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Wstep

Ustalenie terminéw nawodnies i wysokosci dawek polewowych przerasta cze-
sto mozliwo$ci uzytkownikdw deszczowni wielkoobszarowych. Poniewaz nawa-
dnianie ma $cisty zwigzek z innymi pracami w gospodarstwie, deszczowanie mu-
si by¢ traktowane jako jeden z wielu zabiegéw w produkcji rolnej, ktére wy-
magajq programowania. Rolg taka spelnia sterowanie nawodnieniami, opierajac
sig na prognozach potrzeb nawodnieri z uwzglednieniem sposobu uzytkowania
terenu i nawadnianych roslin, warunkdéw glebowych, rodzaju urzadzer nawadnia-
Jjacych, ilosdci i jakosci wody dyspozycyjnej oraz przebiegu pogody (Jansen
i in. 1970, Schefke i in. 1986).

W pracy niniejszej przedstawiono teoretyczne podstawy wdrozonego od
1987 roku w 7 uspotecznionych gospodarstwach rolnych programu sterowania na-
wodnieniami oraz napotykane w praktyce trudnosci w petnej jego realizacji.
Badania prowadzono w latach 1986/1990, w ramach problemu resortowego RR-II-
19, w temacie: "Ekesploatacja deszczowni wielkoobszarowych".

Charakterystyka obiektéw i metodyka

Do badari wybrano 7 deszczowni wielkoobszarowych znajdujacych sie w re-
gionie Wielkopolski oznaczonych symbolami: Al’ A2, B, C, D, E i G. Powierz-
chnie poszczegdlnych deszczowni obejmuja od 236 ha do 522 ha, z tym, z2e o-
biekty A1 i A2 majg wspélne ujecie wody i pompownie. Podstawowg charakte-
rystyke obiektdéw zamieszczono w pracy Kosturkiewicza, Przybyty, Kozaczyka
"Eksploatacja deszczowni wielkoobszarowych” (1990). Deszczownie wyposazone
s3 W jugostowiarskie skrzydla przetaczane typu BK-10, a obiekty A1 i A2 do-
datkowo w krajowej produkcji deszczownie przeciggane. Gleby badanych obiek-
téw naleza w wigkszoéci do kompleksdéw pszenno-zytniego i zytniego mocnego
Charakteryzujacych sig znacznymi niedoborami wody juz w okresie wiosennym.
Na wszystkich badanych obiektach prowadzono w okresie od kwietnia do wrze-
$nia pomiary wysokosci dobowych opaddéw. Na obiektach Al i A2 w celu moz-
liwosci Ciagiej rejestracji opadéw zainstalowano pluwiografy. Do obliczen
ewapotranspiracji potencjalnej (ETp) wykorzystano nastgpujgce dane:
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drednie dobowe temperatury powietrza (DC),

- srednie dobowe preznosci pary wodnej (hPa),

- srednie dobowe predkosci wiatru (m/sek),

- catKowite dobowe ustonecznienie (godz.).
dane te uzyskiwano odptatnie ze stacji IMGW Poznari-tawica.

Poniewaz wszystkie badane deszczownie, dla ktérych prowadzono sterowa-
nie znajduja sig w niewielkiej odlegtosci, bo w promieniu 20 km od Pozna-
nia, mozna przyjac¢ za Kedziora i wspétautorami (1986), ze dane wykorzystywa-
ne ze stacji IMGW Poznarfi-tawica mogty byé stosowane do prognozowania i ste-
rowania nawodnieniami we wszystkich badanych desiczowniach. Podstawg wery-
fikacji byty pomiary wilgotnosci gleby wykonywane na podstawowych obiektach
A1 i A2 w odstgpach dwutygodniowych, w 8 wybranych profilach glebowych, W
okresie od wiosny do jesieni. Pomiary wykonywane byty metoda radioizotopowa
do giegbokosci 2,0. m, w odstgpach co 20 cm. Dodatkowo w sezonie nawodnie-
niowym wykonywano na wszystkich obiektach kontrolne pomiary wilgotnosci gle-
by w warstwie celowego zwilzania na wszystkich obiektach. W ramach badan
pleboznawczych oznaczono wtasciwo$ci fizyko-wodne badanych gleb.

Prognozowanie potrzeb nawodnied

Obliczenia wykonuje sie opierajac sie na opracowanym przez autordw pro-
gramie "BILANS" wedtug podanego ponizej schematu:

ZWU (i) = ZWU (i-1) + OPAD (i) + DAWKA (i) - ET. (1,
pdzie:
IWU (i) - obliczony zapas wody uzytecznej w warstwie celowego zwilzania
- pleby (mm),
IWU (i-1) - zapas wody uzytecznej w dniu poprzedzajacym (mm),
OPAD (i) - wysoko$é opadu efektywnego, obliczonego wedtug nastepujacych
kaleznosci:
OPAD (i) OPAD (i) - 3 mm gdy OPAD (i-1) = 05
OPAD (i) = OPAD (i) gdy OPAD (i-1) >0,
jesli wyznaczony tak OPAD (i) < 0 to wtedy przyjmuje sie OPAD (i) = o0,
DAWKA (i) - dawka polewowa (mm),
ETr(i) - ewapotranspiracja rzeczywista obliczana (mm) z zaleznos$ci:

ETr = ETp * Kl * K2 (mm),
pdzie:
ETp - ewapotranspiracja potencjalna (mm).
Ewapotranspiracja poténcjalna (ETp) obliczana jest z wykorzystaniem wzoru

Penmana w modyfikacji francuskiej, podanym przez Roguskiego i wspétautordéw
(1988). Wartosdé ewapotranspiracji potencjalnej obliczano osobno dla gruntdw



ornych i dla trwalych uzytkdéw zielonych, a wynikato to z réznych wartodci
albeda dla obu rodzajéw rolniczego wykorzystania terenu.

Kl - wspéiczynnik rod$linny, zalezny od gatunku nawadniane]-rosliny i jej
fazy rozwojowej, przyjety za Roguskim, Sarnacka i Drupkg (1988),

K2 - wspéiczynnik zalezny od rzeczywistego zapasu wody w warstwie celo-
wego zwilzania gleby (Przyby%a 1991: "Ewapotranspiracja rzeczywista w ste-
rowaniu nawodnieniami") wyrazajqcy sie zaleznoscia:

= h U
o - (LR sy zaeas <,

K, =1 gdy ZAPAS,> WK,

gdzie:

ZAPAS - aktualny zapas wody w warstwie celowego zwilzania gleby (mm),

WK - zapas wody odpowiadajgcy wilgotnos$ci krytycznej w warstwie celowego
zwilzania (mm),

WH - zapas wody odpowiadajacy podwéjnej wilgotnodci higroskopijnej w
warstwie celowego zwilzania (mm),

n - wspéiczynnik wyktadniczy ksztattu krzywej, wynoszacy od 1,5-2,0 za-
leznie od typu gleby i jej wasciwosci fizyko—ﬁodnych.

W warunkach prawidtowo eksploatowanej deszczowni, jak to zresztg zaleClj
ja niektérzy autorzy (¥esseling, van der Broek 1987) wskaznik K2 mozna by
pomingé¢, gdyz gospodarowanie wecda odbywa sie tylko w zakresie wody Tatwo
dostegpnej, czyli pomigdzy zapasem wody przy polowe]j pojemnosci wodnej (PPW)
i zapasem wody przy wilgotnosci krytycznej (WK) odpowiadajgcej od 0,5 do
0,7 PPW.

W deszczowniach wielkoobszarowych na skutek awarii, czy tez opdZnien w
terminowym rozpoczeciu deszczowania nastepuje czesto wyczerpanie zapasdw wo-
dy w strefie celowego zwilzania ponizej wilgotnodci krytyeznej (WK). Jak to
stwierdzono w praktyce, na podstawie statych pomiardéw wilgotnosci gleby
wiasnie w okresach wyczerpania zapasdéw wody ponizej WK nastepuje drastyczna
redukcja ewapotranspiracji rzeczywistej. Wprowadzenie do obliczen wsp6i-
czynnika K2 wediug podanej formuty w znaczgcy sposéb weryfikuje i przybliza
do rzeczywistych wielko$ci dodobwe wartosci ET| (Przybyta 1991). Wartosé
IWU w programie obliczana jest dwukrotnie. Rozpoczyna sig prognozowanie od
wiosny, kiedy to wykonane pomiary wilgotnos$ci gleby w warstwie celowego na-
wilzania sg reperowymi - poczgtkowymi wielko$ciami odpowiadajacymi zapasom
wody uzytecznej. Elementem zmniejszajacym warto$ci ZWU sg wielkosci ewapo-
transpiracji rzeczywistej ETr, wynikajgce ze zmiennosci wspdlczynnikdw-K1 i
K2. W pierwszym przyblizeniu wspdéiczynnil K2 = 1,0. Jezeli obliczona wéwczas
wartos¢é ZWU > WK, wtedy warto$é ZWU nie podlega zmianie. Natomiast gdy Zwu<
<WK wtedy wartos¢ wspdiczynnika K2 obliczana jJest z zalezno$ci podanej u-
przednio:

e ZAPAS - WHY"
27\ WK -wH )
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Tabela 1

Zaleznodci pomiedzy pomierzonymi i obliczonymi wielkosciami ewapotranspiracji
rzeczywistej w suchym 1989 roku dla wybranych stanowisk pomiarowych
Relations between measured and calculated evapotranspiration in dry
year 1989 for choosen plots

Stanowi- Ro$lina lub uzytek | Wspdiczynnik ko- Poziom istotnosci | Biad standardowy
sko Nr Plant or crop relacji Probability level | oszacowania
Plot No Correlation Standard error
coefficient of estimation
1 Pszenica ozima 0,947 0,001 4,21
Winter wheat
2 Lucerna 0,941 0,000 71,39
Alfalfa
2] Kukurydza 0,939 0,000 2,15
Maize
4 Pastwisko 0,790 0,011 6,43
Pasture

Obliczony tak wspdiczynnik K2, wykorzystywany jest do obliczenia po raz
drugi wartosci ETr i nastepnie ZWU uwzgledniajgcych utrudnione warunki pobo
ru wody z gleby. Warto$¢ ZWU ograniczona jest wielkoscig polowe] pojemnosci
wodnej (PPW) i wilgotnoscia wiednigcia przyjmowang jako podwéjna higrosko-
pijno$é (WH), odniesionymi do warstwy celowego zwilzania gleby. W celu wy-

konania prognozy na najblizszy tydzien, przyjmowane sg warunki meteorologi-

czne jak w ostatnim dniu przed prognoza. W programie istnieje mozliwosgd
zmiany glebokoéci celowego zwilzania w okresie sezonuwegetacyjnego, poprzez
zmiane wartod$ci polowej pojemnosci wodnej (PPW), wilgotnosci Kkrytycznej
(WK) oraz wilgotnoéci wigdnigcia (WH) odnoszgc je do pozadanej w okresie
obliczeniowym gleboko$ci celowego zwilzania gleby.

Podstawg weryfikacji prognoz potrzeb nawodnied byly wykonywane okresowe

pomiary wilgotno$ci gleb. W tabeli 1 zestawiono dla wybranych stanowisk po-
miarowych deszczowni Al i A2 zaleznos$ci pomiedzy pomierzonymi i obliczonymi
wielkoéciami ewapotranspiracji rzeczywiste] w suchym 1989 roku. Jak widac¢ z
tej tabeli wielko$ci wspéiczynnikéw korelacji dla pojedynczych stanowisk sa
duze i mieszcza sie w granicach od 0,79 dla pastwiska do 0,95 dla pszenicy
ozimej przy jednoczesnie wysokich poziomach istotno$ci. Obliczone btedy
oszacowania dla pojedynczych stanowisk pomiarowych wahaty sig od 2,7 mm dla
kukurydzy do 7,4 mm dla lucerny dla okreséw l4-dniowych. Biorac pod uwage
wielkodci stosowanych jednorazowych dawek nawodnieniowych, wahajacych sig od
20 mm do 45 mm oraz nierdwnomierno$é deszczowania, uzyskane wyniki wskazujg
na istnienie wysokich zgodno$ci pomigdzy obliczonymi programem BILANS i o-
kreslonymi na podstawie wykonanych pomiaréw wilgotnos$ci gleby
ewapotranspiracji rzeczywistej.

wielkosciami

Weryfikacje prognoz potrzeb nawadniania przeprowadzono réwniez poréwnu-

jac cotygodniowe sumy ewapotranspiracji rzeczywistej obliczsnej w prognozie,
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Tabela 2
Zestawienie odchylek miedzy prognozowanymi pomierzonymi warioSciami
ewapotranspiracji rzeczywistej w 1982 roku
Deviations between predir:ted and measured real evapotranspiration
in year 1989
Roglina Liczba odchylek w mm na ty- | Liczebnos$¢} MaksymalnajOdchylenie|Biad stan-
1lub uzy- dzieri w przedziatach priby wielkosé |standar- |dardowy
tek Number of deviations in mm Size of odchytki |dowe $rednie]
lant in week in ranges sample mm/tydz. |mm/tydzied|mm/tydz.
JT crop Maximum Standard |Standard
<0-1) | €1-3) |£3-5) K5-) deviation |deviation |error
mm/week nm/week mm/week
Lucerna 13 " § i 1 22 8,94 2:235 0,48
Alfalfa
Pastwisko 8 6 2 6 23 7,48 3,72 0,78
Pasture
Ziemniaki 8 4 3 6 21 -8,21 3597 0,87
Potatoes
Pszenica 5) 6 3 1 15 6,26 2,94 6,76
ozima
Winter
wheat
Buraki 10 2 6 % 21 535 3,40 0,74
cukrowe
Sugar beets
Razem 44 25 16 17 102 - - =
Sums

przy zatozeniu niezmiennosci

warunkdéw meteorologicznych w okresie prognozo-

wanym oraz ewapotranspiracja obliczong na podstawie przebiegu rzeczywistych

warunkéw meteornlogicznych,ktére wystgpity w tym okresie. W tabeli 2 zesta-

wiono liczbe tygodnicwych odchytek w mm w zaleznogci od ich wielko$ci, ma-

ksymalne tygodniowe wielkos$ci odchylek w mm, liczebno$¢ préb oraz

odchyle-

nia standardowe i btedy standardowe $redniej. Jak widaé z tabeli liczba od-
chylek mniejszych od 1,0 mm w okresie tygodnia stanowita 43% wszystkich od-
chytek, az 68% odchytek bylo ponizej 3,0 mm, a tylko 17% odchytek mialo war-
tosci powyzej 5,0 mm dla tygodniowej prognozy. Natomiast obliczone odchyle-
nia standardowe wahaja sig od 2,2 mm/tydzieri dla lucerny do 3,9 mm/tydzied
dla ziemniakdw.

Sterowanie

nawodnieniami

Zastosowana w 7 deszczowniach wielkoobszarowych wojewdédztwa poznariskiego

metoda sterowania nawodnieniami, oparta jest na prognozach

zapo

trzebowania

wody obliczonych programem BILANS. W programie sterowania nawodnieniami wy-
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koriystywano komputerowg bazg danych dla kazdej deszczowni. W bazie danych,
poza danyhi meteorologicznymi z IMGW wedlug stacji Poznar-tawica oraz
charakterystykami fizyko-wodnych wtasciwo$ci gleb, zawarte sa szczegbiowe
informacje o polach ptodozmianowych i sektorach nawodnieniowych. Dla kazde-
go pola podano charakterystyke nastegpujacych parametréw: wymiary obszaro-
wych jednostek deszczowania, optymalne okresy deszczowania, liczbe technicz-
nych jednostek eksploatacyjnych pracujgcych na danym polu i ich charaktery-
styki, czasy deszczowania w cyklu nawodnieniowym i czasy potrzebne na zmia-
ng kolejnych stanowisk pracy skrzydet deszczujacych. Integralng czescia
sterowania nawodnieniami sg corocznie opracowywane harmonogramy i plany o-
peracyjne deszczowania. Plany te poza danymi zawartymi w bazie danych kom-
puterowego programu sterowania majg naniesicne na mapach pozycje startowe
technicznych jednostek eksploatacyjnych, kierunki ich przemieszczania, 1li-
Czbg rurociggéw pracujacych i zmianowych oraz granice obszarowych jednostek
deszczowania, a takze granice obszaréw wylaczonych z planéw nawodnied z po-
wodu przeszkdéd terenowych, nadmiernych spadkdw terenu, zmiennosci gleb oraz
niedostosowanego do wymagad deszczowni ksztattu pdél. Wszystkie informacje
dotyczgce sterowania byly przekazywane telefonicznie. Zardéwno przyjmowanie
komunikatéw od uzytkownikéw przez osrodek sterowania w Katedrze o przebiegu
warunkéw meteorologicznych minionego tygodnia, jak i danych o wysokosci o-
padéw i zastosowanych dawek nawodnieniowych z obiektéw deszczownianych od-
bywato sig w kazdy poniedzialek. Zebrane dane wprowadzono do bazy danych i
wykonywano obliczenia prognozy potrzeb nawodnier, ktére przekazywane byly
do uzytkownikéw w kazdy wtorek. Prowadzone sterowanie nawodnieniami dawato
peine podstawy organizacyjne do prawidlowej eksploatacji deszczowni. Decy-
zje o rozpoczegciu, przerwaniu oraz zakoriczeniu nawodnier pozostawaty w ge-
stii uzytkownikéw i byly uzaleznione od przebiegu pogody. Jesli w okresie
prowadzenia nawodnienia wystgpi} opad o wysckos$ci efektywnej powyzej 5,0 mm,
co srednio odpowiada dwudniowemu zuzyciu wody, przerywa sie deszczowanie na
okres odpowiadajgcy wyczerpaniu wody dostarczonej do gleby przez opad. De-
cyzje o przerwaniu nawodnieri i diugo$ci przerw w okresach pomiedzy progno-
zami podejmowane byly indywidualnie przez uzytkownikéw deszczowni na pod-
stawie zmierzonych na terenie zaktadéw rolnych wysokodci opaddw.

Sterowanie nawodnieniami i eksploatacja

deszczowni w praktyce

W okresie sporzadzania harmonogramdéw i plandw operacyjnych deszczowania
dla zaplanowanej w danym roku struktury uzytkowania terendw deszczowni u=
zgodniono z kierownikami gospodarstw pozycje startowe technicznych jedno-
stek eksploatacyjnych, ktére jednoczes$nie postuzyly jako dane wyj$ciowe do
sterowania nawodnieniami. Opracowane harmonogramy i plany operacyjne prze-
kazano wszystkim uzytkownikom deszczowni na poczatku okresu wegetacyjnego.
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Tabela 3
Potrzeby nawodnieri i zastosowanie nawodnienia w suchym okresie wegetacji
1989 roku na badanych obiektach deszczownianych
Irrigation needs and applicated irrigations during dry vegetation
period 1989 on investigated sprinkling objects
Obiekt Liczba Suma dawek sezonowych Liczba dawek w okresie we-| Procent
Object nawod- Total dose in vegetation getacji powierz-
nionych Number of doses in vegeta- | chni de-
roslin tion szczowa-
Number nej
of potrzeb- | zastosowanych w: potrzeb- | zastosowanych w: Irriga-
irriga- | nych applicated in: nych applicated in: ted area
ted needs needs %)
plants (mm) mm % liczba % *
number
Al 6 605 415 68 26 14 54 41
A2 6 765 410 54 28 15 54 45
B 3 505 310 61 15 9 60 49 :
£ 4 590 400- 68 15 10 67 34 i
D 3 455 225 49 14 7 50 36 !
E 2 345 125 36 11 4 36 21
G 2 425 380 89 10 9 90 10
Srednia 34,7 527 324 61 17 957 59 34
Mean

Z planéw operacyjnych wynikaly zalecenia dotyczace rozmieszczenia nie-
zbegdnej ilosci technicznych jednostek eksploatacyjnych. Juz na tym etapie
zmontowano $rednio o 30% mniej rurociagéw przetaczanych i przecigganych od
zalecanych w harmonogramach.

Podstawg do prognozowania pierwszych dawek nawodnieniowych byly wyniki
pomiardw zapaséw wody w warstwie celowego zwilzania gleby na podstawowych
(Al i AZ) obiektach deszczownianych. Pierwszy komunikat o potrzebie nawod-
nienia przekazywany do uzytkownikéw w ramach sterowania nawodnieniami Z0-
stat praktycznie wykorzystany w jednym obiekcie, w pozostatych szesciu o-
péZnienia w terminie pierwszego deszczowania wahatly sie od 1 do 4 tygodni
z powodu nie zmontowania we wlasciwym czasie technicznych jednostek eksplo-
atacyjnych. Czgsto jednak informacje z zaktaddw rolnych uzyskiwane byty do-
piero po telefonicznej interwencji ze strony pracownikéw Katedry. Trudnosci
wystepowaly rdéwniez w przekazywaniu prognoz do uzytkownikdéw deszczowni z
powodu wytgczeri abonentdéw lub awarii linii telefonicznych.

W tabeli 3 zestawiono liczbg nawodnionych ro$lin, potrzeby nawocdnieri, za

stosowane nawodnienia wyrazone sumg dawek nawodnieniowych dla poszczegdl-
nych obiektéw, liczbg potrzebnych i zastosowanych dawek polewowych oraz
procent powierzchni deszczowanej w suchym okresie wegetacji 1989 roku w ba-
danych 7 deszczowniach. Jak widaé z tabeli sumaryczna wielko$é zastosowa-
nych dawek sezonowych stanowila $rednio tylko 61% dawek potrzebnych. Po-
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ddﬁnia vwyglgdata ilos¢ zastosowanych dawek polewowych, gdyz by*a $Srednio o
40% mﬂiéjsza od poirzeb. Nalezy réwniez podkre$lié, ze nawadniano drednio
tylko 34% powierzchni objetych deszczowniami. Analize przyczyn niskiego
stopnia wykorzystania deszczowni, ktéry w suchym 1989 roku wynidst 4rednio
20% przedstawiono bardziej szczegéiowo w pracy: "Problemy eksploatacji de-
szczowni wielkoobszarowych w Regionie Wielkopolski" (Kosturkiewicz, Przyby-
Ta 1991).

Naiezy jednak stwierdzié¢, ze gospodarstwa, ktére korzystaty z opracowane-
go w Katedrze i realizowanego w ramach ofrodka sterowania systemu prognozo-
wania i stercwania nawodnieniami osiagnely znaczne zwyzki plonéw. W suchym
1989 roku przyrosty plondw na pastwiskach dochodzity do 100%, ros$lin ckopo-
wych do 35%, & zbdz jarych do 45% (Kosturkiewicz, Przyby}a 1991).

W zakoriczeniu nalezaloby postawié pytanie, dlaczege pomimo stworzonych
mozliwosci korzystania z plandw operacyjnych nawodnied oraz cotygodniowych
prognoz potrzeb nawodnier uzytkownicy nie wykorzystali znacznego potencjatu
produkcyjnego jakim byly posiadane deszczownie.
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