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1. WSTEP I CEL BADAN

Woda jest waznym czynnikiem plonotworczym, pozwalajacym na szybki rozwdj wspotczesnej
gospodarki zwigzanej z produkcja polowa, dlatego odpowiedzialne gospodarowanie nig oraz ochrona
jej zasobow powinny stac si¢ priorytetowym celem dziatalno$ci spoteczenistwa [Les$ny i1 Juszczak 2005].

Ze wzgledu na nasilajace si¢ ograniczone zasoby wodne (wod powierzchniowych i
podpowierzchniowych) do nawadniania zaleca si¢ wdrozenie w uprawach ogrodniczych, rolniczych,
szkotkarskich szczegdélowych metod okreslania potrzeb wodnych materiatu roslinnego oraz wdrozenie
nowoczesnych systemOéw automatycznego nawadniania (alternatywnie z udzialem fertygacji).
Kluczowym warunkiem jest okre§lenie opaddéw naturalnych (po stronie przychodow) oraz
ewapotranspiracji (po stronie rozchodow). Wedtlug 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 si¢ z przygotowaniem duzej iloSci
danych potrzebnych do ich obliczenia. W zwiazku z powyzszym istnieje potrzeba zaadaptowania
prostych modeli obliczeniowych wykorzystujacych dostepne dane meteorologiczne (glownie
wilgotnosci i temperatury powietrza). Wybrany w pracy model Hargreavesa w modyfikacji Droogersa
i Allena spetnia zalecane kryteria [Treder i in. 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 spoleczenstwa [Nowak i in. 2018, Chiesura 2004, Rotzer i in. 2021].
W kontekscie ksztattowania krajobrazu miejskiego, zwtaszcza osi widokowych, w wielu przypadkach
nasadzenia szpalerowe lub alejowe wptywaja pozytywnie na jako$¢ krajobrazu [ Antolak 2017]. Drzewa
w nasadzeniach szpalerowych stanowig wazne siedlisko dla zycia i rozwoju flory i fauny poprzez
zwigkszenie bioréznorodnosci oraz ograniczenie erozji [Tomaszkiewicz i in. 2017, Van Dijk i Keenan
2007]. Szpalery wystepuja jako formy zadrzewien (w miejskiej przestrzeni), ktore 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 najczesciej wykorzystuje sie
nawodnienia kroplowe, ktore zaliczane sg do wodooszczednych systemow nawadniajacych. Ich wysoka
efektywnos¢ (siggajaca 95%) oraz niskie koszty instalacji oraz eksploatacji pozytywnie wptywaja na
czynnik ekonomiczny nawodnien [Dobrzynska i Dembek 2020, Nyc 1996]. Dzigki 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 wptyw dla wzrostu
sadzonek drzew i krzewow. Z badan wynika, ze udatno$¢ nasadzen drzew i krzewow bez zapewnienia
odpowiednich warunkow wilgotno$ciowych jest bardzo niska. W nasadzeniach szpalerowych waznym
aspektem jest zapewnienie optymalnej wilgotnosci podtoza. Kluczowe znaczenie ma to w okresie od
maja do sierpnia ze wzgledu na czeste niedobory wody wystepujace w tych miesigcach okresu
wegetacyjnego.

Surmia jest uprawiana z gtdwnym przeznaczeniem do zagospodarowania publicznych terenéw
zieleni, parkow, skwerdw oraz ogrodéw przydomowych. Jest rosling predestynowana 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. Najczgsciej wykorzystuje
si¢ do nasadzen 3-letnie drzewa, ktérych 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 probe
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 bylo okreslenie wplywu podpowierzchniowego nawadniania kroplowego na
ksztattowanie si¢ wielko$ci potrzeb wodnych surmii oraz jego wptywu na parametry wzrostu.

Ze wzgledu na nieliczne dane literaturowe dotyczace technologii nawadniania surmii przyjeto
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 (ETy),

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 zakladata, ze zastosowanie podpowierzchniowego nawadniania kroplowego
surmii pozwoli na okreslenie optymalnych potrzeb wodnych, jak rowniez umozliwi kompleksowa ocene
parametrow wzrostu badanych drzew.

2. METODYKA BADAN
2.1 Lokalizacja pola doswiadczalnego

Badania byly realizowane na terenie szkotki lesnej Nadle$nictwa Bydgoszcz w Biatych Blotach
(wspolrzedne: 53°06'45.9"N 17°5629.8"E). Szkotka zlokalizowana byta ok. 2 km na potudniowy
zachod od granic miasta Bydgoszcz. Miejscowos¢ Biate Btota potozona byla w centralnej czesci
powiatu bydgoskiego w wojewodztwie kujawsko-pomorskim, na obszarze zwanym Pradoling
Torunsko-Eberswaldzka, w poblizu Kanalu Noteckiego. Rejon Bydgoski nalezat do strefy najwiekszej
celowosci stosowania nawodnien ze wzgledu na kryterium klimatyczne. Teren badawczy znajdowat sig
w tzw. Krainie Wielkich Dolin i charakteryzowat si¢ stosunkowo niewielkg iloScig opadow. Dtugo$é
termicznego okresu wegetacyjnego wynosita srednio na tym obszarze 221 dni [Zarski i in. 2012]. Rejon
Bydgoszczy ponadto charakteryzowat si¢ deficytem wodnym na glebach o niskich zdolno$ciach
retencyjnych [Zarski 2011].

2.2 Opis badan polowych oraz stosowanych metod badawczych

Badania przeprowadzono w dwuczynnikowym uktadzie split-plot w czterech kolejnych latach od
2019 do 2022 r. jako $ciste doswiadczenie polowe. Badanie obejmowalo uprawe surmii w nasadzeniu
szpalerowym. Czynnikami do$wiadczenia byly:

I czynnik — podpowierzchniowe nawadnianie kroplowe:

- WO: kontrola, brak podpowierzchniowego nawadniania kroplowego

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

- W2: nawadnianie wykonywane przy spadku wilgotno$ci gleby do -20 kPa

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



Doswiadczenie prowadzone bylo w 7 powtorzeniach w kazdej z 6 kombinacji. Powtorzenie
stanowilo pojedyncze drzewo. Analizie podlegato 5 powtdrzen - dane dotyczace drzew skrajnie
potozonych w obrgbie wariantdow pomini¢to z powodu efektu brzegowego. Drzewa posadzono
z  rozstawg r1zedow 3,0 m, odleglos¢  miedzy  pojedynczymi = powtdrzeniami
w rzedzie wynosita 1,5 m. Do nasadzen szpalerowych wykorzystano dwuletnie sadzonki
wyprodukowane w szkotce lesnej Biale Blota.

W takcie trwania doswiadczenia prowadzono ciggly pomiar wilgotnosci gleby, przy uzyciu
czujnikdéw wilgotno$ci gleby Watermark oraz dokonywano cyklicznych pomiaréw parametréw wzrostu
drzewa: wysokosci (cm), $rednicy pedu gtownego w mm (na wysokosci 5 cm od poziomu gruntu), ilosci
pedow bocznych (szt.), liczbg lisci. Na zakonczenie kazdego sezonu wegetacyjnego dokonywano
pomiaru szerokosci 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 wydajnos$ci kroplownikow na poziomie 21/h. Odlegtos¢ pomiedzy kroplownikami na linii
wynosita 30 cm i utozonej podpowierzchniowo na glebokosci 15 cm. Drzewa nawadniane byly przy
sile ssacej gleby — 40 kPa i — 20 kPa. Jednorazowe dawki wody podpowierzchniowego nawadniania
obu gatunkow surmii ksztaltowaly si¢ w przedziale 3-12 mm. Sumaryczne dawki w ujeciu pentadowym
przeliczone na wysoko$¢ warstwy opadu zawieraly si¢ w zalezno$ci od warunkow atmosferycznych w
zakresie od 3 do 12 mm. Najwyzsze dawki wody w ujeciu miesiecznym (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 srednio 142,8 mm. Na wariancie W1 dawki te srednio
wyniosty w latach badan 106,5 mm.

Okres nawodnieniowy obejmowat petny sezon wegetacyjny (z wyjatkiem wrzesnia w roku 2019).
Uruchomienie podpowierzchniowych linii kroplujacych nastepowato w 1 dekadzie kwietnia, a
zakonczenie procesu nawadniania w III dekadzie wrze$nia.

Wodg¢ do kroplowego nawadniania podpowierzchniowego czerpano z ujecia wody gruntowej
mieszczacego sie na terenie szkotki w Bialych Blotach.

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

W ostatnim roku przeprowadzania badania wykonano analizg przekroju systemu korzeniowego
kazdego wariantu dos$wiadczenia. Zastosowano metode profilu glebowego, opracowana przez
Oskampa, a opisang przez Béhma [1985], dajaca obraz rozmieszczenia korzeni drzew rosngcych w
rzedach. Analize przeprowadzono na profilu o szerokosci 1,2 m i glebokosci 60 cm. Badany profil
podzielono na pasy o wysokosci 10 cm, w ktorych okreslono liczebno$¢ korzeni w trzech typach
grubosci tj. < 1 mm, 1-3 mm, > 3 mm. Dane przedstawiono w tabelach przedstawiajac liczebnos¢
korzeni w przeliczeniu na 0,6 m? profilu korzeniowego. Okreslono wskaznik powierzchni lisci (LAI-
Leaf Area Index).

Obliczenia statystyczne zostaly wykonane za pomoca pakietu obliczeniowego ANALWAR-5FR,
wykorzystujagc test Fishera-Snedecora w celu stwierdzenia istotnosci dzialania czynnikow
doswiadczenia oraz test Tukey’a dla porownania otrzymanych réznic na poziomie istotnosci P = 0,05.
Przy uzyciu arkusza kalkulacyjnego EXCEL wyznaczono wspotczynniki korelacji.

Polowe zuzycie wody, obliczono dla surmii w wariantach W1 (-40 kPa) oraz W2 (-20 kPa).
z rownania [Drozd i Nowak 2006]:

S=W,+P-W

gdzie
S - polowe zuzycie wody (mm),
W, - wilgotnos¢ poczatkowa (mm),

Wi — wilgotno$¢ koncowa (mm),



P - przychod wody (opady efektywne + nawadnianie)
(mm).

W oparciu o krzywe pF dla gleby do§wiadczenia okre§lono wilgotnos¢ gleby w % objetosciowych i
obliczono zawarto$¢ wody dla warstwy o kontrolowanym uwilgotnieniu [Drozd i Nowak 2006]:

Q=W." h/10
gdzie:
Q - zapas wody (mm),
W, - wilgotnos$¢ w % objgtosciowych,
h - migzszos¢ warstwy gleby (cm),
10 - przelicznik wody z t-ha™* na mm H.O.

Do obliczenia ewapotranspiracji wskaznikowej postuzono si¢ modelem Hargreavesa w
modyfikacji Droogersa i Allena . Obliczenia dokonano wedtug wzoru:

ETO = HC : Ra (Tmax - Tmin)HE'[(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 autoréw = 16,8.

Dane uzyskane z wartosci S oraz ET, postuzyty do obliczenia wspotczynnika roslinnego ke w celu
okreslenia ewapotranspiracji potencjalnej gatunkoéw surmii w miesigcach okresu nawodnieniowego.
Warto$ci wspotczynnikoéw k. obliczono z wzoru:

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

Do obliczenia ewapotranspiracji potencjalnej na powierzchni 0 ograniczonym zwilzaniu (ETyk)
wykorzystano formute [Vermeiren i Jobling 1984] ze wzoru:

ETpK = ETO * kc * kr,

gdzie:

ETok— ewapotranspiracja potencjalna dla obiektoéw nawadnianych kroplowo (mm),
ke — wspotczynnik redukeyjny (poprawkowy)

ke — wspotczynnik roslinny,

ETo— ewapotranspiracja wskaznikowa (mm).

Na podstawie procentowej warto$ci zacienienia powierzchni gruntu przez rosliny przyjgto wartosci
wspolczynnika k; wg Tredera.

Niedobory opadow w uprawie surmii 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]:

P.=P>ET,
gdzie:
Pe - opad efektywny [mm-doba™],
P — opad naturalny [mm-doba?],
ET, - ewapotranspiracja wskaznikowa [mm-doba].
3. WYNIKI

Dobowe zuzycie wody zalezalo gléwnie od wariantéw wodnych zastosowanych w do§wiadczeniu
oraz roku wzrostu surmii. Zuzycie wody w miesigcach okresu wegetacyjnego ksztaltowato si¢ dla
wariantow doswiadczenia na podobnym poziomie (réznice nie przekraczaty 0,6 mm). Najwyzsze
warto$ci 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. Najwyzsze rdéznice pomiedzy
wariantami do§wiadczenia stwierdzono w roku 2020 w miesiacach czerwcu i sierpniu. Srednia réznica
ksztattowala si¢ na poziomie 0,29 mm.

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 nastepowato od wrze$nia w latach 2019 i 2020 oraz od
sierpnia w latach 2021 i 2022. Dobowe zuzycie wody wzrastalo wraz ze wzrostem surmii niezaleznie
od wariantu doswiadczenia. W kazdym roku prowadzenia do$wiadczenia wyzszymi warto§ciami
dobowego zuzycia wody charakteryzowaly si¢ rosliny rosngce na wariantach W2,

Ewapotranspiracje potencjalng gatunkéw surmii obliczono na podstawie kryterium klimatycznego
tj. uwzgledniajaca specyficzny wspotczynnik roslinny ke, opisujacy okreslony gatunek rosliny oraz jej
faze rozwoju. Analizujgc warto$ci wspolczynnikow modelu Hargreavesa P2 dla pierwszych 3 lat po
posadzeniu mozemy zaobserwowaé nieznaczng roznicg warto$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 o 0,1 dla kwietnia, maja i lipca natomiast w czerwcu, sierpniu oraz
wrze$niu byt taki sam na oby wariantach wodnych. Srednia warto$é ewapotranspiracji potencjalnej
obliczona wedlug 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 warto$¢ ewapotranspiracji potencjalnej dla wariantu W1 miescita si¢ w przedziale od
240,30 mm w pierwszym roku uprawy do maksymalnie 422,83 mm w ostatnim roku badan. Wariant
W2 cechowat si¢ podobng tendencja - najmniejsza ewapotranspiracja wystapita w pierwszym roku
(251,83 mm) a najwyzsza warto$¢ 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 $rednio o 11,6%). Najwyzsze
warto$ci dla obu wariantéw wystepowaly w miesigcach czerwcu i sierpniu (od 48,44 do 102,20 mm).

Wartosci niedoboréw wody byty §cisle zwigzane z wystepowaniem i rozktadem opadow w trakcie
trwania sezonu wegetacyjnego w latach prowadzenia do§wiadczenia. W kazdym roku prowadzenia
doswiadczenia zastosowanie dawki nawodnieniowej byto warunkiem koniecznym do wyeliminowania
niedoborow wody. Warto$¢ niedoboru obliczona w stosunku do polowego zuzycia wody byta wyzsza
w kazdym roku doswiadczenia dla wariantu W2 i ksztattowata si¢ w granicach 24,3-40,18 mm, co
$rednio dla lat badan wyniosto o 52% wiecej niz w wariancie W1. Drugi rok badan (2020)
charakteryzowal si¢ najwyzszymi opadami atmosferycznymi w trakcie calego sezonu co pozwolito
odnotowa¢ najmniejsze niedobory wody 1 potrzeby nawadniania. Najwyzsze potrzeby nawadniania
odnotowano w trzecim (2021) oraz czwartym (2022) roku prowadzenia doswiadczenia. Roznica w
odniesieniu do 2 pierwszych lat badan wyniosta $rednio 263,5%. Potrzeby i niedobory wody w
odniesieniu do ewapotranspiracji potencjalnej obliczonej modelem Hargreavesa®* byty tozsame w
poréwnaniu z warto$ciami uzyskanymi na podstawie polowego zuzycia wody dla ostatniego roku badan
(2022). Dla pierwszych 3 lat (2019, 2020 i 2021) odnotowano roéznice w sumarycznym, Sezonowym
niedoborze wody. Srednia warto$¢ réznicy wahata si¢ od 10,7 mm do 50,6 mm co érednio stanowito



35% nizsze niedobory. Najnizsze niedobory wody zaobserwowano w roku 2020 gdzie dla wariantu W1
zanotowano sumaryczne pokrycie potrzeb wodnych jedynie dzieki opadom atmosferycznym.
Miesigcami, w ktorych nawadnianie surmii charakteryzowato si¢ najwyzszymi niedoborami to okres
czerwiec - sierpien.

Dzieki zastosowaniu podpowierzchniowego nawadniania kroplowego pokrycie potrzeb wodnych
surmii zostato pokryte w catosci na przestrzeni catego okresu badawczego, niezaleznie od sposobu ich
obliczania. Srednio potrzeby wodne zostaty pokryte w catym okresie badawczym w 105%. Nieznacznie
wyzsze wskazniki pokrycia potrzeb wodnych stwierdzono w przypadku ich obliczania przy pomocy
modelu Hargreaves’a i wyniosty one $rednio dla lat badan niezaleznie od wariantu wodnego 108%. W
przypadku polowego zuzycia wody wyniost on 103%. Obliczone procentowe wskazniki pokrycia
potrzeb wodnych potwierdzaja istotna role nawadniania kroplowego w zaspakajaniu potrzeb wodnych
roslin. Zastosowanie podpowierzchniowego nawadniania kroplowego w istotny sposob wptyneto na
wzrost obu badanych gatunkéw surmii. Przeprowadzone wyniki pomiaréw dla kazdego wariantu
doswiadczenia zaprezentowano w tabeli 21.

Srednia wysoko$¢ surmii dla calego okresu badan na wariancie kontrolnym WO wyniosta dla surmii
bignoniowej 53,0 cm, dla surmii zottokwiatowej 49,6 cm. W wariancie z zastosowaniem nawadniania
kroplowego wykonywane przy spadku wilgotnos$ci 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, $redni przyrost wysoko$ci gatunkow surmii zwickszyt
si¢ na wariancie kontrolnym WO o 28,5 cm. Dla wariantu nawodnieniowego W1 o 33,3 cm oraz
W wariancie W2 wzrdst o 82,6 cm. Zaobserwowano istotne rdznice oraz interakcje czynnikoéw
doswiadczenia na wysokos$¢ we wszystkich latach badan. Oba gatunki surmii zwigkszyly wysoko$¢ w
kazdym kolejnym roku badan. Analizujac przyrosty w obrgbie gatunku zaobserwowano, iz surmia
bignoniowa w kazdym z wariantow nawadniania i zastosowanego czynnika uzyskiwata §rednio o 11,3%
wyzsze wartosci wzrostu niz surmia zottokwiatowa. Najwyzszy sezonowy wzrost wysokosci surmii
bignoniowej nastgpil w sezonie wegetacyjnym 2022 wyniost wzgledem surmii zottokwiatowej 28,3%.

Przeprowadzona ocena systemu korzeniowego surmii bignoniowej pozwala stwierdzi¢, iz
najwicksza liczba korzeni dla wszystkich wariantow doswiadczenia znajduje si¢ na glebokosci 0-30 cm,
w ktorej $rednio znajduje sie 94,8% wszystkich korzeni. W ujeciu ilosciowym najmniejszg ilo§¢ korzeni
zaobserwowano w wariancie kontrolnym WO — 129 szt., natomiast najwickszag 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 stanowity
korzenie powyzej 3 mm stanowiac $redni udziat na poziomie 1,6% (rys. 21-26). W wariancie WO oraz
W2 korzenie zanotowano do poziomu 40 cm natomiast w wariancie W1 do poziomu 50 cm. Analiza
systemu korzeniowego surmii zolttokwiatowej pozwala zauwazy¢, ze najwigksza liczba korzeni dla
wszystkich wariantéw doswiadczenia znajduje si¢ na glebokosci 0-30 cm, w ktorej Srednio znajduje sig
92,8% wszystkich korzeni.

4. WNIOSKI

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

2. Podpowierzchniowe nawadnianie kroplowe miato istotny wptyw na wysokos$¢ i $rednice pnia,
liczbe lisci, dugosci pedow bocznych. Najwigksze istotne roznice stwierdzono na wariantach W2.

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

Dobowe zuzycie wody wzrastato wraz ze wzrostem surmii niezaleznie od wariantu dos§wiadczenia.
W kazdym roku prowadzenia do$wiadczenia wyzszymi wartoSciami dobowego zuzycia wody
charakteryzowaty si¢ surmie rosngce na wariantach W2,

Warto$ci wspotezynnikéw roslinnych (kc) dla modelu Hargreavesa w modyfikacji Droogersa i
Allena w pierwszych 3 latach po posadzeniu byly wyzsze przez wigkszo$¢ miesiecy sezonu
wegetacyjnego dla wariantu W2. Ta tendencja powtorzyta si¢ w 4. roku po posadzeniu, co swiadczy
o0 istotnym znaczeniu tego wariantu nawodniownowego w obliczaniu Etp wybranym modelem
klimatycznym.

Ewapotranspiracja potencjalna (ET,HPA) surmii obliczona na podstawie formuty 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 cechowal si¢ wyzsza ewapotranspiracja 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
ksztaltowaly sie 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 wystgpowaniem i rozkladem opadow w
trakcie trwania sezonu wegetacyjnego. W kazdym roku prowadzenia doswiadczenia zastosowane
dawki nawodnieniowe byly 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 1 mm w warstwie 0- 30 cm. Rozmieszczenie zdecydowanej wigkszosci systemu
korzeniowego do glebokosci 30 ecm bylo wynikiem zastosowania optymalnych warunkow
wilgotnosciowych.

Zastosowanie systemu podpowierzchniowego nawadniania kroplowego zwigksza udatnos¢ w
nasadzeniach szpalerowych wybranych gatunkoéw surmii, zapewniajagc im optymalne warunki
wodne do niezaktdconego wzrostu i rozwoju.

5. BIBLIOGRAFIA

Allen R. G., Walter, I., Elliot, R., Howell, T. 2005. The ASCE standardized reference
evapotranspiration equation. Reston, Va.; American Society of Civil Engineers, s. 59.

Allen R.G., 1986. Penman for all seasons. Proc. ASCE,. J. of Irrigation and Drainage Eng. 112,
s. 348-368.

Allen R.G., Pereira L.S., Raes D., Smith M., 1998. Crop evapotranspiration — Guide-lines for
computing crop water requirements. FAO Irrigation and Drainage Paper 56, Rome, s. 300.
Antolak M., 2017. Analiza i waloryzacja krajobrazu gminy wiejskiej Ostroda. Studia Obszarow
Wiejskich, T. 45, s. 141-155.

Chiesura A. 2004. The role of urban parks for the sustainable city. Landscape and Urban
Planning 68 (1), s.129-138.

Dobrzynska N., Dembek W., 2020. Gospodarowanie woda w rolnictwie w obliczu susz.
Departament Komunikacji i Promocji MRIRW, s. 1-19.

Drozd J., Nowak L., 2006. Gospodarka wodna gleby. [W:] Nawadnianie roslin (red.) L. Nowak,
S. Karczmarczyk, PWRIL Poznan, s. 27-65.

Drupka S., 1980. Deszczownie i deszczowanie. Wyd. PWRIL, Warszawa
Fortuna-Antoszkiewicz B., 2019. Roslinnos¢ w kompozycji przestrzennej — wartosci i
zachowanie dziedzictwa. Wydawnictwo SGGW.



[10]
[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]
[24]

[25]

[26]

[27]

Janiak J., 2021. Architektura zintegrowana z zielenig. Szpalery drzew lisciastych jako ochrona
przeciwstoneczna budynkow. Politechnika Gdanska, s. 1-197.

Kurbaniyazov B., Berdimuratov G., Kholova S.H, Safarov A., Safarov K., 2021. Importance of
catalpa groups in cultural city greening in the case of Uzbekistan. E3S Web Conf. 258, s. 1-7.
Les$ny J., Juszczak R., 2005. Klimatyczny bilans wodny terendw rolniczych i le§nych. Water-
Environment-Rural areas, T. 5, z. 2, s. 53-65.

Nowak D.J., Hirabayashi S., Doyle M., McGovern M., Pasher J. 2018. Air pollution removal
by urban forests in Canada and its effect on air quality and human health. Urban Forestry &
Urban Greening 29, s. 40-48.

Nyc K., 1996. Ekonomiczne systemy nawadniajace. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol., z. 438, s. 125-
132.

Rolbiecki R., 2013. Ocena potrzeb i efektéw mikronawodnien szparaga (Asparagus officinalis
L.) na obszarze szczegdlnie deficytowym w wode. Wydawnictwo Uczelniane Uniwersytetu
Technologiczno-Przyrodniczego, s. 1-103.

Rolbiecki R., 2021. Nawadnia¢ czy nie nawadnia¢, dylemat wspodtczesnego rolnictwa.
Wspotczesne uwarunkowania i wyzwania gospodarowanai woda w rolniczej przestrzeni
produkcyjnej Wielkopolski, s. 59-69.

Rotzer T., Moser-Reischl A., Rahman M., Hartmann Ch., Paeth H., Pauleit S., Pretzsch H.,
2021. Urban tree growth and ecosystem services under extreme drought. Agricultural and Forest
Meteorology, vol. 308-309, s. 1-13

Rzekanowski C., Zarski J., Rolbiecki S., 2011. Potrzeby, efekty i perspektywy nawadniania
ro$lin na obszarach szczegolnie deficytowych w wode. Post. Nauk Rol. 1, s. 51-63.
Salmukhanbetova Z., Zverev N., Dimeyeva L., Imanalinova A., 2024. Landscaping of
settlements in the Aral Sea disaster zone (Kazakhstan). BIO Web of Conferences, vol.100, s. 1-
7.

Sositko S., 2019. Ocena potrzeb wodnych i nawodnieniowych brzozy brodawkowatej (Betula
pendula roth.) oraz lipy drobnolistnej (Tilia cordata Mill.) w nasadzeniach fitomelioracyjnych
na gruncie porolnym. Rozprawa doktorska nr 110, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy
w Bydgoszczy.

Tomaszkiewicz M., Najm A., Zurayk R., El-Fadel M,. 2017. Dew as an adaptation measure to
meet water demand in agriculture and reforestation. Agricultural and Forest Meteorology, vol
232,s.411-421.

Treder W., Wojcik K., Zarski J., 2010. Wstepna ocena mozliwosci szacowania potrzeb wodnych
ro$lin na podstawie prostych pomiar6w meteorologicznych. Zesz. Nauk. Inst. Sad. i Kw. w
Skierniewicach, nr 18, s. 143-153.

Van Dijk A., Keenan R.J., 2007. Planted Forests and Water in Perspective. Forest Ecology and
Management, vol. 251, s. 1-9.

Vermeiren L., Jobling G.A., 1984. Localized irrigation. FAO Irrigation and Drainage Paper 36,
s. 198

Walter LA, Richard A., Elliott R., Jensen M., ltenfisu D., Howell T., Snyder R.L., Brown P.,
Echings S., 2001. The ASCE Standardized Reference Evapotranspiration Equation. Final
Report of the Task Committee on Standardization of Reference Evapotranspiration, s. 209-215.
Zarski J., 2011. Tendencje zmian klimatycznych wskaznikéw potrzeb nawadniania roslin w
rejonie Bydgoszczy. Infrastruktura i Ekologia Terenow Wiejskich, nr 5, s. 29-37.

Zarski J., Kuémierek-Tomaszewska R., Dudek S., 2012. Tendencje zmian termicznych okresow
rolniczych w rejonie Bydgoszczy. Infrastruktura i Ekologia Terenow Wiejskich, 3/1, s. 7-17.



