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РЕЗЮМЕ SUMMARY
Целта на разработката е да се

установят параметрите на завизимост-
та между добива и сумарната евапо-
транспирация при слънчогледа,която
да се използува за управление на
добива он слънчогледа в реално
време. Използвани са данни от полски
експеримент, проведен през периода
2004-2010 година в опитното поле на
АУ-Пловдив. Вариантите на опита са:
оптимално напояван, без напояване,
напояване с 50% намалена поливна
норма и напояване с 50% завишена
поливна норма. Търсените параметри
са получени, като са използвани данни
е за относителния добив и относител-
ната евапотранспирация за всички ва-
рианти на опита. Същите са обработе-
ни със специализираната кoмпютърна
програма YIELD. Получените модели
представляват съществуващи формули
(линейна и едностепенна), които са
калибрирани и са валидни за слънчо-
гледа, отглеждан в района на Пловдив.
Изнесената информация важи при
оптимизиране на почвената влажност в

The aim of the study is to establish
the parameters in the dependence
between yield and total evapotranspiration
of sunflower that is used to control the
yield of sunflower in real time.

The field experiment was conducted
during the period 2004-2010 in the
experimental field of Agricultural
University-Plovdiv. The variants of the
experience were: optimum irrigation,
without irrigation, irrigation by 50%
reduced irrigation rate and irrigation
increased by 50% irrigation rate. The
demanded parameters were obtained
using data from relative yield and relative
evapotranspiration for all variants of
experience. They were treated by a
specialized computer programme YIELD.
The resulting models are existing
formulas (linear and one-tier) that are
calibrated and valid for sunflower, grown
in the region of Plovdiv. Published
information is valid when optimizing soil
moisture in the layer is 0-80 cm, and in
the layer 0-100 cm, the thickness of the
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слоя 0-80 cm и в слоя 0-100 cm, като с
това се конкретизира дебелината на
почвения пласт, в който евапотранспи-
рацията е определяща за добива. И
двете използвани формули представят
връзката с достатъчна математическа
точност, но в съответствие с биологич-
ните изисквания на слънчогледа е
връзката, установена чрез степенната
зависимост на Даявидов при R = 0.851,
коефициент на добива А = 1.38 и
степенен показател n = 1.3.

Ключови думи: слънчоглед,
напояване, добив, евапотранспирация,
поливен режим

soil layer is specified, which is
determinative of evapotranspiration yield.

The used formulas provide sufficient
connection with mathematical precision,
but in accordance with the biological
requirements of the sunflower, a
relationship is established by the speed
depending on Dayavidov at R = 0.851,
coefficient of extraction A = 1.38 and
exponent n = 1.3.

Key words: sunflower, irrigation,
yield, evapotranspiration, irrigation regime

УВОД INTRODUCTION
Степента на водообезпече-

ност на селскостопанските култу-
ри оказва влияние както върху
добива, така и върху евапотран-
спирацията (ЕТ), т.е. чрез регу-
лиране интензивността на ЕТ
прилагайки даден поливен ре-
жим, може да осигури получава-
нето на добив в вариращ в
дадени конкретни граници. За да
бъде установено влиянието на
ЕТ върху добива е необходимо
да се направи проучване относ-
но връзката между тези два
параметъра. От няколко десети-
летия същата е обект на изслед-
ване при голяма част от селско-
стопанските култури, като за
целта ФАО предлага математи-
чески модел, който представля-
ва линейна формула (Doorenbos.
& Kassam, 1979). Тъй като доби-
вът не се променя пропорцио-
нално на изменението на разме-
ра на напоителната норма и на
ЕТ, Давидов предлага двусте-
пенна зависимост, която графи-

The degree of water
availability to the crop influences
the yield, and the
evapotranspiration (ET) as well,
i.e. by adjusting the ET intensity
and applying a given irrigation
system, it can lead to a yield that
varies within specific limits.

In order to establish the impact of
ET on the yield, it is necessary to
undertake a study for the
relationship between these two
parameters. For several decades,
this relationship is the subject of
research in many agricultural
crops.

For this purpose FAO proposes a
mathematical model that
represents the linear formula
(Doorenbos & Kassam, 1979).
Since the yield does not change in
proportion to the change of the
size of the irrigation rate and ET,
Davidov proposes a two-stage
connection, which is graphically
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чески се изразява чрез S-образ-
на крива и интерпретира плавно
и по-точно изменението на доби-
ва, в зависимост от ЕТ (Davidov,
1994). По-късно същият автор
усъвършенства предложената от
ФАО линейна формула, като
добавя променлив степенен
показател (Калайджиева, 2014).
Така формулата на ФАО става
частен случай на степенната
формула на Давидов. По отно-
шение на слънчогледа, в специ-
ализираната научна литература
съществуват известен брой
публикации, свързани с проучва-
не на връзката между добива и
ЕТ. В основната част от тях се
предлагат параметри, получени
чрез линейната формула на
ФАО (Demir et al., 2006; Göksoy,
et.al., 2004; Erdem et al., 2002 ),
както преди това зависимостта е
определена посредством урав-
нение от вида y = bx + c (Browne,
1977).

Целта на разработката е да
се установи подходяща емпи-
рична формула за връзката меж-
ду добива и сумарната ЕТ, която
да се използува за прогнозиране
на добива при слънчогледа.

expressed by S-shaped curve and
interprets smoothly and more
accurately the change of yield,
depending on the address
(Davidov, 1994). Later, the same
author refines the linear formula,
proposed by FAO, by adding
variable exponent (Kalaydzhieva,
2014). So the formula of FAO
becomes a special case of the
speed formula of David.

With regard to sunflower, in
specialized scientific literature
there are several publications
aimed to study the relationship
between yield and ET. In most of
them parameters are offered,
obtained by the linear formula of
FAO (Demir et al., 2006;  Göksoy
et al., 2004; Erdem et al., 2002) as
previously, the dependence is
determined by an equation of the
following type: y = bx + c (Browne,
1977) .

The aim of the study is to
establish an appropriate empirical
formula for the relationship
between the yield and the
accumulated ET, which can be
used to predict the yield of
sunflower.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИ MATERIAL AND METHODS
За установяване параме-

трите на зависимостта „Добив–
ЕТ” са използвани данни за от-
носителния добив и относител-
ната ЕТ при слънчоглед, отглеж-
дан при оптимален и нарушен
поливен режим. Изходните дан-
ни са получени от полски екс-

To establish the parameters
of dependence "Yield–ET", it was
used data of the relative yield and
relative ET for sunflower, grown in
optimum and broken irrigation
regime. The output data was
obtained from a field experiment,
conducted during the period 2004 -
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перимент, проведен през
периода 2004-2010 година в АУ-
Пловдив върху алувиално-
ливадна почва. Опитът е изве-
ден с хибрид PR-64-E-83, при
гъстота на посева 5500 растения
на 1 декар и междуредово раз-
стояние 70 cm. Вариантите,
касаещи настоящата работа са:
1) без напояване; 2) напояване с
50% от поливната норма, изчис-
лена при оптималния вариант; 3)
оптимално напояване при пред-
поливна влажност 75% от ППВ
за слоя 0-80 cm; 4) напояване
със 150% от нормата при опти-
малния вариант (навлажняване
под активния почвен слой).
Броят на поливките и времето за
тяхното реализиране при всички
варианти на опита съвпада
напълно и е съобразно изисква-
нията при оптималния вариант,
като е направена съответната
корекция на размера на полив-
ните норми. Напояването е
извършвано гравитачно по къси
затворени бразди. Опитът е
залаган по блоковия метод в
четири повторения с големина
на опитните парцели 30 m2, а на
реколтните – 10 m2.

Параметрите на зависи-
мостта „Добив–ЕТ” са устано-
вени посредством следните
формули:
• Формула на ФАО – линейна:
Y=1-Kc(1-x)        (1)
където: Y е относителния добив,
Kc – коефициент на добива,
х – относителна ЕТ.
• Степенна формула на Давидов:

2010 year in AU-Plovdiv on alluvial
soil.

Experience was set up with a
hybrid PR-64-E-83, with crop
density of 5500 plants in 1 da and
space between rows – 70 cm. The
variants, related to this work were:
1) without irrigation; 2) irrigation
with 50% of irrigation rate,
calculated for the optimum variant;
3) optimum irrigation in pre-
irrigation soil moisture 75% of field
capacity (FC) for the layer of 0-80
cm; 4) irrigation with 150% of rate
for the optimum variant (moisture
under the active soil layer). The
number of irrigations and time to
implement them at all variants of
experience coincided fully. It was
in accordance with the
requirements for the optimum
variant. There was a
corresponding adjustment to the
amount of the irrigated norms.
Irrigation was carried out by gravity
with short closed furrows. The
experiment was made by the block
method in four repetitions, with
experimental plot size of 30 m2,
and the crop plots – 10 m2.

The parameters of
dependence "Yield–ET" were
established by the following
formulas:
• FAO’s formula – linear:
Y = 1-Kc (1-x)  (1)
where: Y is the relative yield,
Kc – coefficient of extraction,
x – relative ET.
• power formula of Davidov:
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Y=1-а(1-x)n (2)
където: Y е относителния добив,
а – коефициент на добива,
х – относителна ЕТ, n – степенен
показател.

Параметрите на зависимост-
та по посочените формули се
получават, като изходните данни
за добива и ЕТ по варианти се
обработят по метода на най-
малките квадрати чрез специали-
зираната компютърна програма
(Давидов и Гайдарова, 1994).

Y=1-а(1-x)n (2)
where: Y is the relative yield,
a – coefficient of yield, x – relative
ET, n – exponent.

The parameters of
dependency on the above formulas
were obtained when the initial data
for the yield and ET in variants were
processed by the method of least
squares through a specialized
computer programme (Davidov and
Gaydarova, 1994).

РЕЗУЛТАТИ И ОБСЪЖДАНЕ      RESULTS AND DISCUSSION
В метеорологично отноше-

ние годините на опита са разно-
образни, което в известна степен
е оказало влияние върху стой-
ностите на добива и евапотранс-
пирацията при отделните вари-
анти на опита.

In terms of meteorology, the
years of experience are various.
To a certain degree, it influenced
the values of yield and
evapotranspiration at different
options of experience.

Таблица 1. Обезпеченост на метеорологичните фактори за периода V - ІХ
Table 1. Probability of meteorological factors for the period V - X

Всички опитни години / All experimental yearsФактор
Factor Средно за многогодишен период

Average for multi year period 2004 2006 2007 2008 2009 2010

°С 3135 3239 3367 3243 3326 3331ΣT° P % 3181 °C 60.6 36.2 9.6 35.1 13.8 12.8
HPa 1675 1590 1794 1587 1629 1441ΣD P % 1430 HPa 13.3 21.3 6.7 22.7 18.7 50.7
mm 234 228 463 231 190 234N P % 241,9 mm 44.9 50.0 2.0 45.9 69.4 43.9

ΣT° – температурна сума (temperature); N – валежи (precipitations); Р% – емпирична
обезпеченост (empirical probability)

Относно валежите, 2004,
2006, 2008 и 2010 са средни
години. Като много влажна се
характеризира 2007 година, но в
същото време тя е изключи-
телно суха критичните периоди
от вегетацията на слънчогледа.

In respect of the
precipitation, 2004, 2006, 2008
and 2010 are average years. The
2007 year was characterized as
very wet, but, at the same time, it
was extremely dry in the critical
periods of sunflower vegetation.
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С обезпеченост от 69.4%, 2009
година може да бъде определе-
на като средно суха. По отно-
шение на температурната сума,
първата експериментална годи-
на (2004) е средна, до средно
хладна, а 2007, 2009 и 2010 са
много топли. Много близки в
метеорологично отношение са
2006 и 2008 години, като по този
показател те се характеризират
като средно топли (Таблица 1).

2009 can be defined as average
dry, with provision of 69.4%. In
terms of the temperature sum, the
first experimental year (2004) was
medium to medium cool, and
2007, 2009 and 2010 were very
warm. 2006 and 2008 were very
close in meteorological terms, as
for this indicator they were
characterized as medium hot
(Table 1).

Таблица 2. Изходни данни за определяне параметрите на зависимостта
между добива и сумарната евапотранспирация при слънчогледа
Table 2. Output data for establishment of sunflower’s “Yield-ET” relationship
parameters

ЕТ (evapotranspiration) Добив (Yield)Година
Year

Варианти
Variants (mm) относителна

relative kg/da относителен
Relative

no irrigated 330.8 0.662 117.6 0.552
25% m 385.4 0.771 134.1 0.629

  50% m 417.2 0.835 183.3 0.860
  75% m 431.5 0.863 207.7 0.974

2004

100% m 499.9 1.000 213.2 1.000
no irrigated 302.4 0.607 157.6 0.684

50% m 394.6 0.792 198.5 0.8622006
  100% m 498.0 1.000 230.3 1.000

no irrigated 341.7 0.685 122.9 0.540
50% m 437.5 0.878 187.3 0.8242007

  100% m 498,5 1.000 227.4 1.000
no irrigated 313.4 0.572 205.7 0.681

50% m 430.5 0.786 268.0 0.8882008
  100% m 547.6 1.000 301.9 1.000

no irrigated 274.4 0.578 169.8 0.509
50% m 374.5 0.789 291.1 0.8732009

  100% m 474.7 1.000 333.4 1.000
no irrigated 311.0 0.557 207.1 0.508

50% m 416.4 0.745 359.7 0.8832010
  100% m 558.6 1.000 407.4 1.000

no irrigated 308.6 0.599 163.5 0.572
50% m 410.7 0.797 248.0 0.868average

  100% m 515.5 1.000 285.6 1.000
m – напоителна норма (irrigation depth)
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Таблица 3. Добиви при оптимална норма (100%) и увеличена норма (150%)
Table 3. Yield by optimum irrigation depth (100%) and raised one (150%)

Година/year 2004 2006 2007 2008 2009 2010
Добив/Yield  (100%m) 213.2 230.3 227.4 301.9 333.4 407.4
Добив/Yield  (150%m) 215.1 223.4 231.6 294.4 314.9 407.2

Както се вижда от Таблица
3, добива при увеличена норма
е почти един и същ. Това се
дължи на факта, че почвата на
опитното поле е естествено
дренирана, т.е при увеличаване
на нормата активният почвен
слой не се преовлажнява, тъй
като увеличеното количество
подадена вода в почвата над
ППВ се отцежда под активния
почвен слой (0-80 cm). Затова
връзката „добив-ЕТ” се разглеж-
да в безразмерен вид (в интер-
вала от 0 до 1) именно за този
почвен слой, като изходните
данни по години са представени
в Таблица 2.

На Фиг. 1 е представена
зависимостта между добива и
ЕТ, по линейната формула на
ФАО, като са апроксимирани
данните от всички опитни години
при Kc = 0.99 и R = 0.846.
Въпреки високата от математи-
ческа гледна точка точност (Фиг.
2), така представената на гра-
фиката зависимост не удовлет-
ворява биологичните особенос-
ти на слънчогледа. Линията,
подчинена на така изведеното
уравнение пресича ординатата,
а не абсцисата. Това означава,
че при ЕТ = 0 може да се получи
добив, което практически е
невъзможно.

The yield in the increased
rate is almost the same, as it can
be seen in Table 3. This is due to
the fact that the soil of the
experimental field is naturally
drained, i.e. in the rate increase,
the active soil layer is not over-
moisted since the increased
amount of water in the soil brought
over FC drains under the active
soil layer (0-80 cm).
Therefore, the relationship "yield-
ET" is seen in non-dimensional
form (in the range of 0 to 1) for
that particular soil layer, as the
output data in years are presented
in Table 2.

The relationship between
yield and ET were presented in
Figure 1, by the linear formula of
FAO, as data from all experimental
years is approximated at Kc = 0.99
and R = 0.846. Despite the high
accuracy from a mathematical
point of view, (Figure 2 ), the
presented in dependence in the
graph does not satisfy the
biological characteristics of the
sunflower. The line, subordinated
to this particular equation, crosses
the ordinate, not the x-axis. It
means that when ET = 0, a yield
can be obtained, which is
practically impossible.
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Фиг. 1. Връзка „Добив-ЕТ” – линейна
Fig. 1. Linear relationship „Yield-ET”

Фиг. 2. Корелация между опитни и
изчислени добиви по формула (1)
Fig. 2. Correlation between experimental
and calculated yield by formula (1)
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Фиг. 3. Връзка „Добив-ЕТ” – степенна
Fig. 3. Power relationship „Yield-ET”

Фиг. 4. Корелация между опитни и
изчислени добиви по формула (2)
Fig. 4. Correlation between experimental
and calculated yield by formula (2)

На Фиг. 3 е представена
степенната връзка между доби-
ва и ЕТ, по формулата на Дави-
дов, данните от всички опитни
години, са осреднени от единст-
вена крива, представляваща из-
пъкнала парабола при R=0.851 с
коефициентът на добива А=1.38
и степенният показател n = 1.3.

Figure 3 presents the degree
link between yield and ET by the
formula of Davidov, the data from
all experimental years were
averaged from a single curve,
representing a convex parabola at
R = 0.851 with yield coefficient
A=1.38 and an exponent n = 1.3.
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Освен по-висок коефици-
ент точност на корелация, кри-
вата пресича абсцисата при
23% от ЕТ, т.е при ЕТ по-малка
от 23% добива от слънчогледа е
нула., което е реално, за разли-
ка от линейната формула на
ФАО ри която при нулева стой-
ност на ЕТ, добива е положите-
лен. На Фиг. 2 и Фиг. 4 е
показана нагледно степента на
корелация между опитните и
изчислените двете формули
добиви, а на Таблица 4 са нане-
сени параметрите на зависи-
мостта по години, по двете
формули.

Except a higher coefficient of
correlation accuracy, the curve
intersects the x-axis at 23% of ET
ET,.i.e at less than 23% yield of
sunflower is zero. It is real, as
opposed to the linear formula of
FAO at which for zero ET the yield
is positive.

On Figure 2 and Figure 4 it were
showed graphically the degree of
correlation between the
experimental and calculated yields
for the two formulas, and in Table
4 it were plotted the parameters of
dependence by years, for the both
formulas.

Таблица 4. Параметри на връзката „Добив-ЕТ” по години
Table 4. Parameters of “Yield-ET” relationship by years

Години / YearsПараметър
Parameter 2004 2006 2007 2008 2009 2010 Средно/Average

Линейна зависимост / Linear relationship
Kc 1.23 0.77 1.46 0.69 1.05 0.94 0.98

Степенна зависимост / Degree relationship
a 2.44 0.98 1.70 1.31 3.28 3.53 2.09
n 1.50 1.22 1.12 1.65 2.19 2.43 1.74

На база данните за добива
и напоителната норма от същия
този експеримент е установено,
че навлажняването на почвата
на дълбочина по-голяма от 0.8
m при напояване, не води до
допълнително нарастване на
добива (Матев, 2012; Матев и
др., 2013; Matev & Petrova,
2014), като в същото време
стойностите на ЕТ нарастват с
увеличаване дълбочината на
навлажняване на почвата (Matev
et al., 2012). Това означава, че
ЕТ, реализирана под активния

On the base of the yield data
and the irrigation norm of that
experiment, it is established that
moistening the soil to a depth
greater than 0.8 m in irrigation
does not lead to a further increase
in yield (Matev, 2012; Matev et al.,
2013; Matev & Petrova, 2014). In
the same time, ET values go up
with the increasing the depth of
soil moistening (Matev et al.,
2012).

This means that ET, realized in the
active soil layer of sunflower (0-80
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почвен слой на слънчогледа
(0-80 cm) е неефективна по
отношение на добива, което се
пътвърждава и от графиката на
Фиг. 5, където е представена
зависимостта „Добив-ЕТ”, но
валидна за слоя 0-100 cm. Ако
се направи сравнение на
графиките от Фиг. 3 и Фиг. 5 се
вижда, че двете криви пресичат
абсцисата приблизително на
едно и също място. Въпреки
това съществува тенденция, за
намаляване чувствителността
към ЕТ с увеличаване на
дълбочината на навлажняване.

cm), is inefficient in terms of the
yield, which is also confirmed by
the graph of Figure 5.

It presents the dependence "Yield-
ET", but valid for the layer 0-100
cm. Comparison between Fig. 3
and Fig. 5 shows that the two
curves cross the abscissa at
approximately the same location.
However, there is a trend to
reduce the sensitivity to ET by
increasing the depth to which the
soil is wetted.
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Фиг. 5. Връзка „Добив-ЕТ” за слоя 0-100cm
Fig. 5. “Yield-ET” relation for the 0-100cm soil layer

При линейната зависимост,
валидна за слоя 0-100 cm несъ-
ответствието с биологичните
изисквания на слънчогледа е
съществено, като според графи-
ката, при стойност на ЕТ = 0, би

In linear relationship, valid for
the layer from 0 to 100 cm, the
discrepancy with the biological
requirements of the sunflower is
significant. According to the graph
, when the value of ET = 0, a yield
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трябвало да се получи добив,
представляващ над 30% от този,
при оптимално напояване.

should be obtained , representing
over 30% of that at optimum
irrigation.

ИЗВОДИ CONCLUSIONS
За връзката „Добив-ЕТ” при

слънчогледа се препоръчва
степенната формула на Давидов
(2), която за района на Пловдив
е: Y=1-1.38(1-x)1.3 при коефици-
ент на корелация R=0.85.

При дренирани почви при
подаване на поливна норма по
голяма от тази която навлажнява
активния почвен слой до ППВ,
добива при слънчогледа не се
променя.

Тази част от евапотранспи-
рацията на слънчогледа, форми-
рана в почвения слой с дълбочи-
на под 80 cm е неефективна по
отношение на добива, поради
което активният почвен слой за
слънчогледа трябва да бъде от 0
до 80 сm.

For the relationship "Yield-
ET" at sunflower it is
recommended the degree formula
of Davidov (2), which for the region
of Plovdiv is: Y=1-1.38(1-x)1.3 with
a correlation coefficient R = 0.85.

The yield of sunflower is not
changed in drained soils at
handing of irrigation rate greater
than the one that moistens the
active soil layer to FC.

This part of
evapotranspiration of the
sunflower, formed in the soil to a
depth of less than 80 cm, is
inefficient in terms of yield. That is
why, the active soil layer of
sunflower should be from 0 to 80
cm.
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РЕЗЮМЕ SUMMARY
Целта на разработката е да се

установи влиянието на поливния
режим при градинския фасул върху
стойностите на фотосинтетичния
потенциал. Използвани са данни от
полски експеримент, проведен в
района на АУ-Пловдив през периода
2010-2012 година. Проучването върху
фотосинтетичния потенциал е направе-
но при оптимално напояване и при
напояване с намалени поливни норми,
както и при неполивни условия.
Установени са стойностите в динамика,
сумарно и по подпериоди, като е
изведена линейна зависимост по
отношение на добива. Чрез нея може
да се прогнозира неговият размер
преди да е приключила вегетацията.

Ключови думи: градински
фасул, поливен режим, фотосинтети-
чен потенциал, добив

The aim of the study is to determine
the influence of irrigation regime on the
values of photosynthetic potential in
garden bean. Data from field experiments
conducted in the experimental station of
Agricultural University-Plovdiv during the
period 2010-2012 year were used. The
study on photosynthetic potential is done
in optimal irrigation and irrigation with
reduced watering rates, as well as non-
irrigated conditions. Values for
photosynthetic potential are established in
dynamics, in aggregate and sub-periods,
as it is derived linear dependence on
yield. Through this dependence the
photosynthetic potential can be predicted
before the end of the vegetation.

Key words: garden beans,
irrigation regime, photosynthetic potential,
yield

Abbreviation: CPP – crop
photosynthetic potential; FC – field
capacity; LA – leaf area
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УВОД INTRODUCTION
Ролята на листата като аси-

милиращи органи е от изключи-
телно значение, тъй като 90-95%
от биологичния добив на
растенията се създава в проце-
са на фотосинтезата (Николов,
1973). Размерът на листната
площ, бързината на нейното
формиране и продължителност
на работа, оказват съществено
влияние върху размера на
биологичния и стопанския добив
(Червенкова и др., 2007; Георги-
ев 1998). Пълна представа за
величината на фотосинтезира-
щия листен апарат и продължи-
телността на асимилиращата му
дейност дава фотосинтетичния
потенциал на посева (ФСП).
Ничипорович (1961 и 1982)
предлага той да се отчита в
хиляди квадратни метра
листодни на хектар (декар), като
сума от денонощните стойности
на листната площ за един хектар
(декар). За условията на
България проучвания относно
влиянието на поливния режим
върху стойностите на този
показател са правени от
Николов (1973 и 1974) за
царевицата и за памука и Матев
и др. (2007) за захарното цвекло.

Целта на разработката е да
се проучи влиянието на опти-
малното напояване и прилагане-
то на регулиран воден дефицит
(чрез напояване с намалени
поливни норми) върху стойно-
стите на фотосинтетичния поте-
нциал при градинския фасул.

The role of leaves as
assimilating organs is crucial, since
90-95% of the biological production
of plants is created in the process
of photosynthesis (Nikolov, 1973).

The amount of leaf area, the speed
of its formation and duration of
work has a significant impact on
the quantity of biological and
economic yield (Chervenkova et
al., 2007; Georgiev, 1998).

Complete picture of the magnitude
of the leaf photosynthetic
apparatus and duration of it
assimilation activity gives so called
crop photosynthetic potential
(CPP). Nichiporovich (1961, 1982)
proposes that it be taken into
account in leaf-days thousand
square meters per hectare (ha), as
the sum of the daily values of leaf
area per hectare (acre).

For the conditions of Bulgaria,
studies on the impact of irrigation
regime on the values of this
indicator are made by Nikolov
(1973, 1974) for maize and cotton,
and for sugar beet by Matev et al.
(2007).

The aim of this study was to
investigate the influence of optimal
irrigation and application of
regulated water deficiency (by
irrigation with reduced watering
rates) on the values of crop
photosynthetic potential (CPP) in
garden bean.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДИ MATERIAL AND METHODS
Опитът е проведен през

периода 2010-2012 година в АУ-
Пловдив върху алувиално-
ливадна почва. Вариантите на
опита са следните: 1) оптимално
напояване по схема 80-80-80 %
от ППВ, 2) напояване с 30%
намаление на поливните норми
(70%m), 3) напояване със 70%
намаление на поливните норми
(30%m), 4) без напояване.

Поливките при вариантите 1, 2 и
3 са подавани едновременно,
като е спазвана съответната
корекция на поливните норми.

Напояването е извършвано
гравитачно по бразди, като полив-
ните норми са навлажняване на
почвата на дълбочина до 60 cm.
Фотосинтетичният потенциал е
изчислен като сума на листната
повърхност на посева за всеки
ден от вегетационния период
(Ничипорович 1961, 1963, 1982).
Отчетен е в m2 листодни на декар.
Използвана е формулата:

The experiments were
performed in the period of
2010-2012 year in the
experimental field of AU-Plovdiv on
alluvial soil. The variants of the
experiment were as follows: 1) the
optimum irrigation scheme 80-80-
80% of the Field Water Capacity
(FWC); 2) irrigation with 30%
reduction of irrigation rates (70%
m); 3) irrigation with 70% reduction
of irrigation rates (30% m); 4)
without irrigation. Irrigations in
variants 1, 2 and 3 were submitted
simultaneously, as it is observed
corresponding adjustment of the
irrigation norms.

Irrigation is carried out by
gravity along furrows, and irrigation
norms were done to wetting the
soil to a depth of 60 cm. Crop
photosynthetic potential (CPP) was
calculated as the sum of the leaf
area of crop for each day of the
growing season (Nichiporovich
1961, 1963, 1982). Following
formula was used:

[m2 leaf-days-1 ha-1]

(1)

[m2 leaf-days-1 ha-1]

където: FSP e фотосинтетич-
ният потенциал; LA1 и LA2 е
листната площ съответно в
началото и в края на периода на

where: CPP is crop photosynthetic
potential; LA1 and LA2 is the leaf
area at the beginning and at the
end of the reporting period;

N
LALA

FSP .
2

21 

N
LALA

CPP .
2

21 
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отчитане; N – броят на дните, за
които се изчислява. Листната
площ е установявана чрез ска-
ниране листата на 10 растения
от вариант и определяне площ-
та им посредством специали-
зирана компютърна програма.

N – duration of time period in
days.
Leaf area is detected by scanning
the 10 plants using specialized
computer program.

РЕЗУЛТАТИ И ОБСЪЖДАНЕ      RESULTS AND DISCUSSION
Експериментът включва три

коренно различни в метеороло-
гично отношение години, в ре-
зултат на което стойностите на
ФСП по варианти и години са
повлияни в значителна степен.
Във връзка с това е направена
статистическа оценка на експе-
рименталните години по отноше-
ние на валежите и температурна-
та сума за периода май-юли, като
са използвани данни за многого-
дишен период (Таблица 1).

The experiment includes
three disparate in meteorological
terms of years. This resulted in
significantly affected CPP in
variants and years.

In this connection it is made
statistical evaluation of
experimental years in terms of
rainfall and temperature sum for
May-July period, using data for
multiple years (Table 1).

Таблица 1. Метеорологични фактори за периода V-VII за района на Пловдив
Table 1. Meteorological factors for V-VII period for region of Plovdiv

фактор/factor средно за 101 години
average for 101 years 2010 2011 2012

mm 197.8 96.9 205.6∑N P % 170.2 mm 24.8 89.2 23.5
°C 1960 1993 2089∑T° P % 1910°C 30.4 21.6 4.9

*ΣN – валежи/precipitations; ΣT° – температура/temperature; P% – обезпеченост/probability

Първата опитна година е
средно влажна с обезпеченост
24.8% и сума на валежите 197.8
mm. През тази година същите
обезпечават растенията до
фаза “Бутонизация”. През пери-
ода на цъфтеж и начално на
формиране на бобовете, вале-
жите са незначителни, а падна-
лите над 100 mm в края на

The first experimental year
was average wet with security of
24.8% and rainfall of 197.8 mm,
and this provide the plant growth
to phase "budding."

During flowering and initial
formation of pods, rainfall is slight,
but fallen more than 100 mm
rainfall at harvest period are
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беритбения период са без
агрономическо значение. Подоб-
но е разпределението на вегета-
ционните валежи и през 2011
година, когато над 50% от тях
падат до началото на репродук-
тивния период. По време на
цъфтежа е налице засушаване,
а падналите в края на вегетаци-
ята около 40 mm са също така
неефективни. Годината се ха-
рактеризира като суха, с обезпе-
ченост 89.2%. Третата опитна
година (2012) е средно влажна с
обезпеченост 23.5%, но 98% от
валежите падат в началния етап
от развитието на културата и
поддържат почвената влажност
в оптимални граници до фаза
“Бутонизация”.

Сумата на средноденонощ-
ната температура на въздуха за
периода май-юли през първата
опитна година е 1960°С, през
втората – 1993°С, а през трета-
та е в размер на 2089°С. Обез-
печеността е съответно 30.4 %,
21.6% и 4.9 %, т.е. първите две
години са средно топли, а
третата е топла.

 Динамика на формиране на
ФСП

Поливният режим влияе
съществено върху размера на
листната площ при фасула, като
това влияние е налице и през
трите опитни години – твърде
различни в метеорологично от-
ношение. Тъй като фотосинте-
тичният потенциал се определя
на база стойностите на листната

without agronomic importance.
Similar is the distribution of
vegetation rainfall in 2011, when
over 50% of it falls to the
beginning of the reproductive
period. During flowering there is
drought, and rain fallen at the end
of vegetation of about 40 mm are
also ineffective.

This year was characterized as
dry, with 89.2 % certainty. The
third experimental year (2012) is a
medium wet with 23.5% certainty,
but 98% of the precipitation are
falling in the initial stage of
development of culture and it
maintain soil moisture at an
optimum stage to phase
"budding".

The sum of daily average air
temperature for the period May-
July in the first experimental year
is 1960 °C, in the second –
1993°C, and the third
experimental year it is 2089 °C.
Probability is 30.4%, 21.6% and
4.9%, respectively, i.e. the first two
years are on average warm, and
the third one is hot.

      Dynamics of formation of CPP
Irrigation regime substantially

affect the amount of leaf area in
bean, and this effect is presented
during the three experimental
years – quite different in
meteorological terms. Since
photosynthetic potential is
determined based on the values of
leaf area and it should also be
influenced by the degree of water
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площ, би следвало и той да
бъде също така повлиян от
степента на водообезпеченост
на растенията. Неговото форми-
ране в зависимост от приложе-
ния поливен режим, е предста-
вено нагледно (по години) на
фигурите 1, 2 и 3. Редуцирането
на поливните норми спрямо
оптималния вариант (вариант 1)
оказва отрицателно въздейст-
вие върху развитието на лист-
ния апарат. Освен размера на
поливните норми, на графиките
много добре се очертава и
влиянието на характера на
годината. Навременното пода-
ване на поливките, дори и с
намалени норми, се оказва
много важно условие за нормал-
ния темп на нарастване на
листната площ.

availability of plants.

Its formation depending on the
applied irrigation regime is
presented visually (in years) in
Figures 1, 2 and 3. The reduction
of irrigation norms compared to
optimal variant (variant 1) has a
negative impact on the
development of the leaf apparatus.

Besides the amount of irrigated
norms, influence of the character
of the year is very well shown.

Timely submission of irrigations,
even at reduced rates, is
extremely important condition for
the normal growth rate of leaf
area.
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Фиг. 1. Формиране на ФСП през 2010 година
Fig. 1. CPP formation during 2010
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Фиг. 3. Формиране на ФСП през 2012 година
Fig. 3. CPP formation during 2012

И през трите години на опита,
редовното напояване, дори с
най-малката норма (30%m), оси-
гурява значително по-високи
стойности на ФСП, в сравнение
с този при ненапоявания фасул.
Разликите между отделните по-
ливни варианти са продикту-

During the three experimental
years regular irrigation even with
the smallest norm (30% m),
provide significantly higher values
of CPP, compared to that in non-
irrigated bean. Differences
between irrigated variants are
dictated by the different water
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вани от различния воден дефи-
цит, натрупан в активния почвен
слой, следствие напояването с
намалени норми, а размерът им
основно е резултат от продъл-
жителността на засушаване.

Сумарен ФСП
В Таблица 2 са нанесени

стойностите на сумарния ФСП
по варианти, по години и средно
за експерименталния период. И
през трите опитни години най-
високи сумарни стойности на
ФСП са установени при вариант
1, което по безспорен начин
показва, че за нормалното
развитие на листния апарат при
градинския фасул, почвената
влажност не трябва да спада
под 80% от ППВ през цялата
вегетация. Спрямо отчетения
при ненапоявания фасул, сред-
но за трите години ФСП при този
вариант е съответно 2 по-голям.
При вариантите, напоявани с
намалени поливни норми стой-
ностите на сумарния ФСП са
напълно в синхрон с характера
на годината, като при реализи-
ране на 70% m, същите възли-
зат на 81-82% от получените
при оптимално напояване през
по-сухите 2011 и 2012 години и
95% през благоприятната 2010.
При по-малката норма (30%m)
ФСП е също така сравнително
висок (71-90% от този при опти-
мално напояване). Тези резул-
тати се дължат на редовното
подаване на поливките, въпреки
по-малките поливни норми.

deficit accumulated in the active
soil layer, due to reduced irrigation
norms and their amount is mainly
the result of the length of the
drought.

Cumulative CPP
In Table 2 cumulative values

of CPP in variants, in years, and
average of experimental period
are shown.  In three experimental
years the highest aggregated
values of CPP are established
Variant 1, which conclusively show
that for the normal development of
leaves of Green Beans, soil
moisture should not fall below 80%
of FC throughout the growing
season.

Compared with non-irrigated
beans, average CPP of this variant
for the three years is twice larger.

In variants irrigated with reduced
rates, aggregate values CPP are
fully in line with the climate
conditions of the year. When
realizing 70% m, the same values
are to 81-82% of that obtained in
optimum irrigation in the drier 2011
and 2012 years, and these values
reached 95% during favorable
2010.
In the smaller rate (30% m) CPP is
also relatively high (71-90% of that
for optimal irrigation). These
results are due to the regular
submission of irrigations, although
smaller irrigation norms.
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Таблица 2. Сумарен фотосинтетичен потенциал на градинския фасул по
варианти, години и средно за опитния период
Table 2. Total CPP of French bean by variants, years and average for all
vegetation period

към вариант 4
to variant 4

към вариант 1
to variant 1

към вариант 4
to variant 4

към вариант 1
to variant 1

ФСП
CPP
m2/da ± % ± %

ФСП
CPP
m2/da ± % ± %

вариант
variant

2010 (57 дни/days) 2011 (61 дни/days)
1 129051 40482 145.7 St. 100.0 163419 104475 277.2 St. 100.0
2 122905 34336 138.8 -  6146 95.2 134365 75420 228.0 -29055 82.2
3 116062 27493 131.0 -12989 89.9 115759 56815 196.4 -47660 70.8
4 88570 St. 100.0 -40482 68.6 58944 St. 100.0 -104475 36.1

2012 (61 дни/days) средно/average 2010-2012 (60 дни/days)
1 129611 64944 200.4 St. 100.0 140694 69967 198.9 St. 100.0
2 105365 40698 162.9 -24246 81.3 120878 50151 170.9 -19816 85.9
3 91805 27138 142.0 -37806 70.8 107875 37149 152.5 -32818 76.7
4 64667 St. 100.0 -64944 49.9 70727 St. 100.0 -69967 50.3

  Формиране на ФСП по периоди
Фотосинтетичният потенци-

ал на фасула е установен су-
марно и по периоди, както след-
ва: І период – до бутонизация; ІІ
период – от бутонизация до
първи завръз; ІІІ период – от
първи завръз до края на
беритбения период.

На Таблица 3 са предста-
вени по варианти данните за
сумарния ФСП по периоди за
трите опитни години и средно.
През вегетативния период, кой-
то има най-голяма продължи-
телност, абсолютните стойности
на показателя при отделните
варианти са в зависимост това,
дали са реализирани поливки,
тъй като през този част от
вегетацията водоразходът е все
още нисък и наличната почване
влажност в голяма степен
обезпечава растенията. В този
смисъл показателна е 2012
година, през първия период не
са подавани поливки. През

Formation of CPP in periods
Photosynthetic potential of

beans is established aggregate
and in periods as follows: I period -
to budding; II period - from
budding to the first fruit set; III
period - from first fruit set until the
end of the harvesting period.

In Table 3 data in variants for
total CPP by periods of three
years and average CPP are
presents. During the vegetative
growth, which has the longest
duration, the absolute value of the
CPP at the different variants
depend on whether there are
realized irrigations because in this
part of vegetation water
consumption is still low and the
available soil moisture largely
secured plants.

An indication of this situation was
2012, when during the first
vegetative period no irrigations
have been made. During the first
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първите две опитни години, до
бутонизацията е реализирана
поливка, поради което, в
зависимост от степента на
водообезпеченост са отчетени
различни стойности на ФСП.
Вторият период е много къс (10-
12 дни), но въпреки това се
налага извършването на мини-
мум една поливка. През третия
период, когато листната площ
достига максимални стойности в
условията на високо напреже-
ние на метеорологични фактори,
поливният режим е най-интензи-
вен. По отношение на абсолют-
ните стойности, тенденциите
установени при сумарния ФСП
се запазват и през отделните
подпериоди, като с напредване-
то на вегетацията, разликите
между отделните варианти се
увеличават.

През по-благоприятната в
метеорологично отношение
2010 година, при всички вариан-
ти на опита, относителният дял
на ФСП формиран през първия
период е най-малък по отноше-
ние на сумарния за цялата
вегетация (12-18% и средна ЛП
за 1 денонощие 340-360m2/da).
През втората опитна година при
вариант 4 се наблюдава по-
интензивно листообразуване
през първия период в сравнение
с втория, в резултат на което
ФСП е по-голям (24.0%).
Основната причина за това са
по-ниските при този вариант
сумарни абсолютни стойности
на ФСП, следствие нарушеното

two experimental years one
watering is realized up to budding
period and depending on water
availability different values of CPP
are established.

The second period is very short
(10-12 days), but it requires the
implementation minimum of a
watering. In the third period, when
leaf area reached maximum
values in extreme meteorological
factors irrigation regime is most
intense.

In terms of absolute CPP, the
trends identified in the cumulative
CPP were retained in the
individual sub-periods, and with
vegetation progress the
differences between the variants
are increase.

During the more favorable
2010, in all variants relative CPP
formed in the first period is the
smallest (12-18% and average LA
for 1 day of 340-360 m2/da).

During the second
experimental year in variant 4
more intensive formation of LA in
the first period compared to the
second is observed, which results
in greater CPP (24.0%). The main
reason for this is lower cumulative
values of CPP for this variant,
resulting in impaired formation of
LA during reproductive period.
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листообразуване през репродук-
тивния период. Листната площ
средно за едно денонощие
нараства от 283 при вариант 4
до 469 m2/da за вариант 1. С
редуцирането на поливните
норми, стойностите постепенно
намаляват.

Average LA per day increased
from 283 m2/da in variant 4 to 469
m2/da in variant 1. With reduction
of irrigation norms, values of LA
gradually decreased.

Таблица 3. Формиране на ФСП по периоди
Table 3 Formation of CPP in the different periods

През екстремната 2012
година първият период преми-
нава в условията на благопри-
ятно естествено влагообезпеча-
ване на растенията, поради
което ФСП по варианти не се
различава съществено, като
средноденонощната ЛП е 630-
720m2/da (Таблица 4). Относи-
телните стойности на ФСП за
този период обаче се различа-
ват съществено, поради рязката
промяна на условията на

During the extreme 2012 first
period passes in a favorable
natural soil water conditions, that
is why CPP in variants do not
differ significantly. Daily average
LA is 630-720 m2/da (Table 4).

The relative values of CPP for this
period differ significantly due to the
abrupt change of environmental
conditions over the next two
periods and applied irrigation

І период
І period

ІІ период
IІ period

ІІІ период
IIІ period

общо
totalгодина

year
вариант
variant m2/da % m2/da % m2/da % m2/da %

1 17102 13.3 25500 19.8 86449 67.0 129051 100.0
2 16952 13.8 23858 19.4 82095 66.8 122905 100.0
3 16677 14.4 21765 18.8 77620 66.9 116062 100.02010

4 16308 18.4 18137 20.5 54125 61.1 88570 100.0
1 23469 14.4 33470 20.5 106480 65.2 163419 100.0
2 21544 16.0 30846 23.0 81974 61.0 134365 100.0
3 19369 16.7 29820 25.8 66570 57.5 115759 100.02011

4 14128 24.0 11076 18.8 33740 57.2 58944 100.0
1 23367 18.0 23158 17.9 83086 64.1 129611 100.0
2 23367 22.2 17432 16.5 64566 61.3 105365 100.0
3 23367 25.5 15104 16.5 53334 58.1 91805 100.02012

4 23367 36.1 14067 21.8 27233 42.1 64667 100.0
1 21313 15.1 27376 19.5 92005 65.4 140694 100.0
2 20621 17.1 24046 19.9 76212 63.0 120878 100.0
3 19804 18.4 22230 20.6 65841 61.0 107875 100.0

средно
average

4 17934 25.4 14427 20.4 38366 54.2 70727 100.0
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средата през следващите два
периода и приложения поливен
режим. С подобряване на водо-
обезпечеността на растенията
същите намаляват, поради зна-
чителното повишение на абсо-
лютните сумарни стойности.

regime.

By improving water availability to
the plants these differences
decreased due to significant
increase in the absolute
cumulative values.

Таблица 4. Средни денонощни стойности на ФСП по периоди
Table 4. Daily values of CPP in the different periods

Периоди
Periods

Периоди
Periods

І ІІ ІІІ

средно за
вегетацията

average І ІІ ІІІ

средно за
вегетацията

average
вариант
variant

m2/da m2/da m2/da m2/da m2/da m2/da m2/da m2/da
2010 2011

1 356 2125 3325 1501 469 2789 5324 1993
2 353 1988 3158 1429 431 2571 4099 1639
3 347 1814 2985 1350 387 2485 3329 1412
4 340 1511 2082 1030 283   923 1687   719

2012 средно/average 2010-2012
1 632 2316 4887 2025 474 2489 4381 1827
2 632 1743 3798 1646 458 2186 3629 1570
3 632 1510 3137 1434 440 2021 3135 1401
4 632 1407 1602 1010 399 1312 1827   919

През втория период отново
се формира значителен процент
от ФСП при вариант 4, като това
става за сметка на ФСП през
третия период. Като цяло, раз-
ликите между отделните вари-
анти през тази част от вегетаци-
ята не са много големи, най-
вече поради малката му продъл-
жителност. Относителните стой-
ности на ФСП през този кратък
период са показателни за интен-
зивността на формиране на
листния апарат при фасула, а
абсолютните са отражение на
приложения поливен режим
(общо през първия и втория
период) и метеорологичните
условия. Средно за трите опит-

A significant percentage of
CPP is formed during the second
period for variant 4 as this is at the
expense of CPP during the third
period. Generally the differences
between the variants in this part of
the vegetation are not very big,
mainly because of its low duration.

The relative values of CPP during
this short period are indicative for
the intensity of the formation of
leaf apparatus in beans and
absolute values reflect the effects
of applied irrigation regime (total
for the first and the second period)
and weather conditions.

Average for the three experimental
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ни години през втория период
(бутонизация – първи завръз) се
формира около 1/5 от сумарния
ФСП на градинския фасул. През
тази част от вегетацията на
фасула средната ЛП за деноно-
щие варира в широки граници –
от 1000 до 3000 m2/da и както се
вижда от таблицата, въздейст-
вието на поливния режим е мно-
го силно изразено, като в също-
то време се запазва и влияние-
то на условията на отглеждане
през предходния период.

Интензивността на натруп-
ване на листна маса и площ
през третия подпериод продъл-
жава да нараства и при всички
варианти и години заема най-
голям относителен дял в сумар-
ния ФСП. Поддържането на опт-
имален водно-въздушен режим
в активния почвен слой на
фасула през тази част от вегета-
цията изравнява относителните
стойности на показателя, неза-
висимо от характера на година-
та. Същите са в границите 64-
67% при оптимално напояване,
т.е. около 2/3 от ФСП на опти-
мално напоявания градински
фасул се формира през периода
на образуване и нарастване на
бобовете. Значително е предим-
ството на този вариант и по
отношение на средните дено-
нощни стойности – 4381 m2/da
(от 3325 до 5324 m2/da). При
вариантите с намалени норми
отново изпъква положителното
влияние на редовните поливки.
През третия период от вегетаци-

years during the second period
(budding – the first fruit set) about
1/5 of the cumulative CPP of
Green Bean is formed. In this part
of the vegetation of bean mean LA
per day varies widely – from 1000
to 3000 m2/da and as can be seen
from the table, the impact of the
irrigation system is very strong,
while the influence of the growing
conditions during  the previous
period is maintaining.

The intensity of accumulation
of leaf area and leaf mass during
the third sub period continued to
grow in all variants and years, and
held the largest relative ratio in the
cumulative CPP. Maintaining
optimal water-air regime in the
active soil layer of bean crop in
this part of the vegetation
equalizes the relative values of
this paramter, regardless of the
nature of the year.

These are in the range from 64%
to 67% at optimum irrigation, i.e.
about 2/3 of the CPP is formed
during the formation and growth of
the pods for optimal irrigated
garden bean. The advantage of
this variant is significant with
regard to the average daily values
of LA – 4381 m2/da (from 3325 to
5324 m2/da).

In the variants with reduced
irrigated rates the positive impact
of regular waterings again stands
out. In the third period of
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ята на по-влажната 2010 година,
ФСП е еднакъв при норма 30 и
70%m, а през сухите 2011 и
2012, относителните стойности
при едноименните варианти са
също така еднакви (съответно
58 и 61%).

vegetation, in the wetland 2010
year, CPP is the same at the rates
of 30 to 70% m, and during the dry
2011 and 2012 years, the relative
values of the corresponding
variants are also similar (58 and
61% respectively).

R2 = 0.779 R2 = 0.899 R2 = 0.860
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Фиг. 4. Зависимост между добива и ФСП по периоди и сумарно за цялата
вегетация при градинския фасул
Fig. 4. Relationship “Yield-CPP” for different periods and total for all vegetation
period

Съществува тясна зависи-
мост между добива и фотосин-
тетичния потенциал, отчетен
сумарно по периоди и за цялата
вегетация. Същата е представе-
на нагледно на Фиг. 4, а пара-
метрите на зависимостта са от-
разени в Таблица 5. Използвани
са данните за абсолютния добив
и съответния ФСП при четирите
варианти на опита. На графика-
та липсва информация относно
първия период, тъй като в

There is a close correlation
between yield and crop photo-
synthetic potential established for
different periods and for the entire
growing season. The same is
presented graphically in Figure 4
and the parameters of the
relationship are reflected in Table
5. The data for absolute yield and
the corresponding CPP for the four
variants are used. The information
on the first period is missing, as
there is no correlation between
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случая няма зависимост между
ФСП, отчетен до фаза „бутони-
зацията” и крайния добив. Това
е така, понеже през тази част от
вегетацията на фасула много
рядко се налага напояване или
ако се наложи, то поливката
обикновено се реализира в края
на периода. В резултат на това,
ФСП не се променя или се
променя несъществено, за раз-
лика от добива, който е следст-
вие от приложения поливен
режим през следващите два
периода. За втория период
връзката е линейна при
R2=0.779. Според нея, за
получаването на минимален
добив, до бутонизацията трябва
да се натрупа ФСП над 6573
m2/da, а за получаването напри-
мер на 1000 kg/da – 21725 m2/da.
По-малкият наклон на линията,
валидна за този период е след-
ствие на малката му продължи-
телност и недостига на време за
съществено увеличаване стой-
ностите на ФСП, както и за реа-
лизирането на повече от 2
поливки. Въпреки това форми-
раният през тази част на веге-
тацията фотосинтетичен потен-
циал е определящ за крайния
добив, което се потвърждава и
от стойностите на R2. Зависи-
мостта, валидна за периода на
образуване и нарастване на
бобовете е също така линейна
при R2=0.899. По-голямата
продължителност и реализира-
ният по-голям брой поливки
през тази част на вегетацията,

CPP reported to phase "budding"
and the final yield. This is because
in this part of the vegetation of
bean needing of watering are rear
or, if necessary, the irrigations
typically implemented at the end of
the period.

As a result, CPP does not change
or changes a negligible, in contrast
to the yield, which is a
consequence of applications of
irrigation regime during the next
two periods. For the second period
the relationship is linear at
R2=0.779. According to it, for the
preparation of the minimum yield
CPP above 6573 m2/da to budding
period should accumulate, and for
example for the preparation of
1000 kg/da – 21725 m2/da.

The smaller slope of the line for
this period is due to its small
duration and lack of time to
substantially increase of CPP and
the realization of more than 2
irrigations.

However formed in this part of
vegetation CPP is determinative
for the final yield, which was
confirmed by the values of R2.

Dependence valid for the period of
formation and growth of the pods
is also linear at R2 = 0.899.

The longer duration and realized
large number of irrigations in this
part of the vegetation give a
significant impact on the values of
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дават по-съществено отражение
върху стойностите на ФСП при
отделните варианти на опита,
поради което варирането по от-
ношение на абсцисата обхваща
по-голям диапазон. Следствие
на това, наклонът на линията на
зависимостта е по-голям, в
сравнение с получената за
предходния период. Според
същата, за получаването на
минимален добив, ФСП през
третия период трябва да бъде
над 21532 m2/da, а за добив от
1000 kg/da – 66990 m2/da. Зави-
симостта между добива и фото-
синтетичния потенциал, отчетен
сумарно за цялата вегетация, е
също линейна при R2=0.860.
Според направените изчисле-
ния, не може да се получи добив
при стойности до 47698 m2/da.
Добив от 1000 kg/da могат да
бъдат получени при натрупване
на стойности от 108305 m2/da,
като междувременно се осигуря-
ват посочените през втория и
третия периоди.

the CPP in different variants of the
experiment, so that the variation
with respect to the x-axis covers a
wider range.

As a consequence, the slope of
the line dependency is larger in
comparison with that obtained for
the previous period.

According to the same, to obtain a
minimum yield, CPP in the third
period should be over 21532
m2/da, and for yield of 1000
kg/da– 66990 m2/da. The
relationship between yield and
photosynthetic potential,
established total for the entire
growing season, is also linear at
R2 = 0.860. According to the
calculations it is not possible to
obtain any yield at values up to
47698 m2/da. A yield of 1000
kg/da can be obtained by
accumulating values of 108305
m2/da, and in the meantime it
should provide CPP for the second
and third periods.

Таблица 5. Параметри на зависимостта „Добив-ФСП” по периоди и сумарно
Table 5. Parameters of the relationship “Yield-CPP” for different periods and
total

периоди / periods уравнение / equation R2

ІІ Y = 0.066x – 433.938 0.779
ІІІ Y = 0.022x – 473.695 0.899

І – ІІІ Y = 0.017x – 787.022 0.860

ИЗВОДИ CONCLUSIONS
За формирането на макси-

мален ФСП при фасула почвена-
та влажност в слоя 0-60cm
трябва да бъде над 80% от ППВ
през целия вегетационен пери-

For the formation of a
maximum CPP of bean soil
moisture in the layer 0-60cm
should be over 80% of FC
throughout the growing period.
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од. При редуциране на поливни-
те норми с 30%, сумарният ФСП
представлява 80-95% от макси-
малния, а при допускане на по-
съществен воден дефицит (70%
намаление на нормата) ФСП е
70 – 90% от максималния. Тези
високи стойности се дължат в
голяма степен на редовното
подаване на поливките, въпреки
редуцираните поливни норми.

До бутонизацията, в усло-
вията на оптимално напояване
се формират между 13 и 18% от
сумарния ФСП, като с намалява-
не на поливните норми тези
относителни стойности нараст-
ват до 18-36% при неполивни
условия. По отношение на абсо-
лютните стойности се наблюда-
ва обратната тенденция. През
периода на бутонизация и цъф-
теж за 10-12 дни се формират
около 20% от сумарния ФСП на
фасула, като разлика между
отделните варианти практически
няма, но с увеличаване размера
на поливните норми, абсолютни-
те стойности нарастват. Най-
съществен дял от сумарния ФСП
се формира през периода на
образуване и нарастване на
бобовете, като при поливни
условия той е над 60% а при
неполивни – между 40 и 60%. С
увеличаване размера на полив-
ната норма, постепенно нараст-
ват както относителните, така и
абсолютните стойности на ФСП,
валидни за този период.

Съществува тясна линейна
зависимост между добива и

Reducing of irrigation norms by
30% cumulative CPP represents
80-95% of the maximum, and
assuming a significant water deficit
(70% reduction of normal) CPP is
70-90% of maximum CPP. These
high values are due to the regular
submission of irrigations, although
reduced irrigation rates.

To budding period, in terms
of optimal irrigation, between 13
and 18% of the cumulative CPP is
formed, thereby reducing irrigation
norms these relative values
increased, reaching  to 18-36% for
non-irrigated variants. In terms of
the absolute values opposite
tendency was observed. During
the period of budding and flowering
for 10-12 days it is formed about
20% of the aggregate CPP of
bean, as practically there is no
difference between the variants,
but with increase of the amount of
irrigated norms absolute values for
CPP increase. The most significant
part of cumulative CPP is formed
during the formation and growing
of the pods, while in irrigated
conditions it is over 60% and in
non- irrigated - between 40 and
60%.

By increasing the irrigation rates
the relative and absolute values of
CPP, valid for this period,
increased gradually.

There is a close linear
relationship between yield and
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сумарния фотосинтетичен по-
тенциал на градинския фасул,
който отговаря на уравнението:
Y = 0.017x – 787.022 при
R2=0.86. Такъв тип връзка
съществува и по отношение на
ФСП за втория и третия период
от вегетацията при стойности на
R2 съответно 0.779 и 0.899. Чрез
нея може да се прогнозира
размера на добива преди да е
приключила вегетацията.

cumulative photosynthetic potential
of garden bean, which meets the
equation: Y = 0.017x – 787.022 at
R2 = 0.86. This type of relationship
exists with respect to CPP for the
second and third period of the
vegetation at values of R2 = 0.779
and 0.899, respectively. Through
this relationship the yield can be
predicted before the end of the
vegetation.
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