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St reszczen ie .  W pracy przedstawiono przykład precyzyjnej regulacji wilgotności gleby w czyn-
nej warstwie krzewu ozdobnego Szafirowa Burza (Lycianthes rantonnetii). Przeanalizowano skuteczność 
trzech systemów nawadniających. Pierwszy i drugi zbudowano na bazie linii kroplujących umieszczo-
nych na lub 5 cm pod powierzchnią gleby. Trzeci system zbudowano wykorzystując przewód z igłowymi 
emiterami kropel. Na podstawie przeprowadzonych badań wykazano przydatność metody TDR do wy-
znaczania wilgotności gleby w obrębie masy korzeniowej rośliny nawodnianej kroplowo. Stwierdzono, Ŝe 
zuŜywana ilość wody niezbędna do zapewnienia roślinie optymalnych warunków jest najmniejsza, gdy 
zastosowany zostanie system z igłowymi emiterami kropel. Stwierdzono ponadto, Ŝe prowadzenie precy-
zyjnej regulacji wilgotności wymaga rozwiązania problemu wzajemnego połoŜenia emiterów nawadnia-
jących i punktów, w których zainstalowane są czujniki mierzące wielkość regulowaną. 

S ło wa  k l u czo we:  nawodnienia kroplowe, regulacja wilgotności, technika TDR 

WSTĘP 

Nawodnienia kroplowe umoŜliwiają precyzyjne dostarczanie wody do strefy 
korzeniowej roślin. Dlatego, w ostatnich latach, przyrodnicze i techniczne aspekty 
tego typu nawodnień są przedmiotem rozwaŜań w wielu ośrodkach badawczych. 
Stosowane są głównie w ogrodnictwie, sadownictwie, szkółkarstwie oraz podczas 
uprawy warzyw (Jeznach 2005, Reinhard 2007, Sokalska i Nyc 2005). Efektem 
nawadniania kroplowego w ogrodnictwie powinno być zwiększanie plonów. 
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Przykładowo, zastosowanie systemu kroplującego w sadzie eksperymentalnym 
w Bydgoszczy pozwoliło na zwiększenie zbioru jabłek letniej odmiany Melba o 19%, 
jesiennej odmiany Mcintosh o 22%, a zimowej odmiany Spartan nawet o 25% 
(Rzekanowski i Rolbiecki 2000). Prowadzono równieŜ badania nad efektywno-
ścią nawodnień  kroplowych w szkółkarstwie. W Białych Blobach porównano 
wpływ trzech systemów nawadniających na produkcję jednorocznych sadzonek 
brzozy brodawkowatej. Stwierdzono, Ŝe system nawodnień kroplowych jest bar-
dziej oszczędny od deszczowni i mikrozraszaczy (Rolbiecki i in. 2005).  

Celem niniejszej pracy jest porównanie efektywności róŜnych wariantów nawod-
nień kroplowych zasilających system korzeniowy wybranego krzewu ozdobnego. 

METODYKA 

Do badań wykorzystano krzew ozdobny Szafirowa Burza (Lycianthes rantonne-
tii), pochodzący z Paragwaju i osiągający wysokość do 2 metrów. Roślina ta do pra-
widłowego rozwoju potrzebuje duŜej ilości wody. Do zasilania rośliny w wodę zasto-
sowano trzy warianty systemów nawodnień kroplowych zbudowanych na bazie ele-
mentów firmy Rain Bird. PoniŜej opisane zostanie działanie obiektu poddanego regu-
lacji, którego elementy przedstawiono na rysunku 1 (Reinhard 2001). Wielkością 
regulowaną jest wilgotność objętościowa gleby w obrębie masy korzeniowej rośliny. 
ZałoŜono, Ŝe wilgotność optymalna na głębokości 7 cm (θ0), jest równa 29,5% i moŜ-
na ją uzyskać doprowadzając odpowiednią ilość wody, równowaŜąc w ten sposób 
straty wynikające z parowania (Z1) oraz straty wynikające z poboru wody przez ko-
rzenie roślin (Z2). NatęŜenie wydatku wody z emitera jest stałe i wynosi: 

,
dt

dV
Je =     (1) 

gdzie: Je – natęŜenie, V – objętość dopływającej wody, t – czas. 
W prezentowanym przykładzie tylko poprzez zmianę czasu nawadniania moŜ-

na, niezaleŜnie od warunków atmosferycznych, wpływać na wilgotność. Dlatego 
wielkość tę przyjęto jako tzw. sygnał regulujący. Regulator (zawór) decyduje 
o tym czy woda ma być podawana roślinie. Przyjęto następujące kryterium regu-
lacji. JeŜeli wilgotność aktualna θ1 jest mniejsza od wilgotności θ2 = 29% to za-
wór naleŜy otworzyć. JeŜeli zaś θ1 jest większe od wilgotności θ3 = 30% to zawór 
naleŜy zamknąć (θ0 = 0,5 (θ2 + θ3)). JeŜeli θ1 osiąga wartość pomiędzy θ2 i θ3 to 
znajduje się w strefie niejednoznaczności. Oznacza to, Ŝe o tym czy zawór ma 
zostać zamknięty czy otwarty decyduje przeszłość. PoniewaŜ wilgotność odczy-
tywano z krokiem czasowym ∆t = 5 min, to decyzja o otwarciu lub zamknięciu 
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zaworu podejmowano równieŜ co 5 minut. Długość kroku czasowego ∆t determi-
nującego dawkę doprowadzonej wody ustalono w sposób empiryczny, tak aby 
zminimalizować przesterowanie wielkości regulowanej. Opisany powyŜej sposób 
prowadzenia nawodnienia jest przykładem prostego układu regulacji dwupołoŜe-
niowej. Regulacja dwupołoŜeniowa wprowadza histerezę, która chroni przed 
„drganiami” układ sterowania w momencie znalezienia się na progu regulacji 
(Węgrzyn 1974). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 1. Obiekt poddany regulacji, T – czas nawadniania, θ1

 – wilgotność aktualna, θ2 – wilgotność, 
przy której zawór naleŜy otworzyć, θ3 – wilgotność, przy której zawór naleŜy zamknąć, θ0

 – średnia 
wilgotności θ2 i θ3,, Z1 – parowanie z powierzchni gleby, Z2 – pobór wody przez roślinę 
Fig. 1. Object subjected to moisture regulation, T – irrigation time, θ1

 – current moisture, θ2 – moisture 
value at which the valve should be opened, θ3 – moisture value at which the valve should be closed, θ0

 – 
mean of moisture values θ2 and θ3, Z1 – evaporation from soil surface, Z2 – water uptake by the plant 

TESTOWANIE REAKCJI GLEBY NA NAWODNIENIE KROPLOWE 

Celem pierwszego eksperymentu było sprawdzenie poprawności reakcji wil-
gotności gleby na nawodnienia kroplowe. Do badań wykorzystano trzy jednako-
we krzewy Szafirowej Burzy, kaŜdy nawadniany w takich samych warunkach, w 
tym samym czasie i taką samą ilością wody, ale inaczej skonfigurowanym syste-
mem nawodnień kroplowych. Pierwsza roślina (system 1) była zasilana linią kro-
plującą umieszczoną 5 cm pod powierzchnią, w osi symetrii rośliny. Drugą rośli-
nę równieŜ zasilano linią kroplującą ale umieszczoną na powierzchni w pobliŜu 
pędu głównego (system 2). Do trzeciej rośliny wodę dostarczano przez przewód 
z czterema igłowymi emiterami kropel. Schemat stanowiska badawczego przed-
stawiono na rysunku 2 (Maciantowicz 2007). W kaŜdej donicy umieszczono po 
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dwa czujniki TDR wyprodukowane przez Instytut Agrofizyki PAN w Lublinie (Ma-
licki i in. 1992, Skierucha 2005). Eksperyment prowadzono przez cztery doby w na-
turalnych warunkach atmosferycznych. Temperatura powietrza podczas nawadniania 
wynosiła 24°C w pierwszej dobie, 23°C w drugiej, 25°C w trzeciej i 18°C w czwartej 
dobie. Podczas trwania eksperymentu nie zanotowano opadów atmosferycznych. 
Numery czujników oraz ich rozmieszczenie przedstawiono równieŜ na rysunku 2. 
Podczas trwania eksperymentu kaŜdą z roślin poddano trzykrotnemu nawodnieniu. 
 

Rys. 2. Schemat eksperymentu, 1L, 1P, 2L, 2P, 3L, 3P – numery czujników TDR, E1 – emiter 5 cm pod po-
wierzchnią, E2 – emiter na powierzchni, E3 – igłowy emiter kropel 
Fig. 2. Schematic of the experiment, 1L, 1P, 2L, 2P, 3L, 3P – numbers of TDR probes, E1 – emitter 5 cm be-
neath the soil surface, E2 – emitter on the soil surface, E3 – needle-type drop emitter 

Wielkości dawek oraz termin ich podania przedstawiono na rysunku 3, na którym 
przedstawiono równieŜ dynamikę wilgotności w czynnej warstwie gleby Szafiro-
wej Burzy. PoniewaŜ rozmieszczenie czujników było symetryczne to wskazane 
wartości powinny być jednakowe. Dla kaŜdego wariantu nawodnień kroplowych 
stwierdzono zadawalającą zgodność zmierzonych wilgotności przez pary czujni-
ków  1L  i  1P,  2 L  i  2P oraz 3L i 3P. Jedynie w początkowym okresie (w pierwszej  
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Rys. 3. Testowanie poprawności reakcji wilgotności podczas nawadniania, D1, D3 – dawki wody 
500 cm3, D2 – dawka wody 700 cm3, 1L, 1P, 2L, 2P, 3L, 3P – numery czujników TDR, 1d, 2d, 3d, 4d 
– kolejne doby prowadzonego eksperymentu, S1, S2, S3 – system 1, 2, 3, F–1, 2, 3 – faza 1, 2, 3 
Fig. 3. Testing of soil moisture response correctness during irrigation, D1, D3 – water doses of 500 cm3, 
D2 – water dose of  700 cm3, 1L, 1P, 2L, 2P, 3L, 3P – numbers of TDR probes, 1d, 2d, 3d, 4d – suc-
cessive days of the experiment, S1, S2, S3 – systems 1, 2, 3, F–1, 2, 3 – phase 1, 2, 3 
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dobie) w systemie 3 zaobserwowano znaczące róŜnice pomiędzy zmierzonymi 
wilgotnościami. MoŜe to wynikać, np z lokalnej zmienności ośrodka glebowego 
w obrębie masy korzeniowej rośliny (Janik 2000, Jeznach 1996, Sokalska i Nyc 
2005, Wasilewski i in. 2005). 

Analizując zmienność czasową dynamiki wilgotności wyodrębniono trzy fazy. 
Faza pierwsza (F-1) to skokowy wzrost wilgotności o około 30% dla dawki 700 cm3 
(druga doba) oraz skokowy wzrost wilgotności o około 15% gdy dawka nawod-
nieniowa wynosiła 500 cm3 (pierwsza i trzecia doba). Faza druga (F-2) to wyraź-
ny spadek wilgotności w ciągu dnia, spowodowany intensywnym poborem wody 
przez roślinę i parowaniem z powierzchni gleby. Faza druga występuje w godzi-
nach od około 1000 do około 2000, z przerwą na fazę F-1. Faza trzecia (F-3) to 
nocne i poranne godziny, w których wilgotność jest praktycznie stała, poniewaŜ 
rośliny nie pobierają wody. 

PRZYKŁAD PRECYZYJNEJ REGULACJI DWUPOŁOśENIOWEJ 

W drugim eksperymencie wykorzystano to samo stanowisko badawcze, z tą róŜ-
nicą, Ŝe w donicach pozostawiono po jednym czujniku. Celem tego eksperymentu 
było porównanie sprawności trzech wariantów nawodnień. Przyjęto opisane w meto-
dyce pracy kryterium włączania i wyłączania nawodnienia. NatęŜenie wody z emitera 
(Ie) w czasie, kiedy zawór był otwarty, wynosiło 10,4 cm3·min-1 dla dwóch pierw-
szych wariantów i 13 cm3·min-1 w przypadku wariantu trzeciego. Na rysunku 4 
przedstawiono dynamikę wilgotności gleby podczas regulowanego nawodnienia. 
Początkowa wilgotność w kaŜdym przypadku była jednakowa i wynosiła 5%. Wil-
gotność optymalną najszybciej osiągnął system 1 (po t01 = 25 min), następnie system 
3 (po t03 = 40 min), a jako ostatni system 2 (po t02 = 65 min). Oznacza to, Ŝe najmniej-
sza ilość wody, której dostarczenie zapewni uzyskanie optymalnej wilgotności po raz 
pierwszy, występuje przy zastosowaniu systemu 1, zaś największa ilość wody po-
trzebna jest przy zastosowaniu systemu 2. Po czasie t01 i t03 wilgotność w systemach 1 
i 3 nadal wzrastała pomimo, Ŝe zawór był zamknięty. W systemie 1 do około 32% 
w systemie 3 do 33%. Następnie, po około 5 minutach od t01 i t03  wilgotność zaczęła 
spadać, by po 45 minutach w systemie 3 i po 15 minutach w systemie 1 osiągnąć 
wartość poniŜej 29%. Wtedy następowało włączenie zaworów. Od chwili t01 do za-
kończenia eksperymentu zawór 1 był włączany 7 razy a od chwili t03 system 3 był 
włączony dwa razy. Inna sytuacja wystąpiła w systemie 2. Tu po czasie t02 = 65 minut 
wilgotność wzrastała w dalszym ciągu aŜ do 35% i utrzymywała się do końca ekspe-
rymentu na tym samym poziomie. Oznacza to, Ŝe chcąc prowadzić precyzyjne na-
wadnianie naleŜy rozwiązać problem wzajemnego połoŜenia kroplownika podające-
go wodę i urządzenia mierzącego wielkość regulowaną.  
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Rys. 4. Dynamika wilgotności w obrębie masy korzeniowej rośliny poddanej regulowanemu nawodnieniu, t01, 
t02, t03 – chwila, w której osiągnięto wilgotność optymalną w systemie 1, 2 i 3, tk – chwila, w której zakończono 
eksperyment, QA – ilość wody zasilającej roślinę θ1 – aktualna wilgotność, S1, S2, S3 – system 1, 2, 3 
Fig. 4. Dynamics of soil moisture within the root mass of the plant subjected to controlled irrigation, t01, t02, 
t03 – moment at which optimum soil moisture was achieved in systems 1, 2 and 3, tk – moment at which the 
experiment was terminated, QA – amount of water feeding the plant, θ1 – current soil moisture, S1, 
S2, S3 – systems 1, 2, 3 
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Dla porównania efektywności systemów 1 i 3 obliczono średnie natęŜenie wo-
dy w czasie od t01 i od t03 do zakończenia eksperymentu (tk). Dla systemu 1 natę-
Ŝenie to wyraŜono zaleŜnością: 

01

11
1 tt

tJ
J

k

we

−
⋅= ,            (2) 

gdzie: J1 – średnie natęŜenie dopływu wody zapewniające optymalną wilgotność 
w czasie od t01 do tk w pierwszym systemie, Je1 – natęŜenie wody z emitera w 
systemie 1, w czasie kiedy zawór był otwarty, tw1 – czas, w którym zawór 1 był 
otwarty, t01 – chwila, w której uzyskano po raz pierwszy optymalną wilgotność 
dla systemu 1, tk – chwila, w której zakończono eksperyment. 

Obliczona wartość J1 wynosi 1,77 cm3·min-1, a obliczone w analogiczny spo-
sób średnie natęŜenie dla systemu 3 (J3) wynosi 0,62 cm3·min-1. Oznacza to, Ŝe 
bardziej oszczędnym systemem nawadniającym jest podsystem, w którym zasto-
sowano kroplownik wraz z emiterami. 

WNIOSKI 

1. Wykazano przydatność techniki TDR do wyznaczenia dynamiki wilgot-
ności w czynnej przestrzeni glebowej krzewu ozdobnego Szafirowa Burza. 

2. Porównując róŜne konfiguracje nawodnień kroplowych stwierdzono, Ŝe 
zapewnienie optymalnej wilgotności gleby w czynnej warstwie  krzewu ozdobne-
go Szafirowa Burza wymaga trzykrotnie większego zuŜycia wody w przypadku 
zastosowania linii kroplujących w stosunku do systemu z igłowymi emiterami 
kropel. Wymagane średnie natęŜenie dla linii kroplującej wynosi 1,77 cm3·min-1, 
a dla systemu z igłowymi emiterami kropel 0,62 cm3·min-1. 

3. Stwierdzono, Ŝe podczas prowadzenia precyzyjnej regulacji wilgotności 
gleby stosując nawodnienia kroplowe naleŜy mieć na uwadze wzajemne połoŜe-
nie emiterów i czujników mierzących uwilgotnienie  
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Ab s t rac t .  The paper presents an example of precision regulation of soil moisture in the active layer 
of the Sapphire Storm (Lycianthes rantonnetii) decorative bush. The effectiveness of three irrigation systems 
was analysed. Systems One and Two were built based on drip-feed lines placed on the soil surface or 5 cm 
beneath the soil surface. System Three was built with the use of a hose with needle-type drop emitters. The 
study demonstrated the applicability of time-domain reflectometry (TDR) for the determination of soil mois-
ture within the root mass of a drip-irrigated plant. It was found that the amount of water used, necessary to 
ensure optimum moisture conditions for the plant, was the lowest when the system with needle-type drop 
emitters was employed. Moreover, it was determined that precision control of soil moisture requires a solu-
tion of the problem of mutual location of the irrigation emitters and of the points of placement of the sensors 
measuring the moisture value under control.  

Ke ywo rd s :  drop irrigation, soil moisture control, TDR technique 

                                                 
∗The experiment was conducted with students from Professor Stanisław Bac Students’ Science Organization 
 


