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Streszczenie

Badano w latach 2009-2012 zalezno$¢ migdzy plonem wierzby wiciowej (Salix viminalis L.)
a glebokoscia zwierciadta wody gruntowej na stacji lizymetrycznej w Falentach na czarnej ziemi zde-
gradowanej. Zwierciadto wody w lizymetrach w sezonie wegetacyjnym IV-X utrzymywano na sta-
tym poziomie 30, 100 i 170 cm ponizej powierzchni gruntu. Corocznie zastosowano takie same dawki
nawozenia, jak w otoczeniu, tj. 50 kg-ha™' N, 30 kg-ha™ P,0s i 70 kg-ha™' K,0. W lizymetrach mie-
rzono wilgotno$¢ gleby, przyrost biomasy oraz plon koncowy.

Badania wykazaty istotny wplyw glebokosci zwierciadta wody gruntowej oraz warunkow pogo-
dowych roku na plon wierzby wiciowej (Salix viminalis L.) w pierwszych dwoch latach uprawy.
W warunkach potozenia zwierciadla wody gruntowej na gtebokosci 30 cm (wariant A), stwierdzono
istotnie mniejszy plon w poroéwnaniu z pozostatymi wariantami (B — 100 cm i C — 170 cm). Nie wy-
kazano istotnej roznicy w rocznych przyrostach biomasy wierzby migdzy wariantami B i C.

Badania lizymetryczne wykazaly rowniez, ze wraz z wiekiem rosliny nastepuje zmniejszenie za-
leznosci plonu wierzby od warunkéw wodnych oraz zmniejszenie plonu. W latach 2011 i 2012 nie
stwierdzono istotnej roéznicy migdzy plonami we wszystkich wariantach poziomu wody gruntowe;j.

W warunkach ustabilizowanego zwierciadta wody gruntowe;j i stalej pokrywy roslinnej ostania-
jacej glebe, wahania opadow w badanym okresie nie miaty istotnego wptywu na zmiennos$¢ uwilgot-
nienia gleby.

Stowa kluczowe: plon, poziom wody gruntowej, wierzba energetyczna

Do cytowania For citation: Rydatowski M. 2013. Wplyw poziomu wody gruntowej i wilgotnoS$ci
gleby piaszczystej na roczne przyrosty biomasy wierzby wiciowej w §wietle badan lizymetrycznych.
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WSTEP

Powstaly w Polsce ,,Krajowy plan dziatania w zakresie energii ze zrodet odna-
wialnych” [Ministerstwo Gospodarki 2010], jest realizacja zobowigzania wynika-
jacego z art. 4 ust. 1 dyrektywy 2009/28/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
[Dyrektywa 2009/28/WE]. Jego glownym celem jest osiagni¢cie w Polsce 15-pro-
centowego udziatlu energii ze zroédel odnawialnych w koficowym zuzyciu energii
brutto w 2020 r. Jedna z mozliwosci osiagnigcia tego celu jest spopularyzowanie
oraz rozszerzenie w Polsce uprawy wierzby wiciowej (Salix viminalis L.), zwanej
potocznie energetyczng.

Na podstawie opracowanej przez Swiatowa Organizacje Meteorologiczng
(WMO) komputerowej prognozy wzrostu i produktywno$ci wierzby wiciowej na
plantacjach polowych stwierdzono, ze w Polsce istniejg korzystne warunki do pro-
dukcji drewna z wierzb [BANASZYNSKI i in. 2004].

Plantacje wierzby moga by¢ lokalizowane w rejonach, w ktorych gleby od
marca do konca pazdziernika sg dostatecznie wilgotne. Wierzba wiciowa reaguje
szczegllnie wyraznie na przebieg warunkow pogodowych od potowy czerwca do
konca sierpnia, kiedy to nastepuje intensywny przyrost masy. Mimo Ze jest rosling
wodolubna, nie znosi terenéw okresowo pozostajacych pod woda. Susza natomiast
powoduje spadek plonowania nawet o 50%. Jest ona szczegdlnie niebezpieczna
w okresie przyjmowania si¢ zrzezéw. Oprocz wody opadowej, duze znaczenie dla
wierzby ma wilgo¢ nagromadzona w glebie po zimie oraz odpowiedni poziom wo-
dy gruntowej. Optymalny poziom wody gruntowej, okreslony na podstawie badan
polowych wynosi 100-300 cm dla gleb piaszczystych oraz 160—190 cm dla glinia-
stych [BANASZYNSKI i in. 2004; DUBAS, TOMCZYK 2005; JURCZUK, RYDALOWSKI
2009; KUS i in. 2008; LIZINSKI, AUGUSTYNIAK 2005; SZCZUKOWSKI, TWORKOW-
SK12001].

Uwaza si¢, ze wieloletnie uprawy roslin energetycznych maja wicksze wyma-
gania wodne niz tradycyjne rosliny uprawne, produkuja one bowiem wigkszg ilos¢
biomasy. Moze to niekorzystnie wplywa¢ na warunki wodne, panujace w okolicy
zaktadanych plantacji i zaburza¢ réwnowage wodng w Srodowisku.

Badania w zakresie gospodarki wodnej ro$lin energetycznych w Polsce rozwi-
jaja si¢ bardzo dynamicznie. Pojawito si¢ wiele publikacji, sg to jednak gtdownie
artykuty przeglagdowe badz oparte na modelowaniu matematycznym lub badaniach
polowych, nieuwzgledniajacych poziomu wody gruntowej. Rowniez w literaturze
zagranicznej informacje o wymaganiach wodno-siedliskowych ro$lin energetycz-
nych sg niepelne i maja charakter ogdlny [ALLEN i in. 1998; CASLIN i in. 2010;
HALL 2003; JORGENSEN, SCHELDE 2001; ZSEMBELII 2013]. Prowadzenie gospo-
darki wodnej na plantacjach energetycznych, opartej wytacznie na analizie wielko-
$ci 1 rozktadu opadéw w roku moze by¢ mato precyzyjne. Waznym elementem
w bilansie wodnym plantacji jest glebokos¢ zwierciadta wody gruntowej. Potrzeby
wodne upraw rolniczych, rozumiane jako zapotrzebowanie na wod¢ niezbgdne do
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osiagnigcia okreslonego efektu produkcyjnego, moga by¢ zaspokajane w wyniku
opadu atmosferycznego, naturalnego doplywu wod gruntowych lub nawodnien.
Wszystkie te zjawiska i procesy maja bezposredni wptyw na ilos¢ wody zretencjo-
nowanej w glebie i dostepnej dla roslin.

Celem badan, ktorych wyniki zaprezentowano w niniejszej pracy, byto zbada-
nie wpltywu glebokosci poziomu wody gruntowej 1 wilgotnosci gleby piaszczystej
na roczne przyrosty biomasy nadziemnej wierzby wiciowej na podstawie badan
lizymetrycznych.

METODY BADAN

Do przeprowadzenia badan wykorzystano lizymetry umieszczone w tanie
wierzby wiciowej odmiany Turbo na polu badawczym w Falentach. Pole doswiad-
czalne jest potozone na czarnej ziemi zdegradowanej, klasy bonitacyjnej V. War-
stwa prochniczna o glgbokosci 60 cm jest zbudowana z piasku stabogliniastego,
podscielonego piaskiem luznym. Lizymetry wykonano z rur z tworzywa sztuczne-
go oraz szczelnej pokrywy dennej. W lizymetrach zainstalowano urzadzenie do
regulowania poziomu wody (rurka i zbiorniczek w dnie cylindra).

Kazdy lizymetr miat $rednice 0,5 m oraz zréznicowana glebokos¢: 0,7, 1,5
12,0 m (rys. 1). Doswiadczenie prowadzono w 3 wariantach:

— wariant A, zwierciadto wody gruntowej na glebokosci 30 cm;
— wariant B, zwierciadto wody gruntowej na glgbokosci 100 cm;
—wariant C, zwierciadlo wody gruntowej na gltebokosci 170 cm.

Kazdy wariant wystgpowal w 3 powtdrzeniach. Doswiadczenia rozpoczeto
wiosng 2008 r. W kazdym lizymetrze umieszczono jedng rosling. Obszar wokot
lizymetrow zostat zagospodarowany i rowniez wiosng obsadzony wierzba tak, aby
powstal zwarty tan. W lizymetrach stosowano corocznie takie same dawki nawo-
zenia, jak w otoczeniu, tj. N 50 kg-ha™', P,Os 30 kg-ha™' i K,O 70 kg-ha ™.

Staly poziom wody gruntowej utrzymywano przez dolewanie lub odpompo-
wywanie wody, ktorej objetos¢ mierzono. Glgbokos¢ zwierciadta wod gruntowych
w poszczegolnych wariantach lizymetrycznych ustalono na podstawie przegladu
literatury. Postawiono hipoteze, ze optymalny poziom wody gruntowej niezbedny
do osiggnigcia maksymalnego mozliwego plonu wierzby wiciowej wynosi 100 cm.
W celu zdiagnozowania plonowania i rozwoju rosliny w warunkach nadmiernego
uwilgotnienia, w ktorych gleba niemal w pelni nasycona jest woda, ustalono po-
ziom wody gruntowej na glebokosci 30 cm. Drugg warto$¢ graniczng poziomu wo-
dy gruntowej ustalono proporcjonalnie do réznicy mi¢dzy poziomem optymalnym,
a poziomem nadmiernego uwilgotnienia, na glebokosci 170 cm. Przez optymalny
poziom wody gruntowej rozumie si¢ takg stalg wysoko$¢ zwierciadlta wody
w glebie, przy ktorej osigga si¢ maksymalny plon rosliny, w stalych warunkach
troficznych.
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Rys. 1. Schemat pogladowy stacji lizymetrycznej na polu badawczym w Falentach;
zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 1. Schematic diagramme of lysimetric station in the experimental field in Falenty;
source: own elaboration

W lizymetrach mierzono wilgotnos$¢ gleby i przyrost biomasy. Wilgotnosc gle-
by mierzono w odstepach 10-dniowych, za pomocg czujnikow, ktorych liczbe uza-
lezniono od utrzymywanego poziomu wody: przy poziomie wody 30 cm — 3 czuj-
niki na glebokosciach: 5, 15 1 25 cm, przy poziomie wody 100 cm — 5 czujnikow
na glebokosciach: 5, 15, 35, 551 75 cm oraz przy poziomie wody 170 cm — 7 czuj-
nikdéw na glgbokosciach: 5, 25, 45, 65, 95, 125 i 155 cm. Plon wagowy uzyskano
przez pomiar masy rosliny corocznie $cinanej w okresie zimowym (odrosty jedno-
roczne) i pozbawionej lisci, z uzyciem wagi z doktadnoscia do 0,1 g. Tak uzyskany
i pomierzony plon nazwano plonem zielonej (§wiezej) masy. Scigte pedy suszono
w suszarkach laboratoryjnych w temperaturze 105°C do momentu, az ich masa nie
ulegta zmianie. Uzyskano w ten sposob plon masy absolutnie suchej, wyrazony
w kg. Wysoko$¢ plonow przeliczono nastepnie na jednostke t-ha', w warunkach
rzeczywistej obsady wierzby na poletku badawczym w Falentach (40,4 tys. szt.-ha™).
W celu uzyskania rzeczywistego plonu, okreslano jego udatno$é, analizujac, ile
roslin corocznie obumiera na plantacji. Analizie poddawano probe losowa 100 ro-
$lin, z 10 rzgdéw réwnomiernie rozlozonych na poletku, po 10 kolejnych roslin.
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Srednia warto$¢ udatnosci z 5 lat wyniosta 85,4%, co oznacza, ze $rednio na kazde
100 roslin na plantacji obumarlo 15 z nich. Wyliczong udatno$¢ uwzgledniono
w plonie koncowym.

Zapasy wody w glebie W, wyrazone w kg wody na lizymetr, okre§lono z row-
nania:

W:=Fhw, p, (D

gdzie:
F — powierzchnia przekroju lizymetru, m” (F = 0,2 m?);
h — migzszo$¢ warstwy gruntu, m;
w, — wilgotno$¢ objetosciowa gleby;
D, — gestosé objetosciowa wody, kg-m; zatozono 1000 kg-m ™.

Sonda dokonano pomiaru wilgotnosci objetosciowej gleby (w %), w obrebie
5 ecm od czujnika w kazdym kierunku, podajgc jedng usredniong warto$¢. Zatem,
jezeli czujnik znajduje si¢ na glgbokosci 5 cm, pomiar jest miarodajny dla warstwy
0-10 cm. Korzystajac ze wzoru (1), okreslono zapasy wody dla 10-centymetro-
wych warstw gleby, a nastgpnie zsumowano poszczegélne zapasy czastkowe,
w celu obliczenia zapasu wody w glebie w strefie aeracji dla catego lizymetru. Jesli
czujnik nie wystepowal na pozadanej glebokosci, wartos¢ wilgotnosci interpolo-
wano mig¢dzy najblizszymi czujnikami. Do celow poréwnawczych wyniki przeli-
czono na mm stupa wody (1 mm = 1 dm® wody'm > = 1 kg wody-m ?).

Wartosci plonow w poszczegdlnych wariantach w okresie badawczym poddano
weryfikacji statystycznej. W tym celu przeprowadzono analiz¢ wariancji ANOVA
dla uktadow czynnikowych z powtarzalnymi pomiarami, wykorzystujac program
Statistica. Dokonano oceny istotnosci wptywu statego poziomu wody gruntowej na
plon. Do analiz przyjeto dane z okresu 2009-2012. Rok 2008 odrzucono, uznajac,
ze warunki ukorzenienia ro$lin w tym roku byly znaczaco odmienne, niz w latach
pozostatych. Zrzezy sadzono pod koniec marca 2008 r. Nie mialy one wowczas
wyksztalconego systemu korzeniowego, zatem poziom wody gruntowej, szczegol-
nie w poczatkowym okresie wegetacji roslin, nie mogt mie¢ wpltywu na ich wzrost.
W lizymetrach w wariancie B i C (100 i 170 cm) ros$liny wykorzystywaty wode
wylacznie retencjonowang w glebie. W lizymetrach w wariancie A, w ktorym gle-
bokos$¢ zwierciadta wody gruntowej wynosita 30 cm, woda gruntowa byta dostep-
na dla roslin juz na poczatku do§wiadczenia.

Do oceny istotnosci wptywu poziomu wody gruntowej na plon zastosowano
rozklad F, a istotno$¢ réznic plonu w warunkach réznego potozenia zwierciadta
wody gruntowej badano za pomocg testu Newmana-Keulsa. Zbadano réwniez za-
lezno$¢ wplywu sumy opadoéw atmosferycznych na zmienno$¢ §redniej wilgotnosci
gleby, w statych warunkach glebowych, poziomu wody gruntowej oraz pokrycia
gleby.
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WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

W okresie badan mierzono dwa podstawowe czynniki meteorologiczne, majgce
wpltyw na uwilgotnienie gleby i poziom wody gruntowej — opad, jako doptyw wo-
dy do lizymetrow, i temperatur¢ powietrza, jako element decydujacy o stratach
wody (parowanie terenowe).

Pomiary prowadzono na stacji meteorologicznej w Falentach, znajdujacej si¢
w bezposredniej styczno$ci z obiektem badawczym (ok. 50 m).

Zmienno$¢ sum opadow atmosferycznych w okresie wegetacyjnym scharakte-
ryzowano wykorzystujac klasyfikacje wprowadzong przez KACZOROWSKA [1962]:
okres skrajnie suchy (opad ponizej 50% opadu $redniego z wielolecia); okres bar-
dzo suchy (opad od 51 do 74% opadu $redniego); okres suchy (opad od 75 od 89%
opadu sredniego); okres przecigtny (opad w zakresie 90-110% opadu $redniego);
okres mokry (opad od 111 do 125% opadu $redniego); okres bardzo mokry (opad
od 126 do 149% opadu $redniego); okres skrajnie mokry (opad powyzej 150%
opadu sredniego).

Srednia roczna suma opadu atmosferycznego w okresie wegetacyjnym (IV—X)
z lat 2008-2012 wyniosta 519,7 mm. Byta az o 129,0 mm wigksza niz $rednia
z wielolecia 1966-2009 1 stanowita 133% jego wysokosci. Wedlug klasyfikacji
Kaczorowskiej lata 2008 1 2012 zaklasyfikowano do okresu o przecigtnej wysoko-
$ci opadu, lata 2009 i 2011 — do okresu bardzo mokrego, natomiast 2010 r. byt
skrajnie mokry — suma opadéw prawie dwukrotnie przekroczyta warto$¢ z wielole-
cia 1966-2009 (tab. 1).

Tabela 1. Srednie temperatury powietrza i opady w okresie wegetacyjnym (IV-X) w latach 2008—
2012 na stacji meteorologicznej w Falentach

Table 1. Mean air temperature and precipitations in the growing season (April-October) of the years
2008-2012 in meteorological station in Falenty

Temperatura Opad Zmienr}osé (?padu Klasyfikacja zmiennos'.ci. opadu
Rok T P Precipitation wg Kaczorowskiej
emperature | Precipitation L . .
Year variability Kaczorowska’s classification
°C mm % of precipitation variability
2008 14,8 403,1 103 przecig¢tny average
2009 14,2 524.8 134 bardzo mokry very wet
2010 14,2 762,7 195 skrajnie mokry extremely wet
2011 14,8 552,0 141 bardzo mokry very wet
2012 15,0 355.8 91 przecigtny average
2008-2012 14,6 519,7 133 bardzo mokry very wet
1966-2009 14,2 390,7 - -

Zrodto: wyniki whasne. Source: own study.
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Pod wzgledem temperatury powietrza lata 2008-2012 nalezy zaliczy¢ do cie-
ptych. Srednia wartoé¢ temperatury powietrza we wszystkich latach okresu badaw-
czego byta wigksza (2008, 2011, 2012) Iub rowna (2009, 2010) $redniej z wielole-
cia 19662009 (tab. 1).

Badania przeprowadzone w latach 2009-2012 wykazaly, ze wraz z wiekiem
rosliny nast¢puje zmniejszenie zalezno$ci plonu wierzby od warunkéw wodnych.
Wysokosci plonow we wszystkich lizymetrach w 2012 r. byly bardziej zblizone,
niz w latach poprzedzajacych. Wartosci ekstremalne nie odbiegaja znacznie od
wartosci $redniej. W latach 2011 i 2012 nie stwierdzono istotnej réznicy mig¢dzy
plonami, we wszystkich wariantach poziomu wody gruntowej. W latach 2009-
2012 érednie plony z lizymetrow wahaly sie w przedziale 5,79-12,90 t-ha™ i po-
czatkowo cechowaly si¢ duzym zréznicowaniem mig¢dzy poszczegolnymi lizyme-
trami. Sredni plon w latach 2009-2012 wyniést: w lizymetrze w wariancie A (30
cm) — 9,74 tha™'; B (100 cm) — 13,28 tha™'; C (170 cm) — 11,92 t-ha™' (tab. 2). Na
poletku wokot lizymetréw $redni plon z okresu 2009-2012 wyniést 11,62 t-ha ™',
w warunkach poziomu wody gruntowej w zakresie 29—153 cm ponizej poziomu
gruntu. W przewazajacej czeSci roku wahania te mieScily si¢ w przedziale 80-120
cm. Tak duze wahania poziomu zwierciadta wody podziemnej w krotkim czasie
moga by¢ spowodowane regulacja poziomoéw wody w stawach rybnych, oddalo-
nych o kilkaset metrow od plantacji, z jednoczesnym nalozeniem si¢ deszczy na-
walnych Iub dlugotrwatych susz. Wielkosci masy pojedynczych krzewow w lanie
byty bardzo zréznicowane.

Tabela 2. Plony suchej masy wierzby Salix viminalis L. na stacji lizymetrycznej w Falentach, w la-
tach 2008-2012

Table 2. Dry matter yield of willow Salix viminalis L. in lysimetric station in Falenty in the years
2008-2012

Plon wierzby (masa absolutnie sucha), t-ha !
Wariant Yield of willow (absolutely dry mass), t-ha™!
Variant $redni mean
2008 2009 2010 2011 2012 2009-2012

A-30cm 14,26 11,02 7,19 8,28 7,93 9,74
B - 100 cm 17,13 11,66 14,23 11,98 11,40 13,28
C-170 cm 9,70 16,04 11,71 12,80 9,36 11,92
Poletko/tan Field 6,74 10,12 11,99 10,95 13,42 11,62

Zrodto: wyniki wlasne. Source: own study.

Plony wierzby w lizymetrach byly zblizone do plonéw uzyskanych w bada-
niach polowych o podobnych warunkach glebowo-wodnych i troficznych. Plony
wierzby wiciowej w $cistych doswiadczeniach polowych przecigtnie mieszczg si¢
w granicach 10-12 t-ha”' [TWORKOWSKI i in. 2006]. KUS, MATYKA [2010] w swo-
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ich badaniach otrzymali plony suchej masy drewna zbieranej co roku niezaleznie
od klonu i odmiany od 12,7 t-ha™' na glebie $redniej, do 14,1 t-ha' na glebie lek-
kiej, o stosunkowo wysokim poziomie wod gruntowych (200-250 cm). Plony
wierzby uprawiane w do$wiadczeniach $cistych, prowadzonych w optymalnych
warunkach wzrostu ro$lin, osiagaty do 30,0 t-ha [STOLARSKI i in. 2008; SzCZU-
KOWSKI i in. 2005]. Na glebach mineralnych, bez zasilania wodg gruntows,
o wigkszym zapasie wody uzytecznej, $redni plon wyniést 13 t-ha™', na stabszych
plon byl mniejszy — 8 t-ha™' [LABEDZKI, KANECKA-GESZKE 2010]. Wysoko$¢ plo-
néw biomasy wierzby wiciowej moze by¢ bardzo zrdéznicowana i jest wypadkowa
wielu czynnikow klimatyczno-siedliskowych i agrotechnicznych [MAJTKOWSKI
iin. 2010].

Jednowymiarowy test istotnosci F wykazat, ze istotny wpltyw na plon miaty
wszystkie analizowane czynniki (tab. 3), tzn. glebokos¢ zwierciadta wody grunto-
wej oraz warunki pogodowe roku (na poziomie o = 0,05). Stwierdzono réwniez
istotny wptyw interakcji warunkéw pogodowych roku i pozioméw zwierciadta
wody gruntowe;.

Tabela 3. Prawdopodobienstwo p bledu odrzucenia hipotezy o braku istotnego wptywu glebokosci
zwierciadta wody gruntowej H (czynnik 1) oraz warunkéw pogodowych roku (czynnik 2) na plon na
poziomie a = 0,05

Table 3. Significance of the effect of groundwater table depth (factor 1) and climatic conditions (fac-
tor 2) at o = 0.05

Czynnik Factor )4
Rok Year 0,000435
H Wariant H Variant 0,000020
Rok-Wariant Year-Variant 0,015424

Zrédto: wyniki whasne. Source: own study.

Stwierdzono istotng réznicg (na poziomie o = 0,01) plonow wierzby w warun-
kach zwierciadla wody gruntowej na glebokosci 30 i 100 cm oraz 30 i 170 cm. Nie
wykazano istotnej roznicy migdzy wariantami B i C (tab. 4). W warunkach potoze-
nia zwierciadta wody gruntowej na gl¢bokosci 30 cm (wariant A) stwierdzono
istotnie mniejszy plon w poréwnaniu z pozostatymi wariantami (B —-100 cm i C —
170 cm). Weryfikacji poddano réwniez réznice warto$ci plonow wierzby w po-
szczegllnych latach. Stwierdzono istotng réznic¢ migdzy plonami z 2009 r. i z po-
zostatych lat (2010-2012) (tab. 5).

Roéznice zapasd6w wody na poszczegdlnych glebokosciach migdzy poczatkiem,
a koncem okresu wegetacyjnego w 2012 r., ktdrg nazywa si¢ wyczerpywaniem
wody z gleby, przedstawiono na rysunku 2. Najwigksze wyczerpywanie wystepuje
na glgbokos$ci réwnej 1/3 migzszosci strefy aeracji. W strefie przypowierzchniowej
gleby, w ktorej brak systemu korzeniowego rosliny, wyczerpywanie jest male. Im

© ITP Woda S$rod. Obsz. Wiej. 2013 (X-XII). T. 13. Z. 4(44)



M. Rydatowski: Wptyw poziomu wody gruntowej i wilgotnosci gleby piaszczystej ... 123

Tabela 4. Istotno$¢ réznic plonu wierzby Salix viminalis L. w warunkach réznej gltgbokosci wody
gruntowej, zbadana za pomoca testu Newmana-Keulsa

Table 4. Significance of differences (Newman-Keuls test) in the yield of willow Salix viminalis L.
between different groundwater levels

Roéznica migdzy wariantami Zmienna badana (zalezna) — plon
Differences between variants Dependent variable — yield
A*B sk3k
A_C L
B-C ns

Objasnienia: A — woda gruntowa na gigbokosci 30 cm, B — woda gruntowa na giebokosci 100 cm, C — woda grun-
towa na gltebokosci 170 cm, ns — brak istotnych roznic, ** — rdznica istotna na poziomie o = 0,01.

Explanations: A — groundwater table depth of 30 cm, B — groundwater table depth of 100 cm, C — groundwater
table depth of 170 cm, ns — no statistically significant difference, ** — statistically significant difference at a =
0.01.

Zrédto: wyniki whasne. Source: own study.

Tabela 5. Istotno$¢ roznic plonu wierzby Salix viminalis L. w warunkach poszczeg6lnych lat, zbada-
na za pomoca testu Newmana-Keulsa

Table 5. Significance of differences (Newman-Keuls test) in the yield of willow Salix viminalis L.
between different years

Roéznica migdzy latami Zmienna badana (zalezna) — plon
Differences between years Dependent variable — yield
2009-2010 *
2009-2011 *
2009-2012 *
20102011 ns
2010-2012 ns
2011-2012 ns

Objasnienia: ns — brak istotnych roéznic, * — réznica istotna na poziomie o = 0,05.
Explanations: ns — no statistically significant difference, * — statistically significant difference at a2 = 0.05.

Zrédto: wyniki whasne. Source: own study.

blizej do poziomu wdd gruntowych, réznica zapaséw wody migdzy poczatkiem
a koncem okresu wegetacyjnego maleje. Najwigksze wyczerpywanie wystapito
w lizymetrach w wariancie B, na glebokosci 40 cm. Rozklad wyczerpywania si¢
wody w profilu glebowym we wszystkich latach w badanym okresie byt zblizony.
Przeanalizowano zmiennos$¢ zapasow wody w glebie w strefie aeracji w odste-
pach dekadowych dla catego okresu badawczego. W wariancie A krzywa zapasow
wody byla ptaska, nie reagowata tak silnie na warunki opadowe, czy pobieranie
wody przez rosliny. Rozktady zapasow wody w wariantach B i C, niemal si¢ po-
krywaja oraz cechuja nieco wigksza zmiennos$cia, wynikajacg z rozktadu opadow
atmosferycznych, w poréwnaniu z wariantem A. Zapasy wody w strefie aeracji
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Rys. 2. Wyczerpywanie zapasow wody w glebie w wariantach poziomu wody gruntowej: A — 30 cm,
B - 100 cm, C — 170 cm, na stacji lizymetrycznej w Falentach w 2012 r.; zrédto: wyniki wlasne

Fig. 2. Depletion of soil water resources at groundwater table depths: A —30 cm, B — 100 cm,
C — 170 cm in lysimetric station in Falenty in the year 2012; source: own study

w wariancie C byly nieznacznie wigksze niz w wariancie B oraz trzykrotnie wigk-
sze niz w A. Wartosci te nie sg jednak porownywalne, ze wzgledu na r6zng migz-
szo$¢ strefy aeracji w poszczegolnych wariantach. Aby wyeliminowaé wplyw tego
czynnika dokonano analizy wielko$ci zapasow wody oraz wilgotnosci gleby we
wszystkich lizymetrach w tej samej strefie 0-30 cm oraz w przeliczeniu na jed-
nostke miazszosci strefy aeracji profilu glebowego (rys. 3).

Najwicksza wilgotnos¢ w warstwie gleby 0-30 cm, a zatem i zapasy wody
w glebie, wystepowata w wariancie A i charakteryzowata si¢ bardzo mata zmien-
noscig. W przypowierzchniowej warstwie gleby, krzywa zapaso6w w wariancie B
i C cechowata si¢ nieco wigkszymi wahaniami wartos$ci oraz mniejszymi zapasami
wody w stosunku do wariantu A (B — ok. 80%, C — ok. 70 % warto$ci wariantu A).

Przez $rednig wilgotnosci w glebie w strefie aeracji (w %) w poszczeg6lnych
lizymetrach rozumie si¢ warto$¢ $rednig uzyskang z warto$ci wilgotnosci (w %)
w warstwach co 10 cm w strefie aeracji, nastepnie usredniong dla catej serii lizy-
metrycznej (trzy powtorzenia).

W strefie aeracji, rozumianej jako strefe od poziomu wody gruntowej do po-
wierzchni gruntu, najwigksza $rednia wilgotnos¢ wystepuje w wariancie A (26—
28%), nieznacznie mniejsza jest w wariancie B (23-26%). Natomiast w wariancie
C zawartos¢ wody w glebie jest mata, miesci si¢ w przedziale (13—-17 %) (rys. 3).

W catym 5-letnim okresie badawczym uwilgotnienie gleby w poszczegdlnych
lizymetrach i na poszczegdlnych glebokosciach miescito si¢ w tych samych, wa-
skich przedziatach. Oznacza to, ze w warunkach ustabilizowanego zwierciadta wo-
dy gruntowej oraz statej, gestej pokrywy roslinnej ostaniajacej glebg, wahania opa-
doéw w badanym okresie, nie miaty istotnego wplywu na §rednig wilgotnos¢ gleby
w strefie aeracji.
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Rys. 3. Rozktad $redniej dekadowej wilgotno$ci w glebie w strefie aeracji w poszczegbdlnych
miesigcach okresu wegetacyjnego w 2012 r., w wariantach poziomu wody gruntowej: A — 30 cm,
B — 100 cm, C — 170 cm, na stacji lizymetrycznej w Falentach; Zrédlo: wyniki wlasne

Fig. 3. Distribution of the ten-day mean soil moisture in the aeration zone in particular months of the
growing season 2012 at groundwater table depths: A — 30 cm, B — 100 cm, C — 170 cm in lysimetric
station in Falenty; source: own study

Wiosng 2013 r. wykopano ro$liny z lizymetrow oraz oznaczono rozmieszcze-
nie systemu korzeniowego. Okazato si¢, ze system korzeniowy adaptuje si¢ do wa-
runkow panujacych w siedlisku. W lizymetrach wariantu A (30 cm) system korze-
niowy byl poziomy, plytki, gesty, z duza ilo$cig rozproszonych drobnych korzeni.
W lizymetrach wariantu C (170 cm), cechowat si¢ uktadem bardzo glebokim,
zgrupowanym w wiazki o dlugosci ponad 200 cm, z niewielkg iloscig korzeni
drobnych. System korzeniowy w wariancie B, o glebokosci zwierciadla wody
gruntowej 100 cm, stanowi uktad posredni mi¢dzy wariantami A i C.

PODSUMOWANIE

Wierzba wiciowa wymaga gleb o wysokim (1,0-1,5 m) poziomie wody grun-
towej, ale niezabagnionych [DRESZER i in. 2003]. BUDZYNSKI i in. [2009] w swo-
ich badaniach podaje, Zze najbardziej efektywna jest uprawa wierzby w kompleksie
glebowym 8 oraz 5, z wysokim — do 2 m — poziomem wody gruntowe;j.

Badania potwierdzity istotny wplyw glebokosci zwierciadta wody gruntowe;j
oraz warunkow pogodowych roku na plon wierzby wiciowej w latach 2009-2010.
W warunkach potozenia zwierciadta wody gruntowej na glebokosci 30 cm (wariant
A) stwierdzono istotnie mniejszy plon w pordwnaniu z pozostalymi wariantami
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(B—-100 cm i C— 170 cm). W warunkach ptytkiego poziomu wody (30 cm) wyso-
kie uwilgotnienie hamowato przyrost masy roslinnej. Nie wykazano istotnej rozni-
cy plonoéw migdzy wariantami B i C. Weryfikacji poddano réwniez réznice w wy-
sokosci plonéw wierzby wiciowej w poszczegdlnych latach. Stwierdzono istotng
réznicg migdzy plonami z 2009 r., a pozostalymi latami (2010-2012). Badania
w latach 2009-2012 wykazaty, ze wraz z wiekiem rosliny nast¢puje zmniejszenie
zalezno$ci plonu wierzby od warunkéw wodnych oraz zmniejszenie rocznych
przyrostow biomasy nadziemnej. W latach 2011 i 2012 nie stwierdzono istotnej
ro6znicy mi¢dzy plonami we wszystkich wariantach poziomu wody gruntowej. Naj-
prawdopodobniej jest to efekt duzej zdolnosci adaptacyjnej systemu korzeniowego
wierzby, ktory docierajac do gleboko zalegajacej wody gruntowej niweluje ryzyko
zmniejszenia plonéw, wynikajace z wystepowania okresowych deficytow wody
podczas niedoboréw opadu.

W strefie aeracji najwieksza $srednia wilgotnos$¢ gleby w lizymetrach wystepuje
w wariancie A (25-28%), nieznacznie mniejsza jest w wariancie B (23-26%). Na-
tomiast w wariancie C zawarto$¢ wody w glebie jest mala i miesci si¢ w przedziale
13-17 %. Rozktad uwilgotnienia gleby w lizymetrach w calym okresie badan byt
zblizony w poszczegbdlnych wariantach poziomu wody gruntowe;.

Wierzba wiciowa to roslina doskonale przystosowujgca si¢ niemal do kazdych
warunkow przyrodniczych (pogodowych oraz wodnych) w Polsce. Wykazaty to
powyzsze analizy wysokosci plonow oraz obserwacje rozktadu i wielkosci systemu
korzeniowego w zroéznicowanych warunkach wodnych. Jednak uzyskanie w rejo-
nie $srodkowej Polski wysokich plondw z uprawy tej wierzby na glebach mineral-
nych, w warunkach bez zasilania wodg gruntows, wymaga nawodnien [LABEDZKI,
KANECKA-GESZKE 2010].
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Mariusz RYDALOWSKI

THE INFLUENCE OF GROUNDWATER LEVEL AND SANDY SOIL MOISTURE
ON THE ANNUAL BIOMASS INCREMENTS OF WILLOW
IN VIEW OF LYSIMETRIC ANALYSES

Key words: energetic willow, groundwater level, yield

Summary

Studies on the relationship between the yield of willow Salix viminalis L. and groundwater table
depth were performed in the lysimetric station in Falenty on black degraded earth in the years 2009—
2012. The groundwater table depth in lysimeters was kept at a constant level of 30, 100 and 170 cm
during the growing season (April-October). The lysimeters were fertilised with an annual dose of 50
kg-ha™' N, 30 kg-ha™' P,Os and 70 kg-ha™' K,O, the same as in surrounding fields. Soil moisture, bio-
mass increments and final yield were measured in lysimeters

The effect of groundwater table depth and weather conditions on the yield of willow Salix vimi-
nalis L. was demonstrated in the first two years of cultivation. Significantly lower yield was noted at
the groundwater table depth of 30 cm (variant A) compared with other variants (B — 100 cm and C —
170 cm). Statistically significant differences in the annual biomass increments of willow were not
found between the variants B and C.

Lysimetric studies showed also that the effect of water conditions and the annual yield decreased
with plants’ age. In the years 2011-2012 no statistically significant differences were found in yields
among all variants of groundwater table depth.

At stabilised ground water table and permanent plant cover, variable precipitation did not exert
significant effect on soil moisture.
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tach, Zaktad Inzynierii Wodnej i Melioracji, al. Hrabska 3, 05-090 Raszyn; tel. +48 22 735-75-42,
e-mail: m.rydalowski@itep.edu.pl
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