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Rozwéj nawodniei wgigbnych

1. Wprowadzenie

Poczatek rozwoju nawodnied kroplowych okrefla sig zwykle
na poczatek lat 60-tych biezacego stulecia. Od tego okresu nas-

tapil szybki wzrost powlerzchni nawadnianej tym systemem, Jed-
nakze préby wdrazania zasady dziatania nawodniei kroplowych pro-
wadzono znacznie vczeén}e:j. Wyrézniajac wiréd odmian nawodnied
kroplowych nawodnienia podpowierzchniowe /Davis 1974, ASAE Stan-
dard 1983/ wskazuje sig, 2e historia nawodniefi kroplowych jest
znacznie dtuzsz:. Jako jej poczatek uznaé mozna pierwsze préby
zwilzania warstwy korzeniowe] za .pomooq rurociggéw zainstalowa=-

nych pod powierzch/m_.ii«gg <, ktére prowadzono juz w polowie L > A
ubiegtego wieku,

" Polsce nawodnienia z siecli podziemnych rur przy gigbokim
i nie bioracym udziatu w zasilaniu gérnych warstw profilu glebo-
wego zwierciadle wody gruntowej nazywa sig, zgodnie z Klasyfikacjg
podana przez Ostromsckiego / 1973/, nawodnieniami wgiebnymi lub
przesigkowymi, S A : e

Mimo wielu bezspornych zalet i szeregu rozwiagzafi konstrukcyj- :
nych, system nawodniefd wgigbnych /SNW/ w ciggu ponad stuletnie) / /
historii ni_e’i rozwinal sig¢ do postaci, kt6mmkio

praktyczne zastosowanie. Dopiero w ostatnich latach obserwuje sig
na s’_wieci\e ponowny wzrost zainteresowania tym systemem. Szereg

rozwijzad przeszio juz faz¢ eksperymentalng i znalazlo zastoso-
wanie na obiektach proaukcyjnych.
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W niniejszej pracy przedstawiono kierunki rozwoju SNW,
podstawowe wady hamujgce jego rozwdj oraz sposoby ich przezwy-
cigzania, Celowodé badafi pocistawowych 1 wdroZeniowych nad tym
systemem nawodnief uzasadnia obecny stan techniki pozwalajacy na
wyeliminocwanie pozostatych jeszcze wad SNW,., Sprawia to, 2e istnie-
je wysokie prawdopodobieistwo na szersze zastosowanie SNW w nieda-
lekiej przyszioéci. Tym 7bazdzle3, ieﬁrv w—amnkadz ogtaMcz;nych
zasobbw energetycznych i materialowych rozwijane beda tylko tech-
nologie oszczedne pod wzgledem energochtonnosSci, wykorzystania
wody i nawozéw. A do takich nalezj bez watpienia nawodnienia

.vglqbne przewyzszajgce pod wieloma wzglgdami inne systemy nawad-
niajgqce. ‘

2. Rozwdj konstrukcji SNW

W rozwoju systeméw nawodniefi wgiebnych wyréznié¢ mozna trzy etapy:

- etap I; obejmujgcy okres od pierwszych préb z nawodnieniem
wgiebnym / 1860/ do zastosowania rur z tworzyw sztucznych w SNW
/oks 1960 1./

- etap II; stanowigcy ok. 20-letni okres badafi nad zastosowaniem
rur z tworzyw sztucznych

- etap III; obejmujacy okres od kofica lat 70=tych do chwili obecne}

Etep T

- Pierwsze rozwigzania polegaly na wykorzystaniu ceramiczne]
sieci drenarskiej do nawodnief poprzez wstrzymanie odpXywu lub
zasilanie ich w wode. W 1860 roku Peterson /wg Schr8dera, 1972/
zastosowal system drenazy z zamknigciami na polu nawadnianym
systemem stokowym. Inne najwczednie)sze doniesienia o SNW to prace
M8llera / 1869/, Rame /1893/, W. 1 E. Green /1895/. W nastepnych
latach literatura z zakresu nawodnied wglgbnych bardzo szybko sig
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powigksza : Spencer / 1916/, Covey [191?/. Nouse /1918/, ¥hitney /1922/,
Korniew / 1923/ 1 inne. A

¥ opisywanych systemach z tego okresu g¥éwng uwagg zwracano

na nastgpujgce elementy :

» konstrukcja i rozplanowanie rurociagéw nawadniajacych,

4 'urzadzenia doprowadzajgce wodg z rurociggu nawadniajgcego do
glebdy,

- zabezpieczenia przed nadmiernymi stratami wody spowodowane
przesigkami w gigb profilu glebowego.

Do budowy przewodéw navadniaaqcy&x oprécz drenéw ceramicz-
nych stosowano inne dostgpne wéwczas materialy, jak dreny cemento-
we /czedciowo lub catkowicie porowate/, cegle dziurawke a takie,

w latach 30-tych,rury metalowe.

Wode: w tych systemach przeplywala z przewodu mawadniajgcego
do gleby poprzez styki miedzy sgczkami drenarskimi. W systemach
opartych na rurach porowatych styki uszczelniane byly nieprze-
puszczalnym materiatem, W rurach metalowych nawiercano otwory.
Zaréwno styki, jak i otwory zabezplieczeno w réZny sposéb przed
zarastaniem korzeniami.

W celu syeliminowania strat wody na przesigki wykonywano
pod rurociggami rynny betonowe, murowane z cegly lub gliny palone],
paski z papy lub efemitu.

Z rozwigza@ stosowanych we wczesnym okresie rozwoju SNW
wymienié mozna jeszcze prace Janerta /wg Schr8dera, 1972/ pole-
gajace na wypeinianiu porowatym betonem kanalikéw wykonanych przy
drenowaniu krecim. Ciekawy pod wzglgdem konstrukcyjnym byl system
Korniewa /wg Marcilonka, 1957/, ktéry opracowal absorpcyjny system
nawadniania, Wymagal on Jednak stosowania materialu przepuszczajg-
cego wode i nieprzepuszczalnego dla powlietrza.
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Szczegétowe opisy tych systembéw znaleié mozna w pracach Marcilonka
/ 1957/ oraz Ostromeckiego /1973/.

W Polsce prace badawcze nad SNW zapoczgtkowal Bac w latach
1937-1944, ktére w latach 1949-1953 kontynuowali: Bofko, Kutera,
Marcilonek, Roguski, Szklarz i inni. W badaniach krajowych sto-
sowano rury drenarskie oraz porowate rury cementowe. g

Wyniki eksperymentéw nad systemami nawodniei wgigbnych zrea-
lizowanych w tym okresie potwierdzily tylko czgSciowo ich teo-
retyczne zalety. W sprawozdaniach z badafi podkreslano wady, ktérych
nie potrafiono usunaé: nierdéwnomierny rozktad wilgoci w glebie,
duze straty spowodowane przesigkami w giab profilu, zawodnosé w
dziataniu, wysokie koszty. Spowodowaly one, Ze system ten zale-
cano tylko do upraw szklarniowych i to przy odpowiednich warun-
kach glebowych. W praktyce ani w Polsce, ani w éwiecie nawodnienia
wglebne nie malazly;izgr_aggg zastosowania,

Przyczynami niepowodzef pierwszych rozwigzai SNW byly:

- brak nalezycie opracowanych podstaw teoretycznych z zakresu
fizyki gleby i hydreuliki przewoddéw wydatkujacych po drodze
- brak materialéw odpowiadajgcych wymogom SNW
Konstruowanie SNW odbywalo sig gtdwnie w oparciu o empiryczne
dodwiadczenia., W Swietle obecnego stanu wiedzy w/w dziedzin
mozna wykazaé, %e wydatek z rurociagéw drenarskich Jjest zbyt
duzy w stosunku do retencji glebowej. Powodowalo to koniecznoéé
stosowania zabezpieczefi przed przesigkami, ktére ich nie likwi-
dowaly, lecz jedynie zmniejszaly, zwigkszajac koszt urzadzei.
Przy duzych wydatkach szczelin lub otwordw i stosunkowo duzych
rozstawach rurociagéw nie byto mozliwe uzyskanie odpowiednie]
réwnomiernodci uwilgotnienia gleby zaréwno w przekroju migdzy
przewodami, Jak i wzdluz rurociggéw. Zmniejszenie rozstawy pod-
wazalo z kolei celowo$é ekonomiczng stosowania tego typu nawod-
niefi. Dla poréwnania warto podaé, 2e Juz w latach 20-tych Jako
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uzasadniong pod wzgledem ekonomiczuym minimalng rozstawg dreno-
wenia ustalono na 8 m i wielkofé ta jest ciggle aktualna., Nato-
miast vlaéciv;otci retencyjne i przewodzgce gleby wymagajy sto-
sowania rozstaw urzgdzed nawadniajacych znacznie mniejszych.

Dlatego tez podane przez Ostromgckiego / 1973/ ogmaniczenie
stosowania SNW do gledb o duzej polowe) pojemnofci wodne) i dodé
duzej przepuszczalnofci przy jednoczesnym wystepowaniu ponizej
drenéw mato przepuszczalnego poziomu bylo uzasadnione w odnie-
sieniu do systeméw opracowanych w I etapie ich rozwoju. Wymég
ten przestal byé natomiast konieczny przy ntoson;uu wap 62czed-
nie konstruowanych SNW, |

Etep I1

Rozpoczgcie na skalq przemystowg produkcii tworzyw sztucz-
nych /polichlorek winylu 1931, polietylen wysokocifnieniowy 1939,
polietylen niskociénieniowy 1956/ 1 uzyskanie rur z tych tworzyw
zepoczgtkowalo nowy etap w rozwoju SNW. W latach 60-tych biezg-
cego stulecia, czyli réwnolegle z rozwojem powierzchniowych na-
wodnief kroplowych, obserwuje si@ wyraZny wzrost zainteresowania
nawodnieniami wgigbnymi. Mo2liwoéé stosowania matych Srednic vur
z tworzyw sztucznych, ich stosunkowo niskie ceny oraz atwy spo-
séb zaktadania /bezrowkowy 2a pomocq traktora z prostym oprzy-
rzadowaniem/ pozwolily na konstrukcje nowej generacji SNW odzna-
czajace) sig juz zaletami zblizonymi do teoretycznie zakadanych.
W tym okresie, podobnie jak w poprzednim etapie, kontymmo
udoskonalanie SNW pod wzgledem technicznym, Ponadto prowadzono
polowe i laboratoryjne ekspervmenty w celu okreflenia wplywu
nawodniei podpowlerzchniowych na plony uprawianych roélin w po-
réwnaniu do innych systeméw nawadniajgcych. Szczegélowo badano
szereg innych aspektéw stosowania SNW, jak rozklad uwilgotnienie
v gleble, zutycie wody, rozktad soli w profilu glebowym, rozwdj
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systemu korzeniowego, zasady eksploatacji itd. Podjeto takze
badania teoretyczne nad hydraulik3 przewoddéw i zwilzaczy /w for-
mie otworéw, nacieé, zwilzaczy nasadkowych/ oraz nad dynamika
uwilgotnienia gleby wykorzystujac wspéiczesne narzedzia 1 mozli-
wodci badawcze.

Do konstrukcji przewodéw nawadniajgcych najczgSciej stoso-
wano sztywne lub gigtkie gtadkie rury polietvlenowe o Srednicach
od 10 do 40 mm., W USA badano przydatno$é rur do nawodniedi gXéw-
nié o érednicy 12,7 mm /1/2 cala/. Wymieni€ tu mozna badania,
ktére prowadzili: Zetsche /1964,1966/, Braud i in. /1965/, Mit-
chel i Usherwood /1967/, Hanson i Patterson /1974/, Whitney i
Lo / 1968/, Hanson i Wiliams /1968/, Wendt i in, /1972/, Nelson
i Davis /1974/.

Rury o Srednicach 16, 28,36 mm zainstalowano na obiektach w Tadzy-
kistanie /Legostajew i in. 1975/. We WXoszech SNW oparte byly

o przewody o #rednicach od 10 do 20 mm /Turnon, 1975/. O zasto-
sowaniu w NRD rur karbowanych o &rednicach 23 lub 56 mm infor-
muje Olbertz / 1983/,

Przewody o frednicach mniejszych od 10 mm stosowano rzadziej.

Badania nad ich zastosowaniem.prowadzili Bakszejew i Kim /1975/
oraz St&nder /1979/. /
Inng grupg przewoddéw uzywanych w nawodnieniach podpowierzchniowych
byly poliolefinowe porowate rury firmy Viaflo stosowane przez.
'illaxrd—mna / 1974/, Phene /1974/, i Sepashkaha /E6/ .Zastosowa-
nie w SNW znalazly takZe uzywane w nawodnieniach kroplowych rury
o podwéjnych Scianach /Sammis i in,, 1979; Sammis, 1980/.

Otwory, mikrootwory, mciWe nasadkowe wyko-

nywane na rurociggu umozliwily uzyskanie znacznie lepszej réwno-
miernoSci zwilZania wzdIu2z przewodu w pordwnaniu do rurociggdw

drenarskich., Najpowszechniej stosowane s§ otwory, ktére wykonuje
8ilq za po-ocq. dziurkowania, m. wiercenia lub wypalania,
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W literaturze istniejq odmienne poglady na temat ich wtadciwego
dziatania. Whitney i Lo /1969/ po przeprowadzeniu serii badaf
stwierdzili istotne wady otworéw. Otwory w czasie doéwiadczed
ulegaly zmniejszeniu, a takZe zatykaly sig¢ czgstkami gleby. Mozna
jednak przytoczy¢ szereg przykladéw, w ktérych z powodzeniem
stosowano przewody z otworami. Wydaje si¢, 2e o réwnomiernofci
wydatku z otworéw decyduje JakoS¢ materialu, z ktdérego wykonano
przewéd oraz doktadno$é wyk-ox_lania otwordéw. Autorzy wspomniane)
pracy badali réwniez mikroporowate nasadki, ktdére tez zostaly
przez nich zdyskwalifikowane. Najlepsze wyniki uzyskano przy ba- |
daniu zaproponowanych przez autoréw zwilzaczy z wewngtrznym la-

e S P
biryntowys przepZywen wody.

Szeroko stosowane ‘w latach 70-tych we Woszech nacig¢cia na
przewodach nawadniajgcych zostaty wczeéniej szczegblowo przebada-
ne przez Brauda /1967/. Stwierdzi} on ich przydatno&¢é do SNW oraz
okreslit wspSéiczynniki empiryczneé do wzoru na okreélenie wydatku
ze szczelin.

blqhokoéé zakladania rurociggéw zalezy gtéwnie od giebokodci
wykonywania zabiegéw agrotechnicznych, lub od ggbokosci korze-
nienia sig¢ roflin np. w przypadku nawadniania sadéw. Generalnie
zakada sig¢ przewody nawadniajqce na giebokofci 30 do 50 cm od
powierzchni terenu, Istniejg tez préby stoawmmd-
nied podpowierzchniowych ok. 10-15 cm. /Sammis, 1980 ; Davis i
Spencer, 1974 ; Oron, 1981/. S3 one bardzo zbliZone w eksploatacji
do nawodnief kroplowych. Ich podstawowg wadg jest koniecznoéé
usuwania urzgdzei przed zabiegami agrotechnicznymi.

Rozstawa rurociggéw nawadniajacych Jest zalezna od spdaobu
uzytkowania oraz od wtasciwofci fizyko-wodnych gleby i techno-

logii nawadniania. Przy rzgdowych uprawach przewody ukladane sq
pojedynczo lub podwéjnie wzdiuz rzgdiw.
Przy innych uprawach najwygodniejsza jest dla uzytkownika syste-
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matyczna sieé przewodéw nawadniajgcych. Umo2liwia to stosowanie
dowolnego ptodozmianu.

Analiza wynikéw doswiadczeri wskazuje, Ze rozstawa ,‘iest zalezna
wéwczas od rodzaju gleby oraz technologii nawadniania i waha sie
od 0,5 m do 2,0 m.

Teoretyczne rozwazania nad dynamikg uwilgotnienia gleby przy
zwilzaniu podpowierzchniowym, czyli pofrednio nad rozstawj prze-
wod6éw nawadniajacych, podjgte zostalo przez wielu autoréw. Zagad-
nieniem tym zajmowali sig¢ m. in. Whitney i in. / 1966/, Yu=Si-Fok
i in. /1971, Philip /1971,197%, Zachman i Thomas 11973/,
Warrick i Lomen /1974/, Thomas i iu. /1976/, Dirksen /1978/,
Warrick i in. /1979/, Oron /198%/.

Rezultatem badafi teoretycznych nie sg jeszcze uniwersalne
rozwiizania nadajgqce sig do bezpoéredniego wykorzystania w prak-
tyce projektowej. Ich celem byXo i Jest nadal okreslenie rozktadu
potencjalu wody w glebie przy podpowierzchniowym nawadnianiu.
Rozpatruje sig coraz bardziej zloZone przypadki. Ostatnie z w/w
prac uwzglgdniajg juz nieustalony ruch wilgoci glebowe], ekstrakejg
wody przez korzenie rodlin, a takie anizotropowy charakter osrod-
ka glebowego. Wazna zaleta rozwigzafi analitycznych lub uzyskanych
technikami numerycznymi jest dokadno$¢ obliczed oraz mozliwo§é
oceny wplywu poszczegélnych czynnikéw na rozktad wilgoci w glebie.
Wada natomiast jest koniecznosé posiadania dok¥adnych charaktérys-
tyk glebowo-wodnych.

Etap ITI

Przy kaficu lat 70-tych w rozwoju nawodnied podpowierzchniowych
/oodobnie jak i kroplowych/ uwidecznil sig nowy kierunek zwigzany
z optymalizacjgq eksploatacji systeméw nawadniajacych.
Problem terminu i dawki polewowej staje sig podstawowym. Zmniejsza
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sie natomiast znaczenie zagadnied konstrukcyjnych. Coraz wigce)
uwagli poSwigca sig zautomatyzowaniu SNW. Automatyzaclq projektuje
sie w oparciu o tradycyjne wskainiki zapotrzehowania wody przez
rodliny /wilgotnodé gleby, parowanie z ewaporymetru/ .

Trwaja réﬁnimrzystania do sterowanie ;yatml.t na-
wadniajacymi bezposrednich pomiaréw potencjaiu wody w rodlinie,

stanu komérek szparkowych lub tez  pofredniego wskaZnika

zapotrzebowania wody przez ro$liny, jekim jest réznica temperatur ;

miedzv temperaturg roéliny, a temperaturg otoczenia, Ten ostatni
wskaznik jest tatwy do zdalnego pomiaxﬁ.

Do problematyki eksploatacji wtaczone zostaly takZe zagadnienia
gospodarki nawozami, problem zasolenia gleby, nematocydéw itd.
Badania nad zautomatyzowanym SNW prowadzili m.in. Bavel 1 in,

/ 1973/, Pierzgalski /1983/.

Poniewaz jedna z zalet nawodnief podpowierzchniowych Jest
tatwoéé, z jaka mozna Je zautomatyzowaé oraz biorgc pod uwagg
szybki rozwéj elektroniki, moZna oczekiwaé, Ze w najblizsze]
przyszioéci ten kierunek rozwoju SMW bgdzie kontynuowany.

3, Mozliwoéci i potrzeby stosowania nawodnied wgigbnych w Polsce

Zainteresowanie nawodnieniami kroplowymi w Polsce wskazuje,
%e s3 one potrzebne i w wielu przypadkach jedynie moZzliwe do
wykonania. 53 one oplacalne pod wzgledem ekonomicznym oraz atwe
'do wykonania i niezbyt skomplikowane w eksploatacji. Waina rola
nawoénied przy uprawie sadu lub warzyw gwarantuje tez wlasciwg
konserwacje urzadzed nawadniajacych przez uzytkownika.

Poniewaz SNW posiada prawie szd
kroplowych, a w niektérych przypadkach nawet je przewaZsza,
momkiwaé, 2e w przypadku pojawienia sig na rynku niezawod-
nego pod wzglgdem technicznym systemu nawodnief wgigbnych, to

/ //.c e
g

J(/
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znajdzie on szerokie zastosowanie. Oczywifcie w pierwszej kolej-
nos$ci przy nawadnianiu sadéw, roslin specjalnych np. chmielu
oraz warzyw. W niektdérych przypadkach nawodnienie podpowierzch-
niowe jest wrgcz wskazane, np przy uprawie ro$lin czulych na.
zagrzvhienie. Takze szkélki nawadniane obecnie systemem kroplowym,
z uwagi na potrzebg wyksztaXcenia gigbszego system: korzeniowego
powinny byé raczej nawadniane systemem wgig¢bnym. Trudno Jest po-
daé¢ powierzchnig, ktéra mogtaby zostaé¢ obj¢ta SNW. Wymowne Jest
natomiast tempo przyrostu powierzchni nawadnianej wgigbnie w in-
nych krajach. Na przyktad w 1960 roku we Woszech nawadniano tym
systemem 600ha, w 1971 r. juz 10000 ha, a w 1975 roku 15000 ha
/Turnon, 1975/ . b T T e e

Rozpatrujac przedstawione na rys.1 elementy mogice wchodzié
w sktad SNW mozna stwierdzié, ze wszystkie mozna wykonaé w kraju.
Aktualnie w Katedrze Melioracji Rolnych i Lesnych SGGW-AR pro-
wadzi sie¢ badania polowe nad réznymi aspektami dziatania nawod-
niei wglebnych opartych na rurkach PVC o matej Srednicy.

Zdaniem autora, SNW nalezy do systeméw nawadniajgcych ktére
w warunkach naszej rozdrobnionej gospodarki rolnej znajdq w przy-
szlodci duze zastosowanie. Zadecydujg o tym gidwnie nastgpujgce
czynniki:
- oszczednodé w zuzyciu wody, nawozdéw i energii,
- precyzja regulowania stosunkéw wodnych bgdgca podstawowym

warunkiem maksymalizacji plondw,

- minimalizacja sily robocze] przy eksploatacji systemu .

4, Podsumowanie

¥ wyniku ponad 120-letnich badafi nad konstrukc)a i dziala-
niem nawodnied vglmma-
tosowanie na obiektach produkcyjnych.
Jakkolwiek w dalszym ciggu prowadzone s§ prace nad ich udosko-

nalestam nod wzgledem konstrukcyjnym, to wigkszq jednak uwage
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przewdd rozprowadzajocy
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cafego !powierzchniowo) podglebi
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przewody nawadnig)qce

Rys.1 Podstawowe elementy systemu nawodniert wgtebnych.
1-#rodo wody

S -manometr

6-filtr wsigpny

7-przeptywomierz z zaworem giSwnym

8- filtr na przewodzie rozprowadzajqcym
* 9-zawdr magnetyczny

10 -regulator cisnienia z manomelrem

11-czujnik wilgotnodci gleby
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przywigzuje sig do optymalizacji wykorzystania urzgdzef nawad-
niajacych, ¥ tym celu daty siq do peilnej automatyzacji SNV,

Mozna przewidywaf, e ze wzgledu na wysoki wspélczynnik
wykorzystanie wody i nawozéw, minimalny naktad sily roboczej '1
duzy efekt produkcyjny, nawodnienia wgiebne znajdq w Polsce szer-
sze zastosowanie,

Nalezy jednoczefnie nadmienié, 2z systemy nawodnief wgtebnych
stosuje siq takZe w innych niz tylko zwilzajgqcych celach, Szeroko
znane jest stosowanie SNW przy rozprowadzaniu wéd éciekowych
pozwalajqce na uzyskanie wysokiego stopnia ich oczyszczenia, W
ostatnich latach sygnalizowane jest réwniez wykorzystanie SNW
przy rou\czkonnl.u_ v glebie podgrzanych védiz elektrowni. Do
rauucji tych 0;16\1 -to;ﬁaéioiq urzqdzenia mnd;naqco opra=-
cowane w I etapie ich rozwoju.
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