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Racjonalne prowadzenie nawodnier pocigga za soba koniecznosé kon-
trolowania rezerw dostepnej wody glebowej. Wkxasciwa kontrola wymaga
biezacej informacji o zawartos$ci wody w glebie, ktéra stuzy do okres-
lania ilosci wody potrzebnej dla uzupeinienia rezerw dostepnej wody.
Droga rozwigzania tych probleméw jest sterowanie (prognozowanie) na-
wodnieniami w oparciu o miarodajne metody. Sterowanie nawodnieniami,
obejmujace ustalanie terminéw i wysokosci dawek nawodnieniowych, jest
procesem powtarzajgcym sie szereg razy w roku. Tak termin nawodnienia,’
jak 1 1los¢é dostarczonej wody wplywa na efektywnosé nawodnien, decy-
duje o wysokosci plonu i jego jekosci. Opdznienie nawodnienia w pew-
nych okresach rozwoju ro$liny moze nieodwracalnie obnizyé wysokosé
i jakosé potencjalnego plonu. Réwniez nadmiar wody moze spowodowad
obnizenie plonu u wiekszosci roélin,

Nalezy podkres$lié, ze nawadnianie Jest jednym z wielu zabiegbw
w procesie produkcji rolnej, ktére muszg byé programowane w gospodar-:
stwie. Réwnoczeénie, z uwagi na zmiennosé warunkéw klimatycznych,
sterowvanie tym zabiegiem jest niezmiernie trudne,

Istnieje wiele metod sterowania nawodnieniami [1-14]. WSrdéd metod
dok?adnego sterowania nawodnieniami Jensen [7] wyrdznia metody wyko-
rzystujgce bezposrednie pomiary wilgotnosci gleby oraz metody oparte
na szacowaniu zuzycia wody glebowej przy zastogsowaniu maszyn cyfro-
wych, Szczegdélnie te ostatnie majg duzg przyszY¥osé. Najistotnie jszg
zaletg tych metod, oprdcz duze] doktadnosci, jest dostarczanie uzytkow-

Praca wykonana w ramach Programu Rzgdowego PR-7.
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nikowi informacji o kolejnych terminach nawodnien poszczegédlnych u-
praw i wysokosci dawek nawodnieniowych, czyli zwolnienie g0 Z praco-
chXonnych czynnosci., Koazty stosowania tych metod male jg ze wzrostem
powierzchni nawadnianych, objetych prognozowaniem.

Jedng z metod sterowania nawodnieniami przy uzyciu elektroniczne j
techniki obliczeniowej jest metoda oparta na wykorzystaniu danych
klimatycznych, uzupeinionych danymi glebowymi i rodlinnymi,

Koncepcja planowania nawodnieri, uzywajac danych klimatycznych,
nie jest nowa. Juz w 1936 roku Das (za Jensenem, [7]) proponowar uzy-
cie danych klimatycznych do kontrolowania nawodnier. Tej koncepcji
poswigcono wigcej uwagi w nastepnych latach., W 1954 roku Baver [2]
stwierdzi¥: ,Meteorologiczne podej$cie do nawodnieri ma przewage w pro-
stocie dziarania w pordéwnaniu z metoda opartsg na pomiarze wilgotnosci
gleb, Jezeli to stwierdzenie jest stuszne, koszty stosowania takiej
metody bedg wzglednie niskie, Niewgtpliwie technika pomiarowa, jaka
bgdzie stosowana do pomiardéw meteorologicznych, dostarczy takich da-
nych, ktére bedg mogty byé wystarczajaco dokYadnie skorelowane z ewa-
potranspiracjg”.

Réwniez w nastepnych latach podejmowano to zagadnienie. Po roku
" 1965 nastapitr szybki rozwdéj metod prognozowania nawodnien opartych na
wykorzystaniu danych meteorologicznych [5-14]. Obecnie w wielu krajach
(np. USA, Francji, NRD) wykorzystuje sie dane klimatyczne i elektro-
niczng technike obliczeniows do prognozowania nawodnien,

W niniejszej pracy przedstawiono roboczg koncepcje metody sterowa-
nia nawodnieniami, opartg na wykorzystaniu danych klimatycznych, gle-
bowych i rodlinnych z zastosowaniem elektronicznej techniki oblicze-
niowej. Przedstawiona metoda jest adaptacja do warunkéw naszego kraju
metody opracowanej przez Jensena i innych [6-10].

G¥dwng zmienng zaleznag w przyjetym modelu jest zuzycie wody gle-
bowej. Wielkosé zuzycia jest okredslana w oparciu o réwnanie:

n
D=-Z(Et'Re'I+wd)i (1)
i=1

gdzie
D - zuzycie wody glebowej w mm,
Et - ewapotranspiracja w mm,
Re -~ opad efektywny w mm,
I - ilosé wody dostarczonej w nawodnieniu w mm,
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Wy - odpxyw wody ze strefy korzeniowej w mm (w przypadku istnienia
podsigku W; jest wartoscig ujemns),
n - liczba dni od daty ostatniego nawodnienia do dnia obliczen.
W programie najpierw szacowana jest dzienmna ewapotranspiracja Bx
tzw, roéliny wzorcowej w optymalnych warunkach wilgotno$ciowych, EX
jest liczone w oparciu o wzdér Penmana w nastepujacej postaci:

+
EX = A‘d (Rn + G) + 7 L . 15,36 (0,75 - 0,0062 U2) - (e - ed)
+ 7
(2)
gdzie

4 = de/dT; e - preznosé pary nasyconej,

T - temperatura powietrza,

7 - statra psychrometryczna,

e ~ Srednia preznosé¢ pary nasyconej w mb,

e: - preznos$é pary nasyconej przy sredniej temperaturze
pkt. rosy w mb (aktualna preznoéé pary wodnej),
U, - dzienny przebieg wiatru w km.doba™ ! na wysokosSci 2 m
($rednia dobowa predkos$é wiatru w km.doba™ 1),

R, - radiacja netto w cal.cm,"2 . doba71, , 1
G - strumien ciepta z lub do gleby w cal.cm™ < . doba™ .

Radiacja netto jest szacowana nastepujgco:

' 0,18 + 0,55 u
R, = (1= «) « (0,18 + 0,55 wR_ - (a, S +b,) -
s 13
-8 ‘l‘g + Td{
« (a, - b, <vey) - 11,71 - 10 — (3)

gdzie
o - albedo,
u - ustorecznienie wzglgdne,
Rb - napromieniowanie na granicy atmosfery w cal.cm"2 « do-

ba71,

a, i b, - state; a, = 0,325 + 0,045 sin (30M = 45 + D)
M - numer miesigca od 1 do 12,
D - numer dnia miesigca od 1 do 31,
b2 8 - gstara, 5 y oued
11,71 - 10°° - stata Stefan-Boltzmanna w cal.cm - - doba™ " - ",
T2 i T1 - odpowiednio maksymalna i minimalna temperatura powie-

trza w °K.
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Evapotranspiracja anu danej ro$liny obliczana jest z réwnania:

Et = Etp . kc (4)
gdzie

Etp - ekwiwalent wodny Ex, przyjmujgc 585 c:a.l.g'1 jako ciep?o parowa-
nia,

k, -~ jest bezwymiarowym wspéXczynnikiem roslinnym,

W obliczeniach zuzycia wody glebowej (wg réwnania (1)), wysokosé
opadéw i dawek nawodnienionych przyjmowane 8g z pominieciem odpXywu
powierzchniowego, Nadmiar opadéw i dawek nawodnieniowych do aktual-
nej pojemnosci wodnej gleby traktowany jest jako odptyw. Liczbeg dni,
po ktérych powinno nastapié nawodnienie, okreéla sie ze wzoru:

N =2 (5)

dla D >'D° N=20
gdzie

N - liczba dni do kolejnego nawodnienia,
D, - meksymalne mozliwe zuzycie wody glebowej (maksymalna ilosé wody
Yatwo dostepnej dla roéliny w danych warunkach glebowych),

D - obliczone zuiycie wody glebowej (od ostatniego nawodnienia do
dnia obliczef),

¢
!

$rednia przewidywana ewapotranspiracja danej rogliny,

DANE WEJSCIOWE

Wyrdzniono trzy grupy danych wejsciowych, niezbednych do realiza-
¢ji programu.

Dane podstawowe:

- state regionalne do obliczenia Ex,

~ dane identyfikacyjne systemu roé$lina-gleba, jak: nazwa gospodar-
stwa, nr kodowy rosliny, nr identyfikacyjny pola, data siewu, przewi-
dywana data efektywnego przykrycia powierzchni gleby, przewidywana
data zbioru, maksymalna ilosé wody dostepnej dla danej rosliny.

Biezgce dane meteorologiczne (dla kazdego dnia od daty ostatniego
obliczenia):

- maksymalne i minimalne dobowe temperatury powietrza,
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- dobowe wartosci radiacji rzeczywistej,

- $rednie dobowe wartosci temperatury punktu rosy,

- dobowe predkoéci wiatru w km . doba™ ! na wysokosci 2 m,

Biezgce dane dla kazdego pola:

- data ostatniego nawodnienia,

- dopuszczalne zuzycie wody glebowej w aktualnym stadium rozwoju
danej rosliny (réznica miedzy ppw a dolng granicag dopuszczalnej wil-
gotnosci gleby),

- wysoko$é opad6éw lub iloéé wody dodanej w nawodnieniu,

- daty wystepowania opaddéw lub nawodnien, gdy mieszcza sie w cza-
sie okresu obliczeniowego,

Przedstawiony program opracowywany jest w ramach problemu rzgdo-
wego PR-7 na zlecenie IMUZ Falenty dla systemu wodno-gospodarczego
doliny Gérnej Noteci. Program realizowany bg¢dzie na podstawie na-
stepujgcych zatozen:

- obliczenia sg prowadzone w centralnym osrodku gospodarowania
wodg,

- wyrdznia sie nastepujgce jednostki obszarowe: podsystem melio-
racyjny, obiekt, pole,

- potrzeby nawodnienia sg ustalane kolejno dla podsystemu melio-
racyjnego, obiektu, pola, korzystajac z obserwacji meteorologicznych
prowadzonych przez IMGW oraz parametréw statych okreslonych dla pola,
obiektu, podsystemu melioracyjnego,

- prognozy nawodnieniowe sg przekazywane do gospodarstw, ktére
pode jmujg bezposrednio decyzje o nawodnieniw,

- przewiduje sie¢ okresowg kontroleg dokradno$ci prognoz na wybra-
nych polach, Do kontroll wykorzystane zostang przyrzady do pomiaru
wilgotnoseci.

Aktualna wersja programu opracowana zostata w Zak¥adzie Metod Ma-
tematycznych i Statystycznych AR w Poznaniu. Do testowania programu
wykorzystano materiazry badawczé (meteorologiczne 1 glebowe) zebrane
w 1978 r. na uzytkach zielohych w stacji doswiadczalnej Instytutu Me-
lioracji Rolnych i Leénych AR w Poznaniu, w Zielgcinie.

Wartosci niektérych elementéw wchodzgcych w sk¥ad wzoru Penmana
przyjeto na podstawie literatury. Na etapie testowania przyjmuje sie
G = 0. Albedo przyjeto réwne 0,23, Wspotczynniki a, = 1,29; b, = 0,26
oraz b2 = 0,044 przyjeto za Jensenem i innymi [8]. Wartosci wspdxczyn-
nika kc okreélono na podstawie opracowania Roguskiego [151.

Na podstawie tych materiardéw obliczono za pomocg Opracowanego pro-
gramu przebieg parowania terenowego w okresie wegetacyjnym, Obliczono
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rowniez przebieg zuzycia wody w glebie, przyjmujgc, ze zapas wody na
poczgtku okresu obliczeniowego w czynnej warstwie gleby byt réwny
wielko$Sci okreslonej na podstawie pomiardw wilgotnosdci.
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Rys. 1. Przebieg parowania terenowego i opaddw
w sezonie wegetacyjnym 1978 r.
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Rys. 2. Przebieg zuzycia wody w glébie i opaddw
w sezonlie wegetacyjnym 1978 r,

Materiatem kontrolnym wykonanych obliczen byty wielkosci parowa-
nia terenowego oraz przebieg zuzycia wody w glebie, okreslone na pod-
stawie bilansu wodnego gleby. Do sporzadzenia bilansu wodnego postu-
zyYy pomiary wilgotnosci w czynnej warstwie gleby, wykonywane za po-
mocg sondy neutronowej W0-65, Pomiary wilgotnosci wykorywano w odste-
pach S5-dniowych na gkebokosciach (15, 45, 75 cm) ustalonych w oparciu
o zasieg sondy neutronowej. Wyniki wykonanych obliczen oraz wielko$ci
okreslonych na podstawie pomiardéw wilgotnosci przedstawiono w formie

wykreséw (rys, 1 1 2),



434 R, SCHEFKE I IN.

Przedstawione dane wskazujg na dobrag zgodnosé wykonanych obli-
czen z danymi otrzymanymi z pomiardéw wilgotnoéci. WielkoSci parowa-
nia w poszczegdlnych okresach bilansowych nie réznig sie¢ zbytnio mie-
dzy sobg,. Suma parowania terenowego za okres badan wynosi 340 mm, a
oszacowana na pcdstawie pomiardw wilgotnosci 384 mm, Przez wiekszg
cze$é okresu wegetacyjnego przebieg parowania okreélany obydwiema me-
todami jest podobny, Wieksze rdéznice w oszacowaniu parowania otrzyma-
no dla okresu o wysokich opadach (sierpien, wrzesien, pazdziernik),
érédlem bXedu jest przyjecie zaXozenia, ze caXy opad zostax zuzyty na
parowanie, Takie zaYozenie by*o jednak koniecznoscig przy braku pomia-
réw odprywu powierzchniowego., Drugim Zrddlem bYeddw jest nieuwzgled-
nianie odp¥ywu wody z czynnej warstwy gleby w gtab profilu,

W dalszych badaniach, dotyczacych wykorzystania przedstawionej me-
tody prognozowania nawodnien, nalezy zwrdcié uwage na wiasciwe okreg-
lenie opadu uzytecznego (zuzywanego przez roéliny) oraz uwzglednienie
wpt¥ywu roslinno$ci na parowanie przy obliczeniach dla upraw innych
niz uzytki zielone,

Przedstawiony materiatr, pomimo szczup*os$ci danych, wskazuje na
mozliwo$¢é wykorzystania w warunkach naszego kraju opisanej powyzej
metody sterowania nawodnieniami., PeXniejsza ocena proponowvanej metody
bedzie mozliwa po wstepnym wdrozeniu jej w PGR wojewddztwa pilskiego,
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P, De¢re, A, Komgsépa, M, Couxanbckd, f., IlocaymHu
YUCJIEHHHM METOIL YIPABJIEHUS OPOUEHUEM
Pe3wwMe

B craThe NpejcTaBleHa pafovad KOHNeNNUA MeTOna ynpaBIeHHA OpO-
meHHeM, OCHOBAHHAA HA JNAHHHX OTHOCHTEABHO KAKMMATa, NOYB M pacreguft
C HCOONb3OBaAHWEM DJeKTPOHHHX BHYHCIMTEIbHHX Mam#H, OnAcHBaemult me-
TOX ABAAETCA NPHCHNOCOGNEHHEM K NOJBCKHM YCIOBAM MeTOXa paspaforaH-
Boro B ClA, lxna nponépxn cocraBiaeHHo# mporpamud H& 3BM, mcnoaxmsoBaH
Marepuan cofpaumuit B 1978 r. Ha Jyrax H nécrdnmax onureO#f crarmHH
Hucruryra Meauopanur Ceapxo3akaleMnH B lloanauu, BHaxomAmeitca B 3enern-
npxEe., Ha OCHOBe 5THX JAHHHX OompeJeleHa BeJHYHHA HCNapeHUA ( rparcou-
pauux) ® noTpeGlreHHNA BOXH B IOYBE., B kayecTBe KOHTPOJA DPACYETOB
INPUHATO HCHOapeHre ¥ NOYBEHHOe norpeGnreHue BOIH, NOJY4YeHHHEe H3 BOXL-
Horo Gajauca mouBk (H3MepeHmA BIAXHOCTH NPOBOJNUJAXCE C IOOMOMBMO HeHT-
POHHOBO 30Hza). CpaPHeHHe 3THX XNaHHHX IOKaswBaeT, d4TO npeaaaraemuft
MeTOX ynpaBJlleHHA OpOomeHHeM B YyCJIOBHAX [loxpm¥ BNOJHEe Ipuemiaemuil,
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R. Schefke, A. Kedziora, M. Spychalski, J. PosXuszny
A NUMERICAL METHOD FOR SCHEDULING IRRIGATIONS
Summary

The paper presents a working conception of an irrigation schedu-
ling method, The method is based on computer calculations using cli-
mate-crop~-soil data, The presented method, was worked out in the USA,
and has been adapted to our country conditions,

The written computer program was tested on data collected on
grassland in Zielecin at experimental station of Institute for Land
and Forest Reclamation, Academy of Agriculture, Poznan. Using these
data daily evapotranspiration and soil moisture depletion were compu-
ted. As controls were used daily evapotranspiration and soil moisture
depletion estimated from soil moisture balance (soil moisture measu-
red with a neutron probe), The obtained results show that the presen-

ted irrigation scheduling method appears to be attractive for appli-
cation in our country conditions,



