W2 przedstawiono w tabelach 4 i 5.
Jednorazowe dawki wody podpowierzchniowego nawadniania obu gatunkéw
surmii ksztaltowaty si¢ w przedziale 3-12 mm. Sumaryczne dawki w ujgciu
pentadowym przeliczone na wysoko$¢ warstwy opadu zawieraty si¢ w zaleznosci
od warunkow atmosferycznych w zakresie od 3 do 12 mm. Najwyzsze dawki
wody w ujeciu miesigcznym (niezaleznie od wariantu nawadniania) stosowano
od czerwca do sierpnia (od 21 do 46 mm). Najnizsze dawki w latach badan
zastosowano w roku 2020 obfitujacym w opady atmosferyczne. Sumaryczne
wyzsze dawki wody zastosowano na wariancie W2 i wyniosty one $rednio 142,8
mm. Na wariancie W1 dawki te $rednio wyniosty w latach badan 106,5 mm.

Okres nawodnieniowy obejmowal pelny sezon wegetacyjny (z wyjatkiem
wrzesnia w roku 2019). Uruchomienie podpowierzchniowych linii kroplujacych
nastapilo w 1 dekadzie kwietnia, a zakonczenie procesu nawadniania w 11l
dekadzie wrzesnia.
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Wode do kroplowego nawadniania podpowierzchniowego czerpano z ujecia
wody gruntowej mieszczacego si¢ na terenie szkotki w Biatych Btlotach.
Parametry wody przedstawia tabela 6.

Na podstawie przebiegu wilgotnosci gleby okreslona zostata zawartos¢
wody w warstwie o kontrolowanym uwilgotnieniu (0-60 cm) przy réznych
potencjatach wilgotnosci gleby. Dzigki czemu obliczone zostaly potrzeby wodne
utozsamiane w warunkach optymalnego uwilgotnienia z polowym zuzyciem
wody. Na podstawie analizy opadéw atmosferycznych oraz potrzeb wodnych
obliczone zostaly niedobory wody oraz potrzeby kroplowego nawadniania
podpowierzchniowego surmii.

W ostatnim roku przeprowadzania badania wykonano analiz¢ przekroju
systemu korzeniowego kazdego wariantu doswiadczenia. Zastosowano metode
profilu glebowego, opracowang przez Oskampa, a opisang przez Bohma [1985],
dajaca obraz rozmieszczenia korzeni drzew rosnacych w rzedach. Analize
przeprowadzono na profilu o szerokosci 1,2 m i gigbokosci 60 cm. Badany profil
podzielono na pasy o wysokosci 10 cm, w ktorych okre§lono liczebno$¢ korzeni
w trzech typach grubosci tj. < 1 mm, 1-3 mm, > 3 mm. Dane przedstawiono
w tabelach przedstawiajgc liczebno$é¢ korzeni w przeliczeniu na 0,6 m? profilu
korzeniowego.

Okreslono wskaznik powierzchni liSci (LAI- leaf area index). Wskaznik ten
definiowany jest jako stosunek sumarycznej powierzchni wszystkich lisci (tylko
jednej ich strony) do powierzchni gleby, nad ktora si¢ znajdujg. Wielkos¢
ta odwzorowuje rozwoj roslinnosci i jest powiagzana z procesem m.in fotosyntezy
i ewapotranspiracji [Leény i in., 2007]. LAI jest wielko$cig bezwymiarowa
opisang wzorem (Scurlock 1 in. 2001):

LAI=s/G [m?m?]
gdzie:
s — funkcjonalna powierzchnia li$ci
G — jednostka powierzchni terenu

Obliczenia statystyczne zostaly wykonane za pomocg pakietu
obliczeniowego ANALWAR-5FR, wykorzystujac test Fishera-Snedecora w celu
stwierdzenia istotnos$ci dziatania czynnikdéw do§wiadczenia oraz test Tukeya dla
poréwnania otrzymanych roéznic na poziomie istotnosci P = 0,05. Przy uzyciu
arkusza kalkulacyjnego EXCEL wyznaczono wspotczynniki korelacji.
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Rys. 2. Schemat nasadzen szpalerowych (opracowanie wlasne)
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Tabela 4. Pentadowe oraz sezonowe dawki wody zastosowanej na wariantach W1 (mm)

Okres Miesigc Suma
Rok Pentada v \% \ VIL | VI IX IV-IX
| - - - - - -
I - 6 6 6 6 -
I - - - 3 - -
2019 v - - 9 3 - -
\% - - - - 6 -
\ 9 3 9 6 6 -
1-VI 9 9 24 18 18 0 78
I - - 3 3 - -
I - 3 - - - -
I - 6 - - 6 6
2020 v 6 3 - - 3 -
\V - - - - - -
\ 6 6 - 3 - -
1-VI 12 18 3 6 9 6 54
| - - - - - -
I - - 12 9 12 9
1 - - - - - -
2021 v - 12 9 - 9 -
Y, - - - 6 - 9
Y 12 9 - 9 12 -
1-VI 12 21 21 24 33 18 129
I - 6 12 - 9 -
I - 3 - 9 -
11 - 9 3 - -
2022 v - - - 9 6 12
\Y 3 12 - 9 -
Y - 6 9 9 6
1-VI 18 21 45 21 42 18 165
2019-2022 | Srednia | 12,8 | 17,3 | 23,3 | 17,3 | 255 | 10,5 106,5
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Tabela 5. Pentadowe oraz sezonowe dawki wody zastosowanej na wariantach W1 (mm)

Okres Miesigc Suma
Rok Pentada \ \Y, VI VIl | Vi IX IV-IX
| - 3 6 - -
I - - 3 6 -
I 6 - - 6 3 -
2019 v - - - 3 3 3
Vv 3 3 3 -
Vi 3 6 6 -
I-VI 15 9 21 27 21 3 96
| - 3 3 6 - -
I 6 6 - - 3 -
I 3 - - - 3 6
2020 v 6 6 - - 3 3
Vv 3 - - 3 3 -
VI 3 6 - 3 - -
VI 21 21 3 12 12 9 78
[ - - 6 3 9 9
] 9 - 6 6 6 6
1T - - 6 6 9 -
2021 Y, - 9 6 6 9 -
\% 6 9 - 6 6 6
Vi 3 9 6 6 3 3
I-VI 18 27 30 33 46 24 178
I - 6 9 3 9 6
" 3 6 9 6 9 6
I 6 6 9 6 3 6
2022 v - 6 9 6 9 6
\% 9 6 9 6 9 -
Vi 6 3 9 6 9 3
1-VI 24 33 54 33 48 27 219
2019-2022 | Srednia | 195 | 225 | 27,0 | 26,3 | 31,8 | 158 142,8
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Tabela 6. Parametry wody stosowanej do nawadniania w szkoltce lesne;j.

Lp. Nazwa oznaczenia Jednostka miary | Zawartos¢ Metoda
badawcza
PN-C-04540-
1 Odczyn (pH) - 7,66 01:1990
PN-C-04540-
2 Zasadowo$¢ HCOz mg/dm? 189 03:1990
+Az1:2003
PN-1SO
’r 3
3 Twardo$¢ mgCaCOs/dm 195 6059:1999
PN-1SO-9964-
4, Potas (K) mg/dm? 1,58 3:1994 + AK:
1997
PN-1S0O-9964-
5. Sod (na) mg/dm? 6,68 3:1994 + AK:
1997
PB 39 edycja 4 z
3
6. Magnez (Mg) mg/dm 7,78 dn. 06.12.2017 1.
PN-ISO
, 3
7. Wapn (Ca) mg/dm 65,3 6058:1999
. PN-1SO
R 3
8. Chlorki (CI") mg/dm 18,9 9297:1994
. PN-EN
9. Przewodnictwo EC uS/cm 143 27888:1999
Testy Macherey-
_ 3
10 Azotany NO3 mg/dm 2,78 Nagel
11, NH,* mg/dm? 054 | Testy Macherey-
Nagel
PN-EN
_ 3
12. Azotany NO2 mg/dm 0,07 26777:1999
PB 50 edycja 3 z
3
13. Mangan Mn. cal. mg/dm 0,29 dn. 06.12.2017 1.
. PB 50 edycja 3 z
3
14, Zelazo Fe cal. mg/dm 1,70 dn. 06.12.2017 1.
g Testy Macherey-
3 3
15. Fosforany PO, mg/dm 1,29 Nagel
) PN-EN ISO
Iy 3
16. Utlenialno$¢ mgO,/ dm 8,02 8467:2001
. . Testy Macherey-
2 3
17. Siarczany SOq4 mg/dm 12,0 Nagel
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3.4 Potrzeby wodne surmii

3.4.1 Polowe zuzycie wody (S)

Polowe zuzycie wody (S) jest jedna z podstawowych miar potrzeb wodnych,
przy zatozeniu utrzymywania si¢ zapasow wody w glebie, w przedziale wody
fatwo dostgpnej (WLD) dla roslin.

W takim wypadku polowe zuzycie wody mozemy zakwalifikowac¢ jako ET)
zmierzone dla konkretnego gatunku. Taki stan musi trwaé przez caty okres, dla
ktorego oblicza si¢ polowe zuzycie wody. W doswiadczeniu polowym
z gatunkami surmii warunki optymalnego uwilgotnienia uzyskano na wszystkich
obicktach nawadnianych systemem kroplowym. Polowe zuzycie wody,
obliczono dla surmii w wariantach W1 (-40 kPa) oraz W2 (-20 kPa).

Polowe zuzycie wody obliczono z réwnania [Drozd i Nowak 2006]:

S=W,+P-Wx
gdzie:
S - polowe zuzycie wody (mm),
W, - wilgotnos$¢ poczatkowa (mm),
Wi - wilgotnos¢ koncowa (mm),
P - przychod wody (opady efektywne + nawadnianie)
(mm).

Wilgotnos¢ poczatkowa (W) oraz wilgotnos¢ koncowa (W) okreslona
zostata na podstawie odczytow ci$nienia ssacego gleby z czujnikéw glebowych
Watermark (odczyt w kPa), dla dwoch pozioméw migzszosci gleby: 0-30 cm oraz
30-60 cm, czyli warstwy o kontrolowanym uwilgotnieniu. W warstwie 0-60 cm
najczgsciej znajduje si¢ ponad 80% systemu korzeniowego roslin [Drost 1996].

Z krzywych retencyjnosci gleby w zakresie wody tatwo dostepnej okreslono
wilgotno$¢ w % objetosciowych [em® ™ ¢cm=3]. Krzywa retencyjnosci gleby dla
warstwy o kontrolowanym uwilgotnieni zostata wykre§lona na podstawie sktadu
granulometrycznego gleby metoda posrednig Varallyaya [Varallyay i Mironienko
1979].

W oparciu o krzywe pF (rys. 3 i 4) dla gleby do$wiadczenia okreslono
wilgotnos$¢ gleby w % objetosciowych i obliczono zawartos¢ wody dla warstwy
0 kontrolowanym uwilgotnieniu [Drozd i Nowak 2006]:

Q =W, h/10
gdzie:
Q - zapas wody (mm),
W - wilgotnos¢ w % objetosciowych,
h — migzszo$¢ warstwy gleby (cm),
10 - przelicznik wody z t-ha* na mm H,0.
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Wynik z ww. formuly postuzyl obliczeniu polowego zuzycia wody dla
okresu wegetacyjnego z warstwy o kontrolowanym uwilgotnieniu (do 60 cm
glebokosci). Umozliwito to okreslenie zapotrzebowania na wode w okresie
wegetacyjnym surmii. Bilansowano zuzycie wody w okresach pentadowych
nastepnie obliczono zuzycie dekadowe, miesigczne oraz sezonowe dla
testowanych w do$wiadczeniu wariantéw wodnych. Obliczono réwniez $rednie
dobowe zuzycie wody w miesigcach okresu wegetacyjnego.
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Rys. 3. Krzywa retencyjnosci gleby w zakresie WLD dla warstwy o
kontrolowanym uwilgotnieniu (0-30 cm)
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Rys. 4. Krzywa retencyjnosci gleby w zakresie WLD dla warstwy
0 kontrolowanym uwilgotnieniu (30-60 cm)
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3.4.2 Ewapotranspiracja wskaznikowa (ETo)

Model Hargreavesa w modyfikacji Droogersa i Allena stanowi alternatywe
w okreslaniu ETo dla modelu Penmana-Monteitha, dla ktorej zasadniczo potrzeba
wiekszej ilosci danych wyjsciowych [Allen i in. 1998]. Obliczenia dokonuje si¢
wedtug wzoru:
ETo =HC - Ra (Tmax — Tmin) & [(Tmax + Tmin)0,5 + HT]

gdzie:

ETo - ewapotranspiracja wskaznikowa (mm),

HC - wspotczynnik empiryczny autorow = 0,0025,
Ra - radiacja ponad atmosferg [mm-dzien],

Tmax - temperatura maksymalna powietrza (°C),
Tmin - temperatura minimalna powietrza (°C),

HE - wspotczynnik empiryczny autorow = 0,5,
HT — wspotczynnik empiryczny autorow = 16,8.

Ewapotranspiracj¢ wskaznikowa obliczono modelem Hargreavesa dla
pojedynczej doby. Nastgpnie bilansowano uzyskane wartosci ETo dla okresow
dekadowych, miesigcznych i rocznych. Dane meteorologiczne pozyskano z stacji
meteorologicznej Pracowni Melioracji 1 Agrometeorologii  Politechniki
Bydgoskiej w Mochetku pod Bydgoszcza.

3.4.3 Ewapotranspiracja potencjalna (ETp)

Dane uzyskane z wartosci S oraz ET, postuzyly do obliczenia
wspotczynnika roslinnego ke w celu okreslenia ewapotranspiracji potencjalnej
gatunkow surmii w stosowanym okresie nawodnieniowym. Wartos$ci
wspotczynnikow k. obliczono z wzoru:

ke = S/IET,
gdzie
ke — wspotczynnik roslinny do obliczenia ETp,
S - polowe zuzycie wody
ETo— ewapotranspiracja wskaznikowa (mm).

Wartosci  wspotczynnikéw  roslinnych (kc) obliczono dla  modelu
Hargreavesa w modyfikacji Droogersa i Allena. Wspotczynniki k¢ wyznaczono
dla testowanych gatunkéw surmii dla kazdego miesigca sezonu wegetacyjnego
(okres kwiecien-wrzesien) od drugiego roku wegetacji czyli w okresie tworzenia
i rozwoju pedéw generatywnych.
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Do obliczenia ewapotranspiracji  potencjalnej na  powierzchni
0 ograniczonym zwilzaniu (ETpk) wykorzystano formute [Vermeiren i Jobling
1984] ze wzoru:
ETok =ETo - ke * ky,

gdzie:

ETok - ewapotranspiracja potencjalna dla obiektow nawadnianych
kroplowo (mm),

ki — wspolczynnik redukcyjny (poprawkowy)

ke — wspotczynnik roslinny,

ET, - ewapotranspiracja wskaznikowa (mm).

Na podstawie procentowej wartosci zacienienia powierzchni gruntu przez
ro$liny przyjeto warto$ci wspotczynnika k, wg Tredera [Treder 2021] (tab. 7).

Tabela 7. Warto$ci wspotczynnika poprawkowego kr wg Tredera

Zacienienie gruntu (%) Wartosci wspotczynnika ky
10 0,28
20 0,48
30 0,65
40 0,80
50 0,90
60 1,0

3.4.4 Niedobory opadow oraz potrzeby nawadniania

Niedobory opadow w uprawie Ssurmii okre§lono ze wzoru [Nyc 2006]:

N=E-P
gdzie:
N - niedobory opadéw (mm),
E — potrzeby wodne (S, ETp) (mm),
P - opady efektywne (mm).

Do wyznaczenia opadow efektywnych wykorzystano wzor zaproponowany
przez Drupke [1976]:

Pe=P=>ET,
gdzie:
Pe - opad efektywny [mm-doba],
P - opad naturalny [mm-doba],
ET, — ewapotranspiracja wskaznikowa [mm-doba].
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Potrzeby nawadniania surmii (w okresach miesi¢cznych oraz rocznych)
wyznaczono z obliczonych warto$ci niedoborow wody.

Obliczono réowniez dwa wskazniki pokrycia potrzeb surmii w okresie
wegetacyjnym (okres kwiecien-wrzesien) oraz latach 2019-2022 przez opady
oraz sum¢ opadow i dawek nawodnieniowych.
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4. WARUNKI METEOROLOGICZNE DOSWIADCZENIA

Warunki opadowo-termiczne w okresie badania polowego cechowaly si¢
znaczng zmienno$cig. Najwyzsza §rednia temperatura w sezonie wegetacyjnym
wystgpita w roku 2019 — 15,9°C (+1,1°C w poréwnaniu do $redniej z wielolecia
1991-2020). Najnizsza srednig temperatur¢ w sezonie wegetacyjnym bedaca
rownej $redniej temperaturze z wielolecia 1991-2020 (14,8°C) odnotowano
w 2020 i 2021 roku. W 4-letnim okresie badan, w pierwszych 2 miesigcach
sezonu wegetacyjnego (z wyjatkiem kwietnia 2019) odnotowano nizsze
temperatury w odniesieniu do $redniej z wielolecia, co w potaczeniu
ze zmiennymi opadami w tym okresic moglo nie sprzyja¢ wzrostowi
w pierwszych miesigcach sezonow wegetacyjnych gatunkow surmii (tab.8).
Srednie temperatury miesigczne w badanym okresie wegetacyjnym byly wyzsze
od wartosci z wielolecia dla miesiecy czerwiec-wrzesien natomiast nizsze
w kwietniu i maju. Najwyzsze roznice temperatur wzgledem wielolecia
stwierdzono w czerwcu (+3,2°C) i lipcu (+3,3°C).

Okres badawczy 2019-2022 cechowal si¢ nizszymi opadami
w odniesieniu do wielkosci $rednich z wielolecia z wyjatkiem 2020 roku. Srednia
suma opadoéw w latach 2019-2022 dla sezonu wegetacyjnego wyniosta 307,8 mm
i byta o 16,6 mm nizsza od $redniej z wielolecia. Najnizszy opad atmosferyczny
zanotowano w 2021 roku, wyniost 260,7 mm w okresie sezonu wegetacyjnego.
Stanowito to 80,3% opadéw z wielolecia. Najwyzszy opad atmosferyczny
zaobserwowano w 2020 roku, wynidst 435,5 mm co stanowito 134,2% opadow
z wielolecia. Miesieczny najwyzszy opad odnotowano w maju 2020 roku,
wyniost 153,9 mm co stanowito 35,3% sezonowej dawki wody w 2020 roku
(tab.9).

Na rysunkach 5-8 zaprezentowano warunki  meteorologiczne
obejmujace temperatury i opady w postaci wykresow dla lat 2019-2022.
Analizujac wykresy (rys. 5-8) pod katem wystgpowania okresOw o najwyzszych
potrzebach wodnych stwierdzono, ze byly one $ci$le uzaleznione od
wystepowania opadow atmosferycznych. Najdtuzsze okresy suszy w catym
4-letnim okresie wegetacyjnym stwierdzono dla miesigcy: czerwiec-sierpien
w 2019 roku, czerwiec-wrzesien w 2021 roku, kwietniu-lipcu w roku 2022.

Charakteryzujac warunki opadowe okresu doswiadczalnego, postuzono sig
dodatkowo wskaznikiem wzglednego opadu RPI [Kaczorowska 1962, Labedzki
2006] (tab. 10). W celu obliczenia RPI wykorzystano formutg:

RPIl = =-100%

avl|lv

gdzie:
RPI — wskaznik wzglednego opadu (%);
P — suma opadu w danym okresie (np. miesigcu) (mm);

P — warto$¢ $rednia z wielolecia sumy opadu w tym samym okresie (mm).
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Klasyfikacj¢ okreséw ze wzgledu na warto$¢ wzglednego wskaznika opadu
przedstawiono w tabeli 11.

Tabela 8. Temperatury powietrza w sezonach wegetacyjnych 2019-2022 wraz
z odniesieniem do $redniej z wielolecia w rejonie Bydgoszczy* (°C)

Okres Miesiac Srednia
Dekada
Rok v \% VI VI VIl IX IV-IX
1991-
2020 111 8,3 13,2 16,7 18,9 18,2 13,3 14,8
| 7,6 8,8 21,4 16,0 18,7 15,8
I 6,5 12,3 22,8 18,0 19,0 12,0
2019
i 13,7 15,0 21,6 21,6 21,2 12,7
I-I11 9,3 12,1 21,9 18,6 19,7 135 15,9
| 7,3 11,2 14,9 17,9 20,1 14,3
1 7,0 19,6 19,5 17,8 20,0 14,7
2020
Il 10,4 12,0 19,4 18,3 17,7 17,4
I-I11 8,2 10,9 17,9 18,0 19,2 14,4 14,8
| 3,7 8,8 17,8 19,8 17,9 14,3
I 7,3 15,1 20,4 21,2 18,3 14,4
2021
Il 6,0 11,8 21,2 20,7 15,0 12,2
I-111 5,7 11,9 19,8 20,6 17,0 13,6 14,8
I 43 12,1 16,4 18,5 20,6 13,7
1 7,1 14,7 17,9 18,5 23,2 12,1
2022
Il 9,4 12,9 21,6 20,3 20,0 9,6
I-111 6,9 13,2 18,6 19,2 21,2 11,8 15,2
2019- | . .
Srednia | 7,5 12,0 19,6 19,1 19,3 13,3 15,1
2022
Réznica do
-0,8 -1,2 +2,9 +0,2 +1,1 0 +0,3
1991-2020

*- stacja pomiarowa zlokalizowana w Mochetku.
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Tabela 9. Opady atmosferyczne w sezonach wegetacyjnych 2019-2022 wraz
z odniesieniem do $redniej z wielolecia w rejonie Bydgoszczy* (°C)

Okres Miesigc Suma
Dekada
Rok Vo[V Ve v v [IX [ IvEIX
1991-
o020 | M | 258 | 551 | 566 | 774 | 603 | 492 | 3244
| 93 | 0 [ 147 | 273 | s57.2
I 564 | 162 | 20 | 42 | 99
2019
m | 15 [ 235 | 15 | 57 | 62 | 314
TN 15 [ 892 | 177 | 224 | 377 | 985 | 267,0
| 0 | 164 | 630 | 325 | 327 | 32
I 0 | 110 | 335 | 471 | 32 0
2020
m | o7 | 72 [ 574 | 55 | 541 | 392
I | 07 [ 346 |1539 | 851 | 900 | 712 | 4355
| 76 | 302 | 52 | 233 | 139 0
| 169 [ 21,7 | 88 | 174 | 82 | 305
2021
m [ 59 | 176 [ 198 | 0 | 285 | 52
LIl | 304 | 695 | 338 | 407 | 506 | 357 | 2607
| 115 | 36 | 114 | 341 | 60 | 260
| 109 | 75 | 227 | 54 | 490 | 114
2022
1T 0 | 165 | 81 | 78 | 140 | 218
LI | 224 | 276 | 422 | 473 | 690 | 592 | 2677
2019 [o
Srednia | 138 | 552 | 619 | 489 | 618 | 662 | 3077
2022
R"Z“‘%gg 19911 100 | +01 | +53 | 285 | 45 | +17,0 | -167

*- stacja pomiarowa zlokalizowana w Mochetku
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Tabela 10. Normy wskaznikow wzglednego opadu RPI dla miesig¢cy i sezonu
wegetacyjnego [Kaczorowska 1962, Labedzki 2006].

Norma dla miesiecy

RPI - % opadu normalnego

Okres

ponizej 25
25-49

50- 74
75-124
125- 149
150 - 200
powyzej 200

skrajnie suchy
bardzo suchy
suchy
przecigtny
wilgotny

bardzo wilgotny

skrajnie wilgotny

Norma dla sezonu wegetacyjnego

RPI - % opadu normalnego

Okres

ponizej 50 skrajnie suchy
50-74 bardzo suchy

75 -89 suchy

90 - 110 przecietny
111-125 wilgotny

126 — 150 bardzo wilgotny
powyzej 150 skrajnie wilgotny

Tabela 11. Klasyfikacja kategorii RPI wg zebranych danych ze stacji meteorologicznej

w Mochetku w latach 2019-2022.

Okres Wartosci RPI
wegetacji 2019 2020 2021 2022
v skrajnie suchy skrajnie suchy przecietny przecietny
V stll(lrgg,:rlgl suchy wilgotny suchy
Vi bardzo suchy | skrajnie wilgotny suchy suchy
Vil bardzo suchy przecietny suchy suchy
Vi suchy wilgotny przecietny przecietny
IX stll(lrgagt]rlgl suchy suchy przecigtny
Sezon
wegetacyjny suchy bardzo wilgotny suchy suchy
IV-1X
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Rys. 5. Przebieg $rednich temperatur powietrza i sum opadow atmosferycznych
w miesigcach okresu wegetacji 2019 roku w rejonie Bydgoszczy
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Rys. 6. Przebieg $rednich temperatur powietrza i sum opadow atmosferycznych
w miesigcach okresu wegetacji 2020 roku w rejonie Bydgoszczy
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Rys. 7. Przebieg $rednich temperatur powietrza i sum opadéw atmosferycznych
w miesigcach okresu wegetacji 2021 roku w rejonie Bydgoszczy
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Rys. 8. Przebieg srednich temperatur powietrza i sum opadow atmosferycznych
w miesigcach okresu wegetacji 2022 roku w rejonie Bydgoszczy
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5. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

5.1 Charakterystyka warunkow wilgotno$ciowych gleby

Potencjat wodny gleby dos§wiadczalnej w okresie doswiadczenia wykazywat
zmiennos$¢ 1 zalezat Scisle od warunkow gospodarki opadowej oraz dozowanych
dawek nawodnieniowych podpowierzchniowo (rys. 9-12).

Analizujac warunki wilgotnosciowe doswiadczenia dla warstw 0-30 cm oraz
30-60 cm mozna potwierdzi¢ zasadno$¢ i prawidtowy przebieg stosowania
nawodnien. Warianty nawodnieniowe W1 oraz W2 nie przekroczyly wartosci
granicznych potencjalu wodnego — W1 do -40kPa, W2 do -20kPa.
Zaobserwowano nieznaczne réznice potencjalu wodnego gleby miedzy
warstwami migzszosci w kazdym roku prowadzenia badan. Dla warunkow
kontrolnych WO potencjat wodny w glebie byt Scisle uzalezniony od warunkoéw
opadowych i charakteryzowat si¢ duza zmiennoscig. Odnotowano w wariancie
kontrolnym obnizanie si¢ potencjatu wodnego w trakcie trwania sezonu
wegetacyjnego do poziomu -90 kPa co znaczaco przekracza wartosci krytyczne
z wyjatkiem roku 2020 gdzie spadek potencjalu wystepowat jedynie
W poczatkowym okresie sezonu wegetacyjnego a w dalszej jego czesci
utrzymywat si¢ na poziomie wody tatwo dostgpnej dla roslin. Porownujac
potencjat wodny migdzy warstwg gleby 0-30 cm i 30-60 cm mozna stwierdzié, iz
wigksze wahania wilgotnosci wystepowaty w warstwie powierzchniowej 0-30
cm. Najwiekszy deficyt wody zaobserwowano w roku 2021, a najmniejszy
w 2020 roku.

Podobne tendencje, przebieg i wartosci sity ssacej gleby w warunkach
prowadzonych nawodnien wegetacyjnych w uprawach wieloletnich
zaobserwowali m. in. Pacholak [1986] w sadzie, Zakowicz [2010]
w nasadzeniach rekultywacyjnych, Rolbiecki [2013] w uprawie szparaga oraz
Sositko [2019] w szpalerowych nasadzeniach fitomelioracyjnych lipy i brzozy.

Przebieg warunkow wilgotnosciowych gleby dla obu wariantow
doswiadczenia W1 i W2 oraz gatunkow surmii potwierdzit przydatno$¢ instalacji
podpowierzchniowego systemu nawadniania kroplowego w uprawach
szpalerowych utrzymujacych korzystne warunki wilgotnosciowe na glebach
lekkich i bardzo lekkich. Przydatno$¢ tego systemu nawadniania potwierdzaja
rowniez doswiadczenia z brzozg w warunkach szkotkarskich jak roéwniez
Z innymi gatunkami ros$lin, uprawianymi w warunkach gleby bardzo lekkiej
m.in. przez Rolbieckiego [2004, 2007], Zarskiego i in. [2004], Klimka i in. [2008,
2009, 2013, 2020].
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Rys. 9. Potencjat wodny gleby dla wariantéw do$wiadczenia wyrazony w kPa dla
dwoch poziomoéw migzszosei gleby: 0-30 cm i 30-60 cm w roku 2019
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Pentady 2020 0-30 cm
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Rys. 10. Potencjal wodny gleby dla wariantow do$wiadczenia wyrazony w kPa
dla dwoch poziomdéw migzszosci gleby: 0-30 cm i 30-60 cm w roku 2020
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Rys. 11. Potencjat wodny gleby dla wariantow do$wiadczenia wyrazony w kPa
dla dwoch poziomdéw migzszosci gleby: 0-30 cm i 30-60 cm w roku 2021
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Rys. 12. Potencjal wodny gleby dla wariantow do$wiadczenia wyrazony w kPa
dla dwoch poziomow migzszosci gleby: 0-30 cm i 30-60 cm w roku 2022
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5.2 Potrzeby wodne i nawodnieniowe surmii

5.2.1 Polowe zuzycie wody

Dobowe zuzycie wody zalezalo glownie od wariantow wodnych
zastosowanych w do§wiadczeniu oraz roku wzrostu surmii przedstawionych na
rysunkach od 13 do 16 oraz w tabeli 12. Zuzycie wody w miesigcach okresu
wegetacyjnego ksztaltowalo si¢ dla wariantow doswiadczenia na podobnym
poziomie (réznice nie przekraczaty 0,6 mm). Najwyzsze wartosci polowego
zuzycia wody odnotowano w latach 2021 i 2022 w lipcu. Srednie dobowe
zuzycie wody w tych miesigcach miescito sie w przedziale 3,38-3,45 mm
(rys. 15 i 16). Najwyzsze réznice pomigdzy wariantami do$wiadczenia
stwierdzono w roku 2020 w miesiacach czerwcu i sierpniu. Srednia roznica
ksztaltowala si¢ na poziomie 0,29 mm (rys.13-16).

W sezonach wegetacyjnych 2019 i 2020 zauwazono tendencje do wzrostu
zuzycia wody w miesigcach maj i sierpien. Natomiast w kolejnych latach badan
tj. 2021 i 2022 w miesigcach maj i lipiec. Zmniejszane dobowego zuzycia wody
nastgpowato od wrzesnia w latach 2019 i 2020 oraz od sierpnia w latach 2021
i 2022.

Dobowe zuzycie wody wzrastalo wraz ze wzrostem surmii niezaleznie od
wariantu do§wiadczenia. W kazdym roku prowadzenia doswiadczenia wyzszymi
warto§ciami dobowego zuzycia wody charakteryzowaty si¢ rosliny rosnace na
wariantach W2.

W literaturze krajowej brak jest informacji dotyczacych potrzeb wodnych
surmii. Literatura zagraniczna jest nieliczna i odnosi si¢ glownie do parametréw
wzrostu tego gatunku. Dlatego w dyskusji wynikéw uzyskane i obliczone dane
w do$wiadczeniu wlasnym begda poréwnywane do gatunkow roslin liciastych
0 podobnych parametrach wzrostu.

Wartosci oraz tendencje dobowego zuzycia wody uzyskane
w doswiadczeniu wlasnym sg bardzo zblizone do wynikow otrzymanych przez
Grygoruka i in. [2011]. Obliczone przez nich wartoéci dobowego zuzycia wody
(ETc) dla zakrzaczen brzozowych wyniosty 3,3 mm w sierpniu i 2,1 mm. Sositko
[2019] w badaniach prowadzonych w nasadzeniach fitomelioracyjnych,
oszacowal natomiast najwyzsze wartosci dobowego zuzycia wody dla lipy
drobnolistnej] w miesigcu lipcu (blisko 3 mm), natomiast dla brzozy w tym
samym miesigcu blisko 3,5 mm. Zakowicz [2010] podaje natomiast, ze
ewapotranspiracja w miesiacu lipcu moze wynie$¢ nawet ponad 6 mm na dobe,
a w sierpniu ponad 5 mm, zaleznie od wysokosci temperatury dobowej. Podobne
warto$ci dobowego zuzycia wody podaja Bac i Ostrowski [1969]. Wedtug nich
dobowe zuzycie wody przez brzoze brodawkowata moze wynie$¢ nawet 6,6 mm
na dobe, jednak trzeba zaznaczy¢, iz dotyczy to drzew powyzej 5 m wysokosci.
Bastiaanssen i in. [2001] podaja na podstawie swoich badan, ze dobowa
ewapotranspiracja drzew lisciastych niezaleznie od gatunku wynosi od 2 do 3
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mm. Testi i in. [2004] podaje, ze w przypadku 3 letnich drzew oliwki dobowe
parowanie wyniosto 3 mm.

Tabela 12. Dzienne zuzycie wody przez surmi¢ w sezonie wegetacyjnym (IV-1X)
w latach badan 2019-2022

Rok | Wariant |, v VI Vi VI IX
badan | wodny

w1 0.36 093 1,64 17 1,79 1,47
2019

W2 0,61 1,01 1,78 1,82 1,89 1,59

W1 048 1,50 213 28 281 1,05
2020

W2 0,78 1,63 2,45 2.99 3,04 1,62

w1 081 1,67 2.63 321 318 1,62
2021

W2 0,91 1,85 2,84 3,38 3,23 17

w1 1,01 205 279 3.25 321 1,69
2022

W2 1,07 227 3,03 3.45 337 1,78

W1: nawadnianie wykonywane przy spadku wilgotnosci gleby do -40 kPa
W?2: nawadnianie wykonywane przy spadku wilgotnosci gleby do -20 kPa

mm 2019
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Rys. 13. Dobowe zuzycie wody gatunkow surmii dla wariantow do§wiadczenia
W1, W2 w miesigcach sezonu wegetacyjnego w roku 2019.
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- 2020

v \Y \ Vil Vil IX

Rys. 14. Dobowe zuzycie wody gatunkoéw surmii dla wariantow doswiadczenia
W1, W2 w miesigcach sezonu wegetacyjnego w roku 2020.

mm 2021

v \Y \ Vil Vil IX

Rys. 15. Dobowe zuzycie wody gatunkéw surmii dla wariantow doswiadczenia
W1, W2 w miesigcach sezonu wegetacyjnego w roku 2021.
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Rys. 16. Dobowe zuzycie wody gatunkow surmii dla wariantow doswiadczenia
W1, W2 w miesigcach sezonu wegetacyjnego w roku 2022,

W tabeli 13 przedstawiono sumaryczne zuzycie wody przez surmie dla
wariantow nawodnieniowych doswiadczenia (w ujeciu miesigcznym i rocznym).
Z danych wynika, iz zuzycie wody na obiektach kontrolnych WO
charakteryzowato si¢ znacznymi wahaniami w sezonie i bylto $cisle powiazane
z wystepowaniem i rozktadem opaddéw atmosferycznych.

Dla wariantu nawodnieniowego W1 sumaryczne zuzycie wody w sezonie
wyniosto 241,3 mm (2019), 344,1 mm (2020), 401,9 mm (2021) oraz 428,7 mm
(2022). Najwyzszy roczny wzrost sumarycznego zuzycia wody dla tego wariantu
ksztattowal si¢ w roku 2020 wzgledem sezonu 2019 i wyniost + 42,6%.
W sezonie 2021 oraz 2022 §redni wzrost sumarycznego zuzycia wody wyniost
+11,7%. Dla wariantu nawodnieniowego W2 sumaryczne zuzycie wody
W sezonie wyniosto 266,05 mm (2019), 384,33 mm (2020), 426,2 mm (2021)
oraz 458,8 mm (2022). Najwyzszy roczny wzrost sumarycznego zuzycia wody
dla tego wariantu ksztattowat si¢ w roku 2020 wzgledem sezonu 2019 i wynidst
+44,4%. W sezonie 2021 oraz 2022 $redni wzrost sumarycznego zuzycia wody
wyniost +9,2%. Porownujac zuzycie wody dla obu wariantow nawodnieniowych
w czteroletnim okresie badan (rys. 17-20) mozemy zauwazy¢ podobne tendencje
w uzyskanych warto$ciach zuzycia wody. Niewielkie roznice migdzy wariantami
W1 i W2 odnotowano we wrzeéniu kazdego roku badan i nie przekraczaly one
4 mm.

Biorac pod uwage sumaryczne zuzycie wody dla wariantow
nawodnieniowych W1 i W2 (tab. 13), mozna stwierdzi¢, ze najwyzsze wartosci
zuzycia wody odnotowano dla pierwszych dwoch lat badan [2019 i1 2020]
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W sierpniu natomiast w lipcu dla lat 2021 1 2022. Najmniejsze roznice w ujeciu
miesiecznym migdzy wariantami wystgpowaty na poczatku kazdego sezonu
wegetacyjnego.

Wzrost zuzycia wody dla wariantow nawodnieniowych przedstawiony na
rys. 17-20 cechowal si¢ jednostajnie prostoliniowym wzrostem, bedacym
niezaleznym od warunkow meteorologicznych w okresie badania. Wariant
kontrolny byt natomiast uzalezniony od opadéw atmosferycznych. Zastosowanie
podpowierzchniowego nawadniania kroplowego umozliwilo optymalne
uwilgotnienie warstwy o kontrolowanym uwilgotnieniu i wptyngto na badane
parametry oraz zwigkszyto ewapotranspiracje.

Tabela 13. Sumaryczne zuzycie wody przez surmi¢ w sezonie wegetacyjnym (IV-1X)
w latach badan 2019-2022 w warstwie o kontrolowanym uwilgotnieniu 0-60 cm.

. Suma
Rok | Wariant | =, % VI VII | VII | IX | zuzycia
badan wodny
wody
W1 | 10,80 | 28,9 | 494 | 52,70 | 55,40 | 44,12 | 241,32
2019
W2 | 18,15 | 31,6 | 53,3 | 56,60 | 58,70 | 47,7 | 266,05
W1 | 1450 | 46,70 | 63,8 | 86,90 | 87,10 | 45,15 | 344,15
2020
W2 | 23,50 | 50,80 | 74,0 | 92,90 | 94,50 | 48,63 | 384,33
W1 | 2420 | 51,80 | 78,9 | 99,6 | 98,70 | 48,71 | 401,91
2021
W2 | 27,40 | 57,35 | 852 | 104,75 | 1003 | 5120 | 426,2
W1 | 30,50 | 63,70 | 83,60 | 100,8 | 99.4 | 50,70 | 428,7
2022
W2 | 3230 | 70,60 | 90,95 | 106,90 | 104,6 | 53,45 | 4588

W1: nawadnianie wykonywane przy spadku wilgotnosci gleby do -40 kPa
W2: nawadnianie wykonywane przy spadku wilgotnosci gleby do -20 kPa

Obliczone w doswiadczeniu wilasnym $rednie sezonowe sumaryczne
wartosci polowego zuzycia wody w warunkach optymalnego uwilgotnienia
niezaleznie od wariantu do$wiadczenia, byly na podobnym poziomie do
podawanych przez Lechnio [2005], ktory szacuje potrzeby wodne dla drzew
lisciastych w warunkach gleby bardzo lekkiej (piasek luzny) od 377 do 483 mm
W sezonie wegetacyjnym, zaleznie od warunkéw opadowo-termicznych. Nieco
nizsze warto$ci ewapotranspiracji (355 mm) podaja Hall i Roberts [1990] dla
buka. Zakowicz [2010], podaje wyzsze wartosci do uzyskanych
w  doswiadczeniu wlasnym dla drzew lisciastych w nasadzeniach
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rekultywacyjnych. Wyniki jego badan wskazuja, iz potrzeby wodne w okresie
wegetacyjnym wynosza w drugim etapie po rekultywacji (tzn. powyzej 3. roku
wzrostu) ok. 500 mm. Znacznie wyzsze sumaryczne wartosci potrzeb wodnych
dla drzew lisciastych (klon jesionolistny) podaje Rolbiecki w pracy Rolbiecki
i in. [2019] dla centralnej Polski w okresie IV-X. Wartosci ewapotranspiracji
potencjalnej dla drzew powyzej 3 roku wzrostu szacuje na ponad 600 mm.
Zaistniate r6znice mozna thumaczy¢ m.in. tym, ze w badaniach Rolbieckiego i in.
[2019] potrzeby wodne klonu jesionolistnego uwzglednialy - poza potroczem
letnim (IV-IX) - takze miesigc pazdziernik. Ponadto byly one wyznaczone
z wykorzystaniem ET, wg. Blaney-Criddle’a. W badaniach tych uwzglgdniono
takze inne regiony Polski oraz dluzszy okres (1981-2010). Sositko [2019]
w doswiadczeniach dotyczacych okreslenia potrzeb wodnych lipy drobnolistne;j
oraz brzozy brodawkowatej w nasadzeniach szpalerowych na gruntach bardzo
lekkich uzyskat bardzo podobne wartosci do uzyskanych w do$wiadczeniu
wlasnym, okreslit on warto$¢ polowego zuzycia wody w czwartym roku uprawy
na 396 mm oraz 451 mm, odpowiednio dla lipy i brzozy.
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Rys. 17. Kumulatywne zuzycie wody gatunkéw surmii dla wariantow
doswiadczenia W1, W2 w miesigcach sezonu wegetacyjnego w roku 2019.
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Rys. 18. Kumulatywne zuzycie wody gatunkéw surmii dla wariantow
doswiadczenia W1, W2 w miesigcach sezonu wegetacyjnego w roku 2020.

- 2021

450
400
350
300
250
200
150
100

50

[\ Vv VI Vi VI IX

- es ] c—\\2

Rys. 19. Kumulatywne zuzycie wody gatunkow surmii dla wariantow
doswiadczenia W1, W2 w miesigcach sezonu wegetacyjnego w roku 2021.
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Rys. 20. Kumulatywne zuzycie wody gatunkéw surmii dla wariantow
doswiadczenia W1, W2 w miesigcach sezonu wegetacyjnego w roku 2022.

5.2.2 Ewapotranspiracja potencjalna (ETp)

Ewapotranspiracj¢ potencjalng gatunkéw surmii obliczono na podstawie
kryterium klimatycznego tj. uwzgledniajaca specyficzny wspotczynnik roslinny
Kc (przedstawiony w tabeli 14), opisujacy okreslony gatunek rosliny oraz jej faze
rozwoju. Warto$§¢ ewapotranspiracji wskaznikowej (Eto) obliczonej za pomoca
modelu Hargreavesa w modyfikacji Droogersa i Allena przemnozono przez
uzyskane wspélczynniki K¢ Obliczone wspotczynniki okreslono dla miesiecy
sezonu wegetacyjnego oraz badanych wariantow wodnych (W1, W2).
Na podstawie badan Zakowicza [2010] uzyskane wspotczynniki k. podzielono
na dwa przedzialy: do 3 lat po posadzeniu oraz powyzej 3 lat po posadzeniu.
W badaniu wlasnym zastosowano Wspotczynnik poprawkowy (k;) wg Tredera
[Treder 2021] okreslony na podstawie procentowej wartosci zacienienia
powierzchni gruntu przez rosliny (tab. 15) w celu obliczenia potrzeb wodnych
w warunkach nawadniania kroplowego (dla ograniczonej powierzchni
zwilzania). Analizujac wartosci wspotczynnikow modelu Hargreavesa P* dla
pierwszych 3 lat po posadzeniu mozemy zaobserwowaé nieznaczng roéznice
warto$ci wspotczynnika miedzy wariantami (na poziomie 0,1) w miesigcach
kwiecien, czerwiec, lipiec, sierpien, natomiast w miesigcach maj i wrzesien
przyjmowaly te same wartosci. W okresie powyzej 3 lat od posadzenia
zaobserwowano wzrost wspotczynnika dla wariantu W2 o0 0,1 dla kwietnia, maja
i lipca natomiast w czerwcu, sierpniu oraz wrze$niu byt taki sam na oby
wariantach wodnych.
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Tabela 14. Wspotczynniki roslinne k. dla miesigcy okresu wegetacyjnego do obliczenia
ewapotranspiracji potencjalnej surmii wzorem HargreavesaP”

Rok badan | Wariant| 1V Vv VI VIl VIII IX

Pierwsze 3 | \y1 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6
lata po

posadzeniu| W2 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7 0,6

Powyzej 3 | w1 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7
lat po

posadzeniu| W2 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7

W1: nawadnianie wykonywane przy spadku wilgotnosci gleby do -40 kPa
W2: nawadnianie wykonywane przy spadku wilgotnosci gleby do -20 kPa

Warto$ci wspotczynnika poprawkowego k; (tab.15) zostaty wyznaczone dla
miesi¢ey 1 lat prowadzenia badan i wykazywaly tendencj¢ do zwigkszania si¢
wraz ze wzrostem surmii w kolejnych latach prowadzenia do$wiadczenia.
Najmniejszy wspotczynnik wyznaczono dla pierwszego roku wzrostu co byto
przyczyng niskiego pokrycia powierzchniowego surmii natomiast najwyzszy
wspotczynnik zanotowano od 3 roku uprawy tj. potowy sezonu 2021, ktory na
podobnym poziomie utrzymywat si¢ do konca badan wtasnych.

Tabela 15. Warto$ci wspotczynnika poprawkowego kr wg Tredera dla miesigcy okresu
wegetacyjnego, do obliczenia ewapotranspiracji potencjalnej surmii, przy ograniczonej
powierzchni zwilzania (podpowierzchniowe nawadnianie kroplowe)

w1
Lata badan
\V4 \V VI VIl Vi IX
2019 0,55 0,55 0,55 0,55 0,6 0,7
2020 0,65 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9
2021 0,9 0,95 0,95 1 1 1
2022 0,95 0,95 0,95 1 1 1
W2
Lata badan
\V4 \V VI VIl VI IX
2019 0,55 0,55 0,55 0,55 0,6 0,75
2020 0,75 0,85 0,85 0,95 0,95 0,95
2021 0,95 0,95 0,95 1 1 1
2022 0,95 0,95 0,95 1 1 1
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Wspodtezynniki roslinne ke wyznaczone dla surmii w oparciu o polowe
zuzycie wody utozsamiane w warunkach optymalnej wilgotnosci gleby z ETp
rosliny, dla warunkéw meteorologicznych centralnej Polski stanowig pierwsza
probg obliczenia potrzeb wodnych dla tego gatunku na podstawie kryterium
klimatycznego przy uzyciu modelu HargreavesPA. W pracy wspotczynniki
ke przedstawiono dla miesiccy okresu wegetacyjnego co znajduje
odzwierciedlenie w literaturze np. dla innych gatunkow roslin m.in. drzew
owocowych [Rolbiecki 2018], drzew lisciastych [Sositko 2019], krzewow
[Koniarski i in. 2016] czy roslin warzywnych np. szparag [Rolbiecki 2013].
Obliczone wspodiczynniki roslinne k¢ na podstawie doswiadczenia wlasnego byty
zblizone do wspotczynnikdéw obliczonych dla lipy drobnolistnej przez Montague
1 in. [2004] wyznaczonych na podstawie badan lizymetrycznych. Podajg oni, iz
warto$ci wspotczynnikow roslinnych moga wahac si¢ (w zaleznos$ci od miesigca
sezonu wegetacyjnego) od 0,3 do 1,2. Pardossi i in. [2004] przedstawiaja wartosci
wspotczynnikow ke dla drzew lisciastych m. in. lipy od 0,5 do 0,8 dla
poszczegdlnych miesiecy sezonu wegetacyjnego. Zakowicz i Hewelke [2012]
prezentuja podobne wspotczynniki ke dla wzoru Blaneya-Criddla dla upraw
drzew lisciastych w nasadzeniach rekultywacyjnych, jak te uzyskane
w doswiadczeniu wlasnym. Lechnio [2005] natomiast podaje znacznie nizsze
wspotczynniki ke niz obliczone na podstawie doswiadczenia wtasnego, jednakze
byly one obliczone dla znacznie wyzszych drzew. Doorenbos i Pruitt [1977]
podajac wspotczynniki ke dla drzew sadowniczych dla miesigcy okresu
wegetacyjnego wskazuja, iz najwyzsze wartosci wspotczynnikow wystepuja
W miesigcach lipcu i sierpniu (od 0,75 do 1,25) zaleznie od gatunku, rodzaju
gleby oraz okresu wegetacyjnego. Pittenger i Shaw [2013] przedstawiaja, iz
wyznaczanie wspolczynnikow ma niezwykle istotne znaczenie w prowadzeniu
nawodnien roslin wykorzystywanych do nasadzen krajobrazowych. Meiresonne
iin. [2003] podaja warto$ci wspotczynnikow k¢ dla sosny pomigdzy 0,71 a 0,97.
Schaap i in. [1997] natomiast dla drzew lisciastych od 0,75 do 1,0. W badaniach
wlasnych wspoélczynniki roslinne ke wyznaczono w oparciu o polowe zuzycie
wody (S) w warstwie o kontrolowanym uwilgotnieniu gleby nawadnianej
podpowierzchniowym systemem kroplowym. Mozliwe jest takze wyznaczanie
wspolczynnikéw ke w badaniach lizymetrycznych [Labedzki i in. 2011, Moutage
i in. 2004]. Lykowski [1989] wskazuje, ze oba te sposoby wyznaczania
wspoélczynnika k; sg wiasciwe. Za prawidtowosciag — przeprowadzonych
W badaniach wtasnych — obliczen przemawiaja jeszcze dodatkowo niskie
potozenie zwierciadta wdod gruntowych (brak podsigku) oraz zastosowanie
precyzyjnego systemu mikronawodnien (nawadnianie kroplowe) do utrzymania
wilgotnosci gleby w zakresie wody tatwo dostepnej (WLD).

Z danych w tabeli 16 wynika, ze $rednia warto$¢ ewapotranspiracji
potencjalnej obliczona wedtug modelu Hargreavesa®* w latach prowadzenia
badan wyniosta dla wariantu nawodnieniowego W1 331,55 mm natomiast dla
wariantu W2 wynosita 370,37 mm. Dla 4 letniego okresu badan wartos¢
ewapotranspiracji potencjalnej dla wariantu W1 miescita si¢ w przedziale od
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240,30 mm w pierwszym roku uprawy do maksymalnie 422,83 mm w ostatnim
roku badan. Wariant W2 cechowal si¢ podobna tendencja - najmniejsza
ewapotranspiracja wystgpita w pierwszym roku (251,83 mm) a najwyzsza
warto$¢ zanotowano w ostaniem roku uprawy (455,46 mm). Analizujac warianty
W1 oraz W2 na przestrzeni lat 2019-2022 moze stwierdzi¢, iz wyzsze wartosci
ewapotranspiracji stwierdzono na wariancie W2 (wyzsze w kazdym roku $rednio
0 11,6%). Najwyzsze wartosci dla obu wariantow wystepowaly w miesigcach
czerwcu i sierpniu (od 48,44 do 102,20 mm).

Obliczone warto$ci ETp surmii w poszczegolnych sezonach wegetacyjnych
sa zbiezne (badz charakteryzuja si¢ podobnymi tendencjami) z uzyskanymi
warto§ciami ewapotranspiracji potencjalnej obliczonej przez Zakowicza
i Hewelke [2012] formutg Blaneya-Criddla dla roélin liSciastych
wykorzystywanych do nasadzen gruntow rekultywowanych (m. in. klon
jesionolistny). Klon jesionolistny zaliczany jest do grupy ro$lin $rednio
odpornych na susz¢ tak jak lipa drobnolistna [Cerny i in. 2002].
Wykorzystywanie zastosowanego sposobu obliczania potrzeb wodnych roslin
z wykorzystaniem wspotczynnikow roslinnych k. jak i Kk jest zalecane takze
przez innych autoréw, m.in Howell’a i in. [1998], Allena i in. [1998], Kjelgrena
i in. [2016], Rashall’a [2016]. Klimek i in. [2009] podaja, ze $rednie potrzeby
wodne brzozy brodawkowatej obliczone metoda Drupki wynosza w sezonie
wegetacyjnym 497 mm i tak jak w doswiadczeniu wlasnym najwyzsze wartosci
ewapotranspiracji stwierdzono dla miesigca lipca. Hall i Roberts [1990] podaja
roczng ewapotranspiracj¢ jesionu na poziomie 372 mm.

Tabela 16. Ewapotranspiracja potencjalna (ETp"PA) surmii w sezonie wegetacyjnym
(IV-IX) w latach badan 2019-2022, obliczona wedtug modelu HargreavesaP”

bzglzfﬁ Wariant | 1V \Y Vi \1 Vi IX >
W1 14,34 | 28,62 | 50,21 | 49,33 | 48,44 | 28,91 | 240,30
2019 W2 17,92 | 28,63 | 60,23 | 57,56 | 56,51 | 30,98 | 251,83
W1 16,54 | 42,40 | 56,08 | 78,89 | 73,51 | 43,16 | 310,58
2020 W2 23,86 [ 45,05 | 71,50 | 97,15 | 90,52 | 45,56 | 373,64
W1 18,07 | 50,64 | 76,26 | 91,50 | 70,80 | 452 | 352,47
2021 W2 23,84 | 50,65 | 91,51 | 106,75 | 82,60 | 452 | 400,55
W1 26,11 | 58,94 | 92,28 | 93,88 |102,21 | 49,41 | 422,83
2022 W2 31,33 | 70,72 | 92,28 | 109,52 |102,20 | 49,41 | 455,46

W1: nawadnianie wykonywane przy spadku wilgotnosci gleby do -40 kPa
W2: nawadnianie wykonywane przy spadku wilgotnosci gleby do -20 kPa
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Przyktadowe wspoiczynniki korelacji opisujace zalezno$¢ pomiedzy PZW
a ETp"PA przedstawiono w tabeli 17. Zamieszczono korelacje dla catego okresu
wegetacyjnego (IV-IX) oraz dla miesiecy, w ktorych wystapito najwyzsze
natezenie ewapotranspiracji potencjalnej tzn. dla VI, VII i VIII. Analizujac
warto$ci obliczonych wspdtczynnikow korelacji mozna stwierdzi¢, iz W miesigcu
lipcu stwierdzono najwyzsze wartosci wspotczynnika korelacji dla obu
wariantow wodnych (0,998). Nizsze warto$ci stwierdzono dla czerwca i wyniosty
one 0,944 i 0,936, odpowiednio dla W1 i W2. Najnizszymi warto$ciami
wspotczynnika korelacji charakteryzowal si¢ miesiac sierpien, jednak i tak byty
one wysokie (0,819 — W1 i 0,934 — W2). Analizujac obliczone wspotczynniki
korelacji dla przyktadowych okresow wzrostu Surmii niezaleznie od
wystepujacych réznic w wartosciach wspotczynnikow nalezy stwierdzi€, iz
obliczone zaleznos$ci charakteryzowaly si¢ bardzo wysoka istotnosScia.
Potwierdza to poprawno$¢ przyjetej metodyki do oszacowania zuzycia wody
(ETp) surmii.

Tabela 17. Wspodtczynnik korelacji (r) polowego zuzycia wody (S) a ewapotranspiracja
potencjalng metoda Hargreavesa dla wybranych okresow w sezonie wegetacyjnym.

o Wariant wodny
Wyszczegodlnienie
w1 ‘ W2
S (Polowe zuzycie wody) IV-1X
ETp HargreavesP” ‘ 0,961* ‘ 0,994*
S (Polowe zuzycie wody) VI
ETp HargreavesP” ‘ 0,944* ‘ 0,963*
S (Polowe zuzycie wody) VI
ETp HargreavesP” ‘ 0,998* ‘ 0,998*
S (Polowe zuzycie wody) VIII
ETp HargreavesP” ‘ 0,819* ‘ 0,934*

*- istotno$¢ na poziomie a = 0,05

5.2.3 Niedobory wody oraz potrzeby nawadniania

Wyznaczone niedobory wody dla surmii w odniesieniu do polowego zuzycia
wody (S) oraz ewapotranspiracji potencjalenj (Etp) obliczonej modelem
Hargreavesa w modyfikacji Droogersa i Allena dla dwoch wariantow
nawadniania (W1, W2) umieszczono w tabeli 18 i 19. Warto$ci niedoborow
wody byly Scisle zwigzane z wystgpowaniem i rozktadem opadow w trakcie
trwania sezonu wegetacyjnego w latach prowadzenia doswiadczenia. W kazdym
roku prowadzenia dos$wiadczenia zastosowanie dawki nawodnieniowej bylo
warunkiem koniecznym do wyeliminowania niedoboréw wody.
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Warto$¢ niedoboru obliczona w stosunku do polowego zuzycia wody byta
wyzsza w kazdym roku doswiadczenia dla wariantu W2 i ksztaltowala sig¢
w granicach 24,3-40,18 mm, co $rednio dla lat badan wyniosto o0 52% wigcej niz
w wariancie W1 (tab. 18). Drugi rok badan (2020) charakteryzowatl sig¢
najwyzszymi opadami atmosferycznymi w trakcie catego sezonu co pozwolito
odnotowa¢ najmniejsze niedobory wody i potrzeby nawadniania. Najwyzsze
potrzeby nawadniania odnotowano w trzecim (2021) oraz czwartym (2022) roku
prowadzenia do$wiadczenia. Roznica w odniesieniu do 2 pierwszych lat badan
wyniosta $rednio 263,5%.

Potrzeby i niedobory wody w odniesieniu do ewapotranspiracji potencjalnej
obliczonej modelem HargreavesaP” byly tozsame w poréwnaniu z warto$ciami
uzyskanymi na podstawie polowego zuzycia wody (tab. 19) dla ostatniego roku
badan (2022). Dla pierwszych 3 lat (2019, 2020 i 2021) odnotowano réznice
W sumarycznym, sezonowym niedoborze wody. Srednia warto$é roznicy wahata
si¢ od 10,7 mm do 50,6 mm co $rednio stanowito 35% nizsze niedobory.
Najnizsze niedobory wody zaobserwowano w roku 2020 gdzie dla wariantu W1
zanotowano sumaryczne pokrycie potrzeb wodnych jedynie dzigki opadom
atmosferycznym. Miesigcami, w ktorych nawadnianie surmii charakteryzowato
si¢ najwyzszymi niedoborami to okres czerwiec - sierpien.

Wyzsze liczbowo warto$ci niedoborow wody od otrzymanych
w doswiadczeniu wlasnym (przy roéznych sposobach ich okreslania) dla innych
gatunkow drzew lisciastych podaja inni autorzy, m.in. Klimek i in. [2009] dla
brzozy brodawkowatej. Autorzy wielko$¢ potrzeb nawodnieniowych szacuja dla
warunkéw klimatycznych centralnej Polski s$rednio 289 mm. Dla lipy
drobnolistnej natomiast Fini i in. [2009] podaja, ze zaleznie od warunkéw
meteorologicznych w poszczegolnych latach badan niedobory wyniosty od 280
do 365 mm w warunkach nawadniania. Autorzy ttumacza to wysoka wartoscia
transpiracji w warunkach nawadniania. Natomiast Zakowicz [2010] podaje
natomiast na podstawie wieloletnich doswiadczen przeprowadzonych na
gruntach rekultywowanych, iz niedobory opadu (potrzeby nawodnieniowe) dla
drzew lisciastych powyzej trzeciego roku wzrostu moga wynie$¢ od 257 do 288
mm. Rolbiecki i in. [2019] szacujg niedobory opadu (potrzeby nawodnieniowe)
m. in. dla klonu jesionolistnego od 121 do 289 mm zaleznie od regionu Polski.
White and Smith [2015] podaja natomiast, iz niektore gatunki lisciaste m. in.
brzoza dobrze reaguja na uzupelnianie deficytow wodnych przez system
nawadniajgcy. Obliczone w do$wiadczeniu wlasnym S$rednie warto$ci
niedoboréw wody za pomoca modeli klimatycznych oraz ich wysokie
skorelowanie z polowym zuzyciem wody, $wiadczg o ich wiarygodnosci oraz
poprawnosci przeprowadzonych obliczen.
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Tabela 18. Niedobory wody oraz potrzeby nawadniania surmii w sezonie wegetacyjnym
(IV-IX) w latach badan 2019-2022, obliczone na podstawie polowego zuzycia wody (S)
dla dwoch wariantow W1, W2.

Rok .
badan Wariant | IV A\ VI viI VIII IX >
Wi 9,3 -0,4 31,7 30,3 17,7 | -27,18 | 61,42
2019
w2 16,65 2.3 35,6 34,2 21 -23,6 86,15
W1 13,8 12,1 -26,2 21,4 23,9 | -14,85 | 30,15
2020
w2 22,8 16,2 -16 27,4 31,3 | -11,37 | 70,33
w1 -6,2 17,7 45,1 58,9 48,1 13,01 | 141,21
2021
w2 -3 -12,15 | 51,4 64,05 49,7 15,5 165,5
w1 8,1 36,1 41,4 53,5 49,4 -8,5 180,00
2022
w2 9,9 43 48,75 59,6 54,6 -5,75 210,1

Tabela 19. Niedobory wody oraz potrzeby nawadniania surmii w sezonie wegetacyjnym
(IV-IX) w latach badan 2019-2022, obliczone na podstawie ewapotranspiracji
potencjalnej (ETp) wg modelu HargreavesaP” dla dwoch wariantow do$wiadczenia

(W1iw2).
ROk, Wariant v \% VI %11 VIII IX >
badan
W1 12,84 | -0,68 | 32,51 | 26,93 | 10,74 | -42,39 | 39,95
2019
w2 16,42 | -0,67 | 42,53 | 35,16 | 18,81 | -40,32 | 71,93
W1 15,84 7,8 -33,92 | 13,39 | 10,31 | -16,84 | -3,42
2020
w2 23,16 | 10,45 | -18,5 | 31,65 | 27,32 | -14,44 | 59,64
W1 -12,33 | -18,85 | 42,46 50,8 20,2 9,5 91,77
2021
w2 -6,56 | -18,85 | 57,71 | 66,05 32 9,5 139,85
w1 3,71 31,34 | 50,08 | 46,58 | 52,21 | -9,79 | 174,13
2022
w2 8,93 43,12 | 50,08 | 62,22 | 52,20 | -9,79 | 206,76

W1: nawadnianie wykonywane przy spadku wilgotnosci gleby do -40 kPa
W2: nawadnianie wykonywane przy spadku wilgotnosci gleby do -20 kPa
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Procentowy wskaznik pokrycia potrzeb wodnych przedstawiono w tabeli 20.
Analiza danych wykazata, ze same opady atmosferyczne w zdecydowanej
dhugosci trwania doswiadczenia nie pokrywaty potrzeb wodnych surmii.
Wyjatkiem byt 2 rok doswiadczenia (2020), gdzie potrzeby wodne obliczone
modelem Hargreaves pa dla wariantu W1 pokryte byly w 101% (wg polowego
zuzycia wody wskaznik ten dla wariantu W1 wynosit 91%). Srednio wskaznik
pokrycia potrzeb wodnych uzyskany tylko przy opadach naturalnych wahat sie
od 54% w roku 2022 do 101% w 2020 roku. Natomiast niezaleznie od wariantu
doswiadczenia wynosil 71%. Zaobserwowane roznice w kolejnych latach byly
wynikiem nierdbwnomiernego rozktadu opadow w trakcie trwania sezonu
wegetacyjnego.

Dzigki zastosowaniu podpowierzchniowego nawadniania kroplowego
pokrycie potrzeb wodnych surmii zostato pokryte w cato$ci na przestrzeni catego
okresu badawczego, niezaleznie od sposobu ich obliczania. Srednio potrzeby
wodne zostaty pokryte w calym okresie badawczym w 105%. Nieznacznie
wyzsze wskazniki pokrycia potrzeb wodnych stwierdzono w przypadku ich
obliczania przy pomocy modelu Hargreaves’a i wyniosly one $rednio dla lat
badan niezaleznie od wariantu wodnego 108%. W przypadku polowego zuzycia
wody wynidst on 103%.

Obliczone procentowe wskazniki pokrycia potrzeb wodnych potwierdzaja
istotng rol¢ nawadniania kroplowego w zaspakajaniu potrzeb wodnych roslin.

Uzyskanie pelnego zaspokojenia potrzeb wodnych poprzez zastosowanie
systemow nawadniajagcych w uprawach roéznych gatunkéw roslin znajduja
potwierdzenie w literaturze m.in. w badaniach Rolbieckiego S. [2003]
z ro$linami jagodowymi oraz Rolbieckiego R. [2013] ze szparagiem.

Tabela 20. Procentowe wskazniki pokrycia potrzeb wodnych surmii dla wariantow W1,
W2 w czasie prowadzenia badan.

Wskaznik | Wariant

. 2019 2020 2021 2022 Srednia
pokrycia wodny

S (Polowe zuzycie wody)

Pe/O W1 74% 91% 65% 58% 2%
e
W2 68% 82% 61% 54% 63%
W1 106% 107% 97% 97% 102%
Pe+K/Q
W2 104% 102% 103% 102% 103%
ETp HargreavesP”
Pe/O W1 5% 101% 74% 58% 7%
e
W2 71% 84% 65% 55% 69%
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w1 107% 118% 110% 97% 108%

Pe+K/
Q W2 110% 105% 110% 103% 107%

W1: nawadnianie wykonywane przy spadku wilgotnosci gleby do -40 kPa
W?2: nawadnianie wykonywane przy spadku wilgotnosci gleby do -20 kPa
Pe- opad efektywny

Q- potrzeby wodne

K- dawka nawodnieniowa

5.3 Ocena parametréow wzrostu oraz powierzchni transpiracyjnej
surmii

Zastosowanie podpowierzchniowego nawadniania kroplowego w istotny
sposob wptyneto na wzrost obu badanych gatunkéw surmii. Przeprowadzone
wyniki pomiarow dla kazdego wariantu doswiadczenia zaprezentowano w tabeli
21.

Srednia wysoko$¢ surmii dla catego okresu badan na wariancie kontrolnym
WO wyniosta dla surmii bignoniowej 53,0 cm, dla surmii zottokwiatowej 49,6
cm. W wariancie z zastosowaniem nawadniania kroplowego wykonywane przy
spadku wilgotnosci gleby do -40 kPa (W1) wyniosta dla surmii bignoniowej
113,6 cm natomiast dla surmii zottokwiatowej 96,4 cm. Zabieg nawadniania
kroplowego wykonywany przy spadku wilgotnosci gleby do -20 kPa (W2)
charakteryzowat si¢ $rednim wzrostem dla surmii bignoniowej 149,2 cm
natomiast dla surmii zéttokwiatowej 139,5 cm.

W okresie prowadzenia badan na przestrzeni lat 2019-2022 catkowity,
sredni przyrost wysokosci gatunkéw surmii zwigkszyl si¢ na wariancie
kontrolnym WO o 28,5cm. Dla wariantu nawodnieniowego W1 o 33,3cm oraz
w wariancie W2 wzrést o 82,6¢cm.

Zaobserwowano istotne réznice oraz interakcje czynnikow doswiadczenia
na wysokos¢ we wszystkich latach badan. Oba gatunki surmii zwiekszyty
wysokos¢ w kazdym kolejnym roku badan. Analizujac przyrosty w obrebie
gatunku zaobserwowano, iz surmia bignoniowa w kazdym z wariantow
nawadniania i zastosowanego czynnika uzyskiwata $rednio o 11,3% wyzsze
warto$ci wzrostu niz surmia zottokwiatowa. Najwyzszy sezonowy wzrost
wysokosci surmii bignoniowej nastapit w sezonie wegetacyjnym 2022 wyniost
wzgledem surmii zottokwiatowej 28,3%.

Kurbaniyazov i in. [2021] w warunkach Klimatycznych Uzbekistanu
W nasadzeniach miejskich uzyskali bardzo wysokie przyrosty wysokos$ci surmii
bignoniowej juz w pierwszych latach nasadzenia w warunkach optymalnego
uwilgotnienia. Na istotny wpltyw optymalnej wilgotnosci gleby na parametry
wzrostu drzew lisciastych wskazuje White and Smith [2015]. Zakowicz [2010]
podaje, iz $rednia wysoko$¢ roslin zalezy réwniez od podloza glebowego oraz
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wysokosci potencjatu wody glebowej. W przypadku dwuletnich roslin brzozy
Klimek i in. [2009] odnotowali przyrosty na poziomie 45 cm na skutek
stosowania nawozenia organicznego polgczonego ze Scidtkowaniem
w  warunkach optymalnego uwilgotnienia gleby zapewnianego przez
nawadnianie.

Day i Harris [2007] w swoich badaniach stwierdzili istotny wplyw
nawadniania kroplowego na wzrost wysokos$ci drzew lisciastych.

Rolbiecki i in. [2013] stwierdzili istotny wplyw $cidtkowania prochnica
nadktadowa z boru $wiezego na wzrost wysokosci i srednicy pnia lipy w uprawie
szkotkarskiej prowadzonej w warunkach nawodnieniowych. Podobne tendencje
dotyczace ksztattowania si¢ cech parametrow wzrostu drzew w optymalnych
warunkach wilgotno$ci potwierdzaja rowniez badania Klimka i in. [2013],
Biniak-Pierog i in. [2016], He i in. [2021] oraz Li i in. [2020]. Ci ostatni autorzy
najlepsze efekty nawadniania w nasadzeniach szpalerowych topoli, uzyskali
w 4 roku po posadzeniu. Najwyzsze przyrosty wysokosci stwierdzili na
wariantach nawadnianych przy sile ssacej gleby wynoszacej -20 kPa. Odpowiada
to uzyskanym wynikom w dos$wiadczeniu wilasnym, w ktorym najwyzsza
wysokoscig charakteryzowaly sie drzewa na wariantach W2 (-20kPa).

Tabela 21. Wysoko$¢ gatunkéw surmii w latach 2019-2022 (cm).

Wariant Rok badan i .
Gatunek Srednia
wodny 2019 2020 2021 2022
_Surmia 35,0 54,3 57,7 65,0 53,0
bignoniowa
WO i
| Surmia 35.0 443 56,0 630 | 496
zottokwiatowa
Srednia 35,0 49,3 56,8 64,0 51,3
_Surmia 86,0 112,6 122,7 1330 | 1136
bignoniowa
W1 '
| Surmia 84.0 91,3 106.7 103,7 96,4
zbtokwiatowa
Srednia 850 101,9 1147 1183 | 1050
b.sur”.”a 1137 134.3 154.0 1950 | 149,2
ignoniowa
W2 '
_ Surmia 107,7 112,7 153,0 1917 | 1395
zOltokwiatowa
Srednia 110,7 1235 1535 1933 | 1443
. W1-0 50.0 52.6 57.9 543 53.7
Ro6znice
W2-0 757 742 96,7 1293 | 93,0
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NIR 005
Cz. 1 9,404 6,388 8,316 15,857 4,076
Cz. 3,472 3,728 4,006 4,534 4,337
Interakcja:
Czynnik 11/1 6,013 6,458 6,938 7,853 3,923
Czynnik I/11 10,786 8,554 10,315 17,288 5,290

WO — kontrola (bez nawadniania); W1 — nawadnianie kroplowe przy potencjale
wodnym gleby -40kPa; W2 - nawadnianie kroplowe przy potencjale wodnym gleby -
20kPa;

Nawadnianie na wariantach W1 oraz W2 w istotny sposéb wptyneto na
srednicg¢ pnia obu badanych gatunkow. Przeprowadzone wyniki pomiarow
zaprezentowano w tabeli 22.

Srednica pnia surmii dla calego okresu badan ksztaltowata sie $rednio na
wariancie kontrolnym WO dla surmii bignoniowej na poziomie 11,8 mm, dla
surmii zottokwiatowej 10,7 mm. W wariancie nawodnieniowym W1 wyniosta
dla surmii bignoniowej 21,9 mm natomiast dla surmii zéttokwiatowej 20,4 mm.
Wariant W2 charakteryzowat sie Srednim wzrostem S$rednicy pnia dla surmii
bignoniowej 29,4 mm natomiast dla surmii zottokwiatowej 20,4 mm. W okresie
prowadzenia badan 2019-2022 catkowity przyrost §rednicy pnia ksztattowat sig
$rednio dla wariantu WO 0 9,5 mm, wariantu W1 o 17,1 mm oraz w wariancie
W2 wzrost o 16,4 mm.

Badane gatunki surmii pod wplywem zastosowanego nawadniania
zwigkszyty istotnie $rednice pnia w kazdych kolejnych latach badan. Badajac
przyrosty w obrebie wariantow nawodniniowych zaobserwowano 33% réznice
miedzy wariantami W1 oraz W2 i $rednio w obu wariantach nawodnieniowych
0 104% wzgledem wariantu kontrolnego WO0. Najwickszy przyrost $rednicy
zaobserwowano w sezonie wegetacyjnym roku 2022 (réznica miedzy W2 a WO
wyniosta 26 mm). W wigkszosci lat badan nie zaobserwowano interakcji
czynnikow doswiadczenia.

Podobne tendencje do uzyskanych w doswiadczeniu wlasnym potwierdzaja
badania innych Autorow. Buhler i in. [2006] w warunkach klimatycznych Danii
stwierdzili, ze zwigkszenie $rednicy pnia u lipy w nasadzeniach szpalerowych
w miescie zalezato od ilosci wody dostarczonej poprzez system nawadniajacy.
Najwigksze przyrosty uzyskali przy dawkach od 280 do 320 I/drzewo.
Najwicksze przyrosty S$rednicy uzyskali w optymalnych warunkach
wilgotnosciowych w miesigcach VIII i IX. Day i Harris [2007] oraz Fini i in.
[2009] w swoich badaniach stwierdzili istotny wptyw nawadniania kroplowego
na wzrost parametrOw wzrostu m.in. $rednicy pedu.
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Tabela 22. Srednica pnia gatunkéw surmii w latach 2019-2022* (mm).

Wariant Rok badan . .
Gatunek Srednia
wodny 2019 2020 2021 2022
_Surmia 6,7 9,8 137 17,0 11,8
bignoniowa
WO i
__ Surmia 7.0 8,0 12,3 15,7 10,7
zb6ltokwiatowa
Srednia 6,8 8,9 13,0 16,3 11,2
_Surmia 14,0 19,3 213 33,0 21,9
bignoniowa
w1 Surmia
zoltokwiatowa 13,5 19,0 20,3 28,7 20,4
Srednia 13,7 19,1 20,8 30,8 21,1
_Surmia 19,8 24,0 26,7 473 20.4
bignoniowa
W2 i
| Surmia 18,7 21,3 26,0 37,7 20,4
z6ttokwiatowa
Srednia 19,2 22,6 26,3 42,5 24,9
) W1-0 6,9 10,2 7,8 14,5 9,9
Roéznice
W2-0 12,4 13,7 13,3 26,2 13,7
NIR ¢05
Cz. | 2,497 2,100 2,765 3,067 1,837
Cz. 1l n.i. 1,244 0,902 1,632 0,853
Interakcja:
Czynnik 11/1 n.i. n.i. n.i. 2,826 n.i.
Czynnik I/11 n.i. n.i. n.i. 3,949 n.i.

*- pomiar na wysoko$ci 5 cm od powierzchni gruntu.

W tabeli 23 przedstawiono liczbe lisci badanych gatunkow surmii. W latach
badan 2019-2022 stwierdzono istotny wplyw zastosowanych wariantow
nawadniania podpowierzchniowego (W1 i W2) na wzrost liczby lisci co
przektada si¢ bezposrednio na powierzchnie transpiracyjng testowanych drzew.
Nie zaobserwowano istotnych interakcji czynnikéw do$wiadczenia. Srednia
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liczba lisci surmii nienawadnianych dla badanego okresu wyniosta 31 szt.
W wariancie nawodnieniowym W1 $rednio uzyskano 62 szt.. Wariant W2
charakteryzowat sig¢ liczbg lisci ha poziomie 84.

W catym badanym okresie catkowity przyrost liczby lisci migdzy wariantem
kontrolnym W0 a W1 réznit si¢ o 100%. Biorac do poréwnania wariant W1
z wariantem W2 uzyskano 36% roznicg na korzy$¢ wariantu W2 wykazujac
srednio wzgledem wariantu kontrolnego przyrost o 168%.

Kazdy testowany gatunek surmii charakteryzowat si¢ zwigkszajaca liczba
lisci, w kazdym kolejnym roku badan niezaleznie od wariantu doswiadczenia.
Najwicgkszy wzrost liczby lisci w wariancie kontrolnym zaobserwowano w roku
wegetacyjnym 2021 natomiast dla wariantow nawadnianych kroplowo w sezonie
2020. Wigksza liczba lisci niezaleznie od wariantu wodnego charakteryzowata
si¢ surmia bignoniowa.

Zaobserwowane w doswiadczeniu wlasnym tendencje do wiekszej liczby
lisci w warunkach optymalnego uwilgotnienia potwierdzaja badania El-
Shanhorey [2024]. W doswiadczeniu z nawadnianiem drzew paulowni uzyskali
oni najwigksza liczbe lisci przy nawadnianiu w od 80-100 PPW (od -20 kPa do
- 10 kPa). W doswiadczeniu wiasnym najwigksza liczbg lisci charakteryzowaty
si¢ drzewa z wariantu wodnego W2 (- 20 kPa).

Tabela 23. Liczba lisci gatunkéw surmii w latach 2019-2022 (szt.)

Wariant Rok badan , .
Gatunek Srednia
wodny 2019 2020 2021 2022
b.S“r”?'a 18,0 25,0 41,3 483 | 33,6
|gn0n|owa
WO -
__Surmia 17.3 23.7 35,0 443 | 301
zottokwiatowa
Srednia 34,3 24,3 38,1 46,3 | 315
 Surmia 433 55,0 72,7 933 | 66,1
bignoniowa
W1 Surmia
zottokwiatowa 41,3 42.3 64,3 84,3 58,1
Srednia 423 48,6 68,5 88,8 | 62,0
 Surmia 57.6 75,0 96,7 122,7 | 88,0
bignoniowa
W2 -
s 56,0 60,3 91,7 1153 | 80,8
zottokwiatowa
Srednia 56,8 67,6 94,2 119,0 84,4
Roznica W1-0 8,0 24,3 30,4 425 | 305
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W2-0 22,5 43,3 56,1 30,2 52,9
NIR 005
Cz. | 4,702 6,134 3,067 17,756 | 3,373
Cz. 1l n.i. 4,984 3,514 6,019 | 3,788
Interakcja:
Czynnik 11/1 n.i. n.i n.i. n.i. n.i.
Czynnik I/11 n.i. n.i. n.i. n.i. n.i.

Liczba pedow bocznych oraz ich dlugosci przedstawiono w tabeli 24 i 25.

W badanym okresie odnotowano

istotny wplyw podpowierzchniowego

nawadniania kroplowego na ksztaltowanie si¢ tych cech parametréw wzrostu.
Nie odnotowano istotnej interakcji czynnikéw doswiadczenia. W wariancie
nawodnieniowym W1 érednia liczba pedéw bocznych w okresie badania
wyniosta 4 szt. Wariant W2 charakteryzowat si¢ Srednim wzrostem liczby pedow
do 6 szt. Poréwnujac oba warianty nawodnieniowe W1 oraz W2 z wariantem
kontrolnym WO zanotowano zwigkszenie liczby pedow bocznych o 150%.
W okresie badania najwyzszy roczny przyrost pedow bocznych zaobserwowano
w 2022 roku dla wszystkich wariantow do$wiadczenia natomiast najnizsze
przyrosty srednio notowano w sezonach 2019-2020.

Tabela 24. Liczba pedéw bocznych gatunkdéw surmii w latach 2019-2022 (szt.)

; Rok badan ,
Wariant Gatunek Srednia
wodny 2019 2020 2021 2022

b.sur”?'a 1,0 1,0 3,0 4.0 2.2
ignoniowa

WO | Surmia 1,0 1,0 27 33 2.0

zottokwiatowa
Srednia 1,0 1,0 2,8 3,6 2,1
 Surmia 2.0 33 6,7 6.7 47
bignoniowa

W1 Surmia

z6ltokwiatowa 1,3 3,0 53 53 3.7
Srednia 1,6 31 6 6 4,2
 Surmia 23 47 7.6 12,3 6,7
bignoniowa

W2 | Surmia 17 37 6.0 9.7 5.3

zOttokwiatowa
Srednia 2,0 4,2 6,8 11,0 6,0

Srednia W1-0 0,6 2,1 3,2 2,4 2,1
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W2-0 1,0 3,2 4,0 7,4 39
NIR 005
Cz. | 0,767 1,137 1,645 1,328 1,072
Cz. 1l n.i. n.i. 0,666 0,665 0,399
Interakcja:
Czynnik 11/1 n.i. n.i. n.i. n.i n.i.
Czynnik I/11 n.i. n.i. n.i. n.i. n.i.

W przypadku dtugosci pedéw bocznych zaobserwowano tg samg tendencje
jak w przypadku innych parametréw wzrostu surmii tzn. wicksza dlugoscia
pedow charakteryzowaty sie surmie bignoniowe z wariantu W2. Srednia dhugo$é
pedu dla tego wariantu w latach badan wyniosta dla surmii bignoniowej 54,3 cm
natomiast dla surmii zottokwiatowej 44,2 cm. Wariant kontrolny w stosunku do
wariantOw nawodnieniowych osiggat §rednio o 86,2% nizsze warto$ci wzrostu
dlugoséci pedow bocznych. W kazdym roku wzrostu surmii zaobserwowano
istotne réznice w ksztattowaniu si¢ tej cechy wzrostu pomiedzy wariantami
dos$wiadczenia. Nie zaobserwowano istotnej interakcji — czynnikow
doswiadczenia. Najwyzszy sezonowy wzrost w kazdym z badanych wariantow
odnotowano w 3. roku uprawy tj. 2021 roku (Srednio o 28,4%).

Fini i in. [2009] stwierdzili istotny przyrost dlugosci oraz $rednicy pedu
u drzew lipy drobnolistnej pod wptywem nawadniania. Srednia dtugo$é pedu
wyniosta prawie 80 cm, co znacznie przekracza warto$ci Uzyskane
w doswiadczeniu wiasnym. Klimek i in. [2009] odnotowali przyrosty na
poziomie 45 cm na skutek stosowania nawozenia organicznego potaczonego ze
scidtkowaniem w warunkach optymalnego uwilgotnienia gleby zapewnianego
przez nawadnianie, co odpowiada uzyskanym wynikom w doswiadczeniu
wilasnym.

Tabela 25. Dhugosci pedéw bocznych gatunkéw surmii w latach 2019-2022 (cm)

Wariant Rok badan . .
Gatunek Srednia
wodny 2019 2020 2021 2022
Surmia bignoniowa 13,0 16,7 32,3 41,0 25,7
WO _Surmia 12,3 14,5 253 | 367 | 222
zoltokwiatowa
Srednia 12,6 15,6 28,8 38,8 23,9
Surmia bignoniowa 30,0 36,3 49,7 53,0 42,2
W1 Surmia
zottokwiatowa 27,7 36,0 39,3 41,3 375
Srednia 28,8 36,1 445 50,1 39,8
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Surmia bignoniowa 49,0 45,0 57,7 65,7 54,3
W2 Zéhiﬁg?;?owa 33,3 41,7 440 | 580 | 442
Srednia 41,1 43,3 50,8 61,8 | 49,2
. W1-0 16,2 20,5 15,7 11,3 15,9
Srednia
W2-0 28,5 27,7 22,0 23,0 25,3
NIR 0,05
Cz. | 23,200 6,457 6,333 4,144 8,631
Cz. Il 5,007 1,648 2,565 1,246 2,576
Interakcja:
Czynnik 11/1 n.i. n.i n.i. n.i. n.i.
Czynnik /11 n.i. n.i. n.i. n.i. n.i.

W pracy okre$lono wielko$¢ wskaznika powierzchni lisci (LAI), ktory
jest wskaznikiem architektury nasadzen oraz miarg struktury roslin
w ekosystemie (tab. 26). Na jego warto$¢ wplywaja nie tylko cechy genetyczne
ro$lin, ale rowniez czynniki siedliskowe i agrotechniczne [Biskupski i in. 2004].
Im wyzszy wskaznik LAI, tym wigksza powinna by¢ produkcja biomasy i plonu
rolniczego w przypadku ro$lin rolniczych [Czerednik i Nalborczyk 2000].
Wedtug Szeleznik [1991], prawidtowy rozktad roslin na jednostk¢ powierzchni
wywiera silny wpltyw na wielko$¢ powierzchni asymilacyjnej roslin, ktora
w  wielkim stopniu decyduje o skuteczno$ci wilasciwego wykorzystania
promieniowania stonecznego a co za tym idzie ewapotranspiracji.

W doswiadczeniu wlasnym wskaznik LAI byt rdéznicowany przez
czynnik wodny. Nie stwierdzono istotnych r6znic pomigdzy gatunkami surmii.
Drzewa wraz z uptywem doswiadczenia zwigkszaty wskaznik LAI Jego
wielko$¢ ksztattowala sie od 1,49 m? - m2 w pierwszym roku do 10,78 m? m2 .
Srednia dynamika wzrostu wskaznika LAI dla wariantéw nawodnieniowych W1
wynosita 29,5% natomiast dla W2 wyniosta 28%. Najwicksze wartosci
wskaznika LAI uzyskano w czwartym roku prowadzenia doswiadczenia na
wariancie wodnym W2 (-20 kPa) co znajduje potwierdzenie w literaturze.
Li i in. [2020] podaje, iz wskaznik LAI byt najwyzszy dla topoli nawadnianej
przy spadku potencjatu wodnego gleby do -20 kPa, chociaz obliczony przez niego
wskaznik byl nizszy.
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Tabela 26. Wielkos¢ wskaznika powierzchni li§ci surmii (LAT) w latach 2019-2022
(m?. m?)

o Lata badan . .
Wyszczegodlnienie Srednia
2019 2020 2021 2022
Surmia
. . 1,49 2,20 3,63 4,24 2,89
WO blgsnonlgwa
| ourmia 1,72 2,35 3,48 4,40 2,99
zottokiatowa
Surmia 3,63 4,83 6,39 8,20 5,76
bignoniowa
w1 S -
|, ourmia 4,20 4,30 6,39 8,38 5,82
zottokwiatowa
_Surmia 5,06 6,59 8,50 10,78 7.74
bignoniowa
W2 S -
_, ourmia 4,80 5,17 7,86 9,88 6,93
z6ttokwiatowa
Srednia 3,50 4,22 6,54 7,64 5,35
NIR 0,05
Cz. | 0,887 0,753 1,103 0,951 1,350
Cz. Il n.i. n.i. n.i. n.i. n.i.
Interakcja:
Czynnik 11/1 n.i. 0,471 0,387 0,411 0,486
Czynnik I/11 n.i. 0,821 0,291 1,352 1,415

5.4 Ocena rozmieszczenie systemow korzeniowych surmii

W tabelach 27-32 oraz wykresach 21-26 przedstawiono wyniki analizy
systemu korzeniowego dla kazdego wariantu do$wiadczenia. Tabele prezentuja
ilos¢ korzeni w ujeciu pionowym i poziomym dla trzech grup korzeni tj.: ponizej
1 mm, 1-3 mm oraz powyzej 3 mm.

Przeprowadzona ocena systemu korzeniowego surmii bignoniowej pozwala
stwierdzi¢, iz najwigksza liczba korzeni dla wszystkich wariantéw doswiadczenia
znajduje si¢ na glgbokosci 0-30 cm, w ktorej Srednio znajduje si¢ 94,8%
wszystkich korzeni. W ujgciu ilosciowym najmniejsza ilos¢ korzeni
zaobserwowano w wariancie kontrolnym WO — 129 szt., natomiast najwiekszg
w wariancie nawodnieniowym W2- 196 sztuk. Korzenie o $rednicy mniejszej
niz 1 mm stanowily $rednio 64,2% wszystkich korzeni dla kazdego wariantu
surmii bignoniowej natomiast najmniejsza grupe stanowily korzenie powyzej
3 mm stanowigc $redni udziat na poziomie 1,6% (rys. 21-26). W wariancie W0
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oraz W2 korzenie zanotowano do poziomu 40 cm natomiast w wariancie W1 do
poziomu 50 cm.

Analiza systemu korzeniowego surmii zottokwiatowej pozwala zauwazy¢,
ze najwicksza liczba korzeni dla wszystkich wariantow do$wiadczenia znajduje
si¢ na glebokosci 0-30 cm, w ktorej srednio znajduje sie 92,8% wszystkich
korzeni.

W ujeciu ilo$ciowym najmniejszg ilos¢ korzeni zaobserwowano w wariancie
kontrolnym WO — 108 szt., natomiast najwigksza w wariancie nawodnieniowym
W2-197 sztuk. Korzenie o $rednicy mniejszej niz 1 mm stanowity $rednio 65,5%
wszystkich korzeni dla kazdego wariantu surmii zoéttokwiatowej natomiast
najmniejszg grupe stanowily korzenie powyzej 3 mm stanowiac $redni udzial na
poziomie 10,5%. W wariancie WO oraz W1 korzenie zanotowano do poziomu 40
cm natomiast w wariancie W2 do poziomu 60 cm.

Poréwnujac rozmieszczenie systemOw korzeniowych surmii bignoniowej
i surmii zottokwiatowej mozna zauwazy¢ istotny wzrost liczby korzeni
w wariantach nawodnieniowych w stosunku do kontroli: dla surmi bignoniowej
w wariancie W1 wzrdst 0 25,5%, dla W2 wzrost o 51,9%. Surmia zottokwiatowa
cechowala si¢ wigkszymi wzrostami liczby korzeni w wariantach
nawodnienowych w stosunku do kontroli: w wariancie W1 wzrost wyniost 36,1%
natomiast w W2 wynosit 82,4%.

Oba gatunki cechowaly si¢ najwigkszym przyrostem korzeni ponizej 1 mm
w warstwie 0-30 cm. Oba gatunki utrzymujg podobny poziom wystepowania
korzeni na glebokosci do 40-50 cm (wyjatkiem jest wariant W2 surmii
zottokwiatowej ktorej korzenie dochodzity do giebokosci 60 cm).

Rozmieszczenie zdecydowanej wigkszo$ci  systemu  korzeniowego
w kazdym wariancie do$wiadczenia w przedziale 0-30 c¢cm jest wynikiem
zastosowania optymalnych warunkéw uwilgotnienia podpowierzchniowego
kroplowego systemu nawadniania.

Rozmieszczenie systemu korzeniowego w doswiadczeniu wlasnym jest
wlasciwe dla upraw drzew w warunkach utrzymywania optymalnego
uwilgotnienia przy uzyciu systeméw nawadniajacych. Podobne wyniki uzyskat
Zakowicz [2010] dla nawadnianych upraw na terenach rekultywowanych.
Szewczuk 1 in. [2009] stwierdzil, iz najwigksze przestrzenne rozmieszczenie
korzeni drzew owocowych na obiektach o kontrolowanej wilgotnosci wystgpito
w warstwie do 40 cm. Potwierdzajg to wyniki badan przeprowadzonych przez
Sositko [2019] z brzoza brodawkowata i lipg drobnolistng, ktory roéwniez
stwierdzit najwigksze rozmieszczenie korzeni w tej warstwie.
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Tabela 27. Liczba korzeni surmii bignoniowej (szt.) w wariancie WO

. Liczba korzeni w (szt.) przypadajaca na 0,6 m?
Poziom w cm
<1mm 1-3mm >3mm razem

0-10 29 16 4 49
10-20 33 17 8 58
20-30 10 9 1 20
30-40 1 1 0

40-50 0 0 0

50-60 0 0 0

razem 73 43 13 129

cm

0-10

10-20

20-30

30-40 I

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0%

E>3mm E1-3mm E<1mm

Rys. 21. Procentowy rozktad ilosci korzeni na réznych glebokosciach surmii
bignoniowej w wariancie WO.
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Tabela 28. Liczba korzeni surmii bignoniowej (szt.) w wariancie W1

. Liczba korzeni w (szt.) przypadajagca na 0,6 m?
Poziom w cm
<lmm 1-3mm >3mm razem
0-10 66 9 2 77
10-20 29 11 14 54
20-30 13 1 18
30-40 7 1 12
40-50 1 0 1
50-60 0 0 0 0
razem 116 28 18 162
cm
0-10 h

o L

20-30 h

30-40 h

40-50

0,0% 10,0% 20,0% 50,0%

E>3mm E1-3mm E<1mm

Rys. 22. Procentowy rozktad ilosci korzeni na réznych glebokosciach surmii
bignoniowej w wariancie W1.
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Tabela 29. Liczba korzeni surmii bignoniowej (szt.) w wariancie W2

. Liczba korzeni w (szt.) przypadajagca na 0,6 m?
Poziom w cm
<lmm 1-3mm > 3mm razem
0-10 58 28 11 97
10-20 31 12 5 48
20-30 27 7 5 39
30-40 10 2 0 12
40-50 0 0 0 0
50-60 0 0 0 0
razem 126 49 21 196
cm
0-10
10-20
20-30
30-40
0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0%

E>3mm E1-3mm E<1mm

Rys. 23. Procentowy rozktad ilosci korzeni na roznych glebokosciach surmii
bignoniowej w wariancie W2.
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Tabela 30. Liczba korzeni surmii zottokwiatowe;j (szt.) w wariancie WO

. Liczba korzeni w (szt.) przypadajaca na 0,6 m?
Poziom w cm
<1lmm 1-3mm >3mm razem
0-10 34 7 0 41
10-20 21 10 2 33
20-30 12 9 4 25
30-40 2 0
40-50 0 0
50-60 0 0
razem 74 28 6 108
cm
0-10 -

10-20 h

o h

30-40 I

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0%

E>3mm E1-3mm E<1lmm

Rys. 24. Procentowy rozktad ilosci korzeni na réznych glebokosciach surmii
z6ttokwiatowej w wariancie WO.
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Tabela 31. Liczba korzeni surmii zottokwiatowej (szt.) w wariancie W1

. Liczba korzeni w (szt.) przypadajagca na 0,6 m?
Poziom w cm
<1lmm 1-3mm > 3mm razem
0-10 26 14 4 44
10-20 38 14 12 64
20-30 24 32
30-40 7
40-50 0 0
50-60 0 0
razem 95 32 20 147
cm
0-10
10-20
20-30
30-40
0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 50,0%

E>3mm E1-3mm E<1lmm

Rys. 25. Procentowy rozktad ilosci korzeni na roznych glebokosciach surmii
z6ttokwiatowej w wariancie W1
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Tabela 32. Liczba korzeni surmii zéttokwiatowej (szt.) w wariancie W2

. Liczba korzeni w (szt.) przypadajaca na 0,7 m?
Poziom w cm
<lmm 1-3mm > 3mm razem
0-10 46 11 4 61
10-20 33 17 9 69
20-30 36 16 8 60
30-40 2 1 6
40-50 1 1
50-60 1 1 5
razem 125 48 24 197
cm
0-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0%

E>3mm E1-3mm E<1lmm

Rys. 26. Procentowy rozktad ilosci korzeni na réznych glebokosciach surmii
z6ttokwiatowej w wariancie W2.
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WNIOSKI

Potrzeby wodne identyfikowane z polowym zuzyciem wody (S) surmii
w nasadzeniach szpalerowych na glebach lekkich, w warunkach
optymalnego uwilgotnienia gleby, w badanym okresie wegetacyjnym byty
zmienne 1 zalezaly od wariantow doswiadczenia: W1 (nawadniania
wykonywanego przy spadku wilgotnosci gleby do -40 kPa), W2
(nawadniania wykonywanego przy spadku wilgotnosci gleby do -20 kPa)
oraz przebiegu warunkow opadowych.

Podpowierzchniowe nawadnianie kroplowe miato istotny wplyw na
wysokos¢ i srednice pnia, liczbe lisci, dtugosci peddéw bocznych. Najwigksze
istotne réznice stwierdzono na wariantach W2.

Stwierdzono, ze w warunkach podpowierzchniowego nawadniania
kroplowego sumaryczne zuzycie wody w badanych sezonach wegetacyjnych
dla wariantu W1 wyniosto w przedziale od 241,32 mm do 428,70 mm.
Na obiektach W2 wartosci sezonowego zuzycia wody byly wyzsze i
miescily si¢ w przedziale od 266,05 mm do 458,80 mm.

Dobowe zuzycie wody wzrastalo wraz ze wzrostem surmii niezaleznie od
wariantu doswiadczenia. W kazdym roku prowadzenia doswiadczenia
wyzszymi wartosciami dobowego zuzycia wody charakteryzowaly sie
surmie rosngce na wariantach W2,

Wartosci  wspotczynnikow roslinnych (k¢) dla modelu Hargreavesa
w modyfikacji Droogersa i Allena w pierwszych 3 latach po posadzeniu byty
wyzsze przez wickszo$¢ miesigcy sezonu wegetacyjnego dla wariantu W2.
Ta tendencja powtérzyta si¢ w 4. roku po posadzeniu, co $wiadczy
0 istotnym znaczeniu tego wariantu nawodniownowego w obliczaniu Etp
wybranym modelem klimatycznym.

Ewapotranspiracja potencjalna (ET,HPA) surmii obliczona na podstawie
formuly Hargreavesa w modyfikacji Droogersa i Allena w sezonie
wegetacyjnym dla wariantu W1 miescita si¢ w przedziale od 240,30 mm do
422,83 mm. Wariant W2 cechowatl si¢ wyzsza ewapotranspiracjag od W1
w kazdym sezonie wegetacyjnym i wynosita od 251,83 mm do 455,46 mm.

Stwierdzono, ze optymalne dawki nawodnieniowe W sezonach
wegetacyjnych na wariancie W1 ksztattowaly si¢ w przedziale od 78 mm do
165 mm. Na obiektach wariantu W2 dawki nawodnieniowe byly wyzsze
i wynosity od 96 mm do 219 mm.

Niedobory i potrzeby nawadniania byty $cisle zwigzane z wystepowaniem
i rozktadem opadow w trakcie trwania sezonu wegetacyjnego. W kazdym
roku prowadzenia doswiadczenia zastosowane dawki nawodnieniowe byly
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10.

warunkiem koniecznym do wyeliminowania niedoborow wody (z wyjatkiem
roku 2020 w wariancie W1).

Zaobserwowano istotny  wzrost liczby korzeni w  wariantach
nawodnieniowych W1 i W2 dla grupy korzeni ponizej | mm w warstwie
0- 30 cm. Rozmieszczenie zdecydowanej wigkszosci systemu korzeniowego
do gtebokosci 30 cm bylo wynikiem zastosowania optymalnych warunkow
wilgotno$ciowych.

Zastosowanie systemu podpowierzchniowego nawadniania kroplowego
zwigksza udatno$¢ w nasadzeniach szpalerowych wybranych gatunkéw
surmii, zapewniajgc im optymalne warunki wodne do niezaktéconego
Wzrostu i rozwoju.
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STRESZCZENIE

Wplyw podpowierzchniowego nawadniania kroplowego na wzrost surmii
(Catalpa scop.) w nasadzeniach szpalerowych

mgr inz. arch. kraj. Ariel Langowski

Stowa kluczowe: podpowierzchniowe nawadnianie kroplowe, surmia (Catalpa)
potrzeby wodne, wspolczynniki roslinne, ewapotranspiracja potencjalna,
nasadzenia szpalerowe

Badania byly realizowane w latach 2019-2022 w oparciu o do$wiadczenie
polowe, ktore przeprowadzono na terenie szkolki lesnej w Biatych Blotach
k. Bydgoszczy na glebie lekkiej. Do nasadzen szpalerowych wykorzystano dwa
gatunki surmii: bignoniowej (Catalpa bignonioides) oraz zéttokwiatowej (Catalpa
ovata). Wybrane gatunki drzew sg roslinami polecanymi do zadrzewien parkowych
ze wzgledu na atrakcyjny wyglad, kwitnienie, miododajnos¢ oraz relatywnie dobrg
odpornos¢ na warunki klimatyczne.

Celem badan byto: okreslenie potrzeb wodnych — polowego zuzycia wody
(S) surmii w nasadzeniu szpalerowym na glebie lekkiej w warunkach
podpowierzchniowego nawadniania kroplowego, ocena przydatnosci modelu
klimatycznego Hargreavesa (w modyfikacji Droogersa i Allena) do obliczania
ewapotranspiracji referencyjnej (ET,), wyznaczenie wspotczynnikow roslinnych
ke dla wzoru Hargreavesa (w modyfikacji Droogersa i Allena) oraz okre$lenie
potrzeb wodnych surmii na podstawie kryterium klimatycznego (ET,), okreslenie
niedoboréow wody oraz potrzeb nawodnieniowych na glebie lekkiej, ocena
parametrow wzrostu i systemu korzeniowego w warunkach zastosowanego
nawadniania podpowierzchniowego.

Potrzeby wodne utozsamiane z polowym zuzyciem wody surmii (S)
w nasadzeniach szpalerowych na glebie lekkiej w warunkach optymalnej
wilgotnosci gleby, w okresie wegetacyjnym byly zmienne i zalezaly od
wariantow do$wiadczenia oraz przebiegu warunkéw opadowo-termicznych we
wszystkich sezonach wegetacyjnych. Wartosci sumarycznego zuzycia wody
surmii w sezonach wegetacyjnych wynosity dla wariantu W1 (nawadnianie
wykonywane przy spadku wilgotnosci gleby do -40 kPa): 241,32 mm (2019),
344,15 mm (2020), 401,91 mm (2021) oraz 428,70 mm w roku 2022.
Na obiektach W2 (nawadnianie wykonywane przy spadku wilgotno$ci gleby do
-20 kPa ) wartosci sezonowego zuzycia wody byly wyzsze i wyniosly
odpowiednio: 266,05 mm (2019), 384,33 mm (2020), 426,20 mm (2021) oraz
w ostatnim roku doswiadczenia 458,8 mm (2022).

Dobowe zuzycie wody wzrastalo wraz ze wzrostem surmii niezaleznie od
wariantu do§wiadczenia. W kazdym roku prowadzenia do§wiadczenia wyzszymi
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wartosciami dobowego zuzycia wody charakteryzowaly si¢ surmie rosngce na
wariantach W2.

Zastosowane warianty doswiadczenia istotnie wplywaly na parametry
wzrostu surmii, w kazdym roku prowadzenia do§wiadczenia. Istotnie wigkszy,
pozytywny wplyw na parametry takie jak: wysoko$¢ drzew, $rednice pnia,
dlugos¢ pedow bocznych i ich liczbg oraz budowe systemu korzeniowego pod
katem ilo$ciowym stwierdzono na wariantach nawodnieniowych W2.

W uprawie wybranych gatunkéw surmii, rosnacych na glebach lekkich
mozliwe jest zastosowanie technologii podpowierzchniowego nawadniania
kroplowego, ktore przy zapewnieniu optymalnych warunkow wilgotnosciowych
gleby bedzie pozwalalo na niezaklocony wzrost i rozwdj gatunkéw surmii
w nasadzeniach szpalerowych.
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ABSTRACT

mgr inz. arch. kraj. Ariel Langowski

Impact of subsurface drip irrigation on growth of catalpa (Catalpa scop.)
in row plantings

Key words: subsurface drip irrigation, surmia (Catalpa) water needs, plant
coefficients, potential evapotranspiration, row plantings

The research was carried out in 2019-2022 on the basis of a field experiment,
which was conducted at the Forest nursery in Biate Btota near Bydgoszcz on light
soil. Two species of Catalpa: Catalpa bignonioides (Catalpa bignonioides) and
yellow-flowered Catalpa (Catalpa ovata), were used for planting in rows. The
selected tree species are plants recommended for park canopies due to their
attractive appearance, flowering, moneymaking and relatively good resistance
to climatic conditions.

The objectives of the study were: to determine the water needs - field water
consumption (S) of surmia in row planting on light soil under subsurface drip
irrigation conditions, to assess the suitability of the Hargreaves climate model
(as modified by Droogers and Allen) for calculating reference evapotranspiration
(ETo), Determination of plant coefficients k. for the Hargreaves formula
(as modified by Droogers and Allen) and determination of water needs of catalpa
based on the climatic criterion (ETc), determination of water deficiency and
irrigation needs on light soil, evaluation of growth and root system parameters
under applied subsurface drip irrigation.

Water needs identified with catalpa field water consumption (S) in row
plantings on light soil under conditions of optimal soil moisture, during the
growing season were variable and depended on the variants of the experiment
and the course of rainfall-thermal conditions in all growing seasons. The values
of total catalpa water consumption in the growing seasons were for variant W1
(irrigation performed when soil moisture dropped to -40 kPa): 241.32 mm (2019),
344.15 mm (2020), 401.91 mm (2021) and 428.70 mm in 2022. On the W2 sites
(irrigation performed with a drop in soil moisture to -20 kPa ), the values of
seasonal water consumption were higher and amounted to, respectively: 266.05
mm (2019), 384.33 mm (2020), 426.20 mm (2021) and in the last year of the
experiment 458.8 mm (2022).

Daily water consumption increased with increasing catalpa regardless of the
variant of the experiment. In each year of the experiment, higher values of daily
water consumption were characterized by catalpa growing on W2 variants.
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The variants of the experiment used significantly affected the growth
parameters of catalpa, in each year of conducting the experiment. A significantly
greater positive effect on parameters such as tree height, trunk diameter, length
of lateral shoots and their number, as well as the structure of the root system
in terms of quantity, was found on the W2 irrigation variants.

In the cultivation of selected catalpa species growing on light soils, it is
possible to use subsurface drip irrigation technology, which, while ensuring
optimal soil moisture conditions, will allow undisturbed growth and development
of catalpa species in row plantings.
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