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Do Rozprawy Doktorskiej pt:

” Ocena potrzeb i efektéw nawadniania w szkélce zadrzewieniowej po wykona-

niu melioracji prochnica nadkltadowa”

Nr strony | Wiersz (od gory) Jest Powinno by¢
35 7 (Zarski 2011) (Zarski 2011)
35 11 5 dm™ x min.” 300 dm’ x godz.”
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36 24 2,4 dm’ x min” 2,4 dm’ x godz”
46 2 wzor Ep=0,32(¥d + %}jt] Ep = 0.324Ed+%2t)
98 poz. 21 s. 507,495-511 s. 495-511
100 poz. 48 Polish Jurnal Polish Journal
105 poz. 108 A discusion A discussion




1. WPROWADZENIE.

W Polsce w 1996 r. w zarzadzie Regionalnych Dyrekcji Lasow Pan-
stwowych funkcjonowato okoto 451 szkoétek lesnych i zadrzewieniowych, z
czego 28 w Regionalnej Dyrekcji Laséow Panstwowych w Toruniu (DGLP
1997). Do roku 2007 w Lasach Panstwowych nastapit znaczacy wzrost ich liczby
osiggajac wartos¢ 888. Laczna powierzchnia gruntow w uprawie polowej szkotek
lesnych wynosita wowczas 2888 ha, a produkcja osiggneta 984 min sadzonek, z
czego 47% stanowity gatunki iglaste (Glaz i in. 2008). Dominujagcym gatunkiem
w produkcji sadzonek w szkotkach lesnych, zaréwno na powierzchniach otwar-
tych jak 1 pod ostonami, byla i jest Sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.) (Puch-
niarski 2008). W 2007 roku udziat tego gatunku w strukturze wyprodukowanych
sadzonek w Polsce wynidst az 32,5% (Glaz i in. 2008). Ponadto Sosna zwyczaj-
na jest gldownym gatunkiem lasotworczym kraju (Puchniarski 2008), a jej udziat
powierzchniowy w roku 2012 wraz z modrzewiem stanowit ok. 61% struktury
powierzchni w zarzadzie Laséw Panstwowych i1 ok. 56% w lasach prywatnych
(GUS 2013). Wedhlug innych danych powierzchniowy udziat sosny w kraju
przekracza 67%, natomiast w krainie wielkopolsko-pomorskiej osigga az 87%
(Puchniarski 2008). Oczywistym jest, ze ten najwazniejszy gatunek z punktu
widzenia leSnictwa wymaga statej dostepnosci wysokiej jakosci materialu sadze-
niowego w celu zabezpieczenia potrzeb odnowieniowych i uzupelieniowych w
naturalnej gospodarce le$nej. Jednakze produkcja szkotkarska w Polsce, zwlasz-
cza wielkoobszarowa, napotyka trudnosci zwigzane z produkcja sadzonek Sosny
zwyczajnej. Jednym z gtéwnych wyzwan jest zapewnienie optymalnych warun-
kéw wodnych przy odpowiedniej dostepnosci materii organicznej. Ze wzgledu
na niedostateczne ilosci opadéw oraz ich nierownomierny rozklad produkcja
materiatu szkotkarskiego wymaga stosowania nawodnien uzupehniajagcych nie-
dobory wody w glebie (Babinski 1987, Babinski, Bialkiewicz 1999). Nalezy
zatem stwierdzi¢, iz produkcja wysokiej jakosci materiatu szkotkarskiego jest
mozliwa jedynie poprzez optymalizacj¢ zarzadzania nawadnianiem i nawoze-
niem w szkotkach lesnych (Lamhamedi, Gagnon 2003).

Wobec powyzszego pozadanym zjawiskiem w szkolkarstwie lesnym
jest wdrozenie szeroko pojetego postgpu technologicznego i jego upowszechnie-
nie (Grygier i in. 2012). Tym bardziej, iz wykorzystywanie do nasadzen drzew
le$nych sadzonek wysokiej jakosci znaczaco poprawia wskazniki przezywalno$ci
podczas zalesiania, wptywa pozytywnie na ich wzrost i gwarantuje efektywne
prowadzenie plantacji leSnych (Lamhamedi, Gagnon 2003). Poszukiwanie
nowych technologii nawozenia i nawadniania ma skutkowaé¢ dostepnoscia odpo-
wiedniej jakosci materiatu sadzeniowego, bez ujemnego wptywu na srodowisko
(Lamhamedi, Gagnon 2003, Juntunen 2003). Mozliwosci takie daje wykorzy-
stanie w uprawach szkoétkarskich nawodnien kroplowych. Celowos¢ ich stoso-
wania w Polsce wynika z faktu ograniczonych zasobow wodnych, ich sezonowe;j
zmiennos$ci, a szczegolnie z wystgpujacej nierdwnomiernic w czasie potrzeby
nawodnien uzupetniajacych (Jeznach 1996).




Dotychczasowe badania rozwigzaly podstawowe problemy produkcyjne
sadzonek sosny, ale ujawnily potrzebe okreslenia optymalnych dawek nawodnie-
niowych dla wzrostu i rozwoju siewek sosny w warunkach nawozenia organicz-
nego. Ponadto dotychczas brakowato jednoznacznych dowodow dla korzysci
produkcyjnych wynikajacych ze stosowania nawodnien kroplowych w szkoétkach
le$nych, zwlaszcza w warunkach nawozenia organicznego. Kosztochtonno$¢
pozyskiwania i stosowania nawozoéw organicznych w szkétkach sktania do po-
szukiwan alternatywnych, tatwo dostgpnych, tanich oraz podobnie korzystnie
dziatajacych odpowiednikéw popularnie stosowanych kompostow i nawozow
zielonych. Préchnica nadktadowa z terenéw zrgbowych spetnia te kryteria, dlate-
g0 w ninigjszej pracy podjeto probe jej wykorzystania w produkcji szkétkarskiej.
Niniejsze badania zainicjowane zostaly potrzebg optymalizacji dawek nawadnia-
nia kroplowego w szkoélce lesnej w warunkach nawozenia organicznego, przy
zachowaniu wysokiej efektywnosci produkceji materiatu szkotkarskiego. W pracy
podjgto probe wyznaczenia wspotczynnika k umozliwiajacego precyzyjne okre-
$lanie potrzeb wodnych sosny. Hipoteza badawcza zaktadata, iz zastosowanie
zroznicowanych, zwickszonych dawek nawodnieniowych na glebie rdzawej
poddanej zabiegowi melioracji prochnicg nadktadowa, pozwoli na okreSlenie
optymalnej, zwigkszonej dawki wody dla wzrostu i rozwoju siewek Sosny zwy-
czajnej. Powyzsze moze w efekcie przyczyni¢ si¢ do dostosowania obecnie
stosowanych wytycznych nawadniania szkotek lesSnych na powierzchniach
otwartych do warunkéw zwigkszonego nawozenia organicznego. Hipoteza za-
ktadata takze, ze zastosowane czynniki pozytywnie wptyng na jakos$¢ powstatego
materiatu szkotkarskiego i pozwola uzyskac siewki najwyzszej 1 klasy jakosSci
wg kryteridow Polskiego Komitetu Normalizacyjnego. Celem pracy bylo zatem
okreslenie potrzeb wodnych Sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) uprawianej w
cyklu dwuletnim z nasion, z odkrytym systemem korzeniowym, z zastosowaniem
podcinania korzeni w 1 i 2 roku uprawy, przy melioracji prochnicg nadktadows i
nawadnianiu kroplowym. Celem drugiego rzedu byta ocena wptywu zwigkszo-
nych dawek wody na wzrost i jako$¢ siewek sosny oraz zakwalifikowanie uzy-
skanych roslin wskaznikowych do klas jakosci zgodnie z Polskimi Normami
(PN-R-67025 1999, PN-R-67026 2002), w poréwnaniu z dawkami wody prze-
widzianymi w wytycznych nawadniania szkolek lesnych na powierzchniach
otwartych (Pierzgalski i in. 2002).




2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. CHARAKTERYSTYKA SZKOLEK LESNYCH

Szkoftki lesne, to szkotki produkujace sadzeniowy material krzewow i
drzew lesnych (Wiecko 1996). Rozumiane jako gospodarstwa zajmujgce si¢
produkcja materiatu sadzeniowego, dzielg si¢ na wiele typdw w zaleznoSci od
przyjetych kryteriow podziatu. Z punktu widzenia wielkosci, wyrdznia si¢ szkot-
ki matoobszarowe, czyli gospodarcze — o powierzchni ponizej 3 ha, $rednioob-
szarowe oraz wielkoobszarowe o powierzchni powyzej 10 ha. Wedhug kryterium
rozplanowania kwater, szkotki dzielg si¢ na scalone i1 zespolone. Scalone, usytu-
owane na powierzchniach otwartych, cechujg si¢ niekorzystnymi warunkami
mikroklimatycznymi (Walendzik 1999a, Puchniarski 2012), w szczegolnosci
duzym nastonecznieniem, narazeniem na niekorzystne dziatanie erozji wietrznej i
ewapotranspiracji, jednakze poprawa ich warunkoéw siedliskowych jest mozliwa
poprzez zastosowanie odpowiednich, roslinnych paséw wiatrochronnych. Zaletg
ich jest duza koncentracja kwater ulatwiajaca wykonywanie zabiegow sylwo-
technicznych. Szkotki zespolone charakteryzuja si¢ matg koncentracjg kwater, sa
usytuowane wewnatrz drzewostanu, oddzielone kulisami drzew. Ich mikroklimat
jest korzystny dla produkcji szkotkarskiej, poniewaz wymienione powyzej nieko-
rzystne zjawiska nie wystepuja, badz ich negatywny wplyw jest niewielki (Wa-
lendzik 1999a).

Biorac pod uwage dlugotrwato$¢ gospodarowania mozna wydzieli¢
szkotki stale oraz czasowe, ktore produkujg material przez kilka lat, jednak te
drugie spotykane sg coraz rzadziej. Mozna dokona¢ podziatu szkotek takze
wedlug kryterium ostony gornej, gdzie wystepuja szkotki otwarte i podokapowe
(Walendzik 1999a, Puchniarski 2012). Otwarte zajmuja przestrzenie cechujace
si¢ nieograniczonym nastonecznieniem, natomiast podokapowe znajduja si¢ pod
koronami odpowiednio przecigtego pasa drzew (Wiecko 1996, Walendzik
1999a), a stuza do produkcji sadzonek roslin cieniozno$nych tj. jodly i buka
(Walendzik 1999a).

Ze wzgledu na cel produkcyjny szkotki dzielg sie na lesne i zadrzewie-
niowe. Pierwsze z wymienionych cechuje produkcja rocznych lub kilkuletnich
sadzonek drzew i krzewow, szkotkowanych badz nie, przeznaczonych do odno-
wien, zalesien, plantacji leSnych, poprawek, uzupetnien, dolesien i wprowadzania
podszytow (Walendzik 1999a). Warunki glebowe, wodne i klimatyczne tych
szkotek mogg by¢ mniej korzystne dla roslin, w porownaniu z zadrzewieniowy-
mi, gdyz krotsze cykle produkeji generujg mniejsze wymagania sadzonek (Wa-
lendzik 1999b). W szkoétkach zadrzewieniowych prowadzona jest produkcja
materiatu sadzeniowego drzew i krzewow (Wiecko 1996), przy czym w literatu-
rze spotyka si¢ poglad, ze wytwarza si¢ w nich wieloletnie sadzonki drzew i
krzewow do zadrzewien (Walendzik 1999a), ktorych cykl produkcyjny, w
zaleznosci od gatunku wynosi od 4 do kilkunastu lat, a wysokos$¢ sadzonki moze
dochodzi¢ do 2 m (Gil i in. 1999). Poprzez zadrzewienia nalezy rozumie¢ rosliny




drzewiaste i krzewiaste wystgpujace poza obszarami leSnymi i terenami zieleni
miejskiej. Wobec tego rosliny przeznaczone do zadrzewien natrafiajg na trudne
warunki siedliskowe, dlatego charakteryzujg si¢ innymi wymaganiami w stosun-
ku do sadzonek, odmian i wykorzystywanych gatunkow. Niezbednymi cechami
sadzonek do zadrzewien sg zywotnos$¢, zdolnos¢ do szybkich przyrostow i od-
porno$¢ na niekorzystne warunki w danym siedlisku. W zwigzku z powyzszym,
wykorzystuje si¢ sadzonki, rodzimych gatunkéw i odmian drzew i krzewow,
rozmnazane generatywnie. Do tego typu nasadzen nie stosuje si¢ roslin ozdob-
nych i rozmnazanych wegetatywnie, z wyjatkiem, charakteryzujacych si¢ szyb-
kim wzrostem, odmian topoli, wierzby oraz lipy miododajnej (Zajaczkowski
1999).

Na tym etapie wyjasnienia wymaga kwestia roéznicy znaczeniowej
pomigdzy terminami, ktére bedg czesto pojawialy si¢ w niniejszej pracy, a mia-
nowicie siewka i sadzonka. W nomenklaturze zwigzanej z leSnictwem sadzonka
do zadrzewien oznacza jednoroczng lub kilkuletnig ro$ling przeniesiong ze
szkotki do miejsca docelowego w zadrzewieniach, natomiast siewka to mtoda
ro$lina do czasu jej przesadzenia, ktora powstala z nasienia (Wiecko 1996).

2.2. ZABIEGI MELIORACYJNE JAKO ELEMENTY POLEP-
SZAJACE WARUNKI SIEDLISKOWE SZKOLKI

Melioracje nalezy rozumiec, jako zabiegi modyfikujgce procesy obiegu
wody, powietrza, energii cieplnej, materii organicznej i mineralnej w srodowisku
glebowym (Trybata 1996). W ujeciu stownikowym melioracje, to dzialania
techniczne, organizacyjne oraz gospodarcze (Trybala 1996, Wiecko 1996)
podejmowane dla poprawy produkcyjnosci gleby, poprzez modyfikacje stosun-
kow wodnych, pokarmowych, powietrznych oraz cieplnych (Wiecko 1996).
Celem ich stosowania jest optymalizacja warunkoéw wzrostu i rozwoju roslin
uprawnych i drzewiastych przy zachowaniu rownowagi ekosysteméw (Trybata
1996).

Melioracje dzielg si¢ na kilka grup ze wzgledu na rodzaj zastosowanych
zabiegdw. Wyroznia si¢ zatem melioracje agrotechniczne, biologiczne, fitotech-
niczne, gleby, wodne (Wiecko 1996) fitomelioracje oraz zoomelioracje (Mazur
2003). Pierwsze z wymienionych - agrotechniczne przygotowuja glebe pod
zalesienia 1 nalezg do nich miedzy innymi stosowanie torfu na glebach lekkich
oraz piaskow na glebach torfowych (Wiecko 1996).

Zabiegi biologiczne umozliwiaja popraweg siedliskowych warunkow
glebowo-wodnych przy zastosowaniu roslinno$ci, tj. podsiew ro§linami motyl-
kowymi zwigkszajacymi zasobno$¢ gleby w azot, wprowadzanie podszytow na
lesnych siedliskach suchych celem zwigkszenia retencji, a takze stosowanie
prochnicy i $ciotki lesnej na gruntach porolnych przeznaczonych pod zalesienia,
aby zintensyfikowa¢ sukcesje gleby rolniczej w lesSng (Wiecko 1996).

Melioracje fitotechniczne stosowane sg w celu polepszenia lokalnych
stosunkow wodnych i warunkow uprawy gleby poprzez stosowanie zadrzewien
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srodpolnych, lesnych paséw wiatrochronéw oraz zakrzewien i1 zadrzewien w
obrebie ciekow wodnych (Wiecko 1996).

Zabiegi powodujace zwickszenie urodzajnosci utworu glebowego
poprzez dostosowanie jego biologicznych i fizykochemicznych wiasciwosci do
wymagan poszczegdlnych odmian lub grup ros$lin, okresla si¢ mianem melioracji
glebowych (Prusinkiewicz 1994).

Kolejna grupa to melioracje wodne, rozumiane jako techniczne dziata-

nia prowadzace do regulacji stosunkéw wodnych gleb, w celu zwigkszenia ich
produktywnosci roslinnej. Do najwazniejszych naleza; regulacja ciekdw wod-
nych, zabezpieczenia przeciwpowodziowe oraz nawadnianie i odwadnianie
terenow (Wiecko 1996). Mozna zatem wyrozni¢ dwie zasadnicze grupy wod-
nych zabiegéw melioracyjnych, stanowig je melioracje odwadniajace i nawadnia-
jace. Do pierwszej grupy naleza systemy rowow otwartych lub drenow (Babin-
ski 1987), w ktorych obrgbie wyrdozniamy nastepujace zabiegi zaliczane do
dziatan agromelioracyjnych: usprawniajace odptyw powierzchniowy - bruzdo-
wanie, przegony, orka zagonowa i profilujgca, wyro6wnanie powierzchni (Cie-
slinski, Szafranski 1997) oraz usprawniajgce odptyw podpowierzchniowy - orka
z poglebiaczem, orka melioracyjna, drenowanie krecie, spulchnianie, wglebne
nawozenie 1 wapnowanie (Cieslinski 1997). W obrebie melioracji nawadniaja-
cych, ze wzgledu na sposob dostarczania i rozprowadzania wody w profilu gle-
bowym, mozna wyr6zni¢ nawodnienia podpowierzchniowe i napowierzchniowe
(Ostromecki 1973, Brandyk 1986).
W nawodnieniach podpowierzchniowych gleba zasilana jest woda wstepujaca, z
glebi profilu ku powierzchni, gléwnie w wyniku dziatania sit kapilarnych
(Ostromecki 1973, Brandyk 1986). Dzicla si¢ na przesigkowe i1 podsigkowe.
Przesigkowe, zwane wglebnymi, opieraja si¢ na sieci porowatych rurociggow
biegnacych na okreslonej glgbokosci w glebie, z ktorych pod niskim cisnieniem
hydrostatycznym przy udziale sit kapilarnych wydobywa si¢ woda zwilzajac
przestrzenie wokot instalacji. Ten rodzaj nawodnien moze by¢ stosowany jedynie
w przypadku nisko zalegajacego zwierciadta wody gruntowej, w warunkach
duzej polowej pojemnosci wodnej warstwy znajdujacej si¢ powyzej rurociggow
oraz niewielka przepuszczalnoscig warstwy ponizej rur (Brandyk 1986, Plywa-
czyk 2006). Regulacj¢ uwilgotnienia gleby za pomoca nawodnien podsigkowych
przeprowadza si¢ poprzez zmiany wysokosci wod gruntowych w profilu glebo-
wym. Jest to mozliwe przy wykorzystaniu systemu rownolegle przebiegajacych
rowow nawadniajacych, gdzie w zalezno$ci od potrzeb dokonuje si¢ spigtrzenia
wody. Poprzez przesigkanie wody w glab profilu glebowego pomigdzy rowami,
nastgpuje podniesienie zwierciadta wody gruntowej do wymaganego poziomu
(Brandyk 1990, Plywaczyk 2006). Ponadto w rejonach dolin ciekow, instalacje
podsigkowe umozliwiajg odprowadzenie wody w okresach jej nadmiaru (Bran-
dyk 1990). Ze wzgledu na swoje zalety tj. niskie koszty, prosta obstuge i wysoki
techniczny wspolczynnik wykorzystania wody, nawodnienia podsigkowe, znaj-
duja szerokie zastosowanie (Brandyk 1986, Plywaczyk 2006).
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Nawodnienia napowierzchniowe bazuja na zjawisku zasilania profilu glebowego
woda przesiagkajaca z powierzchni gleby ruchem zstepujacym, w wyniku dziata-
nia sit grawitacyjnych. Wsérod nich wyrdznia si¢ nawodnienia zalewowe, nasig-
kowe, deszczowniane i kroplowe (Ostromecki 1973, Brandyk 1986, Plywaczyk
2006). Pierwsze z wymienionych, zalewowe, moga mie¢ charakter naturalny,
gdy wody wystepuja z koryta cieku i1 zalewajg jego doling, taki scenariusz ma
miejsce najczesciej podczas wezbran wiosennych. Moga mie¢ takze charakter
kierowany, gdzie w ograniczony sposob umozliwiajg sterowanie terminem na-
wadniania, poniewaz mozliwo$¢ ich stosowania zwigzana jest z dostgpnoscia
wod roztopowych i wezbraniowych. Nawodnienia nasigkowe, umozliwiajg
sterowanie terminem i dawka wody w wigkszym zakresie niz zalewowe, s3
wykorzystywane na obszarach charakteryzujacych si¢ spadkiem terenu. Wyr6z-
niane s3 dwa warianty ich stosowania, stokowe, w ktorych woda sptywa po
powierzchni gleby oraz bruzdowe, gdzie dawka nawodnieniowa rozprowadzana
jest systemem bruzd (Brandyk 1986, Ptywaczyk 2006). Kolejng grupe stanowia
nawodnienia deszczowniane, ktore umozliwiajg przeprowadzanie nawadniania w
okreSlonych terminach i dawkach. Istota tych nawodnien jest doprowadzenie
wody pod ci$nieniem, poprzez system rurociggow, do zraszaczy. Woda wydo-
bywa si¢ ze zraszaczy w postaci strugi, ktéra rozdziela si¢ na krople i w takiej
formie dociera do nawadnianej powierzchni (Ostromecki 1973, Drupka 1986,
Plywaczyk 2006). Stosowanie tych rozwigzan wigze si¢ z poniesieniem wyso-
kich kosztow zwigzanych z zakupem urzadzen, ich eksploatacjg oraz obstuga.
Jedng z podstawowych zalet jest wysoki wspotczynnik wykorzystania wody.
Ostatnim systemem, w omawianej grupie, sa nawodnienia kroplowe (Plywaczyk
2006). Ich charakterystyka zostata szczegotowo omdéwiona w podrozdziale 2.3.3.
Ostatnim z opisywanych zabiegdw sg zoomelioracje, ktore wptywaja na poprawe
warunkow funkcjonowania edafonu glebowego Iub introdukuja nowe, pozadane
gatunki w danym siedlisku. Wprowadza si¢ gatunki przyspieszajace rozklad
$ciolkki tj. mechowce w potudniowej Karolinie, a dla poprawy warunkow zalesien
bezkrggowcee tj. dzdzownice, wazonkowce, krocionogi np. w Karpatach. Celem
tych zabiegow jest optymalizacja obiegu materii, a w konsekwencji korzystny
przebieg procesow glebotworczych w cyklu produkcyjnym drzewostanu. Zoome-
lioracje z powodzeniem stosowane sg takze w przygotowaniu terenow porolnych
pod zalesienia w polaczeniu z nawozeniem organicznym i fitomelioracjami
(Mazur 2003).

Do przeprowadzenia zabiegow melioracyjnych mozna takze wykorzy-
sta¢ $rodki biologiczne i chemiczne. Do biologicznych zalicza si¢ nawozy bakte-
ryjne, nawozy organiczne, prawidlowe plodozmiany i uprawe strukturotwor-
czych ro$lin. Sposrdéd chemicznych warto wymieni¢ wapnowanie, nawozenie
mineralne, utylizacj¢ odpadow przemystowych, a takze chemiczne substancje
strukturotworcze (Cieslinski 1997a). Pojeciem nieco szerszym od omoéwionych
wczesniej sg agromelioracje, plasuja si¢ one na pograniczu prac melioracyjnych i
agrotechnicznych. W odr6znieniu od pozostatych nie tylko modyfikuja wierzch-
nig warstwe¢ gleby, ale nalezy je rozumie¢ jako dziatania, zmierzajace do zwigk-
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szenia poziomu produkcji, polepszenia jakosci ro§lin oraz intensyfikacji uzytko-
wania gleb (Cieslinski 1997a, Drozd, Nowak 2006). Znajduja takze zastosowa-
nie przy rekultywacji i zagospodarowywaniu nieuzytkow oraz terenow zdewa-
stowanych przez przemyst (Drozd, Nowak 2006). Powyzsze cele realizowane
moga by¢ poprzez poprawe struktury utworu glebowego, poprawe stosunkow
wodno-powietrznych, uaktywnienie proceséw mikrobiologicznych i biologicz-
nych, zwigkszenie zawarto$ci skladnikow pokarmowych oraz usprawnienie
odprowadzania nadmiaru wilgoci (Cieslinski 1997a, Drozd, Nowak 2006).
Agromelioracje obejmujg szereg praktycznych zabiegdw, do najwazniejszych z
nich naleza:

e modyfikujace powierzchniowa warstwe gleby - odkrzaczanie, odka-
mienianie, wyréwnywanie powierzchni,

e regulujace warunki cieplne i powietrzno-wodne gleby - nawadnianie,
odwadnianie, itowanie i glinowanie lekkich gleb, piaskowanie cigz-
kich, drenowanie krecie, spulchnianie podornej warstwy, orka meliora-
cyjna,

e  wytwarzajace zyzng warstwe orng - spulchnianie, orka podstawowa i
agromelioracyjna, uprawa bezodkladnicowa, poglebianie warstwy
uprawnej,

e  zapobiegajace erozji - warstwicowanie, tarasowanie zboczy, spulch-
nianie warstwy podornej, ptodozmiany przeciwerozyjne oraz zadrze-
wianie i zadarnianie skarp (Cieslinski 1997a).

Obszary Polski, na ktérych niezbedne jest zastosowanie zabiegdw agromeliora-
cyjnych okresla si¢ na podstawie opracowanej przez IUNG klasyfikacji kom-
plekséw rolniczej przydatnosci gleb. Zgodnie z ta klasyfikacja, najwigksze po-
trzeby 1 mozliwosci stosowania tych zabiegdw wystepuja na glebach cigzkich i
srednio zwigztych, w ktorych wystepuja zwigzle, mato przepuszczalne warstwy
oraz lekkich (Cieslinski 1997b, Drozd, Nowak 2006). Szacuje si¢, iz problem
dotyczy ok. 54% powierzchni gruntéw ornych Polski (Drozd, Nowak 2006).
Dobor odpowiednich zabiegdw agromelioracyjnych na okreslonych obszarach,
poza kategorig cigzko$ci uprawy, warunkowany jest takze poprzez wymagania
poszczegblnych roslin, przebieg warunkow pogodowych oraz dostgpno$¢ ma-
szyn, narzgdzi 1 $rodkow finansowych. Opisywane zabiegi nalezg do koszto-
chtonnych metod polepszania warunkoéw siedliskowych i stosowane sg zwykle
periodycznie w kilkuletnich odstepach. Szczegdlng grupe stanowig natomiast
melioracje le$ne, czyli hylomelioracje, ktore obejmujag wymienione wczesniej
zabiegi, ale wykonywane w siedliskach lesnych dla poprawy zdolnosci produk-
cyjnych lasu (Wiecko 1996).

W pojeciu melioracji miesci si¢ jeszcze jedna grupa zabiegdw, stanowig
ja fitomelioracje. Nalezy je rozumie¢ jako dziatania prowadzace do poprawy
mikroklimatu i produktywnosci utworu glebowego poprzez introdukcje odpo-
wiednich gatunkow roslin. Znajduje zastosowanie takze w zalesianiu terendow

13



porolnych poprzez ksztattowanie wilasciwego skladu gatunkowego, restytucje
runa, lubinowanie, czy tez wprowadzanie podszytow (Mazur 203). Ich rola
polega na wykorzystaniu czynnikow przyrodniczych, technicznych i fitotech-
nicznych do polepszenia warunkoéw agroekologicznych danego siedliska. Pod-
stawowym celem fitomelioracji jest przeciwdzialanie erozji, zwigkszanie reten-
cji, ograniczenie splywu powierzchniowego i1 tagodzenie klimatu. Dziatania
zaliczane do tej grupy, to zalesianie gruntow niekorzystnych rolniczo, stosowanie
zadrzewien Srodpolnych, przydroznych, przyzagrodowych, nadbrzeznych, prze-
ciwerozyjnych, wiatrochronnych, skarp i stokow, zadrzewienia sadownicze,
przeciwerozyjne plodozmiany, a takze biologiczno-techniczna rekultywacja
terendw poprzemystowych (Drozd, Nowak 2006). Reasumujgc mozna stwier-
dzi¢, iz wlasciwe stosowanie zabiegéw melioracyjnych jest konieczno$cia, po-
niewaz umozliwia utrzymanie wysokiej produktywnosci gleb, poprzez minimali-
zacje negatywnych zjawisk siedliskowych (Trybata 1996).

2.3. SPECYFIKA PRODUKCJI SZKOLKARSKIEJ

Celem szkotkarstwa lesnego w dwudziestym pierwszym wieku jest
produkcja wysokiej jakosci sadzonek i siewek drzew lesnych. WartoSciowy
materiat sadzeniowy winien odznacza¢ si¢ duza zywotnoscig po wysadzeniu w
miejscu docelowym, skutkujac wyeliminowaniem poprawek i redukcja do mini-
mum kosztow zwigzanych z pielegnacja nowo powstalych plantacji (Walczyk,
Tylek 2010). Sadzonki opuszczajace szkotke powinny ponadto cechowac si¢
dobrg zdrowotnos$cia oraz intensywnoscia fenologiczng i wzrostowa. Istotng role
w osiagnieciu tych kryteriow petni prawidtowo rozwinigty system korzeniowy
(Landis 2008). Osiagniccie tych celow, czyli ilos¢ i jakos¢ wytwarzanych sa-
dzonek, jest $ci§le uzaleznione od warunkéw glebowych i meteorologicznych
(Babinski, Bialkiewicz 1999, Pierzgalski i in. 2002) oraz optymalizacji nawo-
zenia 1 nawadniania w catlym okresie wegetacyjnym (Lamhamedi, Gagnon
2003). Warunki glebowe determinowane sa przez skate macierzysta, czyli typ i
rodzaj gleby, jej sklad granulometryczny okreslony przez gatunek, ilo$¢ i ruch
powietrza, zmgczenie, a takze zasobno$¢ w sktadniki pokarmowe i mikroelemen-
ty (Walendzik, Szoltyk 1999, Szoltyk, Hilszczanska 2003). Wedle ww. wia-
sciwosci najodpowiedniejszymi glebami dla produkcji szkotkarskiej, zwlaszcza
siewek 1 sadzonek sosny, sg gleby piaszczyste, zwlaszcza piaski stabo gliniaste i
gliniaste lekkie, o zawartosci czgsci spltawialnych na poziomie odpowiednio 5-
10% 1 10-15%. Optymalny poziom wod gruntowych okresla si¢ na poziomie
150-200 cm. Przemawia za tym takze fatwo$¢ utrzymania odpowiedniego odczy-
nu 1 wilgotno$ci. Nie nadajg si¢ pod produkcj¢ szkotkarskg gleby wybitnie piasz-
czyste i1 gliniaste tj. gtebokie piaski luzne oraz $rednie i cigzkie gliny (Walendzik
1999b, Puchniarski 2012). Zasobno$¢ utworu glebowego jest $cisle zwigzana z
frakcjg organiczna i mineralng gleby oraz procesami jakim one ulegajg. Frakcja
organiczna uwalnia sktadniki pokarmowe do roztworu glebowego w procesie
mineralizacji, mineralna w procesie wietrzenia. Wlasciwa relacja tych procesow
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warunkuje odpowiednig zasobno$¢ utworu glebowego dla prawidtowego rozwoju
ro$lin. Wilasciwosci i znaczenie materii organicznej omowiono szerzej w podroz-
dziale 2.3.1 niniejszego opracowania. Ocen¢ potrzeb nawozenia mineralnego w
glebach szkotek lesnych przeprowadza si¢ w oparciu o wyniki badan laborato-
ryjnych zasobnosci gleby, konfrontujac je z zapotrzebowaniem poszczegdlnych
gatunkow na skladniki pokarmowe (Walendzik, Szoltyk 1999, Szoltyk, Hilsz-
czanska 2003). Nalezy jednak pamigta¢, ze w celu ograniczenia strat sktadnikow
pokarmowych poprzez wymywanie wskazane jest stosowanie w szkotkach na-
wozdéw wolnodziatajacych. Jest to szczegodlnie istotne na poczatku okresow
wegetacji, kiedy to zasobnos¢ podtoza w skladniki odzywcze jest wysoka, a
absorpcja przez siewki niewielka (Juntunen 2003). Ze wzgledu na wymagania
ekologiczne Sosne zwyczajng zalicza si¢ do gatunkow o szerokiej tolerancji
ekologicznej (Drozd, Florek 2000), przy czym nalezy stosowaé¢ nawozenie
mineralne nie przekraczajac maksymalnych dawek dla poszczegdlnych gatun-
kow. Dla sosny maksymalna dawka azotu wynosi 50 kg x ha™', a przekroczenie
tej warto$ci moze spowodowaé zahamowanie rozwoju ektomikoryz korzenio-
wych, tak korzystnych dla prawidtowego rozwoju roslin. Zatem, z punktu widze-
nia jako$ci uzyskanych sadzonek, korzystniejsze jest stosowanie zmniejszonych
dawek nawozenia azotowego anizeli dawek zblizonych do maksymalnych (Szol-
tyk, Hilszczanska 2003). Ponadto warunki glebowe, poza odpowiednig zasobno-
$cig w makro 1 mikroelementy, powinny charakteryzowaé si¢ odpowiednig za-
sobnos$cig w prochnice, odpowiednim odczynem, a takze korzystnym stosunkiem
wegla do azotu (Puchniarski 2008). Optymalne pHgc winno oscylowaé w
granicach 4,5-5,5, co zapewnia optymalny doplyw sktadnikéw pokarmowych dla
ro$lin (Walendzik, Szoltyk 1999). Optymalny odczyn gleby dla sosny miesci si¢
natomiast w przedziale 4-5 (Puchniarski 2008), a stosunck wegla do azotu,
okreslajacy stan aktywnosci biologicznej, winien zawiera¢ si¢ w przedziale 1:10,
1:15 (Niski 1999, Szoltyk, Hilszczanska 2003, Puchniarski 2008). W przypad-
ku spadku odczynu gleby, w szkolce roslin iglastych, ponizej 4, nalezy bez-
wzglednie przeprowadzi¢ w szkdlce wapnowanie przy uzyciu wapna weglano-
wego, a zwlaszcza dolomitu (Walendzik, Szoltyk 1999).

Sposréd czynnikdéw meteorologicznych najwiekszy wplyw na produk-
cje wywieraja odpowiednio: nastonecznienie, temperatura, rozklad opaddow,
wilgotnos¢ powietrza i wiatr. Swiatlo wywiera decydujaca role warunkujac
zachodzenie procesu fotosyntezy, ktory dostarcza roslinie niezbednych sktadni-
kéw umozliwiajacych wlasciwy wzrost i rozw6j. Ponadto powstajace w tym
procesie bialka, cukry i thuszcze zostajg przeksztalcone w zwigzki celulozowe 1
ligninowe bedace podstawowym budulcem drewna. Poziom nastonecznienia i
dostepnosc-stgzenie dwutlenku wegla w powietrzu atmosferycznym decydujg o
intensywnos$ci przebiegu procesu fotosyntezy (Urbanski 1999). Wedlug zapo-
trzebowania na energi¢ stoneczng wyrdznia si¢ cztery typy drzew tj. Swiatlozad-
ne oraz gorzej, lepiej 1 dobrze znoszace zacienienie. Sosna zwyczajna bedaca,
przedmiotem niniejszych badan, nalezy do pierwszej grupy - $wiattozadnych
(Drozd, Florek 2000). Ponadto, wszystkie gatunki drzew w okresie przebywania
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w szkotce wykazuja wigksza zdolnos¢ znoszenia ocienienia, niz w pozniejszych
fazach rozwojowych. Jednakze wraz ze wzrostem temperatury, wilgotno$ci
powietrza, wilgotnosci 1 zasobnosci gleby w sktadniki pokarmowe wymagania
swietlne drzew le$nych ulegaja obnizeniu (Urbanski 1999).

Wptyw temperatury na kietkowanie nasion oraz wzrost siewek i sadzo-
nek przejawia si¢ stymulacjg ich rozwoju poprzez wysoka temperaturg. Warun-
kiem koniecznym do zaistnienia powyzszej zaleznoSci jest zaspokojenie potrzeb
wodnych roslin, w przeciwnym wypadku nast¢puje zamieranie siewek (Babin-
ski, Bialkiewicz 1999, Pierzgalski i in. 2002). Zakres minimalnych temperatur,
przy ktorych zachodzi proces kietkowania nasion drzew i krzewow w szkotkach,
przy spelieniu innych niezbgdnych warunkéw, zalezy od cech gatunkowych
ro$lin. Jednakze proces ten wzmaga si¢ do temperatury okoto 30° C, do tempera-
tury 37° C zmniejsza, a po jej przekroczeniu ustaje. Wierzchnia warstwa gleby w
szkotce moze osiagnaé temperaturg 50-60° C, jest to mozliwe zwlaszcza przy
duzej zasobnosci gleb w prochnicg. Zjawisko takie nosi nazwe zgorzeli stonecz-
nej i powoduje brazowienie i w efekcie zamieranie nasion. Temperatura wptywa
takze na intensywnos$¢ przebiegu procesu fotosyntezy w roslinie, przy czym
optimum przyjmuje w zakresie temperatur 30-35° C, a po przekroczeniu 35° C
ulega spowolnieniu. Negatywny wplyw temperatury na rozwdj ros$lin w szkot-
kach lesnych uwidacznia si¢ w momencie wystapienia przymrozkow, zwlaszcza
wczesnych, jesli rosliny nie zakonczyty jeszcze okresu wegetacji. Istnieje mozli-
wos$¢ minimalizacji wrazliwosci ro$lin na przymrozki poprzez stosowanie nawo-
zenia fosforem i1 potasem, ktore powodujg drewnienie peddw, a jednocze$nie
zaniechanie nawozenia azotem w drugiej czesSci okresu wegetacji i zaniechanie z
koncem sierpnia pielegnacji gleby. Pozwala to ro§linom przygotowaé si¢ do
spoczynku, przez co ogranicza szkody mrozowe i przymrozkowe. Ze wzgledu na
zapotrzebowanie cieplne Sosn¢ zwyczajng zalicza si¢ do drzew o matych wyma-
ganiach, odpornych na przymrozki (Urbanski 1999).

Znaczacy wplyw na produkcje szkotkarska wywierajg atmosferyczne
opady pionowe w postaci $niegu i deszczu, a takze poziome w postaci rosy i
mgly. Deszcze dostarczaja wode, ktora zasila system korzeniowy roslin umozli-
wiajac fotosynteze i transpiracje, czg§ciowo paruje z powierzchni roslin i gleby, a
cze$ciowo przesiaka zasilajac wody gruntowe. Snieg w okresie zimowym chroni
rosliny w szkotce przed szkodliwym dziataniem mrozow i wiatrow, a wiosng
poprzez roztopy zasila systemy korzeniowe roslin. Rosa i mgty dostarczaja
ro$linom niewielkich ilosci wody, jednak ich duze znaczenie polega na umozli-
wieniu pobierania wody poprzez organy asymilacyjne, a w okresie wschodow na
mozliwo$ci uzupelnienia zasobow wilgoci tak istotnej w tej fazie rozwojowej
siewek (Urbanski 1999). Znaczenie wody 1 opadoéw dla produkcji szkotkarskiej
omoéwiono szczegdlowo w podrozdziale 2.3.2 niniejszego opracowania.

Uzaleznienie jakosci produkcji szkotkarskiej od wilgotnosci powietrza
atmosferycznego przejawia si¢ pozytywnym wplywem wysokiej wilgotnosci na
rozwoj siewek 1 sadzonek (Babinski, Bialkiewicz 1999, Pierzgalski i in. 2002).
Wilgotno$¢ powietrza atmosferycznego w szkotce lesnej $cisle zwigzana jest z
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opadami, parowaniem i transpiracjg roslin, a w zwigzku z tym takze z temperatu-
ra 1 faza okresu wegetacji. W Polsce jej wzglgdna warto$¢ miesci si¢ w przedzia-
le 75-80%, przy czym siedliska lesne cechuje kilkuprocentowo nizsza wartosc.
Poziom wilgotnosci maleje od stycznia do maja, a od czerwca powoli wzrasta,
osiggajac w grudniu najwyzszg warto$¢. Niskie poziomy wilgotnosci powietrza
w kwietniu, przy wzmozonym parowaniu potgczonym z suchymi wiatrami pot-
nocno-wschodnimi wplywaja negatywnie na kietkowanie nasion. W kolejnych
miesigcach, przy rosngcej transpiracji roslin, wzrastajg poziomy ewaporacji i
ewapotranspiracji, co powoduje duze straty wody, a tym samym pogorszenie
warunkow dla rozwoju mtodych siewek, zwlaszcza na glebach lekkich (Urban-
ski 1999).

Ostatni z czynnikdw meteorologicznych, wiatr - moze wptywac ko-
rzystnie na rozwoj siewek i sadzonek, ksztaltujac intensywno$¢ transpiracji i
fotosyntezy. Przy szybko$ci mieszczacej sie w przedziale 0,2-0,3 m x s™ inten-
sywnos$c¢ transpiracji wzrasta 3 krotnie w poréwnaniu z warunkami bezwietrzny-
mi, dzigki czemu ro$lina pobiera wigksze ilosci soli mineralnych. W takich
warunkach proces fotosyntezy zachodzi intensywniej, przy udziale wigkszego
dostepu dwutlenku wegla naniesionego przez masy $§wiezego powietrza. Szybszy
wiatr wzmaga transpiracj¢, ale spowalnia proces fotosyntezy zmniejszajac ci-
$nienie aparatow szparkowych, co powoduje ich zamykanie. Ponadto szybsze
ruchy powietrza wptywaja na przesuszenie wierzchniej warstwy gleby (Urban-
ski 1999). Szczegolnie widoczny wpltyw wspomnianych czynnikdw ma miejsce
w warunkach duzych szkétek na powierzchniach otwartych (Babinski, Bialkie-
wicz 1999, Pierzgalski i in. 2002).

Poza wymienionymi czynnikami, na jako$¢ produkcji szkotkarskiej, w
nieco mniejszym stopniu, wptywa takze mikroklimat szkotki. Istotny wplyw
wywiera wielko$¢, ksztalt, wystawa kwater w szkoétce oraz bezposrednie sgsiedz-
two tj. istnienie kulis drzewostanowych lub wiatrochronnych pasow zadrzewie-
niowych. Odpowiednia wielko$¢ 1 wystawa kwater umozliwia osiggnigcie sprzy-
jajacych warunkow dla rozwoju siewek okreslonego gatunku. Gatunki $wiatlo-
zadne, odporne na przymrozki m. in. Sosna zwyczajna preferuja warunki kwater
o wystawie poinocnej. Jednakze wigkszosci gatunkoéw najbardziej odpowiadaja
warunki wschodnich kwaterach, charakteryzujacych si¢ umiarkowanym nasto-
necznieniem 1 wilgotnos$cia, a takze niewielkimi wahaniami temperatury powie-
trza. Odpowiednie sgsiedztwo powoduje rankiem przeptyw mas cieplejszego
powietrza z kulis lub zadrzewien w kierunku kwatery, a w ciggu dnia w przeciw-
nym kierunku. Zjawisko to wptywa pozytywnie na siewki szczegdlnie w okre-
sach wiosennych przymrozkoéw, minimalizujac ich negatywny wplyw. Ujemny
wplyw kulis le§nych moze si¢ przejawia¢ ich zbyt zwartg strukturg oraz zbyt
bliskim sgsiedztwem. Pierwszy czynnik ogranicza przeplyw mas powietrza, a
drugi pogarsza warunki siedliskowe poprzez wptyw korzeni i tzw. cienia opadu,
zmnigjszajacego dostep wod opadowych do kwatery. Zagrozeniem dla produkcji
szkotkarskiej jest takze zmgczenie gleby, ktore wystepuje przy ztym ptodozmia-
nie lub jego braku. Zjawisko uwidacznia si¢ poprzez utrate gruzetkowatej struk-
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tury przez glebe, co powoduje pogorszenie wlasciwosci utworu oraz wzrost
zachwaszczenia. W efekcie zmeczenia gleby, jako$¢ produkowanego materiatu
sadzeniowego w szkotkach ulega obnizeniu, a siewki staja si¢ mniej odporne na
niesprzyjajace czynniki zewnetrzne. Zapobiega¢ temu zjawisku, poza wlasciwym
ptodozmianem i nastepstwem ro$lin, mozna poprzez odpowiednie nawozenie
mineralno-organiczne, odpowiednig pielegnacje gleby oraz racjonalne zabiegi
agromelioracyjne (Urbanski 1999). Zasady Hodowli Lasu, w celu wyelimino-
wania tego zjawiska, wskazuja na konieczno$¢ stosowania w szkotkach kompo-
stow, a takze systematycznego ugorowania 30% powierzchni produkcyjnej
(Grygier i in. 2012). Waznymi zabiegami w produkcji materialu rozmnozenio-
wego, zwlaszcza wieloletniego, sg szkotkowanie i podcinanie korzeni (Kloskow-
ska 1996, Kloskowska 1999, Landis 2008, Walczyk, Tylek 2010). Szkoétkowa-
nie polega na przesadzaniu siewek w luzniejsza rozsade i wykonuje si¢ je zazwy-
czaj na rocznych siewkach. Wplywa ono pozytywnie na ukorzenienie siewek i
ksztalt ich bryly korzeniowej (Kloskowska 1996, Kloskowska 1999). Optymal-
nym terminem na wykonanie tego zabiegu jest wiosna, lecz przy odpowiednim
uwilgotnieniu gleby zabieg ten mozna wykonywa¢ w calym okresie wegetacyj-
nym. W zaleznosci od okresu produkcyjnego i szybko$ci wzrostu gatunku stosuje
si¢ rozne rozstawy szkotkowanych siewek. Dla przykladu sosna w trzyletnim
systemie produkcji po pierwszym roku winna by¢ szkotkowana w rzedach odle-
glych o 25 cm, przy wigzbie siewek 10-15 cm i obsadzie w granicach 4000-2667
sadzonek x ar’ (Kloskowska 1999). Zabiegiem o podobnych whasciwosciach do
szkotkowania jest podcinanie korzeni. Umozliwia ono uksztalttowanie skupione-
go systemu korzeniowego o duzej liczbie drobnych korzeni, a takze pozwala
uzyskaé korzystng relacje ich masy do masy cze$ci nadziemnej (Kloskowska
1996, Landis 2008). Podcinanie jest zabiegiem korzystniejszym od szkotkowa-
nia, zwlaszcza w produkcji 2 letnich sadzonek, poniewaz nie powoduje deforma-
cji korzeni, na ktorg wrazliwa jest m. in. Sosna zwyczajna. Podcinanie powoduje
skupienie si¢ korzeni w bliskim sgsiedztwie szyi korzeniowej roslin oraz wzrost
liczebnosci mikoryz na jednostce dlugosci, co zwigksza powierzchni¢ poboru
sktadnikéw pokarmowych. Termin i glgbokos¢ wykonania podciecia zalezy od
gatunku 1 sposobu produkcji (Kloskowska 1996). Dla Sosny zwyczajnej nie-
szkotkowane] w drugim roku wzrostu zaleca si¢ wykonanie tego zabiegu w
pierwszej potowie kwietnia lub w polowie czerwca, na glebokos¢ 6-8 cm. Po
wykonaniu tego zabiegu, ze wzgledu na utrudnione pobieranie wody przez rosli-
ny, zaleca si¢ nawadnianie przez okres 12-16 dni, a takze nawozenie azotowe
(Kloskowska 1999).

Szczegblowe wytyczne uprawy Sosny zwyczajnej wskazuja, iz opty-
malny termin wysiewu nasion przypada w pierwszej polowie kwietnia, ale w
zaleznosci od warunkow pogodowych wysiew moze nastgpi¢ wcze$niej. W
literaturze wskazuje si¢ na termin 20 kwietnia jako graniczng datg p6Znego siewu
nasion sosny (Puchniarski 2008). Gl¢boko$¢ wysiewu nasion wigkszo$ci drzew
lesnych o nasionach drobnych nie przekracza 1 cm (Walezyk, Tylek 2010). W
zaleznosci od zdolnosci 1 energii kietkowania zostaly okreslone klasy jakoSci
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nasion. Nasiona mieszczace si¢ w I klasie cechuje zdolnos¢ kietkowania mini-
mum 91% o energii kietkowania minimum 85%, II klasa odpowiednio 81% i
70%, natomiast III 70% 1 50%. Waznym czynnikiem jest takze czysto§¢ nasion
wyrazona w trzech poziomach tj. wysokim - minimum 98%, $rednim - minimum
95% oraz dopuszczalnym min. 90% (PN-R-65700 1998, Puchniarski 2008). W
praktyce zaleca si¢ stosowanie w szkotkach jedynie nasion klasy I (Rozwalka
2003, Grygier i in. 2012), pozyskanych z drzew i drzewostanow miejscowych,
podobnych klimatycznie dla docelowego miegjsca przeznaczenia sadzonek. Cho-
dzi o to, aby wyprodukowane w szkoétce rosliny byly odporne na lokalnie wyste-
pujace anomalia pogodowe tj. silne mrozy, dlugotrwale susze, w takim stopniu
jak przystosowane przez wielolecia ro§liny mateczne (Gil i in. 1999). W zwiazku
z powyzszym pozyskuje si¢ material sadzeniowy z tzw. makroregionéw nasien-
nych, znajdujacych si¢ w obszarze dziatania Regionalnych Dyrekcji Lasow
Panstwowych (Rozwalka 2003). Powyzsze zasady dotyczace regionalizacji
nasiennej zostaty usankcjonowane prawnie. Ustawodawca mowi wprost, ze le§ny
material rozmnozeniowy Sosny zwyczajnej Pinus sylvestris L. ,, ... moze by¢
wykorzystywany do uprawy w lasach lub na gruntach przeznaczonych do zale-
sienia wylgcznie w regionie pochodzenia, w ktorym znajduje si¢ zrodto nasion,
drzewostan lub drzewa mateczne, z ktorych zostat wyprodukowany”. Wyjatek
stanowig szczegoblne przypadki okreslone przez wiasciwego ministra w drodze
rozporzadzenia. Ponadto, kto dziata niezgodne z ww. zasadami, w mysl ustawy ,,
... podlega grzywnie, karze ograniczenia wolnosci lub karze pozbawienia wolno-
$ci do lat 3 (Ustawa 2001). W oparciu o klasy jako$ci nasion, przy wykorzysta-
niu wzoroéw obliczeniowych, ustala si¢ normy wysiewu w przeliczeniu na jed-
nostke powierzchni (Puchniarski 2008). Norma wysiewu zalezy takze od cyklu
produkcyjnego, przy czym w cyklu 2-3 letnim normg¢ nalezy obnizy¢ o ok. 30%
(Rozwatka 2003, Puchniarski 2008). W zwigzku z tym ilo§¢ wysianych nasion
Sosny zwyczajnej, przy masie tysigca nasion rownej 5 g, z [ klasy winna wynosié¢
0,3 kg x ar”', natomiast II klasy 0,45 kg x ar” (Rozwaltka 2003). W jednorocz-
nym cyklu produkcji sadzonek optymalna ich liczba, w I i II klasie jakos$ci,
uzyskana z 1 ara winna wynosi¢ ok. 18 tys., a w cyklu dwuletnim ponizej 10 tys.
Po wykonanych zasiewach, w catlym okresie uprawy, nalezy przeprowadzac
zabiegi odchwaszczania, spulchniania gleby oraz nawadniania. Przyjmuje sig, iz
w pierwszym okresie tj. do 15 czerwca nalezy codziennie podawac roslinom
wode w dawce 2 mm, a po tym terminie dawki polewowe nalezy zwigkszy¢ do 5
mm przy dwudniowej czgstotliwos$ci nawadniania. W drugim roku uprawy sie-
wek sosny, w kwietniu lub drugiej potowie czerwca nalezy przeprowadzi¢ zabieg
podcinania korzeni na glebokosci 6-8 cm (Puchniarski 2008). Celem produkcji
szkotkarskiej Sosny zwyczajnej w szkotce jest osiggnigcie jak najwiekszej liczby
sadzonek mieszczacych si¢ w I klasie jakosci. Oceng jakosciowa sadzonek prze-
prowadza si¢ po zakonczonym cyklu uprawowo-produkcyjnym Sosny zwyczaj-
nej. Kryteria jako$ciowe sadzonek zalezg od dlugosci cyklu uprawowego i prze-
znaczenia ro$lin, a okres$lone zostaly przez Polski Komitet Normalizacyjny.
Oceny produkcji szkotkarskiej, w szkotkach lesnych podlegajacych okre§lonym
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nadle$nictwom, dokonuje komisja powolana przez nadlesniczego (Grygier i in.
2012). Sadzonki drzew do upraw le$nych i na plantacje podlegaja dwoém klasom
jakosci uwzgledniajac parametry wzrostowe, wiek, sposob rozmnazania i pro-
dukcji, przy czym I klasa okresla sadzonki o najwyzszej jakoSci. Minimalne
kryteria jakosci sadzonek dla klasy I, Sosny zwyczajnej Pinus sylvestris L.,
uprawianej w warunkach nizinnych, nieszkotkowanych, w cyklu jednorocznym z
nasienia, dla wysokosci czg¢sci nadziemnej wynoszg 6 cm, §rednicy w szyi korze-
niowej co najmniej 1,5 mm oraz dtugosci korzeni szkieletowych min. 20 cm. Dla
sadzonek w cyklu dwuletnim z nasienia uprawianych w warunkach nizinnych,
nieszkotkowanych minimalne wartosci przyjmuja poziomy odpowiednio 15 cm,
3 mm i 25 cm (PN-R-67025 1999). W przypadku sadzonek Sosny zwyczajnej
Pinus sylvestris L. z przeznaczeniem do zadrzewien i zakrzewien, produkowa-
nych w cyklu trzyletnim z nasienia, szkotkowanych po pierwszym roku mini-
malna wysoko$¢ pedu w klasie I winna wynosi¢ 20 cm, a dtugo$¢ korzeni 25 cm,
brak warto$ci dla srednicy w szyjce korzeniowej. Tymczasem w uprawie trzylet-
niej, szkotkowanej po drugim roku, minimalne wartosci ksztattuja si¢ odpowied-
nio na poziomie 71 cmi 25 cm (PN-R-67026 2002).

2.3.1. Znaczenie materii organicznej w szkolce leSnej

Wystgpowanie materii organicznej w glebie jest gtéwnym czynnikiem
warunkujagcym prowadzenie efektywnej produkcji szkotkarskiej (Niski 1992,
Niski 1999, Szoltyk, Hilszczanska 2003). Biologiczne i chemiczne procesy
glebowe, zachodzace nieustannie powoduja zmniejszenie iloSci substancji orga-
nicznej w glebie, przez co nastgpuje obnizenie jej zyznosci. Zjawisko to jest
powszechne i pocigga za soba konieczno$¢ wprowadzania do gleby nawozow
organicznych w celu utrzymania wysokiej produktywnosci gleb w szkotkach
(Niski 1992, Niski 1999). Czestotliwos¢ nawozenia organicznego szkotek le-
$nych, pozwalajgca utrzymac stan rownowagi pomiedzy aktywnos$cig biologicz-
ng, a stosunkiem wegla do azotu wynoszacym 10, to okres 5-6 letni przy dwu-
krotnej dawce w granicach 200-300 m® x ha™ (Niski 1999). Waznym jest, aby
jednorazowa dawka materii organicznej byta wicksza niz 3 mp x ar”', w przeciw-
nym razie nawet stosowana czeSciej nie przyniesie oczekiwanego rezultatu.
Glebowa materia organiczna dzigki duzym mozliwosciom sorpcyjnym magazy-
nuje skladniki pokarmowe, wode, witaminy, enzymy, antybiotyki oraz inne
zwigzki mineralno-organiczne pozytywnie wplywajace na rozwdj roslin (Szol-
tyk, Hilszczanska 2003). Jest to mozliwe dzigki kompleksowi sorpcyjnemu
gleby, ktory uczestniczy w wymianie jonowej korzeni roslin z roztworem glebo-
wym. Kompleks ten sktada si¢ z mineralno-organicznej frakcji koloidalnej, przy
czym gleby wigkszo$ci szkotek sg piaszezyste, czyli ubogie we frakcje mineral-
na. Wobec tego znaczenie koloidow organicznych jest wieksze, tym bardziej, ze
nawet niewielka zawarto$¢ substancji organiczne] w glebie wigze okoto 50%
kationéw wymiennych (Niski 1999). Gtéwnym zZroédtem materii organicznej w
ekosystemach le$nych jest $cidtka, ktora przeciwdziala zmianom mikroklima-
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tycznym siedliska, zapobiega erozji i zaggszczeniu gleby oraz zwigksza retencje.
Pozytywny wptyw §ciotki potwierdzono w roéznych typach siedliskowych lasu i
w réznych warunkach glebowych (Sayer 2006).

Odpowiedni poziom materii organicznej jest niezbedny dla wystepowa-
nia grzybow mikoryzowych i saprofitycznych, poniewaz wptywa na zwickszenie
ich r6znorodnosci i liczebnosci. Stwierdzono, iz ponad 60% wszystkich mikoryz
rozwija si¢ w warstwie prochnicznej gleby. Wprowadzenie do gleby mieszaniny
swiezej $ciotki i1 roztozonego torfu powoduje szybki 80% wzrost liczebnosci
mikoryz w poréwnaniu z powierzchnig nie wzbogacong (Szoltyk, Hilszczanska
2003). Mikoryzy korzeniowe sa niezbednym elementem warunkujacym prawi-
dtowy rozwoj roslin drzewiastych, zar6wno w stadium mtodocianym siewki jak i
dorostej rosliny. Polegaja na obopdlnie korzystnym wspotzyciu roslin drzewia-
stych z grzybami znajdujacymi si¢ w ich strefie korzeniowej (Pachlewski 1999,
Kowalski 2007). Grzyby dzigki symbiozie pobieraja od rosliny drzewiastej
sktadniki pokarmowe, natomiast roslina dzigki mikoryzom zwigksza powierzch-
ni¢ pobierania wody (Gil i in. 1999), zostaje zaopatrzona w makro i mikroele-
menty z gleby oraz substancje wzrostowe. Przyjmuje sig, ze rosliny drzewiaste z
ektomikoryza pobierajg dwukrotnie wigcej azotu i trzykrotnie wigcej fosforu niz
drzewa bez mikoryzy. Zwickszaja takze odpornos¢ korzeni na biotyczne i abio-
tyczne czynniki chorobotworcze, chronig przed atakiem grzybow patogenicznych
(Kowalski 2007), przez co wzrasta odpornos¢ roslin na niekorzystne warunki
srodowiskowe (Gil i in. 1999). Mikoryzy umozliwiajg takze pobieranie sktadni-
kéw przeksztalcajac nawet trudno rozpuszczalne zwigzki. Ponadto powoduja
zwickszenie zywotno$ci 1 wzrostu korzeni krotkich tworzac liczne rozgatezienia
mikoryzowe (Pachlewski 1999).

Drzewa lesne tworzg trzy typy mikoryz korzeniowych tj. ektomikoryzy,
endomikoryzy oraz ektendomikoryzy. Dominujgcym typem mikoryz wsrod
drzew lesnych Polski, wystgpujacym m. in. u Sosny zwyczajnej, sg mikoryzy
zewngtrzne - ektomikoryzy (Pachlewski 1999), ktore powstaja z grzybami z
klasy podstawczakoéw (Basidiomycetes) oraz workowcow (Ascomycetes) 1 two-
rzg opil$nie. Wewngtrzne, zwane endomikoryzami wystepuja u niektoérych ga-
tunkow tj. klon, jesion, topola i powstaja z grzybami z klasy plesniakow (Phy-
comycetes). Ostatnie, ektendomikoryzy, czyli mikoryzy posrednie, tworzone sa
przez grzyby z klasy workowcow (Ascomycetes) 1 wystepujg wylacznie u sadzo-
nek sosny, modrzewia oraz swierka w szkotkach (Pachlewski 1999, Grzywacz
2007), przy czym wystepuja liczniej w podtozach nienawadnianych (Hilszczan-
ska 2003). Szacuje si¢, iz w Polsce okoto 900 gatunkow grzybow moze tworzy¢
ektomikoryzy, przy czym do celow praktycznych wykorzystuje si¢ w kraju dwa
gatunki wlosnianke i lakowke (Grzywacz 2007). Kazdy gatunek drzew leSnych
cechuje inna specjalizacja mikoryzowa umozliwiajaca wspolzycie z grzybami.
Bardzo duzg liczbg grzybow symbiotycznych charakteryzuje si¢ Sosna zwyczaj-
na, ktora tworzy symbiozy z ponad 50 gatunkami grzybow (Pachlewski 1999).

Intensywna produkcja szkotkarska, zwlaszcza w szkotkach statych
wielkoobszarowych, wymusza intensyfikacj¢ nawozenia mineralnego oraz sto-
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sowanie pestycyddéw, herbicyddéw, fungicydow itp. Dziatania te powoduja zmia-
ny fizykochemiczne i mikrobiologiczne w glebie m. in. wzrost odczynu pow. pH
7, ktore mogg zaktocaé relacje ekto- i endomikoryzowe sadzonek. W zwigzku z
powyzszym czesto w szkotkach lesnych zachodzi potrzeba stosowania sztucznej
mikoryzacji sadzonek (Pachlewski 1999). Poczgtkowo podejmowano proby
mikoryzowania gleby w szkoélce prochnicg lesng, ale mala udatno$¢ zabiegow
potwierdzita fakt wnoszenia do gleby niewlasciwych szczepow grzybow (Pa-
chlewski 1999, Kowalski 2007). Inne badania wskazuja na fakt pozytywnego
wplywu $ciotki sosnowej i dgbowej na wzrost sadzonek sosny. Dowodza, ze
zastosowanie $ciotki lesnej poprawia wlasciwosci fizykochemiczne gleby powo-
dujac wzrost przezywalnoSci sadzonek oraz zwigkszenie wysokosci pedu nad-
ziemnego. Ponadto wplywaja na zwickszenie ilo$ci mikoryz typu Suillus w
strefie korzeniowej roslin, korzystnych zwlaszcza dla sosny (Leski i in. 2009).
Ostatecznie stwierdzono jednak, ze najlepsze efekty widoczne sg przy wykorzy-
staniu inokulum w postaci wyselekcjonowanej grzybni z czystych kultur ektomi-
koryzowych (Pachlewski 1999, Kowalski 2007), przy wyborze gatunkow cha-
rakterystycznych w naturze dla mtodnikow (Grzywacz 2007). Jednakze w wa-
runkach korzystnych dla rozwoju grzybow i zwigzkoéw ektomikoryzowych ino-
kulacja moze spowodowaé istotnie nizszy przyrost roczny sadzonek w 1 roku
wzrostu w uprawie w porownaniu z siewkami nie inokulowanymi (Aleksandro-
wicz-Trzcinska 2004), co jest szczegélnie widoczne w zakresie dhugosci pedu
cz¢$ci nadziemnej siewek inokulowanych grzybem Thelephora terrestris (Hilsz-
czanska, Sierota 2006). Zjawisko to jest spowodowane odprowadzaniem przez
ro$liny inokulowane wigkszych ilosci produktow fotosyntezy do struktur miko-
ryzowych (Aleksandrowicz-Trzcinska 2004). Podsumowujac, mozna stwier-
dzi¢, iz gleba zasiedlona grzybami ektomikoryzowymi, przy odpowiednich
warunkach mikroklimatycznych umozliwia wyprodukowanie materiatu sadze-
niowego warto$ciowszego biologicznie. Moze to wpltywaé na wigksza udatnos¢ i
wzrost sadzonek w uprawach, nawet w skazonych siedliskach lesnych (Walen-
dzik 1999b, Kowalski 2007). Badania dowodzg, iz mikoryzowane siewki sosny
wysadzane na gruncie porolnym charakteryzujg si¢ wicksza przezywalnoscig niz
niemikoryzowane (Hilszczanska, Sierota 2006). Z ww. wzgledow siewki w
szkotkach poddaje si¢ mikoryzacji, przy czym czgsto stosuje si¢ inokulacje z
powietrza atmosferycznego lub zalewanie podtoza (Campbell i in. 2003).
Materia organiczna wptywa korzystnie takze na cechy fizyczne utworu
glebowego. Na glebach cigzkich polepsza warunki powietrzne, a na lekkich
powoduje poprawe ich spojnosci. Jednoczesnie akumuluje metale cigzkie i pe-
stycydy, ograniczajac ich negatywny wplyw na rozwoj roslin. Substancja orga-
niczna ulega procesom rozkladu w glebie, okre§lanych mianem mineralizacji,
ktorych intensywno$¢ $cisle zwigzana jest z temperaturg, uwilgotnieniem, prze-
wiewnoscig, odczynem oraz rodzajem gleby. W szkotkach lesnych zatozonych
na glebach piaszczystych materia organiczna w krotszym czasie ulega destrukc;ji,
stad wynika potrzeba czestszego jej dostarczania, w poréwnaniu z warunkami
gleb ciezkich. Stymulujaco na przebieg mineralizacji i rozw6j mikroorganizmow
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wplywaja zabiegi uprawowe i pielggnacyjne, nawozenie mineralne oraz wapno-
wanie. Warunkiem prawidtowego rozwoju roslin jest utrzymanie intensywnosci
procesO6w mineralizacji na optymalnym poziomie, zapewniajacym odpowiednia
dostgpnos¢ sktadnikow pokarmowych. Przy czym intensywno$¢ mineralizacji nie
powinna znaczaco zubaza¢ gleby w materi¢ organiczng (Niski 1992, Niski 1999,
Szoltyk, Hilszczanska 2003). W wyniku przemian wymienionych powyzej, przy
udziale organizmow glebowych, materia organiczna zostaje przeksztalcona w
prochnice (Niski 1999). Mozna zatem stwierdzi¢, iz prochnica to ilosciowa
zawarto$¢ materii organicznej w glebie (Szoltyk, Hilszczanska 2003). Z punktu
widzenia gleboznawstwa prochnica, zwana humusem, to dobrze zhumifikowana,
bezpostaciowa materia organiczna wystepujaca w glebie. W ujeciu pojeciowym
prochnicg nazywamy zgromadzone w glebach, Iub na ich powierzchni w lasach,
szczatki, w przewazajacej czesci ro§linne, podlegajace przemianom w procesach
humifikacji 1 mineralizacji (Wiecko 1996).
Wyroznia si¢ kilka typow prochnic pod wzgledem ich wiasciwosci, a
mianowicie:
e nasycone - posiadajg charakter alkaliczny, gdyz ilos¢ zwigzanych wy-
miennie jonow zasadowych przewyzsza ilo§¢ kationdow wodoru 1 glinu,
e  kwasne - 0 odczynie kwasnym decyduje przewaga jondw glinu i wodo-
ru nad jonami zasadowymi,
e iluwialne - substancje humusowe znajduja si¢ na poziomie wmywania
(Wiecko 1996).

Prochnice le$sng nalezy rozumie¢ jako substancje organiczne i mineralno-
organiczne wystepujace w glebie leSnej oraz na jej powierzchni, ztozone z frag-
mentow roslin 1 szczatkow zwierzat znajdujacych si¢ w réznych stadiach natu-
ralnych przeksztatcen (Prusinkiewicz 1994). Wyroznia si¢ dwa rodzaje prochni-
cy lesnej tj. endoprochnice i ektoprochnice. Endoprochnica zwana wewnatrzgle-
bowa, to substancja organiczna wystgpujaca w mineralnych poziomach profilu
glebowego. Ektoprochnica, zwana prochnicg nadktadows lub podsciotks, stano-
wi warstwe materii organicznej pokrywajacej powierzchniowg warstwe gleby
mineralnej w zbiorowisku leSnym. Stanowig jg pozostatosci opadu lesSnego w
roznych etapach przemian proceséw humifikacji i mineralizacji. Migzszo$¢ tego
poziomu jest odwrotnie proporcjonalna do intensywnos$ci biologicznego rozkladu
w glebie (Prusinkiewicz 1994, Wiecko 1996). Ze wzgledu na zawarto$¢ proch-
nicy, réznicuje si¢ gleby na $rednio i silnie prochniczne, pierwsze zawieraja od
2-5%, drugie mieszczg si¢ w przedziale 5-10%. Warto nadmienié, iz zawartos¢
substancji organicznej jest $cisle zwigzana z wilgotnoscig gleby (Niski 1999,
Szoltyk, Hilszczanska 2003). Szacuje sig¢, iz w szkotkach le§nych zawarto$¢
prochnicy nie powinna by¢ nizsza niz 5% (Puchniarski 2008). W przypadku
niskiej zasobnosci gleby w prochnicg, mozna ja wzbogaci¢ przeprowadzajac
prochnicowanie. Ten melioracyjny zabieg polega na wprowadzeniu do gleby
materii organicznej w postaci torfu, murszu, kompostu (Wiecko 1996), kory,
obornika, a takze nawozu zielonego powstatego poprzez przyoranie roslin upra-
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wianych w tym celu. Najwicksze znaczenie w szkotkarstwie i najbardziej rozpo-
wszechnione jest stosowanie kompostow i nawozow zielonych (Niski 1999).
Jednakze wprowadzenie materii organicznej w postaci sosnowej lub debowej
sciotki leSnej moze by¢ dobra alternatywa dla kompostow, zwlaszcza w produk-
cji sadzonek sosny (Leski i in. 2009). Sciotka lesna wprowadzona do gleby
powoduje wzrost mineralizacji starszej materii zwigkszajac dostepnos¢ sktadni-
kéw pokarmowych i wzbogacajac zasoby Swiezej materii (Sayer 2006). Ponadto
materia wnoszona do gleby w istotny sposéb wplywa na zasobno$¢ utworu w
wodg dostgpna dla roslin. Jest to spowodowane wigzaniem-przytrzymywaniem
wody przez koloidy glebowe silg ssaca o wartosci powyzej 15-16 at. Sila ssgca
korzeni roslin charakteryzuje si¢ nizszg wartoscia, stad pobieranie wody przez
system korzeniowy ustaje (Szoltyk, Hilszczanska 2003). Ponadto wlasciwe
nawozenie organiczne pozwala przeciwdziata¢ zjawisku zmeczenia gleby w
szkotkach poprzez poprawe struktury i wlasciwosci utworu glebowego (Urban-
ski 1999). Jest to szczegodlnie istotne dla rozwoju siewek, gdyz zwarta struktura
gleby wptywa negatywnie na ich korzenie, a tym samym na wzrost i 10zwoj
catych roslin (Campbell i in. 2003). Nawozenie organiczne wplywa takze na
zwickszenie aktywnosci mikroorganizméw glebowych zyjacych w symbiozie z
siewkami, przez co wydluza okres przydatnosci produkcyjnej gleby w szkotce,
zmniejszajac negatywny wplyw monokultury na warunki siedliskowe (Urbanski
1999).

2.3.2. Optymalne uwilgotnienie gleby gwarancja efek-
tywnej produkcji sadzonek

Woda w znacznym stopniu ksztaltuje warunki wzrostu i rozwoju roslin,
dlatego zachowanie odpowiedniego uwilgotnienia gleby jest niezbedne do osia-
gnigcia zamierzonych celéw produkcyjnych. Regulacja stosunkow wodnych
siedliska polega na ograniczeniu strat wody, dostarczeniu odpowiednich jej ilosé
w warunkach deficytu, a takze odprowadzenia w warunkach nadmiaru. Jest to
mozliwe dzigki oméwionym wcze$niej odpowiednim zabiegom agrotechnicznym
i melioracyjnym, dobieranym przy uwzglednieniu kategorii ciezkosci gleby,
wymagan ro$lin, warunkéw meteorologicznych, a takze dostgpnoSci maszyn i
urzadzen do ich wykonania (Drozd, Nowak 2006). Najwicksze znaczenie dla
produkcji szkotkarskiej, przypisuje si¢ warunkom wilgotnosciowym okresu
wegetacji, a doktadnie zasobnosci gleby w wode dostepng dla roslin. Przy czym
najwicksza wrazliwos¢ na niedobdr wody wystgpuje w czasie kietkowania na-
sion, szkotkowania siewek oraz uprawy w okresie od maja do sierpnia (Babin-
ski, Bialkiewicz 1999, Pierzgalski i in. 2002). Woda w profilu glebowym staje
si¢ tatwo dostepna dla roslin, jezeli jest luzno zwigzana z czasteczkami glebo-
wymi (Babinski, Bialkiewicz 1999). Pobieranic wody kapilarnej z gleby przez
rosling jest mozliwe dzigki sile ssacej korzeni (Pierzgalski i in. 2002). W wigk-
szo$ci gleb woda staje si¢ dostgpna dla roslin przy poziomie uwilgotnienia
mieszczacym si¢ pomigdzy polowg pojemnoscia wodng, a poczatkiem hamowa-
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nia rozwoju roslin, czyli uwilgotnieniem w tzw. punkcie trwatego wigdnigcia.
Jezeli sita ssgca korzeni przyjmuje wartosci od 0,015 do 1,5 MPa, czyli odpo-
wiednio z przedziatu pF od 2,2-4,2 to nast¢puje pobieranie wody przez rosling.
Woda tatwo dostepna, czyli produkcyjna jest pobierana silg o wartosci od 2,2—
3,7 pF. Powyzej pF 2,7 mozliwo$¢ poboru wody maleje, a po przekroczeniu
warto$ci pF 4,2 ustaje (Dziezyc 1986, Babinski 1987, Pierzgalski i in. 2002),
jest to woda trudnodostepna, nieprodukcyjna, umozliwiajaca jedynie podtrzyma-
nie proceséOw zyciowych rosliny (Babinski 1987). Stosunek ilosciowy wody
fatwo i trudno dostgpnej w glebie jest SciSle zalezny od sktadu mechanicznego
utworu glebowego 1 struktury gleby (Babinski 1987, Pierzgalski i in. 2002),
zwlaszcza od zawartosci poréw $rednich — mezoporéw oraz zasobnosci w sub-
stancje organiczng (Pierzgalski i in. 2002). Przyjmuje si¢, iz zapas wody tatwo
dostepnej miesci si¢ w przedziale 45-25% polowej pojemnosci wodnej (Drupka
1986). Optymalne uwilgotnienie gleby dla wzrostu i rozwoju wigkszosci roslin
uprawnych miesci si¢ w zakresie 70-100% polowej pojemnosci wodnej (Drozd,
Nowak 2006), przy czym wickszo$¢ roslin osigga zadowalajace plony, gdy
wilgotno$¢ gleby nie spada ponizej 80% polowej pojemnosci wodnej (Dziezyc
1986). Wykorzystanie przez rosliny zasobéw wody latwo dostepnej zachodzi
najszybciej w warunkach gleb piaszczystych, a najpdzniej w glebach gliniastych,
ilastych i torfowych. Wobec tego produkcja szkotkarska na glebach piaszczys-
tych jest bardzo wrazliwa nawet na krotkotrwate posuchy (Babinski 1987, Ba-
binski, Biatkiewicz 1999). Ponadto odpowiednie uwilgotnienie gleby stymuluje
wzrost liczebnosci mikoryz korzeniowych, zwickszajac mozliwosci chlonne i
odporno$¢ na patogeny roslin szkolkarskich (Szoltyk, Hilszczanska 2003).
Badania dowiodly, ze ilo§¢ wytworzonych mikoryz u siewek nawadnianych jest
istotnie wigksza w porownaniu z siewkami nienawadnianymi (Hilszczanska
2003). Dlatego szczegdlne znaczenie w produkcji szkotkarskiej, ma utrzymanie
uwilgotnienia gleby na optymalnym poziomie, ktore istotnie zwigksza ilo$¢ i
jako$¢ materiatu sadzeniowego (Babinski, Bialkiewicz 1999). Jest to najbardziej
istotne w okresie kielkowania nasion, kiedy to réwnomierny rozktad opadow
warunkuje powodzenie zasiewOw. Przy czym korzystniejsze dla produkcji szkot-
karskiej sa czeste opady o matej intensywnosci niz rzadkie obfite deszcze (Ba-
binski, Bialtkiewicz 1999, Pierzgalski i in. 2002). Utrata wody z profilu glebo-
wego spowodowana jest fizycznym parowaniem gleby oraz transpiracjg. Pierw-
szy proces, w ktorym przesycha gtownie wierzchnia warstwa gleby, dominuje od
wysiewu nasion do rozwinigcia siewek 1 powoduje niewielkie straty wody tatwo
dostepnej dla roslin. Wobec czego w fazie kietkowania stosuje si¢ czgste 1 mate
dawki stuzgce zwilzeniu nasion. Transpiracyjny ubytek wody z gleby przewaza
w pozostatych fazach rozwojowych siewek, dotyczy glebszych warstw gleby,
dlatego dawki nawodnieniowe nalezy ustala¢ na podstawie ilosci wody tatwo
dostepnej dla roslin (Babinski, Bialkiewicz 1999). Ponadto w licznych bada-
niach stwierdzono, iz nawet niewielkie niedobory wody moga wptyna¢ na zakto-
cenie procesow fizjologicznych rosliny (Hewelke 1993). Wobec tego w przy-
padku wystgpienia niedoborow wody w glebie koniecznym staje si¢ regulowanie
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uwilgotnienia gleby w szkdfce poprzez nawadnianie (Babinski, Bialkiewicz
1999, Pierzgalski i in. 2002, Rzekanowski i in. 2011).

W warunkach Polski wystgpuje nierownomiernos¢ potrzeb nawadnia-
nia, ktéra wynika ze zmienno$ci czestotliwosci opadow (Leciejewski 2011), ze
zbyt niskiej podazy wody opadowej wzgledem zapotrzebowania ro$lin (Rzeka-
nowsKi i in. 2011) oraz z czg¢Sciej wystepujacych w ostatnich latach, w r6znych
rejonach bezs$nieznych zim i posuch wczesnowiosennych (Leciejewski 2011).
Potrzeba nawodnien w szkotkach wystgpuje najczgéciej w kwietniu po wysiewie
nasion i od maja do sierpnia, kiedy siewki, wskutek dziatania wysokich tempera-
tur powietrza i1 niedostatecznych opadow staja si¢ najbardziej wrazliwe na niedo-
bory wody. Zjawisko takie ma miejsce zwlaszcza w szkotkach zatozonych na
piaszczystych glebach mineralnych o niskiej zawarto$ci prochnicy. Zaprzestanie
nawadniania szkotek lesnych przypada na koniec sierpnia i ma na celu przygo-
towanie ro$lin do spoczynku zimowego (Pierzgalski i in. 2002). Wielko$¢ i
czestotliwos¢ dawek wody uzalezniona jest od rodzaju gleby oraz wymagan
poszczegblnych gatunkow drzew. Przyjmuje sig¢, iz w okresie kietkowania na-
sion, czyli od wysiewu do masowych wschodoéw Sosny zwyczajnej, w szkotkach
lesnych, na glebach piaszczystych, czgstotliwo$¢ nawadniania winna by¢ co-
dzienna. Wielko$¢ dawek polewowych nalezy okre§la¢ na podstawie wielko$ci
opadow atmosferycznych, a maksymalna dawka nie powinna przekracza¢ 2 mm,
aby zapobiec plesnieniu nasion. Za opad miarodajny uznaje si¢ jednorazowy
opad na poziomie 2-2,5 mm. Wobec tego, kolejng dawke polewowa obniza si¢ o
warto$¢ opadu miarodajnego, ktéry wystapit od ostatniego nawadniania, a jezeli
opad przewyzszat 2-2,5 mm lub byt réwny tym warto$ciom nalezy zaniechaé
nawadniania. W kolejnym okresie rozwoju roslin tj. od masowych wschodéw do
15 czerwca, na glebach piaszczystych, czgstotliwosé nawodnien winna by¢ dwu
dniowa, a jednorazowa dawka nie powinna przekracza¢ 5 mm. Ponadto
uwzglednia si¢ sklad mechaniczny utworu, pozadang gleboko$é zwilzenia w
zakresie 10-20 cm, ewapotranspiracje i wielko$§¢ opadow wykorzystujac wzory
przeliczeniowe. Przy czym, ilos¢ wody zuzytej na ewapotranspiracje w ciagu
doby ustala si¢ w oparciu o poziom opadow tj. w rejonie Bydgoszczy na pozio-
mie 2,7 mm (Babinski, Bialkiewicz 1999, Pierzgalski i in. 2002).

Jednym z nowoczesnych sposobdw zarzadzania nawadnianiem w prak-
tyce szkotkarskiej jest stosowanie metody TDR. Umozliwia ona kontrolowanie
uwilgotnienia gleby, a tym samym optymalizacj¢ procesu podawania wody
ro$linom (Lamhamedi, Gagnon 2003). Badania Lyczko i in. (2000) poréwnuja-
ce t¢ metode z tradycyjng suszarkowo-wagowa do oceny wilgotnosci réznych
typow gleb wskazujg na porownywalno$¢ ich wynikéw. Ponadto ze wzglgdu na
szybkos$¢ 1 niedestruktywny dla gleby charakter pomiaru metoda TDR jest pole-
cana przez wspomnianych autorow do oceny aktualnej wilgotnosci roéznych
typow gleb. Stosowanie TDR w Chinach, Tunezji, Maroko, Francji, Nikaragui,
Gwatemali i Boliwii, w polgczeniu z innymi nowoczesnymi technologiami,
pozwolito zredukowaé zuzycie wody w produkcji szkotkarskiej (Lamhamedi,
Gagnon 2003).
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Wobec powyzszego, utrzymywanie wilgotno$ci gleby w szkolce na
takim poziomie, aby woda byla tatwo dostepna dla roslin, warunkuje zwicksze-
nie ilosci 1 polepszenie jakosci siewek, a tym samym takze sadzonek. Badania
Instytutu Badawczego Lesnictwa dowodza, ze nawadnianie potgczone z nawoze-
niem mineralnym powoduje zwigkszenie wschodow siewek sosny o czterdziesci
procent. Jednakze mozliwos$¢ stosowania systemow nawodnieniowych w szkol-
kach jest warunkowana iloSciows i jako$ciows dostgpnosciag wody powierzch-
niowej lub podziemnej. Przy czym do nawadniania szkotek mozna wykorzysty-
wac wodg¢ odpowiadajaca IlI klasie czystosci (Pierzgalski i in. 2002).

2.3.3. Wilasciwosci i charakterystyka nawodnien Kkro-
plowych

Mikronawodnienia to jedyne systemy sposrod metod nawodnienio-
wych, ktore umozliwiajg utrzymanie optymalnej wilgotnosci gleby przy bieza-
cym zaspokajaniu potrzeb ros§lin w zmieniajacych si¢ warunkach srodowisko-
wych (Hewelke 1993). Ponadto jako jedyne systemy nawodnieniowe umozliwia-
ja precyzyjne sterowanie warunkami troficznymi, biologicznymi i wodnymi
strefy korzeniowej roslin przy jednoczesnym speklieniu warunkéw zréwnowazo-
nego rozwoju i racjonalnego gospodarowania zasobami (Jeznach, Pierzgalski
1996). Ze wzglgdu na poziom natgzenia wyptywu wody z emiteréw, w obrgbie
mikronawodnien, wyrdznia si¢ trzy odmiany systemow roznigcych si¢ parame-
trami technicznymi i konstrukcyjnymi, a mianowicie kroplowe i podpowierzch-
niowe, struzkowe oraz rozpryskowe. Urzadzenia wydatkujace wodg z nateze-
niem ponizej 12 dm’ x h™' zaliczane sa do pierwszej grupy, struzkowe mieszcza
si¢ w przedziale 12-100 dm’ x h™', natomiast rozpryskowe emituj¢ wode o nate-
zeniu wyplywu mieszczacym si¢ w przedziale 25-100 dm’ x h™' (Pierzgalski i in.
2002). Inny podziat wyr6znia nawodnienia wgltebne, kroplowe i mikrodeszczow-
nie (Nyc 1996, Pierzgalski i in. 2002). W Polsce na szeroka skale wykorzystuje
si¢ nawadnianie kroplowe i mikrodeszczownie (Jeznach 1996, Pierzgalski i in.
2002). Przy czym w 80% szkotek lesnych stosuje si¢ mato wydajne, przestarzate,
wymagajace modernizacji urzadzenia deszczujace (Pierzgalski i in. 2002),
najczg$ciej nieumiejetnie wykorzystujac zraszacze obrotowe niskiej jakosci
(Leciejewski 2011).

Idea mikronawodnien polega na dostarczaniu do gleby niewielkich
porcji wody lub roztworéow nawozowych w formie kropli, strug, rozprysku lub
mgty (Drupka 1986, Jeznach 1996, Pierzgalski i in. 2002). Ponadto, w odro6z-
nieniu od innych metod nawodnieniowych w ktérych nawadnia si¢ cala po-
wierzchni¢ uprawowa, w nawodnieniach kroplowych podaje si¢ wode punktowo,
poszczegbdlnym roslinom. Przy czym zwilza si¢ objetos¢ gleby, bedaca w prze-
widywanym zasiggu systemu korzeniowego uprawianych roslin (Drupka 1986).
Za pomocg czgstych i matych dawek polewowych i nawozowych, powoduje
zwilzanie gleby woda lub woda z rozpuszczonym w niej zwigzkiem chemicz-
nym. Wielkosci dawek odpowiadaja dobowym lub kilkudniowym potrzebom
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wodnym 1 pokarmowym ro$lin, w zalezno$ci od przebiegu warunkéw atmosfe-
rycznych (Jeznach 1996, Jeznach 2009). Ponadto odpowiednia automatyzacja
systemow kroplowych umozliwia podawanie dawki polewowe;j kilkunastokrotnie
w ciggu doby, przy zachowaniu niewielkich dawek jednorazowych (Jeznach,
Pierzgalski 1993). Umozliwia to precyzyjne sterowanie porcja wody odpowied-
nig dla fazy rozwoju roslin i zasiegu ich systemu korzeniowego (Plywaczyk
2006, Hewelke i in. 1995), a takze regulacj¢ gospodarki pokarmowej gleby
(Jeznach 1996). Do gtéwnych elementow tworzacych te systemy nalezg; prze-
wody doprowadzajace, emitery, filtry, aparatura uzdatniajaca, urzadzenia dozuja-
ce nawozy oraz elementy kontrolno-sterujace (Jeznach 1996, Pierzgalski i in.
2002). Nawadnianie odbywa si¢ poprzez system rur doprowadzajacych i ela-
stycznych przewodoéw zakonczonych emiterami (Ptywaczyk 2006). Kompletny
system nawodnien kroplowych sktada si¢ z urzadzenia pompowego, elementu
filtrujacego, dozownika nawozow, rurociaggéw doprowadzajacych, rozdzielczych
1 nawadniajgcych zakonczonych wykraplaczami. Ponadto zawiera zawory, ma-
nometry i wodomierze umozliwiajace sterowanie cisnieniem, ktore przekltada sig¢
na ilos¢ wydatkowanej cieczy. Wszystkie elementy systemu moga znajdowaé si¢
zaré6wno na powierzchni gleby jak i pod jej powierzchnig. Jednakze najczgsciej
spotyka si¢ rozwiazanie mieszane, w ktorym rurociagi doprowadzajace i rozpro-
wadzajace sg umieszczone w glebie, a nawadniajgce na jej powierzchni (Marci-
lonek 1994). Elementy wydatkujace ciecze z systemu nawadniajacego zwane sg
emiterami, mogg wystepowac¢ w postaci mikrozraszaczy, otworow w przewodach
doprowadzajacych, lub kroplownikéw (Pierzgalski i in. 2002). Ich zadaniem jest
wytracenie ci$nienia panujacego w ukladzie do wartosci zerowej i spowodowanie
grawitacyjnego wyptywu cieczy (Drupka 1986). Emituja one wode bezposred-
nio, punktowo do poszczegélnych roslin w postaci struzek lub pojedynczych
kropel. Istotng kwestig jest takie rozmieszczenie emiteréw, na lub pod po-
wierzchnig gleby, aby wydostajaca si¢ z nich woda trafiata bezposrednio do
strefy korzeniowej nawadnianych roslin (Jeznach 2009). Wsrod kroplownikow
wyroznia si¢ przystawki kapilarne, mikrorurki kapilarne proste i spiralne, nasad-
kowe, przewody z podwojng §ciang oraz aparaty pulsacyjne (Marcilonek 1994).
Czgstotliwo$¢ wystepowania emiteréw, na elastycznych przewodach doprowa-
dzajacych, zalezy od specyfiki gatunku nawadnianych roslin, zwigztosci gleby
oraz wydatku emiteréw (Plywaczyk 2006). Jest to szczegélnie istotne w warun-
kach gleb piaszczystych, ktore charakteryzujg si¢ malg przewodnoscig w stanie
nienasyconym. W takich warunkach nie jest mozliwe osiggniecie duzych zasie-
g6éw nawodnienia z pojedynczego emitera, glownie z powodu szybkiego piono-
wego zwilzenia gleby 1 matych przyrostach poziomej strefy nawodnionej (He-
welke 1993). W celu uniknigcia strat wody poprzez odptyw pionowy poza strefe
korzeniowa nalezy odpowiednio dobra¢ rozstawe emiterow na linii kroplujace;,
jak 1 nat¢zenie wyptywu z emiterow (Hewelke 1993, Hewelke i in. 1995). W
celu uzyskania ciggtego pasa zwilzanej powierzchni gleby, nalezy zastosowaé
odpowiednio gesto rozmieszczone emitery na liniach nawadniajagcych (Plywa-
czyk 2006). Najlepsze efekty zwilzenia gleby mozna uzyskaé stosujac kilka
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emiterow o mniejszej wydajnosci w mniejszej rozstawie, niz jednego o skumu-
lowanej wydajnosci. Wplywa to na poszerzenie i ograniczenie pionowe zasiegu
frontu uwilgotnienia w nawadnianym profilu. Zjawisko to jest szczegdlnie istot-
ne podczas nawadniania roslin drzewiastych na glebach przepuszczalnych, gdzie
mimo zastosowania nawodnien kroplowych moga wystapi¢ znaczne odpltywy
grawitacyjne w glab profilu (Reinhard i in. 2007). Wielkos¢ dawki polewowe;j
zalezy natomiast od pojemnosci wodnej i dopuszczalnego deficytu wody w
glebie. Wydatkowanie wody przez emitery miesci si¢ w przedziale 0,7 — 10,0
dm’ x h"' (Plywaczyk 2006). Ten rodzaj nawodnien znajduje zastosowanie w
rzedowym, liniowym systemie uprawy roslin, a zwlaszcza w uprawach polowych
o szerokiej rozstawie migdzyrzedzi. W Polsce na najwigksza skale wykorzysty-
wany jest w warzywnictwie i sadownictwie (Marcilonek 1994).

Gltowng zaleta nawodnien kroplowych jest mozliwos¢ oszczgdnego
gospodarowania zasobami (Jeznach 2009, Nyc, Pokladek 2009), przez ktore
nalezy rozumie¢ wode, nawozy mineralne, energie, a takze sit¢ roboczg (Jeznach
2009). Ponadto jedng z najwazniejszych cech nawodnien kroplowych jest wysoki
wspotczynnik wykorzystania wody (Marcilonek 1994, Plywaczyk 2006), a
takze duza efektywno$¢ nawadniania. Obydwa wymienione powyzej kryteria
przyjmuja najwyzszg wartos¢ sposréd wszystkich metod nawodnieniowych
(Pierzgalski, Jeznach 1993). Straty wody podczas nawadniania kroplowego
wynoszg zaledwie 2-3% (Nyc 1996). Powyzsze umozliwia oszcz¢dne wykorzy-
stanie zasobow wodnych, optymalizacje efektéw, zmniejszenie dawek nawozow
i srodkoéw ochrony roslin podawanych wraz z woda, co warunkuje efektywne ich
wykorzystanie (Pierzgalski, Jeznach 1993) i ogranicza presj¢ szkotek lesnych
na $rodowisko (Juntunen 2003). W efekcie system ten daje mozliwo$¢ zacho-
wania rownowagi pomiedzy dostarczaniem wody i sktadnikéw pokarmowych, a
pobraniem ich przez rosling (Nyc, Pokladek 2009). Skutkuje to ograniczeniem
rozwoju chwastow 1 umozliwia polepszenie jakosci i ilosci plonéw (Marcilonek
1994). Wymienione korzy$ci powoduja, iz nawodnienia kroplowe znajduja
zastosowanie na kazdym rodzaju gleb, a takze na obszarach, gdzie stosowanie
innych rodzajéw mikronawodnien jest niemozliwe tj. tereny o ograniczonych
zasobach wodnych (Pierzgalski, Jeznach 1993). Przemawia za tym fakt mniej-
szego zuzycia wody w zakresie 20-70% w poréwnaniu z systemami deszczow-
nianymi (Nyc 1996, Leciejewski 2011) oraz najwyzsza réownomiernos¢ nawod-
nienia siggajgca 90-95% (Nyc 1996). Ponadto systemy kroplowe charakteryzuja
si¢ niskg energochtonnoscig instalacji, spowodowang stosowaniem przewodow
srednio 1 niskoci$nieniowych, ktére generuja stosunkowo niskie koszty eksploat-
acji uktadu (Jeznach 1996, Ptywaczyk 2006). Obliczono, iz zuzycie energii przy
nawadnianiu kroplowym osigga poziom zaledwie 20-25% w stosunku do potrzeb
nawodnien deszczownianych (Nyc 1996). Do prawidlowego funkcjonowania
systemu wystarcza ci$nienie wynoszace zaledwie 0,01-0,02 MPa, dla porownania
mikrodeszczownie funkcjonuja przy cisnieniu 0,05-0,20 MPa natomiast desz-
czownie 0,20-1,00 MPa (Jeznach 1996, Nyc 1996). Kolejng zaletg jest tatwos¢
utrzymania pozgdanego poziomu uwilgotnienia gleby oraz brak wrazliwosci
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instalacji na niekorzystne warunki klimatyczne (Plywaczyk 2006). Ponadto
istnieje mozliwo$¢ catkowitej automatyzacji procesu podawania wody, a takze
jednoczesnego dozowania roslinom nawozow mineralnych (Nyc 1996, Plywa-
czyk 2006). Zjawisko fertygacji, czyli potagczenia funkcji nawadniania z nawoze-
niem mineralnym, umozliwia precyzyjne dozowanie odpowiedniej dawki nawo-
zowej w konkretnej fazie rozwoju fizjologicznego ro$liny. Ponadto pozwala
ograniczy¢ zanieczyszczenie wod gruntowych nawozami, a takze zoptymalizo-
wac¢ ekonomike tego zabiegu zgodnie z ideg zrOwnowazonego rozwoju gospo-
darki rolnej (Jeznach, Pierzgalski 1996). Zalety tego systemu nawadniania
znajduja odzwierciedlenie w badaniach, gdzie udowodniono, iz umozliwily
osiggnigcie siewek o wyzszym pedzie w poréwnaniu z roslinami mikrozrasza-
nymi zachowujac istotno$¢ wptywu na ten parametr dla rocznych i dwuletnich
siewek sosny (Klimek i in. 2008).

Glowng wada nawodnien kroplowych jest wysoka wrazliwos¢ kro-
plownikow na jako$¢ wody stosowanej do nawodnien (Plywaczyk 2006). Wobec
czego, przed wprowadzeniem do instalacji mikronawodnieniowej, nalezy prze-
prowadzi¢ analiz¢ jako$ciowag wody z danego ujecia. Jakos¢ wody musi sprostaé
wymaganiom sanitarnym, fizjologicznym i technicznym, cho¢ dotychczas nie
opracowano przedmiotowych norm dla nawodnien kroplowych. Kryteria sanitar-
ne dotycza wolno$ci cieczy od czynnikow chorobotworczych, fizjologiczne
okreslajg zwigzki chemiczne i so6l, ktore moga wptywa¢ hamujaco na rozwoj
ro$lin, natomiast techniczne dotycza zjawisk czgsciowego lub catkowitego zaty-
kania emiteréw (Jeznach, Pierzgalski 1993). W przypadku korzystania z ujgcia
wod powierzchniowych najwigkszy problem stanowig zanieczyszczenia mineral-
ne w postaci piasku, a takze organiczne w postaci glonéw. Natomiast wykorzy-
stujac wody podziemne, ktorych jakos¢ w zaleznosci od ich pochodzenia i cech
warstw wodono$nych jest rozna, gtdowny problem stanowia zanieczyszczenia
chemiczne. Szacuje sig, iz okoto 66% wdd podziemnych wymaga odzelaziania, a
50% odzelaziania i odmanganiania. Wystepujace w wodzie zwiazki zelaza,
wapnia 1 manganu, w kontakcie z powietrzem atmosferycznym moga zostaé
wytracone w emiterach (Jeznach, Pierzgalski 1993, Pierzgalski i in. 2002).
Szacuje si¢, iz zaledwie 23% wod podziemnych nie wymaga uzdatniania (Je-
znach, Pierzgalski 1993). Przy zawartosci zelaza w wodzie przekraczajacej
poziom 0,2 mg x dm” istnieje koniecznos¢ zastosowania zamknigtych odzelazia-
czy, natomiast przy zawarto$ci przekraczajacej 4 mg x dm” zaleca si¢ stosowanie
uktadu szeregowego z dwodch potaczonych urzadzen odzelaziajacych (Jeznach
1996). Wspomniane wcze$niej zanieczyszczenia mechaniczne i chemiczne po-
wodujg blokowanie odptywu wody z emiterow, natomiast rozwdj mikroorgani-
zmow przyczynia si¢ do zarastania kroplownikow od wewnatrz. W celu ograni-
czenia rozwoju drobnoustrojéw produkuje si¢ emitery w kolorze czarnym z
tworzyw sztucznych tj. polichlorek winylu, polietylenu, propylenu, (Plywaczyk
2006), polipropylenu, a takze poliwinichlorydu (Marcilonek 1994). W zalezno-
sci od potrzeb podyktowanych rodzajem wystgpujacych zanieczyszczen, mozli-
we jest stosowanie zautomatyzowanych urzadzen i instalacji oczyszczajacych,
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uzdatniajacych, a takze wzbogacajacych wode w nawozy mineralne badz $rodki
chemiczne (Jeznach, Pierzgalski 1993). W przypadku stosowania fertygacji, w
systemach kroplowych, istnieje takze ryzyko ograniczenia wyptywu badz calko-
witego zatkania emiteréw wskutek odparowania wody, z roztworu polewowego,
z koncowej czgs$ci emitera. Mozna zapobiec temu zjawisku przeptukujgc kazdo-
razowo instalacje czysta woda po zakonczonej fertygacji (Jeznach, Treder
2006, Leciejewski 2011). Za wad¢ nawodnien kroplowych mozna takze uznac
maty dostepnos¢ na krajowym rynku wysokiej jakosci urzadzen uzdatniajacych,
odpornych na zmienng jako$¢ wody i uptyw czasu oraz niedostateczng wiedze
uzytkownikow wzgledem eksploatacji i optymalizacji ich funkcjonowania. Skut-
kuje to obnizeniem rownomiernosci nawadniania wskutek zatykania emiterow, a
w konsekwencji obnizeniem efektywnosci instalacji (Jeznach 1996). Z drugiej
strony, rosngca dostepnos¢ materiatow 1 urzadzen z importu, produkowanych
przez wyspecjalizowane firmy, charakteryzujacych si¢ wysoka jakoscia, zapew-
nia prawidtowe funkcjonowanie uktadu nawadniajacego w ujeciu 8-10 letnim. Za
przyktad moga postuzy¢ przewody nawadniajgce z emiterami kompensujagcymi
ci$nienie, dozowniki nawozow sterowane komputerowo, a takze filtry samoocz-
yszczajace sig, ktore w polgczeniu z automatyzacjg i komputeryzacja niemalze
nie wymagaja nadzoru. Jednakze warunkiem prawidtlowego funkcjonowania, a w
efekcie dhugiej zywotnosci uktadu jest prawidlowe zaprojektowanie oraz whasci-
wa efektywna eksploatacja (Jeznach 2009). Za zla stron¢ tego systemu nawad-
niajagcego mozna uznaé takze brak mozliwosci regulowania mikroklimatu na-
wadnianej powierzchni, co cechuje nawodnienia deszczowniane (Marcilonek
1994). Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢, iz sposréd metod nawodnieniowych,
nawodnienia kroplowe pozwalaja najbardziej racjonalnie gospodarowaé zasoba-
mi przy zachowaniu zasad zréwnowazonego rozwoju. Zawdzigczaja to mozliwo-
$ci precyzyjnej regulacji warunkéw wilgotno$ciowych, biologicznych i troficz-
nych strefy korzeniowej nawadnianych roslin. Moze to spowodowac, iz stang si¢
glownym systemem nawadniania stosowanym w uprawach pod ostonami, w
sadach, warzywnictwie, na plantacjach jagodowych, a takze w szkotkach (Je-
znach 1996).

2.3.4. Sposoby okreslania potrzeb nawadniania roslin

Warunkiem doktadnego, odpowiadajacego potrzebom roslin, sterowa-
nia uwilgotnieniem gleby jest prawidlowe okreslenie zapotrzebowania roslin na
wodg (Pierzgalski i in. 2002). Poszczegdlne gatunki charakteryzuja si¢ odmien-
nymi potrzebami wodnymi w zalezno$ci od fazy rozwojowej, zwlaszcza w tzw.
okresach krytycznych zapotrzebowania na wode. Potrzeby wodne poszczegol-
nych gatunkow roslin mozna przedstawic¢ za pomoca kilku wskaznikow tj. opa-
dow optymalnych, polowego zuzycia wody, ewapotranspiracji tanu, wymagane-
go uwilgotnienia gleby (Dziezyc 1986, Dmowski, Chmura 2006) lub o wigk-
szym znaczeniu praktycznym, zastosowane w niniejszej pracy, wyznaczanie
ewapotranspiracji w warunkach optymalnego uwilgotnienia w celu precyzyjnego
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nawadniania (Rzekanowski i in. 2011). Ponadto wyrdznia si¢ trzy grupy metod
shuzacych do oceny potrzeb stosowania nawodnien ro§lin. Naleza do nich metody
hydrologiczne, biologiczne i rolniczo-do$wiadczalne. Hydrologiczne bazuja na
bilansie wodnym szczegdétowym lub wskaznikach bilansu wodnego. Biologiczne
polegaja na obserwacji wskaznikow fitosocjologicznych i fizjologicznych ro$lin.
Ostatnia grupa opiera si¢ na relacjach liczbowych pomiedzy plonem, a zabiegiem
nawodnieniowym. Najefektywniejsze wydaje si¢ polaczenie wszystkich ww.
metod (Ostromecki 1973). Inny podzial wyréznia metody bezposrednie i po-
srednie (Pierzgalski i in. 2002, PeczkowskKi i in. 2007). Bezposrednie bazuja na
laboratoryjnej analizie wiasciwosci fizycznych i wodnych utworu glebowego z
wyznaczeniem krzywej pF. Krzywa ta przedstawia zaleznos$¢ liniowa pomiedzy
uwilgotnieniem, a silg ssacag gleby (Pierzgalski i in. 2002). W praktyce oznacza
site ssgcg gleby wyrazong logarytmem dziesietnym warto$ci F w cm stupa wody
(Dziezyc 1986). Zaleznos¢ ta jest stata dla danego rodzaju gleby, jednakze ulega
zmianom po wykonaniu zabiegdw agrotechnicznych. W oparciu o wartos¢ krzy-
wej wyznacza si¢ 1los¢ wody latwo dostgpnej dla roslin w profilu glebowym, a
po uwzglednieniu wspotczynnika 1 migzszosci strefy zwilzania otrzymuje dawke
polewowa w mm. W praktyce, gdy nie dysponuje si¢ krzywag pF stosuje si¢
metody posrednie, ktore nalezy uzupei¢ organoleptyczng oceng uwilgotnienia
zwilzonej warstwy gleby badz za pomocg urzadzen shuzacych do pomiaru silty
ssacej lub wilgotnosci gleby. Sposrod metod posrednich wymienié¢ nalezy dwie
metod¢ Varallyaya i Somorowskiego. Pierwsza w oparciu o dane uziarnienia i
objetosciowej gestosci gleby przy uwzglednieniu wspotczynnikow pozwala
wyznaczy¢ 9 wspotrzednych punktéow krzywej pF, a na ich podstawie po wykre-
$leniu krzywej retencyjnosci pozwala odczytaé ilo§¢ wody tatwo dostepnej. Dalej
postgpuje si¢ analogicznie do metody bezposredniej. Somorowski opracowat
przyblizone ilo$ci wody tatwo dostgpnej dla okreslonych rodzajow gleb szkotek
lesnych. Na ich podstawie, analogicznie do metody bezposredniej, wylicza si¢
wielko$¢ dawki polewowej. W warunkach eksploatacyjnych wielkos¢ dawek
polewowych, poza zdolno$ciami retencyjnymi gleby, zalezy od fazy rozwojowe;j
ro§liny i od warunkow klimatycznych, zatem szacowanie dawki polewowej
nalezy poprzedzi¢ kontrolg zmian uwilgotnienia gleby (Pierzgalski i in. 2002).
Potrzeby wodne roslin mozna okresli¢ za pomoca klimatycznego bilan-
su wodnego (KBW) (Labedzki 2006) lub klimatycznego niedoboru lub nadmia-
ru opadow (Grabarczyk i in. 1994). Wskazniki te umozliwiaja wyznaczenie
obszardéw, charakteryzujacych si¢ niedoborem opadoéw atmosferycznych w da-
nym okresie wzgledem ewapotranspiracji wskaznikowej (Rojek 1987, Labedzki
2006, Szejba, Szatylowicz 2007). Klimatyczny bilans wodny wyznacza si¢
obliczajac rdznice wartosci sumy opaddéw danego okresu i1 ewapotranspiracji
wskaznikowej w tym okresie. Im nizsze wartosci przyjmuje bilans, tym wigkszy
deficyt opadowy wystgpit w rozpatrywanym okresie i wigksze prawdopodobien-
stwo wystgpienia negatywnych skutkow niedoboru wody podczas wegetacji
ro$lin (Rojek 1987, Labedzki 2006). Klimatyczny niedobdr lub nadmiar opadow
wyznacza si¢ odejmujac sumy opaddéw od wartosci ewapotranspiracji wskazni-
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kowej. Przeciwnie niz w KBW wartoséci ujemne $wiadcza o nadmiarze opadow
(Grabarczyk i in. 1994).

Ewapotranspiracja wskaznikowa wyraza sume¢ wartosci transpiracji roslin i
parowania z powierzchni gleby i wody (Kedziora 1995, Labedzki i in. 1996,
Labedzki 2006). Transpiracja, czyli parowanie wody z powierzchni rosliny, jest
ztozonym procesem pobierania, transportu oraz parowania w liSciach i dyfuzji
pary wodnej poprzez aparaty szparkowe rosliny do atmosfery. Zalezy od czynni-
kéw oddziatujacych na procesy fizjologiczne w roslinie tj. fazy rozwojowe;j,
masy czesci podziemnej i nadziemnej oraz stopnia pokrycia gleby. Druga skfa-
dowa ewapotranspiracji okresla wielkos¢ ubytku wody z glebszych warstw ku
powierzchni gleby, a takze dyfuzji pary wodnej z poréw glebowych do atmosfe-
ry. Istotne znaczenie majg zatem skltadowe wplywajace na proces dyfuzji pary
wodnej. Wobec powyzszego warto$¢ ewapotranspiracji zalezy od szeregu czyn-
nikéw meteorologicznych, roslinnych oraz glebowych (Kedziora 1995, La-
bedzKki i in. 1996).

Istnieje wiele metod shuzacych do obliczenia ewapotranspiracji. Najdo-
ktadniejszym sposobem jej wyznaczenia jest metoda lizymetryczna, ale ze
wzgledu na koszt aparatury i pracochtonno$¢ nie moze by¢ stosowana po-
wszechnie, dlatego opracowano szereg metod obliczeniowych (Szejba, Szatylo-
wicz 2007). Metody bezposrednie bazujg na réwnaniach fizycznych, empirycz-
nych i fizyczno-empirycznych, nalezg do nich m. in.: metoda bilansu wodnego,
rownanie Penmana i Penmana-Monteitha (L.abedzKi i in. 1996, L.abedzki 2006),
réownanie bilansu energii powierzchni tanu, stosuneck Bowena. Sposrod metod
umozliwiajacych wyznaczenie ewapotranspiracji wskaznikowej w oparciu o dane
meteorologiczne zalecang i najczeSciej stosowang jest metoda Penmana i Penma-
na-Monteitha. Wymienione metody wymagajg szeregu parametrow meteorolo-
gicznych, glebowych i roslinnych, przez co ich stosowanie w praktyce jest trudne
badz niemozliwe (Labedzki i in. 1996, Treder i in. 2010). Ponadto niektore
badania dowodzg, iz blad metody Penmana-Monteitha w niektérych warunkach
atmosferycznych moze sigga¢ az 30 % (Widmoser 2009 za Treder i in. 2010).
W praktyce najpowszechniej stosowana metoda okre$lania ewapotranspiracji
rzeczywistej 1 potrzeb wodnych roslin jest metoda posrednia. Polega ona na
wyznaczeniu ewapotranspiracji rzeczywistej w oparciu o obliczong ewapotran-
spiracje wskaznikowa po uwzglednieniu wspdtczynnikow glebowo-wodnych i
ro§linnych. Ze wzgledu na ograniczong dostgpnos¢ danych meteorologicznych,
zastosowanie znajduje metoda Hargreaves-a (Labedzki i in. 1996, Treder i in.
2010), Grabarczyka (Labedzki 2006, Treder i in. 2010), Szarowa (Grabarczyk
1989) oraz metoda Drupki okreslajgca zuzycie wody w okre§lonej warstwie
gleby (Pierzgalski i in. 2002). Metoda Hargreaves-a polega na uproszczeniu
modelu Penmana i umozliwia wyznaczenie ewapotranspiracji wskaznikowej na
podstawie minimalnej i maksymalnej temperatury powietrza oraz warto$ci pro-
mieniowania stonecznego docierajgcego do atmosfery (Treder i in. 2010). Row-
nanie Grabarczyka pozwala okresli¢ warto$¢ ewapotranspiracji wskaznikowej na
podstawie temperatury i niedosytu wilgotnosci powietrza (Grabarczyk, Zarski
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1986). Wyznaczenie ewapotranspiracji metoda Szarowa polega na obliczeniu
iloczynu $redniej temperatury powietrza atmosferycznego i wspotczynnika,
ktorego warto$¢ uzalezniona jest od warunkoéw wilgotnosciowych (Grabarczyk
1989). Metoda przeliczeniowa zaproponowana przez Drupke w oparciu o $rednig
temperaturg powietrza atmosferycznego pozwala ustali¢ dobowe zuzycie wody z
warstwy gleby o kontrolowanym uwilgotnieniu, uwzgledniajac transpiracyjne
zuzycie wody i parowanie terenowe. Polega na odczytaniu wartosci dobowego
zuzycia wody, z opracowanej przez autora tabeli (Pierzgalski i in. 2002).

Sposroéd metod posrednich, wykorzystujgcych wlasciwosei elektryczne
gleby, jedna z najczeSciej stosowanych na $wiecie jest metoda TDR - Time
Domain Reflactometry - Reflektometria domenowo-czasowa. Bazuje ona na
pomiarze predkosci przeptywu fali elektromagnetycznej w osrodku. Doktadnos¢
pomiaru odpowiada doktadnosci metody grawimetrycznej suszarkowo-wagowej,
ale ze wzgledu na niedestruktywny charakter i szybkos¢ pomiaru znajduje szero-
kie zastosowanie w roznych typach gleb (Peczkowski i in. 2007).
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3. MATERIALY I METODY

3.1. CHARAKTERYSTYKA DOSWIADCZEN I WARUNKI
GLEBOWE

Badania polowe przeprowadzono w sezonach wegetacyjnych lat 2010-
2011-2012 w zadrzewieniowej, zespolonej szkotce lesnej Biate Btota, podlegaja-
cej Nadle$nictwu Bydgoszcz i Regionalnej Dyrekcji Laséw Panstwowych w
Toruniu. Szkotka zlokalizowana jest przy ul. Lesnej 1 w Biatych Btotach okoto 2
km na potudniowy zachod od granic miasta Bydgoszcz. Rejon Bydgoszczy
nalezy do strefy o najwigkszej celowosci stosowania nawodnien ze wzgledu na
kryterium klimatyczne w Polsce (Zarski 2011). Szkoétka prowadzi produkcije
materialu sadzeniowego drzew i1 krzewow leSnych na powierzchni 7,53 ha.
Roczna produkcja materialu sadzeniowego ksztaltuje sie w przedziale 100-150
tysiecy siewek i sadzonek drzew leSnych. Do nawadniania upraw wykorzystuje
trzydziestoletnie zraszacze, wydatkujace wode w ilosci 5 dm™ x min.”". W zalez-
nosci od przebiegu warunkéw atmosferycznych okresu wegetacji 1 rozktadu
opaddéw atmosferycznych szkotka zuzywa rocznie ok. 5-15 m’ wody do nawod-
nien.

Badania wykonano na glebie zakwalifikowanej wg Systematyki Gleb
Polski do rzedu rdzawoziemne, typu rdzawe, podtypu rdzawe typowe (Marci-
nek, Komisarek 2011), wytworzonej z piasku aluwialnego. Poziom powierzch-
niowy tej gleby cechuje tekstura piasku stabogliniastego drobnoziarnistego o
zawarto$ci frakcji ilastej 6-7% ($rednica ziaren ponizej 0,002 mm). Zawarto$¢
wegla organicznego w powierzchniowej warstwie gleby ksztattuje si¢ w grani-
cach 35,7-38,4 g x kg, co wskazuje na to, ze mozna ja zaliczyé do gleb mineral-
no-prochnicznych. Ponadto gleba charakteryzuje si¢ niskg kwasowoscia wy-
mienng, pH w 1M KCI przyjmowalo wartos¢ 6,9-7,0, przy jednoczesnie niskiej
zawarto$ci przyswajalnego potasu i fosforu (Klimek i in. 2013). Odczyn gleby
pomierzony po zakonczeniu 2 roku uprawy dla poletek nawozonych prochnica
nadktadowsg oscylowat w okolicach 6,5, natomiast na poletkach nienawozonych
przyjmowat wartos¢ 6,3. Pomiaru pH dokonano przy uzyciu pH-metru polowe-
go. Ponadto po zalozeniu doswiadczen w roku 2010 wykonano oznaczenia wia-
sciwosci fizyczno-wodnych gleby w Katedrze Gleboznawstwa i Ochrony Gleb
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie. Gestos¢ fazy statej gleby
dla poletek nienawozonych wynosita 2,497 Mg x cm™, a nawozonych 2,417 Mg
X cm”, gesto$é objetosciowa 1,398 Mg x cm™ i 1,297 Mg x cm™. Porowatosé
ogoblna przyjeta wartos¢ 44% obj. dla poletek nienawozonych i 46,3% obj. dla
nawozonych. Zawartos¢ wody przy pF 2,0; 2,7; 3,0; 4,2 wynosita odpowiednio
dla poletek nienawozonych 19,8; 16,9; 12,7; 8,4% obj., a dla nawozonych proch-
nicg 20,8; 18,1; 13,6; 8,9% obj. W glebie nienawozonej makropory stanowily
24,2% obj., mezopory 11,4% obj. (PRU), 7,1% obj. (ERU), 4,3% obj. (DKR)
natomiast mikropory 8,4% obj. W glebie nawozonej organicznie makropory
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stanowity 25,5% obj., mezopory 11,9% obj. (PRU), 7,2% obj. (ERU), 4,7% obj.
(DKR), a mikropory 8,9% obj.

Dos$wiadczenia zostaly zatozone w siewie rzedowym 4 pasowym w 2
letnim systemie uprawy Sosny zwyczajnej (Aneks - fot. 1-7). Celem produkcyj-
nym bylto uzyskanie wysokiej jakosci nieszkotkowanych, dwuletnich sadzonek z
nasienia z podcigtymi korzeniami w pierwszym i 2 roku uprawy. W kazdym roku
badan wysiew miat miejsce w 3 dekadzie kwietnia (Aneks - fot. 1). Corocznie po
uzyskaniu petni wschodow ok. 10 maja (Aneks - fot. 2), na wszystkich poletkach
doswiadczalnych wyznaczono rosliny wskaznikowe, ktore w odstgpach 30 dnio-
wych w danym okresie wegetacyjnym postuzyly do oznaczania cech biome-
trycznych siewek, a na koncu okresow wegetacji do okreSlenia §wiezej masy
czeSci nadziemnej roslin. Wysiew nasion, na odpowiednich, wylosowanych w
bloku poletkach w okreslonych wariantach doswiadczenia, poprzedzony byt
nawozeniem organicznym w dawce przeliczeniowej 100 m® x ha™, co odpowiada
0,01 m’ na pojedynczym poletku. Materi¢ organiczng stanowita préchnica nad-
ktadowa pozyskana z powierzchni zrgbowej boru swiezego z okolic Torunia, z
Nadle$nictwa Dobrzejewice 1 kazdorazowo zostala ona wymieszana z gleba na
glebokos$¢ ok. 10 cm. Nawadnianie prowadzono w oparciu o wytyczne nawad-
niania szkotek lesnych na powierzchniach otwartych (Pierzgalski i in. 2002),
przy uwzglednieniu dobowych sum opadow atmosferycznych, z zastosowaniem
mikronawadniania kroplowego. System nawodnieniowy skladal si¢ z grubo-
sciennych linii kroplujacych, w kolorze czarnym, z emiterami rozmieszczonymi
w odstepach ok. 30 cm, bez kompensacji ci$nienia, o wydatku wody z emitera na
poziomie 2,4 dm’ x min” (Aneks - fot. 6). Zrodlem wody do nawodnien byta
komunalna sie¢ wodociggowa, dlatego nie zastosowano systemoéw filtrowania i
uzdatniania wody.

Przedmiotem badan byly siewki Sosny zwyczajnej w 1 1 2 sezonie
wzrostu, a badano potrzeby i efekty nawadniania siewek w warunkach nawoze-
nia organicznego i zwigkszonego nawadniania kroplowego.

Czynnikami do$wiadczalnymi byty:

e  Nawozenie organiczne

e Nawadnianie

Wyodrgbniono nastgpujace poziomy czynnikOw:

e Nawozenie organiczne, brak nawozenia (2 poziomy)

e  Nawadnianie 100%, 200%, 300%, 400% (4 poziomy).
Zréznicowanie jednorazowych dawek polewowych uzyskano poprzez zwigksze-
nie liczby emiteréw na jednostce powierzchni, co z kolei osiggnigto poprzez
wykorzystanie odpowiednio 2,3,4 linii kroplujacych dla jednego rzedu siewek
(Aneks - fot. 6).

Wobec powyzszego powstato 8 obiektéw doswiadczalnych (2 poziomy
1 czynnika x 4 poziomy 2 czynnika), rozmieszczonych w 4 powtorzeniach -
blokach, czyli powstaty 32 poletka doswiadczalne. Jednostke eksperymentalng
tworzyto poletko o powierzchni 2 m* zawierajace 4 rzedy siewek Sosny zwyczaj-
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nej. W do$wiadczeniach zastosowano zmodyfikowany, zalezny uklad losowa-
nych blokow, gdzie w kazdym bloku znalazt si¢ kazdy wariant doswiadczenia.
Wybér uktadu zostat podyktowany ulatwieniem technicznym zastosowania
pierwszego czynnika (nawozenie), a modyfikacja uktadu wymuszona zostata
specyfika zastosowanego systemu nawodnieniowego.

We wszystkich okresach badawczych w odstgpach 10-cio dniowych
monitorowano poziom uwilgotnienia gleby na poletkach doswiadczalnych przy
uzyciu urzadzenia TDR. Mierzono procentowg zawarto$¢ wilgoci (zasobnosé w
wode) w glebie na trzech giebokosciach pomiarowych tj. 7 cm, 12 cm, 20 cm.

Po osiggnigciu petni wschodéw, w odstgpach 30 dni, wykonywano
pomiary biometryczne wybranych wskaznikowych siewek sosny tj.:

o  Wysokos$ci pedu - dlugos¢ czesci nadziemnej siewki,

e Srednicy pedu - grubosé w szyi korzeniowej,

o Liczby igiet.
Na koncu kazdego okresu wegetacji pobrane zostaly siewki wskaznikowe, na
ktérych wykonywano pomiary biometryczne w catym okresie wegetacji, po
czym dokonano pomiaru ich cech biometrycznych oraz okreslono $wiezg masg
czgs$ci nadziemnych (Aneks - fot. 7-11). Zabiegi sylwotechniczne wykonywano
w oparciu o wytyczne produkcji siewek w szkdtkach le$nych i zadrzewienio-
wych.

W badaniach do$§wiadczalnych opisanych w niniejszym opracowaniu
zastosowano tgcznie kilka zabiegéw melioracyjnych. Nawozenie organiczne w
postaci wprowadzonej do gleby prochnicy nadktadowej, pochodzacej z terendow
zrebowych Sosny zwyczajnej, nalezy zaliczy¢é do melioracji biologicznych i
glebowych, a ze wzgledu na obecne w niej mikroorganizmy (m. in. mechowce)
do zabiegow zoomelioracyjnych. Nawozy mineralne zastosowane w uprawie
nalezy zakwalifikowa¢ do szeroko pojetych melioracji chemicznych. Nawadnia-
nie kroplowe reprezentuje melioracje wodne, z grupy nawadniajacych i napo-
wierzchniowych.

3.2. PRZEBIEG WARUNKOW METEOROLOGICZNYCH W
SEZONACH BADAWCZYCH

Charakterystyke warunkéw meteorologicznych okresow wegetacji w
latach 2010-2012, w ktorych prowadzono $ciste doswiadczenia polowe, opraco-
wano na podstawie parametrow meteorologicznych udostepnionych przez Nadle-
$nictwo Bydgoszcz. Parametry charakteryzujgce przebieg warunkéw pogodo-
wych pochodza z automatycznej stacji meteorologicznej wykonanej przez firme
TRAX elektronik A. Moryc, M. Tomecki, L. Turczynski, sp. j. ul. Ks. Truszkow-
skiego 54, 31-352 Krakéw. Stacja zlokalizowana jest na terenie szkotki le§nej w
Biatych Blotach, w ktorej realizowane byly niniejsze badania do§wiadczalne.

Dane meteorologiczne z 30-lecia 1981-2010 zostaty udostepnione przez
Katedr¢ Melioracji i Agrometeorologii z Wydziatu Rolnictwa i Biotechnologii
UTP. Pomiary meteorologiczne wykonano metodg standardowag w stacji meteo-
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rologicznej zlokalizowanej na terenie obiektow do§wiadczalnych UTP w miej-
scowosci Mochetek. Stacja jest oddalona o ok 20 km w kierunku pétnocnym od
szkotki le§nej w Biatych Btotach, w ktérej realizowane byly niniejsze badania.
Pomiary metoda standardowa w ww. stacji prowadzone sg nieprzerwanie od roku
1949, znajduje si¢ ona poza wptywem miejskich czynnikow antropogenicznych,
a standardowa procedura pomiarowa jest zgodna z wytycznymi Instytutu Meteo-
rologii i Gospodarki Wodnej (Zarski 2011).

3.2.1. Fluktuacja temperatury powietrza atmosferycz-
nego

Najcieplejszym miesigcem okresu wegetacyjnego w latach badan byt
lipiec 2010 r., ktéry charakteryzowatl si¢ najwyzsza $rednia temperaturg powie-
trza wynoszacg 21,6°C, wyzsza od normy dla wielolecia o 3°C (116,1% normy).
Z kolei najzimniejszym miesigcem okresu wegetacyjnego w latach badan okazat
si¢ kwiecien 2010 r., ktory cechowat si¢ najnizszg $rednia temperatura, przyjmu-
jaca warto$¢ 7,8°C, ktdra pokrywa si¢ z warto$cig normy wieloletniej (tab. 1).
Najwyzsza wartoscig wzgledem normy wieloletniej 134,6% cechowat si¢ kwie-
cien roku 2011, w ktérym $rednia temperatura wyniosta 10,5°C (norma 7,8°C).
Najnizszg wartoscia wzgledem normy 86,5% cechowat si¢ maj roku 2010, w
ktoérym $rednia temperatura wyniosta 11,5°C (norma 13,3°C). Na uwagg zastugu-
je ponadto fakt, iz Srednie temperatury czerwca, lipca i sierpnia 2011 r. charakte-
ryzowaly si¢ zblizonymi warto§ciami, odpowiednio 17,7°C; 17,5°C; 17,7°C, co
odpowiada 109,9; 94,1; 98,9% normy wieloletniej. Najcieplejszym sezonem
wegetacyjnym w badanych latach okazat si¢ rok 2011, w ktorym $rednia tempe-
ratura wynosita 15,2°C (104,8% normy wieloletniej).

Tabela 1. Srednie temperatury powietrza atmosferycznego w sezonach wegetacyjnych lat
1981-2012 wg danych ze stacji meteorologicznej w Mochetku.

Miesigc okresu Srednie temperatury powietrza w °C
wegetacji 2010 2011 2012 1981-2010
Kwiecien 7,8 10,5 8,4 7,8
Maj 11,5 13,5 14,5 13,3
Czerwiec 16,7 17,7 15,2 16,1
Lipiec 21,6 17,5 18,8 18,6
Sierpien 18,4 17,7 17,6 17,9
Wrzesien 12,2 14,3 13,3 13,1
Srednia: 14,7 15,2 14,6 14,5

Dane dotyczace $rednich temperatur powietrza pochodzace z automatycznej
stacji w Bialych Blotach (tab. 2) przedstawiajg podobne cechy i zaleznosci bada-
nych okreséw wegetacji, jednakze warto$ci uzyskanych odczytéw temperatur
ro6znig si¢ od wartosci pomierzonych metoda standardowg w Mochetku. Przy-
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czyn owych roznic nalezy si¢ doszukiwaé w oddaleniu stacji meteorologicznych
o ok. 20 km wzgledem siebie (Treder i in. 2011), a takze w fakcie zastosowania
r6znych metod pomiarowych. Dane literaturowe wskazujg, iz pomiary meteoro-
logiczne wykonywane przy wykorzystaniu metody klasycznej w poroéwnaniu z
odczytami automatycznej stacji cechuja si¢ istotnymi statystycznie roéznicami
warto$ci pomiaru (Kaminska i in. 2007). Roéznice wynikaja z czestotliwosci
probkowania mierzonych parametrow oraz metod obliczen $rednich wartosci dla
danych parametrow (Kajewska, Rojek 2007). Dla uzyskania jednorodnosci
ciggow pomiarowych koniecznym staje si¢ stosowanie wspotczynnikéw korygu-
jacych (Kaminska i in. 2007).

Tabela 2. Srednie temperatury powietrza atmosferycznego w sezonach wegetacyjnych lat
2010-2012 wg danych stacji meteorologicznej w Biatych Blotach.

Miesiac okresu Srednie temperatury powietrza w °C
wegetacji 2010 2011 2012 1981-2010
Kwiecief 8,8 11,7 9.8 7.8
Maj 12,7 14,7 15,6 13,3
Czerwiec 17,4 19,4 16,5 16,1
Lipiec 22,9 18,6 20,2 18,6
Sierpien 19,3 19,2 19,1 17,9
Wrzesien 13,1 15,4 14,4 13,1
Srednia: 15,7 16,5 15,9 14,5

3.2.2. Rozklad opadow atmosferycznych

Sezon wegetacyjny roku 2010 charakteryzowat si¢ najwicksza suma
opadow okresu wegetacji sposrod lat doswiadczen wynoszaca 477,3 mm, co
stanowi 162,4% normy wielolecia (307,5 mm)(tab. 3). Ponadto pozostate lata
doswiadczen cechowata wyzsza suma opadoéw od $redniej z wielolecia odpo-
wiednio 389,9 mm w 2011 (126,8% normy) i 378,2 mm w 2012 (123% normy).
Najbardziej obfitym w opady miesigcem okresu badan 150,7 mm byt sierpien
2010 (240,7% normy), natomiast najnizszg sumg opadéw 13,5 mm odnotowano
w kwietniu 2011 (50% normy wicloletniej). Duza ilo$¢ opadéw odpowiednio
190,9 i 253,4% normy 30-letniej charakteryzowata miesigc czerwiec w 2011 1i
2012 r. (100,8 mm, 133,8 mm). Najsuchszym miesigcem badawczych okresow
wegetacji (18,1 mm) wzgledem $redniej wieloletniej (52,8 mm) okazat si¢ czer-
wiec 2010, w ktorym opad wyniost 34,3% normy. Najnizsze wartosci tego para-
metru w miesigcach najbardziej istotnych w produkcji szkotkarskiej wzgledem
normy wieloletniej (27 i 49,3 mm) odnotowano w kwietniu 2011 (50% normy) i
maju 2012 (51,5% normy), odpowiednio 13,5 i1 38,4 mm.
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Tabela 3. Miesigczne sumy opadow atmosferycznych w sezonach wegetacyjnych lat
1981-2012 wg danych ze stacji meteorologicznej w Mochetku

et Sumy opadéw w mm
kresu we ji Srednio
° getacjt 2010 2011 2012 10812010

Kwiecien 33,8 13,5 26,5 27,0
Maj 92,6 38,4 25,4 49,3
Czerwiec 18,1 100,8 133,8 52,8
Lipiec 107,4 132,5 115,6 69,8
Sierpien 150,7 67,7 51,8 62,6
Wrzesien 74,7 37,0 25,1 46,0
Suma: 477,3 389,9 378,2 307,5

Rozktad opadow atmosferycznych w okresach badawczych mierzonych poprzez
automatyczng stacj¢ meteorologiczng przedstawia si¢ nieco inaczej od danych
pozyskanych metoda klasyczng (tab. 4). Najwyzszg sumg opaddéw charakteryzo-
wat si¢ sezon wegetacyjny roku 2010, gdzie opad osiagnat wartos¢ 494 mm, co
stanowi 160,7% normy wiclolecia. Najnizszag sume¢ opadow odnotowano w
okresie wegetacji roku 2011, a wynosita ona 290,3 mm i stanowita 94,4% normy.
Miesigcem najbardziej obfitym w opady atmosferyczne (460,0% normy 30-
letniej) byt czerwiec 2012, w ktérym odnotowano opad w wysokosci 242,9 mm.
Najnizszg sume¢ opadéw w badawczych okresach i najnizszg sume¢ opadow
wzgledem $redniej wieloletniej (5,9% normy) odnotowano w czerwcu 2010, w
ktorym opad wyniost zaledwie 3,1 mm.

Tabela 4. Miesigczne sumy opadow atmosferycznych w sezonach wegetacyjnych lat
2010-2012 wg danych ze stacji meteorologicznej w Biatych Blotach

et Sumy opadéw w mm
i Srednio
okresu wegetaCJl 2010 2011 2012 19812010

Kwiecien 36,8 24,6 19,2 27,0
Maj 100,6 42,9 24,3 49,3
Czerwiec 3,1 63,6 242.9 52,8
Lipiec 104,2 110,0 89,8 69,8
Sierpien 162,4 27,5 35,7 62,6
Wrzesien 86,9 21,7 11,0 46,0
Suma: 494,0 290,3 4229 307,5

Niskie wartosci opadu (11 i 21,7 mm) odnotowano we wrzesniu 2012 i sierpniu
2011, gdzie opad wyniést odpowiednio 23,9 i 43,9% normy wieloletniej. Spo-
srod miesi¢cy najbardziej istotnych w produkeji szkotkarskiej, czyli w kwietniu i
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maju najwigksze deficyty odnotowano w 2012 roku, gdzie osiggnely odpowied-
nio 71,7 149,3% normy (19,2 i 24,3 mm).

Rozbieznosci danych pochodzacych z automatycznej stacji pomiarowej
i standardowych pomiaréw dotyczacych sum opadéw, podobnie jak rozktadu
temperatur, nalezy thumaczy¢ odlegtoscig lokalizacji obydwu stacji (Treder i in.
2011) oraz specyfika pomiarowa roznigca wykorzystane metody pomiaru.

Do charakterystyki przebiegu opadoéw atmosferycznych wykorzystano
wskaznik wzglednego opadu, ktory znajduje szerokie zastosowanie w analizach
meteorologicznych do charakterystyki nadmiaru lub niedoboru opadu (Labedzki
2006). Pozwolit on skonfrontowa¢ sumy opadéw w badanym okresie z sumami
srednimi charakteryzujagcymi okreslone wielolecie, ktére uznaje si¢ za norme.
Umozliwit klasyfikacje badanych okresow - miesiecy ze wzgledu na warunki
opadowe 1 przyporzadkowanie ich wedlug wybranej klasyfikacji, do jednej z
kategorii charakteryzujacych zasobno$¢ w opady (Gasiorek, Musial 2011, Ga-
siorek i in. 2012).

Wskaznik wzglednego opadu RPI obliczono wg wzoru:

RP1=§x100%

Gdzie:

P — suma opadu w badanym okresie,

P — $rednia warto$¢ opadu w badanym wieloleciu (Labedzki 2006, Ga-
siorek i in. 2012).

W oparciu o sumy opadéw przedstawione powyzej obliczono wartosci
wskaznika RPI dla poszczegolnych miesigcy badanych okreséw wegetacji. Przy-
porzadkowanie badanych miesigcy do poszczegdlnych kategorii na podstawie
RPI dokonano w oparciu o klasyfikacje Kaczorowskiej (Kaczorowska 1962 za
Gasiorek, Musial 2011). Wartosci wskaznika RPI dla danych opadowych ze
stacji standardowej pozwolily sklasyfikowa¢ cztery miesigce jako deficytowe w
opady (tab. 5). Byly to czerwiec 2010 1 kwiecien 2011 okreslone jako bardzo
suche wzgledem $rednich wieloletnich oraz jako suche maj i wrzesien 2012.
Jednoczesnie dwa miesigce, sierpien 2010 i czerwiec 2012, zostaty zakwalifiko-
wane jako nadmiernie bogate w opady okreslone jako skrajnie wilgotne.

Tabela 5. Klasyfikacja kategorii RPI wg danych ze stacji w Mochetku

Miesigc okresu Wartosci RPI w %
wegetacji 2010 2011 2012
Kwiecien Wilgotny Bardzo suchy Normalny
Maj Bardzo wilgotny Normalny Suchy
Czerwiec Bardzo suchy Bardzo wilgotny Skrajnie wilgotny
Lipiec Bardzo wilgotny Bardzo wilgotny Bardzo wilgotny
Sierpien Skrajnie wilgotny Normalny Normalny
Wrzesien Bardzo wilgotny Normalny Suchy
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Charakterystyka wskaznika wzglednego opadu w oparciu o dane pochodzace ze
stacji automatycznej umozliwita wyodrebnienie 6 miesi¢cy najbardziej deficyto-
wych w opady i trzech najbardziej zasobnych (tab. 6). Czerwiec 2010 i wrzesien
2012 okreslone zostaty jako skrajnie suche, sierpien i wrzesien 2011 oraz maj
2012 okazaty si¢ bardzo suche natomiast kwiecien i sierpien 2012 jako suche.
Jednocze$nie maj i sierpien 2010 oraz czerwiec 2012 zostaty zakwalifikowane

jako miesigce skrajnie wilgotne.

Tabela 6. Klasyfikacja kategorii RPI wg danych ze stacji w Biatych Blotach

Miesigc okresu Wartosci RPI w %

wegetacji 2010 2011 2012
Kwiecien Wilgotny Normalny Suchy

Maj Skrajnie wilgotny Normalny Bardzo suchy
Czerwiec Skrajnie suchy Normalny Skrajnie wilgotny

Lipiec Wilgotny Bardzo wilgotny Wilgotny

Sierpien Skrajnie wilgotny Bardzo suchy Suchy
Wrzesien Bardzo wilgotny Bardzo suchy Skrajnie suchy

Przedstawione powyzej wskazniki wzglgdnego opadu, wyznaczone w oparciu o
dane z obu stacji, doskonale potwierdzaja tez¢ o zmiennych w czasie zasobach
wodnych (Jeznach 1996) i czgstotliwosci opadow (Leciejewski 2011), a ponad-
to 0 zwigzanej z nimi wystgpujacej nierbwnomiernie w czasie potrzebie nawod-
nien uzupetniajacych w Polsce (Jeznach 1996). Ze wzglgdu na duze przestrzen-
ne zroéznicowanie sum i termindw opadéw w kraju (Babinski 1987, Babinski,
Bialkiewicz 1999, Treder i in. 2011) do obliczen w niniejszej pracy wykorzy-
stano dane meteorologiczne z automatycznej stacji pomiarowej zlokalizowanej
na obiekcie badawczym. Takie postepowanie zalecajg Treder i in. (2011), ktorzy
twierdza, ze nawet wsrod obiektow oddalonych od siebie od kilku do kilkunastu
kilometrow wystepuja duze roznice czgstotliwosei oraz intensywnosci opadu.

3.2.3. Przebieg wilgotnosci wzglednej powietrza

W oparciu o dane meteorologiczne ze stacji automatycznej w Biatych
Blotach z lat do$wiadczen polowych opracowano wykres przebiegu S$redniej
wilgotno$ci wzglednej powietrza atmosferycznego dla okreséw wegetacji (rys.
1). W sezonach wegetacyjnych lat prowadzenia doswiadczen polowych najwyz-
szg Srednig miesigczng wilgotnos¢ wzgledng powietrza atmosferycznego 84%
odnotowano we wrze$niu 2010 roku. Sezon wegetacyjny tego roku charaktery-
zowal si¢ najwyzsza 75,2% S$rednig wartos$cig tego parametru sposrod lat do-
swiadczen, pomimo iz czerwiec i lipiec tego roku cechowata niska 66% i 65%
warto$¢ tego czynnika. Najnizsza $rednig miesigczng wilgotno$¢ wzgledna po-
wietrza wynoszaca ok. 65% odnotowano w lipcu 2010, kwietniu 2011 i maju
2012. Jednakze najnizsza $rednig wilgotnoScia wzgledng cechowal si¢ sezon
wegetacyjny roku 2011 (71,7%).
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Rys. 1. Srednia miesieczna wilgotno$é wzgledna powietrza w okresach wegetacyjnych w
latach 2010-2012.

3.3. WYZNACZENIE WSPOLCZYNNIKOW KC DLA SOSNY
ZWYCZAJNEJ

Ewapotranspiracj¢ rzeczywista wyrazong w mm charakteryzuje rowna-
nie:

ET=k xk. xET,

gdzie:

ks - wspotczynnik glebowo-wodny,

k.- wspotczynnik roslinny,

Et,- ewapotranspiracja wskaznikowa w mm (Labedzki i in. 1996).

Zakladajgc dostateczne zaopatrzenie roslin w wode, czyli optymalny poziom
uwilgotnienia gleby, wspotczynnik kg przyjmuje wartos¢ 1, a rGwnanie postaé:

ET,=k x ET,

przy czym:
ETp - ewapotranspiracja potencjalna w mm (Drupka 1986, Labedzki i
in. 1996, Labedzki 2006).

Po przeksztalceniu powyzszego rownania otrzymujemy zalezno$¢
umozliwiajacg wyznaczenie wspotczynnikow roslinnych Sosny zwyczajnej
(Labedzki 2006):

ET,
ET,

k. =
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Ewapotranspiracj¢ potencjalng, czyli polowe zuzycie wody (S) wyrazo-
ne w mm obliczono w oparciu 0 wzor:

S=WP+P-Wk

gdzie:
W, - wilgotnos$¢ poczatkowa (mm),
W, - wilgotno$¢ koncowa (mm),
P - przychod (opady efektywne + nawadnianie) (mm) (Roguski, Ga-
brych 1974, Drozd, Nowak 2006).
Wilgotnos¢ poczatkowa i koncowag wyznaczono w oparciu o zapas
wody uzytecznej w glebie w mm (Q,) wg réwnania:

Q.= (W, -PTWR) x h/10

przy czym:
W, - wilgotno$é aktualna (% obj. = cm’ x cm™),
PTWR - wilgotno$é w punkcie trwaltego wigdniecia (cm’x cm™),
h - migzszos$¢ badanej warstwy gleby (cm),
10 - przelicznik wody na mm (Drozd, Nowak 2006).

W niniejszej pracy wyznaczono wspolczynniki k. dla poletek nawozo-
nych i nienawozonych dla maja, czerwca, lipca i sierpnia, czyli miesigcy najbar-
dziej istotnych z punktu widzenia zapotrzebowania na wod¢ Sosny zwyczajne;j.
Do obliczen wykorzystano ET, obliczone metodami Hargreavesa i Grabarczyka
dla warunkow pelnego zaopatrzenia w wode¢ w ramach drugiego wariantu wod-
nego dla roslin rocznych i 2 letnich z sezonu 2011. Wilgotno$¢ aktualng stanowi-
ly odczyty pomiarowe (tab. 7) wykonywane w odst¢pach dekadowych przy
uzyciu urzadzenia TDR na wlasciwych poletkach.

Tabela 7. Wilgotnos¢ aktualna mierzona TDR-em w sezonie wegetacyjnym 201 1r.

Brak Nawozenie Brak Nawozenie
Miesigc | Dekada | nawozenia organiczne nawozenia organiczne
1 rok uprawy | 1 rok uprawy | 2 rok uprawy | 2 rok uprawy
1 12,6 12,0 11,3 9,6
maj 2 12,2 10,9 15,4 15,1
3 16,8 17,2 16,9 12,6
1 16,7 16,2 14,3 10,6
czerwiec 2 15,3 15,0 12,6 9,3
3 26,5 24,7 25,8 21,7
1 19,8 17,0 17,8 14,8
lipiec 2 13,9 13,7 9,2 6,5
3 17,8 17,7 13,5 10,6
1 22,0 25,4 12,5 8,4
sierpien 2 19,6 20,1 10,2 8,1
3 12,6 13,8 4.1 3,0
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3.4. METODY OCENY POTRZEB WODNYCH SOSNY
ZWYCZAJNEJ

3.4.1. Klimatyczny Bilans Wodny

W celu okres$lenia potrzeb wodnych Sosny zwyczajnej wyznaczono
klimatyczny bilans wodny w oparciu o cztery metody wyznaczania ubytku wody
z rozpatrywanego obszaru badawczego. Trzy spos$rdd nich tj. Szarowa, Har-
greaves-a, Grabarczyka, bazuja na wyznaczeniu ewapotranspiracji wskazniko-
wej, a czwarta - metoda Drupki na okresleniu dobowego zuzycia wody z war-
stwy gleby o kontrolowanym uwilgotnieniu.

Klimatyczny bilans wodny (KBW) obliczano wg wzoru:

KBW=P-ET,

przy czym:

ET, - ewapotranspiracja wskaznikowa dla miesigcy okresu wegetacji
(mm),

P - suma opadu dla miesigcy okresu wegetacji (mm) (Labedzki 2006).

Do obliczen wykorzystano wartosci sum opadu zarejestrowanych poprzez auto-
matyczng stacj¢ meteorologiczng w Biatych Blotach po uprzednim usunigciu
niemiarodajnych wartosci dobowych wynoszacych ponizej 2,5 mm (Babinski,
Bialkiewicz 1999, Pierzgalski i in. 2002). Wartosci ewapotranspiracji wskazni-
kowej obliczono dla kazdego dnia w rozpatrywanym okresie i dokonano sumo-
wania jej wartosci w okresach dekadowych, po czym obliczono KBW dla deka-
dowych wartosci opadéw miarodajnych. Nastepnie policzono réznice pomigdzy
potrzebami wodnymi, a ilosciami wody dostarczonej do poletek zgodnie z wa-
riantami nawadniania, dzi¢ki czemu uzyskano bilans wodny obrazujacy, w jakim
stopniu nawadnianie zaspokoito obliczone potrzeby.

W metodzie Szarowa ewapotranspiracje wskaznikowa, nazywang przez
autora parowaniem terenowym obliczono wykorzystujac wspotczynniki dotycza-
ce powierzchni parujacej zaproponowane przez Grabarczyka. Przyjmujg one
rézne wartosci w zaleznosci od miesigca, ktorego dotycza obliczenia. Dla kwiet-
nia przyjmujg wartos¢ 0,25, dla maja 0,24, czerwca 0,23, lipca 0,21, sierpnia
0,20, a dla wrzesnia 0,19 (Grabarczyk 1976). Warto$¢ parowania wyznaczono
W oparciu 0 wzor:

ETp=axXt,
gdzie:
ETp - parowanie terenowe (mm),
o - wspotezynnik zalezny od stanu powierzchni parujacej (mm x 1°C™),
>t - $rednia dobowa temperatura powietrza (°C) (Grabarczyk 1989).
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Do wyznaczania ewapotranspiracji przy wykorzystaniu modelu Har-
greaves-a niezb¢dne sg wartosci maksymalnej 1 minimalnej temperatury powie-
trza oraz dane dotyczace promieniowania stonecznego docierajacego do atmosfe-
ry ziemi (odczytywane z tabel opracowanych przez autora metody) (Treder i in.
2010). Wartosci ewapotranspiracji wyznaczono w oparciu o wzor:

Tmax + Tmin
2

ET, = HC Ra (Tmax — Tmin)"E ( + HT)
w ktorym:

HC - wspotczynnik empiryczny autora = 0,0023,

Ra - radiacja ponad atmosferg (mm dzien-1),

Tmax - temperatura maksymalna powietrza (°C),

Tmin - temperatura minimalna powietrza (°C),

HE - wspoélczynnik empiryczny autora = 0,5,

HT - wspolczynnik empiryczny autora = 17,8 (Treder i in. 2010).

Ewapotranspiracj¢ metodg Hargreaves-a obliczono korzystajac ze strony interne-
towej, obstugujacej aplikacje umozliwiajacg wyznaczenie tego parametru. Apli-
kacja wymaga wprowadzenia lokalizacji terenu badan, daty oraz temperatury
maksymalnej i minimalnej rozpatrywanego dnia i w oparciu o te dane dokonuje
wyznaczenia wartosci ETp (Strona internetowa).

Metoda zaproponowana przez Grabarczyka, umozliwia okre§lenie
wielkosci ewapotranspiracji wskaznikowej, zwanej przez autora potencjalnym
parowaniem terenu na podstawie temperatury i niedosytu wilgotno$ci powietrza,
Wg wWzoru:

Ep=10,32(3d+ %Zt)

przy czym:

Ep - parowanie potencjalne,

d - $redni dobowy niedosyt wilgotno$ci powietrza (hPa),

T - $rednia dobowa temperatura powietrza (°C) (Grabarczyk 1976,
Grabarczyk, Zarski 1986).

Ewapotranspiracj¢ metodg Grabarczyka obliczono korzystajac ze strony interne-
towej, na ktérej po wprowadzeniu $redniej temperatury dobowej i $sredniej do-
bowej wilgotnosci powietrza uzyskuje si¢ wartosci Ep (Strona internetowa).

W metodzie zaproponowanej przez Drupke na podstawie sredniej do-
bowej temperatury powietrza odczytano warto$ci dobowego zuzycia wody z
warstwy gleby o kontrolowanym uwilgotnieniu, korzystajac z opracowanej przez
autora tabeli (Pierzgalski i in. 2002).
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3.4.2. Ewapotranspiracja rzeczywista

W oparciu o réwnanie ewapotranspiracji rzeczywistej uwzgledniajac
fakt, iz rosliny Sosny zwyczajnej w uprawie rzgdowej pokrywaja jedynie okre-
slong czg$¢ powierzchni gleby, w obliczeniach ewapotranspiracji potencjalnej
wprowadzono wspotczynnik redukcyjny wg wzoru:

ET,=k xk xET,

w ktorym:

Et, - ewapotranspiracja wskaznikowa w mm,

k.- wspotczynnik roslinny,

k, - wspolczynnik wykorzystania powierzchni przez rosliny (Drupka
1986).

W ninigjszej pracy wykorzystano zalecane przez IMUZ i Bipromel
warto$ci wspotczynnika k, dla poszczegdlnych miesiecy, ktore zaproponowali
Freeman i Garzoli (tab. 8) (Vermeiren, Jobling 1980 za Drupka 1986) na
podstawie procentowego pokrycia powierzchni gleby przez rosliny (PP), wg
zaleznosci:

PP=100x&

f1
gdzie:
fk - szeroko$¢ 1 mb rzgdu roslin,
f) - rozstawa rzgdow ro$lin (Drupka 1986).

Tabela 8. Wartosci wspotczynnika redukcyjnego kr w zaleznosci od stopnia pokrycia
powierzchni przez rosling

Pokrycie powierzchni gleby wyrazone w | Wartosci wspotczynnika kr, ktore opra-
% cowali Freeman i Garzoli
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

Ewapotranspiracj¢ rzeczywista wyznaczono wykorzystujac obliczong
wcezesniej wedtug metod Hargreaves-a i Grabarczyka ewapotranspiracje wskaz-
nikowa dla sezonu wegetacyjnego 2011 r. dla siewek w 1 1 2 roku uprawy. Na
podstawie tak obliczonej ewapotranspiracji rzeczywistej, po uwzglednieniu sum
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opadu okre§lono potrzeby nawadniania sosny w okresie wegetacyjnym na polet-
kach nawozonych prochnicg i nienawozonych. Po skorelowaniu potrzeb z daw-
kami nawodnieniowymi okreslono prawidlowo$¢ stosowania nawodnien w
okresach badawczych wyznaczajac niedobory i nadmiary wody w poszczegol-
nych okresach.

3.5. OCENA PARAMETROW BIOMETRYCZNYCH SIEWEK

Warto$ci pomierzonych parametréw dla cech biometrii siewek z po-
szczegblnych pomiaréow (4 terminy pomiarowe w kazdym sezonie wegetacyj-
nym), postuzyly do wyznaczenia trendow i okreslenia dynamiki zmian poszcze-
g6Inych parametrow podczas wzrostu siewek sosny w 1 1 2 roku uprawy. W
wynikach ujeto dynamike zmian cech biometrycznych siewek sosny w 1 i 2 roku
uprawy w sezonach 2010-2011 wedtug drugiego wariantu wodnego. Wybrano
przyktadowe lata badan, a wybor 2 wariantu wodnego podyktowany byt najod-
powiedniejszym zaopatrzeniem roslin w wodg przejawiajacym si¢ istotnym
wplywem badanych parametrow wzrostowych siewek.

Dane dotyczace badanych cech biometrycznych, rocznych i 2 letnich
siewek sosny, z pomiaréw wykonywanych na koncu badawczych sezonow wege-
tacyjnych, opracowano wyznaczajac Srednie wartosci tych parametrow dla po-
szczegblnych poletek (12 roslin testowych z kazdego wariantu do§wiadczenia).
Uzyskane $rednie poddano analizie statystycznej przy wykorzystaniu arkusza
kalkulacyjnego ANALWAR wersja 5.1 udostepnionego przez prof. dr hab. inz.
Franciszka Rudnickiego (Katedra Podstaw Produkcji Roslinnej i Doswiadczal-
nictwa UTP w Bydgoszczy). Dane poddano analizie wariancji dla do§wiadczenia
dwuczynnikowego wielokrotnego, dla uktadu losowanych blokéw w modelu
faczonych niescistosei, przy wykorzystaniu testu Tukey’a, w przedziale ufnosci
95% (£ =0,05).

W oparciu o ww. dane wyznaczono $rednie warto$ci poszczegolnych
parametrow dla kazdego wariantu do$wiadczenia (Srednia warto$¢ z 12 roslin
testowych), ktore postuzyly do opracowania wykresow obrazujacych tendencje i
trendy parametréw wzrostowych roslin po 1 i 2 sezonie uprawy. Warto$ci cha-
rakteryzujace wysokos$¢ pedu nadziemnego 1 srednicg w szyi korzeniowej siewek
Sosny zwyczajnej, po 1 i 2 sezonie uprawy, pozwolity na przyporzadkowanie
siewek do poszczegdlnych klas jakosciowych. Ocene dla siewek uprawianych w
warunkach nizinnych, nieszkotkowanych, w cyklu jednorocznym i dwuletnim z
nasienia oparto na kryteriach obowigzujacych Polskich norm do upraw le$nych i
na plantacje (PN-R-67025 1999). Ponadto dokonano oceny wg kryteriow dla
sadzonek sosny do zadrzewien i zakrzewien. W zwiazku z tym, iz kryteria jako-
sciowe dla tego typu przeznaczenia siewek nie obejmuja okresu uprawy krotsze-
go niz 3 letni w ocenie zastosowano kryteria dla ro$lin uprawianych w trzy let-
nim cyklu z nasienia, szkétkowanych po pierwszym roku (PN-R-67026 2002).
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4. WYNIKI

4.1. WSPOLCZYNNIKI ROSLINNE SOSNY ZWYCZAJNEJ

Uzyskane wartosci wspotczynnikow ro$linnych Sosny zwyczajnej
roznig si¢ w zaleznosci od wieku sadzonek oraz zastosowanej metody oblicze-
niowej ewapotranspiracji wskaznikowej (tab. 9). Zaréwno w 1 jak i 2 sezonie
uprawowym wyzsze wartosci wspotczynnikow uzyskano dla metody Grabarczy-
ka. Najwyzsze wartosci wspotczynnikow roslinnych sosny w 1 roku uprawy dla
ET, obliczonej metodg Hargreaves-a uzyskano dla sierpnia i maja, odpowiednio
1,71 1,6 dla poletek nienawozonych oraz 1,6 dla nawozonych w obydwu miesig-
cach. W drugim roku uprawy najwyzsze wartosci uzyskano dla sierpnia 1 lipca,
dla poletek nienawozonych odpowiednio 1,8 i 1,5 oraz dla nawozonych 1,71 1,5.

Tabela 9. Wartoséci wspotczynnika k. dla 2 wariantu wodnego w 2011 roku.

o ) I rok uprawy II rok uprawy
Miesigc Nawozenie
Hargreaves | Grabarczyk | Hargreaves | Grabarczyk
) Brak nawozenia 1,6 3,0 1,3 2,5
Maj
Nawozenie 1,6 3,0 1,3 2,6
) Brak nawozenia 1,4 2,4 1,2 2,2
Czerwiec
Nawozenie 1,4 2,5 1,2 2,2
Brak nawozenia 1,5 2,1 1,5 2,2
Lipiec
Nawozenie 1,4 2,1 1,5 2,2
Brak nawozenia 1,7 2,2 1,8 2,3
Sierpien
Nawozenie 1,6 2,1 1,7 2,3

Wspolczynniki roslinne sosny w 1 roku uprawy obliczone przy wyko-
rzystaniu rownania Grabarczyka przyjety najwyzsze warto§ci w maju i czerwceu,
gdzie dla roslin nienawozonych uzyskano odpowiednio wartosci 3,0 i 2,4, a dla
nawozonych 3,0 i 2,5. W 2 roku uprawy wspotczynniki o najwyzszym walorze
wyznaczono dla maja i sierpnia, odpowiednio dla braku nawozenia 2,5 i 2,3
natomiast dla warunkéw z zastosowang prochnicg nadktadowa 2,6 i 2,3.
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4.2. POTRZEBY WODNE SOSNY ZWYCZAJNEJ WG KBW

Przebieg warunkow meteorologicznych oraz nieréwnomierny rozktad
opadow w badanych sezonach wegetacyjnych wplynely na zréznicowanie po-
trzeb wodnych roslin w poszczegdlnych dekadach okresow badawczych. Spowo-
dowato to wystapienie zarowno niedoborow, jak i nadmiaréw opadéw w kazdym
z sezondéw badawczych.

4.2.1. Metoda Szarowa

Najwickszy niedobor opaddéw okreslony metodg Szarowa wystgpit w
sezonie wegetacyjnym 2011 r. i wyniost 384,2 mm, a najnizszy w roku 2010
294,7 mm (tab. 10). Najwyzszy laczny zsumowany dekadowo nadmiar opadow
178,6 mm cechowat sezon roku 2010, a najnizszy 15,8 mm wystapit w 2011.

Tabela 10. Potrzeby nawadniania w mm obliczone na podstawie metody Szarowa

Miesigc Dekada 2010 2011 2012
1 2,8 -12,5 -4,1
Kwiecien 2 -22,9 -16,4 -19.,9
3 -9,4 -34,5 -30,5
1 -10,3 -20,3 -31,4
Maj 2 32,7 -4,0 -14,1
3 -13,5 -42,0 -46,0
1 -34,7 -36,1 -25,1
Czerwiec 2 =272 -21,7 64,7
3 -43,2 -12,3 89,1
1 -42,3 -10,8 -7,9
Lipiec 2 -50,0 15,8 -23,8
3 473 -16,2 -10,0
1 51,7 -33,1 -4,2
Sierpien 2 -35,7 -29,3 -37,4
3 26,4 -28,8 -41,3
1 -4.4 -21,6 -23,9
Wrzesien 2 -1,1 -18,2 -24,0
3 17,7 -26,4 -23,1
Suma deficytu: -294.7 -384,2 -366,7
Suma nadmiaru: 178.,6 15,8 153,8

Najwicksza liczba dekad deficytowych w opady (17) charakteryzowata rok 2011,
mnigjsza (16) rok 2011, a najmniejsza (12) rok 2010. Najwiecej (6) dekad o
nadmiernej ilo$ci opadoéw posiadat 2010 r., nastgpnie (2) sezon 2012 a najmniej
(1) sezon 2011. Lacznie w latach badan wydzielono 45 dekad deficytowych, co
stanowi 83,3% wszystkich badanych dekad (54) i 9 z nadwyzka opadow

50



(16,7%). Rozklad nadmiaréw i niedoboréw obejmowal rézne wartoSci, przy
czym najwyzsza warto$¢ deficytu wystapita w 2 dekadzie lipca 2010 i wyniosta
50 mm. Dekada o najwyzszym nadmiarze opadu 89,1 mm okazala si¢ 3 dekada
czerwca 2012. Przewazajaca liczba okreséw z niedoborem opadéw przedstawia
potrzebe stosowania nawodnien uzupetniajacych w szkotkach lesnych.

Po uwzglednieniu dawek nawodnieniowych zastosowanych w doswiad-
czeniach polowych zauwazono, iz zapotrzebowanie na wode nie zostato zaspo-
kojone we wszystkich dekadach rozpatrywanych okresow wegetacyjnych. Dwie
pierwsze dekady kwietnia ze wzgledu na brak nawodnien w 1 roku uprawy,
spowodowany wysiewem nasion w 3 dekadzie tego miesigca w wielu przypad-
kach posiadajg warto$ci deficytowe.

W sezonie 2010, w 1 roku uprawy, pomimo nawadniania wystapit
deficyt wody w 2 dekadzie kwietnia i 1 wrze$nia we wszystkich wariantach
nawadniania, 2 sierpnia w 2 wariancie wodnym (W2) oraz 3 kwietnia, 1 i1 3 maja,
1 czerwca, 1 1 2 lipca w wariancie 1 (tab. 11). Jednakze za deficytowe nalezy
uzna¢ jedynie ujemne wartosci z 2 i 3 dekady kwietnia, 1 maja i 2 lipca, a pozo-
state dekady z ujemnymi warto$ciami ze wzglgdu na nadwyzki w okresach bez-
posrednio je poprzedzajacych nalezy traktowaé jak odpowiednio zasobne w
wode.

Tabela 11. Niedobér wody w mm po zastosowaniu 4 wariantow nawadniania w 1 roku
uprawy w sezonie 2010 obliczony metoda Szarowa

Miesigc Dekada W4=400% | W3=300% | W2=200% | W1=100%
1 2,8 2,8 2,8 2,8
Kwiecien 2 -21,7 -22,0 -22.3 -22,6
3 27,8 18,5 9,2 -0,1
1 15,7 9,2 2,7 -3,8
Maj 2 32,7 32,7 32,7 32,7
3 16,1 8,7 1,3 -6,1
1 58,5 35,2 11,9 -11,4
Czerwiec 2 87,2 58,6 30,0 1,4
3 137,2 92,1 47,0 1,9
1 121,3 80,4 39,5 -1,4
Lipiec 2 118,4 76,3 34,2 -7,9
3 473 473 473 473
1 51,7 51,7 51,7 51,7
Sierpien 2 12,3 0,3 -11,7 -23,7
3 26,4 26,4 26,4 26,4
1 -4.4 -4.4 -4.4 -4.4
Wrzesien 2 8,5 6,1 3,7 1,3
3 17,7 17,7 17,7 17,7
Suma deficytu: -26,1 -26,4 -38.4 -81,4
Suma nadmiaru: 781,6 564 358,1 183,2
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Suma niedoboréw wyznaczonych metodg Szarowa z wszystkich wariantow
wyniosta 172,3 mm, a po uwzglgdnieniu zapaséw wody z poprzednich dekad
jedynie 100,4 mm. Rozpatrujac dostgpnos¢é wody po zastosowaniu nawadniania
w miesigcach najbardziej istotnych dla rozwoju sosny tj. maj-sierpien niedobory,
obliczone wg Szarowa uwzgledniajgce zapasy wyniosty zaledwie 23,1 mm.
Wobec powyzszego nalezy stwierdzi¢, iz nawadnianie w sezonie 2010 w 1 roku
uprawy w petni zaspokoilo potrzeby wodne obliczone metodg Szarowa we
wszystkich wariantach z wyjatkiem W1.

W sezonie 2011, w 1 roku uprawy, za deficytowe w wod¢ uznano 1
dekade kwietnia, 1 1 3 lipca, 1, 2, 3 wrzeSnia we wszystkich wariantach wod-
nych, 2 kwietnia w 3 wariantach (W1, W2, W3) oraz 3 kwietnia i maja, 1-3
czerwca i sierpnia (tab. 12). Pierwsza 1 3 dekadg lipca dla wszystkich wariantow,
1 12 wrzeénia dla dwoch wariantow (W3 1 W4) nalezy traktowaé jako nie deficy-
towe ze wzgledu na zapasy wody z poprzednich okresow, ktore byty nadmiernie
zaopatrzone w wode. Rozpatrujac deficyty wrzesnia nalezy zwroci¢ uwage na
fakt, iz w tym miesigcu ograniczono nawadnianie w celu przygotowania sadzo-
nek do spoczynku zimowego.

Tabela 12. Niedobor wody w mm po zastosowaniu 4 wariantéw nawadniania w 1 roku
uprawy w sezonie 2011 obliczony metoda Szarowa

Miesigc Dekada W4=400% | W3=300% | W2=200% | W1=100%

1 -12,5 -12,5 -12,5 -12,5
Kwiecien 2 0,4 -3,8 -8,0 -12,2
3 57,9 34,8 11,7 -11,4

1 84,9 58,6 32,3 6,0

Maj 2 48,4 35,3 22,2 9,1
3 58,0 33,0 8,0 -17,0

1 82,3 52,7 23,1 -6,5

Czerwiec 2 58,3 38,3 18,3 -1,7

3 253 15,9 6,5 -2,9

1 -3,2 -5,1 -7,0 -8,9

Lipiec 2 20,2 19,1 18,0 16,9
3 -1,4 -5,1 -8,8 -12,5

1 55,7 33,5 11,3 -10,9

Sierpien 2 40,3 229 5,5 -11,9
3 43,6 25,5 7.4 -10,7

1 -5,6 -9,6 -13,6 -17,6

Wrzesien 2 -18,2 -18,2 -18,2 -18,2
3 -13,6 -16,8 -20,0 -23,2
Suma deficytu: -54,5 -71,1 -88,1 -178,1

Suma nadmiaru: 575,3 369,6 164,3 32
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Laczna warto$¢ deficytdéw wyznaczonych metoda Szarowa z wszystkich warian-
tow wyniosta 391,8 mm, a po uwzglednieniu zapaséw wody z poprzednich
okreséw wyniosta 340,5 mm. Rozpatrujac zasobno$¢ w wodg po zastosowaniu
nawadniania w miesigcach najbardziej istotnych dla sosny tj. maj-sierpien niedo-
bory, wg Szarowa uwzglgdniajace zapasy wyniosty zaledwie 70,5 mm. Wobec
powyzszego nalezy stwierdzi¢, iz nawadnianie w sezonie 2011 w 1 roku uprawy
zaspokoilo potrzeby wodne obliczone metodg Szarowa we wszystkich warian-
tach wodnych z wyjatkiem pierwszego (W1).

W sezonie 2011, w 2 roku uprawy, niedoborem wody cechowaty si¢ 1 i
2 dekada kwietnia, 3 lipca, 2 i 3 wrzesnia we wszystkich wariantach nawodnie-
niowych, 1 lipca i 1 wrzesnia dla 2 wariantow (W1, W2) oraz dla wszystkich
dekad z wyjatkiem 2 maja i1 2 lipca w wariancie 1 (tab. 13). Deficyty 3 dekady
lipca (W1-W4), 1 lipca i 1 wrze$nia (W2) nalezy uznaé za odpowiednio zaopa-
trzone w wode ze wzgledu na nadwyzki wystepujace w poprzedzajacych je
dekadach. Suma deficytoéw wyznaczonych metodg Szarowa z wszystkich warian-
tow wyniosta 389,2 mm, a po uwzglgdnieniu nadmiarow wody z poprzednich
okreséw 339,8 mm.

Tabela 13. Niedobor wody w mm po zastosowaniu 4 wariantéw nawadniania w 2 roku

uprawy w sezonie 2011 obliczony metoda Szarowa

Miesigc Dekada W4=400% | W3=300% | W2=200% | W1=100%
1 -12,5 -12,5 -12,5 -12,5
Kwiecien 2 -6,4 -89 -11,4 -13,9
3 84,7 54,9 25,1 -4,7
1 41,3 259 10,5 -4.9
Maj 2 12,8 8,6 4,4 0,2
3 83,6 52,2 20,8 -10,6
1 86,3 55,7 25,1 -5,5
Czerwiec 2 27,5 15,2 2,9 -9,4
3 21,7 13,2 4,7 -3,8
1 6,8 2,4 -2,0 -6,4
Lipiec 2 15,8 15,8 15,8 15,8
3 -9,0 -10,8 -12,6 -14,4
1 53,3 31,7 10,1 -11,5
Sierpien 2 58,7 36,7 14,7 -7,3
3 32,0 16,8 1,6 -13,6
1 20,4 9,9 -0,6 -11,1
Wrzesien 2 -18,2 -18,2 -18,2 -18,2
3 -19,2 -21,0 -22,8 -24,6
Suma deficytu: -65,3 -71,4 -80,1 -172,4
Suma nadmiaru: 5449 339 135,7 16




Podsumowujac dostgpnos¢ wody po zastosowaniu nawadniania w miesigcach
istotnych dla sosny (maj-sierpien) niedobory, wg Szarowa uwzgledniajace zapa-
sy osiggnely warto§¢ 73 mm. Wobec powyzszego nalezy stwierdzié, iz nawad-
nianie w sezonie 2011 w 2 roku uprawy zaspokoilo potrzeby wodne obliczone
metoda Szarowa we wszystkich wariantach wodnych z wyjatkiem pierwszego
(W1).

W sezonie 2012, w 2 roku uprawy, okreslono 3 deficytowe okresy
wszystkich wariantow wodnych, byly to 1 dekada sierpnia, 2 i 3 wrzeS$nia. Po-
nadto dla 2 wariantu (W2) 1 dekada wrzesnia byla deficytowa, a pierwszego
wariantu wodnego (W1) jedynie 3 dekady nie okazaly si¢ niedoborowe (tab. 14).
Byly to 2 maja, oraz 2 i 3 czerwca. Niedobory w wariancie 3 1 4 (W3 i W4) 1
dekady sierpnia oraz 2 wrze$nia (W4) zostaly pokryte zapasami z poprzednich
okreséw. Podobna sytuacja miata miejsce w 1 dekadzie wrze$nia (W2) oraz 112
lipca (W1). Laczna warto$¢ niedoboréw wyznaczonych metoda Szarowa z
wszystkich wariantéw wyniosta 256,3 mm, a po uwzglednieniu nadwyzek wody
z poprzednich dekad wyniosta 222,6 mm.

Tabela 14. Niedobor wody w mm po zastosowaniu 4 wariantéw nawadniania w 2 roku

uprawy w sezonie 2012 obliczony metoda Szarowa

Miesigc Dekada W4=400% | W3=300% | W2=200% | W1=100%
1 5,5 3,1 0,7 -1,7
Kwiecien 2 52,5 34,4 16,3 -1,8
3 45,1 26,2 7,3 -11,6
1 79,4 51,7 24,0 -3,7
Maj 2 51,5 35,1 18,7 2,3
3 107,6 69,2 30,8 -7,6
1 59,3 38,2 17,1 -4,0
Czerwiec 2 64,7 64,7 64,7 64,7
3 89,1 89,1 89,1 89,1
1 18,1 11,6 5,1 -1,4
Lipiec 2 41,0 24,8 8,6 -7,6
3 12,4 6,8 1,2 -4.4
1 -4,2 -4,2 -4,2 -4,2
Sierpien 2 75,8 47,5 19,2 -9,1
3 79,9 49,6 19,3 -11,0
1 12,9 3,7 -5,5 -14,7
Wrzesien 2 -10,8 -14,1 -17,4 -20,7
3 -23,1 -23,1 -23,1 -23,1
Suma deficytu: -38,1 -41,4 -50,2 -126,6
Suma nadmiaru: 794,8 555,7 322,1 156,1

Analizujac zasobno$¢ wody po zastosowaniu nawadniania w miesigcach istot-
nych dla uprawy szkoétkarskiej sosny (maj-sierpien) niedobory, wg Szarowa
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uwzgledniajace nadmiary w dekadach poprzedzajacych okresy deficytowe osia-
gnety 71,9 mm. Wobec powyzszego nalezy stwierdzi¢, iz nawadnianie w sezonie
2012 w 2 roku uprawy zaspokoilo potrzeby wodne obliczone metodg Szarowa
we wszystkich wariantach wodnych z wyjatkiem pierwszego (W1).

4.2.2. Rownanie Hargreaves-a

Najwyzsza warto$cia niedoboru opaddéw charakteryzowal si¢ sezon
wegetacyjny roku 2012 (279,9 mm), a najnizsza sezon 2010 r. (247,6 mm) (tab.
15). Suma nadmiaru opadow dekadowych przyjeta najwyzsza wartos¢ w roku
2010 i wyniosta 240,8 mm, a najnizszg 23,9 mm w 2011 r. Metoda Hargreaves-a
pozwolita na wyodrgbnienie 16 dekad deficytowych w opady w 2011 r., 14 w
2012 i najmniej 10 w 2010 r. Jednoczesnie wyznaczono 8 dekad w 2010 r., 4 w
201212 w 2011 r. o nadmiernej ilosci opaddéw w sezonie. W trakcie badan anali-
zowano 54 dekady okresu wegetacji, 40 spo$rdd nich zakwalifikowano jako
deficytowe w opady, co stanowi 74,1%. Dekadami o najwyzszej wartosci deficy-
tu dla tego parametru okazaty si¢ 2 dekada lipca 2010 (41,7 mm) i 3 maja 2012
(41,6 mm). Jednoczesnie najwyzsza warto$¢ nadmiaru opadu przyjeta 3 dekada
czerwca 2012 r. osiagajac 96,4 mm.

Tabela 15. Potrzeby nawadniania w mm obliczone na podstawie metody Hargreaves-a

Miesigc Dekada 2010 2011 2012
1 3,6 -3,8 -6,9
Kwiecien 2 -22,6 -14,6 -17,2
3 -9,0 -28,5 -24,1
1 -4,7 -24,8 -27,0
Maj 2 40,2 2,0 -12,4
3 -9.8 -37,9 -41,6
1 -29,5 -29,3 -24,1
Czerwiec 2 -25,1 -18,1 70,3
3 -41,2 -8,0 96,4
1 -40,2 -4,1 0,2
Lipiec 2 -41,7 21,9 -20,2
3 58,9 -2,7 -3,7
1 61,3 -26,3 1,8
Sierpien 2 -23,8 -20,9 -29,6
3 38,2 -17,1 -29,6
1 1,8 -12,9 -15,4
Wrzesien 2 7,6 -5,7 -13,6
3 29,2 -17,3 -14,5
Suma deficytu: -247.6 -272,0 -279,9
Suma nadmiaru: 240,8 23,9 168,7
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Po uwzglednieniu nawadniania w sezonie 2010, w 1 roku uprawy,
niedobory wody cechowaty 2 dekade kwietnia dla wszystkich pozioméw nawad-
niania oraz dla 1 wariantu wodnego 3 dekad¢ maja, 1 czerwca i 2 sierpnia (tab.
16). Nadwyzki wody dla okresow bezposrednio poprzedzajacych 3 dekade maja,
1 czerwca i 2 sierpnia zapewnily odpowiednia dostgpnos¢ wody pomimo wyli-
czonych ujemnych wartosci. Suma deficytdw wyznaczonych metodg Har-
greaves-a dla wszystkich wariantow wyniosta 107,8 mm, a po uwzglednieniu
nadwyzek wody z poprzednich dekad wyniosta 87,4 mm. Rozpatrujac zasobnos¢
w wode po zastosowaniu nawadniania w miesigcach maj-sierpien (istotnych dla
uprawy szkolkarskiej sosny) niedobory, wg Hargreaves-a uwzgledniajgce nad-
miary w dekadach poprzedzajacych okresy deficytowe osiggnety zaledwie 6,2
mm. Wobec powyzszego nalezy stwierdzi¢, iz nawadnianie w sezonie 2010 w 1
roku uprawy w pehi zaspokoito potrzeby wodne obliczone metoda Hargreaves-a
we wszystkich wariantach wodnych do§wiadczenia.

Tabela 16. Niedobér wody w mm po zastosowaniu 4 wariantéw nawadniania w 1 roku
uprawy w sezonie 2010 obliczony metoda Hargreaves-a

Miesigc Dekada W4=400% | W3=300% | W2=200% | WI1=100%
1 3,6 3,6 3,6 3,6
Kwiecien 2 -21,4 -21,7 -22,0 -22.3
3 28,2 18,9 9,6 0,3
1 21,3 14,8 8,3 1,8
Maj 2 40,2 40,2 40,2 40,2
3 19,8 12,4 5,0 2.4
1 63,7 40,4 17,1 -6,2
Czerwiec 2 89,3 60,7 32,1 3,5
3 139,2 94,1 49,0 3,9
1 123,4 82,5 41,6 0,7
Lipiec 2 126,7 84,6 42,5 0,4
3 58,9 58,9 58,9 58,9
1 61,3 61,3 61,3 61,3
Sierpien 2 24,2 12,2 0,2 -11,8
3 38,2 38,2 38,2 38,2
1 1,8 1,8 1,8 1,8
Wrzesien 2 17,2 14,8 12,4 10,0
3 29,2 29,2 29,2 29,2
Suma deficytu: -21,4 -21,7 -22 -42.7
Suma nadmiaru: 886,2 668,6 451 253,8

W sezonie wegetacyjnym 2011 roku, w 1 roku uprawy, 1 dekada kwiet-
nia, 2 1 3 wrze$nia (W1-W4), 2 kwietnia 1 1 wrze$nia (W1-W3), 1 lipca (W1,
W2) oraz 3 maja 1 i 2 sierpnia (W1) charakteryzowaty si¢ deficytowymi zaso-
bami wodnymi (tab. 17). Nalezy uwzgledni¢ fakt, iz okresy wrze$nia nawadniano
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W sposob ograniczony, aby przygotowaé siewki do spoczynku zimowego i zapo-
biec nadmiernemu ich wzrostowi. Ponadto potrzeby wodne dekad 3 maja (W1), 1
lipca (W2), 1 wrzesnia (W2, W3) nalezy uzna¢ za zaspokojone, poniewaz okresy
je poprzedzajace cechowaty si¢ nadwyzkami wody pokrywajacymi obliczone
niedobory. Laczna warto$¢ deficytow wyznaczonych metoda Hargreaves-a z
wszystkich wariantoéw wyniosta 136,9 mm, a po uwzglednieniu nadwyzek wy-
niosta 117,9 mm. Okre$lajagc dostgpnos¢é wody po zastosowaniu nawadniania w
miesigcach maj-sierpien niedobory, wg Hargreaves-a, po uwzglgdnieniu nadmia-
row w dekadach poprzedzajacych okresy deficytowe wyniosty zaledwie 9,8 mm.
W zwigzku z powyzszym nalezy stwierdzi¢, iz nawadnianie w sezonie 2011 w 1
roku uprawy w pelni pokrylo potrzeby wodne obliczone metodq Hargreaves-a we
wszystkich wariantach wodnych do$wiadczenia.

Tabela 17. Niedobér wody w mm po zastosowaniu 4 wariantéw nawadniania w 1 roku
uprawy w sezonie 2011 obliczony metoda Hargreaves-a

Miesigc Dekada W4=400% | W3=300% | W2=200% | W1=100%
1 -3,8 -3,8 -3,8 -3,8
Kwiecien 2 2,2 -2,0 -6,2 -10,4
3 63,9 40,8 17,7 -5.4
1 80,4 54,1 27,8 1,5
Maj 2 54,4 41,3 28,2 15,1
3 62,1 37,1 12,1 -12,9
1 89,1 59,5 29,9 0,3
Czerwiec 2 61,9 41,9 21,9 1,9
3 29,6 20,2 10,8 1,4
1 3,5 1,6 -0,3 -2,2
Lipiec 2 26,3 25,2 24,1 23,0
3 12,1 8.4 4,7 1,0
1 62,5 40,3 18,1 -4,1
Sierpien 2 48,7 31,3 13,9 -3,5
3 55,3 37,2 19,1 1,0
1 3,1 -0,9 -4.9 -8,9
Wrzesien 2 -5,7 -5,7 -5,7 -5,7
3 -4.5 -7,7 -10,9 -14,1
Suma deficytu: -14 -20,1 -31,8 -71
Suma nadmiaru: 655,1 438,9 228,3 45,2

W sezonie 2011, w 2 roku uprawy, niedobory wody przypadaly na 112
dekade¢ kwietnia, 2 i 3 wrze$nia we wszystkich poziomach wodnych (W1-W4), a
takze w 1, 3 maja, 2 czerwca, 3 lipca, 1 i 3 sierpnia oraz 1 wrzes$nia w pierwszym
wariancie (tab. 18). Jednakze niedobory 3 dekady lipca (W1) i 1 sierpnia (W1), 2
i1 3 wrzesnia (W3-W4), 2 wrze$nia (W2) nalezy uzna¢ za niebyte zwazywszy na
znaczne nadwyzki wody w okresach je poprzedzajacych. Suma deficytow okre-
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slonych metoda Hargreaves-a dla wszystkich wariantéw wyniosta 154,2 mm, a
po rozpatrzeniu nadwyzek okresow poprzedzajacych wyniosta 109,5 mm. Anali-
za zasobnosci wodnej po zastosowaniu nawadniania w okresie maj-sierpien
(istotnych dla uprawy sosny), wg Hargreaves-a uwzgl¢dniajace nadmiary w
dekadach poprzedzajacych okresy deficytowe osiggnely zaledwie 23,6 mm.
Nalezy zatem stwierdzi¢, ze nawadnianie w sezonie 2011 w 2 roku uprawy w
petni zaspokoito potrzeby wodne obliczone metoda Hargreaves-a we wszystkich
wariantach wodnych do§wiadczenia.

Tabela 18. Niedobor wody w mm po zastosowaniu 4 wariantéw nawadniania w 2 roku
uprawy w sezonie 2011 obliczony metoda Hargreaves-a

Miesigc Dekada W4=400% | W3=300% | W2=200% | WI1=100%
1 -3,8 -3,8 -3,8 -3,8
Kwiecien 2 -4.6 -7,1 -9,6 -12,1
3 90,7 60,9 31,1 1,3
1 36,8 21,4 6,0 -9,4
Maj 2 18,8 14,6 10,4 6,2
3 87,7 56,3 24,9 -6,5
1 93,1 62,5 31,9 1,3
Czerwiec 2 31,1 18,8 6,5 -5,8
3 26,0 17,5 9,0 0,5
1 13,5 9,1 4,7 0,3
Lipiec 2 21,9 21,9 21,9 21,9
3 4,5 2,7 0,9 -0,9
1 60,1 38,5 16,9 -4,7
Sierpien 2 67,1 45,1 23,1 1,1
3 43,7 28,5 13,3 -1,9
1 29,1 18,6 8,1 -2,4
Wrzesien 2 -5,7 -5,7 -5,7 -5,7
3 -10,1 -11,9 -13,7 -15,5
Suma deficytu: -24,2 -28,5 -32,8 -68,7
Suma nadmiaru: 624,1 416,4 208,7 32,6

Sezon wegetacyjny 2012, w 2 roku uprawy, po zastosowaniu nawad-
niania cechowat si¢ niedoborem wody w 2 i 3 dekadzie wrze$nia we wszystkich
wariantach wodnych, 1 kwietnia w pierwszym i drugim wariancie (tab. 19). W
ramach pierwszego wariantu nawodnieniowego niedobory wystapity w 3 deka-
dzie kwietnia, 3 maja, 1 czerwca, 2 lipca, 2 sierpnia oraz 1 wrze$nia. Sposrod
okresow niedoborowych 3 dekade maja (W1), 2 lipca i 2 sierpnia (W1) oraz 2
wrzesnia (W3 1 W4) nalezy traktowac jak odpowiednio zaopatrzone w wode ze
wzgledu na nadwyzki w okresach je poprzedzajacych. Suma deficytoéw okreslo-
nych metoda Hargreaves-a dla wszystkich wariantow wyniosta 108,9 mm, a po
rozpatrzeniu nadwyzek okresow poprzedzajacych wyniosta 96,3 mm. Niedobory

58



wody po zastosowaniu nawadniania w miesigcach maj-sierpien (najistotniejszych
dla sosny), wg Hargreaves-a uwzgledniajace nadmiary w dekadach poprzedzajg-
cych deficytowe wyniosty jedynie 9,2 mm. Powyzsze pozwala zauwazy¢, ze
nawadnianie w sezonie 2012 w 2 roku uprawy w pelni pokryto zapotrzebowanie
wodne obliczone metodg Hargreaves-a we wszystkich wariantach wodnych
doswiadczenia.

Tabela 19. Niedobor wody w mm po zastosowaniu 4 wariantow nawadniania w 2 roku
uprawy w sezonie 2012 obliczony metoda Hargreaves-a

Kwiecien
51,5 32,6 13,7 -5,2
83,8 56,1 28,4 0,7
Maj 53,2 36,8 20,4 4,0
112,0 73,6 35,2 -3,2
60,3 39,2 18,1 -3,0
Czerwiec 70,3 70,3 70,3 70,3
96,4 96,4 96,4 96,4
26,2 19,7 13,2 6,7
44,6 28,4 12,2 -4,0
18,7 13,1 7,5 1,9
1,8 1,8 1,8 1,8
Sierpien 83,6 55,3 27,0 -1,3
91,6 61,3 31,0 0,7
21,4 12,2 3,0 -6,2
Wrzesien

4.2.3. Zaleznos$¢ Grabarczyka

Sezonem wegetacyjnym o najwyzszym niedoborze opadow 156,3 mm
okazat si¢ sezon roku 2012, a najnizszy niedob6r 130,2 mm odnotowano dla roku
2010 (tab. 20). Najwyzsza wartos$cia zsumowanego dekadowo nadmiaru opadow
294 mm cechowat si¢ sezon roku 2010, a najnizszg 70,9 mm sezon 2011. W
sezonach wegetacyjnych 2011, 2012, 2010 wydzielono odpowiednio 12, 11 i 7
dekad deficytowych w opady. Jednakze w latach 2010, 2011, 2012 okreslono
odpowiednio 11, 7 i 6 dekad o nadmiarze opadu. Do deficytowych facznie w
okresach badan zakwalifikowano 30 dekad, co stanowi 55,6%. Najwyzsza war-
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to§¢ deficytu (27,4 mm) wyznaczono dla 2 dekady lipca 2010 r., a najwyzsza

warto$¢ dla nadmiaru (109,8 mm) okreslono dla 3 dekady czerwca 2012r.

Tabela 20. Potrzeby nawadniania w mm obliczone na podstawie metody Grabarczyka

Miesigc Dekada 2010 2011 2012
1 12,1 1,2 1,9
Kwiecien 2 -11,6 -3,7 -8,0
3 4,0 -15,4 -9,7
1 2,3 -8,4 -12,3
Maj 2 48,2 16,3 1,9
3 6,5 -19,0 -23,4
1 -16,2 -12,5 -8.,8
Czerwiec 2 -13,3 -1,0 84,7
3 -22,0 9,3 109,8
1 -21,6 6,5 12,8
Lipiec 2 -27,4 34,8 -8,1
3 68,1 2,8 11,1
1 68,9 -17,5 11,9
Sierpien 2 -18,1 -14,0 -22.,4
3 423 -11,6 -24.3
1 5,2 -10,4 -12,2
Wrzesien 2 8,6 -6,1 -12,9
3 27,8 -16,8 -14,2
Suma deficytu: -130,2 -136,4 -156,3
Suma nadmiaru: 294,0 70,9 234,1

W sezonie wegetacyjnym roku 2010, w 1 roku uprawy, w 2 dekadzie
kwietnia we wszystkich wariantach nawodnieniowych oraz 2 sierpnia w 1 wa-
riancie wystgpity deficyty wodne (tab. 21). Jednakze wymienione okresy deficy-
towe, ze wzgledu na znaczacy nadmiar wody w dekadach bezposrednio je po-
przedzajacych, nalezy uzna¢ za odpowiednio zaopatrzone w wodg. Pozostale
okresy tego sezonu wegetacyjnego charakteryzowaty si¢ odpowiednim zaopa-
trzeniem w wodg. Suma niedoboréw okreslonych metoda Grabarczyka dla
wszystkich wariantow nawadniania wyniosta 49,5 mm, a po rozpatrzeniu nadwy-
zek okresow poprzedzajacych brak niedoboréw. Rozpatrujac zastosowanie na-
wadniania w okresie maj-sierpien, dla obliczen wg metody Grabarczyka
uwzgledniajacych nadmiary w dekadach poprzedzajacych okresy deficytowe nie
uzyskano wartosci deficytowych. Powyzsze obrazuje, iz nawadnianie w sezonie
2010 w 1 roku uprawy w pelnym zakresie zaspokoito potrzeby wodne obliczone
metodg Grabarczyka we wszystkich wariantach wodnych do§wiadczenia.
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Tabela 21. Niedobor wody w mm po zastosowaniu 4 wariantow nawadniania w 1 roku
uprawy w sezonie 2010 obliczony metodg Grabarczyka

Kwiecien
41,2 31,9 22,6 13,3
28,3 21,8 15,3 8,8
48,2 48,2 48,2 48,2
36,1 28,7 21,3 13,9
77,0 53,7 30,4 7,1
Czerwiec 101,1 72,5 43,9 15,3
158.,4 113,3 68,2 23,1
142,0 101,1 60,2 19,3
141,0 98,9 56,8 14,7
68,1 68,1 68,1 68,1
68,9 68,9 68,9 68,9
Sierpien 29,9 17,9 5,9 -6,1
423 423 423 423
5,2 5,2 5,2 5,2
Wrzesien

Sezon wegetacyjny roku 2011, w 1 roku uprawy, charakteryzowat si¢
dwiema dekadami deficytowymi we wszystkich wariantach wodnych i jedng w 1
i 2 wariancie (W1 i W2)(tab. 22). Byly to odpowiednio 2 i 3 dekada wrze$nia
oraz 1 wrze$nia. W analizie wartosci zaspokojenia potrzeb wodnych po zastoso-
wanym nawadnianiu nalezy uwzgledni¢ fakt ograniczonego stosowania nawod-
nien we wrze$niu ze wzgledu na konieczno$¢ przygotowania siewek do spoczyn-
ku zimowego. Ponadto niedobory 1 dekady wrze$nia (W1, W2) nalezy uzna¢ za
zaspokojone poprzez nadwyzki z 3 dekady sierpnia. Wartos¢ deficytow okreslo-
nych metoda Grabarczyka dla wszystkich wariantow nawadniania wyniosta 68,4
mm, a po uwzglednieniu nadwyzek okresd6w poprzedzajacych 59,6 mm. W
okresie najistotniejszym dla rozwoju siewek sosny tj. maj-sierpien po zastosowa-
niu nawadniania nie uzyskano wartosci deficytowych dla dostgpnosci w wode, co
obrazuje, iz nawadnianie w sezonie 2011 w 1 roku uprawy w pelnym zakresie
zaspokoilo potrzeby wodne obliczone metodg Grabarczyka.
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Tabela 22. Niedobor wody w mm po zastosowaniu 4 wariantow nawadniania w 1 roku
uprawy w sezonie 2011 obliczony metodg Grabarczyka

Kwiecien
77,0 53,9 30,8 7,7
96,8 70,5 442 17,9
68,7 55,6 42,5 29,4
81,0 56,0 31,0 6,0
105,9 76,3 46,7 17,1
Czerwiec 79,0 59,0 39,0 19,0
46,9 37,5 28,1 18,7
14,1 12,2 10,3 8,4
39,2 38,1 37,0 35,9
17,6 13,9 10,2 6,5
71,3 49,1 26,9 4,7
Sierpien 55,6 38,2 20,8 3.4
60,8 42,7 24,6 6,5
5,6 1,6 -2,4 -6,4
Wrzesien

W sezonie wegetacyjnym 2011, w 2 roku uprawy, wystapily 2 dekady
deficytowe we wszystkich wariantach i 1 w pierwszym wariancie wodnym (tab.
23). Byly to odpowiednio 2 i 3 dekada wrze$nia oraz 2 kwietnia. Po zweryfiko-
waniu nadwyzek wody w dekadach poprzedzajacych okresy deficytowe tj. 2
dekade kwietnia (W1) i 2 wrzesnia (W2, W3, W4) nalezy zakwalifikowaé¢ do
odpowiednio zasobnych pomimo wartosci ujemnych. Suma deficytow okreslo-
nych na podstawie rownania Grabarczyka dla wszystkich wariantéw nawadnia-
nia przyje¢ta wartos¢ 74,8 mm, a po uwzglednieniu nadwyzek z okreséw poprze-
dzajacych 55,3 mm. W okresie najwigkszego zapotrzebowania w wode siewek
sosny (maj-sierpien) po zastosowaniu nawadniania nie uzyskano wartosci deficy-
towych dla zasobnosci w wodg, co pozwala stwierdzi¢, ze nawadnianie w sezo-
nie 2011 w 2 roku uprawy w pelnym stopniu pokryto potrzeby wodne obliczone
metoda Grabarczyka.
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Tabela 23. Niedobor wody w mm po zastosowaniu 4 wariantow nawadniania w 2 roku
uprawy w sezonie 2011 obliczony metoda Grabarczyka

Kwiecien
103,8 74,0 442 14,4
53,2 37,8 22,4 7,0
33,1 28,9 24,7 20,5
106,6 75,2 43,8 12,4
109,9 79,3 48,7 18,1
Czerwiec 48,2 35,9 23,6 11,3
43,3 34,8 26,3 17,8
24,1 19,7 15,3 10,9
34,8 34,8 34,8 34,8
10,0 8,2 6,4 4,6
68,9 473 25,7 4,1
Sierpien 74,0 52,0 30,0 8,0
49,2 34,0 18,8 3,6
31,6 21,1 10,6 0,1
Wrzesien

W 2012 roku, w 2 roku uprawy, wystapity niedobory (tab. 24) w 3
dekadzie wrze$nia (W1-W4), w 2 wrzesnia (W1-W3) oraz 1 wrzesnia (W1).
Potrzeby 2 dekady wrze$nia (W3 i W2) oraz 1 wrzesnia (W1) nalezy uznaé za
zaspokojone ze wzgledu na spore nadwyzki wody, ktore wystgpity w poprzedza-
jacych je dekadach. Ponadto nalezy zauwazyC, ze zgodnie z dobrg praktyka
szkotkarska, we wrzesniu stosowano ograniczone nawadnianie, aby przygotowaé
rosliny do spoczynku zimowego. Suma niedoboréw okreslonych metoda Grabar-
czyka dla wszystkich wariantéw wodnych wyniosta 78,7 mm, a po rozpatrzeniu
nadwyzek okresow 66,4 mm. W miesigcach maj-sierpien po zastosowaniu na-
wadniania nie uzyskano wartosci deficytowych dla zasobno$ci w wodg, co po-
twierdza, ze nawadnianie w sezonie 2012 w 2 roku uprawy w pelni zaspokoito
potrzeby wodne obliczone metodg Grabarczyka.
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Tabela 24. Niedobor wody w mm po zastosowaniu 4 wariantow nawadniania w 2 roku
uprawy w sezonie 2012 obliczony metodg Grabarczyka

Kwiecien
65,9 47,0 28,1 9,2
98,5 70,8 43,1 15,4
67,5 51,1 34,7 18,3
130,2 91,8 53,4 15,0
75,6 54,5 33,4 12,3
Czerwiec 84,7 84,7 84,7 84,7
109,8 109,8 109,8 109,8
38,8 32,3 25,8 19,3
56,7 40,5 243 8,1
33,5 27,9 22,3 16,7
11,9 11,9 11,9 11,9
Sierpien 90,8 62,5 34,2 5,9
96,9 66,6 36,3 6,0
24,6 15,4 6,2 -3,0
Wrzesien

4.2.4. Sposéb Drupki

Najwyzsza suma niedoboréw opadow cechowala sezon wegetacyjny
roku 2011 i wynosita 246,8 mm, a najnizsza 182,4 mm sezonu 2010 r. (tab. 25).
Najwyzszg warto$¢ sumowanego dekadowo nadmiaru opadu w sezonie wyno-
szaca 228,6 mm cechowat si¢ rok 2010, a najnizszg 19,9 mm rok 2011. W sezo-
nach 2011, 2012 1 2010 wystapito odpowiednio 16, 14, 9 dekad deficytowych i 2,
4, 9 dekad cechujacych si¢ nadmiarem opadowym. Laczna liczba dekad cechujg-
cych si¢ deficytowa iloscig opadu wyniosta 39, co stanowi 72,2% wszystkich
analizowanych dekad. Najwyzsze wartosci deficytu 36,6 i 36 mm odnotowano w
3 dekadzie sierpnia 2012 i 3 dekadzie czerwca 2010. Najwyzszg warto§¢ nadmia-
ru opadu 95,7 mm wyznaczono dla 3 dekady czerwca 2012 r.
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Tabela 25. Potrzeby nawadniania w mm obliczone metoda Drupki

Kwiecien
2,2 -23.3 -7,6
-4.4 -12,5 -17,4
36,1 4,2 -5,7
-6,1 -24.7 -35,2
-27,9 -23.4 -6,4
Czerwiec -21,0 -14,4 74,1
-36,0 -4.8 95,7
-31,2 -11,6 -4,1
-10,0 15,7 -24.2
59,5 -16,1 5,7
56,4 -28.,9 -1,1
Sierpien -33,4 -24.5 -33,6
30,5 -19,6 -36,6
1,6 -9,9 -15,3
Wrzesien

W sezonie wegetacyjnym roku 2010, w 1 roku uprawy, deficytowe
warto$ci wody wyznaczono w 2 dekadzie kwietnia (W1-W4), 1 czerwca (W1), 2
sierpnia (W1 1 W2)(tab. 26). We wszystkich okresach deficytowych z wyjatkiem
1 czerwca dla pierwszego wariantu wodnego (W1) potrzeby wodne nalezy uznaé
za zaspokojone ze wzgledu na nadwyzki wystgpujace w poprzedzajacych je
okresach. Suma niedoboréw okreslonych metodg Drupki dla wszystkich warian-
tow nawadniania wyniosta 82,0 mm, a po rozpatrzeniu nadwyzek okreséw jedy-
nie 4,6 mm. Niedobory wody po zastosowaniu nawadniania w miesigcach maj-
sierpien (najistotniejszych dla sosny), wg tej metody uwzgledniajgce nadmiary w
dekadach poprzedzajacych deficytowe wyniosty zaledwie 4,6 mm. Powyzsze
pozwala stwierdzi¢, ze nawadnianie w sezonie 2010 w 1 roku uprawy w pelni
pokryto zapotrzebowanie wodne obliczone metoda Drupki we wszystkich wa-
riantach wodnych do§wiadczenia.
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Tabela 26. Niedobor wody w mm po zastosowaniu 4 wariantow nawadniania w 1 roku
uprawy w sezonie 2010 obliczony metoda Drupki

Kwiecien
39,4 30,1 20,8 11,5
21,6 15,1 8,6 2,1
36,1 36,1 36,1 36,1
23,5 16,1 8,7 1,3
65,3 42,0 18,7 -4,6
Czerwiec 93,4 64,8 36,2 7,6
1444 99,3 54,2 9,1
132,4 91,5 50,6 9,7
158.,4 116,3 74,2 32,1
59,5 59,5 59,5 59,5
56,4 56,4 56,4 56,4
Sierpien 14,6 2,6 -9.4 -21,4
30,5 30,5 30,5 30,5
1,6 1,6 1,6 1,6
Wrzesien

Sezon 2011, w 1 roku uprawy, charakteryzowat si¢ deficytem wody w 1
dekadzie kwietnia i lipca, 3 lipca, 2 i 3 wrzeSnia wzglgdem wszystkich pozio-
méw wodnych, 1 wrzesnia dla pierwszego i1 drugiego poziomu oraz 2, 3 kwietnia
i 1-3 sierpnia dla pierwszego (tab. 27). Deficytowe dekady lipca (W2-W4), 1
dekade wrzesnia (W2), a takze 2 wrzesnia (W4) mozna uznaé za odpowiednio
zasobne w wod¢ uwzgledniajgc nadwyzki wystgpujace w poprzedzajacych je
dekadach. Pozostate okresy cechowaly si¢ deficytami wodnymi o réznej warto-
$ci, przy czym nalezy zwroci¢ uwage na ograniczone stosowanie nawodnien we
wrzesniu celem przygotowania siewek do spoczynku. Suma niedoboréw wod-
nych okreslonych sposobem zaproponowanym przez Drupke dla wszystkich
wariantow nawadniania wyniosta 155,1 mm, a po rozpatrzeniu nadwyzek z
poprzedzajacych okresow 132,3 mm. Deficyty wody po zastosowaniu nawadnia-
nia w okresie maj-sierpien (krytycznych dla sosny), wg metody Drupki uwzgled-
niajgce nadmiary w dekadach poprzedzajacych deficytowe wyniosty 25 mm.
Wobec powyzszego nawadnianie w sezonie 2011 w 1 roku uprawy w pelni
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pokryto potrzeby wodne obliczone wg Drupki we wszystkich wariantach wod-
nych doswiadczenia z wyjatkiem pierwszego.

Tabela 27. Niedobor wody w mm po zastosowaniu 4 wariantéw nawadniania w 1 roku
uprawy w sezonie 2011 obliczony metoda Drupki

Miesigc Dekada W4=400% | W3=300% | W2=200% | W1=100%
1 -3,6 -3,6 -3,6 -3,6
Kwiecien 2 10,4 6,2 2,0 -2,2
3 69,1 46,0 229 -0,2
1 92,7 66,4 40,1 13,8
Maj 2 56,6 43,5 30,4 17,3
3 75,3 50,3 25,3 0,3
1 95,0 65,4 35,8 6,2
Czerwiec 2 65,6 45,6 25,6 5,6
3 32,8 23,4 14,0 4,6
1 -4,0 -5,9 -7,8 -9,7
Lipiec 2 20,1 19,0 17,9 16,8
3 -1,3 -5,0 -8,7 -12,4
1 59,9 37,7 15,5 -6,7
Sierpien 2 45,1 27,7 10,3 -7,1
3 52,8 34,7 16,6 -1,5
1 6,1 2,1 -1,9 -5,9
Wrzesien 2 -3,2 -3,2 -3,2 -3,2
3 -7,1 -10,3 -13,5 -16,7
Suma deficytu: -19,2 -28 -38,7 -69,2
Suma nadmiaru: 681,5 468 256,4 64,6

W sezonie wegetacyjnym 2011, w 2 roku uprawy, wyodregbniono 4
dekady deficytowe we wszystkich wariantach wodnych, 2 dekady w 1 i 2 wa-
riancie wodnym i 4 w 1 wariancie (tab. 28). Byly to odpowiednio 1 dekada
kwietnia, 3 lipca, 2 1 3 wrzesnia, nastgpnie 2 kwietnia i 1 lipca oraz 2 czerwca, 1-
3 sierpnia. Niedobory 2 dekady czerwca (W1), 1 lipca (W2), 3 lipca (W1-W4)
oraz 2 wrze$nia (W2-W4) nalezy uzna¢ za odpowiednio zasobne w wod¢ ze
wzgledu na nadwyzki w poprzednich okresach. Wartosci niedoboréw wodnych
okreslonych metoda Drupki dla wszystkich wariantow nawadniania osiggnety
166,8 mm, a po rozpatrzeniu nadwyzek z poprzedzajacych okreséw 105,9 mm.
Deficyty wody po zastosowaniu nawadniania w okresie maj-sierpien, wg tej
metody uwzgledniajagce nadmiary w dekadach poprzedzajacych deficytowe
wyniosly 21,4 mm. Wobec powyzszego nawadnianie w sezonie 2011 w 2 roku
uprawy w pelni pokrylo potrzeby wodne obliczone wg Drupki we wszystkich
wariantach wodnych do§wiadczenia z wyjatkiem pierwszego.

67



Tabela 28. Niedobor wody w mm po zastosowaniu 4 wariantow nawadniania w 2 roku
uprawy w sezonie 2011 obliczony metoda Drupki

Kwiecien
95,9 66,1 36,3 6,5
49,1 33,7 18,3 2,9
21,0 16,8 12,6 8,4
100,9 69,5 38,1 6,7
99,0 68,4 37,8 7,2
Czerwiec 34,8 22,5 10,2 -2,1
29,2 20,7 12,2 3,7
6,0 1,6 -2,8 -7,2
15,7 15,7 15,7 15,7
-8,9 -10,7 -12,5 -14,3
57,5 35,9 14,3 -7,3
Sierpien 63,5 41,5 19,5 -2,5
41,2 26,0 10,8 -4.4
32,1 21,6 11,1 0,6
Wrzesien

Sezon 2012, w 2 roku uprawy, charakteryzowat si¢ niedoborem wody w
1 dekadzie sierpnia, 2 i 3 wrzesnia (tab. 29) we wszystkich wariantach wodnych.
Deficytowe byly takze 2 dekada lipca (W1), 2 i 3 sierpnia (W1), a takze 1 wrze-
$nia (W1). Jednakze 1 dekade sierpnia (wszystkie warianty wodne) i 2 wrze$nia
(W3, W4) nalezy uzna¢ za odpowiednio zasobne w wod¢ w zwigzku z nadmia-
rem w poprzedniej dekadzie. Pozostatle ww. okresy cechowaty niedobory wody,
jednakze w analizie nalezy uwzgledni¢ fakt ograniczonego nawadniania we
wrzesniu. Wartosci niedoboréow wodnych okreslonych metoda Drupki dla
wszystkich wariantéw nawadniania osiggnety 120,7 mm, a po rozpatrzeniu
nadwyzek z poprzedzajacych okresow 112,0 mm. Deficytowe okresy zasobnosci
w wodg po zastosowaniu nawadniania w miesigcach najistotniejszych dla rozwo-
ju siewek sosny (maj-sierpien), wg metody Drupki uwzgledniajgce nadmiary w
dekadach poprzedzajacych deficytowe osiagnety 19,6 mm. Wobec powyzszego
nawadnianie w sezonie 2012 w 2 roku uprawy w pelni pokryto potrzeby wodne
obliczone wg Drupki we wszystkich wariantach wodnych do$wiadczenia z wy-
jatkiem pierwszego.

68



Tabela 29. Niedobor wody w mm po zastosowaniu 4 wariantow nawadniania w 2 roku
uprawy w sezonie 2012 obliczony metoda Drupki

Kwiecien
68,0 49,1 30,2 11,3
93,4 65,7 38,0 10,3
59,9 43,5 27,1 10,7
1184 80,0 41,6 3,2
78,0 56,9 35,8 14,7
Czerwiec 74,1 74,1 74,1 74,1
95,7 95,7 95,7 95,7
21,9 15,4 8,9 2,4
40,6 24,4 8,2 -8,0
28,1 22,5 16,9 11,3
-1,1 -1,1 -1,1 -1,1
Sierpien 79,6 51,3 23,0 -5,3
84,6 54,3 24,0 -6,3
21,5 12,3 3,1 -6,1
Wrzesien

4.3. POTRZEBY WODNE SOSNY WG ET

Potrzeby wodne obliczone na podstawie ewapotranspiracji rzeczywistej
wyznaczonej w oparciu o metode Hargreaves-a i rownanie Grabarczyka przyjety
jednakowe wartosci przy uwzglednieniu obliczonych wspotczynnikow k. 1 stop-
nia pokrycia powierzchni przez siewki (tab. 30). Ze wzgledu na niski stopien
pokrycia powierzchni w 1 roku uprawy siewek obliczona ewapotranspiracja
rzeczywista przyjmowala nizsze wartosci niz w 2 roku uprawy. Analiza potrzeb
wykazata oczywista tendencje wzrostu wartosci, wraz z rozwojem roslin, osigga-
jac maksimum na koncu okresu wegetacji, zarbwno w wariantach nie nawozo-
nych jak i nawozonych (tab. 30). Sumowa warto$¢ wody niezbednej do prawi-
dtowego rozwoju siewek sosny w 1 roku uprawy wynosita dla roslin nienawozo-
nych 157,9 mm, a dla nawozonych 156,8 mm natomiast w 2 roku uprawy odpo-
wiednio 495,1 mm i 494,2 mm.
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Tabela 30. Ewapotranspiracja rzeczywista Sosny zwyczajnej w mm

Maij Brak nawozenia 18,0 115,3
Nawozenie 17,8 119,8

Crerwiee Brak nawozenia 40,5 119,0
Nawozenie 41,6 118,6

Lipiec Brak nawtoenia 45,8 121,6
Nawozenie 44,7 119,6

Sierpien Brak nawtoenia 53,6 139,2
Nawozenie 52,7 136,2

Po uwzglednieniu sum opadéw w okresie wegetacji (zaktadajac row-
nomierny ich rozkltad) oraz skonfrontowaniu ich z ET okre§lono potrzeby na-
wadniania siewek. Dla 1 roku uprawy deficytowym w wodg¢ okazat si¢ sierpien,
gdzie potrzeba nawadniania wyniosta 26,1 mm dla poletek nienawozonych i 25,2
mm dla poletek nawozonych prochnicg (tab. 31). Nadmierng zasobnos¢ w wodg
zaobserwowano w pozostatych miesigcach, przy czym jej sumowa wartos¢ dla
catego okresu wegetacji dla warunkow braku nawozenia wyniosta 112,2 mm, a
dla nawozenia 112,4 mm. W 2 roku uprawy we wszystkich miesigcach wystapity
niedobory opadu wskazujace na potrzebe stosowania nawodnien uzupetniajg-
cych. Laczna wartos¢ deficytow dla nienawozonych ros$lin w 2 roku uprawy
wyniosta 251,1 mm, a dla nawozonych 250,2 mm.

Tabela 31. Potrzeby nawadniania sosny w mm

Maj Brak nawtoenia 24,9 -72,4
Nawozenie 25,1 -76,9

Crerwiec Brak nawozenia 23,1 -55.4
Nawozenie 22 -55,0

Lipicc Brak nawtoenia 64,2 -11,6
Nawozenie 65,3 -9,6

Sierpien Brak nawtoenia -26,1 -111,7

Nawozenie -25,2 -108,7

Nawadnianie zastosowane zgodnie z 2 wariantem wodnym w pelni
pokryto obliczone sumowe zapotrzebowanie na wod¢ w rozpatrywanych miesia-
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cach okresu wegetacji przewyzszajac obliczone potrzeby zarowno w 1 jak i 2
roku uprawy (tab. 32). Lacznie w 1 1 2 roku przewyzszenie obliczonych potrzeb
w warunkach braku nawozenia wyniosto odpowiednio 461,7 mm i 83,7 mm, a
dla siewek nawozonych 462,8 mm i 84,6 mm.

Niedobory i nadmiary wody obliczone powyzej charakteryzujg warunki
wodne sosny przy zatozeniu réwnomiernego rozkladu opadow w kazdym z
poszczegbdlnych miesigcy okresu wegetacji, przy czym dla warunkow Polski
takie okresy sa rzadkoscig (Leciejewski 2011). Niemniej powyzsze zatozenie
pozwala charakteryzowac potrzeby wodne Sosny zwyczajnej w poszczegdlnych
okresach sezonu wegetacyjnego.

Tabela 32. Nadmiary wodne sosny po uwzglednieniu nawadniania

Miesigc Nawozenie I rok uprawy II rok uprawy
. Brak nawozenia 153,7 29,6
Maj T
Nawozenie 153,9 25,1
. Brak nawozenia 141,1 47,4
Czerwiec .
Nawozenie 140,0 47,8
o Brak nawozenia 77,6 0,8
Lipiec —
Nawozenie 78,7 2,8
L Brak nawozenia 89,3 5,9
Sierpien T
Nawozenie 90,2 8,9
Suma deficytu: Brak naviloz'enia 0,0 0
Nawozenie 0,0 0
. Brak nawozenia 461,7 83,7
Suma nadmiaru: -
Nawozenie 462,8 84,6

4.4. DYNAMIKA ZMIAN CECH BIOMETRYCZNYCH SIE-
WEK

W sezonach wegetacyjnych 2010-2011 w 1 1 2 roku uprawy siewek
Sosny zwyczajnej, w drugim wariancie wodnym, wysokos$¢ pedu nadziemnego
wzrastala liniowo w poszczegolnych terminach pomiarowych (rys. 2).
Tendencja wzrostowa cechowala si¢ podobnym trendem w pierwszym i drugim
roku uprawy. Jednakze w 1 roku uprawy roznica warto$ci pomigdzy roslinami
nawozonymi organicznie i nienawozonymi bylta niewielka, natomiast w 2 roku
ros$liny nawozone cechowaly si¢ znaczaco wyzszymi wartoSciami tego parame-
tru.
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Rys. 2. Zmiany wysokosci pedu siewek w ramach 2 wariantu wodnego w 1 i 2 roku
uprawy

Srednica pedu wzrastata liniowo w poszczegdlnych terminach pomia-
rowych w 1 1 2 roku uprawy siewek Sosny zwyczajnej w sezonach wegetacyj-
nych 2010-2011, w drugim wariancie wodnym (rys. 3).
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Rys. 3. Zmiany $rednicy pedu siewek w ramach 2 wariantu wodnego w 1 i 2 roku uprawy
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W 1 roku uprawy réznica warto$ci parametru pomiedzy roslinami nawozonymi i
nienawozonymi organicznie byla niewielka, natomiast w 2 charakteryzowata si¢
wigksza roznicg. Tendencja zmian warto§ci parametru w drugim roku uprawy
wykazywata znacznie dynamiczniejszy trend wzrostowy niz w pierwszym roku
uprawy.

Zmienno$¢ sezonowa liczby igiet siewek Sosny zwyczajnej w 1 roku
uprawy wzrastata w trakcie sezonu wegetacyjnego, przy czym dopiero w 4 ter-
minie pomiarowym ro$liny nawozone organicznie cechowaty si¢ znacznie wyz-
szymi warto§ciami tego parametru niz nienawozone (rys. 4). W drugim roku
uprawy liczba igiet w drugim okresie pomiarowym ulegla niewielkiemu obnize-
niu wzgledem pierwszego terminu, a nastgpnie wzrastala osiggajac maksymalne
warto$ci pod koniec okresu wegetacji.
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Rys. 4. Zmiany liczby igiet siewek w ramach 2 wariantu wodnego w 1 i 2 roku uprawy

4.5. EFEKTY PRODUKCYJNE SIEWEK

4.5.1. Wysokos$¢ pedu nadziemnego

Rosliny nawozone organicznie po pierwszym roku uprawy charaktery-
zowaly si¢ wyzsza warto$cig wysokosci czgsci nadziemnej niz rosliny nienawo-
zone, zarbwno w 2010 jak 1 2011 roku (rys. 5), (Aneks - fot. 8-9). Istotnos¢
roznicy zostata potwierdzona w analizie statystycznej przy poziomie istotnosci
£=0,05, gdzie NIR (Tukey’a) wyniost 0,307. Zastosowane nawadnianie wplyn¢to
korzystnie na wysoko$¢ pedu sosny po 1 roku uprawy, jedynie w ramach drugie-
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go wariantu nawodnieniowego (200% standardowej dawki stosowanej w szkot-
kach) nawozonego organicznie. Pomimo najwyzszych wartosci tego parametru,
w obydwu sezonach wegetacyjnych, w 2 wariancie wodnym, pozytywny wptyw
tej dawki nie zostal potwierdzony statystycznie. Jednocze$nie zwigkszone na-
wadnianie w wariantach W3 i W4 (300 i 400%) wptyng¢to na obnizenie wysoko-
$ci pedu roslin, za wyjatkiem roslin nienawozonych sezonu 2010, gdzie rosliny 3
wariantu wodnego (W3) byly najwyzsze. Istotne obnizenie warto$ci parametru
wzgledem W2 wystapito w 4 wariancie wodnym. Interakcja pozytywnego wpty-
wu nawozenia prochnicg i nawadniania kroplowego na wysokos$¢ pedu sosny w 1
roku nie zostata potwierdzona statystycznie.
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Rys. 5. Wysoko$¢ pedu siewek po 1 sezonie uprawy

Siewki sosny po 2 roku uprawy w sezonach 2011-2012, nawozone
organicznie cechowaty si¢ istotnie wyzszymi pedami niz ro$liny nienawozone
(rys. 6), (Aneks - fot. 10-11), co potwierdzita analiza statystyczna przyjmujaca
NIR (Tukey’a) na poziomie 0,872 (£=0,05). Istotnie na wysoko$¢ pedu wptyngto
nawadnianie kroplowe w ramach 2 wariantu wodnego (200%), gdzie najmniejsza
istotna roznica obliczona testem Tukey’a wyniosta 1,645, przy poziomie istotno-
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sci £=0,05. Wyzsze dawki nawadniania z pozostalych wariantéw powodowaty
istotne obnizenie wartosci tego parametru wzgledem W2. Interakcja wptywu
obydwu czynnikéw na wysoko$¢ pedu siewek zostala potwierdzona w analizie
statystycznej. Istotny wplyw nawozenia w polaczeniu z nawadnianiem przyjat
warto$¢ NIR (Tukey’a) na poziomie 1,743 (£=0,05), a nawadniania z nawoze-
niem 2,326 (£=0,05).
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Rys. 6. Wysoko$¢ pedu siewek po 2 sezonie uprawy

4.5.2. Srednica pedu

Najwigkszg srednicg pedu w szyi korzeniowej, po 1 roku uprawy sezo-
néw 2010-2011, charakteryzowaly si¢ siewki sosny nawozone organicznie (rys.
7). Nawozenie istotnie wptynegto na $rednice pedu, co potwierdzono statystycznie
(NIR Tukey’a = 0,126, £=0,05). Nawadnianie pozytywnie wptyn¢to na warto$¢
srednicy pedu do poziomu 2 wariantu (200%), ktorego siewki przyjmowaty
najwyzsze wartosci tego parametru, ale analiza statystyczna nie potwierdzita tej
relacji. Ponadto ujawniono tendencj¢ do obnizania warto$ci Srednicy pedu wraz
ze wzrostem poziomu nawadniania powyzej dawki wariantu drugiego. Istotne
obnizenie $rednicy wzglgdem W2 ujawniono dla wariantu W4.

75



==@==Sezon 2010 Bez nawozenia Sezon 2011 Bez nawozenia

== Sezon 2010 Nawozenie =@=Seczon 2011 Nawozenie
4

Srednica pgdu w mm

Wil w2 W3 W4
Wariant nawodnieniowy doswiadczen

Rys. 7. Srednica pedu siewek po 1 sezonie uprawy

Analiza statystyczna nie potwierdzita takze istotnego wspoétdziatania badanych
czynnikéw doswiadczalnych dla tego parametru w latach doswiadczen. Ponadto
ro$liny uprawiane w roku 2011 cechowaty si¢ wigksza $rednica pedu niz upra-
wiane w 2010 r., a wyzsze wartosci tego parametru osiggnely siewki nienawozo-
ne z sezonu 2011 od siewek nawozonych w sezonie 2010.

Nawozenie organiczne prochnica nadktadows istotnie wplyngto na
zwigkszenie $rednicy pedu siewek po 2 sezonie wegetacyjnym (rys. 8). Istotnosé
wplywu potwierdzita analiza statystyczna, gdzie przy poziomie istotnosci row-
nym 95% NIR (Tukey’a) wyniost 0,395. Najwyzsze wartosci parametru przyj-
mowaty rosliny na poletkach 2 wariantu nawodnieniowego (W2), jednak pozy-
tywny wptyw czynnika nie zostal potwierdzony statystycznie. Ro$liny nawad-
niane obficiej (W3 1 W4) cechowaly si¢ istotnie nizszymi warto§ciami tego
parametru wzgledem W2. Pozytywna interakcja obydwu czynnikow w latach
dos$wiadczen w ramach $rednicy pedu nie znalazta odzwierciedlenia statystycz-
nego. Nalezy takze zauwazy¢, iz rosliny z sezonu 2011 cechowatly si¢ mniejsza
srednica pedu od roslin z 2012 r., a wigksza warto$¢ tej cechy posiadaty siewki
nienawozone w sezonie 2012 w stosunku do nawozonych w 2011.
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Rys. 8. Srednica pedu siewek po 2 sezonie uprawy

4.5.3. Liczba igiel

Najwigkszg liczbg igiet u siewek po 1 roku uprawy w latach 2010-2011
charakteryzowaly si¢ rosliny nawozone organicznie (rys. 9). Dzialanie tego
czynnika istotnie wptyneto na zwigkszenie wartoséci tej cechy biometrycznej u
siewek sosny (NIR Tukey’a = 15,965, £=0,05). Nawadnianie kroplowe wplyneto
istotnie na liczebnos¢ igiet u roslin nawadnianych zgodnie z 2 wariantem do-
$wiadczalnym (NIR Tukey’a= 30,13, £=0,05). Niezaleznie od poziomu nawoze-
nia najwyzsze warto$ci parametru odnotowano przy 2 wariancie nawodnienio-
wym, a wraz ze wzrostem poziomu nawadniania warto$ci parametru istotnie
malaty osiggajagc minimum w 4 wariancie. Ponadto stwierdzono istotny wplyw
wspoltdziatania obydwu czynnikow w latach do§wiadczen na liczbe igiet u rocz-
nych siewek Sosny zwyczajnej. Najnizsza istotna réznica (Tukey’a) wyniosta
42,61 dla relacji nawadniania do nawozenia oraz 31,93 dla relacji odwrotnej w
przedziale ufnosci £=0,05. Na uwage zashuguje fakt wyzszych wartosci tego
czynnika u siewek z roku 2011, a takze wigkszej liczby igiet u roslin nienawozo-
nych w sezonie 2011 wzglgdem nawozonych w 2010 r.
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Rys. 9. Liczba igiet siewek po 1 sezonie uprawy

Nawozenie organiczne istotnie wptyneto na zwiekszenie liczby igiet u
siewek po 2 roku uprawy, co potwierdzita analiza statystyczna, gdzie NIR (Tu-
key’a) wyniost 23,02 (rys. 10). Nawadnianie takze istotnie zwigkszyto liczbe
igiel siewek sosny dla 2 wariantu wodnego (NIR Tukey’a= 43,444, £=0,05), w
ramach ktorego siewki przyjmowaty najwyzsze wartosci tej cechy biometrycz-
nej. Wraz ze wzrostem dawek wody powyzej W2 (200%) obserwowano istotng
tendencje spadkowa wzgledem liczby igiet u siewek. Wspoldziatanie obydwu
czynnikow do$§wiadczenia w latach doswiadczalnych pozytywnie wplywajace na
liczbe igiet nie znalazto odzwierciedlenia statystycznego. Ponadto siewki z sezo-
nu 2012 charakteryzowaty si¢ wickszg liczg igiet niz siewki z roku 2011. Niena-
wozone siewki z 2012 r. posiadaty wigcej igiet niz nawozone z 2011 r.
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Rys. 10. Liczba igiet siewek po 2 sezonie uprawy

Zastosowane w do§wiadczeniach nawozenie organiczne prochnicg
nadktadows istotnie wplyneto na §wiezg mase czg$ci nadziemnej siewek po 1
sezonie wegetacji (rys. 11), przyjmujac wartos¢ NIR (Tukey’a) na poziomie
0,215. Zastosowane nawadnianie zgodnie z 2 wariantem (W2) wptyneto pozy-
tywnie na wartosci tego parametru, przy czym analiza wariancji nie potwierdzita
istotnosci tej zaleznosci. Nawadnianie prowadzone zgodnie z 3 i 4 wariantem
wodnym wptywato natomiast na istotne zmniejszenie §wiezej masy pedu nad-
ziemnego siewek. Korzystne wspotdziatanie obydwu czynnikéw w latach do-

4.5.4. Swieza masa czeSci nadziemnej
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swiadczen takze nie zostato potwierdzone w analizie statystycznej.
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Rys. 11. Swieza masa czeSci nadziemnej siewek po 1 sezonie uprawy

Siewki Sosny zwyczajnej w 2 sezonie wegetacji zarecagowaly na nawo-
zone organiczne istotnym zwigkszeniem $wiezej masy pedu (rys. 12), co po-
twierdzila analiza statystyczna przyjmujac NIR (Tukey’a) na poziomie 1,165,
przy poziomie istotno$ci £=0,05. Podobnie, istotnym zwigkszeniem wartosci
parametru (NIR Tukey’a = 2,199, £=0,05) zareagowaly siewki sosny na zwigk-
szone dawki nawodnieniowe 2 wariantu (W2) przyjmujac najwyzsze wartosci
tego parametru. Jednakze wyzszy poziom nawadniania (W3 i W4) nie wptynat
na wzrost warto$ci rozpatrywanej cechy, a nawet spowodowatl istotne obnizenie
warto$ci swiezej masy pedu. Korzystne wspotdziatanie czynnikow doswiadczal-
nych nie zostalo potwierdzone w analizie wariancji dla tej cechy biometrycznej
siewek.
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Rys. 12. Swieza masa czg¢éci nadziemnej siewek po 2 sezonie uprawy

4.5.5. Wartos¢ jakoSciowa uzyskanych siewek sosny

Siewki sosny z wszystkich wariantow do$wiadczenia po pierwszym
roku uprawy charakteryzowaty si¢ wysokos$cig czg§ci nadziemnej przewyzszajg-
cg kryterium okre$lajace I klase jakosci siewek dla upraw lesSnych i na plantacje
(rys. 13). Wobec tego rosliny wszystkich wariantow zakwalifikowano do I klasy
jakos$ci pod wzgledem tego kryterium. Siewki nawozone organicznie po 1 sezo-
nie wegetacyjnym w 1 i 2 wariancie wodnym (W1 i W2) cechowaty si¢ wysoko-
$cig na poziomie przewyzszajacym 150% wzgledem warto$ci minimalnej dla I
klasy jakosciowej.

Rosliny po drugim sezonie wegetacji dla wszystkich wariantow do-
$wiadczalnych zakwalifikowano do I, najwyzszej, klasy jakosci dla upraw le-
$nych i na plantacje (rys. 14). Siewki nawozone organicznie we wszystkich
wariantach nawodnieniowych z wyjatkiem wariantu 4 (W4) w sezonie wegetacji
2011, cechowaly si¢ ponad dwukrotnie wyzszymi warto§ciami wysokosci pedu
nadziemnego w poréwnaniu z minimum dla I klasy jako$ci. Najwyzsza warto$¢
tego parametru uzyskaly siewki nawozone organicznie, nawadniane wg 2 wa-
riantu wodnego (W2) w sezonie 2012, ktorych wysokos¢ wzgledem minimum
dla I klasy wyniosta 251,7%.
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Rys. 13. Wysokos¢ pedu siewek po 1 sezonie wegetacyjnym w relacji do 1 klasy jakosci
dla upraw lesnych i na plantacje
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Rys. 14. Wysokos$¢ pedu siewek po 2 sezonie wegetacyjnym w relacji do 1 klasy jakosci
dla upraw lesnych i na plantacje
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Wartosci parametru wysokosci pedu dla kryterium jakosci sadzonek po
2 sezonie wegetacji przeznaczonych do zadrzewien i zakrzewien pozwolity
zakwalifikowa¢ rosliny wszystkich wariantow doswiadczenia do najwyzszej |
klasy jakos$ci (rys. 15). Ponadto siewki wszystkich wariantéw do$wiadczalnych
osiagnety wysokos¢ na poziomie powyzej 120% wzgledem minimum jako$cio-
wego, a nawozone organicznie ponad 140%. Najnizsze warto$ci parametru ce-
chowaty rosliny nie nawozone organicznie w 4 wariancie wodnym (W4). Naj-
wyzszg warto$¢ parametru uzyskaly siewki nawozone z 2 (W2) wariantu nawod-
nieniowego w 2012 r. (188,8%).
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Rys. 15. Wysokos$¢ pedu siewek po 2 sezonie wegetacyjnym w relacji do 1 klasy jakosci
dla zadrzewien i zakrzewien

Wedlug kryterium dla upraw lesnych i plantacji dla $rednicy pedu w
szyi korzeniowej po 1 sezonie wegetacyjnym rosliny z wszystkich wariantow
zakwalifikowano do najwyzszej, 1 klasy jakosci (rys. 16).
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Rys. 16. Srednica pedu siewek po 1 sezonie wegetacyjnym w relacji do 1 klasy jakosci
dla upraw lesnych i na plantacje

Rosliny nawozone organicznie w 2011 r. cechowatly si¢ najwyzszymi warto$cia-
mi parametru i we wszystkich wariantach wodnych osiggnety wartosci powyzej
150% minimalnej warto$ci dla klasy 1. Najwyzszg warto$¢ parametru (188,2%)
odnotowano w 2 wariancie wodnym (W2), a najnizsza (111,4%) w czwartym
(W4).

Pozyskane w doswiadczeniu siewki po 2 sezonie wegetacyjnym z
wszystkich wariantow zakwalifikowano do 1 klasy jakosci siewek wedlug kryte-
rium $rednicy pedu dla upraw lesnych i plantacji (rys. 17). Najwyzsze wartosci
cechowaty rosliny nawozone organicznie w 2012 r., ktore przyjely powyzej
250% minimalnej wartosci dla najwyzszej klasy jako$ciowej. Najwyzsza warto-
$cig cechowaly si¢ siewki z 2 wariantu wodnego (W2) roku 2011, ktore osiagne-
ty 336,5% minimum klasy I.
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Rys. 17. Srednica pedu siewek po 2 sezonie wegetacyjnym w relacji do 1 klasy jakosci
dla upraw lesnych i na plantacje
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5. DYSKUSJA WYNIKOW

W niniejszych badaniach wyznaczono wspotczynniki roslinne dla
Sosny zwyczajnej wykorzystujagc dane meteorologiczne pozyskane z automa-
tycznej stacji meteorologicznej, a ewapotranspiracje wskaznikowa wyznaczono
wg dwoch modeli, a mianowicie Hargreaves-a i Grabarczyka. Wartosci wspot-
czynnika w 1 roku uprawy dla metody Hargreaves-a przyjety wartosci od 1,4 do
1,7 dla warunkow braku nawozenia oraz od 1,4 do 1,6 dla nawozenia organicz-
nego. W drugim roku uprawy dla owej metody zaobserwowano szerszy zakres
warto$ci tego parametru z przedziatu 1,2 do 1,8 dla braku prochnicy i 1,2 do 1,7
dla poletek nawozonych. Najnizsze wartosci spektrum dla wspotczynnika okre-
$lono dla czerwca, a najwyzsze dla sierpnia. Wspotczynniki wyznaczone w
oparciu o model Grabarczyka cechowaly si¢ wyzszymi warto$ciami i szerszym
spektrum. Dla 1 roku uprawy w warunkach nawozenia i braku nawozenia oscy-
lowaty w przedziale 2,1 — 3,0, a w 2 roku uprawy w przedziale 2,2 — 2,5 (brak
nawozenia) i 2,2 — 2,6 (nawozenie). W tym modelu najnizsze wartosci w 1 roku
uzyskano dla lipca, a w 2 dla czerwca i lipca w obydwu wariantach nawozenia,
natomiast najwyzsze dla maja. W literaturze krajowej jak i zagranicznej nie
natrafiono na informacje o wyznaczaniu wspotczynnikdéw roslinnych dla Sosny
zwyczajnej, dlatego brak mozliwosci skonfrontowania uzyskanych wartosci
wspotczynnikow z innymi wynikami. Roznice w uzyskanych wartosciach wspot-
czynnika roslinnego zdaja si¢ potwierdza¢ wnioski Kasperskiej (1995), ktora
badajgc wspotczynniki dla uzytkéw zielonych wskazala na fakt zaleznosci ich
warto$ci od warunkoéw glebowych, specyfiki roslin, metod obliczeniowych, a
takze odbiegajacych od s$rednich warunkow atmosferycznych. Autorka radzi
traktowac obliczone wartosci wspotczynnikéw roslinnych jako niedoskonate w
zmieniajacych si¢ warunkach atmosferycznych i wskazuje na konieczno$¢ trak-
towania ich jako modyfikowalnych zmiennych. Znajduje to odzwierciedlenie
rowniez w pracy Tredera i in. (2010), gdzie autorzy wskazuja spore rozbiezno-
$ci dotyczace wartosci obliczonej roznymi metodami ewapotranspiracji wskazni-
kowej, stuzacej do wyznaczenia wspdtczynnikow roslinnych, dla poszczegdlnych
miesigcy okresu wegetacji (Rys. 18). Autorzy stwierdzaja, iz ET, obliczona
metoda Grabarczyka przyjmuje nizsze warto$ci w przedziale od 0,8 we wrze$niu
do 1,5 w czerwcu od wskaznikowej, polecanej przez FAO metody Penmana-
Monteitha. Ponadto obliczenia ewapotranspiracji wskaznikowej metoda Har-
greaves-a przyjmuja wyzsze wartosci o 0,3 dla wrzesnia do 1,7 dla lipca w sto-
sunku do metody Penmana-Monteitha. Widmoser (2009) za Treder i in. (2010)
stwierdza, iz blad obliczeniowy metody Penmana-Monteitha ze wzgledu na
zastosowane przyblizenia moze si¢gac¢ nawet 30 % w stosunku do rzeczywistych
warto$ci ewapotranspiracji wskaznikowej. Powyzsze stwierdzenia oraz uzyskane
W niniejszym opracowaniu wysokie wartosci wspotczynnikow roslinnych obli-
czonych metodg Grabarczyka pozostaja zgodne z badaniami trwalych uzytkow
zielonych, ktore wykazaly nizsze wartosSci ewapotranspiracji wskaznikowej
wzgledem uzyskanych metoda Penmana (Grabarczyk, Zarski 1992). Uzyskane
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wysokie warto$ci wspotczynnikdéw k., w porownaniu z wartosciami dla innych
ro$lin znajdowanymi w literaturze, ktore zazwyczaj dotyczg stacji standardowe;j,
nalezy thumaczy¢ takze wykorzystaniem do obliczen danych pochodzacych z
automatycznej stacji meteorologicznej, ktére wykazujg istotne statystycznie
réznice w wartosciach ewapotranspiracji potencjalnej (Labedzki, Kasperska-
Wolowicz 2002, Kaminska i in. 2007).
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Rys. 18. Srednie wartosci ETo dla poszczegdlnych miesiccy wyznaczane za pomoca
réznych metod obliczeniowych tj., Penmana-Monteitha ETo (PM), Grabarczyka ETo (G),
Hargreavesa ETo (H) i Hargreavesa w modyfikacji Droogersa i Allena ETo (HDA) (Tre-
der i in. 2010).

Ocena potrzeb wodnych sosny na podstawie klimatycznego bilansu
wodnego wykorzystujagcego ewapotranspiracje¢ wskaznikowa wymagata wyko-
rzystania wiarygodnych metod obliczeniowych bazujacych na danych meteoro-
logicznych. W warunkach ograniczonego dostgpu do danych meteorologicznych
niezb¢dnych do zastosowania najczesciej stosowanych i polecanych metod Pen-
mana oraz Penmana-Monteitha w niniejszej pracy wykorzystano ich zalecang
modyfikacje w postaci modelu Hargreaves-a (Labedzki i in. 1996, Treder i in.
2010). Badania traw Grabarczyka i Zarskiego (1992) nad korelacja ewapotran-
spiracji rzeczywistej z potencjalng obliczong metodami Penmana i Grabarczyka
wykazaly, wbrew powszechnej opinii, nizsze wspotczynniki dla metody Penma-
na. Wobec tego w niniejszej pracy wykorzystano rownanie Grabarczyka (La-
bedzki 2006, Treder i in. 2010), a takze zalecane metody Szarowa (Grabar-
czyk 1989) i Drupki (Pierzgalski i in. 2002).
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Potrzeby nawadniania sosny wyznaczone na podstawie klimatycznego
bilansu wodnego wg metody Szarowa, dla danych z automatycznej stacji meteo-
rologicznej, dla okresu wegetacji kwiecien-wrzesien, przyjety najwyzsze z obli-
czonych $rednie warto$ci dla okreséw wegetacyjnych 2010, 2011, 2012 odpo-
wiednio 294,7 mm; 384,2 mm oraz 366,7 mm. O wiele nizszg Srednig wartosé
deficytow wodnych dla 10-lecia 2000-2009, dla tej metody, w oparciu o dane
meteorologiczne ze standardowej stacji w Mochetku k. Bydgoszczy, wyznaczyli
Rolbiecki i in. (2010b) uzyskujgc warto$¢ na poziomie 256,77 mm. Jednakze
poszczegblne wartosci tego parametru dla obliczen Rolbieckiego i in. (2010b) z
poszczegblnych lat wielolecia oscylowaty od 75,38 mm (rok 2001) do 394,47
mm (rok 2003). Rozbiezno$ci uzyskanych wartosci mogg wynikac¢ z zastosowa-
nia r6znych metod pomiaru parametrow meteorologicznych oraz z wystgpujacej
w latach zmienno$ci warunkéw opadowych. Po uwzglednieniu sumowych deka-
dowych dawek nawodnieniowych deficyt w 1 roku uprawy w 1 wariancie wy-
niést 81,4 mm i 178,1 mm, odpowiednio dla sezonéw lat 2010, 2011, a w 2 roku
uprawy odpowiednio 172,4 mm i 126,6 mm dla sezonéw 2011 i 2012 roku.
Nawadnianie prowadzone wedlug pozostatych wariantdéw umozliwito petne
pokrycie obliczonych dekadowych potrzeb wodnych sosny w miesigcach najbar-
dziej istotnych dla produkcji szkotkarskiej tj. maj-sierpien (Babinski, Biatkie-
wicz 1999). Uzyskane w niniejszym opracowaniu wartosci ewapotranspiracji
wskaznikowej na podstawie danych z automatycznej stacji meteorologicznej
zdaniem Labedzkiego i Kasperskiej-Wolowicz (2002) moga zaniza¢ wartosci
rzeczywiste tego parametru, jakie zostalyby obliczone na podstawie danych ze
standardowej stacji meteorologicznej. Jednakze ci sami autorzy wskazuja na fakt,
iz wspomniane roznice bylyby nieznaczgce. Ze wzgledu na brak mozliwos$ci
pozyskania danych meteorologicznych ze standardowej stacji zlokalizowanej w
najblizszym sgsiedztwie szkolki wykorzystano dane ze znajdujacej si¢ w obiek-
cie badawczym automatycznej stacji, bez analizy poprawno$ci odczytanych
danych. Jest to zgodne z zaleceniami Tredera i in. (2011), ktorych badania
wykazaty istotne rozbiezno$ci wartosci parametrow meteorologicznych mierzo-
nych na obiektach oddalonych zaledwie o kilka kilometrow.

Suma deficytow okresu wegetacji kwiecien-wrzesien dla metody Har-
greaves-a wyniosta 247,6 mm w 2010, 272,0 mm w 2011 oraz 279,9 mm w 2012
r. Po zweryfikowaniu potrzeb z dekadowymi porcjami nawodnieniowymi w
ramach 1 wariantu wodnego wyznaczono deficyty na poziomie 42,7 mm i 71 mm
dla okreséw 2010 i 2011, natomiast dla 2 roku uprawy odpowiednio 68,7 mm i
52,2 mm dla sezonoéw 2011 1 2012. W ramach wszystkich wariantow nawodnie-
niowych doswiadczen polowych nie wystgpity dekadowe deficyty wody w okre-
sie maj-sierpien, ktory jest krytyczny ze wzgledu zapotrzebowania w wode
siewek (Pierzgalski i in. 2002).

Wedlug metody Grabarczyka sumy deficytow w latach badan przyjety
najnizsze wartosci z wszystkich wykorzystanych metod odpowiednio 130,2 mm,
136,4 mm oraz 156,3 mm. Dawki nawodnieniowe w ramach 1 wariantu nie
pokryty potrzeb ujawniajac deficyty sumowe w 1 roku uprawy na poziomie 17,4
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mm i 26,1 mm odpowiednio w latach 20101 2011, a w 2 roku uprawy 22,3 mm i
26,8 mm dla sezonéow 2011 i 2012. Wedlug réwnania Grabarczyka wszystkie
warianty nawodnieniowe zaspokoily obliczone potrzeby siewek sosny w okresie
maj-sierpien, czyli najwickszej wrazliwosci na niedobor wody (Babinski, Bial-
kiewicz 1999).

Niedobory wodne wyznaczone w oparciu o metode Drupki przyjety
sumowe wartosci dla okresdOw wegetacji na poziomie 182,4 mm, 246,8 mm,
227,6 mm odpowiednio dla lat 2010-2012. Dla rejonu Bydgoszczy i dziesigciole-
cia 2000-2009 Rolbiecki i in. (2010b, 2010c¢) uzyskali $rednig wartos¢ deficytu
wody na poziomie 183,28 mm. Wartos$¢ ta niemalze pokrywa si¢ z otrzymang w
niniejszej pracy dla sezonu 2010 pomimo stosowania odmiennych metod pomia-
ru danych meteorologicznych. Dane z pozostatych sezonéw w niniejszych bada-
niach wykazaly wyzsze warto$ci deficytow niz §rednia dla wielolecia okreslona
przez Rolbieckiego i in. (2010b, 2010c). Dla poréwnania w innych badaniach, w
tym samym dziesi¢cioleciu dla metody Drupki, Rolbiecki i in. (2010a, 2010c) w
rejonie Chojnic 1 Torunia wyznaczyli $rednie deficyty wody w szkotkach lesnych
na nizszym poziomie, a mianowicie 116,05 mm (Chojnice), 170,53 mm (Torun).
Wobec powyzszego sezony 2011-2012 charakteryzowaly si¢ wyzszymi deficy-
tami wody niz $rednie wartosci dla dziesigciolecia 2000-2009, co wskazuje na
zwickszone potrzeby nawadniania w tych okresach. Zastosowane nawadnianie w
1 roku uprawy wzgledem 1 wariantu wodnego ujawnito wystgpienie niedoboréw
opadu na poziomie 38,1 mm i 69,2 mm dla sezonoéw lat 2010, 2011, a w 2 roku
uprawy 66,6 mm i 54,4 mm odpowiednio dla okreséw wegetacji 2011 i 2012.
Dawki wody w okresie maj-sierpien zastosowane w ramach pozostatych warian-
tow wodnych doswiadczenia w peini pokryly obliczone dekadowe potrzeby
siewek sosny.

Zapotrzebowania wodne Sosny zwyczajnej na podstawie ewapotranspi-
racji rzeczywistej okreSlono dla miesigcy sezonu wegetacyjnego w 1 i 2 roku
uprawy przy wykorzystaniu wyznaczonych w niniejszej pracy wspotczynnikow
ros$linnych oraz metod Hargreaves-a i Grabarczyka. W obliczeniach uwzglgdnio-
no miesigce maj-sierpien, w ktorych nawadnianie prowadzono zgodnie z wy-
tycznymi nie ograniczajagc dawek w celu przygotowania siewek do spoczynku
zimowego (Pierzgalski i in. 2002), co mialo miejsce we wrzesniu. Zaktadajac
rownomierny rozktad opadéw w badanych okresach, analizujac wyznaczone
potrzeby (tab. 31) mozna uznaé, iz w 1 roku uprawy jedynie w sierpniu wystapity
deficyty wody, a tym samym potrzeby nawadniania. Wedlug powyzszego war-
to$¢ sumowa tych potrzeb wyniosta zaledwie 26,1 mm przy braku nawozenia
oraz 25,2 mm przy nawozeniu. Ponadto w pozostatych miesigcach uzyskano
sumowe nadwyzki opadu 112,2 mm i 112,4 mm odpowiednio dla braku nawoze-
nia i dla nawozenia prochnicg. Jednakze charakterystyczny dla klimatu Polski
nierownomierny rozklad opadéw oraz niedostateczna ich ilos¢ (Babinski 1987,
Babinski, Bialkiewicz 1999) wymusily konieczno$¢ stosowania nawadniania
uzupetniajacego siewek sosny we wszystkich dekadach okresu wegetacji. W
drugim roku uprawy nie wystapity okresy nadmiaru wody, a obliczony dekado-
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wy niedobor wynidst w sumie 251,1 mm (brak nawozenia) i 250,2 mm (prochni-
ca). Zastosowane nawadnianie w ramach 2 wariantu wodnego w pelni pokryto
potrzeby, przynoszac dodatkowo nadmiar w 1 roku na poziomie 461,7 mm i
462,8 mm, a w drugim roku 83,7 mm i 84,6 mm odpowiednio dla braku nawoze-
nia 1 nawozenia. Spore warto$ci nadwyzki wody w 1 roku uprawy wynikaja z
nier6wnomiernie rozlozonymi w czasie wartosciami opadéw, a niewielkie nad-
wyzki w 2 roku wskazujg na fakt dobrego okreslenia potrzeb nawadniania siewek
przy wigkszym pokryciu powierzchni przez rosliny.

W przeprowadzonych w ramach do$wiadczenia badaniach nawozenie
organiczne prochnicg nadktadows istotnie wptyngto na zwigkszenie wysokos$ci
pedu nadziemnego siewek w 1 i 2 roku uprawy. Rolbiecki i in. (2005a) w do-
$wiadczeniach nad nawozeniem organicznym siewek sosny w 1 roku uprawy
wskazali na nieistotny pozytywny wplyw tego zabiegu. Jednakze badania doty-
czyly nawozenia kompostem powstatym z osadow $ciekowych i torfu wysokie-
go. Istotny wpltyw tego kompostu wykazali natomiast Rolbiecki i in. (2007)
badajac 2 letnie siewki sosny oraz Rolbiecki i in. (2005b) 