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1. Wstep

W warunkach Polski podstawowym zrodtem wody dla roslin
uprawianych w polu sg opady atmosferyczne. Niestety ich wiel-
kos¢ i rozktad w czasie sg czesto niewystarczajace dla uprawy
nie tylko roélin jednorocznych, lecz takze wieloletnich (fot. 1).

Polska ma jeden z najgorszych bilanséw wodnych w Europie.
Powodem takiej sytuacji s mate opady roczne (Srednia dla
catego kraju to ok. 650 mm, ale dla Polski centralnej to juz
zaledwie 500 mm), wysoka ewapotranspiracja (450 mm) i maty
udziat doptywu rzecznego spoza granic kraju (13%).
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Mapy klimatycznego bilansu wodnego (KBW) Polski s3
dostepne na platformie opracowanej przez Instytut Uprawy
i Nawozenia-Panstwowy Instytut Badawczy (IUNG-PIB) pod
adresem: https://susza.iung.pulawy.pl/kbw/. Na rysunku 1
przedstawiono mape KBW za okres 1 VI - 31 VII 2019 roku.
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Rys. 1. Klimatyczny Bilar)s Wodny za okres 1 VI - 31 VII 2019 .
Zrodto: [IUNG-PIB

Ograniczone zasoby wodne moga w przysztosci stanowic
bariere dla rozwoju gospodarczego w Polsce oraz negatywnie
wptywac na stan srodowiska i jakos¢ zycia spoteczenstwa. Przy
obecnie panujacych tendencjach, wraz ze wzrostem wielkosci
populacji, widoczny jest znaczacy wzrost zapotrzebowania na
wode. Wynika to nie tylko z poprawy jakosci zycia i zwiekszenia
uprzemystowienia kraju, lecz takze z coraz wiekszej intensyfikacji
rolnictwa, ktére w wielu rejonach $wiata jest gtéwnym  konsu-
mentem” wody.

Wiekszos¢ modeli klimatycznych wskazuje, ze z powodu glo-
balnego ocieplenia opady w regionach klimatu umiarkowanego
zmniejszg sie. Nasili sie takze wystepowanie zjawisk ekstre-
malnych takich, jak susze czy lokalnie wystepujgce gwattowne
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ulewy (deszcze o niskiej efektywnosci). Poniewaz jednoczes$nie w
wyniku  wzrostu $redniej temperatury powietrza wzrosnie
ewapotranspiracja, bilans wodny znaczgco sie pogorszy.

Pod adresem https://klimada2.ios.gov.pl/klima-scenariusze/
mozna znalez¢ interaktywne narzedzie do symulacji zmian klimatu
w Polsce w obecnym stuleciu. Na rysunku 2 przedstawiono taka
symulacje, dla przebiegu S$redniej temperatury w latach
2040-2050. Aplikacja zostata opracowana przez Instytut Ochrony
Srodowiska - Panstwowy Instytut Badawczy w ramach projektu
,Baza wiedzy o zmianach klimatu i adaptacji do ich skutkéw oraz
kanatow jej upowszechniania w kontekscie zwiekszania odpor-
nosci gospodarki, srodowiska i spoteczenstwa na zmiany klimatu
oraz przeciwdziatania i minimalizowania skutkéw nadzwyczajnych
zagrozen.”

W studium ,Water Scarcity and Droughts”, wykonanym na
zlecenie Komitetu ds. Srodowiska, Bezpieczenstwa Zdrowia
Spotecznego i Bezpieczehstwa Zywnoséciowego Parlamentu
Europejskiego  podkreslono, ze deficyt wody w Europie,
w szczegblnosci na potrzeby rolnictwa, bedzie pogtebiat sie
w wyniku zmian klimatu, a takze na skutek zwiekszenia skazenia
Srodowiska. Dlatego zaleca sie, m.in. opracowanie i wdrozenie
systemow zarzadzania zasobami wodnymi dla celéw rolniczych.
Konieczne jest zatem podjecie dziatan na rzecz stosowania
racjonalnych metod gospodarowania wodg, retencjonowania
powstatych  zasobdw  wodnych, ich  zagospodarowywania
i ochrony. Zbiega to sie z koniecznoscia realizacji wspoélnej polityki
Unii Europejskiej (UE) kreujacej standardy w ochronie $rodowiska.
W UE srednio 24% rocznego poboru wody jest wykorzystywane
w rolnictwie, ale na obszarach o intensywnej produkcji rolnej
i gorgcym klimacie udziat wody stosowanej do nawodnien siega
nawet 80%.

Miedzy innymi z powodu znacznego zwiekszenia powierzchni
upraw nawadnianych w latach 1960-2000 zuzycie wody na
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Swiecie wzrosto dwukrotnie. Takze w skali krajowe] gospodarki
ogrodnictwo jest znaczacym ,konsumentem” wody. Polscy
producenci chcac konkurowac na rynkach s$wiatowych beda
zmuszeni do znacznego zwiekszenia powierzchni  upraw
z nawadnianiem, co przyczyni sie do wiekszego poboru wody.
Oszczedzanie wody jest nie tylko dziataniem proekologicznym,
ale bedzie miato takze wptyw na sytuacje ekonomiczna kraju.
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Rys. 2. Poréwnanie przebiegu $redniej temperatury miesiecznej dla Polski
za okres 2011-2020 w odniesieniu do danych szacunkowych za lata
2041-2050. Scenariusz uwzglednia sytuacje utrzymania sie aktualnego
tempa emisji gazéw cieplarnianych. Zrodto: Klimada 2

Strategicznego znaczenia wody dla produkcji ogrodniczej nie
da sie przeceni¢. Przy prawidtowe] agrotechnice i w dobrych
warunkach swietlnych, termicznych i glebowych, gtéwnym
czynnikiem ograniczajgcym wielkos¢ produkgji jest niedostatek
wody. Zwiekszenie wydajnosci oraz poprawe jakosci plonowania
mozna uzyskac stosujgc nawadnianie. Najwiekszym ogranicze-
niem wzrostu powierzchni nawadnianych upraw sg dostepnosc
i jakos¢ wody. Jest to problem dotyczacy nie tylko naszego kraju,
lecz takze wielu innych rejonéw Swiata. Im lepsze bedzie gospo-
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darowanie skromnymi zasobami wody, tym wieksze powierzchnie
upraw bedzie mozna nawadniac.

Ograniczone zasoby wodne mogg w przysztosci stanowic
bariere rozwoju zaréwno szeroko pojetego rolnictwa, jak i innych
dziatow gospodarki. Dlatego nalezy jak najoszczedniej gospo-
darowac zasobami wodnymi, a wode pobiera¢ tylko zgodnie
z regulacjami opisanymi w Prawie Wodnym. Oszczedzanie wody
powinno by¢ reguta nie tylko w przypadku prowadzenia pro-
dukcji ogrodniczej, ale w kazdej innej dziedzinie oraz w zyciu
codziennym.

Sposobem uniezaleznienia sie od zagrozenia suszg jest dobor
odpowiednich odmian roslin uprawnych, zwiekszenie pojemnosci
wodnej gleb, nawadnianie lub ograniczenie ewaporacji poprzez
stosowanie $ciotek. Niestety w przypadku przedtuzajacej sie
suszy zwiekszenie pojemnosci wodnej gleb czy tez zastosowanie
$cidtki moze okazac sie niewystarczajgce. Niedobory opadéw
wystepujace w ostatnich latach dowiodty, Zze dla uzyskania
wysokiego plonowania roslin nawadnianie jest konieczne. Waz-
ne sg tutaj nie tylko aspekty techniczne, ale i technologiczne.
W obydwu przypadkach metodyki wymagaja dopracowania. Na
krajowym rynku jest bardzo szeroka oferta sprzetu i funkcjonuje
wiele firm instalatorskich, ale niestety duza czes$¢ powstajgcych
instalacji nie spetnia norm rownomiernosci dystrybucji wody.
Powodem jest zta jakosc¢ elementdw sieci nawodnieniowej oraz
brak doswiadczenia i podstaw wiedzy inzynierskiej projektantow
i instalatorow. Ztej jakosci przewody, elementy ztgczne i emitery
sg przyczyna czestej awaryjnosci instalacji nawodnieniowych,
ktora jest z kolei powodem istotnych strat wody.

Niestety nie lepiej jest ze stosowang w praktyce technologig
nawadniania. Na podstawie prowadzonych w Instytucie Ogrod-
nictwa - PIB ankiet stwierdzono, ze az 80% sadownikéw posiada-
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jacych instalacje nawodnieniowe, nawadnia swoje sady ,na oko”,
nie stosujgc zadnych wiarygodnych kryteriow. Niestety sytuacja
nie jest lepsza w innych polowych dziatach produkgji roslinne;j.
W celu zwiekszenia efektywnosci wykorzystania wody
i zminimalizowania jej strat konieczne jest wprowadzenie metod
integrowanego nawadniania, polegajacego na tym, by nawadniac
rosliny tylko wtedy, gdy przyniesie to oczekiwane efekty zwigza-
ne ze zwyzka plonu i poprawa jego jakosci. Kluczowe znaczenie
ma tu takze zastosowanie automatyki nawodnieniowej, ktéra
wyeliminuje potencjalng mozliwos¢ popetnienia bteddw przez
uzytkownika, a tym samym znaczaco obnizy straty wody.
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9. Zasady integrowanego nawadniania

Przy statym rosnacym zapotrzebowaniu na wode (intensy-
fikacja produkgji roslin i zmiany klimatyczne) zmuszeni jestesmy
do stosowania w praktyce jak najbardziej efektywnych metod
nawadniania. Wazny jest tu nie tylko aspekt techniczny, lecz
takze technologiczny. Prawidtowe zarzadzanie nawadnianiem ma
na celu przede wszystkim kontrolowanie ilosci i czestotliwosci
dawek wody w celu zaspokojenia potrzeb uprawy przy jednocze-
snej ochronie zasobdéw wody.

Aby osiggnac ten cel powinnismy w swoich gospodarstwach
wdrazac zasady integrowanego nawadniania:

1. Oszczednie gospodarowac zasobami wodnymi na wszyst-
kich etapach uzytkowania.

2. Nawadnia¢ tylko w miare potrzeb wedtug wiarygodnych
kryteriow.

3. Chroni¢ Zrédta wody przed zanieczyszczeniem.

9.1. Oszczednie gospodarowanie zasobami wodnymi na
wszystkich etapach uzytkowania.

Nalezy unika¢ strat zaréwno podczas przepompowywania
i gromadzenia wody, jak i podczas nawadniania. Powinno sie
zwréci¢ uwage na szczelnosé rurociagdw, kanatow i zbiornikdw
retencyjnych (fot. 66). Nalezy regularnie prowadzi¢ przeglad in-
stalacji nawodnieniowe] zwracajac szczegélng uwage na niekon-
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trolowane wycieki wody. Wszystkie nieszczelnosci powinny by¢
jak najszybciej naprawiane.

Fot. 66. Taki ,niewinny” przeciek w skali sezonu jest przyczyng
bardzo duzych strat wody. (W. Treder)

9.2. Stosowanie wiarygodnych kryteriow nawadniania

Kazdy uzytkownik systemu nawodnieniowego powinien sto-
sowac wiarygodne kryteria nawadniania, ktére pozwolg na opty-
malne wykorzystanie wody. Decyzje o koniecznosci nawadniania
powinno podejmowac sie na podstawie kryteriow klimatycznych,
glebowych i/lub roslinnych.

9.2.1. Kryteria klimatyczne

Potrzeby wodne rodlin zaleza od przebiegu warunkoéw po-
gody, specyficznych cech gatunkowych oraz wielkosci roslin,
Przebieg pogody wptywa na wysokos$¢ parowania z powierzchni
gleby (ewaporacja) oraz ros$lin (transpiracja). Suma parowania
nazywana jest ewapotranspiracjg. Wartos¢ ewapotranspiracji
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okreslonego gatunku roslin szacuje sie przez wyznaczenie tzw.
ewapotranspiracji wskaznikowej (ETo), ktéra okresla zdolnosé
atmosfery do wywotania parowania wody z powierzchni pokrytej
roslinami przy optymalnej wilgotnosci gleby (odnosnikiem jest tu
tan trawy). Potrzeby wodne okre$lonego gatunku roélin
(ewapotranspiracja rzeczywista ETR) okredlana jest poprzez
pomnozenie wartosci ewapotranspiracji wskaznikowe] przez
specyficzny dla danego gatunku roslin wspdtczynnik roslinny (k).
ETR = k*ETo. Wartos¢ tego wspdtczynnika jest charakterystyczna
dla okreslonego gatunku rodlin i zmienia sie w poszczegdlinych
fazach rozwojowych (rys. 31). Ewapotranspiracja wskaZnikowa, jak
i rzeczywista wyznaczane sg dla tanu roslin pokrywajacych caty
powierzchnie gruntu (w przypadku drzew i krzewdw owocowych
odnosi sie do roslin w petni wyros$nietych), dlatego dla zwiek-
szenia precyzji obliczen wprowadzany jest jeszcze wspodtczynnik
uwzgledniajacy % pokrycia gleby roslinami. Wyznaczong wczesniej
wartos¢ ETR mnozymy przez wspoétczynnik poprawkowy, ktorego
wartos¢  mozna  wyznaczy¢ za  pomocg  homogramu
przedstawionego na rysunku (rys. 32).
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Rys. 31. Schemat metodyki wyznaczania potrzeb wodnych roslin. (W. Treder)
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Rys. 32. Nomogram do wyznaczania wartosci wspotczynnika
poprawkowego, uwzgledniajacego pokrycie powierzchni gleby przez rosliny.
(W. Treder)

W warunkach klimatycznych Polski maksymalna
ewapotranspiracja przypada na czerwiec, lipiec i sierpien.
Srednia dzienna jej wartoé¢ w tym okresie wynosi zazwyczaj
okoto 3,5 mm (35 m® wody/ha/dobe), jednak w bardzo upalne
i wietrzne dni przekracza ona nawet 5 mm na dobe. Oznacza to,
ze w takich warunkach uzytki zielone przy optymalnej
wilgotnoéci gleby pobierajg ponad 50 m® wody dziennie.
Poniewaz wielko$¢  ewapotranspiracji  (ETo) zalezy od
parametréw pogodowych (temperatura i wilgotno$¢ powietrza,
promieniowanie stoneczne, predkos¢ wiatru), mozna jg obliczy¢
wykorzystujac dane meteorologiczne lub odczytac
z automatycznej stacji meteorologicznej (jezeli stacja ma taka
funkcjonalno$¢; fot. 67).
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Fot. 67. Automatyczna stacja meteorologiczna. (W. Treder)

Wartos$¢  ewapotranspiracji  wskaznikowej mozna takze
obliczy¢ na Internetowej Platformie Wspomagania Decyzji Na-
wodnieniowych Instytutu Ogrodnictwa - PIB. Na stronie por-
talu umieszczono kalkulatory do wyznaczania ewapotranspiracji
wskaznikowej  www.nawadnianie.inhort.pl/eto oraz aplikacje
stuzagce do wyznaczania potrzeb nawadniania kroplowego
roélin sadowniczych (jabton, grusza, czeresnia, $liwa, brzoskwinia,
truskawka, malina, borowka wysoka, wisnia, czarna porzeczka,
jagoda kamczacka) na podstawie obliczonej wczedniej lub odczy-
tanej ze stacji meteorologicznej ewapotranspiracji - http: //www.
nawadnianie.inhort.pl/potrzeby-nawadniania-rs.

Na Platformie umieszczono takze aplikacje do wyznaczenia
potrzeb wodnych rodlin warzywnych (ogérek, pomidor, kapusta
biata wczesna, kapusta biata $rednio wczesna, kalafior wczesny,
kalafior jesienny, brokut wczesny, brokut jesienny, jarmuz wcze-
sny, jarmuz jesienny, marchew, pietruszka, burak ¢wiktowy, seler
korzeniowy, cebula, por) na podstawie znanego poziomu ewa-
potranspiracji wskaZnikowe] http://www.nawadnianie.inhort.pl/
potrzeby-wodne-rw
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Na stronie portalu znajdujg sie rowniez metodyki opisujace
sposdb samodzielnego wyznaczania potrzeb wielu gatunkéw
roslin: - http://www.nawadnianie.inhort.pl/metodyki.

Wyniki badan wskazujg na wysokg praktyczng przydatnosc
tej metody do prowadzenia nawadniania. Nalezy jednak
podkresli¢, ze wymaga ona odpowiedniej wiedzy, doswiadczenia,
wiarygodnych danych meteorologicznych i zaangazowania czasu
wiasnego uzytkownika.

9.2.2. Kryteria glebowe

Alternatywa lub uzupetnieniem dla metod opartych o analize
danych klimatycznych sa techniki wykorzystujace pomiary pa-
rametrow glebowych. Wtasciwosci wodne gleby mozna opisac
dwojako - okreslajac ilos¢ wody w danej objetosci (lub masie)
gleby oraz charakteryzujac jej dostepnos$¢ (potencjat) poprzez
okreslenie sity, z jakg jest zatrzymywana w glebie/podtozu.
Potencjat wody w glebie przyjmuje wartosci ujemne (w wodzie
wynosi 0) i jest wyrazany w jednostkach podcisnienia. W
praktyce  nawadnianie  rozpoczyna sie w  momencie
wyczerpywania zapasu tzw. wody bardzo tatwo dostepnej.
Potencjat wodny gleby, ktéra zawiera wode bardzo fatwo
dostepna miesci sie w zakresie od -20 do -70 kPa. Potencjat ten
mozna zmierzy¢ za pomocy tensjometrow (fot. 68). Tensjometr
sktada sie z ceramicznego saczka, rurki z tworzywa sztucznego |
wakuometru (miernika podcisnienia). 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.
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Fot. 68. Tensjometr (W. Treder)

W handlu dostepne sg tensjometry o zréznicowanej dtugosci,
umozliwiajgce pomiar potencjatu wody w glebie na réznych
gtebokosciach. Tensjometry moga by¢ wyposazone w tradycyjne
wakuometry, wakuometry z wyswietlaczem cyfrowym, istniejg
takze modele, ktére mogg by¢ zdalnie odczytywane za pomoca
systemow telemetrycznych (fot. 69).

wBlumat’

Fot. 69. Rézne sposoby odczytu pomiaru tensjometréw: wakuometr
tradycyjny (A), cyfrowy (B), odczyt zdalny (C). (W. Treder)
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Zakres dziatania tensjometru wynosi od O (petne nasycenie
gleby wodg) do ok. -80 kPa. Tensjometr jest urzagdzeniem wyma-
gajacym nadzoru. W przypadku zbyt niskiego potencjatu wodne-
go do wnetrza tensjometru przenika powietrze uniemozliwiajac
dalsze pomiary. Zapowietrzony tensjometr podaje btedny odczyt
i nalezy go ponownie napetni¢ woda. Odpowiednio przystoso-
wane tensjometry (fot. 70) moga wspotpracowad ze sterownika-
mi nawodnieniowymi, nalezy jednak pamietac o ograniczeniach
pracy tego urzadzenia.

B
Fot 70. Tensjometr z wakuometrem do sterowania nawadnianiem przy okre-
Slonym poziomie sity ssacej gleby. (W. Treder)

Chcac podejmowac decyzje o koniecznosci nawadniania na
podstawie odczytu tensjometru nalezy go umiesci¢ w strefie ko-
rzeniowej roslin na gtebokosci zalegania gtéwnej masy korzenio-
wej w obszarze, gdzie dziatanie systemu nawodnieniowego ma
wptyw na zmiany potencjatu wodnego gleby. Te same zalecenia
dotyczg czujnikéw mierzacych wilgotnos¢ gleby.

Poszczegodlne gleby réznia sie pojemnoscig wodna, a wiec przy
tym samym potencjale wodnym majg inng wilgotnos¢. Zaleznos¢
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pomiedzy potencjatem wodnym gleby (jej sitg ssacg) a wilgotno-
$cig opisuje tzw. krzywa pF (krzywa sorpcji gleby; rys. 33)

Woda niedostepna dla roélin |

Woda bardz latwo dostgpna
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Rys. 33. Krzywa sorpcji gleby: gleba lekka (A), gleba srednio ciezka (B), gleba
ciezka (C). (W. Treder)

Krzywe pF wykonywane sg przez specjalistyczne laboratoria.
Jezeli ogrodnik nie ma krzywej sorpcji dla swojej gleby, mozna
zatozy¢, ze rosliny bedg miaty nieograniczony dostep do wody
przy utrzymaniu jej wilgotnosci w zakresie 80-100% polowej po-
jemnosci wodnej (PPW). Obserwujac przebieg odczytéw miernika
wilgotnosci mozna wyznaczy¢ punkt odpowiadajacy polowej po-
jemnosci wodnej. Jest to warto$¢ odczytu wilgotnosci na glebach
lekkich 1 do 2 dni (ha glebach ciezkich mogg to by¢ nawet 3-4 dni)
po intensywnych opadach deszczu lub intensywnym nawadnianiu
przy zerowej ewapotranspiracji (w miejscu pomiaru glebe po desz-
czu nalezy przykryc¢ folig). Optymalny poziom wilgotnosci gleby
mozemy wyznaczy¢ takze organoleptycznie pobierajac jej prébki
i Sciskajac je w dtoni. Jezeli woda z gleby daje sie tatwo wycisngg,
przypuszczalnie gleba jest bardzo wilgotna (wilgotnos$¢ zblizona do
wartosci PPW lub nawet wyzsza). Jezeli jednak powstata po zgnie-
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ceniu brytka sie rozsypuje i nie zostawia wilgoci na palcach gleba
jest juz za sucha. Mozna przyjac, ze gleba o optymalnej wilgotnosci
po zgnieceniu stworzy trwata brytke, a na dtoni i palcach pozosta-
nie slad wilgoci. Jezeli wtedy odczyta sie wartos¢ wilgotnosci gleby na
posiadanym mierniku, to wyznaczy sie prég wilgotnosci, ponizej
ktorego gleba nie powinna juz przesychac.

Wzorcowa metoda wyznaczania wilgotnosci gleby i podtozy
ogrodniczych jest metoda suszarkowo-wagowa (grawimetrycz-
na). Pobrane z pola w cylindrach o znanej objetosci prébki gleby
(zazwyczaj 100 cm®) sg wazone i suszone w temperaturze 105°C
do ustabilizowania sie wagi. W przypadku podtozy na bazie ma-
terii organicznej jest to 70°C. Wilgotnos¢ w procentach odnosza-
cych sie do objetosci obliczana jest wzorem:

- Wv - wilgotnos$¢ wyrazona w % objetosciowych

- dq - ciezar cylindra z glebag wilgotna (g)

- d, - ciezar z glebg suchg (g)

-V - objetos¢ cylindra (cm3

d; — dp
w, = — * 100 (%)

Wilgotnos¢ gleby mozemy wyznaczac takze za pomoca réz-
nego rodzaju miernikdw. Najprostsze rozwigzania wykorzystujg
zjawisko wptywu wilgotnosci na zmiany opornosci elektrycznej
mierzonej w porowatym bloczku umieszczonym w glebie (fot. 71).

Fot. 71. Miernik potencjatu wodnego gleby wraz z czujnikiem opornosciowym.
(W. Treder)
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Nowsze rozwigzania wykorzystujg znaczna roznice pomiedzy
przenikalnoscig elektryczng wody (80) i powietrza (1). W uprosz-
czeniu przenikalno$¢ elektryczna okresla, czy zjawiska elek-
tryczne przenikajg przez okreslony osrodek (np. glebe). A wiec
zmiany zawartosci wody w glebie wptywajg na jej wartosc¢ prze-
nikalnosci elektrycznej. Czujniki pomiarowe wykorzystujgce ta
metode nazywane sg pojemnosciowymi. Jakos¢ pomiaru tak, jak
w przypadku tensjometrow i czujnikéw opornosciowych wymaga
dobrego kontaktu z gleba. Konieczna jest tu takze kalibracja dla
roznych gleb i podtozy ogrodniczych. Czujniki tego typu znajdujg
coraz szersze zastosowanie do kontrolowania wilgotnosci gleby
w warunkach polowych oraz wilgotnosci podtozy bezglebowych.
Zaleta czujnikébw nowej generacji jest tatwa integracja z syste-
mami gromadzenia danych oraz mozliwos¢ przesytania wynikow
pomiarow bezprzewodowo. Obecnie na rynku dostepne sg takze
sondy pomiarowe catkowicie bezprzewodowe, zasilane solarnie,
a mierzone parametry odczytywane sg w aplikacji internetowej
(fot. 72). Dane pomiarowe przechowywane sg w tzw. chmurze
i moga stuzy¢ do generowania wykresdw obrazujacych przebieg
mierzonych parametrow. Stwarza to mozliwo$¢ analizowania
historycznych danych pomiarowych i wyciggania wnioskow na
przysztos¢. Tego rodzaju czujniki glebowe mogag mierzy¢ nie tylko
wilgotnosé, lecz takze temperature i zasolenie gleby, dzieki czemu
uzytkownik moze precyzyjniej sterowac zaréwno nawadnianiem,
jak i nawozeniem. Umieszczenie w jednej sondzie pomiarowej
czujnikéw na réznych poziomach pozwala monitorowac parame-
try glebowe na kilku gtebokosciach profilu glebowego. Uzyskane
w ten sposéb informacje pozwalajg miedzy innymi na obiektywng
ocene efektywnosci opaddéw oraz ich wptywu na wymywanie
sktadnikow mineralnych w gtab gleby.
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Fot. 72. Miernik wilgotnosci gleby z sonda pojemnosciowa (A) oraz bezprze-
wodowa sonda pojemnosciowa (B) (W. Treder).

9.2.3. Kryteria roslinne

Obserwujac wyglad roslin mozna ocenic¢ ich kondycje - szybko
zauwazy¢, ze sg zwiedniete z powodu niedostatecznej wilgotnosci
gleby (fot. 73).

3

Fot. 73. Zwiedniety z powodu suszy ped borowki wysokiej (W. Treder)
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Niestety taka informacja o kondycji roslin pojawia sie zbyt
pozno - wiekszos¢ gatunkow roslin uprawnych jest juz wtedy w
gtebokim stresie, ktéry ma negatywny wptyw na ich wzrost
i plonowanie. lIstniejg gatunki roslin, ktére aktywnie reguluja
turgor w lisciach, aby ograniczy¢ transpiracje w upalne dni. Taka
rosling jest np. burak, ktory wiekszos¢ wody przechowuje w ko-
rzeniu i aby sie jej nie pozbywac wiednie. To jest reakcja obronna
rosliny przed utratg wody, gdy upat minie liscie odzyskuja turgor.
Nie znaczy to jednak, Zze rosliny buraka nie doznaty stresu, ktéry
wptynat na ich fizjologie. W przypadku wiekszosci gatunkdw
roslin ogrodniczych widok zwiednietych lisci oznacza, ze nawad-
nianie zostato wykonane zbyt pdzno. Ludzkie oko nie jest wiec
dobrym narzedziem do podejmowania decyzji o precyzyjnym
nawadnianiu. Jednak, kiedy rano na lisciach, np. truskawki
widoczne sg kropelki wody - zjawisko gutacji (fot. 74) mozna by¢
pewnym, ze w danej chwili roslinom nie brakuje wody. Nie
oznacza to jednak, ze w najblizszych kilku godzinach rosliny nie
beda wymagaty nawadniania.

Fot. 74. Gutacja na lisciach truskawki swiadczy o jej
dobrym zaopatrzeniu w wode. (W. Treder)
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Brak wody w glebie powoduje ograniczenie
transpiracji, a przez to wzrost temperatury lisci. Zdalny pomiar
temperatury lisci mozna prowadzi¢ za pomocg termometru na
podczerwien lub jeszcze lepiej - za pomocg kamery
termowizyjnej. W upalne dni rosliny rosnace w suchym podtozu
majg nie tylko znacznie wyzsza temperature lisci, lecz takze
wystepujg  tu istotne rdznice pomiedzy temperaturami
wierzchniej warstwy podtozy (fot. 75).

Fot. 75. Wptyw stresu wodnego na temperature lisci roslin: roslina optymal-
nie nawadniana (A), roslina stresowana (B) .(W. Treder)

Kamery termowizyjne zainstalowane na dronach mogg
wyznaczy¢ obszary w fanie roslin, ktére majg zbyt niskg
wilgotnos¢ gleby. Niestety tu takze informacja przychodzi, gdy
wystepuje juz stres, a wiec zbyt pdZno. Oczywiscie w duzym
gospodarstwie dron z kamera termowizyjng jest doskonatym
narzedziem do monitorowania ewentualnych problemow
wynikajacych, np. ze ztego zarzadzania nawadnianiem lub
nieréwnomiernego nawadniania. Nie powinnismy jednak liczy¢ na
to, ze dzieki termowizji bedzie mozna prowadzi¢ precyzyjna
diagnostyke potrzeb nawadniania.

Kolejnym rozwiagzaniem, ktore juz od wielu lat wprowadzane
jest do praktyki to monitorowanie dynamiki przyrostéw $rednic
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pedéw i owocodw. Pomiary tego rodzaju prowadzone s3 za
pomoca specjalnych czujnikéw instalowanych na pniach drzew
i owocach (fot. 76).

Fot. 76. Czum|k| m|kromorfometryczne do monitorowania mlkrozmlan sredmcy
pni i owocow. (W. Treder)

Standardowe wykresy obrazujace dzienne przyrosty srednic
tych organdw wykazujg wyrazne obnizenie w ciggu dnia (nawet
przy optymalnym zaopatrzeniu w wode (rys. 34).
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Rys. 34. Przebieg zmian $rednicy pnia jabtoni przy réznych poziomach
wilgotnosci gleby. (W. Treder)
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W ciggu dnia, kiedy otwieraja sie aparaty szparkowe i naste-
puje transpiracja, cisnienie wody w komadrkach roslin nieznacz-
nie spada, czego wynikiem jest minimalne obnizenie sie $rednic
organdw w stosunku do wartosci z poprzedniej nocy. Kiedy
jednak transpiracja szparkowa sie obniza, a w nocy praktycznie
sie zatrzymuije, cisnienie w komorkach wzrasta do poprzedniego
poziomu. Dodatkowo roslina zaczyna wbudowywac¢ produkty
fotosyntezy, przez co organy nieznacznie sie powiekszaja. Cia-
gte monitorowanie i analiza tych mikrozmian srednic pedow
i owocow, a szczegoblnie wielkosci ich dziennego obnizania
pozwala na bardzo wczesne uzyskanie informacji o coraz
mniejszej dostepnosci wody dla roslin.  Taki sygnat do
producenta dociera znacznie wczesniej niz wzrost temperatury
lisci lub widoczne wiedniecie rodlin. Metoda ta z fazy badan
przechodzi juz do praktycznego stosowania. Wydaje sie, ze juz w
niedalekiej przysztosci takze w krajowych gospodarstwach
bedzie mozna bezposrednio monitorowa¢ reakcje roslin na
niedobory wody w glebie, co bezposrednio wptynie na nasze
decyzje nawodnieniowe. Przy wykorzystaniu elementow
sztucznej inteligencji  system  bedzie mogt prowadzi¢
nawadnianie samodzielnie. Prace badawcze w tym zakresie sg
prowadzone takze w Instytucie Ogrodnictwa - PIB
w Skierniewicach.

9.2.4. Ustalanie wielkosci dawek wody i czestotliwosci
nawadniania

Wymienione kryteria nawadniania mogg by¢ stosowane
rozdzielnie lub facznie. Zawsze obowigzuje podstawowe
kryterium roslinne, ktorym jest obserwacja kondycji roslin.
W zaleznosci od potrzeb nawadniane] uprawy i posiadanych
rozwiagzan technicznych moze to by¢ przyktadowo okreslanie
czestotliwosci i dawki wody na podstawie szacowanej
ewapotranspiracji przy wspomaganiu sie okresowymi pomiarami
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wilgotnosci gleby. Przy odpowiednim wyposazeniu technicznym
nawadnianie moze by¢ prowadzone tylko na podstawie
monitorowania wilgotnosci gleby.

Bardzo waznym elementem jest znajomos¢ okreséw kry-
tycznych wrazliwosci na susze poszczegélnych gatunkdw roslin,
gtebokodci ich korzenienia sie, a takze znajomos¢ wtasciwosci
wodnych gleb. Nawet wdéwczas, gdy ogrodnik posiada odpo-
wiedni sprzet do pomiaru wilgotnosci lub potencjatu wodnego
gleby, warto jest nauczyc¢ sie szacowac potrzeby wodne upraw.
Posiadajgc takg wiedze mozna szacowac potrzeby wodne
w gospodarstwie i przewidywacd, jak szybko po ostatnich
obfitych opadach lub nawadnianiu wyczerpie sie w glebie
zapas wody i bedzie trzeba rozpoczac¢ nawadnianie.

Aby okresli¢ przypuszczalny termin nastepnego nawadniania
nalezy wyznaczy¢ bilans wodny konkretnej uprawy. Po stronie
przychodéw sa opady i/lub nawadnianie. A rozchody to
ewapotranspiracja rzeczywista uprawy (ETR). W pierwszym
etapie obliczen nalezy zna¢ zapas wody bardzo tatwo dostepnej
lub wody dyspozycyjnej zalegajacej w warstwie gleby, w ktorej
wilgotno$¢ ma by¢ kontrolowana (tab. 21). Dla utrzymania
wysokiej wilgotnosci gleby do obliczen brane s dane
o zawartos¢ wody bardzo tatwo dostepnej dla roslin.

Tabela 21. Zawartosci wody bardzo tatwo dostepnej i dyspozycyjnej

Bardzo tatwo dostepna 3,6 4.8 54 48
Dyspozycyjna 6 8 9 8

*opis kategorii glebowych - www.nawadnianie.inhort.pl/slownik/S%C5%82ownik-1/K/Katego-
rie-gleb-14/

Kodeks dobrych praktyk wodnych w ogrodnictwie



Przyktad obliczen zapasu wody (ZW)

Cel: kontrolowanie wilgotnosci gleby lekkiej w warstwie do
30 cm. Zapas wody bardzo tatwo dostepnej szacowany jest na
B x4,8) =144 mm (14,4 I/m?, 144 m%ha). Obliczenia zapasu
wody glebowe] mozna wykonac¢ takze na Platformie Interneto-
wej: www.nawadnianie.inhort.pl/zapas-wody-glebowej.

Chcac utrzymac wilgotnosc¢ gleby w tej warstwie na wysokim
poziomie, nawadnianie powinno sie wykona¢, gdy sumowane
dziennie potrzeby wodne naszej uprawy (ETR) bedg zblizone do
szacowanego zapasu wody bardzo tatwo dostepne].

ETR=2ZW

ETR mozemy oszacow a¢ na Platformie Internetowej: http://
www.nawadnianie.inhort.pl/potrzeby-nawadniania-

-rs, www.nawadnianie.inhort.pl/potrzeby-wodne-rw

Przyktadowo, jezeli zapas wody bardzo tatwo dostepnej
zostat oszacowany na 14,4 mm, a przy stabilnych warunkach
pogodowych ETR szacowany jest na 3,7 mm dziennie, to
nawadnianie powinno sie przeprowadzi¢ po 4 dniach od
wystgpienia wysokich opadéw lub nawadniania. W warunkach
klimatyczno-glebowych Polski, w okresie wiosennym, metoda ta
obarczona jest btedem przeszacowania potrzeb nawadniania.
Nie uwzglednia ona informacji o intensywnosci podsigkania
wody gruntowej, ktéra wiosng po $nieznej zimie moze byc¢
bardzo istotnym przychodem wody w warstwie ornej gleby.
Trudno jest takze oceni¢ efektywnosc¢ opadédw burzowych, ktéra
w szczegoélnych przypadkach moze by¢ nawet nizsza niz 50%.
Dlatego chcac do sterowania wykorzystywa¢ metode bilansowg
dobrze jest sie wspiera¢ pomiarami wilgotnosci gleby. Pomiary
wilgotnosci nie musza by¢ prowadzone na kazdej kwaterze, ale
pomogg uzytkownikowi wprowadzi¢ do obliczen wtasne korekty,
CO zapewni wyzszg precyzje nawadniania.

Niezaleznie od zastosowanych kryteriéw nawadniania
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uzytkownik instalacji nawodnieniowej powinien:

A/ - ustali¢ maksymalng jednorazowa dawke wody
B/ - okresli¢ intensywnos¢ wyptywu wody na konkretne kwatery
(zawory)

Ustalenie maksymalnej jednorazowej dawki wody.

Uzytkownicy systemow nawodnieniowych powinni ustali¢
empirycznie lub oszacowa¢ maksymalng jednorazowg dawke
wody tak, aby glebe zwilza¢ tylko na gtebokos$¢ zalegania najbar-
dziej aktywnej strefy korzeniowej roslin (w zaleznosci od gatunku
zazwyczaj jest to gebokoé¢ od 10 do 40 cm). W przypadku desz-
czowania szacowanie niezbednej dawki wody dla zwilzenia gleby
na okreslong gtebokos¢ mozna wykona¢ wykorzystujac dane
zawarte na rysunku 35, na ktérym przedstawiono zaleznosc
pomiedzy dawka wody a szacowanag gtebokoscig zwilzenia dla
roznych rodzajow gleb. Na przyktad, jezeli piasek stabo gliniasty
ma zostac¢ zwilzony na gtebokos¢ 25 cm, to stosuje sie dawke 15
mm. Ale jezeli na te gtebokos¢ ma zostac zwilzona gleba gliniasta,
to dawke nalezy zwiekszy¢ do ok. 30 mm.

===piaski stabo gliniaste =—piaski gliniaste ==gliny piaszczyste ==gliny
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Rys. 35. Zaleznos¢ pomiedzy dawka wody a szacowang gtebokoscia
zwilzenia dla réznych rodzajow gleb. (W. Treder)
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Aby okresli¢ rzeczywistg gtebokos¢ zwilzenia gleby, powinno
sie wykonac¢ odkrywke profilu glebowego i obserwowac, jak
gteboko przesigka woda po zastosowaniu okreslonej dawki
deszczowania lub nawadniania kroplowego. Mozna tu takze
wykorzysta¢ tensjometry lub czujniki do pomiaru wilgotnosci
gleby, umieszczajagc je na kilku gtebokosciach (mozna tez
wykorzysta¢ sonde profilowg jednoczesnie mierzaca wilgotnosc
na kilku poziomach) i odczytujac jak gteboko okreslona dawka
wody zwilza profil glebowy. Sktad mechaniczny gleby istotnie
wptywa nie tylko na pionowy, ale i poziomy rozktad wody, co ma
szczegolne znaczenie przy nawadnianiu kroplowym. Dlatego na
glebach lekkich stosuje sie mniejszg odlegtos¢ pomiedzy emiterami
a na glebach ciezkich wieksza.

Symulacje przeptywu wody przy stosowaniu nawadniania kro-

plowego w réznych rodzajach gleb mozna przeprowadzi¢ na
Platformie Internetowej za pomoca aplikacji: Zasieg zwilzania
www.nawadnianie.inhort.pl/gleba/118-zasieg-zwilzania.
Po wyborze typu gleby, wydatku emitera kroplowego i czasu
nawadniania powstaje graficzny obraz szacowanego obszaru
zwilzenia gleby. Na rysunku 36 przedstawiona zostata symulacja
pionowego zasiegu wody dla réznych typéw gleb przy takim
samym wydatku emitera i czasie nawadniania.

Rys. 36. Symulacja pionowego przesigkania wody dla gleby bardzo lekkiej
(A), lekkiej (B) i ciezkiej (C) po 6-godzinnym nawadnianiu kroplowym
emiterami o wydatku 1,6 litra na godzine. (W. Treder)
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W przypadku wystapienia ekstremalnych warunkéw pogodo-
wych, ktore wymusza wysokie potrzeby wodne roslin, moze sie
zdarzy¢, ze wymagang dawke dzienng trzeba bedzie podzieli¢ na
dwa nawodnienia.

Pomiar lub szacunek intensywnosci wyptywu wody na po-
szczegblne zawory.

W wiekszosci przypadkow niezaleznie czy zawory otwierane
sg recznie czy automatycznie ustala sie okreslony czas nawad-
niania. Dlatego bardzo wazne jest, aby poznac¢ dla wszystkich
zaworow instalacji nawodnieniowej zaleznos¢ pomiedzy czasem
nawadniania a wielkoscia dawki wody.

Najprecyzyjniej mozna to zrobi¢ za pomocg wodomierza, na
ktorym odczytuje sie rzeczywistg intensywnos¢ przeptywu
wody. Mozna to takze wyznaczy¢ za pomocg aplikacji Systemy
Nawodnieniowe umieszczonej pod adresem: www.nawadnianie.
inhort.pl/systemy-nawodnieniowe. W aplikacji mozna oszaco-
wac wydatki wody zaréwno w instalacjach kroplowych jak réw-
niez w systemach minizraszania i deszczownianych. W
przypadku instalacji kroplowych uzytkownik nie tylko obliczy
wydatek wody na jednostke powierzchni, lecz takze - po
wpisaniu czasu nawadniania - otrzyma informacje o wydatku
wody na emiter i rosline.

9.3. Ograniczenie zanieczyszczania zrodet wody

Woda jest bardzo cennym dobrem, dlatego nalezy jg chroni¢
przed zanieczyszczeniem. Nalezy zwracac¢ szczegolng uwage na
opakowania po nawozach i S$rodkach ochrony roslin. W
przypadku instalacji nawodnieniowych, za pomocg ktérych
prowadzona jest fertygacja konieczny jest montaz zawordéw
zwrotnych, aby w trakcie nawozenia wyeliminowa¢ mozliwos¢
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zanieczyszczenia  zrodta  wody  nawozami  lub  kwasami
stosowanymi do zakwaszania wody.

Kolejnym zrodtem zanieczyszczen wod powierzchniowych
i gruntowych moga by¢ wody przelewowe (tzw. drenaz) odpro-
wadzane z obiektdw szklarniowych i tuneli foliowych. Ze
wzgledu na intensywnos¢ upraw prowadzonych pod ostonami,
stosowanie podtozy inertnych oraz czesto duzg koncentracje
obiektow, uprawy tego rodzaju stanowiag potencjalne zagrozenie
dla jakosci wod powierzchniowych i gruntowych. Dlatego
podstawowym celem wprowadzanych nowych technologii
upraw pod ostonami jest czesciowe lub catkowite zamkniecie
obiegu wody. Wprowadzenie obiegu zamknietego istotnie
wptywa na zwiekszenie efektywnosci wykorzystania wody
i nawozdow oraz catkowicie eliminuje mozliwosci skazenia
Srodowiska naturalnego wodami drenazowymi. Niesie jednak za
sobg zagrozenia dla prowadzonych upraw, jakim jest przede
wszystkim nadmierny wzrost zasolenia pozywki, niekorzystne
zmiany w jej sktadzie oraz mozliwosc skazenia wody patogenami.
Wprowadzenie zamknietego obiegu wody w produkcji pod
ostonami, poza systemem automatycznego mieszania wody
pochodzacej z réznych zrodet, wymaga jeszcze zastosowania
nowoczesnych zautomatyzowanych rozwigzan filtracji,
uzdatniania i dezynfekcji powracajacej do obiegu pozywki.

Obecnie nie ma jeszcze w Polsce obowigzku stosowania tej
technologii, ale w przysztosci bedzie ona konieczna. Aby juz dzis
chroni¢ $rodowisko naturalne wszedzie, gdzie to jest mozliwe
powinnismy wykorzystywac szklarniowe wody drenarskie do
nawadniania i fertygacji innych gatunkéw roslin uprawianych
w polu.

9. Zasady integrowanego nawadniania




	Wstep
	9

