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Wprowadzenie

Probabilistyczny charakter przebiegu zjawisk meteorologicznych i hydrologicznych,
a takze zréznicowane wilasciwosci retencyjne gleb wskazuja na potrzebg stosowania
sprawnie dzialajacych urzadzen melioracyjnych dla racjonalnego ksztaltowania uwilgot-
nienia okres$lonych siedlisk. Melioracje wodne obejmuja wszelkie dzialania przyrodni-
czo-techniczne i organizacyjne polepszajace zdolno$¢ produkcyjna gleby w wyniku
zapewnienia jej odpowiedniej ilosci wody, powietrza, sktadnikéw pokarmowych oraz
$wiatla i1 ciepta. Stwarzaja mozliwosci intensyfikacji i stabilizacji produkcji rolniczej;
przyczyniaja si¢ do aktywizacji bardzo waznego procesu na Ziemi — wykorzystania ener-
gii stonecznej do tworzenia wysokoenergetycznych zwiazkow organicznych. Podstawo-
wym czynnikiem oddziatujacym na $rodowisko przyrodniczo-rolnicze jest woda, ktora
poprzez prawidlowa eksploatacje systemoéw i urzadzen melioracyjnych umozliwia dobry
rozwdj i plonowanie roslin, niezaleznie od przebiegu naturalnych zjawisk pogodowych.

Wspotczesnie coraz wigeej uwagi poswigca si¢ problemowi poprawy jakosci §rodo-
wiska przyrodniczego ukierunkowanego na wymagania ekologiczne. Melioracje wpty-
waja na podstawowe elementy tego srodowiska poprzez ksztattowanie obiegu zasobow
materii, zwlaszcza wody, a takze energii, gtéwnie cieplnej. Stuzby melioracyjne odgry-
waja szczegodlng rolg¢ w tagodzeniu skutkéw wystgpowania ekstremalnych zjawisk hy-
drologicznych (powodzie, susze). Melioracje powinny wigc umozliwia¢ wzrost efek-
tywnoS$ci gospodarowania dostgpnymi zasobami przyrody przy uwzglednieniu ochrony
i racjonalnego ksztaltowania §rodowiska [Kowalik 2003; Marcilonek i in. 1995; Nyc,
Kostrzewa 1994]. Nalezy pamietac, ze zgodnie z nazwa pochodzenia tacinskiego melior
= lepszy, a z francuskiego amélioration = ulepszanie, udoskonalenie — kazde dziatanie
melioracyjne w Srodowisku przyrodniczo-rolniczym zmierza do jego ulepszenia. Jednak
o efekcie decyduje proces eksploatacji urzadzen i catego systemu wodno-melioracyj-
nego czy nawet wodno-gospodarczego. Bezwzglednie wymagana jest odpowiednia
wiedza o Srodowisku i umiejgtnosé jego ksztattowania.

W miarg rozwoju rolnictwa i wprowadzenia nowych technik jego usprawniania za-
czeta rozwijac si¢ nauka o eksploatacji systemoéw melioracyjnych. Pojawity si¢ pierw-
sze opracowania z tego zakresu w Instytucje Melioracji i Uzytkow Zielonych [Drupka
1972 i 1976; Sochon 1967] i w kilku Akademiach Rolniczych [Rytel 1969; Smolska
1970]. Wyjatkowa role w organizacji i rozwoju dyscypliny eksploatacji urzadzen i sys-
teméw melioracyjnych odegrat prof. dr hab. inz. Stanistaw Marcilonek z Akademii Rol-
niczej we Wroclawiu. Byt on kierownikiem Katedry, a od roku 1970 pierwszym dyrek-
torem Instytutu Melioracji Rolnych i Le$nych tej Uczelni az do przejécia na emeryturg
w 1991 roku. Nawiazujac do teorii eksploatacji urzadzen technicznych wg Jozefa
Koniecznego [Konieczny 1971] i Eugeniusza Olearczuka [Olearczuk 1972] oraz Wta-
dystawa Zelazowskiego [Konieczny i in. 1969], prof. Stanistaw Marcilonek wprowadzit
teoretyczne podstawy do nauki eksploatacji urzadzen i systemoéw wodno-meliora-



cyjnych oraz sukcesywnie wdrazat je do praktyki gospodarczej. Stuzyty temu cyklicznie
organizowane na Akademiach Rolniczych ogolnopolskie konferencje naukowe pod
hastem ,,Usprawnienia eksploatacji urzadzen i systeméw melioracyjnych” w latach
1977, 1983 1 1995 we Wroctawiu, w 1988 r. w Krakowie i 1990 r. w Poznaniu. Ich
tworczym efektem m.in. bylo rozwiazywanie kolejnych probleméw zwiazanych z male-
jacymi zasobami wod dyspozycyjnych dla rolnictwa i utrzymania §rodowiska przyrod-
niczego, a takze ze zmianami zasad gospodarowania uwzgledniajacymi ideg zrownowa-
zonego rozwoju w warunkach wprowadzenia gospodarki rynkowe;j.

Rozpoczynajac w 1963 r. swoja dziatalno$¢ zawodowa w wykonawstwie robot
wodno-melioracyjnych, a w 1965 r. pracg naukowa poswigcona zagadnieniom eksplo-
atacji urzadzen i systeméw wodno-melioracyjnych miatem szcze$cie uczestniczenia
w procesie rozwoju tej nauki od podstaw pod kierunkiem wspaniatego nauczyciela prof.
Stanistawa Marcilonka, ktéry niemal cata swoja energi¢ tworcza poswigcil doskonale-
niu proceséw eksploatacyjnych gospodarowania zasobami wodnymi w $rodowisku
przyrodniczo-rolniczym. Uwazal, Ze urzadzenia melioracyjne, jako sktadowe elementy
systemow przyrodniczo-technicznych wymagaja dobrze przemyslanej i sprawnej eks-
ploatacji. Eksploatacja urzadzen technicznych zaliczana jest do podstawowej dziatalno-
$ci gospodarczej czlowieka, bowiem warunkuje poziom produkcji dobr materialnych
i ustug. Urzadzenia techniczne stosowane w inzynierii §rodowiska, do ktorej naleza
urzadzenia i systemy melioracyjne, moga oddziatywaé korzystnie lub niekorzystnie na
srodowisko, zaleznie od sposobu ich eksploatacji. Doskonalenie eksploatacji urzadzen
i systemow odgrywa wigc istotna rolg w strategii gospodarowania zasobami przyrody.
Nalezy zaznaczyé, ze rownolegle z rozwojem i doskonaleniem eksploatacji urzadzen
melioracyjnych istnieje potrzeba weryfikacji prawidlowosci zagospodarowania obsza-
réw oraz racjonalizacji produkcji rolniczej, a takze rozwoju przechowalnictwa i nie-
zbednego przetworstwa produktow rolno-spozywczych. Umiejetne i racjonalne wyko-
rzystanie majatku $rodkow trwatych, w sposob niezagrazajacy srodowisku przyrodni-
czemu prowadzi do wzrostu dobrobytu i poprawy warunkow zycia spoteczenstwa [Nyc
1995]. W prezentowanym opracowaniu pragng przytoczy¢ kilka wazniejszych zagad-
nien rozwijanych na Akademii Rolniczej a nastgpnie Uniwersytecie Przyrodniczym we
Wroctawiu, ktore znaczaco wzbogacily wiedze o roli i sposobie eksploatacji systemow
i urzadzen melioracyjnych w gospodarowaniu zasobami wodnymi $rodowiska przyrod-
niczo-rolniczego. Pragneg serdecznie podzigkowaé wspoétautorom wielu prac badaw-
czych proceséw eksploatacyjnych za umozliwienie mi wlaczenia si¢ do wspdlnych,
ciekawych badan naukowych cytowanych w niniejszej monografii. Byly one przewaz-
nie realizowane w Zakladzie Eksploatacji Systemoéw Melioracyjnych kierowanym
w latach 1972-1989 przez prof. Stanistawa Marcilonka, a w kolejnych latach (1989—
2009) przez pierwszego autora tej monografii (prof. Krzysztofa Nyca przy bliskiej
wspolpracy z dr. inz. Ryszardem Poktadkiem).

W niemniejszym opracowaniu zostang przedstawione gltéwne efekty naszych badan,
a wsrdd nich:

e potrzeby wodne niektdrych roslin nawadnianych i nie nawadnianych,
o efekty eksploatacji deszczowni poéistalej i ocena jej niezawodnosci,

e ocena produktywnosci wody na terenach zmeliorowanych,

e retencyjna rola stawow rybnych,



zasoby wodne matych zlewni oraz skuteczno$¢ stosowania regulowanego odptywu,
ocena wplywu eksploatacji systemu regulowania odptywem na jakos¢ odprowadza-
nych wod,

efekty nawodnienia kroplowego w sadzie.

Powyzsze zagadnienia rozwigzywano w oparciu o wyniki badan prowadzonych na

zmeliorowanych obiektach poludniowo-zachodniej Polski w okolicach:

Brzegu (Stobrawa, Popielow);

Legnicy (Szymanowice, Szymkowo);

Leszna (Siciny, Le¢kandéw, Naratéw, Niechlow);

Milicza (Bractaw, Potasznia, Mtodzianow, Henrykowice);

Opola (Bogacica, Radomierowice, Mtodnik, Nowa Bogacica, Bukowo);
Wroctawia (Piastow, Samowtor, Swojec, Szewce, Migkinia, Mrozow).

Krzysztof Nyc






Czesé |

Podstawy eksploatacji systemow gospodarowania woda
w Srodowisku przyrodniczym
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Rzeka jako element Srodowiska przyrodniczego

Fot. 1. Bystrzyca k. Samotworu na terenach nizinnych
Phot 1. Bystrzyca river near Samotwor district on lowland lands

Fot. 2. Kamienica koto Szczawy w terenach gorskich
Phot. 2. Kamienica river near Szczawy town in mountains land



1. Eksploatacja systemoéw melioracyjnych
jako dyscyplina naukowa

Skutki melioracji uwarunkowane sg odpowiednim poziomem eksploatacji opartym
na podstawach naukowych weryfikowanych w dziatalno$ci gospodarczej. Rozwijane od
lat pigédziesiatych dwudziestego wieku, podstawy teoretyczne eksploatacji urzadzen
technicznych, powiazane z prakseologia, teorig systeméw i cybernetyki, teoria nieza-
wodnosci oraz ogodlng teoria eksploatacji urzadzen technicznych stopniowo ksztattowa-
ly, a w latach sze$¢dziesiatych utworzyly nowa dyscypling naukowa — ,.eksploatacja
urzadzen i systemdéw melioracyjnych”. Nauka ta zajmuje si¢ funkcjonowaniem uktadu:
czlowiek—urzadzenia, systemy melioracyjne—$rodowisko przyrodniczo-rolnicze. Eks-
ploatacja jest nauka, ktdra zmierza do optymalnego wykorzystania urzadzen technicz-
nych. W procesie eksploatacji zostaje osiagnicty cel dziatania i utrzymany pozadany
stan urzadzenia. W eksploatacji urzadzen technicznych i systeméw wodno-melio-
racyjnych wydziela si¢ dwa podstawowe procesy [Konieczny 1971; Konieczny 1975]:

e obslugiwania (utrzymania) urzadzen i systemow, ktory zapewnia trwatos¢, funkcjo-
nalng sprawnos¢ oraz odpowiednia niezawodnos¢ w dtugoletnim okresie uzytkowa-
nia (konserwacja, naprawy, remonty, modernizacja starych urzadzen). Obstugiwanie
moze by¢ jednokrotne lub wielokrotne, techniczne i organizacyjne;

e uzytkowania urzadzen i systemoéw, ktdry zapewnia pozadane ksztaltowanie zaso-
bow materii (wody) i energii (ciepta) na meliorowanym obiekcie.

Podziat podstawowych procesow eksploatacyjnych przedstawia rysunek 1. W pro-
cesie obstugiwania urzadzen realizuje si¢ tzw. obstugi urzadzenia. Obejmuja one opera-
cje diagnostyczne, profilaktyczne i terapeutyczne, ktdrych wykonanie zapewnia utrzy-
manie lub odtworzenie stanu zdatnosci urzadzenia. Operacje diagnostyczne kontroluja
stan urzadzenia i lokalizuja niezdatno$ci. Operacje profilaktyczne uprzedzaja o mozli-
wosci wystapienia nickorzystnych zjawisk pogarszajacych stan zdatnosci. W operacjach
terapeutycznych nastgpuje odtwarzanie stanu zdatnosci w przypadku jego utraty w pro-
cesie uzytkowania.

Proces uzytkowania urzadzen jest najbardziej pozadanym procesem eksploatacyj-
nym. Celowe dzialanie uzytkownikéw urzadzen prowadzi tu do wykonania zadan wy-
niklych z potrzeb spoleczno-gospodarczych. W inzynierii srodowiska, do ktdrej naleza
melioracje wodne, urzadzenia techniczne ksztattuja obieg wody w zlewni hydrologicz-
nej, reguluja stosunki powietrzno-wodne i termiczne gleby, chronig przed powodzia,
wyrownuja odptyw za pomoca retencji powierzchniowej i gruntowej, wykorzystuja
wlasciwosci nawozace $ciekow 1 gnojowicy, chronia przed erozja, zaopatruja gospodar-
stwa w wode itd.

12



Procesy eksploatacyjne
Operation processes

Obstugiwanie OB Uzytkowanie uzZ
Maintenance Operation
Obslugiwanie Obstugiwanie
jednokrotne wielokrotne
One-time Scheduled
maintenance maintenance
Konserwowanie
[ |Preservation KW
:g:? Obstugiwanie INaprawianie
§ ~ .5 technl(.:zne Repairs NP
4 T Technical
2 = maintenance
° g <&
S g 2 g Remontowanie
g g o & —|Overhauls RT
N
R © B
28 =2
g E g
S~ ]
= o S T
a2 ] Przygotowanie
= o z = Preparation PG
WP WF
Obstugiwanie Transportowanie
organizacyjne ransport TR
Organisation
maintenance
Przechowywanie
—[Storage PC

Rys. 1. Podziat proceséw eksploatacyjnych
Fig. 1. Systematics of operation processes
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System eksploatacji obiektow wodno-melioracyjnych
System of water-melioration structures and installations

System uzytkowania System obstugiwania (utrzymania)
Operation system P Maintenance system
Otoczenie systemu uzytkowania » Otoczenie systemu obstugiwania
Operation system environment Maintenance system environment

Otoczenie systemu eksploatacji
Operation system environment

Rys. 2. Model systemu eksploatacji urzadzen wodno-melioracyjnych
Fig. 2. Model of operation system of water-melioration structures and installations

a) o
Podmiot Posrednik Przedmiot
Decision-maker Intermediary Object
b)
Podmiot Urzadzenie Przedmiot
Decision-maker Element Object
Podmiot j . .
) Decision-maker Posredn'lk Urzadzenie
Intermediary Element

Rys. 3. Modele prakseologiczne wg Koniecznego [1975]: a) tancuch dziatania i jego otoczenia O,
b) tancuch uzytkowania urzadzenia, c) fancuch obstugiwania urzadzenia

Fig. 3. Praxeological models acc. to Konieczny: a) chain of action and its environment “O”,
b) chain of operation of a device, c¢) chain of maintenance of a device
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W praktyce do$¢ czesto eksploatacja urzadzen melioracyjnych ogranicza si¢ do re-
alizacji procesu uzytkowania. Konsekwencja tego jest migdzy innymi zmniejszanie si¢
sprawnosci urzadzen i przyspieszona ich dekapitalizacja. Warunkiem prawidlowej eks-
ploatacji danego urzadzenia technicznego jest wigc jego obslugiwanie (utrzymanie)
i uzytkowanie zgodnie z przeznaczeniem. Model systemu eksploatacji urzadzen wodno-
-melioracyjnych ilustruje rysunek 2.

W prakseologicznym modelu teorii eksploatacji urzadzen wprowadzono pojgcie tan-
cucha dzialania, skladajacego si¢ z trzech elementow [Konieczny 1975]. Pierwszy
z nich spelnia rolg¢ podmiotu (sprawcy, ktory inicjuje celowe dzialanie); drugi — rolg
posrednika (narzedzia, ktore posrednicza w dziataniu); trzeci — rolg przedmiotu (two-
rzywa, na ktorym zlokalizowany jest cel dziatania). Lancuchowi dziatania towarzysza
uwarunkowania stanowiace jego otoczenie (np. warunki meteorologiczne), ktorego pa-
rametry w sposob istotny wpltywaja na proces eksploatacji urzadzen (rys. 3).

_____________________________________

CRI

(o)

Ke, Ku, Ko — kierownicy (managers): eksploatacji, uzytku, obstugi;
Uz — uzytkownik bezposredni (direct user);

U — urzadzenie (device);

P — przedmiot operacyjny (operational object);

So — srodek obstugi (operate);

Ob — obstugujacy (operation);

O — otoczenie (setting).

Rys. 4. Prakseologiczny model elementarnego uktadu eksploatacji urzadzen wg Koniecznego
Fig. 4. Praxeological model of elementary system of operation of devices acc. to Konieczny
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Model eksploatacji urzadzenia (systemu) wg Koniecznego [1975] (rys. 4) obejmuje
sprzgzone tancuchy uzytkowania i obstugiwania w okre§lonych warunkach srodowiska,
ktoére sa podporzadkowane procedurom kierownictwa. Podstawowymi elementami
uktadu eksploatacji urzadzen sa:

e stanowisko uzytku urzadzenia, czyli zespot ztozony z uzytkownika (Uz), przedmiotu
operacyjnego (P) i otoczenia;

e stanowisko obstugi urzadzenia, czyli zespdt ztozony z zatogi obshugujacej urzadze-
nie (Ob), $srodkoéw obstugi (So) i otoczenia;

e kierownictwo eksploatacji urzadzenia, ktore stanowi zespol ztozony z kierownika
obstugi (Ko), kierownika uzytku (Ku) i kierownika eksploatacji (Ke), urzadzenia (U).
Ten prakseologiczny model elementarnego uktadu eksploatacji urzadzen akcentu-

je, obok struktury procesu eksploatacji, rolg cztowiecka w spetnianiu podstawowych
funkcji do uzyskania okreslonych celow. Przedmiotem operacyjnym w procesie uzyt-
kowania jest srodowisko przyrodniczo-rolnicze, ktore jest ksztattowane za posrednic-
twem melioracyjnych urzadzen technicznych i zabiegéw rolniczych oraz zabiegow
fitomelioracyjnych. Przedmiotem operacyjnym w procesie obslugiwania jest urzadze-
nie techniczne i $rodowiskowe, ktore w wyniku prowadzenia zabiegéw konserwa-
cyjnych ma zapewni¢ jego funkcjonalna sprawno$¢ i wysoki stopienn niezawodnosci
dzialania.

Teoria eksploatacji systemow wprowadza pojgcie otoczenia, ktére stanowia uwa-
runkowania zewngtrzne wplywajace korzystnie lub niekorzystnie na realizacj¢ proce-
sow eksploatacyjnych. Moga to by¢ np. czynniki gospodarcze, ekonomiczne, klima-
tyczne oraz inne sprzyjajace lub nie sprzyjajace realizacji okreslonych zadan.

Od obiektow technicznych inzynierii $rodowiska, w tym urzadzen wodno-melio-
racyjnych, wymagana jest okreslona ich niezawodnos¢ dziatania, to jest zdolno$¢ do
zachowania uzytecznosci w okreslonych warunkach pracy i w okre$lonym czasie [Wa-
zynsaka-Fiok 1990]. Jest ona efektem konstruktywnej realizacji eksploatacyjnych pro-
cesOw przewidzianych w dokumentacji technicznej urzadzenia lub systemu. Urzadzenie
techniczne bowiem w wyniku fizycznego zuzycia lub ukrytych usterek przechodzi ze
stanu normalnej pracy do strefy usterek, a ta z kolei do strefy uszkodzen. Zbyt mata
niezawodno$¢ urzadzenia powoduje wzrost kosztow eksploatacji. Wystepuje wige ko-
nieczno$¢ zapewnienia odpowiedniego poziomu niezawodnoS$ci urzadzen, uzasadnione-
go wzgledami ekonomicznymi.

Poziom niezawodno$ci urzadzen melioracyjnych powinien wynika¢ z lacznego
udziatu kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych w stosunku do uzyskiwanych efek-
tow. Urzadzenia bardziej doskonale, o wyzszych kosztach inwestycyjnych, charaktery-
Zuja si¢ wyzszym poziomem niezawodnosci i wymagaja nizszych naktadéw eksploata-
cyjnych (rys. 5).
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Koszty — Costs

| | | Ly
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Niezawodnos¢ — Reliability [%]

1- Investment costs, 2 — Operation costs, 3 — Total costs

Rys. 5. Zalezno$¢ kosztu realizacji inwestycji i eksploatacji urzadzen (systemu) od poziomu
niezawodnosci.
Fig. 5. Relation of investment and operation costs of devices (system) to reliability rating

Nalezy dazy¢ do optymalizacji wskaznikéw niezawodnosci. Statystyki wskazuja, ze
awarie obiektow hydrotechnicznych wynikaly z nastgpujacych przyczyn [Marcilonek
1994]:

e bledow projektowania — 40—45%,

btedow wykonawstwa — 20%,

btedow eksploatacji — 30%,

wskutek fizycznego zuzycia — 5—7%.

Bledne projektowanie (niedoktadne rozpoznanie warunkéw hydrogeologicznych,
meteorologicznych, hydrologicznych, wadliwe modele obliczeniowe), wadliwe uzyt-
kowanie i zaniedbania realizacji procesu obstugiwania (nieterminowe przeglady, kon-
serwacja oraz naprawy urzadzen), a takze niewlasciwa technologia wykonania bywaja
najczgstszymi przyczynami katastrof obiektéw budownictwa wodnego i wodno-
-melioracyjnego. Proces eksploatacji urzadzen (E®) mozna opisaé za pomoca modelu
dwustanowego, w ktorym wystepuje stan zdatnosci (E*) i stan niezdatnosci (E") jako
E°=E? u E"[Olearczuk 1972].

W procesie uzytkowania poszczegolne urzadzenia albo funkcjonuja zgodnie z prze-
znaczeniem (operuja), albo oczekuja na uzytkowanie. Miara zdolnosci uzytkowej moze
by¢ tzw. resurs urzadzenia (U;) wyrazony w okreslonych jednostkach miary (rys. 6).
Resurs jest funkcja czasu i przyjmuje wartosci z przedziatu:

1< Uy < U,
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Exhaustion of TBO Recreation of TBO

Rys. 6. Przebieg zmian resursu w czasie (t) wg Olearczuka [1972]: Uy — chwilowa warto$¢ resur-
su, U, — poczatkowa warto$¢ resursu

Fig. 6. Changes of TBO (time between overhauls) in time (t) acc. to Olearczuka: Uy, — instant
TBO value, U, — initial TBO value

Przyklad: Dla rowu melioracyjnego resursem jest okres migdzy kolejnymi robotami
gruntownej konserwacji. Urzadzenie majace resurs nie mniejszy od ustalonego poziomu
Uy = Upin moze by¢ uzytkowane. W przypadku przeciwnym urzadzenie nalezy poddaé
procesowi obstugiwania dla odtworzenia jego zdolnosci uzytkowych.

Teoria eksploatacji zajmuje si¢ stosowaniem urzadzen przez czlowieka. Okresla
dziatanie cztowieka zwiazane z dowolnym urzadzeniem, nie wnikajac w specyfike kon-
strukcyjna i1 funkcjonalna tego urzadzenia. Wykorzystuje si¢ tu elementy prakseologii,
czyli nauki o sprawnym dzialaniu, gdzie sprawca jest zwykle czlowiek, oraz cybernety-
ki jako nauki o uktadach wzglednie odosobnionych, ktora traktuje cztowieka i urzadze-
nie jako jeden system. W eksploatacji duza rolg przypisuje sig¢ kontroli i ulepszaniu re-
zultatow dziatan. Bada si¢ zachowanie systemow przy oddziatywaniu warunkow oto-
czenia, modeluje procesy sterowania nimi i opracowuje zalezno$ci sterowania. Stero-
wanie polega tu na dokladnym okresleniu funkcji kazdego obiektu w systemie, upo-
rzadkowaniu struktury, opracowaniu efektywnych rozwiazan i wlaczeniu ich w proces
technologiczny, a tym samym zmniejszeniu ich awaryjnosci [Ziemba 1985].

Naukowe spojrzenie na eksploatacj¢ urzadzen i systemoéw moze by¢ pomocne przy
ocenie ztozonych problemdéw, z jakimi spotykaja si¢ uzytkownicy systeméw wodno-
-melioracyjnych. Badania naukowe powinny w systemie eksploatacji sprzyja¢ podej-
mowaniu przedsigwzig¢ wzmacniajacych tendencje pozytywne i ostabiajacych nega-
tywne. Przede wszystkim winny one tworzy¢ podstawy do projektowania, eksploatacji,
kierowania i zarzadzania, a nadto do odbudowy, renowacji i modernizacji systemow
melioracyjnych. Oprécz dziatan zmierzajacych do wypetniania powyzszych celéw, pra-

18



ce badawcze powinny uwzgledniaé zadania oceny jakosci poszczegoélnych proceséw
operacyjnych i systemu eksploatacji w catosci. Miarg oceny jako$ciowej moze by¢ oce-
na skutecznosci, technologii, niezawodnosci, a takze ekonomiki eksploatacji. Dziatanie
jest skuteczne, o ile osiaga zamierzony cel, a takze umozliwia lub utatwia jego osia-
gnigcie. Przez skutecznos$¢ eksploatacji urzadzenia (systemu) nalezy rozumie¢ stopien
przystosowania (zorganizowania) uktadu: cztowiek—urzadzenia—$rodowisko do wyko-
nywania zadan wynikajacych z celu eksploatacji [Marcilonek 1994].

Technologia eksploatacji, jako miara oceny jako$ciowej, powinna odpowiadaé na
pytanie, czy tancuchy dzialania funkcjonuja bez koniecznosci pokonywania trudnosci
organizacyjnych, technicznych, materiatowych, ergonomicznych itp. Ekonomika eks-
ploatacji wynika ze stosunku efektow (np. produkcyjnych) do kosztow ich uzyskania.
Zalezy ona zarowno od skutecznosci, jak i niezawodnosci. Niezawodnos¢ eksploatacyj-
na urzadzen w procesie badawczym ma okresli¢, czy tancuchy dzialania zmierzaja do
utrzymania urzadzen w zdatno$ci w ciagu zadanego okresu i w danych warunkach eks-
ploatacji. Ponadto ma ustala¢, jakie jest prawdopodobienstwo zdatnosci systemu urzadzen
technicznych i jego elementéw skladowych.



2. Zuzycie i produktywnos$¢ wody
na uzytkach rolnych

Prowadzenie racjonalnej gospodarki wodnej w Srodowisku przyrodniczo-rolniczym
wymaga okreslonej wiedzy o potrzebach wodnych roslin uprawianych w okreslonych
warunkach glebowych i stosowanej agrotechniki, a takze przy réznym sposobie zasila-
nia w wodg. Zagadnienie to bylo przedmiotem zainteresowania kilku o$rodkow badaw-
czych, w tym Akademii Rolniczej we Wroctawiu.

2.1. Gospodarka wodna na polach ustalonych

W latach 60. XX wieku prof. Stanistaw Marcilonek podjat badania gospodarki wod-
nej gleb na tzw. polach ustalonych wg koncepcji prof. S. Baca sen. Doswiadczenia po-
lowe zostaly zlokalizowane w Laskowicach Otawskich na glebach przepuszczalnych
typu brunatnego (piasek gliniasto-pylasty) z poziomem wody gruntowej ponizej 2,5 m
oraz w Dobrogostowie na glebach zwigztych réwniez typu brunatnego (glina $rednia
pylasta na glinie lekkiej lub cigzkiej) z poziomem wody gruntowej na glebokosci 1-2,5 m.
Nawozenie stosowane w plodozmianach polowych wynosito tam 113—-122 kg. NPK na
hektar w przypadku gleb lekkich i 152 kg NPK na hektar w warunkach gleb zwigztych.
Pod uprawy okopowe stosowano obornik w dawce 200-300 dt na hektar. Na podstawie
systematycznego pomiaru zapasow wody w profilu glebowym do glebokosci 100 cm
(Z) opracowywano bilanse wodne pol plodozmianowych. Na ich podstawie okreslono
wielkos¢ polowego zuzycia wody (S) uprawianych roslin w warunkach wystgpowania
tam naturalnej gospodarki zasobami wodnymi gleby. Przy stwierdzeniu, ze w okresie
prowadzonych badan terenowych brak byto doptywu lub odpltywu wody z zewnatrz,
polowe zuzycie wody (S) obliczono z réwnania:

S= Z,+P-Z [mm],

gdzie: Z,,, Z\ — zapas wody w 1-metrowej warstwie gleby (mm) na poczatku i na koficu
okresu bilansowania, P — suma opadéw atmosferycznych (mm) w rozpatrywanym okre-
sie (At).

Zweryfikowana na polach ustalonych metoda okreslania polowego zuzycia wody
(S) dla oceny parowania terenowego (E) bywata stosowana w do§wiadczalnictwie rolni-
czym [Dziezyc 1974] i melioracyjnym [Marcilonek 1968], a takze przy eksploatacji
deszczowni na obiektach produkcyjnych. Wieloletnie badania gospodarki wodnej gleb
na przedstawionych wyzej polach ustalonych prowadzone przy stosowaniu normalnych
zabiegdw uprawowych, pielegnacyjnych i nawozenia wykazaty korzystny wptyw inten-
syfikacji produkcji na oszczedno$¢ zuzycia wody [Marcilonek 1979]. Uzyskiwano ma-
lejace wskazniki jednostkowego zuzycia wody w miar¢ wzrostu plonéw, co swiadczy
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o wzroscie produktywnos$ci wody w miarg poprawy warunkow siedliskowych. Dla
okreslonych przedziatow wzrastajacych plonéw (Q) w dt-ha™ na przyktad uzyskiwano
nastepujace malejace wartoéci jednostkowego zuzycia wody (y) w m’-dt” plonu:

Q=20-40dt-ha™

pszenica ozima (ziarno)
y=150-96 m*-dt™

Q=300-900 dt-ha™'

buraki pastewne (korzenie)
y=130-45m?.dt™

Q=125-300dt-ha™"'

ziemniaki (bulwy)
y=32-12m>-dt™

Q=50-110dt-ha™"

lucerna (siano)
y=82-36m?>-dt™’

Q=50-90dt-ha™

koniczyna czerwona (siano)
y=82—-45m>.dt™"

Przytoczone wartoéci wskazuja, ze rozsadna intensyfikacja produkcji ro§linnej przez
zabiegi plonotworcze (melioracyjne i agrotechniczne) przyczynia si¢ do znaczacego
zmniejszenia zuzycia wody na wyprodukowanie jednostki plonu. Potwierdzaja to rowniez
doswiadczenia z wprowadzeniem do produkcji rolniczej nawodnien deszczownianych.

2.2. Plonowanie i zuzycie wody taki deszczowanej

W latach 60. i 70. ubieglego wicku w Samotworze k. Wroctawia (dolina Bystrzycy)
prowadzono badania wptywu nawodnienia deszczownianego i zréznicowanego pozio-
mu nawozenia na plonowanie taki zlokalizowanej na glebie przepuszczalnej [Marcilo-
nek, Janus 1986; Marcilonek i in. 1973] (mada lekka, $rednio glgboka) i zwigzlej (mada
cigzka, $rednio gleboka, podscielona piaskiem luznym) oraz na glebie zwigztej (mada
cigzka, $rednio gieboka, podscielona piaskiem luznym) [Nyec, Janus 1968]. Poziom
prochniczny mad lekkich posiadal miazszos¢ 25-35 cm, a gleb zwigzlych 40-50 cm.
W dos$wiadczeniach z deszczowaniem taki dwukos$nej zastosowano nastg¢pujace warian-
ty wodne i nawozenia:

a) na glebie przepuszczalne;j:
e jednolity poziom nawozenia PK, w ilo$ciach 50 kg-ha' P,Os oraz 80 kg-ha™
K0,

e zréznicowany poziom nawozenia azotowego w ilosciach: 60, 90, 120 i 150

kgha™,

e jednorazowe dawki nawodnienia 25 mm oraz stanowisko bez nawodnienia.

21



b) na glebie zwigzlej:

e nawozenie PK (40 kg-ha™ P,Osoraz 60 kg-ha™ K,0),

e zroznicowane nawozenie azotowe 60, 901 120 kg'ha’I N,

e rdzne jednorazowe dawki nawodnienia 20 mm i 30 mm oraz stanowisko bez na-

wodnienia.

Przyjgte poziomy nawozenia byty dostosowane do zalecanych wowczas w praktyce
i prognoz jego wzrostu. Nawodnienia stosowano po obnizeniu si¢ uwilgotnienia gleby
do poziomu 60-70% polowej pojemnosci wodnej, traktujac je jako uzupetnienie niedo-
boru naturalnych opadéw atmosferycznych. Plonowanie taki dwuko$nej na madzie lek-
kiej w zalezno$ci od poziomu nawozenia azotowego i zastosowanego nawodnienia
deszczownianego obrazuje rysunek 7.

100+

I+l pokos
cutting

-

Plon - Yield Q [dt-ha™]

Nawozenie -Nitrogen N [kg-ha"]
Rys. 7. Plonowanie 1aki na madzie lekkiej (Q) pod wplywem nawodnienia i nawozenia
azotowego N: 1 — deszczowane, 2 — bez nawodnienia

Fig. 7. Yields of meadow on light fen soil (Q) under the effect of irrigation and nitrogen fertilisa-
tion: 1 — sprinkling, 2 — no irrigation

Zaprezentowane S$rednie z wielolecia warto$ci plonow wskazuja, ze decydujacy
wplyw na ich wysokos¢ wywierat poziom nawozenia azotowego. Przy dawkach azotu
od 0 do 150 kg-ha™ plony wzrosty od 35 do 80 dt-ha’ na obiekcie nie nawadnianym
i od 45 do 103 dt-ha’ w warunkach stosowania deszczowania. Przyrosty plonéw pod
wplywem nawodnienia wzrastaly w miar¢ wzrostu nawozenia azotowego od 10 do
23 dt-ha”'. Najwigksze przyrosty plonow wystegpowaly w okresie drugiego pokosu. Po-
dobne do$wiadczenia, lecz prowadzone na madzie zwigzlej, potwierdzity przypuszcze-
nia matych potrzeb deszczowania tak w takich warunkach siedliskowych. Z uwagi na
wigksze zapasy wody uzytecznej, lepsze magazynowanie opadow i skuteczniejsze pod-
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sigkanie kapilarne, wystgpuja tu mniejsze niedobory wodne i rzadsze potrzeby desz-
czowania. W 3-letnim okresie do§wiadczenia tylko w jednym (1967 r.) pod wplywem
deszczowania uzyskano przyrost plonéw drugiego pokosu rzedu 10 dt-ha™. Z zaleznosci
plonowania faki od wysoko$ci nawozenia azotowego wynika, ze przy dawce 120 kg-ha™
plony pierwszego pokosu siggaty wartosci 70 a drugiego 45 — tacznie 115 dt-ha™ sia-
na (rys. 8). Wysoko$¢ tych plonéw przekraczata warto$¢ plonow taki deszczowanej
na madzie lekkie;j.
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Rys. 8. Plonowanie taki (Q) na madzie zwigzlej przy zréznicowanym nawozeniu azotowym N

w latach 1965-1967
Fig. 8. Yields of meadow (Q) on dense fen soil at varied nitrogen fertilisation in the years 1965-1967

Wieloletnie badania efektow eksploatacji zmeliorowanych tak na madach w regionie
nadodrzanskim wykazaty, ze Srednie przyrosty plonéw siana pod wplywem deszczowa-
nia wynosza w zakresie od 10 do ponad 30 dt-ha, zaleznie od zwieztosci gleby, stoso-
wanej agrotechniki i poziomu nawozenia mineralnego, gtdéwnie azotowego. Najwigksze
przyrosty plondéw taki deszczowanej uzyskiwano przy stosowaniu dawek polewowych
20-25 mm na madzie lekkiej i 30-40 mm na glebie zwigztej. Przyrost plonu siana faki
3-koénej w kg-ha™, przypadajacy na 1 mm opadu z nawodnienia przecietnie wynosit:

e 8,7 kg —bez nawozenia azotowego,
e 17,3-19,6 kg — z odpowiednim nawozeniem azotowym.

O celowosci intensyfikacji produkcji paszy z uzytkéw zielonych swiadczy ich jed-
nostkowe zuzycie wody (S/Q) wystgpujace w warunkach rdznej wysokosci plonowania
(Q). Przedstawione na rysunku 9 przecigtne jednostkowe zuzycie wody w poszczegol-
nych pokosach, zaleznie od plonowania analizowanej taki 3-kos$nej na madzie lekkiej
[Janus 1976] wykazuje, ze:
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Woda jest najefektywniej uzytkowana w procesie fotosyntezy w pierwszym pokosie,
mniej efektywnie w drugim, a najmniej w trzecim pokosie. W miarg wzrostu plonow
wystepuje spadek jednostkowego zuzycia wody (y=S/Q).

Jednostkowe zuzycie wody (y) wyrazone w m® wody na kilogram suchej masy siana
wynosito:

— w pierwszym pokosie  0,3-0,7 m’-kg"

— w drugim pokosie 0,4-1,1 m*kg"

— W trzecim pokosie 0,5-2,0 m*kg™.

Sumaryczne zuzycie wody (S) przybierato nast¢pujace przecigtne wartosci:

— przy plonie Q = 50 dt-ha’ S =450 mm

— przy plonie Q=100 dt-ha’  S=530mm (wzrost o 18%)

— przy plonie Q=150 dt-ha’  S=590 mm (wzrost o 31%).

Trzykrotny wzrost plonu powodowany czynnikami agrotechnicznymi i nawodnie-

niem deszczownianym przyczynit si¢ do zwigkszenia zuzycia wody tylko o 31%.

]

s/Q [m’ekg

A
21F
\
1,7F .
. | pokos- cutting

1,5F \ + |l pokos _—

\@ Alll pokos —_
1,2 @ O Obiekty nawadniane - irrgated objects
1,1F x

\1
09F *‘\_\~
e

0‘7 [~ A T ~ -~ "
0,5F
0,3F

1 1 :

10

Q [dt-ha’]

S
Rys. 9. Jednostkowe zuzycie wody taki (7 = 6) w 3 pokosach zaleznie od plonu siana (Q) wg

E Janusa [1976]

S
Fig. 9. Unit water consumption by meadow (y = aj in 3 cuts in relation to yield of hay (Q) (acc.
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2.3. Rozpoznanie systemu korzeniowego taki deszczowanej

Dziatanie urzadzen melioracyjnych (odwadniajacych i nawadniajacych) moze wpty-
na¢ na odpowiedni rozwdj systemu korzeniowego roslin. Dla rozpoznania tego procesu
w latach 1966—1969 na charakteryzowanym uprzednio obiekcie doswiadczen takarskich
w Samotworze k. Wroctawia zostaty przeprowadzone badania rozmieszczenia systemu
korzeniowego taki na madzie lekkiej, $rednio glebokiej, wytworzonej z piasku glinia-
stego mocnego, zalegajacego na piasku luznym [Janus 1976]. Wody gruntowe zalegaty
na glgbokosci od okoto 85 cm wiosng do 160 cm w okresie lata i jesieni. Na tace po
petlnym zagospodarowaniu agrotechnicznym w 1965 r. wprowadzono mieszanke traw
gtéwnie kostrzewy lakowej, wyczynca takowego, mietlicy biatawej z udzialem motyl-
kowatych. Doswiadczenia zatozono z trzema czynnikami zmiennymi:

a) wodne: Wy — nie deszczowane (kontrolne), dawki polewowej W; =20 mm i W, =

40 mm,;

b) nawozowe: 0 — nie nawozone (kontrolne), nawozone N+PK oraz 2N+PK, N = 120
kg, 2N = 240 kg, P,05 = 60 kg, K,0 = 100 kg-ha™;
c) czestosc koszenia taki: dwukrotnie i trzykrotnie.

W okresie badawczym zaleznie od wysokoS$ci i rozktadu opadow atmosferycznych,
zastosowano sezonowe normy nawodnienia deszczownianego — tabela 1. Terminy na-
wodnienia uzalezniano od obnizania si¢ wilgoci w 30 cm warstwie gleby do wartosci
60-70% polowej pojemnosci wodne;j.

Tabela 1
Table 1
Opady atmosferyczne (P) oraz norma nawodnienia (N) mm na tace deszczowanej
dawka polewowa W, i W, w latach 19661969

Precipitations (P) and irrigation norm (N) on meadow sprinkled with irrigation doses
W; and W, in 1966-1969

Opad atm. ,,P” mm Norma nawodnienia (N mm)
\l}:‘i Atmospheric precipitation “P”, mm Irrigation norm
IV-IX I-X1II W; =20 mm W, =40 mm
1966 392 650 123 122
1967 354 571 143 162
1968 413 586 101 121
1969 273 405 232 245

Wyniki pomiar6w masy korzeniowej uzyskano, stosujac nastepujaca metodyke. Mo-
nolity gleby pobierano losowo sonda o $rednicy 150 mm z warstwy od 0 do 50 cm co
10 cm. Po wycisnigciu probki gleby z cylindra przenoszono ja do naczynia w celu pelnego
nasycenia woda na okres 2—4 godzin. Do wymywania korzeni wykorzystano urzadzenie
powodujace wibracjg elektromagnetyczna probki. Wymyte korzenie doktadnie przeptuki-
wano czysta woda, a nastgpnie suszono je w temperaturze pokojowej. Z wartosci poda-
nych w tabeli 2 wynika, ze ponad 72—-73% masy korzeniowej byta rozlokowana w war-
stwie od 0 do 10 cm, a 96% miescito si¢ w wierzchniej 30 cm warstwie gleby. W calej
czynnej warstwie gleby od 0 do 50 cm masa korzeniowa stanowita ponad 90 dt-ha™
i w glownej mierze sktadala si¢ z drobnych korzonkéw o $rednicy ponizej 1 mm.

25



Tabela 2
Table 2
Rozmieszczenie korzeni ro§linnosci takowej w zaleznoéci od czgstosci koszenia
($rednie z lat 1966-1969), wg Janusa
Distribution of roots of meadow vegetation in relation to mowing frequency
(means for 1966—1969) acc. to Janus

Warstwa Dwukrotne koszenie — Two cuts Trzykrotne koszenie — Three cuts
gSlf)liDly >1 mm | <1 mm razem >Imm | <1mm razem
layer dt-ha’ dt-ha’ % dt-ha’ dt-ha’ %

cm
0-10 17,77 50,99 68,76 72,83 14,63 52,05 66,68 73,18
10-20 0,39 14,81 15,20 16,10 0,41 14,89 15,30 16,79
20-30 0,11 6,67 6,78 7,18 0,07 6,05 6,12 6,72
3040 0,03 2,38 2,41 2,55 0,01 1,98 1,99 2,18
40-50 0,01 1,25 1,26 1,34 - 1,03 1,03 1,13
0-20 18,16 65,80 83,96 88,93 15,04 66,94 81,98 89,97
20-50 0,15 10,30 10,45 11,07 0,08 9,06 9,14 10,03
0-50 18,31 76,10 94,41 100,00 15,12 76,00 91,12 100,00

W tabeli 3 zamieszczono ksztattowanie si¢ ilorazu masy korzeni i plonéw siana na
lace trzykos$nej w poszczegdlnych latach badan, liczac od wysiania mieszanki traw
w 1965 r. Wyniki uzyskano bardzo znamienne. W siedlisku nie nawozonym z biegiem
lat badan (1966—-1969) uzyskiwano wzrastajacy stosunek masy korzeniowej do masy
czgsci nadziemnych (plonéw siana) w siedlisku nie nawadnianym od wartosci 0,85 do
3,34. Stosunek ten ulegal pewnej poprawie po zastosowaniu deszczowania, zwlaszcza
wyzszymi dawkami polewowymi (40 mm) od 0,81 do 1,98. Nawozenie taki rowniez
wplyngto bardzo korzystnie na poprawg tego stosunku z 0,57-1,34 (bez nawodnienia)
do 0,56-0,77 przy nawozeniu 2N+PK i nawodnieniu dawka 40 mm, $wiadczac o wzro-
Scie fotosyntezujacej czesci nadziemnej w stosunku do masy biologicznej korzeni. Na-
lezy nadmieni¢, ze bogata masa drobnych korzeni uzytkoéw zielonych, stanowiacych ok.
76 dt-ha” o $rednicy ponizej 1 mm ma szczegélne znaczenie w oczyszczaniu zasobow
wodnych z biogenow odptywajacych do wod gruntowych i powierzchniowych (tab. 2).
Ta zdolno$¢ jest szczegdlnie cenna z biologicznego punktu widzenia, gdyz aktywno$¢
sorpcji chemicznej, fizycznej i biologicznej utrzymuje si¢ praktycznie w okresie wege-
tacyjnym i powegetacyjnym.

26




LLO 0L°0 1L°0 950 90°1 L8°0 160 LL°O 86°1 6v°1 or'l 18°0 05-0 [>+1<
290 950 850 16°0 68°0 TL0 6L°0 TL0 L9 €T°1 v1°l vL0 050 >
TL0 $9°0 790 670 60 LLO 18°0 99°0 89°1 6C1 vl L0 020 [>+]<
950 05°0 16°0 10 8L°0 29°0 89°0 19°0 LE' #0°1 86°0 €9°0 020 >

9sop UoNe3IL] — W () emoma[od BYMEpP STUSTUPOMEN
6L°0 89°0 69°0 850 011 £6°0 96°0 TL0 €¥'C €9°1 16°1 8L°0 050 [>+]<
290 750 950 [ 06°0 9L°0 18°0 99°0 00°C 1€°1 61°1 TL0 05—0 >
SL0 ¥9°0 €9°0 750 [ 98°0 L8O £9°0 81°C Lyl 8¢l 0L°0 020 [>+]<
LSO 610 05°0 910 280 89°0 €L°0 85°0 SL1 SI'l 90°1 790 020

9sop uone3LU] — W ()7 tmomajod Bymep SrudtupomeN I>
vE'l SLO S8°0 LSO v9'l 10°1 91l SLO rE'€ 761 L6°1 80 050 [>+1<
60°1 19°0 0L°0 16°0 9¢°1 18°0 L6%0 69°0 TLT 86°1 65°1 8L°0 050 >
vl 0L°0 LLO 150 051 160 €0°1 S9°0 88°C 1L°1 LLL SL0 020 [>+1<
00°1 50 29°0 S¥0 (44l 1.0 ¥8°0 650 8T°C 9¢°1 6€°1 89°0 020 >

uone3LUI ON — BIUSIUPOMEU Zog
6961 | 8961 | L961 | 9961 | 6961 | 8961 | L961 | 9961 | 6961 | 8961 | L961 | 9961 wo wmoﬁwﬂiu
10A®[ 110§ :
Md+NT Ad+N £qor3 100L
onel p[oIA Aey 0} ssew J00y JUEVA|
BMISIE A\
euers nuojd op 1u9zI10Y ASew Jounsol§ asoqnin
snue[ 0} "008 9619961 STk o uI
UOT)BSI[T}10] PILIBA JB MOPEIW JNO-¢ UO SP[AIA ALY 0) SSEUWI J00I JO ON)BY
esnuer SM ‘6961-9961 yoere] M
niuozomeu wAuzol Azid [dusoy-¢ ook} eu eURIS MOUO[d Op IUSZIOY ASBW JOUNs0}§
€9lqeL

€ Bloqe.

27



2.4. Podstawy eksploatacji deszczowni na gruntach ornych

Potrzeba stabilizacji odpowiednio wysokiego plonowania ro$lin wymaga dyspono-
wania sprawnymi systemami melioracyjnymi (odwadniajacymi i nawadniajacymi) dla
regulacji stosunkoéw wilgotnosciowych gleb, niezaleznie od przebiegu i wysokoSci opa-
dow atmosferycznych. Jednym ze sposobdéw nawadniania w Polsce, stosowanym szcze-
gblnie na gruntach ornych, jest deszczowanie. Doskonalenie eksploatacji deszczowni
réwniez na gruntach ornych stato si¢ przedmiotem zainteresowania kilku badaczy, na-
wiazujacych do rozwiazan zagranicznych i krajowych [Brouwer 1959, Drupka 1972,
Nowaczyk 1971, Marcilonek 1979, Nyc 1966, Nyc 1969, Przybyta, Fidler 1992]. W la-
tach 60.—80. XX w. dyskusyjnym byl problem intensyfikacji produkcji polowe;j,
zwlaszcza upraw warzywniczych, w warunkach gleb przepuszczalnych o matej natural-
nej produktywnosci, w odroznieniu od gleb srednio zwigztych lub zwigzlych o duzym
potencjale produkcyjnym. Gleby przepuszczalne (piaszczyste), w odréznieniu od $red-
nio zwigzlych, dawaty wysokie wskazniki procentowego wzrostu plonéw w wyniku
stosowania wysokiego poziomu nawazenia mineralnego i czgstych nawodnien desz-
czownianych. Rozwigzanie tego zagadnienia utatwito wprowadzenie gospodarki wolno-
rynkowej, gdzie wzgledy ekonomiczne, ekologiczne i organizacyjne stawaty si¢ wioda-
cymi w podejmowaniu decyzji o priorytetach w zakresie intensyfikacji produkcji rolni-
czej. Przytoczone nizej wyniki badan wskazuja, ze najwyzsze efekty produkcyjne uzy-
skuje sig¢, nawadniajac uprawy warzywnicze na glebach $rednio zwigztych zlokalizowa-
nych w strefie wystgpowania znacznych niedoboréw wodnych [Nyc 1974].

W latach 1966—1969 na terenie wsi Szymanow k. Legnicy, w PGR Szymkowo po-
siadajacym 100 ha system nawodnien deszczowni polstatej, przeprowadzono do-
$wiadczenia z deszczowaniem niektoérych roslin w ptodozmianie warzywniczym na
poletkach o pow. 288 m* wydzielonych losowo z p6l produkcyjnych. Doswiadczenia
zatozono metoda podblokdéw losowanych z dwoma czynnikami zmiennymi: nawoze-
nie (NPK i 2 NPK) oraz nawodnienie w 6 wariantach stosowania pojedynczej dawki
wody (0, 15, 30, 45,2 x 151 3 x 15 mm). Uwilgotnienie gleby utrzymywano w prze-
dziale od 70 do 100% polowej pojemnosci wodnej (PPW). Do nawodnienia zastoso-
wano zraszacze produkcji czeskiej PUK-2 o $rednim natezeniu opadu 12 mm - godz™'.
Gleby obiektu stanowia strukturalne mady Srednio zwigzte, glebokie podscielone pia-
skiem $rednim i grubym. Zakwalifikowano je do II klasy bonitacyjnej. Miazszos$¢
warstwy madowej — o zawartosci 35% czg¢$ci splawianych i 30—40% pytu drobnego —
wynosi okoto 100-120 cm. Woda gruntowa zalegata przewaznie w strefie piasku na
glebokosci 180-200 cm. Wiosenne zapasy wody zblizone do polowej pojemnosci
wodnej (PPW) do glebokosci 100 cm wynosily 343-365 mm. Opady atmosferyczne
okresu I-XII w latach 1966—-1968 ksztattowaly si¢ w granicach 607—635 mm i byty
0 3-11% wyzsze od przecigtnych, natomiast w roku 1969 wynosity tylko 398 mm
i byly nizsze o 40% od $rednich z wielolecia. Doswiadczeniami z deszczowaniem
obje¢to kapuste pdzna, ziemniaki wczesne oraz koniczyng czerwona. Poziom nawoze-
nia mineralnego NPK odpowiadat stosowanemu w warunkach produkcyjnych gospo-
darstwa Szymkowo i wynosit dla:
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kapusty poznej 320 kg - ha’ (N — 145 kg, P,Os— 55 kg, K,O — 120 kg);

e ziemniakoéw wezesnych 250 kg “ha! (N —80kg, P,Os — 50 kg, K,0—-120 kg);

e koniczyny czerwonej 70 kg “ha” (N —0kg, P,Os—30 kg, K,O —40 kg).
Na przyktadzie do§wiadczenia z deszczowaniem kapusty poznej przedstawiono:

e potrzeby wodne roslin i ich plonowanie,

e racjonalne wysoko$ci dawek polewowych,

e wplyw czynnikdw meteorologicznych oraz nawodnienia na plonowanie i polowe zu-
zycie wody,

o cfektywnos$é wykorzystania wody.

Plonowanie kapusty p6znej w zalezno$ci od sposobu deszczowania i poziomu na-
wozenia przedstawiono w tabeli 4. Przytoczone wartos$ci wskazuja, ze w miarg zwigk-
szania dawek polewowych (w przedziale 15-45 mm) uzyskiwano coraz wyzsze plony.
Dawki 30 i 45 mm zastosowane jednorazowo dawaly wyzsze plony niz podzielone,
np. 2 x 1513 x 15 mm. Plony uzyskiwane z wariantow 3 x 151 1 x 30 mm nie roznity
sig¢ znaczaco pomimo réznej ilosci rozdeszczowanej wody. Pojedyncza dawka wody
45 mm przewaznie nie dawala wyzszego plonu niz dawka 30 mm, réznice zwigkszaly
si¢ jednak w latach o wyzszych niedoborach opadow. Swiadczy to o celowosci zwigk-
szania dawek polewowych jedynie w latach suchych. Srednie zwyzki plonéw kapusty
pdznej uzyskiwane pod wpltywem deszczowania dawkami wody 30—-45 mm wynosity
40-50%, a w roku suchym 75-90%. Zwigkszenie nawozenia z poziomu 320 do 640 kg
NPK nie powodowalo znacznych roéznic w plonowaniu na polach nie nawadnianych,
a takze deszczowanych zbyt mata 15 mm dawka polewowa. Wskazuje to, ze poziom na-
wozenia 320 kg/ha NPK byl wystarczajacy. Kontrola uwilgotnienia gleby wykazata, ze
w warunkach deszczowania najwigksze wyczerpywanie wody wystepowato przewaznie
w warstwie do glebokosci 50 cm, jedynie w latach suchych — w wigkszej (ok. 80 cm). Na
obiektach nawadnianych wahania zapasow wody byly nieduze, natomiast na nie nawad-
nianych wyczerpanie retencji gruntowej dochodzito do 150 mm stupa wody w 100 cm
profilu glebowym.

Maksymalne plonowanie uzyskiwano w warunkach wystgpowania uwilgotnienia
w granicach 80-85% PPW. Skuteczno$¢ dzialania deszczu naturalnego i sztucznego
zalezata nie tylko od jego wysokosci, lecz réwniez od rozktadu w okresie wegetacji oraz
od towarzyszacych mu zjawisk (temperatura i niedosyt wilgotnosci powietrza, predkos¢
wiatru), natezenia opadéw oraz wysokosci dawki polewowej dostosowanej do rodzaju
ro$lin 1 zwigzto$ci gleby. Doswiadczenia wykazaly duza skuteczno$¢ nawodnien uzupel-
niajacych niedobory wodne, zastosowanych szczegdlnie w okresach wzmozonej transpi-
racji roslin.

Uzyskiwano przy tym efektywniejsze wykorzystanie wody. Nawet w latach zakwali-
fikowanych og6lnie do mokrych wykonanie nawodnien w okresie krotkotrwatej suszy
wystepujacej w okresie krytycznym dla ro$lin, dawato pozytywne rezultaty wzrostu plo-
nu (rys. 10).
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Rys. 10. Zalezno$¢ plonéw (Q) kapusty p6znej od opadu P (naturalnego i z deszczowni): 1 — lata
umiarkowanie wilgotne (1967-1968); 2 — rok mokry (1966) x — nie nawadniane, ® na-
wadniane

Fig. 10. Relation of late cabbage yields Q to total precipitation P: 1 — years with moderate precipi-

tations (1967—-1968), 2 — wet year (1966), X — non-irrigated, e - irrigated

Efektywno$¢ wykorzystania wody zalezata wyraznie od wysokosci dawki polewo-
wej. Rozna czgstotliwos¢ stosowania w danym okresie dawek matych 15 mmnp. 1 x 15,
2 x 15, 3 x 15 mm dawala podobne (stosunkowo nieduze) przyrosty plonu kapusty
(1,30-1,38 dt-ha™) przypadajace na 1 mm nawodnienia. Najlepsze efekty uzyskano,
stosujac nie dzielone 30 mm jednorazowe dawki rozdeszczowanej wody, przy ktorych
przyrosty plonu wynosity 2,01-2,34 dt-ha” na 1 mm nawodnienia. Dawki polekowe
45 mm powodowaly nieco nizsze przyrosty plonu w granicach 1,58—1,83 dt-ha™1 mm.
Powodem tego sa wlasciwosci wodne profilu glebowego, warunkujace procesy zwiazane
z wsigkaniem i bezproduktywnym parowaniem wody. Skuteczno$¢ skoncentrowanych
dawek wody 30 i 45 mm byta o ok. 20-30% wigksza od efektu tej samej ilosci wody
dostarczonej w postaci 15 mm porcji wody, ktore nie obejmowaly zwilzeniem w catosci
glownej masy korzeniowej roslin. Polowe zuzycie wody okreslone na podstawie bilansu
wodnego jednometrowej warstwy profilu glebowego dla kapusty péznej o okresie wege-
tacyjnym IV—X zaleznie od poziomu nawozenia wynosito:

444-457 mm — na obiektach nienawadnianych,

507-527 mm — na obiektach deszczowanych dawka polewowa 30 mm,

554 mm — na obiektach deszczowanych dawka 45 mm (NPK).

KY|



Na stanowiskach nienawadnianych w roku suchym 1969 polowe zuzycie wody byto
znacznie nizsze od uzyskiwanego w latach przecigtnych (rys. 11).
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Rys 11. Polowe zuzycie wody na kapustg pozna przy nawozeniu NPK: a — $rednie w okresie
1966-1969; b — w roku 1969; warianty nawodnienia: 1-0 mm, 2-30 mm, 345 mm,
4-15 mm, 5-2x15 mm, 6-3%15 mm.

Fig. 11. Field water consumption by late cabbage at the NPK fertilization: a — means for 1966—
1969; b — in 1969; irrigation variants: 1-0 mm, 2-30 mm, 3-45 mm, 4-15 mm,
5-2x15 mm, 6-3%15 mm.

W warunkach stosowania nawodnien deszczownianych, a takze w latach o opa-
dach wyzszych od normalnych polowe zuzycie wody przybieralo wartosci podobne.
Odniesienie wartosci polowego zuzycia wody (S) do temperatury (t) lub niedosytu wilgot-
nosci powietrza (d) umozliwito oceng tego parametru w nieco odmiennych warunkach
meteorologicznych, stosujac tzw. termiczny (o) lub higrometryczny (B) wspotczynnik
zuzycia wody:

a:i Iub B=

2! Zd

Ich przyktadowe $rednie dla okresu badan wartosci przedstawiono w tabelach 51 6.
Wysokos¢ i rozktad opadéw atmosferycznych oraz nawodnienia uzupetniajace nie-

dobory wodne (D) przyczynialy si¢ do wzrostu zuzycia wody (AS), a takze rzutowaly na

stopien wykorzystania wody ( 1) dostarczanej do gleby w wyniku deszczowania. Wspol-

. . . s, AS . .
czynnik wykorzystania wody obliczony z zaleznoS$ci: n = o ksztaltowat si¢ w grani-

cach 0,60-0,67 w latach przecigtnych oraz 0,89 w roku suchym. Lepsze wykorzystanie
nawodnienia bylo w roku o wigkszych deficytach wodnych. Rowniez jednostkowe
zuzycie wody wyraznie malalo przy wyzszym poziomie plonowania (rys. 12).
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Rys. 12. Jednostkowe zuzycie wody | ¥ = 6 w zaleznosci od plondéw kapusty poznej Q.
e — nie nawadniane X — nawadniane
S
Fig. 12. Unit water consumption ( Y= 6] in relation to late cabbage yields Q,

® — non-irrigated x — irrigated

Na wyprodukowanie 1 dt kapusty péznej w okresie wegetacji [V-X zuzyto Srednio
nastgpujace ilosci wody:

plon (Q) — > jednostkowe zuzycie wody g w
400 dt-ha™ — 1,17 mmdt’ . 11,7 m*dt"
500 dt-ha™! ——>»  097mmdt’  tj. 9,7 m*dt’
600 dt-ha™ —>  0,83mmdt’  tj. 83 m>dt’
700 dt-ha™ —  0,73mmdt’  tj. 7,3 m>dt’

Podobng reakcje roslin na wode uzyskiwano na do$wiadczeniach z uprawa desz-
czowanych ziemniakéw wczesnych [Nyc 1974]. Polowe zuzycie wody (S) oraz jego
termiczne (o) i higrometryczne (B) wspotczynniki, przy odpowiednich poziomach plo-
nowania (Q) wynosity:

Q=125dtha’, S=260mm

o=0,225 mm/1°C
B =0,670 mm/1 mb
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Q=150 dt-ha™", S= 280 mm
o=0,241 mm/1°C
B =0,726 mm/l mb

Q=175 dt-ha’’, S=302 mm
o=0,258 mm/1°C
B=0,782 mm/1 mb

. S L .
Jednostkowe zuzycie wody (6) przez ziemniaki wczesne wyrazone w mm na 1 dt

bulw, wydatnie malalo jednoczes$nie ze wzrostem plonu (Q) (rys. 13), przyjmujac war-
toscei:

— przy plonie Q = 125 dt-ha’ —> g— 2,17 mm
. ] S

— przy plonie Q =150 dtha'l— 6 =1,79 mm
. 1 S

— przy plonie Q=175dtha — 6 = 1,52 mm
. B S

— przy plonie Q =200 dtha” —» 6 = 1,40 mm

Wzrost plonu bulw ziemniakéw wczesnych o 60% spowodowat zmniejszenie jed-
nostkowego zuzycia wody o 35%.

Plonowanie ziemniakow wczesnych zaleznie od przebiegu opadéw i temperatury
powietrza ksztaltowato si¢ w granicach 120~175 dt - ha' na stanowiskach nie deszczo-
wanych oraz 202-227 dt - ha” na deszczowanych. Nawadnianie koniczyny czerwonej
spowodowatlo wzrost plonu siana z 40,4-46,7 dt - ha™', (§rednio 43,55 dt - ha™) do 79,0
86,5 dt - ha (§rednio 82,75 dt - ha™), czyli 0 90% przy wzroscie polowego zuzycia
wody tylko o 9%. Nawodnienie innych roslin ptodozmianu warzywnego w warunkach
produkcyjnych przyczyniato si¢ do nastgpujacego wzrostu plonow:

kapusta wezesna 25-30%
kapusta $r. pézna 25-66%
kapusta wloska 20-67%

kalafiory wczesne 20-30%

groszek konserwowy  20%

ogorki wczesne 20%.

Prowadzenie nawodnien deszczownianych na uprawach ptodozmianu warzywni-
czego w warunkach gleb $rednio zwigztych dawalo istotne zwyzki plonu oraz poprawe
jakosci zardbwno w latach przecigtnych, jak i suchych. Efekty nawodnienia zalezaly od
wysokosci niedoboréw wodnych, wielkosci dawek polewowych i termindéw ich zastoso-
wania, a takze zabiegdw agrotechnicznych poprawiajacych zyznos¢ siedliska. W wyniku
intensyfikacji produkcji polowej uzyskiwano oszczgdniejsza gospodarkg wodna roslin
wyrazajaca si¢ malejacym wskaznikiem zuzycia wody na jednostke plonu. Potwierdzity to
wyniki §cistych badan polowych oraz pomiaréw kontrolnych w warunkach produkcyjnych.
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Uzyskanie zadowalajacych efektow plonowania w wyniku racjonalnego nawadniania,
bez potrzeby stosowania zbyt wysokiego poziomu nawozenia mineralnego sprzyja takze
ochronie $rodowiska, a szczegdlnie zwigkszeniu ilosci i poprawie jakosci dyspozycyj-
nych zasobé6w wodnych.

A

22

2,11
2,0
1,9
1,8
1,71
1,6
15
1,4
1,31

1,2 ' : . , . . . . . .
100 150 200
Plon -Yield Q[dt-ha™]

y=S/Q[mm-dt’]

\ 4

T T T

S
Rys. 13. Zalezno$¢ jednostkowego zuzycia wody (7 = 6) od plonéw Q ziemniakéw wezesnych

S
Fig. 13. Relation of unit water consumption (7/ = 6} to early potato yields Q

37



3. Ocena niezawodnosci eksploatacyjnej
deszczowni

Wprowadzenie deszczowni do nawodnien rolniczych wymaga szeregu dodatkowych
zadan techniczno-organizacyjnych, ktore powinny zapewni¢ racjonalne jej wykorzysta-
nie z optymalnym efektem ekonomicznym [Marcilonek 1970]. Aby inwestycja meliora-
cyjna przyniosta wysoka efektywnosc¢, nalezy zmierza¢ do:

e wlasciwego rozpoznania potrzeb melioracji i optymalnych rozwiazan projektowych,

e minimalnych nakladow inwestycyjnych przy zachowaniu trwalo$ci i wysokiej nieza-
wodnosci eksploatacyjnej urzadzen,

e minimalizacji kosztow energetycznych przez odpowiedni wybdr systemu nawadniaja-
cego oraz racjonalng eksploatacje urzadzen,

obnizenia kosztow obstugi, konserwacji i remontow,

zagwarantowania wysokiego stopnia wykorzystania sprz¢tu deszczownianego przez

dobrze przygotowana i sprawnie dziatajaca obshuge,

e wlaczenia do deszczowania upraw i ro$lin o wysokiej warto$ci przyrostu plonu.

Niezaleznie od stopnia mechanizacji pracy urzadzen deszczownianych racjonalne
i ekonomiczne wykorzystanie systemu melioracyjnego wymaga zagwarantowania cia-
gloéci pracy urzadzen w czasie dnia roboczego. Potrzebna jest wigc odpowiednia
liczba zmianowych jednostek eksploatacyjnych lub poszczegdlnych urzadzen (np. ruro-
ciagi, zraszacze itp.) jako tzw. rezerwa instalacyjna [Balcer 1983]. Rezerwa instalacyj-
na (50-100% rurociagéw) jest konieczna w przypadku recznego przemieszczania jedno-
stek eksploatacyjnych.

W miar¢ wprowadzania mechanizacji z coraz wigkszym udzialem automatyzacji urza-
dzen sterujacych procesem nawadniania, rola urzadzen rezerwowych maleje, a nawet
zanika [Przybyta, Fiedler 1992]. W osiaganiu projektowanych celow gospodarczych
przy wysokich efektach ekonomicznych coraz wigksze znaczenie ma niezawodno$¢ urza-
dzen, ktore powinny by¢ w maksymalnym stopniu wykorzystywane w dlugoterminowym
okresie uzytkowania. Problem niezawodnos$ci eksploatacyjnej urzadzen technicznych
powinien by¢ podstawa analiz na etapie projektowania, budowy i eksploatacji. Urzadze-
nia zawodne powoduja wysokie koszty eksploatacji oraz straty wskutek powstajacych
przerw w pracy [Marcilonek i in. 1990]. Przez niezawodnos¢ systemu deszczownianego
rozumiemy jego zdolno$¢ do poprawnego wykonywania zadanych funkcji w wyznaczo-
nym czasie i okreslonych warunkach eksploatacji. Na warunki eksploatacji deszczowni
sktada si¢ praca tancuchoéw dziatania (obstugiwania i uzytkowania) wraz z otoczeniem
modyfikujacym kierunki dziatania.
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Na niezawodnos$¢ deszczowni sktada sie:

bezawaryjnosc¢, czyli zdolno$¢ do utrzymania zdatnosci przez okreslony czas;
trwalos$¢, czyli zdolno$¢ do utrzymania zdatnosci w okre§lonych warunkach uzyt-
kowania;

naprawialno$¢, czyli przysposobienie urzadzen do odnowy ich stanu zdatnosci poprzez
usunigcie niesprawnosci.

Do wazniejszych charakterystyk stanu urzadzen lub systemu mozna zaliczy¢:
zdatno$¢ — stan obiektu, w ktorym ma on zdolno$¢ wykonywania wyznaczonych mu
funkcji zgodnie z parametrami (normatywnymi) wyznaczonymi w dokumentacji
techniczne;j;

uszkodzenie — zdarzenie polegajace na utracie przez obiekt zdatnosci do pracy
(W systemie);

sprawnos$¢ — stan, przy ktorym system w danej chwili wypetnia normalnie wszystkie
funkcje gtéwne i drugorzedne;

niesprawno$¢ — stan obiektu, w ktdrym nie spetnia on chociazby jednego z wyma-
gan dokumentacji technicznej, lecz jest zdolny do wykonywania z ograniczeniem
wyznaczonych mu funkcji;

niezdatnos$¢ — stan obiektu, w ktorym nie jest on zdolny do speliania wyznaczo-
nych mu funkcji zgodnie z wymaganiami;

usterki — sa niesprawnos$cia drugiego rzedu, powodujace pogorszenie normalnego
stanu urzadzenia, ktore nie wptywa na wypetnianie gtdwnych funkcji;

stan graniczny urzadzenia okreslony jest niemozliwoscia techniczna lub niecelowo-
$cia techniczna albo niecelowoscia ekonomiczna dalszej eksploatacji w systemie;
resurs techniczny — laczny czas pracy netto systemu za caly okres jego stuzby do
petnego fizycznego zuzycia;

okres gwarancyjny — przedzial czasu kalendarzowego, w ciagu ktdrego wytworca
obiektu gwarantuje i zapewnia spelnianie przez obiekt okre§lonych wymagan pod
warunkiem przestrzegania przez uzytkownika ustalonych w dokumentacji technicz-
nej zasad eksploatacji (uzytkowania, obshugi i przechowywania);

okres rekojmi — przedziat czasu kalendarzowego, w ktorym wytworca obiektu gwa-
rantuje nie ujawnianie si¢ w nich wad ukrytych. Pojawiajace si¢ w tym okresie eks-
ploatacji wady ukryte, udowodnione jako wina wytworcy, zostana z niego usunigte;
okres eksploatacji — przedzial czasu kalendarzowego lub przedziat przebiegu kilo-
metréw urzadzenia, do chwili osiagnigcia przez niego stanu granicznego, w danym
systemie eksploatacji.

Celowos¢ przeprowadzania oceny niezawodnosci funkcjonowania deszczowni wyni-

ka z koniecznoSci:

optymalizacji prac remontowo-konserwacyjnych dla zapewnienia sprawnosci i trwa-
tosci oraz zmniejszenia tempa dekapitalizacji urzadzen;

okreslenia kierunkéw modernizacji systemu deszczownianego z uwzglednieniem
potrzeb ochrony $rodowiska;

usprawnienia zasad uzytkowania deszczowni dla uzyskania wysokiej produktywno-
sci wody siedlisk nawadnianych, minimalizacji kosztow produkcji rolniczej oraz
ochrony gleb przed degradacja.
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Niezawodno$¢ systemu zalezy od niezawodnos$ci sktadowych elementow. Prawdo-
podobienstwo zdatnosci do sprawnej pracy R, oznacza prawdopodobiefistwo tego, ze
system zachowa normalna zdolno$¢ do pracy w okreSlonym czasie ,,t” w danych wa-
runkach eksploatacji, tj. w danym przedziale czasu, w danym rezimie i warunkach eks-
ploatacji nie nastapi ani jeden defekt:

R(t) = R(T> t)>

gdzie: T — czas nieprzerwanej, niezawodnej pracy.
e Statystyczna ocena prawdopodobienstwa zdolnosci do sprawnej pracy moze byc¢
okreslona na podstawie wyrazenia:
NO - l’l(t)

Rty = ——2
=5

o

gdzie: N, — liczba elementéw na poczatku badan, ng, — liczba uszkodzonych elementow
W czasie t.
e Prawdopodobienstwo niezdatno$ci mozna wyrazi¢ réwnaniem:

Q =R(T <t;
— n —
O -
Qo =7, Qe =1-Ro-
Dla dowolnego przedzialu czasu t
R+ Qe =1

prawdopodobienstwo zdatnosci + prawdopodobienstwo niezdatnosci = 1
o (Czesto$¢ niezdatno$ci mozna okresli¢ z roOwnania:
— n (At)
on =
N, -At

. : . At At
gdzie: n (a — liczba uszkodzonych elementow w przedziale czasu od t - - do t+ BN

e Intensywno$¢ uszkodzenia okresla wyrazenie:

n (At
Aoy = N ’
Ny, -At
dzie: _Ni+Ni+l . . . . , .
gdzie: Ny, == $rednia liczba sprawnie pracujacych elementow w przedziale

czasu At, N ; — liczba elementow sprawnie pracujacych na poczatku przedzialu czasu
At,N ;. —liczba elementow sprawnie pracujacych na koncu przedziatu czasu A t.
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Intensywnos$¢ uszkodzen w duzym stopniu zalezy od poczatkowej i koncowej fazy
eksploatacji. Typowa krzywa zalezno$ci intensywnosci uszkodzen elementow systemu
A od czasu T obrazuje rysunek 14.

A

A

T

Rys. 14. Intensywno$¢ uszkodzen urzadzenia & w czasie T: 1 — okres poczatkowy pracy (spadek
wartosci A), 2 — okres normalnej pracy urzadzenia, 3 — okres koncowy eksploatacji
(wzrost wartosci A)

Fig. 14. Device damage/failure rate A in time T : 1 — initial period of operation (decrease in value
of XAy), 2 —normal operation period of device, 3 — final period of operation (increase in
value of A)

Niezawodno$¢ systemu obiektow wystepujacych w inzynierii §rodowiska mozna
podnosi¢ przez:

—  przeprowadzenie uprzednich badan proceséw eksploatacyjnych urzadzen i syste-
moéw ukierunkowanych na oceng ich niezawodnosci,

— stosowanie odpowiednio wysokiej jakoSci materiatow,

— unifikacj¢ rozwiazan elementéw systemu,

— dublowanie elementow szczegdlnie zagrozonych,

— stosowanie sieci zamknigtych w rurociagach cisnieniowych i odpowiednie ich wy-
posazenie w urzadzenia zabezpieczajace i sterujace,

— racjonalne uzytkowanie i prawidtowa obstuge urzadzen.

Jezeli przy projektowaniu systemu przyjete $rodki do podniesienia niezawodnosci
nie pozwalaja uzyskaé pozadanej niezawodnosci, stosowane jest rezerwowanie, czyli
dodatkowe, dublowane elementy. W systemie deszczowni potstatej stosuje si¢ rurociagi
podziemne w uktadzie zamknigtym (pierscieniowym). Przy przej$ciach rurociagu pod-
ziemnego deszczowni w miejscach szczegolnie zagrozonych uszkodzeniem (pod rze-
kami, drogami, przejazdami kolejowymi i innymi) stosujemy dublowanie rurociagu.
Rozwiazania takie, szczegélnie przydatne w przypadku awarii rurociagu, zwigkszaja
niezawodnos$¢ systemu deszczownianego.

W badaniach prowadzonych w latach 1986—1990 na 3 obiektach z deszczownia pol-
statg (Piastow, Swojec, Szewce) koto Wroctawia, niezawodno$¢ eksploatacyjng desz-
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czowni charakteryzowano intensywnos$cia strumienia uszkodzen, przebiegiem procesu
uzytkowania migdzy uszkodzeniami, czasem postoju w stanie niezdatnos$ci, a przede
wszystkim zdolno$cia urzadzenia do sprawnego funkcjonowania w okre§lonych warun-
kach eksploatacji i w okreslonym czasie [Nyc 1992]. Wielkosci, okres eksploatacji oraz
przeznaczenie obiektow byly rdzne. Deszczownia Piastow o pow. 27 ha eksploatowana
byta od 1969 r. dla produkcji warzywniczej. Deszczownia Swojec, o pow. 163 ha upraw
polowych dziata od 1981 r., obiekt Szewce o pow. 315 ha od 1973 r., wykorzystywany
byl do nawodnien (zwilzajacych, nawozacych i oczyszczajacych) uzytkéw zielonych
$ciekami komunalnymi. Woda do nawodnien pobierana byta z rzeki dla obiektow Piastow
i Swojec oraz z kanalizacji wstgpnie oczyszczonych $ciekdw komunalnych w Szewcach.
Sie¢ podziemna stanowig rurociagi azbestowo-cementowe w uktadzie pierscieniowym —
zamknigtym na obiektach Swojec (6192 m) i Szewce (14500 m) oraz w uktadzie otwar-
tym w Piastowie (1870 m). Sie¢ deszczowniang powierzchniowa stanowia rurociagi sta-
lowe ocynkowane i aluminiowe — przemieszczane r¢cznie, a takze rurociagi przetaczane.
Badania niezawodnoéci deszczowni prowadzono w rzeczywistych warunkach eks-
ploatacji obiektow [Marcilonek i in. 1990]. Niezawodno$¢ eksploatacyjna deszczowni
okre$lono, postugujac sig¢ rownaniem wyktadniczym typu Ry =€ . gdzie ) jest $rednia
intensywnoscia awarii w okreslonym czasie t. Wskaznikiem niezbgdnym do oceny nie-
zawodno$ci eksploatacyjnej deszczowni jest intensywno$¢ uszkodzen podstawowych
urzadzen systemu deszczownianego. W badaniach [Marcilonek i in. 1992] poddano
analizie niezawodno$¢ systemu rozumianego jako szeregowy uklad: pompowania (p) —
sie¢ rurociaggdw podziemnych (r) — hydranty (h). W takim ukladzie intensywnos$¢
uszkodzen deszczowni A stanowi suma intensywnosci uszkodzen pompowni (Ap), ruro-
ciagow podziemnych (Ar) i hydrantéw (Ah). Najwyzszy wskaznik intensywnos$ci awarii
wystepowal na najdtuzej eksploatowanym obiekcie Piastow (18 lat) A = 0,282. Na
obiekcie Szewce po 14 latach eksploatacji awaryjno$¢ byla najmniejsza A = 0,0088,
natomiast na obiekcie Swojec (11 lat uzytkowania) stwierdzono, ze najwyzsza inten-
sywnos¢ awarii wystgpowata w pierwszym i drugim roku eksploatacji, gdzie A = 0,1166
i 0,1159. Charakter awarii $wiadczyt o duzej iloSci usterek w czasie budowy deszczow-
ni (Swojec). W pozniejszym okresie (Piastoéw i1 Szewce) awarie wynikajq ze starzenia
si¢ elementdw obiektu. W przypadku rozdeszczowywania $ciekdow proces ten jest nieco
przyspieszony i najszesciej dotyczyt nieszczelnosci rurociagéw podziemnych w wyniku
korozji $rub zlacza typu Gibault. Po 15-18 latach eksploatacji pojawiaja si¢ awarie
pompowni oraz rurociagéw podziemnych. Wykorzystywanie deszczowni bylo stosunko-
wo niskie 1 przecigtnie wynosito 15 w Swojcu, 54 w Piastowie i 85% w Szewcach. Na
wszystkich obiektach poddanych analizie w latach lepszego wykorzystania deszczowni
intensywno$¢ awarii byta najmniejsza. Na rysunku 15 przedstawiono niezawodno$¢ R
dla deszczowni Swojec w poszczegdlnych latach wystgpowania awarii  (rys. 15a) oraz
jako warto$¢ $rednia wieloletnia w kolejnych latach uzytkowania obiektu (rys. 15b).
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Rys. 15. Niezawodno$¢ Ry deszczowni Swojec: a — w latach wystgpowania awarii, b — §rednio
w wieloleciu

Fig. 15. Reliability of the sprinkler irrigation system R Swojec: a — in years of system’s damage,
b — average in many years
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Oceng zdatno$ci uzytkowej rurociagu podziemnego deszczowni dokonywano,
wprowadzajac pojecie niezdatnosci okresowej pewnego odcinka sieci wg zaleznoSci:

Ar . . L Lo
Nx= —, gdzie Ar oznacza dtugos¢ wytaczonego odcinka sieci, r — dtugos¢ catej sieci
r

rurociagéw podziemnych, At — okres uzytkowania, w ktérym dlugo$¢ uszkodzonego
odcinka sieci jest stata. ZdatnoScia okresowa sieci w przedziale At nazwano wyrazenie:
Z a=1- Ny

2 Z - AL
Zdatno$¢ rurociagu Z g opisuje wyrazenie: Z g - MZ;ALR
Symbolem |R oznaczono rozktad przedzialu At.

Przedstawiony na rysunku 16 przebieg $redniej zdatno$ci uzytkowej rurociagu desz-
czownianego na obiekcie Swojec w okresie eksploatacji 1981-1990 wykazuje, ze po 50
godzinach pracy obiektu nastgpowalo dos¢ szybkie obnizenie si¢ wskaznika zdatnosci.
Ponowny jego wzrost pojawit si¢ po 280 godzinach (po usunigciu usterek powykonaw-
czych). Byt on poczatkowo szybki, a po 474 godzinach i osiagnigciu zdatnosci na po-
ziomie 65%, coraz wolniejszy. Po przekroczeniu 720 godzin eksploatacji zdatno$¢ ruro-
ciagu byla juz wyzsza jak w pierwszych godzinach eksploatacji (73%). Ocena niezawod-
nosci eksploatacyjnej deszczowni oraz zdatnosci uzytkowej jej elementéw stanowi pod-
stawg do podejmowania dziatan w zakresie doskonalenia procesu projektowania
i zasad eksploatacji urzadzen.

3
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80
704\ —
60 /’
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40
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t[ godz]

Rys. 16. Zdatno$¢ rurociagu poziomego Z W czasie t uzytkowania deszczowni Swojec
Fig. 16. Operating condition of underground pipeline Z, in time t of operation of the Swojec
sprinkler irrigation system
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Badania niezawodnosci deszczowni wykazaly, ze:

e najwigksza intensywno$¢ awarii wystgpowata w pierwszych dwoch latach eksplo-
atacji systemu. Ich podstawowa przyczyna byty usterki wykonawcze (szczeg6lnie ru-
rociaggéw podziemnych). Ponowny wzrost intensywnosci awarii wystgpowat po 16-18
latach eksploatacji, w wyniku fizycznego zuzycia si¢ elementoéw deszczowni;

e obicekty lepiej eksploatowane posiadaty wyzsze wskazniki niezawodnosci;

e zastosowanie pierscieniowego ukladu rurociagéw podziemnych z zasuwami odcinaja-
cymi doptyw wody zwigkszato zdatno$¢ eksploatacyjna deszczowni;

e warunkiem wprowadzenia deszczowni, poza ograniczeniami technicznymi, hydrolo-
gicznymi i ekonomicznymi, powinno by¢ odpowiednie przygotowanie techniczno-
-organizacyjne uzytkownika, celem przyjecia zadan zwigzanych z eksploatacja desz-
czowni w zakresie uzytkowania i obstugiwania urzadzen oraz prowadzenia racjo-
nalnego kierunku produkc;ji rolnicze;.
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Doskonalenie metod nawadniania w rolnictwie

Krzysztof Nyc, Ryszard Pokfadek






1

I

P v Tig |
W

RO VIR /0 AT . LR :

Fot. 3. Stanowisko badawcze gospodarki wodnej gleby nawadnianej kroplowo (str. lewa)
w Samotworze; szczeg6t rurociagu z kroplownikiem (str. prawa)

Phot. 3. Research place of with soil drop irrigation (left p.) in Samotwor district, pipeline with

droplets doseur (right p.)

Fot. 4. Urzadzenie do regulowania odplywu w Migkini
Phot. 4. Device for regulating the outflow in Migkinia Town



4. Efekty eksploatacji nawodnienia
kroplowego w sadzie

Nawodnienie kroplowe, zaliczane do grupy mikronawodnien, umozliwia prowadze-
nie oszczednej gospodarki woda i sktadnikami pokarmowymi z zachowaniem réwno-
wagi pomigdzy dystrybucja z systemu, a konsumpcja przez rosliny. Stwarza to warunki
sprzyjajace optymalnemu zuzyciu wody i nawozow. Taki system nawadniajacy staje si¢
wysoce zasobooszczgdny z zachowaniem rowniez wysokiego potencjatu plonotworczego.

W latach 2004-2007 przeprowadzono badania gospodarki wodnej gleb nawadnia-
nych systemem kroplowym w sadzie do§wiadczalnym Akademii Rolniczej (obecnie
Uniwersytetu Przyrodniczego) we Wroctawiu. Obiekt badan polozony jest w Samotwo-
rze, 20 km od centrum Wroctawia, w dolinie rzeki Bystrzycy. Do§wiadczenie zlokali-
zowano na jednej z kwater sadu jabtoniowego odmiany Gloster na podktadce wegeta-
tywnej potkartowej M26. Drzewa posadzono w rozstawie 3,5 x 1,2 m. Przy kazdym
drzewie w odlegtosci 30 cm od pnia zlokalizowano jeden emiter kropel. W badaniach
zastosowano trzy warianty nawodnieniowe:

e WO - kontrolny (bez nawodnienia),

e W1 —nawadniany przy poziomie uwilgotnienia gleby — 0,01 MPa potencjatu wodnego,

e W2 — nawadniany przy wystapieniu uwilgotnienia gleby — 0,03 MPa potencjatu
wodnego.

Dla sporzadzania bilansow wodnych profilu glebowego minimum raz w tygodniu
mierzono uwilgotnienia gleby metoda dielektryczna TDR. Pomiary wilgotnosci gleby
wykonywano w czterech pionach odlegtych od emitera kropel o 0, 20, 40 i 60 cm, na
pieciu glgbokosciach: 5, 25, 50, 75 i 100 cm, a w wariancie W2 dodatkowo w pionie
emitera na glebokosci 125 cm. W okresie realizacji nawodnien, wilgotno$é profili gle-
bowych mierzono w nast¢pujacym cyklu:

e bezposrednio przed rozpoczgciem nawodnienia,

e co godzing w trakcie wprowadzania dawki polewowej,

e 24 godziny po zakonczeniu nawodnienia,

e raz w roku przez pig¢ kolejnych dni po zakonczeniu procesu nawodnienia kontrolo-
wano ubytek wody w profilu glebowym.

Poziom wody gruntowych mierzono raz w tygodniu okresu wegetacyjnego oraz raz
w miesiacu w okresie pozawegetacyjnym. Glebokos¢ zalegania zwierciadta wody grun-
towej utrzymywata si¢ na poziomie 3,5-4,0 m p.p.t. Dodatkowa kontrola uwilgotnienia
gleby poprzez pomiar sity ssacej przy uzyciu tensjometru, sonda umieszczona na giebo-
kosci 30 cm 1 w odlegtosci 30 cm od pnia drzewa bylta podstawa ustalania terminow
przeprowadzania nawodnienia kroplowego na stanowiskach do$wiadczalnych wg wa-
riantu W1 1 W2. Wysoko$¢ opadu naturalnego mierzono deszczomierzem Helmana
zainstalowanym na obiekcie badan. Byly one weryfikowane z pomiarami na sasiedniej

50



stacji IMGW Wroctaw-Strachowice, odlegtej okoto 2 km od stanowiska do$wiadczal-

nego. Gleby w sadzie Samowtor zaliczane sa do klasy bonitacyjnej Illa. Sa to gleby

ptowe wytworzone z gliny lekkiej stabo spiaszczonej, pylastej. W podiozu wystepuje
glina lekka (tab. 7).

Tabela 7

Table 7

Sktad mechaniczny oraz charakterystyczne stany uwilgotnienia gleby na stanowiskach
do$wiadczenia W0, W1, W2
Grain size distribution and characteristic soil moisture conditions at experimental
stations W0, W1, W2

Stan uwilgotnienia
Frakcje gleby w % w % obj.
Wariant Soil fractions, % Moisture content,
. . Warstwa o
doswiadczenia % vol.
. gleby T
Experimental Soil layer czgsel
variant piaszczysta py!asta sptawialne PPW | POS | PTW
sandy silty washable
particles
0-35 33 35 32 29 17 4
WO 35-75 27 42 31 29 17 5
75-150 46 26 28 27 16 6
0-25 38 31 31 28 17 4
Wil 25-40 38 24 38 30 18 5
40-150 43 22 36 29 18 4
0-30 39 31 30 29 17 4
w2 30-105 40 30 30 31 19 4
105-150 71 8 21 23 14 4

Dla warunkéw glebowych obiektéw badan ustalono eksperymentalnie optymalna
dawke polewowa jednego emitera kropel w wysokos$ci 18 litrow na drzewo, ktore zaj-
mowalo przecietna powierzchnie 4,2 m* sadu. Do roku 2005 stosowano emitery kropel
o natezeniu wyplywu wody 4,5 dm*h™' i czasie zwilzania gleby 4 godziny. W 2006 r.
eksperymentalnie wprowadzono emitery o natezeniu wyplywu 8 dm>h™, przez co skro-
cono czas nawadniania do 2 godzin i 15 minut. Konsekwencja takiego dziatania byto
sptycenie glgbokosci zwilzania gleby i dostosowania jej do glgbokosci zalegania gtow-
nej masy korzeniowej drzew, okreslona przez sadownikéw na ok. 50-60 cm. Wedtug
badan Sokalskiej gltgbokos¢ ta mogta wynosi¢ nawet 40 cm [Sokalska, Nyc 2007; Nyc,
Sokalska 2008].

Dla gleb obiektu badan okreslono charakterystyczne stany pojemnosci wodnej:

e polowa pojemno$¢ wodna (PPW) przy sile ssacej gleby pF = 2,0 — traktowana jako
maksymalna ilo§¢ wody kapilarnej;
e pojemno$¢ okresu suszy (POS) — jako minimalny zapas wody gwarantujacy prawi-

dlowy rozwdj roslin przy sile ssacej gleby pF = 3,0:

o punkt trwatego wigdnigcia (PTW) okreslony przy sile ssacej gleby pF =4,2.
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Zasoby wody kapilarnej wyznaczone migdzy stanami retencji PPW i POS zapewniaty
prawidlowe zaopatrzenie ro§lin w wodg. Ich niedobér uzupelniano odpowiednia iloécia
dawek nawodnienia.

Okresowe sumy opadéw na obiekcie Samotwor w latach prowadzonych doswiad-
czen nad efektami nawodnien kroplowych sadu (2004-2007), na tle danych z minione-
go 50-lecia wskazuja na ich istotne zrdéznicowanie szczegodlnie w miesiacach okresu
wegetacyjnego (tab. 8).

Tabela 8
Table 8
Okresowe sumy opadoéw (P mm ) wg stacji IMGW Wroctaw-Strachowice
Seasonal sums of precipitations (P mm) acc. to IMGW Wroctaw-Strachowice station

Lata Okres wegetacyjny — Vegetation period IV-1X [ -XII
Years v \% VI VII VII | IX | mm % mm
1950-1999 38 58 73 88 68 47 372 | 100 562
2004 18 35 45 58 55 18 229 62 446
2005 26 104 32 105 66 22 355 95 562
2006 47 21 67 23 229 21 408 | 110 630
2007 5 52 95 97 47 45 341 92 562

Zastosowana ilo$¢ dawek nawadniajacych na odpowiednich stanowiskach wariantu
W1 i1 W2 wynosita:
e w2004r. W1=22, w2=7
e w2005r. W1=12, W2=5
e w2006r. W1=17, W2=9

Sporzadzanie systematycznych bilanséw wodnych gleb pozwolito okresli¢ warto$ci
polowego zuzycia wody przez drzewa jabtoni w warunkach naturalnej gospodarki wod-
nej (WO0) oraz przy zastosowaniu nawodnienia kroplowego (W1 i W2) [Przybyta, Koza-
czyk 2004].

Obliczenia polowego zuzycia wody (S) wykonano z zaleznoSci:

S=7Z,+P+D-Z,

gdzie: S — polowe zuzycie wody (mm), Z, i Z — zapas wody na poczatku i koncu okre-
su bilansowania (mm), P — suma opadéw atmosferycznych w okresie bilansowania
(mm), D — suma dawek nawadniania w okresie bilansowania (mm).

W niniejszej pracy (dla warunkéow duzego zaggszczenia drzew na plantacji nawad-
nianej) dawke polewowa ,,D” z emitera kropel (w litrach) odniesiono do powierzchni
przypadajacej na przecigtne drzewo, uzyskujac wskaznik nawodnienia w mm. Otrzy-
mane w wyzej zaprezentowanych warunkach ilosci dostarczonej wody pozwolily na
okreslenie wartosci ,,polowego zuzycia wody” drzewa jabtoni, jako najbardziej zblizo-
nej do ewapotranspiracji rzeczywistej (tab. 9).
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Tabela 9

Table 9
Polowe zuzycie wody (S mm) 12—15-letniego drzewa jabloni (potkartowej)
Field water consumption (S mm) of 12—15-year old apple tree (semi-dwarf)
Wariant
wodny | Rok v \% VI VI VIII IX | IV-IX
Aqueous Year
variant
2004 30 40 50 70 65 65 320
W0 2004 30 65 85 95 95 90 460
2006 70 80 85 95 110 70 510
2007 75 80 80 85 80 80 480
2004 30 45 80 95 85 65 400
Wi 2005 30 65 90 105 120 110 520
2006 70 80 90 120 130 80 570
2004 30 40 50 70 75 70 335
w2 2005 30 65 90 100 95 90 470
2006 70 80 85 100 125 80 540

Analiza warto$ci polowego zuzycia wody (S) na stanowisku kontrolnym WO w po-
szczegolnych latach badan wykazala ich zréznicowanie w zaleznosci od ksztattowania
si¢ opadéw atmosferycznych. W suchym okresie wegetacyjnym 2004 r. na stanowisku
nie nawadnianym (WO0) zuzycie wody byto najnizsze (320 mm). W latach 2005 i 2007
ksztaltowatlo si¢ na przecigtnym poziomie 460 i 480 mm, a w roku 2006 (o najwyzszych
opadach okresu wegetacyjnego) polowe zuzycie wody wzrosto do 510 mm. Na stanowi-
skach nawadnianych sezonowe warto$ci polowego zuzycia wody byly najwigksze
w wariancie W1 — stwarzajacym warunki intensywnego nawodnienia (400-570 mm).
Drzewa nawadniane w wariancie ekonomicznym W2 zuzywaty od 335 mm (2004 r.) do
540 mm (2006 r.). Nalezy nadmieni¢, ze zbyt mata intensywno$¢ wyplywu wody z emi-
terow (4,5 dm>h™") stosowanych do 2005 r., w warunkach glebowych sadu doswiad-
czalnego, powodowata zbyt glebokie wsiakanie wody do profilu glebowego, (ponad
100 c¢m), nie dajac mozliwosci petnego jej wykorzystania przy znacznie plytszym sys-
temie korzeniowym drzew (rys. 17 i 18). Po wprowadzeniu w 2006 r. emitera o znacz-
nie wigkszej intensywnosci wyptywu wody (8 dm*h™) glebokosé wsiakania wody sig
zmniejszyla, a obszar gleby nawadnianej lepiej pokrywat si¢ z zasiggiem korzeni.
Zmniejszono przy tym polowe zuzycie wody, szczegdlnie w wariancie oszczgdnym W2
(rys. 19 1 20). O efektach nawodnienia kroplowego jabtoni §wiadczy uzyskany plon
(tab. 10).
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Rys. 17. Wilgotnos¢ gleby [%q;] dn. 26.07.2005 r. wariant W, (-0,01 MPa), emiter q = 4,5 dm’xh™:

a) — uwilgotnienie przed rozpoczgciem nawodnienia; b, ¢, d, e oraz f) — przyrost uwil-
gotnienia po pierwszej, drugiej, trzeciej i czwartej godzinie trwania nawodnienia oraz po

24 godzinach od zakonczenia nawodnienia; x — odlegto$¢ od emitera [cm]; y — glgbo-
kos¢ profilu [cm]

Fig. 17. Soil moisture [%uy] on 26 July 2005; variant W, (-0.01 MPa), emitter q = 4.5 dm’xh™
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a) — moisture level prior to start of irrigation; b, ¢, d, e and f) — moisture increments
after the first, second, third and fourth hours of irrigation and after 24 hours from end of
irrigation; x — distance from emitter [cm]; profile depth [cm]



4 X [cm]

y [em]

ylem]
ylem

X [cm] f) - x [em]

tem

y [em]

-125 -12!

Rys. 18. Wilgotnos¢ gleby [%oq;] dn. 29.07.2005 r. wariant W, (-0,03 MPa), emiter q = 4,5 dm’xh™:

a) — uwilgotnienie przed rozpoczgciem nawodnienia; b, ¢, d, e oraz f) — przyrost uwil-
gotnienia po pierwszej, drugiej, trzeciej i czwartej godzinie trwania nawodnienia oraz po
24 godzinach od zakonczenia nawodnienia; x — odlegto$¢ od emitera [cm]; y — glgbo-
kos¢ profilu [cm]
Soil moisture [%yo] on 29 July 2005; variant W, (-0.03 MPa), emitter q = 4.5 dm’xh™!
a) — moisture level prior to start of irrigation; b, c, d, e and f) — moisture increments
after the first, second, third and fourth hours of irrigation and after 24 hours from end of
irrigation; x — distance from emitter [cm]; profile depth [cm]

Fig. 18.
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Rys. 19. Wilgotnos¢ gleby [%;] dn. 12.07.2005 r. wariant W, (-0,01 MPa), emiter q = 8dm’>xh!:
a) — uwilgotnienie przed rozpoczgciem nawodnienia; b, ¢ oraz d) — przyrost uwilgotnie-
nia po pierwszej i drugiej godzinie trwania nawodnienia oraz po 24 godzinach od
zakonczenia nawodnienia; x — odleglo$¢ od emitera [cm]; y — glgbokos¢ profilu [cm]

Fig. 19. Soil moisture [%uy] on 12 July 2005; variant W, (-0.01 MPa), emitter q = 4.5 dm’xh™
a) — moisture level prior to start of irrigation; b, ¢ and d) — moisture increments after the
first and second hours of irrigation and after 24 hours from end of irrigation; x — dis-
tance from emitter [cm]; profile depth [cm]

Wprowadzenie nawodnienia kroplowego zwigkszylo plonowanie jabtoni przecigtnie
od 35,4 do 58,5% zaleznie od sposobu eksploatacji systemu. Rozpoczgcie nawadniania
wedlug wariantu W1, czyli wskazaniach tensometru — 0,01 MPa potencjatu wodnego
odpowiadajacemu uwilgotnieniu gleby 24% obj. (ok. 85% PPW) dawato mniejsze przy-
rosty plonu przy wigkszym zuzyciu wody. Nawadnianie wg wariantu W2, czyli przy
wskazaniu tensometru — 0,03 MPa potencjatu wodnego, ktory odpowiada wilgotnosci
gleby 18% obj. (ok. 60% PPW) dawato znacznie wigksze przyrosty plonu przy mniej-
szej (jak w wariancie W1) ilosci realizowanych nawodnien (wariant optymalny). Efek-
tem zastosowania nawodnienia kroplowego w sadzie jabloniowym bylo réwniez
zmniejszenie zuzycia wody na produkcje jednostki plonu.
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Rys. 20. Wilgotno$¢ gleby [Yooy] dn. 27.07.2006 r. wariant W, (-0,03 MPa), emiter q = 8 dm’><n™:
a) — uwilgotnienie przed rozpoczgciem nawodnienia; b, ¢ oraz d) — przyrost uwilgotnie-
nia po pierwszej i drugiej godzinie trwania nawodnienia oraz po 24 godzinach od
zakonczenia nawodnienia; x — odleglo$¢ od emitera [cm]; y — glgbokos¢ profilu [cm]

Fig. 20. Soil moisture [%y] on 27 July 2005; variant W, (-0.03 MPa), emitter q = 4.5 dm’xh™
a) — moisture level prior to start of irrigation; b, ¢ and d) — moisture increments after the
first and second hours of irrigation and after 24 hours from end of irrigation; x — dis-
tance from emitter [cm]; profile depth [cm]

Tabela 10
Table 10
Plonowanie jabtoni na stanowiskach W0, W1, W2
Apple tree yields at experimental stations W0, W1, W2
Plon — Yield wtxha' Wzrost plonu — Increase in the yield
Rok Wi W2
Year WO Wi w2 x ha ! % x ha ! %
2004 40,977 67,013 69,335 26,036 63,5 28,358 69,2
2005 27,922 29,574 65,966 1,652 5,9 38,044 136,2
2006 68,704 89,752 82,752 21,048 30,6 14,048 20,4
Sredni
MO 45868 | 62,113 | 72,684 | 16245 | 354 | 26816 | 585
Mean
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Jak wynika z rysunku 21 przy plonie sadu jabtoni 900 dtha™ polowe zuzycie wody
przypadajace na jednostke plonu wynosi 5 mm, natomiast przy plonowaniu 280 dtha™
byto trzykrotnie wyzsze.

Przeprowadzone dos$wiadczenia polowe wyraznie wskazaly, ze zastosowanie na-
wodnienia kroplowego do eliminowania niedoborow wodnych w warunkach klimatu
obszaréw nizinnych Dolnego Slaska jest skutecznym i zasobooszczednym érodkiem
intensyfikacji produkcji sadowniczej [Jeznach 1996]. Wymaga jednak przestrzegania
odpowiednich zasad eksploatacji systemu, szczegodlnie w zakresie doboru wysokos$ci
dawki nawodnienia i sposobu jej wprowadzania do profilu glebowego (dostosowanie
intensywnos$ci wyptywu wody z emitera do mozliwosci jej wsiakania). Zastosowanie
emiteréw o odpowiednim natezeniu wyptywu wody, w nawiazaniu do rozkladu systemu
korzeniowego nawadnianych drzew, wplywa nie tylko na mozliwo$¢ znacznego ograni-
czenia strat wody, lecz rowniez na zwigkszenie plonowania i produktywnosci wody.
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Rys. 21. Jednostkowe zuzycie wody (S/Q) na tle plonowania Q sadu jabloniowego w Samotworze
w latach 2004-2006

Fig. 21. Unit water consumption (S/Q) versus yielding Q of apple tree orchard in Samotwor in
the years 2004-2006
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5. Wzbhogacanie zasobdw retencji gruntowej

Rozwoj gospodarczy kraju zwtaszcza rolnictwa i przemystu, a takze potrzeby go-
spodarki komunalnej przyczyniaja si¢ do zwigkszenia zuzycia wody, powodujac sukce-
sywne uszczuplenie jej zasobow dyspozycyjnych. Powstaje wigc problem oszczednego
korzystania z wody i racjonalnego ksztattowania bilansu wodnego regionu, zlewni hy-
drologicznej czy uzytku rolnego. W bardzo ogdlnej postaci bilans wodny terenéw uzyt-
kowanych rolniczo mozna zapisa¢: P + N + AR = E + H, gdzie strong przychodowa
wody stanowi opad (P), nawodnienia (N) oraz retencja (AR), natomiast rozchodem jest
ewapotranspiracja (E) i odplyw wody (H). Do zréwnowazenia bilansu wodnego mozna
dochodzi¢, zwigkszajac strong przychodowa przez uzupehienie opadu atmosferycznego
(P) nawodnieniem (N), a takze przez wykorzystanie zasobow retencji gruntowej (AR).
Mozna tez podobny cel uzyskaé, zmniejszajac straty wody na parowanie terenowe (E)
i odptyw (H). Wprowadzenie intensywnych form eliminowania niedoboréow wodnych
przez nawodnienia wymaga zagwarantowania odpowiedniej ilosci wody dyspozycyjnej
doprowadzanej na zmeliorowany obiekt. Korzystanie z zasobow retencji gruntowej
(AR) opiera si¢ na lokalnych zasobach wodnych naturalnych lub odpowiednio zwigk-
szanych przez zabiegi agrotechniczne, agromelioracyjne, a takze przez odpowiednio
eksploatowane urzadzenia melioracyjne.

Majac $wiadomos¢, ze rolnictwo w wyniku nawodnien zuzywa na ewapotranspira-
cjg 60-90% ilosci pobranej wody, w systemach wodno-melioracyjnych nalezy wpro-
wadza¢ rozwiazania charakteryzujace si¢ wysokim wspdtczynnikiem wykorzystania wody
[Nyc 1985]. W warunkach ograniczonych zasobow dyspozycyjnych do nawodnien
z przeptywow biezacych nalezy rozwazaé¢ mozliwosci uzytkowania wody z zasobow
retencji gruntowej [Nyc 1984]. Poprawg bilansu wodnego w zakresie zmniejszenia strat
wody na obszarze produkcji rolniczej w niewielkim stopniu mozna uzyska¢ ogranicza-
jac parowanie terenowe (E) za pomoca zabiegow agrotechnicznych oraz w znacznej
ilosci przez zmniejszenie odptywu zasoboéw wody gruntowej (H).

Nad ocena skutecznosci eliminowania niedoboréw wodnych przez wzbogacanie
zasobow retencji gruntowej prowadzone sa od 1976 r. badania terenowe na kilku
obiektach produkcyjnych w zlewniach nizinnych rzek Baryczy i Bystrzycy [Nyc 1985;
Nyc i in. 1992; Nyc i in. 1994]. Eksperymenty wykonane w dolinie rzeki Row Slaski
(zlewnia Baryczy) potwierdzity, ze na glebach przepuszczalnych organicznych i mine-
ralnych w dolinach rzek, ze stosunkowo ptytko zalggajacym poziomem wody grunto-
wej, mozna sterowaé zasobami retencji gruntowej, wykorzystujac do tego system urza-
dzen pigtrzacych.
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Fot. 5. Retencja wod powierzchniowych
Phot. 5. Retention of surface waters

Fot. 6. Zastawka na rowie
Phot. 6. Weir on the ditch



Dolina Rowu Slaskiego szerokosci ok. 2 km, pokryta trwatymi uzytkami zielonymi
zostata zabudowana systemem jazéw rozmieszczonych w odleglosci 3—5 km [Nyc
1984]. Obiekt nie posiadat urzadzen melioracji szczegdtowych. W wyniku prowadzenia
catorocznego pigtrzenia wody do rzgdnej stale kontrolowanej i korygowanej do aktual-
nej sytuacji hydrologicznej, nast¢gpowato zahamowanie odptywu wod powierzchnio-
wych w cieku i gruntowych w dolinie. Takie dzialanie spowodowato podniesienie si¢
wod gruntowych o 50-60 cm w okresie wegetacyjnym, pomimo wyst¢powania niedo-
boru opaddéw. Podobnie korzystne rezultaty otrzymano na 100 ha obiekcie Samotwor
z gruntami ornymi w dolinie rzeki Bystrzycy [Nyc i in. 1994].

Zahamowanie odptywu wody gruntowej i powierzchniowej przez stosowanie cato-
rocznego korygowanego pigtrzenia wody zastawka spowodowato wyzsze o 30—40 cm
poziomy wod gruntowych w okresie wegetacyjnym. W wyniku takich dziatan zareje-
strowano wzrost plonow siana do 100% oraz pszenicy 20—30%. Byt on efektem zwigk-
szenia uwilgotnienia czynnej warstwy gleby z zasobow zretencjonowanych opadow
atmosferycznych pochodzacych gltéwnie z okresu zimowego. W rezultacie catoroczne-
go pigtrzenia wody w ciekach nastgpowato zahamowanie odptywu wod gruntowych.
W tych warunkach wypeliony w poétroczu zimowym do maksymalnej pojemnosci re-
tencyjnej profil glebowy oddaje wodg na ewapotranspiracj¢ w potroczu letnim. W okre-
sie wegetacyjnym, w wyniku zuzycia wody przez roslinnos¢, nastgpuje powolne obni-
zanie si¢ poziomu wod gruntowych do wartosci Ah = h, - h; (rys. 22).

TN M ) G

LG

Rys. 22. Schemat hydrauliczny dziatania systemu z regulowanym odplywem: a — regulowany
odpltyw, b — naturalna gospodarka wodna; 1 — krzywa depresji wiosna, 2 — krzywa de-
presji latem, W — zmiana uwilgotnienia gleby, H — odptyw, -H — zasilanie, P — opad at-
mosferyczny, E — ewapotranspiracja

Fig. 22. Hydraulic schematic of operation of a regulated outflow system: a — regulated outflow,

b — natural water economy; 1 — spring depression curve, 2 — summer depression curve,
W — change in soil moisture, H — outflow, H — supply, P — precipitation, E — evapotran-
spiration
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W warunkach calkowitego zahamowania odptywu (H) urzadzeniami pigtrzacymi
zwierciadlo wody gruntowej w okre§lonym przedziale czasu At, w ktérym wystapit

N
niedobor opadu Ny, obniza si¢ o wartos$¢: Ah= —At Wspotczynnik wykorzystania wo-
o

dy (a) (stosunek zmian zapaséw wody do wynikajacych z tego zmian pozioméw wody
gruntowej) okreslony empirycznie przez autora wynosit:

e na piasku gliniastym lekkim o = 0,33,

e na piasku gliniastym a = 0,30,

¢ na pisku gliniastym mocnym a = 0,28.

Utrzymujac wczesna wiosng poziom wody gruntowej na glebokosciach zapewniaja-
cych minimalna dla roslin przewiewnos$¢ czynnej warstwy profilu glebowego (ok. 6-10%
powietrza), w okresie wystapienia niedoboru opadéw np. 150 mm, na glebie wytworzonej
z piasku gliniastego (a = 0,30), poziom wody gruntowej obnizy si¢ o Ah = 150 mm:0,30
=500 mm = 50 cm. Takie ekstremalne zmiany poziomu wody gruntowej przewaznie
moga zagwarantowa¢ skuteczny podsiak i utrzymaé wystarczajacy stan uwilgotnienia
gleby w okresie wegetacyjnym.

Celem okreslenia pojemnosci retencyjnej gleb obiektu do§wiadczalnego zaleznie od
wiasciwoscei fizyko-wodnych gleb, przeprowadzono laboratoryjne pomiary sily ssacej
profilu glebowego. Na najczesciej wystepujacych utworach wytworzonych z piasku stabo
gliniastego i gliniastego pomiary sity ssacej wykazaly wystepowanie wody podlegajacej
odptywowi (pF = 1,0-2,0) w porach (¢ 30-300 um) w ilo§ciach 15-20% oraz tatwo do-
stgpnej wody kapilarnej (pF = 2,0-2,87) ok. 13%. Ogdlna wigc ilos¢ wody dostgpnej wy-
nosita 28 i 33%. W warunkach zahamowania odptywu wody z obszaru wyposazonego
w system melioracyjny, zasoby efektywnej retencji gruntowej w 50 cm warstwie profilu
glebowego wyniosa od 0,28 x 500 mm = 140 mm do 0,33 x 500 mm = 165 mm. Podobne,
a nawet korzystniejsze wskazniki retencji uzyskano, mierzac zmiany zapaséw wody
w okresie wegetacyjnym. Wyczerpanie zasobow retencji gruntowej wynosito:

e na piasku stabo gliniastym 144—150 mm,
e na piasku gliniastym mocnym 233 mm,
e na utworach murszowych podscielonych piaskiem gliniastym 175-230 mm.

Na wielko$¢ wykorzystania zasobow retencji gruntowej, niezaleznie od wlasciwosci
fizyko-wodnych gleby i prawidtowej eksploatacji urzadzen pigtrzacych w systemie me-
lioracyjnym duzy wptyw miaty: obfite opady potrocza zimowego oraz przebieg niedobo-
ru opadu okresu wegetacyjnego. W latach suchych poprzedzonych wystarczajaco duzymi
opadami zimowymi wykorzystanie zasobow retencji gruntowej bylo najwigksze.

Na ksztaltowanie si¢ wielkosci zasobow retencji gruntowej wptywa obecnos¢ jezior,
zbiornikow wodnych, stawow, kanatlow stale prowadzacych wode itd. W latach 1996—
2000 prowadzone byly badania nad oddziatywaniem Milickich Stawoéw Rybnych na przy-
legte tereny uzytkowane rolniczo [Nyc i in. 1992; Nyc, Kamionka 1994; Nyc, Kamionka
1996]. Celem rozpoznania obiegu wody na terenach przystawowych oraz doktadnej oceny
wplywu stawdéw rybnych na ksztattowanie si¢ zasoboéw retencji gruntowej na 1700 ha
zwartym obszarze wsi Mlodzianow, Potasznia i Henrykowice, przylegtym do duzych sta-
wow hodowlanych Andrzej, Grabownica i Jasny, sporzadzono szczegotowe bilanse wod-
ne wg danych pomierzonych. Systematycznymi pomiarami objgto:
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e o 7 dni poziomy wod gruntowych w 121 piezometrach oraz stany wody w stawach

i ciekach na 10 wodowskazach,

e raz w miesigcu pomiar uwilgotnienia profilu glebowego na 10 charakterystycznych
stanowiskach,

e codzienny opad atmosferyczny ze stacji wlasnej Mtodzianéw oraz IMGW Grabow-
nica, Milicz i Ujazd.

Ponadto przeprowadzono laboratoryjne badania wtasciwos$ci fizyko-wodnych gleb,
terenowe pomiary wspolczynnika filtracji na obszarze obiektu badawczego oraz pomia-
ry zmian przeplywu wody w gléwnym rowie opaskowym dla oceny bezposrednich
przesigkow ze stawu.

Dla charakterystycznych okresow opracowywano mapy hydroizohips oraz profile
hydrogeologiczne. Obiekt badawczy Mtodzianow potozony w dolinie rzeki Baryczy
pokryty jest glgbokimi utworami przepuszczalnymi (dominuje piasek gliniasty). Stwier-
dzono, ze system stawow rybnych wyposazony w sie¢ hydrograficzna (kanaty dopro-
wadzajace 1 odwadniajace) oraz budowle pigtrzace do zasilania zbiornikéw wody,
a takze do ich odwodnienia wptywaty na ksztaltowanie si¢ zasobow retencji gruntowej
w réznym stopniu, zaleznie od odlegtosci zrodta zasilania w wodg. Utrudniony przez
réznego rodzaju pigtrzenia odplyw powierzchniowy i1 gruntowy zwigkszal efektywnos¢
dzialania opadéw atmosferycznych. Réwniez na kompleksie uzytkow rolnych bedacym
pod oddziatywaniem systemu stawdw rybnych wyzsze opady potrocza zimowego przy-
czynialy si¢ do wyzszego zalegania poziomu wdd gruntowych w catym okresie wegeta-
cyjnym, wplywajac korzystnie na stan uwilgotnienia gleb. Wspotczynniki filtracji na
terenie obiektu badan okreslone metoda Erkina ksztattowaty si¢ w przedziale 37,5—
140,3, $rednio 95,13 cmrdoba’. W bezposrednim sasiedztwie stawow zauwaza si¢
drenujace dziatanie rowow opaskowych. Pomierzone ilosci wody infiltrujace przez
160-letnia groble stawowa wynosily przecigtnie 0.74 dm ‘sek™ - km. Lagodzi to bezpo-
sredni wplyw waod spigtrzonych w stawie na otoczenie. Rowy opaskowe przechwytuja
tylko czg$¢ przesiakow, ocenianych na ok. 13—15% ogdlnego zasilania w wodg terenow
przyleglych. Pozostala ich czg$¢ zwigksza zasoby retencji gruntowej terenéw sasiaduja-
cych ze zrodlem zasilania (misa stawowa, doprowadzalnik wody) [Kamionka 1996].
Stwierdzone pomiarami uwilgotnienia gleb, maksymalne wykorzystanie retencji grun-
towej w okresie wegetacyjnym znacznie przekraczato 200 mm (do 276 mm). Srednio na
1700 ha obiekcie zasoby efektywnej retencji gruntowej wynosity 150 mm, przy czym
przyktadowo w roku 1989 wynosity 134 mm, w 1990 r. 140 mm, a w 1991 r. 175 mm.
W sasiedztwie kompleksu stawow rybnych w wyniku przeksztatcen obiegu wody zna-
czaco wzrosly odnawialne zasoby retencji wodnej gleb, zwigkszajac zyznos¢ siedlisk
z natury ubogich w wodg i skladniki mineralne gleb przepuszczalnych sktonnych do
przesuszenia.

Na podstawie okoto 30-letnich badan nad mozliwo$cia wzbogacania zasobow retencji
gruntowej [Nyc 1994; Nyc i in. 1994; Szymanska, Nyc 1995; Poktadek 2001] mozna
stwierdzi¢, ze:

e climinowanie niedoboréw wodnych z zasobdw sterowanej retencji gruntowej nalezy
do tanich sposobdéw, biorac pod uwage inwestowanie i eksploatacje, daje zadowala-
jace efekty melioracyjne i jest przyjazne srodowisku;
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e najlepsze efekty dziatania tego sposobu melioracji uzyskuje si¢ w warunkach wyste-
powania glebokich utwordéw przepuszczalnych (mineralnych i organicznych) na sto-
sunkowo plaskich dolinach rzecznych, szczegolnie na uzytkach zielonych;

o efektywne zasoby retencji gruntowej przy zastosowaniu regulowanego odplywu wy-
nosza przecigtnie 150 mm, a w szczegodlnie sprzyjajacych warunkach glebowych, po-
godowych i eksploatacyjnych moga dochodzi¢ do ok. 250 mm. Zasoby efektywnej re-
tencji gruntowej wykorzystywanej w okresie wegetacyjnym stanowia gldwnie wody
zgromadzone w polroczu zimowym, uzupelione wysokimi opadami pojawiajacymi
si¢ w polroczu letnim;

e warunkiem uzyskania wysokich wartosci efektywnej retencji gruntowej (bez wysta-
pienia zagrozenia $rodowiska) jest zagwarantowanie catorocznego sterowania od-
ptywem. Ciagta regulacja rzednej pigtrzenia powinna zapobiec ewentualnemu wy-
stapieniu standw powodziowych, a rdwnoczes$nie nie dopusci¢ do nieuzasadnionego
odplywu wody w miesiacach péirocza zimowego;

e do wzbogacenia zasobow retencji gruntowej mozna wykorzysta¢ wszelkie urza-
dzenia pigtrzace wodg na ciekach podstawowych i szczeg6lowych, kanaly prowa-
dzace wodg spigtrzona dla r6znych celow gospodarczych, stawy rybne i inne zbior-
niki wod spigtrzonych. Sposob eksploatacji tych urzadzen ma istotny wpltyw na
wielko$¢ efektywnej retencji wodnej [Nyc i in. 1998].

Oceng skutecznosci dziatania systemu gospodarowania woda przez regulowanie od-
ptywu w warunkach produkcyjnych, przy zmieniajacym sig¢ zainteresowaniu uzytkow-
nikow poziomem intensyfikacji produkcji rolniczej, przeprowadzono na obiekcie
Migkinia k. Wroctawia [Nyc, Poktadek 2001]. Badaniami rozpoczgtymi w 1995 r. objgto
obszar 720 ha potozony w malej zlewni hydrologicznej (27 km?) cieku podstawowego
Zdrojek, bedacego doptywem Nowego Rowu wpadajacego do Jeziorki w dolinie Odry.
Obiekt zostat zmeliorowany poprzez drenowanie gruntdw ornych oraz wprowadzenie
systemu gospodarowania woda w wyniku regulowania odplywu. Do tego celu wykonano
system urzadzen pigtrzacych (kilka jazow na cieku Zdrojek oraz kilkanascie zastawek na
rowach gltéwnych) [Nyc i in. 2003]. Obiekt uzytkowany byt jako faki i pastwiska (78%
powierzchni) grunty orne (10%), obszary zalesione (12%). Gleby stanowia przepuszczal-
ne utwory organiczne, organiczno-mineralne (gldwnie na uzytkach zielonych) oraz mine-
ralne na gruntach ornych (przewaznie czarne ziemie) i lesSnych (gleby pseudobielicowe).
Zalegaja one na glebokich utworach przepuszczalnych (piaszczysto-zwirowych). Staran-
nie wykonane i prawidlowo utrzymywane urzadzenia melioracyjne pomimo skapych za-
sobéw wodnych zlewni sprawnie funkcjonowaly, gwarantujac prawidlowe stosunki wil-
gotnosciowe gleb. Na uzytkach zielonych z glebami torfowo-murszowymi utrzymywano
poziom wod gruntowych w przedziale 2060 cm p.p.t. W miejscach najbardziej odlegtych
od urzadzen pigtrzacych glebokos$¢ zalegania wod gruntowych na uzytkach rolnych
i le$nych wynosita ok. 100120 cm.

Prowadzona w ramach badan systematyczna kontrola jakosci wod ptynacych
w 2 przekrojach hydrometrycznych Zdrojka odleglych od siebie o 3 km (na doptywie do
obiektu i odptywie z obiektu) informowata o bardzo korzystnych zmianach jakosci wod
po przeplynigciu przez zmeliorowany obiekt. Rownolegle kontrolowano jakos¢ wod
gruntowych pobieranych z piezometru centralnie usytuowanego na obiekcie. Do czasu
wystapienia duzej powodzi w lipcu 1997 r. obiekt byt prawidtlowo eksploatowany przy
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pelnym zainteresowaniu rolnikow jego uzytkowaniem. Zniszczenia wywotane powo-
dzia spowodowatly znaczny wzrost powierzchni nie uprawianej. Zmniejszyly si¢ tez
naktady na eksploatacj¢ urzadzen melioracyjnych. W sytuacji wzrastajacych od 1998 r.
zaniedban w rolniczym uzytkowaniu gruntow, zwrdcono uwagg na jako$¢ wod prze-
plywajacych przez system melioracyjny obiektu Migkinia. Por6wnujac sktad chemiczny
wod w gornym i dolnym przekroju hydrometrycznym Zdrojka, zauwazono korzystny
wplyw eksploatacji obiektu na poprawe jakos$ci wod ptynacych [Nyc, Poktadek 2004a;
Nyc, Pokladek 2004b]. Poprawa jakosci wod ptynacych byta tam wigksza w latach
1995-1997 w sytuacji lepszego wykorzystania rolniczej przestrzeni produkcyjnej oraz
lepszej dbatosci o system melioracyjny. Od 1998 r. (po klesce powodzi 1997 r.) corocz-
nie przyrastata powierzchnia nieuzytkowana rolniczo. Pogarszata sig tez jako$¢ wdd na
systemie melioracyjnym (tab. 11). Porownujac okresy w miarg stabilnej gospodarki
eksploatacyjnej (1995-1997) z okresem zmniejszajacej si¢ aktywnosci gospodarczej
(1998-2002) przyrost natlenienia wod plynacych zmniejszyt sig¢ z 41 do 17,7%. Byla
tez mniejsza redukcja wartoSci ChZT oraz BZTs, a takze stezenia azotu ogdlnego, fosfo-
ru, i potasu. Zwigkszyla si¢ zawarto$¢ wapnia, magnezu i manganu.

Ogolnie stwierdzono korzystny wptyw eksploatacji systemu melioracyjnego z regu-
lowanym odptywem na poprawg jakosci wod odplywajacych z obiektu. Byta ona wigk-
sza w okresie lepszego wykorzystania rolniczej przestrzeni produkcyjnej oraz lepszej
dbatosci o system melioracyjny. Zaniedbania w zakresie rolniczego uzytkowania terenu
oraz eksploatacji urzadzen melioracyjnych na obiekcie Migkinia przynosity szkody eko-
logiczne. Zmniejszyta si¢ zdolno$¢ poprawy jakosci wod oraz zyznos$é gleb.
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6. Potrzeba rozwoju melioracji wodnych w Polsce

Wszelka dziatalno$¢ gospodarcza, zwlaszcza zwiazana z produkcja rolnicza, a takze
z utrzymaniem w dobrym stanie srodowiska przyrodniczego uzalezniona jest od dostep-
nosci zasobéw wodnych. Ilos¢ tych zasobow wynika z naturalnego Iub sterowanego
obiegu wody w systemie gospodarowania [Nyc, Poktadek 2004c]. Podstawowym zro-
dlem wody sa opady atmosferyczne. Zasilaja one cieki, zbiorniki wodne, a takze od-
dzialuja na poziomy zalegania wod gruntowych i uwilgotnienia gleb. Wystepujace
zrdéznicowanie opadéw w czasie i przestrzeni mobilizuje do podejmowania okreslonych
dzialan melioracyjnych, celem zagwarantowania wtasciwych dla danych siedlisk sto-
sunkow powietrzno-wodnych [Nyc 2006].

Problemem wspodtczesnych melioracji jest zapewnienie zroéwnowazonego rozwoju
srodowiska, czyli prawidtowego obiegu zasobéw wodnych, materii organicznej i mine-
ralnej oraz przeplywu energii w ekosystemach krajobrazowych z uwzglednieniem
wymogow podnoszenia produkcji tych ekosystemow i racjonalnej ochrony zasobow
naturalnych [Marcilonek 1993]. Poprzez prawidtowa eksploatacj¢ urzadzen i systemow
melioracyjnych mozna racjonalnie ksztattowa¢ warunki §rodowiska, zgodnie z oczeki-
waniami jego uzytkownikow. Melioracje wodne majg i stale powinny mie¢ charakter
ekologiczny. Jednym z waznych problemow wspotczesnych melioracji sa bardzo ogra-
niczone zasoby wodne, a Polska nalezy do najubozszych w tym zakresie panstw euro-
pejskich. Sredni roczny odptyw rzek Polski wynosi ok. 61 km® wody. W przeliczeniu na
jednego mieszkanca daje to roczny wskaznik 1580 m’, podczas gdy $rednio w Europie
wynosi on 4560 m’, czyli 2,9-krotnie wigcej niz w Polsce [IMGW 1996].

Do znanych i stosowanych metod zwigkszania dyspozycyjnych zasobé6w wody nale-
zy magazynowanie jej w zbiornikach. Ogodlna pojemno$¢ zbiornikow retencyjnych
w Polsce wynosi ok. 3,6 km®, co stanowi ok. 6% sredniego odplywu naszych rzek. Dla
poprawy bilansu wodnego i korzystniejszego gospodarowania zasobami dyspozycyj-
nymi, pojemno$¢ zbiornikdw retencyjnych w Polsce powinna sukcesywnie si¢ powigk-
sza¢ do wartosci 2,5-krotnie wyzszej od stanu aktualnego. Realizacja takiego przedsig-
wzigcia wraz z niezbgdnymi inwestycjami towarzyszacymi jest zadaniem dlugotermi-
nowym, kilkupokoleniowym i tylko w czg$ci stuzy¢ moze rolnictwu (zbiorniki wieloza-
daniowe). Nalezy wigc rozwija¢ rowniez inne sposoby rozwigzywania problemu dostep-
no$ci wody w srodowisku przyrodniczym.

Przy ich wyborze trzeba uwzglednié nastepujace elementy:

e charakter produkcji rolniczej i zwiazane z tym zapotrzebowanie na okreslone sposo-
by melioracji,

e dostgpnos¢ wody, mozliwosci optacalnego jej pozyskiwania oraz stosowanie ener-
g0- 1 zasobowooszczednych sposobéw nawadniania,

e ochrona jakosci wod i cennych zasobow przyrody.
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6.1. Rola melioracji we wspétczesnym rolnictwie
i ochronie srodowiska

Rolnictwo jest forma wykorzystywania srodowiska przyrodniczego najbardziej zbli-
zonag do naturalnej. Wykorzystuje ono procesy zachodzace w $rodowisku i opiera si¢
o podstawowe prawa rzadzace w przyrodzie. Szczeg6lna rolg w intensyfikacji rolnictwa
odgrywaja melioracje. Umozliwiaja one przyspieszenie procesow obiegu materii w §ro-
dowisku przyrodniczym, a przy tym wzrost jego produkcyjnosci. Kierunki rozwoju
melioracji powinny wigc wynika¢ z rzeczywistych potrzeb gospodarki rolnej, a takze
racjonalnego ksztattowania i ochrony cennych zasobow przyrody. Podstawowym kryte-
rium w dziatalno$ci gospodarczej i melioracyjnej powinna by¢ zasada zrownowazonego
rozwoju. Odbudowa naszego rolnictwa wymaga gruntownych przeksztatcen struktural-
nych nawiazujacych do sprawdzonych juz pozytywnych rozwiazan panstw Unii Euro-
pejskiej, umozliwiajacych wzrost rentownosci gospodarowania. Zadania w zakresie
melioracji powinny uwzglednia¢ aktualng kondycjg rolnictwa oraz prognozowane w nim
przemiany. Systemy melioracyjne (odwadniajace, odwadniajaco-nawadniajace i nawad-
niajace) zmieniaja kierunek i intensywnos$¢ procesow przyrodniczych w glebie, w przy-
ziemnej warstwie atmosfery, a takze obiegu zasobow wodnych, w wyniku czego eko-
systemy uzyskuja nowe wlasciwosci.

Doswiadczenia wskazuja, ze w wyniku melioracji odwadniajacych uzyskuje sie
wzrost plonéw roslin w przedziale 5-15 jednostek zbozowych w zalezno$ci od rodzaju
gleb i stopnia nadmiernego uwilgotnienia. Melioracje nawadniajace daja mozliwo$¢
uzyskania zwyzki plonu rzedu 10-25 jednostek zbozowych, zaleznie od przebiegu nie-
doboréw wodnych i poziomu intensyfikacji produkcji. Z obserwacji terenowych wyni-
ka, ze nawet w latach ekstremalnych klgsk zywiotowych, np. suszy 1992 r. czy nadmia-
ru wody w 1997 r., straty w produkcji rolniczej byly zdecydowanie mniejsze na zmelio-
rowanych uzytkach rolnych.

Rozwdj gospodarczy regionéw, a w tym intensyfikacja rolnictwa, wzrost zuzycia
wody przez gospodarke komunalna (ujecia wod wglebnych) oraz przemyst i rzemiosto
powoduje sukcesywne zubozenie Srodowiska przyrodniczego w zasoby wodne. Efektem
tego jest obserwowane obnizanie si¢ poziomoéw wdd gruntowych, zmniejszanie si¢ po-
wierzchni bagien i oczek wodnych, a w konsekwencji zwigkszanie powierzchni niedo-
statecznie uwilgotnionych. Naturalne przemiany jakie zachodza w §rodowisku przyrod-
niczym w wyniku dziatalnosci gospodarczej zwigkszaja potrzeby wprowadzania melio-
racji nawadniajacych dla utrzymania okreslonego poziomu produkcji rolniczej, a takze
dla celow ekologicznych. Nalezy bra¢ pod uwage fakt, ze powierzchnia uzytkow rol-
nych ulega cigglemu zmniejszaniu (budowa drog i autostrad, duzych obiektow handlo-
wych, rekreacyjnych, budownictwa mieszkaniowego). Skutki takiej sytuacji powinny
by¢ rekompensowane wzrostem intensyfikacji produkcji polowej m.in. przez wprowa-
dzanie sprawnych systemoéw melioracyjnych o dziataniu odwadniajacym i nawadniaja-
cym, a takze zwigkszajacym dyspozycyjne zasoby wodne. Efektywno$¢ dziatania na-
wodnien jest wysoka tylko wowczas, jezeli zmeliorowany obszar posiada sprawnie
dzialajace urzadzenia odwadniajace lub teren z natury nie potrzebujacy odwodnien.
W warunkach klimatycznych Polski, przewaznie w polroczu zimowym, pojawiaja si¢
okresy z nadmiarem wody grawitacyjnej w glebie, utrudniajace prawidlowy rozwdj
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systemu korzeniowego ro$lin i sptycajace aktywna (retencyjna) warstwe profilu glebo-

wego. W rezultacie pogarsza to efektywnos¢ wykorzystania wody i sktadnikéw pokar-

mowych pobieranych z gleby oraz jakos¢ i wielko$¢ plonu. W okresach zakwalifikowa-

nych jako mokre, sprawne systemy odwadniajace daja szczegdlnie wysokie efekty pro-

dukcyjne gleb zwlaszcza $rednio zwigztych i zwigztych. Prawidtowo zaprojektowane

i eksploatowane systemy melioracyjne o dzialaniu odwadniajaco-nawadniajacym,

zdolne do odpowiedniego ksztaltowania stosunkéw powietrzno-wodnych w glebie po-

zwalajq na:

e stabilizacj¢ poziomu produkcji rolniczej na odpowiednio wysokim poziomie,

o zwigkszenie efektywnos$ci zuzycia wody przez rolnictwo,

e poprawe jakosci wod w odbiornikach w wyniku lepszego wykorzystania biogenéw
przez roslinnos¢.

6.2. Zakres potrzeb melioracji w Polsce

Utrzymanie rolnictwa na poziomie nie odbiegajacym od standardéow Unii Europe;j-
skiej wymaga sprawnych systemow melioracyjnych, prawidlowo dostosowanych do
okreslonych ekosystemow. Wedtug ocen Ministerstwa Rolnictwa [GUS 2006], na ok.
15,9 mln ha uzytkow rolnych potrzeby melioracji wynosza ok. 9,2 min ha. Powierzch-
nia ta moze jeszcze ulec zmniejszeniu w wyniku wylaczania gleb z rolniczego uzytko-
wania. Dotychczas zmeliorowano prawie 6,7 min ha uzytkow rolnych, w tym niecate
0,5 mln ha wyposazone jest w urzadzenia nawadniajace. Uregulowania stosunkow
wodnych wymaga wigc jeszcze ok. 2,5 mln ha uzytkéw rolnych. Nierentowna intensy-
fikacja rolnictwa na glebach o niskiej naturalnej zZyznosci nalezy juz do przesztosci.

Coraz wigksza uwagg zwraca si¢ na zrownowazony rozwoj gospodarczy, a przy tym
skuteczniejsza ochrong $§rodowiska naturalnego. Nie sprzyja temu fakt zdecydowanej
przewagi iloSciowej typowych systemdéw odwadniajacych. Cho¢ systemy odwadniajace
odgrywaja podstawowa rolg w uporzadkowaniu gospodarki wodnej na uzytkach rol-
nych, w warunkach klimatycznych Polski powinny by¢ uzupetniane urzadzeniami me-
lioracyjnymi o dziataniu nawadniajacym. Nalezy podkresli¢, ze skutecznos¢ dziatania
systemow nawadniajacych wzrasta w warunkach dobrze zlokalizowanych i sprawnie
dzialajacych urzadzen odwadniajacych, szczegdlnie na glebach zwigztych [Siuta 2007].
Melioracje o dziataniu odwadniajaco-nawadniajacym daja pozytywne efekty gospodar-
cze i ekologiczne. Istnieje wigc potrzeba intensywniejszego rozwoju melioracji nawad-
niajacych. Wykorzystujac waloryzacj¢ przyrodniczo-rolnicza Polski [Witek 1985],
a takze charakterystyke warunkéw klimatycznych (cyklicznie pojawiajacych si¢ susz)
i glebowo-wodnych regionéw w Instytucie Ksztaltowania i Ochrony Srodowiska Uniwer-
sytetu Przyrodniczego we Wroclawiu, przeprowadzono oceng potrzeb melioracji na-
wadniajacych umozliwiajacych zréwnowazony rozwoj polskiego rolnictwa oraz ochro-
n¢ zasobow przyrody. Uzyskano wskaznik potencjalnych potrzeb melioracji nawadnia-
jacych w wysokosci 2.100 tys. ha, w tym 1.600 tys. ha na trwatych uzytkach zielonych
1 500 tys. ha na gruntach ornych i uprawach sadowniczych. Zréznicowanie tych potrzeb
na obszarze 16 wojewodztw przedstawiono w tabeli 12 oraz na rysunkach 23 i 24.
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Tabela 12
Table 12
Wskazniki docelowych potrzeb melioracji nawadniajacych w Polsce
Indices of target requirements for irrigation melioration projects in Poland

. Usytki ziclone Grunty orne i sady Ogélem uzytki rolr}e
Lp. Wmewoidztwo Grasslands Arable soils and | Agricultural lands in
Item Province rassian orchards total
tys. ha % tys. ha % tys. ha %
1. Dolnoslaskie 94 33,7 14 1,7 108 9,7
2. Kujawsko-pomorskie 106 64,9 74 6,8 180 14,0
3. Lubelskie 150 45,7 22 1,8 172 10,6
4. Lubuskie 97 57,1 29 5,4 126 17,5
5. Lodzkie 82 54,4 44 6,4 126 14,6
6. Matopolskie 25 14,6 1 0,2 26 33
7. Mazowieckie 264 445 164 7,4 428 16,9
8. Opolskie 16 17,1 4 0,9 20 3,5
9. Podkarpackie 62 21,1 2 0,2 64 5,4
10. Podlaskie 145 27,3 2 0,2 147 9,2
11. Pomorskie 57 35,7 4 0,7 61 8,3
12. Slaskie 25 12,6 1 0,1 26 2,9
13. Swigtokrzyskie 35 32,2 2 0,4 37 6,1
14. | Warminsko-mazurskie 125 39,2 7 0,9 132 12,0
15. Wielkopolskie 190 553 125 7,4 315 15,2
16. | Zachodnio-pomorskie 127 60,6 5 0,7 132 14,1
POLSKA 1.600 38,9 500 3,5 2.100 11,3

Z zaproponowanej koncepcji docelowych potrzeb melioracji nawadniajacych wyni-
ka ponad czterokrotny wzrost powierzchni, na ktérej nawodnienia maja uzasadnienie
gospodarcze i ekologiczne. Szczegdlna uwage zwrocono na celowosé uregulowania
stosunkow wodnych na trwatych uzytkach zielonych, zlokalizowanych w dolinach
rzecznych. Dziatanie takie ma gtéwnie aspekt ekologiczny, a takze podnosi walory pro-
dukcyjne siedlisk. Dotyczy to gtéwnie systemow nawodnien grawitacyjnych ze szcze-
g6lnym udziatem réznych form nawodnien podsiakowych.

Nawodnienia gruntow ornych powinny wynika¢ z potrzeb intensyfikacji produkcji
rolniczej, a ich rozw6j — z kondycji polskiego rolnictwa. Maja one gléwnie charakter
plonotworczy. Dotycza przewaznie obszaréw pozadolinowych z systemami nawodnien
gldwnie cisnieniowych.

Do programu rozwoju melioracji nawadniajacych nalezy wlaczy¢ rowniez dziatania
w zakresie zwigkszenia malej retencji wodnej w krajobrazie rolniczym, traktujac ja jako
jeden ze sposobow wzbogacenia okreslonych siedlisk w wodg. Rownolegle ze zwigksze-
niem powierzchni nawadnianej nalezy koniecznie zaspokaja¢ znaczne potrzeby odpowied-
nio zmodyfikowanych melioracji o dziataniu odwadniajacym, umozliwiajacych regulacje
stosunkow powietrzno-wodnych profilu glebowego, a przy tym poprawe warunkéw ciepl-
nych, pokarmowych i innych sprzyjajacych rozwojowi roslin. Przy rozwiazywaniu progra-
mu rozwoju melioracji nalezy uwzglgdniac nie tylko mozliwosci pozyskiwania okreslonych
zasobow wodnych, lecz réwniez odmiennos¢ cech obszaréw zlewni hydrologicznych.
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Rys. 23. Maksymalne potrzeby nawodnien uzytkow zielonych w % U.Z
Fig. 23. Maximum needs of irrigating grasslands in % U.Z
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Rys. 24. Maksymalne potrzeby nawodnien gruntow ornych i sadow w % G.O
Fig. 24. Maximum needs of irrigating the arable land and orchards in % G.O



6.2.1. Melioracje dolin rzecznych

Doliny rzeczne naleza do obszaréw o szczegdlnie korzystnych warunkach przyrod-
niczych z bogata fauna i flora. Bywaja pokryte glebami wytworzonymi przy udziale
proceséw 1 zjawisk hydrologicznych (mady, gleby organiczne). Uwilgotnienie tych gleb
uzaleznione jest w znacznym stopniu od przebiegu zjawisk hydrologicznych (np. okre-
sowych wylewow rzek, infiltracji wody z ich koryta, zasilania z zasobéw wdd grunto-
wych). Gleby terenéw dolinowych bywaja dos¢ zyzne, lecz dla ich rolniczego uzytko-
wania najczg¢sciej wymagaja uregulowania stosunkow wodnych. Wystepuja tu przewaz-
nie siedliska hydrogeniczne jako silnie uwodnione gleby organiczne lub przepuszczalne
mady. Obecnos¢ gleb organicznych bardzo korzystnie wptywa na stosunki wodne sa-
siadujacych gleb piaszczystych, poprawiajac ich zdolno$ci retencyjne.

Melioracje dolin rzecznych naleza do zabiegoéw bardzo trudnych, czgsto wymagaja-
cych ztozonych rozwiazan i etapowej realizacji, poprzedzanych bardzo wnikliwym roz-
poznaniem warunkéw siedliskowych. Wynika to ze sposobow zasilania w wodg, réznej
wrazliwosci gleb hydrogenicznych na zmiang uwilgotnienia oraz zr6znicowania potrzeb
wodnych zbiorowisk roslinnych porastajacych doliny rzeczne [Kaca 1991]. Zbiorowi-
ska te czesto odgrywaja wazna role¢ w poprawie jakosci wod. Stan techniczny koryta
rzeki i rodzaj jej zlewni oraz dziatalno$¢ czlowieka ksztattuja rezim wodny na obszarze
doliny. Wspolczesne spojrzenie na problem regulacji rzek traktuje koryto cieku jako
biotop fauny i flory oraz jako urzadzenie do odprowadzania wody. Powinna ona spel-
nia¢ nastgpujace oczekiwania [Marcilonek 1993]:

e utrzymanie swobodnego odplywu wody z mozliwo$cia przemieszczania si¢ fauny
wodnej,

e zachowanie dobrej jakosci wody w cieku,

e utrzymanie zréznicowanej morfologii koryta (glgbokosci wody, przekroje poprzecz-
ne i podtuzne, zachowanie starorzeczy).

Uwzgledniajac powyzsze zalecenia, nalezy pamigtaé, ze systemy melioracyjne, jako
uktady przyrodniczo-techniczne, powinny by¢ réwnocze$nie wyrazem kompromisu
migdzy konserwatorska forma ochrony przyrody, a zaspokajaniem potrzeb w zakresie
produkcji rolniczej. Wiele watpliwosci, z punktu widzenia ochrony zasoboéw przyrody,
budza melioracje siedlisk bagiennych jako podstawowej bazy paszowej z trwalych
uzytkow zielonych [Pierzgalski 1996].

Rolnicze uzytkowanie gleb organicznych praktycznie mozliwe jest dopiero po od-
powiednim obnizeniu zwierciadta wody gruntowej. Zmeliorowane uzytki zielone na
glebach torfowych przez kilka lat wysoko plonuja w wyniku uwalniania si¢ fatwo przy-
swajalnych zwiazkow azotowych. Z czasem jednak, na skutek murszenia masy torfowej
i powstania struktury ziarnistej torfu, zanika podsiak kapilarny oraz zmniejsza si¢ zdol-
no$¢ retencyjna gleby. Usunigcie nadmiaru wody z gérnych poziomoéw torfowiska
umozliwia ich natlenienie, przez co uruchamiaja si¢ intensywne procesy mikrobiolo-
giczne powodujace murszenie i zanikanie poktadow torfowych. Stwierdzono, ze w na-
szych warunkach klimatycznych przecig¢tnie w ciagu roku zanika powierzchnia gleb
torfowych grubosci 3 cm przy uprawie polowej i 1 cm w warunkach uzytkowania tako-
wo-pastwiskowego. Uwzgledniajac te niekorzystne zmiany gleb torfowych, a rowno-
czesnie doceniajac korzystne dziatanie roslinnosci bagiennej z torfowym podtozem,
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w zakresie magazynowania i oczyszczania wod gruntowych i powierzchniowych, me-
lioracje torfowisk nalezy ograniczy¢ do powierzchni uzytkowanych wylacznie jako taki
niezbedne dla produkcji rolniczej. Tereny o szczegdlnych wartosciach przyrodniczych
nalezy wyltaczy¢ z programu melioracji i intensywnego rolniczego uzytkowania. Doliny
rzeczne lub ich czgSci przeznaczone do rolniczego uzytkowania z reguly wymagaja
melioracji. Sa one powiazane funkcjonalnie z regulacja rzek, ktére bezposrednio lub
posrednio oddziatuja na gospodarke wodna doliny. W uzasadnionych przypadkach,
zwlaszcza na szerokich dolinach z glebami bagiennymi, mozliwe jest zastosowanie sys-
temu polderowego, zamiast grawitacyjnego odprowadzania nadmiaru wody. Takie roz-
wiazanie ogranicza zakres regulacji rzek, daje mozliwo$¢ skuteczniejszej ochrony zaso-
béw przyrody, lecz jest kapitatochtonne i energochtonne. Sposéb melioracji obszarow
dolinowych pokrytych przewaznie glebami hydrogenicznymi, a nastgpnie ich eksplo-
atacja powinny uwzglednia¢ warunki w pewnym stopniu zblizone do takich w jakich te
gleby powstawaly, czyli okresowe zalewy i mozliwie wysoki poziom wdd gruntowych.
Do wytworzenia korzystnych warunkéw produkcji rolniczej, a takze ochrony natural-
nych zasoboéw przyrody, doliny rzeczne objgte dzialalnoscia gospodarcza powinny by¢
wyposazone w dobrze eksploatowane systemy melioracyjne odwadniajaco-nawa-
dniajace, gltéwnie podsigkowe, odpowiednio dostosowane do charakteru doliny. Na
terenach zlewni nizinnych z ubogimi zasobami wdd dyspozycyjnych, szczegdlnie
w warunkach wystepowania glebokich utwordéw przepuszczalnych podstawowym spo-
sobem melioracji powinno by¢ stosowanie regulowanego odptywu.

6.2.2. Melioracje terenéw pozadolinowych

Tereny pozadolinowe charakteryzuje odmienny typ gospodarki wodnej profilu gle-
bowego w poréwnaniu z dolinami rzecznymi. Zwierciadlo wody gruntowej zazwyczaj
zalega tu znacznie glgbiej, a strefa korzeniowa roslin przewaznie zostaje poza zasiggiem
skutecznego podsiaku kapilarnego. Odwodnienia wymagaja gleby cigzkie i $rednio
zwigzte o wadliwych stosunkach powietrzno-wodnych. Drenowanie jest tu podstawo-
wym sposobem odprowadzenia szkodliwego nadmiaru wody. Powoduje ono gtéwnie:
poprawe aeracji gleby i podglebia oraz ograniczenie wymarzania roslin,
umozliwienie wezesniejszego przeprowadzenia upraw polowych,
szybsze ogrzewanie si¢ wiosna gleby,
lepsze i glgbsze ukorzenienie roslin,
zwigkszenie odporno$ci na przetrwanie suszy,
zwigksza sprawnos$¢ dziatania deszczowni i innych nawodnien cisnieniowych.
Dzigki rozbudowanemu glebszemu systemowi korzeniowemu ro$lin na terenach
zdrenowanych nastepuje lepsze wykorzystanie sktadnikow pokarmowych odprowadza-
nych do poglebionej czynnej warstwy profilu glebowego. Na polach zdrenowanych
zwigksza sig infiltracja wody, co przyczynia si¢ do zmniejszenia nasilenia procesow
erozji wodnej. W wyniku zmniejszenia si¢ splywu powierzchniowego pochodzacego
z roztopodw wiosennych, ilo$¢ zanieczyszczen przestrzennych dostajacych si¢ do ciekow
ulega znaczacemu zmniejszeniu [Kosturkiewicz 1991]. System drenarski obszarow po-
krytych $rédpolnymi oczkami wodnymi chroni je przed niepozadanym wysychaniem
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nawet po kilkudziesigciu latach eksploatacji. Takie dziatanie nie uszczupla zasobow
matej retencji wodnej i ogranicza odptyw substancji biogennych poza obszar melioro-
wany. Spetnienie powyzszych oczekiwan na terenach o nieduzych spadkach, szczegol-
nie przy zastosowaniu drenowania systematycznego lub czgsciowego, wymaga zainsta-
lowania zastawki na glownym odbiorniku wod drenarskich, celem umozliwienia regu-
lowania odplywu i optymalizacji gospodarowania lokalnymi zasobami wodnymi.

Dla zwigkszenia skutecznosci drenowan, zwlaszcza gleb bardzo cigzkich oraz
zwigkszenia ich retencyjno$ci nalezy stosowac¢ zabiegi agromelioracyjne. Wedtug Cieslin-
skiego [1997], potrzeby stosowania agromelioracji w Polsce oceniane sa na 3,8 mln ha
gleb cigzkich i $rednio zwigztych. Zabiegi agromelioracyjne, coraz powszechniej sto-
sowane w $wiecie, poprawiaja wlasciwosci fizyko-wodne gleb, zwigkszaja ich prze-
puszczalnos¢, zmniejszaja sptywy powierzchniowe, a przy tym erozjg¢ wodna gleb,
umozliwiaja wigksze magazynowanie i lepsze wykorzystanie przez roslinno$¢ lokal-
nych zasobow wodnych.

Obszary pozadolinowe, na ktorych prowadzona jest intensywna produkcja polowa,
bardzo czgsto wymagaja, niezaleznie od sprawnie dziatajacego systemu odwadniajacego,
réwniez intensywnych form nawodnien, gtéwnie ci$nieniowych. Podstawowymi syste-
mami nawadniajacymi na obszarach pozadolinowych sa deszczownie stosowane gltownie
w intensywnej produkcji polowej oraz mikrodeszczowania i nawodnienia kroplowe
w produkcji sadowniczej, intensywnym warzywnictwie i kwiaciarstwie — w szklarniach
i pod ostonami [Jeznach 1996]. Wprowadzenie nawodnien ci$nieniowych wiaze si¢ gtow-
nie z intensyfikacja produkcji rolniczej. Wymagaja znacznych naktadow inwestycyjnych
i eksploatacyjnych. Daja dobre efekty gospodarcze pod warunkiem prawidtowego ich
wykorzystania w wysoce optacalnej produkcji rolniczej. Lokalizacja tych intensywnych
sposobow nawadniania powinna wynika¢ nie tylko ze stwierdzonych niedoboréw wod-
nych roslin, ale przede wszystkim z odpowiednio wysokiego poziomu produkcji przy
dobrym organizacyjnym przygotowaniu producenta rolnego do racjonalnego wykorzysta-
nia systemu melioracyjnego [Nyc, Suliman 1992].

Waznym elementem, ktory nalezy uwzgledni¢ przy wyborze sposobu nawodnienia
jest dostepno$¢ wody o okre$lonej jakosci [Mioduszewski i in. 2005]. Poszukujac
oszczednosci wody i energii, nalezy zwr6ci¢ uwage na mikronawodnienia. Pozwalaja
one na bardziej precyzyjne zaopatrywanie roslin w wodg, sktadniki pokarmowe i che-
miczne $rodki ochrony. Utatwia to tworzenie zrownowazonych uktadéw przyrodniczo-
-techniczno-ekonomicznych, harmonijnie wkomponowanych w lokalne $rodowisko.
Mikronawodnienia stwarzaja wigc warunki do stosowania strategii nawodnien niskoci-
$nieniowych przyjaznych srodowisku [Brandyk, Hewelke 1995]. Do grupy mikrona-
wodnien zaliczane sa mikrodeszczowania oraz nawodnienia kroplowe i wglgbne. Zuzy-
cie wody w mikronawodnieniach bywa mniejsze o 20 do 70% w stosunku do desz-
czownianych. Straty wody przy mikronawodnieniach siggaja 2—3%, a zuzycie energii
jest 4-5-krotnie mniejsze w stosunku do systemow deszczownianych [Jeznach 2005].
Ten sposéb nawadniania ma w Polsce szanse rozwoju, szczegoélnie w intensywnym
sadownictwie 1 warzywnictwie.
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6.2.3. Zalecenia w zakresie usprawnienia eksploataciji
systeméw melioracyjnych

Skutki melioracji w decydujacym stopniu uzaleznione sa od poziomu eksploatacji
systemow przyrodniczo-technicznych [Marcilonek, Nyc 1975]. Realizacja komplekso-
wych zadan w zakresie melioracji oraz ksztattowania i ochrony srodowiska wg idei
zrbwnowazonego rozwoju gospodarczego wymaga uregulowania zasad finansowania
inwestycji i ich eksploatacji. Zrodta finansowania powinny wynika¢ z réznych celow
i efektow kompleksowych melioracji: ekologicznych, produkcyjnych, przeciwpowo-
dziowych, a takze na potrzeby gospodarki komunalnej, rekreacji itp. Koszty inwestycji
i eksploatacji powinny wigc by¢ dzielone migdzy licznych konsumentéw produkowa-
nych dobr, bowiem spetniajac rozne cele stuza bezposrednio lub posrednio catemu spo-
leczenistwu. Obecna jeszcze zywa pamig¢é przykrych doswiadczen ostatnich wielkich
powodzi (1997, 2001 r.), czy suszy (1992, 2000, 2002-2006) oraz wystgpowanie czg-
stych opadéw burzowych o niezwykle gwattownym przebiegu (np. latem 2009) sa przy-
czyna dotkliwych szkdd w rolnictwie. Wydarzenia te powinny mobilizowa¢ spoleczen-
stwo do intensywniejszych dziatan w zakresie budowy infrastruktury gospodarki wod-
nej 1 melioracji w Polsce.



6. Podsumowanie

Urzadzenia melioracyjne spelniaja swa projektowana funkcje w fazie ich eksploatacji.
Wobec szczegoélnego znaczenia tego etapu dzialalnosci gospodarczej, wymagane jest
dobre rozpoznanie oddziatywania technicznych urzadzen melioracyjnych na srodowisko
produkcji rolniczej, a takze zasad ich prawidlowego uzytkowania i obslugiwania przy
bliskim wspotdziataniu z producentem rolnym. Duze znaczenie gospodarcze oraz
zlozono§¢ procesow eksploatacyjnych wymaga ich oparcia o podstawy naukowe,
zwlaszcza z zakresu prakseologii i cybernetyki. Prakseologiczny model eksploatacji sys-
temoéw melioracyjnych wskazuje na szczeg6lna rolg czynnika osobowego w jej uspraw-
nieniu i wprowadzaniu stalego postepu naukowo-technicznego. Wazna tez rolg spetniaja
czynniki rzeczowe dotyczace stanu urzadzen i systemow oraz bazy technicznej do reali-
zacji na obszarach produkcji rolniczej proceséw obstugiwania i uzytkowania. Wtasciwe
zespolenie dziatania czynnika osobowego z rzeczowymi umozliwia czynnik organizacyj-
ny. Efektem ich prawidlowego dziatania jest wysoka skuteczno$¢, niezawodnos$¢ 1 eko-
nomiczno$¢ przedsigwzigeia melioracyjnego, stwarzajacego warunki do odpowiednio
wysoko wydajnej produkcji rolniczej z zachowaniem wymogu ochrony $rodowiska.
Realizacji takiego zalozenia sprzyja zasada wykorzystania w miarg¢ mozliwosci lokal-
nych zasobow energii i materii (w tym wody i sktadnikow pokarmowych).

Zaprezentowane w niniejszym opracowaniu wybrane informacje o prowadzonych
w latach 1964-2009 indywidualnych i zespotowych badaniach oraz ich wybranych
efektach stwarzaly dobra podstawg do sukcesywnego doskonalenia projektowania,
a takze eksploatacji urzadzen i systemOéw wodno-melioracyjnych. Prowadzono je na
wydzielonych poletkach do$wiadczalnych, a takze w skali pol produkcyjnych oraz
w matych zlewniach hydrologicznych doliny Odry. Gtéwne cele badawcze wynikaty
z potrzeb nauki i praktyki gospodarczej. Byly one ukierunkowane na racjonalne wyko-
rzystanie potencjatu produkcyjnego gleb i ochrong $rodowiska przyrodniczego przy
udziale urzadzen i systemoéw wodno-melioracyjnych.

Wieloletnie badania bilansu wodnego gleb na polach ustalonych umozliwity okre-
$lenie potrzeb wodnych podstawowych roslin uprawnych w warunkach prowadzenia
naturalnej gospodarki wodnej. Pozwolily na okreslenie deficytéw wodnych ro$lin na gle-
bach lekkich, $rednio zwigztych i zwiezlych. Udowodnily, ze intensyfikacja produkcji
polowej przyczynia si¢ do znaczacego zmniejszenia jednostkowego zuzycia wody.
W przypadku braku systeméw nawadniajacych szczegoélna role odgrywaja tu czynniki
agrotechniczne (uprawa, zmianowanie i dobor roslin, nawozenie, pielegnacja).

Kolejne badania wptywu nawozenia mineralnego i nawodnienia deszczownianego
na rozwoj runi takowej i jej plonowanie wykazaty, ze:

e ¢léwna masa korzeniowa taki (do 95%) zalega do glebokosci 30 cm;
e w miarg zwigkszania poziomu nawozenia mineralnego oraz przy wprowadzeniu na-
wodnienia wzrastat znaczaco plon czgsci nadziemnej w stosunku do czgsci podziem-
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nej (korzeni) w proporcji od 3,34 dla ubogich stanowisk nie deszczowanych do 0,77
przy gospodarce intensywnej;

najefektywniejsze przyrosty plonu iaki na madzie lekkiej uzyskiwano przy stoso-
waniu jednorazowych dawek nawodnienia deszczownianego 20-30 mm; przy wyz-
szych dawkach nast¢powata juz rozrzutna gospodarka wodna roslin.

Badania nad efektywnos$cia deszczowania $rednio zwigztych gruntdw ornych po-

zwolily na nastgpujace stwierdzenia:

skuteczno$¢ dziatania deszczu naturalnego i sztucznego zalezata od wysokos$ci opa-
du, jego natezenia i rozkladu w czasie, przebiegu elementéw pogody w okresie desz-
czowania, rodzaju zwilzanych roslin oraz ich wrazliwosci na niedobory wody;
najwicksza skuteczno$¢ nawodnien i najwyzszy wskaznik produktywnosci wody uzy-
skiwano przy stosowaniu ich w okresach wzmozonej transpiracji roslin. Nawet w latach
zakwalifikowanych do mokrych nawodnienia w czasie krotkotrwalej suszy pokrywaja-
cej si¢ z okresem krytycznym dla roslin dawaly istotny wzrost plonu;

efektywnos$¢ wykorzystania wody zalezala wyraznie od wysokosci dawki polewo-
wej. Najwyzsze efekty uzyskano przy stosowaniu 30 mm jednorazowych dawek na-
wodnienia uzupetniajacego. Dawki mniejsze realizowane z wigksza czgstotliwoscia,
np. 2 x 15 mm, powodowaly nizsze o ok. 20-30% przyrosty plonow;

w wyniku intensyfikacji produkcji przez odpowiedni poziom agrotechniki i zastosowa-
ne nawodnienia uzyskuje si¢ oszczgdniejsza gospodarka wodng roslin wyrazajaca si¢
malejacym wskaznikiem jednostkowego zuzycia wody.

Do wzrostu efektywnosci nawodnien rolniczych przyczyniajq si¢ znaczaco czynniki

techniczno-organizacyjne, ktére powinny zapewni¢ racjonalne wykorzystanie urzadzen
o odpowiednio wysokim poziomie niezawodnosci, z optymalnym efektem ekonomicz-
nym. Na niezawodnos$¢ urzadzen i systemoéw nawodnien deszczownianych sktadaja si¢
takie cechy jak bezawaryjnos¢, trwato$¢, naprawialnos¢. Badania niezawodno$ci desz-
czowni wykazaly, ze:

najwigksza intensywnos$¢ awarii, ze wzgledu na usterki wykonawcze, wystgpuje
w pierwszych dwoch latach eksploatacji systemu. Ponowny ich wzrost nastgpuje po
ok. 18 latach, w wyniki fizycznego zuzycia elementow;

obiekty prawidlowo eksploatowane posiadaty wyzsze wskazniki niezawodnosci;
zastosowanie pierscieniowego uktadu rurociagdw podziemnych zwigkszato zdatno$é
eksploatacyjna deszczowni.

Kilkuletnie badania procesu eksploatacji nawodnienia kroplowego w sadzie jabto-

niowym wykazaly, ze:
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nawodnienie kroplowe sadu daje znaczne przyrosty plonu przy stosunkowo matym
zaopatrzeniu w wodg i nie koliduje z prowadzeniem zabiegdéw pielegnacyjnych;

efekty produkcyjne i ekologiczne w duzym stopniu zaleza od sposobu eksploatacji
systemu nawadniania. W warunkach gleby $rednio zwigzlej (glina lekka pylasta)
najlepsze efekty uzyskiwano, stosujac nawodnienie przy spadku uwilgotnienia do
18% obj. (60% PPW), z wykorzystaniem emitera o wydatku 8 litrow na godzing
i dawce polewowej 18 litrow pod drzewo. Emiter o mniejszej intensywnosci wy-
pltywu powodowat mniejsza (pozioma) przestrzen zwilzania oraz odptyw wody na



znaczng glebokos¢ — poza zasieg gtdwnej masy systemu korzeniowego drzewa, ob-

nizajac produktywnos¢ wody.

Poprawg bilansu wodnego gleb potozonych w dolinach rzek nizinnych mozna doko-
na¢ przez wprowadzenie systemu regulowania odptywu wody powierzchniowej i grunto-
wej. Dwudziestoletnie badania mozliwosci wzbogacania zasobow retencji gruntowej
prowadzone na wielu obiektach w zlewni rzeki Baryczy i Bystrzycy wskazaly, ze:

e w dolinach rzek nizinnych, na glebach przepuszczalnych mineralnych i organicz-
nych ze stosunkowo plytkim poziomem wod gruntowych, mozna sterowac zaso-
bami retencji gruntowej, wykorzystujac system urzadzen pigtrzacych;

e w wyniku calorocznego sterowania zasobami retencji gruntowej przez zahamowanie
odpltywu wody powierzchniowej i gruntowej mozna wyeliminowa¢ niedobory
wody na uzytkach rolnych w wysokosci ok. 150200 mm. Wielko$¢ wykorzystania
efektywnej retencji gruntowej zalezy w dyzym stopniu od wysokosci opadow z okresu
zimy;

e zasoby efektywnej retencji gruntowej wykorzystywane w okresie wegetacyjnym sta-
nowia gtéwnie wody zgromadzone w poétroczu zimowym i ewentualnie uzupet-
niane nadwyzka skoncentrowanych opadow letnich;

e na ksztaltowanie si¢ wielko$ci zasobow retencji gruntowej wplywa obecnos¢ je-
zior, zbiornikow wodnych, stawdw i kanatéw stale prowadzacych wodg;

e system stawOw rybnych zlokalizowany w korzystnych warunkach geologicznych,
oddziatuje pozytywnie na otaczajace go srodowisko, przez wzbogacenie jego walo-
row przyrodniczych, a takze znaczace zwigkszanie zasobOw retencji gruntowej na sa-
siadujacych uzytkach rolnych i lesnych;

e gospodarowanie woda w systemie melioracyjnym przez regulowanie odptywu, przy
udziale urzadzen pigtrzacych, nie tylko zwigkszato zasoby retencji glebowej, lecz
rowniez poprawiato jako$¢ wod. Zwigkszato si¢ natlenienie wod ptynacych a zmniej-
szalo BZTs 1 zawarto§¢ w niej biogenow (wykorzystywanych przez roslinnosc),
zwlaszcza azotu, fosforu i potasu. Potwierdzaja to kilkunastoletnie wyniki analiz
chemicznych wod ptynacych i gruntowych na obiektach w Samotworze i Migkini.
Lepsza jako$¢ wod odplywajacych ze zmeliorowanych obiektow uzyskiwano w okre-
sie dobrego wykorzystania rolniczej przestrzeni produkcyjnej i lepszej eksploatacji
systemu melioracyjnego.

Zaprezentowane wyniki 45-letnich badan w zakresie opracowania podstaw i dosko-
nalenia metod eksploatacji systemow melioracyjnych dowodza, ze dobrze zaprojektowa-
ne i wykonane oraz prawidtowo, w Scistej wspolpracy z producentem rolnym uzytko-
wane urzadzenia melioracyjne, umozliwiaja uzyskiwanie odpowiednio wysokiego pozio-
mu produkcji rolniczej, nie stwarzajac zagrozenia dla srodowiska. Racjonalna eksploata-
cja systemdéw melioracyjnych pozwala pozytywnie ksztattowa¢ walory srodowiska (opty-
malizowa¢ uwilgotnienie gleb, hamowac¢ odptyw wod powierzchniowych i gruntowych,
zwigkszajac zasoby matej retencji wodnej, ogranicza¢ odplyw biogenow do wod po-
wierzchniowych 1 wglebnych, z korzyscia dla cztowieka i srodowiska naturalnego.

Naturalne przemiany, jakie zachodza w $rodowisku przyrodniczym, réwniez na sku-
tek dzialalno$ci gospodarczej, sktaniaja do intensyfikacji produkcji rolniczej, a przy tym
do rozwoju melioracji wodnych. Warunki klimatyczne i hydrologiczne Polski wskazuja
na potrzebg sprawnych systemow odwadniajacych umozliwiajacych odprowadzanie
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szkodliwych dla §rodowiska okresowych nadmiaré6w wody. Znacznie wigksze potrzeby
wystepuja w zakresie nawodnien uzytkow rolnych, leSnych, a takze terenéw rekreacyj-
nych. Na okres$lone (przez Ministerstwo Rolnictwa) potrzeby melioracji 9,2 min ha,
wymagalo nawodnien maksymalnie 2,1 mln ha. Dotychczas zmeliorowano 6,7 min ha
uzytkow rolnych, w tym niecale 0,5 mln ha posiada urzadzenia nawadniajace, a z tego
ok. 0,1mln ha uwaza si¢ za sprawne. Sa wigc bardzo duze potrzeby odbudowy, moder-
nizacji i budowy nowych systemow melioracyjnych, zwlaszcza o dziataniu nawadniaja-
cym. Przedstawione wyzej wymagania melioracji wodnych beda ulegaty zmniejszaniu
w miarg ubywania powierzchni uzytkéw rolnych.

Gruntownej przebudowy wymaga stuzba eksploatacyjna systeméw melioracyjnych,
ktéra powinna zagwarantowac sprawne ich funkcjonowanie. Realizacja takiego zadania
wymaga odbudowy i wzmocnienia polskiego rolnictwa, dla ktérego melioracje beda
waznym czynnikiem gwarantujacym stabilizacj¢ produkcji rolniczej na odpowiednio
wysokim poziomie, w zakresie ilosci 1 jakosci produkowanych dobr konsumpcyjnych.



8. Wnioski

1. Podstawa prowadzenia skutecznej, niezawodnej i ekonomicznej gospodarki wod-
nej w Srodowisku przyrodniczo-rolniczym jest dobrze zorganizowany, operatywny sys-
tem eksploatacji urzadzen melioracyjnych i rolniczego uzytkowania.

2. Wieloletnie badania bilansu wodnego gleb na polach ustalonych w warunkach
prowadzenia naturalnej gospodarki wodnej oraz przy stosowaniu podwyzszonego po-
ziomu nawozenia i nawodnienia ro$lin przez deszczowanie udowodnily, ze:

e Intensyfikacja produkcji polowej przyczynia si¢ do zmniejszenia jednostkowego
zuzycia wody. Jest ono znaczace przy stosowaniu czynnikow agrotechnicznych (sta-
ranna uprawa, dobor roslin, odpowiedni poziom nawozenia). Staje si¢ bardzo wyso-
kie przy dodatkowym dziataniu czynnika wodnego (sprawny system odwadniajacy
oraz w miarg potrzeby intensywne nawadnianie).

e Stosowanie odpowiednio wysokiego nawozenia mineralnego i nawodnienia desz-
czownianego taki powodowalo nawet 4-krotny przyrost plondéw masy nadziemnej
w stosunku do czg$ci podziemnej (korzeni). Przy zastosowaniu wytacznie nawoze-
nia proporcje te wynosily 2,49, a przy wytacznym nawadnianiu 1,69.

e Wysoko$¢ pojedynczej dawki nawadniajacej nalezy uzaleznia¢ od pojemnosci
retencyjnej gleby. Na madzie lekkiej byta to dawka 20-25 mm, a na madzie $rednio
zwigzlej 3040 mm. Przytoczone wyzsze warto$ci zaleca si¢ stosowa¢ w latach su-
chych. Dawki polewowe mniejsze badz wigksze obnizaja efekty produkcyjne.
Optymalizacja dawek polewowych dotyczy rowniez nawodnienia kroplowego.

e Produktywnos¢ wody wyraznie wzrasta w miarg intensyfikacji produkcji rolniczej.
Przyktadowo:

a. wzrost plonu kapusty poznej o 25, 50 i 75% powodowat spadek jednostkowego

zuzycia wody odpowiednio o 17, 29 1 38%j;
b. przy wzroscie plonu ziemniakéw wczesnych o 20, 40 i 60% nastapito zmniej-
szenie si¢ jednostkowego zuzycia wody odpowiednio o 17, 30 1 35%.

3. W celu zagwarantowania prawidlowego funkcjonowania i rozwoju rolnictwa zapew-
niajacego stabilng produkcjg¢ zywnosci, a takze utrzymania w dobrym stanie zasobow przy-
rody nalezy dba¢ o staty rozwoj melioracji wodnych w Polsce, szczeg6lnie w zakresie:

e ochrony przed niepozadanymi wylewami rzek,

e zachowania sprawnych systemoéw odprowadzania szkodliwego nadmiaru wod po-
wierzchniowych i gruntowych,

e budowy urzadzen retencjonowania wody w §rodowisku (male i duze zbiorniki wod-
ne oraz rozwoj malej retencji),

e doskonalenia sposobow nawodnienia, w tym intensywniejszy rozwoj systemow za-
sobowooszczednych (regulowany odptyw, mikronawodnienia),

e doskonalenia przestrzennego zagospodarowania zlewni hydrologicznych dla popra-
wy ich zdolnosci retencyjnych i spowolnienia obiegu wody.
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Eksploatacja systeméw melioracyjnych podstawa racjonalnej
gospodarki wodnej w srodowisku przyrodniczo-rolniczym

Streszczenie

W monografii przedstawiono gléwne zagadnienia, ktore byty przedmiotem zaintere-
sowania naukowego Autorow. Dotyczyly doskonalenia metod gospodarowania woda
w §rodowisku przyrodniczo-rolniczym. Ukierunkowano je na zwigkszenie produktyw-
nosci wody 1 stabilizacji poziomu plonowania w rolnictwie, a takze na ochrong $rodo-
wiska przyrodniczego. Podane informacje z teorii eksploatacji podkreslaja olbrzymie
znaczenie dobrze realizowanych procesow uzytkowania i utrzymania systemow w uzy-
skiwaniu odpowiednich efektow melioracji. Duze znaczenie maja tu warunki ,,0tocze-
nia”, ktére temu sprzyjaja, dajac wysokie efekty lub nie sprzyjaja. Badania polowego
zuzycia wody w produkcji rolniczej prowadzone na polach ustalonych w warunkach
naturalnej gospodarki wodnej, a takze przy zastosowaniu systemow nawadniajacych na
uzytkach rolnych i uprawach sadowniczych, jednoznacznie wskazywaly, ze intensyfika-
cja produkcji przez nawozenie i nawadnianie znacznie zwigksza produktywnos$¢ wody.
W wyniku nawozenia i nawodnienia zwigksza si¢ rowniez plon masy nadziemnej (sia-
na) w stosunku i plonu korzeni. Badania prowadzone w Samotworze wykazaty, ze ilo-
raz plonu korzeni do plonu czgéci nadziemnych (siana) w czwartym roku uzytkowania
na lace nie nawozonej wynosit 3,34, natomiast po zastosowaniu wysokiego nawozenia
zmalat do 1,34 (czyli ok. 2,5-krotnie), a po dodatkowym nawodnieniu deszczownianym
— do 0,77, $wiadczac o znacznym przyroscie masy nadziemnej traw. Glowna masa
korzeniowa taki (do 95%) zalegata do glebokosci 30 cm. Efektywnos¢ wykorzystania
wody na gruntach ornych i uzytkach zielonych w zasadniczym stopniu zalezata od
zdolnosci retencyjnej gleby. Na glebach przepuszczalnych (piaski stabo gliniaste)
optymalna dawka nawodnien deszczownianych wynosita ok. 20-25 mm (wigksza
w latach suchych). Na glebach $rednio zwigztych optymalne dawki wzrastaty do 3040 mm.
Zmniejszenie dawek nawodnienia przy rownoczesnym zwigkszeniu czgstotliwosci ich
stosowania nie dawato zadowalajacych rezultatow. Stosowanie optymalnych dawek
polewowych jest rowniez bardzo istotne przy nawadnianiu kroplowym. Waznym jest tu
wielkos¢ dawki polewowej a takze intensywno$¢ wyplywu wody z emitera — w dosto-
sowaniu do przepuszczalnosci gleby.

Opracowanie konczy stwierdzenie o potrzebie znacznego rozwoju melioracji na-
wadniajacych w Polsce przy réwnoczesnej trosce o utrzymanie w dobrej sprawnosci
technicznej urzadzen o dzialaniu odwadniajacym. Takie postgpowanie warunkuje od-
powiednia sprawno$¢ systemoéw nawadniajacych przy racjonalnym wykorzystaniu dys-
pozycyjnych zasobéw wodnych. Dobrze eksploatowane systemy melioracyjne powinny
shuzy¢ nie tylko intensyfikacji produkcji rolniczej, lecz réwniez utrzymaniu w dobrym
stanie srodowiska przyrodniczego.

Stowa kluczowe: systemy melioracyjne, eksploatacja urzadzen, nawodnienia, produk-
tywnos¢ wody
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Operation of land melioration systems as a foundation
of water management in the natural-agricultural environment

Abstract

The study presents the main issues that were in the focus of research interest of the
Author, relating to the methods of water management in the natural-agricultural envi-
ronment, oriented at increasing the productivity of water and at stabilisation of yields in
agriculture, as well as at the protection of the natural environment. The information
given by the Author, pertaining to the theory of operation, emphasizes the significance
of well-realized processes of operation and maintenance of systems for the obtainment
of satisfactory effects of land melioration. Highly important in this context are the
“neighbourhood” conditions that may be conducive to the obtainment of good effects,
or may have a counterproductive influence. Studies on the field consumption of water in
agricultural production conducted "on established fields" under conditions of natural
water economy as well as with the application of irrigation systems on arable lands and
in orchard cultures clearly demonstrated that intensification of production through fer-
tilisation and irrigation notably increases the productivity of water.

Application of fertilisation and irrigation results also in an increase in the yield of
the aboveground mass (hay) with relation to the yield of roots. Experiments conducted
at Samotwor showed that the quotient of root yield to the yield of aboveground parts
(hay) in the fourth year of use of a non-fertilised meadow was 3.34, while after the ap-
plication of high-dose fertilisation its value decreased to 1.34 (i.e. by a factor of ca. 2.5),
and after additional sprinkler irrigation it dropped to 0.77, indicating a significant in-
crease of the aboveground parts of the grasses. The main root mass of the meadow (up
to 95%) was located at profile depths down to 30 cm. The effectiveness of water utilisa-
tion on arable lands and grasslands depended to a significant degree on the water reten-
tion capacity of the soil. On permeable soils (weakly-loamy sands) the optimal dose of
sprinkler irrigation was ca. 2025 mm (more in dry years). On medium compacted soils,
the optimum doses increased to 30-40 mm. Irrigation dose reduction at simultaneous
increase in the frequency of application did not bring satisfactory effects. Application of
optimum irrigation doses is also highly important in the case of drip irrigation, where
the level of the irrigation dose applied and the rate of water output from the emitter are
the important issues that have to be adapted to the permeability of the soil.

The work ends with a statement on the necessity of considerable expansion of irriga-
tion meliorations in Poland, with simultaneous care for maintaining drainage structures
in good operating and technical condition. Such an approach guarantees the required
level of operating efficiency of irrigation systems with rational utilisation of available
water resources. Well operated and maintained land melioration systems should serve
not only for the intensification of agricultural production but also for preserving the
natural environment in good condition.

Key words: land reclamation, the devices exploitation, irrigating, the water productivity
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