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1. Wstep

Uprawa roslin obcigzona jest w Polsce klimatycznym ryzykiem,
wynikajacym z wystepowania szkodliwych i niekorzystnych zjawisk
pogodowych. Naleza do nich miedzy innymi okresy posuszne, ktore po-
jawiajg si¢ gtdéwnie w rejonach gtownej koncentracji produkcji rolniczej,
obejmujacych rozlegly obszar nizinnej, centralnej cze$¢ Polski. Susze
atmosferyczne przeradzajace si¢ w glebowe, a w skrajnych przypadkach
nawet w susze hydrologiczne, sg na tym obszarze zjawiskiem czestym
i nieregularnym [5, 9, 11, 14]. Wynika to z podstawowej cechy przej-
sciowego klimatu Polski, ktorg stanowi bardzo duza zmienno$¢ warun-
kéw pogodowych w tych samym okresach kalendarzowych kolejnych lat.
Zmienno$¢ ta dotyczy wszystkich elementow meteorologicznych, ale
najbardziej wysokosci i1 rozktadu opaddéw atmosferycznych.

Wystapienie suszy w okresie wzmozonych potrzeb wodnych ro-
Slin przyczynia si¢ do pogorszenia plonowania, zarbwno w aspekcie ilo-
sciowym, jak i jakosciowym. Jest to zwigzane z niekorzystnym wplywem
niedoboréw wodnych na rytm wzrostu i rozwoju roslin, wynikajacym
gléwnie z ograniczenia pobierania sktadnikéw pokarmowych z gleby,
oslabienia aktywnosci procesow fizjologicznych oraz skrocenia okresu
fizjologicznej sprawnosci [5, 19]. W doswiadczeniach prowadzonych na
obszarach szczegodlnie deficytowych w wode, obejmujacych gleby o ma-
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tej retencyjnosci w centralnej Polsce, wielokrotnie wykazywano, iz wy-
stagpienie okresow posusznych powoduje straty w plonowaniu upraw rol-
niczych i warzywnych [2, 12-16, 18]. Straty te wynosza od 20 do 80%,
w zalezno$ci od stopnia intensywnosci suszy, a w skrajnych przypadkach
ckstremalna susza moze spowodowac catkowita utrate plonu [9, 10, 18].

Zabiegiem skutecznie zapobiegajacym negatywnym skutkom su-
szy jest nawadnianie ro$lin. Wedtug wielu badan dotyczacych roslin rol-
niczych i1 ogrodniczych, zapewnia ono prawidlowy rytm wzrostu i roz-
woju roslin oraz intensyfikuje procesy fizjologiczne. W efekcie powodu-
je wzrost plonu i jego stabilizacj¢ w latach, a takze korzystnie wptywa na
jakos¢ plonu [2, 8, 12-16, 18, 19].

W Polsce nawadnianie roslin uprawy polowej nie rozwingto si¢ do-
tad na szersza skale gtownie z powodu niekorzystnych uwarunkowan eko-
nomicznych i infrastrukturalnych. Wzrost powierzchni nawadnianych jest
nadal rozwigzaniem przyszto$ciowym i stanowi powazng rezerwe produk-
cji rolniczej. Do czynnikdéw przyspieszajacych rozwdj nawodnien, obok
zapewniania wyzszych i stabilnych plonow o dobrej jakosci, zaliczy¢
mozna potrzebg wzrostu nowoczesnosci i konkurencyjnosci gospodarstw
rolniczych oraz prognozowane zmiany klimatyczne [6, 10, 14, 20].

Rozwoj nawodnien powinien dotyczy¢ w pierwszej kolejnosci po-
lowego towarowego warzywnictwa i sadownictwa. Najnowsze dane
I szacunki wskazuja, iz w Polsce nawadnia si¢ okoto 45 tys. ha warzyw
gruntowych [8] i 80-100 tys. ha upraw sadowniczych [17]. Mozliwe jest
tu stosowanie mikronawodnien, czyli precyzyjnych technik nawodnie-
niowych, umozliwiajagcych fertygacje 1 zaawansowang automatyzacje
W oparciu o ciggly monitoring warunkow atmosferycznych, decydujs-
cych o potrzebach wodnych ro$lin [4, 7, 14]. Techniki te zapewniajg tak-
ze oszczedne gospodarowanie wodg. Jest to argument szczegdlnie waz-
ny, bowiem mozliwe do pozyskania w celach nawodnieniowych zasoby
wody powinny by¢ w Polsce wykorzystywane w sposob szczegdlnie ra-
cjonalny [3].

Podstawowym wskaznikiem celowos$ci nawodnien sg efekty pro-
dukcyjne, czyli bezwzgledne przyrosty plonow uzyskane pod wptywem
stosowania tego zabiegu w technologii produkcji rolniczej. Wielkos¢
I warto$¢ tych efektow w danym sezonie wegetacyjnym zalezy glownie
od warunkéow meteorologicznych, w tym zwlaszcza od wysokosci
I rozktadu opadow atmosferycznych [14, 19]. Pozytywne skutki nawod-
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nien w postaci zwyzek plonéw nie mogg by¢ co prawda jedyng podstawg
decyzji o zainstalowaniu i prowadzeniu nawodnien [8], jednak stanowig
one podstawe oceny ich efektywnosci ekonomicznej. Efektywno$¢ ta
decyduje z kolei o aktualnym stanie i stanowi najwazniejszg przestanke
ewentualnego rozwoju nawodnien w polowej uprawie upraw rolniczych,
stanowigcej podstawowy dziat krajowego rolnictwa.

Celem poznawczym pracy byto poszukiwanie istotnych zalezno-
$ci migdzy wielko$cig efektow produkcyjnych nawadniania i wybranych
wskaznikow suszy meteorologicznej i rolniczej w okresach wzmozonych
potrzeb wodnych testowanych roslin rolniczych. Cel aplikacyjny stano-
wito zaproponowanie prostej metody prognozowania efektow nawadnia-
nia na podstawie czasowej 1 przestrzennej zmiennosci tych wskaznikow.

2. Material i metody badan

Prace wykonano na podstawie wynikéw wieloletnich, $cistych do-
$wiadczen polowych z nawadnianiem nast¢pujacych roslin jarych, upra-
wianych na polach ustalonych wedlug nastgpstwa: ziemniak jadalny na
oborniku, jeczmien jary browarny, bobik, kukurydza uprawiana na ziarno.
Doswiadczenia przeprowadzono w latach 2006-2012 w Stacji Badawczej
Wydzialu Rolnictwa 1 Biotechnologii Uniwersytetu Technologiczno-
Przyrodniczego w Bydgoszczy. Stacja zlokalizowana jest w Mochetku,
potozonym okoto 20 km od centrum miasta, na poludniowo-wschodniej
krawedzi Wysoczyzny Krajenskiej (¢ = 53°13°, A = 17°51°, h = 98,5 m
n.p.m.), a wigc w strefie o najwigkszych przecietnych niedoborach opadow
atmosferycznych 1 potrzebach stosowania uzupetniajgcego nawadniania
W Polsce pod wzgledem kryterium klimatycznego. Doswiadczenie zatozo-
no na glebie ptowej wytworzonej z piaskow fluwioglacjalnych na ptytko
zalegajacej glinie $redniej, zaklasyfikowanej do klasy bonitacyjnej 1Va
i kompleksu przydatnosci rolniczej zytniego bardzo dobrego. Pod wzgle-
dem stopnia zwigzlosci jest to gleba lekka na podiozu zwigztym. Biorac
pod uwage warunki glebowe do$wiadczenia, stosowane nawadnianie mia-
to typowy dla warunkéw klimatycznych Polski charakter interwencyjny,
uzupehniajgcy okresowe braki opaddéw atmosferycznych w okresie wzmo-
zonych potrzeb wodnych testowanych upraw.

Rosliny nawadniano optymalnie, zgodnie z praktyka nawodnie-
niows, zapewniajac w warstwie gleby o kontrolowanym uwilgotnieniu
zapas wody tatwo dostepnej w catym okresie wzmozonych potrzeb wod-
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nych [1]. Terminy nawodnien ustalano wykorzystujgc staly monitoring
wilgotnosci korzeniowe] warstwy gleby za pomoca bilansowania zapasu
wody tatwo dostepnej na podstawie parametrow meteorologicznych we-
dhug metody Drupki [1] oraz bezposrednich pomiaréw wilgotnosci gleby
przy uzyciu sondy Fieldscout TDR 300 Soil Moisture Meter. Nawodnien
jeczmienia browarnego i bobiku dokonywano za pomocg przeno$nego
systemu deszczownianego, wykorzystujagcego niskocisnieniowe, sekto-
rowe glowice nawadniajgce typu Nelson o jednostkowej wydajnosci
200 I'h™. Do nawadniania ziemniaka jadalnego i kukurydzy ziarnowej
uzywano linii kroplujacej ,,drip-line” z wtopionymi co 200 mm w $ciang prze-
wodu emiterami labiryntowymi produkcji firmy NAAN, utozonej miedzyrze-
dowo. Liczba jednorazowych dawek nawodnieniowych i sumaryczna
dawka sezonowa zalezata od przebiegu warunkow pogodowych, gtownie
od wysokosci i rozktadu opadow atmosferycznych.

W pracy wykorzystano wyniki pomiaréw meteorologicznych,
prowadzonych w sposéb standardowy, zgodny z procedurami IMGW,
W punkcie pomiarowym Mochetek, usytuowanym w poblizu pola do-
swiadczalnego. Uwzgledniono nast¢pujace wskazniki suszy meteorolo-
gicznej i rolniczej [9]: bezwzgledna wysokos¢ opadow atmosferycznych
(P), wskaznik wzglednego opadu (RPI), wskaznik standaryzowanego
opadu (SPI), klimatyczny bilans wodny (KBW) z wykorzystaniem wzoru
na ewapotranspiracje wskaznikowa wedlug Baca ETy = 3d(v'?) + 4Q,
gdzie d — niedosyt wilgotnosci powietrza w hPa, v — predko§¢ wiatru
wms? Q — promieniowanie stoneczne catkowite w kcal'cm™, rolniczo-
klimatyczny bilans wodny (RKBW) z wykorzystaniem wzoru na ewapo-
transpiracj¢ potencjalng (rzeczywista w warunkach dostatecznego zaopa-
trzenia w wode¢) wedtug Grabarczyka ET = 0,32 [d+1/3t], gdzie t — $red-
nia temperatura powietrza.

Dysponujac efektami produkcyjnymi nawodnien testowanych
upraw z siedmiu kolejnych lat badan 1 kompleksowymi danymi meteoro-
logicznymi, poszukiwano najbardziej istotnych zaleznosci migdzy przy-
rostami plonow uzyskanymi pod wpltywem nawadniania i wymienionymi
wskaznikami suszy. Wskazniki te obliczano w r6znych krokach czaso-
wych (caly okres wegetacji, okresy wzmozonego zapotrzebowania na
wode, obejmujace w zalezno$ci od uprawy przedziaty dwumiesigczne
(V=VI, VI-VII, VII-VIII) lub trzymiesi¢gczne (IV-VI, V-VII, VI-VIII,
VII-1X). Analize statystyczng przeprowadzono wykorzystujac Srednie



Prognozowanie efektow nawadniania ro$lin na podstawie... 2189

efekty nawadniania uzyskane w kolejnych latach doswiadczen (n = 7).
Efekty te usredniono z 32 powtdrzen obejmujacych 8 kombinacji do-
$wiadczenia dla kazdego wariantu wodnego (2 odmiany x 4 poziomy
nawozenia azotowego oraz ich 4 replikacje). Zastosowano metode regre-
sji, wykorzystujac arkusz kalkulacyjny Excel. W pracy przedstawiono
zalezno$ci najbardziej istotne, ktore cechowaly najwyzsze wspotczynniki
korelacji i determinacji.

3. Omowienie wynikow badan
3.1. Efekty produkcyjne nawadniania ro$lin

Podstawe oceny celowosci instalacji urzadzen nawadniajacych
stanowig przecigtne (Srednie wieloletnie) efekty produkcyjne nawadnia-
nia wyrazane za pomocg zwyzek plonow uzyskanych pod wptywem tego
zabiegu. W badaniach wilasnych efekty te byly podobne u wszystkich
testowanych upraw nawadnianych kroplowo badz za pomoca deszczowni
1 wynosity od 37 do 51%, w zaleznosci od rosliny. Najwyzsza wzgledna
zwyzke plonu pod wptywem nawadniania uzyskano w uprawie kukury-
dzy na ziarno (tab.l), natomiast najnizszg w produkcji surowca dla prze-
mystu browarniczego (tab. 2). Bezwzglgdne $rednie wieloletnie efekty
produkcyjne nawadniania zastosowanego w uprawie roslin wynosity:
ziemniak jadalny 12,08 tha™ $wiezej masy bulw, kukurydza 3,83 tha™
suchej masy ziarna, jeczmien browarny 1,44 tha™ ziarna oraz bobik
1,38 tha™. Sa to przyrosty plonéw trudne do osiagniecia za pomoca sto-
sowania innych zabiegoéw agrotechnicznych, melioracyjnych badz ho-
dowlanych. Wskazujg one na duze mozliwosci powickszenia produkcyj-
nosci krajowego rolnictwa pod warunkiem optymalizacji czynnika wod-
nego. Pomocne w tej optymalizacji moga by¢ jednostkowe efekty pro-
dukcyjne nawadniania wyrazane przyrostami plonéw spowodowanymi
zastosowaniem 1 mm wody nawodnieniowej. Wynosity one w przypadku
nawadniania kroplowego: 128,1 kgha™ bulw ziemniaka oraz 39,7 kgha™
suchej masy ziarna kukurydzy, a w przypadku nawadniania za pomocg
deszczowni 18,3 kg'ha™ ziarna jeczmienia i 15,0 kgha™ nasion bobiku.
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Tabela 1. Efekty produkcyjne nawadniania kroplowego testowanych

w badaniach upraw polowych w latach 2006-2012

Table 1. Effects of drip irrigation production on yield of field crops tested in the
research in the years 2006-2012

Rok Wysoko$é plonu w tha™ Zwyzka plonu PO d W ptywem
badai Yield [tha™] _ . hawadniania =
Year Yle!d increase under |rr|_gat|or_1
W, | w tha' | % | kgha'mm®
Ziemniak jadalny — $wieza masa bulw
Table potatoes — dry matter content in tuber
2006 14,02 42,57 28,55 204 136,0
2007 30,25 33,26 3,01 10 120,4
2008 15,27 43,97 28,70 188 136,7
2009 30,00 30,00 0 0 0
2010 30,48 49,08 18,60 61 132,9
2011 36,40 40,00 3,60 10 120,0
2012 44,06 46,15 2,09 5 139,3
Srednio 28,64 40,72 12,08 42 128,1
CV 37,7% 16,9 %
Kukurydza — sucha masa ziarna
Corn — dry matter content in grain
2006 0,50 8,97 8,47 1694 70,6
2007 9,33 10,36 1,03 11 41,2
2008 2,00 8,26 6,26 313 29,1
2009 9,76 13,04 3,26 33 36,2
2010 6,86 13,50 6,64 97 47,4
2011 13,66 13,98 0,32 2 10,7
2012 10,23 11,02 0,79 8 14,4
Srednio 7,48 11,30 3,83 51 39,7
CV 63,1 % 20,0 %

CV — wspdiczynnik zmiennoséi, CV — the coefficient of variation
W, — bez nawadniania, W, — without irrigation,

W, — z nawadnianiem, W, — with irrigation,

Nawadnianie, oprocz efektow produkcyjnych, przyczynito sie
takze do stabilizacji plonowania testowanych upraw. Wspotczynnik
zmienno$ci plonowania w warunkach naturalnych wynosit od 34,0 do
63,1%, w zaleznosci od rosliny. W warunkach deszczowania ksztattowat
si¢ natomiast na poziomie od 6,8 (jeczmien jary)do 20,3% (bobik).
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Tabela 2. Efekty produkcyjne nawadniania deszczownianego testowanych
w badaniach upraw polowych w latach 20062012

Table 2. Effects of sprinkling irrigation production on yield of field crops tested
in the research in the years 2006-2012

Rok Wysoko$¢ plonu w tha™ Zwyzka plonu pod wplywem na-
badah Yield [tha’] _ Wwadniania
Year Yle_ld increase under |rr|g_1at|0n_

W | W tha | % | kgha'mm®
Jeczmien jary browarny — ziarno o wilgotnosci 15 %
Malting barley — grain moisture content of 15%

2006 2,64 5,32 2,68 102 29,8
2007 4,79 5,03 0,24 5 8,0
2008 1,98 5,37 3,39 171 18,8
2009 5,90 5,90 0 0 0
2010 3,76 517 1,41 37 13,4
2011 3,67 4,83 1,16 32 15,5
2012 4,45 5,64 1,19 27 17,0

Srednio 3,88 5,32 1,44 37 18,3

CV 34,0 % 6,8 %

Bobik — nasiona o wilgotnosci 15 %
Beans — grain moisture content of 15%

2006 1,42 3,54 2,12 149 19,3
2007 4,14 5,01 0,87 21 34,8
2008 0,58 3,70 3,12 538 15,6
2009 5,26 5,38 0,12 2 0
2010 1,83 4,29 2,46 134 13,7
2011 3,42 3,85 0,43 13 6,6
2012 5,35 5,92 0,57 11 8,8

Srednio 3,14 4,53 1,38 44 15,0

CcVv 60,5 % 20,3 %

Objasnienia — jak pod. Tab. 1; Explanations — see Table 1

Na podstawie wielko$ci zaprezentowanych w tabelach 1 i 2 prze-
cigtnych efektow mozna stwierdzi¢, ze pod wzgledem ksztaltowania
wskaznikow produkcyjnych, wprowadzenie nawadniania do technologii
produkcji testowanych upraw jest zabiegiem bardzo celowym. Jednak
w praktyce rolniczej ewentualne stosowanie tego zabiegu zaleze¢ bedzie
przede wszystkim od efektywno$ci ekonomicznej przedsiewziecia,
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ksztaltowanej przez wartos¢ plonu (cen¢ produktu lub surowca roslinne-
go) oraz od uwarunkowan infrastrukturalnych, w tym gtéwnie dostgpno-
$ci zrodet wody do nawodnien.

W siedmioletnim okresie badawczym 2006-2012 efekty produk-
cyjne nawadniania poszczegolnych upraw cechowaty si¢ bardzo duza
zmienno$cig czasowa Ww poszczegolnych sezonach wegetacyjnych.
W uprawie ziemniaka ksztattowaly sie od 0 do 28,70 tha™, kukurydzy
ziarnowej od 0,32 do 8,47 tha', jeczmienia browarnego od 0 do
3,39 tha™, a bobiku od 0,12 do 3,12 tha™. Zakres zwyzek wzglednych
wynosil od 0 (ziemniak i jeczmien w 2009 r.) do az 1694% (kukurydza w
2006 r.). Operowanie wzglednymi przyrostami plonéw w odniesieniu do
pojedynczego sezonu wegetacji nie zawsze jest zasadne, bowiem o wiel-
kosci tego wskaznika decyduje w duzej mierze wielkos¢ plonu kontrol-
nego (bez nawadniania). Jesli jest on w wyniku wystapienia ekstremalne;j
badz intensywnej suszy rolniczej znikomy (np. kukurydza w 2006 r.
0,50 tha™, bobik w 2008 r. 0,58 tha™) wowczas zwyzki wzgledne przyj-
muja bardzo wysokie wielko$ci. Biorac pod uwage wszystkie uprawy
mozna stwierdzi¢, iz nawadnianie bylo najbardziej efektywne w sezo-
nach wegetacji 2006, 2008 1 2010 roku. W pozostatych latach (2007,
2011, 2012) efekty produkcyjne nawadniania byly znacznie mniejsze.
W 2009 roku, w uprawie ziemniaka, jeczmienia i bobiku nie zaszta po-
trzeba nawadniania ros$lin, natomiast zastosowanie tego zabiegu w upra-
wie kukurydzy przyczynito si¢ do wzrostu plonu o 3,26 tha™, tj. 0 33%.

3.2. Zalezno$¢ efektow produkceyjnych nawadniania roslin od wskaz-
nikow suszy meteorologicznej i rolniczej

Wykorzystujac duza zmienno$¢ efektow nawadniania w latach
badan uzalezniono ich wielko$¢ od wskaznikéw suszy meteorologicznej
i rolniczej w okresach wzmozonego zapotrzebowania ro$lin na wodg,
obliczonych na bazie parametréw meteorologicznych. Przeprowadzona
analiza regresji wykazala, ze w kazdym z analizowanych przypadkow
efekty te zalezaly istotnie, prostoliniowo i odwrotnie proporcjonalnie od
wybranych wskaznikow suszy atmosferycznej 1 glebowej. Najlepsze
zwigzki uzyskano uzalezniajac zwyzki plonéw od wskaznikéw suszy
W okresach dwumiesiecznych: maj—Cczerwiec (jeczmien jary) oraz czer-
wiec-lipiec (pozostale uprawy). Poréwnujac wspotczynniki korelacji
charakteryzujgce omawiane zalezno$ci (tab. 3) mozna stwierdzi¢, iz byly
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one najwyzsze w przypadku kukurydzy, nieco nizsze w odniesieniu do
uprawy ziemniaka i jeczmienia, natomiast zdecydowanie najnizsze
i istotne tylko na poziomie 0,05 w przypadku bobiku.

Tabela 3. Wspotczynniki korelacji charakteryzujace zaleznosci efektow
produkcyjnych nawadniania od wskaznikéw suszy meteorologicznej i rolniczej
Table 3. Correlation coefficients characterizing the production effects of
irrigation depending on meteorological and agricultural drought indicators

Okres Wskazniki suszy meteorologicznej i rolniczej
wzmozonych | Indices of meteorological and agricultural
Testowana potrzeb drought
uprawa wodnych
Crop Period of
increased RPI SPI KBW RKBW
needs of water
Ziemniak VI-VIL | 0,9310%* [0,9397** | 0,9582%* |0,9571**
jadalny
KUkurydza ** *x *x **
na ziarno VI-VII 0,9664 0,9499 0,9560** | 0,9485
JQCZmieﬁ ) ** **x *%* *%*
browarny V-VI 0,9124 0,9009 0,9406 0,9586
Bobik VI-VII 0,8266* | 0,8026* | 0,8424* | 0,8361*

** _ istotnos¢ na poziomie 0,01, * — istotnos¢ na poziomie 0,05
** _significant at the 0.01 level, * — significant at the 0.05 level
Ziemniak jadalny —Table potatoes

Kukurydza na ziarno — Corn for grain

Jeczmien browarny — Malting barley

Bobik — Beans

Sposrod wskaznikow susz bardziej istotnie korelowaty z wielko-
Scig efektow produkcyjnych wskazniki klimatycznego lub rolniczo-
klimatycznego bilansu wodnego, w porownaniu ze wskaznikami wyli-
czonymi tylko na bazie pomiaréw wysokosci opadow atmosferycznych.
Przyktadowo, efekty produkcyjne nawadniania jeczmienia jarego bro-
warnego najlepiej zalezaty od wskaznika rolniczo-klimatycznego bilansu
wodnego w okresie od 1 maja do 30 czerwca (rys. 1). Jednak w przypad-
ku kukurydzy najwyzszy wspotczynnik korelacji charakteryzowal zalez-
no$¢ przyrostow plonéw suchej masy ziarna od sumy opadéw atmoste-
rycznych w okresie od 1 czerwca do 31 lipca danego roku (rys. 2).



2194 J. Zarski, S. Dudek, R. Kuémierek-Tomaszewska, R. Rolbiecki, S. Rolbiecki

4,0

5 " 0,016x + 0,064
y=-y, X + 3

3.0 RE=0,919

25 S ’
2,0 \

5 o~
1,0 '\ hd

0,5 \\
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ®
-250 -200 -150 -100 -50 0
Rolniczo-klimatyczny bilans wodny w okresie V-Vl [mm]

Przyrosty plonéw ziarna pod
wplywem nawadniania [tha]
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do 30 czerwca w mm

Fig. 1. Relationship between the increase of malting barley grain
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Rys. 2. Zalezno$é przyrostow plondw suchej masy ziarna kukurydzy w tha™ od
wysokosci opadow atmosferycznych w okresie od 1 czerwca do 31 lipca w mm
Fig. 2. Relationship between the increase of dry matter content of corn grain
yield [tha™] and the rainfall in the period from 1 June to 31 July [mm]
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3.3. Prognozowanie efektow nawadniania na podstawie wysokosci
opadow atmosferycznych

Omowione w podrozdziale 3.2. istotne zaleznos$ci upowazniajg do
potraktowania wskaznikow suszy meteorologicznej, jako bezposrednich
wyznacznikow efektow produkcyjnych nawadniania roslin. Latwos¢ po-
miaru i najlepsza dostgpnos¢ danych wieloletnich, przemawia za przyje-
ciem wysokosci opadow atmosferycznych (P) jako najlepszego wy-
znacznika przyrostoéw plonéw mozliwych do uzyskania dzigki zastoso-
waniu nawadniania. Warto takze zwroci¢ uwage, ze wspotczynniki kore-
lacji charakteryzujace zalezno$¢ efektow nawadniania od wysokosci
opadow w okresach wzmozonych potrzeb wodnych testowanych upraw
nie odbiegaty zasadniczo od cechujacych poréwnywane zaleznosci,
a W przypadku uprawy kukurydzy byly nawet najwyzsze.

W celu przeksztatcenia otrzymanych na podstawie badan réwnan
regresji mozna zaproponowac formuie prostoliniowej, odwrotnie propor-
cjonalnej zaleznos$ci [14, 19] o ogblnej postaci:

Q = (Popt — Prz)K (1)
gdzie:

Q — spodziewany przyrost plonu pod wptywem nawadniania

w kgha?,

k — przyrost plonu na 1 mm deficytu opadow atmosferycznych,
uzupetnianego nawadnianiem w kg'ha™,

P — suma opadow atmosferycznych optymalnych, to znaczy takich,
przy ktorych nie wystepuja juz zwyzki plonow dzigki nawadnianiu
(Popt) Oraz rzeczywistych (Prz) w okresie wzmozonego zapotrze-
bowania danego gatunku na wode w mm.

W odniesieniu do testowanych w $cistych do$wiadczeniach po-
lowych upraw zalezno$ci te przedstawiono w tabeli 4. Pozwalajg one na
interpolacje wynikow doswiadczen wilasnych na rézne regiony kraju
i uscislenie prognozowanych efektow nawadniania roslin w réznych stre-
fach opadowych Polski, przy zalozeniu podobnych warunkow glebo-
wych. W strefie o opadach atmosferycznych nizszych w okresach wzmo-
zonych potrzeb wodnych roslin, obejmujacej centralng Polske, spodzie-
wane przecietne zwyzki plonu bedg najwieksze, zas na obszarach o opa-
dach wyzszych — odpowiednio mniejsze.
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Tabela 4. Réwnania regresji i formuty prognozujace wielkos¢ efektow
nawadniania na podstawie wysokos$ci opadow atmosferycznych w okresie
wzmozonych potrzeb wodnych roslin

Table 4. Regression equations and formulas for forecasting the effects

of irrigation based on the amount of rainfall during the period of increased
water needs for plants

Roslina Réwnanie regresji Formuta prognozujaca
Plant Regression equation Formulas for forecasting
Ziemniak _ _ .
jadalny Y =-0,15x + 36,1 Q = (240 — Prz) 150
Kukurydza _ _ ,
na ziarmno Y =-0,04x + 10,2 Q = (255 —Pgrz)40
Jeczmien _ _ ,
browarny Y =-0,022x + 4,03 Q = (180 —Pgrz)22
Bobik Y =-0,013x + 3,13 Q = (240 —Pg)13

Objasnienia — jak pod. Tab. 3; Explanations — see Table 3

Przeksztalcone rownania regresji umozliwiajg takze okreslenie
zmienno$ci efektow produkcyjnych nawadniania w konkretnej miejsco-
wosci w poszczegdlnych sezonach wegetacyjnych (zmienno$¢ czasowa),
wynikajacej ze zmiennych warunkow opadowych w okresach wzmozo-
nych potrzeb wodnych kolejnych lat. Zmiennos¢ tych warunkoéw w okre-
sie wieloletnim 1961-2010 w punkcie pomiarowym Mochetek, reprezen-
tatywnym dla rejonu Bydgoszczy zaprezentowano na rys. 3 (okres
wzmozonych potrzeb wodnych jeczmienia jarego browarnego) oraz rys.
4 (okres wzmozonych potrzeb wodnych pozostatych upraw testowanych
w badaniach z zastosowaniem nawadniania).

Analiza wysoko$ci opadow atmosferycznych w miesigcach maj—
czerwiec w latach 1961-2010 w rejonie Bydgoszczy (rys. 3) wykazata,
ze ich $rednia wieloletnia suma wynosi 103 mm. Zatem $rednie niedobo-
ry opadow w okresie wzmozonego zapotrzebowania jeczmienia na wode
ksztaltujg si¢ na poziomie 77 mm. Przyjeto, ze niedobory opadow o wy-
sokosci nie przekraczajacej jednej dawki nawodnieniowej (30 mm na
glebie lekkiej o podtozu zwieztym) nie skutkujg potrzeba zastosowania
nawadniania. Taka sytuacja dotyczyla tylko 6 sposrod analizowanych 50
sezondw. W pozostalych latach wystepuja potrzeby nawadniania, ktore
sklasyfikowano jako male (konieczno$¢ zastosowania 1-2 dawek na-
wodnieniowych), $rednie (3—4 dawki nawodnieniowe) lub duze (wigcej
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niz 4 dawki nawodnieniowe). Stwierdzono, ze duze potrzeby deszczowa-
nia jgczmienia, wymagajace zastosowania co najmniej 5 dawek nawod-
nieniowych, wystepuja w rejonie Bydgoszczy w 10% lat (tab. 5). Zasto-
sowanie nawadniania prowadzi w tych latach do wzrostu plondéw ziarna
jeczmienia, wynoszacego co najmniej 2,95 tha™. W kolejnych 46% lat
wystepuja Srednie potrzeby nawadniania jeczmienia i prognozowane
przyrosty plonu ziarna 1,65-2,95 tha™. Sa to efekty produkcyjne bardzo
wysokie, jednak w aktualnych uwarunkowaniach ekonomicznych, war-
tos¢ nawet tak wysokich efektow produkcyjnych nawadniania jeczmienia
moze nie zapewni¢ efektywnosci ekonomicznej tego zabiegu.
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Rys. 3. Zmiennos¢ czasowa sum opadéw atmosferycznych od 1 maja
do 30 czerwca w rejonie Bydgoszczy w latach 1961-2010

Fig. 3. Temporal variability of rainfall totals from 1 May to 30 June
in the region of Bydgoszcz in the years 1961-2010
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Rys. 4. Zmienno$¢ czasowa sum opadoéw atmosferycznych od 1 czerwca
do 31 lipca w rejonie Bydgoszczy w latach 1961-2010

Fig. 4. Temporal variability of rainfall totals from 1 June to 31 July

in the region of Bydgoszcz in the years 1961-2010

Tabela 5. Prognoza potrzeb i efektow nawadniania jeczmienia browarnego
w rejonie Bydgoszczy

Table 5. Forecast of needs and effects of irrigation for malting barley in the
region of Bydgoszcz

Liczba Prognozowany
Klasyfikacja Czgstotliwos¢ jednorazowych | efekt produkcyjny
potrzeb (% lat) dawek wody nawadniania
Water needs Frequency 30mm tha'
classification (% of years) No. of single Effect of irrigation
doses of 30mm forecast tha™
Brak None 12 0 < 0,65
Mate Low 32 1-2 0,65-1,65
Srednie Mean 46 3-4 1,65-2,95
Duze High 10 >4 > 2,95
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Tabela 6. Prognoza potrzeb i efektow nawadniania ziemniaka jadalnego

w rejonie Bydgoszczy

Table 6. Forecast of needs and effects of irrigation for table potatoes in the
region of Bydgoszcz

Liczba Prognozowany
Klasyfikacja Czgstotliwose jednorazowych | efekt produkcyjny
potrzeb (% lat) dawek wody nawadniania
Water needs Frequency 30mm tha'
classification (% of years) No. of single Effect of irrigation
doses of 30mm forecast tha™
Brak None 8 0 <45
Mate Low 18 1-2 4,5-11,2
Srednie Mean 34 34 11,2-20,2
Duze High 40 >4 > 20,2

W uprawie pozostatych omawianych upraw polowych o efektach
produkcyjnych nawadniania decydowata suma opadoéw atmosferycznych
w miesigcach czerwiec—lipiec. Wynosita ona $rednio w wieloleciu 1961—
2010 124 mm i cechowata si¢ bardzo duzg zmiennoscig czasowg (rys. 4).
Analizujac potrzeby i efekty nawadniania roslin w tym okresie na przy-
ktadzie ziemniaka jadalnego (tab. 6) mozna stwierdzi¢, ze duze potrzeby
nawadniania tej ro$liny wystepuja w rejonie Bydgoszczy w 40% lat. Za-
stosowanie nawadniania w takich posusznych sezonach powoduje zwyz-
ke plonu bulw wicksza od 20,2 tha™. Z kolei brak potrzeb nawadniania
ziemniaka stwierdzono tylko w 8% lat.

Opracowanie zmienno$ci efektow produkcyjnych nawadniania
upraw polowych, wynikajacych ze zmienno$ci warunkéw meteorolo-
gicznych, w tym zwlaszcza opadow atmosferycznych, stanowi dobra
podstawe analiz celowosci stosowania tego zabiegu, zarowno pod wzgle-
dem kryteriow §rodowiskowych, jak i ekonomicznych.

4. \Wnioski

Na podstawie wynikéw Scistych do$wiadczen polowych z na-
wadnianiem upraw polowych na glebie lekkiej w rejonie Bydgoszczy,
prowadzonych w latach 2006-2012, oraz zalezno$ci tych wynikoéw od
parametréw meteorologicznych, mozna wyciggna¢ nastgpujace wnioski:
1. Uzyskane w badaniach bezwzgledne, wzgledne 1 jednostkowe prze-

cigtne efekty produkcyjne nawadniania wybranych upraw polowych
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wskazujg na duze mozliwosci powiekszenia produkcyjnosci krajowe-
go rolnictwa pod warunkiem optymalizacji czynnika wodnego. Na-
wadnianie przyczynito si¢ takze do stabilizacji plonowania testowa-
nych upraw.

. W siedmioletnim okresie badawczym efekty produkcyjne nawadnia-

nia poszczegdlnych upraw cechowaty si¢ bardzo duza zmienno$cia
czasowa w poszczeg6lnych sezonach wegetacyjnych. Przeprowadzona
analiza regresji wykazala, ze we wszystkich przypadkach efekty te za-
lezaly istotnie, prostoliniowo i odwrotnie proporcjonalnie od wybra-
nych wskaznikéw suszy atmosferycznej i glebowej. Najlepsze zwigzki
uzyskano uzalezniajac zwyzki plonow od wskaznikow suszy w okre-
sach dwumiesiecznych: maj—czerwiec (jeczmien jary) oraz czerwiec—
lipiec (pozostate uprawy).

Formuly prognostyczne, wyprowadzone na podstawie uzyskanych
rOwnan regresji, umozliwily okreslenie zmienno$ci efektow produk-
cyjnych nawadniania w rejonie Bydgoszczy w poszczegdlnych sezo-
nach wegetacyjnych (zmienno$¢ czasowa) oraz pozwalajg prognozo-
wacé efekty nawadniania ros§lin w r6znych strefach opadowych Polski
(zmienno$¢ przestrzenna).

Opracowanie zmiennos$ci efektow produkcyjnych nawadniania upraw
polowych, wynikajacych ze zmiennosci wskaznikow suszy meteoro-
logicznej 1 rolniczej w okresach wzmozonych potrzeb wodnych roslin
powinno by¢ wykorzystane do analiz celowos$ci stosowania tego za-
biegu, zarowno pod wzgledem kryteriow $rodowiskowych, jak i eko-
nomicznych.
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Forecasting Effects of Plants Irrigation Based on Selected
Meteorological and Agricultural Drought Indices

Abstract

In Poland, irrigation of plants cultivated in field has been not developed
yet on a larger scale mainly due to unfavorable economic conditions and infra-
structure. An increase of irrigated area is still prospective, and is a major standby
of agricultural production. Factors accelerating the development of irrigation next
to providing higher and stable yields of good quality are a need for competitive-
ness and modernity in farms as well as the projected climate changes.

Main indicators of the purpose of irrigation are the effects of produc-
tion; it means absolute increases in yields obtained under the influence of this
treatment in agricultural production technology. Quantity and value of the ef-
fects of irrigation production can be analyzed in terms of the average (mean
years) or in relation to a particular growing season. In the first case, the effects
depend primarily on the criterion of the soil, and the secondly — on the meteoro-
logical conditions, particularly the amount and distribution of rainfall.

The cognitive aim of this study was finding a significant correlation be-
tween the amounts of the production effects under irrigation and selected indi-
cators of meteorological and agricultural drought during periods of increased
water needs for tested plants. The utility goal was to propose a forecast method
of application of these results based on a temporal and spatial variability of
these indicators.

The research was accomplished on the basis of long-term, field experi-
ments with irrigation of following crops: table potatoes, malting barley, beans and
corn harvested for grain. The experiments were conducted in the years 2006-2012
at the Research Station of University of Technology and Life Sciences in Mo-
chetek, located nearby Bydgoszcz on Luvisols, grouped to the class 1Va and very
good rye complex of valuation on agricultural suitability. The tested crops were
optimally irrigated in periods of agricultural droughts, and were guaranteed by
moisture content in a layer of soil with a controlled water supply readily available
to plants over the whole period of increased water needs.
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In the seven-year research period the production effects of irrigation for
the certain crops were characterized by very high temporal variability. For
example, for malting barley the effects amounted to an average of 1.44 tha™,
varying from 0 (in the year 2009) to 3.39 tha™. These effects authors
subordinate to selected indicators of meteorological and agricultural droughts
during periods of increased water needs for the studied crops: rainfall (P),
standardized precipitation index (SPI), the relative rate of precipitation (RPI),
climatic water balance (KBW) and agricultural-climatic water balance
(RKBW). In all cases, authors obtained significant relationships between the
compared data which lead to a determination of variability of production effects
with irrigation in the region of Bydgoszcz in different growing seasons
(temporal variability), and allowed to predict the effects of irrigation plants in
a distinct Polish rainfall zones (spatial variability). Compilation of the
variability of production effects of irrigation in field crops is the basis for the
analysis of the purpose of the treatment, both in terms of environmental criteria,
as well as economic.



