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W tradycyjnych ogrodniczych uprawach polowych stosujemy nawad-
nianie dla uzyskania wyzszych i lepszej jakosci plonéw. W szkoétkach
roslin ozdobnych nawadnianie jest natomiast zabiegiem niezbgdnym do
prowadzenia produkcji na kazdym etapie — od rozmnazania po upraweg
roslin w pojemnikach lub w gruncie. R6zne wymagania poszczegdlnych
gatunk6w, szeroka rozpigto$¢ wieku roélin oraz wykorzystywane technologie
uprawy i nawozenia sprawiaja, ze w szkotkach roslin ozdobnych uzywa
sie wszystkich rodzajow systeméw nawodnieniowych. Nawadnianie staje
si¢ tu jednym z najwazniejszych i najczesciej wykonywanych zabiegow
agrotechnicznych. Nie sposéb przeceni¢ roli nawadniania roslin, ale
najwigksza efektywnosé bedzie ono mialo wtedy, gdy inne zabiegi agro-
techniczne beda wykonywane na najwyzszym poziomie. Specyfika szkol-
karstwa sprawia, ze stosowane s3 tu bardzo réznorodne systemy
nawodnieniowe — od zalewowych przez deszczowanie, minizraszanie do
nawadniania kroplowego. Réznorodnos¢ rozwiazan technicznych stoso-
wanych w szkélkarstwie jest chyba najwigksza ze wszystkich rodzajow
instalacji nawodnieniowych uzywanych w produkcji ogrodniczej. Wybor
systemu nawadniania zalezy od specyficznych wymagan agrotechni-
cznych roslin, mozliwosci technicznych i finansowych gospodarstwa
atakze od dostepnosci i jakosci wody. Niezaleznie od zastosowanego
systemu nawadniania celem zabiegu jest utrzymanie optymalnej (dla
kazdej fazy wzrostu i rozwoju roslin) wilgotnosci podioza przy jak naj-
mniejszym zuzyciu energii i wody. Koszty energii oraz wody zuzytej
w trakcie nawadniania niewatpliwie wplywaja na sumaryczny koszt
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produkcji. Oszczedne uzytkowanie wody powinno by¢ regulg nie tylko
zpowodow ekonomicznych, ale takze praktycznych i ekologicznych.
Nadmierne nawadnianie powoduje wymywanie mobilnych skladnikéw
mineralnych z podlozy, co wplywa na podniesienie kosztéw nawozenia
1 wzrost zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego. Zbyt wysoka wilgot-
nos¢ podloza to w wielu przypadkach ograniczenie wzrostu roslin, a nawet
ich wypadanie. Konsekwencja jest mniejsza ilo$¢ i gorsza jakos¢ wyprodu-
kowanego materialu. Zbyt niska wilgotnos¢ podloza istotnie ogranicza
wzrost roslin, a w skrajnych przypadkach powoduje takze ich wypadanie.
Optymalizacja procesu nawadniania jest wigc dla szkoélkarzy bardzo
waznym, ale niestety i stosunkowo trudnym problemem. Szkoélkarze upra-
wiaja czgsto w jednym gospodarstwie duza liczbe gatunkéw i odmian
o zr6znicowanych potrzebach wodnych. Rézne potrzeby wodne roslin
wynikaja z ich specyficznych cech gatunkowych, réznej wielkosci i wieku.
Rézna jest takze odpormos¢ poszczegélnych gatunkéw na stres zalania lub
suszy. Tabela 1. zawiera informacje o wzglednej odpornosci na susze
niektérych gatunkow roslin.

Dodatkowa trudno$¢ przy nawadnianiu roslin szkétkarskich sprawia
réznorodnos¢ stosowanych tu podlozy oraz réznej wielkosci kontenerow.
Wazne jest wigc, aby przy organizacji produkcji uwzgledni¢ potrzeby
nawadniania roslin i tak zaplanowa¢ kwatery oraz system nawodnieniowy,
aby ograniczy¢ do minimum problem nadmiernego lub niedostatecznego
nawadniania. Aby racjonalnie nawadnia¢ rosliny, powinni$my przyjaé
okreslone kryteria nawadniania. Mozna zastosowaé tzw. kryteria klima-
tyczne, roslinne lub glebowe. Kryteria klimatyczne to szacowanie potrzeb
wodnych roslin na podstawie matematycznych modeli obliczeniowych
kalkulujacych ewapotranspiracj¢ (parowanie z powierzchni roslin i gleby)
na podstawie danych meteorologicznych. Metoda ta ma szerokie zastoso-
wanie w rolnictwie, warzywnictwie i sadownictwie, niestety nie zawsze
sprawdza si¢ w szkotkach kontenerowych.

Metody oparte na kryteriach roslinnych polegaja na wykorzystaniu
réznego rodzaju czujnikéw okreslajacych stan uwodnienia roslin, na przyklad
grubos¢ lisci, dynamike zmian S$rednicy pedu czy tez intensywnosé
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przeplywu soku komoérkowego w pedach roslin. Pomimo wielu juz lat

badan metod¢ te¢ praktycznie stosuje si¢ tylko w pracach badawczych
1 szklarniach eksperymentalnych.

Tabela 1. Wzgledna odpornosé wybranych

(wg Cerny i wspélautoréw 2002)

gatunkéw roslin na niedobory wody

Odporno$¢ na niedobory wody

wysoka $rednia niska
Acer ginnala Abies concolor Acer palmatum
Acer negundo Acer campestre Acer rubrum
Acer pseudoplatanus Acer platanoides Betula occidentalis
Ailanthus altissima Acer saccharum Betula pendula
Catalpa speciosa Acer truncatum Cercidiphyllum japonicum
Cercis canadensi Alnus Cornus alternifolia
Cotinus coggyria Amelanchier arborea Cornus kousa
Elaeagnus angustifolia Carpinus betulus Fagus sylvatica
Fraxinus pennsylvanica Catalpa bignonioides Larix
Ginkgo biloba Chamaecyparis obtusa Magnolia
Gleditsia triacanthos Cornus mas Pseudotsuga menziesii
Juniperus chinensis Corylus colurna Salix
Juniperus virginiana Crataegus laevigata Sorbus
Koelreuteria paniculata Fraxinus americana
Morus llex opaca
Pinus mugo Juglans
Pinus nigra Laburnum X watereri
Pinus ponderosa Lagerstroemia indica
Pinus sylvestris Liriodendron tulipifera

Platanus x acerifolia
Quercus bicolor
Quercus macrocarpa
Ouercus muehlenbergii
Robinia pseudoacacia
Ulmus americana
Ulmus parvifolia

Ulmus pumila

Magnolia grandiflora
Picea abies
Picea glauca
Picea omorika
Picea pungens
Quercus alba
Quercus rubra
Sophora japonica
Syringa reticulata
Thuja

Tilia

Najczgsciej jako kryterium nawadniania przyjmuje si¢ tzw. kryterium
glebowe, gdzie nawadnia si¢ rosliny dla utrzymania okreslone; wilgotnosci

79




podioza. Doswiadczony ogrodnik doskonale potrafi metodg organo-
leptycznag okresli¢ optymalny dla rolin poziom wilgotnosci podloza.
W przypadku duzego gospodarstwa i znacznego zréznicowania produkcji
zabiera to stosunkowo duzo czasu. Dlatego korzystne jest prowadzenie
pomiaréw wilgotnosci podioza. Przy prawidlowym montazu i obstudze
czujnikéw uzyskujemy dane o wilgotnosci podlozy w najwazniejszych
obszarach produkcji. Wilgotnosé podloza moze by¢ mierzona za pomoca
réznego rodzaju urzadzen pomiarowych. W uprawach polowych czesto
stosowane sa tensjometry. Sa to stosunkowo proste urzgdzenia (rys. 1),
skladajace sie z ceramicznego saczka
1 wakuometru (manometru mierza-
cego podcisnienie), za pomoca
ktérego bezposrednio wyznacza si¢
poziom dostepnosci wody dla roslin
(potencjal wodny gleby). Niestety,
tradycyjne  tensjometry zawodza
W podlozach porowatych, jakie przede
wszystkim stosowane sa w szkétkar-
stwie.

Jeszcze niedawno w USA do
wyznaczania wilgotnosci podlozy
powszechnie stosowano urzadzenia
wykorzystujace zjawisko zmian opor-
nosci elektrycznej czujnika w zaleznosci od jego wilgotnosci. Opornosé
elektryczna jest to wielkosé charakteryzujaca element przewodzacy.
Warto$¢ oporu elektrycznego wlasciwego dla réznych materiatow jest
roézna, najmniejsza dla metali, najwigksza dla dielektrykéow (izolatorow).
Czujnikami pomiarowymi w tego rodzaju urzadzeniach sg elektrody
umieszczone wewnatrz specjalnych bloczkéw wykonanych z gipsu lub
innego materiatu chlonacego wodg (rys. 2). Wraz ze zmianami wilgotnosci
podloza zmienia si¢ wilgotnos¢ bloczka, a przez to i jego opornos¢, ktéra
mozna wyznaczy¢ za pomoca miernika. Metoda opornosciowa ma niestety
takze powazne wady — wystgpuje tu stosunkowo wysoka bezwladnogé

Rys. 1. Tensjometr
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pomiaru. Bardzo czesto pojemnosé
wodna bloczka jest wyzsza od pojem-
nosci wodnej podioza. Moze sie zdarzy¢
sytuacja, kiedy podloze zaczyna gwattow-
nie przesychaé, a bloczek jest jeszcze
wilgotny. Mierzac wilgotnos¢ w tym
momencie, otrzymamy wynik zawyzony.
Odwrotna sytuacja wystapi przy nawad-
nianiu  przesuszonego podloza. Inng
bardzo powazna wada tej metody jest :
stosunkowo wysoka zaleznos¢ wyso- s
kosci pomiaru od temperatury, a przede =
wszystkim od zasolenia podloza.
Obecnie stosunkowo najtansza i naj-  Rys. 2. Bloczek gipsowy

lepsza metoda pomiaru wilgotnosci pod-

lozy jest tzw. metoda pojemnosciowa wykorzystujaca zjawisko wplywu
wilgotnosci podioza na pojemnosé elektryczng sondy pomiarowej. Pojem-
nos¢ elektryczna jest to wielkogé charakteryzujaca elektryczne wlasci-
wosci przewodnika. Zalezy ona od ksztaltu i rozmiaréw przewodnika oraz
przenikalnosci elektrycznej otaczajagcego osrodka (Jaworski i Dietlaf
1999). W naszym przypadku tym osrodkiem jest podloze. Eadunki
clektryczne dzialaja na siebie przez pole elektrostatyczne, a sila tego
oddzialywania zalezy od wielu czynnikéw. Mozna tu wymienié¢ wielkogé
ladunkéw, wymiary przewodnikéw, na ktérych zgromadzone sa tadunki,
ich wzajemne usytuowanie i wlasciwosci elektryczne osrodka otacza-
jacego przewodniki (podloza). Klasyfikujac ciata pod wzgledem wiasci-
wosci elektrycznych, mozemy podzieli¢ Je na trzy grupy: przewodniki,
dielektryki i polprzewodniki. Przewodniki to ciala, w ktorych swobodnie
przemieszczaja si¢ tadunki elektryczne. Dielektryki sa przeciwienistwem
przewodnikéw, tadunki w nich nie mogg si¢ przemieszczaé. Ciala takie
nazywamy izolatorami. Pojemnosciowy czujnik wilgotnoéci gleby to
W najprostszej formie dwa przewodniki oddzielone izolatorem — czyli
kondensator (rys. 3). W okreslonych warunkach elektrycznych otoczenia

T
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zwigkszenie tadunkéw na okladkach kondensatora proporcjonalnie zwigk-
szy napigcie pomigdzy nimi. Pojemnosé elektryczna uktadu jest wielkoscia
charakterystyczng dla danego kondensa-
tora (sondy pomiarowej). Moze sie ona
jednak zmienia¢ w zaleznosci od elektrycz-
nych wlasciwosci otoczenia. Im otoczenie
ma mniejsze wartosci przenikalnosci
elektrycznej, tym uklad ma wigksza
pojemno$¢ elektryczna. W przypadku
podlozy mamy do czynienia z kompo-
nentami o bardzo réznym poziomie prze-
nikalnosci elektrycznej (). Przykladowo
bardzo niska przenikalnos¢ (wysoki
poziom izolacji) ma powietrze (1), niska
gleba (4), a bardzo wysoki poziom prze-
nikalnosci elektrycznej ma woda (80).
Wyznaczenie wilgotnosci podloza polega Rys. 3. Sonda
wigc na okresleniu pojemnosci ukladu,

ktéra uzalezniona jest przede wszystkim od zawartosci wody w otoczeniu
sondy. Badania prowadzone w kilku osrodkach naukowych wykazaly
stosunkowo (w poréwnaniu z innymi metodami pomiarowymi) niewielki
wplyw temperatury i zasolenia na wysokosci pomiaréw wilgotnosci.
Potwierdzono takze przydatnos¢ tej metody do oceny wilgotnosci zaréwno
gleb mineralnych, jak i podlozy organicznych (Anonim 2001; Czarnomski
i in. 2005). Dostepne na rynku mierniki wilgotnosci podaja procentowa
zawartos¢ wody w skali od 0 do 100% (0 — sonda umieszczona w powietrzu,
100% — sonda zanurzona w wodzie). W zaleznosci od modelu mierniki
mogg mie¢ wprowadzone do pamieci modele kalibracyjne okreslonych
gleb lub podlozy. Odczyty pomiaréw wilgotnosci moga by¢ traktowane
jako wartosci wzgledne, gdzie na podstawie oceny organoleptycznej
okreslamy optymalny poziom wilgotnosci. Mozna takze przeprowadzié
wlasng kalibracje urzadzenia, aby dokladnie znaé procentowa zawartosé
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wody w podlozu. Przykladowa kalibracje trzech réznych podiozy prze-
prowadzona w ISK przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Kalibracja sondy pojemnosciowe]

Pomiary wilgotnosci podlozy moga by¢ prowadzone za pomocg tzw.
miernikéw recznych, kiedy za pomocg jednego czytnika mozemy odczy-
tywaé aktualny poziom wilgotnosci z wielu sond. Mozliwe jest takze
monitorowanie przebiegu wilgotnosci podlozy za pomocg zasilanego
bateriami urzadzenia zbierajacego dane. Sondy pomiarowe moga by¢
takze wykorzystane do uruchamiania lub blokowania nawadniania stero-
wanego tradycyjnymi sterownikami nawodnieniowymi. W wersji zaawanso-
wanej proces nawadniania i monitoringu wilgotnosci podloza moze by¢
sterowany za pomoca komputera (rys. 5). Odpowiednio zmodyfikowane
sondy pojemno$ciowe moga by¢ wykorzystane do sterowania zamgla-
wianiem ukorzenianych sadzonek.

W ISK dotychczas wykorzystywalismy sondy pojemnosciowe do nawad-
niania kontenerowej uprawy drzewek jabloni, bezglebowej uprawy truskawek
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oraz w badaniach nad wplywem nawadniania na wzrost i kwitnienie cante-
deskii. Uprawy prowadzone byly w glebie mineralnej, mieszaninie torfu
z wléknem kokosowym oraz mieszaninie torfu z piaskiem.

Rys.5. Schemat ideowy instalacji nawodnieniowej sterowanej komputerem PC
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