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FORECASTING THE PRODUCTION
EFFECTS OF PLANT IRRIGATION BASED
ON LONG-TERM RESULTS OF FIELD
EXPERIMENTS

Streszczenie

W pracy przedstawiono efekty produkcyjne deszczowania buraka
cukrowego, rzepaku ozimego, jeczmienia jarego, soi oraz bobiku,
uzyskane w wieloletnich (2005-2020) eksperymentach polowych.
Doswiadczenia prowadzono na glebie lekkiej o zwiezlym podtozu
w rejonie Bydgoszczy. Wykazano istotne, prostoliniowe zalezno$ci
miedzy zwyzkami plonéw roslin pod wptywem deszczowania a sumami
opadow w okresach wegetacji tych ro$lin, zwlaszcza w fazach
wzmozonego zapotrzebowania na wode. Srednie wieloletnie efekty
produkcyjne deszczowania badanych upraw, ktore zaprezentowano
W pracy oraz ich zmienno$¢ w okresie wieloletnim, moga stanowié
podstawe oceny celowosci deszczowania roslin w poréwnywalnych
warunkach glebowych i opadowych.
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Abstract

The paper presents the production effects of irrigation of sugar
beet, winter rape, spring barley, soybean and faba bean, obtained in
long-term (2005—2020) field experiments. The experiments were carried
out on light soil with compact subsoil in the Bydgoszcz area.
Significant, rectilinear relationships were found between increases
inplant vyields under the influence of sprinkler irrigation and
precipitation totals in the vegetation periods of these plants, especially
in the phases of increased water demand. The average long-term
production effects of irrigation of the surveyed crops, which are
presented in the work and their variability over the long-term period,
may be the basis for assessing the desirability of irrigation of plants
in areas of comparable soil and precipitation conditions.

Keywords: sprinkler irrigation, yield increase, rainfall deficiency, faba
bean, winter rapeseed, sugar beet, soybean

WSTEP

Ewentualny rozw6j nawodnien rolniczych w Polsce uwarunkowany jest
wieloma czynnikami, wérdd ktorych najczesciej rozpatruje si¢ zachodzace zmiany
klimatyczne oraz braki i mozliwosci zwigkszenia zrodel wody do nawadniania
(Labedzki 2009, Wawer 2020, Marszelewski i Piasecki 2021, Rzekanowski
2023). Jednak z punktu widzenia producentow wazng rolg odgrywa optacalnosé
tego zabiegu. W jej ocenie kluczowe wydaje si¢ rozpoznanie ilo§ciowe
przyrostow plonow pod wplywem nawadniania, ktérych warto§¢ stanowi
podstawg oceny efektywnosci ekonomicznej przedsigwzigeia. Aktualnie
prowadzone s3 tylko nieliczne badania na ten temat, a praktyka wykorzystuje
dane z lat minionych. Jednak zwyzki plonow pod wplywem deszczowania
uzyskiwane na pod koniec XX, a nawet na przetomie XX i XXI wieku nie zawsze
odzwierciedlajg obecny, wyzszy poziom plonowania ro$lin, wynikajacy z postepu
odmianowego i agrotechnicznego. Przyktadowo plony korzeni buraka cukrowego
w Polsce w latach 19992022 zwiekszyty si¢ o 80,2%, wzrastajac §redniorocznie
0 13 dt-ha? (rys. 1). W tych samych latach plony pszenicy wzrosty o 50,1%,
rzepaku i rzepiku o 41,7%, a kukurydzy na ziarno w latach 2004—-2022 o 25,3%.

Celem pracy jest przedstawienie efektow produkcyjnych deszczowania
wybranych gatunkow roslin uprawnych, uzyskanych w do$wiadczeniach
polowych w rejonie Bydgoszczy od roku 2005. W podjetych badan chodzito
0 wskazanie okresow kalendarzowych, w ktorych warunki opadowe mialy
najwigkszy istotny wplyw na wysoko$¢ zwyzek plonéow wybranych upraw
polowych pod wplywem deszczowania. Zatozono, ze w przypadku znalezienia
istotnych zaleznosci typu pogoda-plon, beda one mogly by¢ przydatne
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W prognozowaniu efektow, a zatem programowaniu rozwoju nawadniania ro$lin
w poréwnywalnych warunkach glebowo-klimatycznych Centralnej Polski,
Z uwzglednieniem mozliwosci dokonania oceny efektywno$ci ekonomiczne;j.
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Rysunek 1. Trend wzrostu plonéw korzeni buraka cukrowego w Polsce (dt-ha™) w latach
1999-2022
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych GUS)
Figure 1. Upward trend in sugar beet root yields in Poland (dt-ha™') in 1999-2022.
Source: own elaboration based on Central Statistical Office data)

MATERIAL I METODY

Modelowanie efektow produkcyjnych (zwyzek plonéw) deszczowania ro-
slin wykonano na podstawie wynikow $cistych do§wiadczen polowych, przepro-
wadzonych w latach 2005-2020. Eksperymenty prowadzono na polu do$wiad-
czalnym Politechniki Bydgoskiej zlokalizowanym w miejscowosci Mochetek pod
Bydgoszcza. Pole znajduje si¢ okoto 20 km od centrum miasta, na potudniowo-
wschodniej krawedzi Wysoczyzny Krajenskiej (¢=N53°13°, A=E17°51°, h=98,5
m n. p. m.). Jest to strefa o najnizszych opadach atmosferycznych, a zatem o naj-
wigkszych przeci¢tnych niedoborach opadéw atmosferycznych i potrzebach sto-
sowania uzupetniajagcego nawadniania w Polsce pod wzgledem kryterium klima-
tycznego. Doswiadczenia polowe prowadzono na glebie ptowej wiasciwej,
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wytworzonej z piaskow fluwioglacjalnych, zaliczanej do klasy bonitacyjnej 1V
a oraz do kompleksu przydatnos$ci rolniczej zytniego bardzo dobrego. Pod wzgle-
dem sktadu granulometrycznego, gleba pola do§wiadczalnego jest okreslona, jako
to gleba lekka na podtozu zwigztym (stabo gliniasty piasek na plytko zalegajacej
glinie $redniej). Zawartos¢ czgsci sptawianych wynosi 18% w warstwie 0-50 cm
i 46% w warstwie 51-100 cm. Zapas wody w warstwie 0-100 cm przy stanie
polowej pojemnosci wodnej wynosi 215 mm (Zarski i in. 2013). Bioragc pod uwa-
ge warunki glebowe doswiadczenia, stosowane deszczowanie miato typowy dla
warunkow klimatycznych centralnej Polski charakter interwencyjny, uzupetniaja-
cy ewentualne okresowe braki opadow atmosferycznych w okresie wzmozonych
potrzeb wodnych roslin.

W pracy wykorzystano wyniki pomiarow wysokosci opadoéw atmosfe-
rycznych, prowadzonych w sposob standardowy, zgodny z procedurami Swiato-
wej Organizacji Meteorologicznej (WMO), w punkcie pomiarowym Mochetek,
usytuowanym w poblizu pola do§wiadczalnego. Punkt pomiarowy dziata nieprze-
rwanie od 1949 roku. Obszar stacji jest wolny od wplywu miejskich czynnikdéw
antropogenicznych. Wyniki pomiaréw i obserwacji meteorologicznych sa repre-
zentatywne dla szerszego rejonu.

Badaniami, w ktérych pierwszym czynnikiem réznicujacych badane ce-
chy roslin byto deszczowanie, obj¢to nastgpujace uprawy: burak cukrowy, rzepak
ozimy, jeczmien jary browarny, soja oraz bobik. Uprawy deszczowano optymal-
nie, zapewniajac roslinom wodg¢ fatwo dostepna w korzeniowej warstwie gleby
W calym okresie wzmozonych potrzeb wodnych. Terminy wykonywania desz-
czowania ustalano wykorzystujac staty monitoring wilgotnosci korzeniowej war-
stwy gleby za pomoca bilansowania ilosci wody tatwo dostgpnej na podstawie
parametréw meteorologicznych metoda Drupki (1976) oraz bezposrednich pomia-
row wilgotnosci gleby przy uzyciu sondy Fieldscout TDR 300 Soil Moisture Me-
ter. Rosliny deszczowano za pomocg przenosnego systemu deszczownianego,
wykorzystujacego niskoci$nieniowe zraszacze typu Nelson o jednostkowej wy-
dajnosci 200 dm*-h!. Liczba jednorazowych dawek nawodnieniowych i suma-
ryczna dawka sezonowa zalezata od przebiegu warunkow pogodowych, gtéwnie
od wysokosci i rozktadu opadow atmosferycznych. Przygotowujac niniejsza pu-
blikacje wykorzystano zarowno nieopublikowane wczes$niej rezultaty deszczowa-
nia roslin, jak i efekty produkcyjne nawadniania zamieszczone w réznych uje-
ciach i wieloleciach, w pracach autoréw z o$rodka bydgoskiego (Dudek i in.
2013, Zarski i in. 2013, Dudek i in. 2018, Zarski i in. 2019, Zarski i in. 2020,
Kropkowski 2023).
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WYNIKI

Burak cukrowy

Doswiadczenia prowadzono z odmiang ‘Igloo” w sezonach wegetacji
2016-2020. Zwyzki plondéw korzeni buraka cukrowego pod wptywem deszczo-
wania uzyskane w jednorocznych do§wiadczeniach polowych zalezaty istotnie od
sumy opadow atmosferycznych w miesigcach lipiec—sierpien (rys. 2). Wykorzy-
stujagc rownanie regresji przedstawiono prognoze efektow produkcyjnych desz-
czowania buraka w latach 1991-2020 (rys. 3). Wynika z niej, Ze przeci¢tne zwyz-
ki plonow korzeni burakéw cukrowych pod wplywem deszczowania wynosza
w warunkach glebowo-klimatycznych doswiadczenia polowego (gleba lekka na
zwieztym podtozu, rejon Bydgoszczy) 36,8 t-ha™!, a w skrajnie i bardzo suchych
okresach wzmozonego zapotrzebowania burakow na wode (1992, 1994, 1995,
2015, 2019 rok) przekraczajg 60 t-ha™".
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Rysunek 2. Przyrosty plonow korzeni buraka cukrowego pod wplywem deszczowania
(t-ha™) w zaleznos$ci od sumy opaddéw atmosferycznych w lipcu i sierpniu (mm)

Figure 2. Yield increments of sugar beet roots under the influence of sprinkler irrigation
(t-ha™') depending on the sum of precipitation in July and August (mm).
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Rysunek 3. Oczekiwane efekty produkcyjne deszczowania buraka cukrowego (t-ha™') na
glebie lekkiej w rejonie Bydgoszczy w latach 1991-2020
Figure 3. Expected production effects of sugar beet irrigation (z-2a~") on light soil in the
area of Bydgoszcz in 1991-2020.

Rzepak ozimy

Doswiadczenia z deszczowaniem odmiany ‘Californium’ prowadzono
w latach 2007/08-2010/11 (Dudek i in. 2013). Zwyzki plonéw nasion rzepaku
ozimego pod wplywem deszczowania uzyskane w czterech jednorocznych do-
$wiadczeniach polowych zalezaly istotnie od sumy opadéw atmosferycznych
W miesigcach marzec-maj (rys. 4). Rownanie regresji pozwolito na przedstawie-
nie oczekiwanych efektéw produkcyjnych deszczowania rzepaku ozimego w la-
tach 19912020 (rys. 5). Przecietne zwyzki plondéw nasion rzepaku 0zimego pod
wplywem deszczowania wynoszg w warunkach glebowo-klimatycznych do-
$wiadczenia polowego (gleba lekka na zwigztym podiozu, rejon Bydgoszczy)
1,38 t-ha™!, a maksymalne przekraczajg 2,0 t-ha™'.
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Rysunek 4. Przyrosty plonéw nasion rzepaku ozimego pod wptywem deszczowania
(t-ha™") w zalezno$ci od sumy opaddéw atmosferycznych w marcu, kwietniu i maju (mm)
Figure 4. Yield increments of winter rapeseed under the influence of irrigation (zha™/)
depending on the atmospheric precipitation totals of March, April and May (mm).
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Rysunek 5. Oczekiwane efekty produkcyjne deszczowania rzepaku ozimego (t-ha™!) na
glebie lekkiej w rejonie Bydgoszczy w latach 1991-2020

Figure 5. Expected production effects of irrigation of winter rapeseed (¢-ha’) on light soil
in the Bydgoszcz region in the years 1991-2020.

Jeczmien jary

Dos$wiadczenia prowadzono w latach 2006-2017. Uprawiano rézne od-
miany browarne jeczmienia jarego: ‘Poldek’ 20062008, ‘Mauritia’ 2009, ‘Mar-
the’ 1 ‘Mauritia’ 2010-2012, ‘Signora’ od 2013. Zwyzki plonéw ziarna jgczmie-
nia pod wplywem deszczowania osiggnicte w jedenastu jednorocznych
dos$wiadczeniach polowych zalezaly istotnie od sumy opaddéw atmosferycznych
W miesigcach maj-czerwiec (rys. 6). Wykorzystujac rOwnanie regresji przedsta-
wiono spodziewane efekty produkcyjne deszczowania jeczmienia jarego browar-
nego w latach 19912020 w rejonie Bydgoszczy na glebie lekkiej na zwigztym
podtozu (rys. 7). Z modelu wynika, ze $rednie wieloletnie przyrosty plonow ziar-
na pod wplywem deszczowania wynosza w warunkach glebowo-klimatycznych
eksperymentu polowego 1,87 t-ha™!, a w sezonach o bardzo niskich opadach at-
mosferycznych w okresie wzmozonego zapotrzebowania jeczmienia jarego na
wode (2000, 2003, 2008, 2015 i 2018) przekraczajg 3,20 t-ha™".
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Rysunek 6. Przyrosty plondéw ziarna jeczmienia jarego pod wplywem deszczowania
(t-ha™") w zaleznoéci od sumy opadéw atmosferycznych w maju i w czerwcu (mm)

Figure 6. Yield increments of spring barley grain under the influence of sprinkler irriga-
tion (+ha™') depending on the totals of precipitation in May and June (mm).
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Rysunek 7. Spodziewane efekty produkcyjne deszczowania jeczmienia jarego (t-ha™') na
glebie lekkiej w rejonie Bydgoszczy w latach 1991-2020

Figure 7. Expected production effects of irrigation of spring barley (z-2a"') on light soil
in the area of Bydgoszcz in 1991-2020.

Soja

Doswiadczenia z deszczowaniem soi odmian ‘Aldana’ i ‘Merlin’ wyko-
nywano w sezonach wegetacji 2013-2018. Srednie dla badanych odmian przyro-
sty plonéw nasion soi pod wptywem deszczowania uzyskane w szesciu jedno-
rocznych do$wiadczeniach polowych =zalezaty istotnie od sumy opadoéw
atmosferycznych w okresie maj—sierpien (rys. 8). Na podstawie rownania regresji
przedstawiono prognoze efektow produkcyjnych deszczowania soi w latach
1991-2020 (rys. 9). Wynika z niej, ze przecietne zwyzki plonéw nasion soi wy-
nosza w warunkach glebowo-klimatycznych doswiadczenia polowego (gleba
lekka na zwigztym podtozu, rejon Bydgoszczy) 1,11 t-ha™', a w posusznych sezo-
nach wegetacji soi (1992, 1994, 2015, 2018 rok) wynosza 1,71-1,99 t-ha™!, zalez-
nie od ilosci opadow atmosferycznych.
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Rysunek 8. Przyrosty plonow nasion soi pod wptywem deszczowania (t-ha™') w zalezno-
sci od sumy opadoéw atmosferycznych w okresie maj—sierpien (mm)

Figure 8. Yield increments in soybean seed yields under the influence of sprinkler irriga-
tion (#-ha!) depending on the totals of precipitation in May—August (mm).
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Rysunek 9. Spodziewane efekty produkcyjne deszczowania soi (t-ha™') na glebie lekkiej
w rejonie Bydgoszczy w latach 1991-2020

Figure 9. Expected production effects of irrigation of soybean (z-2a') on light soil in the
area of Bydgoszcz in 1991-2020.

Bobik

Doswiadczenia z deszczowaniem bobiku prowadzono w latach 2005—
2014. Uprawiano nastepujace odmiany ‘Bobas’ (2005-2009), ‘Olga’ (2010-2012)
oraz ‘Amulet’ (2013-2014). Zwyzki plonéw nasion bobiku pod wptywem desz-
czowania uzyskane w jednorocznych doswiadczeniach polowych zalezatly istotnie
od sumy opadow atmosferycznych w okresie czerwca i lipca (rys. 10). Na pod-
stawie roOwnania regresji przedstawiono spodziewane efekty produkcyjne desz-
czowania bobiku w latach 1991-2020 (rys. 11). Przeci¢tne zwyzki plonéw nasion
bobiku wynosza w warunkach glebowo-klimatycznych do$wiadczenia polowego
(gleba lekka na zwieztym podtozu, rejon Bydgoszezy) 1,42 t-ha™!, a w sezonach
wegetacji soi cechujacych sie posusznym okresem VI-VII (1992, 1994, 1995,
2005, 2006 i 2019) 2015, 2018 rok) wynoszg 2,13-2,37 t-ha™!, zaleznie od iloéci
opadow atmosferycznych.
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Rysunek 10. Przyrosty plonéw nasion bobiku pod wptywem deszczowania (t-ha™') w
zaleznosci od sumy opaddéw atmosferycznych w okresie czerwiec—lipiec (mm)
Figure 10. Yield increments in faba bean seed yields under the influence of sprinkler
irrigation (#ha') depending on the totals of precipitation in June—July (mm).
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Rysunek 11. Spodziewane efekty produkcyjne deszczowania bobiku (t-ha™') na glebie
lekkiej w rejonie Bydgoszczy w latach 1991-2020

Figure 11. Expected production effects of irrigation of faba bean (#-4a /) on light soil in
the area of Bydgoszcz in 1991-2020.

DYSKUSJA

Zalezno$¢ przyrostow plondéw pod wplywem deszczowania od wysokos$ci
opadow atmosferycznych w warunkach klimatycznych Polski wydaje si¢ oczywi-
sta. Deszczowanie w Polsce ma bowiem charakter zabiegu interwencyjnego, uzu-
petniajgcego braki opadow w czasie wegetacji roslin. Jednak wyrazenie ilosciowe
tej zaleznosci wymaga wieloletnich eksperymentow polowych, prowadzonych w
podobnych uwarunkowaniach agrotechnicznych. Udane proby uzaleznienia efek-
tow deszczowania oraz ilosci opadow podejmowali m.in. Grabarczyk (1987) oraz
Dziezyc i Nowak (1993), jednak uzyskane wyniki byty adekwatne do poziomu
plonowania ro$lin w latach 70-tych i 80-tych ubieglego stulecia. Badania wtasne
prezentuja przyrosty plonow pod wptywem deszczowania w warunkach aktualne-
go poziomu plonow. Sa one wyzsze od podawanych w literaturze w podobnych
uwarunkowaniach glebowych (Karczmarczyk i Nowak 2006). Zaprezentowane
liniowe zaleznos$ci typu pogoda-plon sg istotne. Sposrod wielu prowadzonych
uzaleznien od sumy opadéw w réznych okresach, w pracy podano zaleznosci,
ktore cechowaly si¢ najwyzszymi wspotczynnikami determinacji. NowoScia jest
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przedstawienie spodziewanych efektéw produkcyjnych deszczowania roslin na
glebie lekkiej na zwigztym podtozu w warunkach opadowych rejonu Bydgoszczy,
w ujeciu wieloletnim, obejmujacym zréznicowane pluwiograficznie sezony wege-
tacji.

Uzyskane w badaniach przecigtne efekty produkcyjne deszczowania ro-
slin sg trudne do osiagnigcia za pomocg stosowania innych zabiegdéw agrotech-
nicznych, melioracyjnych badz hodowlanych. Wskazuja one na duze mozliwosci
powiekszenia produkcji roslinnej w centralnej Polsce pod warunkiem optymaliza-
cji czynnika wodnego. W $wietle uzyskanych wynikow wprowadzenie deszczo-
wania do technologii produkcji roslin jest zabiegiem bardzo celowym. Jednak w
praktyce rolniczej upowszechnienie tego zabiegu w warunkach klimatycznych
centralnej Polski zaleze¢ bedzie przede wszystkim od efektywnosci ekonomicznej
przedsiewzigcia, ksztaltowanej przez cen¢ ptodow rolnych oraz od uwarunkowan
infrastrukturalnych, w tym glownie dostgpnosci wody do deszczowania. Jak po-
daja Sliwinski i Ciesla (2016) nawadnianie upraw, jest najwigkszym konsumen-
tem wody w skali $wiata, odpowiadajac za 70% s$wiatowych poborow wody.
Nadmierna eksploatacja zasobow zwicksza prawdopodobienstwo powaznych
brakow wody w okresach suchych, a takze pogarsza jako$¢ wody. W warunkach
klimatycznych Polski problem ten aktualnie nie wystepuje na szerszg skale ze
wzgledu na niewielkg powierzchni¢ upraw nawadnianych. Jednak zwigkszenie tej
powierzchni w przysztosci powinno by¢ poprzedzone wszechstronng oceng moz-
liwosci zapewnienia zrodet wody do nawadniania roslin bez zmniejszania jej za-
sobow 1 wywierania negatywnego wplywu na ekosystemy.

WNIOSKI

1. Na podstawie wynikow wieloletnich do$wiadczen polowych wykazano
istotne zalezno$ci miedzy zwyzkami plonéw roslin pod wptywem desz-
czowania a sumami opadow w okresach wegetacji tych roslin, zwltaszcza
w fazach wzmozonego zapotrzebowania na wode.

2. Przecigtne efekty produkcyjne deszczowania wybranych upraw, ktore za-
prezentowano w pracy oraz ich zmienno$¢ w wieloleciu, moga stanowic
podstawe oceny celowosci deszczowania roslin w porownywalnych wa-
runkach glebowych i opadowych.

3. Prognozowanie efektow produkcyjnych nawadniania ro$lin uprawnych
powinno sta¢ si¢ podstawa oceny efektywno$ci ekonomicznej tego zabie-

gu.
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