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Wykaz skrétéw i symboli — List of abbreviations and symbols
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woda tatwo dostepna — available water content;

standaryzowany wskaznik opadowy — Standardized Precipitation Index;
polowe zuzycie wody na poletkach mikrozraszanych — field water con-
sumption at microsprinkled plots;

polowe zuzycie wody na poletkach nawadnianych kroplowo — field water
consumption at drip irrigated plots;

ewapotranspiracja wskaznikowa obliczona modelem Grabarczyka — refe-
rence evapotranspiration calculated by Grabarczyk’s formula;
ewapotranspiracja wskaznikowa obliczona modelem Hargreavesa w mo-
dyfikacji Droogersa i Allena — reference evapotranspiration calculated by
Hargreaves’s in modification of Droogers and Allen formula;
wspotczynnik roslinny dla modelu Grabarczyka — crop coefficient for
Grabarczyk’s formula;

wspotczynnik roslinny dla modelu Hargreasesa w modyfikacji Droogersa
i Allena — crop coefficient for Hargreaves’s in modification of Droogers
and Allen formula;

wspotczynnik redukcyjny wg Freemana i Garzolego — reduction coeffi-
cient acc. Freeman and Garzoli,

wspotczynnik pokrycia powierzchni gleby przez roéliny — coefficient of
soil area covering by plants;

ewapotranspiracja potencjalna obliczona modelem Grabarczyka — crop
evapotranspiration calculated by Grabarczyk’s formula;
ewapotranspiracja potencjalna obliczona modelem Hargreavesa w mo-
dyfikacji Droogersa i Allena — crop evapotranspiration calculated by Har-
greaves’s in modification of Droogers and Allen formula;
ewapotranspiracja potencjalna obliczona modelem Grabarczyka przy
ograniczonej powierzchni zwilzania (nawadnianie kroplowe) — crop eva-
potranspiration calculated by Grabarczyk’s formula by the limited wetting
area (drip irrigation);

ewapotranspiracja potencjalna obliczona modelem Hargreavesa w mo-
dyfikacji Droogersa i Allena przy ograniczonej powierzchni zwilzania
(nawadnianie kroplowe) — crop evapotranspiration calculated by Har-
greaves’s in modification of Droogers and Allen formula by the limited
wetting area (drip irrigation);

potrzeby wodne na poletkach mikrozraszanych — water needs at the mi-
crosprinkled plots;

potrzeby wodne na poletkach nawadnianych kroplowo — water needs at
the drip irrigated plots;

Warianty do§wiadczenia — experimental variants:

O —
K —
M —

poletka bez nawadniania (kontrola) — non irrigated plots (control);
poletka nawadniane kroplowo — drip irrigated plots;
poletka mikrozraszane — microsprinkled plots;

Miazszos$¢ gleby — soil thickness:

A —
B —

0-33 cm;
33-60 cm.



1. WSTEP I CEL BADAN

1.1. Wprowadzenie do problemu badawczego

Areat gleb lekkich i bardzo lekkich stanowi w Polsce ok. 47% gruntow przezna-
czonych pod uprawe [Pierzgalski i Jeznach 2006]. Do ich gtownych wad, jak podaja
Dziezyc i Trybata [1989], nalezy zaliczy¢ niekorzystne wlasciwosci wodne, takie jak:
zbyt duza przepuszczalno$é, staby podsigk, mata retencja wodna, krotkotrwate zapasy
wody tatwo dostepnej dla roslin, szybkie wysychanie gleby, czeste, dtuzsze i grozniej-
sze dla roslin okresy posuszne w poroéwnaniu do gleb $rednich i cigzkich. Ograniczenia
te sg tym silniejsze, im luzniejszy jest sktad granulometryczny gleby, nizszy poziom
wody gruntowe]j (z reguly poza zasiggiem systemu korzeniowego) oraz niskie i zle
roztozone opady atmosferyczne w sezonie wegetacyjnym. Gtownie te czynniki obnizaja
ich produkcyjno$¢ oraz ograniczaja wprowadzenie do uprawy ro$lin intensywnych
[Grabarczyk 1983, Dziezyc i Trybata 1989, Rzekanowski i in. 2011].

W warunkach klimatycznych Polski najwigksze deficyty opaddéw atmosferycz-
nych, wybitnie niekorzystne bilanse wodne oraz zwigkszone czgstotliwosci wystepowa-
nia dlugotrwatych okreséw bezopadowych wystepuja w srodkowej czesci kraju, tzw.
Krainie Wielkich Dolin (na obszarze szczeg6lnie deficytowym w wodg), do ktorej zali-
cza sie rowniez region bydgoski [Zakowicz i Hewelke 1990, Rzekanowski 2010, La-
bedzki i in. 2011, Rzekanowski i in. 2011, Zarski 2011]. Udzial gleb kompleksow sta-
bych w tym rejonie jest znaczny i wynosi 37,5% [Grabarczyk i in. 1990a]. Po to, aby
zwigkszy¢ produkcyjnos$¢ tych gleb, nalezy uzupetni¢ wystepujace czeste niedobory
wody. Z tego wzgledu powinno si¢ stosowaé nawadnianie [Grabarczyk i in. 1994, Zar-
ski i in. 2004, Zarski i Dudek 2009]. W Polsce najbardziej rozpowszechnionym sposo-
bem nawadniania w uprawach polowych jest nawadnianie deszczowniane, ktdrego
stosowanie wigze si¢ z dostarczeniem duzej ilosci wody pod wysokim ci$nieniem, co
podnosi koszty produkcji, a przez to jest czynnikiem ograniczajacym wprowadzenie
deszczowania do szerokiej praktyki rolniczej [Rzekanowski i in. 2011].

W kontekscie przewidywanych w Polsce zmian klimatycznych obserwuje sie¢
wzrost zapotrzebowania na wod¢ do nawadniania ze wzgledu na coraz wigksze jej nie-
dobory w glebie w okresie letnim. Spowodowane jest to wzrostem temperatur w okresie
wegetacji, ktory wzmaga ewapotranspiracj¢. Nawadnianie jest w tej sytuacji podstawo-
wym czynnikiem ksztaltujacym stosunki wodne w glebie w czasie wystepowania dtugo-
trwalych okreséw bezopadowych, ktore bedg si¢ jeszcze nasila¢ [D61l 2002, Pierzgalski
i Jeznach 2006, Kundzewicz 2007, Labedzki 2009]. Wystgpowanie takich czynnikoéw
srodowiskowych powoduje zwigkszenie potrzeb wodnych roslin i niedoborow wody
oraz wskazuje na potrzeb¢ ich ograniczania poprzez stosowanie wodooszcz¢dnych
systemOw nawadniajgcych (mikronawodnien). Takie systemy nawodnien stajg si¢ coraz
bardziej powszechne w intensywnym warzywnictwie polowym oraz sadownictwie ze
wzgledu na ich wysoka efektywnos$¢, zmniejszajace si¢ koszty inwestycyjne oraz mate
— w poréwnaniu z innymi systemami — koszty eksploatacyjne [Hewelke 1993, Pierzgal-
ski i Jeznach 1993, Rzekanowski i Rolbiecki 1996, Jeznach 2009, Labedzki 2009,
Lipinski 2010, Treder i in. 2011]. Systemy te speiniaja wymogi tzw. rolnictwa precy-
zyjnego. Poprzez bardzo duza energo- i zasobooszczednos$¢ (niskie zuzycie wody pod
niskim ci$nieniem) oraz miejscowe zaopatrywanie roslin w wode¢ pozwalaja na tworze-
nie precyzyjnych uktadéw przyrodniczo-techniczno-ekonomicznych, harmonijnie
wkomponowanych w srodowisko rolnicze [Nyc 1996, Rzekanowski i in. 2011].



W celu zwigkszenia efektywnosci wykorzystania ograniczonych zasobéw wodnych
do nawadniania nalezy wprowadzi¢ do praktyki rolniczej precyzyjne metody okreslania
potrzeb wodnych roslin, potrzeb nawadniania oraz sterowania nawadnianiem [Przybyta
1994, Treder i in. 2010, Payero i in. 2011, Zarski i in. 2011]. Podstawowym celem na-
wadniania w warunkach klimatycznych Polski jest utrzymywanie zapasu wody w war-
stwie penetrowanej przez wicksza czgs¢ systemu korzeniowego w przedziale wody tatwo
dostepnej dla roslin [Rzekanowski i in. 2011]. Zasada ta jest spelniona, gdy sterowanie
nawadnianiem prowadzone jest prawidlowo, co z kolei zwigzane jest z wlasciwym wy-
znaczeniem terminu nawadniania [Zarski i in. 2011]. Termin nawadniania moze by¢ wy-
znaczony na podstawie réznych kryteriow: roslinnych [Jones i in. 1996, Michelakis 1996],
glebowych — za pomocg sond i tensjometrow [Kaniszewski 2005a, Treder i Klamkowski
2008] badz klimatycznych [Allen i in. 1998, Sentelhas i in. 2010], opartych na zatozeniu,
iz zuzycie wody przez rosliny determinowane jest przebiegiem warunkéw pogodowych
oraz faza rozwojowa rosliny. Wedhug Zarskiego i in. [2011], najwazniejsze jest okreslenie
po stronie przychoddéw efektywnych opadéw naturalnych po stronie rozchodéw — ewapo-
transpiracji wyznaczonej za pomocg modeli wymagajacych pelnego lub ograniczonego
dostepu do danych meteorologicznych. Wedhug zalecen FAO do wyznaczenia ewapotran-
spiracji wskaznikowej zalecany jest wzor Penmana-Monteitha [Allen i in. 1998, Labedzki
iin. 2011]. W warunkach Polski zastosowanie go w praktyce do okreslania potrzeb wod-
nych jest czesto ograniczone ze wzglgdu na duza ilos¢ danych potrzebnych do jego obli-
czenia [Treder i in. 2010, Zarski i in. 2011]. Dlatego wystepuje potrzeba zaadaptowania
do praktyki modeli bazujacych na prostych pomiarach meteorologicznych, takich jak
temperatura i wilgotno$¢ powietrza. Warunek taki spetniajg dwa modele: Grabarczyka
[1976] i Hargreavesa w modyfikacji Droogersa i Allena [Hargreaves i Samani 1985]. Ich
przydatno$¢ do okre$lania ewapotranspiracji wskaznikowej w warunkach klimatycznych
Polski potwierdzit Treder i in. [2010].

Zastosowanie do szacowania potrzeb wodnych roslin modeli pozwalajacych na ob-
liczenie ewapotranspiracji wskaznikowej wymaga wyznaczenia wspolczynnikdw ro-
slinnych k., zaleznych od gatunku oraz fazy rozwojowej rosliny [Allen 1986, Grabar-
czyk i Zarski 1992]. W polskiej literaturze naukowej brak jest jednoznacznej informacji
na temat obliczania potrzeb wodnych szparaga oraz technologii prowadzenia nawadnia-
nia tej rosliny. Tylko dwa doniesienia autora [Rolbiecki i in. 2001, Rolbiecki i Rolbiec-
ki 2008] traktuja o wptywie mikronawodnien na wzrost i plon szparaga na plantacji
plonujacej i stanowia jedyne jak dotad informacje dotyczace mikronawadniania szpara-
ga w Polsce. Dostepne doniesienia innych autorow sa w wigkszosci ogoélne oraz bazujg
na wynikach do$wiadczen zagranicznych, gldwnie z deszczowaniem [Knaflewski 1995,
2005, Kaniszewski 2005a, b i 2006] badz dotycza produkcji karp szparaga [Knaflewski
1987]. Fakt ten sktonit autora do podjecia si¢ kompleksowego oszacowania potrzeb
wodnych szparaga na podstawie polowego zuzycia wody oraz dwoch prostych modeli,
dla ktérych wyznaczono wspotczynniki roslinne k. i na ich podstawie obliczono ewapo-
transpiracje potencjalng szparaga w okresie nawodnieniowym. Uzyskane wyniki moga
by¢ wykorzystane w bilansowej metodzie sterowania nawodnieniami w warunkach
centralnej Polski. Znajomo$§¢ przebiegu ewapotranspiracji roslin w zalezno$ci od wil-
gotnosci gleby jest, jak podaje Mosiej [1999], bardzo istotna w procesie sterowania
nawodnieniami na obszarach rolniczych. Metode te jako przydatng do sterowania na-
wadnianiem szparaga przedstawili Paschold i in. [2002] jako poréwnywalng do metody
tensjometrycznej i z powodzeniem wykorzystywang w sterowaniu nawodnieniami szpa-
raga w warunkach Niemiec.



Badania naukowe, ktére prowadzone sg w rejonie Bydgoszczy od ponad 30 lat,
wykazaly duza celowos¢ zastosowania nawadniania jako podstawowego czynnika plo-
notwoérczego na glebach o matej zdolnosci retencyjnej. Osiggany pod wpltywem tego
zabiegu wzrost plonéw byl znacznie wyzszy niz na glebach o wigkszej zawartosci czg-
sci sptawialnych. Umozliwil on réwniez wprowadzenie do zmianowania na tych gle-
bach roslin intensywnych, ktoérych uprawa w tych warunkach bytaby niemozliwa, m.in.
ro$lin sadowniczych i warzywniczych [Grabarczyk i in. 1994, Rolbiecki 2003, 2007,
Zarski i in. 2004, Rolbiecki i in. 2005, Rzekanowski i in. 2011]. W odréznieniu od
wczesniejszych badan wykonywanych w ramach prac nad doborem roélin i gatunkow
na nawadniane gleby bardzo lekkie zainteresowano si¢ uprawa szparaga, ktory jest
ros§ling predestynowang do uprawy na tego typu glebie [Knaflewski 1995, 2005,
Paschold i in. 1999]. Przestanka do tego sktaniajgcag byta mozliwos¢ zastosowania sys-
teméw mikronawodnien w intensyfikacji produkcji szparaga na glebie bardzo lekkiej
z uwagi na fakt, iz w literaturze zagranicznej wystepujg dane na ten temat. Najbardziej
przydatne informacje pochodzg z Niemiec, gdzie w podobnych warunkach klimatycz-
no-glebowych zastosowane nawadnianie pozbiorowe, tak kroplowe, jak i deszczownia-
ne, skutkowato wzrostem plonu handlowego wypustek szparaga [Hartmann 1981a, b,
Hartmann i in. 1990, Paschold i in. 1996, 1999, 2004, 2008].

Wzrost znaczenia gospodarczego szparaga jest zwigzany z mozliwoscig eksportu
wypustek do krajow Unii Europejskiej (glownie Niemiec), jak rowniez wzrostem popy-
tu na to cenne warzywo wsrod konsumentow krajowych, u ktorych obserwuje si¢ zmia-
ny w sposobie odzywiania. Podstawowe gatunki — tzw. warzywa ,,ciezkie” — zamienia-
ne sg na gatunki o niskiej kalorycznos$ci, wysokiej wartosci biologicznej i smakowe;.
Producent zainteresowany jest jasng i wyczerpujaca instrukcjg uprawy szparaga. Intere-
suja go czynniki plonotworcze, z ktorych waznym — ze wzgledu na wieloletni charakter
uprawy, warunkujacym uzyskanie wysokich plonéw o bardzo dobrej jakosci — jest do-
bor wilasciwej odmiany uprawnej szparaga. Trwaja intensywne prace hodowlane,
w wyniku ktorych obok starych, znanych i sprawdzonych juz od wielu lat odmian po-
jawiaja si¢ nowe, wymagajace sprawdzenia w polskich warunkach klimatyczno-
-glebowych [Knaflewski 2005]. Wiele z nich (jak podaja hodowcy) to odmiany bardzo
plenne, o wysokich wymaganiach glebowych i wodnych. Dlatego aby osiagna¢ maksy-
malne efekty produkcyjne danej odmiany, nalezy stworzy¢ jej optymalne warunki
wzrostu i rozwoju w trakcie sezonu wegetacyjnego. Mozna to osiagnac¢ poprzez stoso-
wanie nawozenia (organicznego i mineralnego) dostosowanego do potrzeb rosliny oraz
zapewnienie optymalnych warunkéw wilgotno$ciowych za pomocg nawodnien uzupet-
niajacych niedobory opadéw atmosferycznych. Z racji specyficznego sposobu uprawy
(zbioru wypustek wczesng wiosna) wysokos¢ i jakos¢ plonu wypustek uzaleznione sg
od ilosci sktadnikéw zmagazynowanych w karpach szparaga podczas sezonu wegeta-
cyjnego roku poprzedniego. Nawadnianie szparaga w roku biezagcym po zbiorach (na-
wadnianie pedow asymilacyjnych), jak podaje literatura [Hartmann 1981a, b, Paschold
iin. 1996, 2008], powoduje przyrost wysokosci pedow, ich liczby z jednej karpy oraz
$rednicy i wplywa pozytywnie na wzrost plonu wypustek w roku nastgpnym. Wstepne
badania z zastosowaniem mikronawodnien w uprawie odmian niemieckich oraz uzy-
skane wyniki [Rolbiecki i in. 2001] sktonity autora do zalozenia i przeprowadzenia
dlugoletniego eksperymentu polowego z zastosowaniem nawadniania kroplowego oraz
mikrozraszania, ktory stanowi podstawe pracy.



1.2. Hipoteza badawcza i cel badan

Hipoteza badawcza zaktadata, ze zastosowanie nowoczesnej technologii mikrona-

wodnien w uprawie rosliny wieloletniej (szparaga) mogloby przyczynié¢ si¢ do zwigk-
szenia wykorzystania cieplych gleb piaszczystych (jako alternatywa zalesiania badz
ugorowania) poprzez osiggnigcie lepszych efektow produkcyjnych w uprawie szparaga
na tego typu glebie.

Celem podjetych badan byta ocena mozliwosci produkcyjnych gleby bardzo lek-

kiej — na przykladzie szparaga poprzez zastosowanie nawadniania kroplowego oraz
mikrozraszania — w rejonie o obnizonych opadach w okresie wegetacji (na obszarze
szczegoblnie deficytowym w wodg). Ze wzgledu na brak danych dotyczacych technolo-
gii nawadniania szparaga w warunkach Polski zalozono nastgpujace cele szczegotowe:

okreslenie potrzeb wodnych — polowego zuzycia wody (S) szparaga uprawianego na
glebie bardzo lekkiej w warunkach prowadzonych mikronawodnien,

ocena przydatnosci modeli Grabarczyka oraz Hargreavesa w modyfikacji Droogersa
i Allena do obliczania ewapotranspiracji referencyjnej (ET,),

wyznaczenie wspotczynnikow roslinnych k, dla wzoréw Grabarczyka i Hargreavesa
w modyfikacji Droogersa i Allena oraz okreslenie potrzeb wodnych szparaga na
podstawie kryterium klimatycznego (ET,),

okreslenie niedoboréw wody oraz potrzeb nawodnieniowych szparaga na glebie
bardzo lekkiej w rejonie Bydgoszczy (na obszarze szczegdlnie deficytowym w wo-
de),

sprawdzenie reakcji réznych odmian szparaga uprawianych na bielone wypustki na
nawadnianie kroplowe i mikrozraszanie w warunkach gleby bardzo lekkiej,

proba okreslenia efektywnosci ekonomicznej zastosowanych systemoéw nawadniania
W uprawie szparaga na glebie bardzo lekkie;j.



2. MATERIAL I METODY

2.1. Lokalizacja doswiadczenia

Sciste badania polowe z zastosowaniem mikronawodnien (nawadniania kroplowego
i mikrozraszania), jako czynnika zwickszajacego produkcyjno$¢ gleby bardzo lekkiej
poprzez zapewnienie jej optymalnej wilgotnosci w uprawie intensywnej rosliny wielolet-
niej (szparaga) przeprowadzono w latach 2000-2008 na polu doswiadczalnym Katedry
Melioracji i Agrometeorologii Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgosz-
czy. Doswiadczenie zostalo przeprowadzone na obszarze szczegdlnie deficytowym
w wodg, charakteryzujacym si¢ gleba o bardzo matych zdolnosciach retencyjnych (bardzo
lekka) oraz bardzo niskimi opadami atmosferycznymi w sezonie wegetacyjnym.

Obiekt doswiadczalny potozony jest we wsi Kruszyn Krajenski w odleglosci ok.
12 km od Bydgoszczy w kierunku potudniowo-zachodnim (szeroko$¢ geograficzna 53°05°,
dhugos$¢ geograficzna 17°52°, wysokos¢ 70 m npm) (rys. 1). Obiekt byt wyposazony w
instalacje do mikronawodnien, sktadajgcg si¢ z urzadzen produkc;ji izraelskiej firmy NAAN.

Secze Cly

Torun
Warszawa

=
3
N
S
A

Rys. 1. Lokalizacja pola doswiadczalnego [www.google.maps]
Fig. 1. Localisation of the experimental field

2.2. Charakterystyka gleby pola doSwiadczalnego

Badania polowe przeprowadzono na czarnej ziemi glejowej, wytworzonej z piasku
aluwialnego. Gleba zakwalifikowana zostata do VI klasy bonitacyjnej, kompleksu Zyt-
niego bardzo stabego. Charakteryzowala si¢ niskg gesto$cig wlasciwa wynoszacg 2,29-
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2,74 Mg'm~ w warstwie 0-60 cm (tab. 1). Porowato$¢ ksztattowata sie w zakresie od
39,7% dla skaly macierzystej do 42,2% dla poziomu orno-proéchnicznego.

Tabela 1. Wybrane wlasciwosci fizyczne gleby w Kruszynie Krajenskim
Table 1. Chosen physical properties of soil in Kruszyn Krajenski

Glebokosé . L Gestos¢ wlasciwa Porowatos¢
Poziom genetyczny Uziarnienie . . .
Depth Genetic horizon Texture Specific density Porosity
[em] [Mgm ] [%]
0-33 Ap piasek stabo gliniasty 2,29 42,2
33-60 AC piasek luzny 2,68 40,6
>60 C piasek luzny 2,74 39,7

Ze wzgledu na ograniczong pojemnos¢ wodng (113,1 mm w 1,5-metrowej war-
stwie przy stanie polowej pojemnosci wodnej) gleba pola doswiadczalnego charaktery-
zowala si¢ staba zdolnoscig do ciaglego zaopatrywania roslin w wode¢ (tab. 2). Nie
stwierdzono kapilarnego podsigku wody gruntowe;j, stad tez mozliwosci jej magazyno-
wania byly bardzo ograniczone. Zwierciadlo wod gruntowych zalegalo w sezonie wege-
tacyjnym bardzo gleboko (ponizej 1,5 m) i nie mialo wptywu na gospodarke wodna
warstwy o kontrolowanym uwilgotnieniu. Na polu do§wiadczalnym wystgpowata tzw.
opadowa gospodarka wodna gleby.

Efektywna retencja uzyteczna w warstwie 0-150 cm wynosita 48 mm, z czego na
warstwe o kontrolowanym uwilgotnieniu 0-60 cm przypadato 27,3 mm. Oceng cech
fizycznych oraz wodnych gleby wykonano na podstawie odkrywek glebowych w labo-
ratoriach Katedry Gleboznawstwa i Ochrony Gleb UWM w Olsztynie. Szczegblowa
metodyka oraz charakterystyka gleby doswiadczalnej zostata przedstawiona we wcze-
$niejszej pracy Rolbieckiego i in. [2007].

Glebe charakteryzowat dobrze rozwinigty poziom orno-prochniczny o $redniej za-
warto$ci prochnicy i sktadnikéw pokarmowych, bedacy zapewne rezultatem dhugoletnie-
go nawozenia obornikiem (tab. 3). Odczyn gleby byt lekko kwasny do obojetnego (pH
w H,0 wynosito 5,5). Srednia zawarto$¢ prochnicy w warstwie 0-60 cm wyniosta 1,35%,
natomiast zawarto$ci wybranych sktadnikoéw pokarmowych ksztattowaty si¢ nastepujaco:
P — 52,5 mg-dm™ gleby, K — 71,25 mg-dm gleby, Mg — 59,0 mg-dm gleby. Oznacze-
nia chemiczne wykonano w Okregowej Stacji Chemiczno-Rolniczej na probkach zbior-
czych pobieranych z warstw 0-30 i 31-60 cm z wariantow doswiadczalnych. Zawartosci
poszczegdlnych sktadnikow okreslono za pomocg metod: P i K — Egnera-Riehma,
Mg — Schachtschabela, pH — potencjometryczng, prochnicy — Tiurina.

Tabela 2. Wybrane wlasciwosci wodne gleby doswiadczalnej w Kruszynie Krajenskim [mm]
Table 2. Chosen water properties of the experimental soil in Kruszyn Krajenski [mm]

Zapas wody przy stanie — Water reserves in state [mm] Retenci Efektywna
o . . .| wilgotnosci cencja retencja
Glebokosé " ., .| wilgotnosci uzyteczna .
polowej pojemnosci . trwalego uzyteczna
Depth . krytycznej Lo Use water -
wodnej z. wigdniecia . Effective use
[cm] . critical retention .
field water capacity . permanent water retention
moisture o . [mm)]
wilting point [mm)]
0-33 57,8 38,9 25,7 32,0 19,5
33-60 14,9 7,0 3,2 11,6 7,8
60-150 40,5 19,8 9,0 31,5 20,7
0-150 113,1 65,8 38 75,1 48,0
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Tabela 3. Wybrane wlasciwosci chemiczne gleby dos§wiadczalnej w Kruszynie Krajenskim
Table 3. Chosen chemical properties of the experimental soil in Kruszyn Krajenski

T . . Warstwa profilu — Soil layer [cm]
Wyszczegolnienie — Specification 030 30-60
pH w H,0 5,5 (5,2-5,8) 5,2 (4,9-5,5)
P (mg-100 g™ 62,5 (45-80) 42,5 (30-55)
K (mg-100 g™) 87,5 (45-130) 55 (30-80)
Mg (mg-dm™) 70,5 (45-96) 47,5 (22-73)
Préchnica — Humus (%) 1,5 (1,3-1,67) 1,1(0,91-1,30)

2.3. Opis badan polowych oraz stosowanych metod badawczych

Eksperyment polowy z zastosowaniem nawadniania kroplowego oraz mikrozra-
szania w uprawie szparaga — wieloletniej rosliny intensywnej, mogacej podwyzszy¢
produkcyjnos¢ gleby bardzo lekkiej — przeprowadzono w latach 2000-2008. Doswiad-
czenie zatozono i przeprowadzono w dwuczynnikowym ukladzie zaleznym split-plot
losowanych podblokow.

Czynnik I rzgdu stanowito nawadnianie zastosowane w nastepujacych wariantach
wodnych:

O - bez nawadniania (kontrola),
K - nawadnianie kroplowe,
M — mikrozraszanie.

Czynnik II rzgdu stanowity trzy meskie odmiany uprawne szparaga:
— Gijnlim,
— Ramos,
— Vulkan.

Dos$wiadczenie przeprowadzono w czterech powtorzeniach, co obejmowato 36 po-
letek, kazde o powierzchni do zbioru 14,5 m’. Testowang ro§ling byt szparag prowa-
dzony na bielone wypustki. Ro$liny uprawiano w rz¢dach odlegltych od siebie o 1,8 m,
natomiast w rzgdzie 23 rosliny wysadzono co 0,35 m. Pomiedzy wariantami wodnymi
doswiadczenia zadanie paséw ochronnych spetnialty dodatkowe rzgdy szparaga. Sche-
mat do$wiadczenia przedstawiono w tabeli 4.

Do powierzchniowego nawadniania kroplowego pedéw asymilacyjnych (nawad-
niania pozbiorowego) uzyto tasmy kroplujacej (emitera liniowego) typu ‘T-Tape’, na
ktorej odlegtosci pomiedzy kroplownikami wynosity 20 cm. Wydatek z 1 mb przewodu
nawadniajacego wynosil ok. 5 dm*mb'. Zabieg mikrozraszania przeprowadzano za
pomoca mikrozraszaczy produkcji izraelskiej typu ‘HADAR’, przy ci$nieniu roboczym
1 bar o wydatku 50-60 dm®-h™'. W celu ochrony emiteréw przed niedrozno$cia zasto-
sowano zarowno w systemie kroplowym, jak i mikrozraszaniu izraelskie filtry dyskowe
typu ‘Arkal’.

Terminy wykonywania nawodnien ustalano na podstawie ci$nienia ssacego gleby
okres§lanego za pomoca tensjometrow glebowych, zgodnie z proponowanymi zalece-
niami Instytutu w Geisenheim (Niemcy) [Paschold i Weithaler 2000]. W sezonie na-
wodnieniowym nie dopuszczano do spadku potencjatu wodnego gleby ponizej -50 kPa.
Warto$¢ ta wyniosta pF 2,7, co odpowiadato wyczerpaniu 50-60% WZLD. Saczki ten-
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sjometrow byly umieszczone na glebokosci 25 i 50 cm. Pomiardéw cis$nienia ssacego
gleby dokonywano co 2-3 dni. Dodatkowo dokonywano réwniez uzupetniajacej, bieza-
cej obserwacji wygladu ro$lin oraz organoleptycznej oceny wilgotnosci gleby.

Zabieg nawadniania kroplowego wykonywano z wigksza cz¢stotliwoscig niz zabieg
mikrozraszania. Zwigzane to bylo z podawaniem mniejszych dawek wody. Jednorazowe
dawki wody przy nawadnianiu kroplowym wynosity 4-10 mm, a w przypadku mikrozra-
szania 10-20 mm. Sumaryczne dawki w ujgciu pentadowym przeliczone na wysoko$é
warstwy opadu zawieraly si¢ — w zalezno$ci od warunkéw opadowych i termicznych
poszczegdlnych okresow wegetacji oraz roku uzytkowania plantacji — w zakresach od 55
do 163 mm w przypadku nawadniania kroplowego oraz od 90 do 195 mm przy mikrozra-
szaniu (tab. 5).

Okres nawodnieniowy obejmowal termin rozpoczynajacy si¢ po zbiorach szparaga
(ITI dekada czerwca) i trwat do konca sierpnia, zgodnie z proponowanymi zaleceniami
[Hartmann 1981a, Paschold i in. 2002]. Okres ten obejmowat najintensywniejszy wzrost
pedow asymilacyjnych szparaga oraz gromadzenie substancji pokarmowych [Knaflew-
ski 2005]. Najwyzsze sumaryczne dawki wody zastosowano w latach 2000, 2003
12005, w ktorych wystapity najnizsze opady.

Wode do nawodnien czerpano z Kanatu Kruszynskiego (zasilanego przez Kanat
Gornonotecki), oddalonego o ok. 600 metréw od pola doswiadczalnego. Zrodlo cisnie-
nia stanowila pompa spalinowa (IRIDIM-50), ktora tloczyta wode (800 dm’-min")
wezem polietylenowym na teren doswiadczen.

Podstawowe parametry jakosciowe wody uzytej do nawodnien okreslono w Pan-
stwowym Zakladzie Higieny oraz Katedrze Chemii Srodowiska WRiB UTP w Byd-
goszczy 1 zestawiono w tabeli 6. Analiza przedstawionych wskaznikow fizyko-
chemicznych wody pozwala stwierdzié¢, iz na podstawie wigkszosci parametrow mozna
zakwalifikowac ja do I, IT i III klasy czystosci, zgodnie z normatywnymi wskaznikami
wyznaczonymi przez obowigzujaca klasyfikacje zamieszczong w Rozporzadzeniu Mini-
stra Ochrony Srodowiska z dnia 11 lutego 2004 (Dz.U. Nr 32, poz. 284). Obliczony
wskaznik zasolenia SAR (Sodium Adsorption Ratio), wynoszacy 10, miescit si¢ w nor-
mie (8-18) [Kaniszewski 1987].

Wskaznik SAR obliczono, korzystajac ze wzoru [Ostromecki 1973, Zakowicz
i Hewelke 2002, Zakowicz i in. 2009]:

Na
Ca+Mg
2

SAR =

Przedstawione w tabeli 6 wielkosci niektorych wskaznikdw w analizowanej wo-
dzie miescity si¢ w granicach wskazanych we wczesniejszych doniesieniach réznych
autorow, ktorzy probowali okresli¢ przydatnos¢ wod powierzchniowych i podziemnych
do nawodnien upraw polowych i warzywnych [Rijtema 1981, Kaniszewski 1987, Kute-
ra 1995, Przybyta i in. 1996, Kowalczyk i Kaniszewski 1999].
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Tabela 4. Schemat doswiadczenia polowego szparagarni zalozonej w roku 2000
Table 4. Scheme of field experiment of the cultivated asparagus established at year 2000

Powtorzenie Nr poletka Wariant wodny Odmiana
Replication Plot number Water variant Cultivar
1 (0] Gijnlim
2 (0) Ramos
3 O Vulkan
Bufor — Buffer
4 K Vulkan
I 5 K Ramos
6 K Gijnlim
Bufor — Buffer
7 M Wulkan
8 M Gijnlim
9 M Ramos
10 M Ramos
11 M Gijnlim
12 M Vulkan
Bufor — Buffer
13 K Ramos
11 14 K Vulkan
15 K Gijnlim
Bufor — Buffer
16 O Vulkan
17 O Ramos
18 (6] Gijnlim
19 O Vulkan
20 (6] Gijnlim
21 O Ramos
Bufor — Buffer
22 K Ramos
111 23 K Gijnlim
24 K Vulkan
Bufor — Buffer
25 M Ramos
26 M Vulkan
27 M Gijnlim
28 M Ramos
29 M Vulkan
30 M Gijnlim
Bufor — Buffer
v 31 K Gijnlim
32 K Vulkan
33 K Ramos
Bufor — Buffer
34 O Vulkan
35 O Ramos
36 (6] Gijnlim

0, K1 M - odpowiednio: kontrola (bez nawadniania), nawadnianie kroplowe i mikrozraszanie
O, K and M — control (without irrigation), drip irrigation and microsprinkler irrigation, respectively
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Tabela 5. Pentadowe oraz sezonowe dawki wody zastosowanej na poletkach nawadnianych kro-
plowo i mikrozraszanych w mm

Table 5. Pentade and seasonal doses of water used for irrigation on the drip and microsprinkled

plots in mm
Miesigc — Month Sezono-
VI | VI | VIIT wa daw-
Wa- Pentady — Pentads ka na-
riant wodnie-
Rok .
wodny Year niowa
Water Seasonal
variant irrigation
dose
2000 4 6 [16[13]|16 55
2001 5 5116|21|16|18[16[16]16] 129
2002 5 7 12188 [16[16]20[33| 125
2003 10 24126(18|16|18|16] 128
2004 8 [17]22 8|13 68
K 2005 16|14]22| 8 88 |16|19]|28[24| 163
2006 16|16 24126(28 16| 126
2007 16 8 116]16 21 8 85
Srednia 110
mean
2000 15 20 35 20 90
2001 15 20 20(20[25]25|30| 165
2002 20 15 20 20(15[20]35|30| 175
2003 15 20(30[20(30|20(20| 155
2004 20]15]20 15120 90
2005 30[20{2020 15130 20120({20| 195
M 2006 20)20|20 402040 20| 180
2007 20 10]20[15]15]30 20| 130
Srednia 148
mean

K i M — odpowiednio: nawadnianie kroplowe i mikrozraszanie
K and M — drip irrigation and microsprinkler irrigation, respectively

Tabela 6. Warto$ci wybranych wskaznikéw jakosci wody uzytej do nawadniania §rednio z lat
badan 2000-2007

Table 6. Values of chosen parameters of water quality used for irrigation, mean values in 2000-2007

Naz,w.a Ozna}czgne Norma dla klasy czystosci
Wsll\(liilll;ka Jedggg: ka l\j[tg::nrl? d Norm for the class of clearness
1 U

of parameter concentarations I II 111 v \4
pH - 6,94 6.5-8.5 | 6,0-85 | 6,0-9.0 | 559.0 ngl%b/m
CrZewOAnIctNo. | 1S 840 500 | 1000 | 1500 | 2000 | >2000

onductivity

Zawiesiny og(_)lne mg-dm3 60 15 ” 50 100 100
Total suspensions
Azot azotanowy 3
Nitrate nitrogen | "o dm 3,5 2,5 5 10 20 >20
Fosforany 3
Phosphates mg-dm 0.1 0,2 0,4 0,7 1,0 >1
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Doswiadczenie zostato zatozone w roku 2000. Jednoroczne karpy szparaga wyho-
dowane w Niemczech (Spargelvermehrungsbetrieb, OT Almstorf, D-29584 Himbergen)
zostaty wysadzone do gruntu 1 maja 2000 r. Do doswiadczenia wybrano odmiany mg-
skie o wysokim potencjale plonowania, odpowiednie do intensywnej uprawy [Knaflew-
ski 1995, 2005]. W roku poprzedzajacym zatozenie do$wiadczenia przeprowadzono
analizy gleby, aby okresli¢ niedobory nawozowe oraz zastosowano obornik w dawce
60 t-ha'. Przed zalozeniem eksperymentu w celu podwyzszenia pH gleby zastosowano
wapno magnezowe w dawce 1,5 t-ha”'. Zabiegi agrotechniczne zastosowane przed zato-
zeniem doswiadczenia, jak 1 w trakcie jego prowadzenia byly zgodne z ogdlnie przyje-
tymi zasadami zaproponowanymi przez Knaflewskiego [1995, 2005].

Nawozenie fosforowo-potasowe ustalano w zaleznosci od zawartosci sktadnikow
w glebie: 100-120 kg P,Os oraz 200-250 kg K,O. Nawozenie azotowe (120 kg N-ha™),
zastosowano w trzech réwnych dawkach po 40 kg N-ha™'. Do nawozenia mineralnego
zastosowano: saletr¢ amonowa (34%), sol potasows (55%), superfosfat potrdjny granu-
lowany (46%).

Uprawa prowadzona byla na biate wypustki. Przed rozpoczgciem zbiorow waty zo-
staty uformowane obsypnikiem lemieszowym. W trakcie trwania zbior6w waly okrywano
folia dwubarwng (czarno-biatg) w celu podwyzszania lub obnizania temperatury w wale,
jak rowniez w celu ograniczenia liczby zbioréw (zbior bez folii — §rednio 2 razy dziennie).
Okrycie walow folig skutkowalo roéwniez ograniczeniem zachwaszczenia. Zbiory wypu-
stek odbywaty si¢ $rednio raz dziennie lub raz na dwa dni, w zaleznosci od warunkow
pogodowych i temperatury (im wyzsza §rednia dobowa temperatura, tym zbioru dokony-
wano cze¢sciej). Poczatek zbiorow odbywat si¢ zaleznie od roku uprawy w III dekadzie
kwietnia lub I maja, natomiast zakonczenie zbiordw przypadato z reguty na koniec 11 badz
poczatek II1 dekady czerwca. Podczas kazdego zbioru wykonywano pomiary masy plonu
handlowego z poletka, liczby wypustek i srednicy wypustek na podstawie PN/R-75504.

Po zakonczeniu sezonu wegetacyjnego w kazdym kolejnym roku badan wykony-
wano pomiary podstawowych parametroéw pedoéw asymilacyjnych szparaga, tj. wysoko-
$ci [em], liczby pedow asymilacyjnych z jednej rosliny [szt.] i $rednicy pgdu [mm] na
wysokosci 3-5 cm od powierzchni gruntu.

W celu zobrazowania warunkéw meteorologicznych w czasie prowadzenia do-
$wiadczenia polowego wykorzystano klimatogramy Waltera [Walter 1976], ktére przed-
stawiaja krzywa temperatur powietrza w analizowanym okresie oraz krzywa opadow
i obnizong krzywa opadow. Obszar wyznaczony przez krzywa opaddéw ponizej krzywej
temperatur (10°C = 20 mm) wyznacza okres suchy, natomiast obszar wyznaczony przez
obnizong krzywa opadow ponizej krzywej temperatur powietrza (10°C = 30 mm) — okres
potsuchy. Charakteryzujac warunki opadowe okresu do§wiadczalnego, postuzono sig
dodatkowo standaryzowanym wskaznikiem opadowym SPI (Standardized Precipitation
Index) [McKee i in. 1993]. W celu obliczenia SPI wykorzystano formutg:

gpr = P =1
c
gdzie:
SPI — wskaznik standaryzowanego opadu,
f(P) — przeksztalcona suma opadu w badanym okresie,
p — S$rednia warto$¢ znormalizowanego ciagu historycznego opadu,
o — $rednie odchylenie standardowe znormalizowanego ciagu historycznego

opadu.
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Klasyfikacje okresow ze wzgledu na wartos¢ wskaznika standaryzowanego opadu
przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Warto$ci wskaznika SPI [McKee i in. 1993]
Table 7. SPI coefficient values [McKee et al. 1993]

SPI Okres — Period
<-2,0 ekstremalnie suchy — extremly dry
-1,99 do -1,5 bardzo suchy — very dry
-1,49 do -1,0 umiarkowanie suchy — moderately dry
-0,99 do 0,99 normalny — normal
1,0 do 1,49 umiarkowanie mokry — moderately wet
1,5 do 1,99 bardzo mokry — very wet
>2,0 ekstremalnie mokry — extremly wet

Dodatnie wartosci SPI wskazuja na opady wicksze od wartosci medialnej ($rodko-
wej), a ujemne — na opad mniejszy od mediany. Wartosci opadu sg standaryzowane, dlate-
go wskaznik SPI moze by¢ pomocny w ocenie i porownaniu opadow w réznych warun-
kach klimatycznych i w r6znych okresach, co wykorzystano w doswiadczeniu wlasnym.

Obliczenia statystyczne wykonano za pomocg pakietu obliczeniowego
ANALWAR-5FR, wykorzystujac test Fishera-Snedecora w celu stwierdzenia istotnosci
dziatania czynnikow do$wiadczenia oraz test Tukeya dla porownania otrzymanych
r6znic. Przeprowadzono rowniez odpowiednie analizy korelacji i regresji, wykorzystu-
jac program kalkulacyjny EXCEL z pakietu Microsoft Office w celu oceny stopnia
zaleznos$ci niektorych cech od opadéow badz dawek nawodnieniowych oraz temperatur
powietrza.

2.4. Potrzeby wodne szparaga
2.4.1. Polowe zuzycie wody (S)

Jedna z miar potrzeb wodnych roslin uprawnych jest polowe zuzycie wody (S),
przy zatozeniu utrzymywania si¢ zapasu wody w glebie w przedziale wody tatwo do-
stepnej dla roslin. W takiej sytuacji polowe zuzycie wody traktowane jest jako ET,
zmierzone dla konkretnej rosliny uprawnej. Taki stan musi trwac przez caly okres, dla
ktorego oblicza si¢ polowe zuzycie wody. W doswiadczeniu wlasnym warunki opty-
malnego uwilgotnienia uzyskano na obiektach nawadnianych kroplowo, jak i mikrozra-
szanych. Polowe zuzycie wody, obliczono dla obu ww. systeméw nawadniania, jednak-
ze do pozniejszego obliczenia wspdtczynnikdw roslinnych k. wybrano warianty mikroz-
raszane z uwagi na zwilzanie calej powierzchni gleby.

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

S=WP+P-Wk

gdzie:
S - polowe zuzycie wody [mm],
W, — wilgotno$¢ poczatkowa [mm],
Wi — wilgotno$¢ koncowa [mm],

P - przychod wody (opady efektywne + nawadnianie) [mm].
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Wilgotno$¢ poczatkows (W,,) oraz koncowa (Wy) okreslono na podstawie odczytow
cisnienia ssacego gleby z tensjometréw glebowych w kPa, dla dwoch poziomow glebo-
wych: 0-33 cm oraz 33-60 cm, czyli warstwy gleby o kontrolowanym uwilgotnieniu,
w ktorej znajduje si¢ ponad 80% systemu korzeniowego [Drupka 1976, Drost 1996].
Z krzywych retencyjnosci gleby w zakresie wody tatwo dostgpnej (rys. 2 i 3) okre§lono
wilgotno$¢ w % objetosciowych [em®-cm ]. Dysponujac wilgotnoscia podtoza w % obj.,
obliczono zawarto$¢ wody dla kazdego poziomu z formuty [Drozd i Nowak 2006]:

Q=W,h/10
gdzie:
Q - zapas wody [mm],
W, — wilgotno$¢ w % objetosciowych,
h - miazszo$¢ warstwy gleby [cm],
10 — przelicznik wody na mm.

Na podstawie wynikoéw uzyskanych z ww. formuty obliczono polowe zuzycie wo-
dy dla okresu nawodnieniowego (od czerwca do sierpnia) z warstwy o kontrolowanym
uwilgotnieniu (0-60 cm), co umozliwito okreslenie zapotrzebowania na wodg¢ w okresie
najwigkszych wzrostu i rozwoju szparaga. Bilansowano zuzycie wody w okresach pen-
tadowych. Nastepnie obliczono zuzycie dekadowe, miesigczne oraz roczne przy roz-
nych wariantach wodnych. Obliczono réwniez $rednie dobowe zuzycie wody w miesia-
cach okresu nawodnieniowego.

kPa

100 0\

BRSNS

o Dg————

1 % obj. — vol.
10 12 14 16 18 20

C]
Rys. 2. Krzywa retencyjnosci gleby w zakresie WLD dla warstwy 0-33 cm
Fig. 2. Curve of soil retension in range of EWC for the 0-33 cm leyer
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kPa
100 L

Rys. 3. Krzywa retencyjnosci gleby w zakresie WLD dla warstwy 33-60 cm
Fig. 3. Curve of soil retension in range of EWC for the 33-60 cm leyer

2.4.2. Ewapotranspiracja wskaznikowa (ET,)

2.4.2.1. Modele Grabarczyka i Hargreavesa w modyfikacji Droogersa i Allena

Do obliczenia ewapotranspiracji wskaznikowej postuzono si¢ dwoma nastgpuja-
cymi modelami obliczeniowymi:

1) formutg Grabarczyka [1976]:
ET, =0,32(2d + 1/3XT)

gdzie:
ET, — ewapotranspiracja wskaznikowa [mm],
d — $redni dobowy niedosyt wilgotnosci powietrza [hPa],
T - érednia dobowa temperatura powietrza [°C];

2) formutg Hargreavesa [Hargreaves i Samani 1985] w modyfikacji Droogersa i Allena
[Treder i in. 2010]:

ETU =HC:-Ra (Tmax - Tmin)HE [(Tmax + Tmin)055 + HT]

gdzie:
HC - wspoélczynnik empiryczny autorow = 0,0025,
Ra — radiacja ponad atmosfera [mm-dzien '],
Tmax — temperatura maksymalna powietrza [°C],
Tmin — temperatura minimalna powietrza [°C],
HE - wspblczynnik empiryczny autorow = 0,5,
HT - wspodlezynnik empiryczny autorow = 16,8.

Wartosci ET, obliczono, poshuigujac si¢ ww. modelami, poniewaz mozna je po-
wszechnie wykorzystywa¢ w praktyce rolniczej do okreslania potrzeb wodnych roslin
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oraz sterowania nawodnieniami. Oba modele stanowig alternatywe w okreslaniu ET, dla
modelu Penmana-Monteitha [Allen 1986, 1993, Allen i in. 1998, Labedzki 1 in. 2011].
Najwickszg ich zaletg jest tatwos¢ obliczen oraz niewielka ilo$¢ potrzebnych danych.
Wystarczy bowiem dysponowaé tylko pomiarami temperatury i wilgotnosci powietrza
w przypadku wzoru Grabarczyka badz dobowa temperaturg minimalng i maksymalng dla
formuty Hargreavesa. Przydatno$¢ tych modeli do obliczania ET, w warunkach Polski
potwierdzili m.in. Grabarczyk i Zarski [1992] oraz Treder i in. [2010].

Wartosci ewapotranspiracji wskaznikowej obliczono dla poszczegdlnych dob
okresu nawodnieniowego. Nastepnie bilansowano uzyskane wartosci ET, dla okresow
dekadowych, miesigcznych i rocznych. Dane meteorologiczne do obliczen pochodzity
z pomiaré6w posterunku meteorologicznego Katedry Melioracji i Agrometeorologii
Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego zlokalizowanego w Stacji Badawczej
Wydziatu Rolnictwa i Biotechnologii w Mochetku pod Bydgoszcza.

2.4.2.2. Wspélczynniki roslinne (k)

Na podstawie uzyskanych wartosci S oraz ET, obliczono wspdtczynniki roslinne k.
w celu okreslenia ewapotranspiracji potencjalnej szparaga w okresie nawodnieniowym.
Wartosci wspolczynnikow k. obliczono z ilorazu [Grabarczyk i in. 1990b, Zarski 1993]:

k. =S/ET,
gdzie:
k. — wspolczynnik rodlinny do obliczenia ET),
S — polowe zuzycie wody — ewapotranspiracja obliczona ro$liny (ET,) w wa-
runkach optymalnej wilgotno$ci [mm],
ET, — ewapotranspiracja wskaznikowa [mm].

Wartoséci wspdtczynnikow roslinnych (k) obliczono dla modelu Grabarczyka oraz
Hargreavesa w modyfikacji Droogersa i Allena [Treder i in. 2010]. Wspodtczynniki wyzna-
czono oddzielnie dla dwoch okresow prowadzenia szparagarni (plantacja nieplonujaca — 1.
i 2. rok uprawy oraz plantacja plonujgca — od 3. roku uprawy) oraz wyznaczono dla dwoch
stadidéw rozwojowych roslin obejmujacych — zgodnie z wytycznymi dla klimatu umiarko-
wanego — trzy miesigce okresu nawodnieniowego [Allen i in. 1998, Paschold i in. 2002]:

I) plantacja nieplonujaca — 1. i 2. rok uprawy:

— stadium 1 — od poczatku odrostu pedéw asymilacyjnych,

— stadium 2 — od pelnego wyksztatcenia gateziakéw do konca sierpnia;
IT) plantacja plonujaca — od 3. roku uprawy:

— stadium 1 — od zakonczenia zbiorow,

— stadium 2 — od pelnego wyksztatcenia gateziakéw do konca sierpnia.

Ze wzgledow praktycznych, aby utatwic obliczenie potrzeb wodnych na podstawie
kryterium klimatycznego, wspotczynniki roslinne k. dla roslin szparaga wyznaczono dla
miesigcy okresu nawodnieniowego: czerwca, lipca i sierpnia na podstawie wartosci
srednich dla okresu badawczego. Opierajac si¢ na wieloletnich obserwacjach wzrostu
pedow asymilacyjnych, dostosowano stadia rozwojowe szparaga do miesiecy okresu
nawodnieniowego i przyjeto, iz stadium 1 przypada na czerwiec, a stadium 2 na lipiec
i sierpien. Srednie wartosci miesieczne wspotczynnikow k. dla szparaga podaja rowniez
m.in. Pardo i in. [1997], Zarski [1993] dla zbdz, Doorenbos i Pruitt [1977] dla sadow
oraz Zakowicz [2010] dla zadrzewief na terenach rekultywowanych.
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2.4.3. Ewapotranspiracja potencjalna (ET))

Po to, aby zweryﬁkowac’ poprawno$¢ wyznaczonych wspotczynnikow roslinnych k.
dla szparaga w sezonie nawodnieniowym, obliczono ewapotranspiracje potencjalng (ET,)
na podstawie kryterium khmatycznego W tym celu warto$ci ewapotranspiracji wskazni-
kowej obliczone na podstawie wzorow Grabarczyka oraz Hargreavesa w modyfikacji
Droogersa i Allena (ET,) [Treder i in. 2010] przemnozono przez wartosci wspotczynni-
kow k. dla ww. modeli, wyznaczonych dla czerwca, lipca i sierpnia. Wykorzystano for-
mute [Labedzki 2006]:

ET, =k ET,
gdzie:
ET, — ewapotranspiracja potencjalna [mm],
k. — wspodtczynnik roslinny,
ET, — ewapotranspiracja wskaznikowa [mm].

W celu poréwnania ewapotranspiracji potencjalnej obliczonej dla obiektow na-
wadnianych kroplowo (czgsciowo zwilzana powierzchnia gleby) z ewapotranspiracja
obliczong modelami Grabarczyka i Hargreavesa w modyfikacji Droogersa i Allena
wykorzystano formule [Vermeiren i Jobling 1984]:

ET,k = ET, k 'k,

gdzie:
ET,x — ewapotranspiracja potencjalna dla obiektéw nawadnianych kroplowo [mm],
k; — wspotczynnik redukcyjny,
ke — wspotczynnik roslinny,
ET, - ewapotranspiracja wskaznikowa [mm].

Wspotczynnik redukcyjny k. okresla si¢ na podstawie procentowej wartosci po-
krycia powierzchni przez rosliny PP rownej [Drupka 1986]:

PP = 100fk/f1

gdzie:
PP — pokrycie powierzchni przez rosliny w uprawie rzgdowej [%],
fy — szerokos$¢ 1 mb rzedu [m],
fi — rozstawa rzedow [m].

Na podstawie procentowe]j wartosci pokrycia powierzchni przez rosliny (PP) przy-
jeto wartosci wspotczynnika k. wg Freemana i Garzolego [Smith 1992], zalecane przez
IMUZ-ITP dla warunkéw Polski (tab. 8).

Tabela 8. Warto$ci wspotczynnika redukcyjnego k, wg Freemana i Garzolego
Table 8. Values of the correction factor k, acc. to Freeman and Garzoli

Pokrycie powierzchni [%] — Area covering [%] | Wartosci wspolczynnika k, — Values of factor k,
10 0,10
20 0,20
30 0,30
40 0,40
50 0,75
60 0,80
70 0,85
80 0,90
90 0,95
100 1
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Uzyskane wartosci ewapotranspiracji potencjalnej obliczonej z wykorzystaniem
ww. formul poréwnano z ewapotranspiracjg potencjalng utozsamiang z polowym zuzy-
ciem wody na obiektach mikrozraszanych. Porownano rowniez polowe zuzycie wody
na obiektach nawadnianych kroplowo z ET, obliczonym dla ograniczonej powierzchni
zwilzania, wykorzystujac wspotczynnik k.. Dla tych zaleznoéci wyznaczono wspot-
czynniki korelacji, wykorzystujac arkusz kalkulacyjny Excel pakietu Microsoft Office.
Rozktadu wspoétczynnikéw korelacji (wartosci krytycznych) dokonano na podstawie
tablic matematycznych [Platt 1978].

2.5. Niedobory wody oraz potrzeby nawadniania

Niedobory opadoéw (wody) w uprawie szparaga okre§lono ze wzoru [Nyc 2006]:
N=E-P
gdzie:
N — niedobory opadow (wody) [mm],
E — potrzeby wodne (S, ET,) [mm],
P - opady efektywne [mm)].

Do wyznaczenia opadoéw efektywnych wykorzystano zalezno$¢ zaproponowang
przez Drupke [1976]:

P.=P>ET,
gdzie:
P. - opad efektywny [mm-doba '],
P - opad naturalny [mm-doba '],
ET, — ewapotranspiracja wskaznikowa [mm-doba'].

Obliczone warto$ci niedoboréw wody postuzyly do okreslenia potrzeb nawadnia-
nia szparaga dla miesigcy i lat prowadzenia do§wiadczenia z zastosowaniem réznych
systemOow nawadniania (nawadnianie kroplowe i mikrozraszanie).

Obliczono rowniez dwa wskazniki pokrycia potrzeb wodnych szparaga — w okre-
sie nawodnieniowym oraz latach badan — przez opady oraz sum¢ opadéw i dawek na-
wodnieniowych. Pierwsze obliczono z ilorazu opaddéw atmosferycznych efektywnych
i potrzeb wodnych, drugi natomiast poprzez podzielenie sumy opadow i dawek nawod-
nieniowych przez potrzeby wodne szparaga [Rolbiecki 2003].

2.6. Analiza ekonomiczna nawadniania

Probe oszacowania optacalno$ci nawadniania szparaga przeprowadzono, wykorzy-
stujac uproszczong metode tzw. nadwyzki bezposredniej [Grabarczyk 1987]:

AD = AP — (Kd + AKr)
gdzie:
AD — nadwyzka bezposrednia [zt-ha '],
AP warto$é¢ dodatkowej produkcji pozyskanej dzigki nawadnianiu [zt-ha™'],
Kd - koszty nawadniania [zt-ha™'],
AKr — przyrost kosztow zwigzanych z uzyskaniem dodatkowej produkcji [zt-ha].
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Za podstawowy wskaznik efektywnosci ekonomicznej nawadniania przyje¢to nad-
wyzke bezposrednia, uzyskanag w wyniku zastosowania tego zabiegu. Obliczono ja
z roznicy przyrostu wartosci produkcji oraz kosztow nawadniania i przyrostu kosztow
ogoblnorolniczych, zwiazanych z uzyskaniem dodatkowej produkcji. Przyrost wartosci
produkcji okreslono, mnozac $rednie wieloletnie efekty produkcyjne nawadniania uzy-
skane w przeprowadzonym do$wiadczeniu $Scistym przez jednostkowa cene wypustek
szparaga [zt-kg']. Przyjeto $rednie hurtowe ceny szparaga na WGRO S.A. w Poznaniu
w latach 2004-2010 w wysokosci 5,80 zt-kg ™' [Trzgsowski 2011].

Do analizy optacalnosci nawadniania szparaga przyjeto 5 wariantoéw nawadnia-
nych powierzchni: 1, 2, 5, 10 i 20 ha, odpowiadajacych potencjalnym powierzchniom
uprawy szparaga w Polsce. Obliczenia kosztow instalacji nawodnieniowej oraz nawad-
niania oparto na danych firmy nawodnieniowej ‘Lukomet’ [Luszczyk 2009]. Analize
efektywnosci ekonomicznej przeprowadzono dla systemu nawodnien kroplowych oraz
deszczowania. W kalkulacji uwzgledniono wskaznikowo amortyzacje¢ 6,65%, co wyni-
kato z przyjetego 15-letniego okresu uzytkowania instalacji nawadniajacej [Marcilonek
1994]. Oprocentowanie kapitatu ustalono na 5%, a koszty napraw i materiatow na 2%
kosztow inwestycji. Do zapewnienia ci$nienia uzyto pompy o napegdzie spalinowym,
uwzgledniajac koszty paliwa, opierajac si¢ na jednostkowym jego zuzyciu (ilo$¢ litrow
na 1 mm) oraz §redniej cenie zakupu oleju napgdowego. W kalkulacji uwzgledniono
koszty wody, przyjmujac 0,20 zb-m™. Przyrost kosztow ogdlnorolniczych zwigzany
z uzyskaniem dodatkowej produkcji potraktowano wskaznikowo, zaktadajac, iz w wa-
runkach poprawnych relacji ekonomicznych wynosi on 30% wartosci dodatkowo uzy-
skanej produkcji.



3. WARUNKI METEOROLOGICZNE DOSWIADCZENIA

Graficzng charakterystyke warunkéw meteorologicznych w latach 2000-2008
przedstawiono na klimatogramach Waltera (rys. 4, 5 i 6). Warunki opadowo-termiczne
w okresach nawodnieniowych we wszystkich sezonach wegetacyjnych charakteryzowa-
ly si¢ znaczng zmiennoS$cia. Najdluzsze okresy suche (krzywa opadow ponizej krzywej
temperatur) oraz potsuche (obnizona krzywa opaddéw ponizej krzywej temperatur)
stwierdzono dla lat: 2000, 2003, 2004, 2005 (rys. 4A i 5A, B, C). W tych samych latach
stwierdzono réwniez najnizsze opady atmosferyczne. Sezony te charakteryzowaly sig
najwiekszymi potrzebami nawodnieniowymi.

Okresy te trwaly przez caly sezon nawodnieniowy w badanych latach (od II
dekady czerwca do konca sierpnia). W latach 2001, 2002 oraz 2007 najbardziej
wilgotny (krzywa opadow powyzej krzywej temperatur powietrza) okazat si¢ lipiec,
natomiast w miesigcach czerwcu i sierpniu stwierdzono okresy suche. W sezonie
nawodnieniowym 2006 roku czerwiec i lipiec byty suche, a sierpien byt wilgotny (rys.
4BC i 6A, B). Najnizsze potrzeby nawadniania stwierdzono w sezonach 2001 i 2007,
gdy opady w miesiacach letnich znaczaco przkraczaty wartosci $rednie z wielolecia.

Warunki termiczne analizowanego okresu badawczego charakteryzowaly si¢ duza
zmiennoscig (tab. 9). Najwyzsza Srednig temperaturg w sezonie wegetacyjnym cha-
rakteryzowat si¢ rok 2002 — 15,2°C (+ 0,7°C w odniesieniu do $redniej z wielolecia
1981-2010). Nieco nizsze temperatury wystepowaly w latach 2006 (15,1°C), 2003
(14,9°C) oraz 2007 (14,8°C). Lata te réwniez charakteryzowaly si¢ najwyzszymi
sumami temperatur powietrza. Srednie temperatury miesieczne w okresie badawczym
byly zblizone do wartosci z wielolecia (£ 0,1°C).

Okres badawczy 2000-2008 cechowat si¢ srednio nizszymi opadami w odniesieniu
do wielkosci srednich z wielolecia 1981-2010 (tab. 10). Srednia suma opadow
w sezonie wegetacyjnym dla okresu badawczego wyniosta 269 mm i byla o 13 mm
nizsza od S$redniej za lata 1981-2010. Najubozszy w deszcz okazal si¢ rok 2003,
w ktérym opady wyniosty 178 mm w okresie od czerwca do wrzesnia, co stanowito
tylko 63% normy dla wielolecia.

Obliczone wartosci standaryzowanego wskaznika opadowego SPI odzwierciedlaty
rzeczywiste warunki opadowe, ktore wystapily w analizowanych przedziatach
czasowych (tab. 11). Potwierdzily réwniez tendencje przedstawione na klimatodia-
gramach Waltera.
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Klimatodiagramy Waltera dla warunkéw meteorologicznych okolic Bydgoszczy w latach
badan: 2000, 2001 i 2002

Climatic diagram for the conditions of vicinity of Bydgoszcz in the experimental years:
2000, 2001 and 2002
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Rys. 5. Klimatodiagramy Waltera dla warunkéw meteorologicznych okolic Bydgoszczy w latach
badan: 2003, 2004 i 2005

Fig. 5. Climatic diagram for the conditions of vicinity of Bydgoszcz in the experimental years:
2003, 2004 and 2005
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Rys. 6. Klimatodiagramy Waltera dla warunkéw meteorologicznych okolic Bydgoszczy w latach
badan: 2006, 2007 i 2008

Fig. 6. Climatic diagram for the conditions of vicinity of Bydgoszcz in the experimental years:
2006, 2007 and 2008

Bardzo waznym elementem pogody w uprawie szparaga, majacym bezposredni
wplyw na wielko$¢ plonu, jest wysokos$¢ temperatury powietrza w czasie zbioréw wy-
pustek (od III dekady kwietnia do III dekady czerwca). Analizujac przebieg temperatur
w latach zbiorow, mozna stwierdzi¢, iz najkorzystniejsze warunki termiczne w okresie
zbiorow wystapity w latach 2002-2004 oraz w roku 2008 (tab. 9; rys. 4C, 5B i C oraz
6C). Najmniej korzystne okazaly si¢ lata 2005, 2006 i 2007 (tab. 9; rys. 5C, 6A, B).
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Tabela 9. Temperatury powietrza w sezonie wegetacyjnym w latach prowadzenia badan na tle
$rednich z wielolecia w rejonie Bydgoszezy™* [°C]

Table 9. Air temperatures in the vegetation season in the experimental years according to the
multi year mean in the vicinity of Bydgoszcz* [°C]

Okfes Dekada Miesigc — Month Srednia | Suma
Period Decade Mean Sum
Rok — Year v % VI VII | VII | IX | IVIX | IV-IX
1981-2010 | I-III 78 | 133 | 16,1 | 186 | 179 | 131 | 14,5 | 2654
I 520 | 141 | 163 | 159 | 173 | 13,5
5000 il 102 | 156 | 17,6 | 147 | 192 | 10,7
il 176 | 13,8 | 162 | 164 | 155 | 109
I-I11 11,0 | 145 | 167 | 157 | 173 | 11,7 | 145 | 2654
I 87 | 139 | 121 | 195 | 17,7 | 13,2
5001 il 35 | 130 | 142 | 18,0 | 199 | 11,2
T 88 | 125 | 166 | 202 | 175 | 9.1
I-I11 70 | 131 | 143 | 193 | 183 | 112 | 139 | 2546
I 36 | 17,6 | 150 | 18,7 | 205 | 17,6
5002 il 92 | 139 | 17,6 | 197 | 199 | 12,5
T 97 | 15,7 | 162 | 183 | 193 | 87
111 75 | 157 | 163 | 189 | 199 | 129 | 152 | 2790
I 1.1 13,7 | 193 | 168 | 20,8 | 13,4
2003 1l 70 | 12,7 | 17,0 | 19,6 | 190 | 15,1
T 1,0 | 16,7 | 16,7 | 212 | 157 | 12,4
111 6,4 | 144 | 17,6 | 192 | 184 | 13,6 | 149 | 2740
i 53 | 13,7 | 149 | 154 | 198 | 13,7
2004 il 79 | 104 | 142 | 159 | 18,7 | 13,5
il 9.4 98 | 149 | 17,9 | 153 | 10,8
111 75 | 113 | 147 | 164 | 179 | 127 | 140 | 2460
I 69 | 100 | 123 | 195 | 153 | 18,1
il 9.1 91 | 152 | 202 | 16,0 | 13,6
2005 i 62 | 17,1 | 173 | 185 | 174 | 12,9
-1 74 | 122 | 149 | 194 | 163 | 148 | 142 | 2598
I 53 | 129 | 11,8 | 22,7 | 17.6 | 152
5006 il 73 | 13,1 | 189 | 21,8 | 144 | 157
T 87 | 114 | 197 | 22,7 | 150 | 14,6
I-I11 71 | 125 | 168 | 224 | 166 | 152 | 151 | 2787
I 59 93 | 188 | 157 | 18,6 | 12,6
5007 il 93 | 12,7 | 195 | 21,1 | 18,6 | 113
T 102 | 190 | 162 | 173 | 164 | 132
I-I11 85 | 138 | 182 | 180 | 178 | 124 | 148 | 2710
I 57 | 12,6 | 191 | 19,1 | 19,1 | 16,8
2008 I 6,7 | 130 | 156 | 182 | 183 | 9,7
T 10,4 | 140 | 180 | 203 | 162 | 10,7
111 76 | 132 | 17,6 | 192 | 178 | 124 | 14,6 | 2684
2000-2008 s:;’g;‘l‘la 78 | 134 | 163 | 187 | 178 | 130 | 145 | 2660
Roéznica — Difference 0 +0,1 +0,2 +0,1 -0,1 -0,1 0 +6

* Mochelek
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Tabela 10. Opady atmosferyczne okresu wegetacyjnego w latach prowadzenia badan w rejonie
Bydgoszczy* na tle $rednich z wielolecia [mm]

Table 10. Rainfalls in the vegetation period in the experimental years in the vicinity of Byd-
goszez* according to the multi year mean [mm]

Okﬁ:s Dekada Miesigc — Month Suma
Period Decade Sum
Rok — Year v \ VI VII VIII IX u
1987-2008 1-111 27 39 54 65 53 44 282
1 3 0 6 9 3 11
1I 11 3 17 24 20 36
2000 111 2 16 13 25 14 3
> 16 19 36 58 37 50 216
I 6 10 10 36 8 41
1I 7 7 9 62 5 42
2001 111 32 13 29 8 14 35
> 45 30 48 106 27 118 374
I 0 3 24 73 23 13
1I 7 16 16 19 11 11
2002 111 6 31 4 16 7 21
> 13 50 44 108 41 45 301
I 5 1 4 36 0 3
11 1 9 16 12 9 3
2003 111 7 2 14 41 9 5
> 13 12 34 90 18 11 178
1 0 28 0 37 34 0
11 7 9 23 5 17 10
2004 111 5 7 13 1 35 15
> 12 44 36 43 86 25 245
1 4 47 21 0 19 0
1I 2 13 6 3 2 8
2005 111 19 10 4 38 0 10
> 25 70 31 40 21 18 203
1 0 10 7 0 75 37
1I 0 20 15 26 23 0
2006 111 45 34 0 5 17 4
> 45 64 22 31 115 42 317
I 5 21 43 79 3 18
1I 0 23 24 4 11 5
2007 111 3 5 36 29 46 13
> 8 49 103 112 60 36 367
I 12 0 0 9 12 5
1T 13 3 5 38 36 2
2008 111 0 0 27 0 34 19
> 25 3 32 47 82 26 215
2000-2008 1-111 22 38 43 71 54 41 269
Réznica — Difference -5 -1 -11 +6 +1 -3 -13

* Kruszyn Krajenski
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Tabela 11

. Wskazniki SPI dla dekad, miesigcy i lat okresu badawczego 2000-2008

Table 11.  SPI coefficients for decades, months and years of the experimental period 2000-2008
Rok Dekada Miesigc — Month Okres
Year Decade v \ VI VII VIII IX Period

I -0,50 -1,82 -0,56 -0,16 -0,56 0,14
2000 11 0,57 -0,62 0,19 -0,01 0,54 1,19
11 -0,46 0,47 0,08 0,56 0,22 -0,56

I-111 -0,63 -0,91 -0,47 0,66 1,22 0,42 -0,86
1 0,06 0,15 -0,19 1,04 -0,12 1,37
2001 11 0,20 -0,09 -0,27 1,19 -0,40 1,35
il 1,62 0,27 0,71 031 0,20 1,46

I-111 1,38 -0,33 -0,03 0,97 -1,34 1,88 0,91
1 -2,75 -0,52 0,53 1,89 0,67 0,28
2002 11 0,18 0,46 0,14 -0,24 0,06 0,02
111 0,20 1,18 -0,64 0,18 -0,21 0,90

I-II1 -0,99 0,36 -0,19 0,75 0,58 0,26 0,17
I -0,07 -1,10 -0,78 1,03 -1,99 -0,56
2003 11 -0,82 0,06 0,15 -0,68 -0,10 -0,80
111 0,27 -0,86 0,12 1,05 -0,07 -0,33

I-II1 -0,95 -1,34 -0,54 -0,51 0,25 -1,35 -1,43
1 -2,75 0,91 -2,34 1,05 1,03 -2,06
2004 11 0,21 0,07 0,47 -1,34 0,40 -0,07
111 0,06 -0,17 0,03 -1,43 0,92 0,57

I-111 -1,10 0,18 -0,48 0,83 0,40 -0,53 -0,49
1 -0,37 1,42 0,40 -2,17 0,52 -2,06
2005 11 -0,72 0,31 -0,54 -1,70 -0,98 -0,23
111 1,07 0,03 -0,68 0,95 -1,81 0,21

I-111 0,04 0,88 -0,69 1,57 0,14 -0,89 -1,05
1 -2,75 0,10 -0,48 -2,17 1,95 1,27
2006 11 -2,07 0,64 0,10 0,08 0,69 -2,35
111 2,03 1,28 -2,07 -0,63 0,31 -0,40

I-111 1,38 0,73 -1,11 0,38 0,37 0,14 0,34
I -0,09 0,68 1,13 2,00 -0,69 0,53
2007 11 -2,07 0,77 0,51 -1,49 0,06 -0,49
111 -0,25 -0,50 0,92 0,68 1,17 0,42

I-II1 -1,68 0,33 1,26 0,92 -1,17 -0,07 0,84
I 0,79 -1,82 -2,34 -0,16 0,14 -0,31
2008 11 0,68 -0,52 -0,62 0,52 1,12 -1,08
111 -1,71 -2,38 0,63 2,17 0,89 0,79

I-II1 0,15 -2,35 -0,63 -0,22 1,97 -0,47 -0,90

Sezony pozawegetacyjne (od pazdziernika do marca) okresu badawczego (2000-2008)
charakteryzowaty si¢ $§rednimi temperaturami na poziomie temperatur Srednich z wielole-
cia (1,7°C). Opady atmosferyczne w latach badan 2000-2008 byty wyzsze §rednio 0 22 mm
w odniesieniu do $redniej wartoéci opadu za okres wieloletni 1987-2008 (tab. 121 13).
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Tabela 12. Temperatury powietrza w sezonie pozawegetacyjnym w latach badan na tle $rednich
z wielolecia w rejonie Bydgoszczy* [°C]

Table 12.  Air temperatures in the out of the vegetation season in the experimental years accord-
ing to the multi year mean in the vicinity of Bydgoszcz* [°C]

Okres — Period Miesigc — Month Srednia
Rok — Year Mean
X XI XII I 11 111 X-III
1981-2010 8,2 2,9 -0,6 -1,8 -0,9 2,5 1,7
2000/2001 10,8 5,3 1,2 -0,9 -0,8 1,1 2,8
2001/2002 10,0 2,4 -2,9 -0,4 2,7 3,7 2,6
2002/2003 6,2 2,4 -6,1 -3,1 -4,9 1,5 -0,7
2003/2004 4,7 4,2 0,8 -5,4 -0,3 2,9 1,2
2004/2005 8,8 2,8 1,1 0,4 -2,9 -0,4 1,6
2005/2006 8,7 2,7 -0,3 -8,1 -2,9 -1,5 -0,2
2006/2007 9,6 5,2 3,7 2,7 -1,0 5,0 4,2
2007/2008 6,9 1,3 0,3 0,5 2,8 3,0 2,5
2000-2008 8,2 3,3 -0,3 -1,8 -0,9 1,9 1,7
Roznica — Difference 0 +0,4 +0,3 0 0 -0,6 0
* Mochetek

Tabela 13. Opady atmosferyczne okresu pozawegetacyjnego w latach badan w rejonie Bydgosz-
czy* na tle $rednich z wielolecia [mm]

Table 13. Rainfalls in the out of the vegetation period in the experimental years in the vicinity of
Bydgoszcz* according to the multi year mean [mm]

Okres — Period Miesigc — Month Srednia

Rok — Year Mean
X X1 XII 1 1T 111 X-III

1981-2010 32 32 34 27 21 32 178
2000/2001 7 46 43 19 14 56 185
2001/2002 20 32 20 39 52 38 201
2002/2003 112 24 8 19 6 12 181
2003/2004 34 23 26 20 61 36 200
2004/2005 64 36 50 38 29 23 244
2005/2006 15 21 72 3 19 27 157
2006/2007 12 34 31 76 28 48 229
2007/2008 20 22 36 48 16 61 203
2000-2008 36 30 36 32 28 38 200
Roznica — Difference +4 -2 +2 +5 +7 +6 +22

* Mochetek



4. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

4.1. Potrzeby wodne i nawodnieniowe szparaga
4.1.1. Charakterystyka warunkéw wilgotno$ciowych gleby

Potencjat wodny gleby bardzo lekkiej na obiektach nienawadnianych (O) w trzech
pierwszych latach prowadzenia szparagarni wykazywal duza zmiennos¢ i zalezat $cisle
od warunkow opadowych w okresie prowadzenia nawadniania (rys. 7, 8 1 9).
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Rys. 7. Potencjal wodny gleby w kPa dla réznych wariantéow wodnych: O, K, M, dwoch pozio-
mow glebokoscei gleby: 0-33 cm (A) i 33-60 cm (B) w roku 2000

Fig. 7. Soil water potential in kPa for different water variants: O, K, M, two levels of soil depth:
0-33 cm (A) and 33-60 cm (B) in the year 2000
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Rys. 8. Potencjal wodny gleby w kPa dla réznych wariantéw wodnych: O, K, M, dwoch pozio-
mow glebokosci gleby: 0-33 cm (A) 1 33-60 cm (B) w roku 2001

Fig. 8. Soil water potential in kPa for different water variants: O, K, M, two levels of soil depth:
0-33 cm (A) and 33-60 cm (B) in the year 2001
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Rys. 9. Potencjatl wodny gleby w kPa dla réznych wariantéw wodnych: O, K, M, dwoch pozio-
mow glebokoscei gleby: 0-33 cm (A) i 33-60 cm (B) w roku 2002

Fig. 9. Soil water potential in kPa for different water variants: O, K, M, two levels of soil depth:
0-33 cm (A) and 33-60 cm (B) in the year 2002

Najwigkszy deficyt wody glebowej stwierdzono w roku 2000 (rys. 7). Spadek po-
tencjalu wodnego gleby ponizej przyjetego dopuszczalnego poziomu wilgotnosci gleby
(-50 kPa) w warstwie ornej (0-33 cm) nastgpit juz pod koniec czerwca, a na poczatku
sierpnia przekroczyl poziom (-90 kPa), co oznaczato wyczerpanie zapasu wody tatwo
dostepnej. W pozostatych dwoch latach (2001 i 2002) potencjat wodny gleby przekra-
czal zatozony optymalny poziom wilgotnosci pod koniec lipca, a wyczerpanie zapasu
wody tatwo dostepnej nastapito w I dekadzie sierpnia (rys. 8 i 9). Wartosci potencjatu
wodnego gleby w warstwie podornej ksztattowaly si¢ na obiektach kontrolnych podob-
nie jak w warstwie ornej (rys. 7-9).
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Pomiar potencjatu wodnego gleby w warstwie ornej i podornej na obiektach na-
wadnianych kroplowo (K) oraz mikrozraszanych (M) w trzech pierwszych latach pro-
wadzenia szparagarni potwierdzil, iz prowadzony zabieg nawadniania byt skuteczny
i przeprowadzony prawidtowo (rys. 7-9). Przez caty okres prowadzenia nawadniania
potencjal wodny gleby nie przekroczyt poziomu -50 kPa, co zapewnito optymalne
uwilgotnienie w czasie wzrostu pedow asymilacyjnych szparaga. Nieznacznie wyzsze
warto$ci potencjalu wodnego gleby w trzech pierwszych latach uprawy stwierdzono na
poletkach nawadnianych kroplowo niz na mikrozraszanych na obu poziomach gleboko-
$ci.

Podobne tendencje w ksztaltowaniu si¢ potencjatu wodnego gleby w warunkach
kontrolnych oraz prowadzonych nawodnien zwilzajacych zaobserwowali m.in. Knaf-
lewski [1987] w przypadku rozsadnika szparaga oraz Pacholak [1986] w sadzie.

Na plantacji plonujacej zmiany potencjatu wodnego gleby odczytywanego z ten-
sjometréw na poletkach nienawadnianych (O) tak jak w przypadku plantacji nieplonu-
jacej zalezaly glownie od warunkow opadowych w czasie wzrostu peddéw asymilacyj-
nych szparaga (rys. 10-14). Najwickszy deficyt wody glebowej wystapit w roku 2005
(rys. 12). Niezaleznie od glebokosci umieszczenia saczka tensjometru (w warstwie
ornej badz podornej), potencjat wodny gleby przekroczyl warto$¢ optymalnego uwil-
gotnienia (-50 kPa), juz na poczatku okresu nawodnieniowego (III dekada czerwca).
W I dekadzie lipca potencjal wodny gleby przekroczyl wartosé -90 kPa, co oznaczato
wyczerpanie si¢ zapasu wody tatwo dostepnej dla ro$lin i stan ten utrzymywat si¢ do
konca sierpnia. Zakowicz [1986] podaje, iz ponizej tej warto$ci nastepuje obnizanie sie
ewapotranspiracji. Bardzo zblizone warunki wilgotnosciowe gleby stwierdzono w roku
2006 (rys. 13). W pozostatych sezonach nawodnieniowych warunki wilgotno$ciowe na
obiektach nienawadnianych przedstawiaty si¢ bardzo podobnie i przekroczenie przyje-
tego optymalnego uwilgotnienia gleby nastgpowalo w II badz III dekadzie lipca
(rys. 10, 111 14).

Na poletkach nawadnianych kroplowo i mikrozraszanych potencjal wodny gleby
w zadnym z sezonéw nawodnieniowych nie przekroczyl przyjetej za optymalng granicy
-50 kPa (rys. 10-14). Najwicksze deficyty wilgoci w glebie stwierdzono w roku 2005
tak na obiektach nawadnianych kroplowo, jak i mikrozraszanych (rys. 12), co znalazto
potwierdzenie w sumarycznej ilosci wody zastosowanej do nawadniania (tab. 5).
W roku tym bowiem zastosowano najwyzsze sumaryczne dawki nawodnieniowe wyno-
szace 163 1 195 mm, odpowiednio dla nawadniania kroplowego i mikrozraszania.
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Rys. 10. Potencjat wodny gleby w kPa dla réznych wariantow wodnych: O, K, M, dwdch po-
ziomow glebokosci gleby: 0-33 cm (A) i 33-60 cm (B) w roku 2003

Fig. 10. Soil water potential in kPa for different water variants: O, K, M, two levels of soil
depth: 0-33 cm (A) and 33-60 cm (B) in the year 2003
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Rys. 11. Potencjal wodny gleby w kPa dla r6znych wariantow wodnych: O, K, M, dwdch po-
zioméw glebokosci gleby: 0-33 cm (A) 1 33-60 cm (B) w roku 2004
Fig. 11. Soil water potential in kPa for different water variants: O, K, M, two levels of soil

depth: 0-33 cm (A) and 33-60 cm (B) in the year 2004
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Rys. 12. Potencjat wodny gleby w kPa dla réznych wariantow wodnych: O, K, M, dwdch po-
ziomow glebokosci gleby: 0-33 cm (A) 1 33-60 cm (B) w roku 2005

Fig. 12. Soil water potential in kPa for different water variants: O, K, M, two levels of soil
depth: 0-33 cm (A) and 33-60 cm (B) in the year 2005
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Rys. 13. Potencjat wodny gleby w kPa dla réznych wariantow wodnych: O, K, M, dwdch po-

ziomow glebokoscei gleby: 0-33 cm (A) i 33-60 cm (B) w roku 2006

Fig. 13. Soil water potential in kPa for different water variants: O, K, M, two levels of soil

depth: 0-33 cm (A) and 33-60 cm (B) in the year 2006
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Potencjal wodny gleby w kPa dla r6znych wariantow wodnych: O, K, M, dwdch po-
zioméw glebokosci gleby: 0-33 cm (A) 1 33-60 cm (B) w roku 2007

Soil water potential in kPa for different water variants: O, K, M, two levels of soil
depth: 0-33 cm (A) and 33-60 cm (B) in the year 2007

W pozostatych latach zmierzone wartoséci potencjatu wodnego gleby na obiektach
nawadnianych (K i M) wskazuja, iz sterowanie nawadnianiem za pomoca metody ten-
sjometrycznej byto i jest metoda zapewniajacg wlasciwy monitoring wilgotnosci gleby,
warunkujacy skutecznos¢ nawadniania. Do podobnych wnioskéw doszli Pogue i Doo-
ley [1985], Pacholak [1986], Sterrett i in. [1990] oraz Paschold i Wiethaler [2000].
Kunzelmann i Paschold [1998a, b] oraz Paschold i Kunzelmann [2002] w zaleceniach
nawadniania ro$lin warzywnych w uprawie polowej zalecaja stosowanie metody ten-
sjometrycznej w sterowaniu mikronawodnieniami, gtdéwnie nawadnianiu kroplowym.
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Uzyskane wartos$ci, jak rowniez tendencje zmian potencjalu wodnego gleby na
obiektach bez nawadniania (szybkie wykorzystanie zapasu wody tatwo dostepnej) po-
twierdzaja Sciste uzaleznienie produkcji roslinnej na glebach bardzo lekkich od warun-
kéw opadowych. Przebieg wilgotnosci gleby na obiektach nawadnianych potwierdza
natomiast przydatno$¢ mikronawodnien (nawadniania kroplowego i mikrozraszania)
w utrzymywaniu optymalnej wilgotnosci gleby bardzo lekkiej. Wykazywaty to rowniez
prace m.in. Rzekanowskiego i in. [1994], Rzekanowskiego i Rolbieckiego [1996], Rol-
bieckiego [2004, 2007], Zarskiego i in. [2004].

4.1.2. Potrzeby wodne szparaga

4.1.2.1. Polowe zuzycie wody (S)

Wartosci dobowego zuzycia wody zalezaty gtdéwnie od wariantow wodnych zasto-
sowanych w doswiadczeniu (rys. 15-19). Zuzycie wody na poletkach nawadnianych
kroplowo lub mikrozraszanych w miesigcach okresu nawodnieniowego poszczegoélnych
lat ksztattowato si¢ na podobnym poziomie, a roznica nie przekraczata 1 mm. Wyzsze
warto$ci dobowego zuzycia wody stwierdzono na poletkach mikrozraszanych niz na-
wadnianych kroplowo. Najwyzsze wartosci zuzycia wody stwierdzono w latach 2002
oraz 2003 w sierpniu oraz 2006 w lipcu, kiedy $rednie dobowe zuzycie wody wyniosto
ponad 5 mm (rys. 16, 17 i 18). Srednia dobowa warto$é¢ zuzycia wody w latach badan
na poletkach nawadnianych wzrastala w poszczegolnych miesigcach prowadzenia na-
wadniania — odpowiednio dla nawadniania kroplowego i mikrozraszania — i wyniosta:
w czerweu 1,7 12,2 mm; w lipcu 3,5 14,1 mm i w sierpniu 3,9 1 4,4 mm (rys. 19).

Na poletkach nienawadnianych, na ktoérych poziom wilgotnosci zalezat tylko od
opadow naturalnych, dobowe zuzycie wody ulegato natomiast bardzo duzym waha-
niom, zaleznie od warunkéw opadowych w poszczegdlnych latach (rys. 15-19). Dobo-
we wartosci zuzycia wody w sezonach wilgotnych, np.w roku 2007 (rys. 19) byty
o ponad 2 mm na dobe wyzsze niz w latach posuchy, np. w roku 2005 (rys. 18).
W wigkszosci sezonéw nawodnieniowych zaobserwowano tendencje do wzrostu zuzy-
cia wody w miesigcach czerwcu i lipcu oraz obnizania si¢ Sredniego dobowego zuzycia
wody w sierpniu. Wyjatek stanowity tylko lata 2004 i 2006, w ktorych stwierdzono
wzrost zuzycia wody w sierpniu (rys. 17 i 18). Byly to miesigce charakteryzujace si¢
wysokimi opadami. Srednia warto$é dobowego zuzycia wody wyniosta na poletkach
nienawadnianych 2,1 mm; 2,5 mm oraz 1,7 mm, odpowiednio w czerwcu, lipcu i sierp-
niu. Podobne tendencje w ksztattowaniu si¢ polowego zuzycia zaleznie od wielkosci
opadow stwierdzili Gilewska i in. [1995] dla ro$lin rolniczych.

Obliczone warto$ci oraz tendencje dobowego zuzycia wody w doswiadczeniu wia-
snym sa bardzo zblizone do wynikoéw otrzymanych przez Pascholda i in. [2004]. Uzy-
skane przez nich w warunkach lizymetrycznych wartosci dobowego zuzycia wody
(ET.) w pierwszym roku uprawy wyniosty na wariantach nawadnianych kroplowo $red-
nio: 1,6 mm w czerwcu, 2 mm w lipcu oraz 3 mm w sierpniu. Warto$ci uzyskane na
wariantach bez nawadniania zawieraly si¢ natomiast w zakresie od 1,4 mm (czerwiec)
do 1,8 mm (sierpien). Pardo i in. [1997] w 4. 1 5. roku prowadzenia szparagarni uzyskali
$rednie wartoéci dobowego zuzycia wody (ET) na poziomie 4,6 mm-doba . Grabarczyk
[1976] wykazal natomiast $cista korelacje pomiedzy polowym zuzyciem wody a ewa-
potranspiracjg nad tanem roslin (r = 0,97) w warunkach optymalnego uwilgotnienia
gleby.
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Rys. 15. Dobowe zuzycie wody [mm] przez ro$liny szparaga w roéznych wariantach wodnych
(O, K, M) w miesigcach nawodnieniowych (VI-VIII) w latach 2000 i 2001

Fig. 15. Daily water consumption [mm] of the asparagus plants at different water variants (O, K,
M) in irrigation months (VI-VIII) in the years 2000 and 2001
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Rys. 16. Dobowe zuzycie wody [mm] przez ro$liny szparaga w roéznych wariantach wodnych
(O, K, M) w miesigcach nawodnieniowych (VI-VIII) oraz $rednio w latach 2000-2001
i w roku 2002

Fig. 16. Daily water consumption [mm] of the asparagus plants at different water variants (O, K,
M) in irrigation months (VI-VIII) and mean in the years 2000-2001 and in 2002
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Rys. 17. Dobowe zuzycie wody [mm] przez ro$liny szparaga w roéznych wariantach wodnych
(O, K, M) w miesigcach nawodnieniowych (VI-VIII) w latach 2003 i 2004

Fig. 17. Daily water consumption [mm] of the asparagus plants at different water variants (O, K,
M) in irrigation months (VI-VIII) in the years 2003 and 2004
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Rys. 18. Dobowe zuzycie wody [mm] przez ro$liny szparaga w roéznych wariantach wodnych
(O, K, M) w miesigcach nawodnieniowych (VI-VIII) w latach 2005 i 2006

Fig. 18. Daily water consumption [mm] of the asparagus plants at different water variants (O, K,
M) in irrigation months (VI-VIII) in the years 2005 and 2006
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Rys. 19. Dobowe zuzycie wody [mm] przez ro§liny szparaga w roéznych wariantach wodnych
(0, K, M) w miesigcach nawodnieniowych (VI-VIII) w roku 2007 oraz $rednio w latach
2002-2007

Fig. 19. Daily water consumption [mm] of the asparagus plants at different water variants (O, K,
M) in irrigation months (VI-VIII) in 2002 and mean in the years 2002-2007

Obliczone miesigczne i roczne warto$ci polowego zuzycia wody na réznych wa-
riantach wodnych przedstawiono w tabeli 14. Wynika z niej, iz niezaleznie od roku
badan wyzsze wartosci polowego zuzycia wody stwierdzono na poletkach mikrozrasza-
nych. Sumaryczne Srednie warto$ci wyniosty 256 mm na plantacji nieplonujacej oraz
280 na plonujacej. W odniesieniu do poletek nawadnianych kroplowo réznice te wynio-
sty $rednio 24 mm w pierwszych dwoch latach prowadzenia szparagarni oraz 33 mm na
plantacji plonujace;j.

W latach prowadzenia badan potrzeby wodne na obiektach nawadnianych wahaty si¢
na poziomie 205-272 mm oraz 226-320 mm, odpowiednio na poletkach nawadnianych
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kroplowo i mikrozraszanych. Analizujagc miesigczne wartosci zuzycia wody na obiektach
nawadnianych, mozna stwierdzi¢, iz prawie we wszystkich latach badan wyzsze warto$ci
przypadaty na sierpien. Wyjatek stanowit rok 2006, w ktorym zuzycie wody bylo wyzsze
w lipcu. Wynikato to zapewne z wystapienia bogatego w opady naturalne sierpnia (tab. 14).

Tabela 14. Sumaryczne zuzycie wody przez ro§liny szparaga w okresie nawodnieniowym (VI-
-VIII) w latach prowadzenia do§wiadczenia

Table 14. Total water consumption of asparagus plants in irrigation period (VI-VIII) during the
experimental years

Rok badat Miesiac okresu nawodnieniowego Suma zuzycia wody
Experimental Wariant wodny Month of the irrigation period Total water
year Water variant VI VI VI consumption
[mm]
() 46,1* 51,5 54,1 151,7
2000 K 53,3* 58,5 70,4 182,2
M 62,5% 72,6 83,9 219,0
0 52,5% 82,0 16,4 150,9
2001 K 58,2* 99,0 124,9 282,1
M 54,2* 110,7 1274 2923
Srednia o) 49,3* 66,7 35,2 151,3
2000-2001 K 55,7* 78,7 97,6 232,0
2013%‘_"2'301 M 58,3 91,7 105,6 255,6
0 19,9** 98,4 45,2 163,5
2002 K 13,8** 112,0 146,3 272,1
M 24,8** 129,5 166,1 320,4
0 20,5%* 95,5 30,9 146,9
2003 K 19,3** 98,6 131,5 249.4
M 20,2%* 103,9 152,8 276,9
0 14,4%** 66,5 82,0 162,9
2004 K 13,6%* 91,3 100,3 205,2
M 14,4%* 95,6 115,6 225,6
0 18,2%* 50,3 19,0 87,5
2005 K 8,8%* 102,2 113,6 224.6
M 9,3** 126,9 119,3 255,5
0 15,2%%* 38,7 91,9 145,8
2006 K 16,6%* 132,8 111,5 260,9
M 25,9%* 156,1 120,5 302,5
0 374%* 113 45,2 195,6
2007 K 37,7%* 121,3 104,7 263,7
M 36,8%* 127,9 131,5 296,2
Srednia o 21,0%* 77,1 52,4 150,5
2002-2007 K 18,3** 109,7 118,0 246,0
201342‘_"2'307 M 21,9+ 123,3 134,3 279,5

O - poletka bez nawadniania — non irrigated plots

K — poletka nawadniane kroplowo — drip irrigated plots
M - poletka mikrozraszane — microsprinkled plots

* —  caly miesiac — whole month

#* _ I dekada — 3™ decade
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Zuzycie wody na zasilanych tylko przez opady naturalne obiektach nienawadnianych
charakteryzowato si¢ bardzo duzymi wahaniami. R6znice w sumarycznym zuzyciu wody
pomiedzy poszczegdlnymi latami byty bardzo duze i $cisle skorelowane z opadami atmosfe-
rycznymi. Najnizsze zuzycie wody stwierdzono w roku 2005 (87,5 mm), charakteryzujacym
si¢ niskimi opadami. Najwyzsze wartoSci natomiast stwierdzono w roku 2007 (195,6 mm),
kiedy wystapily wysokie opady, a sezon zaliczono do wilgotnego. Srednie zuzycie wody tak
na plantacji nieplonujacej, jak i plonujacej wyniosto ok. 151 mm.

Na obiektach nawadnianych zaobserwowano wzrost zuzycia wody, ktory wyniost
$rednio dla plantacji nieplonujacej 84,2 i 105 mm, odpowiednio dla nawadniania kro-
plowego i mikrozraszania. W przypadku plantacji plonujacej wartosci te wahaly sig¢
miedzy 95 mm (nawadnianie kroplowe) a 129 mm (mikrozraszanie). Paschold i in.
[2004] podaja, ze wielko$¢ zuzycia wody na plantacji nieplonujacej oraz obiektach
nawadnianych kroplowo ksztattowata si¢ na poziomie 91 mm.

Dynamike polowego zuzycia wody na réznych wariantach wodnych przedstawio-
no na rysunkach 20-23. Wzrost zuzycia wody na obiektach nawadnianych byt jedno-
stajny 1 prostoliniowy, niezaleznie od warunkéw meteorologicznych panujacych
w analizowanym okresie nawodnieniowym. Nawadnianie stabilizowato warunki wodne
w warstwie o kontrolowanym uwilgotnieniu, co wptywato na optymalny wzrost pedow
asymilacyjnych szparaga oraz zwigkszalo ewapotranspiracje. Na obiektach nienawad-
nianych natomiast zuzycie wody byto §cisle skorelowane z warunkami opadowymi.
Zuzycie wody wzrastato proporcjonalnie do ilosci opaddéw atmosferycznych. W odnie-
sieniu do obiektow nawadnianych ewapotranspiracja (zuzycie wody) w wigkszosci
sezon6w nawodnieniowych wyraznie zmniejszata si¢ od drugiej potowy lipca. Jednakze
w latach 2005 1 2006 zuzycie wody spowodowane brakiem opadéw (badz ich niewielka
iloscig) zmiejszalo si¢ juz na poczatku lipca (rys. 22 i 23). Sytuacje takie moga wyste-
powac, jak podaje Kozminski [1986], w $rodkowej czesci kraju (w Krainie Wielkich
Dolin) w lipcu i sierpniu w 20-30% analizowanych lat.

Zaobserwowane w do$wiadczeniu wlasnym tendencje do duzych wahan polowego
zuzycia wody na obiektach nienawadnianych potwierdzaja wczesniejsze badania m.in.
Pacholaka [1986]. Zarski [1993] podaje, iz polowe zuzycie wody na poletkach niena-
wadnianych jest niemal réwne opadom atmosferycznym. Odnotowane w doswiadczeniu
wlasnym $rednie warto$ci polowego zuzycia wody na obiektach nawadnianych, czyli
w warunkach optymalnej wilgotnosci, byly zblizone do uzyskanych przez Pascholda
i in. [2001] w podobnych warunkach klimatyczno-glebowych. Wyniki ich badan wska-
zuja, iz potrzeby wodne w okresie od 20 czerwca do 1 wrzesnia wynosza 150-241 mm.
Hartmann [1981a] szacuje potrzeby wodne zaleznie od warunkow opadowych na
179-240 mm. Wedtug Pardo i in. [1997] sezonowe zuzycie wody przez rosliny szparaga
w warunkach lizymetrycznych wynosito 274-294 mm.

W innych badaniach Pascholda i in. [2004] zuzycie wody przez rosliny szparaga upra-
wiane w warunkach lizymetrycznych wynosito 266-292 mm na obiektach nawadnianych i
wzrastalo wraz z utrzymywaniem wickszej wilgotnosci gleby. W badaniach wiasnych row-
niez stwierdzono wyzsze zuzycie wody na obiektach mikrozraszanych, na ktérych zastoso-
wano wigksze dawki nawodnieniowe. W warunkach kontrolnych (bez nawadniania) polowe
zuzycie wody bylo natomiast $cisle uzaleznione od wysokosci opadéw atmosferycznych.

Znacznie wyzsze sumaryczne wartosci potrzeb wodnych dla szparaga uprawiane-
go w odmiennych warunkach klimatycznych podaja Cannell i Takatori [1970] dla pot-
nocnej Californii, Robinson i in. [1984] oraz Roth i Gardner [1989] dla warunkéw kli-
matycznych Arizony.
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Rys. 20. Kumulatywne zuzycie wody [mm] przez ro$liny szparaga w réznych wariantach wod-
nych (O, K, M) w miesigcach nawodnieniowych (VI-VIII) w okresach pentadowych
w latach 2000 i 2001

Fig. 20. Cumulative water consumption [mm] of the asparagus plants at different water variants
(0, K, M) in irrigation months (VI-VIII) in pentads in the years 2000 and 2001
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Rys. 21. Kumulatywne zuzycie wody [mm] przez rosliny szparaga w réznych wariantach wod-
nych (O, K, M) w miesigcach nawodnieniowych (VI-VIII) w okresach pentadowych
w latach 2002 i 2003
Fig. 21. Cumulative water consumption [mm] of the asparagus plants at different water variants

(0, K, M) in irrigation months (VI-VIII) in pentads in the years 2002 and 2003



51

mm 2004
250
-~
200 ":...__ ae
< '.... _g—
Y A
150 ant
100
50
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Pentady — Pentads
mm 2005
300
250 "',o'
200 o
i e’
150 -2 . peso®
"__' o®
L d e’
PR Lee®®
100 Pid .°;/'
50 T
0L ===
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Pentady — Pentads
O esecee K - e e \[
Rys. 22. Kumulatywne zuzycie wody [mm] przez rosliny szparaga w réznych wariantach wod-
nych (O, K, M) w miesigcach nawodnieniowych (VI-VIII) w okresach pentadowych
w latach 2004 i 2005
Fig. 22. Cumulative water consumption [mm] of the asparagus plants at different water variants

(0, K, M) in irrigation months (VI-VIII) in pentads in the years 2004 and 2005
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Rys. 23. Kumulatywne zuzycie wody [mm] przez rosliny szparaga w réznych wariantach wod-
nych (O, K, M) w miesigcach nawodnieniowych (VI-VIII) w okresach pentadowych
w latach 2006 i 2007
Fig. 23. Cumulative water consumption [mm] of the asparagus plants at different water variants
(O, K, M) in irrigation months (VI-VIII) in pentads in the years 2006 and 2007
4.1.2.2. Ewapotranspiracja wskaznikowa (ET,)

Do obliczenia ewapotranspiracji wskaznikowej (ET,) w miesigcach prowadzenia
nawodnien szparaga (czerwcu, lipcu, sierpniu) wykorzystano dwa modele: Grabarczyka
(ET,) oraz Hargreavesa w modyfikacji Droogersa i Allena (ET,"™*), bazujace na pro-
stych pomiarach meteorologicznych (temperatury oraz wilgotnosci powietrza). Srednie
obliczone wartosci ET, ze wzoru Grabarczyka (tab. 15) oraz Hagreavesap, (tab. 16) dla
miesi¢cy, w ktorych prowadzono nawadnianie, wyniosty dla plantacji nieplonujacej
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odpowiednio 348 i 410 mm. Wyzsze wartosci parowania stwierdzono w kazdym anali-
zowanym miesigcu w przypadku modelu Hargreavesap,. Najwigksze rdznice obliczo-
nych warto$ci ewapotranspiracji wskaznikowej wystapity w czerwcu i lipcu (ponad
25 mm), natomiast mniejsze w sierpniu (11 mm).

Tabela 15. Sumaryczna ewapotranspiracjia wskaznikowa (ET,%) w okresie nawodnieniowym
(VI-VIII) w latach prowadzenia dos§wiadczenia, obliczona wedtug modelu Grabarczyka

Table 15. Total reference evapotranspiration (ET,) in irrigation period (VI-VIII) during the
experimental years, calculated by Grabarczyk’s formula

Rok badan Miesigc okresu nawodnieniowego Suma ET,°
Ex er?mefltain car Month of the irrigation period Total ET,C
P y VI VIl VI [mm]

2000 132* 88 106 326
2001 95%* 138 137 370
S”"Zdo‘:)‘g_go%‘lea“ 113,5* 113,0 121,5 348
2002 42%* 150 164 356
2003 44%* 135 148 327
2004 3 %% 104 105 241
2005 S1%* 172 132 355
2006 S53%* 232 91 376
2007 31%* 116 109 256
S”"zdo‘:)‘;‘_;ol})‘;‘““ 42,27 151,5 124,8 318,5

*  caly miesigc — whole month

** 11 dekada — 3" decade

Tabela 16. Sumaryczna ewapotranspiracja wskaznikowa (ET,"P*) w okresie nawodnieniowym
(VI-VII]) w latach prowadzenia do§wiadczenia, obliczona wedlug modelu Hargreavesa
w modyfikacji Droogersa i Allena

Table 16. Total reference evapotranspiration (ET,"*) in irrigation period (VI-VIII) during the
experimental years, calculated by Hargreaves’s formula in modiffication of Droogers

and Allen
, Miesigc okresu nawodnieniowego Suma ET, P4
Ex Eﬁfngﬁgn car Month of the irrigation period Total ET," P4
P Y VI VII VIII [mm]
2000 150,1%* 121,1 132,4 403,6
2001 127,1* 155,2 133,0 415,3
S”’Zdo‘:)'g_go%‘lea“ 138,6* 1382 132,7 409,5
2002 47,5%* 151,3 143,6 3424
2003 46** 144,0 130,6 320,6
2004 45,9%* 147,2 106,5 299,6
2005 54,2%* 165,5 124,5 344,2
2006 55,4** 191,8 105,7 3529
2007 43 5%* 141,6 123,8 308,9
S o 48,7+ 156,9 1224 328,0

*  caly miesigc — whole month
#% I dekada — 3" decade
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Srednia warto$¢ ewapotranspiracji wskaznikowej w czasie prowadzenia plantacji
plonujacej wyniosta 319 i 328 mm, odpowiednio dla modelu Grabarczyka oraz Har-
greavesap, (tab. 15 i 16). W przypadku obu modeli najwyzsze wartosci odnotowano
w tym okresie w lipcu. Jednakze w przypadku modelu Hargreavesap, Srednia warto$é ET,,
w tym miesigcu byla 0 5 mm wyzsza (157 mm) niz dla modelu Grabarczyka (152 mm).
Odwrotng sytuacje stwierdzono w sierpniu, w ktérym wyzsze warto$ci ET, stwierdzono
dla modelu Grabarczyka (125 mm) niz Hargreavesap, (122 mm). Srednie parowanie w IIT
dekadzie czerwca w okresie prowadzenia szparagarni plonujacej bylo wyzsze o blisko
7 mm dla modelu Hargreavesap, (49 mm) , niz Garbarczyka (42 mm). Zaobserwowano
réwniez bardzo ciekawa prawidlowos¢: wystepowanie wyzszych warto$ci parowania
w latach suchych w przypadku modelu Grabarczyka, natomiast w latach wilgotnych
u Hargreavesap,. Prawdopodobnie wynikato to z tego, iz sktadowg modelu Grabarczyka
sa niedosyty wilgotnosci powietrza, ktére w latach o obnizonych opadach atmosferycz-
nych i wyzszych temperaturach byly znaczne. Ekstremalna sytuacja wystgpita w lipcu
2006 roku, gdy niedosyty wilgotnosci powietrza wynosity 16 hPa. Byt to ewenement,
ktory wystapit ostatnio przed 60 laty.

Obliczone $rednie miesigczne wartosci ewapotranspiracji wskaznikowej dla lat
w doswiadczeniu wlasnym wykazywaty bardzo duze podobienstwo do wynikéw uzyska-
nych i przedstawionych przez Labgdzkiego i in. [2011] dla warunkéw wystepujacych
w Polsce, obliczonych na podstawie wzoru Penmana-Monteitha. Maksymalne wartosci
ET, w lipcu wyniosty 157 mm, a w sierpniu 123 mm, czyli tyle samo, ile obliczono
formulg Hargereavesap, dla tych miesiecy w latach prowadzenia badan w do$wiadcze-
niu wlasnym. Uzyskane wartosci ET, obliczone wedtug wzoru Grabarczyka byty row-
niez bardzo podobne do ET, podanych przez Labedzkiego i in. [2011], jednakze od nich
nizsze. Potwierdzaja to badania Grabarczyka i Zarskiego [1992], ktérzy réwniez otrzy-
mali nizsze warto$ci ET, obliczonej formutag Grabarczyka w pordwnaniu z warto§ciami
obliczonymi na podstawie wzoru Penmana-Monteitha. Widmoser [2009] podaje, iz
w niektorych warunkach meteorologicznych ewapotranspiracja wyznaczona metoda
zalecang przez FAO i ICID (czyli Penmana-Monteitha) moze by¢ obarczona btedem
rzedu 30% w porownaniu z innymi metodami. Wartosci ET, obliczone za pomoca obu
modeli Grabarczyka i Hargreavesap, utrzymywaly si¢ na poziomie maksymalnych
warto$ci ET, Penmana-Monteitha [Labedzki i in. 2011], co wynikalo zapewne z tego, iz
doswiadczenie zlokalizowane byto w regionie o wysokim wskazniku ewapotranspiracji
referencyjnej oraz o bilansie wodnym nizszym od -200 mm [Kozminski 1986, Rojek
2001, Labedzki i in. 2011]. Treder i in. [2010] rowniez uzyskali podobne wartosci $red-
nich dobowych ET, do otrzymanych w dos§wiadczeniu witasnym. Wykazali takze bardzo
duza korelacje pomigdzy ET, obliczong z rownania Penmana-Monteitha a ET, ze wzoru
Hargreavesap, (r = 0,78) oraz dla modelu Grabarczyka (r = 0,72). Jeszcze wyzszg kore-
lacje (r = 0,97) pomigdzy ET,"™ a ET," stwierdzili Tabari i in. [2011]. Grabarczyk i in.
[1990b] otrzymali natomiast wspotczynniki korelacji pomigdzy ET, obliczong wzorem
Grabarczyka a Penmana na poziomie r = 0,86.

Wartosci ET, uzyskane w obliczeniach wlasnych za pomoca modeli Grabarczyka
i Hargreavesap, oraz ich duza zgodnos$¢ i podobienstwo do ET, obliczonych ze wzoru
Penmana-Monteitha pozwalaja na stwierdzenie, iz mozna by je zastosowaé w praktyce
do okreslania ET, jako alternatywe do skomplikowanej metody Penmana-Monteitha.
Treder i in. [2010] wnioskuja, iz na podstawie wstgpnej oceny mozna w polskich wa-
runkach klimatycznych w przypadku ograniczonej dostgpnosci danych meteorologicz-
nych (tylko T, 1 Thax) zastosowaé model obliczeniowy Hargreavesa w modyfikacji
Droogersa i Allena.
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4.1.2.3. Wspolczynniki roslinne (k.)

Okreslanie potrzeb wodnych rosliny w odniesieniu do kryterium klimatycznego
oparte jast na zalozeniu, iz zuzycie wody przez rosling determinowane jest glownie
przebiegiem warunkoéw meteorologicznych oraz fazg rozwojowa rosliny [Ley i in. 1994,
Labedzki 2006, Sentelhas i in. 2010]. Dlatego aby prawidtowo okresli¢ ewapotranspira-
cj¢ potencjalng danej ro$liny (ET,) za pomoca ewapotranspiracji wskaznikowej (ET,),
stosuje si¢ metodg wspotczynnikéw roslinnych (k.) [Labedzki 1996, 2006; Paschold
i in. 2002]. W badaniach wiasnych w celu okre§lenia potrzeb wodnych szparaga na
podstawie kryterium klimatycznego obliczono wspoétczynniki roslinne (k.) dla modeli
Grabarczyka i Hargreavesap, (tab. 17). Wyznaczone wspotczynniki w do§wiadczeniu
wlasnym okreslono dla okresu nawadniania pedéw asymilacyjnych szparaga. Dla plan-
tacji nieplonujacej byt to okres od poczatku czerwca do konca sierpnia, natomiast dla
plantacji plonujacej — warunkach Polski od trzeciego roku uprawy — okres od zakoncze-
nia zbioréw (III dekady czerwca) do konca sierpnia.

Wartosci wspotczynnikow dla plantacji nieplonujacej roznity si¢ zaleznie od modelu
uzytego do obliczenia ET,. W przypadku modelu Grabarczyka wartosci obliczonego
wspotczynnika k. wyniosty dla czerwca 0,5; lipca 0,8; sierpnia 0,9. W przypadku modelu
Hargreavesap, warto$ci wspotczynnikéw roslinnych byty o 0,1 nizsze dla kazdego mie-
sigca okresu nawodnieniowego na plantacji nieplonujacej w stosunku do modelu Grabar-
czyka. Wartosci te wyniosty bowiem dla czerwca 0,4; lipca 0,7 i sierpnia 0,8. Dla miesig-
cy okresu nawodnieniowego plantacji plonujacej wartosci wspotczynnikow k. dla obu
zastosowanych modeli byty takie same i wyniosty dla czerwca 0,5; lipca 0,8 i sierpnia 1,1.

Tabela 17. Wspdtczynniki roslinne k. dla miesiecy okresu nawodnieniowego do obliczenia ewa-
potranspiracji potencjalnej roslin szparaga wzorami Grabarczyka i Hargreavesap

Table 17. Crop coefficients k. for months of irrigation period for calculation of asparagus crop
evapotranspiration according to Grabarczyk’s and Hargreaves p,’s formulas

k. dla miesigca okresu nawodnieniowego
Rok uprawy .. .
ET, Cultivation year k. for month of irrigation period
VI VII VIII
Grabarczvk 1.12. rok — 11 2" year 0,5 0,8 0,9
abarczy od 3. roku _ from 3" year 0,5 0,8 1,1
Harereaves 1.12. rok — 1% i 2"year 0,4 0,7 0,8
g DA od 3. roku — from 3™ year 0,5 0,8 1,1

Wspotczynniki roslinne k. wyznaczone dla szparaga w warunkach optymalnej
wilgotnosci dla warunkéw meteorologicznych centralnej Polski stanowig pierwsza
probe obliczenia potrzeb wodnych roslin szparaga na podstawie kryterium klimatyczne-
go. Porownanie wyznaczonych wartosci wspdtczynnikéw dla dwoch zastosowanych
modeli obliczania ET, (Grabarczyk i Hargreavesp,) z wielkosciami wspotczynnikow
wyznaczonych przez innych autoréw przedstawiono w tabeli 18. Wartosci wspolczyn-
nikéw ro$linnych dla réznych modeli pozwalajacych na obliczenie ET, byly bardzo
podobne jak w obliczeniach wiasnych. Wartosci wspolczynnikow podane przez
Pascholda i in. [2002] dla ET, obliczonej za pomoca modelu Penmana-Monteitha byty
niemal takie same, co potwierdza poprawno$¢ zastosowanych metod obliczeniowych
w badaniach wlasnych. Niewielkie réznice w warto$ciach wspotczynnikéw k. dla szpa-
raga stwierdzono w przypadku ET, uzyskanej z rownania Penmana-Monteitha [Battilani
1997, Allen i in. 1998] oraz otrzymanej przez Doorenbosa i Pruitta [Pardo i in. 1997].
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Tabela 18. Wspdtczynniki roslinne k. dla szparaga w okresie nawodnieniowym
Table 18. Crop coefficients k. for asparagus during the irrigation period

k. dla stadiéw rozwojowych
. . pedow asymilacyjnych szparaga
Zrodlo ET, Plantacja k. for stages of development
Source Plantation of asparagus summer stalks
stadium 1 —stage 1 | stadium 2 — stage 2
Paschold i in. Penman- * 0,5 0,7-0,8
[2002] -Monteith ok 0,6 0,8-1,1
.. Penman- .
Allen i in. [1998] Monteith 0,5 0,9-1,0
Pardoiin. [1997] | Doorenbos *ok 0,4 0,9-1,1
1 Pruitt
I Penman- .
Battilani [1997] Monteith 0,6 0,8-1,1
. * 0,5 0,3-0,9
Badania wlasne Grabarczyk
tab. 16 ok 0,5 0,3-1,1
Own testing * 0,4 0,7-0,8
tab. 16 Hargreaves
‘ Sreavesoa * 0.5 0.8-1,1

*  plantacja nieplonujaca — unyielded plantation
** plantacja plonujaca — yielded plantation

4.1.2.4. Ewapotranspiracja potencjalna (ET})

Wartosci okreslajace ewapotranspiracj¢ potencjalng szparaga, obliczone na podstawie
kryterium klimatycznego, czyli uwzglgdniajace specyficzny dla okreslonego gatunku rosli-
ny i jego fazy rozwojowej wspotczynnik roslinny k., przedstawiono w tabelach 19 i 20.
Wartosci ewapotranspiracji wskaznikowej obliczonej za pomocg modeli Grabarczyka oraz
Hargreavesap, przemnozono przez wyznaczone wspotezynniki k. dla tych formut. Srednia
ewapotranspiracja potencjalna szparaga w latach prowadzenia plantacji plonujacej wynio-
sta odpowiednio dla modelu Grabarczyka i Hargreavesap, 280 mm i 285 mm. Wyzsze
$rednie warto$ci parowania w latach suchych stwierdzono w przypadku modelu Grabar-
czyka (tab. 19). W latach o wyzszych opadach w sezonie nawodnieniowym wyzsze
warto$ci ewapotranspiracji stwierdzono natomiast w przypadku modelu Hargreavesap,
— lata 2004 i 2007 (tab. 20). Réznice w warto$ciach obliczonego parowania i transpira-
cji roslin szparaga w latach suchych pomiedzy zastosowanymi modelami wahaty si¢
w granicach 10-20 mm na korzy$¢ Grabarczyka. W latach o wyzszych niz $rednia
z wielolecia opadach warto$ci obliczone wzorem Hargreavesap, byly o ponad 40 mm
wyzsze w poroOwnaniu z warto$ciami wyznaczonymi wzorem Grabarczyka.
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Tabela 19. Ewapotranspiracja potencjalna szparaga w okresie nawodnieniowym (VI-VIII) w latach
badan, obliczona wedlug modelu Grabarczyka (ETPG = ET,%k.°) w warunkach mikro-
zraszania

Table 19. Crop evapotranspiration of asparagus plants in irrigation period (VI-VIII), during the
experimental years, calculated acc. to Grabarczyk’s formula (ETpG = ET,9k.°) in
conditions of microsprinkler irrigation

Rok badan Miesigc okresu nawodnieniowego Suma ET,, rodl.
Exverimental vear Month of the irrigation period Total ET, crop
p y VI VI VIII [mm]
2000 66* 70,4 84,8 221,2
2001 47,5% 110,4 123,3 281,2
S 56,8 90,4 109,4 256,6
2002 2] ** 120 180,4 3214
2003 2D %k 108 162,8 292,8
2004 16** 83,2 115,5 214,7
2005 25,5%* 137,6 1452 308,3
2006 26,5%* 185,6 100,1 312,2
2007 15,5%%* 92,8 119,9 228,2
Srednia — Mean
2002-2007 21,1%* 121,2 137,3 279,6

*  caly miesigc — whole month
** ] dekada — 3™ decade

Tabela 20. Ewapotranspiracja potencjalna szparaga w okresie nawodnieniowym (VI-VIII)
w latach badan, obliczona wedlug modelu Hargreavesap, (ETpHDA = ET,HPA.k HPA)
w warunkach mikrozraszania

Table 20. Crop evapotranspiration of asparagus plants in irrigation period (VI-VIII), during the
experimental years, calculated acc. to Hargreavesp,’s formula (ET[,HDA =ET, Ak HPA in
conditions of microsprinkler irrigation

Rok badan Miesigc okresu nawodnieniowego Suma ET,, roél.
Experimental vear Month of the irrigation period Total ET, crop
P Y VI VI VIII [mm]
2000 60,0* 84,8 105,9 250,7
2001 50,8* 108,6 106,4 265,8
Srednia — Mean
2000-2001 55,4* 96,7 106,2 258.,3
2002 23,8%* 121 158 302,8
2003 23,0%* 115,2 143,7 281,9
2004 23%* 117,8 117,2 258
2005 27,1%* 132,4 137 296,5
2006 27,7%* 153,4 116,3 2974
2007 21,8%* 113,3 136,2 271,3
Srednia — Mean
2002-2007 24,4%* 125,5 134,7 284,6

*  caly miesigc — whole month
** ] dekada — 3™ decade
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W okresie nawodnieniowym wyzsze §rednie warto$ci ewapotranspiracji potencjal-
nej szparaga w optymalnych warunkach wilgotnosciowych uzyskano w czerwcu
(24 mm) i lipcu (126 mm) w przypadku formuty Hargreavesaps. Roznice w odniesieniu
do wartosci obliczonych formulg Grabarczyka wynosity 3-4 mm. W sierpniu natomiast
wyzszg $rednig warto$¢ parowania szparaga stwierdzono dla formuty Grabarczyka (ok.
3 mm). Wyniosta ona $rednio 137 mm.

Uzyskane wartosci ET, dla szparaga obliczone za pomocg wspotczynnikow roslin-
nych odpowiadaly tendencjom oraz warto§ciom uzyskanym przez innych autoréw, m.in.
Battilaniego [1997] i Pascholda i in. [2001 i 2004], dla wspotczynnikow k. wyznaczonych
dla ET, obliczonej ze wzoru Penmanna-Monteitha oraz Pardo i in. [1997] dla otrzymanej
przez Doorenbosa i Pruitta. Wartosci ewapotranspiracji potencjalnej dla szparaga na pod-
stawie wspotczynnikow k. wyznaczonych w do§wiadczeniu wlasnym pozwalaja na stwier-
dzenie, iz zastosowana metodyka oraz wykonane obliczenia sg prawidlowe. Potwierdzaja
to takze wyznaczone zaleznosci pomiedzy ET), obliczonym a polowym zuzyciem wody.

Wartosci ewapotranspiracji potencjalnej szparaga, obliczone za pomocg modeli do
obliczania ET, oraz wspodtczynnikow k., byly w duzym stopniu zgodne z uzyskanymi
warto$ciami polowego zuzycia wody. Wspotczynniki korelacji przedstawiono w tabeli 21.
Wyniosty one dla lipca 0,843 i 0,778, odpowiednio dla modelu Grabarczyka oraz Har-
greavesap,. Dla sierpnia natomiast warto$ci wspotczynnika r ksztaltowaly si¢ na po-
ziomie 0,849 (Grabarczyk) i 0,879 (Hargreavesp,). Istotnos¢ wspotczynnika korelacji
uzyskano dla poziomu istotnosci o = 0,05.

Tabela 21. Wspotczynniki korelacji (r) pomigdzy polowym zyzyciem wody na obiektach mikro-
zraszanych (Sy) a ewapotranspiracjag potencjalng obliczong wzorem Grabarczyka
(ET,% = ET,9k.%) i Hargreavesap, (ET,"”* = ET,"”*k.""*) w miesiacach VII i VIII
w warunkach mikrozraszania

Table 21. Correlation coefficients (r) between field water consumption on mikrosprinkled plots
(Sm) and crop evapotranspiration calculated by the Grabarczyk’s (ETpG = ET,% k%)
and Hargreavesp (ETPHDA = ET,"PA -k "P4) formulas in months VII and VIII in con-
ditions of microsprinkler irrigation

S
Wyszczegodlnienie — Specification M
Vil VIII
Et, > k. (E,9) 0,843* 0,849

Et,"Ph kP (Et, Y 0,778% 0,879*
Sm — polowe zuzycie wody na poletkach mikrozraszanych — field water consumption at

microsprinkled plots
* poziom istotnosci o = 0,05

Wysoka warto§¢ wspdtczynnika korelacji w przypadku innych gatunkéow roslin
uprawnych pomigdzy polowym zuzyciem wody a ewapotranspiracja potencjalng obli-
czong wedtug wzoru Grabarczyka stwierdzili Grabarczyk i in. [1990a]. Warto$¢ wspot-
czynnika korelacji wyniosta dla okopowych 0,87.

Wartosci ewapotranspiracji potencjalnej roslin szparaga na poletkach nawadnia-
nych kroplowo na podstawie kryterium klimatycznego obliczono na podstawie wspot-
czynnikow korekcyjnych k, zaproponowanych przez Freemana i Garzolego [Smith
1992]. Wartosci wspotczynnikow zostalty wyznaczone dla miesigey i lat prowadzenia
szparagarni na podstawie wieloletnich obserwacji i pomiaréw pgdow asymilacyjnych
szparaga na wlasnej plantacji do§wiadczalnej (tab. 22). Warto$ci wspotczynnikéow ko-



59

rekcyjnych zmienialy si¢ w miesigcach okresu nawodnieniowego oraz latach prowadze-
nia szparagarni. Najnizsze wspolczynniki wyznaczono dla pierwszego roku uprawy
szparaga, co bylo zwigzane z niewielka powierzchnig pokrycia miedzyrzgdzi przez pedy
asymilacyjne szparaga. Wartosci wspotczynnikow zwigkszaly si¢ wraz ze wzrostem
pedow szparaga w sezonie nawodnieniowym. Najnizsze warto$ci wyznaczono
W czerwcu po zakonczeniu zbioréw, a najwyzsze, rowne jednosci, w sierpniu, gdy pedy
asymilacyjne osiagnely pelni¢ wzrostu i rozwoju. Od 4. roku uprawy zaproponowano
przyjecie wspotczynnikow: w czerweu 0,3; w lipcu 0,8-0,95 oraz sierpniu 1,0 (tab. 22).

Tabela 22. Wspdtczynniki korekcyjne k, wg Freemana i Garzolego dla miesiecy okresu nawod-
nieniowego, do obliczenia ewapotranspiracji potencjalnej szparaga przy ograniczone;j
powierzchni zwilzania (nawadnianie kroplowe) — opracowanie wtasne

Table 22. Correction coefficients k; acc. Freeman and Garzoli for months of irrigation period, to
computing crop evapotranspiration for asparagus at the limited wetting area (drip irri-
gation) — own preparation

, - k; dla miesigca okresu nawodnieniowego
Wsp olczynnlkl qu uprawy k; for month of irrigation period
Coefficients Cultivation year

VI VII VIII

1. rok — 1% year 0,4 0,5 0,75

Freeman i Garzoli 2. rok — 2™ year 0,75 0,8 0,85
Freeman and Garzoli 3. rok — 3™ year 0,4 0,8-0,85 1
od 4. roku — from 4" year 0,3 0,8-0,95 1

Wartosci ewapotranspiracji potencjalnej szparaga w warunkach ograniczonej po-
wierzchni zwilzania (na obiektach nawadnianych kroplowo), obliczone za pomoca
modeli Grabarczyka oraz Hargreavesap,, byly w duzym stopniu zbiezne (tab. 23 i 24).
Srednie potrzeby wodne na obiektach kroplowych na plantacji plonujacej, obliczone na
podstawie modelu Hargreavesap, (251 mm), okazaly si¢ wyzsze niz warto$ci otrzyma-
ne za pomoca modelu Grabarczyka (248 mm). Roznice te jednak byly niewielkie
(3 mm). Potrzeby wodne okazaly si¢ Scisle uzaleznione od warunkéw meteorolo-
gicznych w okresie wzrostu pedow asymilacyjnych szparaga. Wyzsze wartosSci
ewapotranspiracji potencjalnej uzyskano w latach o opadach nizszych od $redniej
z wielolecia, zaklasyfikowanych jako sezony posuszne, a nizsze w sezonach wilgot-
nych. Podczas sezondéw posusznych w przypadku stosowania nawadniania kroplowego
zanotowano wigksze potrzeby wodne szparaga, postugujac si¢ modelem Grabarczyka
niz dla modelu Hargreavesap, (tab. 23). Wartoéci te wahaly si¢ migdzy 263 mm
(w roku 2003) a 287 mm (w roku 2002). W przypadku lat wilgotnych wartosci te wy-
niosty 193 mm (w roku 2004) oraz 205 mm (w roku 2007). Dla modelu Hargreavesap,
tendencje byly odwrotne (tab. 24). W latach posuchy obliczone potrzeby wodne szpara-
ga na obiektach kroplowych byly nizsze niz dla modelu Grabarczyka i wynosity od
251 mm (w roku 2003) do 267 mm (w roku 2002). W latach wilgotnych wartosci te
byly wyzsze niz obliczone za pomocg modelu Grabarczyka i wyniosty odpowiednio
227 mm w roku 2004 i 241 mm w roku 2007. Analizujac wartosci ewapotranspiracji
potencjalnej w poszczegodlnych miesigcach sezonu nawodnieniowego, mozna stwier-
dzié, iz potrzeby wodne szparaga wzrastalty wraz z dlugoscia sezonu nawodnieniowego.
Srednie wartosci ET, na plantacji plonujacej wyniosty w trzeciej dekadzie czerwca:
7 1 8 mm; w lipcu: 104 1 108 mm oraz w sierpniu: 137 i 135 mm, odpowiednio dla mo-
delu Grabarczyka i Hargreavesap,.
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Tabela 23. Ewapotranspiracja potencjalna szparaga w okresie nawodnieniowym (VI-VIII)
w latach badan, obliczona wedlug modelu Grabarczyka (ET,x® = ET, 'k.%k, %) dla
ograniczonej powierzchni zwilzania (nawadnianie kroplowe)

Table 23. Crop evapotranspiration of asparagus plants in irrigation period (VI-VIII), during the
experimental years, calculated acc. to Grabarczyk’s formula (ETPKG = ET,%k .5k, %)
for limited wetting area (drip irrigation)

Rok badan Miesiac okresu payvodnieniowego Suma ET,, roél.
Experimental year Month of the irrigation period Total ET, crop
VI VII VIII [mm]
2000 26,4* 35,2 71,6 133,2
2001 35,6* 88,3 104,8 229
Srednia — Mean «
2000-2001 31 90,4 88,2 210
2002 8,4%* 98,4 180,4 287
2003 6,6%* 94 162,8 263
2004 4,8** 72,4 115,5 193
2005 7,7%* 120 145,2 273
2006 g** 161,5 100,1 270
2007 4,7** 80,7 119,9 205
Srednia — Mean o
2002-2007 6,7 104,2 137,3 248

*

#* 1 dekada — 3" decade

caty miesigc — whole month

Tabela 24. Ewapotranspiracja potencjalna szparaga w okresie nawodnieniowym (VI-VIII) w latach
badan, obliczona wedlug modelu Hargreavesapy (ETpKHDA = ET,HPA.k HPA.K FO) dla
ograniczonej powierzchni zwilZania (nawadnianie kroplowe)

Table 24. Crop evapotranspiration of asparagus plants in irrigation period (VI-VIII), during the
experimental years calculated acc. to Hargreavesps’s formula (ETpKHDA =
= ETOHDAkCHDA-krFG) for limited wetting area (drip irrigation)

Rok badan Miesiac okresu payvodnieniowego Suma ET,, rodl.
Experimental year Month of the irrigation period Total ET, crop
VI VII VIII [mm]
2000 30* 48,4 89,4 168
2001 47,7* 99 101,7 248
Srednia — Mean «
2000-2001 38,8 73,7 95,5 208
2002 9,52%%* 99,2 158 267
2003 6,9%* 100,2 143,7 251
2004 6,9%* 102,5 117,2 227
2005 8, 1%* 115,2 137 260
2006 8,3%* 133,5 116,3 258
2007 6,5%* 98,6 136,2 241
Srednia — Mean o
2002-2007 7,7 108,2 134,7 251

*

#* 1 dekada — 3" decade

caty miesigc — whole month
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Obliczone wartosci potrzeb wodnych szparaga na obiektach o ograniczonej powierz-
chni zwilzania byly istotnie zbiezne z polowym zuzyciem wody na obiektach nawadni-
anych kroplowo (tab. 25). Wyzsze wspotczynniki korelacji stwierdzono w przypadku
zastosowania modelu Grabarczyka niz Hargreavesap,. Wyniosly one odpowiednio
w lipcu: 0,888 1 0,778 oraz sierpniu — 0,886 1 0,874.

Uzyskane wartoéci ET,x szparaga w sezonie nawodnieniowym s3 zbiezne
z uzyskanymi warto§ciami ewapotranspiracji potencjalnej obliczonej przez Pascholda
iin. [2001, 2002]. Potrzeby wodne szparaga wyniosly 150-241 mm zaleznie od sezonu
wegetacji. Wykorzystywanie zastosowanego sposobu obliczania potrzeb wodnych
roslin z wykorzystaniem wspotczynnika redukcyjnego jest zalecane takze przez innych
autorow, m.in Allena i in. [1998], Drupke [1986], Smitha [1992].

Tabela 25. Wspotczynniki korelacji (r) pomigdzy polowym zyzyciem wody na obiektach nawadni-
anych kroplowo (Sk) a ewapotranspiracja potencjalng obliczona wzorem Grabarczyka
(BT = ET,Ok.%-k %) i Hargreavesap, (ET,"" = ET,"”*k."°*k,"%) w miesigcach
VIIi VIII dla ograniczonej powierzchni zwilzania (nawadnianie kroplowe)

Table 25. Correlation coefficients (r) between field water consumption on drip irrigated plots (Sk)
and crop evapotranspiration calculated by the Grabarczyk’s (ETPKG =ET, %k k ) and
Hargreavesp, (ETpKHDA = ETOHDAkCHDA-krFG) formulas in months VII and VIII for lim-
ited wetting area (drip irrigation)

S
Wyszczegolnienie — Specification LS
Vil VII
Et, % k.7 k' O (Et,x) 0,888* 0,886*
Et,"P* kP2 kO (Bt 0,778* 0,874*

Sk — polowe zuzycie wody na poletkach nawadnianych kroplowo — field water consumption at

drip irrigated plots
* poziom istotnosci o = 0,05

4.1.3. Niedobory wody oraz potrzeby nawodnieniowe szparaga

Mozna uzyska¢ bardzo istotne informacje wynikajace z okres§lenia potrzeb wodnych,
wyznaczajac warto$ci okreslajace niedobory wody oraz potrzeby nawodnieniowe. Obli-
czone wartos$ci niedoborow wody dla roslin szparaga w odniesieniu do polowego zuzycia
wody oraz ewapotranspiracji potencjalnej obliczonej za pomoca modeli Grabarczyka
i Hargreavesap, dla roznych sposobéw nawadniania (mikrozraszania i nawadniania kro-
plowego) przedstawiono w tabelach 26-31. Wielko$¢ niedoboréw wody w sezonie na-
wodnieniowym byla $ci§le uzalezniona od przebiegu warunkow opadowo-termicznych,
niezaleznie od sposobu wyznaczania potrzeb wodnych.

Srednie niedobory wody obliczone w odniesieniu do polowego zuzycia wody na
obiektach mikrozraszanych byly wyzsze od niedoboréw wody na poletkach nawadnia-
nych kroplowo, niezaleznie od roku prowadzenia szparagarni. Wartosci te wyniosty 113
i 148 mm, odpowiednio dla plantacji nieplonujacej i plonujacej (tab. 26 1 27). W przy-
padku obiektow nawadnianych kroplowo niedobory wody wyniosty na plantacji nieplo-
nujacej 90 mm, a na plonujacej 114 mm. Najwyzsze potrzeby nawodnieniowe stwier-
dzono w roku 2005 tak na poletkach mikrozraszanych, jak i nawadnianych kroplowo.
Wartosci te wyniosty odpowiednio 192 oraz 161 mm.
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Tabela 26. Niedobory wody oraz potrzeby nawadniania szparaga w okresie nawodnieniowym
(VI-VIII) w latach badan obliczone na podstawie polowego zuzycia wody (Sy;) w wa-
runkach mikrozraszania

Table 26. Water deficiency and irrigation water needs of asparagus in irrigation period
(VI-VIII), during the experimental years calculated on the base of field water con-
sumption (Sy) in conditions of microsprinkler irrigation

Miesiac okresu nawodnieniowego Suma niedoboréw wody
R , Month of the irrigation period Potrzeby nawodnieniowe
ok badan .
Experimental year Total water defficiency
VI VIL A1 Irrigation needs
[mm]
2000 26,5*% 14,6 46,9 88
2001 6,2* 31,7 100,4 138,3
Srednia — Mean «
2000-2001 16,3 23,1 73,6 113,1
2002 20,8** 26,5 125,1 172,4
2003 6,2%* 13,9 134,8 155,0
2004 1,4%* 53,6 29,6 84,6
2005 5,3** 86,9 100,3 192,5
2006 25,9%** 125,1 16,0 167,0
) 2007 0,8** 30,3 82,5 113,6
Srednia — Mean .
2002-2007 10,2 56,0 81,4 148,0
Sm — zuzycie wody na poletkach mikrozraszanych — water consumption at microsprinkled plots
* caty miesigc — whole month

ok III dekada — 3 decade

Tabela 27. Niedobory wody oraz potrzeby nawadniania szparaga w okresie nawodnieniowym
(VI-VIII) w latach badan, obliczone na podstawie polowego zuzycia wody (Sg) w wa-
runkach nawadniania kroplowego

Table 27. Water deficiency and irrigation water needs of asparagus in irrigation period
(VI-VIIl), during the experimental years calculated on the base of field water con-
sumption (Sk) in conditions of drip irrigation

Suma niedoboréw wody
Rok badan Miesiac okresu payvodnieniowego Potrzeby nawodniepiowe
Experimental vear Month of the irrigation period Total water defficiency
perimental y
Irrigation needs
VI Vil VIII [mm]
2000 17,3% 1,0 334 51,7
] 2001 10,2* 20,0 97,9 128,1
Srednia — Mean
2000-2001 13,7* 10,5 65,6 89,8
2002 9,8%* 9,0 105,3 124,1
2003 5,3%* 8,6 113,5 127,4
2004 1,0%* 49,3 14,3 64,6
2005 4,8%* 62,2 94,6 161,6
2006 16,6** 101,8 7,0 125,4
2007 1,7%* 23,7 55,7 81,1
Srednia — Mean
2002-2007 6,5%* 42,4 66,7 114,0
Sk — zuzycie wody na poletkach nawadnianych kroplowo — water consumption at drip irrigated plots

* caly miesigc — whole month

ok 111 dekada — 3™ decade
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Najnizsze potrzeby nawodnieniowe natomiast stwierdzono w roku 2004, w ktorym
wyniosty one 85 mm na poletkach mikrozraszanych oraz 65 mm na nawadnianych
kroplowo. Roznice te wynikaty gtownie z wielkosci i rozktadu opadow atmosferycz-
nych w tych dwoch sezonach wegetacyjnych. Rok 2005 charakteryzowat si¢ nierdwno-
miernym rozktadem czasowym opadow: w ciagu 5 dekad nawodnieniowych wystapito
bowiem tylko 9 mm opadu (tab. 10). W roku 2004 natomiast w miesigcach, w ktorych
prowadzono nawadnianie, wystepowat dobry rozktad czasowy opadow.

Niezaleznie od wariantu nawodnieniowego najwi¢cksze niedobory wody stwierdzono
w lipcu i sierpniu na plantacji plonujgcej. Wyniosty one $rednio: dla lipca 42 i 56 mm
oraz sierpnia 67 i 81 mm, odpowiednio dla nawadniania kroplowego i mikrozraszania.
W czerwcu (III dekada) potrzeby nawodnieniowe byty z reguly minimalne i nie prze-
kraczaty $rednio kilkunastu milimetrow.

Potrzeby nawodnieniowe, obliczone dla obiektow mikrozraszanych (ET,k.) na pod-
stawie kryterium klimatycznego (za pomoca modeli Grabarczyka oraz Hargreavesapy),
byly zblizone do wartoéci obliczonych na podstawie polowego zuzycia wody (tab. 28
129). W przypadku modelu Grabarczyka wyniosty przecigtnie tyle samo (148 mm), nato-
miast w przypadku modelu Hargreavesap, potrzeby byly nieznacznie wyzsze i wyniosty
153 mm. Najwigksze réznice w niedoborach wody pomiedzy polowym zuzyciem wody
a obliczong ewapotranspiracja potencjalng szparaga stwierdzono w roku posusznym 2005,
gdy réznica wielkosci niedoboréw wody wyniosta ponad 40 mm w przypadku modelu
Hargreavesap, (233 mm) i 50 mm — Grabarczyka (245 mm). Byto to efektem wysokiej
ewapotranspiracji wskaznikowej (ET,) obliczonej za pomoca obu modeli w sierpniu.
W poszczegolnych miesigcach okresu nawodnieniowego stwierdzone réznice w odniesie-
niu do polowego zuzycia wody nie przekraczaty kilku milimetréw.

Tabela 28. Niedobory wody oraz potrzeby nawadniania szparaga w okresie nawodnieniowym
(VI-VIII) w latach badan, obliczone wedtug modelu Grabarczyka (ET,® = ET,%k.%)
w warunkach mikrozraszania

Table 28. Water deficiency and irrigation water needs of asparagus in irrigation period
(VI-VIID), during the experimental years calculated acc. to Grabarczyk’s formula
(ETpG =ET,%k.") in conditions of microsprinkler irrigation

o o Suma niedoborow wody

Rok badan Miesigc okresu payvodmemo\_)vego Potrzeby nawodnieniowe

Experimental vear Month of the irrigation period Total water defficiency

P y Irrigation needs

VI vl VIII [mm]
2000 30* 12,4 47,8 90,2
2001 -0,5* 31,4 96,3 127,2
Srez‘})‘:)'g_gol:)‘fa“ 14,7 21,9 72,0 108,6
2002 17,0%* 17,0 139,4 173,4
2003 8,0%* 18,0 144,8 170,8
2004 3,0%* 41,2 29,5 73,7
2005 21,5%* 97,6 126,2 2453
2006 26,5%* 154,6 -4,4 176,7
2007 -20,5%* -4,8 70,9 45,6
Srez‘})‘a';_gol:)‘;a“ 9,2 53,9 84,4 147,5

*  caly miesigc — whole month

#* I dekada — 3" decade
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Tabela 29. Niedobory wody oraz potrzeby nawadniania szparaga w okresie nawodnieniowym (VI-
-VIII) w latach badan, obliczone wedtug modelu Hargreavesap, (ETpHDA = ET,MPA-k HPA)
w warunkach mikrozraszania

Table 29. Water deficiency and irrigation water needs of asparagus in irrigation period

(VI-VIIl), during the experimental years calculated acc. to Hargreavesp,’s formula
(ETpHDA = ET,"PA.k HP4) in conditions of microsprinkler irrigation

Miesigc okresu nawodnieniowego Suma niedoborow wody
Rok badas Month of the irrigation period Potrzeby nawodnieniowe
Experimental vear Total water defficiency
P y VI VI VI Irrigation needs
[mm]
2000 24,0%* 26,8 68,9 119,7
2001 2,8% 29,6 79.4 111,8
S o™ | 1340 28,2 74,1 15,7
2002 19,8%* 18,0 117,0 154,8
2003 9,0%* 252 125,7 159,9
2004 10** 75,8 31,2 117,0
2005 23,1 %* 92,4 118,0 233,5
2006 27,7%* 122,4 11,8 161,9
2007 -14,2%%* 15,7 87,2 88,7
S“‘Z‘t‘:)‘;‘_;ol:f;a“ 12,6+ 58,2 81,8 152,6

*  caly miesigc — whole month
** 11 dekada — 3" decade

Przecietne niedobory wody w warunkach nawadniania kroplowego szparaga, obli-
czone na podstawie kryterium klimatycznego, wyniosty dla plantacji plonujacej 116
i 119 mm, odpowiednio dla modelu Grabarczyka i modelu Hargreavesap, (tab. 301 31).
Roznice w odniesieniu do polowego zuzycia wody miescity si¢ w zakresie kilku mili-
metrow. Analizujac poszczegolne miesigce okresu wegetacyjnego, w ktorych prowa-
dzono nawadnianie pedow asymilacyjnych szparaga, najmniejsze réznice stwierdzono
w lipcu (1-5 mm), zaleznie od zastosowanego modelu. Najwieksze rdznice zanotowano
natomiast w sierpniu i czerwcu.

Zgodnie z zastosowanymi modelami obliczeniowymi w czerwcu wykazano brak
potrzeb nawodnieniowych w odniesieniu do polowego zuzycia wody. Sytuacja ta praw-
dopodobnie wystapita dlatego, iz przyjete wspotczynniki korekcyjne dla tego miesigca
byly bardzo niskie i znacznie zanizaly obliczong ewapotranspiracj¢ potencjalng szpara-
ga. Nie byty to jednak réznice znaczace, gdyz niedobory wody obliczone na podstawie
polowego zuzycia wody wyniosty tylko 6,5 mm (tab. 27).

Zblizone liczbowo wartosci niedoboréw wody do otrzymanych w do§wiadczeniu
wilasnym (przy roznych sposobach ich okreslania) dla szparaga podaja inni autorzy,
m.in. Kaufmann [1977]. Autor ten wielko$¢ potrzeb nawodnieniowych szacowat dla
warunkow klimatycznych centralnej Europy w granicach 20-160 mm, zaleznie od miej-
sca lokalizacji uprawy. Paschold i in. [2001] podajg natomiast na podstawie wielolet-
nich doswiadczen przeprowadzonych w Instytucie Ogrodniczym w Geisenheim (Niem-
cy), iz potrzeby nawodnieniowe szparaga na plantacji plonujacej zlokalizowanej na
glebie piaszczystej ksztattuja si¢ w zaleznosci od wysokosci i rozktadu opadéw atmos-
ferycznych na poziomie 48-153 mm. Hartmann [1981b] szacuje potrzeby nawodnie-
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niowe szparaga na 72 mm. W doswiadczeniu przeprowadzonym przez Pascholda i in.
[2004] ustalono wartosci 110-136 mm dla plantacji nieplonujacej. Kaniszewski [2005b,
2006] podaje, iz potrzeby nawadniania szparaga wynosza 100-150 mm. Knaflewski
[1987] na podstawie doswiadczenia z deszczowaniem rozsadnika szparaga okreslit
srednie wegetacyjne potrzeby nawodnieniowe w latach prowadzenia do$§wiadczenia na
55 mm. Dlatego tez uzyskane w doswiadczeniu wlasnym $rednie wartosci niedoborow
wody za pomoca modeli klimatycznych oraz ich niewielkie réznice w odniesieniu do
polowego zuzycia wody, jak rowniez zbiezno$ci z wynikami doswiadczen Pascholda
$wiadcza o ich wiarygodnosci oraz poprawnos$ci przeprowadzonych obliczen.

Juan i in. [1999] okreslaja potrzeby nawodnieniowe szparaga w zakresie od 132 do
242 mm, natomiast Pardo [1997] na poziomie 284 mm. Zdaniem Thicoipe’a i in. [1976]
dla warunkow potudniowej Europy potrzeby nawodnieniowe szparaga wynoszg 80-240
mm. Autorzy wyznaczyli te potrzeby w warunkach lizymetrycznych. Battilani [1997]
podaje, iz potrzeby nawodnieniowe szparaga ksztaltuja si¢ w zakresie od 107 do 342
mm, zaleznie od poziomu wilgotnosci gleby. Zaznaczy¢ jednak trzeba, iz wartosci te
wyznaczono dla warunkow klimatycznych Hiszpanii, Francji i Wtoch, rézniacych sie
znacznie od panujacych w Niemczech i w Polsce.

Tabela 30. Niedobory wody oraz potrzeby nawadniania szparaga w okresie nawodnieniowym (VI-
-VIII) w latach badan, obliczone wedtug modelu Grabarczyka (ETPKG =ET,%k.S kF%)
dla ograniczonej powierzchni zwilzania (nawadnianie kroplowe)

Table 30. Water deficiency and irrigation water needs of asparagus in irrigation period
(VI-VIII), during the experimental years calculated acc. to Grabarczyk’s formula
(ETpKG =ET,%k. k") for limited wetting area (drip irrigation)

Miesiac okresu nawodnieniowego Suma niedoboréw wody
Rok bada Month of the irrigation period Potrzeby nawodnie_niowe
Experimental year Total water defficiency
VI VII VIII Irrigation needs
[mm]
2000 -9,6* -22.8 34,6 2,2
2001 -12,4* 9,3 77,5 74,4
Srednia — Mean
2000-2001 -11* -6,7 56,0 38,3
2002 4,4** -4,6 139,4 139,2
2003 -7,4%* 4,0 144,8 141,4
2004 -8,2%* 304 29,5 51,7
2005 3,7%* 80,0 126,2 209,9
2006 gH* 130,5 -4,4 134,1
2007 -31,3%* -16,9 70,9 22,7
Srednia — Mean
2002-2007 -5,1%* 37,2 84,4 116,5

*

#* 1] dekada — 3" decade

caly miesigc — whole month
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Tabela 31. Niedobory wody oraz potrzeby nawadniania szparaga w okresie nawodnieniowym
(VI-VIIl) w latach badan, obliczone wedlug modelu Hargreavesap, (ETpKHDA =

= ET,HPA -k HPA-k FO) dla ograniczonej powierzchni zwilzania (nawadnianie kroplowe)

Table 31. Water deficiency and irrigation water needs of asparagus in irrigation period (VI-VIII)
during the experimental years, calculated acc. to Hargreavesp,’s formula (ETPKHDA =
= ET,MPA -k HPA-k FG) for limited wetting area (drip irrigation)

Miesigc okresu nawodnieniowego Suma niedoboréow wody
Rok badat Month of the irrigation period Potrzeby nawodnieniowe
Experimental vear Total water defficiency
P y VI VI VI Irrigation needs
[mm]
2000 -6,0* -9,6 52,4 36,8
2001 -0,3* 20,0 74,7 94.4
S o 3,1% 5.2 63.5 65,6
2002 5,5%* -3,8 117,0 118,7
2003 ST, 1% 10,2 125,7 128,8
2004 -6,1*+* 60,5 31,2 85,6
2005 4,1%* 75,2 118,0 197,3
2006 8,3** 102,5 11,8 122,6
2007 -29,5%%* 1,0 87,2 58,7
B R 40,9 81,8 118,6

*  caly miesigc — whole month
** 11 dekada — 3" decade

Wyznaczone wskazniki pokrycia potrzeb wodnych szparaga przedstawiono w ta-
beli 32. Opady naturalne nie pokrywaty w pelni potrzeb wodnych szparaga niezaleznie
od metody ich wyznaczania i roku badan. Przecig¢tnie w latach badan pokrywaty ok.
50% potrzeb wodnych. Znaczne réznice w wartosciach wskaznikéw pokrycia potrzeb
wodnych w latach badan wynikaty glownie z wielkosci i rozktadu naturalnych opadow
deszczu w sezonie wegetacyjnym. Najbardziej korzystne warunki wilgotno$ciowe na
obiektach nienawadnianych zapewniaty opady deszczu w roku 2004 i 2007. Najbardziej
niekorzystne warunki wodne wystapity natomiast w roku 2005, gdy wskaznik pokrycia
potrzeb wodnych zawierat si¢ w przedziale 0,2-0,28, zaleznie od metody jego okresla-
nia (20-28% potrzeb).

Pelne pokrycie potrzeb wodnych byto mozliwe tylko poprzez zastosowanie uzu-
pelniajacego niedobory wody nawadniania. Obliczone wartosci wspotczynnikéw po-
krycia zapotrzebowania na wode wskazuja, iz nawadnianie kroplowe i mikrozraszanie
zapewnia optymalne warunki wilgotno$ciowe gleby, pozwalajace na wykorzystanie
potencjatu produkcyjnego testowanej rosliny (szparaga).
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Tabela 32. Wskazniki pokrycia potrzeb wodnych szparaga dla réznych metod ich wyznaczania
w sezonie nawodnieniowym, $rednio dla lat badan

Table 32. Indices of covering the water needs of asparagus for different methods their estima-
tion in irrigation period, mean for studied years

Wskaznik Rok badan — Studied year Srednia
Index Srednia Mean
2000 | 2001 Mean * 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 *E
S

P/Qx 0,72 | 0,54 0,61 0,54 | 0,49 | 0,69 | 0,28 | 0,52 | 0,69 0,53
P/Qu 0,60 | 0,53 0,56 0,46 | 0,42 | 0,62 | 0,25 | 0,49 | 0,61 0,47
P+K/Qg 1,02 1,00 1,01 1,00 | 1,00 | 1,01 | 1,01 | 1,04 | 1,01 1,02
P+M/Qy 1,01 1,09 1,05 1,01 | 1,00 | 1,02 | 1,01 | 1,00 | 1,05 1,02
ET,°=ET %k’
P/Qu 0,59 | 0,55 0,57 0,46 | 0,41 | 0,65 | 0,20 | 0,43 | 0,80 0,47
P+M/Qy | 0,99 1,13 1,06 1,00 | 0,95 | 1,07 | 0,84 | 1,01 | 1,40 1,02
ET, DA _ E T DA | DA
P/Qum 0,52 | 0,58 0,55 0,49 | 0,43 | 0,55 | 0,21 | 0,45 | 0,67 0,46
P+M/Qy | 0,88 1,27 1,07 1,06 | 0,98 | 0,89 | 0,87 | 1,06 | 1,15 1,00
ET,C = ET,0-kC-kC
P/Qx 0,98 | 0,67 0,82 0,51 | 0,46 | 0,73 | 0,23 | 0,50 | 0,89 0,53
P+K/Qg 1,40 1,23 1,31 0,95 | 0,95 | 1,08 | 0,83 | 0,97 | 1,30 0,99
ETPKHDA _ ETOHDA.kCHDA.krFG
P/Qx 0,78 | 0,62 0,70 0,55 | 0,49 | 0,62 | 0,24 | 0,52 | 0,75 0,52
P+K/Qg 1,11 1,14 1,12 1,02 | 0,99 | 0,92 | 0,87 | 1,01 | 1,10 0,99
plantacja nieplonujaca — unyielded plantation
** plantacja plonujaca — yielded plantation

*

4.2. Wplyw mikronawodnien na wzrost pedow asymilacyjnych
szparaga

Zastosowane systemy nawodnieniowe istotnie wptynely na wysokos¢ pedow asy-
milacyjnych szparaga (tab. 33) zaré6wno na plantacji nieplonujgcej, jak i plonujace;.
Srednia wysoko$é pedéw w latach badan na poletkach nawadnianych plantacji plonuja-
cej wyniosta 181 cm. Przyrost wysokosci pedu pod wptywem stosowanego nawadniania
wyniost srednio dla lat badan i odmian 11 cm w poréwnaniu z nienawadnianym obiek-
tem kontrolnym, na ktérym wysoko$¢ pedow ksztaltowata si¢ na poziomie 170 cm.
Zaobserwowano roznice w wartosciach tej cechy wzrostu w poszczegdlnych latach
w zaleznosci od zastosowanego systemu nawadniania. Byly to jednak réznice nieistot-
ne. Na obiektach kontrolnych wysoko$¢ pedéw asymilacyjnych zalezata gtownie od
wielkosci opaddéw atmosferycznych, np. w charakteryzujagcym si¢ niskimi opadami
naturalnymi roku 2005 pedy asymilacyjne byty najnizsze (155,2 cm). Sposréd trzech
testowanych odmian istotnie najwyzsze pedy asymilacyjne zmierzono u odmiany
Gijnlim, niezaleznie od wariantu wodnego. Przyrost wysokosci dzigki zastosowanym
systemom nawodnieniowym wyniost srednio dla lat i systemoéw blisko 15 cm. Nie
stwierdzono istotnej zaleznoséci pomi¢dzy zastosowanymi czynnikami do$§wiadczenia.
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Istotny wplyw nawadniania na wysoko$¢ pedow asymilacyjnych w roku poprze-
dzajacym zbiory wykazali rowniez inni autorzy, m.in. Drost i Wilcox-Lee [1997],
Hartmann [1981a, b], Pardo i in. [1997], Rolbiecki i in. [2001], Paschold i in. [2004].
Sterrett in [1990] uzyskali w 3. i 4. roku uprawy $redni przyrost wysokosci pedow asy-
milacyjnych wynoszacy 14 cm w pordwnaniu z nienawadniang kontrolg. Rolbiecki i in.
[2001] otrzymali zblizone wyniki w do§wiadczeniu z niemieckimi rodami i odmianami
(Ap, Gr i Schweitzinger Meissterschuss).

Tabela 33. Wysokos$¢ pedéw asymilacyjnych szparaga w latach badan
Table 33. Height of the asparagus summer stalks in the experimental years

Wariant Rok badan — Studied year , .

. Srednia
wodny | Odmiana Mean
Water Cultivar | 2000* | 2001* | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 s
variant

Gijnlim | 90,0 | 147,5 | 162,0 [ 197,3 | 188,8 | 161,3 | 171,4 | 176,2 | 176,2

Ramos | 77,8 | 131,8 | 155,5|196,3 | 172,5 | 157,0 | 162,8 | 169,6 | 169,0

0 Vulkan | 75,0 | 137,3 | 158,0 | 189,2 | 170,3 | 147,2 | 157,2 | 161,1 | 163,8
Xer/Xmean | 80,9 | 138,9 | 158,5 | 194,3 | 177,2 | 155,2 | 163,8 | 169,0 | 169,7
Gijnlim | 103,8 | 160,7 | 184,0 | 211,0 | 195,5 | 178,9 | 190,2 | 195,7 | 192,6
K Ramos | 103,6 | 149,8 | 158,5 | 199,5 | 175,1 | 158,8 | 177,4 | 1832 | 1754
Vulkan | 94,0 | 146,7 | 160,0 | 212,8 | 177,5 | 151,2 | 170,1 | 177,5 | 174,9
X/ Ximean | 100,5 | 152,4 | 167,5 | 207,8 | 182,7 | 163,0 | 179,2 | 185,5 | 180,9
Gijnlim | 97,8 | 152,6 | 191,5 | 205,6 | 190,1 | 164,0 | 192,8 | 191,8 | 189,3
M Ramos | 96,5 | 144,6 | 167,0 | 191,2 | 178,2 | 160,8 | 183,2 | 1794 | 176,6

Vulkan | 95,1 | 1343 | 162,5 | 207,3 | 176,7 | 167,3 | 169,7 | 176,1 | 176,6

X/ Ximean | 96,5 | 143,8 | 173,7 | 201,4 | 181,7 | 164,0 | 181,9 | 182,4 | 180,8

Roznica K-O 196 | 13,5 | 9,0 | 13,5 | 5,5 7,8 | 154 | 16,5 11,2

Difference] M-O | 156 | 4,9 [ 152 | 7,01 | 45 | 88 [ 181 | 134 [ 111

NIR 0,05 — LSD0_05
Nawadnianie (T) 12,653|11,033] 6,912 | 9,601 | 5,026 | 6,781 |10,482| 7,941 | 5,279

Irrigation (I)
Odmiana (II)
. 4,481 |10,226| 8,779 | 9,556 |10,384| 9,715 | 8,369 | 5,642 | 4,741
Cultivar (II)
Interakcja:
Interaction:
(IxID) ni—ns ni—ns
(IIxI) ni —ns ni —ns
ni —ns — nieistotne — non-significant
* plantacja nieplonujaca — unyielded plantation
*x plantacja plonujaca — yielded plantation

Zastosowanie mikronawodnien istotnie zwigkszylo liczbe pedow asymilacyjnych
na jednej roslinie (tab. 34). Srednia liczba pedéw na obiektach nawadnianych wyniosta
5 szt. na roslinie i w stosunku do nienawadnianej kontroli przyrost wyniost srednio dla
odmian 1 szt. na roslinie. Zaobserwowane ro6znice w liczbie pedow na roslinie w latach
badan byly w wickszosci nieistotne. Istotnie wigksza liczbe peddéw asymilacyjnych
stwierdzono na ro$linach z poletek mikrozraszanych tylko w roku 2002. Sposrod upra-
wianych w dos$wiadczeniu odmian istotnie wigkszg liczba pedéw asymilacyjnych
cechowata si¢ odmiana Gijnlim, najmiejsza natomiast ‘Vulkan‘. Nie stwierdzono, tak
jak w przypadku wysokosci pedow, interakcji czynnikow doswiadczalnych w ksztatto-
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waniu tej cechy. Wskazuja na to tez badania odmianowe przeprowadzone w Holandii
w ramach 3™ TACT, z ktorych wynika, ze odmiana Gijnlim charakteryzowala sie
najwiekszg liczbg peddw sposrdd 41 testowanych odmian [Mulder i Lavrijsen 2008].

Tabela 34. Liczba pedow asymilacyjnych szparaga w latach badan
Table 34. Number of the asparagus summer stalks in the experimental years

Wariant Rok badan — Studied year
wodny | Odmiana
Water Cultivar |2000* | 2001* | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
variant

Srednia
Mean
ke

Gijnlim | 2,9 4,3 4,9 4,9 3,7 3,6 4,8 5,1 4,5

Ramos 2,7 4,7 34 3.9 2,1 3,0 4,1 4,8 3,6

0 Vulkan | 2,7 | 44 | 34 | 35 | 3,0 | 30 | 39 | 45 3,6
Xe/Xoean | 2,8 | 45 | 39 | 41 | 29 | 32 | 43 | 48 3,9
Gijnlim | 51 | 59 | 72 | 49 | 41 | 41 | 62 | 66 55

Ramos | 3,7 | 49 | 52 | 46 | 28 | 39 | 54 | 59 4.6

K Vulkan | 3,5 | 44 | 52 | 42 | 34 | 32 | 55 | 52 45
Xe/Xean | 41 | 51 | 59 | 46 | 34 | 37 | 57 | 59 4,9
Gijnlim | 40 | 54 | 83 | 47 | 38 | 41 | 64 | 68 5.7

M Ramos | 3,5 | 56 | 57 | 51 | 29 | 32 | 57 | 55 47

Vulkan 3,6 5,0 5,4 4,6 3,1 3,2 5,0 5,1 4,4

Xor/Xmean | 3,7 5,3 6,5 4,8 3,3 3,5 5,7 5,8 4,9

Roznica K-O 1,3 0,6 2,0 0,5 0,5 0,5 1,4 1,1 1,0

Difference| M-O 0,9 0,8 2,6 0,7 0,4 0,3 1,4 1,0 1,0

NIR s — LSDy s
Nawadnianie (I)

.o 0,625 | 0,542 | 0,547 | 0,695 | 0,331 | 0,352 | 0,631 | 0,872 | 0,709
Irrigation (I)

Odmiana (ID 0,314 | 0,421 | 0,335 | 0,546 | 0,449 | 0,487 | 0,371 | 0,573 | 0,369
Cultivar (IT)
Interakcja:
Interaction:
(IxIT) ni—ns 0,722 ni —ns
(IIxT) ni —ns ni —ns ni —ns
ni —ns — nieistotne — non-significant
* plantacja nieplonujgca — unyielded plantation
ok plantacja plonujaca — yielded plantation

Pozytywny wplyw nawadniania kroplowego na wzrost liczby pedoéw asymi-
lacyjnych przedstawili — w warunkach Niemiec, najbardziej zblizonych do polskich —
Hartmann [1981b], Hartmann i in. [1990] i Paschold i in. [2004]. Drost [1999] podaje,
iz w warunkach klimatu suchego obnizanie wilgotno$ci gleby piaszczystej ponizej
-50 kPa powoduje zmniejszenie liczby oraz wysokosci pgdow w poroéwnaniu z wari-
antami nawadnianymi. Sterrett i in. [1990] uzyskali wzrost liczby pedéw dzieki nawad-
nianiu $rednio o 4 szt. na roSlinie, a Battilani [1997] na poziomie 1 szt. na roslinie.
Pacholak i in. [1995] odnotowali rowniez wysoka efektywnos$¢ systemu kroplowego
w uprawie wieloletnich upraw sadowniczych.

W doswiadczeniu wlasnym stwierdzono istotny wpltyw zastosowanych systemow
nawodnieniowych na wzrost $rednicy pedéw asymilacyjnych (tab. 35). Na poletkach na-
wadnianych $rednica pedow wzrosta $rednio o 2 mm i wyniosta blisko 16 mm. Nie stwier-
dzono istotnych r6znic w obrebie testowanych odmian. Zanotowano réznice w wartosciach
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tej cechy w latach badan, jednak roznice te byly nieistotne. Istotny wptyw nawadniania
kroplowego na $rednicg pedu zaobserwowali takze inni autorzy m.in. Sterrett i in. [1990],
Contador [1991], Rubio [1992] i Battilani [1997].

Tabela 35. Srednica pedow asymilacyjnych szparaga w latach badan
Table 35. Diameter of the asparagus summer stalks in the experimental years

Wariant Rok badan — Studied year ‘ .

. Srednia
wodny | Odmiana Mean
Water Cultivar | 2000* | 2001*| 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 s
variant

Gijnlim | 4,5 12,8 | 16,0 | 14,0 | 153 | 13,6 | 14,5 | 15,6 14,8

Ramos 3,7 122 | 17,1 | 154 | 15,1 | 13,1 | 13,4 | 15,2 14,9

0 Vulkan | 4,8 | 11,9 | 169 | 144 | 149 | 12,8 | 138 | 139 | 144
X/ Xmean | 4,3 | 123 | 163 | 14,6 | 151 | 132 | 139 | 149 | 147
Gijnlim | 7.4 | 156 | 163 | 163 | 157 | 146 | 152 | 168 | 158

K Ramos | 54 | 13,6 | 175 | 150 | 159 | 134 | 149 | 164 | 155
Vulkan | 52 | 13,1 | 179 | 152 | 157 | 13,8 | 151 | 159 | 156
Xo/Xmean | 6,0 | 14,1 | 172 | 155 | 158 | 139 | 151 | 164 | 156
Gijnlim | 7,2 | 147 | 152 | 17,1 | 164 | 143 | 155 | 164 | 158

M Ramos | 6,8 | 13,8 | 172 | 152 | 164 | 145 | 162 | 159 | 159

Vulkan 6,2 13,6 | 17,8 | 16,2 | 153 | 149 | 154 | 16,2 16,0

Xor/Xmean | 6,7 | 14,0 | 16,7 | 16,2 | 16,0 | 14,6 | 15,7 | 16,2 15,9

Roznica K-O 1,7 1,8 0,9 0,9 0,7 0,7 1,2 1,5 0,9

Difference| M-0O 2,4 1,7 0,4 1,6 0,9 14 1,8 1,3 1,2

NIR g,05 = LSDg,05
Nawadnianie (I) 1,548 | 1,030 | ni—ns | 1,425 | ni—ns | 1,130 | 1,167 | 1,261 | 0,555
Irrigation (I)
Odmiana (II)

Cultivar (IT) ni—ns ni—ns ni—ns
Interakcja:
Interaction:
(IxIT) ni —ns 0,841 ni —ns
(1IxI) ni —ns ni —ns ni —ns
ni —ns — nieistotne — non-significant
* plantacja nieplonujgca — unyielded plantation
ok plantacja plonujaca — yielded plantation

Wedhug wielu autoré6w nawadnianie istotnie wplywa na wzrost pedow asymi-
lacyjnych, a w konsekwencji — na plon wypustek szparaga w roku nastepnym [Kauf-
mann 1977, Bussell 1985, Hartmann 1985, Jerez 1990, Kaufmann 1990, Ferreyra i in.
1995, Paschold i in. 1999]. Rolbiecki i Rolbiecki [2008] na podstawie wynikow doswi-
adczenia odmianowego zatozonego w roku 2003 (przeprowadzonego w ramach 3™
IACT), w ktérym poréwnywano 31 odmian szparaga, stwierdzili istotny wptyw nawad-
niania kroplowego na ksztaltowanie si¢ pedow asymilacyjnych oraz plon w pierwszym
roku zbiorow. Wplyw nawadniania przejawial si¢ zwickszong akumulacja weglowo-
danéw w karpach szparagowych roslin rosngcych w optymalnych warunkach wilgot-
nosciowych, ktore roslina wykorzystuje w sezonie wiosennym roku zbioréw [Dowtown
i Torokfalvy 1975, Wilcox-Lee 1987, Pressman i in. 1989, 1994, Martin i Hartmann
1990, Roth i Gardner 1990, Sterrett i in. 1990, Drost 1996, 1999].
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W tabeli 36 przedstawiono wspolczynniki korelacji pomigdzy suma opadow i dawek
nawodnieniowych a analizowanymi cechami wzrostu pedow asymilacyjnych. Najwyzsze
warto$ci wspotczynnika korelacji stwierdzono pomigdzy sumg opadow i dawek nawodni-
eniowych od czerwca do lipca a liczba pedow asymilacyjnych szparaga (r = 0,716).
W pozostatych analizowanych okresach zaleznosci byly rowniez wysokie w przypadku tej
cechy wzrostu. Nizsze, aczkolwiek rowniez wysokie wartosci, stwierdzono w przypadku
$rednicy pedoéw. Najnizsze byly natomiast wartosci wspotczynnika korelacji pomigdzy
warunkami wodnymi w sezonie nawodnieniowym a wysokos$cig pedow asymilacyjnych.
Istotng zaleznos¢ w tym przypadku znaleziono tylko dla sumy opadow i dawek nawodni-
eniowych w okresie od czerwca do sierpnia (r = 0,404 przy a = 0,1).

Tabela 36. Wspotczynniki korelacji pomiedzy sumg opaddéw i dawek nawodnieniowych (P+D)
a wybranymi parametrami wzrostu pedéw asymilacyjnych szparaga srednio dla odmian

Table 36. Correlation coefficients between sum of rainfall and irrigation rates (P+D) and chosen
parameters of summer stalks growth, average values for cultivars

Wyszczegolnienie P+D
Specification Vil VIII VI-VII VII-VIII | VI-VIII
Wysokos$¢ pedow asymilacyjnych
Height of summer stalks

0,252 0,333 0,324 0,342 0,404 %**

Liczba peddéw asymilacyjnych

* k3k * * *
Number of summer stalks 0,651 0,474 0,716 0,635 0,689

Srednica pedow asymilacyjnych

kk *k * * *
Diameter of summer stalks 0.528 0,524 0.592 0,604 0,649

P+D — opad i dawka wody — rainfall and irrigation water rate
* rkryi.OHOI/rcrit.O.Ol = 035 89

ok rkryI.OﬂOS/rcrit.O.O5 = 034’68

B e i = 0,400

4.3. Wplyw mikronawodnien na plon handlowy szparaga

Wielkos¢ plonu handlowego na poletkach kontrolnych (bez nawadniania) ksztat-
towata sie na poziomie 5,7 t-ha”' (tab. 37). Zastosowanie mikronawodnien na glebie
bardzo lekkiej wplyneto istotnie na wysoko$¢ plonu handlowego bielonych wypustek
szparaga. Wielko$¢ plonu na obiektach nawadnianych kroplowo wyniosta 8,6 t-ha™',
natomiast na obiektach mikrozraszanych — 8,5 t-ha"'. Nawadnianie spowodowato istot-
ny przyrost plonu handlowego $rednio dla lat i odmian o0 2,9 t-ha™' (51%) w przypadku
nawadniania kroplowego oraz o 2,8 t-ha' (49%) dla mikrozraszania. Nie stwierdzono
istotnych roéznic w wielko$ciach plonu w zalezno$ci od zastosowanego w do$wiadcze-
niu systemu mikronawodnien. Réwniez nieistotne réznice w plonie handlowym wysta-
pity w réznych latach badan. Otrzymane wyniki sg zbiezne z rezultatami badan autorow
zagranicznych. Hartmann [1981a, b] w warunkach Niemiec uzyskat dzigki nawadnianiu
kroplowemu w do$wiadczeniu na glebie piaszczystej przyrost plonu na poziomie 50%
1 25% na piasku gliniastym. Paschold i in. [1996, 1999, 2008] natomiast, przeprowadza-
jac doswiadczenie odmianowe z zastosowaniem nawadniania kroplowego, najwyzsze
plony handlowe zanotowali u odmiany Gijnlim. W do§wiadczeniu wlasnym najwyzsze
plony tak na obiektach kontrolnych (bez nawadniania), jak i na obiektach nawadnianych
uzyskano rowniez w przypadku odmiany Gijnlim. Plon handlowy tej odmiany na polet-
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kach nawadnianych wyniost érednio 10,5 t-ha™', osiagajac w niektérych latach poziom
11 t-ha™' na poletkach nawadnianych kroplowo (przyrost plonu pod wptywem nawad-
niania wyniost érednio ponad 4,5 t-ha™). Nizsze plony stwierdzono u dwéch pozosta-
tych odmian: Ramos i Vulkan. Pinkau i Grutz [1985] uzyskali znacznie nizsze przyrosty
plonu handlowego wypustek — $rednio na poziomie 12,4%. Jednak najwyzsze przyrosty
plonu stwierdzili w latach suchych. Mulder i Lavrijsen [2008] w doswiadczeniu prze-
prowadzonym w Holandii w warunkach nawadniania deszczownianego uzyskali naj-
wyzsze plony w uprawie odmiany Gijnlim, wynoszace w pierwszym roku zbiorow
4,5 tha', a w drugim juz 12,8 t-ha'. W do$wiadczeniu wlasnym w tych samych latach
uzyskano 5,0 i 11,2 t-ha' na poletkach mikrozraszanych. Odnotowana w do$wiadczeniu
wlasnym i innych autoréw istotna pozytywna reakcja na nawadnianie u odmiany Gijnlim
(bardzo wysoki plon handlowy wypustek) pozwala na stwierdzenie, iz ta odmiana jest
szczegolnie zalecana do uprawy w optymalnych warunkach wilgotnosciowych.

Tabela 37. Plon handlowy bielonych wypustek szparaga w latach badan
Table 37. Marketable yield of the asparagus white spears in the experimental years

Wariant Rok badan — Studied year
wodny | Odmiana
Water Cultivar | 2002* | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
variant

Srednia
Mean
ek

Gijnlim 3,0 7,7 6,2 6,5 6,4 6,0 6,1 6,5
Ramos 2,2 6,2 5,2 5,8 5,1 5,3 5,0 5,4

0 Vulkan | 24 | 5.7 | 50 | 56 | 48 | 49 | 4.1 5.0
X/ Xoon | 25 | 65 | 55 | 60 | 54 | 54 | 51 | 57
Gijnlim | 47 | 103 | 95 | 93 | 89 | 115 | 11,1 | 109

K Ramos | 34 | 7.8 | 80 | 7.6 | 75 | 85 | 88 | 80
Vulkan | 3.0 | 74 | 75 | 7.0 | 73 | 81 | 7.6 | 74

X/ Xoon | 37 | 85 | 83 | 80 | 79 | 94 | 92 | 86
Gijnlim | 5.0 | 112 | 95 | 90 | 88 | 105 | 108 | 10,0

“ Ramos | 39 | 82 | 77 | 82 | 76 | 87 | 91 | 82

Vulkan 3,5 7,9 7,2 6,9 7,0 7,8 7,5 7.4
X/ Xmean | 452 9,1 8,1 8,0 7,8 9,0 9,1 8,5
Roznica K-O 1,2 2,0 2,8 2,0 2,5 4,0 4,1 2,9
Difference| M-O 1,7 2,6 2,6 2,0 2,4 3,6 4,0 2,8
NIR ,0s — LSDy 05
Nawadnianie (I)

0,672 | 0,678 | 0,981 | 0,448 | 0,761 | 0,646 | 0,322 | 0,730

Irrigation (I)
Odmiana (1D 5 175 | 0356 | 0,490 | 0,602 | 0,785 | 0,685 | 0477 | 0311
Cultivar (II)
Interakcja:
Interaction:
(IxID) ni—ns| 0,841 |ni—ns |ni—ns |ni—ns | ni—ns | 0,746 | 0,851
(11x1) ni—ns | ni—ns | ni—-ns | ni—ns|ni—ns|ni—ns| 0,826 | 0,539
ni —ns — nieistotne — non-significant
* pierwszy krotki zbior (3 tygodnie) — first short harvest (3 weeks)
ok plantacja plonujaca — yielded plantation

Warunki takie zapewnia — co udowodniono we wczesniejszych rozdziatach pracy
— nawadnianie tak kroplowe, jak i mikrozraszanie. Schaller i Paschold [2009] podaja, iz
odmiana Gijnlim jest bardzo wrazliwa na stres suszy (drought stress), co moze tluma-
czy¢ bardzo pozytywna reakcj¢ na nawadnianie w postaci wysokiego plonu wypustek.
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W doswiadczeniach odmianowych przeprowadzonych w rejonie Wielkopolski
przez Knaflewskiego i in. [1998, 2007, 2008] najwyzszy plon handlowy bez nawadnia-
nia — w wielkosci od 1,8 do 7,5 t-ha™', zaleznie od wieku plantacji — stwierdzono row-
niez dla odmiany Gijnlim. Osiagnigty przez cytowanych autoréw plon handlowy
w przypadku odmiany Ramos wyniost 5,1 t-ha' [Knaflewski i in. 2008]. Plony han-
dlowe wypustek uzyskane w do$wiadczeniu wlasnym na obiektach kontrolnych byty
bardzo zblizone do podawanych przez Knaflewskiego i in. [2008] i ksztaltowaly si¢ dla
odmiany Gijnlim na poziomie 3-7,7 t-ha”', a dla ‘Ramos’ 2,2-6,2 t-ha .

Wielu innych autorow przedstawia takze istotny wpltyw nawadniania na wzrost
plonu wypustek szparaga uprawianego w odmiennych od polskiej strefach klimatycz-
nych [Roth i Gardner 1990, Sterrett i in. 1990, Drost i Wilcox-Lee 1997, Drost 1999].

Wielko$¢ plonu handlowego szparaga uzyskanego w do§wiadczeniu wiasnym byta
efektem zwigkszonej masy pojedynczej wypustki, jak rowniez ich liczby z jednej karpy
(tab. 38 1 39).

Tabela 38. Srednia masa wypustek szparaga w latach badan
Table 38. Mean weight of the asparagus spears in the experimental years

Wariant Rok badan — Studied year : .

. Srednia
wodny | Odmiana Mean
Water Cultivar | 2002* | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 o
variant

Gijnlim 19,8 34,4 24,8 26,7 20,2 24,1 23,2 25,6
Ramos 13,8 34,4 30,9 30,0 25,8 27,5 24,3 28,8

0 Vulkan 14,4 30,2 27,9 24,8 20,8 23,3 21,4 24,7
X/ Xmean | 16,0 33,0 27,9 27,2 22,3 25,0 23,0 26,4

Gijnlim | 274 37,7 30,0 30,1 26,3 34,2 33,5 32,0

K Ramos 20,2 38,3 33,5 33,0 28,5 314 32,7 32,9
Vulkan 18,0 354 30,9 28,6 25,0 30,6 31,1 30,3

X/ Xmean | 21,9 37,1 31,5 30,6 26,6 32,1 324 31,7

Gijnlim | 31,2 37,8 25,9 28,8 25,6 34,1 34,0 31,0

M Ramos 23,4 39,2 33,7 30,8 27,8 32,6 33,1 32,8

Vulkan 21,4 36,7 31,0 28,3 25,2 31,0 32,6 30,8
X/ Xmean | 25,3 37,9 30,2 29,3 26,2 32,6 33,2 31,5

Roznica | K-O 59 | 41 36 | 34 | 43 7,1 9,4 53
Difference| M-O 9,3 49 | 23 2,1 3,9 7,6 | 102 | 5.1

NIR s — LSDy o5

Nawadnianie (I) | 4 535 | 3557 | 2930 | 3,419 | 1,726 | 5,629 | 6476 | 2,753

Irrigation (I)
Odmiana (IT) 3,175 | 2,102 | 3,008 | 2,604 | 1,685 | 1,472 | 1,136 | 1,284
Cultivar (IT)
Interakcja:
Interaction:
(IxIT) ni —ns ni —ns
(1IxI) ni —ns ni —ns
ni —ns — nieistotne — non-significant
* pierwszy krotki zbior (3 tygodnie) — first short harvest (3 weeks)
ok plantacja plonujaca — yielded plantation

Srednia masa jednej wypustki wyniosta na obiektach kontrolnych 26 g (tab. 38). Ma-
sa wypustki zmieniata si¢ w latach badan. Wypustkami o najwickszej masie charak-
teryzowala si¢ odmiana Ramos (29 g), nieznacznie lzejszymi ‘Gijnlim‘ (26 g), a naj-
1zejszymi odmiana Vulkan (25 g).



74

Tabela 39. Srednia liczba wypustek szparaga w latach badan
Table 39. Mean number of the asparagus spears in the experimental years

Wariant Rok badan — Studied year : .

. Srednia
wodny | Odmiana Mean
Water Cultivar | 2002* | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 sk
variant

Gijnlim 5,5 14,9 12,8 11,6 10,6 12,1 12,4 12,4
Ramos 3,5 10,8 8,1 8,4 7,9 10,5 10,2 9,3

0 Vulkan | 4,1 11,9 | 92 8.6 92 11,0 | 106 | 10,0
Xe/Xoean | 44 | 12,5 | 100 | 95 92 | 112 | 11,1 | 106
Gijnlim | 6,1 182 | 129 | 134 | 122 | 165 | 162 | 149

Ramos | 4,0 | 119 | 94 103 | 10,0 | 132 | 13,7 | 114

K Vulkan | 4,2 24 | 96 9,9 9,0 147 | 135 | 115
Xe/Xpean | 4,8 | 142 | 10,6 | 112 | 104 | 148 | 145 | 126
Gijnlim | 6,7 | 179 | 142 | 135 | 125 | 163 | 161 | 15,1

M Ramos | 4,5 120 | 99 100 | 11,5 | 142 | 138 | 11,9

Vulkan 4,7 11,8 10,0 9,2 8,9 13,6 13,0 11,1
X/ Ximean | 5,3 13,9 11,4 10,9 11,0 14,7 14,3 12,7
Roéznica K-O 0,4 1,7 0,6 1,7 1,2 3,6 3,4 2,0
Difference| M-O 0,9 1,4 1,4 1,4 1,8 3,5 3,2 2,1
NIR 05— LSDy 05
Nawadnianie (I)
Irrigation (I)
Odmiana (II)

0,592 | 1,286 | 0,919 | 1,059 | 1,261 | 2,351 | 2,659 | 1,061

0,492 | 1,098 | 0,731 | 0,927 | 1,820 | 1,873 | 1,748 | 0,689

Cultivar (II)
Interakcja:
Interaction:
(IxIT) ni —ns ni —ns
(IIxI) ni —ns ni —ns
ni —ns — nieistotne — non-significant
* pierwszy krotki zbior (3 tygodnie) — first short harvest (3 weeks)
*K plantacja plonujaca — yielded plantation

Zastosowane systemy nawodnieniowe istotnie zwigkszyly mase jednej wypustki.
Srednio wyniosta ona 31,7 i 31,5 g, odpowiednio dla nawadniania kroplowego i mikro-
zraszania. Sredni przyrost masy wyniost zatem 5 g, niezaleznie od zastosowanego sys-
temu nawadniania. Réznice w przyrostach masy pojedynczej wypustki wahaty si¢ w la-
tach badan. Najwigksze roznice tych wartosci w zaleznos$ci od tego, czy szparagi byty
uprawiane na poletkach kontrolnych czy nawadnianych stwierdzono w roku 2008 oraz
2007, kiedy dla pochodzacych z poletek nawadnianych wyniosty $rednio 9,8 1 7,4 g.
Stwierdzone roznice powstale na skutek zastosowanego systemu nawadniania byly
nieistotne. Wypustkami o najwiekszej masie charakteryzowata si¢ §rednio w latach badan
odmiana Ramos, nieznacznie 1zejsze wypustki uzyskano u odmiany Gijnlim. Knaflewski
i in. [2008] w badaniach odmianowych uzyskali wypustki odmiany Gijnlim o masie na
poziomie 30,9 g, a odmiany Ramos — 29,4 g. Doswiadczenie to bylo jednak przepro-
wadzone na lepszej glebie. Wyniki innego do§wiadczenia Knaflewskiego i in. [1998]
wskazuja, iz masa pojedynczej wypustki w pierwszym roku wyniosta 20,2 oraz 19,5 g,
odpowiednio dla odmiany Gijnlim i Vulkan. Byly to wartosci zblizone do masy wypustek
uzyskanych w tym samym roku zbiorow w doswiadczeniu wtasnym bez nawadniania.
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Masa wypustek odmiany Gijnlim w do$wiadczeniach przeprowadzonych przez
Muldera i Lavrijsena [2008] w warunkach nawodnien wyniosta ok. 40 g. Paschold i in.
[2008] uzyskali natomiast zblizone wartosci jak autor w badaniach wtasnych — na pozi-
omie 35 g, a Sterrett i in. [1990] w 5. roku uprawy wypustki o masie 25 g.

Na skutek nawadniania zwigkszyla si¢ liczba wypustek z jednej karpy srednio dla
lat badan, odmian oraz systeméw nawadniania o 2 szt na roslinie (tab. 39). Srednio
w latach badan uzyskano 10,6; 12,6 i 12,7 szt. na roslinie, odpowiednio na poletkach
kontrolnych, nawadnianych kroplowo i mikrozraszanych. Najwicksza liczb¢ wypustek
uzyskano u odmiany Gijnlim, $rednio dla lat badan 15 szt. na roslinie. W odniesieniu do
obiektu kontrolnego (bez nawadniania) réznica wyniosta 3 szt. na roslinie. Zwickszenie
liczby wypustek szparagowych pod wptywem nawadniania kroplowego uzyskali row-
niez Hartmann [1981b] oraz Paschold i in. [1996].

Wielkos$¢ plonu uzyskanego w sezonie wiosennym bylta $cisle uzalezniona od wa-
runkow termicznych panujgcych w czasie zbioru. Stwierdzono istotne zaleznoéci pomigdzy
sumg temperatur w okresie od trzeciej dekady kwietnia do drugiej dekady czerwca a para-
metrami plonu oraz samym plonem handlowym wypustek szparaga (tab. 40).

Tabela 40. Wspotczynniki korelacji pomigdzy sumg temperatur w okresie zbiordw (Ztzgryv_aqvi)
a wybranymi parametrami plonu szparaga

Table 40. Correlation coefficients between sum of temperatures during the harvest season
(Ztsqrv_navi) and chosen features of yield

Odmiana — Cultivar
Wyszczegolnienie — Specification Gijnlim Ramos Vulkan Wszystkie Qdmlany
All cultivars
Plon handlowy . sk % %
Marketable yield 0,689 0,540 0,812 0,814
Masa 1 wypustki % s
Weight of the single spear 0,814 0,459 0,281 0,681
Liczba wypustek z 1 rosliny " " % "
Number of the spears from 1 plant 0.872 0,820 0,844 0,910

F o T e = 0,707
ok rkryI.05(1)5/1.cri1.0.05 = 03658
ok rkryi.Q /rcrit,ov} = 034’97

Suma temperatur w czasie zbioru byla istotnie skorelowana z liczbg wypustek, ich ma-
sg oraz plonem handlowym. Najwyzszy wspolczynnik korelacji (r = 0,910 przy a = 0,01)
stwierdzono dla liczby wypustek oraz plonu handlowego dla wszystkich odmian.
W obrgbie uprawianych odmian najwyzsze wartosci wspolczynnika korelacji stwier-
dzono dla masy pojedynczej wypustki oraz ich liczby dla odmiany Gijnlim. Knaflewski
i Spizewski [1999] stwierdzili, iz wahania temperatury w czasie zbioru powodowaty
zmiany w wielkos$ci plonu.

W tabeli 41 przedstawiono wartosci wspotczynnikéw korelacji pomiedzy liczba pe-
dow asymilacyjnych a liczba wypustek szparagowych uzyskanych w czasie zbioru. Naj-
wyzsze warto$ci stwierdzono réwniez w przypadku odmiany Gijnlim. Przy poziomie
istotnosci a = 0,01 warto$ci wspotczynnika korelacji wyniosty 0,938 oraz 0,892, odpo-
wiednio dla liczby wypustek i plonu handlowego. Knaflewski [1994] oraz Knaflewski
i1in. [2007] podaja wartosci wspotczynnika korelacji dla tej samej zaleznosci r = 0,30 oraz
w zakresie od 0,46 do 0,92, zaleznie od liczby testowanych odmian i poziomu istotnosci.
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Tabela 41. Wspotczynniki korelacji pomiedzy liczba pedow asymilacyjnych a wybranymi para-
metrami plonu szparaga
Table 41. Correlation coefficients between summer stalks number and chosen yield parameters

e Odmian — Cultivar
Wyszczegolnienie Wszystkie odmian
Specification Gijnlim Ramos Vulkan Y . y
All cultivars

Plon handlowy * o * *
Marketable yield 0,892 0,639 0,839 0,884

Liczba wypustek z 1 rosliny % o * ok
Number of the spears from 1 plant 0,938 0,672 0,880 0.883

0,01 0.01 _
* rkryL0 Os/rcrit.0 05 - 05707
sk 5 U0
T et = 0,658
s kryl.o,l/ Cnbl -0 4-,~97
rkryt Terit,. = Uy

Uzyskane w do$wiadczeniu wlasnym istotne i wysokie wartosci wspolczynnika
korelacji pomigdzy porownywanymi cechami pgdéw asymilacyjnych a plonem handlo-
wym $wiadcza o tym, iz zapewniajac optymalne warunki wilgotnosciowe na glebie
bardzo lekkiej w czasie wzrostu pgedow asymilacyjnych (nawadnianie kroplowe lub
mikrozraszanie), mozna spodziewac si¢ wysokiego plonu w roku zbiorow.

Zastosowanie nawadniania kroplowego oraz mikrozraszania zapewniato optymal-
ne warunki wilgotno$ciowe w czasie wzrostu pedow asymilacyjnych szparaga. Efektem
tego bylo uzyskiwanie stabilnych i wysokich plonéw w latach. Najwyzsze sumaryczne
plony wypustek w okresie prowadzenia doswiadczenia stwierdzono na obiektach na-
wadnianianych (rys. 11) — wyniosty one $rednio 55 t-ha”'. W odniesieniu do poletek
nienawadnianych uzyskano o 14 tha' wypustek wiecej. Najplenniejsza okazata sig
odmiana Gijnlim, ktérej sumaryczny plon handlowy z 7 lat zbiorow w warunkach op-
tymalnego uwilgotnienia wyniést 65 t-ha™".

t-ha!
70

60

Gijlnlim
Gijlnlim
Gijlnlim

Warianty wodne / Odmiany — Water variant / Cultivars

H2002 ®W2003 ®2004 ®W2005 ™2006 m2007 m®2008

Rys. 24. Sumaryczny plon handlowy wypustek szparaga w latach 2002-2008 (t-ha™)
Fig. 24. Sum of marketable yield of asparagus spears in years 2002-2008 (t-ha ")
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Uzyskane wyniki potwierdzaja jednoznacznie wysokie mozliwosci produkcyjne
gleby bardzo lekkiej w warunkach optymalnej wilgotnosci, ksztalttowanej przez pre-
cyzyjne systemy mikronawodnien. Wskazuja nadto, iz najbardziej predestynowana do
uprawy na nawadnianych glebach bardzo lekkich jest odmiana Gijnlim.

4.4. Efektywnos$¢ ekonomiczna nawadniania szparaga

Wedtug przyjetych zalozen minimalny koszt inwestycji w przypadku nawadniania
kroplowego wyniost w zalezno$ci od zatozonej powierzchni 13000, 8000, 5000, 4000
oraz 3250 zt-ha™', natomiast w przypadku deszczowania (przyjeto koszty zakupu i eks-
ploatacji deszczowni szpulowej) 20000, 12500, 7000, 5000 oraz 4000 zt-ha™'. Z analizy
kosztow nawadniania kroplowego 1 deszczownianego szparaga przedstawionych
w tabeli 42 wynika, iz wyraznie wyzsze naktady trzeba ponies¢ na instalacje deszczow-
niang na areale zajmujagcym powierzchni¢ do 5 ha. Gdy powierzchnia jest wigksza,
koszty inwestycji w przeliczeniu na 1 ha sa zblizone do kosztow instalacji kroplowe;.
Roczne koszty eksploatacji systemu nawadniajgcego byly nizsze, gdy zastosowano
system kroplowy, niezaleznie od powierzchni.

Najwigksza rdznica kosztow rocznych dotyczyta powierzchni do 5 ha, gdzie nizsze
naktady na prowadzenie nawadniania stwierdzono dla systemu kroplowego. Réznice
w kosztach stosowania réznych systemé6w nawadniania na powierzchniach wigkszych
niz 5 ha byty minimalne.

Najwyzsza nadwyzke bezposrednia obliczono dla instalacji kroplowej zastosowa-
nej w uprawie odmiany Gijnlim na wszystkich powierzchniach przyjetych do obliczen,
wahata sie ona miedzy 15265 (1 ha) a 16600 zt-ha' (20 ha). Wzrastata wprost propor-
cjonalnie do wielkosci nawadnianej powierzchni (tab. 43). Na powierzchniach desz-
czowanych najwyzsza nadwyzke bezposrednig rowniez otrzymano rowniez dla tej od-
miany. Lepsze efekty ekonomiczne w przypadku odmiany Gijnlim byly rezultatem
bardzo wysokich przyrostéw plonu pod wplywem zastosowanych systeméw nawadnia-
jacych. Nawadnianie deszczowniane okazato si¢ bardziej optacalne na powierzchniach
powyzej 5 ha (nadwyzka bezposrednia: 9311-9720 zt-ha™') tylko w przypadku odmiany
Ramos.
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Tabela 42. Koszty nawadniania szparaga [zt-ha ']
Table 42. Irrigation costs of asparagus [zt-ha ']

Koszty nawadniania kroplowego — Drip irrigation costs

Powierzchnia nawadniana

* * * % %
Irrigated area [ha] 1 2 5 10 20

Calkowity koszt inwestycji

All costs of investment [74] 13000 16000 25000 40000 65000

Koszt inwestycji

Investment costs [7k-ha™'] 13000 8000 5000 4000 3250

Koszty roczne — Yearly costs [zt-ha ']

Dec;?ori?:trizaz ?225%] 864 532 332 266 216
?ﬁ{;’fj;ﬁ’?j;;ﬁﬁg’;ﬁ;jju 650 400 250 200 162
Spae pants and rpairsconts (2% | 290 | 160 | 100 | w0 | s
\xlfi(t):rz tcyo\sZ: ?Z{] 220 220 220 220 220

Fllli:(l)sozltly c‘(’,ilt?ﬁn 605 605 605 605 605

Razem roczne koszty nawadniania 2599 1917 1507 1371 1268

All of yearly irrigation costs

Koszty nawadniania deszczownianego — Sprinkler irrigation costs

Powierzchnia nawadniana

Irrigated area [ha] 1 2 5 10 20

Catkowity koszt inwestycji

All costs of investment [71] 20000 25000 35000 50000 80000

Koszt inwestycji

Investment costs [7k-ha™'] 20000 12500 7000 5000 4000

Koszty roczne — Yearly costs [zt-ha ']

Dec;;ri?;tritgnz ?225%] 1330 831 465 332 266
et mie MBi' | 1000 | 625 | as0 | 250 | 200
Spare pars anlrepairscoms [0 | 40 | 250 | 10 | 100 |0
\Kllil(t)esrz tcyo‘s)i: (EZ%] 294 294 294 294 294
Fllfe?sozltlycr())zltls“gi] 808 808 808 808 808

Razem roczne koszty nawadniania 1832 2808 2057 1784 1648

All of yearly irrigation costs

* nawadniane powierzchnie — irrigated areas
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Uzyskane w doswiadczeniu wlasnym wartoéci nadwyzki bezposredniej oraz ten-
dencje jej wzrostu $§wiadcza o przydatnosci systemu kroplowego w polowych uprawach
rzgdowych. Najwyzsze warto$ci nadwyzki bezposredniej odnotowano dla najwigkszych
powierzchni — zardwno deszczowanych, jak i nawadnianych kroplowo. Potwierdzajg to
badania Zarskiego i in. [1999, 2001], zdaniem ktérych im wigksza powierzchnia (po-
wyzej 10 ha) jest nawadniana, tym wyzszy jest dochdd. Szparag jest rosling, ktorej
zbior wykonywany jest rgcznie. Koszty zbioru stanowia okoto 80% kosztow prowadze-
nia szparagarni [Knaflewski 2005]. Jankowiak i Rzekanowski [2006] podaja, iz istnieje
funkcyjna zaleznos$¢ kosztow zbioru od wysokos$ci plonéw w odniesieniu do wigkszosci
ro$lin uprawnych. Dlatego w kalkulacji przyjeto wskaznikowo wzrost kosztow zwigza-
ny z uzyskaniem dodatkowej produkcji na poziomie 30%. Jankowiak i Rzekanowski
[2006] informuja, ze ten poziom kosztow moze dotyczy¢ tylko roslin ogrodniczych,
ktorych zbidr jest pracochtonny i kosztowny. Zaznaczy¢ trzeba, iz poprawna ocena
ekonomicznych efektow nawadniania jest bardzo trudna, na co zwracaja uwage Dobek
[1995] oraz Zarski i in. [2001]. Zrédtem takiego stanu jest z jednej strony brak wypra-
cowanej metodyki obliczen, z drugiej natomiast spore trudnosci zwigzane z oszacowa-
niem kosztéw nawadniania oraz wlasciwym ustaleniem cen warzyw, ktore ze wzgledu
na nieustabilizowana i chwiejna polityke ekonomiczno-gospodarcza w sektorze rolnym
sg bardzo zmienne.



5. WNIOSKI

1.  Potrzeby wodne utozsamiane z polowym zuzyciem wody szparaga (S) uprawiane-
go na glebie bardzo lekkiej w warunkach optymalnej wilgotnosci gleby w sezonie
nawodnieniowym byly zmienne i zalezaly od przebiegu warunkéw opadowych
w kolejnych sezonach wegetacyjnych.

2. Polowe zuzycie wody w warunkach nawadniania kroplowego (Sx) wyniosto $red-
nio na plantacji nieplonujacej 232 mm, natomiast na plonujacej 246 mm. W wa-
runkach mikrozraszania (Sy) sumaryczne zuzycie wody wynosito srednio 256 mm
na plantacji nieplonujacej oraz 280 mm na plonujace;j.

3. Dobowe zuzycie wody rosto wraz ze wzrostem pedoéw asymilacyjnych szparaga
w sezonie nawodnieniowym od czerwca do sierpnia.

4.  Srednia warto$é ewapotranspiracji referencyjnej (ET,) dla okresu nawodnienio-
wego szparaga obliczonej za pomocg modelu Grabarczyka byla nizsza od uzyska-
nej przy uzyciu modelu Hargreavesa w modyfikacji Droogersa i Allena.

5. Wartosci wspotczynnikéw roslinnych (k) dla modelu Grabarczyka (k.”) wyniosty
w miesigcach okresu nawodnieniowego plantacji nieplonujacej: w czerwcu — 0,5;
lipcu — 0,8; sierpniu — 0,9, natomiast dla modelu Hargreavesa w modyfikacji Droo-
gersa i Allena (k."™™): w czerwcu — 0,4; lipcu — 0,7; sierpniu — 0,8. Wspotczynniki
roslinne (k) w okresie nawodnieniowym plantacji plonujacej wyniosty dla modelu
Grabarczyka (kCG): w czerweu — 0,5; lipcu — 0,8; sierpniu — 1,1, a dla modelu
Hargreavesa w modyfikacji Droogersa i Allena (kcHDA): w czerweu — 0,5; lipcu — 0,8;
sierpniu — 1,1.

6. Ewapotranspiracja potencjalna szparaga obliczona na podstawie modelu
Grabarczyka (ETPG) wyniosta $rednio w warunkach mikrozraszania na plantacji
nieplonujacej 257 mm, natomiast na plonujacej 279 mm. W warunkach nawadnia-
nia kroplowego sumaryczne zuzycie wody ksztattowato si¢ srednio na poziomie
210 mm na plantacji nieplonujacej oraz 248 mm na plantacji plonujace;j.

7. Ewapotranspiracja potencjalna szparaga obliczona na podstawie modelu
Hargreavesa w modyfikacji Droogersa i Allena (ETpHD *) wyniosta érednio w wa-
runkach mikrozraszania na plantacji nieplonujacej 258 mm, natomiast na
plonujacej 285 mm. W warunkach nawadniania kroplowego sumaryczne zuzycie
wody ksztaltowato si¢ §rednio na poziomie 208 mm na plantacji nieplonujacej oraz
251 mm na plantacji plonujacej.

8.  Srednie potrzeby nawadniania szparaga na plantacji nieplonujacej ksztattowaly sie,
zaleznie od metody obliczenia potrzeb wodnych, na poziomie od 38 do 90 mm dla
nawadniania kroplowego oraz od 108 do 116 mm dla mikrozraszania, natomiast
w przypadku plantacji plonujacej: od 114 do 119 mm dla nawadniania kroplowego
oraz od 147 do 153 mm dla mikrozraszania.

9. Nawadnianie kroplowe oraz mikrozraszanie istotnie wptynelo na wzrost pedow
asymilacyjnych szparaga oraz istotnie zwickszylo plon handlowy bielonych wy-
pustek. Srednie przyrosty plonu pod wptywem zastosowania nawadniania kroplo-
wego wyniosty 2,9 t-ha™' i 2,8 t-ha”' przy mikrozraszaniu. Sposrod uprawianych
odmian najlepsza reakcje na nawadnianie stwierdzono dla odmiany Gijnlim, bo-
wiem przyrost jej plonu handlowego pod wptywem nawadniania wyniost $rednio
4,5 t-ha”'. Odmiana ta rowniez cechowala si¢ najwyzszym potencjalem plono-
tworczym w warunkach stosowania nawodnien na glebie bardzo lekkiej, $redni
plon handlowy wyniost 10,5 t-ha™".
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10.

11.

12.

Nawadnianie kroplowe byto efektywniejszym systemem nawadniania szparaga niz
mikrozraszanie. Ro§liny szparaga uprawiane na poletkach nawadnianych kroplo-
wo charakteryzowaly si¢ mniejszym zuzyciem wody oraz potrzebami nawodnie-
niowymi. Uzyskane przyrosty plonow pod wplywem zastosowania tego systemu
nie roznity si¢ istotnie od uzyskanych z obiektow mikrozraszanych, chociaz zasto-
sowane $rednie sumaryczne dawki wody przy systemnie kroplowym byly o 26%
nizsze.

Zastostowanie nawadniana bylo efektywne ekonomicznie. Najwyzsze wartosci
nadwyzki bezposredniej uzyskano dla nawadniania kroplowego oraz odmiany
Gijnlim.

Zastosowanie nowoczesnej technologii nawadniania kroplowego i mikrozraszania
zwigksza mozliwosci produkcyjne gleby bardzo lekkiej poprzez zapewnienie
optymalnych warunkéw wilgotnosciowych gleby, pozwalajacych osiggaé wysokie
efekty plonotworcze szparagow.



LITERATURA

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

Allen R.G., 1993. New approaches to estimating crop evapotranspiration. Acta Horti-
culturae (ISHS) 335, 287-294.

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, 300.

Battilani A., 1997. Response of asparagus (4Asparagus officinalis L.) to post-harvesting
irrigation. Acta Horticulturae (ISHS) 449(1), 181-187.

Bussell W.T., 1985. Asparagus — irrigation and establishment methods. Asparagus Res.
Newsletter 3, 1-21.

Cannell G.H., Takatori F.H., 1970. Irrigation-nitrogen studies in asparagus and the
measurement of soil moisture chnages by the neutron method. Soil Sci. Soc. Amer.
Proc. 34, 501-506.

Contador F.F., 1991. Asparagus (Asparagus officinalis L.) response to different irriga-
tion regimes and nitrogen fertilization levels. Second year after planting. Chile Univ.
Santiago. Esc. de Agronomia, Thesis, 92.

Dobek T., 1995. Ocena efektywnoS$ci stosowania urzadzen do deszczowania. Mat. VII
Migdzynarodowej Sesji Nauk. Technika rolnicza i jej rola w ksztattowaniu srodowiska
rolniczego, Szczecin, 123-125.

Doorenbos J., Pruitt W.O., 1977. Guidelines for predicting crop water requirements.
FAO Irrigation and Drainage Paper 24, Rome, 144.

Dowtown W.J.S., Torokvalvy W., 1975. Photosynnthesis in developing asparagus
plants. Aust. J. Plant Physiol. 2, 367-375.

Doll P., 2002. Impact of climate change and variability on irrigation requirements:
a global perspective. Climatic Change 54, 269-293.

Drost D.T., 1996. Irrigation budget and plant growth of asparagus. Acta Horticulturae
(ISHS) 415, 343-350.

Drost D.T., 1999. Soil water deficits reduce growth and yield of asparagus. Acta Horti-
culturae (ISHS) 479, 383-390.

Drost D.T., Wilcox-Lee D., 1997. Soil water deficits and asparagus: Bud size and sub-
sequent spear growth. Scientia Horticulturae 70, 145-153.

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

Drupka S., 1976. Techniczna i rolnicza eksploatacja deszczowni. PWRIL Warszawa.

Drupka S., 1986. Technologia nawodnien kroplowych. [W:] Podstawy melioracji rol-
nych. T. 1, red. P. Prochal, PWRIiL Warszawa, 608-616.

Dziezyc J., Trybata M., 1989. Rola wody w intensyfikacji produkcji roslinnej na gle-
bach lekkich. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 377, 179-192.



84

Ferreyra E.R., Peralta A.J.M., van Selles S.G., Fritsch F.N., Contador F.F., 1995. As-
paragus crop (Asparagus officinalis L.) response to different water regimes during the
first two establishment seasons. Agricultura Tecnica 55(1), 1-8.

Gilewska M., Przybyta C., Stachowski P., 1995. Wptyw rolniczej eksploatacji gruntow
pogoérniczych i ich zdolno$ci retencyjnych na wielko$¢ ewapotranspiracji rzeczywistej
i plonowanie. Zesz. Nauk. AR we Wroctawiu 266, 343-351.

Grabarczyk S., 1976. Polowe zuzycie wody a czynniki meteorologiczne. Zesz. Probl.
Post. Nauk Rol. 181, 495-511.

Grabarczyk S., 1983. Melioracje rolne. [W:] Podstawy agrotechniki, red. W. Niewia-
domski, PWRiL Warszawa, 79-129.

Grabarczyk S., 1987. Optacalno$¢ inwestycji deszczownianych w gospodarstwach in-
dywidualnych. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 326, 449-456.

Grabarczyk S., Dudek S., Grzelak B., Peszek J., Rzekanowski C., Zarski J., 1994. Moz-
liwo$ci produkcyjne gleb bardzo lekkich w warunkach deszczowania. Zesz. Probl. Post.
Nauk Rol. 414, 145-152.

Grabarczyk S., Peszek J., Rzekanowski C., Zarski J., 1990a. Rejonizacja potrzeb na-
wadniania w Krainie Wielkich Dolin. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 387, 73-88.

Grabarczyk S., Zarski J., 1992. Proba statystycznej weryfikacji niektorych wzorow
okreslajacych ewapotranspiracje potencjalng. Zesz. Nauk. ATR w Bydgoszczy, Rolnic-
two 32, 169-175.

Grabarczyk S., Zarski J., Dudek S., 1990b. Poréwnanie ewapotranspiracji potencjalnej
obliczonej réznymi formutami z polowym zuzyciem wody. Zesz. Nauk. AR we Wro-
ctawiu 191, 23-30.

Hargreaves G.H., Samani Z.A., 1985. Reference crop evapotranspiration from tempera-
ture. Appl. Eng. Agric. 1(2), 96-99.

Hartmann H.D., 1981a. Die Bewasserung bei Spargel und ihre Auswikung auf die
Pflanze. Archive fiir Gartenbau 29(4), 167-175.

Hartmann H.D., 1981b. The influence of irrigation on the development and yield of
asparagus. Acta Horticulturae (ISHS) 119, 309-316.

Hartmann H.D., 1985. Possibility of predicting asparagus yields in central Europe. Proc.
of the 6™ Int. Asparagus Symp., Guelph, Canada, 318-323.

Hartmann H.D., Hermann G., Kirchner-Ness R. 1990. Effect of weather during the
vegetative period on the yield of asparagus in the following year. Gartenbauwissen-
schaft 55(1), 30-34.

Hewelke P., 1993. Podstawy regulowania wilgotnosci gleby za pomocg nawodnien
kroplowych. Wyd. SGGW, Rozprawy i monografie 184.

Jankowiak J., Rzekanowski C., 2006. Ekonomiczne efekty nawadniania. [W:] Nawad-
nianie roslin, red. L. Nowak, S. Karczmarczyk, PWRIL Poznan, 461-479.

Jerez B.J.A., 1990. Differencial irrigation in two-year old asparagus (4sparagus offici-
nalis L.). Univ. de Concepcion (Chile). Fac. de Agropecuarias y Forestales, Thesis, 115.

Jeznach J., 2009. Aktualne trendy w rozwoju mikronawodnien. Infrastruktura i Ekolo-
gia Terenéw Wiejskich 6, 83-94.



85

Jones H.G., Aikman D., Mc Burney T.A., 1996. Improvements to infra-red thermometry
for irrigation scheduling in humid climate. Acta Horticulturae (ISHS) 449(1), 259-265.

Juan de J.A., Trjuelo J.M., Ortega J.F., Valiente M., Carrion P., 1999. Management of
water consumption in agriculture. A Model for the economic optimisation of water use:
application to a sub-humid area. Agricultural Water Management 40, 303-313.

Kaniszewski S., 1987. Nawadnianie warzyw. PWRiL Warszawa.
Kaniszewski S., 2005a. Nawadnianie warzyw polowych. PlantPress Krakow.

Kaniszewski S., 2005b. Technologia nawadniania warzyw. Mat. konf. Nawadnianie
warzyw w uprawach polowych, Skierniewice, 5-19.

Kaniszewski S., 2006. Nawadnianie warzyw. [W:] Nawadnianie roslin, red. L. Nowak,
S. Karczmarczyk, PWRIL Poznan, 295-332.

Kaufmann F., 1977. Intensivierung der Spargelproduktion durch Bewasserrung.
Gartenbau 24(3), 73-74.

Kaufmann F., 1990. Principles of plant density for green asparagus harvested by differ-
ent methods. Acta Horticulturae (ISHS) 271, 227-233.

Knaflewski M., 1987. Wptyw czynnikdéw agrotechnicznych na plon i jako$¢ karp szpa-
raga (Asparagus officinalis L.). Rocz. AR w Poznaniu, Rozprawy 167.

Knaflewski M., 1994. Yield prediction of asparagus cultivars on the basis of the sum-
mer stalk characteristics. Acta Horticulturae (ISHS) 371, 161-168.

Knaflewski M., 1995. Szparag. Ha-Ka Komorniki.

Knaflewski M., 2005. Uprawa szparaga. Hortpress Warszawa.

Knaflewski M., Katuzewicz A., Kaminska B., Spizewski T., 1998. Plonowanie i jakos¢

zielonych wypustek pig¢tnastu odmian szparaga (Asparagus officinalis L.). Zesz. Nauk.
AR w Krakowie 333(57), 153-157.

Knaflewski M., Katuzewicz A., Krzesinski W., Zaworska A., 2008. Przydatnos¢ 21
odmian szparaga do uprawy na zielone wypustki w Polsce. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol.
527,173-177.

Knaflewski M., Kaluzewicz A., Niezborata., Zaworska A., 2007. Zmienno$¢ cech mor-
fologicznych 28 odmian szparaga lekarskiego (Asparagus officinalis L.). Zesz. Probl.
Post. Nauk Rol. 517, 361-368.

Knaflewski M., Spizewski T., 1999. Plonowanie dziesi¢gciu odmian szparaga na bielone
wypustki. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 466, 129-134.

Kowalczyk W., Kaniszewski S., 1999. Water quality for irrigation of vegetable crops.
Book of abstracts of 3™ Int. Symp. Irrigation of Horticultural Crops, Estoril, Portugal, 149.

Kozminski C., 1986. Przestrzenny i czasowy rozklad okreséw bezopadowych trwaja-
cych ponad 15 dni na terenie Polski. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 268, 17-36.

Kundzewicz Z., 2007. Projekcje zmian klimatu — ekstrema hydrometeorologiczne.
I Polska Konf. ADAGIO, Poznan.

Kunzelmann G., Paschold P.J., 1998a. Bewertung von Bewésserungstechniken fiir den
Spargelbau — Teil I. Gemiise 34(7), 417-420.

Kunzelmann G., Paschold P.J., 1998b. Bewertung von Bewésserungstechniken fiir den
Spargelbau — Teil II. Gemiise 34(10), 571-574.



86

Kutera J., 1995. Ocena jako$ci wod do nawodnien. Zesz. Nauk. AR we Wroctawiu 266,
173-179.

Ley T.W., Hill R.W., Jansen D.T., 1994. Errors in Penman — Wright alfaalfa reference
evapotranspiration estimates: I. Model sensitivity analyses. Transactions of the ASAE
37(6), 1853-1861.

Lipinski J., 2010. Analiza stanu nawodnien w Polsce. Wiadomos$ci Melioracyjne i La-
karskie 2, 51-57.

Labedzki L., 1996. Ewapotranspiracja upraw rolniczych — Terminologia, definicje,
metody obliczania. Mat. Inf. 33 Falenty, 1-16.

Labedzki L., 2006. Susze rolnicze. Zarys problematyki oraz metody monitorowania
i klasyfikacji. Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie, Rozprawy 17, 1-107.

Labedzki L., 2009. Przewidywane zmiany klimatyczne a rozw6j nawodnien w Polsce.
Infrastruktura i Ekologia Terenéw Wiejskich 3, 7-18.

Labedzki L., Kanecka-Geszke E., Bak B., Stowinska S., 2011. Estimation of reference
evapotranspiration using the FAO Penman-Monteith method for climatic conditions of
Poland. [In:] Evapotranspiration, ed. L. Labedzki, InTech, Rijeka, 1-446.

Luszczyk K., 2009. Naktady na nawadnianie plantacji roslin towarowych. Infrastruktura
i Ekologia Terenow Wiejskich 6, 303-315.

Marcilonek S., 1994. Eksploatacja urzadzen melioracyjnych. Wyd. AR Wroclaw.
Martin S., Hartmann H.D., 1990. The content and distribution of carbohydrates in as-
paragus. Acta Horticulturae (ISHS) 271, 443-446.

McKee T.B., Doesken J.N., Kleist J., 1993. The relationship of drought frequency and
duration to time scales. Preprints, 8" Conference on Applied Climatology, Anaheim,
CA, 179-184.

Michelakis N., 1996. Daily system radius variation as indicators to optimize olive tree
irrigation scheduling. Acta Horticulturae (ISHS) 449(1), 297-304.

Mosiej J., 1999. Przyrodniczo-techniczne uwarunkowania gospodarowania woda
w dolinie rzeki Ner. Wyd. SGGW, Rozprawy i monografie 222.

Mulder J.H., Lavrijsen P., 2008. First results of the *“ Third International Asparagus Culti-
var Trial” planted in Horst, the Netherlands. Acta Horticulturae (ISHS) 776, 367-372.

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

Nyc K., 2006. Wprowadzenie systeméw nawadniajacych. [W:] Nawadnianie roslin, red.
L. Nowak, S. Karczmarczyk, PWRIL Poznan 157-174.

Ostromecki J., 1973. Podstawy melioracji nawadniajacych. PWN Warszawa.

Pacholak E., 1986. Wplyw nawozenia i nawadniania na wzrost i plonowanie jabtoni
odmiany James Grieve. Rocz. AR w Poznaniu, Rozprawy 160.

Pacholak E., Przybyta C., Stachowski P., 1995. Wplyw eksploatacji nawodnien desz-
czownianych, podkoronowych i kroplowych na efektywnos$¢ produkcyjng sadow jabto-
niowych. Zesz. Nauk. AR we Wroctawiu 266, 335-342.

Pardo A., Arbizou J., Suso M.L., 1997. Evapotranspiration and crop coefficients in
white asparagus. Acta Horticulturae (ISHS) 449(1), 187-192.



87

Paschold P.J., Artelt B., Hermann G., 2004. The water need of asparagus (Asparagus
officinalis L.) determined in a lysimeter station. Acta Horticulturae (ISHS) 664, 529-536.

Paschold P.J., Artelt B., Hermann G., 2008. Comparison of white asparagus cultivars
(Asparagus officinalis L.) in Germany. Acta Horticulturae (ISHS) 776, 379-385.

Paschold P.J., Eckes U., Lobmeier F.J., Hoppmann D., 2001. Untersuchungen zur Er-
mittlung des langjéhrigen Wasser und Berednungsbedarfs bei ausgewihlten Gemiiseart-
en, unveroff. Arbeitsbericht, Forschungsanstalt Geisenheim.

Paschold P.J., Hermann G., Artelt B., 1996. Comparison of international asparagus
cultivars under Rhine-Valley conditions in Germany. Acta Horticulturae (ISHS) 415,
257-262.

Paschold P.J., Hermann G., Artelt B., 1999. Asparagus varieties tested over 6 years.
Gemiise 35(4), 261-266.

Paschold P.J., Kleber J., Mayer N., 2002. Geisenheimer Bewisserungssteuerung 2002.
Zeitschrift fiir Bewésserungswirtschaft 37, 5-15.

Paschold P.J., Kunzelmann G., 2002. Umweltschonender und effizienter
Bewisserungseinsatz im Gemiiseanbau. Praktische Empfehlungen zur Bewédsserungss-
teuerung und Bewdsserungstechnik im Hessischen Ried. Wasserversorgung — Grund-
wasserschutz, 1-23.

Paschold P.J., Weithaler A., 2000. Eignung von Sensoren zum Steuern der Bewésserung
bei Freilandgemiise. Zeitschrift fiir Bewésserungswirtschaft 35(1), 51-62.

Payero J., Singh D., Harris G., Vriesema S., Hare J., Pendergast L., Chauhan Y., 2011.
Application of a new Web-Based Tool (CropWaterUse) for determining evapotranspira-
tion and irrigation requirements of major crops at three locations in Queensland [In:]
Evapotranspiration, ed. L. Labedzki, InTech Rijeka, 1-446.

Pierzgalski E., Jeznach J., 1993. Stan i kierunki rozwoju mikronawodnien. [W:]
Wspolczesne problemy melioracji, red. C. Somorowski, Wyd. SGGW Warszawa, 35-42.
Pierzgalski E., Jeznach J., 2006. Measures fo soil water control in Poland. J. Water and
Land Development 10, 79-89.

Pinkau H., Grutz E.M., 1985. Effect of nitrogen, sprinkler irrigation and length of har-
vesting period on the yield and quality of green asparagus. Archive fur Gartenbau 33(4),
177-189.

Platt C., 1978. Problemy rachunku prawdopodobienstwa i statystyki matematyczne;j.
Wyd. Nauk. PWN Warszawa.

Pogue W.R., Dooley S.G., 1985. Tensiometer management of soil water. Drip/trickle
irrigation in action. Amer. Soc. Agr. Eng. II, 761-766.

Pressman E., Schaffer A.A., Compton D., Zamski E., 1989. The effect of low tempera-
ture and drought on carbohydrate content of asparagus. J. Plant Physiol. 134, 209-213.

Pressman E., Schaffer A.A., Compton D., Zamski E., 1994. Carbohydrate content of young
asparagus plants as affected by temperature regimes. J. Plant Physiol. 143, 621-624.
Przybyta C., 1994. Ewapotranspiracja rzeczywista w sterowaniu nawodnieniami desz-
czownianymi. Rocz. AR w Poznaniu 257, 255-262.

Przybyta C., Kozaczyk P., Stachowski P., 1996. Jako$¢ wdod dyspozycyjnych do na-
wodnien deszczownianych jezior Wysoczyzny Poznanskiej. Przegl. Nauk. Wydz. Me-
lior. i Inz. Srod. SGGW w Warszawie 11, 103-110.



88

Rijtema P., 1981. Quality standards for irrigation waters. Technical Bulletine ICW 4, 3-15.

Robinson R.E., Thomas T.R., Scherer D.J., Berry W.L., 1984. Yield potential of aspar-
agus irrigated with geotermal and ground water on Imperial East Mesa Desert, Califor-
nia. HortSci. 19, 407-408.

Rojek M., 2001. Klimatyczny bilans wodny (P — E,). [W:] Atlas klimatycznego ryzyka
upraw i roslin w Polsce, red. C. Kozminski i B. Michalska, Wyd. AR w Szczecinie.

Rolbiecki R., 2004. Efekty mikronawodnien wybranych odmian dyni olbrzymiej
(Cucurbita maxima Duch. F.) uprawianych na glebie bardzo lekkiej. Acta Sci. Pol.
Hortorum Cultus 3(1), 37-45.

Rolbiecki R., 2007. The effect of micro-irrigation on yields of zucchini (Cucurbita pepo L.)
cultivated on sandy soil in Central Poland. Acta Horticulturae (ISHS) 729, 325-329.

Rolbiecki R., Ehlers R., Rolbiecki S., 2001. Comparison of the response of chosen
German asparagus (4Asparagus officinalis L.) cultivars to microirrigation on the very
light soil. Preliminary study on two-year old plantation. Folia Horticulturae (PTO)
13(1A), 381-385.

Rolbiecki R., Rolbiecki S., 2008. Effect of surface drip irrigation on asparagus cultivars
in central Poland. Acta Horticulturae (ISHS) 776, 45-50.

Rolbiecki S., 2003. Reakcja trzech gatunkow rostin jagodowych uprawianych na glebie
bardzo lekkiej na mikronawodnienia. Zesz. Nauk. ATR w Bydgoszczy, Rozprawy 108.

Rolbiecki S., Dhugosz J., Orzechowski M., Smélczynski S., 2007. Uwarunkowania
glebowo-klimatyczne nawodnien w Kruszynie Krajeniskim koto Bydgoszczy. Infra-
struktura i Ekologia Terenow Wiejskich 2, 89-102.

Rolbiecki S., Rolbiecki R., Rzekanowski C., 2005. Nawadnianie jako czynnik przeciw-
dziatajacy skutkom posuch w uprawie maliny na glebie piaszczystej. Woda-Srodowisko-
-Obszary Wiejskie. T. 5(14), 243-261.

Roth R.L, Gardner B.R., 1989. Asparagus yield response to water and nitrogen. Trans.
Amer. Soc. Agric. Engr. 32, 105-112.

Rubio F.A.H., 1992. Irrigation and nitrogenous fertilization during the first establishment
year of an asparagus plantation. Chile Univ. Santiago. Esc. de Agronomia, Thesis, 105.

Rzekanowski C., 2010. Perspektywy rozwoju nawodnien w Polsce. Wiadomosci Melio-
racyjne i Lakarskie 2, 55-58.

Rzekanowski C., Rolbiecki S., 1996. Efekty produkcyjne stosowania nawodnien kro-
plowych w regionie bydgoskim. Przegl. Nauk. Wydz. Mel. i Inz. Srod. SGGW w War-
szawie 11, 323-329.

Rzekanowski C., Rolbiecki S., Grabarczyk S., 1994. Nawadniane plantacje czarnej
porzeczki i truskawki jako alternatywa zalesiania gleby bardzo lekkiej. Mat. konf. Przy-
rodnicze i techniczne problemy ksztaltowania srodowiska rolniczego, Poznan, 162-170.

Rzekanowski C., Zarski J., Rolbiecki S., 2011. Potrzeby, efekty i perspektywy nawad-
niania roslin na obszarach szczego6lnie deficytowych w wode. Post. Nauk Rol. 1, 51-63.

Schaller J., Paschold J.P., 2009. Stoma characteristics and responses to soil drought
indicating a cultivar specific drought stress susceptibility in asparagus. European J.
Hort. Sci. 74(4), 145-151.



89

Sentelhas P.C., Gillespie T.J., Santos E.A., 2010. Evaluation of FAO Penman-Monteith
and alternative methods for estimating reference evapotranspiration with missing data in
Soutern Ontario, Canada. Agricultural Water Management 97(5), 635-644.

Smith M., 1992. CROPWAT a computer program for irrigation planning and manage-
ment. FAO Irrigation and Drainage Paper 46, Rome, 132.

Sterrett S.B., Ross B.B., Savage C.P. Jr., 1990. Establishment and yield of asparagus as
influenced by planting and irrigation method. J. Amer. Soc. Hort. Sci. 115(1), 29-33.

Tabari H., Grismer M.E., Trajkovic S., 2011. Comparative analysis of 31 referenc
evapotranspiration methods under humid conditions. Irrigation Science. Springer-
Verlag London, 271-295.

Thicoipe I.P, Adam D., Zuang H., 1976. Influence de I’irrigation et de la fumure azotee
minerale sur une aspergeraie. INVUFLEC Balandran, 19-370.

Treder W., Klamkowski K., 2008. Ocena przydatnos$ci sond drenazu glebowego do
prowadzenia diagnostyki nawadniania i fertygacji ro$lin sadowniczych. Zesz. Nauk.
Inst. Sad. 1 Kw. w Skierniewicach 16, 192-200.

Treder W., Wojcik K., Tryngiel-Ga¢ A., Krzewinska D., Klamkowski K., 2011. Rozwdj
nawodnien ro$lin sadowniczych w §wietle badan ankietowych. Infrastruktura i Ekologia
Terenow Wiejskich 5, 61-70.

Treder W., Wéjcik K., Zarski J., 2010. Wstepna ocena mozliwoéci szacowania potrzeb
wodnych roslin na podstawie prostych pomiar6w meteorologicznych. Zesz. Nauk. Inst.
Sad. i Kw. w Skierniewicach 18, 143-153.

Trzesowski M., 2011. Sytuacja ekonomiczna produkcji szparaga. Mat. XVII Konf.
Szparagowej, Sielinko, 5-9.

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

Walter H., 1976. Strefy roslinnosci a klimat. PWRIL Warszawa.

Widmoser P., 2009. A discusion on alternative to the Penman-Monteith equation. Agri-
cultural Water Management 96, 711-721.

Wilcox-Lee D., 1987. Soil matrics potential, plant water relations and growth in aspara-
gus. HortSci. 22, 22-24.

Zakowicz S., 1986. Wplyw wilgotnosci gleby i warunkéw ewapotranspiracji na prze-
bieg procesu transpiracji roslin. Fragmenta Agronomica 2, 21-28.

Zakowicz S., 2010. Podstawy technologii nawadniania rekultywowanych sktadowisk
odpadoéw komunalnych. Wyd. SGGW, Rozprawy i monografie 362.

Zakowicz S., Hewelke P., 1990. Analiza susz atmosferycznych i glebowych jako kryte-
rium potrzeby nawodnien w danym regionie kraju. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 387,
193-198.

Zakowicz S., Hewelke P., 2002. Podstawy inzynierii rodowiska. Wyd. SGGW Warszawa.
Zakowicz S., Hewelke P., Gnatowski T., 2009. Podstawy infrastruktury technicznej
w przestrzeni rolniczej. Wyd. SGGW Warszawa.

Zarski J., 1993. Reakcja zboz jarych na deszczowanie i nawozenie azotowe w warun-
kach gleby bardzo lekkiej. Zesz. Nauk. ATR w Bydgoszczy, Rozprawy 59.



90

Zarski J., 2011. Tendencje zmian klimatycznych wskaznikow potrzeb nawadniania
ro$lin w rejonie Bydgoszczy. Infrastruktura i Ekologia Terenéw Wiejskich 5, 29-37.

Zarski J., Dudek S., 2009. Zmienno$¢ czasowa potrzeb nawadniania wybranych roslin
w rejonie Bydgoszczy. Infrastruktura i Ekologia Terenéw Wiejskich 3, 141-151.

Zarski J., Rolbiecki S., Dudek S., Rolbiecki R., Rzekanowski C., 2004. Potrzeby i efek-
ty nawadniania ro$lin w rejonie Bydgoszczy. [W:] Bilanse wodne ekosystemow rolni-
czych, red. M. Rojek, Wspotczesne Problemy Inzynierii Srodowiska. T. III(11). Wyd.
AR we Wroctawiu, 187-203.

Zarski J., Rolbiecki S., Rzekanowski C., Rolbiecki R., Dudek S., Grzelak B., 2001.
Cost-effectiveness of sprinkler irrigation of field crops and vegetables in central Poland.
Przegl. Nauk. Wydz. Inz. i Kszt. Srod. SGGW w Warszawie 22, 375-382.

Zarski J., Rzekanowski C., Dudek S., Rolbiecki S., 1999. Cost-effectiveness of over-
head irrigation of field crops cultivated in the vicinity of Bydgoszcz. Zesz. Nauk. ATR
w Bydgoszczy, Rolnictwo 44, 315-320.

Zarski J., Treder W., Dudek S., Ku$mierek-Tomaszewska R., 2011. Ustalanie terminéw

nawadniania na podstawie prostych pomiaré6w meteorologicznych. Infrastruktura i Eko-
logia Terenéw Wiejskich 6, 101-108.



OCENA POTRZEB I EFEKTOW MIKRONAWODNIEN
SZPARAGA (Asparagus officinalis L.)
NA OBSZARZE SZCZEGOLNIE DEFICYTOWYM W WODE

Streszczenie

Scisty eksperyment polowy z zastosowaniem mikronawodnien (nawadniania kro-
plowego i mikrozraszania) jako czynnika zwigkszajacego produkcyjnos¢ gleby bardzo
lekkiej poprzez zapewnienie jej optymalnej wilgotnoSci w uprawie szparaga (intensywnej
ro$liny wieloletniej) przeprowadzono w latach 2000- 2008 na polu doswiadczalnym Kate-
dry Melioracji i Agrometeorologii Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego
w Bydgoszczy. Do§wiadczenie zostalo przeprowadzone na obszarze szczegolnie deficy-
towym w wodg, charakteryzujacym si¢ gleba o bardzo matych zdolnosciach retencyjnych
(bardzo lekka) oraz bardzo niskimi opadami atmosferycznymi w sezonie wegetacyjnym.

Przeprowadzone badania miaty na celu:

— okreslenie potrzeb wodnych — polowego zuzycia wody (S) szparaga uprawianego na
glebie bardzo lekkiej w warunkach prowadzonych mikronawodnien,

— oceng przydatnoéci modeli Grabarczyka oraz Hargreavesa w modyfikacji Droogersa
i Allena do obliczania ewapotranspiracji referencyjnej (ET,),

— wyznaczenie wspotczynnikow roslinnych (k.) dla wzoréw Grabarczyka i Hargreave-
sa w modyfikacji Droogersa i Allena oraz okreslenie potrzeb wodnych szparaga na
podstawie kryterium klimatycznego (ET),),

— okreslenie niedoborow wody oraz potrzeb nawodnieniowych szparaga na obszarze
szczegoblnie deficytowym w wodg,

— sprawdzenie reakcji r6znych odmian szparaga uprawianych na bielone wypustki na
nawadnianie kroplowe i mikrozraszanie w warunkach gleby bardzo lekkiej,

— probe okreslenia efektywnosci ekonomicznej zastosowanych systemow nawadniania
w uprawie szparaga na glebie bardzo lekkie;j.

Potrzeby wodne utozsamiane z polowym zuzyciem wody (S) szparaga uprawiane-
go na glebie bardzo lekkiej w warunkach optymalnej wilgotnosci gleby w sezonie na-
wodnieniowym byly zmienne i zalezaly od przebiegu warunkéw opadowych
w kolejnych sezonach wegetacyjnych. Polowe zuzycie wody (Sx) w warunkach nawad-
niania kroplowego wyniosto $rednio na plantacji nieplonujacej 232 mm, natomiast na
plonujacej 246 mm. W warunkach mikrozraszania (Sy;) sumaryczne zuzycie wody wy-
nosito $rednio 256 mm na plantacji nieplonujacej oraz 280 mm na plonujacej. Dobowe
zuzycie wody rosto wraz ze wzrostem pedoéw asymilacyjnych szparaga w sezonie na-
wodnieniowym od czerwca do sierpnia. Srednia warto$¢ ewapotranspiracji refe-
rencyjnej (ET,) dla okresu nawodnieniowego szparaga obliczonej za pomoca modelu
Grabarczyka byla nizsza od uzyskanej przy uzyciu modelu Hargreavesa w modyfikacji
Droogersa i Allena.

Warto$ci wspotezynnikow roslinnych (k) dla modelu Grabarczyka (k.”) wyniosty dla
miesigcach okresu nawodnieniowego plantacji nieplonujacej: w czerwcu — 0,5; lipcu — 0,8;
sierpniu — 0,9, natomiast dla modelu Hargreavesa w modyfikacji Droogersa i Allena
(k™) w czerweu — 0,4; lipcu — 0,7; sierpniu — 0,8. Wspotczynniki roslinne (k)
w okresie nawodnieniowym plantacji plonujacej wyniosty dla modelu Grabarczyka
(kcG): w czerweu — 0,5; lipcu — 0,8; sierpniu — 1,1, a dla modelu Hargreavesa w mody-
fikacji Droogersa i Allena (k;™*): w czerwcu — 0,5; lipcu — 0,8; sierpniu — 1,1.



92

Ewapotranspiracja potencjalna szparaga obliczona na podstawie modelu Grabarczyka
(ETPG) wyniosta §rednio w warunkach mikrozraszania na plantacji nieplonujacej 257 mm,
natomiast na plonujacej 279 mm. W warunkach nawadniania kroplowego sumaryczne
zuzycie wody rownato si¢ $rednio 210 mm na plantacji nieplonujacej oraz 248 mm na
plantacji plonujacej. Ewapotranspiracja potencjalna szparaga obliczona na podstawie mo-
delu Hargreavesa w modyfikacji Droogersa i Allena (ETPHDA) réwnata si¢ Srednio w wa-
runkach mikrozraszania na plantacji nieplonujacej 258 mm, natomiast na plonujacej
285 mm. W warunkach nawadniania kroplowego sumaryczne zuzycie wody wynosito
srednio 208 mm na plantacji nieplonujacej oraz 251 mm na plantacji plonujace;j.

Srednie potrzeby nawadniania szparaga na plantacji nieplonujacej ksztattowaty sie,
zaleznie od metody obliczenia potrzeb wodnych, na poziomie od 38 do 90 mm dla na-
wadniania kroplowego oraz od 108 do 116 mm dla mikrozraszania. W przypadku
plantacji plonujacej potrzeby te wynosity 114-119 mm dla nawadniania kroplowego
oraz 147-153 mm dla mikrozraszania.

Nawadnianie kroplowe oraz mikrozraszanie istotnie wptyngto na wzrost pedow
asymilacyjnych szparaga oraz istotnie zwigkszyto plon handlowy bielonych wypustek.
Srednie przyrosty plonu pod wplywem zastosowania nawadniania kroplowego wyniosty
2,9 tha' i 2,8 tha' przy mikrozraszaniu. Spoéréd uprawianych odmian najlepsza re-
akcje na nawadnianie stwierdzono dla odmiany Gijnlim, bowiem przyrost jej plonu
handlowego pod wptywem nawadniania wyniost érednio 4,5 t-ha™'. Odmiana ta rowniez
cechowata si¢ najwyzszym potencjalem plonotwoérczym w warunkach stosowania na-
wodnien na glebie bardzo lekkiej (sredni plon handlowy 10,5 t-ha™'). Zastostowanie
nawadniana bylo efektywne ekonomicznie. Najwyzsze wartosci nadwyzki bezposred-
niej uzyskano dla nawadniania kroplowego oraz odmiany Gijnlim.

Nawadnianie kroplowe bylo efektywniejszym systemem nawadniania szparaga niz
mikrozraszanie. Rosliny szparaga uprawiane na poletkach nawadnianych kroplowo
charakteryzowaly si¢ mniejszym zuzyciem wody oraz potrzebami nawodnieniowymi.
Uzyskane przyrosty plondw pod wptywem zastosowania tego systemu nie roznity sie
istotnie od uzyskanych z obiektow mikrozraszanych, chociaz zastosowane $§rednie su-
maryczne dawki wody przy systemnie kroplowym byty o 26% nizsze.

Zastosowanie nowoczesnej technologii mikronawodnien (nawadniania kroplo-
wego 1 mikrozraszania) zwigksza mozliwosci produkcyjne gleby bardzo lekkiej poprzez
zapewnienie optymalnych warunkéw wilgotnosciowych, pozwalajacych osiggaé wzrost
plonéw uprawianych roélin na obszarze szczegélnie deficytowym w wode.



EVALUATION OF REQUIREMENTS AND RESULTS
OF MICROIRRIGATION
OF ASPARAGUS (Asparagus officinalis L.)
ON THE AREA OF DISTINCT WATER DEFICITS

Summary

Field experiment on the use of microirrigation (drip irrigation and microsprinkler
irrigation) — as the factor increasing the productivity of the very light soil (by securing
optimum moisture conditions of the soil) at the plantation of the intensive asparagus —
was carried out in 2000-2008 in the experimental field of the Department for Land Rec-
lamation and Agrometeorology of the University of Technology and Life Sciences in
Bydgoszcz. The experiment was conducted on the area characterized by distinct water
deficits — the soil of the limited retention ability and the very low amount of rainfall
during the vegetation period.

The aims of the experiment were the following:

— the estimation of water needs — field water consumption (S) of the asparagus grown
on the very light soil under conditions of microirrigation,

— the evaluation of the usefulness for models of Grabarczyk and Hargreaves (in modi-
fication of Droogers and Allen) for the estimation of reference evapotranspiration
(ET,),

— the determination of crop coefficients (k.) for formulas of Grabarczyk and Har-
greaves (in modification of Droogers and Allen),

— the estimation of the water needs for the asparagus on the base of climate criterion
(ETp)a

— the determination of water deficits and irrigation needs for the asparagus on the area
characterized by distinct water deficits,

— verification of the response of various asparagus cultivars grown for white spears to
drip irrigation and microsprinkler irrigation under conditions of the very light soil,

— the attempt to determine the cost-effectiveness of the irrigation systems used on the
asparagus plantation on the very light soil.

Water needs (field water consumption) of the asparagus cultivated on the very
light soil under optimum soil moisture conditions were variable in the irrigation period
and they were depended on the course of rainfall conditions in the consecutive vegeta-
tion periods. Field water consumption (Sy) in the conditions of drip irrigation — on aver-
age — amounted 232 mm and 246 mm, for unyielded and the yielded plantation, respec-
tively. Total water consumption under microsprinkler irrigation (Sy;) amounted 256 mm
and 280 mm, for unyielded and the yielded plantation, respectively. Daily water con-
sumption was increasing during the growth of asparagus assimilation shoots in the irri-
gation season from June to August. The mean value of the reference evapotranspiration
(ET,) for the irrigation period of asparagus was lower in case of Grabarczyk’s formula
in comparison to that calculated with the use of Hargreaves’ formula (in modification of
Droogers and Allen). Values of crop coefficients (k.) for unyielded plantation were the
following — (k.&): VI — 0.5, VII — 0.8; VIII — 0.9 and (k.;™*): VI — 0.4; VII - 0.7;
VIII — 0.8 for the Grabarczyk and Hargreaves (in modification of Droogers and Allen)
model, respectively. Crop coefficients (k.) for the irrigation period of yielded plantation
were the following: VI—0.5; VII - 0.8; VIII — 1.1 for Grabarczyk’s model and VI - 0.5;
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VII — 0.8; VIII — 1.1 for Hargreaves (in modification of Droogers and Allen) model.
Potential evapotranspiration of asparagus crop under microsprinkler irrigation calcula-
ted on the basis of Grabarczyk’s formula (ETpG) amounted 257 mm and 279 mm, for
the unyielded and the yielded plantation, respectively. Total water consumption under
drip irrigation conditions amounted 210 mm and 248 mm, for the unyielded and the
yielded plantation, respectively. Potential evapotranspiration of asparagus crop under
microsprinkler irrigation calculated on the base of Hargreaves’ formula (in modification
of Droogers and Allen) (ETpHD ") amounted 258 mm and 285 mm, for the unyielded
and the yielded plantation, respectively. Total water consumption under drip irrigation
conditions amounted 208 mm and 251 mm, for the unyielded and the yielded plantation,
respectively. Mean irrigation requirements of unyielded asparagus crop ranged from
38 to 90 mm for drip irrigation and from 108 to 116 mm for microsprinkler irrigation. In
case of the yielded plantation, the irrigation requirements ranged 114-119 mm and
147-153 mm, for drip irrigation and microsprinkler irrigation, respectively. Both drip
irrigation as well as microsprinkler irrigation influenced on the growth of the asparagus
summer stalks as well as significantly increased the marketable yield of white spears.
The mean yield increases caused by irrigation amounted 2.9 t-ha™' and 2.8 t-ha™', under
drip irrigation and microsprinkler irrigation conditions, respectively. From among the
tested cultivars, the Gijnlim was characterized by the best response to irrigation. The
marketable yield increase caused by irrigation amounted on average 4.5 t-ha”'. This
cultivar was also characterized by the highest yielding potential under irrigation condi-
tions on the very light soil — the mean marketable yield amounted 10.5 t-ha"'. The usage
of irrigation was cost-effective. The highest values of the direct surplus were obtained
for the drip irrigation and the Gijnlim cultivar. The drip irrigation system was more
effective than microprinkler irrigation. The asparagus plants cultivated at the drip irri-
gated plotys was characterized by the lower water use and irrigation needs. Yield in-
creases thanks to drip irrigation were not significant differ to microsprinkler but, mean
water doses were close to 26% lower.

The usage of modern technology of microirrigation (drip irrigation and mi-
crosprinkler irrigation) increases the productive potential of a very light soil by securing
optimum soil moisture conditions and because of this it is possible to obtain high yields
of crops cultivated on the area characterized by distinct water deficits.



ANEKS

Fot. 1. Nawadnianie kroplowe szparaga w I roku uprawy
Phot. 1. Drip irrigation of asparagus in the I year of cultivation

Fot. 2.  Kroplowe nawadnianie pedow asymilacyjnych szparaga na plantacji plonujacej
Phot. 2. Drip irrigation of asparagus summer stalks on the yielded plantation
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Fot. 3. Mikrozraszanie pedéw asymilacyjnych szparaga na plantacji plonujacej
Phot. 3. Microsprinkler irrigation of asparagus summer stalks on the yielded plantation

Fot. 4. Nienawadniane pedy asymilacyjne szparaga w czasie wegetacji
Phot. 4. Non irrigated asparagus summer stalks during the vegetation



Fot. 5. Kroplowo nawadniane pgdy asymilacyjne szparaga w czasie wegetacji
Phot. 5. Drip irrigated asparagus summer stalks during the vegetation

Fot. 6.  Widok plantacji doswiadczalnej w czasie wegetacji
Phot. 6. View of experimental plantation during the vegetation
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Fot. 7. Widok maszyny do formowania watow
Phot. 7. View of the machine to the form of ridges

Fot. 8.  Uformowane waty przed zbiorem szparaga
Phot. 8. Shaped ridges before the harvest



Fot.9. Waly okryte folig czarno — biala w czasie zbiorow
Phot. 9. Ridges covered by black-white plastic during the harvest time

Fot. 10. Wypustka szparaga gotowa do zbioru
Phot. 10. Asparagus spear ready to harvest

99



100

Fot. 11. Widok wypustek szparaga w czasie zbioru
Phot. 11. View of the asparagus spears during the harvest time
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Fot. 12. Wyciecte wypustki szparaga w dniu zbioru
Phot. 12. Cuted asparagus spears during the harvest day

Fot. 13. Wyciete wypustki odmiany Gijnlym po zbiorze
Phot. 13. Cuted spears of cv. Gijnlim after the harvest



102

Fot. 14. Wypustki szparaga z poletek nienawadnianych
Phot. 14. Spears of asparagus from non-irrigated plots

Fot. 15. Wypustki szparaga z poletek nawadnianych kroplowo
Phot. 15. Spears of asparagus from drip irrigated plots
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Fot. 16. Wypustki szparaga z poletek mikrozraszanych
Phot. 16. Spears of asparagus from microirrigated plots
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