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OPTYMALIZACJA REGIONALNEGO SYSTEMU NAWODNIEN

Artykul niniejszy zawiera dwie wyraznie wyodrebnione czesci modeli.
Czes¢ pierwsza zarysowuje ogolnie koncepcje systemu optymalizacyjnych
stuzgcych rozwigzaniu zagadnienia tytulowego. Obejmuje on rowniez pet-
ng optymalizacje produkcji rolniczej w regionie intensywnego nawadnia-
nia. System ten stanowi wg autoréw punkt docelowy prac modelowych
w zakresie modelowania regionalnych systeméw nawodnien. W drugiej
czgSci artykulu prezentowany jest model szczegélowy systemu nawad-
niajgcego w zlewni Gornej Noteci, stanowigcy przyklad zastosowania
w okrojonej formie koncepcji zarysowanej w czesci pierwszej. Z optyma-
lizacji wylgczona tu zostala wiekszo$¢ zagadnien produkcji rolniczej,
poza przestrzennym rozmieszczeniem produkcji roslinnej. Nacisk poto-
zony zostal na modelowanie samego systemu melioracyjnego. Model ten
traktowa¢ mozna jako etap prac nad budowg wspomnianego systemu
modelujgcego region nawadniany.

Zalozenia teoretyczne
Y

" Genezag niniejszej pracy byta proba przyblizonego wyboru terenow
do nawodnien oraz przyblizonego wyboru wariantu budowy poszczegol-
nych urzgdzen pilotowego systemu nawadniajgcego na obszarze- zlewni
Gornej Noteci. Wybory te posrednio maja wptyw na kierunki, rozmiesz-
czenie i wielko$¢ produkcji rolniczej w regionie nawadnianym, jakim
jest w tym przypadku zlewnia Goérnej Noteci, o granicach skorygowa-
nych nieco w ten sposéb, by pokrywaly sie z granicami gmin lezgcych
W przewazajgcej czesci na obszarze tej zlewni.

W celu modelowego ujecia terendéw rolniczych regionu obszar jego
podzielony zostal na mikroregiony przyrodniczo-rolnicze, a te z kolei na
typy produkcyjne przestrzeni przyrodniczo-rolniczej. ,,Mikroregion rol-
niczy to obszar o wzglednie jednolitych warunkach przyrodniczych i eko-
nomicznych, o wyraznie wyksztalconym centrum administracyjno-gos-
podarczym, o koncentrycznie uksztaltowanej sieci drog w stosunku do
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centrum administracyjno-gospodarczego. Rozt6g mikroregionu rolniczego
powinien by¢ zamkniety (a zarazem oddzielony od sgsiedniego mikrore-
gionu rolniczego) granicami naturalnymi takimi jak: wody, lasy, kanaly,
drogi i inne granice naturalne. W wiekszosci przypadkéw granice mikro-
regiondw pokrywaja sie z granicami gmin” [10]. Pod pojeciem typu pro-
dukcyjnego przestrzeni przyrodniczo-rolniczej rozumie sie obszar wzgle-
dnie jednorodny pod wzgledem:

a) struktury jakosci gruntéw ornych (procentowy udzial gleb dobrych
1 gleb stabych), |

b) struktury uzytkéw rolnych (udzial trwalych uzytkéw zielonych
w strukturze uzytkow rolnych),

c¢) struktury obszarowej gospodarstw,

d) zasobow sily roboczej,

e) tradycji uprawy roslin i chowu zwierzat.

Na podzial terytorialny wg typéw produkcyjnych nalozony jest po-
dzial na grunty potencjalnie nawadniane i nienawadiane wykonany ze
wzgledu na warunki glebowe oraz na mieszczgce sie w racjonalnie uza-
sadnionych przedzialach kosztéw mozliwosci dostarczenia wody do- na-
wodnien. W rezultacie otrzymuje sie w rejonie terytorialnie zlokalizo-
wane potencjalnie nawadniane obszary typoéw produkecyjnych.

Przewiduje sie mozliwos¢ budowy dwuszczeblowego modelu opty-
malizacyjnego systemu nawadniajgcego i rolnictwa nawadnianego w re- .
jonie. Na pierwszym szczeblu optymalizowana jest produkcja rolnicza
w poszczegolnych rodzajach gospodarstw rolnych z punktu widzenia tych
gospodarstw, natomiast na drugim szczeblu optymalizowany jest system
nawodnien lgcznie z produkcjg rolniczg w regionie z punktu widzenia -
ogélnospotecznego. W ten sposéb zachowana jest zasada oceny z punktu
widzenia decydenta, ktoéra nie dopuszcza do przyjecia rozwigzan nie-
- realnych. Natormiast dwuszczeblowos¢ modelu pozwala na zmiane kryte-
rium na wyzszym, regionalnym szczeblu modelowania na takie, ktore
odpowiada ogoélnospotecznemu punktowi widzenia.

Na pierwszym szczeblu opracowane sg optymalne modele nawadnia-
nych gospodarstw maloobszarowych (indywidualnych) i wielkoobszaro-
wych (uspoiecznionych). Modele optymalne gospodarstw maloobszaro-
wych opracowane sg osobno dla kazdego z wystepujgcych w rejonie ty-
péw produkeyjnych w kilku wersjach obszarowych. Zaklada sie, ze w
rewnych przedzialach wielkoSci obszar nie ma wiekszego wplywu, a po
ich przekroczeniu ma wplyw na kierunek produkcji gospodarstwa. Kry-
terium optymalizacji w przypadku gospodarstw chlopskich jest dochoéd
rolniczy, a w przypadku gospodarstw uspolecznionych zysk brutto.

Po uzyskaniu optymalnych modeli.gospodarstw charakteryzujgcych
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sie danym zestawem cech okreslajgcych ich typ produkcyjny i dang po-
wierzchnig uzytkow rolnych oblicza sie nastepnie sredni wazony roczny
zysk z punktu widzenia gospodarki narodowej z 1 hektara gruntéw
chlopskich w warunkach nawadniania na terenie poszczegdlnych poten-
cjalnie nawadnianych typow produkcyjnych. W tym celu trzeba posia-
da¢ informacje co do struktury agrarnej na obszarze poszczegélnych
typoéw produkcyjnych i co do rozkladu pod wzgledem cech okreslajg-
cych typ produkycjny gospodarstw w poszczegélnych grupach obszaro-
wych. Nastgpnie oblicza sie $redni wazony zysk w poszczegoélnych gru-
pach obszarowych wazgc zyski z 1 ha uzyskiwane w poszczegélynch mo-
delach danej grupy przez udzialy gospodarstw o danym zestawie cech
okreslajgcych typ produkcyjny. Takie s$rednie zyski dla poszczegdlnych
grup wazy sie nastepnie przez udzial powierzchni gospodarstw danej
grupy w powierzchni danego typu produkcyjnego.

Przy obliczaniu zyskéw w rolnictwie z punktu widzenia ogélnospo-

- tecznego stosuje sie metode zalecang w oficjalnej instrukeji oceny efe-

ktywnoséci inwestycyji melioracyjnych [4]. Stosowane sg m.in. kalkula-
cyjne ceny produktéw rolnych, odzwierciedlajgce wartos¢ tych produ-
ktow jako ewentualnych substytutéw produktéw importowanych. O ile
w modelach gospodarstw ujeta jest zaréwno produkcja roslinna jak
i zwierzeca, fo z punktu widzenia gospodarki narodowej w modelu re-
gionalnym ograniczy¢ sie mozna do produkcji roslinnej, gdyz podwyz-
szone kalkulacyjnie ceny produktéw roslinnych stosowanych jako pasze
zéwierajq w sobie element zysku uzyskiwanego przy przetwarzaniu ich
w produkcji zwierzecej. Do rachunku wlgcza sie takze amortyzacjg obli-
czong na podstawie faktycznego przecietnego okresu uzytkowania posz-
czég()lnych urzadzen i oprocentowanie $rodkow trwatych wg ogélnogos-
podarczej stopy procentowej 8%. Koszty stale melioracji szczegétowych,
tzn. w omawianym przypadku urzgdzen nawadniajacych pozostajgcych
w gestii gospodarstwa, wchodzg réwniez do rachunku. Od powyzszego
zysku obliczonego z ogélnospolecznego punktu widzenia odejmowany
jest analogiczny przecietny zysk z 1 nienawadnianego hektara tego sa-
mego typu produkcyjnego. Zysk ten obliczony jest na podstawie istnie-
jgcej struktury zasiewéw i plonéw uzyskiwanych bez nawadniania. Uje-
cie takie wynika z zalozenia, Ze w modelowanym regionie wyczerpano
juz w zasadzie mozliwogci wzrostu plonéw przy obecnym stanie wiedzy
rolniczej, bez wprowadzenia nawodnien. Plony po ewentualnym wpro-
wadzeniu nawodnien tez odnoszg sie do obecnego stanu wiedzy rolniczej.
Alternatywnym ujeciem byloby prognozowanie wzrostu plonow w wa-
runkach bez i z nawodnieniami. Ze wzgledu na niepewnos¢ prognozy
w dluzszych okresach czasu przyjeto w uproszczeniu, ze roznica pomieg-
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dzy poziomami plonéw odpowiadalaby w tym przypadku takze réznicy
obecnej. ‘

W podobny jak w gospodarstwach indywidualnych sposéb . oblicz
si¢ przyrosty rocznych zyskéw na powierzchniach gospodarstw uspolecz-
nionych, ale zamiast zyskéw na hektar oblicza sie zysk calkowity w gos-
podarstwie. Postepuje sie tak dlatego, ze z zalozenia tylko cale gospo-
darstwo moze by¢ nawadniane lub nienawadniane. Rozpatruje sie przy
tym nie obecnie istniejgce kombinaty panstwowe, ale poszczegdlne gos-
podarstwa (zaklady) o wzglednie skomasowanej powierzchni, ktére sta-
nowig cze$¢ wyzej wspomnianych duzych jednostek organizacyjnych.
Przez nawadnianie calego gospodarstwa rozumie sie niekoniecznie na-
wadnianie doslownie calej jego powierzchni, lecz nawadnianie pewnej
jej czesci ustalonej w modelu optymalizacyjnym gospodarstwa. |

W odniesieniu do gospodarstw indywidualnych zaklada sie, ze wzgle-
du na\wystepowanie duzej ilosci maiych gospodarstw na terenie kazdego
typu produkcyjnego, ze liczba nawadnianych hektaréw jest wystarcza-
jaco dobrym przyblizeniem dla zmiennej decyzyjnej, okre$lajacej wiel-
kos¢ powierzchni nawadnianej na terenie poszczegédlnych typow.

Modele gospodarstw nie bedg przedstawione w niniejszym artykule.
Niektore z nich prezentowane sg w pracach [1] i [9].

Model regionalny (drugi szczebel modelowania) rozwigzywany jest
ze wzgledu na maksimum rocznego zysku z calej potencjalnie nawad-
nianej powierzchni w regionie obliczanego z punktu widzenia gospodarki
narodoWej. Do funkecji celu, oprécz roznic zyskéow z powierzchni nawad-
nianej w poréwnaniu z zyskami z powierzchni nienawadnianej, wigczone
sg koszty regionalnego systemu magazynujgcego i rozprowadzajgcego
wode tzn. melioracji podstawowych. Podstawowg z punktu widzenia bu-
dowy modelu grupg ograniczen w modelu regionalnym jest dostgpnos¢
wody do nawodnien. Przypuszcza sie, ze ilo$¢ wody, ktéra moze byc¢
uzyskana racjonalnie uzasadnionym (dopuszczalnym) kosztem z wilasnych
zasobow naturalnych regionu i spoza regionu moze nie wystarczy¢ do
nawodnienia wszystkich potencjalnie nawadnianych terenéw. Ta grupa
ograniczen obejmuje do$¢ duzg liczbe ograniczen szczegdélowych doty-
czgcych liczby i pojemno$ci potencjalnie budowanych zbiornikéw i urzg-
dzen do przerzutu wody i ich wzajemnych powigzan. W rezultacie ogra-
niczona - jest dostepna ilo$¢ wody do nawodnien dostarczana potencjalnie
przez system nawadniajgcy do poszczegdlnych terenéw typéw produk-
cyjnych. Szczegbélowe modelowanie réoznych mozliwosci budowy systemu
nawadniajacego stuzy¢ tez ma do wyboru jego wariantu optymalnego,
ktéry nie musi pokrywac¢ sie z wariantem maksymalnie wykorzystujg-
cym dostepne zasoby wody. |

Czesé modelu zajmujgca sie systemem wodnym, zakladajgca wyrow-
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nanie roczne w zbiornikach, jest opisalna z pewng szczegdlowoscia w pra-
cy [2]. Jest tam réwniez rozwigzany prosty hipoteczny przyklad mo-
delu.

Zatozenia przyjete w prébnym rozwigzaniu zadania i Zrédla danych

W prezentowanej obecnie prébie rozwigzania problemu przyjeto sze-
reg zalozen upraszczajgcych, majacych przede wszystkim na celu zmniej-
szenie pracochlonnosci zadania. Wydaje sie, ze budowa szczegdélowego
systemu modeli odpowiadajacego koncepcji naszkicowanéj w poprzed-
nim punkcie bylaby uzasadniona, ze wzgledu na konieczne naklady pra-
cy, jedynie w przypadku bezposSredniego wykorzystania rozwigzania do
prac projektowych.

Tabela 1
Struktura zasiewéw i plony w warunkach nawodnien.
Roslina Plon q
Kompleks pszenno-buraczany
buraki cukrowe 520
jeczmien jary z wsiewka lucerny : 45
lucerna : 550 (138)
lucerna 550 (138)
pszenica ozima 52
bobik / ’ 35
poplon ozimy , 300
kukurydza na kiszonke ' 700
Kompleks zytnio-ziemniaczany
ziemniaki . ' 360
jeczmien jary 35
strgczkowe na ziarno 25
kukurydza na kiszonke 400
N\ i
Trwale uzytki zielone

Iaki 500 (118)
pastwiska trwale \ 500

W czesci rolniczej modelu podstawowym uproszczeniem byto ogra-
niczenie modelowania do produkcji roslinnej i zastgpienia modeli pierw-
szego” szczebla (modeli gospodarstw) przez pewne standardowe struk-
tury zasiewéw w warunkach nawadniania wyznaczone w pracy [6]
w odniesieniu do gruntéw dobrych (kompleks pszenno-buraczany) i sta-
bych (kompleks :‘zytnio-ziemniéczany). Budowa odpowiedniej liczby szcze-
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gdélowych modeli gospodarstw nie zostala zakonczona do chwili prébnego
rozwigzania modelu regionalnego. Zastepujace je struktury zasiewow
oraz plony przyjete w warunkach nawodnien (zblizone do plonéw za-
lecanych w zalgczniku do metodyki [4]) przedstawione s3 w tabeli 1.

Z powyzszym laczy sie zaniechanie odrebnego traktowania gruntow
prywatnych i uspolecznionych. Jest to do pewnego stopnia uzasadnione
tym, ze koszty melioracji w obu sektorach -wlasnosci s podobne [8],
a roznice w kosztach agrotechnicznych i produktywnosci beda zapewne
wyraznie zmniejszaly sie w bliskiej przysztosci.

., Tabela 2
Typy produkcyjne przestrzeni przyrodniczo-rolniczej
w rejonie Goérnej Noteci

! Przyx;iosli zys_kg

0 uzytkow| 9/, gleb 9, gleb W produxcji ros-

Lp. Symbol /zoielo);lych sé%gych d/(())b%ych 1;2523 d‘gigr?igli{lg

typu w uzytkach | w gruntach | w gruntach 1 ha UR bez
rolnych ornych ornych uwzglednienia

kosztu nawodnien
1 By 10 0 100 7973
2 As 10 25 75 12296
3 Aj 10 50 50 14006
4 Ay 10 75 25 17205
5 As ' 10 100 0 %
6 By 20 0 100 ‘ Hox
7 B, 20 25 75 ; 12053
8 B, 20 50 50 13600
9 B, 20 75 25 16551
10 B; 20 100 0 *
11 C 30 0 100 : ¥
12 C, 30 25 75 11815
13 C, 30 50 50 13194
14 Cq 30 75 25 15799
15 Cy 30 100 0 - ¥
16 D, 40 0 100 *k
17 D, 40 25 75 11578
.18 D, 40 50 50 12788
19 D, 40 75 25 15045
20 Dy 40 100 -0 *
21 E, 50 1] 100 ok
22 E, 50 25 75 11340
23 ) % 50 50 ’ 50 ° 12382
24 E, 50 75 25 14292
25 E; 50 100 0 *

*) zysku nie obliczono ze wzgledu na wylgczenie z nawodnien
**) typ produkcyjny nie wystepuje w regionie
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Z wymienionych uprzednio cech roéznicujgcych typy produkeyjne
uznano w slad za opracowaniem [11] za istotne w odniesieniu do regionu
Gornej Noteci tylko cechy a) i b).

Ostatecznie wyroézniono 25 typow produkcyjnych, z ktérych 21 wy-
stapilo w rozpatrywanym regionie. Przyrosty zyskéw na 1 ha poszcze-
golnych typéw produkycjnych w wyniku nawadniania przedstawiono
w tabeli 2. Przyrosty te nie uwzgledniajg kosztow nawodnien.

Przy ich obliczaniu postuzono si¢ normatywami kosztéw agrotechni-
cznych zawartych w opracowaniu [7]. Warto$¢ produkcji w warunkach
nawadniania obliczono na podstawie tabel 1, 2 i cen produktéw rolnych
podanych w zalgczniku do instrukeji [4].

Wartos¢ produkcji bez nawadniania opracowano na podstawie stanu
faktycznego w regionie, przedstawionego w opracowaniu [10], uzywajac
tych samych cen.

Wszystkie tereny typéw produkcyjnych posiadajgcych wylacznie zle
gleby zostaly a priori wylgczone z nawadniania. Postapiono tak ze
wzgledu' na to, ze niektére srednio wartosciowe gleby, nawadnianie kté-
rych przyniostoby calkiem niezle efekty sg tam zwykle przemieszane
z bardzo ztymi glebami, ktéorych nawadnianie daje zbyt male efekty przy
duzych kosztach i dlatego w calosci nawadnianie staje sie bardzo nie-
oplacalne.

Po podzieleniu terenu regionu wg kryterium typu produkcyjnego
otrzymano 267 terytorialnie zlokalizowanych potencjalnie nawadnianych
typow ﬁrodukcyjnych.

Przy obliczaniu wielkosci dyspozycyjnych zasobéw wody zapewnia-
nych przez poszczegbélne istniejgce i potencjalnie budowane zbiorniki
retencyjne w roznych wariantach ich wielkos$ci. przyjeto wyréwnanie
wieloletnie ze wskaznikiem wyréwnania odptywu a = 1. Obliczen tych
dokonano w pracy [8], a dla celéw niniejszego opracowania dokonano
pewnych niewielkich korekt. Uwzgledniono przeplywy nienaruszalne
i parowanie netto z wolnej powierzchni zbiornikéw, obliczone dla okre-
su wieloletniego dla jeziora Goplo. Przy przerzutach wody kanatami
i doprowadzalnikami otwartymi odjeto straty wody na filtracje i pa-
rowanie. .

Problemy jakosci wody nie byly brane uod uwage w modelu z bra-
ku informacji (tak samo postgpiono, w pracy [5]). Cala woda zapewniana
w systemie przez budowle magazynujgce i przerzucajgce zostala uzna-
na za mozliwg do wykorzystania w procesie nawodnien, z wyjgtkiem
wody pobieranej przez uzytkownikoéw pozarolniczych.

Mozliwos¢ budowy zbiornikéw i przerzutéw wody spoza i wewnatrz
zlewni przyjeto w $lad za pracg [5], dodajac jednak mozliwosci warian-
towania rozmiaréw poszczegolnych zbiornikéw i urzadzen przerzuto-
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wych oraz 3 dodatkowe mozliwosci przerzutu tam nieuwzgledniane.
W sumie wzieto pod uwage budowe 20 zbiornikéw sztucznych, 19 je-
ziorowych, wykorzystanie 3 istniejacych zbiornikéw jeziorowych oraz
wprowadzenie 11 przerzutéw wody. Liczba wariantéw poszczegdlnych
zbiornikow i przerzutéw wody wahala si¢ od 2 do 7, wigczajac w to
tzw. wariant zerowy, tzn. niebudowanie danego obiektu w ogoéle., Licz-
ba ta zalezala od wielkosci danego zbornika lub przerzutu — im wigk-
szy zbiornik czy przerzut, tym wieksza liczba wariantow.

Suma pojemnoéci najwiekszych z przewidywanych wariantow bu-
dowy zbiornikéw wyczerpuje bez reszty mozliwosci retencjonowania
wody pochodzacej z zasobow wlasnych zlewni czgstkowych potozonych
powyzej zbiornikéw. Poza tym nie istnieje, ze wzgledu na warunki te-
renowe, realnaez ekonomicznego punktu widzenia mozliwos¢ budowy
wariantow zbiornikéw o wiekszej pojemnosci niz to przewiduje naj-
wiekszy z wariantow poszczegélnych zbiornikéw uwzgledniony w mo-
delu. ' ' |

Roczne koszty poszczegbélnych wariantow zbiornikéw i przerzutow
wody okreslono w opracowaniu [8] i przyjeto z malymi korektami w
opracowaniu niniejszym. Obejmujg one amortyzacje i oprocentowanie
nakladu inwestycyjnego wraz z zamrozeniem oraz biezgce koszty eks-
ploataéji. Osobno potraktowano koszty energii zuzywanej na pompo-
wanie wody przy przerzutach. Zostaly one w postaci kosztu jednostko-
wego umieszczone przy zmiennych modelu oznaczajacych ilosei wody
przerzucane przez poszczegélne kanaty. -

Sezonowe dawki wody na 1 ha powierzchni poszczegélnych typow

produkeyjnych zostaly w pracy [8] wg wytycznych Instytutu Meliora-
cji i Uzytkéw Zielonych. Uzyto dawek zalecanych dla lat $éredniosu-
chych. .
W celu zmniejszenia rozmiar6w modelu nie wyréiniono podokresow
w ramach sezonu nawodnien. Jest to uzasadnione dodatkowo tym, ze
znaczna wiekszo$¢ wody uzywana do nawodnien bedzie magazynowana
w okresie poza sezonem nawodnien, a wigec z punktu widzenia bilansu
wody w zbiornikach nie bedzie istotne, w ktérym momencie sezonu
nawodnien bedzie ona pobrana.

Na mapie w skali 1:100 tys. wyznaczono w:pracy [8] mozliwe trasy
doprowadzalnikéw od poszczegélnych zrodel wody do poszczegélnych
terytorialnie zlokalizowanych potencjalnie nawadnianych typéw ~pro-
dukcyjnych. Przyjeto zasadg, ze woda ma byé doprowadzana do cen-
trum danego obszaru typu ‘produkcyjnego. Trasy doprowadzalnikow
wyznaczono na podstawie map’ sytuacyjno-wysokosciowych w skali
1:25 tys. kierujgc sie¢ warunkami topograficznymi. Na odcinkach, na
ktéorych deniwelacje terenu nie przekraczaly 2—3 m przyjmowano. do-
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prowadzalniki grawitacyjne. Przy wiekszych réznicach Wysokoééi te-
renu zaplanowano transport wody rurociggami tlocznymi. W przypad-
ku doprowadzalnikow, w ktérych wystepuja rurociagi ci$nieniowe za-
tozono koniecznos¢ budowy uje¢ wody i stacji pomp. Uwzgledniajac
roznice wysokosci terenu i straty cisnienia na dlugo$ci rurociagow
stwierdzono, ze przy zadnym z doprowadzalnikéw nie jest konieczne
dwustopniowe podnoszenie wody. Przy obliczaniu potrzebnej przepus-
towosci doprowadzalnika na 1 ha powierzchni nawadnianej poszczegol-
nych typow produkycjnych wzieto pod uwage maksymalne jednostko-
Wwe zapotrzebowanie wody wystepujace w lipcu.

Po wyznaczeniu tras doprowadzalnikow ilo$¢ wyodrebnionych te-
renéw typoéw produkcyjnych zaopatrywanych réznymi drogami z po-
szczegolnych zrédel wody wyniosta 524. Oznacza to, ze $rednio prze-
widziano mozliwo$¢ zaopatrywania jednego terenu w przyblizeniu dwo-
ma réznymi drogami. \

- Roczne koszty doprowadzenia wody na 1 ha powierzchni nawadnia-
nej w poszczegélnych wariantach (trasach) doprowadzenia obejmujace
amortyzacje i oprocentowanie nakladéw oraz koszty obstugi urzadzen,
1 energii (w przypadku doprowadzenia cisnieniowego) zostaly rowniez
ustalone w pracy [8].

Zastosowano zbiorczy koszt jednostkowy dostarczenia wody' na hektar
powierzchni nawadnianej. W rzeczywistosci koszt ten ma raczej forme
stalej niezaleznej od wielkosci powierzchni nawadnianej oraz kosztu je-
dnostkowego zwigzanego z kazdg jednostka zaopatrywang. Modelowanie
g0 w ten spos6b wymagatoby jednak wprowadzenia dodatkowych zero-
jedynkoWych zmiennych calkowitych oznaczajgcych wejscie danego te-
renu typu produkcyjnego do rozwgzania, a przez to zwielokrotnilo wy-
magania co do czasu komputera. Z tego powodu zaniechano uzycia tych
zmiennych i wprowadzono do modelu powyzsze uproszczenie. Koszt dos-
tarczenia wody stanowi raczej malg czeS¢ calosci koszéw nawadniania
co uzasadnia wprowadzenie tego uproszczenia. |

Roczne koszty urzadzen deszczujgcych na 1 ha zostaly okreslone [8]
na poziomie zblizonym do s$redniego kosztu urzgdzen szpulowych przy-
stosowanych do nawadniania niewielkich dziatek gruntéw chlopskich,
gdyz takie grunty przewazajg w regionie. Jest on zresztg zblizony do
Sredniego kosztu urzgdzen przetaczanych stosowanych w gospodarstwach
wielkoobszarowych i roéznica miesci sie prawdopodobnie w granicach
bledu oszacowania. Koszty te roznig sie nieznacznie w odniesieniu do
‘poszczegblnych typoéw produkcyjnych ze wzgledu na niejednakowe za-
potrzebowanie wody, a co za tym idzie niejednakowe koszty energii ele-
ktrycznej zuzytej na jej rozdeszczowanie. Srednio wynosza one okolo

14 tys. zt na 1 ha.

5 — Post. Nauk Roln. 1/81
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W przewidywaniu bardzo duzych kosztéw nawodnien dopuszczono,
ze rozwigzaniem optymalnym mogloby sie okaza¢ prowadzenie w calym
regionie rolnictwa nienawadnianego. Stagd tez w modelu mogg sie poja-
Wi¢ ograniczenia na minimalng wymagang produkcje koncowsg netto nie-
ktorych rodzajow produkceji rolniczej.

W naszym przypadku zostaly one zastgpione przez ograniczenie na
minimalng powierzchni¢ nawadniang, poniewaz trudno bylo ustali¢ mi-
nimalne wymagane ilo$ci produkcji. Ta minimalna powierzchnia zostala
ustalona na 45000 ha, gdyz takg powierzchnie nawodnien przewidywali
projektanci systemu na pierwszym etapie jego budowy.

Model optymalizacyjny zostal zbudowany z mys$lg o rozwigzaniu go
technikg programowania mieszanego catkowitego.

Budowa modelu

Funkcja celu

2ijk TPijk X (PZi — KNi — KDijk) +
— 2lv ZJlv X KZJlv — 2mv ZSmv XKZSmv -
— 2nv PRZnv X KPRZnv — 2n WPRZn X KWPRzn
— 2v WPRZZJ22Nv X KWPRZZJ22Nv -}
-— Znv WPRZZJ22vPRZn X KWPRZZJ22vPRZn =max

Istniejg pewne zmienne decyzyjne, ktére wchodzg do funkeji celu ze
wspolczynnikiem zero a tym samym nie sg uwzglednione w powyzszym
. zapisie. Sg to ilosci wody, ktére nie sg pobierane do nawodnien bezpo-
. Srednio z miejsca, gdzie sg pozyskiwane, tylko zrzucane i zuzytkowane
gdzie$§ ponizej wzdluz cieku.

Ograniczenia

Bilans wodnywkazdymzrédle wody. Przez zrodlo wody
rozumie si¢ urzadzenie do przerzutu wody lub zbiornik retencyjny, ale
takze odcinek rzeki lub jezioro, do ktérego zrzucajg one wode. 'Formal-
ne przedstawienie ograniczenia opisujacego bilans wody w kazdym ze
zrédel nie pomaga w wyjasnieniu problemu, a wydtuzyloby tylko zna-
cznie liste symboli. Wystarczy powiedzie¢, ze doplyw z géry rzeki, jesli
taki istnieje oraz woda dostarczana (zmagazynowana) przez zbiornik re-
tencyjny, jesli taki istnieje i urzgdzenia do przerzutu wody, jesli takie
istnieja, wystepujg po jednej stronie bilansu. Po drugiej stronie wyste-
puje odptyw w dél cieku i woda pobrana do nawodnien typéw produk-
- cyjnych zaopatrywanych z,danego zrédia (liczba hektaréw pomnozona
przez dawke sezonows). Je$li odplyw pozostaje w granicach regionu
bilans musi spelnia¢ warunek réwnosci. Jesli odplyw opuszcza region,
bilans przybiera postaé ograniczenia ,,wiecej niz lub rowno”.

y
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Wybér wariantow budowli magazynujgcych i prze-
rzucajgcych wode

2y ZJlv=1, dla kazdego 1
2y ZSmv =1, dla kazdego m
2v PRZnv = 1; dla kazdego n

Z powyzszego zapisu wynika, ze kazda budowla posiada swoj tzw.
wariant zerowy, oznaczajacy, ze dane urzadzenie nie jest w ogole bu-
dowane.

Ograni(czenia przerzutéw wody
WPRZn << Zv PRZnv X PPRZnv dla kazdego n.

Przepustowos¢ wybranego wariantu urzgdzenia musi pozwalaé na
przerzut ilo$ci wody wymaganej w modelu.

Pewna komplikacja zachodzi w przypadku zbiornika Folusz (oznaczo-
nego ZJ22). Gospodarka wodna tego zbiornika wg studium opracowanego
przez gdanska pracownie ,Hydroprojektu” ma wyglada¢ w ten sposob,
ze pompuje sie do niego wode z Noteci, ktéora to woda moze pochodzié¢
albo z wlasnych zasobow niektérych zlewni czastkowych w zlewni Gor-
nej Noteci, albo z przerzutow ze zlewni sgsiednich. Nastepnie woda ta
moze by¢ wykorzystana przez réznych uzytkownikéw, m.in. rolnictwo,
1 do przerzutow do zlewni sgsiednich.

Wobec powyiszego zaistniala konieczno$¢ ograniczenia przerzutu
wody do zbiornika Folusz z roéznych zrédel poza sezonem nawodnien. Po
pierwsze woda pochodzgca z wlasnych zasobéw zlewni Noteci powyzej
ujecia wody do pompowania do Folusza w réznych wariantach budowy
tego zbiornika (rozgraniczenie takie jest konieczne ze wzgledu na nie-
jednakawg wysokos$¢ podnoszenia w roznych wariantach) musi sie mies-
ci¢ w zasobach wtlasnych zlewni niewykorzystywanych przez inne zbior-
niki:

v WPRZJ22Nv + Smv mevXWZSmV + 2lv ZJIvXWZJlv << WNF
Przy czym sumowanie w powyzszej nieréwnosci odbywa sie tylko dla
takich m i dla takich 1, odpowiadajace ktérym zbiorniki lezg powyzej
ujecia wody do Folusza.

Nastepne ilo$ci wody, przepompowane do Folusza poza sezonem na-
wodnien z zasob6w zlewni sgsiednich, zostaly ograniczone przez prze-
pustowosé¢ odpowiednich przerzutow.
2v WPRZZJ22vPRZn << Sw PRZnw X PPRZPnW

dla kazdego przerzutu n, ktéry moze dostarcza¢ wody do Folusza.

Suma wody przerzucana do zbiornika Folusz z réinych zrédel poza
Sezonem nawodnien musi sie mieSci¢ w jego pojemnosci:
2un WPRZZJ22uPRZn + 2v WPRZZJ22Nv
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< Sv 7J22v X (PZJ22v — WWZJ22v)

z tym ze sumowanie odbywa sie w powyzszej nieréwnosci po wszystkich
uv.

Przerzuty wody na poszczegdlne warstwy pietrzenia w zbiorniku Fo-
lusz, odpowiadajgce poszczegdlnym wariantom jego budowy, muszg sie
zmie$ci¢ w pojemnosci poszczegolnych warstw:
2n WPRZZJ22vPRZn + WPRZZJ22Nv

< (PZJ22v — WWZJ22v) — (PZJ22v-1 — WWZJ22v-1)
dla kadzego v.

Bilans powierzchni

2jk TPijk << TPMi dla kazdego 1.

Powyisze oznacza, ze czesci powierzchni danego zlokalizowanego typu
produkcyjnego nawadniane réznymi drogami z roéznych zrodel nie mogg
w sumie przekroczy¢ powierzchni danego terytorlalme zlokalizowanego
typu produkycjnego. '
Wymagane minium powierzchni nawadnianej w re-
gionie C
2ijk TPijk << 45000

-Wyniki rozwigzania modelu

Model mial 754 zmienne decyzyjne wigczajac w to 142 zerojedynko-
we zmienne catkowitoliczbowe oraz 398 ograniczen.

Ze wzgledu na prébny charakter pracy nie starano sie uzyskac za
wszelkg cene rozwigzania optymalnego ktorego znalezienie przy tak du-
zych rozmiarach modelu mogloby zaja¢ bardzo duzg ilos¢ czasu kompu-
tera. Zadowolono sie znalezieniem rozwigzania dopuszczalnego zblizonego
do rozwigzania optymalnego, zakladajgc z gory ograniczenie czasu obli-
czen do standardowej ilosci 30 minut czasu pracy jednostki centralnej.
Obliczen dokonano na maszynie IBM 370 wg programu MPSX (370).
W czasie dokonanego przebiegu uzyskano kolejno kilka dopuszczalnych
rozwigzan catkowitoliczbowych, z ktérych kazde bylo lepsze od poprzed-
nich. W ostdtnim i najlepszym z nich wartos¢ funkcji celu byla o okoto
5 mln zl gorsza niz warto$¢ w optymalnym rozwnqzamu ciggtym, tzn.
takim rozwigzaniu gdzie wszystkke zmienne decyzane takze calkowito-
liczbowe, sg traktowane jako zmienne ciggte. Wartos¢ funkeji celu w op-
tymalnym rozwigzaniu ciggtym stanowi absolutng i teoretycznie, z wy-
jatkiem przypadku gdy zmienne catkowitoliczbowe przez zwykty zbieg
okolicznoéci maja- juz w rozwigzaniu cigglym wartosci catkowitoliczbo-
we, nigdy nieosiggalng granice dla wartosci funkeji celu w rozwigzaniu
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calkowitoliczbowym. Z uwagi na duze rozmiary przedsiewziecia bez-
wzgledng roéznicg miedzy tym dwoma wartosciami funkcji celu nalezy
uznac¢ za malo istotng.

_3TERENY PRZEWIDYWANE DO NAWODNIEN
~/ POTENCIALNE ZRODtA WODY W REJONIE
,_p \ ZLEWNI GORNET NOTEC/

&,
2,4 \ B/LCT o ”

// /?(/S‘Z WICA

i //// ’//////

STRZE(NOYY.!

/RZ[MFSZA/ [p’ . 7 z/-#
”"J’ N2 TN

J

"’ "]h V@ G 2e-17
LEGENDA J// 4" o %6’ //l . ‘wf@ //‘:#/ %

P)?Z[ D[ C‘

—~— granica regionu

—-- granica obszaru patencjalnie nawadmanego
Z; zbiornik jeziorowy

Zs zblornik sztuczpy

L przerzut wody

Rys. 1. Tereny przewidywane do nawodnien i potencjalne zrodia wody w rejonie
zlewni Goérnej Noteci.

Wedlug ostatniego z szacunkéw dokonanych przez program w trakcie
opisywanego przebiegu zadne rozwigzanie calkowitoliczbowe nie moglo-
by mie¢- warto$ci funkcji celu lepszej o wiegcej niz ok. 700 tys. zl, czyli
18% od wartosci osiggnietej. Powyisze upowaznia do stwierdzenia, ze
uzyskane rozwigzanie bylo zadowalajace i biorac pod uwage niewielka
bezwzgledng wartos¢ goérnej granicy ewentualnej zwyzki funkcji celu,

{
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bardzo zblizone do optimum. Oczywiscie nie powinno sie zapominaé
o wszystkich uproszczeniach i zgrubnych szacunkach, ktére wbudowano

do modelu.
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Rys. 2. Wybrany wariant systemu nawadniajgcego w rejonie Goérnej Noteci.

Wartos¢ funkcji celu w najlepszym z dopuszczalnych rozwigzan cal-
kowitoliczbowych wyniosta 3920073 zlote. Oznacza to, ze je$li zostanie
zbudowany system nawadniajgcy 45000 hektarow, nalezy sig liczy¢ z pun-
ktu widzenia gospodarki narodowej z rocznym zyskiem okolq 90 zt (ha)
rok. Jest to zysk tak nikly, ze przyja¢ mozna, ze ocena calosci przedsig-
wzigcia bylaby z punktu widzenia gospodarki narodowej neutralna tzn.
nie byloby éno ani zyskowne, ani deficytowe. Nalezy parhieta¢, ze uzys-

~
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kujemy ten rezultat przyjmujac, tak jak to zostalo pokazane, dosy¢ wy-
sokie szacunkowe przyrosty produkcji w wyniku nawodnien oraz uzy-
wajgc kalkulacyjnych cen produktéw rolnych zgodnie z obowigzujgcymi
wytycznymi ekonomicznej oceny efektywnosci inwestycji melioracyj-
nych, o 30% wyzszych od' cen skupu produktéw rolnych. Gdyby uzyto
cen skupu wystgpilaby strata okolo 5 tysiecy zlotych na hektar. Powyz-
sze wyniki odzwierciedlajg réznice pozioméw cen produktéw rolniczych
i cen $rodkow trwalych uzywanych w rolnictwie, w tym przypadku bu-
dowli wodnych i urzadzen nawadniajgcych. Bardzo czesto juz koszty
urzgdzen nawadniajgcych na polu sg wyzsze niz' warto$¢ przewidywanej
zwyzki zyskoéw rolniczych, nawet obliczonych przy uzyciu cen kalkula-
cyjnych produktéw rolnych.

Ograniczenie dotyczace minimalnej powierzchni nawadnianej zostalo
spelnione na najnizszym poziomie. Z drugiej strony mozliwosci budowy
systemu nawadniajgcego pozostaly cze$ciowo niewykorzystane. W celu
nawodnienia wymuszonej liczby 45000 hektaréw sprowadzenie wody spo-
za zlewni Goérnej Noteci okazalo sie zbyt kosztowne w poréwnaniu z wy-
korzystaniem wtiasnych zasobéw zlewni. Rowniez przerzuty wody po-
migdzy poszczegbélnymi zlewniami czgstkowymi wewngtrz zlewni byly
niepotrzebne (w 6 przypadkach na 8 mozliwych).

Pomimo zalozenia raczej duzych rocznych dawek nawodmemowych
zalecanych w wytycznych Instytutu Melioracji i Uzytkéw Zielonych
wykorzystano tylko cze$¢ mozliwosci budowy zbiornikéw. Z 19 poten-
cjalnych zbiornikéw jeziorowych dopuszczono w rozwigzaniu budowe 15,
lecz czesto w najmniejszym wariancie pojemnosci. Z 20 zbiornikéw
sztucznych weszlo do rozwigzania 8. Zwykle wybrano albo najmniejszy
wariant pojemnosci zbiornika, albo tez zbiorniki- najmniejsze, ktére mia-
1y tylko jeden wariant pojemnosci. Wzglednie drozsze zbiorniki sztuczne
(na 1 m3 zmagazynowanej wody) pojawily sie wzglednie rzadziej w roz-
wigzywaniu.

Spomiedzy 267 potencjalnie nawadnianych terenéw typow produk-
cyjnych (wiele z nich moglo by¢ zaopatrywane w wode z réznych zZrodet
i dlatego liczba zmiennych decyzyjnych typu TP byla duzo wigksza) wy-
brano do nawadniania 66, z tego 53 catkowicie i 13 czeSciowo. Wigkszos¢
z nich byla zaopatrywana w wode wylgcznie z jednego zréddla, tylko 4
Z nich zaopatrywano z dwéch zrédet.

Wspélczynniki funkceji celu przy zmlennych typu TP daly w wyniku
wybér terenéw o przewaznie stabych glebach Byt to rezultat przyjetych
strukur zasiewéw i wysoko$ci plonéw na poszczegélnych kompleksach
glebowych. Wynik taki zgodny jest z rozpowszechnionym poglgdem, ze
najlepsze efekty nawadniania uzyskuje sig na glebach s$rednich, gdyz
~ gleby dobre majg wystarczajaca pojemnosé wodng umozliwiajgcg rosli-
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nom przetrzymanie okreséw bezopadowych bez wigkszych strat. Pier-
wsza z zalgczonych map pokazuje brane pod uwage mozliwosci budowy
systemu nawadniajacego i przestrzennego rozmieszczenia rolnictwa na-
wadnianego. Drugg z nich pokazuje najlepsze ze znalezionych dopusz-
czalnych rozwigzan catkowitoliczbowych.

Z powodu malej skali nie sg na nich rozd21elone tereny poszczego6l-
nych typoéw produkcyjnych i zarysowane trasy doprowadzen wody od
poszczegolnych zrédet do poszezegolnych terendéw typow produkeyjnych.
Na mapie obrazujgcej rozwigzanie umieszczono tez istniejgce juz zbior-
niki ZJ10, ZJ20, ZJ21.

Wykaz oznaczen

Zmienne decyzyjne

PRZnv — urzgdzenie przerzutowe n w wariancie pojemnosci v, zbudo-
wane dla przerzutu wody wewnatrz systemu lub sprowadze-
nia wody z zewnatrz systemu; zerojedynkowa zmienna cal-
kowitoliczbowa;

TPijk — liczba nawadnianych hektaréw potencjalnie nawadnianego te-

rytorialnie zlokalizowanego terenu typu produkycjnego i, za-
opatrywanego w wode ze zrodia j, na drodze k;

WPRZn — ilo§¢ wody przerzucana rocznie przez urzadzenie przerzuto-
we n;

WPRZZJ22Nv — iloé¢ wody przepompowana do zbiornika Folusz (ZJ22)
w wypadku jego budowy w wariancie v, z zasobow
wlasnych zlewni Gornej Noteci, przed sezonem na-

- wodnien; ‘
WPRZJ22vPRZn — ilo$¢ wody przerzucana do zbiornika Folusz w wa-
riancie jego budowy pochodzgca z przerzutu wody
spoza zlewni Gornej Noteci przez przerzut n;

ZJlv — jeziorowy zbiornik retencyjny 1 w wariancie pOJemnosm V; ze-
rojedynkowa zmienna calkowitoliczbowa;
ZSmv — sztuczny zbiornik retencyjny m w wariancie pojemnosci v; ze-

rojedynkowa zmiennna calkowitoliczbowa.

Parametry

KDijk — roczne koszty (stale i zmienne) doprowadzenia wody ze zrodla
j do terytorium. typu produkcyjnego i na drodze k, na hektar
powierzchni nawadnianej;

KNi — roczne koszty nawodnien na hektar i-tego terenu typu produk-

cyjnego;

-—
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KPRZnv — roczne koszty (tylko koszty stale) urzadzenia przerzutowego
n w wariancie pojemnosci v;
KWPRZZJ22Nv — jednostkowy koszt zmienny wody przerzucanej z za-
sobow wiasnych zlewni Goérnej Noteci do zbiornika
Folusz w wariancie v jego budowy;

KWPRZn — jednostkowe koszty zmienne transportu wody przez urzg-
dzenie przerzutowe n;

KWPRZZJ22vPRZn — jednostkowy koszt zmienny wody przerzucanej
z zasobow zlewni sgsiedniej przez urzadzenie przerzutowe n do
zbiornika Folusz w wariancie v jego budowy;

KZJlv — roczne koszty (kapitalowe, operacyjne i konserwacyjne) jezio-
rowego zbiornika retencyjnego 1 w wariancie pojemnosci v;

KZSmv — roczne koszty sztucznego zbiornika retencyjnego m w warian-
cie pojemnosci v,

PPRZnv — przepustowos¢ urzadzenia przerzutowego n w jego wariancie
przepustowoseci v;

PPRZPnv — roczna przepustowo$¢ urzadzenia przerzutowego n w wa-

riancie jego budowy v poza sezonem;

PZi — roczny przyrost zysku w produkcji roslinnej na hektar i- tego te-

renu typu produkcyjnego, biorac pod uwage przewidywang produk-
cje po nawadnianiu, produkcje nienawadniang i normatywne koszty

rolnicze; )

PZJlv — pojemnosé uzytkowa zbiornika jeziorowego 1 w wariancie jego
budowy v;

TPMi — maksymalna potencjalnie nawadniana powierzchnia terytorial-
nie zlokalizowanego typu produkecyjnego i;

WNF — ilos¢ wody dyspozycyfnej jaka moze by¢ potencjalnie zapewnio-
na przez zasoby naturalne zlewni Goérnej Noteci powyzej ujecia do
zbiornika Folusz;

WWZJ22v — ilosé dyspozycyjnej wody z wiasnej zlewni magazynowana
przez zbiornik Folusz w wariancie jego budowy v;

WZJlv — ilos¢ wody dyspozycyjnej zapewniana w sezonie nawodnien
‘przez zbiornik jeziorowy 1 w wariancie pojemnosci v;
WZSmv — ilo$¢ wody dyspozycyjnej zapewniana w sezonie nawodnien

przez zbiornik sztuczny m w wariancie jego pojemnosci v.
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