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NAWADNIANIE KROPELKOWE 

Prace badawcze nad opracowaniem najbardziej racjonalnego syste- 

mu nawadniania roślin doprowadziły do rewolucji naukowo-technicznej 

w tej dziedzinie. Opracowany został i szeroko wprowadzony do prakty- 
ki, szczególnie ogrodniczej, tzw. system nawadniania kropelkowego lub 

kroplowego. Nawadnianie to znane jest w języku angielskim pod trze- 

ma nazwami: „trickle irrigation”, ,,drip irrigation” lub ,,daily flow’, 

w języku rosyjskim „kapielnoje oroszenie”, w jezyku hiszpanskim ,,riego 

por goteo”, w języku francuskim „gautte a gautte”, w języku niemiec- 

kim ,„Tropfbewasserung”, w języku włoskim „irrigazione a goccia”. 

Sama dea stałego lub okresowego, punktowego doprowadzania wody 

do części systemu korzeniowego roślin nie jest nowością. Można śmiało 

powiedzieć, że prymitywne początki stosowania tego systemu nawadnia- 

nia sięgają daleko w przeszłość. Na przykład w Azji Środkowej stoso- 

wano naczynia gliniane wypełnione wodą, skąd woda przesączała się do 

gleby dostarczając drzewom niezbędnej ilości wody dla prawidłowego 

wzrostu 1 owocowania. 

Kilkuletnia praca w Meksyku i kilkumiesięczna w Stanach Zjedno- 

czonych Ameryki Północnej pierwszego autora oraz roczna praca 

w Anglii drugiego autora, jak i nasze doświadczenia w zakresie nawad- 

niania kropelkowego pozwolą, mamy nadzieję, przybliżyć polskiemu 

czytelnikowi w niniejszym przeglądzie literatury tę najbardziej nowo- 

czesną metodę nawadniania różnorodnych upraw. 

Rys historyczny nawadniania kropelkowego 
- 

W literaturze światowej dotyczącej nawadniania kropelkowego po- 

dawane są sprzeczne daty wprowadzenia tego systemu nawadniania do 

praktyki. Niektórzy za prekursora systemu kropelkowego uważają 

Robeya, który w roku 1934 zastosował doświadczalnie porowate prze- 

wody do nawodnień [114]. Inne źródła [24, 105, 126] przypisują autor- 

stwo Blassowi podając jednocześnie sprzeczne daty opracowania syste- 

mu dla praktyki. Black [12] w obszernej pracy przeglądowej o systemie 

nawadniania kropelkowego wskazuje, że za prekursorów tego systemu



30 K. Stowik, Z. Kielak 

nawadniania roślin mogą być uważani farmerzy australijscy. Zastosó- 
wali oni w latach trzydziestych w rzędach sadów brzoskwiniowych sys- 
tem metalowych, nacinanych i przenoszonych rur, skąd woda dostar- 
czana była pod każde drzewo. 

Bezsprzecznie największe zasługi w opracowaniu dla warunków po- 
lowych tego systemu nawadniania położył Blass w Izraelu. Początkowo 
z uwagi na wysokie koszty nawadnianie kropelkowe wykorzystywano 
na małych przestrzeniach, a szczególnie 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 jakości przewodów polietylenowych znacznie 
przyspieszyło szerokie zastosowanie tego systemu w warunkach polo- 
wych. 

Gwałtowny rozwój nawadniania systemem kropelkowym na skalę 
produkcyjną zapoczątkowano dopiero w latach sześćdziesiątych w Izra- 
elu. Jak podają źródła [114] z poziomu zerowego w 1960 r. już w 1974r. 
w Izraelu nawadniano tym systemem około 6 000 ha. Również pod ko- 
niec lat sześćdziesiątych rozpoczęto wprowadzenie tego systemu do prak- 
tyki w Australii [12, 105]. 

W Stanach Zjednoczonych nawadnianie systemem kropelkowym 
dwóch pierwszych plantacji rozpoczęto w 1970 r. i już w 1972 nawad- 
niano tym systemem około 4 000 ha [80]. Do 1974 r. zainstalowano go na 
powierzchni około 28 800 ha i przewidywano wówczas instalowanie tego 
systemu w przeciągu najbliższych 5 lat na dalszych 86 800 ha [61]. We- 
dług najnowszych danych [64] w 1976 r. w Stanach Zjednoczonych na- 
wadniano systemem kropelkowym już ponad 75000 ha różnorodnych 
upraw. 

W Meksyku do 1974 r. nawadniano tym systemem 6400 ha upraw 
[131] opierając się początkowo na wzorach izraelskich [149], a później 
w oparciu o własne oryginalne rozwiązania systemu [6]. 

Tak więc system nawadniania kropelkowego w warunkach polowych 
zapoczątkowany został w krajach o klimacie suchym. Nie oznacza to, że 
w rejonach o klimacie umiarkowanym, nawet ze znaczną ilością opadów 
atmosferycznych, system ten nie znalazł szerokiego zastosowania. 
Swiadczy o tym duże zainteresowanie tym systemem zwłaszcza w pań- 
stwach europejskich, ale także i w innych krajach. 

We Włoszech i Anglii wprowadzenie systemu nawadniania kropel- 
kowego w uprawach polowych przypada na przełom lat sześćdziesiątych 
i siedemdziesiątych. Do 1974 r. we Włoszech nawadniano tym systemem 
około 180—200 ha upraw sadowniczych, przede wszystkim plantacje 
winogron, sady cytrusowe, brzoskwiniowe i oliwkowe [57], a w Anglii 
około 1 000 ha różnorodnych upraw [64]. |
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W połowie lat siedemdziesiątych zainteresowano się i rozpoczęto ba- 

dania systemu kropelkowego w WRL [5, 41], NRD [15], BRL [33], ZSRR 
[88, 141]. a 

W Polsce badania nad nawadnianiem kropelkowym zapoczątkowano 

w Instytucie Warzywnictwa, gdzie opracowano system mikrokapilar ty- 

pu „spaghetti” do nawadniania upraw sadowniczych oraz w Instytucie 

Sadownictwa, w którym najpierw na mniejszą skalę w doświadczeniach 

wazonowych a następnie w sadzie wiśniowym w 1976 r. zastosowano 

ten system nawadniania. Jednocześnie Instytut Sadownictwa przy współ- 

pracy Politechniki Warszawskiej przystąpił do opracowania kroplomie- 

rza, pozwalającego na regulację wypływu wody oraz całego systemu 

przewodów polietylenowych do nawadniania kropelkowego w warunkach 

polowych. Wzory tego systemu nawadniania w całości wykonane w kra- 

ju przedstawiono na pokazie zorganizowanym w Instytucie Sadownictwa 
w październiku 1977 roku. 

W roku 1978 w Instytucie Sadownictwa w Skierniewicach zorganizo- 
wano I Krajowe Sympozjum na temat Nawadniania Kropelkowego, na 
którym obok szeregu referatów z różnych ośrodków naukowych w kra- 
ju, także przeprowadzono pokaz różnorodnych sposobów rozwiązań urzą- 
dzeń do nawodniania sadów tradycyjnych, jak i intensywnych [99]. 

Do chwili obecnej w piśmiennictwie polskim pojawiło się kilkanaście 

wzmianek; fragmentarycznych opracowań i publikacji dotyczących 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 nawadniania kropelkowego [80, 81] oparta jest 

na tym, ze najlepsze wykorzystanie zapasu wody tatwo dostepnej dla 

roslin w glebie uzyskuje sie przez zapobieganie deficytom wodnym 

utrzymując właściwe warunki wilgotnościowe gleby w obrębie części 

systemu korzeniowego. Woda podawana jest do gleby tym systemem 

w małych ilościach w formie kropel i pod niskim ciśnieniem utrzymując 

część gleby w wilgotności zbliżonej do polowej pojemności wodnej 

[12, 79]. | 

W skład systemu nawadniania kropelkowego wchodzą następujące 

elementy składowe: ujęcie wody, magistrale główne, stanowisko kon- 

trolno-pomiarowe, filtry i przewody boczne nawadniające z zainstalo- 

wanymi na nich kroplomierzami [105, 120]. 

W tym systemie nawadniania można wykorzystać wodę pochodzącą 

z różnych ujęć wodnych jak: wody powierzchniowe, studzienne, z sieci
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wodociągowej i zbiorników umieszczonych na podwyższeniu. Typowy 
system nawadniania kropelkowego najczęściej pracuje przy niskich ciś- 
nieniach od 0,5 do 1 atm. 

Przewody główne (magistrale wodne) przeważnie umieszcza się pod 
ziemią, a przewody nawadniające z kroplomierzami na powierzchni lub 
podwiesza się na niedużej wysokości w rzędach nawadnianych roślin. 
Są to z reguły przewody wykonane z barwionego na czarno polietylenu, 
co uniemożliwia rozwój glonów w przewodach. Przewody nawadniające 
stosowane w systemie kropelkowym mają średnicę wewnętrzną zwykle 
od 12 do 32 mm [126]. Częściej stosuje się przewody o średnicy wew- 
nętrznej od 12 do 18 mm. 

Niezmiernie istotnym elementem składowym systemu kropelkowego 
są filtry [25, 63, 105]. Dotyczy to szczególnie wód powierzchniowych, 
które mogą zawierać zanieczyszczenia mechaniczne blokujące kroplomie- 
rze. Część z tych zanieczyszczeń o średnicy powyżej 75 mikronów może 
być usunięta w odstajalnikach wody. Zanieczyszczenia o mniejszej śred- 
nicy powinny być usunięte przez filtry piaskowe lub sitowe [126]. 

Stanowisko kontrolno-pomiarowe powinno posiadać: manometry, wo- 

domierz, zbiornik nawozowy [2] jak również czujniki pomiarowe wilgot- 

ności gleby lub jej potencjału wodnego. Jest to bardzo istotha część sys- 

temu nawadniania kropelkowego, zapewniająca właściwą jego pracę. 

Jednak najważniejszym elementem systemu kropelkowego jest krop- 

lomierz podający wodę w formie kropel stale. Do chwili obecnej opra- 

cowano kilkadziesiąt rodzajów kroplomierzy, które można podzielić na 

kilka typów jak: a) kroplomierze w formie mikrokapilar, b) kroplomie- 

rze z gwintem współosiowe z przewodem lub nasadkowe, c) kroplomie- 

rze membranowe, d) porowate przewody nawadniające. Obok tych pod- 

stawowych typów kroplomierzy można spotkać i inne rozwiązania jak 

kroplomierze kulkowe z wkładką hydrofilną i wiele innych. 

Kroplomierze w formie mikrokapilar są znane pod nazwą „spaghet- 

ti. Są to mikrokapilary proste [81] lub zwinięte w formie spiral [28] 

o różnej długości i średnicy wewnętrznej najczęściej około 1 mm. Wy- 
datek wody z tych kroplomierzy przy danym ciśnieniu zależy od dłu- 

gości mikrokapilar i może wynosić od 1 do kilkunastu litrów na godzi- 

nę. Długość mikrokapilar może wynosić od kilku centymetrów do 2 

i więcej metrów w zależności od ciśnienia i porządanego wydatku wody 

[81, 138]. Mikrokapilary montuje się przez bezpośrednie wciśnięcie ich 

do przewodu nawadniającego [105, 126]. Z uwagi na częste zapychanie 

się mikrokapilar nie poleca się ich do stosowania w warunkach polo- 

wych. System ten najczęściej spotyka się w uprawach szklarniowych. 

Dużo lepszym rozwiązaniem tego typu kroplomierzy jest zastosowanie 

kapilar o średnicy wewnętrznej 2—3 mm zakończonych nasadką z row-
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kiem. Nasadka ta spełnia rolę dławika ciśnienia wody dając wypływ 

w formie kropel [110]. 
W kroplomierzach z gwintem redukcję ciśnienia uzyskuje się przez 

przepływ wody kanalikiem o małej średnicy. Kanalik ten występuje 

pomiędzy trzpieniem a korpusem. Najczęściej spotyka się umieszczanie 

gwintów na trzpieniu. Wydatek wody w tego typu kroplomierzach re- 

guluje się poprzez płytsze lub głębsze umieszczenie trzpienia zarówno 

w przypadku kroplomierzy współosiowych: Netafim, Dicoa [34, 103] jak 

i nasadkowych Access [1]. Są to kroplomierze o różnym wydatku wody 

najczęściej od 1,5 do 10 litrów na godzinę. Inną grupą tego samego typu 

kroplomierzy są końcówki, w których brak jest możliwości regulowania 

wypływu przez wkręcenie lub wykręcenie trzpienia. Różne wydatki 
wody uzyskuje się w tym przypadku przez wymianę trzpienia. Do naj- 

ciekawszych rozwiązań z tej grupy kroplomierzy należą: Etern-matic 

[40] o wydajności od 4 do 8 litrów wody na godzinę, Key Clip [85] 

o wydatku od 2 do 4 litrów, Drip-Eze [35, 36] o wydatku od 4 do 10 

litrów i wiele innych. W tej grupie spotyka się też kroplomierze mające 

w miarę stały wypływ wody w pewnym przedziale ciśnienia jak: Irri- 

france [76] o wydajności 4 litry na godzinę czy Turbo-flush [147] o wy- 

dajności od 4 do 5 litrów na godzinę i inne. 

Działanie kroplomierzy membranowych polega na redukcji ciśnienia 

wody dzięki zastosowanym membranom. Do najlepszych tego typu krop- 

lomierzy należą końcówki: Sub'terraim [140] o wydatku od 4 do 16 litrów 

wody na godzinę, Cameron [23] o wydatku 4 litry na godzinę z możli- 

wością wymiany wkładki (membrany) o innym wypływie, Key Emiter 

[86] produkowany w Australii, Perma Rain [145] o wydatku w zależ- 

ności od membrany 4, 8 lub 16 litrów na godzinę i wiele innych. Naj- 

bardziej skomplikowanym w budowie jest kroplomierz membranowy 

Bowsmith [144], który składa się z 9 elementów. W przypadku tego 

kroplomierzy są końcówki, w których brak jest możliwości regulowania 

regulacja wypływu wody. 

Na uwagę zasługuje jeszcze system podwójnych porowatych przewo- 

dów, [9, 148]. W systemie tym woda doprowadzana jest do przewodu 

wewnętrznego, skąd przez drobne otwory przedostaje się do komory 

powstałej pomiędzy ścianą przewodu wewnętrznego i zewnętrznego. 
Uzyskuje się dzięki temu stałe ciśnienie wody na całej długości prze- 

wodu nawadniającego i równomierny jej wypływ. Jednak trwałość poro- 

watych przewodów nawadniających jest mała. 

Dystrybucja wody w glebie i system korzeniowy roślin przy nawadnianiu 
kropelkowym 

Przy nawadnianiu kropelkowym woda nawilża tylko niewielką bryłę 

glebową, zabezpieczając stały dopływ wody do części systemu korzenio-
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wego nawadnianych roślin [12, 25, 74, 79, 126, 151, 155]. Straty wody 
na parowanie powierzchniowe przy tym systemie są ograniczone do mi- 
nimum. W młodych sadach systemem tym nawadnia się tylko od 1 do 
2.0, a w starszych sadach od 10 do 50% powierzchni gleby [81]. 

Ileoretyczny model przemieszczania się wody w glebie od kroplomie- 
rzy opracowany został dopiero w 1971 r. [16, 18], a więc już po znacz- 
nym rozpowszechnieniu się w praktyce tego systemu nawadniania roś- 
lin. Teoretyczne badania zarówno polowe jak i laboratoryjne dają pełny 
obraz stosunków wodnych w glebie, przy tym systemie nawadniania. 

Ciekawe badania dotyczące przemieszczania się wody od kroplomie- 
rzy i dystrybucji wilgotności w nawilżanej bryle glebowej przedstawio- 
ne zostały przez Rotha [119]. Okazało się, że przy niższych wypływach 
szerokość nawilżanej bryły glebowej jest większa niż przy wypływach 
dużych. Jednocześnie stwierdzono, że dla tych samych objętości poda- 
wanej wody z kroplomierza obraz nawilżanej bryły glebowej pod krop- 
lomierzem jest podobny bez względu na czas jej podawania. A zatem 
ruch wody w glebie doprowadzanej w formie kropel jest bardziej funk- 
cją objętości wody i rodzaju gleby niż czasu jej wypływu z kroplomie- 
rza. Przy niskich dawkach wody kształt nawilżanej bryły glebowej jest 
zbliżony do kulistego. Przy dużych wypływach wody z kroplomierzy 
przesiąk wgłębny przewyższa podsiąkanie boczne i nawilżana bryła gle- 
bowa przybiera kształt bardziej eliptyczny. Podobną dystrybucję wody 
w glebie w sadzie jabłoniowym uzyskali również inni autorzy [32, 92]. 

Punktowe doprowadzanie wody systemem kropelkowym tylko do 
części bryły glebowej powoduje zmiany w dystrybucji systemu korze- 
niowego roślin, szczególnie w warunkach klimatu suchego. Zasięg ko- 
rzeni w tych warunkach jest prawie całkowicie ograniczony od części 
gleby systematycznie nawilżanej [12]. Natomiast w warunkach klimatu 
umiarkowanego system korzeniowy nawadnianych roślin nigdy nie zo- 
stanie ograniczony do nawilżanej bryły glebowej, jakkolwiek w tej 
części gleby nastąpi zwiększenie ilości drobnych korzeni włośnikowych 
absorbujących wodę. 

Przeprowadzone badania wskazują, że wystarczy doprowadzać 
w sposób ciągły wodę do minimum 25% systemu korzeniowego roślin, 
aby zapewnić wystarczającą ilość wody dla prawidłowego wzrostu roślin 
[12, 81]. W przypadku młodych jabłoni, których 25% systemu korzenio- 
wego utrzymywanego było w warunkach wilgotnej gleby zbliżonej do 
polowej pojemności wodnej a pozostałe 75% w glebie o wilgotności zbli- 
żonej do punktu więdnięcia wykazano [11], że drzewa były w stanie 
pobrać aż 75% ilości wody pobranej przez drzewa, których cały system 
korzeniowy znajdował się w glebie o wilgotności zbliżonej do PPW. 

W badaniach nad rozwojem systemu korzeniowego papryki [7]
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stwierdzono wysoką koncentrację korzeni w warstwie gleby do 25 cm. 

Nawet przy podawaniu systemem kropelkowym wody o dużej zawartości 

soli w warstwie tej stwierdzono występowanie korzeni, gdy tymczasem 

przy innych metodach nawadniania papryki w wierzchniej warstwie 

gleby występowały one tylko sporadycznie. Podobny rozkład systemu 

korzeniowego stwierdzili i inni badacze [48]. Tak więc utrzymywanie 

właściwej wilgotności gleby tylko w części systemu korzeniowego roś- 

lin wystarcza dla prawidłowego wzrostu i ich plonowania [12, 80, 81]. 

Jednak zmiana w dystrybucji systemu korzeniowego roślin pod wpły- 

wem nawadniania kropelkowego powoduje, że ubytki zapasu wody 

w glebie po przerwaniu nawadniania są bardzo duże i rośliny, szczegól- 

nie w warunkach bardziej suchych, stają się uzależnione od stałego do- 

prowadzania wody. 

Przy intensywnym nawadnianiu roślin wieloletnich przejście z metod 

konwencjonalnych na nawadnianie kropelkowe może nawet wpłynąć 

ujemnie na ich wzrost i plonowanie w pierwszych latach wprowadzenia 

nowego systemu [60, 153]. 

Zużycie wody i potrzeby mawadniania | 

Potrzeby wodne dla systemu kropelkowego są znacznie mniejsze 

w porównaniu do nawadniania deszczownianego i bruzdowego [51]. Jest 

to wynikiem mniejszych strat na ewaporację i przenikanie wody poza 

system korzeniowy roślin, jak również mniejszą nawadnianą powierzch- 
nię gleby [24, 81]. Generalnie przy systemach konwencjonalnych mini- 

malne jednorazowe dawki wody na powierzchnię jednego hektara wy- 
noszą średnio dla nawadniania deszczownianego 200—300 m3 [130], dla 

zalewowego 1200 m3 [37]. Są to duże ilości wody. Tymczasem oszczęd- 

ność w zużyciu wody przy systemie nawadniania kropelkowego [2, 24, 

81] umożliwia przy tej samej ilości wody nawadniać wielokrotnie więk- 
szą powierzchnię upraw. Można przyjąć, że przy tej samej ilości wody 

jaką używa się przy nawadnianiu deszczownianym, można nawodnić 

systemem kropelkowym od 2 do 6 razy, e w przypadku młodych sadów 

nawet 20 razy większą powierzchnię. Przy ciągle zmniejszającej się ilości 

wody dla celów rolniczych nie pozostaje to bez znaczenia. 

Ustalanie ilości wody podawanej roślinom systemem kropelkowym 

nie jest sprawą prostą. Najczęściej w literaturze światowej potrzeby 

nawadniania określa się na podstawie ewapotranspiracji [138] lub ewa- 

poracji z wolnej powierzchni wodnej. Niektórzy autorzy odnoszą ewa- 

potranspirację do ewaporacji w stosunku do całkowitej powierzchni 
przypadającej dla każdej rośliny [8, 12], lub w stosunku do powierzchni
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odpowiadającej wielkości korony [4]. Inni natomiast opierają się tylko 
na wielkości parowania z wolnej powierzchni wody [10, 81]. Przyjmują 
oni, że dla pokrycia potrzeb wodnych roślin ilość podanej systemem 
kropelkowym wody powinna wynosić 75% parowania z wolnej po- 
wierzchni wodnej [81], lub odnoszą wielkość parowania do powierzchni 
przekroju pnia [14]. 

Innym zagadnieniem wiążącym się ściśle z ilością podawanej wody 
jest czas nawadniania. Niektórzy autorzy sugerują, że sprawnie działa- 
jący system kropelkowy powinien pokrywać całkowicie potrzeby wodne 
roślin w ciągu 12—14 godzin pracy [13]. Inni uważają, że pokrycie 90% 
potrzeb wodnych roślin powinno być zabezpieczone w ciągu 6 godzin. 
Oczywiście nie są to bezwzględne zalecenia. Czas nawadniania roślin 
systemem kropelkowym jest uzależniony z jednej strony od dziennego 
zapotrzebowania roślin na wodę, z drugiej strony od wydajności stoso- 
wanych kroplomierzy. Pewne jest natomiast to, że czas podawania wody 
nie powinien być krótszy od 6—8 godzin [13]. Utrzymanie stałego nie- 
dużego wypływu wody w okresie, gdy brak jest opadów wydaje się naj- 
korzystniejszym rozwiązaniem. 

Obok wyżej wspomnianego sposobu oznaczania potrzeb nawadniania 
roślin przy systemie kropelkowym można wykorzystywać również ten- 
sjometry [2, 12, 62]. Stosuje się je najczęściej przy systemach całkowi- 
cie zautomatyzowanych. W takiej sytuacji instaluje się najczęściej dwa 
tensjometry: jeden w pobliżu wylotu kroplomierza w celu włączania 
systemu i drugi w pewnej odległości od wylotu kroplomierza, na podsta- 

wie którego wyłącza się system. Jak podają niektórzy autorzy [12, 127] 
efektywność wykorzystania wody przy tym systemie jest bardzo wysoka. 

Nawożenie poprzez system nawadniania kropelkowego 

Stosując nawożenie poprzez system nawadniania kropelkowego nasu- 

wa się pytanie, czy doprowadzanie wody ze składnikami pokarmowymi 

do części systemu korzeniowego roślin zapewnia właściwy poziom odży- 

wiania roślin. Ciekawą pracę nad pobieraniem fosforu poprzez wyizolo- 

wany korzeń przedstawiono na Kongresie Nawozowym w Moskwie [129]. 

Stwierdzono, że podany radioaktywny fosfor występował we wszystkich 
nadziemnych częściach roślin oraz, że zastosowanie ciekłych form nawo- 
zów fosforowych znacznie zwiększa ich wykorzystanie. Istotny wpływ 

na pobieranie fosforu ma również pH roztworu nawozowego i jego stę- 

żenie [148]. Fosfór nieorganiczny podawany systemem kropelkowym 
ulega w glebach silnej adsorpcji i bardzo słabo lub wcale nie przemiesz- 
cza się od wylotu kroplomierza. Ciekawe badania ze stosowaniem fos-
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foru organicznego w formie glicerofosforanu, ktéry w glebie ulega roz- 
kładowi do jonów ortofosforanowych [115] przedstawiono w San Diego 
[118]. Rolston i inni. [118] wykazali, że ta forma fosforu znacznie lepiej 
przemieszcza się w glebie oraz może stanowić źródło fosforu dla roślin. 
W związku z tym fosforany organiczne mogą odgrywać poważną rolę 
przy nawożeniu poprzez system nawadniania kropelkowego. Przemiesz- 
czanie fosforu w glebie z obu form i jego ‘pobleranie przedstawiaja 
1 inni autorzy [112, 113]. 

Mniej kłopotów występuje przy nawożeniu potasowym. Szybkość 
przemieszczania się potasu w glebie uzależniona jest od wielkości kom- 
pleksu sorpcyjnego oraz od wilgotności gleby [142]. W warunkach sta- 
łego nawilżania gleby systemem kropelkowym potas przemieszcza się 
w glebie z dostateczną szybkością i dociera do dużej, aktywnie adsorbu- 
jącej części systemu korzeniowego roślin [56]. 

Przy nawożeniu azotem może wystębować różna jego dystrybucja 

w nawadnianej bryle glebowej w zależności od jego formy [12]. Forma 
azotanowa ma tendencję do akumulacji na krawędziach obszaru na- 
wadnianego. Forma amonowa może gromadzić się w ilościach nawet 
toksycznych pod wylotami kroplomierzy. Jednak dalsze nawadnianie 
wodą niezawierającą azotu likwiduje ten poziom na skutek wymycia 
do warstw głębszych. Najbardziej równomierną dystrybucję azotu uzy- 
skuje się przy stosowaniu mocznika. 

Badania szklarniowe z rozdzielonym systemem korzeniowym wyka- 
zały, że doprowadzając azot tylko do części systemu korzeniowego na- 
stępowało znaczne zwiększenie jego pobierania przez tę część [45] w sto- 
sunku do pobierania przez cały system korzeniowy. W podobnym: doś- 
wiadczeniu z jabłoniami nie stwierdzono tak zwiększonego pobierania 
w przypadku nawozu fosforowego dostarczanego tylko do części systemu 

korzeniowego [143]. 

Roztwór nawozowy może być wprowadzany do systemu nawadnia- 
nia kropelkowego ze zbiornika nawozowego na drodze 'aktywnej lub pa- 

sywnej [82]. Oznacza to, że roztwór nawozowy wprowadzany jest do 

przepływającej wody w głównym przewodzie za pomocą odpowied- 

niej pompy dozującej lub woda do przewodów głównych skierowana 

jest poprzez hermetyczny zbiornik nawozowy. Z przeprowadzonych ba- 

dań wynika, że system aktywny zapewnia właściwszą dystrybucję 

składników pokarmowych w przewodach nawadniających jak również 

daje mniej więcej równomierne stężenie wypływu składników przez 

wszystkie zainstalowane na przewodach kroplomierze [93]. 

Najczęściej nawożenie poprzez system nawadniania kropelkowego 
stosuje się w stężeniu 0,003 M. W celu uniknięcia wzajemnego strącania 

się składników pokarmowych nawożenia powinno się przeprowadzać
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w cyklach 4-dniowych [12]. Pierwszego dnia można zastosować nawe- 
zenie azotanem potasu i azotanem wapnia, drugiego dnia nawożenie 
fosiorowe w formie fosforanu potasu lub amonu, trzeciego dnia siar- 
czanem magnezu, a ostatniego dnia proponowanego cyklu nawożenie 
mocznikiem i mikroelementami. 

Aby uzyskać właściwą dystrybucję składników pokarmowych, sys- 
tem kropelkowy powinien spełniać przynajmniej następujące warunki 
[94, 55, 56]: każdy kroplomierz powinien posiadać taką samą wydajność 
wody; powinno się stosować nawozy całkowicie rozpuszczalne, nie po- 
wodujące korozji i zapychania systemu nawadniającego. 

Wpływ nawadniania kropelkowego na wzrost i plonowanie roślin 

Jak wspomniano powyżej nawadnianie kropelkowe zapewnia warunki 
optymalnego zaopatrzenia roślin w wodę i składniki pokarmowe [25, 105, 
151]. Stworzenie takich warunków ma istotny wpływ na wzrost roślin 
1 ich plonowanie [87, 136, 139]. | 

W młodych sadach jabłoniowych pod wpływem nawadniania kropel- 
kowego wykazano znaczny wzrost ogólnej ilości pędów i ich przyrostów 
[39]. W stosunku do kontrolnych roślin bez nawadniania ilość pędów 
i przyrosty zwiększyły się odpowiednio o 16 i 28%, a przekrój poprzecz- 
ny pni o 19%. Porównując nawadnianie kropelkowe z bruzdowym [32] 
w przypadku 3-letnich drzew wykazano ponad dwukrotny wzrost plonu 
przy nawadnianiu kropelkowym. Jednocześnie zostały zmniejszone 
w znacznym stopniu nakłady pracy, zredukowano nawożenie i zabiegi 
uprawowe. 

W wielu publikacjach [32, 80, 120, 137, 150] podkreśla się znacznie 
większy wpływ nawadniania kropelkowego na wzrost i plonowanie roś- 
lin w porównaniu do klasycznych systemów nawadniania. Zwyżki plo- 
nów na przykład przy nawadnianiu kropelkowym wynoszą dla jabłoni 
38%, dla pomidorów 70% w stosunku do nawadniania deszczownianego, 
dla ogórków dochodzą do 400% w porównaniu do nawadniania bruzdo- 
wego itd. [111]. 

Na podstawie dotychczasowej literatury światowej można przyjąć, że 
pod wpływem nawadniania kropelkowego można uzyskać zwyżki plonów 
średnio dla roślin sadowniczych od 20 do 50%, dla roślin warzywniczych 
od 50 do 100%, w przypadku pozostałych roślin od klikunastu do kilku- 
dziesięciu i więcej procent. 

‚ Ро chwili obecnej badaniami nad wpływem nawadniania kropelko- 
wego na wzrost i plonowanie objęto następujące gatunki roślin sadow- 
niczych: jabłonie [11, 39, 45, 92], grusze [94, 122], śliwy [3], brzoskwinie
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[27, 102, 153], 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 gatunków roślin warzywniczych nawadnianiem kropelkowym obję- 

to: kapustę [20, 21], marchew [79], ogórki [67, 79, 123], sałatę [72], me- 

lony [29, 124], cebulę [68, 123], pieprz [7, 50, 125], pomidory [66, 107, 

120, 123, 146] i inne gatunki warzyw. 

Nawadniano systemem kropelkowym polowe rośliny rolnicze jak lucer- 

na uprawiana na nasiona [152], rośliny zbożowe [44, 51, 70, 71, 109], 

bawełnę [19, 21], ziemniaki [128], trzcinę cukrową [38, 47, 122] i inne. 

Nawadnianie kropelkowe jest również powszechnie stosowane 

w *uprawach szklarniowych warzywniczych i kwiaciarskich [46, 104, 121, 

154] jak i w szkółkach [61, 64, 127]. 

System nawadniania kropelkowego wykorzystuje się w uprawach 
leśnych takich jak parki leśne, szkółki [58, 59, 64, 104] trawniki przy- 

domowe, pola golfowe itp. [61, 64]. 

Za najbardziej celowe wydaje się być stosowanie nawadniania kro- 

pelkowego w uprawach trwałych lub rzadko sadzonych. W związku 

z tym należy uwzględnić wprowadzenie systemu kropelkowego do na- 

wadniania sadów i plantacji jagodowych, upraw roślin ozdobnych, w par- 

kach oraz niektórych uprawach warzywniczych i tylko nielicznych rolni- 

czych. 

Zalety systemu kropelkowego 

Najważniejszą zaletą systemu kropelkowego jest znaczna oszczędność 

wody na co zwraca uwagę wielu autorów [2, 32, 62, 64, 81, 90, 150, 151]. 
Dla przykładu w młodych sadach powierzchnia nawadniania może być 

zmniejszona do 10% [24] a nawet do 1—2% w sadach nowo posadzo- 

nych [81]. | | 

System nawadniania kropelkowego stwarza optymalne warunki wil- 

gotności gleby dla prawidłowego wzrostu i plonowania roślin [24, 105, 

151]. Należy podkreślić, że utrzymywanie w zasięgu systemu korzenio- 

wego wilgotności zbliżonej do polowej pojemności wodnej daje możli- 

wość utrzymywania większej koncentracji składników pokarmowych 

w roztworze glebowym. Daje to możliwość lepszego wykorzystania na- 

wozów przez rośliny [56] oraz zapewnia stałe dostarczanie składników 

pokarmowych w poszczególnych fazach rozwojowych roślin [54, 105]. 

Nawadnianie kropelkowe przyczynia się do znacznej redukcji ilości 

zużywanych nawozów jak również zwiększa efektywność jego wykorzy- 

stania [2, 45, 64, 84].
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Przy nawadnianiu kropelkowym istnieje możliwość wykorzystania 

wody o znacznej zawartości soli, co nie jest możliwe przy innych sys- 

temach nawadniania [2, 12, 32, 66, 81]. 

System kropelkowy umożliwia całkowitą automatyzację nawadnia- 

nia. Można to uzyskać prżez zainstalowanie odpowiednich czujników wil- 

gotności gleby [12, 62]. Możliwość pełnej automatyzacji ogranicza 

w znacznym stopniu nakłady pracy i koszty z nimi związane. W kra- 

jach wysoce uprzemysłowionych uważa się to za jedną z najważniej- 
szych zalet tego systemu nawadniania. 

Rośliny nawadniane systemem kropelkowym nie podlegają tak czę- 

stym chorobom, jak to ma miejsce przy konwencjonalnych systemach 

nawadniania [52, 151, 156]. 

Możliwość zastosowania herbicydów poprzez system kropelkowy ogra- 

nicza nakłady pracy oraz daje oszczędności w ilości zużytych środków 

[105]. Ma to istotne znaczenie szczególnie w warunkach suchych, gdzie 

rozwój chwastów ograniczony jest tylko do nawilżanej powierzchni gleby. 

System nawadniania kropelkowego jest bardzo użyteczny na wszel- 

kiego rodzaju skłonach [126]. Eliminuje on całkowicie problem erozji 

występujący w przypadku innych metod nawadniania roślin. 

Wady systemu kropelkowego i ich usuwanie 

Najważniejszą wadą systemu kropelkowego jest zapychanie kroplo- 

mierzy zanieczyszczeniami znajdującymi się w wodzie oraz z powodu 

osadzania się w nich soli, głównie wapnia i żelaza. Prowadzi to do zmian 

wypływu wody jak również zablokowania kroplomierzy. Wytrącanie się 
soli występuje dosyć często przy stosowaniu wody o pH obojętnym lub 

zasadowych [55]. Usunięcie tych osadów jest możliwe przez wprowadze- 

nie do systemu substancji o odczynie kwaśnym jak na przykład kwasu 

fosforowego [59], solnego [105] lub przez stosowanie nawozów o odczynie 

kwaśnym [55]. Trzeba jednak pamiętać, że wszystkie te substancje po- 

wodują korozję części żelaznych i aluminiowych. W podobny sposób 

obniżając pH wody można zapobiec wytrąceniom związków siarki [18]. 

Innym ze sposobów ochrony przewodów i kroplomierzy przed osadami 

soli wapnia i żelaza może być dodatek do podawanej wody kwaśnego 

fosforanu sodu [83]. Zastosowanie zaledwie 2 mg fosforanu sodu na litr 

stosowanej wody ochrania system przed oksydacją zwięzków żelaza 

1 wapnia [82]. Podobne działanie wykazują fosforany w formie chela- 

towej w ilości 3—5 mg na litr [13]. Zanieczyszczenia mechaniczne usu- 

wa się przez stosowanie odpowiednich filtrów [13], które stanowią jedną 

z najważniejszych części składowych systemu kropelkowego [25, 63, 116].
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Filtry bardzo poważnie obciążają koszt instalacji systemu nawadniania 

kropelkowego [105]. | 

Często blokowanie kroplomierzy powodują bakterie siarkowe [42, 

43]. Dodatek podchlorynu sodu ogranicza rozwój tych bakterii [100]. 

Również obniżenie pH wody hamuje rozwój bakterii siarkowych 

w przewodach nawadniających [43]. 
W związku z częstym zapychaniem się kroplomierzy najkorzystniej 

byłoby stosować kroplomierze samooczyszczające się lub takie, z których 

łatwo usunąć zanieczyszczenia. Wzór takiego kroplomierza został opra- 

cowany w Instytucie Sadownictwa przy współpracy z Politechniką War- 

szawską [99]. 

Nasze prace nad opracowaniem systemu nawadniania kropelkowego 

Jak wspomniano powyżej pierwsze prace z systemem nawadniania 

kropelkowego w Instytucie Sadownictwa zapoczątkowano w 1976 r. 

W tym czasie został założony w sadzie wiśniowym na powierzchni około 

0,9 ha, system kroplekowy z mikrokapilarami typu „Spaghetti . Jedno- 

cześnie rozpoczęto laboratoryjne badania testowe kilkudziesięciu kroplo- 

mierzy najważniejszych firm zagranicznych. W badaniach testowych 

określano charakterystykę wypływu wody z kroplomierzy przy różnych 

ciśnieniach w granicach od 0,5 do 2,5 atm i możliwości jej regulacji. 

Testy te umożliwiły określenie wymogów jakim powinien odpowiadać 

kroplomierz polskiej konstrukcji. Został on skonstruowany w Zakładzie 

Agrotechniki Instytutu Sadownicwa przy współudziale Insytutu Chemii 

Organicznej Politechniki Warszawskiej. 

Kroplomierz polski zbudowany jest z dwóch części: korpusu z gwin- 

tem wewnętrznym i gwintowanego trzpienia. Oba gwinty są ściśle dopa- 

sowane do siebie. Trzpień zakończony jest bolcem wchodzącym w gniaz- 

do nasadki korpusu. U podstawy bolca znajduje się otwór. Woda z prze- 
wodu nawadniającego przedostaje się poprzez otwór w nasadce do ko- 

mory pomiędzy trzpieniem i korpusem, a wydostaje się z kroplomierza 

przez otwór u podstawy bolca trzpienia. Wydatek wody z kroplomierza 

reguluje się poprzez wkręcenie trzpienia, którego bolec reguluje wypływ 

wody. Za pomocą tego kroplemierza istnieje możliwość podawania 

wody w szerokim zakresie od 0 do 20 litrów na godzinę. Może on pra- 

cować przy ciśnieniach od 0,2 do 3,0 atm. Charakteryzuje się niezawod- 
nością w eksploatacji. Wypływ w czasie na skutek osadów soli może 

ulec zmianie, ale w znacznie mniejszym stopniu niż w innych znanych 
nam kroplomierzach. W przypadku opracowanego u nas kroplomierza 

istnieje możliwość łatwego jego oczyszczania przy zablokowaniu zanie-
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czyszczeniami mechanicznymi. Wystarczy wkręcić trzpień do końca i za- 
nieczyszczenia zostają usunięte. Jest to możliwe, ponieważ bolec trzpie- 
nia jest tej samej długości, co nasadka korpusu. Całość wykonana jest 
z barwionego polietylenu. 

Jednocześnie podjęto w kraju w Zakładach Chemicznych „Blachow- 
nia w Kędzierzynie-Koźlu produkcję przewodów polietylenowych bar- 
wionych na czarno do nawadniania kropelkowego o średnicach zewnętrz- 
nych 16, 18, 21, 25 mm. 

zakład Agrotechniki Instytutu Sadownictwa z Zakładem Doświad- 
czalnym Mechanizacji Ogrodnictwa opracował również niezmiernie istot- 
ną część składową systemu kropelkowego jaką jest filtr samooczyszcza- 
jący się. Przeprowadzone badania w Zakładzie Agrotechniki Instytutu 
Sadownictwa doprowadziły do opracowania polskiego systemu nawad- 
niania kropelkowego [135]. 

W oparciu o opracowany u nas kroplomierz zostało założone w 1977 
roku doświadczenie na powierzchni ok. 0,5 ha sadu jabłoniowego. W doś- 
wiadczeniu tym przeprowadza się badania porównawcze polskiego krop- 
lomierza z uznawanym za jeden z najlepszych kroplomierzy produkowa- 
nych przez firmę Cameron Irrigation Co Ltd w Anglii. 

W 1978 r. założono podobne doświadczenie w sadzie produkcyjnym. 
w SZD Dąbrowice na powierzchni ponad 7 ha. Oprócz tego rozpoczęto 
etap wdrażania do produkcji urządzeń do nawadniania kropelkowego 
produkcji polskiej i VIII 1978 zainstalowano już na powierzchni ponad 
o0 ha. 

Kroplomierz SK-1 opracowany przez Instytut Sadownictwa produ- 
kowany jest przez Spółdzielnię Rzemieślniczą Wielobranżową „Розер” 
w Grójcu.
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