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Streszczenie

Polska cechuje si¢ jednym z najnizszych zasoboéw wody stodkiej
w Europie. Zmienno$¢ naszego klimatu sprawia, ze nawadnianie stato si¢
nicodzownym elementem intensywnej produkcji ogrodniczej. Badania
prowadzone w Instytucie Ogrodnictwa wskazuja, ze wigkszos¢ ogrodni-
kow nie stosuje zadnych kryteriow szacowania potrzeb nawodnieniowych,
co prowadzi do strat wody i energii. Wynika to z braku dostepu do prostych
metod szacowania potrzeb wodnych roslin i przyjaznych dla uzytkownika
technologii sterowania nawadnianiem. Celem projektu jest opracowanie
integrowanego systemu sterowania nawadnianiem ro$lin szkoétkarskich
w oparciu o parametry klimatyczne, glebowe i roslinne. Z powodu braku
danych konieczne bedzie wyznaczenie wspotczynnika (k) do szacowania
potrzeb wodnych niektorych roslin szkotkarskich, uprawianych w pojem-
nikach. Oceniony zostanie rowniez wptyw regulowanego deficytu wod-
nego (RDI) na pokroj wybranych gatunkéw roslin szkotkarskich, a takze
ocena ilosciowa i jako$ciowa wod drenazowych odprowadzanych przez
szkoltki do §rodowiska. Stworzona w ramach projektu technologia moze
sta¢ si¢ kluczowym elementem dzialan majacych na celu unowocze-
$nianie polskiego sektora ogrodniczego, a w szczegolnosci racjonalnego
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gospodarowania woda w szkotkach roslin ozdobnych. Jest to nowe podej-
$cie do problemu oszczgdnego wykorzystania wody w produkcji roglinne;.

Stowa kluczowe: ewapotranspiracja, uprawy pojemnikowe, wspotczyn-
nik roslinny (k), sterowanie nawadnianiem, szkotki roslin ozdobnych,
regulowany deficyt wodny, jako$¢ wody do nawodnien

Summary

Poland has one of the smallest fresh water resources in Europe.
Due to variability of Polish climate, irrigation became an indispensable
element of intensive horticultural production. Recent study has shown
that Polish farmers do not use any criteria to estimate plant water re-
quirements for controlling irrigation, which leads to waste of water and
energy. This is because userfriendly technologies enabling rational use
of water resources are not easily available. The objective of the project
is to develop an effective system for control of irrigation in ornamental
nurseries, based on measurements of plant parameters, soil conditions
and climatic data. To realize this approache the crop coefficient (k) for
several important nursery species should be determined. Also the meth-
od of restricted irrigation (Regulated Deficit Irrigation — RDI) to con-
trol plant shape and plant quality will be tested on several important
nursery cultivars. Additionally quantitative and qualitative evaluation
of drainage water originated from container ornamental nurseries will
be performed. The technology developed within the project will be-
come the key element of the strategy of rational plant irrigation in or-
namental nurseries. This is novel, hitherto not implemented approach
to the problem of rational irrigation water use in plant production

Key words: evapotranspiration, container culture, crop coefficient (K ),
irrigation scheduling, ornamental nurseries, RDI, water borne pathogens

WSTEP

Polska ma jeden z najgorszych bilansow wodnych w Europie. Nizsze od
Polski zasoby wody w Europie maja tylko Czechy i Cypr (Eurostat, 2012). Po-
wodem niskich zasobow wod powierzchniowych w Polsce sg mate opady rocz-
ne ($rednio ok. 650 mm), wysoka ewapotranspiracja (450 mm) i maly udziat
w ogdlnym bilansie doptywu rzecznego spoza granic kraju (13%). Odnawialne
zasoby wodne w Polsce wynoszg okoto 1600 m? na rok na mieszkanca, co sta-
nowi trzykrotnie mniej niz §rednio w Europie (Polska zajmuje 22 miejsce w Eu-
ropie). Zasoby dyspozycyjne wynoszg tylko 250 m® na mieszkanca na rok, a ich
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dostepnosc¢ zbliza si¢ do skrajnie matej. W Polsce obniza si¢ takze jakos¢ wod na
skutek dziatalnosci czlowieka (dziatania antropogeniczne). Ograniczone zasoby
wodne mogg w przysztosci stanowi¢ barier¢ rozwoju gospodarczego kraju, oraz
negatywnie wptywac na stan srodowiska i jakos$¢ zycia spoleczenstwa. Dlatego
Unia Europejska zaleca m.in. opracowanie i wdrozenie systemoéw zarzadzania
zasobami wodnymi dla celéw rolniczych (Framer i in., 2008). Jest to szczegodlnie
wazne w aspekcie przewidywanych zmian klimatycznych. W wyniku przewi-
dywanego wzrostu $redniej temperatury powietrza wzro$nie ewapotranspiracja,
wiec bilans wodny moze znaczaco si¢ pogorszy¢. Moze nasili¢ si¢ takze wyste-
powanie zjawisk ekstremalnych jak susze czy lokalnie wystepujace gwattowne
deszcze o niskiej efektywnosci (Parry 1 in., 2007; Labedzki, 2009). W okresie
najblizszych kilkudziesieciu lat nalezy oczekiwaé, ze takze bilans wodny Pol-
ski ulegnie dalszemu obnizeniu (Kuchar i Iwanski, 2011). W Unii Europejskiej
srednio 24% rocznego poboru wody jest zuzywane w rolnictwie, ale w krajach
o wysokiej kulturze rolnej i goracym klimacie udziat wody stosowanej do na-
wodnien sigga nawet 80% (European Environment Agency, 2009). Miedzy inny-
mi z powodu znacznego zwigkszenia powierzchni upraw nawadnianych w latach
1960 — 2000, zuzycie wody na §wiecie wzrosto dwukrotnie (Wada i in., 2011).
Takze w skali naszej gospodarki rolnictwo jest znaczacym konsumentem wody.
Chcac jednak konkurowa¢ na rynkach §wiatowych, bedziemy zmuszeni do
znacznego zwigkszenia powierzchni nawadnianych upraw, a wigc 1 wigkszego
zuzycia wody.

Jednym z dziatéw ogrodnictwa, ktorego wielkosc¢ i jakos§¢ produkcji jest
sci$le zwigzana z dostepnoscig wody jest produkcja szkotkarska, a szczegolnie
uprawy w pojemnikach. Szkotkarstwo roslin ozdobnych jest jednym z najbar-
dziej dynamicznie rozwijajacych si¢ sektoréw z branzy ogrodniczej w Polsce
(Marosz, 2013a). Wedtug danych Gléwnego Urzedu Statystycznego z 2012
roku, w Polsce byto 3225 gospodarstw zajmujacych si¢ produkcja ozdobnego
materiatu szkotkarskiego, a catkowita powierzchnia upraw szkotkarskich, grun-
towych i pojemnikowych wynosita 6747 ha, co jest wielkoscig znaczaca w skali
kraju, a takze w porownaniu do wiodacych producentow UE. Pomimo duzego
asortymentu ro$lin uprawianych w pojemnikach i duzego zr6znicowania potrzeb
wodnych w badaniach ankietowych wykazano, ze wickszos$¢ szkotkarzy nawad-
niajac rosliny nie stosuje optymalnych kryteriow nawadniania (Marosz, 2013Db).
Nadmierne nawadnianie, stosowane najcze¢sciej jako zraszanie lub nawadnianie
kroplowe sterowane wytacznie czasowo powoduje duze straty wody i nawozow.
Incrocci i in. (2014) nawadniajac 4 popularne gatunki roslin szkotkarskich: For-
sythia, Photinia, Prunus 1 Viburnum, wedhug kryteriow glebowych (tensjometry
lub sensory dielektryczne), oraz parametrow klimatycznych (ewapotranspira-
cja) uzyskali odpowiednio nizsze o 21 i 40% zuzycie wody, oraz o 39 i 79%
oszczgdno$¢ nawozow w stosunku do standardowego sterowania za pomoca ste-
rownikow czasowych. Dynamika rozwoju upraw szkoétkarskich w Polsce, duzy
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asortyment roslin, cechujacy si¢ zréznicowanym zapotrzebowaniem na wodg,
catkowite uzaleznienie upraw w pojemnikach od systematycznego nawadniania
przy jednoczesnym obserwowanym w wickszosci szkolek brakiem umiejetnosci
stosowania optymalnych kryteriow nawadniania (Marosz, 2013b) powoduje, ze
podjeta w projekcie tematyka badawcza staje si¢ niezwykle istotna. W szkotkach
roslin ozdobnych nawadnianie jest zabiegiem niezbednym do prowadzenia pro-
dukcji na kazdym etapie — od rozmnazania po upraw¢ roslin w pojemnikach,
lub w gruncie. R6zne wymagania poszczeg6élnych gatunkéw, wiek roslin oraz
wykorzystywane technologie uprawy i nawozenia sprawiaja, ze w szkotkach
roslin ozdobnych uzywa si¢ wszystkich nowoczesnych systemow nawodnie-
niowych. Ze wzgledu na duze zréznicowanie klimatu i ré6zny asortyment roslin
informacje z literatury dotyczace potrzeb wodnych roslin szkoétkarskich, opraco-
wane w innych strefach nie zawsze moga by¢ bezposrednio wdrazane do prakty-
ki ogrodniczej w Polsce. Potrzeby wodne roslin mozna szacowaé¢ na podstawie
danych klimatycznych, parametréw wilgotnosci gleby, lub kryteriow roslinnych
(Allen i in., 1998; Baille i in., 1994; Beeson, 2006; Ley i in., 1994; Treder i in.,
2010). Szacowanie potrzeb wodnych na podstawie parametréw klimatycznych,
niezbedne do precyzyjnego i nowoczesnego sterowania nawadnianiem wigkszo-
$ci roslin rolniczych i sadowniczych bazuje na obliczeniu za pomocg réznych
modeli ewapotranspiracji potencjalnej (ET)) i pomnozeniu tej wartosci przez
charakterystyczny dla danego gatunku wspotczynniki (k). Wspotczynniki te,
zmienne w zaleznos$ci od fazy wzrostu i cech charakterystycznych dla danego
gatunku zostaty opracowane w wyniku licznych badan. Dla gatunkow szkot-
karskich, bardzo réznorodnych i uprawianych w réznych technologiach auto-
matyzacja nawadniania jest utrudniona ze wzgledu na brak doktadnych danych
(Grant i in., 2009). Celem projektu jest opracowanie i przetestowanie w gospo-
darstwach szkoétkarskich integrowanego systemu sterowania nawadnianiem ro-
slin ozdobnych. Projekt prowadzony jest wspolnie przez Instytut Ogrodnictwa
w Skierniewicach oraz firme¢ Sensor Tech z Wroctawia.

ZADANIA BADAWCZE

1. Opracowanie kryteriéw integrowanego nawadniania kontenero-
wych szkélek roslin ozdobnych.

Rosliny uprawiane w pojemnikach (pojemnos¢ od 0,5 do 5 litréw) nawad-
niane s3 zazwyczaj za pomoca deszczowni, a wicksze pojemniki nawadniane
sg kroplowo lub za pomoca specjalnych minizraszaczy. W kazdym cyklu na-
wodnieniowym wode¢ wykorzystuje si¢ zazwyczaj z nadmiarem, by zaspokoi¢
potrzeby wszystkich, uprawianych gatunkéw i odmian na kwaterze, niezalez-
nie od wielkosci pojemnikow, w jakich sa uprawiane. W chwili obecnej rzadko
jest jeszcze stosowana automatyka nawadniania pracujgca w oparciu o sensory
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pomiarowe oraz metody pozwalajaca na precyzyjne okreslenie czestotliwosci
1 wielkosci dawek nawodnieniowych. Taki sposéb uprawy powoduje bardzo
duze straty wody oraz sktadnikoéw pokarmowych, ktoére wymywane sa z podtoza
i przedostajg si¢ do srodowiska (Grant i in., 2009). Dodatkowym problemem jest
fakt, ze w wigkszosci naszych szkotek nie stosuje si¢ zadnych, obiektywnych
kryteriow nawadniania. Konsekwencja tego jest mata efektywnos$¢ wykorzysta-
nia wody, ktora przy ograniczonych zasobach staje si¢ gtownym czynnikiem
limitujagcym wielko$¢ i jako$¢ produkcji. Aby zwigkszy¢ efektywnosé wyko-
rzystania wody nawadnianie nalezy stosowac¢ zgodnie z potrzebami wodnymi
roslin. Gtownym czynnikiem skorelowanym z wielkos$cig potrzeb wodnych ro-
slin jest ewapotranspiracja wskaznikowa (ET)), a wigc zespot parametrow fi-
zycznych atmosfery wptywajacych na wysoko$¢ parowania z powierzchni roslin
i podtoza (Stanghellini i in., 1990; Snyder i in., 1987; Treder i in., 1997; Treder
i in., 2010). Czestotliwos¢ 1 wielko§¢ dawek nawadniania mozna okresla¢ na
podstawie szeregu czynnikéw: wielkosci i fazy rozwojowej roslin, parametrow
klimatycznych oraz indywidualnych cech okreslonego gatunku lub odmiany. Po-
trzeby wodne okreslonego gatunku roslin (ET ) wyliczane sg jako iloczyn warto-
sci ET i specyficzny dla gatunku i jego fazy rozwojowej wspotczynnik roslinny
(k), oraz parametr okreslajacy wielkos¢ roslin. Do wyznaczania wielko$ci ewa-
potranspiracji wskaznikowej opracowano szereg modeli matematycznych np.:
wzor Grabarczyka, Hargreavesa, Penmana-Monteitha (Treder i in., 2010). Roz-
woj elektroniki pozwolil na wprowadzenie do praktyki danych ze stacji meteoro-
logicznych, ktore automatycznie generujg warto$¢ ET na podstawie mierzonych
parametrow meteorologicznych.

Intensywne uprawy ogrodnicze, a do takich naleza szkotki roslin ozdob-
nych najczesciej sg nawadnianie i nawozone w systemie otwartym (bez gro-
madzenia wod przelewowych w zbiornikach i ponownym ich wykorzystaniu),
tak by zaspokojone byly potrzeby najbardziej wymagajacych gatunkéw. Tym
samym wiele roslin jest nawadnianych nadmiernie, co prowadzi do zanieczysz-
czenia $rodowiska, oraz strat wody i nawozoéw (Warsaw i Fernandez, 2009).
Wedhug opinii wielu autoréw optymalnym sposobem szacowania potrzeb na-
wodnieniowych sg technologie wykorzystujace pomiary parametréw glebowych
— potencjatu lub zawartosci wody w glebie/podtozu (Bayer i in., 2013; Incrocci
iin., 2014). Opracowano wiele technik umozliwiajgcych pomiar zawartosci (lub
potencjatu) wody w glebie. Obejmuja one pomiary wlasciwosci dielektrycznych
podioza (TDR — reflektometria w domenie czasu), stopien rozproszenia strumie-
nia neutrondw, pomiar rezystancji elektrycznej, pomiary tensjometryczne i inne
(Ley iin., 1994; Kramer i Boyer, 1995). Wigkszos$¢ sond pomiarowych wymaga
jednak przeprowadzenia indywidualnych kalibracji dla kazdego ze stosowanych
podiozy (Klamkowski i Treder, 2008; Treder, 2007). Na prawidlowe odczyty
sond a w zwigzku z tym prawidtowe sterowanie systemami nawodnieniowymi
moze wplywac temperatura i zasolenie podtoza (Treder i in., 2013). Bardzo do-
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ktadnie zmiany wilgotno$ci podtozy w kontenerach szkoétkarskich mozna okre-
sla¢ takze za pomocg ciggltego pomiaru wagi pojemnikéw z roslinami (Caceres
i in., 2007). Poniewaz woda ma stosunkowo wysoki ci¢zar wiasciwy (1g-cm™),
aw sprzyjajacych dla transpiracji warunkach letnich rosliny maja duze zapotrze-
bowanie na wodg (ET, 3,5 — 5 I'm™), to dzienny ubytek masy kontenera spowo-
dowany ewapotranspiracja znacznie przewyzsza przyrost masy rosliny. Szacuje
si¢, ze dla wickszosci gatunkow, roslina nie wbudowuje wiecej niz 0,1% ilosci
pobranej wody. Tak wigc odpowiednio dostosowany do warunkow szkotki sys-
tem wagowy moze precyzyjnie okresla¢ potrzeby wodne roslin i wyznaczac ko-
nieczno$¢ ich nawadniania. Niewatpliwg zaleta w stosunku do pomiaru wilgot-
nosci w jednym punkcie (kontenerze) jest to, Ze system wagowy usrednia pomiar
z kilku lub nawet kilkudziesigciu roslin (w zaleznosci od wielkosci konteneréw).
Wagowy system sterowania nawadnianiem moze by¢ bardzo przydatny szcze-
g6lnie w szkotkach uprawiajacych rosliny w pojemnikach o matej objetosci.
W doswiadczeniu z uprawg gerbery w szklarni, w pojemnikach nawadniane;j
W oparciu o dynamiczne zmiany masy wyznaczane za pomocg systemu wago-
wego wykazano, ze ewapotranspiracja roslin byla istotnie skorelowana z tem-
peraturg i nastonecznieniem za§ nawadnianie sterowane systemem wagowym,
ktore byto optymalnie dostosowane do potrzeb wodnych roslin pozwolito uzy-
ska¢ najwyzszy plon kwiatow (Treder i in., 2013). Odpowiednio zaplanowany
i wykonany system wagowy wraz z odpowiednim algorytmem sterujagcym na-
wadnianiem w sposéb ciagly, uzalezniajacy nawadnianie od aktualnego ubyt-
ku wagi spowodowanej ewapotranspiracja dla roslin uprawianych w pojemni-
kach wydaje si¢ by¢ jedynym rozwigzaniem pozwalajagcym zaréwno ograniczac
ilo$¢ wod drenarskich, jak rowniez maksymalnie dopasowaé nawadnianie do
potrzeb roslin.

2. Opracowanie prototypowych systemow automatyki nawadniania
kontenerowych szkolek roslin ozdobnych

W ramach projektu IRRINURS zaplanowano opracowanie prototypowych
urzadzen sterujacych, ktore beda pracowaty w oparciu o zebrane dane dotyczace
kryteriow glebowych i klimatycznych a takze ciagltego pomiaru wagi (system
wagowy). System wagowy postuzy takze do wyznaczania wspotczynnika (k).
Planowany projekt przewiduje opracowanie algorytméw opisujacych potrzeby
wodne roélin ozdobnych na podstawie wysoko$ci ewapotranspiracji lub ubyt-
ku masy. Dodatkowo opracowany zostanie algorytm sterowania nawadnianiem
na podstawie kryteriow klimatycznych i glebowych. Algorytm ten zostanie
zaimplementowany do opracowanego w projekcie prototypowego sterownika
nawodnieniowego. Innowacyjnym rozwigzaniem jest tu wyposazenie sterowni-
ka w dodatkowe urzadzenie pomiarowe przeznaczone do szacowania ewapo-
transpiracji wskaznikowej. Model sterowania zawieral bedzie parametry opisu-
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jace wlasciwosci wodne podtoza, dane o parametrach instalacji nawodnieniowe;j
oraz indywidualne parametry ros§linne. Dane te wpisywane bedg oddzielnie dla
kazdego z zaworow, dzieki czemu sterownik wyznaczal bedzie czestotliwosé
nawadniania w zalezno$ci od przebiegu pogody, indywidualnych potrzeb wod-
nych roslin, ich wielkosci oraz specyficznych cech uprawy i instalacji nawodnie-
niowej. Model sterowania nawadnianiem bg¢dzie zawieral informacje dotyczace
charakterystyki wybranych gatunkéw, wlasciwos$ci fizycznych podioza a takze
technicznych parametréw instalacji nawodnieniowej. Opracowanie takich ste-
rownikéw ma na celu zwigkszenie efektywnosci nawadniania roslin w szkol-
kach kontenerowych oraz ograniczenie ilosci wod drenarskich odprowadzanych
do $rodowiska.

3. Ocena funkcjonalnosci prototypowych systemow sterowania nawadnianiem

Dziatanie opracowanych sterownikow do nawadniania szkoélek roslin
ozdobnych zostanie przetestowane w rzeczywistych warunkach uprawy roslin
tj. w szkolce KZD Nowy Dwor. Prototypowe urzadzenia zostang wykorzystane
do prowadzenia nawadniania w innowacyjnej technologii Regulowanego Defi-
cytu Wodnego (RDI). Dziatanie takie pozwoli zwigkszy¢ efektywnos¢ wykorzy-
stania wody i nawozow (Ponder i in., 1984). Metoda ta polega na ograniczeniu
lub catkowitym zaprzestaniu nawadniania w okreslonej fazie rozwojowe;j roslin,
w sposob niepowodujacy uszkodzen, pogorszenia jakosci roslin, kwitnienia,
plonowania lub trwatosci pozbiorczej. Okresowy niedobor wody zastosowany
w odpowiednim czasie i o okreslonej wielko$ci umozliwia kontrole wzrostu i roz-
woju roslin, a ponadto pozwala znaczgco ograniczy¢ zuzycie wody w produkcji
roslin. W sytuacji zmniejszajacych si¢ zasobow wodnych oraz skrajnie niskiej
wielko$ci zasobow dyspozycyjnych w Polsce, metoda ta wydaje si¢ by¢ niezwy-
kle obiecujaca w produkcji roslin ogrodniczych, gdzie zuzycie wody w porow-
naniu z ro$linami rolniczymi jest znacznie wigksze. W wyniku prowadzonych
badan w wielu osrodkach naukowych na $wiecie opracowano szczegdtowe pro-
cedury zastosowania metody RDI w uprawie wielu gatunkow roslin ogrodni-
czych, w tym takze drzew i krzewow ozdobnych (Beeson, 2006; Cameron i in.,
2006; Costa i in., 2007; Silber i in., 2007; Grant i in., 2009; Grant i in., 2011).
Poddanie roslin umiarkowanemu stresowi wodnemu pozwala to uzyskac lepszy
pokroj roslin, a takze zwigkszy¢ mrozoodporno$é¢ i nawet stymulowac indukcje
kwitnienia. Kontrolowane ograniczanie intensywno$ci wzrostu wegetatywnego
roslin poprzez zastosowanie metody RDI moze zmniejszy¢ koszty robocizny
zwigzane z koniecznoscia przycinania roslin w celu ich rozkrzewienia (Cameron
iin., 2006), a takze stymuluje zawigzywanie pakow kwiatowych u niektorych
gatunkow np. Rhododendron (Cameron i in., 1999; Cameron i in., 2008; Koniar-
ski 1 Matysiak, 2013). Metoda RDI pozwala znaczaco (nawet do 50%) zaosz-
czedzi¢ ilos¢ wody zuzywanej w produkcji roslin. Intensywno$¢ nawadniania
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w szkotce ma takze nastgpczy wptyw na adaptacje ro$lin do nowych warunkow
po posadzeniu na miejsce state. Krzewy mniej intensywnie nawadnianie tatwiej
si¢ przyjmuja po przesadzeniu, szybciej podejmuja wzrost i lepiej znosza stres
wywotany susza w pozniejszym okresie (Cameron i in., 2008; Lloyd i in., 2006;
Koniarski i Matysiak, 2013). Rosliny uprawiane w warunkach umiarkowanego
niedoboru wody w podtozu gromadza w tkankach wiecej weglowodandow oraz
charakteryzuja si¢ sprawniejsza gospodarka wodng (Bafion i in., 2006), a po-
nadto s3 nizsze, majg mniejsze liscie, silniej rozbudowany system korzeniowy
oraz zwigkszony stosunek masy korzeni do czgéci nadziemnej. Konieczne jest
jednak opracowanie precyzyjnej metody RDI w warunkach towarowej produkcji
szkotkarskiej 1 jej weryfikacja dla ro$lin o duzym znaczeniu gospodarczym, aby
unikng¢ ewentualnych uszkodzen roslin spowodowanych susza.

4. Ocena iloSciowa i jakosciowa wod drenazowych odprowadzanych
przez kontenerowe szkolki roslin ozdobnych

Waznym elementem oszczednego gospodarowania woda w szkotkach
kontenerowych jest powtorne uzycie wod drenazowych, ktore w przypadku tego
typu produkcji moga stanowi¢ nawet ponad 30% ogdlnego zuzycia wody. Jesli
nie stosuje si¢ obiegu zamknigtego, lub czgsciowego wykorzystania tych wod
splywaja one do podtoza prowadzgc do znacznego zanieczyszczenia srodowiska
(Dyskoiin., 2013; Lea-Cox i in., 2004; Brandt i in., 1993). Woda tego typu moze
czesto zawiera¢ wysoki poziom wymytych z podtoza sktadnikow mineralnych,
a takze chorobotworcze mikroorganizmy. Z dotychczas opublikowanych danych
wynika, Ze woda pobierana z otwartych zbiornikdéw moze by¢ istotnym zrodlem
wprowadzajacym chorobotworcze mikroorganizmy do upraw, jak rowniez zro-
dtem ich rozprzestrzeniania (Orlikowski i in., 1995; Skimina, 1992). W zbior-
nikach i ciekach wodnych, usytuowanych w poblizu szkoétek pojemnikowych,
zidentyfikowno 10 gatunkow rodzaju Phytophtora, z dominacjg P. plurivora, P.
cinnamomi, P. cryptogea i P. citrophthora (Orlikowski i in., 2012). Koniec XX
i pierwsza dekada XXI wieku to okres intensyfikacji migdzynarodowego obrotu
materialem ro§linnym. W Polsce juz po 5 latach od otwarcia granic na Europg
zachodnig, Orlikowski i in. (1995) stwierdzili w pojemnikowych szkotkach ro-
$lin wrzosowatych i iglastych wystepowanie P. cinnamomi i P. plurivora, a straty
dochodzity do 30%. Systematyczne poszerzanie asortymentu uprawianych ga-
tunkéw i odmian, najcze$ciej importowanych z Europy zachodniej powoduje, ze
poszerza si¢ liczba patogenow glebowych 1 nalistnych. Brasier (2008) wykazat,
ze miedzynarodowy obrot materiatem roslinnym, w tym gatunkéw ozdobnych,
wzrést prawie 2-krotnie. Istnieje wiec bardzo duze prawdopodobienstwo za-
wleczenia z importowanym materiatem patogenow nienotowanych dotychczas
w Europie i szybkiego ich rozprzestrzenienia. Ocena jakosciowa wod drenar-
skich prowadzona bedzie pod katem ich skazenia przez mikroorganizmy choro-
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botworcze dla roslin oraz przez stosowane do opryskiwania i doglebowo $rod-
ki ochrony i stymulatory rozwoju roslin. Ocena wielkos$ci drenazu oraz analiza
sktadnikow mineralnych w wodach drenarskich pozwoli oszacowac jak konkret-
na technologia nawadniana wptywa na oszczgdnos¢ wody i nawozow.

PODSUMOWANIE

Projekt zostal zaproponowany jako odpowiedz na realne zapotrzebowa-
nie odbiorcow gospodarczych i spotecznych. Najwazniejszag grupa odbiorcow
beda gospodarstwa szkotkarskie. Zwigkszenie efektywnosci wody uzyskamy tu
dzigki zastosowaniu zasad integrowanego nawadniania oraz automatycznego
sterowania nawadnianiem z wykorzystaniem zamknigtego obiegu wody. Pla-
nowane systemy sterowania na podstawie kryteriow klimatycznych, pomiaru
wilgotnosci podtoza, lub masy roslin oparte bedg o system ekspertowy, ktory
wyeliminuje proces podejmowania decyzji przez czlowieka, a w zwigzku z po-
wyzszym zminimalizuje prawdopodobienstwo podejmowania blednych decyzji
zwigzanych z nawadnianiem roslin. Po uzyskaniu wyzszej efektywnosci na-
wadniania okre$long iloscig dostepnej wody, bedzie mozna nawadnia¢ wigksza
powierzchni¢ upraw. Optymalne nawadnianie, poprawi istotnie jako$¢ roslin
zwickszy efektywno$ci nawozenia. Produkcja szkotkarska oraz organizacja pra-
cy w gospodarstwie jest silnie uzalezniona od warunkoéw atmosferycznych. Prze-
prowadzenie projektu umozliwi szczegotowa analizg powigzan migdzy czynni-
kami warunkujgcymi potrzeby nawodnieniowe (klimatycznymi i glebowymi),
co bedzie istotnym elementem prac zwigzanych z opracowaniem algorytmow
sterujacych nawadnianiem.

Opracowane w ramach projektu prototypowe sterowniki nawodnieniowe
moga stac si¢ kluczowym elementem dziatan majacych na celu unowoczesénia-
nie produkcji szkotkarskiej. Jest to nowe, dotychczas nie opracowane podejscie
do problemu oszczgdnego wykorzystania wody w produkcji roslinnej. Dostepne
na rynku sterowniki nawodnieniowe kontroluja tylko dtugos¢ i czestotliwosc
nawadniania. Parametry te nie zmieniajg wartosci nastawnych az do momentu
ich przestawienia przez operatora. Sterownik nie reaguje wigc w zaden sposob
na zmiany warunkéw pogodowych. Najnowsze oferowane na $wiatowych ryn-
kach sterowniki nawodnieniowe sg wprawdzie wyposazone w funkcje szacowa-
nia ewapotranspiracji, wadg tych urzadzen jest jednak wysoka cena a takze to,
ze dedykowane sg one przede wszystkim do sterowania nawadnianiem terenow
zieleni i pol golfowych prowadzonych przede wszystkim w strefie klimatu su-
chego. Spodziewamy si¢, ze proponowane rozwigzanie spotka si¢ z zaintereso-
waniem ze strony podmiotow dziatajacych na rynku technologii i materialow
nawodnieniowych (producenci sprzetu, dostawcy ustug). Rozwigzania te moga
by¢ elementem nie tylko zwigkszenia konkurencyjnos$ci polskiego sektora pro-
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dukcji roslinnej, ale takze zmiany struktury rynku poprzez udziat w nim rodzi-
mych producentéw urzadzen sterujagcych nawadnianiem roslin.

Opracowanie metod oceny stanu jakosciowego wody drenarskiej wptynie
niewatpliwie na znaczgce poprawienie zdrowotnosci produkowanego materiatu
szkotkarskiego i przyczyni si¢ do zwigkszenia jego eksportu. W migdzynarodo-
wym obrocie materialem roslinnym jest to jeden z najistotniejszych czynnikow
decydujacych o poszerzaniu rynkow zbytu na produkowane rosliny. Bezposred-
nim tego powodem bedzie szybka detekcja i identyfikacja najgrozniejszych pa-
togenéw roslin, dajacych producentom podstawe do dalszych poczynan, w tym
stosowania odpowiedniej ochrony, a przede wszystkim odkazania wody drenar-
skiej jako glownego zrodta patogenow.
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