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Wstêp

Wed³ug danych ICID (International Commission on Irrigation and Drainage) [17]
aktualnie nawadnia siê na œwiecie wszystkimi systemami ponad 270 mln ha gruntów,
co stanowi 18% powierzchni przeznaczonej pod uprawy. Przewa¿aj¹ca czêœæ nawad-
nianego area³u jest po³o¿ona w strefach klimatycznych stale lub okresowo suchych
b¹dŸ pó³suchych, w których uprawa roœlin bez nawadniania by³aby niemo¿liwa. Na
obszarach tych g³ówn¹ przes³ankê zastosowania nawodnieñ stanowi kryterium kli-
matyczne, a œciœlej sta³y lub powtarzaj¹cy siê co roku w tej samej porze sezonowy
brak opadów atmosferycznych.

W Polsce, w odró¿nieniu do krajów po³o¿onych w cieplejszych strefach klima-
tycznych, nawadnianie roœlin ma zasadniczo charakter interwencyjny. Celem nawad-
niania jest uzupe³nianie okresowych niedoborów opadów atmosferycznych w stosun-
ku do wymagañ wodnych roœlin uprawnych. W ujêciu œrednim wieloletnim niedobory
te wynikaj¹ ze zbyt ma³ej iloœci opadów w porównaniu z zapotrzebowaniem roœlin,
wyra¿anym za pomoc¹ wskaŸników ewapotranspiracji lub opadów optymalnych.
Dotyczy to zw³aszcza œrodkowej, nizinnej czêœci kraju, okreœlanej jako obszar
szczególnie deficytowy w wodê dla rolnictwa. W konkretnych sezonach wegetacji lub
fragmentach tych sezonów, niedobory te s¹ z kolei skutkiem okresowych braków
opadów, okreœlanych mianem posuch lub susz. Susze rolnicze w warunkach klima-
tycznych Polski nale¿¹ do zjawisk nieregularnych, lecz czêstych. Ich wystêpowanie
wynika z bardzo du¿ej zmiennoœci czasowej klimatu Polski, przejawiaj¹cej siê
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nieregularnoœci¹ iloœci i rozk³adu opadów atmosferycznych w tych samym okresach
kalendarzowych kolejnych lat.

Mimo aktualnego regresu i ograniczeñ wynikaj¹cych z niekorzystnych uwarun-
kowañ ekonomicznych i wielkoœci Ÿróde³ wody, nawadnianie roœlin w Polsce, jako
jeden z elementów gospodarowania wod¹ w rolnictwie, wydaje siê rozwi¹zaniem
przysz³oœciowym. Do czynników przyspieszaj¹cych rozwój nawodnieñ, obok podno-
szenia wydajnoœci produkcji roœlinnej i zapewnienia stabilnych plonów dobrej jakoœ-
ci, zaliczyæ mo¿na potrzebê wzrostu nowoczesnoœci i konkurencyjnoœci rolnictwa
oraz przewidywane zmiany klimatyczne.

Celem pracy jest przedstawienie kierunków rozwoju nawadniania roœlin w Polsce
na tle kryteriów klimatycznych i glebowych, uzyskiwanych efektów produkcyjnych
oraz aktualnych uwarunkowañ gospodarczych i ekonomicznych.

Potrzeby nawadniania roœlin

Potrzeby nawadniania w Polsce wynikaj¹ z wystêpowania niedoborów opadów
atmosferycznych, które w okresie wegetacyjnym stanowi¹ g³ówne Ÿród³o bie¿¹cego
zaopatrywania roœlin w wodê. Niedobory opadów definiuje siê jako ró¿nicê miêdzy
wskaŸnikami potrzeb wodnych roœlin, a rzeczywistymi opadami, jakie wyst¹pi³y
w ca³ym okresie wegetacji lub niektórych fazach wzrostu i rozwoju roœlin. Oblicza siê
je najczêœciej w odniesieniu do ca³ego wielolecia, co pozwala na ocenê zmiennoœci
przestrzennej, lub dla kolejnych sezonów wegetacji roœlin, a to umo¿liwia ocenê ich
zmiennoœci czasowej. W warunkach przejœciowego klimatu Polski wa¿niejsza wyda-
je siê analiza zmiennoœci czasowej niedoborów opadów, a zatem potrzeb nawadnia-
nia, gdy¿ warunki zaopatrzenia roœlin w wodê w poszczególnych latach ró¿ni¹ siê
bardziej ni¿ œrednio w poszczególnych rejonach i miejscowoœciach.

Mimo wielu badañ liczbowe ujêcie potrzeb nawadniania roœlin napotyka na du¿e
trudnoœci. Wynika to miêdzy innymi z niezwykle z³o¿onej zale¿noœci wskaŸników
potrzeb wodnych roœlin od kompleksu czynników glebowych i meteorologicznych,
a tak¿e od ró¿nic gatunkowych i odmianowych uprawianych roœlin. Te ostatnie zale¿¹
od d³ugoœci okresów wegetacji, zmiennoœci faz rozwojowych roœlin i ró¿nej w nich
wra¿liwoœci roœlin na niedostatki wody (okresy wzmo¿onego zapotrzebowania na
wodê) oraz od stopnia odpornoœci na warunki posuszne.

Potrzeby wodne okreœla siê wskaŸnikowo, najczêœciej za pomoc¹ opadów opty-
malnych, potrzeb opadowych lub wyznaczaj¹c ewapotranspiracjê ³anu roœlin w wa-
runkach optymalnego uwilgotnienia gleby. WskaŸniki opadowe s¹ szczególnie przy-
datne do klimatycznej oceny potrzeb nawadniania, natomiast wskaŸniki ewapotrans-
piracji maj¹ wiêksze znaczenie w operacyjnym monitorowaniu zu¿ycia wody glebo-
wej, niezbêdnym do umiejêtnego dozowania dawek nawodnieniowych, czyli stero-
wania nawadnianiem.
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Spoœród bardzo wielu prób dokonania rejonizacji potrzeb nawadniania roœlin
w Polsce wymieniæ mo¿na pracê Grabarczyka [6], który jako wskaŸnik potrzeb
wodnych przyj¹³ opady optymalne Klatta oraz liczne prace Dzie¿yca i in. [2, 3, 4],
wykorzystuj¹ce tzw. potrzeby opadowe, wyznaczone na podstawie plonowania roœlin
w doœwiadczeniach COBORU. W skali regionalnej ocena potrzeb nawadniania by³a
prezentowana w wielu pracach, na podstawie ró¿nych metod, za³o¿eñ i wskaŸników
[8, 12, 14]. Szczegó³ow¹ charakterystykê zmiennoœci przestrzennej potrzeb nawad-
niania roœlin w Polsce na podstawie prac ró¿nych autorów przedstawi³ Rojek [20].
Z nowszych prac na szczególn¹ uwagê zas³uguje „Atlas niedoborów wodnych roœlin
uprawnych i u¿ytków zielonych w Polsce” [16], przygotowany pod redakcj¹ naukow¹
J. Ostrowskiego i L. £abêdzkiego, syntetyzuj¹cy zale¿noœæ tych niedoborów od
wskaŸników klimatycznych, mo¿liwoœci retencyjnych gleb i rzeczywistej pokrywy
glebowej oraz czynnika biologicznego (roœlinnego).

Bior¹c pod uwagê kryterium klimatyczne, najwiêksze potrzeby nawadniania
wystêpuj¹ w Polsce na obszarach okreœlanych jako szczególnie deficytowe w wodê,
obejmuj¹cych œrodkow¹, nizinn¹ czêœæ Polski, okreœlon¹ przez Romera jako Kraina
Wielkich Dolin. Obszary te charakteryzuj¹ siê najni¿szymi opadami atmosferycz-
nymi w okresie wegetacyjnym, wybitnie niekorzystnymi klimatycznymi bilansami
wodnymi oraz zwiêkszon¹ czêstotliwoœci¹ wystêpowania d³ugotrwa³ych okresów
bezopadowych. Ze wzglêdu na kryterium glebowe, wielkoœæ potrzeb nawadniania
roœlin uzale¿niona jest przede wszystkim od ich w³aœciwoœci wodnych, okreœlanych
za pomoc¹ stopnia zwiêz³oœci. Znaczenie ma nie tylko zwiêz³oœæ poziomu orno-próch-
nicznego, ale równie¿ rodzaj pod³o¿a. Dobór gatunków i odmian na pola wyposa¿one
w instalacje nawadniaj¹ce (kryterium roœlinne) zale¿y w mniejszym stopniu od ich
sumarycznego i okresowego zapotrzebowania na wodê, zale¿nego od d³ugoœci okre-
sów wegetacji, zmiennoœci okresów wzmo¿onego zapotrzebowania na wodê i stopnia
odpornoœci na warunki posuszne, a w wiêkszym stopniu od przewidywanych efektów
ekonomicznych zastosowania zabiegu.

Potrzeby nawadniania w Polsce by³y w praktyce dostrzegane i przygotowywano w
tym zakresie stosowne plany rozwojowe. Dotyczy³o to g³ównie metod powierzchnio-
wych w dolinach rzek, czyli nawodnienia zalewowego, stokowego i podsi¹kowego.
Przygotowany na lata 1965–1975 perspektywiczny kompleksowy plan gospodarki
wodnej, opracowany przez Komitet Gospodarki Wodnej PAN, przewidywa³ zasto-
sowanie takich systemów na 90% powierzchni trwa³ych u¿ytków zielonych. Nigdy nie
zosta³ jednak zrealizowany i zupe³nie rozmin¹³ siê z praktyk¹. Z tego okresu rozwoju
nawodnieñ powierzchniowych pozosta³y takie sztandarowe obiekty jak: Dolina Obry,
Górna Narew, Kuwasy, Wizna czy rejony Kana³u Wieprz-Krzna, na których najczêœciej
gospodarowa³y PGR-y. Ostatnim du¿ym przedsiêwziêciem by³o has³o zagospodaro-
wania zlewni Górnej Noteci, nazwanym Górnonoteckim Systemem Wodno-Gospodar-
czym, realizowanym w latach 1981–1990. Zastosowano tutaj nowoczesne i komplek-
sowe podejœcie do rozwi¹zania gospodarki wodnej w ca³ej zlewni Noteci, wybudowano
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zbiorniki wodne, przewidywano nawodnienia na obszarze 110 tys. ha, w tym desz-
czowniane na 88,5 tys. ha. Zrealizowane w tym programie systemy nawodnieñ pod-
si¹kowych mo¿na uznaæ za wzorcowe pod wzglêdem rozwi¹zañ projektowych oraz
rozrz¹du wody i do dziœ s¹ w niez³ym stanie technicznym [21].

Jeszcze w 1990 r. statystyki podawa³y, ¿e w ró¿ne systemy nawadniaj¹ce wyposa-
¿one by³o oko³o 464 tys. ha, w tym: zalewowe – 80 tys. ha, podsi¹kowe – 314 tys. ha,
deszczowniane – 57 tys. ha i mikronawodnienia (g³ównie kroplowe) – 3 tys. ha [19,
21]. Obecnie area³ ten jest oceniany na 415 tys. ha, z tego 365 tys. ha to systemy
grawitacyjne na trwa³ych u¿ytkach zielonych, a 49 tys. ha nawodnienia ciœnieniowe
na gruntach ornych [13]. Taki stan ju¿ w 1989 r. nale¿a³o uznawaæ, w porównaniu do
krajów s¹siednich, na wysoce niewystarczaj¹cy jak na warunki glebowo-klimatyczne
Polski. Szczególnie ma³y by³ area³ uzbrojony w nowoczesne systemy deszczowniane
i kroplowe, które sk³adaj¹ siê na wizytówkê techniki nawodnieniowej danego kraju.

Efekty nawadniania roœlin

Podstawowym wskaŸnikiem efektów produkcyjnych nawadniania roœlin s¹ prze-
ciêtne (œrednie wieloletnie) przyrosty plonów osi¹gane pod wp³ywem zastosowania
tego zabiegu. Du¿e znaczenie gospodarcze maj¹ tak¿e zmiany jakoœci plonu. W przy-
padku roœlin pastewnych wa¿ne jest okreœlenie zmian wartoœci paszowej, a w przy-
padku roœlin towarowych poznanie wp³ywu nawadniania na kompleks cech jakoœcio-
wych, sk³adaj¹cych siê na przydatnoœæ plonu do bezpoœredniej konsumpcji lub do
technologii przetwórstwa surowców. Mniejsze znaczenie dla bezpoœredniej wyceny
efektów produkcyjnych nawadniania roœlin ma oszacowanie zmian plonów ubocz-
nych oraz masy resztek pozbiorowych. Warto jednak pamiêtaæ, ¿e ewentualne przy-
rosty plonów ubocznych zwiêkszaj¹ korzyœci zwi¹zane z zastosowaniem nawodnieñ,
przyczyniaj¹c siê do zwiêkszenia produkcji obornika i zapobiegaj¹c ubytkom materii
organicznej w glebach.

Bezpoœredni efekt produkcyjny nawadniania w postaci wzrostu plonu i zmian
jego jakoœci jest pochodn¹ powodowanych przez ten zabieg modyfikacji wzrostu
i rozwoju roœlin. W szczególnoœci nawadnianie wp³ywa na zmiany aktywnoœci pro-
cesów fizjologicznych, budowê morfologiczn¹ i anatomiczn¹, a w konsekwencji na
elementy struktury plonu. Z kompleksowych badañ prowadzonych na przyk³adzie
roœlin zbo¿owych w oœrodku szczeciñskim pod kierunkiem Karczmarczyka [10]
wynika, ¿e nawadnianie po³¹czone z nawo¿eniem optymalnymi dawkami NPK
powodowa³o istotne zwiêkszenie intensywnoœci procesów fizjologicznych, zacho-
dz¹cych w liœciach roœlin, a wiêc wy¿sz¹ asymilacjê CO2, transpiracjê oraz przewod-
noœæ aparatów szparkowych. Intensyfikacja procesów fizjologicznych oraz przed³u-
¿enie okresu fizjologicznej sprawnoœci roœlin nawadnianych prowadzi³y do ich
bujniejszego wzrostu, wytworzenia wy¿szych i grubszych ŸdŸbe³, wiêkszych k³osów,
a tak¿e zwiêkszenia liczby i masy ziaren w k³osie.
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Na temat efektów produkcyjnych nawadniania w ró¿nych warunkach glebowych i
klimatycznych przeprowadzono w Polsce bardzo du¿o badañ naukowych. Rezultaty
pojedynczych doœwiadczeñ by³y nastêpnie przedmiotem licznych syntez. Do najbar-
dziej znanych i najczêœciej cytowanych prac syntetycznych z tego zakresu zaliczyæ
mo¿na przede wszystkim obszern¹ monografiê Dzie¿yca [1], pracê Dzie¿yca i Nowaka
[5] oraz Grabarczyka [7]. Analiza zwy¿ek plonów uzyskiwanych pod wp³ywem
nawadniania zarówno w poszczególnych doœwiadczeniach, jak i prezentowanych
w wymienionych syntezach prowadzi do wniosku, ¿e wielkoœæ efektów produkcyjnych
nawadniania roœlin uzale¿niona jest przede wszystkim od rodzaju gleb, a szczególnie
ich w³aœciwoœci wodnych, okreœlanych najczêœciej za pomoc¹ stopnia zwiêz³oœci.
Znaczenie ma nie tylko zwiêz³oœæ poziomu orno-próchnicznego, ale równie¿ rodzaj
pod³o¿a. Zgodnie z wynikami wielu doœwiadczeñ, wielkoœæ bezwzglêdnych i wzglêd-
nych zwy¿ek plonu pod wp³ywem nawadniania oraz efekty jednostkowe wyra¿one
przyrostem plonu na 1 mm wody nawodnieniowej s¹ tym wiêksze, im gleba jest
l¿ejsza. Najwiêksze efekty wystêpuj¹ na glebach piaskowych o niskim poziomie wód
gruntowych, charakteryzuj¹cych siê ma³¹ pojemnoœci¹ wodn¹, a zatem ma³¹ zdolnoœ-
ci¹ do ci¹g³ego zaopatrywania roœlin w wodê. Wraz ze wzrostem stopnia zwiêz³oœci
i retencji wodnej gleb, efekty nawadniania systematycznie malej¹. W nielicznych
doœwiadczeniach prowadzonych na glebach ciê¿kich lub bardzo ciê¿kich (mada
¿u³awska, gleba lessowa) nie uzyskano istotnych ró¿nic w plonowaniu roœlin nie
nawadnianych i nawadnianych. W niektórych latach zaznaczy³o siê nawet ujemne
oddzia³ywanie nawadniania, np. wskutek zwiêkszenia stopnia wylegania roœlin [22].

W przypadku rozpatrywania wp³ywu czynnika glebowego na osi¹gane zwy¿ki
plonów poszczególnych gatunków i odmian wa¿ne jest nie tylko okreœlenie ich
bezwzglêdnych, wzglêdnych i jednostkowych wielkoœci, ale równie¿ ocena mo¿li-
woœci plonotwórczych roœlin, uprawianych na ró¿nych glebach w warunkach nawad-
niania. Zwraca uwagê fakt, ¿e plonowanie roœlin nawadnianych na glebach ni¿szych
kategorii zaledwie dorównuje plonowaniu uzyskiwanemu na lepszych glebach bez
nawadniania. W zwi¹zku z tym nawadnianie roœlin na glebach s³abszych (kompleks
¿ytni bardzo s³aby, s³aby i dobry) jest zabiegiem zaledwie wyrównuj¹cym ich szanse
produkcyjne, w stosunku do gleb lepszych (kompleks ¿ytni bardzo dobry i kompleksy
pszenne).

W konkretnym sezonie wegetacji, w danych warunkach glebowych, efekty
produkcyjne nawadniania roœlin s¹ czêsto bardzo ró¿ne, koreluj¹c istotnie z iloœci¹
opadów atmosferycznych w okresie wzmo¿onego zapotrzebowania roœlin na wodê.
Zale¿noœæ ta pozwala okreœliæ wielkoœæ przewidywanych zwy¿ek plonów w wydzie-
lonych strefach opadów atmosferycznych. Na istotn¹ zale¿noœæ miêdzy przyrostami
plonów pod wp³ywem deszczowania i sum¹ opadów atmosferycznych zwróci³ uwagê
Grabarczyk [7]. Na podstawie rezultatów doœwiadczeñ prowadzonych na glebach
lekkich o przewadze IV klasy bonitacyjnej, zaproponowa³ formu³ê prostoliniowej,
odwrotnie proporcjonalnej zale¿noœci:
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Q = (POPT – PRZ) · k

gdzie: Q – spodziewany przyrost plonu pod wp³ywem deszczowania [kg · ha–1],
k – przyrost plonu na 1 mm deficytu opadów atmosferycznych [kg · ha–1],
P – suma opadów atmosferycznych optymalnych i rzeczywistych w okre-

sie wzmo¿onego zapotrzebowania na wodê danego gatunku [mm].
Zale¿noœci te pozwoli³y na szerok¹ interpolacjê wyników doœwiadczeñ na ró¿ne

regiony kraju i uœciœlenie prognozowanych efektów nawadniania roœlin w ró¿nych
strefach opadowych Polski. W strefie o opadach atmosferycznych ni¿szych od 350
mm w okresie wegetacji obejmuj¹cej Ni¿ Polski (co mo¿na uto¿samiaæ z rejonami
szczególnie deficytowymi w wodê), spodziewane przeciêtne zwy¿ki plonu by³y
najwiêksze, na obszarach zaœ o opadach przekraczaj¹cych w okresie od kwietnia do
wrzeœnia 400 mm odpowiednio mniejsze [22].

Niezale¿nie od wyników wielu doœwiadczeñ polowych i czytelnych syntez,
generalnie nale¿y uznaæ, ¿e w praktyce rolniczej nawodnienia powierzchniowe nie
dawa³y w Polsce wysokich efektów produkcyjnych, a nadto okazywa³y siê na owe
czasy k³opotliwe do konserwacji i sprawia³y problemy eksploatacyjne. Systemy
zalewowe i stokowe ulega³y zatem marginalizacji, ograniczano je do nawodnieñ
pozawegetacyjnych, b¹dŸ œciekami. Znacznie lepiej sprawdza³y siê systemy pod-
si¹kowe, w szczególnoœci oparte na dwustronnym regulowaniu poziomu wód grunto-
wych, b¹dŸ wykorzystuj¹ce zasoby w³asne zlewni, czyli z regulowanym odp³ywem
[1]. Ambitne programy rozwojowe, jak chocia¿by rz¹dowy „Program Wis³a”, przewi-
dywa³y w latach 1980–2000 instalacje deszczowni na obszarze 800 tys. ha, ³¹cznie zaœ
planowano nawadniaæ tym sposobem ponad 1 mln. ha gruntów. W praktyce sytuacja
by³a jeszcze gorsza, bowiem z owych 464 tys. ha naprawdê nawadnia³o siê kilkakrot-
nie mniej [11, 18]. Po przemianach ustrojowych nast¹pi³ g³êboki spadek nawadnianej
powierzchni upraw rolniczych. £abêdzki [13] podaje, ¿e powierzchnia ta zmniejszy³a
siê o 75%, to jest z 301 500 ha w 1990 r. do 79 991 ha w 2007 r., z czego 75 222 ha
stanowi³y systemy podsi¹kowe na trwa³ych u¿ytkach zielonych, a zaledwie 4 653 ha
nawodnienia ciœnieniowe deszczowniane. Mikronawodnienia, uchodz¹ce w œwiecie
za najnowoczeœniejsze, stosuje siê w Polsce w uprawach ogrodniczych na szacowanej
przez ró¿nych autorów powierzchni 5000–10000 ha [9, 13, 21]. O skali regresu
nawodnieñ w Polsce œwiadczy równie¿ spadek poboru wody z 519 do 99,1 hm3, tj.
o 83% [13]. Zjawisko tak ogromnej recesji by³o praktycznie nie do unikniêcia,
a z³o¿y³o nie na ni¹ kilka podstawowych przyczyn:
� zmiany systemowe w krajowej gospodarce i rolnictwie oraz brak perspektyw na

stabiln¹ politykê roln¹;
� zlokalizowanie urz¹dzeñ nawadniaj¹cych w gospodarstwach pañstwowych i spó³dziel-

czych, niezale¿nie od oczekiwañ u¿ytkowników oraz w oderwaniu od rachunku
ekonomicznego;

� techniczne zu¿ycie urz¹dzeñ nawadniaj¹cych (dekapitalizacja), nie odnawianych
z braku pieniêdzy b¹dŸ gospodarza;
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� s³abe zainteresowanie u¿ytkowników korzystaniem z urz¹dzeñ, wynikaj¹ce z nis-
kich efektów produkcyjnych, nie gwarantuj¹cych zwrotu poniesionych nak³adów
na eksploatacjê;

� z³a organizacja s³u¿b eksploatacyjnych oraz niew³aœciwa lub zupe³ny brak konser-
wacji, powoduj¹ce du¿¹ obni¿kê sprawnoœci technicznej urz¹dzeñ (zdewastowane
rowy, groble, doprowadzalniki i urz¹dzenia piêtrz¹ce);

� niski poziom wiedzy technicznej u¿ytkowników i nieumiejêtnoœæ wykorzystywa-
nia potencjalnych mo¿liwoœci, jakie mog³o dawaæ nawadnianie;

� b³êdy w projektowaniu i s³aba jakoœæ stosowanych na owe czasy rozwi¹zañ tech-
nicznych, w po³¹czeniu z nisk¹ jakoœci¹ prac wykonawczych oraz du¿¹ awaryj-
noœci¹ urz¹dzeñ.

Perspektywy nawadniania roœlin

Rolnictwo w dobrze funkcjonuj¹cej gospodarce kraju musi byæ nowoczesne
i konkurencyjne. Nowoczesne, aby by³o zdolne do wprowadzania technologii dosto-
sowanych precyzyjnie do wymagañ nowych odmian roœlin, w tym technologii
ekologicznych, a nadto nowego sprzêtu i nowych œrodków ochrony. Wymogi jakoœ-
ciowe stawiane ¿ywnoœci wymagaj¹ stosowania na szerok¹ skalê precyzyjnych
technik nawodnieniowych, umo¿liwiaj¹cych fertygacjê i zaawansowan¹ automaty-
zacjê. Techniki nawodnieniowe przechodz¹ w wiêkszoœci krajów zmiany jakoœciowe,
w wyniku czego grawitacyjne systemy powierzchniowe s¹ zastêpowane systemami
ciœnieniowymi, zapewniaj¹cymi oszczêdne gospodarowanie wod¹. Szczególnie wa¿-
ny jest ostatni argument, bowiem obserwowane ostatnio zmiany klimatyczne przy-
czyniaj¹ siê do wzrostu czêstotliwoœci i intensywnoœci susz w rolnictwie.

Mo¿liwe do pozyskania w celach nawodnieniowych zasoby wody powinny byæ w
Polsce wykorzystywane w sposób szczególnie racjonalny. Wiêkszoœæ naukowców
jest zgodna, ¿e najwiêksze mo¿liwoœci stwarzaj¹ tu mikronawodnienia, daj¹ce szanse
na wzrost area³u nawadnianej powierzchni przy jednoczesnym zmniejszeniu zu¿ycia
wody [9, 13, 15, 21]. Dopiero w dalszej kolejnoœci przewidywany jest rozwój
deszczowania i na koñcu nawodnieñ podsi¹kowych, g³ównie opartych na retencji
w³asnej zlewni. Problem skoku jakoœciowego, w którym na pierwszym miejscu
stawiana jest efektywnoœæ wykorzystania wody, z du¿ym sukcesem rozwi¹zywano
ju¿ w innych krajach, np. w Izraelu.

Bior¹c pod uwagê omówione wczeœniej problemy, jak te¿ pojawiaj¹ce siê ostatnio
nowe grupy potencjalnych inwestorów nale¿y oczekiwaæ, ¿e nawodnienia mog¹
znaleŸæ zastosowania w nastêpuj¹cych obszarach zwi¹zanych z rolnictwem:
1. Polowe towarowe warzywnictwo i sadownictwo. Chodzi tu g³ównie o mikro-

nawodnienia, stworzone z myœl¹ o dostarczaniu wody uprawom sadzonym rzêdo-
wo, gdzie nie trzeba zwil¿aæ ca³ej powierzchni pola, a jedynie œciœle okreœlone
jego miejsca. Woda jest dostarczana punktowo pojedynczymi kroplami lub
niewielkimi stru¿kami, w pobli¿e roœlin lub bezpoœrednio do systemu korzenio-
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wego. Optymalnie nawil¿ona gleba pozwala na produkowanie wysokiej jakoœci
warzyw i owoców, zgodne z najwy¿szymi standardami gwarantuj¹cymi zacho-
wanie odpowiednich norm jakoœciowych. Takie nawadnianie zapewnia równo-
czeœnie utrzymanie wiernoœci plonowania, przy zmiennych czasowo w Polsce
warunkach klimatycznych. Nale¿y zatem w tym obszarze przewidywaæ du¿¹ dy-
namikê w powiêkszaniu siê area³u nawadnianych upraw ogrodniczych, szcze-
gólnie przy dostêpie na naszym rynku renomowanych œwiatowych firm, pro-
dukuj¹cych najwy¿szej jakoœci sprzêt nawodnieniowy. Oczekuje siê, ¿e w ci¹gu
3–4 lat powierzchnia plantacji uzbrojona w mikronawodnienia przekroczy 10 tys.
ha i ta rosn¹ca tendencja bêdzie siê utrzymywaæ przez najbli¿sze 10–15 lat.
W tabeli 1 przedstawiono bardzo wysokie efekty mikronawadniania wybranych
roœlin ogrodniczych na obszarach szczególnie deficytowych w wodê, uzyskane
w doœwiadczeniach oœrodka bydgoskiego.

Tabela 1. Efekty produkcyjne mikronawadniania wybranych upraw ogrodniczych w rejonie
Bydgoszczy [23]

Gatunek Œredni wieloletni przyrost plonu
(w nawiasie zakres przyrostów plonów w wieloleciu)
t · ha–1 kg · mm–1

Burak æwik³owy 17,4 (3,6–24,8) 108 (89–113)
Marchew jadalna 22,6 (6,8–37,2) 140 (44–162)
Rzodkiewka 6,5 (5,7–7,1) 100 (88–110)
Cukinia 26,2 (15,1–32,8) 104 (75–119)
Dynia zwyczajna 39,4 (33,5–45,2) 323 (266–447)
Dynia olbrzymia 32,9 (27,6–41,4) 143 (113–180)
Aronia czarnoowocowa 6,2 (0,1–9,2) 35 (0,3–44)
Porzeczka czarna 8,4 (1,6–11,8) 46 (9–63)
Truskawka 7,2 (0,5–10,6) 48 (2–84)

2. Szklarnie i uprawy pod os³onami, co jest zwi¹zane z intensywn¹ produkcj¹,
opart¹ na uprawie bezglebowej lub aeroponice. Ca³oœæ bazuje na pe³nej automaty-
zacji dawkowania wody, regulacji mikroklimatu i dostarczania nawozów w posta-
ci po¿ywek. Systemy kroplowe oraz mikrozraszanie gwarantuj¹ oszczêdnoœæ
nak³adów pracy, wody i precyzjê. W takich warunkach uprawiane s¹ roœliny
ozdobne, warzywa, truskawki, poziomki, a nawet winna latoroœl. Oczekuje siê tu
dalszego wdra¿ania nowoczesnych technik nawadniania.

3. Deszczowanie upraw polowych. Systemy te najwy¿sz¹ efektywnoœæ zapewniaj¹
na stosunkowo s³abych glebach, czyli na kompleksach ¿ytnich œrednich i s³abych,
których w Polsce jest bardzo du¿o. Poczesne miejsce zajmuje tu Kraina Wielkich
Dolin, któr¹ mo¿na uto¿samiaæ z obszarami szczególnie deficytowymi w wodê,
gdzie znajduje siê 1872,3 tys. ha gleb kompleksu ¿ytniego s³abego, 1226,9 tys. ha
¿ytniego bardzo s³abego i 791,9 tys. ha ¿ytniego dobrego, wchodz¹cych enkla-
wami w te dwa pierwsze, b¹dŸ z nimi s¹siaduj¹ce [3, 8]. Jak wiadomo, na
wiêkszoœci takich gleb nie mo¿na uzyskaæ zadawalaj¹cych rezultatów ekono-
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micznych, st¹d rolnictwo na nich nie ma charakteru towarowego, lecz raczej soc-
jalny. W przysz³oœci s¹ one widziane jako potencjalne u¿ytki ekologiczne (za-
lesienie lub ugorowanie), ale nie wszystkie gleby s³abe uda siê zmarginalizowaæ.
Na tych s³abych glebach gospodaruje wiele rodzin, a nadto Polska powinna
posiadaæ rezerwy gruntów uprawnych, mo¿liwe do szybkiego uruchomienia w ra-
zie nag³ych potrzeb, b¹dŸ wybitnie korzystnej koniunktury na rynkach œwiato-
wych. Tak¹ rezerwê mog¹ stanowiæ gleby lekkie i bardzo lekkie, ³atwe w uprawie
i mog¹ce zapewniæ nie tylko przyzwoite plonowanie wielu roœlin, ale tak¿e daæ
surowce roœlinne o wysokich parametrach jakoœciowych. W tabeli 2. przedsta-
wiono efekty produkcyjne nawadniania deszczownianego wybranych upraw
rolniczych, uzyskane w wieloletnich doœwiadczeniach polowych na glebie bardzo
lekkiej w rejonie Bydgoszczy. S¹ to najwy¿sze efekty, spoœród podawanych
w literaturze krajowej.

Tabela 2. Efekty produkcyjne deszczowania wybranych upraw rolniczych na glebie bardzo
lekkiej w rejonie Bydgoszczy [23]

Gatunek Œredni wieloletni przyrost plonu
(w nawiasie zakres przyrostów plonów w wieloleciu)

t · ha–1 kg · mm–1

Pszenica jara 2,27 (1,95–2,65) 19,2 (16,1–21,7)

Jêczmieñ jary 2,37 (1,14–3,73) 19,5 (15,2–20,0)

Owies 2,09 (1,28–3,32) 16,3 (12,8–21,1)

Burak cukrowy 19,8 (4,3–37,7) 115 (60–141)

Ziemniak wczesny 13,1 (6,7–22,6) 135 (62–231)

Ziemniak póŸny 19,8 (15,4–23,6) 138 (110–175)

£ubin ¿ó³ty 1,04 (0,77–1,48) 9,5 (5,4–17,0)

Bobik 3,07 (1,38–4,20) 35,0 (22,3–46,7)

Mieszanka str¹czkowo-zbo¿owa 2,36 (1,53–2,87) 25,1 (23,5–31,9)

Kupkówka pospolita 4,47 (2,14–8,13) 16,0 (12,7–21,0)

Kukurydza na ziarno 4,12 (1,80–6,42) 28,0 (31,1–38,9)

Mieszanka traw z motylkowymi 6,40 (4,13–13,98) 31,2 (21,7–50,8)

4. Szkó³karstwo i produkcja leœnego materia³u nasadzeniowego. Jest ju¿ wielu
producentów posiadaj¹cych gospodarstwa wyposa¿one w odpowiedni sprzêt
nawadniaj¹cy, którzy d¹¿¹ do wprowadzenia pe³niejszej mechanizacji lub auto-
matyzacji w oparciu o mikronawodnienia.

5. Tereny poddawane rekultywacji: ha³dy pokopalniane, wysypiska, wyrobiska
po wyeksploatowaniu surowców powierzchniowych (¿wirownie, piaskownie)
i górnictwie odkrywkowym – mikronawodnienia i systemy deszczowniane.

6. Przydomowe trawniki, ogrody i tereny rekreacyjne (np. pola golfowe). Jest to
nowy w Polsce i perspektywiczny obszar ca³kowicie zautomatyzowanych na-
wodnieñ, wykonywanych przy u¿yciu sta³ych instalacji, opartych o wynurzaj¹ce
siê z murawy zraszacze. Spotyka siê tu wysoko zaawansowane technicznie
systemy zraszaj¹ce, sprzê¿one z automatycznymi stacjami meteorologicznymi
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i pe³n¹ automatyzacj¹. Nale¿y przewidywaæ szybkie powiêkszanie siê powierz-
chni zraszanych ogrodów, g³ównie za przyczyn¹ pojawiania siê coraz liczniejszej
grupy zasobnych finansowo inwestorów, wprowadzaj¹cych zachodnie standardy
zabudowy otoczenia domów oraz chêtnych do korzystania z odpowiednio wypo-
sa¿onych obiektów rekreacyjnych (np. pola golfowe).

7. Nawodnienia podsi¹kowe u¿ytków zielonych na obszarach dolinowych, g³ów-
nie oparte na retencji w³asnej zlewni.

Rozpatruj¹c perspektywy rozwoju nawodnieñ, trzeba równie¿ uwzglêdniæ Ÿród³a
wody i mo¿liwoœæ jej pozyskiwania. Wed³ug ró¿nych ocen, nawodnienia ciœnieniowe
w Polsce do 2025 roku powinny obj¹æ oko³o 1 mln ha. Najwiêksze mo¿liwoœci bêd¹
mia³y gospodarstwa z bezpoœredni¹ dostêpnoœci¹ do wody lub ³atwoœci¹ jej pozys-
kania, a wiêc po³o¿one w pobli¿u rzek, jezior i ró¿nych zbiorników wodnych, b¹dŸ
maj¹ce mo¿liwoœæ eksploatacji odnawialnych i p³ytko zalegaj¹cych zasobów wód
podziemnych. Takie warunki spe³niaj¹ przyk³adowo obszary niecki mazowieckiej
i ³ódzkiej. Z poczynionych przez nas analiz wynika, ¿e w Krainie Wielkich Dolin takie
warunki spe³niaj¹ gospodarstwa producenckie na oko³o 750 tys. ha gleb. S¹ to
potencjalne tereny, na których w pierwszej kolejnoœci powinno siê propagowaæ
i wspieraæ rozwój nawodnieñ deszczownianych.

Wed³ug naszej analizy Ÿróde³ wody do nawodnienia 750 tys. ha jest wystarczaj¹co
du¿o. Przyjmuj¹c bowiem, ¿e œrednio w sezonie wegetacyjnym nale¿a³oby dostar-
czyæ 1500 m3 wody na 1 ha, potrzeba by³oby ³¹cznie 1125 mln. m3. Tymczasem
potencjalne zasoby wód w Krainie Wielkich Dolin wynosz¹ wed³ug naszych szacun-
ków kilkakrotnie wiêcej, nawet bior¹c pod uwagê, ¿e jest to obszar o najni¿szym
odp³ywie jednostkowym w Polsce (œrednio 3 l · s–1 · km–2). Sk³ada³o by siê na to:
� zatrzymanie 10% odp³ywu powierzchniowego, co jest w du¿ej czêœci mo¿liwe

nawet w ramach ma³ej retencji wodnej – daje to 2250 mln. m3 wody, wystar-
czaj¹cej do nawodnienia ponad 1,5 mln. ha;

� wykorzystanie 30% odpowiednio podczyszczonych œcieków, czyli 750 mln. m3

umo¿liwiaj¹ce nawodnienia na obszarze oko³o 0,5 mln ha;
� wykorzystanie na szersz¹ skalê gnojowicy i gnojówki, co wi¹¿e siê miêdzy innymi

z akcj¹ wyposa¿ania gospodarstw w p³yty gnojowicowe, oraz siêgniêcie po nisko
zasolone wody – to kolejne 225 mln. m3 wystarczaj¹ce do nawodnienia 0,15 mln ha;

� eksploatacja ³atwo odnawialnych zasobów wód podziemnych – 1800 mln. m3

wody do nawodnienia 1,2 mln. ha.

Przedstawione potencjalne zasoby licz¹ zatem 5.025 mln. m3 wody, co wystar-
czy³oby do nawodnienia 3,35 mln. ha gruntów. Wspomniane 750 tys. ha mo¿na
by³oby w³aœciwie nawodniæ od rêki, bez podejmowania wiêkszych inwestycji w za-
kresie gospodarki wodnej. W perspektywie po 2025 roku, kiedy pojawi siê w Polsce
koniecznoœæ realizacji nawodnieñ na wiêkszych powierzchniach gleb uprawnych,
nowe inwestycje dla zgromadzenia niezbêdnych zasobów wody stan¹ siê jednak
koniecznoœci¹, co bêdzie realizowane jako jedno ze sk³adowych przedsiêwziêæ w re-
gulowaniu ca³ej gospodarki wodnej kraju.
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Podsumowanie

Na podstawie powy¿szych rozwa¿añ mo¿na wyci¹gn¹æ nastêpuj¹ce wnioski:
1. Spoœród ogólnego area³u 464 tys. ha wyposa¿onych w urz¹dzenia nawadniaj¹ce

gruntów uprawnych w Polsce, na najnowoczeœniejsze metody ciœnieniowe przy-
pada 60 tys. ha. Z tego jednak aktualnie nawadnia siê 79,991 ha, a reszta istnieje
tylko w ewidencji. Ten stan w porównaniu do innych krajów europejskich,
œwiadczy o du¿ym zapóŸnieniu krajowej techniki nawodnieniowej.

2. Efekty produkcyjne i ekonomiczne osi¹gane w wyniku nawadniania w Polsce s¹
w praktyce doœæ niskie, co jest g³ównie spowodowane b³êdn¹ lokalizacj¹ urz¹dzeñ
oraz z³ym funkcjonowaniem s³u¿b ekspoloatacyjno-konserwacyjnych. Niski zysk
nie zachêca³ do rozwoju nawodnieñ, zaœ istniej¹ce systemy powierzchniowe i de-
szczowniane przez nik³e zainteresowanie u¿ytkowników, ulega³y dekapitalizacji
lub dewastacji.

3. W dobie unowoczeœniania polskiego rolnictwa nale¿y preferowaæ do nawadnia-
nia upraw polowych rozwój systemów ciœnieniowych, a do upraw sadowniczych
i warzywnych mikronawodnieñ.

4. Ocenia siê, ¿e do roku 2025 nawodnienia powinny obj¹æ w Polsce powierzchniê
oko³o 1 mln ha i byæ lokalizowane g³ównie na l¿ejszych glebach Krainy Wielkich
Dolin. Ich rozwój móg³by byæ stymulowany przez odpowiedni¹ politykê kredy-
tow¹ pañstwa.

5. W pierwszej kolejnoœci urz¹dzenia deszczowniane powinny byæ instalowane
w gospodarstwach, gdzie wystêpuje naturalna ³atwoœæ pozyskania wody, bez ko-
niecznoœæ ponoszenia dodatkowych nak³adów inwestycyjnych. Ocenia siê, ¿e
w Krainie Wielkich Dolin warunki te spe³niaj¹ gospodarstwa na oko³o 750 tys. ha,
le¿¹ce w pobli¿u rzek i jezior oraz maj¹ce dostêp do ³atwo odnawialnych Ÿróde³
wody podziemnej.

6. Do nawodnienia area³u 0,75 mln ha potrzebne by³oby 1,125 mln m3 wody, któr¹ to
iloœæ mo¿na by³oby pozyskaæ przez racjonalniejsze retencjonowanie znajduj¹cej
siê na terenie zlewni rolniczych. Potencjalne zasoby wody mo¿liwe do wyko-
rzystania do celów nawodnieniowych, obliczane s¹ na oko³o 5 mln m3, co
mog³oby wystarczyæ do nawodnienia 3,35 mln ha gruntów.
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Requirements, results and perspectives

of plant irrigation on the areas characterized

by distinct water deficits

Key words: irrigation of plants, areas with water deficits, irrigation needs,
results of irrigation, directions of irrigation development

Summary

The paper presents directions of plant irrigation development in Poland on the
background of climatic and soil criterions, production results obtained in field experi-
ments and production practice as well as current economic conditions. It was found
that at the present time of modernization in Polish agriculture the development of pres-
sure systems should be preferable for irrigation of field crops and that of micro-
irrigation – for orchards and vegetables. Irrigation installations in Poland should cover
an area about 1 mln ha till the year 2025, and they should be localized first of all on
light soils in the central, lowland part of Poland.
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