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NAWADNIANIE KROPELKOWE

Prace badawcze nad opracowaniem najbardziej racjonalnego syste-
mu nawadniania roslin doprowadzily do rewolucji naukowo-technicznej
w tej dziedzinie. Opracowany zostal i szeroko wprowadzony do prakty-
ki, szczegb6lnie ogrodniczej, tzw. system nawadniania kropelkowego lub
kroplowego. Nawadnianie to znane jest w jezyku angielskim pod trze-
ma nazwami: ,trickle irrigation”, ,drip irrigation” lub ,daily flow”,
w jezyku rosyjskim ,kapielnoje oroszenie”, w jezyku hiszpanskim ,,riego
por goteo”’, w jezyku francuskim ,,gautte a gautte”, w jezyku niemiec-
kim ,, Tropfbewasserung”, w jezyku wloskim ,,irrigazione a goccia”.

Sama dea stalego lub okresowego, punktowego doprowadzania wody
do czesci systemu korzeniowego ro$lin nie jest nowoscig. Mozna $mialo
powiedzie¢, ze prymitywne poczagtki stosowania tego systemu nawadnia-
nia siegajag daleko w przesztos¢. Na przyklad w Azji Srodkowej stoso-
wano naczynia gliniane wypelnione wodg, skad woda przesaczata sie do
gleby dostarczajgc drzewom niezbednej ilo$ci wody dla prawidlowego
wzrostu i owocowania.

Kilkuletnia praca w Meksyku i kilkumiesieczna w Stanach Zjedno-
czonych Ameryki Poélnocnej pierwszego autora oraz roczna praca
w Anglii drugiego autora, jak i nasze doswiadczenia w zakresie nawad-
niania kropelkowego pozwolag, mamy nadzieje, przyblizy¢ polskiemu
czytelnikowi w niniejszym przegladzie literatury te najbardziej nowo-
czesng metode nawadniania réznorodnych upraw.

Rys historyczny mnawadniania kropelkowego

W literaturze $wiatowej dotyczgcej nawadniania kropelkowego po-
dawane sg sprzeczne daty wprowadzenia tego systemu nawadniania do
praktyki. Niektérzy za prekursora éystemu kropelkowego uwazajg
Robeya, ktory w roku 1934 zastosowal dos$wiadczalnie porowate prze-
wody do nawodnien [114]. Inne Zrodia [24, 105, 126] przypisuja autor-
stwo Blassowi podajgc jednoczesnie sprzeczne daty opracowania syste-
mu dla praktyki. Black [12] w obszernej pracy przegladowej o systemie
nawadniania kropelkowego wskazuje, ze za prekursoréow tego systemu
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nawadniania roslin moga by¢ uwazani farmerzy australijscy. Zastoso-
wali oni w latach trzydziestych w rzedach sadéw brzoskwiniowych sys-
tem metalowych, nacinanych i przenoszonych rur, skad woda dostar-
czana byla pod kazde drzewo.

Bezsprzecznie najwieksze zastugi w opracowaniu dla warunkéow po-
lowych tego systemu nawadniania potozyl Blass w Izraelu. Poczatkowo
z uwagi na wysokie koszty nawadnianie kropelkowe wykorzystywano
na matych przestrzeniach, a szczegélnie w warunkach szklarniowych
[121]. Po raz pierwszy produkcyjnie w szklarni system nawadniania
kropelkowego zastosowano w 1948 r. w Anglii [12, 126]. Dopiero wpro-
wadzenie tanich, wysokiej jakosci przewodow polietylenowych znacznie
przyspieszylo szerokie zastosowanie tego systemu w warunkach polo-
wych.

Gwaltowny rozwoéj nawadniania systemem kropelkowym na skale
produkcyjng zapoczatkowano dopiero w latach szeS¢dziesigtych w Izra-
elu. Jak podajg zrédla [114] z poziomu zerowego w 1960 r. juz w 1974 r.
w Izraelu nawadniano tym systemem okolo 6 000 ha. Réwniez pod ko-
niec lat sze$édziesigtych rozpoczeto wprowadzenie tego systemu do prak-
tyki w Australii [12, 105].

W Stanach Zjednoczonych nawadnianie systemem kropelkowym
dwoch pierwszych plantacji rozpoczeto w 1970 r. i juz w 1972 nawad-
niano tym systemem okoto 4 000 ha [80]. Do 1974 r. zainstalowano go na
powierzchni okolo 28 800 ha i przewidywano woéwezas instalowanie tego
systemu w przeciggu najblizszych 5 lat na dalszych 86 800 ha [61]. We-
diug najnowszych danych [64] w 1976 r. w Stanach Zjednoczonych na-
wadniano systemem kropelkowym juz ponad 75000 ha réznorodnych
upraw.

W Meksyku do 1974 r. nawadniano tym systemem 6400 ha upraw
[131] opierajgc sie poczagtkowo na wzorach izraelskich [149], a pbézniej
W oparciu o wlasne oryginalne rozwigzania systemu [6].

Tak wiec system nawadniania kropelkowego w warunkach polowych
zapoczatkowany zostal w krajach o klimacie suchym. Nie oznacza to, ze
w rejonach o klimacie umiarkowanym, nawet ze znaczng ilosScig opadow
atmosferycznych, system ten nie znalazl szerokiego zastosowania.
Swiadezy o tym duze zainteresowanie tym systemem zwlaszcza w pan-
stwach europejskich, ale takze i w innych krajach.

We Wloszech i Anglii wprowadzenie systemu nawadniania kropel-
kowego w uprawach polowych przypada ma przelom lat sze§édziesigtych
1 siedemdziesigtych. Do 1974 r. we Wloszech nawadniano tym systemem
okoto 180—200 ha upraw sadowniczych, przede wszystkim plantacje
winogron, sady cytrusowe, brzoskwiniowe i oliwkowe [67], a w Anglii
okoto 1 000 ha réznorodnych upraw [64]. |
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W polowie lat siedemdziesigtych zainteresowano sie i rozpoczeto ba-
dania systemu kropelkowego w WRL [5, 41], NRD [15], BRL [33], ZSRR
[88, 141]. |

W Polsce badania nad nawadnianiem kropelkowym zapoczatkowano
w Instytucie Warzywnictwa, gdzie opracowano system mikrokapilar ty-
pu ,,spaghetti” do nawadniania upraw sadowniczych oraz w Instytucie
Sadownictwa, w ktérym najpierw na mniejszg skale w doswiadczeniach
wazonowych a nastepnie w sadzie wisniowym w 1976 r. zastosowano
ten system nawadniania. Jednoczes$nie Instytut Sadownictwa przy wspotl-
pracy Politechniki Warszawskiej przystapi! do opracowania kroplomie-
rza, pozwalajacego na regulacje wyplywu wody oraz calego systemu
przewoddéw polietylenowych do nawadniania kropelkowego w warunkach
polowych. Wzory tego systemu nawadniania w calo$ci wykonane w kra-
ju przedstawiono na pokazie zorganizowanym w Instytucie Sadownictwa
w pazdzierniku 1977 roku.

W roku 1978 w Instytucie Sadownictwa w Skierniewicach zorganizo-
wano I Krajowe Sympozjum na temat Nawadniania Kropelkowego, na
ktorym obok szeregu referatéw z réznych osrodkéw naukowych w kra-
ju, takze przeprowadzono pokaz réznorodnych sposobéw rozwigzan urza-
dzen do nawodniania sadéw tradycyjnych, jak i intensywnych [99].

Do chwili obecnej w piSmiennictwie polskim pojawilo sie kilkanascie
wzmianek; fragmentarycznych opracowan i publikacji dotyczgcych na-
wadniania kropelkowego [52, 53, 73, 77, 78, 89, 95, 96, 99, 108, 120, 130,
131, 132, 133, 134, 135].

Opis sytemu kropelkowego

Podstawowa zasada mnawadniania kropelkowego [80, 81] oparta jest
na tym, ze najlepsze wykorzystanie zapasu wody latwo dostepnej dla
roslin w glebie uzyskuje sie przez zapobieganie deficytom wodnym
utrzymujgc wlasciwe warunki wilgotnosciowe gleby w obrebie czesci
systemu korzeniowego. Woda podawana jest do gleby tym systemem
w malych iloSciach w formie kropel i pod niskim ciSnieniem utrzymujgc
czeS¢ gleby w wilgotnosci zblizonej do polowej pojemno$ci wodne;]
[12, 79]. ‘

W sklad systemu nawadniania kropelkowego wchodzg nastepujace
elementy skladowe: ujecie wody, magistrale gltéwne, stanowisko kon-
trolno-pomiarowe, filtry i przewody boczne nawadniajgce z zainstalo-
wanymi na nich kroplomierzami [105, 120].

W tym systemie nawadniania mozna wykorzystaé wode pochodzgca
z réznych ujeé wodnych jak: wody powierzchniowe, studzienne, z sieci
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wodociggowe]j i zbiornik6w umieszczonych na podwyzszeniu. Typowy
system nawadniania kropelkowego najczeSciej pracuje przy niskich cis-
nieniach od 0,5 do 1 atm.

Przewody gléwne (magistrale wodne) przewaznie umieszcza sie pod
ziemig, a przewody nawadniajgce z kroplomierzami na powierzchni lub
podwiesza sie na nieduzej wysokosci w rzedach nawadnianych roslin.
Sa to z reguly przewody wykonane z barwionego na czarno polietylenu,
co uniemozliwia rozwoéj glonéw w przewodach. Przewody nawadniajgce
stosowane w systemie kropelkowym maja Srednice wewnetrzng zwykle
od 12 do 32 mm [126]. CzeSciej stosuje sig przewody o $rednicy wew-
netrznej od 12 do 18 mm.

Niezmiernie istotnym elementem skladowym systemu kropelkowego
sa filtry [25, 63, 105]. Dotyczy to szczegdlnie wéd powierzchniowych,
ktore mogg zawieraé¢ zanieczyszczenia mechaniczne blokujgce kroplomie-
rze. CzeS$¢ z tych zanieczyszczehn o Srednicy powyzej 75 mikronéw moze
by¢ usunieta w odstajalnikach wody. Zanieczyszczenia o mniejszej $red-
nicy powinny by¢ usuniete przez filtry piaskowe lub sitowe [126].

Stanowisko kontrolno-pomiarowe powinno posiadaé¢: manometry, wo-
domierz, zbiornik nawozowy [2] jak rowniez czujniki pomiarowe wilgot-
nosci gleby lub jej potencjalu wodnego. Jest to bardzo istotna czes$é¢ sys-
temu nawadniania kropelkowego, zapewniajgca wlasciwg jego prace.

Jednak najwazniejszym elementem systemu kropelkowego jest krop-
lomierz podajacy wode w formie kropel stale. Do chwili obecnej opra-
cowano kilkadziesigt rodzajow kroplomierzy, ktéore mozna podzieli¢ na
kilka typow jak: a) kroplomierze w formie mikrokapilar, b) kroplomie-
rze z gwintem wspoélosiowe z przewodem lub nasadkowe, c) kroplomie-
rze membranowe, d) porowate przewody nawadniajgce. Obok tych pod-
stawowych typow kroplomierzy mozna spotka¢ i inne rozwigzania jak
kroplomierze kulkowe z wkladkg hydrofilng i wiele innych.

Kroplomierze w formie mikrokapilar sg znane pod nazwg ,,spaghet-
ti”. Sg to mikrokapilary proste [81] lub zwiniete w formie spiral [28]
0 roznej dlugosci i $rednicy wewnetrznej najczeSciej okoto 1 mm. Wy-
datek wody z tych kroplomierzy przy danym ci$nieniu zalezy od diu-
gosci mikrokapilar i moze wynosié od 1 do kilkunastu litrow na godzi-
ne. Dlugosé mikrokapilar moze wynosi¢ od kilku centymetrow do 2
i wiecej metrow w zaleznos$ci od cis$nienia i porzadanego wydatku wody
[81, 138]. Mikrokapilary montuje sie przez bezposrednie wecisniecie ich
do przewodu nawadniajgcego [105, 126]. Z uwagi ma czeste zapychanie
sie mikrokapilar nie poleca sie ich do stosowania w warunkach polo-
wych. System ten najcze$ciej spotyka sie¢ w uprawach szklarniowych.
Duzo lepszym rozwigzaniem tego typu kroplomierzy jest zastosowanie
kapilar o Srednicy wewnetrznej 2—3 mm zakonczonych mnasadksg z row-
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kiem. Nasadka ta spelnia role dlawika ci$nienia wody dajac wypltyw
w formie kropel [110].

W kroplomierzach z gwintem redukcje ciSnienia uzyskuje sie przez
przeptyw wody kanalikiem o malej Srednicy. Kanalik ten wystepuje
pomiedzy trzpieniem a korpusem. NajczeSciej spotyka sie umieszczanie
gwintéw na trzpieniu. Wydatek wody w tego typu kroplomierzach re-
guluje sie poprzez plytsze lub glebsze umieszczenie trzpienia zaréwno
w przypadku kroplomierzy wspotosiowych: Netafim, Dicoa {34, 103] jak
i nasadkowych Access [1]. Sg to kroplomierze o réznym wydatku wody
najczesciej od 1,5 do 10 litrow na godzine. Inng grupg tego samego typu
kroplomierzy sg koncéwki, w ktérych brak jest mozliwosci regulowania
wyplywu przez wkrecenie lub wykrecenie trzpienia. Rézne wydatki
wody uzyskuje sie w tym przypadku przez wymiane trzpienia. Do naj-
ciekawszych rozwigzan z tej grupy kroplomierzy nalezg: Etern-matic
[40] o wydajnosci od 4 do 8 litrow wody na godzine, Key Clip [85]
o wydatku od 2 do 4 litréw, Drip-Eze [35, 36] o wydatku od 4 do 10
litréw i wiele innych. W tej grupie spotyka sie tez kroplomierze majgce
w miare staly wyplyw wody w pewnym przedziale cis$nienia jak: Irri-
france [76] o wydajnosci 4 litry na godzine czy Turbo-flush [147] o wy-
dajnosci od 4 do 5 litrow na godzine i inne.

Dzialanie kroplomierzy membranowych polega na redukcji cisnienia
wody dzieki zastosowanym membranom. Do mnajlepszych tego typu krop-
lomierzy nalezg koncéwki: Sub’terrain [140] o wydatku od 4 do 16 litrow
wody na godzine, Cameron [23] o wydatku 4 litry na godzine z mozli-
woscig wymiany wkladki (membrany) o innym wyplywie, Key Emiter
[86] produkowany w Australii, Perma Rain [145] o wydatku w zalez-
nosci od membrany 4, 8 lub 16 litrow na godzine i wiele innych. Naj-
bardziej skomplikowanym w budowie jest kroplomierz membranowy
Bowsmith [144], ktory sklada sie z 9 elementéw. W przypadku tego
kroplomierzy sg koncéwki, w ktorych brak jest mozliwosci regulowania
regulacja wyplywu wody.

Na uwage zasluguje jeszcze system podwdjnych porowatych przewo-
dow, [9, 148]. W systemie tym woda doprowadzana jest do przewodu
wewnetrznego, skagd przez drobne otwory przedostaje si¢ do komory
powstatej pomiedzy $ciang przewodu wewnetrznego i zewnetrznego.
Uzyskuje sie dzieki temu stale ci$nienie wody na calej dlugosci prze-
wodu nawadniajgcego i réwnomierny jej wyplyw. Jednak trwalo$é poro-
watych przewodéw nawadniajgcych jest mala.

Dystrybucja wody w glebie i system korzeniowy roslin przy nawadnianiu
kropelkowym

Przy nawadnianiu kropelkowym woda nawilza tylko niewielka bryle
glebowg, zabezpieczajgc staly doplyw wody do czesci systemu korzenio-
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wego nawadnianych roslin [12, 25, 74, 79, 126, 151, 155]. Straty wody
na parowanie powierzchniowe przy tym systemie sg ograniczone do mi-
nimum. W mlodych sadach systemem tym nawadnia sie tylko od 1 do
2%, a w starszych sadach od 10 do 50% powierzchni gleby [81].
Teoretyczny model przemieszczania sie wody w glebie od kroplomie-
rzy opracowany zostal dopiero w 1971 r. [16, 18], a wiec juz po znacz-
nym rozpowszechnieniu sie w praktyce tego systemu nawadniania ros-
lin. Teoretyczne badania zaréwno polowe jak i laboratoryjne dajg pelny
obraz stosunkéw wodnych w glebie, przy tym systemie nawadniania.
Ciekawe badania dotyczgce przemieszczania sie wody od kroplomie-
rzy i dystrybucji wilgotnosci w nawilzanej bryle glebowej przedstawio-
ne zostaly przez Rotha [119]. Okazalo sie, ze przy nizszych wyplywach
szeroko$¢ nawilzanej bryly glebowej jest wieksza niz przy wyptywach
duzych. Jednoczesnie stwierdzono, ze dla tych samych objetosci poda-
wanej wody z kroplomierza obraz nawilzanej bryty glebowej pod krop-
lomierzem jest podobny bez wzgledu na czas jej podawania. A zatem
ruch wody w glebie doprowadzanej w formie kropel jest bardziej funk-
cja objetosci wody i rodzaju gleby niz czasu jej wyplywu z kroplomie-
rza. Przy niskich dawkach wody ksztalt nawilzanej bryly glebowej jest
zblizony do kulistego. Przy duzych wyplywach wody z kroplomierzy
przesigk wglebny przewyzsza podsigkanie boczne i nawilzana bryla gle-
bowa przybiera ksztalt bardziej eliptyczny. Podobng dystrybucje wody
w glebie w sadzie jabloniowym uzyskali réwniez inni autorzy [32, 92].
Punktowe doprowadzanie wody systemem kropelkowym tylko do
czesci bryly glebowej powoduje zmiany w dystrybucji systemu korze-
niowego roslin, szczegélnie w warunkach klimatu suchego. Zasieg ko-
rzeni w tych warunkach jest prawie catkowicie ograniczony od czesci
gleby systematycznie nawilzanej [12]. Natomiast w warunkach klimatu
umiarkowanego system korzeniowy nawadnianych roélin nigdy nie zo-
stanie ograniczony do nawilzanej bryly glebowej, jakkolwiek w tej
czesci gleby nastgpi zwiekszenie iloéci drobnych korzeni wilosnikowych
absorbujgcych wode.
Przeprowadzone badania wskazujg, ze wystarczy doprowadzaé
W sposéb ciggly wode do minimum 25% systemu korzeniowego roslin,
aby zapewni¢ wystarczajgca ilogé wody dla prawidlowego wzrostu roslin
[12, 81]. W przypadku mlodych jabloni, ktérych 25% systemu korzenio-
wego utrzymywanego bylo w warunkach wilgotnej gleby zblizonej do
polowej pojemnosci wodnej a pozostate 75% w glebie o wilgotnosci zbli-
zonej do punktu wiedniecia wykazano [11], ze drzewa byly w stanie
pobra¢ az 75% ilosci wody pobranej przez drzewa, ktérych caly system
korzeniowy znajdowal sie w glebie o wilgotnosci zblizonej do PPW.
W badaniach nad rozwojem systemu korzeniowego papryki [7]
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stwierdzono wysokg koncentracje korzeni w warstwie gleby do 25 cm.
Nawet przy podawaniu systemem kropelkowym wody o duzej zawartosci
soli w warstwie tej stwierdzono wystepowanie korzeni, gdy tymczasem
przy innych metodach nawadniania papryki w wierzchniej warstwie
gleby wystepowaly one tylko sporadycznie. Podobny rozklad systemu
korzeniowego stwierdzili i inni badacze [48]. Tak wiec utrzymywanie
wlasciwej wilgotnosci gleby tylko w czesci systemu korzeniowego ros-
lin wystarcza dla prawidlowego wzrostu i ich plonowania [12, 80, 81].
Jednak zmiana w dystrybucji systemu korzeniowego roslin pod wply-
wem nawadniania kropelkowego powoduje, ze ubytki zapasu wody
w glebie po przerwaniu nawadniania sg bardzo duze i rosliny, szczegol-
nie w warunkach bardziej suchych, stajg sie uzaleznione od statego do-
prowadzania wody.

Przy intensywnym nawadnianiu roslin wieloletnich przejscie z metod
konwencjonalnych na nawadnianie kropelkowe moze nawet wplyngé
ujemnie na ich wzrost i plonowanie w pierwszych latach wprowadzenia
nowego systemu [60, 153].

Zuzycie wody i potrzeby nawadniania .

Potrzeby wodne dla systemu kropelkowego sg znacznie mniejsze
w pordéwnaniu do nawadniania deszczownianego i bruzdowego [51]. Jest
to wynikiem mniejszych strat na ewaporacje i przenikanie wody poza
system korzeniowy ro$lin, jak réwniez mniejszg nawadniang powierzch-
ni¢ gleby [24, 81]. Generalnie przy systemach konwencjonalnych mini-
malne jednorazowe dawki wody na powierzchnie jednego hektara wy-
noszg Srednio dla nawadniania deszczownianego 200—300 m3 [130], dla
zalewowego 1200 m3 [37]. Sg to duze ilosci wody. Tymczasem oszczed-
nos¢ w zuzyciu wody przy systemie nawadniania kropelkowego [2, 24,
81] umozliwia przy tej samej ilosci wody nawadniaé¢ wielokrotnie wiek-
szg powierzchnie upraw. Mozna przyjaé, ze przy tej samej ilosci wody
jakg uzywa sie przy nawadnianiu deszczownianym, mozna nawodnic
systemem kropelkowym od 2 do 6 razy, 2 w przypadku mtodych sadéw
nawet 20 razy wiekszg powierzchnie. Przy ciggle zmniejszajacej sie ilosci
wody dla celé6w rolniczych nie pozostaje to bez znaczenia.

Ustalanje ilosci wody podawanej roslinom systemem kropelkowym
nie jest sprawa prostg. Najczesciej w literaturze Swiatowej potrzeby
nawadniania okre$la sie na podstawie ewapotranspiracji [138] lub ewa-
poracji z wolnej powierzchni wodnej. Niektorzy autorzy odnoszg ewa-
potranspiracje do ewaporacji w stosunku do calkowitej powierzchni
przypadajgcej dla kazdej rosliny [8, 12], lub w stosunku do powierzchni
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odpowiadajgcej wielkoSci korony [4]. Inni natomiast opierajg sie tylko
na wielkoSci parowania z wolnej powierzchni wody [10, 81]. Przyjmuja
oni, ze dla pokrycia potrzeb wodnych roslin ilos¢ podanej systemem
kropelkowym wody powinna wynosi¢é 75% parowania z wolnej po-
wierzchni wodnej [81], lub odnoszg wielko§¢ parowania do powierzchni
przekroju pnia [14].

Innym zagadnieniem wigzgcym sie Scisle z iloscig podawanej wody
jest czas nawadniania. Niektérzy autorzy sugerujg, ze sprawnie dziala-
jacy system kropelkowy powinien pokrywaé calkowicie potrzeby wodne
roslin w ciggu 12—14 godzin pracy [13]. Inni uwazajg, ze pokrycie 90%
potrzeb wodnych roslin powinno byé¢ zabezpieczone w ciggu 6 godzin.
Oczywiscie nie sg to bezwzgledne zalecenia. Czas nawadniania roslin
systemem kropelkowym jest uzalezniony z jednej strony od dziennego
zapotrzebowania ro$lin na wode, z drugiej strony od wydajnosci stoso-
wanych kroplomierzy. Pewne jest natomiast to, ze czas podawania wody
nie powinien by¢ krétszy od 6—8 godzin [13]. Utrzymanie stalego nie-
duzego wyptywu wody w okresie, gdy brak jest opadéw wydaje sie naj-
korzystniejszym rozwigzaniem.

Obok wyzej wspomnianego sposobu oznaczania potrzeb nawadniania
roslin przy systemie kropelkowym mozna wykorzystywaé réwniez ten-
sjometry [2, 12, 62]. Stosuje sie je najczeSciej przy systemach catkowi-
cie zautomatyzowanych. W takiej sytuacji instaluje sie najczesciej dwa
tensjometrys jeden w poblizu wylotu kroplomierza w celu wlgczania
systemu i drugi w pewnej odleglosci od wylotu kroplomierza, na podsta-
wie ktérego wylgcza sie system. Jak podaja niektorzy autorzy [12, 127]
efektywnos¢ wykorzystania wody przy tym systemie jest bardzo wysoka.

Nawozenie poprzez system nawadniania kropelkowego

Stosujgc nawozenie poprzez system nawadniania kropelkowego nasu-
wa sie pytanie, czy doprowadzanie wody ze skladnikami pokarmowymi
do czesci systemu korzeniowego ros$lin zapewnia wlasciwy poziom odzy-
wiania roslin. Ciekawg prace nad pobieraniem fosforu poprzez wyizolo-
wany korzen przedstawiono na Kongresie Nawozowym w Moskwie [129].
Stwierdzono, ze podany radioaktywny fosfor wystepowal we wszystkich
nadziemnych cze$ciach roslin oraz, ze zastosowanie ciekltych form nawo-
zow fosforowych znacznie zwieksza ich wykorzystanie. Istotny wplyw
na pobieranie fosforu ma rowniez pH roztworu nawozowego i jego ste-
zenie [143]. Fosfér nieorganiczny podawany systemem kropelkowym
ulega w glebach silnej adsorpcji i bardzo stabo lub wcale nie przemiesz-
cza si¢ od wylotu kroplomierza., Ciekawe badania ze stosowaniem fos-
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foru organicznego w formie glicerofosforanu, ktéry w glebie ulega roz-
ktadowi do jonéw ortofosforanowych [115] przedstawiono w San Diego
[118]. Rolston i inni [118] wykazali, ze ta forma fosforu znacznie lepiej
przemieszcza sie w glebie oraz moze stanowié zrodlo fosforu dla roslin.
W zwigzku z tym fosforany organiczne mogg odgrywaé powazng role
przy nawozeniu poprzez system nawadniania kropelkowego. Przemiesz-
czanie fosforu w glebie z obu form i jega pobieranie przedstawiajg
1 inni autorzy [112, 113].

Mniej klopotéw wystepuje przy nawozeniu potasowym. Szybkos¢
przemieszczania sie potasu w glebie uzalezniona jest od wielkosci kom-
pleksu sorpcyjnego oraz od wilgotnosci gleby [142]. W warunkach sta-
lego nawilzania gleby systemem kropelkowym potas przemieszcza sie
w glebie z dostateczng szybkoscig i dociera do duzej, aktywnie adsorbu-
jacej czesci systemu korzeniowego roslin [56].

Przy nawozeniu azotem moze wystepowaé rézna jego dystrybucja
w nawadnianej bryle glebowej w zaleznosci od jego formy [12]. Forma
azotanowa ma tendencje do akumulacji na krawedziach obszaru na-
wadnianego. Forma amonowa moze gromadzi¢é sie w iloSciach nawet
toksycznych pod wylotami kroplomierzy. Jednak dalsze nawadnianie
wodg niezawierajgcg azotu likwiduje ten poziom na skutek wymycia
do warstw glebszych. Najbardziej rownomierng dystrybucje azotu uzy-
skuje sie przy stosowaniu mocznika.

Badania szklarniowe z rozdzielonym systemem korzeniowym wyka-
zaly, ze doprowadzajac azot tylko do czesci systemu korzeniowego na-
stepowato znaczne zwiekszenie jego pobierania przez te cze$é [45] w sto-
sunku do pobierania przez caly system korzeniowy. W podobnym dos-
wiadczeniu z jabloniami nie stwierdzono tak zwiekszonego pobierania
w przypadku nawozu fosforowego dostarczanego tylko do cze$ci systemu
korzeniowego [143].

Roztwoér nawozowy moze by¢ wprowadzany do systemu nawadnia-
nia kropelkowego ze zbiornika nawozowego na drodze ‘aktywnej lub pa-
sywnej [82]. Oznacza to, ze roztwor nawozowy wprowadzany jest do
przeplywajagcej wody w gldéwnym przewodzie za pomocg odpowied-
niej pompy dozujgcej lub woda do przewodéw glownych skierowana
Jest poprzez hermetyczny zbiornik nawozowy. Z przeprowadzonych ba-
dan wynika, ze system aktywny zapewnia wlasciwszg dystrybucje
sktadnikéw pokarmowych w przewodach nawadniajgcych jak rowniez
daje mniej wiecej rownomierne stezenie wyplywu skladnikow przez
wszystkie zainstalowane na przewodach kroplomierze [93].

NajczesSciej nawozenie poprzez system nawadniania kropelkowego
stosuje sie w stezeniu 0,003 M. W celu unikniecia wzajemnego strgcania
sie skladnikow pokarmowych nawozenia powinno sie przeprowadzac
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w cyklach 4-dniowych [12]. Pierwszego dnia mozna zastosowaé¢ nawc-
zenie azotanem potasu i azotanem wapnia, drugiego dnia nawozenie
fosforowe w formie fosforanu potasu lub amonu, trzeciego dnia siar-
czanem magnezu, a ostatniego dnia proponowanego cyklu nawozenie
mocznikiem i mikroelementami.

Aby uzyska¢ wlasciwg dystrybucje skladnikow pokarmowych, sys-
tem kropelkowy powinien spelnia¢ przynajmniej nastepujgce warunki
[54, 55, 56]: kazdy kroplomierz powinien posiada¢ takg samg wydajnosc
wody; powinno sie stosowaé¢ nawozy calkowicie rozpuszczalne, nie po-
wodujace korozji i zapychania systemu nawadniajgcego.

Wplyw nawadniania kropelkowego na wzrost i plonowanie roslin

Jak wspomniano powyzej nawadnianie kropelkowe zapewnia warunki
optymalnego zaopatrzenia roslin w wode i sktadniki pokarmowe [25, 105,
151]. Stworzenie takich warunkéw ma istotny wplyw na wzrost roslin
1 ich plonowanie [87, 136, 139].

W mlodych sadach jabloniowych pod wplywem nawadniania kropel-
kowego wykazano znaczny wzrost ogolnej ilosci pedéw i ich przyrostow
[39]. W stosunku do kontrolnych roslin bez nawadniania ilogé pedow
1 przyrosty zwiekszyly sie odpowiednio o 16 i 28%, a przekréj poprzecz-
ny pni o 19%. Poréwnujgc nawadnianie kropelkowe z bruzdowym [32]
w przypadku 3-letnich drzew wykazano ponad dwukrotny wzrost plonu
przy nawadnianiu kropelkowym. Jednoczesnie zostaly zmniejszone
W znacznym stopniu naklady pracy, zredukowano nawozenie i zabiegi
uprawowe.

W wielu publikacjach [32, 80, 120, 137, 150] podkresla sie znacznie
wiekszy wplyw nawadniania kropelkowego na wzrost i plonowanie ros-
lin w poréwnaniu do klasycznych systeméw nawadniania. Zwyzki plo-
noéw na przyklad przy nawadnianiu kropelkowym wynoszg dla jabtoni
38%, dla pomidoréw 70% w stosunku do nawadniania deszczownianego,
dla ogorkéw dochodza do 400% w poréwnaniu do nawadniania bruzdo-
wego itd. [111].

Na podstawie dotychczasowej literatury $wiatowej mozna przyja¢, ze
pod wplywem nawadniania kropelkowego mozna uzyska¢ zwyzki plonéw
srednio dla roslin sadowniczych od 20 do 50%, dla roslin warzywniczych
od 50 do 100%, w przypadku pozostalych roslin od klikunastu do kilku-
dziesigciu i wiecej procent.

- Do chwili obecnej badaniami nad wplywem nawadniania kropelko-
wego na wzrost 1 plonowanie objeto nastepujgce gatunki roslin sadow-
niczych: jablonie [11, 39, 45, 92], grusze [94, 122], Sliwy [3], brzoskwinie
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[27, 102, 158], morele [106], winogrona [22, 49, 91, 117], truskawki [79,
150], jezyny [97], czarna porzeczka [75], maliny [75], oliwki [30], avocado
[17, 62, 98, 156], drzewa cytrusowe [8, 26, 69] i inne [61, 64, 65, 131].

Z gatunkéw roslin warzywniczych nawadnianiem kropelkowym obje-
to: kapuste [20, 21], marchew [79], ogérki [67, 79, 123], salate [72], me-
lony [29, 124], cebule [68, 123], pieprz [7, 50, 125], pomidory [66, 107,
120, 123, 146] i inne gatunki warzyw.

Nawadniano systemem kropelkowym polowe rosliny rolnicze jak lucer-
na uprawiana na nasiona [152], rosliny zbozowe [44, 51, 70, 71, 109],
bawelne [19, 21], ziemniaki [128], trzcine cukrowg [38, 47, 122] i inne.

Nawadnianie kropelkowe jest rowniez powszechnie stosowane
w fuprawach szklarniowych warzywniczych i kwiaciarskich [46, 104, 121,
154] jak i w szkélkach [61, 64, 127].

System nawadniania kropelkowego wykorzystuje sie w uprawach
lesnych takich jak parki lesne, szkotki [58, 59, 64, 104] trawniki przy-
domowe, pola golfowe itp. [61, 64].

Za najbardziej celowe wydaje sie by¢ stosowanie nawadniania kro-
pelkowego w uprawach trwalych lub rzadko sadzonych. W zwigzku
z tym nalezy uwzgledni¢ wprowadzenie systemu kropelkowego do na-
wadniania sadow i plantacji jagodowych, upraw roslin ozdobnych, w par-
kach oraz niektdérych uprawach warzywniczych i tylko nielicznych rolni-
czych.

Zalety systemu kropelkowego

Najwazniejszg zaletg systemu kropelkowego jest znaczna oszczednos¢
wody na co zwraca uwage wielu autorow [2, 32, 62, 64, 81, 90, 150, 151].
Dla przykladu w mlodych sadach powierzchnia nawadniania moze by¢
zmniejszona do 10% [24] a nawet do 1—2% w sadach nowo posadzo-
nych [81]. » '

System nawadniania kropelkowego stwarza optymalne warunki wil-
gotnosci gleby dla prawidlowego wzrostu i plonowania roslin [24, 105,
151]. Nalezy podkresli¢, ze utrzymywanie w zasiegu systemu korzenio-
wego wilgotnosci zblizonej do polowej pojemnosci wodnej daje mozli-
wos¢é utrzymywania wiekszej koncentracji skladnikéw pokarmowych
w roztworze glebowym. Daje to mozliwos¢ lepszego wykorzystania na-
wozdéw przez ro$liny [66] oraz zapewnia stale dostarczanie skladnikéw
pokarmowych w poszczegélnych fazach rozwojowych roslin [54, 105].

Nawadnianie kropelkowe przyczynia sie do znacznej redukcji iloSci
zuzywanych nawozow jak rowniez zwieksza efektywno$é jego wykorzy-
stania [2, 45, 64, 84].
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Przy nawadnianiu kropelkowym istnieje mozliwo$s¢ wykorzystania
wody o znacznej zawartosci soli, co nie jest mozliwe przy innych sys-
temach nawadniania [2, 12, 32, 66, 81].

System kropelkowy umozliwia calkowita automatyzacje nawadnia-
nia. Mozna to uzyska¢ przez zainstalowanie odpowiednich czujnikow wil-
gotnosci gleby [12, 62]. Mozliwos¢ pelnej automatyzacji ogranicza
w znacznym stopniu naklady pracy i koszty z nimi zwigzane. W kra-
jach wysoce uprzemystowionych uwaza sie to za jedng z najwazniej-
szych zalet tego systemu nawadniania.

Rosliny nawadniane systemem kropelkowym nie podlegajg tak cze-
stym chorobom, jak to ma miejsce przy konwencjonalnych systemach
nawadniania [52, 151, 156].

Mozliwes¢ zastosowania herbicydéw poprzez system kropelkowy ogra-
nicza naklady pracy oraz daje oszczedno$Sci w ilosci zuzytych $rodkow
[105]. Ma to istotne znaczenie szczegdélnie w warunkach suchych, gdzie
rozwoj chwastow ograniczony jest tylko do nawilzanej powierzchni gleby.

System nawadniania kropelkowego jest bardzo uzyteczny na wszel-
kiego rodzaju sklonach [126]. Eliminuje on calkowicie problem erozji
wystepujgcy w przypadku innych metod nawadniania roslin.

Wady systemu kropelkowego i ich usuwanie

Najwazniejszag wadg systemu kropelkowego jest zapychanie kroplo-
mierzy zanieczyszczeniami znajdujgcymi sie w wodzie oraz z powodu
osadzania sie w mnich soli, gléwnie wapnia i zelaza. Prowadzi to do zmian
wyplywu wody jak réwniez zablokowania kroplomierzy. Wytrgcanie sie
soli wystepuje dosy¢ czesto przy stosowaniu wody o pH obojetnym lub
zasadowych [55]. Usuniecie tych osadow jest mozliwe przez wprowadze-
nie do systemu substancji o odczynie kwasnym jak na przyklad kwasu
fosforowego [55], solnego [105] lub przez stosowanie nawozéw o odczynie
kwasnym [35]. Trzeba jednak pamieta¢, ze wszystkie te substancje po-
woduja korozje czeSci zelaznych i aluminiowych. W podobny sposéb
obnizajagc pH wody mozna zapobiec wytrgceniom zwigzkéw siarki [13].
Innym ze sposobéw ochrony przewoddéw i kroplomierzy przed osadami
soli wapnia i zelaza moze by¢ dodatek do podawanej wody kwasnego
fosforanu sodu [83]. Zastosowanie zaledwie 2 mg fosforanu sodu na litr
stosowanej wody ochrania system przed oksydacjg zwiezkow zelaza
1 wapnia [82]. Podobne dzialanie wykazujg fosforany w formie chela-
towej w ilosci 3—5 mg na litr [13]. Zanieczyszczenia mechaniczne usu-
wa sie¢ przez stosowanie odpowiednich filtréw [13], ktére stanowig jedng
z najwazniejszych czesci sktadowych systemu kropelkowego [25, 63, 116].
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Filtry bardzo powaznie obcigzajg koszt instalacji systemu nawadniania
kropelkowego [105]. |

Czesto blokowanie kroplomierzy powodujg bakterie siarkowe [42,
43]. Dodatek podchlorynu sodu ogranicza rozwdj tych bakterii [100].
Rowniez obnizenie pH wody hamuje rozwdj bakterii siarkowych
w przewodach nawadniajacych [43].

W zwigzku z czestym zapychaniem sie kroplomierzy najkorzystnie]
byloby stosowaé kroplomierze samooczyszczajace si¢ lub takie, z ktorych
latwo usungé zanieczyszczenia. Wzér takiego kroplomierza zostal opra-
cowany w Instytucie Sadownictwa przy wspodlpracy z Politechnikg War-
szawskg [99].

Nasze prace nad opracowaniem systemu nawadniania kropzlkowego

Jak wspomniano powyzej pierwsze prace z systemem nawadniania
kropelkowego w Instytucie Sadownictwa zapoczgtkowano w 1976 r.
W tym czasie zostal zalozony w sadzie wisniowym na powierzchni okoto
0,9 ha, system kroplekowy z mikrokapilarami typu ,,Spaghetti”’. Jedno-
czesSnie rozpoczeto laboratoryjne badania testowe kilkudziesieciu kroplo-
mierzy najwazniejszych firm zagranicznych. W badaniach testowych
okreslano charakterystyke wyptywu wody z kroplomierzy przy r6znych
ci$nieniach w granicach od 0,5 do 2,5 atm i mozliwosci jej regulacji.
Testy te umozliwily okreslenie wymogéw jakim powinien odpowiadac
kroplomierz polskiej konstrukecji. Zostal on skonstruowany w Zakladzie
Agrotechniki Instytutu Sadownicwa przy wspotudziale Insytutu Chemii
Organicznej Politechniki Warszawskiej.

Kroplomierz polski zbudowany jest z dwodch czesci: korpusu z gwin-
tem wewnetrznym i gwintowanego trzpienia. Oba gwinty sg $cisle dopa-
sowane do siebie. Trzpien zakonczony jest bolcem wchodzacym w gniaz-
do nasadki korpusu. U podstawy bolca znajduje sie otwoér. Woda z prze-
wodu nawadniajgcego przedostaje si¢ poprzez otwér w nasadce do ko-
mory pomiedzy trzpieniem i korpusem, a wydostaje sie z kroplomierza
przez otwdér u podstawy bolca trzpienia. Wydatek wody z kroplomierza
reguluje sie poprzez wkrecenie trzpienia, ktérego bolec reguluje wyptyw
wody. Za pomocg tego kroplemierza istnieje mozliwos¢ podawania
wody w szerokim zakresie od 0 do 20 litro6w ma godzing. Moze on pra-
cowaé przy ci$nieniach od 0,2 do 3,0 atm. Charakteryzuje sie niezawod-
noscig w eksploatacji. Wyplyw w czasie na skutek osadéw soli moze
ulec zmianie, ale w znacznie mniejszym stopniu niz w innych znanych
nam kroplomierzach. W przypadku opracowanego u nas kroplomierza
istnieje mozliwosé latwego jego oczyszczania przy zablokowaniu zanie-
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czyszczeniami mechanicznymi. Wystarczy wkrecié trzpien do kotica i za-
nieczyszczenia zostajg usuniete. Jest to mozliwe, poniewaz bolec trzpie-
nia jest tej samej dlugosci, co nasadka korpusu. Calosé wykonana jest
z barwionego polietylenu.

Jednoczesnie podjeto w kraju w Zakladach Chemicznych ,,Blachow-
nia” w Kedzierzynie-Kozlu produkcje przewoddw polietylenowych bar-
wionych na czarno do nawadniania kropelkowego o $rednicach zewnetrz-
nych 16, 18, 21, 25 mm.

Zaklad Agrotechniki Instytutu Sadownictwa z Zakladem Doswiad-
czalnym Mechanizacji Ogrodnictwa opracowal réwniez niezmiernie istot-
ng cze$¢ skladows systemu kropelkowego jakg jest filtr samooczyszcza-
jacy sie. Przeprowadzone badania w Zakladzie Agrotechniki Instytutu
Sadownictwa doprowadzily do opracowania polskiego systemu nawad-
niania kropelkowego [135].

W oparciu o opracowany u nas kroplomierz zostalo zalozone w 1977
roku doswiadczenie na powierzchni ok. 0,5 ha sadu jabloniowego. W dos-
wiadczeniu tym przeprowadza sie badania poréwnawcze polskiego krop-
lomierza z uznawanym za jeden z najlepszych kroplomierzy produkowa-
nych przez firme Cameron Irrigation Co Ltd w Anglii.

W 1978 r. zatozono podobne doswiadczenie w sadzie produkcyjnym
w SZD Dgbrowice na powierzchni ponad 7 ha. Oprécz tego rozpoczeto
etap wdrazania do produkcji urzadzen do nawadniania kropelkowego
prcdukeji polskiej i VIII 1978 zainstalowano juz na powierzchni ponad
50 ha.

Kroplomierz SK-1 opracowany przez Instytut Sadownictwa produ-
kowany jest przez Spoéldzielnie Rzemieslniczg Wielobranzowa ,,Postep”’
w Grojcu.
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