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1. Wprowadzenie

Polska ma jeden z najgorszych bilanséw wodnych w Europie. Powodem takiej sytuacji sa
mate opady roczne ($rednio ok. 650 mm), duza ewapotranspiracja (450 mm) i maty udziat
doplywu rzecznego spoza granic kraju (13%). Ograniczone zasoby wodne moga w przysztosci
stanowi¢ barier¢ rozwoju gospodarczego kraju oraz negatywnie wptywac na stan srodowiska i
jako$¢ zycia spoteczenstwa. Dostepnos¢ wody jest jednym z wazniejszych czynnikow
okreslajacych mozliwo$¢ rozwoju gospodarczego. Przy obecnie panujacych tendencjach, wraz
ze wzrostem populacji obserwujemy coraz wigkszy wzrost zapotrzebowania na wode. Wynika
to nie tylko z poprawy jakosci zycia i wzrostu uprzemystowienia, ale takze z intensyfikacji
rolnictwa, ktore w wielu rejonach $wiata jest gldwnym konsumentem wody. W studium ,,Water
Scarcity and Droughts”, wykonanym na zlecenie Komitetu ds. Srodowiska, Zdrowia
Spolecznego i Bezpieczenstwa Zywnosciowego Parlamentu Europejskiego podkresla sie, ze
deficyt wody w Europie, w szczegolnosci dla celéw rolniczych, bedzie poglebiat si¢ w wyniku
zmian klimatu, a takze zwigkszenia skazenia srodowiska. Dlatego zaleca si¢ m.in. opracowanie
1 wdrozenie systemow zarzadzania zasobami wodnymi dla celéw rolniczych (Framer i in.,
2008). Konieczne jest zatem podjecie dziatan na rzecz stosowania racjonalnych metod
gospodarowania  wodg, retencjonowania  powstaltych  zasobéw  wodnych, ich
zagospodarowywania i ochrony. Zbiega to si¢ z koniecznoscig realizacji wspolnej polityki UE
kreujacej standardy w ochronie srodowiska. W Unii Europejskiej $rednio 24% rocznego poboru
wody jest zuzywane w rolnictwie, ale na obszarach o intensywnej produkcji rolnej i goracym
klimacie udziat wody stosowanej do nawodnien si¢gga nawet 80% (European Environment
Agency, 2009). Migdzy innymi z powodu znacznego zwigkszenia powierzchni upraw
nawadnianych w latach 1960 - 2000 zuzycie wody na $wiecie wzrosto dwukrotnie (Wada i in.,
2011). Takze w skali naszej gospodarki rolnictwo jest znaczacym konsumentem wody. Chcac
konkurowa¢ na rynkach $wiatowych bedziemy zmuszeni do znacznego zwigkszenia
powierzchni nawadnianych upraw, a wiec i wigkszego zuzycia wody. W celu zwiekszenia
efektywnosci wykorzystania wody 1 zminimalizowania jej strat rolnicy powinni
wykorzystywaé oszczgdne metody nawadniania, polgczone z nawykiem poszanowania tego
surowca. Konieczne jest wprowadzenie metod integrowanego nawadniania, polegajace na tym
by nawadnia¢ rosliny tylko wtedy, gdy przyniesie to oczekiwane efekty zwigzane ze zwyzka
plonu i1 poprawa jego jakosci. Kluczowe znaczenie ma tu takze zastosowanie automatyki
nawodnieniowej, ktéra wyeliminuje potencjalng mozliwo$¢ popetnienia bltedéw przez

uzytkownika, a tym samym znaczgco obnizy straty wody.



Wiekszos¢ modeli klimatycznych wskazuje, ze z powodu globalnego ocieplenia opady w
regionach klimatu umiarkowanego ulegng zmniejszeniu. Nasili si¢ takze wystepowanie zjawisk
ekstremalnych jak susze czy lokalnie wystepujace gwaltowne ulewy (deszcze o niskiej
efektywnosci). Poniewaz jednocze$nie w wyniku wzrostu §redniej temperatury wzro$nie
ewapotranspiracja, bilans wodny znaczaco si¢ pogorszy (Parry i in., 2007; Lobell i in., 2008,
Kuchar i in., 2015).

Oszczedzanie wody jest nie tylko dziataniem proekologicznym, ale bedzie miato takze
wplyw na nasza sytuacj¢ ekonomiczng. Ograniczone zasoby wodne moga w przysztosci
stanowi¢ barier¢ rozwoju nie tylko szeroko pojetego rolnictwa, ale takze innych dziatow
gospodarki. Dlatego nalezy jak najoszcze¢dniej gospodarowaé zasobami wodnymi, a wode
pobiera¢ tylko zgodnie z regulacjami opisanymi w Prawie Wodnym. Oszczedzanie wody
powinno by¢ regulg - nie tylko w przypadku zaymowania si¢ produkcja roslinng czy zwierzeca,
ale w ogdle, w zyciu codziennym.

W warunkach Polski podstawowym zrodiem wody dla roslin uprawianych w polu sg opady
atmosferyczne. Niestety ich wielkos¢ 1 rozklad w czasie jest czgsto niewystarczajacy dla
uprawy nie tylko roslin jednorocznych, ale takze drzew i krzewdw owocowych. W wielu
rejonach Polski ze wzgledu na przebieg pogody oraz intensyfikacje produkcji nawadnianie
upraw staje si¢ zabiegiem koniecznym (Koszanski i Rumasz Rudnicka, 2008; Treder i in., 2009;
Zarski i in., 2013; Tryngiel-Gaé i Treder, 2017). Srednio susze w Polsce wystepuja razna 4 - 5
lat. Bardzo niekorzystnym zjawiskiem jest zwiekszenie czestotliwosci wystepowania lat z
niedoborami opaddéw oraz coraz czgstsze wystepowanie ciggow (nastgpujacych po sobie) lat
suchych (Labedzki, 2006; Labedzki i in., 2008). Wilhite i Glantz (1985) definiujg cztery
podstawowe rodzaje suszy: meteorologiczng, hydrologiczna, rolnicza oraz spoleczno-
ekonomiczng. Susza, ktéra negatywnie wptywa na wzrost i plonowanie roslin nazywana jest
suszg rolniczg. Ostatnia dotkliwa susza rolnicza na terenie catego kraju wystapita w 2015 roku.
Bardzo suchy byt takze rok 2018. Znaczne niedobory opadéw obserwujemy réwniez W roku
biezacym (2019).

Sposobem uniezaleznienia si¢ od zagrozenia susza rolniczg jest zwigkszenie pojemnosci
wodnej gleb, nawadnianie lub ograniczenie ewaporacji poprzez stosowanie $cidtek. Niestety w
przypadku przedtuzajacej si¢ suszy zwigkszenie pojemnosci wodnej gleb, czy tez zastosowanie
Sciotki takze moze by¢ nieskuteczne. Niedobory opaddéw wystepujace w ostatnich latach
przekonaly nas, ze dla uzyskania wysokiego plonowania roslin konieczne jest nawadnianie.
Waznym s3 tutaj nie tylko aspekty techniczne, ale i technologiczne. Niestety na obu

ptaszczyznach jest jeszcze duzo do zrobienia. Obserwujac dostepny na rynku sprzet
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nawodnieniowy i powstajace na jego bazie instalacje mozna zauwazy¢ gwattowne pogarszanie
si¢ jakosci towarow 1 uslug branzy zwigzanej z nawadnianiem roslin. Wigkszo$¢ nowych
instalacji jest znacznie gorsza od tych wykonywanych np. 10-15 lat temu. Oferowane na
krajowym rynku elementy sieci nawodnieniowej (emitery kroplowe, tasmy i linie kroplujace)
nie podlegaja zadnej ocenie jakosciowej. W przypadku emiterow bardzo waznym parametrem
jest wspotczynnik zmiennosci wydatku wody. Parametr ten okresla zmienno$¢ wydatku wody
fabrycznie nowych emiterow kroplowych. Zmienno$¢ ta ma istotny wplyw na rownomiernos¢
nawadniania, ktéra bezposrednio przenosi si¢ na efektywnos$¢ zuzycia wody. Konsekwencja
nierdwnomiernosci wyplywu wody w instalacji jest tzw. ,,przelewanie” obszaréw o wyraznie
wyzszym wydatku wody. Ztej jakosci przewody, elementy ztaczne i emitery sa przyczyng
czestej awaryjnosci instalacji nawodnieniowych, ktora jest powodem istotnych strat wody. Na
krajowym rynku mamy bardzo szeroka game oferowanego sprzetu i wiele firm instalatorskich,
niestety duza czes¢ tych instalacji nie spelnia §wiatowych norm réwnomiernosci dystrybucji
wody. Powodem jest zla jako$¢ elementdéw sieci nawodnieniowej oraz brak do§wiadczenia i
podstaw wiedzy inzynierskiej instalatorow. Niestety nie lepiej jest ze stosowang w praktyce
technologia nawadniania. Na podstawie prowadzonych ankiet Treder i wspotautorzy (2011)
stwierdzili, ze az 80% sadownikow posiadajacych instalacje nawodnieniowe, nawadnia swoje
sady na tzw. ,,0ko” nie stosujac zadnych wiarygodnych kryteriow. Nie lepsza sytuacja jest w
innych polowych dziatach produkc;ji roslinnej. Na dzien dzisiejszy zaawansowane technologie
sterowania nawadnianiem stosuje si¢ w intensywnych uprawach szklarniowych prowadzonych

na podtozach inertnych.
2. Systemy nawadniania roslin uprawianych w polu

Do nawadniania roslin uprawianych w polu stosujemy deszczownie 1 systemy mikro

nawadniania (minizraszanie i nawadnianie kroplowe).
Nawadnianie deszczowniane

Nawadnianie deszczowniane stosowane jest przede wszystkim w uprawach rolniczych,
warzywnictwie 1 szkotkarstwie. Nawadnianie deszczowniane imituje opad deszczu, woda
podawana jest w formie kropel za pomoca réznego rodzaju zraszaczy. Konsekwencja
stosowania tego rodzaju nawadniania sg straty wody wynikajace z intensywnego parowania
podczas samego deszczowania, oraz straty przy parowaniu wody ze zwilzonej gleby

(ewaporacja).



Ze wzgledu na sposob montazu konwencjonalne systemy deszczowniane dzielimy na:
e stale - wszystkie elementy zamontowane sg na state bez mozliwosci ich przenoszenia,

e przenosne - cata deszczownia w trakcie sezonu wegetacyjnego moze by¢ przenoszona na

inne kwatery,

e polstate - gdzie rurocigg glowny 1 rurociggi doprowadzajace wraz z hydrantami

umieszczone sg na state. Przenoszone sa tylko rurociagi rozprowadzajace 1 deszczujace.

Poza systemami konwencjonalnym w praktyce coraz czesciej stosowane sg systemy

mobilne:

e deszczownie szpulowe - deszczownia sktada si¢ ze szpuli z hydraulicznym napgdem, na
ktorej nawinigty jest rurocigg wykonany z polietylenu. Na koncu rurociggu umieszczony
jest zraszacz dalekiego zasiegu lub konsola zraszajgca. W trakcie deszczowania nastgpuje
powolne nawijanie rurociggu na begben deszczowni i przesuwanie si¢ emitera wody wzdhuz

nawadnianego pasa uprawy;

e deszczownie mostowe frontalne (kierunek przemieszczania jest rownolegly do osi
przewodu rozdzielczego) lub obrotowe - gdzie urzadzenie nawadniajgce obraca si¢ wokot

hydrantu umieszczonego centralnie.

W przypadku konwencjonalnych deszczowni i czesci deszczowni mobilnych stosuje sig
obrotowe zraszacze jedno 1 dwustrumieniowe. W celu obnizenia zapotrzebowania na energi¢
oraz zwigkszenia jako$ci 1 precyzji deszczowania na konsolach zraszajacych bardzo czesto
montowane sg tzw. zraszacze nasadkowe lub nasadkowe zraszacze niskoci$nieniowe (Drupka,

1980; Benami i Ofen, 1993; Kaniszewski, 2005; Drupka, 2006).
Minizraszanie

Systemy minizraszania stosowane s3 w szkotkach kontenerowych, sadownictwie oraz
produkcji pod ostonami. Nawadnianie polega na zraszaniu roslin lub powierzchni gleby tylko
w poblizu roslin (drzewa i1 krzewy owocowe, uprawy kontenerowe) za pomocg niewielkich
wykonanych z tworzyw sztucznych minizraszaczy. Zaleznie od rodzaju zastosowanej wktadki
uderzeniowej, minizraszacze podajg wode w postaci kropel lub strumieni. Rodzaj zastosowanej
wkladki wplywa takze na ksztalt zwilzanej powierzchni. W celu zwigkszenia réwnomiernos$ci
nawadniania i mozliwos$ci zainstalowania dtugich ciagdw nawodnieniowych, stosuje si¢ coraz

czesciej minizraszacze kompensujace, o stalym wydatku wody, w szerokim zakresie ci$nien.



Najnowsze $wiatowe rozwigzania techniczne stanowig minizraszacze pulsacyjne o wydatku
wody od 2 do 12 I/h. Tak niewielki jednostkowy wydatek umozliwia zastosowanie
minizraszania pulsacyjnego, nawet przy bardzo ograniczonych mozliwosciach zrodta wody.
Minizraszacze montowane s3 takze na suwnicach nawodnieniowych stosowanych do

nawadniania ro$lin pod ostonami (Armoni, 1986; Benami i Ofen, 1993; Charles i in., 1999).
Nawadnianie kroplowe

Systemy kroplowe stosowane s przede wszystkim do nawadniania upraw ogrodniczych
prowadzonych zaré6wno w polu jak i pod ostonami. W Polsce systemy kroplowe stosowane sa
réwniez do nawadniania chmielu. W USA, Australii, Izraelu i kilku innych krajach systemy
kroplowe stosowane sg takze do nawadniania upraw rolniczych (kukurydza, stonecznik). W
przypadku systemow kroplowych woda podawana jest przez emitery (kroplowniki) o bardzo
matym jednostkowym wydatku wody (0,5 - do kilku litrow/h) bezposrednio do aktywnej strefy

korzeniowej roslin.
Ze wzgledu na budowe zewnetrzng kroplowniki mozemy podzieli¢ na:
e liniowe, montowane migdzy poszczegolnymi odcinkami przewodu polietylenowego,
e guzikowe, montowane na przewodzie polietylenowym,

e linie i taSmy kroplujace, gdzie kroplowniki podczas procesu produkcji umieszczane sa

wewnatrz przewodu polietylenowego.

Najwazniejsza zaleta wyrdzniajaca systemy kroplowe w odniesieniu do innych rodzajow
nawadniania jest wysoka efektywno$§¢ nawadniania (najmniejsza ilo§¢ wody zuzyta na
jednostke wyprodukowanego plonu). W przypadku stosowania nawadniania kroplowego straty
spowodowane ewaporacja s3 znacznie nizsze Ww porOwnaniu np. do systemow
deszczownianych. Roznice te sa najwigksze w przypadku stosowania nawadniania roslin
uprawianych rzedowo (ro$liny sadownicze, warzywnicze, chmiel). Straty spowodowane
parowaniem wody podczas samego procesu nawadniania sg tu takze minimalne. Systemy
kroplowe moga by¢ montowane zaréwno na, ponad jak i pod powierzchnig gleby (tzw.
nawadnianie wglgbne). W przypadku precyzyjnego stosowania nawadniania wglgbnego straty
wody nawodnieniowej podczas ewaporacji mozemy ograniczy¢ wrecz do zera (Benami i Ofen,

1993; Dasberg i Or, 1999; Charles i in., 1999; Jorgensen i Norum, 1993).



3. Systemy nawadniania roslin uprawianych pod ostonami

W przypadku upraw prowadzonych pod ostonami stosowane sg wspominane juz state lub

mobilne systemy minizraszania, r6zne rozwigzania nawadniania kroplowego, oraz:

systemy podsigkowe - gdzie rosliny uprawiane w matych doniczkach lub multiplatach
ustawione sg na parapetach, na ktorych roztozone sa maty podsigkowe o duzej pojemnosci
wodnej. Optymalna wilgotno$¢ podtoza utrzymywana jest dzigki podsigkaniu wody z maty

do doniczki. Maty nawilzane sg za pomocg systemow kroplowych,

e cienkowarstwowe kultury przeptywowe (NFT) - w tym przypadku rosliny stoja na

powierzchni po ktorej ptynie cienka warstwa pozywki nawozowej,

e zalewowe - nawadnianie polega tu na okresowym zalaniu pozywka powierzchni (stoty lub

podlogi zalewowe), na ktorej stoja uprawiane rosliny,

e hydroponiczne - rosliny uprawiane sg bezposrednio w pozywce (wodny roztwor

nawozow),

e acroponiczne (na dzien dzisiejszy w Polsce praktycznie w fazie doswiadczalnej) - system
korzeniowy roslin jest ostoniety, ale umieszczony w powietrzu. Nawadnianie polega na

czestym jego zraszaniu pozywka nawozowa.

Stosowane pod ostonami hydroponiki, aeroponiki, systemy zalewowe i NFT dzigki
zamknigtemu obiegowi wody charakteryzuja si¢ wysoka efektywno$cia nawadniania. W
przypadku nawadniania kroplowego prowadzonego pod ostonami wigkszo$¢ instalacji
nawodnieniowych odprowadza wody drenazowe do srodowiska. W zalezno$ci od uprawianego
gatunku roslin i technologii uprawy, wody drenazowe moga stanowi¢ od 10 do 30% catosci
uzytej wody. Woda ktora w wiekszosci gospodarstw odprowadzana jest do Srodowiska
powinna zosta¢ wprowadzona do obiegu zamknigtego (Treder, 1997; Jeznach i Treder, 2006).

W sklad systemu nawodnieniowego poza emiterami oraz rurociggami (magistrale,
kolektory) wchodzi takze pompownia, system filtracji, dozowniki nawozdéw, kontrolery,
elementy ztaczne i1 pomiarowe. Wybor rodzaju oraz szczegbétowa budowa systemu
nawodnieniowego zalezy od technologii uprawy okreslonego gatunku roslin, dostgpnosci i

jakosci wody, dostepnosci energii oraz mozliwosci inwestycyjnych.



Nowoczesna produkcja rolna opiera si¢ o zasady integrowane tak tez powinno by¢
prowadzone nawadnianie roslin.

Gltowne zasady integrowanego nawadniania to:

1. Oszczedne gospodarowanie zasobami wodnymi na wszystkich etapach uzytkowania.

Nalezy unika¢ strat wody zaréwno podczas transportu, gromadzenia jak i nawadniania.

2. Nawadnia¢ tylko w miar¢ potrzeb wedlug wiarygodnych kryteriow.
3. Nalezy chroni¢ zrédta wody przed zanieczyszczeniem.

Konsekwencja prowadzenia nawadniania, bez szacowania potrzeb wodnych roslin (nawet
z wykorzystaniem wodo-oszczednych systemoéw nawodnieniowych) sg straty wody, energii
oraz sktadnikow pokarmowych, ktére sa wymywane z podtoza i przedostaja si¢ do srodowiska.
W celu poprawy efektywnosci wykorzystania wody rolnicy powinni stosowaé oszczedne
metody nawadniania, potagczone z wykorzystaniem obiektywnych kryteriow umozliwiajgcych
szacowanie potrzeb nawodnieniowych upraw (wyznaczanie dawek 1 terminow nawadniania).
Kluczowe znaczenie ma takze zastosowanie automatyki nawadniania, ktéra eliminuje
potencjalng mozliwo$¢ popetnienia btedéw przez uzytkownika, a tym samym znaczaco obniza
straty wody.

Ad.1. Duze oszczednosci wody mozna uzyska¢ dzieki eliminacji strat wynikajacych z
transportu i magazynowania wody i wymianie systemu nawodnieniowego na bardziej
efektywny. Wedtug Kaniszewskiego (1993) w uprawie pomidora pod ostonami wykazano, ze
zuzycie wody przy zastosowaniu systemu kroplowego byto o prawie 40% nizsze w porownaniu
do recznego podlewania roslin i o 34% nizsze w poréwnaniu z systemem deszczowania. Na
wyprodukowanie 1 kg owocéw w systemie kroplowym zuzyto 46% wody mniej w porownaniu
z podlewaniem recznym i 27% wody mniej w porownaniu z deszczowaniem przykorzeniowym.
Podobne wyniki uzyskal rowniez Dysko (1988) w uprawie papryki pod folia wysoka.
Zaobserwowal on bardzo duze réznice w ilosci zuzytej wody przy poréwnywaniu czterech
systemow nawadniania. Najwiekszg ilos¢ wody zuzyto przy podlewaniu recznym (274,7 1/m3),
natomiast najmniejszg przy systemie kroplowym (174,3 1/m3). W stosunku do rgcznego
podlewania i za pomoca deszczownia przykorzeniowego, zuzycie wody przy systemie
kroplowym bylo nizsze odpowiednio o 36% 1 25%. Na wyprodukowanie 1 kg owocow papryki
w systemie kroplowym zuzyto o 39% wody mniej w poréwnaniu z podlewaniem recznym i o
21% wody mniej w poréwnaniu z deszczowaniem przykorzeniowym. W badaniach nad
nawadnianiem jabtoni Pacholak (1986) wykazal, ze nawadnianie sposobem kroplowym w

porownaniu z nawadnianiem deszczownianym bylo o okoto trzy razy bardziej oszczgdne w
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zuzyciu wody umozliwiajac jednoczes$nie czterokrotne wydhluzenie czasu jego dzialania.
Pozwala to na wykorzystanie mniejszych zrédet wody oraz zapewnia lepsze warunki
wilgotnosciowe gleby dla wzrostu drzew owocowych. Przy rdéznej ilosci zuzytej wody nie
stwierdzono istotnych rdéznic we wzro$cie, zawigzywaniu owocoOw i plonowaniu jabtoni migedzy
nawadnianiem deszczownianym a kroplowym. W badaniach Rolbieckiego (2006) nad
porownaniem wptywu deszczowania i nawadniania kroplowego na produkcje jednorocznych
sadzonek brzozy brodawkowatej wykazano 39% oszczednos¢ wody dzigki zastosowaniu
nawadniania kroplowego. Treder i wspdtautorzy (1992/1993) wykazali, ze zastosowanie
nawadniania kroplowego na kwaterze jabtoni pozwolilo na 22% oszczednos¢ wody w
porownaniu do stosowania minizraszania podkoronowego. Wedtug Tredera (2003) w mlodym
sadzie, dziecki nawadnianiu kroplowemu mozna oszczedzi¢ od 50% do 80% wody w
poréwnaniu z deszczowaniem, w sadzie starszym natomiast od 20% do 40%.

Ad.2. W praktyce do planowania czestotliwosci i wielkosci dawek nawodnieniowych
wykorzystuje si¢ kryteria klimatyczne lub glebowe.

Kryteria klimatyczne

Potrzeby wodne roslin zalezne sg od przebiegu warunkoéw pogody, specyficznych cech
gatunkowych oraz wielkosci roslin. Przebieg pogody wplywa na wysoko$¢ parowania z
powierzchni gleby (ewaporacja) oraz ro$lin (transpiracja). Suma parowania nazywana jest
ewapotranspiracja.

Rzeczywistg warto$¢ ewapotranspiracji szacuje si¢ poprzez pomiar tzw. ewapotranspiracji
wskaznikowej (ETo), ktora okresla zdolno$¢ atmosfery do wywotania parowania wody z
powierzchni pokrytej roslinami niezaleznie od ich rodzaju i poziomu uwilgotnienia gleby.
Oddzialywanie szaty roslinnej na proces parowania jest okre§lane za pomoca tzw.
wspotczynnikow roslinnych (k). Wartos¢ tych wspotczynnikow jest charakterystyczna dla
okreslonego gatunku 1 zmienia si¢ w poszczegdlnych fazach rozwojowych rosliny w okresie
wegetacyjnym. Poniewaz wielko$¢ ewapotranspiracji (ETo) zalezy od czynnikow
klimatycznych (temperatura powietrza, promieniowanie stoneczne, wiatr, zawarto$¢ pary
wodnej w powietrzu), mozna ja wyznaczy¢ wykorzystujac dane meteorologiczne (przy pomocy
modeli matematycznych o réznym stopniu ztozonosci) lub réznego typu ewaporometry
(Hattendorf i Davenport, 1996; La Loggia i in., 1997; Treder i in., 2010; Treder i Klamkowski,
2017). Dostgpne na rynku, automatyczne stacje meteorologiczne, jezeli sa wyposazone W
odpowiedni zestaw czujnikdw, moga oblicza¢ warto$¢ ETo. Okreslenie rzeczywistych potrzeb

wodnych wykonujemy mnozac warto$¢ ewapotranspiracji wskaznikowej (ETo) przez
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wspotczynnik roslinny (k). Warto$ci wspdtczynnikéw roslinnych dla poszczegodlnych
gatunkéw roslin uprawnych dostepne sg w literaturze (Allen 1 in., 1998).

Do planowania nawodnien najwazniejszych gatunkéw roslin ogrodniczych przy
wykorzystaniu opisanej powyzej metody mozna skorzysta¢ z zasobOw opracowane] w
Instytucie Ogrodnictwa Internetowej Platformy Wspomagania Decyzji Nawodnieniowych
(http://www.nawadnianie.inhort.pl/). Platforma ma funkcjonalno$¢ systemu wspomagania
decyzji 1 przy szacowaniu potrzeb nawodnieniowych okreslonej uprawy automatycznie
uwzglednia okres wegetacji (wspotczynnik k), rodzaj gleby, wysoko$¢ ewapotranspiraciji,
rozstawe 1 wielko$¢ roslin, a takze parametry instalacji nawodnieniowe] (Treder, 2017).

W celu podniesienia efektywnos$ci wykorzystania wody planowanie nawadniania upraw na
podstawie kryteriow klimatycznych prowadzone jest w wielu krajach $wiata. W uprawie
pomidora (USA) stosujagc nawadnianie w oparciu o pomiary ewapotranspiracji uzyskano
oszczednosci wody do ok. 45% w poréwnaniu do dotychczas prowadzonego podejscia
intuicyjnego (stala dawka, kilka razy na tydzien) (Munoz-Carpena i in., 2005). W
doswiadczeniu na jabtoni (USA) poroéwnujac nawadnianie przy zastosowaniu roéznych
kryteriow uzyskano mniejsze zuzycie wody (o ok. 65%) w przypadku wykorzystania pomiaréw
ewapotranspiracji (w porownaniu do praktyki stosowanej w tamtym regionie - nawadnianie w
okreslone dni tygodnia, dawka wody zalezna od temperatury) (Osroosh, 2014). Nawadnianie
boréwki (Australia) z wykorzystaniem metody opartej na szacowaniu ewapotranspiracji dato
oszczgdnos¢ wody o ok. 22% w pordéwnaniu do strategii stosowanej w praktyce przez farmerow
(okreslona dawka wody stosowana w kilka razy w tygodniu) (Keen i Slavich, 2011).

Wyniki badan wskazuja na duza praktyczng przydatno$¢ tej metody prowadzenia
nawadniania, nalezy jednak podkresli¢ ze wymaga ona odpowiedniej wiedzy, wiarygodnych
danych meteorologicznych i zaangazowania czasowego. W przypadku braku ktéregokolwiek z
tych elementow trudno bedzie uzyska¢ podobny poziom oszczgdnosci wody.

Kryteria glebowe

Alternatywa lub uzupetieniem dla metod opartych o analize danych klimatycznych sa
techniki wykorzystujgce pomiary parametrow glebowych.

Wiasciwosci wodne gleby/podioza mozna opisa¢ dwojako - okreslajac ilos¢ wody w dane;j
objetosci (lub masie) gleby/podioza, oraz charakteryzujac jej dostgpnos¢, poprzez okreslenie
sity, z jaka jest zatrzymywana w glebie/podiozu (potencjat wody, przyjmuje wartosci ujemne,
jest wyrazany w jednostkach cisnienia). Pomigedzy tymi parametrami istnieje zalezno$¢
charakterystyczna dla okreslonego rodzaju gleby/podtoza. Wyznacza si¢ ja laboratoryjnie
(krzywa retencji wody).
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Stosunki wodne gleby moga zosta¢ okreslone poprzez dwa parametry charakterystyczne
dla danego typu gleby - polowa pojemnos¢ wodng i punkt trwatego wiedniecia (Vanderlinden
i Giraldez, 2011).

Polowa pojemno$¢ wodna (PPW) - okreSlona przez zawartos¢ wody w momencie gdy
ustanie odplyw wody grawitacyjnej (odpowiada warto$ci potencjalu w  zakresie
ok. (-)10 - (-)50 kPa; (-)33 kPa jest najczesciej akceptowang warto$cig referencyjng).

Punkt trwatego wiednigcia (PTW) - w miar¢ parowania wody z gleby i pobierania jej przez
ro$liny, zawarto$¢ wody w podtozu zmniejsza si¢ az do stanu, w ktérym nie moze juz zostaé
pobrana przez rosliny w wystarczajagcym tempie, aby mogly one utrzymac¢ swoj naturalny stan
uwodnienia (turgor). Prowadzi to do trwatego wiednigcia roslin co oznacza, ze nie odzyskujg
one pelnego turgoru nawet w przypadku zwiekszenia zawartosci wody w glebie (potencjat
ponizej (-)1,5 MPa). Na podstawie powyzszych kategorii mozna obliczy¢ zapas wody ogolnie
dostepnej dla roslin (PPW-PTW). W praktyce nawadnianie rozpoczyna si¢ w momencie
wyczerpywania zapasu tzw. wody bardzo latwo dostepnej, mieszczacej si¢ w zakresie od
polowej pojemnosci wodnej do poczatku hamowania wzrostu roslin (w zakresie potencjatu do
ok. (-)70 kPa).

Opracowano szereg technik umozliwiajacych pomiar zmian zawartosci (lub potencjatu)
wody w glebie/podtozu (Freeland, 1989; Malicki 1996; Ley i in., 1994; Pardossi i in., 2009).
Ponizej przedstawiono najczesciej stosowane w praktyce ogrodniczej.

Metoda tensjometryczna. Tensjometr sktada si¢ z ceramicznego sgczka, rurki z tworzywa
sztucznego 1 wakuometru. Po napelnieniu tensjometru wodg i umieszczeniu go w glebie ustala
si¢ stan rownowagi. Gdy gleba przesycha, woda przemieszcza si¢ do niej przez element
ceramiczny powodujac zmiane ci$nienia w rurce i odczytu na mierniku. W handlu dostepne sa
tensjometry o zroznicowanej dtugosci rurki, umozliwiajagce pomiar potencjatu wody w glebie
na roznych glgbokosciach. Zakres dziatania tensjometru wynosi od 0 (peine nasycenie gleby
wodg) do ok. (-)70 kPa. Tensjometr jest urzadzeniem wymagajacym nadzoru. W przypadku
zbyt niskiego potencjalu do wngtrza tensjometru moze dosta¢ si¢ powietrze. Zapowietrzony
tensjometr podaje btedny odczyt i nalezy go ponownie napetni¢ wodg. Istniej mozliwos¢
podiaczenia tensjometrow do uktadéw elektronicznych umozliwiajgc automatyczny odczyt i
rejestracje danych.

Pomiar opornosci elektrycznej. W metodzie tej wykorzystuje sie czujniki (w ksztalcie
bloczkoéw, walcoéw) zbudowane z materiatu porowatego, w ktorym umieszczone sg elektrody
potaczone z miernikiem. Opornos$¢ elektryczna takiego materialu zmienia wraz ze zmiang

wilgotnosci gleby. W nowszych typach sensordéw (granular matrix sensors) stosuje si¢ materiat
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w formie granulatu. Takie rozwigzanie zapewnia dluzsza trwato$¢ czujnikdw, szybszy czas
reakcji i wigkszg precyzj¢ pomiaréw (zakres pomiarowy ok. 0 — 200 kPa).

Metoda grawimetryczna (suszarkowo-wagowa). Jest to podstawowa metoda pomiaru
zawarto$ci wody w glebie, stosowana do kalibracji czujnikow pomiarowych. Polega na
pobraniu probek gleby (wedlug $cisle okreslonej metodyki), ktore nastgpnie sg suszone w
temperaturze 105°C. Zawartos¢ wody jest obliczana jako rdznica masy probki gleby przed i po
wysuszeniu. Z uwagi na czasochtonno$¢ pomiaru i1 konieczno$¢ dostepu do sprzetu
laboratoryjnego (suszarki i wagi), sposob ten jest rzadko stosowany w warunkach polowych.
W uprawach bezglebowych, do analiz zawartosci wody w niewielkich probkach podtoza mozna
wykorzystaé¢ tzw. wagosuszarki, ktore automatycznie obliczajg wilgotnoscé.

Pomiar przenikalnosci elektrycznej (sondy TDR, TDT, FDR, pojemnosciowe). Okreslenie
wilgotnosci gleby w tej metodzie odbywa si¢ na podstawie pomiaru przenikalnosci elektryczne;
osrodka, ktora uzalezniona jest od zawarto$ci wody. Czujniki tego typu znajduja coraz szersze
zastosowanie do kontrolowania wilgotnosci gleby w warunkach polowych, oraz wilgotno$ci
podiozy bezglebowych w uprawach pod ostonami. Sg one tatwe w uzyciu, a uzyskane za ich
pomoca wyniki charakteryzuja si¢ duza dokladnos$cig. Dla uzyskania bardziej precyzyjnych
wynikéw czasami istnieje konieczno$¢ zastosowania kalibracji specyficznej dla okreslonego
rodzaju gleby/podtoza. Do zalet sond tego typu nalezy fatwa integracja z systemami
gromadzenia danych (np. automatyczng stacja meteorologiczng) oraz mozliwos¢ przesylania
wynikéw pomiaréw bezprzewodowo.

W ostatnich latach czujniki wilgotnosci (zwlaszcza pojemnosciowe) znajduja
zastosowanie w automatycznych systemach sterujacych nawadnianiem. Wspolpracuja ze
sterownikiem czasowym, blokujagc nawadnianie w sytuacji gdy wilgotno$¢ jest wysoka
(powyzej zdefiniowanej wartosci progowej, ktéra uzalezniona jest od charakterystyki
gleby/podtoza). W innych rozwigzaniach sensory mogg autonomicznie sterowa¢ nawadnianiem
uruchamiajac instalacje nawodnieniowa w momencie obnizenia si¢ wilgotno$ci ponizej
warto$ci progowej (Nemali i van Iersel, 2006).

W szeregu prac wykazano, ze stosujagc czujniki zawartosci/potencjalu wody w
glebie/podtozu mozna osiggna¢ znaczace oszczednosci wody w trakcie uprawy roslin. Ilos¢
zaoszczedzone] wody zalezy od szeregu czynnikoOw (rodzaj uprawy, stosowany system
nawodnieniowy, warunki agroklimatyczne). Zaletg stosowania czujnikoéw jest takze utrzymanie
wilgotnosci podtoza na stabilnym poziomie podczas uprawy (unikanie zalania ro$lin) oraz

mniejsze wymywanie sktadnikow pokarmowych. W dostepnej literaturze sg publikacje
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dotyczace zroéwnowazonego nawadniania (przy wykorzystaniu czujnikow) wielu rodzajow
upraw. Ponizej zamieszczono kilka przyktadow.

W szkotce roslin ozdobnych (USA), w bezglebowej uprawie hortensji prowadzonej w
nieogrzewanej szklarni stosujac czujniki wilgotno$ci podtoza (technologia FDR) uzyskano
oszczgdnosci wody rzgdu 83% (w poréwnaniu do standardowych praktyk uzywanych w tym
gospodarstwie - sterownik czasowy) (van lersel i in., 2009). W uprawie kontenerowej ztocienia
wielkokwiatowego z wykorzystaniem miernika potencjatu, uzyskano oszczednosci wody w
zakresie 8% do 24% (w zalezno$ci od wartosci progowej, przy ktorej bylo wlaczane
nawadnianie), w poroéwnaniu do nawadniania prowadzonego codziennie okre$lona dawka
wody (Lieth i Burger, 1989). Podobnie, znaczne oszczgdnosci wody (si¢gajace 50 - 70%),
stosujac nawadnianie w oparciu o tensjometry (w poréwnaniu do regularnego nawadniania
okreslong dawka wody) uzyskali Kiehl 1 in. (1992). Znaczacg redukcje zuzycia wody (ok. 26%)
wykazano réwniez w szklarniowej uprawie r6z (USA) stosujac tensjometry do sterowania
systemem nawodnieniowym (Oki i in., 2001). W doswiadczeniu z pojemnikowa uprawag
skrzydtokwiatu (USA) uzyskano oszczednosci wody rzgdu 50 - 78% stosujac tensjometry lub
czujniki wilgotnosci podtoza (TDR), w poréwnaniu do nawadniania przy pomocy sterownika
czasowego (Haman i Yeager, 2003). W doswiadczeniach na 4 gatunkach roslin ozdobnych
(cyprys wielkoszyszkowy, deren bialy, dziurawiec, bodziszek; uprawianych w szklarni lub w
warunkach polowych), zastosowanie systemu sterowania nawadnianiem w oparciu o
tensjometry umozliwito zaoszczedzenie do ok. 45% wody bez negatywnego wptywu na jako$é
ro§lin (w poréwnaniu z nawadnianiem opartym o sterownik czasowy) (Bacci i in., 2007).
Systemy nawadniania wykorzystujace pomiar zawartosci wody wykorzystywano takze na
terenach zieleni. Przyktadowo na terenach zieleni miejskiej w USA stosujgc sondy wilgotnosci
gleby (TDT) zintegrowane z automatycznym systemem sterowania zaoszcz¢dzono przeci¢tnie
ok. 34% wody (Ranton i Karling, 2014). W badaniach prowadzonych w Australii uzyskano
oszczednosci wody sigegajace 25% wykorzystujac pomiar jej potencjatu, w odniesieniu do
tradycyjnego schematu nawadniania terenéw zielonych stosowanego na tym obszarze (Pathan
1 in., 2007). W uprawach warzyw podejmowano prace nad wykorzystanie czujnikow do
sterowania nawadnianiem pomidora. W badaniach prowadzonych w Hiszpanii poréwnano
zuzycie wody podczas uprawy, prowadzonej w oparciu 0 pomiary ewapotranspiracji lub przy
wykorzystaniu czujnikéw (wilgotnos$ci 1 potencjalu). Oszczednosci wody w trakcie sezonu
uprawowego siegaty 15 - 25% (w pordéwnaniu do nawadniania opartego o szacowanie
ewapotranspiracji, (Vazquez i in., 2011). W uprawie pomidora w USA stosujgc nawadnianie w

oparciu o pomiary potencjalu (przy uzyciu tensjometréw lub czujnikoéw opornosciowych)
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uzyskano oszczgdnosci wody w zakresie ok. 50 - 70%, w odniesieniu do schematu nawadniania
stosowanego powszechnie przez producentow na tamtym obszarze (stata dawka, kilka razy na
tydzien). Oszczedno$¢ wody bylta takze wigksza w porownaniu do metody wykorzystujacej
szacowanie ewapotranspiracji (Munoz-Carpena i in., 2005). Nawadnianie w oparciu o sensory
glebowe spowodowalto oszczednosci rzedu 34 - 60% wody podczas polowej uprawy pomidora
1 papryki (USA), w porownaniu do systemu tradycyjnie stosowanego przez producentéw (stata
dawka, regularne nawadnianie w okreslonym czasie) (Dukes i1 in., 2007). W innym
doswiadczeniu na papryce (USA), stwierdzono ok. 50% redukcj¢ zuzycia wody korzystajac z
automatycznego system nawadniania (z wykorzystaniem sensorow pojemno$ciowych) w
porownaniu z nawadnianiem prowadzonym r¢cznie (na podstawie pomiaréw ewaporometrem)
(Dukes 1 in. 2003). W polowej uprawie ogorka (Palestyna) uzyskano oszczednosci wody (ok.
36%) stosujgc nawadnianie w oparciu o pomiary tensjometrem w porownaniu do tradycyjnego
nawadniania opartego na do§wiadczeniu farmera i obserwacji kondycji roslin (Allah i Sholi,
2016). Oszczedno$¢ wody uzyskiwano takze w uprawach sadowniczych. W badaniach na
jabtoni (USA) porownujac nawadnianie przy zastosowaniu réznych kryteriow uzyskano ok. 70
- 80% mniejsze zuzycie wody szacujgc potrzeby wodne na podstawie pomiarow sondami
glebowymi (Osroosh, 2014). W doswiadczeniu tym obserwowano jednak objawy
niedostatecznego zaopatrzenia ros$lin w wode, co jest dowodem na to, ze optymalne
wykorzystanie nawet najlepszych urzadzen pomiarowo-sterujacych jest mozliwe tylko przy
odpowiedniej wiedzy 1 doswiadczeniu uzytkownika. W uprawie grochu siewnego (Egipt)
wykorzystanie automatycznego sterowania systemem nawodnieniowym (przy wykorzystaniu
tensjometrow) skutkowato zaoszczedzeniem do ok. 35% wody, w poréwnaniu z sytuacja gdy

nie monitorowano wilgotnos$ci gleby (Marwa i in., 2017)

Wymienione kryteria mogg by¢ stosowane rozdzielnie lub tacznie. W zaleznosci od potrzeb
nawadnianej uprawy i posiadanych rozwigzan technicznych moze to by¢ przyktadowo:

e okre$lanie czgstotliwo$¢ 1 dawki wody na podstawie szacowanej ewapotranspiracji przy
wspomaganiu si¢ okresowymi pomiarami wilgotnos$ci gleby,

e nawadnianie na podstawie cigglych pomiaréw wilgotnosci (potencjatu wodnego) gleby
przy korygowaniu dawek 1 czestotliwo$ci nawadniania w oparciu o klimatyczny bilans
wodny.

Bardzo waznym elementem jest takze znajomos$¢ okresow krytycznych wrazliwo$ci na
susze poszczegOlnych gatunkéw roslin, giebokosci ich korzenienia si¢, a takze znajomo$¢

wlasciwosci wodnych gleb 1 podtozy ogrodniczych.
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Niezaleznie od zastosowanych kryteriow nawadniania uzytkownik instalacji

nawodnieniowej powinien:

Ustali¢ empirycznie, lub oszacowa¢ maksymalng jednorazows dawke wody tak, aby glebe
zwilza¢ tylko na glebokos¢ zalegania systemu korzeniowego nawadnianych roslin.
Symulacje taka dla systeméw kroplowych mozna przeprowadzi¢ za pomoca aplikacji
http://www.nawadnianie.inhort.pl/gleba/118-zasieg-zwilzania.

Okresli¢ intensywno$¢ wyptywu wody na okreslone kwatery. Mozna to zmierzy¢ za
pomoca wodomierza, ktory powinien by¢ na wyposazeniu instalacji, lub oszacowa¢ za
pomoca aplikacji http://www.nawadnianie.inhort.pl/systemy-nawodnieniowe.

Informacja ta jest niezbedna dla ustalenia czasu nawadniania poszczegdlnych kwater.

Ad. 3. Woda jest bardzo cennym dobrem dlatego nalezy ja chroni¢ przed

zanieczyszczeniem. W przypadku instalacji nawodnieniowych konieczny jest montaz zaworéw

zwrotnych aby w trakcie prowadzenia fertygacji wyeliminowa¢ mozliwos$¢ zanieczyszczenia

zrddla wody nawozami lub kwasami stosowanymi do nawozenia roslin.

4. Podsumowanie
Potencjalne oszczednosci wody do nawadniania roslin mozna uzyskaé poprzez:
Ograniczenie strat podczas transportu oraz gromadzenia wody i zwigkszenie potencjatu
retencyjnego.
Ograniczenie strat wynikajacych z nieszczelnosci instalacji nawodnieniowe;.
Wprowadzenie zamknigtego obiegu wody w produkcji pod ostonami, daszkami i
kontenerowych szkotkach roslin ozdobnych.
Zwigkszenie efektywnosci nawadniania poprzez zmian¢ systemu nawodnieniowego na
bardziej oszczedny.
Zastosowanie automatyki nawadniania.

Prowadzenie nawadniania w oparciu 0 wiarygodne kryteria klimatyczne i/lub glebowe.

Ad.1. Woda od miejsca poboru do zbiornika retencyjnego lub instalacji nawodnieniowej

moze by¢ prowadzona kanalem otwartym lub rurociggiem. Straty wody podczas przeptywu

kanatem 1 podczas gromadzenia w otwartym zbiorniku wynikajg z jej parowania z otwartej

powierzchni oraz potencjalnego przesigkania w glgb gruntu. Parowanie z wolnej powierzchni

wody moze by¢ szacowane na podstawie danych o powierzchni parowania oraz warunkach

pogodowych. W zalezno$ci od przebiegu pogody mozna przyjaé, ze parowanie z wolnej
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powierzchni wody jest wyzsze o ok. 20 - 30% od wyznaczonej dla okreslonych warunkéw
ewapotranspiracji  wskaznikowej. Okreslenie potencjalnych oszczednosci wody po
ograniczeniu ewaporacji poprzez przykrycie powierzchni wody zalezne jest od proporcji
pomigdzy otwartg powierzchnig wody, a powierzchnig netto nawadnianych upraw. Nalezy tu
zwrdci¢ uwage, ze straty zwigzane z parowaniem rekompensowane sg cze$ciowo poprzez
opady deszczu trafiajace bezposrednio do kanatu lub otwartego zbiornika retencyjnego. Wydaje
si¢ wiec, ze inwestycje zwigzane z przykryciem powierzchni wody w kanatach transportowych
i otwartych zbiornikach retencyjnych w naszych warunkach klimatycznych moga by¢
nieuzasadnione ekonomicznie szczegdlnie, ze maja niewielki wplyw na potencjalne
oszczednosci wody. Duze straty moga wystepowac natomiast poprzez przesigkanie wody do
gruntu z kanatow 1 zbiornikdéw retencyjnych, dlatego ich uszczelnienie moze owocowac¢ nawet
znacznymi oszczednosciami wody. Straty te w zaleznosci od obiektu 1 warunkéw pogodowych
moga byé bardzo rézne. Przyktadowo wedlug Europejskiej Agencji Srodowiska (2012)
wprowadzenie usprawnionej sieci transportu i wydajnej dystrybucji wody w jednym z regiondw
Grecji doprowadzito do uzyskania wzrostu w zakresie oszczednego gospodarowania wodg na
poziomie 95%. Jest to przyktad skrajny, §wiadczacy o poczatkowym stanie tego systemu. W
przypadku wielu instalacji transportowych i zbiornikow straty na poziomie 10% moga by¢
nawet niezauwazane. Rzeczywiste oszczednos$ci ilosci wod powierzchniowych i gruntowych
wykorzystywanych do nawadniania mozna uzyska¢ poprzez gromadzenie wod opadowych. W
praktyce najczgsciej zbiorniki retencyjne do gromadzenia wody deszczowej stosowane sg na
obiektach szklarniowych, ale w szczegodlnych przypadkach poprzez odpowiednig zmiang
infrastruktury gromadzenie nadmiaru wody deszczowej moze dotyczy¢ takze upraw polowych.
Potencjalne oszczgdnosci wody uzaleznione sa od powierzchni, z ktérej gromadzona jest woda,
objetosci zbiornikdw retencyjnych i1 przebiegu pogody.

Ad. 2. Wysoko$¢ strat wody spowodowana nieszczelno$ciami i uszkodzeniami instalacji
nawodnieniowej moze by¢ bardzo rézna. Podstawowym btedem wielu uzytkownikéw jest
zaniechanie regularnego przegladu i konserwacji instalacji nawodnieniowej. Zla jako$é
niektorych materialéw, zaniechanie przygotowania instalacji do zimy i brak przegladéw
okresowych skutkuje czgsto wystepowaniem przeciekow. Ze wzgledu na czesty brak
wyposazenia instalacji w manometry 1 wodomierze montowane na poszczego6lnych kwaterach
uzytkownik przez nawet dhugi okres czasu nie ma $wiadomosci o stratach wody. Wymiana
uszkodzonych elementdw, uszczelnienie instalacji oraz montaz na poszczegdlnych kwaterach
manometrow 1 wodomierzy moze w wielu przypadkach spowodowac¢ co najmniej 5%

oszczednosci wody.
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Ad. 3. Intensywna produkcja ro$lin ogrodniczych pod ostonami prowadzona jest przede
wszystkim w podtozach inertnych (welna mineralna, wetlna szklana, perlit, kokos, torf, itp.).
Uprawa tego rodzaju charakteryzuje si¢ szczeg6lnie wysokim drenazem (,,przelewem”). Z
powodu wymogow technologicznych stosowane tu sumaryczne dzienne dawki wody sa
zazwyczaj wyzsze o 20 do 30% od potrzeb wodnych roslin. Podwyzszone dawki wody maja za
zadanie ,,przemy¢” podioze w celu wyplukania z nich gromadzacych si¢ skladnikow
dotychczas nie pobranych przez ro$liny. W olbrzymiej wigkszosci naszych gospodarstw przy
zastosowaniu systemow kroplowych wody drenazowe odprowadzane sg bezposrednio do
srodowiska naturalnego powodujac jego eutrofizacje. Dzigki zastosowaniu odpowiedniej
filtracji i dezynfekcji wody drenazowe moga by¢ powtornie uzyte do nawadniania roslin.

Ad. 4. W przypadku nawadniania wigkszos$ci upraw ogrodniczych oszczednosci wody
moga by¢ uzyskane poprzez zmiang rodzaju systemu nawodnieniowego. Najwyzsza
efektywnos$¢ nawadniania maja tu systemy kroplowe.

Ad. 5. Instalacja nawodnieniowa moze by¢ uruchamiana recznie lub automatycznie.
Wprowadzenie automatyki daje przede wszystkim oszczedno$ci czasu pracy i pewnos¢
wyeliminowania podstawowego btedu ludzkiego, jakim jest zapominanie o zamknigCiu
zaworu. To wlasnie brak dyscypliny kontroli zaworéw jest czgstym powodem zawyzania
dawek wody. Sterowanie automatyczne moze pracowac w oparciu o prosty sterownik czasowy,
lub urzadzenie wspotpracujace z czujnikami wilgotnosci gleby lub/i stacja pogodowa
wyznaczajaca ewapotranspiracje. To drugie rozwigzanie pozwala na automatyczne
wyznaczanie czgstotliwosci nawodnienia w oparciu o mierzalne kryteria. W przypadku uzycia
prostych sterownikow czasowych ustawione dawki wody i czestotliwo$ci nawadniania nie
zaleza od zmieniajacych si¢ warunkéw pogody. Obecny rozwoj techniki pozwala na zdalne
bezprzewodowe sterowanie nawadnianiem, co znacznie ulatwia przeprogramowywanie
urzadzen sterujacych. Zdalne przeprogramowywanie nawet prostego sterownika czasowego
daje dodatkowe potencjalne oszczgdnosci wody.

Ad. 6. Niezaleznie od tego czy instalacja sterowana jest automatycznie, czy r¢cznie dawki
nawodnieniowe powinny by¢ uzaleznione od glebokosci korzenienia si¢ roslin, oraz
wlasciwosci wodnych gleb lub podtozy ogrodniczych. Czestotliwo$¢ nawadniania uzalezniona
jest natomiast od przebiegu wilgotnosci gleby, na ktorag ma wplyw przebieg pogody i
podsigkanie wody z glebszych warstw gleby. Dlatego kazdy uzytkownik, ktory bedzie mierzyt
wilgotno$¢ gleby i/lub szacowal ewapotranspiracj¢ na podstawie lokalnych pomiarow

meteorologicznych (automatyczna stacja meteorologiczna) i wykorzysta te dane do
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prowadzenia tzw. ,,r¢cznego” nawadniania bgdzie miat potencjalne mozliwosci oszczedzania
wody. Nie bez znaczenia jest tu takze rola doradztwa nawodnieniowego. Europejska Agencja
Srodowiska (2012) podaje, ze na Krecie, dzieki dzialalnosci prowadzonej przez stuzbe
doradcza ds. nawadniania, udato si¢ uzyskac¢ oszczednosci w wykorzystaniu wody na poziomie
9 - 10%. Przedstawiciele stuzby udzielali rolnikom telefonicznych informacji na temat
czestotliwosci 1 metod nawadniania upraw w oparciu o przeprowadzane codziennie szacunki

pogodowe.

5. Inwestycje dotyczace ulepszenia instalacji

Tabela 1. Potencjalne oszczgdnosci wody (w %) po zastosowaniu modernizacji instalacji i

infrastruktury nawodnieniowe;j.

Dziatanie Potencjalna oszczednosé
wody (%)

1.1 Ulepszenie istniejacej instalacji przesylowej i retencyjne;j:
a - uszczelnienie kanatow i zbiornikow retencyjnych, 10*
b - powig¢kszenie zbiornikow retencyjnych,

C - modernizacja rurociaggdw przesytowych.

1.2 Ulepszenie istniejacej instalacji nawodnieniowej poprzez:

a - wymiana zawodnych w pracy elementéw (np. zawory),
b - wyeliminowanie nieszczelnosci,

¢ - modernizacja instalacji poprzez zastosowanie,
manometrow, regulatorow ci$nienia i wodomierzy.

1.3 Ulepszenie istniejgcej instalacji poprzez wprowadzenie 20
zamknigtego obiegu wody.

1.4 Ulepszenie istniejacej instalacji poprzez zmiang systemu 25
nawodnieniowego na bardziej oszczedny (np. system
deszczowniany na kroplowy).

1.5 Ulepszenie istniejagce] infrastruktury poprzez zastosowanie
sensoréw stuzacych do wyznaczania potrzeb wodnych 15
ro$lin lub wilgotnosci/potencjatu wodnego gleby lub
podtozy ogrodniczych.

1.6 Ulepszenie istniejacej instalacji poprzez zastosowanie

automatyki nawadniania:
a - zastosowanie prostego sterownika czasowego, 15
b - zastosowanie sterownika wspotpracujacego z czujnikami 30
okreslajacymi potrzeby wodne roslin lub
wilgotnos¢/potencjat wodny gleby.

* W przypadku dziatania 1.1 wartosci potencjalnej oszczgdnos$ci wody dla wymienionych

5**

wariantoOw (oznaczonych literami a, b, ¢) nie moga by¢ sumowane.
** W przypadku dziatania 1.2 warto$ci potencjalnej oszczednosci wody dla wymienionych

wariantow (oznaczonych literami a, b, ¢) nie mogg by¢ sumowane.
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W celu osiggniecia maksymalnego wplywu inwestycji na oszczedno$¢ zuzycia wody
poszczegblne dziatania mogg by¢ sumowane. Podczas aplikowania o $rodki nalezy jednak
szczegOlowo opisac, czy konkretne dzialanie dotyczy catosci ulepszanej infrastruktury, dla
ktorej w przysztosci begdzie oceniana rzeczywista oszczedno$é zuzycia wody, czy tylko jej
czg$ci. W przypadku rozbudowanych instalacji nawodnieniowych okreslone dziatanie nie musi
dotyczy¢ catosci ulepszanej instalacji/infrastruktury. Np. na czesci instalacji, ktora bedzie
podlegata ulepszeniu (przyktadowo 70%) zostanie zastosowane dziatanie nr 1.5, a na czesci
(30%) dziatanie nr 1.6b. Procentowe oszczgdnosci zuzycia wody dla catej inwestycji szacujemy
tu na (0,7 x 15%) + (0,3 x 30%) = 19,5%. W przypadku zastosowania dziatania nr 1.6b na catej
powierzchni inwestycji niemozliwe juz jest zastosowanie dziatania nr 1.5 (i odwrotnie). Przy
przyznawaniu punktacji analogicznie trzeba analizowa¢ pozostate dziatania. Przyktadowo w
aplikacji podajemy, ze dziatanie nr 1.1 dotyczy calosci inwestycji (10% oszczednosci), a
dziatanie nr 1.4 planujemy na 60% nawadnianej powierzchni netto (0,6 x 25% =15%). Catos¢

inwestycji ma potencjalnie przynies¢ 25% oszczgdnosci wody.

6. Inwestycje dotyczace powiekszenia netto nawadnianego obszaru

Szacowane potencjalne oszczedno$ci wody beda zalezaty nie tylko od przyjetych dziatan
(tabela 2), ale takze od zakresu o jaki procent powierzchni netto instalacja bedzie powigkszona.
Przedstawione w tabeli nr 2 procentowe zakresy oszczednosci wody odnoszg si¢ do stanu
wdrozenia tych dziatan na powierzchni obecnie istniejacej instalacji (przed powigkszeniem).
Przyktad 1. Powierzchnia nawadniania netto wynosi 10 ha. Zaktadamy powigkszenie jej o 1 ha
(10%). Cata powierzchnia po przeprowadzeniu inwestycji bedzie wigc miata 110% w stosunku
do powierzchni pierwotnej. Na calej powierzchni (istniejgca instalacja + instalacja dodana)
planujemy podjecie dziatania nr 2.1, ktére wedlug szacunkow pozwoli na 15% oszczgdnosé
wody.
Po zastosowaniu tego dziatania zuzycie wody na instalacji pierwotnej (do ktérej odnosimy
koncowe oszczednosci wody po rozszerzeniu) bedzie réwne 85% zuzycia przed wykonaniem
inwestycji.
85% (zuzycie na starej instalacji po wprowadzeniu dziatania 2.1) X 1,1 (110% pierwotnej powierzchni) =
93,5% (szacowane zuzycie wody w odniesieniu do instalacji pierwotnej).
100% (zuzycie pierwotne) — 93,5%0 (zuzycie obecne) = 6,5% (0szczednosci wody).
Oszczedno$¢ wody po wykonaniu powigkszenia wraz z wprowadzeniem dziatania nr 2.1

(opisanego w tabeli 2) wyniesie 6,5%.
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Przyktad 2. Powierzchnia nawadniania deszczownianego netto wynosi 10 ha. Zakladamy

powickszenie jej o 1 ha (10%). Na nowej powierzchni zastosujemy instalacje kroplowa, dla

ktérej potencjalna oszczednos¢ zuzycia wody w odniesieniu do instalacji deszczownianej

wynosi 25% (punkt 1.4, tabela 1). Cala powierzchnia po przeprowadzeniu inwestycji bedzie

miata 110% w stosunku do powierzchni pierwotnej. Na calej powierzchni (istniejaca instalacja

+ instalacja dodana) planujemy podjecie dziatania nr 2.1 (tabela 2), ktore wedlug szacunkow

pozwoli na 15% oszczednos¢ wody. Po zastosowaniu tego dziatania zuzycie wody na instalacji

pierwotnej (do ktérej odnosimy koncowe oszczednosci wody po rozszerzeniu) bedzie réwne

85% zuzycia przed wykonaniem inwestycji.

85%0 (zuzycie na starej instalacji po wprowadzeniu dziatania 2.1)

75 % (zuzycie na dodanej powierzchni w odniesieniu do zuzycia pierwotnego 100% (deszczowanie) - 25%
oszczednosci z dziatania 1.4 tab. 1) = 75% X 0,1 (potencjalne zuzycie x 10% dodanej powierzchni) =
7,5%

Zuzycie wody na dodanej powierzchni (w odniesieniu do zuzycia pierwotnego) po

dodatkowym zastosowaniu dzialania 2.1

7,5% x 0,85 =6,4%

Sumaryczne zuzycie wody w odniesieniu do instalacji  pierwotnej  (starej)

85% + 6,4% = 91,4%

Szacowane sumaryczne oszczednosci

100% - 91,4% = 8,6%

Szacowana oszczgdno$¢ zuzycia wody po wykonaniu powigkszenia instalacji i dziatan nr 1.4

i 2.1 wynosi 8,6%.
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Tabela 2. Potencjalne oszczgdnosci wody (w %) po powickszeniu netto nawadnianego obszaru.

Dziatanie Potencjalna oszczgdnosé
wody (%)

2.1 Zastosowanie sensoréw stuzace do wyznaczania potrzeb
wodnych roslin lub wilgotno$ci/potencjatu wodnego gleby 15
lub  podlozy ogrodniczych dla calej instalacji
nawodnieniowe;j.

2.2 Zastosowanie automatyki nawadniania dla calej instalacji

nawodnieniowej:
a) zastosowanie prostego sterownika czasowego, 15
b) zastosowanie sterownika wspotpracujgcego z czujnikami 30
okreslajacymi potrzeby wodne roslin lub
wilgotno$¢/potencjat wodny gleby.

2.3 Wprowadzenie zamknigtego obiegu wody. 20

Poniewaz oszczgdno$¢ trzeba wykaza¢ po powigkszeniu netto istniejacej juz instalacji,
dziatania 2.1 i 2.2b nie moga by¢ sumowane. Moga by¢ one jednak rozbite na okreslone
powierzchnie catos$ci instalacji. Sumowa¢ mozna dziatania 2.112.3;2.1i2.2a0raz 2.2 2.3.
Przyktad 3. Powierzchnia nawadniania netto wynosi 10 ha. Zaktadamy powigkszenie jej o 1 ha
(10%). Cata powierzchnia po przeprowadzeniu inwestycji b¢dzie wigc miata 110% w stosunku
do powierzchni pierwotnej. Na calej powierzchni (istniejgca instalacja + instalacja dodana)
planujemy podjecie dziatania nr 2.2b i1 2.3, ktore wedlug szacunkéw pozwolg na 50%
oszczgdnos¢ wody.

Po zastosowaniu tych dziatan zuzycie wody na instalacji pierwotnej (do ktorej odnosimy
koncowe oszczgdnosci wody po rozszerzeniu) bedzie rowne 50% zuzycia przed wykonaniem
inwestycji.

50%b (zuzycie na starej instalacji po wprowadzeniu dziatania 2.1) X 1,1 (110% pierwotnej powierzchni) = 55%
(szacowane zuzycie wody w odniesieniu do instalacji pierwotne;).

100% (zuzycie pierwotne) — 55% (zuzycie obecne) = 45% (oszczednosci wody).

Oszczgdnos$¢ wody po wykonaniu powiekszenia wraz z wprowadzeniem dziatania nr 2.2b 1 2.3

(opisanego w tabeli 2) wyniesie 45%
Naturalnym jest, ze gospodarstwa rolne i ogrodnicze nie sg zunifikowane, w wielu

przypadkach moze by¢ wskazane jednoczesne ulepszenie 1 rozszerzenie instalacji

nawodnieniowych.
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