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Wprowadzenie 

Ograniczone zasoby wód powodują 
konieczność wykorzystywania do na-
wodnień wód o gorszej jakości, przez 
które rozumie się wody zasolone  
i oczyszczone ścieki (Chodak i in. 1995, 
Angelakis i Bontoux 2001). Nawadnia-
nie wodami gorszej jakości, zawierają-
cymi podwyŜszone stęŜenia związków 
azotu, fosforu i potasu, oprócz poprawy 
bilansu wodnego gleby, ma równieŜ 
wpływ na bilans pokarmowy. MoŜna 
dzięki temu ograniczyć zuŜycie nawo-
zów w rolnictwie oraz zmniejszyć ładu-
nek biogenów odprowadzanych do wód 
powierzchniowych i gruntowych (Pe-
scod 1992, Vazquez-Montiel 1996, 
Angelakis i Bontoux 2001). Pozwala to 

na zatrzymanie i przywrócenie tych 
związków do obiegu w przyrodzie. 

Nie naleŜy dopuszczać do nadmier-
nego nagromadzenia się substancji po-
karmowych w glebie, gdyŜ są to związ-
ki łatwo ulegające wymywaniu 
i stanowiłyby zagroŜenie dla wód grun-
towych, co niesie ryzyko spoŜywania 
wody z duŜą ilością azotanów, i po-
wierzchniowych, co prowadzi, wraz 
z fosforanami, do eutrofizacji zbiorni-
ków. Znaczne nagromadzenie się związ-
ków azotu i potasu powoduje równieŜ 
obniŜenie jakości plonów. Dlatego teŜ 
wielu autorów zwraca uwagę, Ŝe przy 
wykorzystaniu wód gorszej jakości 
naleŜy uwzględnić potrzeby pokarmowe 
roślin (Kutera 1990, Vazquez-Montiel 
1996, Krzywy i IŜewska 2004). 

Celem prac było opracowanie algo-
rytmu sterowania nawodnieniami wo-
dami o róŜnej zawartości azotu. Algo-
rytm, którego podstawą jest bilans 
wodno-azotowy, uwzględnia zarówno 
potrzeby wodne, jak i azotowe roślin. 
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Teoretyczne podstawy algorytmu 

Sterowanie nawadnianiem ma na 
celu zapewnienie optymalnego uwilgot-
nienia gleby i zaopatrzenie roślin  
w wodę w kaŜdej fazie rozwoju. Efek-
tywność nawadniania oraz uzyskanie 
wysokich i dobrych jakościowo plonów 
zapewniają (Pescod 1992): 
• zastosowanie właściwego systemu 

nawadniającego, 
• dostarczenie odpowiedniej ilości 

wody o odpowiedniej jakości we 
właściwym czasie, 

• optymalne zaopatrzenie roślin w sub-
stancje nawozowe, 

• kontrola zasolenia gleby, 
• system drenarski do odprowadzenia 

nadmiaru wody. 
Metoda bilansowa sterowania na-

wodnieniami jest znana i stosowana  
w praktyce (Vazquez-Montiel 1996). 

Jednak dotychczas obejmuje ona jedynie 
sterowanie czynnikiem wodnym, bez 
uwzględnienia czynnika pokarmowego.  

W metodzie bilansowej decyzję  
o nawadnianiu podejmuje się na pod-
stawie dobowych bilansów przychodów 
i rozchodów wody z warstwy gleby  
o kontrolowanym uwilgotnieniu. Przy-
chodami są: opad efektywny oraz dawki 
polewowe, po stronie rozchodów jest 
ewapotranspiracja. Według Drupki 
(1976), bilansowanie powinno zacząć 
się 2 tygodnie przed rozpoczęciem 
optymalnego okresu nawadniania danej 
uprawy, rozpoczynając od szacowanego 
lub pomierzonego zapasu wody, na-
stępnie odejmuje się wskaźniki dobo-
wego zuŜycia wody lub dodaje opady 
znaczące. Nawadnianie powinno nastą-
pić, kiedy zapas wody łatwo dostępnej 
zbliŜa się do zera. 
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RYSUNEK 1. Schemat algorytmu bilansu wodno-azotowego 
FIGURE 1. Scheme of water-nitrogen balance algorithm 
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Bilans azotowy uwzględnia po stro-
nie przychodów: dawkę substancji po-
karmowych wprowadzonych do gleby  
z nawozami, opadem lub wodą do na-
wodnień; natomiast po stronie rozcho-
dów: azot pobierany przez rośliny oraz 
straty przez wymywanie, denitryfikację 
i ulatnianie się amoniaku (Mazur 1991). 

Schematycznie bilans wodny i azo-
towy oraz związki między nimi przed-
stawiono na rysunku 1. Algorytm wod-
no-azotowy sterowania nawodnieniami 
jest opracowany w programie Vensim, 
udostępnionym przez Ventana Systems, 
Inc. Program Vensim pozwala na kom-
pleksowe zgromadzenie wielu parame-
trów, elementów środowiskowych oraz 
zaleŜności między nimi i przedsta-
wienie ich w funkcji czasu. Elementy 
oraz zaleŜności je łączące opisane są  
w formie diagramów zaleŜności. Dane 
wejściowe do algorytmu, pochodzące 
z pomiarów lub danych literaturowych, 
są następujące: 
• początkowy zapas wody w glebie, 
• ewapotranspiracja w poszczegól-

nych fazach rozwoju, 
• wielkość dawki polewowej, 
• częstotliwość nawadniania, 
• stęŜenie związków NPK w wodzie 

do nawodnień, 
• zawartość początkowa składników 

pokarmowych w glebie, 
• zapotrzebowanie roślin na składniki 

pokarmowe w poszczególnych fa-
zach rozwoju. 
Na podstawie symulacji otrzymuje 

się jako dane wyjściowe: 
• zapasy wody w glebie w czasie 

okresu wegetacyjnego i po jego za-
kończeniu, 

• zawartość składników pokarmowych 
w czasie trwania okresu wegetacyj-
nego oraz po jego zakończeniu. 

Sprawdzenie algorytmu 

Funkcjonowanie algorytmu spraw-
dzono przez porównanie wyników sy-
mulacji z rezultatami doświadczeń 
przeprowadzonych w Katedrze Kształ-
towania Środowiska SGGW. Analizy 
przeprowadzono oddzielnie dla części 
bilansu azotowego i wodnego algoryt-
mu. Jako miary dopasowania policzono 
współczynnik korelacji i determinacji. 

Wyniki bilansu azotowego zostały 
porównane z wynikami doświadczenia 
wazonowego przeprowadzonego w la-
tach 2003 i 2004 (Orłowska 2003). Ko-
lumny, w których posadzono sałatę, 
były nawadniane oczyszczonymi ście-
kami z wiejskiej oczyszczalni ścieków 
w Głoskowie pod Piasecznem w dawce 
3 i 5 mm. Ścieki te charakteryzowały 
się podwyŜszoną zawartością związków 
biogennych. W algorytmie bilans azotu 
policzono w sposób podstawowy: po 
stronie przychodu uwzględniono ładu-
nek azotu (azot azotanowy i amonowy) 
dostarczony z wodą do nawodnień, po 
stronie rozchodów wymagania pokar-
mowe rośliny (sałata) na azot (55 kg 
N/ha – Kacperska i in. 2002). 

Doświadczenie było przeprowadzo-
ne w warunkach bez opadu i bez odcie-
ku. Wyniki doświadczenia i symulacji 
porównano dla 3 powtórzeń w 3 cy-
klach wegetacyjnych. Współczynnik 
korelacji dla bilansu azotowego wyniósł 
R = 0,84, współczynnik determinacji  
R2 = 0,70. Na rysunku 2 przedstawiono 
wyniki doświadczenia oraz symulacji 
przeprowadzonej dla części azotowej 
algorytmu. 

Bilans wodny zweryfikowano na 
podstawie badań wazonowych prze-
prowadzonych w latach 1999–2000 
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(Wagner 2001). Eksperyment został 
przeprowadzony w warunkach laborato-
ryjnych na kolumnie glebowej o niena-
ruszonej strukturze. Kolumna glebowa 
była wyposaŜona w TDR (Time Doma-
in Reflectometer) – urządzenie do mo-
nitoringu wilgotności gleby, ustawione 

na wadze w celu kontroli ubytku wody. 
Do algorytmu wprowadzono wartości 
ewapotranspiracji i odcieku oraz dawki 
polewowej z doświadczenia. Zapas 
wody w glebie wyznaczono na podsta-
wie następującej zaleŜności: 

∆Z = I  – ETR  –  q 

gdzie: 
∆Z – zmiana zapasów wody [mm], 
I – dawka wody [mm], 
ETR – ewapotranspiracja [mm], 
q – odciek wody. 

Doświadczenia trwało 165 dni i dla 
tego okresu przeprowadzono symulacje. 
Obliczony współczynnik korelacji dla 
bilansu wodnego wyniósł R = 0,82. 
Porównanie zapasów wody glebowej  
w doświadczeniu i z symulacji prze-
prowadzonej za pomocą sporządzonego 
algorytmu przedstawia rysunek 3. 
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RYSUNEK 2. Porównanie wyników doświad-
czenia i symulacji – azot [N mg/dm3 gleby] 
FIGURE 2. Comparison of experiment and 
simulation results – nitrogen [N mg/ dm3 of soil] 
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RYSUNEK 3. Porównanie wyników doświadczenia i symulacji – zapas wody glebowej 
FIGURE 3. Comparison of experiment and simulation results – soil water storage 
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Podsumowanie i wnioski 

Przeprowadzona weryfikacja po-
zwala stwierdzić, Ŝe skonstruowany 
algorytm bilansu wodno-azotowego 
moŜe być wykorzystany do sterowania 
nawodnieniami. 

Algorytm pozwala kontrolować 
zmiany zapasów wody oraz zawartości 
azotu w glebie w okresie wegetacyjnym 
oraz dobór właściwej technologii na-
wadniania czy ewentualnego dodatko-
wego nawoŜenia. 

Opracowana metoda sterowania 
nawodnieniami moŜe znaleźć zastoso-
wanie dla róŜnych rodzajów gleb i jako-
ści wód stosowanych do nawodnień, 
roślin o róŜnym zapotrzebowaniu na 
składniki pokarmowe, przede wszyst-
kim azot, oraz uwzględnić wielkość  
i rozkład opadu atmosferycznego. 

Proponowana metoda bilansu wod-
no-azotowego sterowania nawodnie-
niami, której zasadą są podstawowe 
równania bilansów wodnego i azotowe-
go gleby, moŜe zapełnić lukę, jaką jest 
brak podobnego narzędzia do sterowa-
nia nawodnieniami, i mieć zastosowa-
nie w praktyce. 
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Summary 

Algorithm of irrigation management 
for various nitrogen concentrations in 
water. Irrigation management with low 
quality water should take into account  
a water balance as well as nutrient balance. 
Paper presents an algorithm of irrigation 
management. This algorytm connects water 
and nitrogen balance. Water balance in-
cludes: precipitation, irrigation, evapotran-
spiration and effluent. Nitrogen balanse 
consists of nitrogen from precipitation or 
irrigation water and fertilization as inflow; 
leaching and plant uptake as outflow. 
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