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Kryteria oceny realizacji zadan zaopatrzenia w wode

uzytkownikéw rolniczych

Abstract

Criteria for Agricultural users applied in
water management balance models. The paper
describes current ways of representing water de-
mands of agricultural users which are used in water
management balance analysis. Simulation experi-
ments with the use of SWACROP model proved
that description of agricultural water demands, in
the form of series of mean periodic water demand,
is over-simplified. The criteria of time and volume
guarantees, maximum duration of water deficit and
maximum depth of water deficit are inadequate to
assess the degree of implementation of water sup-
ply objectives for agricultural users. The authors
suggest a new approach that incorporates data on
the users current condition while computing agri-
cultural water demands. The paper also presents
the rules of cooperation between the submodels of
users whose demands depend on their current con-
dition and the water allocation models. The authors
suggest linking the criteria assessing the degree of
implementation of agricultural water supply objec-
tives with the time variability of the users’ condi-
tion; for example, for drainage-irrigation systems
with the soil moisture content.

Key words: water management balance, criteria,
water demands, agricultural users.

W artykule zostaty poruszone proble-
my doboru kryteriéw oceny stopnia reali-
zacji zadania zaopatrzenia w wodg uzyt-
kownikéw rolniczych oraz zagadnienia
modelowania potrzeb wodnych tego ro-

dzaju uzytkownikéw dla celéw bilans6w
wodnogospodarczych.

W ramach prowadzonych badan podje-
to prébe oceny przydatnosci, zalecanego
w ,,Metodyce jednolitych bilanséw wodno-
gospodarczych” (Hydroprojekt — Warsza-
wa 1992), sposobu reprezentowania w ana-
lizach bilansowych uzytkownikéw rolni-
czych i kryteriéw oceny stopnia realizacji
zadania zaopatrzenia ich w wode.

Potrzeby wodne uzytkownikow
rolniczych i kryteria ich zaspoko-
jenia w dotychczasowych anali-
zach bilansowych

Zgodnie z ,,Metodyka jednolitych oi-
lanséw wodnogospodarczych” (Hydro-
projekt — Warszawa 1992) potrzeby wod-
ne uzytkownikéw rolniczych opisywane
sa ciagami §rednich okresowych zapo-
trzebowania na wode. Potrzeby te dla po-
szczegblnych okreséw obliczane sa zgod-
nie z zaleceniami ,,Instrukcji wyznacza-
nia potrzeb i niedoboréw wodnych roslin
uprawnych 1 uzytkéw zielonych” (Rogu-
ski i in. 1988), na podstawie rownania
bilansu wodnego profilu glebowego.

W obliczeniach wykorzystywane s3
dane charakteryzujace rodzaj gleby, spo-
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sOb jej uzytkowania, dane meteorologicz-
ne niezbedne do okreSlenia ewapotran-
spiracji potencjalnej oraz wspdlczynniki
ro§linne.

Zgodnie z tg instrukcja potrzeby wod-
ne nawadnianych komplekséw uzytkéw
rolnych obliczane sa przy zalozeniu cal-
kowitego pokrycia zapotrzebowania na
wode, zglaszanego w poprzednich okre-
sach.

W dotychczasowych opracowaniach
bilanséw wodnogospodarczych (Herbich
i1 Tyszewski 1993; Stota i in. 1994; Hydro-
projekt-Warszawa 1994) wykonywanych
zgodnie z ,,Metodyka...”, stopien realiza-
cji zadania zaopatrzenia w wodg oceniany
byt przy uzyciu nastgpujacych kryteriow:
gwarancja czasowaiobjetoSciowa pokry-
cia potrzeb wodnych, maksymalny czas
trwania ciaglego deficytu oraz maksy-
malna glebokos¢ deficytu.

Gwarancja czasowa pokrycia srednich okreso-
wych potrzeb wodnych (Gy)

okresla stosunek liczby przedzialéw cza-
sowych, w ktérych zrealizowano zadanie
zaopatrzenia w wod¢ do liczby okreséw,
w ktorych zostaly zgloszone potrzeby:

(1)

Srednie okresowe zapotrzebowanie na
wode w j-tym przedziale i-tego roku,
[m*s];

X;j — Sredni okresowy pobdér wody w j-tym
przedziale i-tego roku, [m3/s];

liczba lat objetych analizami bilanso-
wymi;

liczba przedzialéw czasowych, na ja-
kie podzielono rok.

m -

Gwarancja objetosciowa pokrycia potrzeb (G,)

okresla stosunek sumy objgtosci poboréw
wody przez uzytkownika do sumy obje-
toSci zgtoszonych potrzeb:

G,= i=l j=1 )
n n
>, D, Aty Py
i=l j=1
gdzie:

At; — dlugos¢ j-tego okresu w i-tym roku,

[s].

Maksymalny czas trwania ciaglego deficytu
(Lmax)

Kryterium to okre§la czas trwania naj-
dhuzszego okresu deficytowego mierzony
liczba przedzialéw czasowych:

Lmax=max {L; }; i=1,...,k 3)

gdzie:

k — liczba okreséw ciaglego deficytu;

L; — czastrwania i-tego okresu deficytowe-
go mierzony liczba przedzialéw czaso-
wych.

Maksymalna glebokosé deficytu (Dmax)

Kryterium to okre$la najwiekszy okreso-
wy niedobér wody w rozpatrywanym
wieloleciu:
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Dmax=max{D,-j}; i=1,...,n, (4)
j=1,....m
gdzie:
D;j — niedobdr wody w j-tym okresie i-tego

roku, [m3/s].

Ocena przydatnosci dotychczas
stosowanych Kryteriow

Naturalnym wskaZnikiem realizacji
zadania zaopatrzenia w wodg uzytkowni-
kéw rolniczych jest przyrost wielkosci
plon6w, uzyskany dzigki stosowaniu na-
wodnien, przy ustalonych pozostalych
warunkach rozwoju ro§lin. W swoich ba-
daniach autorzy podjeli prébe okreSlenia
zalezno$ci pomigdzy spadkiem wielkosci
plonéw, spowodowanych niezrealizowa-
niem harmonogramu nawodniefi, a doty-
chczas stosowanymi w gospodarce wod-
nej kryteriami (gwarancja czasowq 1 ob-
jetoSciowa). W badaniach tych wykorzy-
stano model SWACROP (Wesseling 1 1n.
1989; Kabat i in. 1992), umozliwiajacy
symulowanie przyrostu biomasy roslin
w zaleznoSci od ilosci transpirowanej
wody. Model ten wybrano do obliczen,
poniewaz byt on szeroko weryfikowany
dla warunkéw polskich (np.: Kowalik
1989; Moszowa 1986).

Badania symlilacyjne

Badania prowadzono dla warunkéw
meteorologicznych zlewni rzeki Mlawki
(zlewnia eksperymentalna IMUZ), kt6ra
mozna uzna¢ za reprezentatywna dla ob-
szaru Wielkich Dolin. W obliczeniach
wykorzystano dane meteorologiczne ze
stacji Ruda i Mtawa z okresu 1966 -1985,
zaktadajac stala dhlugo$¢ okresu wegeta-

cyjnego w poszczegdlnych latach (od 120
do 272 dnia roku kalendarzowego).

W obliczeniach zalozono, ze profil gle-
bowy-0 miagzszo$ci 110 cm 1 30 cm war-
stwie ornej zbudowany jest z gliny piasz-
czystej, ktérej wlasciwosci retencyjne 1 hy-
drauliczne opisane zostaly przez Wostena
(1987). Rosling uprawna byty ziemniaki,
ktérych plony obliczano zgodnie z propo-
zycja Feddesa i in. (1978). Do obliczenia
ewapotranspiracji potencjalnej wykorzy-
stano metode Penmana w modyfikacji
francuskiej (Roguskiiin. 1988).

Jako dolny warunek brzegowy przyje-
to swobodny drenaz wody z gleby, chara-
kterystyczny dla obszaru wysoczyzny,
gdzie gleboko potozone zwierciadto wo-
dy gruntowej nie ma wplywu na zapasy
wody w profilu glebowym. Symulowano
nawodnienia deszczowniane ze stala da-
wka polewowa réwna 30 mm, przy zato-
zeniu, ze w kazdej dekadzie moze by¢
zrealizowane tylko jedno nawodnienie
(czas cyklu deszczowania 10 dni). Nawod-
nienia rozpoczynano przy ciSnieniu ssa-
cym wody glebowej 800 cm okreSlanym
na glebokosci 20 cm.

W pierwszym etapie badari symulo-
wano wzrost biomasy ro§lin w poszcze-
gélnych latach dla naturalnych warun-
kéw wilgotnosciowych gleby, tj. wobec
braku nawodnieni oraz dla warunkéw op-
tymalnych, zaktadajac mozliwos¢ prowa-
dzenia nawodnien bez ograniczen. W ten
sposéb dla kazdego roku uzyskano: ma-
ksymalng wielko§¢ plonu, maksymalna
liczbe nawodnien (n,) oraz terminy
zgloszenia zapotrzebowania na nawod-
nienie. W tabeli 1 zamieszczono maksy-
malna liczbe nawodnieni dla poszczegdl-
nych lat oraz procentowa wielkosS¢ spad-
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TABELA 1. Zestawienie procentowego spadku
plonéw wobec braku nawodnien w stosunku do
plonu maksymalnego

dla wszystkich mozliwych kombinacji
terminéw nawodnien.

W tabeli 2 zestawiono minimalne 1 ma-
ksymalne wielko$ci spadku plonéw dla
ustalonych gwarancji czasowych w wy-
branych latach. Dla zobrazowania zalez-
no$ci spadku plonéw od liczby nawod-
nien i ich rozktadu w czasie na rysunku 1

przedstawiono tego typu zalezno$¢ dla
1969 roku.

TABELA 2. Wielkos$ci spadku plonéw w stosunku
do plonu maksymalnego w zaleznosci od ilosci
dostarczonej wody dla wybranych lat

Maksymalna Rok Spadek plonéw przy
liczba niezrealizowaniu
nawodnien nawodnien
Nmax AY [%]
1 1977 0
1980 0
2 1972 1
1981 2
1984 1
3 1966 3
1967 8
1974 2
1978 1
4 1970 7
1985 6
1979 12
6 1969 19
1975 18
1982 18
7 1971 31
1973 24
1976 21
8 1968 34
1983 33

ku plonéw (AY) wobec braku nawodnien
w stosunku do plonu maksymalnego.

W drugim etapie, liczba nawodniefi
(n) dla kazdego roku zmieniala si¢ od
jednego nawodnienia do maksymalnej li-
czby nawodnienl (np,y). Dla kazdej usta-
lonej liczby nawodniefi rozpatrywano
wszystkie mozliwe kombinacje Cp™ ter-
minéw nawodnieni w czasie okresu wege-
tacyjnego. Przykladowo, dla roku 1969,
realizujac trzy nawodnienia z szeSciu
(gwarancja czasowa G; = 0,5), analizo-
wano 20 kombinacji. W ten sposéb dla
kazdego roku obliczono wielko§¢ plonéw

Rok Maksy- Liczba  Wielko$¢ spadku
malna  zrealizo- plonéw w stosunku
liczba wanych  do plonu
nawod- nawod- maksymalnego
nied  nied 5y (%] min [%]

1968 8 0 34 34

1 27 21
2 25 15
3 20 9
4 15 S
5 11 1
6 7 0
7 3 0
8 0 0
1969 6 0 19 19
1 15 10
2 12 6
3 9 3
4 5 1
5 2 0
6 0 0
1985 4 0 6 6
1 2 1
2 1 0
2 0 0
4 0 0
1981 2 0 2 2
1 0 0
2 0 0
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RYSUNEK 1. Symulowany spadek plonéw w stosunku do plonu maksymalnego jako funkcja liczby

nawodnien i ich rozkladu w czasie (rok 1969)

Analiza wynikow

Na podstawie wynikéw zawartych
w tabeli 2 mozna zauwazy¢, ze np. dla
roku 1969, w przypadku przeprowadze-
nia trzech nawodnien z sze$ciu (gwaran-
cja czasowa G; = 0,5), wielko$¢ spadku
plonéw w stosunku do plonu maksymal-
nego waha si¢ od 3 do 9% (rys. 1), czyli
dla jednakowej gwarancji czasowej wiel-
kos§¢ uzyskiwanych plonéw zmienia si¢
w zaleznoS$ci od terminéw realizacji na-
wodnien. Jednocze$nie, dla tego samego
roku, realizujac tylko 1 nawodnienie
(G, = 0,17) we wlasciwie dobranym ter-
minie mozna osiagna¢ 90% plonu maksy-
malnego (10% spadek), podczas gdy przy
3 nawodnieniach (G; = 0,50) i niekorzy-
stnym harmonogramie uzyskuje si¢ 91%
plonu maksymalnego. Oznacza to, ze
zblizong wielko$¢ plonéw mozna uzy-
ska¢ przy istotnie réznych gwarancjach
czasowych.

Wynika stad, Ze nie istnieje jednozna-
czny zwiazek pomiedzy wielkoScia strat

powodowanych deficytami wody a gwa-
rancja czasowa, co podwaza zasadno$¢
stosowania kryterium gwarancji czaso-
wej pokrycia Srednich okresowych po-
trzeb wodnych do oceny stopnia realizacji
zaopatrzenia w wode uzytkownikéw rol-
niczych.

Powyzsze rozwazania dotycza réw-
niez kryterium gwarancji objgtoSciowe;,
jezeli nawodnienia prowadzone s3 ze sta-
a dawka polewowa.

W ramach prowadzonych prac anali-
zowano réwniez przydatno$¢ pozosta-
tych kryteriéw. Kryterium maksymalnej
glebokosci deficytu jest mato reprezenta-
tywne, poniewaz moze ono przyjmowac
co najwyzej warto$¢ réwna wielkosci da-
wki nawodnieniowej, podczas gdy,
w przypadku wystapienia deficytu trwa-
jacego dtuzej niz jeden okres, faktyczny
brak wody moze by¢ wigkszy, co wynika
z poglebiania si¢ niedoboréw wody w gle-
bie (jezeli w tym czasie nie wystapily wy-
starczajaco duze opady). Doprowadzenie
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wilgotnosci gleby do stanu pozadanego

wymaga wigc dostarczenia wigkszej ilo-

$c1 wody niz jedna dawka nawodnienio-
wa.

Kryterium maksymalnego czasu trwa-
nia ciagglego deficytu nie moze by¢ stoso-
wane dla uzytkownikéw o potrzebach dys-
kretnych (nieciaglych w czasie) ze wzgle-
du na trudnosci ze zdefiniowaniem pojgcia
ciagly deficyt. Warunkiem stosowalnosci
tego kryterium jest przyjecie jednego
z dwéch watpliwych zalozen:

e czastrwaniaciaglego deficytu oznacza
ciag nastepujacych po sobie okreséw
deficytéw nie rozdzielonych okresem,
w ktérym catkowicie pokryto przynaj-
mniej jedno niezerowe zapotrzebowa-
nie na wode (np. dwa okresy deficyto-
we oddalone od siebie o miesiac po-
winny by¢ traktowane lacznie, jezeli w
tym czasie nie bylo zglaszane zapo-
trzebowanie na wode, podczas gdy
rzeczywisty niedobér wody moze by¢
krétszy);

e czas trwania ciaglego deficytu moze
odnosi¢ sie tylko do okreséw, w kto-
rych w sposéb ciagly bylo zglaszane
zapotrzebowanie na wode¢ (np. dwa
okresy deficytowe oddalone od siebie
0 miesiac powinny by¢ traktowane
rozdzielnie, bez wzgledu na warunki
meteorologiczne, chociaz w przypad-
ku braku lub niewystarczajacych opa-
déw obiekt nawadniany znajduje si¢
w stanie ciaglego deficytu).

Powyzsze przyktady wskazuja, ze
o tym, czy obiekt znajduje sie w stanie
deficytu nie mozna stwierdzi¢ na podsta-
wie analizy ciaglego zapotrzebowania
1 poboréw wody bez uwzgledniania wa-
runkéw meteorologicznych.

Propozycja sposobu obliczania
potrzeb wodnych oraz oceny
stopnia ich realizacji

Analiza wynikéw badar symulacyj-
nych oraz do§wiadczenia wynikajace z re-
alizacji prac: ,,Zasady gospodarowania
zasobami wodnymi doliny w sposéb za-
spokajajacy potrzeby ekosysteméw chro-
nionych 1 rolniczych” (Tyszewski 1 in.
1995) 1,,Renaturalizacja warunkéw wod-
nych w czg¢Sciowo odwodnionych torfo-
wiskach w Srodkowym Basenie Doliny
rzeki Biebrzy” (Okruszko 1 in. 1992) po-
zwalaja stwierdzi¢, ze modelowanie po-
trzeb wodnych uzytkownikéw ,retencjo-
nujacych wode” (np. obszary nawadnia-
ne, stawy rybne, uzytkowanie zwiazane
z ochrona przyrody) w postaci ciaggdéw
Sredniego okresowego zapotrzebowania
na wodg jest zbyt duzym uproszczeniem.
Takie podej$cie nie uwzglednia procesu
narastania wielkosci potrzeb wodnych,
w przypadku gdy w poprzednich okre-
sach nie zostaly one zaspokojone. Dla
doktadniejszego odwzorowania specyfi-
ki tego typu uzytkownikéw konieczne
jest obliczanie wielkoSci potrzeb z uwz-
glednieniem aktualnego stanu obiektu
uzytkownika wody (np. dla obiektéw na-
wadnianych — uwilgotnienia profilu gle-
bowego).

Autorzy proponuja wigc wlaczanie sy-
mulacyjnych modeli tego typu uzytkow-
nikéw wody do modelu bilansowego.
Wspétpraca modeli przebiegataby wow-
czas dwuetapowo: w pierwszym etapie na
podstawie aktualnego stanu obiektu uzyt-
kownika wody oraz danych charaktery-
zujacych warunki hydrometeorologiczne
oblicza si¢ potrzeby wodne obiektu, kt6-
rych wielko$¢ jest przekazywana do mo-
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delu bilansowego. Po dokonaniu alokacji
zasobdw, na podstawie ilosci przydzielo-
nej uzytkownikowi wody, aktualnego sta-
nu obiektu 1 danych hydrometeorologicz-
nych obliczany jest stan koficowy obiektu
(np. wilgotno$¢ gleby), ktéry staje sig sta-
nem poczatkowym dla kolejnego prze-
dzialu czasowego (rys. 2).

W wyniku wielookresowej symulacji
alokacji zasob6w wodnych (obliczen bi-
lansowych) z uwzglednieniem wspétpra-
cy z modelem uzytkownika, uzyskuje si¢
m.in. ciagi stanéw konicowych obiektu
uzytkownika.

Autorzy proponuja powiazanie kryte-
ridw oceny stopnia realizacji zadania za-
opatrzenia w wodg uzytkownikéw moga-
cych retencjonowaé wodg z przebiegiem
stanéw obiektu (np. dla uzytkownika rol-
niczego z uwilgotnieniem gleby).

Gwarancja czasowa moze by¢ zdefi-
niowana jako stosunek liczby okreséw,
w ktorych stan obiektu byl zadowalajacy
do liczby wszystkich okreséw objetych
badaniami symulacyjnymi. W przypadku

CZYNNIKI
METEOROLOGICZNE

uzytkownika rolniczego jest to stosunek
liczby okreséw, w ktérych wilgotnosé
gleby rozpatrywanego obiektu byta w op-
tymalnym zakresie ze wzgledu na warun-
ki poboru wody przez rosliny do liczby
wszystkich rozpatrywanych okreséw.
Réwnoczes$nie warto zauwazyé, ze
przy zaproponowanym podejsciu, mozli-
we bedzie okre§lenie maksymalnego cza-
su trwania ciaglego deficytu (L), zde-
finiowanego jako czas trwania najdhuz-
szego okresu, w ktérym wilgotnos¢ gleby
utrzymywatla si¢ ponizej wilgotnosci
odpowiadajacej punktowi hamowania
wzrostu ro§lin oraz maksymalnej glebo-
kosci deficytu (D), 0znaczajacej naj-
wigkszy okresowy niedobdér wody w gle-
bie w rozpatrywanym wieloleciu (rys. 3).

Podsumowanie i wnioski

1. Przeprowadzone badania wykazaty,
ze dlauzytkownikéw mogacych retenc;o-
nowac¢ wodg opis potrzeb wodnych w po-
staci ciagéw Sredniookresowego zapo-

BEZZWROTNE
ZUZYCIE WODY

STAN POCZATKOWY STAN KONCOWY >
Sp) MODEI. SYMULACYJNY (Sk)

UZYTKOWNIKA ODPLYW >
Q%)

«Qr)
POTRZEBY
DOPLYW WODNE
MODEL
ROZRZADU

RYSUNEK 2. Wspélpraca modelu uzytkownika, ktérego potrzeby zalezg od aktualnego stanu obiektu,

z modelem rozrzadu wody
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RYSUNEK 3. Przyktadowy przebieg zmian uwilgotnienia gleby — kryteria Lmax i Dmax Oceny stopnia
realizacji zadania zaopatrzenia w wode

PHWR — wilgotno$¢ odpowiadajaca punktowi hamowania wzrostu ro§lin, D1,..., D4 — glgboko$¢ spadku
wilgotnosci gleby ponizej PHWR (Dmax = D2), Li,..., L4 — czas, w ktérym wilgotno$¢ gleby utrzymuje

si¢ ponizej PHWR (Lmax = L2).

trzebowania na wodg¢ jest zbyt duzym
uproszczeniem. Ponadto udowodniono
nieadekwatno$¢ dotychczas stosowanych
kryteriéw oceny stopnia realizacji zada-
nia zaopatrzenia w wode dla tego typu
uzytkownikow.

2. Przedstawiono propozycj¢ zasad
wspélpracy modeli symulacyjnych uzyt-
kownikéw retencjonujacych wodez mode-
lem rozrzadu wykorzystywanym w ana-
lizach bilansowych.

3. Zaproponowano rownieZz nowy
sposéb formutowania kryteriéw oceny
stopnia realizacji zadania zaopatrzenia
w wode zwiazang z przebiegiem stanéw
obiektu (uzytkownika wody).
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