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POROWNANIE WIELKOSCI DEKADOWYCH POLOWEGO ZUZYCIA
WODY PRZEZ BURAKI CUKROWE I PSZENICE OZIMA
OKRESLANEGO ROZNYMI METODAMI

Mieczystaw Trybala

Instytut Rolniczych Podstaw Melioracji AR, Wroclaw

WSTEP

Potrzeby wodne roslin wzrastaja wraz z ich rozwojem mniej lub
bardziej réwnomiernie, osiggajac wartoSci maksymalne w okresie naj-
wiekszego wzrostu, a nastepnie malejg w okresie dojrzewania, zgodnie
z przebiegiem tzw. krzywej biologicznej (rys. 1).
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Rys. 1. Krzywa biologiczna

Przyrost masy roslinnej (plon) jest funkcjg wielu czynnikéow dzia-
lajgcych kompleksowo. Jednym z nich jest uwilgotnienie gleby, ktére
nie moze podlega¢ duzym wahaniom w ciggu okresu wegetacji i musi
byé utrzymane na poziomie optymalnym dla danego gatunku ro$lin [1].
Z praktyki wiadomo, ze w warunkach naturalnych potrzeby wodne roslin
moga by¢ zaspokajane w ciggu catego okresu wegetacji przez wode z opa-
déw tylko w latach szczegélnie korzystnych pod wzgledem ich rozkladu.
Zjawisko takie cze$ciej obserwuje sie na glebach o dobrych wlasciwos-
ciach wodnych, z reguly jednak wystepuja wieksze lub mniejsze niedo-
bory wody, szczeg6lnie na glebach lekkich, piaszczystych.

Z przyrodniczego punktu widzenia, warunkiem uzyskania wysokich
plonéw jest zagwarantowanie roslinie dostatecznej ilosci wody w kazdej



56 MIECZYSLAW TRYBALA

fazie jej rozwoju, zwlaszcza zas w okresach najwiekszego zapotrzebo-
wania. W tych okresach skutki suszy sg najsilniejsze i efekty nawodnien
uzupelniajgcych najwieksze [2].

WARUNKI, METODYKA I ZAKRES BADAN

Doswiadezenia polowe wykonano w latach 1966-1870 w Rolniczym
Zaktadzie Doswiadczalnym w Swojcu. Byly one zlokalizowane na glebie
wytworzonej z piasku slabo gliniastego, na piasku luznym pochodzenia
aluwialnego. W warstwie 0-25 cm znajdowalo sie do 10°% frak-
cji << 0,02 mm, a w warstwach glebszych — od 1,5 do 2,3%. Doswiad-
czenla zalozono metodg podblokéw losowanych w uktladzie zaleznym,
z dwoma czynnikami zmiennymi — nawozenie i nawadnianie, w trzech
powtorzeniach. Obejmowaly one kilka roslin uprawianych w nastepu-
jacym plodozmianie: 1) okopowe na oborniku, 2) zboza, 3) pastewne.
Sciste badania stosunkéw wodnych prowadzono na glebie pod burakami
cukrcwemi odmiany AJ Poly 1 i pod pszenicg o:img odmiany Zelazna,
réznie nawczonymi i nawadnianymi. Nawozenie mineralne pod buraki
cukrowe na oborniku (300 g/ha) wynosilto: 150, 300, 450 i 600 kg NPK
w czystych skladnikach na 1 ha, a pod pszenice ozima: 100, 200, 300
i 400 kg NPK na 1 ha (NPK, 2NPK, 3NPK i 4NPK). Stosunek
N:P,05:K,0 dla burakéw cukrowych wynosil 1,2:0,9:1,4, a dla pszenicy
1,0:0,7:0,8.

Deszczowanie wykonywano za pomocy deszczowni przenosnej Agro 1
produkcji jugostowianskiej. Dawki polewowe dla obydwu gatunkow ros-
lin wynosity po 20 i 30 mm i tylko wyjatkowo, w kilku przypadkach,
z przyczyn technicznych, byly nizsze. Aparatura do pomiaru wilgotnosci
gleby oraz ewaporometry bytly zainstalowane na nastepujgcych obiek-
tach: NPK — nie deszczowane i deszczowane oraz 4NPK — nie deszczo-
wane i deszczowane.

Badania polowe obejmowaly pomiar wilgotnosci gleby metodg su-
szarkowo-wagowg, tensjometryczna, neutroiowsy i elektrometrycing. Po-
miary wvkonyweno na stacyjkach pomiarcwych. Na kazdej stacyjce bytly
zainstalowane tensjometry, rury do pomiaréw neutronowych, elektrody
d% pomiarow elektrometrycznych oraz termometry glebowe do odczytéw
temperatury gleby, ktérg uwzgledniano przy obliczeniach wilgotnosci
metodg elektrometryczna. W poblizu tych stacyjek pobierane byly takze
probki glebowe do oznaczen suszarkowych. Ponadto stacyjki byly wy-
posazone w ewaporometry Wilda pod daszkiem oraz w ewapcrometry
Piche’a stuzace do pomiaréw parowania. Obydwa typy aparatow byly
umieszczone bezposrednio nad lanem burakéw cukrowych 1 pszenicy
ozimej. Pomiary wilgotnosci gleby metodg suszarkowo-wagows i neutro-
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nowg wykonywano co dekade, do glg¢bokosSci 1 m, a pomiary tensjo-
metryczne na glebokosci 25 cm. Te ostatnie oraz odczyty ewaporome-
trow wykonywano codziennie o tej samej porze, w godzinach 8-9.

WYNIKI BADAN

Dobowe zuzycie wody w mm, czyli ewapotranspiracje rzeczywistg —
ETR w ujeciu dekadowym, w poszczegélnych latach doswiadczen, bura-
kow cukrowych i pszenicy ozimej przedstawiono za pomocg wykresow
na rysunkach 2 i 3. Dotyczylo ono wierzchniej, 25 cm warstwy gleby
i bylo oznaczane rownolegle za pomocg czterech metod pomiarowych:
suszarkowo-wagowej, tensjometrycznej, neutronowej i elektrometrycznej.
Wyniki uzyskane przy zastosowaniu trzech pierwszych metod byty zbli-
zone i pozwolily na wykre§lenie wspoélnych krzywych zuzycia wody,
natomiast przy zastosowaniu metody elektrometrycznej — znacznie od-
biegaly, co uniemozliwialo ich wspodlng interpretacje. Metoda elektro-
metryczna okazala sie malo dokladna do tego rodzaju badan [6].

Analizujgc dynamike zuzycia wody na obiektach nie deszczowa-
nych — kontrolnych nalezy stwierdzi¢, ze byla ona $ciSle uzalezniona
od rozkladu opaddéw w poszczegélnych okresach wegetacji. Rozktad ten
byt w duzym stopniu zréznicowany w poszczegélnych latach, w zwigzku
z czym dynamika zuzycia wody podlegala réwniez duzym wahaniom.
Stosunkowo korzystny dla burakéw cukrowych rozklad opadéow w miz-
sigcach czerwiec-wrzesien mial miejsce w latach 1966, 1968 i 1970, a naj-
mniej korzystny, w katastrofalnie suchym roku 1969, kiedy to w okresie
najwiekszego zapotrzebowania wody, od potowy lipca do 3 dekady sierp-
ria, zuzycie jej nie dochodzito do 1 mm/dobe, a w pozostalym czasie nie
przekraczalo 3 mm (rys. 2). Nier6wnomierny rozkiad opaddéw mial istot-
ny wplyw na duze zroéznicowanie plonéw burakéw, wynoszgcych od
200 do 480 g korzeni na ha (tab. 1).

Na obiektach deszczowanych zuzycie wody w poszczegdlnych deka-
dach bylo o wiele bardziej prawidlowe. Maksima, wynoszgce 5-6 mm
dziennie, przypadaty w okresach krytycznych gospodarki wodnej tej
rosliny. Krzywe zuzycia wody dla wszystkich omawianych lat maja
ksztalt zblizony do krzywych biologicznych. Znalazlo to sciste odzwier-
ciedlenie w bardzo wyrownanych plonach, ktére wynosily ponad 500 g
korzeni z 1 ha (tab. 1). ’

Zblizony przebieg zuzycia wody stwierdzono réwniez w lanie psze-
nicy ozimej (rys. 3). Najbardziej korzystnym rozkladem opadow w mie-
sigcach maj-czerwiec charakteryzowal sie rok 1966 i 1970, natomiast
najmniej korzystnym, analogicznie jak w przypadku burak6éw, rok 1969.
Podobnie réznicowaly sie takze plony ziarna pszenicy — od 14 g w 1969 r.

do 26 g z ha w 1966 <.
We wszystkich latach wystepowaly wieksze lub mniejsze niedobory
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Rys. 2. Dobowe zuzycie wody w poszczegblnych dekadach okresu wegetacji bura-

kéw cukrowych: a) NPK, nie deszczowane, b) 4NPK, deszczowane, ] — opad w

mm, 2 — dawka polewowa w mm, 3 — okresy najwiekszego zapotrzebowania

wody, 4 — metoda suszarkowo-wagowa, 5 — metoda tensjometryczna, 6 — metoda
neutronowa
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Rys. 3. Dobowe zuzycie wody w poszczegbélnych dekadach okresu wegetacji psze-
nicy ozimej — oznaczenia jak na rys. 2
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wody, charakteryzujgce sie bardzo matym zuzyciem dobowym (1-2 mm),
ktore szczegdlnie wyraznie obnizalo plony, jesli wystgpilo w okresie
wzmozonego zapotrzebowania. W warunkach regulowanych stosunkéw
wodnych przez deszczowanie przebieg krzywych zuzycia wody byl pra-
widlowy i zgodny z rytmem wzrostu i rozwoju pszenicy. Maksima, ana-
logicznie jak burakéw, mialy miejsce w fazach krytycznych gospodarki
wodnej pszenicy i wynosily od 4 do 7 mm/dobe, zaleznie od roku.

Parowanie ET i ewapotranspiracje rzeczywista ETR burakéw cu-
krowych w 1969 r. na poletkach kontrolnych i deszczowanych przedsta-
wiono réwniez na wykresach (rys. 4). Wartosci parowania sg Srednimi

N Oy o>
r 17 1

ETmm/dobe

- NN W
T

N o >

ETmm/dobe

- N QW
L

Rys. 4. Parowanie ET (1) i ewapotranspiracja rzeczywista ETR (2) burakéw cu-
krowych w 1969 r.: a) nie deszczowanych, b) deszczowanych

arytmetycznymi z pomiaréw ewaporometrem Wilda i Piche’a, a wartosci
zuzycia wody — ewapotranspiracji rzeczywistej — s$rednimi arytme-
tycznymi z pomiaréw metoda suszarkowo-wagowsa, nautronowsg i tensjo-
metryczng. Z wykresow tych widaé¢, ze na obiekcie nie deszczowanym,
w okresie krytycznym gospodarki wodnej burakéw, wskutek prawie mie-
siecznego okresu bezopadowego, wystapily bardzo duze niedobory wody,
- wynoszgce ok. 5 mm na dobe, w stosunku do potencjalnych mozliwosci
transpiracyjnych ro$lin w tym czasie. Zupelnie odmienne warunki wod-
ne byly utrzymane dzieki szczegélnie interisywnemu deszczowaniu w tym
okresie — krzywe obrazujace parowanie oraz ewapotranspiracje rzeczy-
wistg sgq do siebie bardzo zblizone, a ich maksima, wynoszgce 6 mm/dobe,
tylko nieznacznie przesuniete w czasie.
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Badano takze wplyw malejgcych opadéw na spadek plonéw korzeni
burakéw cukrowych (tab. 2). Przyjmujac najwyzsze opady naturalne
w calym okresie prowadzenia badan i odpowiadajgce im najwieksze plo-
ny za 100%0, obliczono procentowe zmniejszanie sie opaddéw oraz towa-

Tabela 2
Zalezno$¢ miedzy malejgcymi opadami a spadkiem plonéw korzeni
burakéw cukrowych, 9,

Kolejnosé Lata Opady Plony
1 1968 443 mm = 100°, 480 q/ha = 100°;
2 1970 90 89
3 1966 84 75
4 1967 81 71 -
5 1969 55 42

rzyszacy im spadek plonow. Okazalo sie, ze obnizka plonéw jako na-
stepstwo malejgcych opaddéw byla systematycznie wieksza i wyprzedzala
o ok. 10%b0 te ostatnie. {

W omawianych do$wiadczeniach, jak juz wspomniano, byly réwniez
wykonywane pomiary ewaporacji ET za pomocg ewaporometru Wilda
pod daszkiem oraz ewaporometru Piche’a (rys. 5). Celem ich bylo po-
réwnanie wynikéw, wobec dos¢ kontrowersyjnych opinii na temat mia-
rodajnosci danych z ewaporometru Piche’a. Przytoczone dane sg $red-
nimi pentadowymi i stanowig material porownywalny, gdyz pochodzg
z takich samych warunkéw mikroklimatycznych; obydwa rodzaje apa-
ratow byly umieszczone bezposrednio nad lanem burakéw cukrowych
na obiekcie kontrolnym — nie deszczowanym. Pomiary wykonywano od
czerwca do wrzeSnia w latach 1969 i 1970. Odczyty z ewaporometru
Piche’a byty przemnazane przez wspélczyanik 0,9, zgodnie z zalecenia-
mi spotykanymi w literaturze francuskiej [4]. Duza zgodno$é w rozkla-
dzie punktéw dotyczgcych parowania ET oraz przebiegu krzywych,
przemawiaja za stosowaniem tego prostego i taniego przyrzadu jakim
jest ewaporometr Piche’a, réwniez w warunkach klimatycznych Polski.

Dla potwierdzenia duzej zgodno$ci pomiaréw parowania ewaporomet-
rem Piche’a z pomiaramni przeprowadzonymi za pomocg ewapotranspi-
rometru — lizymetru klasycznego o powierzchni 3 m? — przytoczono
rowniez badania francuskie [4] przedstawione na rysunku 6. Wynika
z nich, ze rezultaty uzyskane w wyniku stosowania tych dwoéch przy-
rzagdow prawie zupelnie nie réznily sie w ciggu okresu wegetacji, jedy-
nie w ostatnim miesigcu wskazania ewaporometru Piche’a byly nieco
wWYyzsze.

Na podstawie przytoczonych danych mozna przypuszczaé, ze jesli
ewapotranspiracja rzeczywista nie przekracza 3 mm na dobe, szczegoblnie
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Rys. 6. Porownanie krzywych sumowania ETP i ewaporacji ET (wg Pueche’a [4]):
1) ETP — z pomiaréw lizymetrycznych, 2) ET — z pomiarow ewaporometrem
Piche’a
w okresie najwigkszego zapotrzebowania wody, nie mozna oczekiwaé wy-
sokich plonéw. Spostrzezenia te potwierdzajg dane z literatury obcej,
miedzy innymi francuskiej, z ktérej wynika, ze przy dobrym zaopatry-
waniu roslin w wode dobowe zuzycie wody np. przez kukurydze na ziar-

no powinno sie waha¢ w granicach 5-6 mm [3,3].

Jednocze$nie nasuwa sie wniosek o potrzebie prowadzenia tego ro-
dzaju badan w sposéb bardziej kompleksowy niz to ma miejsce dotych-
czas. Chodzi bowiem o uchwycenie i umiejetne pokierowanie najbardziej
istotnymi czynnikami decydujgcymi o wysokosci i jako$ci plonu konco-
wego.

\ WNIOSKI

1. Sposrdéd zastosowanych metod wykonania pomiaréw wilgotnosci
gleby, na podstawie ktérych obliczono dobowe zuzycie wody przez bu-
raki cukrowe i pszenice ozimg, wyniki uzyskane trzema metodami, tj.
suszarkowo-wagowg, tensjometryczng i neutronows wykazaly dostatecz-
nie duza zbiezno$¢, kiéra umozliwila ich wspélng interpretacje.

2. W warunkach naturalnych opadéw dobowe zuzycie wody, zaréw-
no przez buraki cukrowe jak i pszenice ozima, podlegalo duzym waha-
niom, zaleznie od rozkladu opadéw w poszczegélnych latach.

3. Nawadnianie uzupelniajgce wptywalo wyraznie na poprawe dobo-
wego zuzycia wody w poszczegdlnych latach, ktore bylo zgodne z rytmem
wzrostu i rozwoju roslin i znalazlo Scisle potwierdzenie w plonach.

4. W glebowo-klimatycznych warunkach, w jakich prowadzone byty
badania, ewapotranspiracja rzeczywista ETR nie przekraczajgca 3 mm
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na dobe, szczegdlnie w okresie krytycznym gospodarki wodnej burakéw
cukrowych oraz pszenicy ozimej, nie gwarantuje wysokich plonéw. Je-
dynie zaopatrzenie roslin w wode, umozliwiajgce ewapotranspiracje nie
mniejszg niz 5—6 mm/dziennie w okresie krytycznym, gwarantowalo
wysokie i wyré6wnane plony.

5. Na obiektach kontrolnych stwierdzono duzg zalezno$¢ plonéw ko-
rzeni burakéw cukrowych od malejgcych opadéw w réznych okresach
wegetacji, co jest typowe dla gleb piaszczystych o matych zdolnosciach
retencyjnych.

6. Wyniki pomiaré6w ewaporacji ewaporometrem Wilda i Piche’a
przemawiajg za celowoscig stosowania ich do tego rodzaju badan; dane
Piche’a, po przemnozeniu przez wspoélczynnik 0,9, pozwolily na wykre-
Slenie krzywych sumowania ewaporacji, ktére dobrze korespondowaty
z analogicznymi krzywymi opadéw i deszczowania.

7. Zaprezentowane wyniki badan potwierdzajg teze o koniecznosci
coraz bardziej kompleksowego rozpatrywania zagadnien zwigzanych z go-
spodarkg wodng gleby i roslin.
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M. Tpwvibara

CPABHEHMUE JECATUIHEBHDBIX BEJUWYMH IIOJEBOTO INIOTPEBJEHUSA
BOJIBI CAXAPHOM CBEKJOM M O3MMOM IIIIEHUIEV, OIIPEIEJEHHOTO
PA3JIMYHBIMUM METOITAMMA

Pe3zmwomMme

CoOTBeTCTBYIOLLME IT0JeBble ONbIThI NPOBOAMIMCL B Iepuoxa 1966-1970 rr B cenb-
CKOXO03AJCTBEHHOI ONbITHOM cTaHuum Csoell 0OKoJio I. Bpomyasa. OnbIThl OblIM 3a-
JIOJXKeHbl Ha II04YBe O0Opa30BaHHOM M3 JIEMKOTO0 CYIJIMHMUCTOTO IIeCKa IIOACTEJIEHHOTrO
PBIXJBIM aJIJIIOBMAJbHBIM IIECKOM, II0 METOAY CJYy4YaiHbIX MNOAOJOKOB B 3aBUCUMOIL
cucTeMe ¢ ABYMA M3MEHYMBBLIMU: yZoOpeHueM u opolleHueM. TodHbIE MCCIAEAOBaHUA

5 — Parowanie terenowe
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BOJHOTO peXXMMa NPOBOAMJMCHL Ha TOYBE ITOJ CaxapHOM CBEKJOM M O3MMOM ILIEeHN-
LI/l OAMHAKOBO ynobpeMbiMm u opouwraeMbiMy., OHM OXBaTbIBaJyi M3MEPEHMUA BJIAXK=-
HOCTM IIOYBBI I10 CYLUMJIBbHO-BECOBOMY, TEH3MOMETPUYECKOMY, HEMTPOHHOMY U 93JI€K-
TPOMETPMUYECKOMY METOJAy, a TakKKe m3aMepeHusa Er ¢ IoMolbIO 9BariopoMerpoB Buib-
aa u ITuua.

ViccnenoBaHMA IIOKa3aJyM M.OpP., YTO IIPYM HOPMAJbHBIX aTMOCMEPHBIX OcaaKax
cyTouHOe roTpebiaeHue BOAbLI KaK CaxapHO! CBEKJIOM TaK M 03UMOM [LIeHNLel Ko-
nebajioch B IIMPOKMUX Ipenesax, B 3aBUCUMOCTM OT XOJa O0CAAKOB B OTAEJbHBIE
roabl (puc. 2 u 3). JONOJHUTENBHOE OPOILIEHMe OKa3bIBaJI0 3aMETHOE II0JIOXKMUTENbHOe
BIMAHME HA CYTO4YHOe IorpebiieHMe BOJAbI, KOTOPOE€ COOTBETCTBOBAJO PUTMY POCTa
M pPa3BUTUA PaCTEHMI, UTO HAIIJIO0 CBOe IOATBEPKAEHME B BeJMYMHE YPOXKaeB.

ViccnenoBaHMA TMO3BOJMUIM TaKiKe 3aKJIYUTh, YTO B paccMaTpyBaeMbIX IMOYBEH-
HO-KJVMMAaTIUEecKMX YCJIOBUAX JeilcTBuTeNbHas 9SBanorpaHcmmpauusa ETR, He npe-
BBIIIAIOLIAA 3 MM B CYTKM, 0cOGEHHO B KPUTUYECKME NEPMOAbl BOAHBLIX MOTpPeOHOCTEN
caxapHOJ CBEKJbl M 03MMON MILUEHMIbI, He obecreunBaeT BBICOKMX ypoxaeB. TOJBKO
npu cHabXKeHMy pacTeHuil BOJOM, AeJallMM BO3MOXKHBIM 3BaloOTPaHCOMPAUMIO II0
KpaiiHeil Mepe 5-6 MM B CYTKM B KpUTHU4YeCKMe MepHOJbl, 00ecnevyuBaso II0JydeHye
BBICOKMX M YCTOMYMBBLIX ypozkaeB (tabauna 1). IIpeacraBiieHHbIe Pe3yJIbTaTbl MCCIIE-
NOBaHMIT IOATBEPXKAAIOT IIPEANOJIOKEeHue OTHOCUTENbHO HeobxoammocTu Bce 6Gonee
KOMILJIEKCHOI'0 IIoAXoHaa K mpobjgemMaM CBA3aHHBIM ¢ BOAHBLIM PEXMMOM IIOYBbI M pa-
CTEeHUIN.
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COMPARISON OF 10-DAY VALUES OF FIELD WATER CONSUMPTION BY
SUGAR BEETS AND WINTER WHEAT, DETERMINED BY DIFFERENT
METHODS

Summary

The respective field experiments were carried out in the period 1966-1970 at
the Agri~ultural Experimental Station Swojec near Wroctaw. The experiments have
been established on soil developed from weakly loamy sand underlain by alluvial
loose sand, by the method of randomized sub-blocks within the system with two
variable factors: fertilization and irrigation. Exact investigations of water condi-
tions took place on soil under sugar beets and winter wheat differently fertilized
and irrigated. They comparised measurements of soil moisture by the drier-weight,
tensiometric, neutron and electrometric method as weu as evaporation Er measu-
rements by means of the Wild’s and Piche’s evaporimeters.

The investigations have proved, among other things, that at natural rainfall
conditions daily water consumption both by the sugar beets and winter wheat
considerably veried depending on rainfall course in particular years (Figs. 2 and 3).
The supplementary irrigation exerted a positive effect on daily water consumption,
which was in accordance with growth and development rhythm of crops, what
has found its confirmation in yields (Table 1).

The investigations enable also to conclude that in the soil and climatic condi-
tions actual evapotranspiration ETR, not exceeding 3 mm/day, particularly in cri-
tical water requirement periods of sugar beets and winter wheat, does not ensure
high yields. Only the water supply of crops, enabling evapotranspiration of at
least 5-6 mm/day in critical period could secure high and stable yields (Table 1).
The presented investigation results corroborate the presumption concerning more

complex approach to the problems connected with water economy of soil and
plant.



