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1. Wstep

Polska ma jeden z najgorszych bilanséw wodnych w Europie. Powodem takiej sytuacji sg
mate opady roczne (Srednio ok. 650 mm), wysoka ewapotranspiracja® (450 mm) i maty udziat
doptywu rzecznego spoza granic kraju (13%). Ograniczone zasoby wodne moga w przysztosci
stanowic bariere rozwoju gospodarczego kraju oraz negatywnie wptywac na stan srodowiska
i jakos$¢ zycia spoteczenstwa.

Dostepnos¢ wody jest jednym z wazniejszych czynnikdw okreslajacych mozliwos¢ rozwo-
ju gospodarczego. Przy obecnie panujacych tendencjach, wraz ze wzrostem populacji, zwiek-
sza sie zapotrzebowanie na wode. Wynika to nie tylko z poprawy jakosci zycia i wzrostu
uprzemystowienia, ale takze z intensyfikacji rolnictwa, ktére w wielu rejonach swiata jest
gtéwnym konsumentem wody. Z powodu znacznego zwigkszenia powierzchni upraw nawad-
nianych w latach 1960 - 2000 zuzycie wody na $wiecie wzrosto dwukrotnie. Takze w skali
naszej gospodarki rolnictwo jest znaczacym konsumentem wody.

Chcac konkurowaé¢ na rynkach swiatowych polskie rolnictwo zmuszone zostanie do
znacznego zwiekszenia powierzchni nawadnianych upraw, a wiec i wiekszego zuzycia wody.
Konieczne jest zatem podjecie dziatan na rzecz stosowania racjonalnych metod gospoda-
rowania woda, retencjonowania powstatych zasobow wodnych, ich zagospodarowywania
i ochrony. W celu zwiekszenia efektywnosci wykorzystania wody i zminimalizowania jej strat
rolnicy powinni wykorzystywac oszczedne metody nawadniania, potgczone z nawykiem po-
szanowania tego surowca. Istotne jest wprowadzenie metod integrowanego nawadniania,
polegajace na tym, by nawadnia¢ tylko wtedy, gdy przyniesie to oczekiwane efekty zwigzane
ze zwyzka plonu i poprawa jego jakosci. Kluczowe znaczenie ma takze zastosowanie auto-
matyki nawadniania, ktéra wyeliminuje mozliwo$¢ popetnienia btedow przez uzytkownika,
a tym samym znaczaco obnizy straty wody.

Obecnie nawadnianie upraw w wielu gospodarstwach stosuje sie jeszcze w ograniczo-
nym zakresie. Wynika to czesto ze wzgledow ekonomicznych i braku dostepu do odpowied-
niej ilosci i jakosci wody. Prognozowane zmiany klimatu w perspektywie 40-50 lat wska-
zuja na konieczno$¢ stosowania nawadniania w polowej produkcji ogrodniczej. Zgodnie
z roznymi scenariuszami zmian klimatu w Europie Centralnej, kilkustopniowemu wzrostowi
temperatury nie bedzie towarzyszy¢ istotny wzrost opadéw. Nasili sie wystepowanie zjawisk
ekstremalnych takich jak susze czy lokalnie wystepujace gwattowne ulewy, charakteryzuja-
ce sie bardzo niska efektywnoscia. Obecnie mozna zaobserwowac zmiane rozktadu opadéw
w ciggu roku - ich wzrost w okresie zimowym i spadek w okresie letnim. Wszystkie powyz-
sze czynniki wptyng na pogorszenie bilansu wodnego, dlatego tez konieczne jest podjecie
szeregu dziatan zaréwno profilaktycznych, jak i interwencyjnych.

Dziatania profilaktyczne to oszczedzanie wody, ktore ma wymiar nie tylko proekologiczny,
ale rowniez ekonomiczny. Ograniczone zasoby wodne mogg w przysztosci stanowic barie-
re rozwoju nie tylko dla szeroko pojetego rolnictwa, ale takze innych dziatéw gospodarki.
Dlatego nalezy jak najoszczedniej gospodarowac zasobami wodnymi, wode pobiera¢ tylko
zgodnie z regulacjami opisanymi w Prawie Wodnym.

W warunkach Polski podstawowym zrodtem wody dla roslin uprawianych w polu sg opa-
dy atmosferyczne. Bardzo niekorzystnym obserwowanym obecnie zjawiskiem jest zwieksze-
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nawadniania roslin

nie czestotliwosci wystepowania lat z wysokimi niedoborami opadéw oraz coraz czestsze
wystepowanie ciaggéw (nastepujacych po sobie) lat suchych. Srednio w okresie wielolecia
dotkliwe susze w Polsce wystepowaty raz na 4 - 5 lat. Ostatnie dotkliwe susze rolnicze na
terenie catego kraju wystapity w 2015,2018 i 2019 roku. Powoduje to, ze wielkos$¢ i rozktad
opaddw w czasie jest niewystarczajaca dla uprawy warzyw, drzew i krzewoéw owocowych.
Dziataniami zapobiegajacymi suszy jest zwiekszanie pojemnosci wodnej gleb poprzez odpo-
wiednie zbiegi agrotechniczne lub ograniczanie ewaporacji poprzez stosowanie $ciotek. Lata
suche oraz intensyfikacja produkcji sprawiaja, ze zabiegi profilaktyczne s3 niewystarczajace
i konieczne jest zastosowanie nawadniania.

Przy planowaniu nawadniania nalezy wzigc¢ pod uwage wiele czynnikdw, zaréwno tech-
nicznych, technologicznych, jak i ekonomicznych. Wybér optymalnego, efektywnego dla
danego gospodarstwa i uprawy sposobu nawadniania wymaga podstawowej wiedzy tech-
nicznej. Wiedza ta jest takze potrzebna do obiektywnej oceny jakosci oferowanych rozwig-
zan. Cena nie moze by¢ traktowana jako jedyne kryterium wyboru konkretnego rozwigzania
technicznego. Instalacje nawodnieniowe buduje sie na co najmniej kilka lat. Muszg by¢ jak
najmniej zawodne, zwtaszcza, ze w okresie wzrostu roslin nie ma mozLliwosci na dodatkowe
naprawy i przerdbki. Ztej jakosci przewody, elementy ztgczne i emitery s3 przyczyna czestej
awaryjnosci instalacji nawodnieniowych. Skutkuje to stratg czasu, wody, energii i nawozow.
W celu optymalnego wykorzystywania wody konieczna jest takze wiedza o potrzebach wod-
nych roslin i praktycznym stosowania kryteriéw nawodnieniowych.

* Ewapotranspiracja - catoksztatt proceséw zwigzanych z odptywem do atmosfery wody paru-
jgcej z powierzchni gleby (ewaporacja) pokrytej roslinnosciq (transpiracja). Na wielkosc¢ ewapo-
transpiracji wptywajq czynniki meteorologiczne (m. in. temperatura i wilgotnosc powietrza, radia-
¢ja stoneczna, predkosc wiatru), glebowe (m. in. sktad mechaniczny, wilgotnosc) oraz roslinne (m.
in. gatunek, faza rozwojowa, zwartosc tanu).



Kryteria, zasady i systemy nawadniania roslin

2. Kryteria nawadniania roslin

Kryteria nawadniania roslin to nic innego jak mierzalne parametry wedtug, ktérych pro-
wadzi sie nawadnianie. Teoretycznie mozna stosowac kryteria roslinne, klimatyczne i glebo-
we. Ze wzgledu na matg dostepnosc tanich i wiarygodnych czujnikéw roslinnych, w praktyce
do planowania czestotliwosci nawadniania wykorzystuje sie kryteria klimatyczne i/lub gle-
bowe.

Kryteria klimatyczne

Potrzeby wodne roslin zalezne sg od przebiegu warunkéw pogody, specyficznych cech
gatunkowych oraz wielkosci roslin. Przebieg pogody wptywa na wysoko$¢ parowania z po-
wierzchni gleby (ewaporacja) oraz roslin (transpiracja). Suma parowania nazywana jest ewa-
potranspiracjg. Wartos¢ ewapotranspiracji okreslonego gatunku roslin szacuje sie poprzez
wyznaczenie tzw. ewapotranspiracji wskaznikowej (ETO0), ktéra okresla zdolno$¢ atmosfery
do wywotania parowania wody z powierzchni pokrytej roslinami, przy optymalnej wilgotno-
Sci gleby (odnosnikiem jest tu tan trawy). Potrzeby wodne okreslonego gatunku roslin (ewa-
potranspiracja rzeczywista ETR) okreslana jest poprzez pomnozenie wartosci ewapotranspi-
racji wskaznikowej przez specyficzny dla kazdego gatunku roslin wspétczynnik roslinny (k).
Rys. 1. Schemat metodyki wyznaczania potrzeb wodnych roslin

ETR = k*ETo.

Wartosc¢ tego wspoétczynnika
jest charakterystyczna dla kaz- Rys. 1. Schemat metodyki wyznaczania potrzeb wodnych roslin
dego gatunku roslin i zmienia
sie w poszczegolnych fazach
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nawadniania roslin

Rys. 2. Nomogram do wyznaczania warto$ci wspoétczynnika poprawkowego uwzgledniajacego wielkos¢ koron
drzew lub krzewow.
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W warunkach klimatycznych Polski maksymalna ewapotranspiracja przypada na lipieci sier-
pien. Jej srednia dzienna wartos¢ w tym okresie wynosi zazwyczaj okoto 3,5 mm (35 m? wody/
ha/dobeg), jednak w bardzo upalne i wietrzne dni moze przekracza¢ 5 mm na dobe. Oznacza to,
ze w takich warunkach uzytki zielone przy optymalnej wilgotnosci gleby pobierajg ponad 50 m3
wody dziennie. Poniewaz wielko$¢ ewapotranspiracji (ETO) zalezy od parametrow pogodowych
(temperatura i wilgotno$¢ powietrza, promieniowanie stoneczne, predkos¢ wiatru), mozna ja
obliczy¢ wykorzystujgc dane meteorologiczne lub odczytac z automatycznej stacji meteorolo-
gicznej (o ile stacja ma taka funkcjonalnosg), (Fot. 1).

W celu utatwienia ogrodnikom praktycznego stosowania integrowanego nawadniania,
w Instytucie Ogrodnictwa opracowano Internetowa Platforme Wspomagania Decyzji Na-
wodnieniowych (IPWDN): http://www. nawadnianie. inhort. pl. Serwis poswiecony jest na-
wadnianiu wszystkich rodzajéw upraw ogrodniczych. Na stronie mozna znalez¢ publikacje
naukowe, artykuty popularnonaukowe oraz wyktady poswiecone nawadnianiu. Bardzo waz-
nym elementem serwisu sg aplikacje obliczeniowe, ktére pozwalajg na wyznaczenie wielu
istotnych parametréw przydatnych przy prowadzeniu nawadniania i fertygacji roslin ogrod-
niczych (m.in.wedtug kryteriow klimatycznych i glebowych). Na stronie portalu umieszczono
kalkulatory do wyznaczania ewapotranspiracji wskaznikowej www. nawadnianie. inhort. pl/
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Fot. 1. Automatyczna stacja meteorologiczna

eto, a takze aplikacje stuzace do wyznaczania potrzeb wielu gatunkéw roslin sadowniczych
i warzywnych na podstawie obliczonej wczesniej ewapotranspiracji. Wymienione informacje
mozna znalez¢ na stronach:

« rosliny sadownicze: http://www. nawadnianie. inhort. pl/potrzeby-nawadniania-rs.

* rosliny warzywne: http://www. nawadnianie. inhort. pl/potrzeby-wodne-rw

Na platformie zamieszczono réwniez metodyki, opisujace sposéb samodzielnego wyzna-
czania potrzeb wielu gatunkdw roslin: http://www. nawadnianie. inhort. pl/metodyki

Metoda nawadniania oparta na kryteriach klimatycznych bardzo dobrze sprawdza sie
w praktyce, na co wskazujg wyniki badan. Nalezy jednak podkresli¢, ze wymaga ona odpo-
wiedniej wiedzy, doswiadczenia, wiarygodnych danych meteorologicznych i zaangazowania
czasu wtasnego.

Kryteria glebowe

Alternatywa lub uzupetnieniem dla metod opartych o analize danych klimatycznych s3
techniki wykorzystujace pomiary parametrow glebowych. Wtasciwosci wodne gleby mozna
opisac¢ dwojako:

» okreslajac ilos¢ wody w danej objetosci (lub masie) gleby,

 charakteryzujac jej dostepnos¢ (potencjat), poprzez okreslenie sity, z jaka jest zatrzy-
mywana w glebie/podtozu. Potencjat wody w glebie przyjmuje wartosci ujemne (w wodzie
wynosi 0) i jest wyrazany w jednostkach podcisnienia.

Stan uwodnienia moze zosta¢ okreslony poprzez trzy poziomy charakterystyczne dla kaz-
dego typu gleby: maksymalng pojemnos¢ wodng (MPW), polowa pojemnos¢ wodng (PPW)
i punkt trwatego wiedniecia (PTW).

MPW - to maksymalna ilo$¢ wody jaka gleba moze zgromadzi¢ w profilu, odpowiadajaca
catkowitemu nasyceniu wodg wszystkich poréw glebowych.

nawadniania roslin
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8 Fot. 2. Bezprzewodowa sonda PPW - to zawarto$¢ wody w momencie, gdy ustanie od-
%E pomiarowa ptyw wody grawitacyjnej, ktdra znajdowata sie w najwiek-
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PTW - okresla stan, kiedy zawartos¢ wody w glebie zmniej-
sza sie az do poziomu, w ktérym nie moze juz zostac¢ pobrana
przez rosliny. Prowadzi to do trwatego wiedniecia roslin, co
oznacza, ze nie odzyskuja one petnego turgoru, nawet w przy-
padku zwiekszenia zawartosci wody w glebie.

Na podstawie powyzszych kategorii mozna obliczy¢ zapas
wody ogolnie dostepnej dla roslin (PPW-PTW). W praktyce na-
wadnianie rozpoczyna sie w momencie wyczerpywania zapasu
tzw. wody bardzo tatwo dostepnej. Potencjat wodny gleby, ktora
zawiera wode bardzo tatwo dostepna, miesci sie w zakresie (od
-20 do-70 kPa). Potencjat ten mozna zmierzy¢ za pomoca tensjo-
metrow (Fot. 2).

Tensjometr sktada sie z ceramicznego saczka, rurki
z tworzywa sztucznego i wakuometru (miernika podcisnie-
nia). Po napetnieniu tensjometru wodg i umieszczeniu go
w glebie ustala sie stan rownowagi. Gdy gleba przesycha,
woda przemieszcza sie do niej przez element ceramiczny
powodujac zmiane cisnienia w rurce, a przez to i odczytu
na mierniku.

W handlu dostepne s3 tensjometry o zr6znicowanej dtugo-
ci, umozliwiajgce pomiar potencjatu wody w glebie na roz-
nych gtebokosciach. Zakres dziatania tensjometru wynosi od
0 (petne nasycenie gleby wodg) do ok. (- 80) kPa. Tensjometr
jest urzadzeniem wymagajacym nadzoru. W przypadku zbyt
niskiego potencjatu do wnetrza tensjometru moze dostac sie
powietrze. Zapowietrzony tensjometr podaje btedny odczyt,
zatem nalezy go ponownie napetni¢ woda. Istniej mozliwos¢
podtaczenia tensjometréw do uktadéw elektronicznych, co
umozliwia automatyczny odczyt, rejestracje danych, a takze
mozliwos¢ kontrolowania pracy zaworéw.

Tensjometr nalezy umiesci¢ w strefie korzeniowej roslin
na gtebokosci zalegania gtéwnej masy korzeniowej, w obsza-
rze, gdzie dziatanie systemu nawodnieniowego ma wptyw na
zmiany potencjatu wodnego gleby. Te same zalecenia doty-
€z3 czujnikéw mierzacych wilgotnos¢ gleby (zawartos¢ wody
w glebie). Sama wilgotnos$¢ nie moéwi jeszcze o potencjale
wodnym gleby, ale mozna zatozy¢, ze rosliny bedg miaty nie-
ograniczony dostep do wody, przy utrzymaniu jej wilgotnosci
w zakresie 80-100% polowej pojemnosci wodnej. Obserwacja
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Rys. 3. Bezprzewodowy system czujnikow pomiarowych i sterowania zaworami Agreus.

%, *ﬂ T’ -'- w 3 ’ 3

nawadniania roslin

>
=
[}
+—
wv
>
(%]
>
o
©
(%]
©
N
©
=
%’
hV4

przebiegu odczytéw miernika wilgotnosci umozliwia wyznaczenie punktu, odpowiadajacego
polowe]j pojemnosci wodnej.Jest to wartos¢ odczytu od 1 do 2 dni po intensywnych opadach
deszczu lub intensywnym nawadnianiu.

Poziom optymalnej wilgotnosci mozna réwniez wyznaczy¢ organoleptycznie, pobierajac
probki gleby i sciskajac je w dtoni.Jezeli woda z gleby daje sie tatwo wycisnac, przypuszczal-
nie gleba jest bardzo wilgotna (wilgotnosc zblizona do wartosci PPW nawet wyzsza). W przy-
padku, gdy powstata po zgnieceniu brytka rozsypuje sie i nie zostawia wilgoci na palcach,
gleba jest za sucha. Mozna przyja¢,ze gleba o optymalnej wilgotnosci po zgnieceniu stworzy
trwata brytke, a na dtoni i palcach pozostanie $lad
wilgoci. Przy takiej wilgotnosci gleby nalezy odczytac
wartosc na posiadanym mierniku i w ten sposéb wy-
znaczyc¢ prég wilgotnosci. Nie nalezy dopuszczac, aby
gleba przesychata duzo ponizej tego progu.

Wilgotnos$¢ gleby mozna wyznacza¢ za pomoca
réznego rodzaju miernikow. Najprostsze wykorzystu-
ja zjawisko wptywu wody na zmiany opornosci elek-
trycznej, mierzonej w porowatym bloczku umieszczo-
nym w glebie. Zaawansowane urzgdzenia monitoruja
zmiany przenikalnosci elektrycznej gleby (Fot 3.).
Czujniki tego typu znajduja coraz szersze zastoso-
wanie do kontrolowania wilgotnosci gleby w warun-
kach polowych oraz wilgotnosci podtozy bezglebo-
wych w uprawach pod ostonami. Zaleta czujnikéw
nowej generacji jest tatwa integracja z systemami

Fot. 4. Miernik z sonda pomiarowa
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nawadniania roslin

gromadzenia danych oraz mozliwos¢ przesytania wynikow pomiaréw bezprzewodowo.

Obecnie na rynku znajduja sie takze sondy pomiarowe catkowicie bezprzewodowe, zasi-
lane solarnie, umozliwiajace odczyt mierzonych parametrow w aplikacji internetowej. Tego
rodzaju czujniki glebowe moga mierzy¢ wilgotnosc, temperature, ale takze zasolenie gleby,
dzieki czemu uzytkownik moze w sposdb bardziej precyzyjny sterowac nie tylko nawadnia-
niem, ale takze nawozeniem. Umieszczenie w jednej sondzie pomiarowej czujnikéw na roz-
nych poziomach pozwala na monitorowanie parametréw glebowych na kilku gtebokosciach
profilu glebowego. Uzyskane w ten sposob informacje pozwalaja miedzy innymi na obiek-
tywna ocene efektywnosci opadow oraz ich wptywu na wymywanie sktadnikdw mineralnych
w gtab gleby.

Najnowsze rozwigzania na poziomie tzw. internetu rzeczy (loT) pozwalaja na budowe
bezprzewodowych systemoéw automatycznego sterowania nawadnianiem na podstawie mo-
nitoringu wilgotnosci i zasolenia gleby. Bezprzewodowy jest nie tylko odczyt mierzonych
parametrow, ale takze sterowanie zaworami (Fot. 4.) i (Rys. 3).

Wymienione w powyzszym rozdziale kryteria nawadniania moga byc¢ stosowane rozdziel-
nie lub tgcznie. W zaleznosci od potrzeb nawadnianej uprawy i posiadanych rozwigzan tech-
nicznych moze to by¢:

« okreslanie czestotliwosci i dawki wody na podstawie szacowanej ewapotranspiracji,
przy wspomaganiu sie okresowymi pomiarami wilgotnosci gleby;

enawadnianie na podstawie pomiardw wilgotnosci (potencjatu wodnego) gleby.

Bardzo waznymi elementami przy podejmowaniu decyzji o nawadnianiu s takze: znajo-
mos¢ okresdw krytycznych wrazliwosci na susze poszczegdlnych gatunkéw roslin, gtebokosci
ich korzenienia sie, a takze posiadana wiedza na temat wtasciwosci wodnych gleb.






