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Przedmowa

Gospodarowanie wodg na uzytkach rolnych staje si¢ coraz trudniejsze. Przyczyng sg nie
tylko zmiany klimatu, objawiajace si¢ m. in. czestszymi dtugotrwatymi okresami susz oraz
wystepowaniem skrajnie intensywnych opadow, ale réwniez niedostosowane do nowych
warunkOow coraz starsze systemy melioracyjne. W przezwyci¢zaniu tej trudnej sytuacji coraz
wigksze znaczenie bedzie miata zarowno wiedza rolnikow i doradcoéw rolnych, jak i praktyczne
umiejetnosci dotyczace melioracji, oraz retencjonowania i gospodarowania woda.

Zaprezentowane w e-poradniku wiedza 1 praktyczne porady sg wynikiem badan
1 eksperymentoéw wielu specjalistow z uczelni rolniczych i gtownie bytego Instytutu Melioracji
1 Uzytkow Zielonych oraz obecnego Instytutu Technologiczno-Przyrodniczego - Panstwowego
Instytutu Badawczego w Falentach. Szczego6lnie istotne sg wyniki uzyskane w ramach projektu
Snnowacje technologiczne oraz system monitoringu, prognozowania i operacyjnego planowania
dziatan melioracyjnych, dla precyzyjnego gospodarowania wodg w skali obiektu melioracyjnego
(INOMEL)”, finansowanego przez Narodowe Centrum Badaf i Rozwoju. Projekt realizowano
w ramach strategicznego programu badan naukowych i prac rozwojowych "SRODOWISKO
NATURALNE, ROLNICTWO I LESNICTWO” BIOSTRATEG w latach 2018-2022 przez zespot
specjalistow 1 praktykéw z uczelni rolniczych, firm zwigzanych zrolnictwem oraz z Instytutu
Technologiczno-Przyrodniczego - Panstwowego Instytutu Badawczego w Falentach, ktory byt
liderem tego projektu.

Poradnik sktada si¢ z pieciu wzglednie niezaleznych czesSci. W czg$ci pierwszej podano
ogolne informacje o zasobach wodnych dla rolnictwa, wskazujac na zrédla informacji o tych
zasobach oraz na metody ich monitorowania. Gléwng uwage zwrdocono na zasoby wod
powierzchniowych w matlych (rolniczych) ciekach i1 zbiornikach oraz na zasoby wod
podziemnych w pierwsze] warstwie wodonosnej. Sg to wiasnie te zasoby, z ktoérych moze
korzystac rolnictwo. Zwrocono rowniez uwage na meteorologie rolnicza, w tym na zagadnienia
monitoringu 1 prognoz agrometeorologicznych.

Czg$¢ druga dotyczy matej retencji 1 potencjatu retencyjnego obszarow wiejskich. Mata
retencja to wszelkie dziatania, majace na celu zatrzymywanie lub spowalnianie sptywu wod
w obrebie matych zlewni, za$ potencjat retencyjny to zdolnos$¢ ciekdow i zbiornikow oraz
o$rodkow glebowo-gruntowych i krajobrazu rolniczego do gromadzenia i przetrzymywania
przez dtuzszy czas uzytecznej wody. W tej czgsci zwrdcono uwage na rodzaje retencji,
potencjat retencyjny ekosystemu oraz na retencje glebowa, tacznie z przykladami ich
ksztaltowania w obszarach wiejskich.

W czgdci trzeciej zawarto informacje dotyczace przebudowy odwadniajacych systemow
melioracyjnych w systemy odwadniajaco-nawadniajace oraz metod regulacji odptywu wody
i nawodnien podsigkowych z wykorzystaniem przebudowanych systemow. Szczegdlng uwage
zwrdcono na doliny rzeczne z tgkami i pastwiskami oraz na systemy drenarskie wyposazone
w regulatory pietrzen wody. Omoéwiono metody opisu charakterystyk wodnych gleb
pochodzenia wodnego, tj. gleb torfowych, czarnych ziem i mad rzecznych. Charakterystyki te
warunkuja racjonalne gospodarowanie woda na zmeliorowanych uzytkach rolnych, a przede
wszystkim na trwatych uzytkach zielonych. Przedstawiono réwniez metody monitorowania
uwodnienia gleb dolin rzecznych, w tym metody pomiaru poziomu wody gruntowej,
uwilgotnienia gleb oraz parametréw agrometeorologicznych.
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Cze$¢ czwarta poswiecona jest nawodnieniom deszczownianym, w tym metodom doboru
rurociggow deszczujacych wyposazonych w  zraszacze z uwzglgdnieniem wymagan
produkcyjnych gospodarstwa oraz jego warunkéw glebowych i klimatycznych. Na przyktadach
oméwiono metody doboru zraszaczy oraz metody sterowania nawodnieniami.

Czes¢ pigta dotyczy melioracji precyzyjnych. Pod tym pojeciem kryja si¢ nowoczesne
systemy eksploatacji urzadzen melioracyjnych, szczeg6lnie ich uzytkowanie, a w konsekwencji
nowoczesne 1 precyzyjne gospodarowanie woda na zmeliorowanych uzytkach rolnych
z wykorzystywaniem innowacyjnych narzedzi i technologii, takich jak systemy GPS, czujniki
wilgotnosci, drony czy analizy danych z zastosowaniem modelowania matematycznego
1 techniki komputerowej. Omawia si¢ precyzyjne gospodarowanie wodg na trwatych uzytkach
zielonych wyposazonych w systemy nawodnien podsigkowych oraz na zdrenowanych gruntach
ornych z pigtrzeniem wody w studniach drenarskich. W czesci tej zaprezentowano rowniez
prototypowy system wspomagania rolnikbw w nawodnieniach deszczownianych. Znaczng
cz¢$¢ przeznaczono na omowienie skomputeryzowanych metod wyznaczania wplywu pietrzen
wody w cieku i zbiorniku oraz w rowach melioracyjnych na retencj¢ korytowa i zbiornikowa
oraz na retencj¢ glebowo-gruntowa i krajobrazows.

Autorzy maja nadziej¢, ze informacje zawarte w przygotowanym e-poradniku beda
uzyteczne dla wszystkich, ktorym sprawa gospodarowania woda w rolnictwie i na obszarach
wiejskich jest wyzwaniem, szczeg6lnie za$ rolnikom i doradcom w os$rodkach doradztwa
rolniczego, specjalistom w spotkach wodnych 1 ich zwigzkach oraz w urzgdach gminnych
1 urzedach marszatkowskich.

Prof. dr hab. inz. Edmund Kaca
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Wprowadzenie (K. Banasik). Dostepnos¢ wody, w odpowiedniej ilosci i jako$ci, jest
niezbednym elementem do utrzymania zycia i do wszelkiej aktywnosci czlowieka, w tym do
produkcji rolnej. Latwo dostepne zasoby wodd powierzchniowych, w przeliczeniu na
mieszkanca, sa w naszym kraju stosunkowo niewielkie w pordwnaniu do innych krajéw Unii
Europejskiej. Zrdéznicowanie obszarowe rocznej sumy opadow atmosferycznych, decydujacych
o wielkos$ci zasobow, jest w Polsce bardzo duze i zawiera si¢ w przedziale od warto$ci ponizej
500 mm (na Kujawach 1 w Wielkopolsce) do wartosci powyzej 1000 mm rocznie (w Tatrach).
Srednia suma opadéw atmosferycznych wynosi ok. 630 mm, czyli 196 km? rocznie. Natomiast
wieloletnia $§rednia warto$¢ przeptywoéw rzecznych na mieszkanca Polski wynosi 1594
m?3/0s./rok, choé w suchym roku moze by¢ to zaledwie 1000 m* (Nauka 2021).

Z krajowego punktu widzenia, obok ogolnej wartosci zasoboéw wodnych, najwazniejszy jest
dostep do niezbednej ilosci wody o odpowiedniej jakos$ci w okreslonym czasie. Istotg problemu
sg regionalne 1 lokalne réznice w dostepie do wody na obszarze kraju lub jej nadmiar. W duzym
uproszczeniu: w Polsce mozna wskazac¢ trzy kategorie problemoéw zwigzanych z (1) niedoborem,
(2) nadmiarem 1 (3) zanieczyszczeniem wody. Pierwszy z nich pojawia si¢ czesto, drugi — czasem,
a trzeci — bardzo czgsto. Wtadza dostrzega te problemy, ale gléwnie podczas spektakularnych
powodzi czy suszy albo gdy dramatycznie pogorszy si¢ jakos¢ wody, np. w Wisle podczas dwoch
powaznych awarii sieci kanalizacyjnej w Warszawie w latach 2019 1 2020, czy katastrofy
ekologicznej na Odrze w 2022. Wiele dziatan zostato uruchomionych po wielkich powodziach
w zlewni Odry w lipcu 1997 1 we wrze$niu 2014, a takze na Wisle po powodzi w 2010 roku.

Zalecanym sposobem racjonalnego gospodarowania zasobami wodnymi w Polsce, wobec ich
znacznej zmiennosci czasowej 1 przestrzennej, jest retencja, ktora polega na gromadzeniu wody
w sytuacji jej nadmiaru 1 oddawaniu uzytkownikom i srodowisku w okresach niedoboru. Wszystkie
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polskie zbiorniki retencyjne mieszczg jednak zaledwie 6,5% rocznego odptywu rzecznego (Nauka
2021).

Problemy gospodarowania woda w rolnictwie i na obszarach wiejskich dotycza
dostepnosci wody w odpowiedniej ilo$ci i czasie oraz wptywu rolnictwa na ilos¢ i1 jako$¢ wod
powierzchniowych i podziemnych. Niezmiernie wazna jest infrastruktura wodna i jej stan
techniczny, dostosowany do wspodiczesnych wymagan uwzgledniajacych ochrone srodowiska
oraz wykorzystanie urzadzen.

W Polsce, pomimo umiarkowanego klimatu relatywnie sprzyjajacego rolnictwu, czgsto
zdarzajg si¢ powodzie, podtopienia oraz susze. W celu ztagodzenia ich skutkow w rolnictwie,
oraz zwigkszenia efektow produkcyjnych zrealizowano, w latach 1950-1990, bardzo duzy
program inwestycji melioracyjnych, gtownie o charakterze odwadniajacym. W czgsci obszarow
dolinowych systemy odwadniajace zaopatrzono w urzadzenia pigtrzace umozliwiajace
stosowanie malo kosztownych nawodnien podsigkowych, natomiast obszar nawadniany za
pomoca deszczowni i mikronawodnien, wymagajacych znacznych nakladow, byt niewielki.
Jesli wiec zainwestowano wowczas znaczagce $rodki finansowe do regulacji warunkow
wodnych w produkc;ji roslinnej, to dlaczego obecnie wystepuja problemy z gospodarka wodna?
Jedng z przyczyn tej sytuacji jest zmiana klimatu: wzrost temperatury oraz zmiany
czestotliwo$ci, sezonowosci 1 nat¢zenia opadow. Zmiany te sa dostrzegalne od ponad 30 lat,
a ich skutkiem jest zmniejszanie si¢ zasobow wodnych, zwlaszcza w okresie wegetacyjnym.
Obrazuja to $rednie temperatury roczne w naszym kraju w okresie 1950-2020 i anomalie
temperatury $redniej (rys. 1), oraz warto$ci liczbowe (tab. 1) przedstawiajagce zmiany
wybranych parametréw klimatycznych w dwodch wieloleciach referencyjnych (1961-1990
11991-2020), w tym temperatur $rednich rocznych 1 $rednich w poszczegolnych porach roku
oraz liczby dni upalnych, bardzo mroznych i z pokrywa $niezna.

Wzrost $redniej temperatury powietrza w skali roku w okresie 1951-2020 charakteryzuje si¢
dodatnim, istotnym statystycznie na poziomie 1-a = 0,95, trendem wynoszacym 0,29°C/10 lat.

Odpowiada to wzrostowi temperatury w podanym okresie od 1951 roku az o 2,0°C.

Tabela 1. Przyktadowe statystyki klimatyczne dla wybranych stacji w dwoch kolejnych trzydziestoleciach
referencyjnych, tj. 1961-1990 i 1991-2020 (Zrédto: TOMCZYK A. M, BEDNORZ E. (red.), 2022)

Efﬁxggna Swinoujscie Suwatki Poznan Warszawa | Wroctaw Krakow
ok a 8,2 6,1 83 7.8 8,4 7.8
Q b 92 73 9.4 9.0 9,7 8,9
= | wiosna a 6.8 5,7 7.9 7,7 8,2 7.9
S b 8,0 6,9 9.1 8,9 94 8,9
g ot a 16,3 15,9 17,3 17,3 17,1 16,8
g b 17.4 172 18,7 18,8 18,0 18,6
< fesict a 9.4 6,7 8,7 8.3 8,9 8.3
E b 9.8 73 93 3.8 9,6 3.8
S| . a 0,1 43 1,1 2,1 0,8 2,0
o | zima b 1.4 25 03 20,7 0,7 20,8

Liczba dni a 1,5 1,1 5.6 3.8 5.1 3.8

upalnych b 3,5 42 10,6 9.0 11,8 10,0
Liczba dni a 04 6,4 1,7 2.4 1,6 2.1

bardzo mroznych b 0,2 3.8 0,7 1,7 0,6 1,5

Roczna suma a 543.9 593.4 5144 515,9 587,6 679,2

opaddw (mm) b 584.6 607,0 538,2 5493 540,6 672,2

Liczba dni z a 50,0 90,0 51,6 60,3 445 65,0

pokrywa $niezna b 31,0 76,4 36,3 48,4 35,0 55,3

a—1961-1990; b — 1991=2020
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Rys. 1. Temperatury powietrza i anomalie temperatur $rednich rocznych w Polsce
w okresie 1950-2020 (Zrodto: IMGW-PIB, 2024)

Dla zobrazowania zmienno$ci temperatury na rysunku 1 przedstawiono takze serie
w formie odchylen od normy klimatologicznej, czyli wartosci $redniej dla ostatniego okresu
normalnego (1991-2020). Taka seria sklada si¢ z wartosci dodatnich, gdy dany rok byt
cieplejszy od normy i warto$ci ujemnych, gdy byt chlodniejszy. Taka prezentacja anomalii
(odchylef) od normy pozwala na szybka wizualng identyfikacj¢ okresOw chlodniejszych czy
cieplejszych. Poza serig anomalii na wykresie przedstawiono krzywa obrazujaca przebieg serii
anomalii po wygladzeniu jej filtrem Gaussa z oknem 10-letnim, czyli po odfiltrowaniu
krotkookresowych wahan temperatury (IMGW-PIB, 2024).

Obecnie polskie rolnictwo zalezy od deszczu, a w mniejszym stopniu od $niegu, ktoérego
jest coraz mniej. W najblizszych dekadach, wraz z postepujacg zmiang klimatu, rolnictwo stanie
si¢ jednak gtownym uzytkownikiem wody. Coraz istotniejsze stanie si¢ nawadnianie upraw.
Pomimo wielu podejmowanych przedsiewzie¢, typu wojewddzkie programy inwestycji
retencyjnych zapoczatkowane okoto 1990 roku (pdzniej programy regionalne), strategie
gospodarki wodnej, zmiany Prawa wodnego, a takze obecne programy Wéd Polskich i wsparcie
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rolnikow podejmowane przez Ministra Rolnictwa 1 Rozwoju Wsi, sytuacja nie poprawia si¢
znaczaco, a prognozy wskazuja na jej pogorszenie (Alert wodny, 2023). Warto podkresli¢, ze
konsekwencje probleméw wodnych rolnictwa nie dotycza tylko tego sektora, lecz kazdego
obywatela kupujacego zywnos¢.

Modelowe projekcje wskazujg na dalszy wzrost zagrozenia susza rolniczg w zmieniajacym
si¢ klimacie. Z punktu widzenia produkcji rolnej wzrost opadéw jest niekorzystnie roztozony
w czasie, gdyz w okresach krytycznych dla wzrostu roslin wyst¢powanie deficytow wody
glebowe] moze si¢ nasila¢ pod wptywem ocieplenia powietrza. Mozna przypuszczaé, ze
w perspektywie kilkudziesigciu lat stosowanie nawodnien stanie si¢ nieodzownym elementem
upraw rolnych w duzej czgséci kraju, zwlaszcza tam, gdzie klimatyczny bilans wodny jest
ujemny (np. Wielkopolska, Kujawy), a gleby charakteryzuja si¢ niskg retencyjnoscia. Oznacza
to z jednej strony konieczno$¢ poniesienia wysokich naktadéw finansowych, a z drugiej strony
wzrost ryzyka konfliktéw o dostep do wody miedzy sektorami uzytkujacymi wode, tj.
rolnikami, ktorzy chca nawadniaé pola, wlascicielami stawdw rybnych, zarzagdcami elektrowni
czy uzytkownikami komunalnymi. Wazne jest tez zapewnienie tzw. przeplywu
srodowiskowego pozwalajacego na zachowanie zycia biologicznego w ciekach.

W tej czesci (I) opracowania przedstawiono podstawowe informacje o sytuacji
hydrologicznej w rzekach 1 podej$cie do oceny zasobow dyspozycyjnych w matych ciekach,
z jakimi mamy zwykle do czynienia w obszarach rolniczych (rozdziat 1), do mozliwosci poboru
do nawodnien wod gruntowych (rozdzial 2) i do monitoringu istotnych dla rolnictwa
parametréw meteorologicznych (rozdziat 3).

1. Hydrologia ptynacych wod powierzchniowych w skali malej zlewni,
monitorowanie, przeplywy dyspozycyjne (K. Banasik)

Hydrologia w najogdlniejszym ujeciu jest nauka traktujaca o wodzie i zjawiskach
zwigzanych z wystgpowaniem wody w przyrodzie Ziemi. Jedng z o§miu gat¢zi hydrologii (poza
hydrometeorologig, limnologia, geohydrologiag, hydrogeologia, agrohydrologia, oceanologig
1 glacjologia) jest potamologia — hydrologia ptynacych wod powierzchniowych. W tym rozdziale
omawiane sg wybrane zagadnienia potamologii matych ciekow, mogace by¢ przedmiotem
zainteresowania rolnikow 1 doradcOw rolnych, w tym szczegodlnie o zalezno$ci wystepowania
wody w cieku 1 polozeniu wod gruntowych w terenach przylegtych (1.1), reakcji w odplywie
rzecznym na opad (1.2), pozyskiwaniu informacji o stanach i przeptywach w rzekach (rozdz. 1.3)
oraz o mozliwosci poboru wody z cieku przy ograniczonej jej dostepnosci (rodz. 1.4).

1.1.  Ogoélny bilans wodny zlewni

Podstawowg jednostkg obszarowa, bedaca obiektem badan hydrologicznych, jest zlewnia
rzeczna - jednostka hydrograficzna obejmujaca fragment terenu, z ktorego wody sptywaja do
jednego wspoOlnego odbiornika. Ze wzgledu na form¢ odptywu wyrézniamy zlewnie
powierzchniowg (topograficzng) i podziemna (rys. 2).
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Gdy analizowana jest cata dtugo$¢ rzeki
(do ujscia), jej zlewnia jest, w rozumieniu
hydrologicznym, tozsama znaczeniowo
zdorzeczem. Termin dorzecze bywa
dodatkowo zawezany (przez definicj¢ Prawa
wodnego) do zlewni rzek gléwnych, t.
uchodzacych do wod morskich ciekami

naturalnymi przez jedno ujscie, estuarium
lub delte.

Obszarem wigkszym, obejmujacym

wszystkie dorzecza odprowadzajace wody
do jednego morza jest zlewisko. W Polsce

. , . . . 1-dorzecze rzeki A; 2 - zlewnia rzeki A w przekroju X
wigkszos$¢ rzek nalezy do dorzecza Wisly 1 P !

Odry, ktore obejmuja znaczaca czg$¢ kraju.
Naleza one do zlewiska Morza Baltyckiego. Oprocz tych dorzeczy do tego zlewiska nalezy
réwniez dorzecze Pregoty, dorzecze Niemna oraz dorzecze rzek przymorza. Dorzecze Dunaju
1 dorzecze Dniestru nalezy do zlewiska Morza Czarnego. Dorzecze Laby nalezy do zlewiska
Morza Potnocnego, co przedstawia rysunek 3.

Rys. 2. Zlewnia i dorzecze w ujeciu hydrograficznym

ZLEWISKO MORZA BALTYCKIEGO

dorzecze
Pregoty

dorzecze rzekg P dorzecze

Przymorza al. s \. - Niemna
@ S

dorzecze
-1y~ Laby

% : ; X dorzecze
i X" Dniestru
dorzec.zf y f,\\\ :
ounall 71 EWISKO MORZA CZARNEGO

Rys 3. Dorzecza Wisty, Odry i rzek przymorza oraz czeséci pozostaltych dorzeczy na obszarze Polski
odprowadzajacych wody do Morza Battyckiego, Morza Czarnego i Morza Potnocnego
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W bilansie wodnym zlewni rzecznej, a takze dorzecza, sporzadzanym zwykle dla roku
hydrologicznego (trwajacego od 1 XI poprzedniego roku do 31 X biezacego roku) wyrdznia si¢
zwykle cztery elementy: opad, parowanie, odplyw i zmiang retencji, i zapisuje w postaci wzoru:

P=E+H+AR (1)

gdzie:

P — warstwa opadu rocznego (mm)

E — warstwa parowania rocznego (mm)

H — warstwa odplywu rocznego (mm)

AR — warstwa zmiany retencji w roku (mm).
Dla warunkéw usrednionych z wielolecia (z okresu co najmniej 10 lat), z uwagi na

malejace znaczenie zmiany retencji (AR —0) zapis bilansu wodnego upraszcza si¢ do postaci:

P=E+H 2)

Lokalne warunki klimatyczne, gtownie opady i1 temperatury, a takze warunki glebowe
i geologiczne oraz topografia i uzytkowanie terenu decydujg o rozdziale opadu (P), ktory jest
elementem przychodowym w bilansie wodnym, na parowanie (E) i odptyw (H), bedace
elementami rozchodowymi. Zalezno$ci te s3 mocno zréznicowane w czasie i takze na obszarze
kraju. Usrednione dane dla obszaru kraju w roku przecietnym wskazujg, ze parowanie stanowi
72,5%, a odptyw 27,5% opadu (Nauka 2021).

Parametrem uzytecznym i czesto wykorzystywanym w analizach hydrologicznych jest
bezwymiarowy wspotczynnik odptywu okreslajacy jaka czes$¢ opadu odplywa ze zlewni:

c=1 (3)
gdzie:
¢ — wspotczynnik odptywu (-)
H 1 P — warstwa odptywu i1 opadu rocznego (mm lub m)

Ustalone empirycznie, dla r6znych warunkéw klimatycznych, geologiczno-glebowych,
topograficznych 1 pokrycia terenu, warto$ci tego wspoOlczynnika odptywu pozwalajg na
przyblizone wyznaczenie Sredniego rocznego przeplywu w przekroju zamykajacym zlewnie
z zaleznosci:

SQ =0,03171cPA 4)
gdzie:
SO — przeptyw $redni roczny (m?/s)
0,03171 — stata wynikajaca z przeliczenia jednostek
¢ — wspodtczynnik odptywu dla rozpatrywanej zlewni (-)
P — warstwa opadu rocznego (m)
A — powierzchnia zlewni (km?)

Wyznaczenie przeptywu $redniego, bedacego takze miarg zasoboéw wodnych zlewni, jest
stosunkowo proste dla interesujagcego nas przekroju rzecznego, przy znajomosci powierzchni
zlewni, dostepnosci do map opaddow $rednich rocznych i tablic wspotczynnikow odptywu,
dostepnych we wszystkich podrecznikach hydrologii. Pamigta¢ jednak nalezy, ze otrzymana
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wielko$¢ jest orientacyjna, a jej zmienno$¢ miedzy poszczegdlnym latami w rozpatrywanej
zlewni wynikaé bedzie m.in. z r6znej wysokos$ci opadu rocznego oraz réznego rozktadu w ciggu
roku opadow i innych parametréw meteorologicznych. Takze podawane w podrgcznikach
warto$ci wspotczynnika odptywu bazujg na danych pomiarowych z wigkszych zlewni, a wige
moga nie uwzglednia¢ lokalnej specyfiki, wynikajacej z rodzaju gleb, topografii i uzytkowania
terenu. Rozpatrujac przyktadowo zlewni¢ badawczg Instytutu Technologiczno-Przyrodniczego
w Falentach, obejmujaca gorna czesé Mtawki do profilu Mtawka VI o powierzchni 66,2 km?,
potozonej - wg podziatu fizycznogeograficznego - na Wzniesieniu Mtawskim, wchodzacej
w sktad makroregionu Niziny Péinocnomazowieckiej, podawana w podrecznikach wartos¢
wspotczynnika odptywu dla najblizszej stacji hydrologicznej IMGW-PIB — Cieksyny na Wkrze
wynosi 0,25 (BYCZKOWSKI 1999, KOLASINSKA i in. 2023). Warto$¢ ta jest zblizona do $redniej
z wielolecia (2001-2020) ustalonej z pomiaréw 1 wynoszacej 0,22, jednak w poszczegdlnych
latach wystepuje bardzo duze zrdéznicowanie, przedstawione w tabeli 2, co potwierdza
ograniczenie stosowanie wzoru (4) jedynie do wyznaczania przepltywu $redniego z wielolecia
— SSO ($rednia z przeptywow $rednich rocznych). Koryto rzeki odprowadzajace wody ze zlewni
zasilane jest zwykle odptywem gruntowym (podziemnym), a okresowo — w czasie roztopow
iulewnych deszczy - takze odptywem powierzchniowym 1 podpowierzchniowym, co
przedstawiono narys. 4. W dlugim okresie bezdeszczowym, zasilanie koryta zmniejsza si¢, poziom
wody gruntowej obniza si¢, co w przypadku matych zlewni na terenach rolniczych, moze
doprowadzi¢ do catkowitego zaniku przeptywu (poziom wody gruntowej znajdzie si¢ ponizej
najnizszego punktu przekroju poprzecznego koryta na catej jego dhugosci).

Tabela 2. Roczne warstwy opadow i odptywow oraz wspotczynniki odptyw zlewni Mtawka po profil
Mtawka VI w okresie lat hydrologicznych 2001-2020

Rok P (mm) H (mm) c(-)
2001 718,0 161,1 0,224
2002 6748 200,2 0,297
2003 5227 171,1 0,327
2004 736,7 185,0 0,251
2005 4213 175,5 0,416
2006 525,1 110,9 0,211
2007 7144 139,8 0,196
2008 588,3 119,1 0,202
2009 562,3 102,4 0,182
2010 676,6 114,1 0,169
2011 736,2 142,5 0,194
2012 597,1 140,8 0,236
2013 493.,6 150,5 0,305
2014 564,7 116,2 0,206
2015 5420 89,9 0,166
2016 6443 85,1 0,132
2017 899,6 125,9 0,140
2018 630,9 146,3 0,232
2019 579,3 104,4 0,180
2020 721,0 98,0 0,136
Srednia 6274 134,0 0,220
max 899,6 200,2 0,416
min 4213 85,1 0,132

— 11 -



Cze$¢ 1 - Zasoby wodne dla rolnictwa, ich monitorowanie i zrodila informacji

opad

woesse LT m

.....

Rys. 4. Schematyczny obraz przemieszczania si¢ wody w przekroju zlewni w czasie intensywnego opadu
(zrodto: Somorowska 1993)

W zaleznosci od rodzaju i okresu zasilania koryta, zaleznego od zmiennos$ci polozenia wod
gruntowych mamy do czynienia z ciekami:

estalymi (stale prowadzacymi wode), kiedy wahajacy si¢ poziom wod gruntowych
w terenie przylegltym jest zawsze powyzej dna cieku,

esporadycznie wysychajacymi, kiedy poziom wod gruntowych rzadko obniza si¢ ponizej
dna cieku (np. tylko przez kilka/kilkanascie dni w latach bardzo suchych),

eperiodycznymi, kiedy poziom wodd gruntowych obniza si¢ ponizej dna cieku a ciek
wysycha zwykle o okreslonych porach roku (np. prawie kazdego roku latem lub w latach
przecietnych i suchych w porze letnie;j),

eepizodycznymi, kiedy zwierciadlo wody gruntowe;j jest stale lub prawie stale ponizej dna
cieku a przeptyw odbywa si¢ jedynie w czasie roztopow i/lub po intensywnych deszczach.

Omowione przypadki zilustrowano na rysunku 5, a jako przyktad cieku sporadycznie
wysychajacego, przedstawiono (na fot. 1) koryto Zagozdzonki w profilu Czarna-Wygoda, na
Roéwninie Radomskiej, zamykajacego zlewnie o powierzchni 9,3 km?.

Fot. 1. Widok koryta Zagozdzonki, w profilu Czarna-Wygoda, prowadzacego wodg (z lewej strony)
i koryta suchego (z prawej strony), jako przyktad rzeki sporadycznie wysychajacej (fot. K. Banasik)
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state

periodyczne, sporadycznie
wysychajace

epizodyczne

Rys. 5. Klasyfikacja rzek na typy w zalezno$ci od zmiennoSci potozenia wod gruntowych
wzgledem dna koryta (Zrodio: Edwards, Williard, Jon, Schoonover, 2015)

1.2. Reakcja zlewni na opad

[los¢ ptynacej wody w rozpatrywanym przekroju cieku zamykajacym zlewnig, nazywana jest
przeptywem, oznaczanym literg Q i wyrazanym w m’/s. Wielko$¢ przeptywu zalezy od
powierzchni i charakterystyki zlewni oraz warunkéw meteorologicznych, w tym gtownie wielkosci
1 czasu trwania opadu. Reakcje zlewni w postaci zmieniajacego si¢ przeptywu w funkcji czasu
(hydrogramu odptywu ze zlewni), dla trzech przypadkéw deszczu o rdznej charakterystyce
przedstawiono na rys. 6. Na schemacie, majacym przyblizy¢ rozumienie przebiegu zjawiska
formowania si¢ odptywu, dotyczacym matej zlewni rozpatrzono opady roéznigce si¢ natezeniem
deszczu i/lub wydajnoscia, przy czym parametry te analizowane sa w sensie jako$ciowym
(duze/mate) a nie ilosciowym (podajacym konkretne wartosci liczbowe). Za male natezenie
deszczu — I, przyjeto takie kiedy opad jest w calosci zuzywany na intercepcje i wsigkanie, natomiast
duze kiedy powstaje nadwyzka opadu nad wsigkaniem 1 nastgpuje odptyw bezposredni
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(powierzchniowy 1 podpowierzchniowy. Za deszcz o malej wydajnosci (niewielkiej warstwie
opadu) — P, przyjeto taki kiedy wsigkajaca woda nie dotrze do zwierciadta wod gruntowych 1 nie
wplynie na ich potozenie, natomiast o duzej - kiedy wsigkajaca woda dotrze do wod gruntowych,
powodujac ich podniesienie i przez to zwickszenie odptywu gruntowego.

QA

Charakterystyka | | (mm/h)
opadu

1 mate mata
2 mate duza
3 duie duia

>

T2
™ t

Rys. 6. Schemat reakcji zlewni, w postaci hydrogramu odptywu, na opad o trzech réznych charakterystykach — co
do natezenia - I (mm/h) i wysokosci - P (mm): T1 - okres bezopadowy, T2 — okres w czasie i po wystapieniu opadu

W dlugim okresie bezopadowym, zaznaczonym na osi odcigtych hydrogramu jako T1
(rys. 6), koryto cieku zasilane jest wylacznie odptywem gruntowym w wyniku czego nastepuje
wyczerpywanie zasobow tych wod, obnizenie poziomu wod gruntowych w zlewni i zmniejszenie
przeplywu w przekroju zamykajacym zlewni¢. W sytuacji wystapienia opadu na koncu okresu
T1, reakcja zlewni w postaci odptywu bedzie zaleze¢ od charakterystyki opadu. Opad o matym
natezeniu 1 matej wydajnosci (przypadek 1), wsigkajac spowoduje poprawe wilgotnosci gleby,
ale nie docierajac do lustra wod gruntowych, nie wptynie na zmiang ich polozenia, w zwiazku
z czym odplyw bedzie nadal malal w czasie, co obrazuje niebieska linia przerywana. Opad
o matym natezeniu ale dlugotrwajacy, a wigc o duzej wydajnosci (przypadek 2), spowoduje
podwyzszanie poziomu wod gruntowych co z kolei wywota powolny wzrost przeptywu w
korycie, co obrazuje zielona linia taman. Opad o duzym nat¢zeniu i duzej wydajnosci (przypadek
3) wywota odplyw bezposredni (powierzchniowy i podpowierzchniowy), ktory bedac duzo
szybszym od odplywu gruntowego, wywota gwaltowna reakcj¢ w przekroju zamykajacym
zlewni¢ w postaci hydrogramu wezbraniowego, zobrazowanego tamang linig czerwong na rys. 6.

1.3. Monitoring wéd - ocena zmiennosci stanow i przeplywow

Monitoring ilosciowy wod powierzchniowych dotyczy pomiaru ilosci wody w rzekach,
jeziorach 1 innych zbiornikach, a monitoring jako$ciowy bada skiad chemiczny i biologiczny
wdd, aby oceni¢ ich stan i zanieczyszczenie. W Polsce badania jakosciowe wod prowadzone sg
w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska przez Wojewodzkie Inspektoraty Ochrony
Srodowiska. Wyniki monitoringu pozwalaja na klasyfikacje wod (np. na klasy jakosci) i sa
dostepne na interaktywnej mapie jakosci wod prowadzonych przez Gloéwny Inspektorat
Ochrony Srodowiska (GIOS).
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Monitoring iloSciowy to ustawowe zadanie Panstwowej Stuzby Hydrologiczno-
Meteorologicznej, realizowanej przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — PIB
(IMGW-PIB), ktéry od 2020 r. podlega Ministerstwu Infrastruktury. IMGW-PIB prowadzi
systematyczne obserwacje stanéw wody (wzniesienie zwierciadla wody ponad umownie
przyjety poziom zwany zerem wodowskazu) przy pomocy sieci stacji i posterunkow
wodowskazowych (ponad 850 czynnych punktow) z czestotliwoscia co 10 min. Dane
gromadzone s3 w  spojny sposob 1 dostgpne na  stronie  internetowej
(https://danepubliczne.imgw.pl/ ). Monitoring iloSciowy jest kluczowg informacja o zasobach

wod powierzchniowych oraz ich przemieszczaniu si¢. Jest to podstawa informowania
o zagrozeniach, jakimi sg powodzie i susze, ale rowniez (w polgczeniu z informacjg o stezeniu
zanieczyszczen) o tadunkach zanieczyszczen, czyli czasie oraz drodze przemieszczania si¢
zanieczyszczen (WILK, ORLINSKA-WOZNIAK, 2024). Rozmieszenie stacji hydrologicznych
IMGW-PIB wraz ze stanami wdod na gldownych rzekach Polski dn. 31.08.2025 roku przedstawia
rysunek 7.

I Powyzej stanu alarmowego
Powyzej stanu ostrzegawczego
Strefa stanéw wysokich

I Strefa stanow srednich

[ strefa stanow niskich

I Ponizej minimum okresowego

Brak danych

Brak stanow charakterystycznych i umownych

Rys. 7. Lokalizacja stacji hydrologicznych IMGW-PIB na gléwnych rzekach Polski z zaznaczeniem stref stanow
wody, na stacjach i odcinkach rzek, odpowiednim kolorem (objasnienie w tekscie)
(Zrodlo: https://hydro.imgw.pl/#/)

Granice stref stanow wod powigzane s3 ze stanami umownymi (ostrzegawczym
1 alarmowym) oraz ze stanami charakterystycznymi, a bardziej precyzyjnie z wybranymi
stanami gtdéwnymi drugiego stopnia odpowiadajacymi przeptywom o tej samej charakterystyce
(dla przyktadu stan maksymalny spos$réd miniméw rocznych w wieloleciu - WNW to stan
odpowiadajacy, wg obowigzujacej krzywej natezenia przeptywu, przeptywowi WNQ).

Stany umowne wyznaczane s3 w postgpowaniu o charakterze administracyjnym,
z udzialem pracownikow IMGW-PIB i przedstawicieli organéw administracji samorzadowe;j
1 rzagdowej, uwzgledniajagcym potrzeby stluzb 1 administracji w zakresie planowania oraz
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ostrzegania i alarmowania, opartym na analizie i przetwarzaniu dost¢pnych danych i1 informacji
hydrologicznych, fizyczno-geograficznych oraz dokumentéow. Stan alarmowy (oznaczany na
mapie kolorem czerwonym) to stan wody, ktory odpowiada napetnieniu koryta rzeki lub doliny
rzecznej stanowigcemu zagrozenie dla infrastruktury i zabudowan, a takze dla zycia i zdrowia
ludzi. Stan ostrzegawczy (oznaczany na mapie kolorem pomaranczowym) to stan wody, ktory
uktada si¢ ponizej stanu alarmowego, informujacy o konieczno$ci podjecia okreslonych dziatan
(IMGW-PIB, 2025).

Jako dolna granice strefy stanéw wysokich i jednocze$nie gorng granice¢ strefy stanow
srednich przyjmuje si¢ stan odpowiadajacy przeptywowi sredniemu z NWQ i WSQ:

NWQ+WSQ
WQDgr = SQGgr = 5

(5)
gdzie:
WQper — przeptyw wyznaczajacy (z aktualnej krzywej natezenia przeptywu) dolng
granice stanéw wysokich (m?/s),
SOGqr — przeptyw wyznaczajacy gorng granice standéw srednich (m?/s),
NWQ — najnizszy przeptyw z maksiméw rocznych w wieloleciu (m?/s),
WSQ — najwyzszy przeptyw ze $rednich rocznych w wieloleciu (m?/s).
Jako dolng granice strefy stanow Srednich i jednoczesnie gorng granice strefy standw
niskich przyjmuje si¢ stan odpowiadajacy przeptywowi §redniemu z NSQ 1 WNQ:

NSQ+WN
SQDgr = NQGgr = (6)

2
gdzie:
SOpgr — przeptyw wyznaczajacy (z aktualnej krzywej natezenia przeptywu) dolna
granice stanéw $rednich (m¥/s),
NOQqgr — przeptyw wyznaczajacy gorng granice stanéw niskich (m?/s),
NSQ — najnizszy przeptyw ze $rednich rocznych w wieloleciu (m?/s),
WNQ — najwyzszy przeptyw z miniméw rocznych w wieloleciu (m?/s).

W strefie stanéw niskich wyrdznione sg dodatkowo stany ponizej minimum okresowego.
Wato zauwazy¢, iz stany te niekoniecznie zwigzane s3 z najnizszym przeptywem w danym
okresie, a mogg wynikac z obnizania si¢ (erozji) dna koryta rzeki. Taka sytuacja zachodzita na
warszawskim odcinku Wisty w koncu sierpnia 2025 roku, gdzie stany wody przyjmowaty
najnizsze warto$ci w ponad 200-letniej historii obserwacji, natomiast przepltywy byly nadal
powyzej najnizszych przeplywow historycznych (H = 6 cm na wodowskazie Warszawa-
Bulwary dn. 28.08.2025 r. z przeptywem Q = 151 m®/s, przy NNQiao =113 m*/s w 1921 roku
i przy NNQ.ima =108 m>/s w 1960 roku (fb: strona Zaktadu Hydrologii WGSR UW — post/wpis
z28.08.2025).

Informacje podawane przez IMGW-PIB daja doskonale rozeznanie ogdlne o sytuacji
hydrologicznej w kraju i regionie, jednakze z uwagi na uog6lnienia, moga by¢ niewystarczajaco
precyzyjne w konkretnej matej zlewni, co jest wazne dla rolnika i jego doradcy. Z ilorazu
powierzchni Polski (313 933 km?) i podanej liczby 850 stacji hydrologicznych wynika, ze jedna
stacja zamyka zlewnie czastkowa o éredniej wielkosci 370 km?. Jesli wziaé pod uwage, iz nie
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wszystkie z podanej liczby stacji sg uwzglednione w publikowanych przez IMGW-PIB
opracowaniach, a ponadto ich gesto$¢ o obszarach krytycznych z uwagi na zagrozenia
powodziowe (Karpaty i Sudety) jest znacznie wicksza anizeli w pozostalej czgsci kraju, to
informacje hydrologiczne ze stacji hydrologicznych IMGW-PIB sg jak na potrzeby rolnikéw
mocno zgeneralizowane. Ustalenie podstawowych charakterystyk hydrologicznych w matej
zlewni moze si¢ odbywaé po szczegdlowych badaniach obejmujacych takze zatozenie
posterunku hydrologicznego w interesujgcym nas przekroju rzecznym i przeprowadzeniu
krotkookresowego (co najmniej 2- lub 3-letniego) monitoringu z serig pomiarowa
jednoczesnych przeptywow na danym posterunku i na stacji IMGW-PIB, zamykajacym
zlewni¢ uznang za podobng (analogiczng).

Do sprawdzenia przydatno$ci przenoszenia chwilowego przeplywu z najblizszych stacji
IMGW-PIB do matej zlewni, bez uwzgledniania roéznic w charakterystykach zlewni,
wykorzystano aktualnie pozyskane informacje o przeptywach na trzech posterunkach
pomiarowych na Zagozdzonce (z 30.08.2025), w tym na posterunku Plachty Stare
zamykajacym zlewnie o powierzchni 82,4 km? (rys. 8). Najblizszymi stacjami hydrologicznymi
IMGW-PIB s3 Kazanow na ItZzance, oraz Stowikéw na Radomce, odlegle od Placht Starych
w linii prostej odpowiednio o 19,4 km 1 39,4 km.

Stowikéw na Radomce

Rado . 4 ~ | Ptachty Stare na
" Zagozdzonce

~ Kazanéw na ltzance [
j{ ’ ( | “.: .

Rys. 8. Lokalizacja stacji hydrologicznych IMGW-PIB w rejonie Rowniny Radomskiej
i posterunku badawczego SGGW w Plachtach Starych na Zagozdzonce (Zrodio: hitps://hydro.imgw.pl/#/)

Przelew pomiarowy w Czarnej-Mlynie na Zagozdzonce oraz koryto Zagozdzonki ponizej
przelewu w okresie nizOwki w sierpnia 2025 przedstawiono na fot. 2.
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Fot. 2. Przelew pomiarowy w Czarnej-Mtynie na Zagozdzonce i koryto rzeki ponizej przelewu
i posterunku badawczego SGGW w Plachtach Starych na Zagozdzonce (18.08.2025) (fot. K. Banasik)

Warto$ci przeptywow chwilowych na posterunkach Zagozdzonki w Czarnej-Wygodzie,
Czarnej-Mtynie i Ptachtach Starych w dn. 30.08.2025, a takze na dwdch najblizszych stacjach
IMGW-PIB, tj. w Stowikowie na Radomce i Kazanowie na Itzance, wraz z powierzchniami
zlewni, zestawiono w tabeli 3. Odplywy jednostkowe ¢, obliczono z zaleznoSci:

1000 Q
= 10000 @
gdzie:
g - chwilowy odptyw jednostkowy ze zlewni (1/s/km?)
O - przeptyw chwilowy (m%/s),
A - powierzchnia zlewni (km?).
Tabela 3. Przeptywy chwilowe — Q i chwilowe odplywy jednostkowe — g na trzech posterunkach
zamykajacych mate zlewnie Zagozdzonki i na dwoch stacjach hydrologicznych IMGW-PIB
Posterunek/stacja Powierzchnia 3 2 Sposob ustalenia
hydrologiczna zlewni (km?) Q (m?/s) g (Vs/km?) przeptywu
Czarna-Wygoda 9,3 0 0,00 wizja terenowa
Czarna-Mtyn 23,4 0,0055 0,24 przelew pomiarowy
zwiazek przeplywow
Plachty Stare 82,4 0,0481 0,58 7 Czarna Miynem
Kazanéw na Itzance 861,3 0,35 0,41 www: HydroIMGW
Stowikow na Radomce 1008,4 2,15 2,13 www: HydroIMGW

Zestawione w powyzsze] tabeli wartosci chwilowych odptywow jednostkowych
q wskazuja na mniejsze roznice uzyskane migdzy odpowiednimi wielkos$ciami g z posterunkow
na Zagozdzonce i ze stacji hydrologicznej w Kazanowie na ItZance, anizeli ze stacji Stowikow
na Radomce. Wynika to zapewne z mniejszej odlegtosci i mniejszej powierzchni zlewni z ktore;j
przenoszono dane — a wigc mniej zréznicowanych czynnikow meteorologicznych, a takze
z faktu, iz stacja Stowikow znajduje si¢ ponizej zbiornika wodnego Domanidéw (o pojemnosci
ok. 11 mIn. m*), mogacego znaczaco wplywaé na podwyzszenie przeptywu w okresach
nizowkowych, do ktérych z calg pewnoscig nalezy analizowany okres. Zroéznicowanie
chwilowych odplywow w poszczegolnych matych zlewniach Zagozdzonki spowodowane jest
obnizeniem si¢ poziomu wod gruntowych (w wyniku odplywu podziemnego i poboru wody
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przez systemy korzeniowe roslin) w okresie trwajacej suszy, ktore uwidacznia si¢ najpierw
w gornej czesci zlewni, gdzie koryto jest ptytsze. Przedstawiony przyktad wskazuje na potrzebe
indywidualnej 1 szczegdtowej analizy hydrologicznej dla ustalenia charakterystyk
przeplywowych w matych zlewniach oraz na znaczenie doboru zlewni analoga.

Lokalny monitoring hydrologiczny. Do okreslenia podstawowych charakterystyk
hydrologicznych (jak zasoby, stany oraz przeplywy $rednie 1 ekstremalne, przeplywy
dyspozycyjne) w przekrojach ciekéw dotychczas niekontrolowanych zaleca si¢ zalozenie
krotkookresowego posterunku hydrologicznego. Zalozenie posterunku do monitoringu
hydrologicznego, powinno obejmowac:

1) instalacje wodowskazu i elektronicznego czujnika rejestracji stanow (ew. z organizacjg
obserwacji) na stabilnym odcinku rzeki (nie ulegajacym podpig¢trzeniom i zmianom polozenia
dna) do ustalenia hydrogramu stanéw wody,

2) wykonanie pomiaréw hydrometrycznych przeptywu przy catym zakresie zmiennosci
stanow wody (12 pomiaréw w ciggu roku) dla ustalenia krzywej natezenia przeptywu (krzywej
konsumcyjnej) i wspotczynnikdw redukcji przeptywu w wyniku zarastania 1 zjawisk lodowych,

3) wykonanie w miare¢ jednoczesnych pomiaréw przeptywow na badanym posterunku i na
stacji hydrologicznej zlewni analoga w celu ustalenia zwigzku statystycznego:

Q= f(Qa) ®)
gdzie:
QO - przeptyw chwilowy na badanym posterunku (zamykajacym matg zlewnie),
Oa - przeptyw chwilowy na stacji hydrologicznej (zamykajacej zlewnig analoga).

Zwiazek podany w rownaniu (8) ustalany jest zwykle w postaci krzywej potegowej lub
linii famanej — ze pomoca dwdch prostych.

Zarejestrowany hydrogram stanéw 1 ustalona krzywa natezenia przeptywu (uzyskane wg
opisu w pkt. 1) i 2) powyzej), sa podstawa do ustalenia przeptywow charakterystycznych
(gtownych 1 stopnia, dla roku, miesigcy 1 innych przedzialow czasowych) w okresie badan.
Zwiazek przeplywow na posterunku badanym 1 na stacji hydrologicznej analoga (podany
w pkt. 3), wraz z codziennymi przeplywami z tej stacji, umozliwia weryfikacje poprawnosci
ustalonego zwigzku 1 zastosowanie go do wustalenia odpowiednich przeplywow
charakterystycznych dla wielolecia (przeplywéw gtéwnych II stopnia dla roku, miesiecy, por
roku, okresow rozwoju roslin, itp.). Mozliwe jest zastosowanie tylko procedury podanej
w punkcie 3), z pominigciem dziatan opisanych w 1) 1 2) co zmniejszy koszty 1 moze nieco
skroci¢ czas opracowania, jednakze z ryzykiem doktadnos$ci oceny.

Do wazniejszych przeptywow charakterystycznych naleza:

e WQ - najwyzszy przeplyw roczny;

¢ SQ - przeptyw $redni roczny;

¢ NQ - najnizszy przeplyw roczny;

e WWQ - najwyzszy przeptyw z wielolecia;

e SWQ - srednia z najwyzszych przeptywow rocznych;

e SSQ - $rednia z przeplywow $rednich rocznych;

¢ SNQ - $rednia z najnizszych przeplywow rocznych;

e NNQ - najnizszy przeptyw z wielolecia.
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Trzy pierwsze naleza do grupy przeptywow gléwnych I (pierwszego) stopnia, a pozostate
do przepltywow gtownych II stopnia.

1.4. Pobor wody z rzeki do celow rolniczych (przepltyw dyspozycyjny)

Kluczowym aspektem dla rolnikow jest limit ilosci wody, jakag moga pobra¢ w ramach
zwyklego korzystania z wod. Zgodnie z przepisami rolnik w okresie wegetacji roslin moze
pobieraé, z wod stanowigcych jego wlasnos¢ oraz z wod podziemnych znajdujacych sie w jego
gruncie, $rednio na dobe nie wiecej niz 5 m* wody na potrzeby gospodarstwa (Prawo wodne,
Art. 33). Wielko$é 5 m3/dobe odpowiada warstwie 0,5 mm wody na powierzchni 1 ha w ciagu
doby, co w okresie trzech miesiecy wegetacyjnych (np. czerwiec-sierpien) daje ok. 45 mm przy
nawadnianiu powierzchni jednego hektara. To zwykle duzo mniej niz potrzebuje wigkszos¢
upraw do optymalnego rozwoju nawet w roku przecigtnym w naszym klimacie. Przy poborze
wiekszym niz 5 m> na dobe niezbedne jest uzyskanie pozwolenia wodno-prawnego.

Okres$lenie mozliwej do pobrania ilosci wody z rzeki (przeptywu dyspozycyjnego) jest
potrzebne, poza kwestig formalng zwigzang z wnioskiem o pozwolenie wodno-prawne, do
porownania z potrzebami uzytkownika, co jest nazywane bilansem wodnogospodarczym
(BWG). Przeptyw dyspozycyjny, w przypadku braku zakldocen w przeptywie (poborow
1 zrzutow) wody powyzej rozpatrywanego przekroju wyznaczany jest ze wzoru:

Qp = Qo — Qn )
gdzie:
Op - przeptyw dyspozycyjny (m’/s),
O, - przeplyw obliczeniowy - zmienny w czasie, ustalany dla poszczegdlnych okreséw
$rednio suchych (m%/s),
Oy - przeptyw nienaruszalny (m?/s).

Przeplyw nienaruszalny, bedacy jednym z waznych sktadnikow bilansu wodno-
gospodarczego, jest okreslany jako ilos¢ wody, ktora powinna by¢ pozostawiona w danym
przekroju cieku ze wzgledow biologicznych, ekologicznych i1 spotecznych. Koniecznos¢
zachowania tego przeptywu nie powinna podlega¢ ocenom ekonomicznym. W sytuacji braku
jednoznacznego kryterium, za przeptyw nienaruszalny proponuje si¢ przyjmowaé wartos¢
najwigkszg z czterech wartosci okreslonych wg kryteriow:

a) hydrobiologicznego, okreslajacego przeplyw minimalny dla zachowania zycia
w $rodowisku wodnym flory i fauny (QOs),

b) ochrony $rodowiska, okre$lajacego minimalny przeplyw zapewniajacy zachowanie
réwnowagi stanéw wod powierzchniowych i podziemnych w obrgbie parkéw narodowych,
rezerwatOw przyrody 1 stref chronionego krajobrazu (Q,),

¢) rybacko-wedkarskiego, okreslajacego przeptyw minimalny umozliwiajacy rozwoj ryb (Q,),

d) sportu i turystyki wodnej, okreslajacego minimalne stany wod 1 odpowiadajace im
przeplywy umozliwiajace turystyke wodng (Qx),

W malych ciekach wartos¢ liczbowa przeplywu nienaruszalnego przyjmuje si¢ zwykle
jako rowna przeptywowi §redniemu z minimow rocznych w wieloleciu (SNQ).
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Przeptywy obliczeniowe (miarodajne), w poszczegdlnych okresach ustalania przeptywu
dyspozycyjnego i sporzadzania BWG dla celow rolniczych, przyjmuje si¢ jako odpowiadajace
przeptywom tego okresu w roku $rednio suchym (czyli odpowiadajace centylowi 25%).

Wyznaczenie tych dwéch charakterystyk w matych zlewniach rolniczych — nie objetych
monitoringiem IMGW-PIB, tj. zmiennego w czasie przeptywu w roku czy w okresach
(miesigcach, dekadach) $rednio suchych, jak i wyznaczenia przeptywu nienaruszalnego
(zastgpowanego ostatnio zmiennym w czasie przeptywem $srodowiskowym) wymaga bardzo
szczegdtowych analiz, mozliwych do przeprowadzenie przez wyspecjalizowanych
hydrologow, a takze zespoty badawcze uczelni przyrodniczo-rolniczych i ITP-PIB.

Wielko$cig hydrologiczng uzywang najczesciej do scharakteryzowania zasobno$ci wodne;j
w danym przekroju rzeki jest przeptyw $redni z wielolecia ($rednia z przeptywdéw $rednich
rocznych) - SSQ, wyznaczany do orientacyjnego rozeznania ze wzoru (4), badz tez przy
wykorzystaniu  dostegpnych map $redniego dla wielolecia odptywu jednostkowego
1 przeksztatconego wzoru (7) do postaci:

S55q-A
1000

SSQ = (10)

gdzie:

SSQ - $redni wieloletni przeptyw (m?/s),
SSq - éredni wieloletni odplyw jednostkowy ze zlewni (I/s/km?),
A - powierzchnia zlewni (km?).

Oczywistym z definicji jest fakt, iz przeptyw $redni w roku $rednio suchym
(odpowiadajacy centylowi 25%) — SO25% bedzie miat nizsza warto$¢ od SSQO, natomiast
przeplywy w okresie wegetacyjnym (w miesigcach letnich), w naszym klimacie beda jeszcze
nizsze. Zaleznosci te sg do ustalenia dla stacji hydrologicznych monitorowanych przez IMGW-
PIB, zamykajacych zlewnie rzeczne o wigkszej powierzchni.

W podanym dalej przykladzie wyznaczania przeptywu dyspozycyjnego wykorzystane
beda dane matej niezurbanizowanej (rolniczej) zlewni badawczej ITP-PIB rzeki Mtawka,
w ktorej SSO dla okresu 1991-2020 wynosi 0,302 m?/s (KOLASINSKA i in. 2023). Do oceny
zastosowania metody posredniej tej charakterystyki przedstawiono na rysunku 9 mape
przestrzennego rozktadu wartosci SS¢ wg BARAN-GURGUL 1 in. (2022) z zaznaczeniem,
czerwong elipsa, trzech najblizszych tej zlewni badawczej ITP-PIB, stacji hydrologicznych
IMGW-PIB w tym stacji Szrensk na Mtawce.

Przyjmujac warto$é SSq = 4,75 1/s/km?, co przy powierzchni zlewni Mtawki po profil
Miawka VI, A=66,2 km? pozwala wyznaczy¢ ze wzoru (10) przeptyw $redni z wielolecia
§50=0,313 m®/s. Warto$¢ ta jest bardzo zblizona do wyznaczonej z pomiaréw wartosci
§50=0,302 1/s/km? dla wielolecia 1991-2020 (KOLASINSKA i in. 2023). Do dalszych obliczen
prowadzacych do wyznaczenia przeplywdéw dyspozycyjnych w czterech miesigcach sezonu
wegetacyjnego wykorzystane beda dane z pomiarow dla podanego wielolecia.
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Pojezierza
Niziny
Wyzyny
Karpaty
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Rys. 9. Przestrzenny rozklad $redniego rocznego odptywu jednostkowego - SSq (1/s/km?)
w wieloleciu 1991-2020 na obszarze Polski na tle regionéw fizyczno-geograficznych
(Zrodto BARAN-GARGUL, KOLODZIEJCZYK, RUTKOWSKA 2022, zmodyfikowany)

Rozktady odptywow jednostkowych miesigcznych w ciaggu roku odpowiadajacych
centylom 75%, 25%, 10% 1 5% ustalone na podstawie przeplywow dobowych z okresu 1991-
2020 rzeki Mtawki w profilu Mtawka VI przedstawiono na rysunku 10. Wstega zielona okresla
zakres odptywow jednostkowych miesigcy przecietnie wilgotnych (migdzy centylami 25%
1 75%), z6ta - miesiecy srednio suchych i suchych, pomaranczowa - miesi¢cy bardzo suchych.
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Rys. 10. Rozktad odptywow jednostkowych miesiecznych w ciggu roku odpowiadajacych
centylom 75%, 25%, 10% i 5%, ustalony na podstawie przeptywoéw dobowych z okresu
1991-2020 rzeki Miawka w profilu Miawka VI (Zrodlo: BANASIK, KIERASINSKI, KLASICKA. 2024)
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Wartosci liczbowe przepltywow srednich miesigcznych od maja do sierpnia - SSQOwm
irocznych — SSQ, $rednich miesigcznych i1 rocznych odpowiadajacych centylowi 25%
(nieosigganych $rednio raz na cztery lata) — SO25m 1 SO25 oraz odpowiadajace im odptywy
jednostkowe zestawiona w czterech pierwszych wierszach tabeli 4.

Tabela 4. Przeptywy $rednie miesigczne z wielolecia 1991-2020 w okresie wegetacji od maja do sierpnia - SSQOy,
iroczne (SSQ), miesigczne i roczne przeptywy przyjete dla roku $rednio suchego, odpowiadajace centylowi 25%
- SO25., odpowiadajace im odplywy jednostkowe SSg. 1 S¢25m oraz wzgledne udziaty tych przeptywow
w przeptywie $rednim z wielolecia SSQ rzeki Mlawka w profilu Mlawka VI

Miesiace
Charakterystyka Jednostka v Vi VI VIO Rok
SSQm m?/s 0,276 0,237 0,204 0,193 0,302
SQ25m m?/s 0,199 0,164 0,162 0,168 0,233
SSqm 1/s/km? 4,17 3,58 3,08 2,92 4,57
Sq25m 1/s/km? 3,01 2,47 2,44 2,53 3,52
SSQn/SSQ - 0,913 0,783 0,675 0,639 1,000
SQ25,/SSQ - 0,659 0,541 0,535 0,554 0,771

Przyjmujac do wyznaczenia przeplywu dyspozycyjnego dla maja przeptyw obliczeniowy
(miarodajny dla BWG) SQ25v=0,199 m?/s, dla czerwca SQ25vi=0,164 m>/s, itd., nalezy mie¢
na uwadze, iz $rednio raz na cztery lata przeptyw rzeczywisty bedzie mniejszy
w rozpatrywanych okresach niz tu podany. W badanej zlewni przeptyw $redni w roku $rednio
suchym stanowil 77,1% przeptywu SSQ z wielolecia 1991-2020, natomiast odpowiednie
przeptywy miesigczne, od maja do sierpnia rozpatrywane indywidualnie jako §rednio suche,
stanowity od ok. 53% do 66% SSQ.

Drugi element réwnania (9), przeptyw nienaruszalny przyjeto jako SNO=0,104 m%/s, z 30-
letniego monitoringu standow 1 przeptywow (1991-2020) w badanej zlewni ze wzoru:

?’=1 NQ;

SNQ = == (11)

gdzie:
SNOQ - $redni niski przeptyw z wielolecia (m?/s)
NQi - najnizszy przeptyw w roku i; tu dla i=1, 2, .. 30 (m?/s)
N  -liczba lat (-).

Odpowiednie wartosci SNQ wyznaczone dla Mtawki dwiema metodami posrednimi
wynosza 0,048 m?/s, przy zastosowaniu formuty regionalnej i 0,079 m*/s przy wykorzystaniu
mapy Stachy z Atlasu hydrologicznego Polski (KOLASINSKA 1 in. 2023). Wyznaczanie
przeplywu SNQ na obszarze kraju metodg posredniag omawiane jest w dalszych rozdzialach
opracowania autorstwa E. Kacy.

Miesigczne wartosci prowadzace do wyznaczenia przeptywu dyspozycyjnego wg wzoru
(9) zestawiono w tabeli 5.

Z przedstawionej uproszczonej analizy wynika, iz przeplyw dyspozycyjny w okresach
miesiecznych $rednio suchych wynosi odpowiednio: 0,095; 0,069; 0,058 i 0,063 m>/s w maju,
czerwcu, lipcu i sierpniu. Przyjety przeptyw nienaruszalny jako SNO=0,104 m?/s jest wiekszy
od wyznaczonych metodami posrednimi, co jest gwarancjg bezpiecznego poboru wody.
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Tabela 5. Srednie miesieczne przeptywy dyspozycyjne dla okresu maj-sierpien wraz z przeptywem
obliczeniowym (okresow $rednio suchych) i przeptywem nienaruszalnym dla Miawki w profilu

Mtawka VI
Miesiace
Charakterystyka Jednostka v VI VI VI
Qo =SQ25m m’/s 0,199 0,164 0,162 0,168
Qn = SNQ /s 0,104 0,104 0,104 0,104
Qb m’/s 0,095 0,060 0,058 0,063

Elementem tu nie rozpatrywanym a istotnym z uwagi na zmiany klimatu jest zmniejszanie
si¢ zasobow odnawialnych, ktorych wskaznikiem jest roczny przeplyw §redni i roczna warstwa
odptywu. Jest to szczeg6lnie zauwazalne w matych zlewnych, co przedstawiono, bez dalszej
analizy, dla Miawki w profilu Mtawka VI na rysunku 11, a dotyczy takze przeptywow
obliczeniowych (miarodajnych) do wyznaczania przeptywu dyspozycyjnego i dla sporzadzania

content/uploads/2023/08/Alert-WODNY -5-2.pdf (dostgp 31.08.2025).
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Rys. 11. Roczne warstwy odptywu ze zlewni Mtawki po profil Mtawka VI w okresie 1966-2024
i $rednie roczne warstwy odptywu w wieloleciach 1966-1990, 1991-2020 i 2021-2024
(Zrédto: BANASIK, KIERASINSKI, KLASICKA. 2024)
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2. Zasoby wod podziemnych w skali pierwszego poziomu wodonosnego, ich
monitoring i prognozowanie (hydrogeologia, prawo wodne, zrédla danych

i ich interpretacja) (B. Kierasirski)

Rozdziat ,,Zasoby ..” przedstawia zagadnienia zwigzane z wykorzystywaniem na potrzeby
rolnictwa wod podziemnych wystepujacych w pierwszym poziomie wodonosnym. Przytoczono
w nim podstawy prawne obejmujace definicje warstwy wodono$nej, wod podziemnych oraz ich
dostepnych zasobow, zgodnie z ustawg Prawo wodne. Podano podstawowe klasyfikacje wod
podziemnych oraz obowigzki i1 korzysci wynikajace z prawa do zwyktego korzystania z waod.

Opisano metody wyznaczania wydajno$ci studni, bazujace na podstawowych wzorach
empirycznych dla studni doglebionej oraz niedoglebionej oraz na danych hydrogeologicznych
z ogolnodostepnych map i baz danych. Opisano zrodta danych do obliczen wydajnosci studni,
instrukcje korzystania z portali udostgpnianych przez PIG-PIB oraz instrukcje korzystania
z docelowych map oraz baz danych. Przytoczono rowniez przyktad obliczen wydajnos$ci studni
dla wybranej i doktadnie okreslonej lokalizacji studni.
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2.1. Podstawy prawne Kkorzystania z zasobéw wéd podziemnych

Zgodnie z ustawg z dnia 20 lipca 2017 r. Prawo wodne, przez:

1) wody podziemne, rozumie si¢ wszystkie wody znajdujace si¢ pod powierzchnig ziemi
w strefie nasycenia, w tym wody gruntowe pozostajace w bezposredniej stycznosci
z gruntem lub podglebiem;

2) dostepne zasoby wod podziemnych, rozumie si¢ zasoby wod podziemnych stanowiace
srednig roczng z wielolecia wielko$¢ catkowitego zasilania wod podziemnych okre§lonej
jednolitej czgsci wod podziemnych pomniejszong o wielko$¢ srednig z wielolecia przeptywu
wod wymaganego dla osiagnigcia celéw sSrodowiskowych dla jednolitych czesci wod
powierzchniowych zwigzanych z okreslong jednolitg czgscig wod podziemnych, tak aby nie
dopusci¢ do:

a) znacznego pogorszenia stanu ekologicznego tych jednolitych czesci wod
powierzchniowych,
b) powstania szkod w ekosystemach ladowych zaleznych od wod podziemnych;

3) warstwe wodono$na, rozumie si¢ warstwowane lub niewarstwowane utwory skalne
przepuszczalne i nasycone woda, wykazujace wystarczajaca porowatos¢ i przepuszczalnosé
umozliwiajaca znaczacy przeptyw wod podziemnych lub pobdr znaczacych ilosci wod
podziemnych.

Zgodnie z Art. 33 Ustawy Prawo wodne, wlascicielowi gruntu przystuguje prawo do
zwyktego korzystania z wodd stanowigcych jego wilasno$¢ oraz z wod podziemnych
znajdujacych sie w jego gruncie. Zwykte korzystanie z wod obejmuje pobor wod podziemnych
lub wéd powierzchniowych w ilosci §redniorocznie nieprzekraczajacej 5 m> na dobe.

Zgodnie z Art. 36 ww. Ustawy, podmiot korzystajacy z ustug wodnych dokonujacy poboru
wod powierzchniowych lub podziemnych w ramach ustlug wodnych jest obowigzany do
stosowania przyrzadow pomiarowych umozliwiajgcych pomiar ilosci pobranych wod.

Bardziej szczegétowa definicja okresla, iz zasoby wod podziemnych jest to ilos¢ wod
podziemnych traktowanych jako surowiec, wyrazona najczgsciej w jednostkach objetosciowych
na jednostke czasu, zawarta w zbiorniku wod podziemnych, zlewni wod podziemnych lub innej
jednostce hydrogeologicznej. Zasoby wdd podziemnych mozna podzieli¢ wg ich dynamiki na
zasoby odnawialne (dynamiczne) oraz zasoby statyczne. Innym kryterium jest rodzaj i zakres
rozpoznania wod podziemnych, umozliwiajacy ich podzial na dyspozycyjne i eksploatacyjne.

2.2. Metody wyznaczania wydajnosci studni

Z punktu widzenia rolnictwa 1 wykorzystywania wod podziemnych do nawodnien, to
wlasnie zasoby odnawialne (dynamiczne) oraz eksploatacyjne sa tymi zasobami wod
podziemnych, ktorych wydajnos$¢ jest najbardziej istotna. Bezposrednie metody wyznaczania
wielko$ci zasobéw odnawialnych (dynamicznych) oraz eksploatacyjnych bazuja czegsto na
okresleniu wydajnosci studni (doptywu do studni) wykonanej w okres§lonej lokalizacji.

Dane dotyczace wydajnoéci potencjalnej studni wierconej [m3/h] dla obszaru Polski
udostgpnia nieodptatnie Panstwowy Instytut Geologiczny PIB w postaci mapy Gléwnego
Uzytkowego Poziomu Wodonos$nego.
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Dodatkowym, cennym zrodiem informacji moze by¢ wydajno$¢ studni obliczana ze
wzorow empirycznych. Do wzoréw tych nalezag m.in. wzér (12) na wydajnos¢ studni
doglebionej (nawierconej do spagu warstwy wodonosnej, o zwierciadle swobodnym) oraz wzor
(13) na zalezno$¢ miedzy wydajnoscig studni niedoglgbionej a wydajnoscia studni doglebione;.
Oba wzory bazuja na hydrogeologicznych danych pomiarowych, danych z mapy Pierwszego
Poziomu Wodonosnego oraz informacji z bazy danych CBDG Otwory wiertnicze, roéwniez
udostepnianych przez PIG-PIB.

Wz6r na wydajnos¢ studni doglebione;:

(12)

gdzie:

Qo — wydajno$¢ studni dogtebionej, m>/h;

k —wspodlczynnik filtracji, m/h (wg danych z tabeli 6);

Hpr — migzszo$¢ pierwszego poziomu wodono$nego pomniejszona o glebokos¢ do
swobodnego zwierciadta w gruncie (poza lejem depresji), m;

Hy — gtebokos$¢ wody w studni doglebionej (do spagu pierwszego poziomu
wodonos$nego), m;

ro — promien studni, m;

R —promien leja depresji, m;

R = 575 SyVkH

So— depresja studni, m;

k — wspolczynnik filtracji, m/s (wg danych z tabeli 6);

H — migzszos$¢ pierwszego poziomu wodonosnego, m.
Ho=Hr—So

Schemat doptywu do studni doglebionej w warstwie o zwierciadle swobodnym przedstawiono
na rysunku 12.

Orientacyjne wartos$ci wspotczynnika filtracji warstwy wodonos$nej (k) w zaleznosci od
rodzaju gruntu i w r6znych jednostkach zostaty zestawione w tabeli 6.

Tabela 6. Orientacyjne wartosci wspotczynnika filtracji warstwy wodonosnej (k) (oprac. B. Kierasinski na
podstawie PAZDRO (1983)

Wspoétczynnik filtracji (k)
Rodzaj gruntu m/d m/’h m/s
min max min max min max
Zwir, gruboziarnisty piasek 10 50 0,4167 2,0833 | 1,16:10% | 5,79-10*
Piasek sredni 1 5 0,0417 0,2083 | 1,16:10° | 5,79:10°
It piaszczysty, drobny piasek 1 3 0,0417 0,1250 1,16-10° 3.47-10°
11, glina ilasta, glina (o dobrej 0,5 2 0,0208 0,0833 | 5,79-10 | 231-10°
strukturze) ’ ’ ’ ’ ’
Bardzo drobny piaszczysty it 0,2 0,5 0,0083 0,0208 2,31-10° 5,79-10°
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Rys. 12. Schemat doptywu do studni doglgbionej w warstwie o zwierciadle swobodnym
(oprac. B. Kierasinski na podstawie: KOWALSKI (1998)

Wzor na zalezno$¢ migdzy wydajnoscig studni niedoglebionej a wydajnoscig studni
dogtebione;:
Qw = Qo " b(13)
gdzie:
Oy — wydajno$é studni niedogtebionej, m>/h;
Qo — wydajnosé studni doglebionej, m*/h;
b — poprawka Forchheimera (zgodnie z tabelg 7),

INOS  2h — [N\025
b= ()

L- dtugos¢ robocza filtra, tzn. dlugos¢ tego odcinka, ktory przepuszcza przez siebie
wodg¢ do wnetrza studni, m;

h- odlegtos$¢ od poziomu obnizonego zwierciadta wody w studni niedogtebionej do
spagu Pierwszego Poziomu Wodono$nego, m.
Schemat doptywu do studni niedoglgbionej w warstwie o zwierciadle swobodnym zostat
przedstawiony na rysunku 13. Przykladowe wartosci poprawki Forchheimera b w zaleznoSci
od wartosci (h/L) zestawione zostaly w tabeli 7.

Tabela 7. Warto$¢ poprawki Forchheimera b wg PAZDRO (1983)

h/L b h/L b h/L b
1,5 0,87 4,0 0,58 8,0 0,41
2,0 0,78 45 0,54 9,0 0,39
2,5 0,71 5,0 0,52 10,0 0,37
3,0 0,65 6,0 0,48
35 0,61 7,0 0,44
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Rys. 13. Schemat doptywu wody do studni niedogtgbionej w warstwie o zwierciadle swobodnym
(oprac. B. Kierasinski na podstawie PAZDRO (1983)

2.3. Zrédla danych do obliczen wydajnosci studni

Wszystkie zrodta danych do obliczen wydajnosci studni, przedstawione w ponizszym
podrozdziale, naleza do danych bezptatnych i ogoélnodostepnych, ktorych udostgpnianiem
zajmuje si¢ Panstwowy Instytut Geologiczny PIB. W trakcie korzystania z ww. zrodet
wyzwaniem moze by¢ znalezienie konkretnych map i1 danych w portalu geologia.pgi.gov.pl oraz

w portalu otworywiertnicze.pgi.gov.pl, gdyz w przypadku nowych uzytkownikow jest to czesto
zadaniem trudnym i czasochtonnym. Kolejnym wyzwaniem jest umiejetnos¢ prawidtowego
odczytywania 1 analizowania informacji z konkretnych map 1 baz danych. W ponizszym
podrozdziale opisano instrukcje poruszania si¢ po ww. portalach 1 odnajdywania konkretnych
map 1 danych tacznie ze wskazéwkami co do ich odczytywania i analizowania informac;ji.

2.3.1. Mapa Hydrogeologiczna Polski 1:50 000 — Glowny Uzytkowy Poziom Wodono$ny
(MHP-GUPW)

MHP-GUPW to kartograficzne odwzorowanie warunkow wystgpowania uzytkowych
pozioméw zwyklych woéd podziemnych, z szersza interpretacja glownego poziomu
wodonosnego (jego charakterystyki jakosciowej, ilosciowej oraz zagrozen zasobdéw wod
podziemnych) bedacego najwazniejszym Zrodlem zaopatrzenia w wode. Mapa dostarcza
czytelnej 1 wystarczajacej informacji o zwyktych wodach podziemnych w zakresie niezbednym do
podejmowania decyzji na szczeblu samorzadow terytorialnych, administracji regionalnej oraz
w programowaniu badan hydrogeologicznych 1 dziatan obejmujacych zagospodarowanie
przestrzenne.

Identyfikacja Glownego Uzytkowego Poziomu Wodonosnego (GUPW) oraz jego
charakterystyka prezentowana jest na planszy gtownej w zakresie m.in.: zasiggu wystepowania
GUPW, wydajnosci potencjalnej studni wierconej, jakosci wod podziemnych, stopnia
zagrozenia zanieczyszczeniami z powierzchni terenu.

— 29 _



Czgs¢ I - Zasoby wodne dla rolnictwa, ich monitorowanie i zrodta informacji

Mapa dostgpna jest do nieodptatnego uzytkowania za posrednictwem portalu
geologia.pgi.gov.pl - opracowanego przez Panstwowy Instytut Geologiczny (PIG - PIB).

2.3.2. Mapa Hydrogeologiczna Polski 1: 50 000 — Pierwszy Poziom Wodonosny —
— Wystepowanie i Hydrodynamika (MHP PPW-WH)

MHP PPW-WH obejmuje wybrane elementy charakterystyki hydrogeologicznej
pierwszej od powierzchni terenu warstwy wodonosnej lub zespotu warstw wodonos$nych,
wykazujacych dobra taczno$¢ hydrauliczna, osiagajacych laczng miazszos$¢ co najmniej 2 m
przy $rednim stanie retencji wod podziemnych.

Charakterystyka hydrogeologiczna obejmuje w szczegdlnosci elementy istotne dla
ustalenia zwigzkéw hydraulicznych pierwszego poziomu wodonosnego z wodami
powierzchniowymi, ekosystemami zaleznymi od wod podziemnych oraz obiektami
zagospodarowania powierzchni terenu.

Identyfikacja Pierwszego Poziomu Wodonosnego (PPW) 1 jego charakterystyka
prezentowana jest na mapie zbiorczej w zakresie m.in.: rodzaju i stratygrafii PPW, podziatu na
jednostki hydrodynamiczno-geomorfologiczne, hydrodynamiki wraz z charakterystyka
zwierciadta wod podziemnych, gleboko$ci wystepowania PPW, obszarow objetych zasiggiem
znaczacego obnizenia badz podniesienia zwierciadta PPW w wyniku dziatan
antropogenicznych, zwiazku hydraulicznego wod podziemnych z powierzchniowymi.

Mapa dostgpna jest do nieodptatnego uzytkowania za posrednictwem portalu
geologia.pgi.gov.pl (opracowanego przez PGI - PIB).

2.3.3. Centralna Baza Danych Geologicznych Otwory wiertnicze — CBDG Otwory
Wiertnicze

CBDG Otwory wiertnicze jest podsystemem Centralnej Bazy Danych Geologicznych
zawierajagcym informacje o wierceniach wykonywanych w Polsce od konca XIX wieku do
chwili obecnej. Informacje o otworach wiertniczych 1 prowadzonych w nich badaniach
udostgpniane sg na kilka sposobow, m.in. za pomoca Aplikacji CBDG Otwory wiertnicze na
portalu otworywiertnicze.pgi.gov.pl.

Aplikacja charakteryzuje si¢ zaawansowanymi mozliwo$ciami wyszukiwania i prezentacji
danych. Udostepnia migdzy innymi szczegdlowe informacje o profilach stratygraficznych,
litologicznych, badaniach geofizycznych i rdzeniach wiertniczych.
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Cze$¢ 1 - Zasoby wodne dla rolnictwa, ich monitorowanie i Zrodta informacji

2.3.4. Instrukcja korzystania z portalu geologia.pgi.gov.pl (wyszukiwanie map MHP-GUPW oraz MH PPW-WH)
1. Po otworzeniu linku, wy$wietlony zostanie ekran startowy, na ktorym nalezy wybra¢ Kartografia geologiczna.

@ Panstwowy Instytut Geologiczny

Panstwowy Instytut Badawczy
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2. Wyswietlona zostanie mapa Polski z warstwami Skorowidze map seryjnych oraz Mapa geologiczna Polski bez utworow kenozoiku
w skali 1:1 000 000 na tle mapy topograficznej BDOT10k.
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Cze$¢ 1 - Zasoby wodne dla rolnictwa, ich monitorowanie i Zrodta informacji

3. Nalezy na Liscie warstw odznaczy¢ (wylaczy¢) Mape geologiczna Polski bez utworéw kenozoiku w skali 1:1 000 000, a nastepnie
odszuka¢ Arkusz PIG-PIB, w ktorym znajduje si¢ szukana lokalizacja, powigkszajac mape. Kazdy Arkusz ma swodj numer
identyfikacyjny oraz nazwe tozsamg z najwigkszg miejscowoscig w zasiegu Arkusza.
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Cze$¢ 1 - Zasoby wodne dla rolnictwa, ich monitorowanie i Zrodta informacji

4. Po odnalezieniu konkretnego Arkusza, nalezy nacisng¢ na niego lewym przyciskiem myszy - wyswietli si¢ okno MGP200k — skorowidz
map 1:200 000. Nalezy strzatka w prawo przelaczy¢ na okno PZGIK — skorowidz map 1:50 000.

Panstwowy Instytut Geologiczny

Panstwowy Instytut Badawczy
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o

Panstwowy Instytut Badawczy
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PZGIK - skorowidz map 1:50 000
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zobacz mapy w WPKG

MLP50k - Mapa litogenetyczna
Polski 1:50 000
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MGP200k(a) - Mapa geologiczna
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Cze$¢ 1 - Zasoby wodne dla rolnictwa, ich monitorowanie i Zrodta informacji

5. Nastepnie, nalezy nacisng¢ zobacz wiecej..., otwierajac tym samym w nowym oknie Seryjne mapy geologiczne Polski w skali 1:50 000,
dla danego Arkusza.

@ Panstwowy Instytut Geologiczny

Panstwowy Instytut Badawczy
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more. CBDG Kontakt =t

Seryjne mapy geologiczne Polski w skali 1:50 000, arkusz 289 — Narzym (lfowo-Osada) (N-34-101-
B)

Serial geological maps of Poland 1:50 000, sheet 289 — Narzym (llowo-Osada) (N-34-101-B)

SMGP - tekst do mapy (DGMP — Explanation to the map)

SMGP — skan mapy (DGMP — Scanned map)

MHP-GUPW — tekst do mapy (HMP-MUA — Explanation to the map)

MHP-GUPW — mapa (HMP-MUA — map)

MHP-PPW-WH — tekst do mapy (HMP-FA-OH — Explanation fo the map)

MHP-PPW-WH — wystepowanie i hydrodynamika (HMP-FA-OH — occurrence and hydrodynamics)

MHP-PPW-WJ — tekst do mapy (MHP-FA-VQ — Explanation to the map)

MHP-PPW-WJ — wrazliwos¢ (MHP-FA-V — vulnerability)

MGSP - tekst do mapy (GEMP — Explanation to the map)

MGSP plansza A (GEMP Sheet A)

MGSP plansza B (GEMP Sheet B)

MGSP (1) — tekst do mapy (GEMP (1) — ExIplanation to the map) woi./voi.— warmifisko-mazurskie

MGSP (1) — tekst do mapy (GEMP (ll) — ExIplanation to the map) woj_/voi — mazowieckie

MGSP (11) plansza A (GEMP (1) Sheet A)

|
|
|
|
|
|
|
{ MHP-PPW-WJ — jakosé (MHP-FA-Q — quality)
|
|
|
|
|
|
|
|

MGSP (Il) plansza B (GEMP (1)) Sheet B)

Paristwowy Instytut Geologiczny — PIB
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6. Szukana mapa Gléwnego Uzytkowego Poziomu Wodonosnego znajduje si¢ pod skrotem MHP-GUPW — mapa (HMP-MUA — map).

°BDG Zobacz wiecej | See more CBDG

Seryjne mapy geologiczne Polski w skali 1:50 000, arkusz 289 — Narzym (lfowo-Osada) (N-34-101-
B)

Serial geological maps of Poland 1:50 000, sheet 289 — Narzym (lfowo-Osada) (N-34-101-B)

| SMGP - tekst do mapy (DGMP — Explanation to the map)

| SMGP — skan mapy (DGMP — Scanned map)

A-OH — Explanation to the map)

| MHP-PPW-WH — wystepowanie i hydrodynamika (HMP-FA-OH — occurrence and hydrodynamics)

[ MHP-PPW-WJ — tekst do mapy (MHP-FA-VQ — Explanation to the map)

[ MHP-PPW-WJ — jakos¢ (MHP-FA-Q — quality)

[ MHP-PPW-WJ — wrazliwos¢ (MHP-FA-V — vulnerabifity)

| MGSP — tekst do mapy (GEMP — Explanation to the map)

I MGSP plansza A (GEMP Sheet A)

[ MGSP plansza B (GEMP Sheet B)

[ MGSP (II) - tekst do mapy (GEMP (ll) — Exiplanation to the map) woj.lvoi — warmirisko-mazurskie

| MGSP (I1) - tekst do mapy (GEMP (1) — Exiplanation to the map) woj /voi — mazowieckie

| MGSP (Il) plansza A (GEMP (1l) Sheet A)

[ MGSP (Il) plansza B (GEMP (1) Sheet B)

Panstwowy Instylut Geologiczny - PIB
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7. Szukana mapa Pierwszego Poziomu Wodonosnego znajduje si¢ pod skrotem MHP-PPW-WH — wystepowanie i hydrodynamika
(HMP-FA-OH - occurrence and hydrodynamics).

DG Zobacz wiecej | See | CBDG  Kontakt

Seryjne mapy geologiczne Polski w skali 1:50 000, arkusz 289 — Narzym (lfowo-Osada) (N-34-101-
B)

Serial geological maps of Poland 1:50 000, sheet 289 — Narzym (lfowo-Osada) (N-34-101-B)

| SMGP - tekst do mapy (DGMP — Explanation to the map)

| SMGP — skan mapy (DGMP — Scanned map)

[ MHP-GUPW - tekst do mapy (HMP-MUA — Explanation to the map)

[ MHP-GUPW — mapa (HMP-MUA — map)

[ MHP-PPW-WJ — jakos¢ (MHP-FA-Q — quality)

[ MHP-PPW-WJ — wrazliwos¢ (MHP-FA-V — vulnerabifity)

| MGSP — tekst do mapy (GEMP — Explanation to the map)

| MGSP plansza A (GEMP Sheet A)

[ MGSP plansza B (GEMP Sheet B)

[ MGSP (II) - tekst do mapy (GEMP (ll) — Exiplanation to the map) woj.lvoi — warmirisko-mazurskie

| MGSP (I1) - tekst do mapy (GEMP (1) — Exiplanation to the map) woj /voi — mazowieckie

| MGSP (Il) plansza A (GEMP (1l) Sheet A)

[ MGSP (Il) plansza B (GEMP (1) Sheet B)

Panstwowy Instylut Geologiczny - PIB
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2.3.5. Instrukcja korzystania z mapy Glownego Uzytkowego Poziomu Wodonosnego (MHP-GUPW)

1. Po otwarciu mapy, nalezy odnalez¢ na niej szukana lokalizacje i odczyta¢, zgodnie z oznaczeniami na legendzie, jaka jest Wydajno$¢é
potencjalna studni wierconej w m*h dla szukanej lokalizacji.

r;‘ 3, MAPA HYDROGEOLOGICZINA POLSKI
h
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2.3.6. Instrukcja korzystania z mapy Hydrogeologicznej Pierwszego Poziomu Wodonosnego (MH PPW-WH)

1. Po otwarciu mapy, nalezy odnalez¢ na niej szukang lokalizacje i odczytac z legendy, zgodnie z oznaczeniami na mapie, jaki jest symbol
litologiczny utworow dominujacych w PPW (w szukanej lokalizacji). Na podstawie tej identyfikacji mozna okresli¢ wspélczynnik
filtracji utworow w Pierwszym Poziomie Wodono$nym.

BAZA DANYCH GIS
g MAPY HYDROGEOLOGICZNEJ POLSKI 1:50 000
= PIERWSZY POZIOM WODONOSNY
WYSTEPOWANIE | HYDRODYNAMIKA

Opracowanie autorskie
MAPA ZBIORCZA

Gracwe Monia Pojan-Kowakzyb, 2008 (N34-101-8) 289 - NARZYM

OBJASNIENIA
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=
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R (-

1 s -:..:V’ i o -T Yamis /”3‘ i

% < 0 o " X ‘
o = of V70 o Ny ] & N7 =
{ BN LR N 7A NS
A WODONOSNOSC
= Regionalizacja hydrogeologiczna:
L \ l 7(Ed!9']/wm/ZWWP/Q I Symbol jednostki pierwszego poziomu wodonos$nego (PPW):
o} 159,2 5 < g R
— :
?« e \ 2 /“\)1 vz, /A pd - symbol litologiczny utworéw dominujacych w PPW, Dystepujacych w strefie zwierciadta PPW,
R g 7 e A U = ' : : = warzyszacych,
L "“\ _i,, SHOAL wm - symbol strefy hydrodynamiczno-geomerfologiczne).
5 W 7 Wl zww - symbol charakteru zwierciadta PPV,

P - symbol rodzaju PPW,
Q - symbol stratygrafii PPW.

Litologia utworéw pierwszego poziomu wodonosnego:
Z - 2wiry, p - piaski réznoziarniste, pd - piaski drobnoziamiste, t - torfy, n - namuly.

Litologia niewodonosnych utworow towarzyszacych (obszary zww):
[gl] - glina.
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Po otwarciu mapy, nalezy odnalez¢ na niej szukana lokalizacje i odczytaé, zgodnie z oznaczeniami na mapie, jaka jest rzedna swobodnego
zwierciadla wody [m n.p.m.], postugujac si¢ identyfikacja graficzng hydroizohips Pierwszego Poziomu Wodono$nego. Znajomos¢ ww.
rzednej w odniesieniu do znajomosci rzednej terenu, umozliwi okreslenie na jakiej gtgbokosci pod poziomem terenu znajduje si¢ swobodne
zwierciadlo wody.

BAZA DANYCH GIS
E MAPY HYDROGEOLOGICZNEJ POLSKI 1:50 000

PIERWSZY POZIOM WODONOSINY G N
WYSTEPOWANIE | HYDRODYNAMIKA )

Opracowanie autorskie
MAPA ZBIORCZA

Goracowals Monica Powjin-Kowalkezyh, 2006 (N34101-8) 289 - NARZYM

e per iz omn
Pty RETERIN

OBJASNIENIA

L WODONOSNOSC

WA
. &

s 3 HYDRONAMIKA
s 5 3 g v, Hydroizohs; 23 plerwazego pOTOMU wodaacAneg0.

2WIAZEK
e
INNE OZNACZENIA
A8 s mmbshtebr o e
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(ORI HYDRODYNAMIKA
— ~\>( Hydroizohipsa pierwszego poziomu wodono$nego
e ch

‘_v\ v <) LA { (opracowano na podstawie pomiaréw z (czerwiec, 2006))

\ - - " ‘]_, ." > 2 >
7 S | 4 188 . Hydroizohipsa zwierciadia swobodnego, m n.p.m.

~ 155 . __— Hydroizohipsa poziomu o zwierciadle napigtym, m n.p.m.

—_— Lokalny kierunek przeplywu wéd podziemnych
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2.3.7. Instrukcja korzystania z portalu otworywiertnicze.pgi.gov.pl (wyszukiwanie danych dotyczacych litologii otworow wiertniczych)

1. Po otworzeniu linku, wyswietlony zostanie ekran startowy z mapg Polski. Nalezy powicksza¢ mapg¢ az do momentu znalezienia szukanej
lokalizacji.

@ CBDG Otwory wiertnicze Pomoc

Ogoélne v

Nazwa & Nr CBDG &

| || |

Glebokos¢ [m] &

N PN P

Rok zakoriczenia wiercenia

e i u =
Wysoko$¢ [m] n.p.m. &
i~ D - |

Lokalizacja v

=

d: i)

‘ T ‘

Powiat &

‘ N ‘

Gmina &

‘ s ‘

Miejscowos¢ €

‘ N ‘

Arkusz 1:50 000 &

Arkusz 1:100 000 (BG) &

‘ T ‘

Stratygrafia, litologia ~

Informacje dodatkowe ~

y Instytut Geologiczny - PIB
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2. Po znalezieniu szukanej lokalizacji, nalezy nacisna¢ przycisk Pokaz na mapie. Wszystkie istniejagce w bazie danych otwory wiertnicze na
danym obszarze, zostang przedstawione graficznie na mapie w postaci pomaranczowych punktow.

2 CBDG Otwory wiertnicze

Lokalizacja

Wojewddztwo o

Stratygrafia, litologia A

Informacje dodatkowe ~

— 47 —



Czg$¢ 1 - Zasoby wodne dla rolnictwa, ich monitorowanie i Zrodta informacji

3. Nalezy wybra¢ otwér wiertniczy zlokalizowany jak najblizej szukanej lokalizacji. Wowczas litologie wybranego otworu mozna przyjac
jako reprezentatywna dla szukanej lokalizacji. Wyboru dokonujemy naciskajac lewym przyciskiem myszy na wybrany punkt. Wybrany
punkt zmieni kolor na czerwony, natomiast po lewej stronie ekranu wyswietli si¢ jego nazwa, wraz z glgbokoscig i numerem CBDG.

2 CBDG Otwory wiertnicze

Otwory zaznaczonego obszaru *

Pokaz 20~ pozyc Poprzednia  Nastepna

Nr CBDG it Nazwa

3302069 MEAWKA 1/11

Pozycje od 1 do 1z 1 {gcznie Poprzednia = Nastepna

y Instytut giczny - PIB
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4. Po naci$nigciu na nazw¢ otworu wiertniczego (np. Miawka 1/11), rozwinie si¢ tabela z parametrami dotyczacymi wybranego otworu. Nalezy
nacisna¢ znacznik zlokalizowany pod glebokoscig otworu, aby doda¢ wybrany otwoér do Listy. Wowczas w prawym gérnym rogu nad etykietg
Lista pojawi si¢ cyfra 1.

2 CBDG Otwory wiertnicze

Otwory zaznaczonego obszaru

7 ~7
Pokaz 20~ pozydi Poprzednia  Nastepna

Nr CBDG I Nazwa

13302069 MEAWKA 1/11
Nr CBDG 3302069
Nazwa MEAWKA 1/11
Glebokos¢ [m] 10,00
Wysoko$é [m] n.p.m.

Stratygrafia na dnie

Cel wiercenia

Rok zakoriczenia wiercenia

XPL-1992

Y PL-1992

Weryfikacja

Miejscowosé

Pozycje od 1 do 1z 1 {cznie Poprzednia = Nastepna

y Instytut Geologiczny - PIB
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5. Po naci$nieciu na zaktadke Lista®, otworzy sie okno z tabelg z wybranym otworem wiertniczym. Nalezy nacisng¢ na nazwe otworu lewym
przyciskiem myszy, aby otworzy¢ okienko z wyborem dziatania. Nastgpnym krokiem jest wybor opcji Szczegoly. Po naci$nigciu opcji
Szczegoly, otworzy si¢ okno z rozbudowang charakterystyka wybranego otworu wiertniczego.

P N S A o
@ CBDG Otwory wiertnicze pomoc  Listal CBDG  Kontakt
Lista w4
Pokaz 10~ pozydji Poprzednia ‘ 1 | Nastepna
Nr CBDG Nazwa 1 3 Gigbokos¢ it Cel wiercenia It Stratygrafia na dnie i Rok wiercenia it Szer. geogr. it Diug. geogr. it Miejscowos¢
3302069 MEAWKA 1/11 10,00 ziozowy czwartorzed 201 53°08'59,06" 20°19'38,82" Miawka
Pozycje od 1 do 1z 1 {acznie Poprzednia | 1 | Nastepna
Usun z listy

Paristwowy Instytut Geologiczny - PIB

) CBDG Otwory wiertnicze Pomoc
MEAWKA 1/11 1d: 3302069 « Glebokog¢ [m]: 10,00 » Wysokos¢ [m] n.p.m.: 155,30 -—-
‘ Podstawowe Stratygrafia Litologia Mapa Profile

Lokalizacja Inne Historia otworu

Miejscowos¢ Miawka Glebokos¢ catkowita (MD) [m] 10,00 Zakoriczenie wiercenia 20.05.2011

Gmina Itowo-Osada (gm. wiejska) Cel wiercenia Zlozowy

Powiat dziatdowski Efekt wiercenia Piaski

Wojewoédztwo warmirisko-mazurskie Zleceniodawca Sklep Spoz.-Przem. Mini-Bar E. Jarecka, Miawka

Arkusz 1:50 000 Miawa [328] [N-34-101-D] Wykonawca GEOPROTECT Sadowska M., IHAR 9A/1, Radzikow

Arkusz 1:100 000 (BG) Dziatdowo [114] [36-30]

Weryfikacja dokumentacja ziozowa

Szerokos$¢ geogr. 53°08'59,06”

Diugosc geogr. 20°1938,82"

XPL-1992 587 983,15

Y PL-1992 588 748,30

Dokumentacje powigzane z otworem &
NrCBDG Tytut 1= Rok Autorzy It Numery archiwalne . Skany

980303 Dokumentacja geologiczna ztoza kruszywa naturalnego Mtawka w kat C1 w miejsc. Mtawka, gm. fowo- Osada, pow. dziatdowski, woj. warmirisko- mazurskie 2011 Sobczuk Henryk 3932/2011,CAG PIG, Warszawa;

Pozycje od 1 do 1 z 1 {gcznie

Paristwowy Instytut Geologiczny - PIB
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6. Nalezy nacisnag¢ zaktadke Litologia, o ile wybrany otwor posiada opis Litologii. W otwartej zaktadce Litologia nalezy nacisna¢ na nazwe
otworu wiertniczego (np. Profil otworu MEAWKA 1/11) w celu otwarcia Informacji o wydzieleniu litologicznym. W przypadku braku
zaktadki Litologia nalezy cofna¢ si¢ do widoku mapy klikajac na nagtowek CBDG Otwory wiertniczne. Nalezy ponownie szuka¢ na mapie
otworu w najblizszej okolicy, wzgledem szukanej lokalizacji, az do momentu, w ktérym wybrany otwor bgdzie posiadat opis Litologii.

gg CBDG Otwory wiertnicze Pomoc  Usta DG Komakt Y &

MEAWKA 1/11 1d: 3302069 « Glebokos¢ [m]: 1 » Wysoko$¢ [m] n.p.m.: 155,3 Analizy ~ Dodajdolisty  Powrét
Podstawowe S(ra[-,.grafapa Profile
Profile &

Kategoria Zrédio informacji Data utworzenia

Podstawowy NAG - dokumentacja ziozowa 10.10.2019

Do Chronostratygrafia Litostratygrafia Podstawa opisu
030 gleba czwartorzed okruchowe

0,80 piasek drobnoziarnisty, pylasty, 26ity czwartorzed okruchowe

5.60 piasek drobnoziarnisty, z domieszkg zwiru, brazowo-z6ity czwartorzed okruchowe

8,70 piasek drobnoziarnisty, zéito-szary czwartorzed okruchowe

10,00 piasek roznoziarnisty ze zwirem, szaro-z6ity czwartorzed

okruchowe

Pozycje od 1 do 5 z 5 {acznie

Paristwowy Instytut Geologiczny - PIB

7. Dane zamieszczone w tabeli Informacje o wydzieleniu litologicznym powinny by¢ wykorzystane do okreslenia migzszosci Pierwszego
Poziomu Wodonosnego. W tym celu nalezy przeanalizowac ,,Opis” (kolumna trzecia) kazdego utworu w tabeli, zaczynajac od gory, pod
katem odnalezienia utworu pélprzepuszczalnego (np. gliny, namuty, ity piaszczyste) lub nieprzepuszczalnego (np. ity, tupki ilaste, zwarte
gliny ilaste, margle ilaste) potozonego najptycej pod poziomem terenu. Nalezy przyjac, ze wszystkie utwory znajdujace si¢ powyzej szukanego
utworu polprzepuszczalnego lub nieprzepuszczalnego tworza Pierwszy Poziom Wodonosny.

W celu okreslenia migzszosci Pierwszego Poziomu Wodono$nego nalezy odczyta¢ warto$¢ z pierwszej kolumny (,,0d”) dla znalezionego
utworu poélprzepuszczalnego lub nieprzepuszczalnego. Wartos¢ te przyjmujemy jako gltebokos¢ pod poziomem terenu do jakiej wystepuje
Pierwszy Poziom Wodonosny. Odejmujac te warto$¢ od rzednej terenu, wyznaczymy rzedna spagu Pierwszego Poziomu Wodono$nego.
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2.4. Przyklad obliczen wydajnosci studni

Przykltadowe obliczenia wydajno$ci studni wierconej zostaly przeprowadzone dla
hipotetycznej doglebionej oraz niedoglebionej studni nawierconej w Pierwszym Poziomie
Wodonos$nym o swobodnym zwierciadle wody. Studnia o $rednicy 160 mm zostata nawiercona
w wybranej, przykltadowej lokalizacji, dla ktorej okreSlono: parametry hydrogeologiczne
Pierwszego Poziomu Wodonosnego (na podstawie mapy Pierwszego Poziomu Wodono$nego
MH PPW-WH i informacji z bazy danych CBDG Otwory wiertnicze) oraz rz¢gdna terenu z mapy
topograficznej z warstwicami. Kolejne etapy obliczen zostaly przedstawione w punktach.

Dodatkowo, okreslona zostata wydajnos¢ potencjalna studni wierconej, na podstawie
mapy Glownego Uzytkowego Poziomu Wodonosnego MHP-GUPW.

Lokalizacja przykladowej studni wierconej

Studnia wiercona zostata zlokalizowana w odlegtosci okoto 2,5 km od miejscowosci Waliska
w wojewddztwie mazowieckim, powiecie grojeckim, w gminie Nowe Miasto nad Pilicg (rys. 14).
geoportal.gov.pl’

PLIK WIDOK ANALIZY POBIERANIE DANYCH WYSZUKIWANIA
‘ b

N

> B W
. NOWE MIASTON/" &

s E 257 | | e RS O

Rys. 14. Lokalizacja studni wierconej w zlewni rzeki Pilicy
Rzedna terenu w miejscu wykonania studni

Na podstawie mapy topograficznej z warstwicami (rys. 15) zostala okreslona rzedna
terenu w miejscu wiercenia studni. Rzgdna terenu wyniosta 140,00 m n.p.m.
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Rys 15. LokahzaCJa studm wierconej na mapie topograficznej z warstwicami

Dane z mapy Pierwszego Poziomu Wodonosnego MH PPW-WH

Na podstawie mapy Pierwszego Poziomu Wodonosnego (rys. 16-18) zostaly okres§lone
nastgpujace parametry:

e Rzedna swobodnego zwierciadta wody (m n.p.m.),

e Wspotczynnik filtracji & utworéw dominujacych w Pierwszym Poziomie Wodonosnym

\%\» AR
.;"3\ ‘ 'W
| ‘- \
n

Rys. 16. Mapa Plerwszego Poziomu Wodono$nego
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OBJASNIENIA
WODONOSNOSC
Regionalizacja hydrogeologiczna:

|2 p,i,t-p/d/ZSP/Q|SymboI jednostki pierwszego poziomu wodono$nego (PPW):
2 - nr jednostki PPW,
p - symbol litologiczny utworéw dominujgcych w PPW, wystepujacych w strefie zwierciadta PPW,

Z - symbol litologiczny utworéw PPW réwnorzednie wystepujgcych w strefie zwierciadta PPW,
t - symbol litologiczny utworédw PPW podrzednie wystepujacych w strefie zwierciadta PPW,

p - symbol litologiczny utworéw wodonos$nych wystepujgcych pod podrzednymi utworami PPW,
d - symbol strefy hydrodynamiczno-geomorfologicznej,

zs - symbol charakteru zwierciadta PPW,

P - symbol rodzaju PPW,

Q - symbol stratygrafii PPW,

Litologia utworéw pierwszego poziomu wodono$nego:
2 - 2wiry, p - piaski réznoziarniste, pd - piaski drobnoziarniste, pog - pospoétki gliniaste, pc -
piaskowce, w - wapienie, me - margle, t - torfy, n - namuty

Rys. 17. Legenda na mapie MH PPW-WH do okreslenia symbolu litologicznego utworéw dominujacych
w Pierwszym Poziomie Wodono$nym

HYDRODYNAMIKA

Hydroizohipsa pierwszego poziomu wodonosnego
(opracowano na podstawie pomiaréw z czerwca i lipca 2022 r.)

/\155\_/ Hydroizohipsa zwierciadta swobodnego, m n.p.m.
<3 \130\ L Hydroizohipsa zwierciadta swobodnego o stabo udokumentowanym potozeniu zwierciadta, m n.p.m.

— Lokalny kierunek przeptywu woéd podziemnych

Rys. 18. Legenda na mapie MH PPW-WH do okre$lenia rzgdnej swobodnego zwierciadta wody (m n.p.m.)

Zgodnie z narysowanymi hydroizohipsami zwierciadta swobodnego, rz¢dna swobodnego
zwierciadta wody w danej lokalizacji zostata okreslona na poziomie 135 m n.p.m. (tzn. 5,0 m
ponizej rzednej terenu).

Zgodnie z oznaczeniami na mapie, dominujacymi utworami w Pierwszym Poziomie
Wodono$nym w danej lokalizacji sg piaski réznoziarniste (p), dla ktérych zostat przyjety
wspOlczynnik filtracji wynoszacy k =5 m/d = 0,2083 m/h = 5,79 - 10~ m/s (wg tabeli 6).

Informacje z bazy danych CBDG Otwory wiertnicze
Na podstawie informacji z bazy danych CBDG Otwory wiertnicze zostaty okreslone
nastepujace parametry:

e Migzszos¢ Pierwszego Poziomu Wodono$nego (m)
e Rzedna spagu Pierwszego Poziomu Wodono$nego (m n.p.m.)
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Jako reprezentatywny dla danej lokalizacji zostat wybrany Otwér wiertniczy o nazwie Ulaski Grzmiackie 2 o glgbokosci catkowitej 65 m
zlokalizowany ok. 6,4 km na poéinocny-wschod od lokalizacji studni (rys. 19).

2 CBDG Otwory wiertnicze

Otwory zaznaczonego obszaru x
Pokaz 20~ pozydi Poprzednia = Nastepna
NrCBDG Nazwa 1 Gigbokosé
43143 ULASKI GRZMIACKIE 2 65,00
Nr CBDG 43143 v
lask - X E
Nazwa ULASKI GRZMIACKIE 2 AES C . )
I.stunlrunuxlc 2\ el
Glebokos¢ [m] 65,00 . O
gl (]
Wysokosé [m] n.p.m. 130,00 7\( .GrM
Stratygrafia na dnie kreda 'f ! 3 SCY
Cel wiercenia ztozowy ; K \~
Rok zakoriczenia wiercenia 1966
XPL-1992 41712674
Y PL-1992 620 092,47
Weryfikacja operat geodezyjny
Kicarave
Miejscowos¢ Ulaski Grzmiackie Klearzy)
Gmina Wysmierzyce (gm. miejsko-wiejska)
Powiat biatobrzeski
Wojewddztwo mazowieckie
Geofizyka nie
Analizy nie
Pozycje od 1 do 121 {acznie Poprzednia  Nastepna

Rys. 19. Lokalizacja wybranego otworu wiertniczego Ulaski Grzmigckie 2 wzgledem lokalizacji studni
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Analiza Informacji o wydzieleniu litologicznym ww. otworu i odnalezienie utworu nieprzepuszczalnego potozonego najptycej pod
poziomem terenu (rys. 20) umozliwila okreslenie migzszosci Pierwszego Poziomu Wodono$nego rownej 60 m. Na tej podstawie zostata
obliczona rzedna spagu Pierwszego Poziomu Wodono$nego wynoszaca 140 — 60 = 80 m n.p.m.

@‘ CBDG Otwory wiertnicze

ULASKI GRZM'ACK'E 2 1d: 43143 + Glebokos« [m]: 65,00 « WysokosS¢ [m] n.p.m.: 130,00

Podstawowe Stratygrafia Litologia Mapa Profile

Profile

Nazwa Kategoria

Profil otworu ULASKI GRZMIACKIE 2 Podstawowy

Informacje o wydzieleniu litologicznym erofil otworu ULASKI GRZMIACKIE 2

od |= Do Opis
0.00 0,30 gleba
0.30 7.50 piasek srednioziarnisty, kwarcowo-skaleniowy, z6ity
7.50 25,00 piasek $rednioziarnisty, kwarcowo-skaleniowy, 26ity i szaro-z6ity
25,00 60,00 piasek drobny, jasnoszary, kwarcowy
I 60,00 60,50 margiel ilasty, biato-szary l

65,00 wapien marglisty, kremowo-biaty

0 6 2 6 lacznie

NAG - dokumentacja zlozowa

Pomoc
Zrédto informacji
13.10.1999
Chronostratygrafia Litostratygrafia
czwartorzed
czwartorzed
czwartorzed

trzeciorzed
kreda

kreda

Rys. 20. Informacje o wydzieleniu litologicznym dla otworu Ulaski Grzmigckie 2
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Obliczenie wydajnosci studni doglebionej

ol o F
VSN VU B YL YUY SNUUYSNUUSNUUUSNNUUYSNUUUSN LU
N 2r,
R S, (?) _;:::; e
Bl
"

K. ! 7
/1711 /7////)/ //I/// (i

Rys. 21. Schemat doptywu do studni doglgbionej w warstwie o zwierciadle swobodnym
(oprac. B. Kierasinski, na podstawie KOWALSKI (1998)

Dane wejsSciowe:

k (wspotczynnik filtracji) = 0,2083 m/h,

S (depresja studni) = 1,2 m (warto$¢ przyjeta na podstawie literaturowych wartosci Srednich
depresji w studniach wierconych w piaskach),

Hpy (migzszos¢ Pierwszego Poziomu Wodono$nego pomniejszona o glebokos¢ do swobodnego
zwierciadta w gruncie (poza lejem depresji) = 60,0 — 5,0 = 55,0 m,

Hy (glgbokos¢ wody w studni do spagu Pierwszego Poziomu Wodonosnego) = Hg - Sy = 55,0
-1,2=53,8 m,

ro (promien studni) = 0,08 m,

H (migzszo$¢ Pierwszego Poziomu Wodonos$nego) = 60,0 m,

R (promien leja depresji) = 575 SoVKH =575 - 1,2 - (5,79 - 105 - 60,0)*(0,5) = 40,66 m.

Obliczona wydajnos¢ studni doglgbione;:

- k—H%‘_H‘Z’—s 14-0,2083 55’02_53’82—13 714 m’
QO_T': In (E) - 9, ) 1 (40,66) - ) T
To 10,08
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Obliczenie wydajnosci studni niedoglebionej:

— ™ Qu

N\\ZZNNNZZNNSLNNLUNNZL NSNS YUY

/11777777, 7, V777 7T T 7777777 777777777777

Rys. 22. Schemat doptywu do studni niedoglgbionej w warstwie o zwierciadle swobodnym
(oprac. B. Kierasinski na podstawie Pazdro (1983)

Dane wejsciowe:

Qv (obliczona wydajno$¢ studni doglebionej) = 13,714 m3/h,

L (dlugos¢ robocza filtra, tzn. dlugos$¢ tego odcinka, ktory przepuszcza przez siebie wodg do
wnetrza studni) = 1,4 m (Srednia warto$¢ przyjeta na podstawie standardowych dtugosci
filtrow z przedziatu 0,8 + 2,0 m),

h (odleglo$¢ od poziomu obnizonego zwierciadta wody w studni niedoglgbionej do spagu
Pierwszego Poziomu Wodonos$nego) = 53,8 m (przy zalozeniu, ze depresja w studni
wynosi 1,2 m),

b (poprawka Forchheimera):

. (L)O'S (Zh - L>°’25 B ( 1,4 )0'5 (2 -53,8 — 1,4)0'25 _ 0101
~\h h ~\53,8 53,8 -

Obliczona wydajno$¢ studni niedoglebione;j:
m3
Q,=0Q9-b=13,714-0,191 = 2,6197
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Wydajnos¢ potencjalna studni wierconej, na podstawie mapy MHP-GUPW

/ S B S & LoDt \
i
g B N i ol i,

/ X s R T

vl
TN Y i R,
/'\‘J /‘\/ ‘—\,
e P o
P

Rys. 23. Mapa Gléwnégo Uzytkowego Poziomu Wodono$nego

OBJASNIENIA
WODONOSNOSC
Wydajnos¢ potencjalna studni wierconej, m3/h,
10- 30 50 - 70
30-50 > 70

Rys. 24. Oznaczenia na mapie MHP-GUPW do okreslenia wydajno$ci potencjalnej studni wiercone;j

Zgodnie z zakresem kolorystycznym na mapie, wydajnos$¢ potencjalna studni wiercone;j
dla lokalizacji przyktadowej studni wynosi od 10 do 30 m3/h.

LITERATURA:

KowALsKIJ. 1998. Hydrogeologia z podstawami geologii. Wydanie II. Wydaw. AR we Wroctawiu. Wroctaw.
PAZDRO Z. 1983. Hydrogeologia ogdlna. Wydawnictwo Geologiczne. Warszawa.
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3. Pogoda i rolnictwo (B. Bgk)

Jednym z wigkszych odbiorcoOw prognoz meteorologicznych jest rolnictwo. Ta galaz
gospodarki jest w znaczny sposob uzalezniona od warunkow pogodowych, poniewaz moga one
zaré6wno sprzyja¢ wzrostowi produkcji rolniczej, jak rowniez moga doprowadzi¢ gospodarstwa
do ruiny finansowe;.

Woda stanowi niezbedny element zycia wszystkich mieszkancéw naszej planety. W Polsce
okoto 60% upraw rolniczych jest uzaleznionych od dwdch czynnikéw: opadow atmosferycznych
oraz zapasOw wody glebowej zgromadzonej w okresie zimy. Losowa natura opadow, ktora objawia
si¢ naprzemienno$cig okresOw mokrych i suchych, czyni to naturalne Zzrédto wody jeszcze
cenniejszym. Dla roslin dostgpnos¢ wody jest warunkiem dla ich rozwoju zwlaszcza w uprawach
polowych na glebach o gospodarce opadowo-retencyjnej. I chociaz naukowcy staraja sie
wyhodowa¢ odmiany roslin bardziej odpornych na susze, to jednak niewystarczajace zapasy wody
w glebie sg nadal czgsto czynnikiem limitujacym wielkos$¢ produkceji polowe;.

W okresach, kiedy problem wody dla rolnictwa staje si¢ krytyczny, z niecierpliwo$cia
oczekujemy prognoz opadow dajacych nadziej¢ na zlagodzenie suszy glebowej, roslinnej
1 hydrologiczne;j. Niestety, sposrod wielu parametrow meteorologicznych sa one najtrudniejsze do
prognozowania. Oprocz czynnikéw charakteryzujacych wiasciwosci fizyczne naptywajacego
powietrza, na ostateczny przebieg opadow wptywa wiele innych czynnikow. Sg one zwigzane
z rzezba 1 pokryciem terenu, obecnoscig zbiornikoéw wodnych, rozktadem temperatury w réznych
srodowiskach, zwlaszcza w duzych aglomeracjach, gdzie wystepuja tzw. wyspy ciepla i1 inne
lokalne uwarunkowania. Tak wigc prognozowanie opaddéw jest procesem skomplikowanym
1 trzeba tez przyznac, ze czgsto prognozy te nie sprawdzajg si¢ zarowno pod wzgledem wielkosci
opadu, jak 1 samego wystapienia zjawiska. Opady maja charakter losowy 1 czgsto ich zasieg jest
niewielki, a nawet punktowy. Skoro trudno jest doktadnie przewidzie¢ wystapienie opaddéw, tym
bardziej - w przypadku uprawy roslin - potrzebne jest zwigkszenie efektywnosci wykorzystania
dostepnych zasobow wody lub znajdowania jej alternatywnych zrodet.

Decydujaca rola wody nie $wiadczy o niewaznosci pozostatych czynnikow pogodowych,
takich jak temperatura powietrza, nastonecznienie, wilgotno$¢ powietrza czy predkos¢ wiatru. Sa
one rowniez kluczowe do prawidtowej uprawy roslin, a ich rola moze si¢ zmienia¢ w zalezno$ci
od np. fazy rozwojowej rosliny, czy dokonywania zabiegdw profilaktycznych (np. opryski).
Mozliwos¢ przewidywania zjawisk takich jak przymrozki, silny wiatr czy opady gradu pomaga
przedsiewzig¢ kroki zaradcze 1 zmniejsza¢ negatywne skutki wptywu tych zjawisk pogodowych,
szczegollnie w sadownictwie, warzywnictwie czy uprawach specjalnych.

3.1. Monitoring meteorologiczny

Pojecie monitoring meteorologiczny oznacza ciggle obserwacje oraz pomiary parametrow
pogodowych przez specjalistyczne urzadzenia pomiarowe. Aktualnie stawia si¢ na pomiary
automatyczne, ktore z ustalong czgstoscig rejestruja potrzebne parametry. Zebrane dane mozna
pobra¢ korzystajac ze specjalnego oprogramowania lub bezposrednio przekazywaé do
odpowiednich serwerdw. W obu przypadkach dane te sa odczytywane poprzez odpowiednie
zobrazowanie. Te, zamieszczane na stronach internetowych réznych centréw meteorologicznych,
sa na ogdt ogolnie dostepne 1 korzystanie z nich do wlasnych celow jest bezptatne.
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Nalezy zdawac sobie sprawg, ze liczba punktow pomiarowych jest ograniczona. W Polsce
obecnie dostepne sa dane z sieci 63 stacji meteorologicznych Instytutu Meteorologii
1 Gospodarki Wodnej - Panstwowego Instytutu Badawczego (IMGW-PIB) (IMGW 2025),
ktore spetniaja normy Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (WMO), a takze z 601
automatycznych deszczomierzy. Ponadto monitoring meteorologiczny jest prowadzony
w kilkuset lokalizacjach na terenie kraju przez Osrodki Doradztwa Rolniczego (ODR) i dane te
sa rowniez dostepne na Platformie doradczej [eDWIN 2025]. Na przyktad Kujawsko-Pomorski
Osrodek Doradztwa Rolniczego (KPODR) miat w 2025 r. do dyspozycji 38, a Wielkopolski —
55 automatycznych stacji pomiarowych. Przyklady zobrazowania danych pochodzacych
z monitoringu warunkéw meteorologicznych przedstawiono na rys. 25.

a)
Temperatura Sroda
powietrza 30.04.2025
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Rys. 25. Mapy monitoringu meteorologicznego: a) rozktad temperatury powietrza w Polsce; b) analiza
synoptyczna (Zrodto: IMGW-PIB); c) rozktad stacji meteorologicznych na terenie wojewodztwa kujawsko-
pomorskiego dostgpnych na platformie doradczej eDWIN (Zrodio: https://www.edwin.gov.pl/dane-
agrometeorologiczne?wojewodztwo=04&powiat=&gmina=&nazwa=),; d) mapa monitoringu
meteorologicznego na obszarze Kujawsko-Pomorskiego ODR (Zrodlo: https://meteoportal kpodr.pl/mapa)
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Pierwsza z prezentowanych map (rys. 25a) jest aktualizowana co godzing w oparciu o dane
temperatury pochodzace z sieci stacji IMGW. Nastepna powstata na podstawie danych
meteorologicznych pochodzacych z obszaru Europy i stacji morskich, i przedstawia rozktad
ci$nienia atmosferycznego na poziomie morza, temperatur¢ powietrza oraz predkos¢ 1 kierunek
wiatru. Uzupethieniem tych danych sg natozone strefy zachmurzenia zaczerpnigte z obserwacji
satelitarnych 1 zaznaczone potozenia frontow atmosferycznych.

Zdarza si¢, ze w danym regionie gestos$¢ stacji meteorologicznych jest zbyt mata i w trosce
o jako$¢ plonéw lub zbioréw, moze by¢ konieczny zakup przez rolnika wiasnej stacji
monitoringowej. Rynek jest w stanie dostarczy¢ wiele takich urzadzen, od bardzo prostych,
kosztujacych kilkaset ztotych, do drozszych, ale za to w pelni zautomatyzowanych
i zapewniajacych bezprzewodowa transmisj¢ danych. W przypadku duzych obszarow
uzytkowanych rolniczo przez gospodarstwo i zréznicowanych np. pod wzgledem wystepowania
opadow, uksztaltowania terenu lub lokalnego rozkladu temperatury, mozna rozwazy¢ potrzebe
zalozenia wtasnej sieci monitoringowej. W przypadku rozmieszczania deszczomierzy jako
osobnych urzadzen pomiarowych lub jako elementow stacji meteorologicznej do celow
monitoringu, jedni autorzy wskazuja na powierzchnie 10 km? jako warto$¢, przy ktorej opad
moze by¢ traktowany jako niezmienny, inni zalecajg lokalizacje¢ jednego deszczomierza na
kazde 4 km?. Swiatowa Organizacja Meteorologiczna (WMO) zaleca przestrzeganie pewnych
gestosci stacji deszczomierzy dla réznych typdéw zlewni. W przypadku matych regionow
gorskich z nieregularnymi opadami zaleca si¢ jedng stacje na 25 km?, natomiast w regionach
wysoko rozwinigtych, w ktérych nawet najmniejsze cieki wodne majg znaczenie gospodarcze,
gestos¢ stacji wzrasta do 10-20 km?.

Dane dotyczace warunkdéw meteorologicznych mozna réwniez pozyskac z danych satelitarnych
1 radarowych udostepnianych przez rdzne centra pogodowe np. IMGW-PIB (www.meteo.imgw.pl,
http://agrometeo.pogodynka.pl/monitoring), Sat24 (www.sat24.com.), WetterOnline
(www.wetteronline.de). Udostgpniane dane sa pomocne w przewidywaniu intensywnosci zjawisk
pogody 1 ich wptywu na planowany harmonogram prac polowych.

3.2. Inne rodzaje monitoringu

Monitoring wilgotnosci gleby

Szczegdlnym rodzajem monitoringu, ktory powinien zainteresowac rolnikow 1 instytucje
ogolnorolnicze jest monitoring wilgotnosci gleby. W tym przypadku IMGW-PIB strona
https://agrometeo.imgw.pl/monitoring/susza_glebowa  udostepnia  wykresy  rozktadu
wskaznika wilgotnosci gleby (w %) w skali powiatu, od stanu od pelnego wyschnigcia (wartos¢
bliska zeru) do pelnego nasycenia woda (warto$¢ 100%). Przyktadowy przebieg dla powiatu
bydgoskiego (wojewodztwo kujawsko-pomorskie) przedstawiono na rys. 26.

Przyjeta skala powiatu w wielu przypadkach jest malo precyzyjna w odniesieniu do
konkretnego gospodarstwa 1 ma raczej charakter pogladowy. Jesli sygnalizuje np. susze
glebowa to oznacza, ze susza taka moze wystepowac na roznych typach gleb, przy czym
w pierwszej kolejnosci pojawia si¢ na glebach lekkich 1 ma ona wigkszg intensywno$¢ niz na
glebach ciezszych (bardziej zwieztych), charakteryzujacych sie¢ wigksza retencja wody.
W przypadku trwatych uzytkow zielonych (TUZ) susza w pierwsze] kolejnosci pojawi si¢
w siedliskach suchych, a najpdzniej, a czasami 1 wcale, w siedliskach wilgotnych i bardzo
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wilgotnych. Podobne informacje o rozktadzie wilgotnosci gleby pokazuja og6lnopolskie mapy
wskaznika wilgotnosci gleby opracowane dla czterech warstw gleby na podstawie danych
teledetekcyjnych z ostatnich 3 miesiecy (rys. 27).

Legenda

100 % BOmm
W Warstwa 0-7 cm

90 % '
70 mm

80% B Warstwa 7-28 cm

0% W Warstwa 28-100 cm

50 mm

Opad atmosferyczny

Rys. 26. Wskaznik wilgotnosci gleby 0-100% - wojewodztwo kujawsko-pomorskie - powiat bydgoski
(zrodto: IMGW-PIB)

Rys. 27. Rozktad wskaznika wilgotnos$ci gleby (0-100%) na r6znej glebokosci: a) 0-7 cm; b) 7-28 cm;
¢) 28-100 cm; d) 100-289 cm (zZrodlo: IMGW-PIB: https.//agrometeo.imgw.pl/monitoring/rozklad_opadow)
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Monitoring ewapotranspiracji ET

Produkt o nazwie ,,Ewapotranspiracja” (ET) jest tworzony przez EUMETSAT Land SAF
(Satelitarne Centrum  Aplikacyjne dla Powierzchni Ziemi) 1 przedstawia mapeg
ewapotranspiracji rzeczywistej (rys. 28). Rozdzielczos$¢ przestrzenna wynosi ok. 5-6 km dla
obszaru Polski. Na podstawie obliczonej ET w kroku 30 min, tworzone sa mapy sumy
ewapotranspiracji za ostatnig dobe. Wysokie wartosci ET $wiadcza o istotnym ubytku wody
z gleby. Gdy deficyt wody juz ogranicza procesy fotosyntetyczne roslin (poczatek rozwoju
suszy), ewapotranspiracja rzeczywista (aktualna) spada. RoOwniez obszary nie pokryte
ros§linno$cia wykazuja istotnie nizsze wartoSci ET. Prezentowane na mapie warto$ci
ewapotranspiracji s3 wyrazone w milimetrach.
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Rys. 28. Mapa ewapotranspiracji rzeczywistej (aktualnej) ET z dnia 28.04.2025.
(zZrodto: IMGW-PIB (https://agrometeo.imgw.pl/obrazysat)

Mapa przedstawiona na rys. 28 ma szczeg6dlne znaczenie w okresach suszy meteorologicznej
charakteryzujacych si¢ okresami pogody bezchmurnej lub z malym zachmurzeniem. Sg to warunki
sprzyjajace zwickszonemu parowaniu z gleby, ktore prowadzi do przesuszania wierzchniej
warstwy gleby. Dodatkowym czynnikiem jest réwniez temperatura powietrza, ktorej wzrost
powoduje przyspieszenie efektu przesuszania. W okresie wiosny i jesieni, skumulowane dziatanie
tych czynnikow potaczone z silnym wiatrem przyczynia si¢ do erozji glebowej, ktora czesto
wyjatawia glebe.
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Monitoring przymrozkow
W przypadku upraw sadowniczych, warzywniczych, a niekiedy rowniez polowych, istotng
role odgrywa monitoring przymrozkéw. Przyktadowa mapg¢ zagrozenia przymrozkami
przedstawiono na rys. 29.

Klaipeda

Daugavpils Legenda

Panevelys

Lietuva - Zjawisko nie wystapito
- Dzien przymrozkowy

Vilnius
i - Dzief mrozny
Managieuna

- Dzien bardzo mrozny
MiHc

C000e

- Brak danych

bapanasiun
Camrop
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PisHe

Kav'aHeuw

Rys. 29. Mapa zagrozenia przymrozkami z dnia 5.04.2025.
(zrodto: IMGW-PIB (https://agrometeo.imgw.pl/przymrozki)

Powyzsza mapa pokazuje sytuacje, ktora juz miata miejsce konkretnego dnia i ma raczej
charakter pogladowy o skali wystepowania zjawiska na obszarze kraju. Dla wtascicieli sadow,
upraw warzywniczych wigksze znaczenie ma przewidywanie zagrozen przymrozkiem, aby
moéc podejmowac wyprzedzajace $rodki zaradcze.

Monitoring hydrologiczny

Stany wod powierzchniowych w zlewni $wiadcza o ich zasobnosci i mozliwosci ich
wykorzystania do réznych celow w gospodarce, w tym rowniez w rolnictwie. Jesli susza
hydrologiczna wystepuje na rzekach w danym regionie, to z duzym prawdopodobienstwem mozna
oczekiwac obnizenia si¢ lustra wody w matych zbiornikach wodnych i rowach melioracyjnych lub
ich catkowitego wyschnigcia. W warunkach normalnych sg to istotne zrédta wody dla upraw
polowych i trwatych uzytkéw zielonych (TUZ). Sledzac mapy sytuacji hydrologicznej mozna
obserwowa¢ zachodzace zmiany stanow wod 1w przypadku pogarszajacej sie sytuacji
hydrologicznej wstepnie przygotowywac si¢ na poszukiwanie alternatywnych zroédet wody dla
upraw. W Polsce monitoring hydrologiczny jest prowadzony przez IMGW-PIB, a jego wyniki sg
prezentowane na stronie internetowej (rys. 30).
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Rys. 30. Mapa sytuacji hydrologicznej w Polsce dnia 29.04.2025.
(zZrodto: IMGW-PIB (https://hydro.imgw.pl/#/)

Monitoring suszy

Informacja o zagrozeniu susza rolnicza jest istotna dla produkcji rolniczej. W Polsce
szczegblowo monitoruje si¢ przebieg suszy w dwoch osrodkach: IMGW-PIB w Warszawie
(monitoring suszy: https://agrometeo.imgw.pl/pogoda#) oraz w IUNG-PIB w Putawach (SMSR
- System Monitoringu Suszy Rolniczej: https://susza.iung.pulawy.pl/). Ocene zagrozenia suszg
prowadzi si¢ w oparciu o wartosci klimatycznego bilansu wodnego (KBW), ktory jest roznica
(wyrazong w mm) pomi¢dzy przychodami wody (w postaci opadow) a stratami w procesie
parowania (ewapotranspiracji) w danym okresie. Wartosci bilansu ponizej 50 mm moga juz
sygnalizowac poczatek suszy, przy czym w takim przypadku decyduja jeszcze dodatkowo rodzaj
gleby, a dokladnie jej wielkos¢ retencji, oraz rodzaj uprawianych na niej ro$lin.

Zadaniem prezentowanego przez I[UNG-PIB systemu monitoringu jest wskazanie obszarow,
na ktorych wystapily straty spowodowane susza w uprawach uwzglednionych w "Ustawie
o doptatach do ubezpieczen upraw rolnych 1 zwierzat gospodarskich w Polsce". Zgodnie z definicja
okreslong w tej Ustawie susze¢ oznaczajg szkody spowodowane wystgpieniem - w dowolnym
szeSciodekadowym okresie od dnia 21 marca do dnia 30 wrzesnia danego roku - klimatycznego
bilansu wodnego (KBW) ponizej okreslonej wartosci ustalonych dla poszczegolnych gatunkéw lub
grup roslin uprawnych oraz kategorii glebowych.

Na rysunku 31 pokazano wyniki monitoringu suszy w oparciu o wskaznik KBW w obu
osrodkach naukowych w okresie sierpien-wrzesien w 2024 r., a na rysunku 32 wyniki
monitoringu suszy w uprawie buraka cukrowego w tym samym okresie.
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Rys. 31. Mapy monitoringu suszy w 2024 r. na podstawie wskaznika KBW. a) sierpien ;
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Rys. 32. Mapy monitoringu suszy w uprawie buraka cukrowego w 2024 r.: a) sierpien; b) wrzesien
(zrédio: IMGW-PIB); c) 6-dekadowy okres 01.08-30.09.2024 (zZrédio. IUNG-PIB)
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Monitoring radarowy
Ten rodzaj monitoringu jest preferowany do operacyjnego planowania prac polowych.
Obserwujac na biezaco przemieszczanie si¢ strefy opadowo-burzowej oraz intensywnos¢ tych
zjawisk mozna oceni¢ termin ich pojawienia si¢ w rejonie gospodarstwa i odpowiednio
zaplanowa¢ harmonogram prac polowych. Aktualnie w Internecie mozna znalez¢ wiele stron,
na ktérych ten rodzaj monitoringu jest prezentowany. Przyklad takiego zobrazowania na
stronach internetowych IMGW-PIB pokazano na rys. 33.

ALNEI

Pan;le!p

Lietuva

Kaunas

Kaunas

1, ZE," s
{L’BE V L4 y v
=5 F h iqmna

. Gririadz g
» Grudzigdz (. e
e/ > e

LT N | - T
AP Tagbmia” (LD 9
Rt 4

Wioclawek > plock s+l

“a
Gortdw~ i
iehopotlis  FOZNAA

Zielona N
o Gdra

Kopin Polska

WalCi's\awa Siedlce
Kabsz todi

Gy BT T ,
a o -

Rys. I33. Przyktad fnoﬁit(_)ringﬁ radafowego (Zrodio: IMGW-PIB)
3.3. Zrodla prognostycznych informacji meteorologicznych dla rolnictwa

Monitoring meteorologiczny i1 pozostale - wymienione w rozdziale 3.2. - dostarczaja
informacje o rzeczywistym stanie pogody w réznych skalach czasowych 1 przestrzennych,
natomiast prognoza dotyczy przewidywanych zmian okre§lonych parametrow pogody
w ustalonej jednostce czasu. Najczescie] wykorzystujemy prognozy kréotkoterminowe (do 72
godzin), $rednioterminowe (do 5-7 dni) i dlugoterminowe (do 14-16 dni). W Internecie
mozemy znalez¢ réwniez prognozy dluzsze, np. miesigczne lub sezonowe, przy czym nalezy
pamigta¢, ze im dluzszy okres prognozowania, tym mniejsza jest sprawdzalnos$¢ takich
scenariuszy pogodowych.
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Istnieje wiele osrodkéw naukowych wyspecjalizowanych w przygotowaniu roéznych
prognoz dotyczacych pogody. Czgs¢ uzytkownikéw Internetu ma swoje preferowane strony
internetowe, inni szukaja informacji na jednej stronie i potwierdzenia na stronach innych
osrodkow. Problem pojawia si¢, kiedy trzeba podejmowac okreslone decyzje, a prognozy
podaja niekiedy rozbiezne scenariusze.

W tej czesci e-Przewodnika przedstawiono przykladowe strony internetowe, z ktorych
mozna pobiera¢ prognozy pogody wspomagajace planowanie prac polowych 1 okoto
gospodarskich. Powyzszy wybor jest subiektywny i1 oparty na wieloletnich doswiadczeniach
autora (B. Bgka) w pracy synoptycznej (ICM 2025; IMGW-PIB 2025; WetterOnline 2025).
Jednak o ich wartosci, czyli sprawdzalnosci, trzeba przekonaé si¢ samemu, najlepiej poprzez
systematyczne przegladanie powyzszych stron internetowych, a takze konfrontowanie prognoz
pozyskanych z innych zrédet. Moze si¢ okazad, ze prognozy opracowane przez ktorys z podanych
osrodkow dos$¢ dobrze sprawdzaja si¢ w jednym regionie, natomiast s3 mniej wiarygodne
w innych czgéciach kraju. Na przyklad w przypadku prognoz dotyczacych zachodniej
1 srodkowej Polski autor czesto korzysta z prognoz dostarczanych z osrodka WetterOnline,
natomiast nie ma wiedzy, jaka jest ich sprawdzalno$¢ na wschod od Wisty.

Poniewaz rolnictwo jest zwigzane na dobre i na zle z warunkami pogody, wiec czeste
zagladanie na te lub inne preferowane strony, takze poza sezonem wegetacyjnym, daje mozliwos¢
zweryfikowania przedstawianych prognoz i oceng ich przydatno$ci w prowadzeniu gospodarstwa
rolnego. Przyktady stron internetowych z prognozami opracowanymi dla réznych przedzialow
czasu, od 3 dni do miesigca, przedstawiono na rys. 34 i 35.
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Rys. 34. Przyktad prognozy a) krotkoterminowej (3-dniowej) (zrodfo: https://www.meteo.pl
/um/php/meteorogram_id um.php?ntype=0u&kid=690); b) 7-dniowej prognozy pogody
(Zrodto: https://meteo.imgw.pl/)
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Rys. 35. Przyktady prognoz dtugoterminowych (16-dniowych): a) prognoza dobowej sumy opadow (mm/24 h);
b) prognoza skumulowanej sumy opadéw (mm/dni); ¢) prognoza predkosci wiatru (km/h); d) prognoza mozliwos$ci
rozwoju dziatalnosci burzowej (Zrodio: https://www.wetteronline.de/profiwetter)

Na rysunku 35d przedstawiono mape¢ zagrozenia wystepowaniem zjawisk burzowych.
Wartos$ci dodatnie wskaznika Lifted Index $wiadczg o braku mozliwosci rozwoju burz.
W przypadku wartosci ujemnych, im mniejsza jest wartos¢ tego wskaznika, tym wigksze jest
zagrozenie wystapieniem burz i wzrostem ich intensywnosci.

W przestrzeni Internetu, co jakis czas, pojawiajg si¢ nowe strony pogodowe, czgsto bardzo
efektowne, ktore probuja przekonaé nas do korzystania wtasnie z ich produktéw, czyli analiz
1 prognoz. Trzeba jednak mie¢ na uwadze fakt, Ze na $wiecie funkcjonuje tylko kilkanascie
centrow pogody, gdzie w sposob naukowy i1 z wykorzystaniem najpotezniejszych mocy
obliczeniowych, tworzy si¢ lub modyfikuje juz istniejace modele matematyczne, bedace
podstawa numerycznych prognoz pogody. Sa one zrédtem danych dla tworcow wigkszosci
portali pogodowych, ktorzy wykorzystuja je na swoich stronach internetowych 1 przedstawiajg
w postaci tabel, wykresow, map, a niekiedy rowniez komentarzy wilasnych synoptykow.
W ostatnich latach coraz czgsciej do procesu prognozowania wilaczana jest tez sztuczna
inteligencja Al, ktora nie tylko weryfikuje prognozowane warunki z rzeczywistymi, ale takze
wprowadza korekty do istniejagcych modeli.

Dotychczas prezentowano ogolnodostgpne zrodta informacji agrometeorologicznej, ktore
maja te podstawowa zalete, ze sg bezptatne. Natomiast zar6wno w literaturze, jak i w Internecie
mozna znalez¢ coraz cze$ciej pojawiajace si¢ informacje o powstajacych firmach oferujacych
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szeroko pojeta obstuge gospodarstw, w tym monitorowanie i prognozowanie agrometeorologiczne.
Ushuga ta jest oczywiscie platna, przy czym niektore firmy oferuja mozliwo$¢ wykupienia
sezonowego abonamentu, ktory umozliwia rolnikom dostep do zastrzezonych stron internetowych,
na ktérych znajduja si¢ powyzsze dane odnoszace si¢ do konkretnych gospodarstw. Inna forma
takiej ustugi przewiduje przekazywanie droga SMS-owg codziennych informacji o sytuacji
agrometeorologicznej na polach rolnika i dostarczanie krotkoterminowej prognozy, najczescie]
3- 5-dniowej wybranych parametrow meteorologicznych. Istnieje rowniez mozliwos¢ zamowienia
w ktoryms z osrodkow przygotowujacych prognozy ustugi prognozowania wybranych parametrow
pogody dla konkretnej lokalizacji, np. siedziby duzego gospodarstwa, przy czym ta forma ustugi
jest najczesciej najdrozsza. Zaleta wspomnianych alternatywnych ustug jest oszczedno$¢ czasu
rolnika, bo otrzymuje konkretne dane, ktore moga mu pomée w produkcji rolniczej. Minusem jest
dodatkowy koszt i brak gwarancji co do rzetelnosci dostarczanych informacji.

3.4. Monitoring agro-hydro-meteorologiczny (AgHMM) w projekcie INOMEL

Problemowi monitorowania zjawisk pogodowych i ich prognozowania, jak réwniez
przewidywania skutkéw w $rodowisku rolniczym, poswigcony byt jeden z elementéw projektu
naukowo-badawczego pod nazwa INOMEL. Byl on realizowany w latach 2018-2021 przez
konsorcjum sktadajace si¢ z osrodkdw naukowych oraz prywatnych firm. Liderem tego
przedsigwziecia byt Instytut Technologiczno-Przyrodniczy (ITP). Projekt przewidywat utworzenie
na 6 obiektach melioracyjnych (pola uprawne 1 TUZ) systemu pomiaréw i obserwacji, ktore
zapewnily okresowe pomiary elementéw hydrologicznych na ciekach wodnych na obiektach
nawodnien podsigkowych 1 obiektach drenarskich oraz ciggte pomiary elementow
meteorologicznych 1 agrometeorologicznych w sezonach wegetacyjnych 2019-2020. Powyzsze
zadania byly realizowane w ramach systemu wystepujacego pod nazwg Monitoring agro-hydro-
meteorologiczny (AgHMM).

Zasadniczym celem systemu AgHMM obiektow nawadniajaco/odwadniajacych na
gruntach ornych i1 TUZ bylo dostarczanie niezbednych danych, ktére wspomagaja
prowadzenie racjonalnej gospodarki wodnej w rolnictwie, zmniejszaja ryzyko wystapienia
suszy rolniczej lub nadmiernego uwilgotnienia gleby na obiekcie melioracyjnym, zapewniaja
stabilng produkcje rolnicza, a takze przyczyniaja si¢ do utrzymywania naturalnych zrodet
wody 1 ograniczenia degradacji gleb. Ogdlny schemat dzialania roznych rodzajow
monitoringu w ramach systemu AgHMM przedstawiono na rys. 36.

Dane meteorologiczne oraz wyniki pomiaro6w agrometeorologicznych 1 hydrologicznych
stuzyly do biezacej oceny S$rodowiska atmosfery, gleby i wody na badanych obiektach.
Monitoring naziemny byt wspierany pozyskiwanymi z IMGW-PIB $rednioterminowymi
(7-dniowymi) prognozami elementéw meteorologicznych, ktére byty efektem uruchomionego
modelu prognostycznego COSMO. Zebrane dane pomiarowe i prognozowane byty elementami
tygodniowego biuletynu meteorologicznego, ktory byt opracowywany w okresie pomiarowym
1 przesytany do konsorcjantow projektu w celu wykorzystania ich w opracowywanych modelach
matematycznych. Na ich podstawie analizowano biezgce zmiany parametrow agro-hydro-
meteorologicznych oraz prognozowano ich zmiany w kolejnych dniach prognozy (tab. 8).
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Wykorzystanie danych pochodzacych
z systemu Agl do realizacji zadan
Rodzaj monitoringu w projekcie INOMEL

w systemie AgHMM.

Meteorologiczny

Dane meteorologiczne
Meteorologiczne prognozy 7-dniowe

Agrometeorologiczny
Wilgotnoségleby

WP1. Opracowanie nowych, zmienionych lub ulepszonych
metod regulacji i pomiaru natezenia przeptywu wody na
grawitacyjnych ujeciach wody

WP2. Opracowanie nowych, zmienionych lub ulepszonych
regulatoréw odplywu wody ze zmeliorowanych uzytkow
rolnych

WP3. Opracowania innowacyjnych metod operacyjnego
planowania regulowanych odwodnien i nawodnien
podsigkowych

Baza danych systemu

Dane meteorologiczne i klimatyczne,

Parametry glebowo-wodne oraz
Hydrologiczny. rodlinne
Poziom lustra wody w ciekach
Poziom wéd gruntowych

Hydrauliczny

Parametry hydrauliczne na budowlach
pietrzacych i na regulatorach odplywu
wody WP5. Opracowanie metodyki naziemnego monitoringu
oraz krétkoterminowego prognozowania agro-
hydrometeorologicznego

P try hydrologi
arametry hycrologlczne WP4. Opracowanie na podstawie istniejgceji

wypracowanej nowej wiedzy, w tym naukowej, metod
operacyjnego planowania regulowanych odwodnier i
nawodnien podsigkowych (structures)

Parametry hydrauliczne budowli
pietrzacych

Wielko$¢ przeptywu wody
Teledetekecyjny

Zdjecia satelitarne, z drondworaz
bezzatogowych samolotéw

WP6. Opracowanie metodyki teledetekcyjnego
monitoringu warunkéw wodnych obiektu melioracyjnego

Rys. 36. Ogolny schemat dziatania systemu AgHMM (oprac. B. Bgk)

Tabela 8. Przyktad tygodniowego biuletynu meteorologicznego opracowywanego dla obiektu Czarny Row
(powiat Szubin, woj. kujawsko-pomorskie) (oprac. B. Bgk)

Obserwacje

Dzien 24/09/19 25/09/19 26/09/19 27/09/19 28/09/19 29/09/19 30/09/19
P [mm] 0.0 0.2 0,5 33 0.3 11 30
T[C) 83 11.9 134 137 13.9 141 13.1
f[%] 98.6 94.9 92.0 971 924 90,7 95.4
R, [W/m?] 489 58,6 718 63.1 70.6 64.1 26,8

v [m/s] 0.7 0.5 04 15 24 3.6 35

Prognozy

Dzie 01/10/19 02/10119 03/10/19 04/10/19 05/10/19 06/10/19 07/10/19
P [mm] 0.1 1.2 0.0 13 0.9 0.0 0.0
T[C] 145 145 14 138 136 138 13.7
£[%] 732 81,6 85.3 87.7 79.2 71,2 71.6
Ro[W/m] 15738 424 79.6 559 1364 101 1585
v [ms] i1 20 09 335 40 5.2 51

Celem monitoringu agrometeorologicznego bylo zbieranie informacji dotyczacych
uwilgotnienia gleby na roznych glebokosciach. Dla celow rolniczych najczesciej] wykonuje sig
pomiary co 10 cm od powierzchni terenu, w warstwach od 0 do 60 cm lub od 0 do 100 cm. Na
obiekcie Czarny Ré6w B1 wykorzystywano sondy profilowe (do 60 cm) i czujniki wilgotnosci
gleby (do 30 cm). Zastosowane mierniki zapewniaty ciggle pomiary wilgotnosci gleby 1 ich
transmisj¢ na serwer dzigki modutowi GPRS. Ponadto urzadzenia byly wyposazone w pamigé
o duzej pojemnosci (tzw. data logger), co umozliwialo zapis do kilku tysiecy danych.
Przyktadowe zobrazowanie danych pomiarowych wilgotnos$ci gleby na tle rozktadu opadow
1 temperatury powietrza przedstawiono na rys. 37.
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Czarny Row B1
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Rys. 37. Zmiany wilgotnos$ci gleby na poziomach 10, 20 i 30 cm na tle przebiegu
temperatury i opadéw w okresie 1.06-31.07.2019 r. (oprac. B. Bgk)

Monitoring AgHMM byt niezbedny do przeprowadzenia wielu zadan badawczych
1 rozwojowych w projekcie INOMEL o czym §wiadczy ponizsze zestawienie (rys. 38).

Uzyskane produkty w Projekcie INOMEL z wykorzystaniem systemu AgHMM

Produkty koricowe projektu INOMEL w ktérych
wykorzystywano dane z systemu AgHMM

* Metoda wyznaczania wielko$ci parowania terenowego

* Metoda krotkoterminowego prognozowania zmian wilgotnosci
gleby

* Konceptualny model symulacyjny ustalenia poczatkowych natezen
przeptywéw HYDROINOMEL

* Analityczny model regulowanych odwodnien IrrDrain MOP/D

* Analityczny model regulowanych nawodnieri IrrDrain MOP/S

Meteorologiczny * Programy operacyjnego planowania odwodnieri i nawodnien:
Odwodnienia.exe
Agrometeorologiczny Nawodnienia. exe
A * Metody wyznaczania rzeczywistego zuzycia wody przez roslin
Hydrologiczny YWy VISteeoazY Ly, y P YV

uprawne, monitorowania wilgotnosci gleby i zapaséw wody w glebie
* Program komputerowy okreslania prognozowanych zmian retencji
ProgRet

Hydrauliczny
Teletedekcyjny

* Modele okreslania wilgotnosci gleby, zuzycia wody przez rosliny i

stresu wodnego roslin z wykorzystaniem metod teledetekcyjnych
« Strona internetowa ,,Sy itoringu teled j
gospodarowania woda w skali obiektu melioracyjnego”

* Dokument koricowy ,,Prototyp systemu monitoringu, w tym
teledetekcyjnego i krétkoterminowego prognozowania agro-hydro-
meteorologicznego (AgHMM)”

Rys. 38. Uzyskane produkty w Projekcie INOMEL z wykorzystaniem systemu AgHMM (oprac. B. Bgk)

Budowa i eksploatacja systemu AgHMM, a tak naprawde¢ szeSciu niezaleznych
podsystemow uwzgledniajacych specyfike kazdego monitorowanego obiektu melioracyjnego,
byta pionierskim przedsiewzigciem w Polsce. Zebrane doswiadczenia, powstata literatura
(BINIAK 1 in. 2020; KACA 1 in. 2020; BAK 1 in. 2021; KANECKA-GESZKE 1 in. 2021) oraz
dokumentacja (KORONCZOk 2022] mogg by¢ inspiracjg do tworzenia podobnych systemow
w réznych regionach kraju.
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By¢ moze powyzsza informacja zainteresuje zarOwno osoby indywidualne, jak i podmioty
zajmujace si¢ zagadnieniem sterowania wodga na obiektach melioracyjnych nawodnien
podsigkowych oraz drenarskich, i1 stanie si¢ przyczynkiem stworzenia podobnego systemu na
obszarach szczegdlnie predysponowanych do adaptacji do zmian klimatu. W$réd potencjalnych
zainteresowanych tworzeniem wilasnych systemow monitorowania i prognozowania
w srodowisku gleba-powietrze-woda mogg by¢ wielkoobszarowi rolnicy, grupy producenckie,
stowarzyszenia rolnikdw gospodarujacych na terenach zmeliorowanych, spotki wodne,
doradcy ds. wody dziatajacy w osrodkach doradztwa rolniczego, terenowe oddziaty Wod
Polskich sp. z 0.0., wydzialy rolnictwa administracji panstwowej i samorzadowej, a takze
lokalne partnerstwa dla wody.
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Wprowadzenie. Mata retencja to wszelkie dzialania, majgce na celu zatrzymywanie lub
spowalnianie sptywu wod w obrebie matych zlewni z jednoczesnym zachowaniem i wspieraniem
rozwoju krajobrazu naturalnego. Retencja w Polsce czesto kojarzona jest jedynie z duzymi
zbiornikami wodnymi, powstajagcymi najcze$ciej w wyniku przegrodzenia rzek. Tymczasem, woda
zmagazynowana Ww istniejacych zbiornikach retencyjnych wynosi zaledwie 6,5% objgtosci
$redniorocznego odptywu rzecznego (okoto 4 mld m?), natomiast mozliwosci retencji wynikajace
z istniejacych warunkow geograficznych szacowane sg na 15% $redniego rocznego odptywu. Mata
retencja to przede wszystkim zwickszenie odnawialnych zasobow wody i poprawa jej jakosci, ale
rowniez wzrost biordznorodnos$ci, ochrona cennych siedlisk, ochrona prochnicy glebowej i wymierne
korzys$ci gospodarcze.

1. Rodzaje retencji (K. Karpinska, W. Warowna)

W zakres retencji wchodzg dziatania techniczne i nietechniczne, przyczyniajace si¢ do
zwigkszenia potencjalnej zdolnosci retencyjnej niewielkich zlewni oraz zabiegi hamujace szybki
odptyw wod opadowych i roztopowych. Te zabiegi powinny by¢ zawsze traktowane jako
komplementarne wzgledem siebie. Wigkszo§¢ form matlej retencji jest tzw. ,,retencjg niesterowalng”,
co oznacza, ze cho¢ dziatania matej retencji prowadza do zwigkszenia zdolnosci do zatrzymywania
wody, to jednak aktywna ich kontrola jest ograniczona. Tworzone sg potencjalne zdolnosci do
retencjonowania wody, ale ich wykorzystanie zalezy do przebiegu warunkoéw atmosferycznych.

1.1. Retencja krajobrazowa
Retencja krajobrazowa to zwigkszanie pojemnosci retencyjnej zlewni rzecznej] w wyniku

zmian w planowaniu przestrzennym 1 uzytkowaniu ziemi. Celem jest ograniczanie sptywu
powierzchniowego 1 zwigkszanie pojemnosci retencyjnej gleb. Innymi stowy, retencja
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krajobrazowa zalezy od uksztaltowania terenu, jego zagospodarowania, sposobu uzytkowania
i ro$linnosci. Im wigcej réznego typu barier dla odplywu wody, tym wiecej opadu zostanie
tam, gdzie spadl. Elementami krajobrazu sprzyjajacymi magazynowaniu wody w zlewni sg
lasy, wszelkie zadrzewienia i zakrzaczenia (liniowe, kepowe, pojedyncze drzewa), strefy
buforowe, tereny podmokte i torfowiska, bezodptywowe zaglebienia okresowo retencjonujace
wodg, taki 1 pastwiska, oczka wodne (fot. 1). Rownie duza rolg¢ odgrywa odpowiedni uktad
pol ornych 1 uzytkow zielonych, a takze ich sposob uzytkowania, ktory powinien uwzgledniaé
naturalne procesy przyrodnicze, takie jak okresowe zalania. Przyktadowo doliny rzeczne,
ktore czesto charakteryzuja si¢ duza zyznoscia, ale ze wzgledu na sezonowe zalewy, nie sg
odpowiednim miejscem do uprawy np. kukurydzy, ktéra to nie jest odporna na takie warunki,
w przeciwienstwie do roslinno$ci lakowej i szuwarowe;j.

Fot. 1. Obszar rolniczy o zr6znicowanym krajobrazie, woj. mazowieckie (fot. K. Karpinska)

1.2. Retencja glebowa

Retencja glebowa jest to zdolno$¢ gleby do zatrzymywania wody w swoim profilu. Woda
w glebie jest retencjonowana w warstwie powyzej wod gruntowych, ktére zalegaja na warstwie
nieprzepuszczalnej. W glebie istniejg rézne rodzaje wod w trzech rdznych strefach (rys. 1):

o strefa saturacji, czyli strefa nasycenia woda, gdzie wszystkie pory i szczeliny w glebie
wypelione sg w cato$ci woda;

o strefa wzniosu kapilarnego, czyli strefa nad zwierciadtem wod podziemnych (nad strefa
saturacji), gdzie woda z glebszych warstw podnosi si¢ w drobnych porach i szczelinach
materiatu skalnego lub glebowego w wyniku zjawisk kapilarnych takich jak sita napigcia
powierzchniowego, czy ci$nienie kapilarne. Wysoko$¢ wzniosu jest zalezna od wielkos$ci
poréw, im gleba cigzsza tym wyzszy wznios kapilarny. Jest to obszar przejSciowy miedzy
strefg saturacji a strefg aeracji;
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e strefa aeracji, czyli strefa napowietrzenia, gdzie miedzy porami i1 szczelinami znajduje
si¢ woda oraz powietrze gruntowe.

woda wsigkowa

- ZI@MO mine-
raina oto-

higroskopij-
na

powlelrze
gruntowse

blonkowaita

]
L]
|

]
g
g

woda
+ kapilarna
Tk
5 %
£33
o=
Iwiarciadio
= MY .
=3 podnemne|
e5
» ™ — woda
wolna

Rys. 1. Strefy i rodzaje wod w glebie (zrodlo: https://instsani.pl)

W tych strefach wystegpuje kilka rodzajéow wody (rys. 1):
e wody zwigzane (niedostepne dla roslin):

- wody higroskopijne — wody znajdujace si¢ na powierzchniach czastek glebowych. Sa
to wody trudno przemieszczajace si¢;

- wody blonkowate — wody otaczajace czastki gruntu mniejszg sitg niz wody higroskopijne,
ale grubsza warstwa, dlatego moga zawiera¢ w sobie wody higroskopijne. Sg to wody
najczesciej trudno przemieszczajace si¢ 1 nie dostepne dla roslin, oprocz przypadkéw gdy
znajduja si¢ blisko wod wolnych, od ktérych przejmuja cechy;

- wody kapilarne — wody znajdujace si¢ w strefie wzniosu kapilarnego, gdzie dziataja
zjawiska kapilarne mi¢dzy granicami fazy stalej i cieczy;

¢ wody wolne (dostgpne dla roslin):
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- wody wsiakowe — wody wsigkajace w glab gleby. Sa to najczesciej wody opadowe,
ktére grawitacyjnie przemieszczaja si¢ w glab warstw do momentu dotarcia do
warstwy nieprzepuszczalnej lub strefy saturacji, gdzie zasilaja wody gruntowe;

- wody zawieszone — wody wsigkajagce w glab gruntu do momentu natrafienia na
soczewke nieprzepuszczalnego gruntu mieszczacego si¢ w przepuszczalnej warstwie.

Mozliwosci retencjonowania wody w glebie zalezg od jej rodzaju 1 zdolnosci do
przepuszczania wody. Gleby bardzo lekkie szybko przepuszczajag wode w glab siebie, dlatego
nie jest ona zatrzymywana w wierzchnich warstwach, dostepnych dla ros§lin. Natomiast gleby
bardzo ci¢zkie tworza warstwe stabo przepuszczalng co utrudnia wsigkanie wody w glab
gruntu i powoduje zwigkszony splyw powierzchniowy.

W celu zwigkszenia mozliwo$ci zatrzymania opadu w miejscu jego wystgpowania, aby
jak najdluzej mogt zasila¢ rosliny i1 cate srodowisko, nalezy zwigkszaé retencje poprzez
stosowanie réznych zabiegow uprawowych, ksztattujacych gospodarowanie woda w profilu
glebowym. Nalezg do nich:

e poprawa struktury gleby,

e zabiegi agromelioracyjne,

e wapnowanie,

e prawidlowa agrotechnika,

e odpowiedni ptodozmian,

e zwickszenie zawartosci prochnicy w glebie.

1.3. Retencja gruntowa i podziemna

Retencja gruntowa i podziemna to magazynowanie wody w strefie saturacji, ponizej
zwierciadla wod podziemnych, w tym migdzy warstwami bardzo stabo przepuszczalnymi
(nieprzepuszczalnymi).

Wody podziemne to wszystkie wody znajdujace si¢ pod powierzchnig ziemi. Mozna do
nich zaliczy¢ (w zaleznosci od gltebokosci ich wystepowania) (rys. 2):

e wody przypowierzchniowe — wody znajdujace si¢ tuz pod powierzchnig terenu;

e wody gruntowe — wody znajdujace si¢ w strefie nasycenia (saturacji), majace ciagla
styczno$¢ z warstwa przepuszczalng w glebie lub podglebiu. Poziom ich wystgpowania
zalezy od typu gleby (im gleba lzejsza tym nizej znajduje si¢ zwierciadto wod
gruntowych) oraz od ilo$ci opadow atmosferycznych (im wigcej opadéw tym wyzej
znajduje si¢ zwierciadto);

e wody wglebne — wody znajdujace si¢ miedzy warstwami nieprzepuszczalnymi, na
glebokosci dostepnej do uzytkowania (gltgboko$¢ tzw. warstw wodonosnych);

e wody glebinowe — wody znajdujace si¢ na znacznych glebokos$ciach, niedostepne dla
zwyktych uzytkownikow, pod warstwami nieprzepuszczalnymi. Sg to najczesciej wody
reliktowe, praktycznie nieodnawialne 1 niepodlegajace wplywom warunkow
atmosferycznych. Ze wzgledu na swoja wysoka temperature moga by¢ wykorzystywane
do celdéw energetycznych.

— 78 —



Cze$¢ I - Mala retencja wodna i retencyjnosc ....... obszarow wiejskich

Wody przypowierzchniowe
Strefa |
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przepuszczalna 7]

Wody zawieszone

Wody gruntowe

Okno hydrogeologiczne

Zwierciadto swobodne

Wody wgtebne

Warstwa
nieprzepuszczalna

Zwierciadto napiete

Wody gtebinowe
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S
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Rys. 2. Rodzaje wod podziemnych (Zrodlo: geografia24.pl - z korekta autorow)

Gleboko$¢ zalegania wod podziemnych oraz ich ilo$¢ zalezy od budowy geologicznej

miejsca oraz wielkos$ci opadow i innych zrodet ich zasilania. Dodatkowo nalezy pamigtac, ze
zasoby wod gruntowych 1 podziemnych stanowig ponad 90% zasobdéw wod stodkich na catej
kuli ziemskiej (nie wliczajagc w to wod w lodowcach), dlatego nalezy dbac o te zasoby. W tym
celu nalezy stosowac roézne zabiegi/ systemy uprawowo-melioracyjne ograniczajace odptyw
powierzchniowy. Naleza do nich:

ograniczanie sptywu powierzchniowego,

zwigkszanie przepuszczalno$ci gleb,

zabiegi przeciwerozyjne, fitomelioracyjne 1 agromelioracyjne,
regulowanie odplywu z sieci drenarskiej,

stawy 1 studnie infiltracyjne, w tym do odprowadzania wod deszczowych z uszczelnionych
powierzchni.
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1.4. Retencja korytowa i zbiornikowa (powierzchniowa)

Retencja korytowa i zbiornikowa to magazynowanie wody powierzchniowej w zbiornikach
oraz ciekach wodnych (w tym wszelkiego typu rowach, kanatach i ciekach, na ktorych istnieja
budowle umozliwiajace regulacje poziomdéw i odptywdéw wody) na powierzchni terenu. Do
retencji powierzchniowej zaliczajg si¢ zarowno naturalne jak i1 sztuczne obiekty.

Retencja powierzchniowa jest S$ciS§le powigzana z retencja wod gruntowych
1 podziemnych, poniewaz wody powierzchniowe i podziemne wzajemnie na siebie oddziatuja.
Wody powierzchniowe sa zasilane przez opad, odptyw powierzchniowy i1 podziemny.
Jednoczesnie w przypadku nadmiernego poboru wéd powierzchniowych zwierciadto wod
podziemnych moze obniza¢ si¢, natomiast w przypadku gromadzenia si¢ wody w zbiorniku,
zwierciadto wod podziemnych moze si¢ podniesc.

Retencja powierzchniowa moze znaczaco poprawia¢ bilans wodny terenu, podnoszac
jednoczesnie jego walory krajobrazowe. Nalezy przy tym pamigtaé, ze zbiorniki male,
a nawet mikrozbiorniki, sg przyjazniejsze dla srodowiska niz zbiorniki duze (rys. 3). Powinno
zwigkszac si¢ liczbe obiektéw nalezacych do malej retencji, gdyz korzystniejszy jest wplyw
kilku matych zbiornikow na $rodowisko niz wptyw jednego duzego. W ramach polityk
krajowych (PROW, WPR, KPO) istnieja dzialania, ktére umozliwiaja otrzymanie
dofinansowania na mate zbiorniki kopane o powierzchni do 5 tys. m? oraz do 3 m gtebokosci.

20

Duze zbiorniki

Wysokos¢ pietrzenia (m)

10 = Srednic zbiorniki

Male zbiorniki

0 t T T T T T T T T t T T -
(),|.y 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 1,1 I,2 1,3

Mikrozbiomiki (stawy) Pojemnos¢ zbiornika (min m?)

Rys. 3. Podziat zbiornikow wodnych ze wzgledu na ich wielkos$¢
(zrodto: MIODUSZEWSKI, 2014)
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Retencja powierzchniowa jest rOwniez istotna ze wzgledu na organizmy potrzebujace
wody do zycia. Wode dostepna na powierzchni terenu moga tatwo wykorzysta¢ do
zaspokojenia potrzeb zyciowych, takich jak odzywianie, zaspokojenie pragnienia czy jako
miejsce do Zycia czy rozmnazania.

Retencj¢ powierzchniowg nalezy zwigksza¢ stosujac m.in. hydrotechniczne systemy
rozrzadu i magazynowanie wod, takie jak:

e mate zbiorniki wodne,

e regulacja odpltywu ze stawow, oczek wodnych,

e gromadzenie wody w rowach melioracyjnych, kanatach itp.,

e retencjonowanie odptywow z systemow drenarskich,

e zwigkszenie retencji dolinowe;.

1.5. Retencja $niezna i lodowcowa

Retencja $niezna i lodowcowa to magazynowanie wody w postaci statej: jako opad
$niegu oraz zamrozona woda tworzaca 16d. Stopniowe topnienie $niegu czy lodu pozytywnie
wplywa na podnoszenie si¢ zwierciadta wod gruntowych, a takze spowalnia odptyw opadu,
dzigki czemu zmniejsza si¢ zagrozenie powodziowe, wystepujace w przypadku naglych
i znacznych roztopow lub nawalnych deszczy.

Retencje $niezng i lodowcowa mozna zwigkszac poprzez:

o zwickszanie zadrzewien (w lasach i na terenach zadrzewionych $nieg topnieje wolniej,

1 zwigksza si¢ pozytywny wplyw na wody gruntowe),
e zwigkszanie szorstkosci terenu (np. uprawy migdzyplonu w zimie).

2. Potencjal ekosystemu w ksztaltowaniu malej retencji
(K. Karpinska, W. Warowna)

Myslac o matej retencji nalezy zawsze w pierwsze] kolejnosci promowac 1 rozwazac
dziatania promujace naturalne metody retencji. Nalezy tez zdawac sobie sprawe, ze glownym
potencjatem do odzyskania jest pojemnos$¢ retencyjna gleb w zlewni, a nie pojemnos$¢ samych
ciekow, z ktorych trudno przywroci¢ wode¢ na teren zlewni bez dodatkowych dziatan
technicznych. Dzialania oparte na potencjale ekosystemu to zarowno wilasciwe planowanie
przestrzenne, dzialania agrotechniczne poprawiajace warunki wodno-powietrzne w glebie,
ochrona siedlisk czy zachowanie powierzchni nieutwardzonych, jak i dziatania obejmujace
renaturyzacj¢ ciekdw 1 ochrong bierng ekosystemoéw, umozliwiajaca niezakidcony przebieg
procesow naturalnych.

2.1. Mokradla

Mokradta traktowano kiedy$ jako nieuzytki, a angielskie stowo ,,wetlands” oznaczato
czesto w praktyce ,,wasteland”. W jezyku polskim stlowo ,,bagno” réwniez nie kojarzy si¢ raczej
zbyt dobrze. Tereny te postrzegano jedynie w kontekScie ich przysziego rolniczego
zagospodarowania, a w tym celu konieczne byto ich odwodnienie. Takie podejscie wyrzadzito
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wiele nieodwracalnych szkod, zarowno w kontekscie bilansu wodnego, jak 1 bior6znorodnosci
siedlisk hydrogenicznych. Ochron¢ terenow podmoklych po raz pierwszy zaproponowano
w 1975 roku, uchwalajagc Konwencj¢ Ramsarska, ktérej gldéwnym celem byla ochrona ptactwa
wodnego.

Obecnie mokradta to ekosystemy zagrozone — w skali §wiatowej ponad potowa, a w Europie
ok. 80% tych terenéw zostalo przeksztalconych lub osuszonych w takim stopniu, ze przestaty
pelni¢ swoje pierwotne funkcje w krajobrazie jako siedliska specyficznych gatunkow roslin
1zwierzat, funkcje retencyjne wod wezbraniowych, miejsce zasilania wod podziemnych,
akumulacji zasobow organicznego wegla oraz retencjonowania substancji biogennych.

Siedliska bagienne to obszary, na ktorych wystepuje nasilony proces retencjonowania
wody z réznych zrédet (wody podziemne i opadowe) (fot. 2). Nie nalezy jednak traktowaé
mokradet jako zrodla wody. Porownujac je do zbiornikdw retencyjnych, mozna przyjac, ze
stanowig zbiorniki o pewnej pojemnosci caltkowitej oraz zerowej pojemnosci uzytecznej, gdyz
woda w nich zgromadzona nie moze by¢ bezposrednio wykorzystana przez uzytkownikow
zlewni. Nie oznacza to jednak, ze mokradla nie petnia Zadnych istotnej roli w realizacji
podstawowych celow gospodarki wodnej, czyli utrzymania dobrego stanu wdd,
zrdbwnowazonego zaopatrzenia uzytkownikow w wode oraz ochrony przed powodzia.

Podstawowe funkcje mokradet w $rodowisku przyrodniczym to:
e retencja wod wezbraniowych;
e retencja wod opadowych i zasilanie nizej potozonych warstw wodono$nych;
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e wplyw na klimat lokalny — zwigkszanie wilgotno$ci powietrza, zmniejszanie S$redniej
temperatury maksymalnej 1 zwigkszanie minimalnej, zmniejszanie amplitudy temperatury
dobowej, miesi¢cznej 1 rocznej;

e wplyw na klimat globalny — akumulacja we¢gla 1 azotu;

e immobilizacja (zatrzymanie) substancji biogennych oraz substancji toksycznych dla ryb
1 skorupiakéw;

e ksztaltowanie sktadu chemicznego wod powierzchniowych i gruntowych;

e migjsce bytowania wyspecjalizowanych gatunkéw roslin i zwierzat,

e tworzenie zlozonych uktadow krajobrazowych, zapewniajacych siedliska, szlaki migracji
oraz miejsca zerowania i schronienia wielu gatunkom zwierzat, zwlaszcza ptakom.

Dziatalno$¢ rolnicza nierozerwalnie wiaze si¢ z przeksztalceniem ekosystemow, w tym
szczegdlnie mokradlowych. Zmianie ulegaja pierwotne stosunki wodne, pokrywa ros$linna,
rzezba terenu, a nawet utwory gleb powierzchniowych (fot. 3). Niektore funkcje mokradet po
ich przeksztalceniu zanikaja zupehie (np. retencjonowanie wod po uregulowaniu rzeki), inne
stopniowo (akumulacja wegla), a jeszcze inne sg modyfikowane (wptyw na klimat). Co
wiecej, pojawiaja si¢ rowniez zupelnie nowe funkcje (np. ostoje gatunkdéw obcych).

R

ey

Fot. 3. Odwodnione torfowisko w Biebrzy (fot. K. Karpinska)
Nadmierne przesuszenie siedlisk hydrogenicznych (zanik sezonowych zalewow,

obnizenie zwierciadta wody gruntowej, intensywny drenaz) jest gltdéwng przyczyng ich

nieodwracalnych przemian. Zmiany majg bezposredni wpltyw zaré6wno na rezim
hydrologiczny ciekdw, jak i na zasoby wodne na terenach przylegtych do torfowisk.
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W zwigzku z nasilajagcymi si¢ skutkami zmian klimatu i rosngcg $wiadomoscia
konsumentéw w tym temacie, coraz wigcej przedsigbiorstw podejmuje dziatania na rzecz
ograniczania emisji gazow cieplarnianych. Firmy coraz ch¢tniej kompensujga swoje emisje
wykupujac tzw. kredyty weglowe — jeden kredyt odpowiada jednej niewyemitowanej lub
usunigtej z atmosfery tonie CO,. Stanowi to szanse dla rolnikoéw, ktoérzy podnoszac poziom
wody gruntowej na swoim torfowisku, moga sprzeda¢ powstrzymane emisje. Rolnik
posiadajacy odpowiednie grunty i che¢ utrzymywania wody na nich na poziomie 10 cm
ponizej powierzchni gruntu moze nawigza¢ wspotprace z organizacjami przyrodniczymi (np.
Centrum Ochrony Mokradet) i czerpa¢ z tego tytutu zyski. Tereny te moga by¢ wcigz
uzytkowane 1 nie trzeba rezygnowaé z doptat rolno-§rodowiskowo-klimatycznych.
Dodatkowo, na tym samym terenie mozna wprowadzi¢ paludikulture, czyli produkcj¢ rolng
na mokrych torfowiskach. W Polsce juz istniejg gospodarstwa, ktore uprawiaja trzcing na
strzechy dachowe i powstaja w tym zakresie kolejne projekty. Oczywiscie, uprawa rolna na
terenach podmoklych wymaga czesto stosowania innego, dostosowanego do specyficznych
warunkow, sprzetu. W najblizszych latach spodziewa si¢, ze paludikultura bedzie gatezig
rolnictwa, ktora przy wsparciu roznych instytucji bedzie si¢ rozwija¢ bardzo dynamicznie.

2.2. Trwale uzytki zielone

Trwate uzytki zielone (TUZ) s to ekosystemy trawiaste, ktére w Polsce zajmuja ok. 10%
powierzchni kraju i ponad 20% uzytkdw rolnych. Ich powierzchnia systematycznie maleje,
w zwigzku ze zmniejszajacym si¢ pogltowiem i zmianami w systemach zywienia bydta.
Trwate uzytki zielone stanowig zroédto wartoSciowych i niedrogich pasz dla zwierzat
gospodarskich, petniac przy tym wiele cennych funkcji przyrodniczych:

e agroklimatyczne,

e hydrologiczne,

e ochronne,

e filtracyjne,

e fitosanitarne,

e krajobrazowe,

e estetyczne,

e biocenotyczne.

Trwate uzytki zielone zwykle zlokalizowane sg w terenach zalewowych dolin rzecznych,
jako strefy buforowe pomig¢dzy gruntami rolnymi, oraz na skrajach pdl, wzdtuz drog 1 ciekow.
Sa to tereny w uzytkowaniu ko$nym lub ko$no-pastwiskowym.

Tereny pokryte na state ro$linnoscig spowalniaja sptyw powierzchniowy i umozliwiaja
wigksza infiltracj¢ wody, a co za tym idzie, magazynuja wod¢ w glebie oraz chronig glebe
przed erozjg. Stanowig bariery biogeochemiczne, ktore ograniczajag migracje rdéznych
zwigzkow chemicznych 1 materiatow z pdél uprawnych do wod powierzchniowych
1 wgtebnych. Trwate uzytki zielone, podobnie jak lasy, pelnig istotng role w poprawie
warunkow wilgotnosciowych, w tym nawilzania powietrza atmosferycznego. Po nocnym
ochtodzeniu woda, w postaci pary, mgly, rosy i opaddw, czgsciowo wraca na teren, ktory ja
utracit, poprawiajagc tym samym warunki wilgotno$ciowe rowniez na przylegtych gruntach
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ornych (fot. 4). Trwate uzytki zielone stanowig najwiekszg rezerwe naturalnej prochnicy
glebowe;j, ktora poprawia strukture gleby, zwicksza udziat porow o $rednich rozmiarach, co
ma istotne znaczenie dla ilosci wody dostepnej dla roslin. Zasoby prochnicy w glebie
determinuja efektywnosc¢ retencjonowania wody — zwigkszenie zawarto$ci materii organiczne;j
w glebie o 1% to zwigkszenie retencyjnosci w warstwie ornej (30 cm) o 10 mm
(RYszkOWsKI, BALAZY, KEDZIORA 2003).

Fot. 4. Poranna mgta nad trwatymi uzytkami zielonymi (Zrédfo:
https://www.wodr.poznan.pl/doradztwo/produkcja-roslinna/jak-prawidlowo-zadbac-o-trwale-uzytki-zielone)

Trwate uzytki zielone petnig role biologicznej ochrony przeciwpowodziowej — obnizenia
terenowe porosnigte trwalg roslinnoscig skutecznie peinig funkcje polderéw zalewowych,
$cinajac fale powodziowa i magazynujac okresowo nadmiar wody. Dzigki temu mozna obnizy¢
wymagania w zakresie ochrony technicznej przed powodzig, tym samym znacznie obnizy¢
koszty tej ochrony. Podczas zalewania fagk nastgpuje naniesienie przez wod¢ namutow, ktore
uzyzniaja taki. Nastepuje znaczne obnizenie powstatych szkdd gospodarczych spowodowanych
przez powodz.

Utrzymywanie TUZ sprzyja zachowaniu réznorodnego krajobrazu rolniczego, a w zwiazku
ztym wspomaga roéznorodno$¢ biologiczng na terenach rolnych. Wilgotne, ekstensywnie
uzytkowane tagki 1 pastwiska to siedlisko dla 10-30 gatunkéw ptakdéw, nie wystepujacych
w innych siedliskach. Na tgkach zagospodarowanych wystepuje okoto 400 gatunkow roslin
naczyniowych, w tym kilkadziesigt gatunkéw rzadkich i zagrozonych. Najbardziej wartoSciowe
przyrodniczo sg uzytki zielone dolin rzecznych ekstensywnie uzytkowane. Sktad gatunkowy
i liczebnos$¢ wynika z warunkéw hydrologicznych i intensywno$ci gospodarowania. Czgsto peltnig
funkcje korytarzy ekologicznych, faczac tereny wodne i lesne 1 stanowig centra bioréznorodnosci
w krajobrazie rolniczym, skad nastgpuje migracja gatunkéw na sgsiednie tereny.
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Trwale uzytki zielone mozna podzieli¢ ze wzgledu na powigzania ich z rdznie

uwilgotnionymi siedliskami:

1. tegi (okoto 20% TUZ) wystepuja w dolinach zalewanych, sg to siedliska zyzne, dobrze
i nadmiernie uwilgotnione,

2. grady (okoto 40% TUZ) to siedliska o stabym i $rednim stopniu uwilgotnienia, ktore
korzystajg gtoéwnie z wod opadowych, stanowiska zroznicowane — zyzne (np. grady
wlasciwe) ale takze bardzo ubogie (np. grady zubozale),

3. 1aki pobagienne/murszowiska (okoto 32% TUZ) to odwodnione 1 czg§ciowo przeobrazone
tereny mokradtowe, ktére przy odpowiednim nawozeniu i poprawnej gospodarce wodnej
sa bardzo wydajne, natomiast bez nawodnien, zabiegdw i uzytkowania ulegaja dalszej
degradacji,

4. 1aki bagienne/biclawy (okoto 8% TUZ) to tereny nadmiernie uwilgotnione w okresie
catego lata, zbiorowiska turzycowiskowe i obszary bardzo cenne przyrodniczo.

Wigkszos¢ zbiorowisk takowych powstalo w wyniku dzialalnosci cztowieka (ekosystemy

pOhaturalne) wigc ich utrzymanie i funkcjonowanie wymaga ingerencji poprzez uzytkowanie
kosne lub pastwiskowe. Brak prowadzonej gospodarki na tgkach oznacza sukcesje wtdrna
(zarastanie) i zubozenie tych cennych zbiorowisk. Gtowne zagrozenia dla ekosystemoéw
trawiastych to zaprzestanie koszenia i/lub wypasu zwierzat, eliminacja tak z krajobrazu poprzez
przekwalifikowanie ich na grunty orne lub zalesianie, zbyt intensywna gospodarka ko$na, brak
konserwacji i uzytkowania systeméw melioracyjnych. Bezposrednimi przyczynami zanikania
TUZ sa:

e brak ekonomicznej zachety do zwigkszenia produkcji pasz z uzytkéw zielonych,

e brak zainteresowania hodowlg zwierzat przezuwajacych,

e postepujaca dewastacja urzadzen melioracyjnych,

e wysokie koszty nowych inwestycji.

2.3. Srédpolne wyspy $rodowiskowe

Jedna z metod ksztattowania matej retencji w oparciu o potencjat ekosystemu sg srodpolne
wyspy $rodowiskowe, do ktorych mozna zaliczy¢ zadrzewienia $rdédpolne oraz oczka wodne.
Zadrzewienia $rddpolne to zbiorowiska drzew 1 krzewdw na terenach publicznych oraz
prywatnych, z wykluczeniem laséw 1 terenow zieleni miejskiej. Zadrzewienia nalezace do
srodpolnych wysp srodowiskowych to:
¢ obiekty linearne — zadrzewienia zajmujace obszary o dlugim, ale waskim ksztalcie. Sg to:
- miedze,
- §rddpolne skarpy,
- pobocza drog,
- rowy melioracyjne,
- pasy ros$linnosci brzegowej pomiedzy roslinnoscig antropogeniczng (pola, taki)
a roslinnoscig naturalng.
e wyspy ekologiczne — niewielkie powierzchnie ro$linne miedzy skupiskami innej
ros$linnosci, przeciwdzialajagce fragmentacji siedliska spowodowanej przez naturalne

procesy lub cztowieka. Sa to:
- starorzecza,
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- niewielkie torfowiska,

- piaskowe wyniesienia terenowe otoczone uzytkami zielonymi lub polami,

- nieczynne kamieniotomy lub zwirownie i inne podobne obiekty,

- zadrzewienia w obrebie i przy zaktadach przemystowych takie jak na zwatach, hatdach

1 wyrobiskach.

Zadrzewienia §rodpolne mogg ksztaltowac malg retencje poprzez m.in.:

e dzialanie na mikroklimat — drzewa i1 krzewy wplywaja na obnizZenie temperatury
w swoim otoczeniu (fot. 5) i w konsekwencji na wzrost wilgotnos$ci. Im wigcej zadrzewien
srodpolnych tym wigksza retencja wody dla rolnictwa, zwtaszcza w okresach suszy;

BEZ DRZEW

Fot. 5. Réznice temperatur na terenach niezadrzewionych i zadrzewionych
(zrodto: wiedzadrzewiej.weebly.com)

e lagodzenie niedoboréw wody — zadrzewienia $rédpolne wpltywaja na zmniejszenie strat
wody w glebie oraz korzystnie wptywaja na retencje $niezng i lodowcowsa (powoduja
wolniejsze, optymalne topnienie $niegu). Zadrzewienia tworzg bariery dla spltywu
powierzchniowego, dzieki czemu wigksze ilosci wody mogag infiltrowaé w glebe,
zwiekszajac retencje wod podziemnych;
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ochrona wod przed zanieczyszczeniami — drzewa, krzewy oraz pasy roslin zielnych
przechwytuja zanieczyszczenia zarowno z powietrza jak 1 z wéd powierzchniowych
1 podziemnych; tak zretencjonowana woda jest lepszej jakosci;

zapobieganie erozji wietrznej — drzewa 1 krzewy spowalniajg predkos¢ wiatru, dzieki
czemu ograniczajg wywiewanie czastek gruntu z pol i innych powierzchni. Dziata to
ochronnie na glebe, ktéra odpowiada za retencje;

zapobieganie erozji wodnej — korzenie drzew wzmacniajg strukture gleby, dzieki
czemu jest ona bardziej zasobna w materi¢ organiczng, ograniczajac €rozje, a co za
tym idzie wspierajac retencje.

Dodatkowo zadrzewienia $rédpolne tworzg miejsca do zycia roznych zwierzat.

Oczka wodne to male zbiorniki wodne utworzone przez czitowieka lub w wyniku
procesow naturalnych. Mozna wyrdzni¢ oczka wodne o lustrze wodnym:

odkrytym catkowicie,
czgsciowo zaro$nigtym,
okresowo wysychajacym.

Oczka wodne zwigkszaja retencj¢ poprzez spowalnianie sptywu powierzchniowego na
danym terenie. Nastgpuje to poprzez:

ich wlasciwos$ci wodne — pozytywne oddziatywanie na sgsiadujace z nimi pola uprawne;
zaspokajanie potrzeb wilgotno$ciowych gleb na danym terenie;

zwigkszanie wilgoci w powietrzu;

obnizanie pobliskiej temperatury powietrza w dzien oraz podnoszenie w nocy;
oczyszczanie wod powierzchniowych i podziemnych poprzez zatrzymywanie biogendw.

2.4. Strefy buforowe

Strefy buforowe to wszystkie trwate srodowiska chronigce przylegle do nich ekosystemy,

czyli swoiste bariery o roznej szerokosci chronigce przede wszystkim wrazliwe 1 cenne
przyrodniczo Srodowiska. Od szerokosci 1 zroznicowania roslinnosci takich paséw ochronnych
zalezna jest wydajno$¢ ich funkcjonowania. Strefy buforowe wystepuja (lub powinny
wystepowac) na styku pol uprawnych lub intensywnych Igk ze §rodowiskami nierolniczymi,
nad brzegami $rodpolnych zbiornikow 1 ciekow wodnych 1 wszelkiego rodzaju wysp
srodowiskowych, na nieuprawianych pasach terenu rozgraniczajacych pola (miedze), oraz
wzdhuz drég oraz wszelkich ciekéw wodnych (fot. 6).
Funkcje stref buforowych:

e poprawa jakosci wody,

e zatrzymywanie metali ciezkich,

e kumulacja materii organicznej,

e zatrzymywanie wod powodziowych i roztopowych (fagodzenie fal wezbraniowych),

e zwickszanie produkcji pierwotnej 1 wtornej,

e zwickszanie roznorodnosci siedlisk,

e zwigkszanie obszarow tarliskowych wielu gatunkow ryb (zwalone drzewa, gatezie w korycie
cieku),
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e korytarze powietrzne do przemieszczania si¢ zwierzat i tworzenie polaczen miedzy
poszczegbdlnymi siedliskami (korytarze ekologiczne),

e urozmaicanie krajobrazu,

e dostarczanie miejsc rekreacji i relaksu.

Fot. 6. Oczko wodne z dobrze rozwinietg strefa buforowa, potozone wérdd gruntéw rolnych
i trwatych uzytkéw zielonych, powiat grodziski (fot. K. Karpinska)

Strefy buforowe sg szczegélnie wazne dla jakosci wod powierzchniowych potozonych
w terenach rolniczych. W sytuacji intensywnego nawozenia ogromna cze$¢ skladnikoéw
nawozowych sptywa wraz z opadami bezposrednio do wdd, co stwarza zagrozenie dla ich jako$ci
1 jest stratg dla rolnika. Strefa buforowa nawet o szerokosci zaledwie 2 m moze zredukowac
odptyw azotu ogdlnego o 27%, a fosforu o 19%, w przypadku szerokosci 20 m efektywnos¢
redukcji odptywu wzrasta odpowiednio do 55 1 37%.

2.5. Dzialalnos¢ bobrow

Bobr europejski (fot. 7) to jeden z nielicznych gatunkow, ktory potrafi dostosowywac
srodowisko do swoich potrzeb. Swoja dzialalnoscia wplywa na réznorodno$¢ biologiczna,
retencje czy zanieczyszczenie wod, a posrednio na gospodarke czlowieka:

e Stawy bobrowe utrzymuja wod¢ na poziomie stosunkowo statym w poréwnaniu z poziomem
wody w cieku.

e Pojedynczy staw moze magazynowaé rozng ilos¢ wody — od 100 do 200 tys. m?, drugie
tyle miesci si¢ w osadach przechwytywanych przez tamy; jedna niewielka tama moze
zatrzymacé ok. 5 tys. m® rocznie.

e Siedliska bobrowe chtong wod¢ wiosnag i oddaja latem.
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Fot. 7. Bobr europejski (fot. K. Karpinska)

Tamy bobrowe zwickszaja retencje zlewni, a jej wielkos$¢ zalezy od zageszczenia siedlisk
bobrowych i warunkow panujacych w zlewni (ksztalt, rodzaj gleby, stosunki wodne).
Lokalnie zmniejszaja szczyt fali powodziowe;.

W okolicy tam bobrowych podnosi si¢ 1 stabilizuje poziom wody gruntowej, zmniejsza si¢
ryzyko erozji, a zwigksza osadzanie czastek mineralnych i organicznych.

Inicjuja si¢ naturalne procesy bagienne. Plytka, nastoneczniona woda w stawie stwarza
korzystne warunki do rozwoju zbiorowisk bagiennych z turzycami, trzcinami i szuwarami.
Bobry powaznie zmieniajg charakter i ksztatt linii brzegowej cieku lub zbiornika (poprzez
kopanie nor 1 kanaldéw, transportowania drewna z ladu 1 podwyzszenia poziomu wody
w wyniku budowy tam). Nurt staje si¢ tagodniejszy, pojawiajg si¢ wyptycenia 1 zaglebienia,
brzeg stabilizowany jest przez zaro$la wierzby.

W warunkach duzego zaggszczenia bobréw modyfikacji moze ulec nawet 40% catkowitej
dtugosci ciekow, a w czasie sezonu letniego ich rozlewiska magazynuja nawet 30% wody
w calych zlewniach.

W stawach bobrowych stwierdza si¢ znaczne zwigkszenie aktywnos$ci metabolicznej
mikroorganizméw w poréwnaniu z ciekiem wptywajacym 1 wyptywajacym.

Rozlewisko bobrowe dziata niczym oczyszczalnia — sktad chemiczny wody w stawie zmienia
sig, zwigksza si¢ zawarto$¢ azotu, a w beztlenowych osadach magazynowane sg zwigzki
azotu, fosforu 1 wegla. Zatrzymywane s3 tez metale cigzkie, a zanieczyszczone kwasami
1 zasadami wody wplywajace do stawu ulegaja zobojetnieniu. Plywajace 1 wykopujace mut
bobry powoduja mieszanie si¢ wody 1 przyspieszaja procesy chemiczne. Woda opuszczajaca
staw jest klarowniejsza i czystsza, co pozytywnie wplywa na rosliny i inne zwierzgta
zamieszkujace siedliska bobrowe.
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W siedlisku bobrowym zmianie ulega struktura i sktad gatunkowy roslinnosci. Inicjowane sg
procesy odtwarzania naturalnych zespotéw zaro$lowych (lozowisk 1 zarosli wierzbowo-
brzozowych) oraz zespolow lesnych legdw, olsow 1 gradoéw, charakterystycznych dla dolin
rzek. Rozwija si¢ rOwniez warstwa runa z trawami 1 ziotoro$lami. Powstaje szeroka strefa
ekotonowa.

W stawach bobrowych powstaja dogodne warunki do rozwoju planktonu ros$linnego
1 zwierzgcego oraz bezkregowcoOw wodnych, bedacych zrédlem pozywienia dla wielu
gatunkow ryb.

Zréznicowane warunki (ptytsza i glebsza woda, nory, wysepki, martwe drzewa) tworza
atrakcyjne siedliska dla wielu zwierzat, m.in. ptazéw, gadoéw, drobnych ssakow (wydr,
pizmakow, norek), saren, jeleni, dzikow oraz wielu ptakow (m.in. bociandw czarnych,
czapli siwych, zurawi).

Stawy bobrowe i ich otoczenie mogg stanowi¢ miejsce edukacji, lokalng atrakcje turystyczng
lub tez miejsce dla wedkarzy (fot. 8).

Fot. 8. Retencja sztuczna (po lewej) i retencja naturalna, wykonana przez bobry (po prawe;j)
(fot. A. Czech)

Pomimo tak duzego i pozytywnego wplywu bobréw na srodowisko, ich obecnos$¢ na

terenach rolnych najczesciej postrzegana jest w negatywnym s$wietle. Wskazuja na to chocby
dane opublikowane w 2024 r. w raporcie Stowarzyszenia Nasz Bobr pt. ,,Nie jest dobrze
bobrze! Rzeczywistos¢ ochrony czgsciowej”. Jak wskazujg autorzy, podmiotami wnioskujgcymi

o zabijanie bobréw sa glownie osoby fizyczne, przedsigbiorcy i rolnicy, a gldéwnym
uzasadnieniem wydanych derogacji jest zalewanie pol, gk i1 terenu. Skala tego zjawiska
obrazuje, jak ogromne jest wcigz niezrozumienie naturalnych proceséw przyrodniczych.
Pozbywajac si¢ (teoretycznie) bobréw z naszego otoczenia, jednoczesnie pozbywamy si¢ (lub
zmniejszamy) zasobéw wody powierzchniowej 1 gruntowej, co prowadzi ostatecznie do duzych
strat w uprawach i zwiekszonych nakladow na produkcje. Zalewanie pol i1 tgk stanowi
integralng czes¢ ich zyznosci i produkcyjnosci, a w dobie ograniczonych zasobow wodnych,
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kazde stanowisko bobrow w sasiedztwie powinno cieszy¢, a nie motywowa¢ do walki
o odzyskanie terenu. Bobry pomagaja retencjonowaé¢ wode tam, gdzie jest ona potrzebna
najbardziej — bezposrednio na rowach melioracyjnych i matych ciekach rolniczych (fot. 9), bez
potrzeby ubiegania si¢ o pozwolenia wodnoprawne, bez ponoszenia kosztow budowy.

Y

Utrata (fot. K. Karpinska)

A

ych na rzece

ARy

Fot. 9. Kaskada tam bobro

Szkody powodowane przez bobry(fot. 10) zwykle majg miejsce w strefie przybrzeznej do
szerokosci okoto 10 m, gdyz bobry nigdy nie wychodza na pola i lasy tam, gdzie nie ma
wody. W miar¢ rozwoju i stabilizacji ich populacji zakres powodowanych przez nie szkod
zmniejsza si¢, a po osiedleniu si¢ i zagospodarowaniu przez nie terenu wielko$¢ szkod nie
zwigksza sie. Szkody te zazwyczaj koncentruja si¢ na terenach zamieszkanych przez
pojedyncze rodziny, a w przypadku blokowania przepustow drogowych i dziurawienia grobli
- sg dobrze zlokalizowane, tzn. wystepuja regularnie w tym samych miejscach. Zglaszanie
dziatalno$ci bobrow jako szkdd czesto zalezy od osobistego stosunku wiascicieli lub
zarzadzajacych gruntami do bobréw — czesto zdarza si¢, ze edukacja poszkodowanych lub
nawet wystluchanie skutkuje zaprzestaniem ubiegania si¢ o odszkodowania. Usuwanie bobrow
1 ich budowli jest tylko chwilowym rozwigzaniem problemu — wedrujace osobniki szybko
zajmuja zwolnione miejsce 1 problem powraca zwykle po roku. Zabiegi techniczne
w stanowiskach bobrowych (syfony w tamach, ogradzanie cennych drzew itp.) dobrze
spetniaja swoja funkcje, pod warunkiem prawidtowosci 1 fachowosci ich wykonania.
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Fot. 10. Charakterystyczne $lady $wiadczace o obecnosci bobrow
w zlewni rzeki Mtawka (fot. K. Karpinska)

Idealnym rozwigzaniem, zar6wno dla bobrow jak i ludzi, jest tworzenie szerokich (20-50 m)
stref buforowych przy ciekach i zbiornikach, w ktérych nie prowadzi si¢ intensywnych dziatan
gospodarczych. W ten sposob zostawiamy miejsce do zycia bobrom, a jednoczes$nie
ograniczamy erozj¢, zmniejszamy zagrozenie powodziowe, oczyszczamy 1 obnizamy
temperature wod, tworzymy miejsca roéznorodne biologicznie oraz korytarze ekologiczne.
Wystarczy wytaczy¢ czesé gruntow z uzytkowania lub zmieni¢ sposob ich uzytkowania.

Innym skutecznym rozwigzaniem jest zapobieganie kolonizacji nowych obszarow
poprzez zmniejszanie atrakcyjnosci srodowiska dla bobrow, szczegolnie w okolicach, gdzie
populacja jest liczna 1 wiele mtodych osobnikéw szuka swojego terytorium. Rozwigzanie to
dedykowane jest miejscom, w ktorych inzynieryjna dziatalno§¢ bobréw moze powodowac
zagrozenie zycia ludzkiego lub wywota¢ wielkie szkody gospodarcze (np. strategiczne rowy
melioracyjne odprowadzajace nadmiar wod z okolic wsi, wazne przepusty drogowe
1 kolejowe, waty przeciwpowodziowe, groble stawow rybnych). Atrakcyjnos$¢ srodowiska dla
bobrow mozna zmniejszy¢ poprzez zmiany skladu gatunkowego zadrzewien porastajgcych
brzegi rowdéw melioracyjnych lub stawoéw na drzewa i1 krzewy nieatrakcyjne dla bobrow
(iglaste, olchy) lub nie sadzi¢ w ogdle, utrzymujac odkryty charakter siedliska. Nalezy unikac
gromadzenie wycinanych drzew i galezi w poblizu brzegu oraz utrzymywac niska roslinno$¢
na nasypach, groblach lub walach poprzez koszenie lub wypas. Jednocze$nie nalezy oferowac
bobrom alternatywne miejsca do osiedlenia w poblizu — sadzi¢ gatunki ro$lin przez nie
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preferowane w tych miejscach (trzcina, patka wodna, topola osika, wierzby, brzoza, leszczyna),
gdzie szkody beda niewielkie.

W praktyce najczg$ciej stosowanymi rozwigzaniami sg: odtow, przesiedlenie, zabicie,
niszczenie tam, zasypywanie nor, chociaz na wszystkie te czynnosci wymagane jest uzyskanie
stosownych pozwolen (bobr podlega ochronie gatunkowej). Jednak metody te nie sprawdzajg sie,
poniewaz w atrakcyjnym $rodowisku bobry beda zawsze dazy¢ do uzyskania pelnej pojemnosci
srodowiskowej — na ich miejsce zawsze przyjda kolejne, a zniszczone tamy i nory bobry bardzo
szybko odbudujg, Scinajac kolejne drzewa i kopigc kolejne tunele, a wigc szkody wzrosna.

Wszystkie dziatania w stanowiskach bobrowych musza by¢ dobrze przemyslane i mie¢
mozliwie dhlugotrwate efekty. Zabezpieczenia techniczne musza by¢é wykonywane zgodnie
z regutami sztuki, poniewaz bobry szybko znajda stabe punkty zastosowanych rozwigzan.
Odpowiednio zabiegi i urzadzenia czgsto pozwalaja na catkowite 1 trwale unikanie znaczacych
szkdd, ponadto czesto sa znacznie tansze i skuteczniejsze niz bezposrednia walka z bobrami
1 proby niszczenia ich budowli. Takimi zabiegami ograniczajagcymi negatywne efekty
dzialalnos$ci bobrow moga by¢:

e montaz w tamie bobrowej urzadzen stabilizujacych poziom wody, takich jak rury przelewowe

(rys. 4),

e zabezpieczenie potencjalnie zagrozonych przepustoéw drogowych za pomoca siatki lub klatki

(rys. 5),
e zabezpieczenie cennych drzew przed zgryzaniem za pomocg metalowe;j siatki,
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Rys. 4. Schemat montazu w tamie bobrowej urzadzenia stabilizujacego
poziom wody - rury przelewowej (Zrodto: Czech, 2005)
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POWIERZCHNIA DROGI

PRZEPUST =

Rys. 5. Schemat zabezpieczenia przepustu drogowego za pomoca klatki
(zrodlo: Czech, 2005)

e ogrodzenie upraw rolnych za pomoca metalowej siatki ogrodzeniowe;j lub elektrycznego
ogrodzenia typu ,,pastuch”,

e odsuniecie obwatowan od koryt ciekbw w celu ograniczania kopania w nich nor
bobrowych,

e zabezpieczenie watdéw powodziowych (np. umocnienia kamienne), jezeli nie ma mozliwos$ci
ich odsunigcia,

e tworzenie stref buforowych w odleglosci ok. 20 m od zbiornikdw wodnych 1 rezygnacja
z zabudowy w sgsiedztwie rzek.

2.6. Renaturyzowane cieki i tereny zalewowe

Gospodarowanie wodg na terenach rolniczych w ubieglym wieku oparte bylo na
koncepcji rolnictwa odwodnieniowego. Aby zwigkszy¢ powierzchni¢ gruntdéw rolnych
usuwano staly lub sezonowy nadmiar wody. Na ogromng skale przyspieszano spltyw
powierzchniowy poprzez regulacje rzek, osuszanie mokradet i dolin rzecznych, budowanie
systemow drenarskich i odprowadzanie wody z pdl bezposrednio do rzek. Dzi§ juz nie ma
watpliwosci, ze dziatania te mialy ogromny wplyw na aktualny stan ekosystemow zaleznych
od wod.

Renaturyzacja jest dziataniem wspomagajacym odtworzenie stanu ekosystemu lub
proceséw przyrodniczych zachodzacych w ekosystemie zdegradowanym, uszkodzonym lub
zniszczonym. Jest to dtugotrwaty proces, obejmujacy dziatania techniczne oraz samoistne
przeksztatcenia w obrebie wod 1 zwigzanych z nimi terendw (dolin rzecznych, terenow
podmoktych). Celem jest przywrocenie rzece, uprzednio uregulowanej, stanu zblizonego do
naturalnego (istniejgcego przed regulacja lub wystepujacego w naturze).
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Cechy naturalnych hydromorfologicznie koryt rzecznych:
e duza kretos¢ rzek potencjalnie meandrujacych lub ich wielokorytowos¢,

e duze zroznicowanie warunkoOw panujacych w rzece — szerokosci, gtebokosci, przekroju
poprzecznego, spadku podtuznego, materialu brzegdéw i dna oraz typu nurtu,

e duza aktywno$¢ morfodynamiczna rzeki 1 §wiadczace o tym roznorodne jednostki
hydromorfologiczne i formy korytowe,

e wystepowanie drzew 1 krzewdw w strefie przybrzeznej 1 wynikajace z tego zacienienie
koryta, korzenie stabilizujgce skarpy i rumosz drzewny w korycie,

e zachowana tacznos¢ rzeki z doling.

Powodem, dla ktérego warto podejmowac proby odtworzenia dobrego stanu srodowiska,
sa przede wszystkim potrzeby cziowieka. Bez sprawnie dziatajacych procesow
przyrodniczych gospodarka staje si¢ trudniejsza, generuje wicksze koszty lub jest juz wrecz
niemozliwa. Przykladem idealnym jest retencja wody. Przeksztalcajac krajobraz (wysoki
udzial powierzchni uszczelnionych, regulacja rzek, osuszanie mokradet i wiele innych)
zmieniamy bilans wodny i bezpowrotnie tracimy duze ilo$ci wody, ktora odptywa w szybkim
tempie do morza, zamiast by¢ zmagazynowana w glebie, stawach czy roslinach.

Utrzymanie rzeki uregulowanej jest znacznie kosztowniejsze niz rzeki zblizonej do
naturalnej, o stabilnym ekosystemie, nie wymagajacym przeprowadzania cyklicznych prac.
Rzeki o naturalnym charakterze wspomagaja nas rowniez w okresach suszy i powodzi,
ktorych skutki staja si¢ znacznie mniej dotkliwe dla cztowieka. Zdrowe naturalne ekosystemy
sg rowniez znacznie atrakcyjniejsze, zarowno dla wedkarzy, turystow jak i inwestorow.
Rzeka o naturalnym charakterze ma zdolno$¢ do samooczyszczania, co przeklada si¢ na
zmniejszenie kosztow uzdatniania wody pitne;.

Renaturyzacja moze odbywac si¢ samoistnie, gdy rzeka i ekosystemy z nig powigzane
odzyskuja naturalny charakter bez ingerencji cztowieka. Jest to mozliwe w sytuacji, gdy rzeka
nie ulegta calkowitej degradacji, jednakze pod warunkiem zaprzestania zabiegow
utrzymaniowych, takich jak wykaszanie ro§linno$ci nadbrzeznej czy remontowanie umocnien
brzegu. Slowem, czasem wystarczy nie przeszkadza¢, aby pomoc.

W sytuacji znacznego przeksztatcenia rzeki, zwlaszcza rzeki nizinnej (fot.11), konieczna
jest ingerencja cztowieka, by rzeka mogla odzyska¢ naturalny charakter. Mowa tu
o renaturyzacji wspomaganej, czyli o procesie, w ramach ktérego podejmowane sa dziatania,
czgsto techniczne, majgce przywrdci¢ rzece mozliwos¢ samoregeneracji. Niezbedny jest
szczegotowy plan uwzgledniajagcy uwarunkowania lokalne 1 na ich podstawie okreslajacy
najskuteczniejsze dzialania. Takimi dziataniami mogg by¢ np. rozbidrki elementow
infrastruktury hydrotechnicznej (budowli pietrzacych, umocnien brzegdw i1 dna) oraz
wprowadzanie nowych elementéw do koryta (np. zwalone drzewa), uzupelnianie materialu
dennego, wprowadzanie roslinno$ci nabrzezne;.
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Fot. 11. Uregulowana rzeka Rokitnica na terenie rolniczym (fot. K. Karpinska)

W przypadku ciekéw catkowicie przeksztatconych konieczna jest techniczna renaturyzacja,
ktéra wykorzystuje specjalistyczne technologie i wiedzg inzynierska, by osiagnaé poprawe
stanu ekosystemu rzecznego. Wiele rzek zamieniono w wyprostowane kanaly. Renaturyzacja
takich kanatow wymaga utworzenia ich koryta od nowa, aby znéw mogly pehmi¢ role
pelnoprawnego ekosystemu. Kazdy rodzaj podejmowanych dzialah powinien podlegad
monitoringowi, w celu sprawdzenia efektywnosci przeprowadzonych prac.

Cele i potencjalne korzyS$ci renaturyzacji:

e osigganie celow srodowiskowych jednolitych czgsci wod powierzchniowych,

e osigganie dobrego stanu ekologicznego (naturalne czgsci wod),

e osigganie dobrego potencjatu ekologicznego,

e osigganie celow Srodowiskowych na obszarach chronionych (ochrona gatunkowa,
siedliska zalezne od wod),

e  mozliwo$¢ ograniczenia ryzyka powodziowego,

e uodpornienie ekosystemow na susze,

e zwigkszenie naturalnej retencji,

e uodpornienie ekosystemu na zmiany klimatyczne.

Tereny zalewowe to obszary potozone na pograniczu ladu i wody, cenne z punktu widzenia
gospodarczego 1 przyrodniczego ze wzgledu na duzg produktywno$¢ i1 biordznorodnosé,
i retencjonujace czgs¢ wod wezbraniowych. Rzeka i tereny zalewowe silnie oddziatluja na siebie
nawzajem. Doplywajaca i odplywajaca woda wnosi i wynosi znaczne ilo§ci materii organicznej,
co wzbogaca biotopy. Tereny zalewowe to miejsca stalego i okresowego bytowania ptactwa
wodnego 1 innych gatunkdéw zwierzat, czgsto chronionych.

Réwnina zalewowa z ekologicznego punktu widzenia musi by¢ traktowana jako element
rzeki. Okresowe przeptywy ponadkorytowe sg elementem ksztattujagcym rzezbe réwni
zalewowej, odSwiezajacym starorzecza, ksztaltujagcym roslinnos$¢ (lasy i zarosla tegowe, faki
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1 pastwiska zalewowe). Powigzanie rzek z jej terenami zalewowymi, tj. mozliwo$¢ okresowych
wylewow, jest kluczowa dla funkcjonowania tych ekosysteméw (fot. 12). Podczas
projektowania prac renaturyzacyjnych niezmiernie istotne jest, aby mysle¢ o rzece w potaczeniu
z jej doling. Tylko taczne traktowanie rzeki i jej terenéw zalewowych daje mozliwos¢ uzyskania
skutecznej renaturyzacji, o prawidlowej dynamice naturalnych proceséw, bez konieczno$ci
prowadzenia regularnych prac utrzymaniowych i ze zmniejszonym ryzykiem powodziowym.

Fot. 12. Widok naturalnej zalewowej pradoliny $rodkowej Warty pod Pyzdrami. Po lewej rok suchy 2012,
po prawej rok mokry 2010 (fot. A. Winiecki - Zrodto: PRUS, POPEK, PAWLACZYK, 2018)

Przywracanie terenow zalewowych moze si¢ odbywac poprzez catkowita lub cze$ciowa
rozbidrke watéw przeciwpowodziowych i w konsekwencji umozliwia¢ szersze wylewy rzek.
Oczywiscie, tam gdzie znajdujg si¢ tereny zabudowane 1 zurbanizowane, nalezy utrzymac
ochrong przed wodami wezbraniowymi. Natomiast wszedzie tam, gdzie naturalne warunki
topograficzne 1 obecny stan zagospodarowania gruntow umozliwiajg ponowne wiaczenie
fragmentow obecnego zawala do terenu zalewowego (nieuzytki, grunty rolne o zarzuconym
uzytkowaniu, uzytki zielone, lasy) nalezy umozliwi¢ swobodne rozlewanie si¢ rzeki. W celu
zmniejszenia kosztéw mozna wykonywaé odcinkowe przelewy, sprawdzajac mozliwosci
wlania si¢ wody 1 jej pdZniejszego splynigcia.

Skutki przywrdcenia terenéw zalewowych:

e zalewy doliny rzecznej, przywrdcenie aluwialnych warunkéw funkcjonowania cennych
ekosystemow dolinowych,

e naturalne odnawianie starorzeczy,

e duzy potencjat zarzadzania ryzykiem powodziowym — ograniczone ryzyko powodziowe
na nizej lezacych odcinkach rzeki,

e  wplyw na wysoko$¢ fali wezbraniowej, mozliwe splaszczenie wezbrania,
e zmniejszone ryzyko awarii watow przeciwpowodziowych,

e zwigkszona retencja dolinowa.
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3. Agrotechniczne metody ksztaltowania retencji glebowej
(T Bolewski, W. Kasperska-Wotowicz, W. Warowna)

Dobor odpowiednich metod agrotechnicznych i uprawowych ma ogromny wplyw na
zdolno$¢ retencyjng gleby. Podstawowe dziatania dotycza gtownie poprawy struktury gleby,
ktéra wptywa na zdolno$¢ magazynowania wody. Poprzez wykonywane zabiegi na gruntach
ornych mamy mozliwo$¢ wptywania na poprawe stosunkéw wodno-powietrznych w glebie
oraz ochron¢ przed nadmiernym parowaniem.

3.1. Mulczowanie

Wsérdéd wielu dostepnych agrotechnicznych metod korzystnych z punktu widzenia
prowadzenia produkcji rolniczej i ochrony §rodowiska, coraz wigksza popularnos¢ zdobywa
mulczowanie. Jest ono zabiegiem agrotechnicznym polegajacym na pokrywaniu powierzchni
pola $cieta i rozdrobniong biomasg ro$lin (fot. 13 1 14).

Mulcz stanowig najczesciej pozostatosci po zbiorach rosliny glownej (np. kukurydzy,
pszenicy ozimej) lub biomasa migdzyplonéw (np. gorczycy bialej uprawianej na ,,zielony
naw6z”). Niekiedy stosuje si¢ plytkie mieszanie rozdrobnionej biomasy roslin z gleba.
Otrzymuje si¢ w ten sposob tzw. mulcz organiczno-mineralny. Mulczowanie moze by¢
stosowane w ramach konwencjonalnego (ptuznego) systemu uprawy roli lub jako
podstawowy element systemu uprawy konserwujacej i uproszczone;.

Fot. 13. Wal tnacy w trakcie rozdrabniania masy roslinnej, mieszanka miododajna
na stabej glebie w woj. kujawsko-pomorskim (fot. H. Kuskowski)

Stosowanie mulczowania, zwlaszcza systematyczne, niesie ze soba wiele korzystnych
rezultatow. Jednym z czgsto wymienianych jest korzystny wptyw na zasoby wody zgromadzone
w glebie. Mulcz na powierzchni gleby stanowi warstwe ograniczajaca bezposrednie dziatanie
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promieni stonecznych i wiatru na powierzchnie gleby 1 zmniejsza straty wody w glebie na skutek
parowania. Ten korzystny efekt ma szczegdlne znaczenie w warunkach wysokiej temperatury
powietrza i duzej predkosci wiatru. Badania wykazaly, ze zastosowanie mulczu moze zmniejszy¢
parowanie wody z gleby nawet o blisko 60%.

Sptyw wody opadowej po powierzchni gleby jest powszechnym problemem wystepujagcym
na polach zlokalizowanych na zboczach wzniesien. Wykazano, ze warstwa mulczu spowalnia
sptyw wody po powierzchni gleby 1 wowczas wydluza si¢ czas w ktérym woda moze
swobodnie wsigka¢ do gleby. Dzigki temu wigcej wody opadowej lub pochodzacej z nawodnien
jest magazynowane w glebie 1 moze by¢ wykorzystane przez rosliny. Wptyw obecnosci mulczu
na tempo sptywu wody jest szczegdlnie zauwazalny w warunkach intensywnych opaddow.

Vi & P R QIR T

Fot. 14. Mulcz ($cidtka) po zbiorze rzepaku (po lewej) i mieszanki miododajnej (po prawej)
w woj. kujawsko-pomorskim (fot. W. Kasperska-Wolowicz)

Wieloletnie 1 systematycznie mulczowanie (zwlaszcza w systemie uprawy konserwujacej)
wplywa na zwigkszenie zawarto§ci materii organicznej w glebie. Moze si¢ to przyczyni¢ do
polepszenia struktury gleby i1 zwigkszenia jej zdolno$ci retencyjnych. Zwiazki organiczne
w glebie, w tym zwigzki prochniczne, posiadaja wlasciwosci sprzyjajace zatrzymywaniu wody.
Jest to m.in. ich znaczna porowato$¢ 1 duza powierzchnia wtasciwa. Niewatpliwg korzyscig
wieksze] zawarto$ci materii organicznej w glebie jest szybsze przenikanie wody opadowej do
glebszych czesci profilu glebowego. Warstwa mulczu ogranicza roéwniez rozwdj chwastow,
ktére konkurujg z uprawianymi roslinami o wodg¢ 1 sktadniki pokarmowe. Przyczynia si¢ to
dodatkowo do zachowania wody w glebie.

Oprécz wymienionych korzys$ci mulcz chroni glebg przed erozja wietrzng 1 wodna.
Stanowi roéwniez warstwe¢ izolacyjng, ktora ogranicza tempo zmian temperatury gleby
(spowalnia wzrost i1 spadek temperatury), co korzystnie wplywa na rozwoj systemow
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korzeniowych roslin. Zmniejszenie tempa wychtadzania gleby moze pozytywnie wptyna¢ na
dostepnos¢ wody dla roslin, np. poprzez ograniczanie przemarzania wierzchnich warstw
gleby. Dodatkowo z rozkladajacego si¢ z czasem mulczu organicznego stopniowo uwalniajg
cenne sktadniki pokarmowe dla roslin.

Skutecznos$¢ dziatania mulczu zalezy gléwnie od stopnia pokrycia nim powierzchni gleby,
zaleznego od ilo$ci biomasy roslin dostepnej do jego wytworzenia. Im wigcej roslinnosci lub
resztek pozniwnych znajduje si¢ na powierzchni gleby, tym skuteczniej ograniczone jest jej
parowanie i tym lepsza ochrona przed erozja. Kombinacje roslinnosci i resztek pozniwnych,
ktére catkowicie pokrywaja glebe i przechwytuja spadajace krople deszczu na powierzchni
1 blisko niej, sg najskuteczniejszym sposobem ograniczania erozji gleby.

Jak wida¢ mulczowanie jest warto§ciowym dziataniem agrotechnicznym poprawiajgcym
retencj¢ wody w glebie 1 przyczyniajacym si¢ zarowno do efektywnego 1 oszczednego
wykorzystania wody, ochrony gleby jak 1 zwigkszenia plonowania.

3.2. Zielona okrywa, poplony, miedzyplony, wsiewki srodplonowe

Stale utrzymywanie okrywy gleby materiag organiczng (mulczem lub Zywa/zielona
okrywa), np. w postaci poplondow, migdzyplondéw, wsiewek lub mieszanek traw z innymi
ros$linami tgkowymi, chroni glebe przed erozja wietrzng i wodng, wahaniami temperatury,
wyplukiwaniem sktadnikow odzywczych oraz poprawia jej wiasciwosci fizyczno-wodne
(w tym strukture i zdolno$ci retencyjne gleby). Rosliny okrywowe sga uzyteczne w ochronie
gleby rowniez w okresie, gdy nie ma na nich upraw towarowych, gdyz stanowig dodatkowe
zroédto materii organicznej. Wptywaja na poprawe struktury i zyzno$ci gleby oraz lepsze
wykorzystanie sktadnikow odzywczych (szczegélnie fosforu i potasu) przez rosliny
uprawiane po nich. Stymuluja réwniez dynamik¢ biologiczng gleby, w tym organizmow
glebowych. Dzigki ich uprawie zwigksza si¢ zdolno$¢ gleby do przesigkania (infiltracji)
wody, moga hamowa¢ wzrost chwastow, jak rowniez wykorzystywa¢ wyptukane sktadniki
odzywcze (zwlaszcza azot) lub jak w przypadku roslin motylkowatych (bobowatych) wigzac
azot. Obecno$¢ warstwy S$ciotki rowniez ogranicza parowanie z powierzchni gleby oraz
pozwala na zatrzymywanie wody w profilu glebowym przez dluzszy czas.

Rosliny okrywowe moga by¢ uprawiane na calej powierzchni pola lub w migdzyrzedziach,
stanowigc rosliny towarzyszace w uprawie wspotrzednej, np. z okopowymi. Sa uprawiane
réwniez jako miedzyplony (np. ozime lub Scierniskowe). Mogg stanowi¢ réwniez nawoédz
zielony, po rozdrobnieniu i1 ptytkim przemieszaniu z gleba. Przyktadowo, jednoroczna
koniczyna inkarnatka lub tubin moga by¢ uprawiane jako rodliny okrywowe, stanowigce
jednoczesnie nawoz zielony w kolejnym sezonie wegetacyjnym.

Migdzyplony 1 poplony s3 cennymi i1 tatwymi do wprowadzenia w zmianowaniu
elementami, ktére dostarczajg dodatkowej biomasy (zielony nawo6z), poprawiajg strukture
gleby 1 jej wlasciwosci retencyjne, zapobiegaja jej erozji. Dodatkowo, ich udziat przyczynia
si¢ do zwigkszenia biordéznorodno$ci na obszarze uzytkowanym rolniczo.

Przyktadem poplonu, ktory moze by¢ wysiewany na stabszych glebach sa mieszanki
miododajne. Sa wysiewane wiosng, a po rozdrobnieniu jesienig, tworza okrywe ochronng
gleby w postaci mulczu. W ich sktad wchodza np. facelia, gryka, koniczyna czy szatwia.
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Cenne s3g mieszanki traw z bobowatymi (np. koniczyng), ktore tworza trwata zielong
okrywe ro$linng, poprawiajaca strukturg gleby i jakos$¢ paszy (fot. 15). Dzigki ich uprawie jest
mozliwe ograniczenie zuzycia nawozow azotowych, ze wzgledu na zdolno$¢ wigzania tego
biogennego pierwiastka w symbiozie z bakteriami brodawkowymi. Koniczyna poprawia
retencj¢ wody w glebie, dzieki silnemu i rozbudowanemu systemowi korzeniowemu, ktory
przyczynia si¢ do zwigkszenia porowatosci 1 poprawy struktury gleby, a tym samym do
poprawy zdolnosci retencyjnych gleby.

Zielona okrywa przyczynia si¢ roéwniez do ograniczenia parowania z powierzchni gleby.
Wzbogaca glebe w materi¢ organiczng, co rowniez zwigksza jej zdolno$¢ do zatrzymywania
wody. Trwata i zwarta okrywa ro$linna chroni glebe przed erozja wodng i wietrzng.

Fot. 15. Mieszanka koniczyny z trawa po skoszeniu w woj. 6dzkim
(fot. W. Kasperska-Wolowicz)

3.3. Uprawa uproszczona

Jednym z wielu wyzwan jakie stoi przed produkcja roslinng jest ochrona gleb 1 wod oraz
ograniczanie kosztow produkcji. Mozliwo$¢ w tych obszarach oferuje tzw. uproszczona uprawa
roli. W ogo6lnym ujeciu polega ona na zmniejszeniu ingerencji rolnika w strukture gleby. Termin
ten oznacza zastosowanie jakiegokolwiek uproszczenia uprawowego w poréwnaniu do zestawu
zabiegow stosowanych w systemie tradycyjnym (konwencjonalnym). Uproszczenie moze
polega¢ np. na rezygnacji z energochtonnej orki typowej na rzecz zabiegéw spulchniajacych
glebe bez jej odwracania. W przypadku uprawy pluznej uproszczeniem moze by¢ splycenie
uprawy roli lub eliminacja calych zespotéw uprawek.

Stosowanie uprawy uproszczonej niesie ze sobg wiele pozytywnych efektow, ktorych nie
obserwuje si¢ w systemie uprawy tradycyjnej. Obejmuja one m.in. ochron¢ zasobow wody
w glebie. Uprawa bezorkowa pozwala na uniknigcie okresowego przesuszenia gleby
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wystepujacego po wykonaniu zabiegow odwracajgcych glebe (np. orki wiosennej,
przedzimowej).

Stosowanie uprawy uproszczonej (w szczego6lnosci uprawy bezorkowej) ogranicza tempo
rozkladu materii organicznej w glebie. W polaczeniu z wieloletnim, systematycznym
stosowaniem mulczowania (w ramach systemu uprawy konserwujacej) sprzyja ono zwiekszeniu
zawarto$ci materii organicznej w glebie (poprawa bilansu wegla w glebie). Prowadzi to
w rezultacie do poprawy zdolnosci retencyjnych gleby 1 szybszego wsigkania wody opadowe;.
Obserwuje si¢ réwniez zwickszenie intensywnosci podsigku kapilarnego, dzigki ktoremu
dochodzi do dodatkowego zaopatrywania korzeni roslin w wode z gtebszych warstw.

Splycenie uprawy roli z kolei, skutkuje zwickszeniem migzszosci warstw gleby o mato
zaburzonej strukturze, w ktérych wystepuja pory wytworzone przez organizmy zywe (np. pory
po korzeniach roslin, korytarze wytworzone przez dzdzownice). Te tzw. biopory umozliwiaja
swobodny przepltyw wody do glebszych warstw gleby. W warunkach intensywnych opadow
szybsza infiltracja przeciwdziata utrzymywaniu si¢ wody na powierzchni gleby i ewentualnym
splywom wody.

Innymi bardzo istotnymi efektami ograniczenia mechanicznej uprawy jest zmniejszenie
podatnosci gleby na erozje wodng i wietrzng oraz ograniczenie emisji CO: z jej powierzchni.
Wprowadzenie systemu uproszczonej uprawy przyczynia si¢ rowniez do ograniczania
kosztéw produkeji roslinne;.

3.4. Gle¢boszowanie

Glgboszowanie jest zabiegiem uprawowym wykonywanym na glebokosci ponizej
warstwy ornej gleby (ok. 35-60 cm), z wykorzystaniem agregatu uprawowego zwanego
gleboszem (fot. 16). Dhuta (zgby) gltebosza wnikaja gleboko w profil gleby, powodujac
kruszenie, rozluznienie i spulchnienie gleby, bez jej odwracania. Zabieg ten poprawia
stosunki powietrzno-wodne w glebie. Pozwala na likwidacje nadmiernie zageszczonej
warstwy gleby (zwanej ,,podeszwa ptuzng”), ktéra tworzy si¢ na skutek przejazdéw cigzkich
maszyn rolniczych, wieloletniego stosowania orki zwtaszcza na jednakowa glebokos¢, jak
réwniez intensywnego nawadniania.

W wyniku gleboszowania zagegszczone warstwy gleby ulegaja rozbiciu, co wplywa na
poprawe jej struktury i wiasciwosci retencyjnych. W rezultacie nastepuje lepsze wnikanie
(infiltracja) wody w glab profilu glebowego 1 zmniejszenie splywu powierzchniowego wody,
co przyczynia si¢ do poprawy dostepnosci wody dla roslin.

Zabieg gleboszowania najczesciej stosowany jest na glebach cigzkich 1 §rednich, a rzadziej
na glebach lekkich, ktore s3 w mniejszym stopniu narazone na nadmierne zaggszczenie. Stosuje
si¢ go glownie pod rosliny okopowe, takie jak buraki cukrowe. Pod inne uprawy - rzadziej. Jest
on stosunkowo czasochtonny (ok. 1 ha/godz.). W zaleznosci od potrzeb i stanu gleby, mozna
regulowac rozstawe dhut (zgbow) 1 stosowac ciggniki o r6znej mocy.
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Fot. 16. Przeprowadzanie zabiegu gleboszowania, pole orne
w woj. kujawsko-pomorskim (for. T. Bolewski)

Na glebach podatnych na nadmierne zaggszczenie gieboszowanie zwykle wykonuje si¢
regularnie, najczg¢éciej raz na kilka lat na danym polu (np. raz na 4 lata). Na glebach
o mniejszej podatnosci na nadmierne zaggszczenie, zabieg zaleca si¢ wykonywaé tylko na
Sciezkach przejazdowych maszyn i uwrociach (miejsca nawracania maszyn) - szczegdlnie
narazonych na nadmierne zageszczenie gleby. Gleboszowanie najczesciej stosuje si¢ po
zbiorach i przed innymi pracami polowymi w okresie jesiennym, gdy gleba nie jest
nadmiernie przesuszona ani mokra. Przed podjeciem decyzji o glgboszowaniu wskazane jest
wczesniejsze rozpoznanie, czy na danym polu pojawita si¢ nadmiernie zageszczona warstwa
gleby. Takie rozpoznanie nalezy wykona¢ w wielu miejscach na polu, np. poprzez wykonanie
niewielkich odkrywek glebowych.

Korzystne efekty gleboszowania (zwigkszenie plonu 1 jego jakosci) sa zauwazalne
zwlaszcza w przypadku roslin okopowych (np. burakéw cukrowych, brukwi). Plonotworczy
efekt tego zabiegu widoczny jest rowniez w calym ptodozmianie. Dzigki niemu ro$liny lepiej
si¢ ukorzeniajg, korzenie roslin tatwiej wnikaja w glebe 1 tatwiej docieraja do wody, nie
napotykajac przeszkdd. Inne rosliny réwniez uzyskuja silniejszy system korzeniowy, a takze
lepiej pobierajg 1 absorbujg wodg 1 sktadniki odzywcze. Efekty gleboszowania sg szczegolnie
zauwazalne na obszarach narazonych na susze. Oprocz poprawy stosunkéw wodno-
powietrznych w glebie i zaopatrzenia roslin w wodg, badania naukowe pokazaty, ze zabieg
ten korzystnie wplywa na wlasciwosci biologiczne gleby i1 ogranicza choroby korzeni.
Gleboszowanie zalecane jest rowniez rolnikom nawadniajagcym swoje pola.

Zabieg ten moze by¢ stosowany zamiast tradycyjnej orki w celu spulchnienia gleby bez jej
odwracania. W takim przypadku moze stanowi¢ cze$¢ systemu uprawy uproszczonej. Jako zabieg
spulchniajgcy w znacznie mniejszym stopniu niz orka naraza glebe na erozj¢ wodng i wietrzng.
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Glgboszowanie stosowane jako cze$¢ uproszczonej uprawy gleby pozwala réwniez na
zmniejszenie wielko$ci emisji CO; z gleby w porownaniu z tradycyjnym systemem orkowym.

Gleboszowanie jest zabiegiem dodatkowym, nie jest popularne i tanie. NajczeSciej
wykonywane jest po zbiorach, jako element uprawy przedzimowej. Aby bylo najbardziej
efektywne ekonomicznie, powinno by¢ wykonywane w optymalnych warunkach wilgotnosci
gleby ze wzgledu na zuzycie dhlut 1 ograniczenie oporu mechanicznego gleby w czasie
wykonywania zabiegu. Do tego konieczne jest monitorowanie warunkéw agrometeorologicznych
1 wlasciwa organizacja dzialan w gospodarstwie. Pomocne byloby utworzenie programu doptat do
takich dziatan. Gleboszowanie wymaga bardzo dobrej znajomosci pola, a niekiedy takze wiedzy
na temat rozmieszczenia przestrzennego rur drenarskich na polach (ze wzgledu na ryzyko ich
uszkodzenia). Duzym udogodnieniem jest posiadanie map z takimi informacjami.

Glgboszowanie przynosi najlepsze efekty w potaczeniu z innymi praktykami
agrotechnicznymi w ramach systemu uprawy konserwujacej, takimi jak np. mulczowanie.

Glegboszowanie i mulczowanie oraz inne dziatania techniczne 1 nietechniczne poprawiajace
retencj¢ glebowa zostaly wlaczone do migdzynarodowej bazy danych WOCAT (ang. World
Overview of Conservation Approaches and Technologies; https://wocat.net/en/) na temat
sposobow zarzadzania 1 zroOwnowazonego uzytkowania gruntdw (ang. Sustainable Land
Management, SLM). Zostaly one wybrane, a nastgpnie szczegdélowo opisane na podstawie
preferencji rolnikdéw i przedstawicieli lokalnej administracji w rejonie zlewni rzeki Zglowiaczka
i sgsiednim’.

3.5. Agrolesnictwo

Agrolesnictwo, inaczej zwane systemem rolno-leSnym, to uzytkowanie gruntu, gdzie
uprawe rolng lub chow zwierzat taczy si¢ z uprawag drzew lub krzewow na tym samym terenie.
Ze wzgledu na réznice uprawowe mozna wyrdzni¢ nastepujace systemy rolno-srodowiskowe:

e system drzewno-orny (alejowy) — podstawowa uprawa roczna lub wieloletnia wraz
z drzewami rosngcymi w znacznych odlegtosciach tworzacymi aleje (fot. 17);

e system lesno-pastwiskowy — wypas zwierzat wsrod drzew, krzewow, zywoplotow
(fot. 18);

e rolnictwo leSne” (uprawa w lesie) — uprawa w lesie naturalnie wystepujacych
w danych warunkach gatunkéw ro$lin, np. do celéw leczniczych, ozdobnych czy
kulinarnych (fot. 19);

e ,ogrody przydomowe z drzewami” / ogrody leSne — uprawa warzyw wsrod drzew
1 krzewow, najczesciej na terenach ogrodéow dziatkowych lub zabudowy jednorodzinne;j
w miastach (fot. 20).

Agrolesnictwo pozytywnie wpltywa na zwigkszanie retencji. Dziatanie systemow rolno-
lesnych na obieg wody jest zblizone do tego, jakie dajg zadrzewienia $rdédpolne. Agrole$nictwo
wplywa na zmiang retencji poprzez:

" Prace wykonano w ramach projektu pt. ,,Optymalne strategie retencjonowania i ponownego wykorzystania wody i biogenow
w matych zlewniach rolniczych w zréznicowanych regionach glebowo-klimatycznych Europy (OPTAIN)”, finansowanego
w ramach Programu Unii Europejskiej Horyzont 2020 Badania i Innowacje, na podstawie umowy nr 862756
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e korzystne oddziatywanie na glebe — wptywa na zwigkszenie zawarto$ci materii organicznej
w glebie, a w efekcie zwigkszenie efektywnosci zatrzymywania 1 magazynowania wody,

e korzystne oddzialywanie na mikroklimat — zmniejszenie parowania oraz zapobieganie
erozji gleb, co pozytywnie wplywa na zmniejszenie negatywnych skutkéw susz,

e ograniczanie wymywania azotu i fosforu z gruntu do wod — lepsza jako$¢ retencjonowanej
wody.

Fot. 17. System drzewno-orny (alejowy) Fot. 18. System lesno-pastwiskowy
(Zrodto: https://firmylesne.pl) (Zrodto: https://www.kalendarzrolnikow.pl)

Fot. 19. ,,Rolnictwo lesne” (uprawa w lesie) Fot. 20. ,,Ogrody przydomowe z drzewami”/ ogrody
(Zrédio: https://receptynadom.pl) les$ne (zrodio: https://biznes.interia.pl)

Aby odpowiednio dobra¢ i uzytkowac system rolno-lesny nalezy:

przetestowa¢ w miejscu planowanego zatozenia agroles$nictwa, jakie gatunki ro$lin sa
najlepsze (najlepiej najpierw na matych powierzchniach, a potem dopiero zwigksza¢ obszar);

stosowac zywe $ciotki w rzedach drzew, ktore pozniej beda stuzy¢ jako Zrédta sadzonek;

podczas zaktadania zywych $cidlek stosowaé uzupehlniajace metody zwalczania
chwastow (reczne odchwaszczanie, podcinanie korzeni chwastow nozem);

tam, gdzie to mozliwe, preferowa¢ gatunki lokalne, aby zwigkszy¢ prawdopodobienstwo
przyjecia si¢ zasadzonych roslin;
e uprawia¢ wieloletnie rosliny stragczkowe, zamiast jednorocznych, co pomoze zoptymalizowaé
uprawe.
Generalnie nalezy zaznaczy¢, ze najlepsze efekty uzyskuje si¢ w wyniku stosowania
kilku ré6znych metod agrotechnicznych w ramach jednego systemu uprawy
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4. Przyklady dobrych praktyk malej retencji (W. Kasperska-Wolowicz,
K. Karpinska, W. Warowna)

Mala retencja jest jednym z podstawowych narzedzi dostosowania gospodarki wodnej do
zmian klimatu. Zadania z jej zakresu powinny by¢ wlaczone w codzienng dziatalnos¢ shuzb
wodnych jako jeden z elementéw poprawy struktury bilansu wodnego, ograniczenia skutkow
powodzi oraz susz. Rowniez uzytkownicy indywidualni powinni wprowadza¢ mozliwie jak
najwigcej dziatan matej retencji na wlasnym terenie. Ponizej opisano kilka przyktadow takich
dziatan, zarowno mozliwych do realizacji we wiasnym zakresie, jak i projektow wymagajacych
kooperacji instytucjonalnej.

4.1. Zagospodarowanie wod opadowych na terenie gospodarstwa

Na rysunku 6 przedstawiono schemat malego stawu (1) w powiecie opoczynskim, na
dzialce zadarnionej (trawnik) o powierzchni ok. 0,45 ha, obiekty mu towarzyszace oraz zrodla
zasilajace staw woda. Jest to staw kopany o powierzchni okoto 100 m? i gtebokosci ok. 2,5 m,
potozony na glebach lekkich (piaski $rednio 1 gruboziarniste). Jedynym statym zrodtem wody
w stawie sg wody gruntowe o zwierciadle wody w latach suchych (2020, 2021) na glebokosci
ok. 2 m. Drugim zrédtem wody w stawie sag wody deszczowe 1 wody z roztopdw, splywajace
od strony potudniowej stawu po terenie o powierzchni ok. 3000 m?. W czasie nawalnych
(burzowych) opadéw deszczu woda wsigka w przepuszczalng glebe, ale ok. 50% wody
deszczowej sptywa po powierzchni terenu trafiajac do bruzdy (4) o glebokosci ok. 20 cm,
wykopanej nieco pod katem do linii sptywajacej po powierzchni terenu wody (ze spadkiem
w kierunku stawu). Teren charakteryzuje si¢ duzym spadkiem, ok. 2,7%, 1 jest pokryty
trawnikiem. Najmniej pewnym zrodlem wody, szczegélnie w latach suchych, jest woda
okresowo plynaca rowem zachodnim (3) ze zlewni o powierzchni ok. 10 km?. W okresie
roztopow woda z tej zlewni zasila staw w wode, a jednoczes$nie stanowi zagrozenie dla stawu.
W 2022 r. w wyniku duzego opadu deszczu (,,oberwanie chmury”) staw i teren sgsiedni
(z warzywnikiem) zostat zalany wodg. Aby zapobiec takim sytuacjom staw 1 warzywnik zostaty
ogroblone a réw poglebiony. Wybudowano rowniez dwie zastawki szandorowe (8), tworzace
wezel rozrzadu wody. Woda ze wszystkich zrédel (z wyjatkiem wod gruntowych) jest
kierowana do stawu, a w przypadku nadmiaru wody w stawie do rowu odplywowego. Staw po
napetnieniu wodami powierzchniowymi (opadowymi i ew. ze zlewni rowu zachodniego),
szybko traci wode (do ok. 10 cm/dobg). Jest to zwigzane z przesigkami wody stawowej do wod
gruntowych. Po wyréwnaniu si¢ pozioméw tych wod woda w stawie opada juz tylko w wyniku
parowania pomniejszonego o doptyw wod gruntowych. Nie zaobserwowano sptywu wod do
stawu, nawet po opadach nawalnych (burzowych), po pochylej (spadek w kierunku stawu ok.
3%) powierzchni od strony péinocnej stawu. Teren ten jest uzytkiem rolnym.

Skarpy stawu charakteryzuja si¢ niewielkim pochyleniem (ok. 1:1), aby zaja¢ mozliwie
mato powierzchni na waskiej dziatce. Tylko jedna skarpa (poludniowa) posiada nachylenie 1:2,
aby umozliwi¢ dostgp do wody ludziom 1 dzikim zwierzgtom (raczej matym, gdyz dziatka jest
ogrodzona). Moze nieistotnym zrodlem wod gruntowych, ale wartym wspomnienia, s3 wody
Scieckowe rozsaczane w glebie. Drenaz rozsaczajacy znajduje si¢ okolo 1,5 metra ponad
powierzchnig najwyzej potozonego zwierciadta wody gruntowej. Do rozwigzania zostaje
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problem sprowadzenia wody z rowu zbiorczego na nisko potozone zwierciadto wody w stawie.
Duza roznica rzednych zwierciadta wody w rowie i zwierciadta wody w stawie jest przyczyna
burzliwego przeplywu wody powodujacego rozmycie skarpy stawowej. Problem ten mozna
rozwigza¢ ksztattujac skarpe o matym nachyleniu (w przyktadzie skarpa poludniowa) od strony
wlotu rowu do stawu. Wode z rowu do stawu mozna wtedy latwiej sprowadzi¢ za pomocg
bystrotoku np. kamiennego lub tez mniej ekologicznie mnichem wpustowym z lezakiem na
poziomie najnizej potozonego zwierciadta wody w stawie (na poziomie dna stawu). Mnich
wpustowy zajmuje mniej powierzchni na dziatce.
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Rys. 6. Maty staw (1) na dzialce (7) i zrédta zasilania go w wode: 2 - doptyw wody z dachu budynku
mieszkalnego (6) rurociggiem, 3 - doptyw wody z matej zlewni rowu zachodniego, 4 - dopltyw sptywajace;j
po powierzchni wody opadowe;j i roztopowej bruzda glgbokosci ok. 20 cm, 5 - doptyw wadd gruntowych.
Infrastruktura stawowa: 8 - budowle rozrzadu wody (dwie zastawki drewniane), 9 — grobelka,

10 - dwukomorowy gnilny osadnik §ciekowy i1 drenaz rozsaczajacy $cieki
(oprac. E. Kaca)
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4.2. Paludikultura (rolnictwo bagienne) — projekt PaluWise

W 2025 roku rozpoczat si¢ miedzynarodowy projekt PaluWise, poswigcony
zrownowazonemu uzytkowaniu zdegradowanych torfowisk po ich ponownym uwodnieniu.
Wybrano cztery obszary demonstracyjne w Europie, na ktdrych zostanie wprowadzona
paludikultura (rolnictwo bagienne). Obszary te polozone s3 na zdegradowanych glebach
organicznych, a dzigki projektowi maja szanse przeksztalci¢ si¢ w produktywne rolniczo
krajobrazy. Konsorcjum PaluWise sktada si¢ z 18 partnerow z o$miu europejskich krajow (Polski,
Finlandii, Holandii, Niemiec, Wielkiej Brytanii, Irlandii, Litwy i Lotwy), a koordynowane jest
przez Natural Resources Institute Finland (Luke).

Paludikultura, czyli rolnicze uzytkowanie zdegradowanych torfowisk w warunkach
wysokiego uwodnienia, jest kluczowym narzgdziem do osiggnigcia celow stawianych w Nature
Restoration Law (NRL), mianowicie odtworzenia 30% osuszonych na potrzeby rolnictwa
torfowisk do 2030 roku. Paludikultura sprzyja rowniez fagodzeniu zmian klimatu, wzrostowi
bioréznorodnos$ci na terenach rolniczych 1 zwigkszeniu retencji wody w krajobrazie rolniczym.

Jednym z obszarow demonstracyjnych jest obiekt Biebrza Kuwasy, nalezacy do Instytutu
Technologiczno-Przyrodniczego - Panstwowego Instytutu Badawczego (ITP-PIB) w Falentach
(fot. 21). Na tym terenie planuje si¢ zmodernizowanie istniejagcego systemu melioracyjnego
w celu przywrdcenia mozliwosci nawadniania gruntéw, a nast¢pnie uprawe turzycy, ktéra
postuzy za surowiec do produkcji ekologicznych materialow izolacyjnych.

Fot. 21. Jeden z obszarow demonstracyjnych projektu PaluWise - Biebrza, teren ITP-PIB
(fot. K. Karpinska)
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4.3. Przyklady praktyk agrotechnicznych retencjonowania wody w glebie opisane
w bazie Wocat w ramach projektu OPTAIN

Szwajcaria: Miedzyplony - na przykladzie wspotrzednej uprawy roslin straczkowych ze
zbozami jako zrownowazona praktyka rolnicza (fot. 22). Polega ona na uprawie roslin
stragczkowych (np. groch, fasola, tubin) 1 zbdz (np. jeczmien, pszenica, owies) na tym samym
polu, co zmniejsza ryzyko nieurodzaju lub spadku plondw, stabilizuje obecnos$¢ roslin
stragczkowych, promuje biord6znorodnos¢ 1 zwigksza plony. Praktyke te opisano na przykladzie
jednego z gospodarstw w zachodniej czgsci Szwajcarii (Vaud).

- : :: "i d ‘ >
Fot. 22. Mieszany system upraw - wspolna uprawa grochu i jgczmienia, Szwajcaria
(Zrédio: https://qcat.wocat.net/en/wocat/technologies/view/technologies 6235/)

Wykonane czynno$ci:

1) Wymieszanie nasion - w siewniku jednozbiornikowym nasiona wymieszano w proporcji 80%
normy czystego siewu grochu i 40% normy siewu czystego jeczmienia. (W przypadku
siewnikow wielozbiornikowych, nasiona sktadnikéw mieszanki sg wysiewane oddzielnie).

2) Siew mieszanki — zastosowano rozstaw rzedow 12 cm 1 wysiano nasiona na giebokos¢ od 3 do
4 cm. Siew wykonano pod koniec pazdziernika (zazwyczaj siew ma miejsce péznym latem).

3) Wiosng oceniono stan mieszanki po zimie, doktadny termin zalezy od nasilenia zimy.

4) Zwalczanie chwastow generalnie nie jest konieczne ze wzgledu na konkurencyjny
charakter mieszanek. W przypadku duzego zachwaszczenia mozna rozwazy¢ jednokrotne
bronowanie wiosng (2-3 godziny na hektar w celu odchwaszczenia).
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5) Zbidr — dostosowano sita kombajnu do grochu. Otwarto szeroko klepisko mtocace 1 listwy
tuskajace. Utrzymano niska predkos¢ obrotowa bebna. Monitorowano straty ziarna.
Ustawiono podstawe tnaca pod agresywnym katem cigcia. Zbior wykonano latem. Rolnik
zazwyczaj uprawia te rosliny na powierzchni 2-3 hektarow.

Wplyw zastosowanej praktyki (uprawy miedzyplonu) na otaczajace srodowisko:

e dobre pokrycie gleby dzigki mieszanej uprawie nieznacznie zmniejsza parowanie, w duzym
stopniu ogranicza straty wierzchniej warstwy gleby na skutek erozji wodnej,

e rosliny straczkowe wigza azot w glebie,

e zasolenie i kwasowos$¢ gleby ulegajg zmniejszeniu,

e pokrywa ro$linna i biomasa sg nieco wigksze dzigki mieszance roslin, podobnie ich
roznorodnos$é,

e mniejsza ilo$¢ inwazyjnych gatunkéw obcych dzigki thumieniu chwastow w zbozach,

e wiecej gatunkow pozytecznych, gdyz rosliny straczkowe dostarczaja kwiatow zapylaczom

1 zyja w symbiozie z bakteriami brodawkowymi wigzacymi azot.

W Polsce rowniez popularna jest wspdtrzedna uprawa grochu i1 jeczmienia jarego,
wysiewanych wiosng, m.in. w celu uzyskania wysokobiatkowej paszy lub zielonego nawozu
po uprzednim zmulczowaniu.

Stowenia: Uprawa ro$lin okrywowych z mieszankami miododajnymi (fot. 23). Rosliny
okrywowe (zwane tez mig¢dzyplonami lub nawozami zielonymi) to szybko rosngce rosliny
z r6znych rodzin, gtéwnie bobowatych, traw 1 kapustnych. Sa one wysiewane po zbiorze plonu
glownego, okrywaja glebe latem, jesienig i zima. Ich glownymi funkcjami sg poprawa zyznosci
gleby, zatrzymywanie wilgoci, zapobieganie erozji i ograniczanie wyplukiwania sktadnikow
odzywczych do ciekow wodnych. Rézne cechy gatunkéw w mieszance tacza w sobie wiele
zalet: roznej gltebokosci systemy korzeniowe pobierajg sktadniki odzywcze z réznych warstw
gleby; zageszczone gleby stajg si¢ luzniejsze 1 maja lepszg strukture; mieszanka tych gatunkow
prowadzi do wzbogacenia materii organicznej 1 prochnicy; gatunki kwitngce stanowig
pozywienie dla zapylaczy; ogolny efekt to mniejsze zapotrzebowanie na nawozy 1 pestycydy, co
z kolei poprawia jako§¢ wody i1 zmniejsza ryzyko dla srodowiska; gatunki roslin stragczkowych
W mieszance wigzg azot z powietrza, a uprawy nastepcze, takie jak kukurydza, wymagaja mniej
nawozow, co zmniejsza emisj¢ gazow cieplarnianych.

Popularng mieszank¢ stosowang w Slowenii tworza koniczyna egipska (7rifolium
alexandrinum), koniczyna takowa (Trifolium pratense), facelia (Phacelia tanacetifolia) 1 olejarka
abisynska (Guizotia abyssinica). Gatunki te s3 odporne na susze, wspieraja zapylacze i naturalnie
ging po pierwszych przymrozkach, co ulatwia pdzniejsze przygotowanie gleby, w tym orke
jesienng lub wiosenng. Mieszanka nadaje si¢ do ptodozmianu (zar6wno w konwencjonalnych, jak
1 ekologicznych systemach rolniczych), poniewaz gatunki w niej zawarte nie sg spokrewnione
z uprawami towarowymi. Wysiewa si¢ ja po zbiorach zb6z ozimych i innych wezesnych upraw
towarowych. Ta mieszanka jest szczegolnie odpowiednia na obszary chronionego krajobrazu (np.
obszary nizinne w poblizu stref ochronnych wdd, strumieni i innych zbiornikow wodnych),
poniewaz jej intensywny wzrost zapobiega wyplukiwaniu nadmiaru azotu z gleby do wod
gruntowych, poprawia jej zdolno$¢ retencjonowania wody w glebie oraz skutecznie hamuje jej
erozje 1 rozwdj chwastow. Dodatkowo, jej kolorowe kwiaty w miesigcach letnich ozywiajg
krajobraz oraz stanowig bogate zrddlo nektaru dla pszczot 1 innych zapylaczy.
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Fot. 23. Mieszanka okrywowa (Trifolium alexandrinum, Phacelia tanacetifolia, Trifolium sp.
i Guizotia abyssinica) na gruntach ornych, Stowenia
(zrodio: https://qcat.wocat.net/en/wocat/technologies/view/technologies 7463/)

Mieszanki te wysiewane sg bezposrednio po zbiorach zb6z ozimych, pod koniec lipca lub na
poczatku sierpnia, w ilosci 12 kg/ha. Ze wzgledu na niewielki rozmiar nasion, konieczne jest
wlasciwe przygotowanie podioza. Nasiona wysiewa si¢ plytko, zazwyczaj na glebokos¢ 1-2 cm,
w zaleznosci od warunkow glebowych. Zazwyczaj wysiewa si¢ je siewnikiem zbozowym
w rozstawie rzedéw 12,5 cm lub rozsiewa si¢ rozsiewaczem nawozow. Siew siewnikiem
zapewnia precyzyjne rozmieszczenie nasion i stala gleboko$¢, co sprzyja réwnomiernemu
kietkowaniu. Siew rozsiewaczem nawozOw polega na rownomiernym rozrzuceniu nasion po
powierzchni gleby, a potem lekkim wymieszaniu nasion z glebg. Obie metody sa powszechnie
stosowane, a ich wybor zalezy od konkretnych warunkéw polowych i sprzgtu. Rosliny w mieszance
osiggaja wysoko$¢ do 50-100 cm, w zaleznosci od ich gatunkow i warunkdéw uprawy.

Wplyw zastosowanej praktyki na otaczajace srodowisko:

e zmniejszenie bezposredniego narazenia gleby na dziatanie wody, zwigkszenie wilgotnosci
gleby poprzez ograniczenie parowania i poprawe infiltracji wody,

e zapewnienie cigglej pokrywy gleby, stabilizujacej strukture gleby i chroniacej glebe przed
erozja, utratg sktadnikow odzywczych i ekstremalnymi warunkami pogodowymi,

e akumulacja biomasy nadziemnej i zwiekszenie ilo§ci wegla organicznego w glebie,

e zwickszenie biordznorodnosci i odpornosci ekosystemu, poprzez tworzenie zrdznicowanych
siedlisk dla zapylaczy, pozytecznych owadow 1 organizméw glebowych, co przyczynia si¢ do
poprawy zdrowia gleby i odpornos$ci ekosystemow,

e ro$liny okrywowe zwigkszaja retencje wody, ograniczaja parowanie i poprawiajg strukture
gleby, uodporniajac ja bardziej na susze, dziatajg rowniez jak naturalny bufor, ograniczajac
sptyw wody, filtrujac zanieczyszczenia 1 zapobiegajac utracie sktadnikéw odzywczych.

W perspektywie krotkoterminowej koszty takich praktyk to wysokie inwestycje w maszyny,
bez bezposredniego zwrotu finansowego. Jednak w dluzszej perspektywie korzysci, takie jak
lepsza zyzno$¢ gleby, nizsze koszty nakltadéw i1 wyzsze plony w plodozmianie, pomagaja
zrekompensowac poczatkowe wydatki.
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4.4. Renaturyzacja Srodladowej delty rzeki Nidy

Projekt renaturyzacji §rodladowej delty Nidy realizowano od 2019 r. w ramach programu
LIFE Komisji Europejskiej. W ramach jego prac udrozniono 12 km ciekow, zrewitalizowano
Skm starorzeczy i 10 ha rozlewisk oraz odnowiono 19 obiektéw hydrotechnicznych.
Srédladowa delta rzeki Nidy to unikatowa w skali kontynentu struktura geomorfologiczna.
Uklad zlewni Nidy powoduje, ze rzeka zbiera duzo wody w Gorach Swigtokrzyskich, ma spore
nachylenie i transportuje duzo osadow. Wplywajac na ptaski teren (fot. 24) zwalnia bieg
1 pozostawia wigkszo$¢ niesionych osaddw, trochg jak przy ujsciu do morza.

Fot. 24. Rzeka Nida, woj. $wigtokrzyskie
(zrodio: https://lifeddelta.pl/renaturyzacja-srodladowej-delty-rzeki-nidy-2/

W wyniku btednie prowadzonych prac melioracyjnych w latach 80. i 90. powaznie
naruszono stosunki wodne regionu. Dzigki holistycznemu podejsciu w tym projekcie odtworzono
naturalne warunki wodne 1 siedliska na obszarze 400 ha. Renaturyzacja tego terenu umozliwia
magazynowanie okoto 2 min m® wody, a rzeka znowu ma mozliwo$¢ wylewaé na okoliczne,
nizinne taki. Obszar ten zyskal potencjat retencyjny, wieksza odpornos¢ na suszg oraz siedliska
dla cennych gatunkdéw zwierzat — m.in. traszek grzebieniastych, kumakéw nizinnych, zotwia
btotnego. W projekcie wykorzystano rowniez wypas bydta ras hereford i polska czerwona oraz
koniki polskie w celu poprawy biordznorodnosci tak.

4.5. Zbiornik wodny w wyrobisku pokopalnianym

W celu zwigkszenia matlej retencji mozna, a nawet zaleca si¢ wykorzystywac istniejace
predyspozycje terenowe. Takim przykladem moze by¢é wykorzystywanie wyrobisk
pokopalnianych jako zbiornikow wodnych, ktére beda zwigksza¢ retencje zniszczonego przez
kopalni¢ terenu. Jest to podwdjna korzys¢, poniewaz rekultywuje sie teren po dziatalnosci
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czlowieka, a jednoczesnie powstaje miejsce do zycia dla roslin, zwierzat, podnosza si¢ walory
krajobrazowe i1 $rodowiskowe zdegradowanego miejsca, a otaczajacy teren zyskuje zbiornik
poprawiajacy retencje pod wieloma wzgledami. Przyktadem rekultywacji wyrobiska, dzigki ktorej
powstal zbiornik przyjazny srodowisku, jest Zbiornik Bogdalow (fot. 25 1 26) powstaty na terenie
po kopalni ,,Adamow”. Zbiornik ten pelni funkcje retencyjng dla pobliskich laséw (Nadlesnictwo
Turek) oraz jest wykorzystywany do celow przeciwpozarowych. Dodatkowo, jest to miejsce zycia
wielu gatunkéw flory 1 fauny, z unikalnym mikroklimatem.

Fot. 25. Zbiornik Bogdalow — widok z gory (Zrodto: https://turek.poznan.lasy.gov.pl)

-

Fot. 26. Zbiornik Bogdatow — widok brzegu (zrédto: https://www.turek.net.pl)
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Wprowadzenie. Niniejsza cz¢$¢ zostata opracowana w oparciu o wiedze 1 do§wiadczenie ekspertow
uczestniczacych w realizacji projektu ,,/nnowacje technologiczne oraz system monitoringu, prognozowania
i operacyjnego planowania dziatan melioracyjnych, dla precyzyjnego gospodarowania wodg w skali obiektu
melioracyjnego (INOMEL)”, finansowanego przez Narodowe Centrum Badan iRozwoju. Projekt
realizowano w ramach strategicznego programu badan naukowych i prac rozwojowych "SRODOWISKO
NATURALNE, ROLNICTWO I LESNICTWO” BIOSTRATEG w latach 2018-2022.

Czgsé¢ wynikow pochodzi ze sprawozdan i opracowan, w tym zalecen wdrozeniowych opracowanych
w tym projekcie. Dotycza one przede wszystkim operacyjnych metod planowania gospodarki wodne;j
w systemach odwodnien oraz w systemach nawodnien podsigkowych, innowacyjnych budowli do
regulacji pietrzenia wody w rowach melioracyjnych i systemach drenarskich oraz regulacji i pomiaru
nat¢zenia przeptywu wody w systemach nawodnien podsigkowych, a takze monitoringu melioracyjnego
wraz z urzadzeniami kontrolno-pomiarowymi.

Specjalny rozdzial poswigcono zagadnieniom gleboznawstwa melioracyjnego, dotyczacego gleb
hydrogenicznych (organicznych, madowych i czarnoziemnych). Sg tu zawarte wyniki prac badawczo-
wdrozeniowych zrealizowanych w bylym Instytucie Melioracji i Uzytkow Zielonych w Falentach
(obecnie Instytut Technologiczno-Przyrodniczy), gtéwnie na glebach torfowych w rejonie Narwi, Noteci
i Kanatu Wieprz-Krzna.

1. Systemy drenarskie z pi¢etrzeniem wody (E. Kaca)

Mozliwosci gospodarowania woda na zdrenowanych gruntach ornych warunkuja
rozwigzania projektowe systemu drenarskiego. Racjonalizacj¢ tej gospodarki moze umozliwi¢
stworzenie na bazie studni drenarskich (zastawek na rowach odplywowych) pojemnosci
retencyjnych na wode wlasng, tj. odptywajaca z systemu drenarskiego. Woda ta moze by¢
gromadzona w zbiornikach gruntowych, kazdy z pigtrzeniem wody na studni drenarskiej
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(zastawce pietrzacej) i za jej posrednictwem w odwadnianym gruncie (rys. 1). Takie rozwigzania
sg dobrze znane i stosowane w dolinach rzek. Jednak ich skuteczno$¢ na gruntach ornych bedzie
znacznie mniejsza w szczeg6lnosci, gdy grunty orne charakteryzuja si¢ znacznymi spadkami
terenu. W tym przypadku znaczna czg¢$¢ powierzchni pozostaje poza wplywem pigtrzenia wody
w studniach drenarskich. Na powierzchni znajdujace;j si¢ pod wptywem tych budowli regulowany
odptyw wody ma tylko na tyle obnizy¢ poziom zwierciadta wody gruntowej, aby w wyniku
odcieku jej nadmiaru byta zapewniona minimalna, niezbedna dla wegetacji roslin, ilo$¢ powietrza
w korzeniowej warstwie gleby i aby bylo zapewnione uwilgotnienie, w warunkach ktorego jest
mozliwy zbidr plonu, wypas zwierzat, prowadzenie prac uprawowych, pielegnacyjnych,
konserwacyjnych i renowacyjnych. Potrzeba ograniczania odwodnien do mozliwego minimum
wynika z faktu, ze tylko tak prowadzony zabieg nie sprzyja stratom wody 1 nadmiernemu
wymywaniu zwigzkéw nawozowych, gléwnie azotowych i fosforowych poza granice objetych
melioracja pol.

Rys. 1. Dziat drenarski z trzema sekcjami drenarskimi (wyrdzniona sekcja Sc 3). Oznaczenia:

Sc — sekcja drenarska, St. - studnia drenarska z regulatorem pigtrzenia wody, Qe — zrzut wody
(oczyszczonych $ciekow) do rurociggu na sekcji Sc 1, 1 — studzienka obserwacyjna pigtrzenia wody
(opcjonalnie), 2 — granice sekcji, 3 — zmienna granica spigtrzenia wody gruntowej w zbiorniku gruntowym,
4 — granica spigtrzenia wody w zbiorniku gruntowym przy maksymalnym poziomie pigtrzenia wody w studni
St.3, 5 — wylot drenarski (Opr. E. Kaca)

1.1. Uklady zmeliorowanych powierzchni w systemie drenarskim z pietrzeniem wody

Regulacje stosunkéw powietrzno-wodnych na gruntach ornych najczgéciej realizuje si¢
poprzez drenowania, niekiedy uzupelnione deszczowaniem. Obiekt drenarski sklada sie¢
z dzialéw drenarskich. Dzial drenarski jest to obszar terenu odwadniany za pomocg rurociggow
drenarskich (sgczkow 1 zbieraczy) z jednym wylotem wody do rowu odptywowego. W systemach
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drenarskich z pigtrzeniem wody dzialy skltadaja si¢ z sekecji drenarskich. Sekcje drenarska
stanowi najmniejsza zdrenowana jednostka powierzchni z jednym funkcjonujacym regulatorem
pietrzenia wody w studni drenarskiej (rys. 1 i 2) albo na rowie odptywowym ponizej wylotu
drenarskiego. W wyniku pietrzenia wody na sekcji powstaje zbiornik wody gruntowej. Na
gruntach ornych powierzchnia sekcji moze by¢ zajgta przez jeden rodzaj roslin czy uzytku.
Powierzchnia sekcji zazwyczaj charakteryzuje si¢ znacznymi spadkami 1 jest najczgsciej
uzytkowana przez jednego rolnika.

1.2. Urzadzenia regulacji pi¢trzenia wody w systemach drenarskich

Do podstawowych urzadzen regulacji pietrzenia wody w systemach drenarskich
(w sekcjach drenarskich) nalezg regulatory w studniach drenarskich na zbieraczach oraz
regulatory na zastawkach i przepustach melioracyjnych na rowach odptywowych w bliskiej
odlegtos$ci, ponizej wylotu drenarskiego. Zaleca sig¢, aby urzadzenia te miaty mozliwos¢ ptynnej
regulacji wysokos$ci pigtrzenia wody oraz aby byly wyposazone w urzadzenia do kontroli
i pomiaru nastaw (np. rzednej krawedzi przelewu) oraz wysokosci pictrzen wody. Przyktad
takiego regulatora w studni drenarskiej przedstawiono na rys. 2. Wigcej szczeg6tow znajduje
si¢ w rozdziale 3.

Zamiast urzadzenia w studni drenarskiej do pomiaru polozenia zwierciadta wody
spietrzonej mozna obok studni drenarskiej instalowaé studzienke obserwacyjng o konstrukcji
1 glebokosci identycznej jak w studzienkach obserwacyjnych potozenia zwierciadta wody

gruntowe;j.
3
2 /
—
AZN\SZ RTANTRN
pmax | Zmin

[Elkg= [

Rys. 2. Schemat studni drenarskiej z regulatorem pietrzenia wody. Oznaczenia: Rpmax -
rzgdna maksymalnego poziomu pi¢trzenia wody, zmin — minimalna norma odwodnienia
gruntow ornych, 1 - regulator pigtrzenia, 2 — wskaznik ustawienia pigtrzenia. 3 — przyrzad
staty albo przenosny pomiaru stanu wody pigtrzonej (Opr. E. Kaca)
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1.3. Zakres gospodarowania woda na obiekcie drenarskim z pi¢trzeniem wody

Gospodarowanie woda na obiekcie drenarskim moze by¢ prowadzone w skali:
1) sekcji drenarskie;,
2) dziatu drenarskiego,
3) obiektu drenarskiego.

We wszystkich przypadkach nastawy (regulacje) pietrzen wody w studniach drenarskich
oraz zastawkach pigtrzacych wod¢ 1 przepustach w rowach odptywowych warunkuja
gospodarowanie woda na obiekcie. W pierwszym przypadku decyzje i ich realizacje dotycza
sekcji 1 s podejmowane na biezgco (ad hoc) na podstawie obserwacji 1 biezacego pomiaru
zalegania zwierciadla wody spigtrzonej w studni drenarskiej. Dziat drenarski traktowany jest
jako zbior nie powigzanych ze sobg sekcji drenarskich.

W drugim i trzecim przypadku sekcje na dziale drenarskim sg traktowane jak system
zwzajemnymi uwarunkowaniami, a decyzja dotyczaca nastaw urzadzen pietrzacych jest
poprzedzona $rednioterminowym (10-dniowym), korygowanym co 7 dni planem nastaw. Podstawe
planu stanowig S$rednioterminowe (7-10 dni) prognozy meteorologiczne oraz monitoring
uwodnienia obiektu oraz stanéw wody w odbiorniku w przeddzien okresu planowania. Planowanie
jest wspomagane komputerowo. W wyniku komputerowej symulacji decydent moze
przeanalizowac rdzne scenariusze gospodarowania wodg na obiekcie (na wszystkich sekcjach)
1 wybra¢ scenariusz najlepszy.

W kazdym z tych przypadkow, szczegdlnie w drugim 1 trzecim, wymagane jest dobre
rozpoznanie zmeliorowanych obiektow. Rozpoznanie powinno dotyczy¢ organizacji
zmeliorowanych powierzchni, warunkowanych uktadem urzadzen melioracyjnych na obiekcie.
Gospodarowanie wodg w skali catego obiektu, wspomagane komputerowo, powinno by¢
realizowane przez spotki wodne, zajmujace si¢ eksploatacjg catych systemow melioracyjnych.
Zagadnienia te sa w skrocie opisane w czesci V.

Proponowane rozwigzania moga by¢ pomocne w gospodarowaniu woda na terenach
zdrenowanych o spadkach powierzchni do 1%, stanowigcych grunty orne z glebami nalezacymi
do grupy granulometrycznej piasku luZznego, piasku gliniastego i gliny piaszczystej/gliny
lekkiej, odwodnianych za pomocg systematycznej sieci drenow lub rowow.

1.4. Operacyjne planowanie pietrzen wody na sekcji drenarskiej

Na zdrenowanych gruntach ornych dominujg procesy odwodnien, a na sekcjach
drenarskich w rejonie studni drenarskich z pigtrzeniem — procesy pigtrzenia wody gruntowe;.

Na sekcjach wyposazonych w urzadzenia do pigtrzenia wody (hamowania odptywu)
mozna wyr6zni¢ dwie fazy gospodarowania woda:

— faze 1. odwadniania sekcji,

— faze 2. braku odwadniania sekcji.

W fazie 1. odwadniania na wyzej potozonej czesci sekcji trwa odwadnianie a na pozostatej
nizej polozonej czesci — pigtrzenie wody. Woda jest pigtrzona w studni drenarskiej, a tym
samym napetniony jest zbiornik gruntowy na nizej potozonej czesci sekcji (rys. 1). Woda do
napetniania zbiornika gruntowego pochodzi z odwadniania drenami wyzej potozonej czesci
sekcji, czyli z sekcji poza zasiggiem pigtrzenia wody w zbiorniku. Moze pochodzi¢ rowniez ze
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zlewni hydrologicznej sekcji (doptyw gruntowy), z odptywu drenami zinnych wyzej
potozonych sekcji oraz z innych doptywow wody do sekcji. W fazie 2. zwierciadlo wody
gruntowej w gornej czesci sekcji znajduje si¢ ponizej dna drendow. W zwigzku z tym woda
z wyzszych partii sekcji (z obszaru poza zasiggiem pigtrzenia wody w zbiorniku gruntowym)
nie odplywa, a poziom wody w zbiorniku gruntowym moze obniza¢ si¢, osiggajac stan jak
w wyzszych partiach sekcji. W konsekwencji grunty na calej powierzchni sekcji nie beda
odwadniane. Na dziatach drenarskich sktadajacych si¢ z kilku sekcji sekcje moga znajdowac
si¢ w r6znych fazach gospodarowania na nich woda (czg$¢ sekcji w fazie 1., a pozostata czes$¢
w fazie 2.).

Gospodarowanie wodg w fazie 1. na kazdej sekcji drenarskiej polega na utrzymywaniu
zwierciadta wody w studni drenarskiej na takim poziomie, przy ktorym zwierciadto wody
gruntowej na sekcji pod wptywem zbiornika gruntowego bedzie zalegato na glebokosci nie
mniejszej od minimalnej normy odwodnienia zmin (tab. 1). W fazie 2. regulatory pietrzenia
wody w studniach powinny by¢ ustawione na takim poziomie na jakim byty na koniec realizacji
fazy 1., czyli na poziomie umozliwiajagcym maksymalne pi¢trzenie wody. Nalezy zauwazy¢, ze
w glebach ciezkich (pyly) norma odwodnienia zmin przekracza gltgbokos$¢ drenowania (tab.1),
atym samym nie istnieje mozliwo$§¢ hamowania odplywu wody z sekcji i gromadzenia jej
w zbiorniku gruntowym na sekcji.

Tabela 1. Minimalna norma odwodnienia zmin") gruntéw ornych (Opr. E. Kaca)

Miazszo$¢ gtdéwnej masy korzeniowej roslin, z,, cm
Grupa granulometryczna

0 10 20 30 40 50 60
Piasek luzny 21 26 31 36 41 46 51
Piasek gliniasty 25 30 35 40 45 50 55
Glina piaszczysta/glina lekka 37 42 47 52 57 62 67
Glina piaszczysto-ilasta 75 80 85 90 95 100 105
It piaszczysty 76 81 86 91 96 101 106
It zwykty 106 111 116 121 126 131 136
It pylasty 61 66 71 76 81 86 91
Glina pylasto-ilasta 96 101 106 111 116 121 126
Glina ilasta 63 68 73 78 83 88 93
Glina zwykta 58 63 68 73 78 83 88
Pyt ilasty/pyt gliniasty 107 112 117 122 127 132 137
Pyt zwykty 219 224 229 234 239 244 249

b glebokos$¢ zalegania zwierciadta wody gruntowej, warunkujaca 6% powietrza przy polowej pojemnosci
wodnej (PPW) w warstwie gleby z gtdwng masg korzeniowg ro$lin

W najprostszym przypadku na obiektach zdrenowanych monitoring kazdej sekcji
sprowadza si¢ do obserwacji poziomu wody w studni drenarskiej z pi¢trzeniem albo w studzience
obserwacyjnej w poblizu tej studni drenarskie;.

2. Nawodnienia podsiakowe i odplyw regulowany (E. Kaca)

Nawodnienia podsigkowe 1 regulowany odptyw stosuje si¢ w celu regulacji polozenia
zwierciadta wody gruntowej, a w konsekwencji, przez podsigk kapilarny lub odciek nadmiaru
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wody, zapewnienia takiej wilgotnosci w korzeniowej warstwie gleby na lace, pastwisku czy
polu, w warunkach ktérej mozliwa jest stabilna, wysoka, uzasadniona ekonomicznie
i przyrodniczo produkcja rolnicza. Regulowany odptyw wody ma na celu, podobnie jak
w systemach drenarskich na gruntach ornych, obnizenie zwierciadta wody gruntowe;j tylko do
niezbednego minimum. Na obiektach nawodnien podsigkowych oprocz gospodarowania woda
wlasng zachodzi mozliwo$¢ doprowadzenia wody z zewnatrz obiektu i pietrzenia jej w rowach
1 w tanie. Tak wigc, na zmeliorowanych gruntach (kwaterach) wystepuja okresy nawodnien,
odwodnien i1 okresy braku potrzeby (oczekiwania na) nawodnienia i odwodnienia.

2.1. Uklady powierzchni w systemie nawodnien podsigkowych i odwodnien

Aby wiasciwie gospodarowac¢ woda obiekty odwadniane i nawadniane podsigkowo dzieli
si¢ na mniejsze powierzchnie z odpowiednimi urzadzeniami melioracyjnymi i kontrolno-
pomiarowymi. S3 to dzialy nawadniane oraz kwatery nawadniane

Kwatera nawadniana jest najmniejsza jednostkg powierzchni terenu, gdzie mozna
jednolicie (co do fazy) gospodarowa¢ woda — albo nawadnia¢, albo odwadnia¢ albo nie
nawadnia¢ 1 nie odwadniaé. Jednolitos¢ gospodarowania woda umozliwia prawidtowo
zaprojektowana sie¢ rowow lub w systemach kombinowanych sie¢ rowdw zageszczona
drenami, wyposazonych na granicy kwatery w ujecie lub ujecia wody z urzadzeniami do
regulacji i ew. pomiaru natgzenia przeptywu oraz w upust lub upusty wody z regulatorami
pigtrzenia wody a niekiedy z urzadzeniami do pomiaru natezenia przeplywu. Na polderach
funkcje upustu wody moze pelni¢ melioracyjna stacja pomp. Na powierzchni kwater na
dlugo$ci rowdéw znajduje sie regulatory pietrzenia wody, tj. zastawki lub przepusty
z pigtrzeniem wody wyposazone w zamknigcia szandorowe lub zasuwowe. Budowle te stosuje
si¢ w celu rownomiernego rozprowadzenia wody na obszarze (rys. 3 1 4). Kazdy z regulatoréw
pietrzenia ksztattuje stosunki wodne na wycinku (fragmencie) kwatery, czyli na obszarze
kwatery z pietrzeniem wody w rowach na tej samej rzgdnej. Czgsto jednolite gospodarowanie
wodg na kwaterze jest niemozliwe, dlatego dzieli si¢ j3 na dwie czgsci (powstaje kwatera
dwudzielna). Na jednej mozliwy jest tylko regulowany odptyw, na pozostalej nawodnienia
podsigkowe. Woda odpltywajaca z czesSci kwatery z odplywem regulowanym zazwyczaj
przeplywa przez cze$¢ kwatery, ktora moze by¢ nawadniana podsigkowo. Czeg$ci kwater
zodptywem regulowanym wyposaza si¢ w lekkie budowle pigtrzace, hamujace
bezproduktywny odplyw wody.

Kwatera charakteryzuje si¢ jednolitym uzytkowaniem oraz podobnymi warunkami
glebowymi (podobne wymagania w zakresie technologii nawodnien 1 odwodnien oraz
potozenia zwierciadla wody gruntowej) 1 podobnymi warunkami hydrogeologicznymi
(podobna dynamika wéd gruntowych, podobny typ hydrologicznego zasilania w wode lub
drenazu). W przypadku gleb hydrogenicznych na powierzchni tej wystgpuje grupa podobnych
prognostycznych kompleksow wilgotno$ciowo-glebowych (PKWG) oraz jeden typ
hydrologicznego zasilania w wod¢ (THZ). Zagadnienia PKWG i1 THZ zostaty szczegotowo
omoéwione w rozdziale 5. W przypadku trwatych uzytkow zielonych powierzchnia ta nalezy
zazwyczaj] do jednego z trzech rodzajow uzytkow — jest to: tgka (dwukosna lub trzyko$na),
pastwisko 1 siedlisko marginalne (uzytek ekologiczny). Zdarza si¢, szczegdlnie na polderach
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zutawskich, ze kwatery sg uzytkowane polowo (jako grunty orne). Powierzchnia kwatery jest
uzytkowana przez jednego lub kilku rolnikow.

Na kwaterze i jej wycinkach wydziela si¢ lany. Lan to obszar terenu ograniczony dwoma
sasiednimi rowami szczegdélowymi, a w przypadku sieci kombinowanej z uzupetniajgcymi je
drenami. Wycinek kwatery, ktory znajduje si¢ w przecietnych warunkach oddziatywania
rowow (jest reprezentatywny dla pozostatych wycinkow kwatery), tzn. wyniki pomiarow
1 obliczen dla tego wycinka dotycza rowniez pozostalych wycinkéw kwatery, nazywa si¢
reprezentatywnym wycinkiem kwatery.

Na powierzchni takiego wycinka jest zainstalowana jedna studzienka obserwacyjna
w $rodku rozstawy miedzy rowami (miedzy dwoma drenami), najlepiej za§ zestaw dwoch,
trzech studzienek obserwacyjnych (rys. 2 i 3) nalezacych do urzadzen kontrolno-pomiarowych.
Urzadzenia te zostaly szczegdtowo opisane w rozdziale 4. Studzienki te sa rozlokowane
w przekroju prostopadtym do linii dwodch sasiednich rowdw szczegdtowych (drenow),
w oddaleniu co najmniej o L/2 od rowdw zbiorczych, gdzie L oznacza rozstawe rowow/drenow.
Studzienka w $rodku rozstawy rowdw znajduje si¢ na linii wyznaczonej przez warstwice
o rzgdnej NPP + A/2, gdzie NPP oznacza rz¢dng normalnego poziomu pigtrzenia na budowli
pigtrzacej reprezentatywnego wycinka kwatera, za§ A jest wskaznikiem (normg)
nierownomierno$ci nawodnien, przyjmujacym wartos$¢ z przedziatu 0,3 + 0,5 m. Oznacza on
przyjeta dopuszczalng najwieksza glebokos¢ zalegania zwierciadta spigtrzonej wody w rowach
(linii ci$nienia piezometrycznego wody w drenach) ponizej powierzchni terenu. Uwaza si¢, ze
nawodnienie podsigkowe nie jest skuteczne na obszarze kwatery, gdzie zwierciadto wody
w rowach/linia ci$nien piezometrycznych wody w drenach uktada si¢ glebiej niz A pod
powierzchnig terenu. Im wigksza jego warto$¢ tym wieksza nierdwnomierno$¢ nawodnien.

Na kwaterze z kilkoma budowlami pigtrzacymi wode (sktadajacych si¢ z kilku wycinkow,
rys. 3) zaklada si¢ takie samo gospodarowanie woda, czyli ze pigtrzenia wody na wszystkich
budowlach sg podobne (albo maksymalny poziom pig¢trzenia, albo poziom minimalny, albo
brak pigtrzenia), jak roéwniez podobne jest ich oddziatywanie na wod¢ gruntowsg. Jezeli
zatozenie to nie moze by¢ spetnione, to kwatere dzieli si¢ na dwie (trzy) mniejsze lub tez
generalnie zmienia si¢ organizacj¢ obszaru zmeliorowanego.

Kwatery na obiektach melioracyjnych moga wystepowaé w specyficznych uktadach,
nazywanych dzialami nawodnien. Mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje uktadow kwater sktadajacych
si¢ na dzial nawodnien: kwatery w ukladzie niezaleznym i kwatery w ukladzie zaleznym.
W ukladzie niezaleznym grupa kwater sktadajacych si¢ na dziat zaopatrywana jest w wode
jednym doprowadzalnikiem wody, a woda z odwodnienia kwater trafia do jednego (rys. 3) lub
kilku odbiornikow wody. W uktadzie zaleznym maly ciek przeplywa przez ustawione
szeregowo (w kaskadzie) kwatery, petnigc rolg doprowadzalnika wody do kwater i odbiornika
wody z kwater. Kwatery sa odwadniane oraz nawadniane wodg za pomoca sieci rowow lub
drenéw majacych bezposrednia tacznos¢ z ciekiem (rys. 4).

W uktadzie zaleznym budowla pietrzaca wodg¢ powinna petni¢ réwniez funkcje budowli
rozrzadowej, a wigc oprocz funkcji pietrzacej] wode powinna stuzy¢ réwniez do pomiaru
1 regulacji natezenia przepltywu. Dzial moze by¢ uzytkowany w sposob jednolity lub na r6zne
sposoby.
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-8
—-—-9
-10
Rys. 3. Dziat nawadniany podsiagkowo z trzema dwudzielnymi kwaterami (Kw.) w uktadzie niezaleznym,
wyposazony w kompletny zestaw urzadzen kontrolno-pomiarowych do gospodarowania wodg z komputerowym
wspomaganiem. 1 — studzienka obserwacyjna (ew. uzupetniona o piezometr wod drugiego poziomu wodono$nego
i 0 urzadzenie do pomiaru wilgotnosci gleby), 2 — studzienka obserwacyjna w linii brzegowej rowu/w linii drenu,
3 —regulator pigtrzenia (zastawka pigtrzaca, przepust z pigtrzeniem, mnich z regulacja pigtrzenia wody),
4 — regulator pigtrzenia i ew. przeptywomierz (upust wody), 5 — regulator przeptywu i przeplywomierz (ujecie
wody, urzadzenie rozrzadu wody), 6 — profil wodowskazowy na cieku, 7 — granica kwatery, 8 — warstwica,
9 — granica zasiggu skutecznego podsiaku na kwaterze, 10 — wezet rozrzadu wody (Opr. E. Kaca)

Legenda

-4 - 11

Rys. 4. Dzial nawadniany, kwatery dwudzielne w systemie zaleznym, wyposazony w kompletny zestaw
urzadzen kontrolno-pomiarowych do gospodarowania wodg z komputerowym wspomaganiem. L — rozstawa
rowow, 11 - regulator pigtrzenia, przeptywu i przeptywomierz w wezle rozrzadu wody,
pozostale oznaczenia jak na rys. 3 (Opr. E. Kaca)
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2.2. Urzadzenia regulacyjne na kwaterze

Aby wiasciwie gospodarowa¢ woda kwatery powinny by¢ wyposazone w takie budowle
melioracyjne jak: wpusty (ujecia) wody 1 upusty (spusty) wody, zastawki pigtrzace, przepusty
z pigtrzeniem, mnichy (rys. 3 i 4). Wpust jest budowlg rozrzadu wody, stluzaca do ujmowania
wody o odpowiednim nat¢zeniu na nawadniang podsigkowo kwater¢ (nie wystgpuje na
kwaterach z odptywem regulowanym). Zaleca si¢, aby wpust byl wyposazony w regulator
natezenia przeptywu wody oraz w przeplywomierz. Upust wody to budowla, ktora stuzy do
zrzutu (spuszczania) wody z rowow/drenow kwatery w czasie jej odwadniania i powinna
umozliwi¢ regulacje poziomu pigtrzenia wody i ewentualny pomiar natezenia przeptywu wody.

Do pietrzenia wody w rowach na kwaterach stuza upusty wody, a gléwnie zastawki
pietrzace i przepusty z mozliwoscig pigtrzenia. W przypadku kwater w ukladzie zaleznym
(rys. 4) zaleca si¢, aby budowla na cieku migdzy dwoma kwaterami byla wyposazona
w regulator pigtrzenia i przeptywu oraz w przeptywomierz, gdyz budowla ta jest budowla
rozrzadu wody migdzy kwatery.

Aby wiasciwie gospodarowa¢ woda, wszystkie budowle pigtrzace wodg (upusty, zastawki,
przepusty) powinny by¢ wyposazone w zamknigcia umozliwiajace pltynng regulacje pigtrzenia
wody, a przynajmniej pictrzenia wody na trzech poziomach: wysokim pmax, niskim pmin
i zerowym p = 0. Taka funkcje pelnig zamknigcia szandorowe oraz zamknigcia dwuzasuwowe,
opisane szczegblowo w rozdziale 3. W przypadku zamkni¢¢ jednozasuwowych utrzymywanie
wody na poziomie niskim pmin nie jest mozliwe.

Na wszystkich budowlach pigtrzacych wode na kwaterze powinny by¢ namalowane dwie
poziome linie charakteryzujace graniczne poziomy pigtrzenia wody (rys. 5): goérna oznaczajaca
maksymalny poziom pi¢trzenia wody na budowli, za§ dolna minimalny poziom pigtrzenia.
Poziomom tym przypisane sa wysokosci 1 rzgdne pigtrzen oraz stany wody odpowiednio:
WYSOKOSC pmax, 1Z€dNA Rpmax 1 Stan /imax 0raZ WySOKOSC pmin , 12€dNA Rpmin 1 Stan fimin.

Rys. 5. Budowla pigtrzaca i jej charakterystyczne rze¢dne, z zaznaczonymi gtéwnymi poziomami wody w rowie.
Oznaczenia: Rpmax — rz¢dna maksymalnego poziomu pigtrzenia wody na budowli i odpowiadajacy jej stan
Wody /imax 0raz wysoko$¢ pigtrzenia pmax, Rpmin — rz¢dna minimalnego poziomu pigtrzenia wody na budowli
i odpowiadajacy jej stan wody na budowli /imin oraz wysokos$¢ pietrzenia pmin, Rd — rzgdna dna progu budowli
pietrzacej. P.O. poziom odniesienia; | — tata wodowskazowa, 2 — wskaznik nastawy wysokosci pigtrzenia.
Czerwone linie (repery) na budowli oznaczajg charakterystyczne wysokosci pietrzenia wody (linie takie
maluje si¢ rowniez na upuscie wody, petniacym funkcj¢ budowli pigtrzacej) (opr. E. Kaca)
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2.3. Zakres nawodnien podsiakowych

Gospodarowanie wodg na zmeliorowanym obiekcie moze by¢ prowadzone w skali:
1) kwatery nawodnien podsigkowych,
2) dzialu nawodnien podsigkowych z kilkoma kwaterami,
3) obiektu nawodnien podsigkowych z kilkoma dziatami nawodnien.

W kazdym z tych przypadkéw nastawy (regulacje) pietrzen wody na ujeciach i upustach
wody oraz zastawkach pigtrzacych wode w rowach i przepustach z pigtrzeniem, warunkuja
rozrzad (rozdziat) wody i gospodarowanie woda na obiekcie. W pierwszym przypadku decyzje
1 ich realizacje dotycza kwater i sa podejmowane na biezaco (ad hoc) na podstawie obserwacji
1 biezagcego pomiaru zalegania zwierciadta wody gruntowej i wody spi¢trzonej w rowach. Dziat
nawodnien podsigkowych jest traktowany jako zbiory nie powigzanych ze sobg kwater.

W drugim przypadku kwatery na dziale nawodnien podsigkowych sa traktowane jak
system ze wzajemnymi uwarunkowaniami, a w trzecim dziaty nawodnien traktowane sg jak
system. Decyzje w tych przypadkach dotyczace nastaw urzadzen melioracyjnych sa
poprzedzone S$rednioterminowym (10-dniowym), korygowanym co 7 dni planem nastaw.
Podstawe planu stanowia $rednioterminowe (7—10 dni) prognozy meteorologiczne, a dla mato
zasobnych Zrodet wody rowniez prognozy hydrologiczne. Niezbgdny jest rowniez aktualny
monitoring uwodnienia obiektu, zasobnosci wody w zrdédle (przeptywy dyspozycyjne) oraz
stanu wody w odbiorniku w przeddzien okresu planowania. Planowanie jest wspomagane
komputerowo. W wyniku komputerowej symulacji decydent moze przeanalizowa¢ rdzne
scenariusze rozrzadu (rozdziatu) wody miedzy kwatery i wybra¢ scenariusz najlepszy.

W drugim i trzecim przypadku wymagane jest dobre rozpoznanie zmeliorowanych obiektow.
Rozpoznanie powinno dotyczy¢ organizacji zmeliorowanych powierzchni, warunkowanych
uktadem urzadzen melioracyjnych na obiekcie. Gospodarowanie wodg w skali calego obiekty,
wspomagane komputerowo, powinno by¢ realizowane przez spotki wodne, zajmujace sie
eksploatacja catych systeméw melioracyjnych. Zagadnienia te sa opisane w czesci V.

2.4. Zasady realizacji nawodnien podsiakowych w skali kwatery

W przypadku zasobnego zrédta wody oraz sprawnego sytemu melioracyjnego
(doprowadzalnik 1 odbiornik wody o dostatecznej przepustowosci oraz budowle pigtrzace
1rowy szczegdlowe) realizacja nawodnien podsigkowych nie jest trudna. Po wiosennym
odwodnieniu kwater budowle pigtrzace beda zamknigte prawie przez calty pozostaty okres
wegetacji, z krotkim tylko otwarciem w okresie dtugotrwatych opadéw deszczu oraz w czasie
zbioru kolejnego pokosu albo wypasu zwierzat i okoto 2 tygodni przed zbiorem/wypasem.
Doptyw powinien zapobiega¢ obnizaniu si¢ zwierciadta wody gruntowej w okresach susz
atmosferycznych ponizej maksymalnej normy odwodnienia (z3) (tab. 2 1 3). W okresie przed
koszeniem/wypasem 1 w czasie trwania koszenia/wypasu budowle pigtrzace mogg by¢
zamkniete na kwaterach intensywnie drenowanych przez rzeke gleboko wcigta w doling
1 otwarte — na kwaterach pozbawionych tej mozliwosci.

W przypadku bez$nieznej zimy, gdy wiosenne odwodnienie nie jest potrzebne, nalezy
rozwazy¢ celowos¢ przeprowadzenia, zamiast odwodnienia, wiosennego nawodnienie kwater.
W szczegbdlnych sytuacjach mozna doprowadzi¢ do zalewu uzyzniajacego, jezeli woda
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charakteryzuje si¢ odpowiednig jakoscig. Nawodnienia wiosenne najczesciej sg udane, gdyz do
ich realizacji wykorzystuje si¢ wiosenne zwickszone zasoby wody w zrddle oraz jeszcze nie
zaro$nigte roslinno$cig rowy i doprowadzalniki wody.

Podstawe gospodarowania wodg na kwaterach stanowi biezaca informacja o glgbokosci
zalegania na nich zwierciadta wody gruntowej i o stanach wody w rowach. Na podstawie tych
informacji niezwlocznie podejmuje si¢ decyzje o wysokosci pietrzen wody na zastawkach
1 przepustach oraz o poborach wody na ujeciach i zrzutach wody na upustach. Decyzje te moga
ulec modyfikacji pod wptywem danych z prognoz meteorologicznej i hydrologicznej. Podjeta
ostateczna decyzja podlega niezwtocznej realizacji.

2.4.1. Wyposazenie kwatery w urzadzenia kontrolno-pomiarowe

Na reprezentatywnym wycinku kwatery nawadnianej podsigkowo powinna znajdowac si¢
studzienka obserwacyjna. Pomiar potozenia zwierciadta wody w studzience powinien
charakteryzowac polozenie zwierciadta wody gruntowej na wycinku kwatery (i na calej kwaterze).
Dlatego tez zaleca si¢ instalowanie jej w srodku tanu migdzy rowami/drenami i z dala od urzadzen
miejscowo ksztaltujacych potozenie zwierciadla wody gruntowej (w poblizu rowow
zbiorczych, ciekow wodnych) (rys. 3, 4 1 6). Studzience tej powinny by¢ przypisane normy
odwodnienia (tab. 2 i 3). Lokalizacja studzienki powinna by¢ uzgodniona z rolnikami
uzytkujacymi kwaterg. W czasie uzgodnien nalezy ich poinformowacé, ze pomiary zwierciadta
wody gruntowej beda im przydatne w gospodarowaniu woda na kwaterze.

Rys. 6. Lokalizacja studzienki obserwacyjnej na kwaterze nawadnianej podsiagkowo rowami/drenami
oraz na kwaterze z odplywem regulowanym: 1 — studzienka obserwacyjna, L — rozstawa rowow/drendw
(opr. E. Kaca)

Wszystkie budowle pigtrzace wode na kwaterze powinny mie¢ namalowane dwie
poziome linie charakteryzujace graniczne stany pig¢trzenia wody (rys. 5). Gorna linia powinna
znajdowac si¢ na najwyzszej rzednej wynikajacej z konstrukceji zamknigcia budowli pigtrzacej,
lecz nie wyzszej niz rz¢dna najnizszego punktu powierzchni terenu kwatery, za§ dolna nad
dnem budowli ok. polowy maksymalnej wysokosci pietrzenia wody (ok. 0,5 pmax).

2.4.2. Fazy nawodnienia podsiagkowego

Odwadnianie, czyli odprowadzanie wody z kwater realizuje si¢ do momentu, gdy
obnizajace si¢ zwierciadlo wody gruntowej w $rodku tanu osiggnie minimalng norme
odwodnienia zmin=z1 albo z2 albo zyp albo zs. Orientacyjne minimalne normy odwodnienia
zmin=21 albo z2 albo zopr podano w tabelach 2 1 3 a ich uszczegotowienie w rozdziale 5.
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Zaznaczono tam i uzasadniono, Ze norma zmin moze by¢ albo norma minimalna zi, albo norma
minimalna z2, albo norma optymalna zop albo norma rolno-srodowiskowa zs. Trzem pierwszym
normom odpowiada odpowiednio 6, 8 i 10% powietrza w korzeniowej warstwie gleby, za$
normie zs odpowiada takie odwodnienie wiosenne lub po dtugotrwalych opadach deszczu,
w wyniku ktorego w skali wielolecia w okresie wegetacji przecigtny (medialny) czas trwania
dostatecznego uwilgotnienia gleby jest najdluzszy. Norma zs przyjmuje wartosci z przedziatu
od 0 do zop. Wskazano rowniez, ze przy wyborze normy powinno bra¢ si¢ pod uwage
prognostyczny kompleks wilgotno$ciowo-glebowy (PKWG) zalezny od rodzaju gleby oraz typ
hydrologicznego zasilania (THZ) gleby w wodg, za$ przy wyborze warto$ci normy zs
dodatkowo uwarunkowania klimatyczne. Szczegoty odnosnie do PKWG i THZ i norm rolno-
srodowiskowych zostaly opisane w rozdziale 5.

Zbyt ptytkie (nie osiagajace zmin) odwodnianie moze niedostatecznie likwidowa¢ niedobor
powietrza w glebie, ale do$¢ skutecznie zapobiega¢ niedoborom wody w glebie, za$ zbyt
glebokie (ponizej zmin) — tworzy dobre warunki powietrzne w glebie po odwodnieniu, ale
zwigksza prawdopodobienstwo wystepowania suszy glebowej w pozniejszym okresie.
W czasie glebszego odwadniania istnieje wigksze prawdopodobienstwo wzrostu intensywnosci
wymywania zwigzkéw nawozowych z gleby i eutrofizacji wod w ciekach.

Tabela 2. Normy odwodnienia tagk na glebach torfowo-murszowych (Mt)*, mineralno-murszowych
(Mm)* i murszowatych wlasciwych (Me)* (wg IMUZ, uproszczone przez autora)

Normy odwodnienia, m
Prognostyczny kompleks .
wilgotnos$ciowo-glebowy o z
Z1 V43 Zopt
A — mokry, AB — okresowo mokry 0,30 0,50 0,80 1,20
B — wilgotny, BC — okresowo posuszny 0,30 0,40 0,50 0,90
C — posuszny, CD — okresowo suchy 0,20 0,30 0,40 0,50

*Symbole Mt, Mm i Me oznaczajg rodzaj gleby i zostaly szczegdtowo omowione w rozdziale 5.

Z1, 22, Zopt — glebokos¢ (norma) odwodnienia zapewniajaca w warstwie 0—30 cm zawarto§¢ powietrza
odpowiednio 6, 8 i 10%; z3 — maksymalna norma odwodnienia, tj. takie najwigksze zaglebienie zwierciadta
wody gruntowej w okresie suszy pod powierzchnig terenu, przy ktorym wilgotno$¢ w wierzchniej 0-30 cm
warstwie korzeniowej gleby nie spada — w wyniku podsigku kapilarnego — ponizej wartosci wilgotnosci
krytycznej

Tabela 3. Normy odwodnienia tak na glebach mineralnych (F, D)* (wg IMUZ, uproszczone przez autora)

Normy odwodnienia, m
Prognostyczny kompleks .
wilgotno$ciowo-glebowy — z3
Z1 z2 Zopt
BC — okresowo posuszny 0,70 0,90 0,90 1,00
C — posuszny, CD — okresowo suchy 0,50 0,60 0,70 0,80
D - suchy 0,30 0,40 0,40 0,50

*Symbole F i D oznaczaja odpowiednio gleby madowe i czarnoziemne i zostaly szczegétowo omowione
w rozdziale 5. Pozostate oznaczenia jak w tabeli 2

Nawodnienie rozpoczyna si¢ wtedy, gdy opadajace zwierciadto wody gruntowej osiggnie
poziom maksymalnej normy odwodnienia z3, a konczy gdy podnoszace si¢ zwierciadto wody
gruntowej osiggnie optymalng norm¢ odwodnienia zop (rys. 7). Nie prowadzi si¢ nawodnien
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1 odwodnien, gdy w wyniku wysychania albo infiltracji wody opadowej zwierciadto wody
gruntowej znajduje si¢ migdzy minimalng zmin 1 maksymalng z3 normga odwodnienia.

a) b)
0 (teren) 0 teren)
BN 725\ $NSZZ AN ZZ\'¢ ANVANPANVANX
Odwadnianie ..
faza 4. albo 5 zmin=21 albo z, albo Zopt albo z Odwadnianie
’ ' 2 faza 4. albo 5.
Brak Zmin=Zopt
Z A p
o x nawodnien A 4 Brak
Nawadnianie i odwodnien Nawadnianie nawodnien ’
faza 1. albo 2. s faza 3. faza 1. albo 2. z3 i odwodnief
faza 3.
z z

Rys. 7. Charakterystyczne glebokosci z zalegania zwierciadta wody gruntowej w §rodku tanu na kwaterze
i odpowiadajace im fazy nawodnienia podsigkowego (rys. a). Szczegolny przypadek charakterystycznych
glebokosci, gdy zmin=zopt , przedstawiono na rys. (b); (Opr. E. Kaca)

Mozna wyr6zni¢ pie¢ faz nawodnienia podsigkowego kwatery (rys. 7 1 8):
— faze 1. napelniania rowéw/drenéw woda (swobodnego doptywu wody),
— faze 2. wysokich standow wody w rowach/drenach (hamowanego doptywu wody),
— faze 3. oczekiwania w gotowosci na odwodnienie albo nawodnienie,
— faze 4. niskich stanow wody w rowach/drenach (hamowanego odptywu wody),
— faze 5. spustu wody z rowow/drendow (swobodnego odptywu wody).

Rys. 8. Fazy nawodnienia podsigkowego na kwaterze oraz mozliwe przej$cia
migdzy fazami (strzatki na tukach/prostych) (opr. E. Kaca)

Kazda z faz moze trwac jeden, dwa, kilka albo kilkanascie dni. Fazy 1. 1 2. dotycza
nawodnienia, fazy 4. i 5. odwodnienia, a faza 3. - oczekiwania systemu na nawodnie lub
odwodnienie. Przej$cia miedzy fazami zaznaczono na rys. 8. Z tego rysunku wynika, Zze nie
przewiduje si¢ przechodzenia z fazy 5. swobodnego odplywu wody z rowow w faze 4. Faza 5. jest
zawsze poprzedzona fazg 4 tzn., gdy hamowany odptyw wody nie jest skuteczny (faza 4.) to
uruchamia si¢ swobodny odplyw wody (faza 5.). Kazde odwodnienie rozpoczyna si¢ od fazy 4.
Wynika réwniez, Zze nie ma bezposredniego przejscia miedzy fazami 2. 1 5. oraz 1. 1 5. Nie
przewiduje si¢ rowniez przejscia z fazy odwadniania (faza 4.1 5.) w fazg nawadniania (faza 1.12.).
Przejscie to jest, ale poprzez fazg 3. Na obiekcie wielokwaterowym kwatery mogg znajdowac si¢
w roéznych fazach gospodarowania na nich woda.
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2.4.3. Uzytkowanie urzadzen w poszczegolnych fazach nawodnienia podsiakowego
na kwaterze

Nawadniana podsigkowo kwatera moze by¢ wyposazona w jedno lub wigcej uje¢ wody
1w jeden lub wigcej upustow wody. Dla uproszczenia dalszego opisu zatozono, ze kwatera ma
jedno ujecie 1 jeden upust wody oraz kilka budowli pietrzacych wodg.

Kazda z faz gospodarowania woda na kwaterze wigze si¢ ze specyficznym uzytkowaniem
urzadzen melioracyjnych: ujecia i upustu wody, zastawek pietrzacych wode i przepustow
z pictrzeniem wody w rowach/drenach.

W fazie 1. napelniania rowow woda wszystkie zastawki na kwaterze wraz z upustem (upust
pelni role budowli pietrzacej wode) sa zamkniete (zastawki sg drozne) i przygotowane do
pigtrzenia wody na maksymalnym poziomie pmax (na rzednej Rpmax, gorny znak pietrzenia na
budowli) (rys. 5), za$ ujecie wody jest otwarte i uyymuje wod¢ do nawodnienia. Przez ujecie
(wpust) woda ptynie na kwater¢ z maksymalnym mozliwym (dozwolonym) nat¢zeniem.
Natezenie to zalezy od zasobnosci zrodta wody, sterowan na budowlach rozrzadu wody po
obiekcie, zdolnosci przepustowych doprowadzalnika oraz od przepustowosci ujecia i rowoOw
na kwaterze. W wyniku tego przeptywu rowy napetniaja si¢ woda.

W fazie 2. wysokich stanow wody w rowach wszystkie zastawki na kwaterze s3 zamknigte,
ale drozne, 1 pietrza wode na maksymalnym poziomie pmax (na rzednej Rpmax, gorny znak
pigtrzenia na budowli) (rys. 5). Poziom wody gruntowej podnosi si¢ i zmniejsza si¢ zdolnos¢
chlonna nawadnianej kwatery, dlatego tez ujecie (wpust) wody jest stopniowo zamykane lub
samoistnie zmienia swa przepustowos¢ (automatyzacja). Brak stosowania regulacji natezenia
przeplywu na ujeciu wody moze powodowac miejscowe zalewy powierzchni nawodnianej
kwatery, straty wody pobieranej i rowniez problemy z nawadnianiem innych kwater.

W fazie 3. oczekiwania na nawodnienie 1 odwodnienie ujecie 1 upust wody jak 1 zastawki
pietrzace na kwaterze sa zamknigte, a poziom wody gruntowej i wody w rowach zmienia si¢
pod wplywem odptywu (drenujacy wptyw rzeki) lub doptywu gruntowego i wgtebnego oraz
opadéw deszczu i1 parowania terenowego. Budowle pigtrzace sa przygotowane do pietrzen
wody na maksymalnym poziomie pmax (na rz¢dnej Rpmax, gorny znak pigtrzenia na budowli)
(rys. 5). W koncowym okresie fazy 3. nawodnienia podsigkowego moga by¢ realizowane prace
utrzymaniowe, polegajace na utrzymywaniu urzadzen melioracyjnych, szczegdlnie rowow
w zdatnos$ci 1 sprawnosci techniczne;.

W fazie 4. niskich stanow wody w rowach ujecie wody jest zamknigte, a na budowlach
pietrzacych woda jest utrzymywana na niskim poziomie pigtrzenia pmin (na rze¢dnej Rpmin, dolny
znak pietrzenia na budowli) (rys. 5).

W fazie 5. spustu wody z rowow budowle pigtrzace i upust wody sa catkowicie otwarte,
a przez to woda swobodnie odpltywu z rowow/drendéw. Ujecie wody jest zamknigte.

Przej$cia z fazy do fazy odbywaja si¢ poprzez odpowiednie operowanie urzadzeniami
melioracyjnymi na kwaterze: zastawkami pigtrzacymi, przepustami z pigtrzeniem wody,
ujeciem i upustem wody.
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2.4.4. Operacyjne sterowanie nawodnienia podsiakowego

Zmiana fazy nawodnienia podsigkowego na kwaterze zalezy od jej statusu, czyli od tego
czy kwatera jest juz (aktualnie) odwadniana (faza 4. albo 5.), nawadniana (faza 1. albo 2.), czy
nie jest ani odwadniana, ani nawadniana (faza 3.).

Wiasciwe decyzje podejmuje si¢ na podstawie znajomos$ci minimalnej norm odwodnienia
(zmin), normy optymalnej (zopt) 1 normy maksymalnej odwodnienia (z3) kwatery (tab. 2.1 3.) oraz
wczesniej ustalonych maksymalnego (pmax) 1 niskiego (pmin) pi¢trzenia wody na budowli,
zaznaczonych poziomymi liniami na tej budowli (rys. 5). Sg to warto$ci nominalne, ktére moga
by¢ nieco korygowane w zalezno$ci od §rednioterminowej prognozy meteorologicznej (opady,
temperatury) oraz prognozy dyspozycyjnych przeptywoéw wody w zrddle i standw wody
w odbiorniku wody.

W podejmowaniu decyzji odno$nie do faz realizacji nawodnienia podsigkowego przydatne
mogg by¢ schematy blokowe oraz procedura w EXCEL, przedstawione w Zataczniku.

Kwatera aktualnie odwadniana

Odwadnianie (np. wiosng, po duzych opadach deszcze) powinno by¢ kontynuowane na tej
kwaterze, na ktorej glgbokos¢ z zalegania zwierciadta wody gruntowej pod powierzchnig terenu
w studzience obserwacyjnej jest mniejsza od minimalnej normy odwodnienia (z < zmin) (rys. Z1
w zalaczniku). Odwodnienie powinno przyja¢ form¢ hamowanego odwodnienia (faza 4.), gdy
zwierciadto wody gruntowej nie zalega na powierzchni terenu kwatery (z > 0), a jezeli zalega
(z< 0) to w czasie LF krotszym niz krytyczna liczba dni LFiwye (LF< LFiy). W przypadku
osiggniecia tego okresu (LF > LFiwyt) powinno by¢ rozpoczete intensywne odwadnianie (faza
5.) 1 kontynuowane do momentu, gdy zwierciadto wody gruntowej osiggnie minimalng norme
odwodnienia (zmin). W czasie hamowanego odwodnienia (faza 4.) woda moze wyj$¢ na
powierzchni¢ 1 zalega¢. Gdy liczba dni zalegania osiggnie warto$¢ LFi: nalezy przej$¢ do fazy
5. (rys. 8). Zaleganie wody na powierzchni moze by¢ wywotane wystgpieniem wody z cieku
1/lub opadami deszczu. W pierwszym przypadku krytyczny czas zalewu zalezy od jakosci wody
w cieku. W przypadku wod zanieczyszczonych substancjami szkodliwymi czas ten powinien
by¢ mozliwie krotki. Nalezy réwniez unika¢ podtapiania tagk wyros$nietych, czyli w drugiej
polowie odrostu (wtedy LFirny: = 1 + 2 dni). Wigcej szczegotéw nt. LFiy mozna znalezé
w rozdziale 5.

Odwadnianie kwatery (faza 4. i 5.) powinno by¢ przerwane, a nastgpnie rozpoczeta
1 kontynuowana faza 3. oczekiwania, gdy gleboko$¢ zalegania zwierciadta wody gruntowej na
kwaterze przekracza minimalng norm¢ odwodnienia (z > zmin) oraz gdy glteboko$¢ ta nie jest
wieksza od maksymalnej normy odwodnienia (z < z3) (gdy wilgotno$¢ korzeniowej warstwy
gleby znajduje si¢ powyzej wilgotnosci tatwo dostepnej dla roslin (6pr=2.7)).

Przej$cie z faz odwadniania (faza 4. i 5.) do faz nawadniania (faza 1. i1 2.) jest mato
prawdopodobne i dlatego na rys. 8 zostato pominigte (brak strzatek w kierunku fazy 1.1 2.).
Oznaczatoby to, ze w czasie odwodnien zwierciadlo wody gruntowej obniza si¢ ponizej
maksymalnej normy odwodnienia (z > z3), tzn. wilgotno$¢ korzeniowej warstwy gleby spada
ponizej granicy wilgotnos$ci tatwo dostepnej dla roslin (6pr-2,7).
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Kwatera aktualnie nawadniana

Nawadnianie kwatery powinno by¢ kontynuowane, gdy aktualne zwierciadto wody
gruntowej zalega ponizej optymalnej normy odwodnienia (z > zop) (rys. Z2). Kontynuuje si¢
napetnianie rowow woda (faza 1.), gdy poziom wody na budowlach pigtrzacych nie przekracza
poziomu maksymalnego (p < pmax), a gdy poziom wody na budowlach pigtrzacych osiggnat
albo przekroczyt poziom maksymalny (p > pmax) WOwczas kontynuuje si¢ faze 2. wysokich
stanow wody w rowach. Jest to typowe przejscie z fazy 1. do 2.

W sytuacji, gdy podczas nawadniania (faza 1. albo 2.) wystgpig intensywne deszcze albo
zalewy 1 zwierciadlo wody gruntowej znajdzie si¢ ponad poziomem wyznaczonym przez
minimalng norm¢ odwodnienia z < zmin, nalezy przerwa¢ nawadnianie a rozpocza¢ 1 kontynuowac
odwadnianie kwatery. Odwodnienie powinno przyja¢ forme¢ hamowanego odwodnienia (faza 4.).

Faza 3. oczekiwania powinna by¢ rozpoczeta i kontynuowana, gdy w czasie nawadniania
(faza 1. albo 2.) gleboko$¢ zalegania zwierciadla wody gruntowej osiagneta minimalng norme
odwodnienia (z = zmin).

Kwatera aktualnie nie jest ani nawadniana, ani odwadniana

Gdy w fazie 3. zwierciadlo wody gruntowej na kwaterze znajdzie si¢ ponizej poziomu
wyznaczonego przez maksymalng norme¢ odwodnienie z3 (z>z3) tj., gdy wilgotnos$¢ korzeniowe;j
warstwy gleby znajdzie si¢ ponizej wilgotnosci tatwo dostepnej dla roslin (6pr=2,7) nalezy
rozpoczynaé i kontynuowac jej nawadnianie (faza 1. albo faza2.) (rys. Z3). Natomiast jezeli
gleboko$¢ zalegania zwierciadta wody gruntowej jest wigksza od minimalnej normy
odwodnienia (z > zmin) to nalezy kontynuowac faz¢ 3. oczekiwania. W przeciwnym przypadku
nalezy rozpoczyna¢ i realizowa¢ odwodnienia (faza 4.).

Skutki zmiany fazy gospodarowania woda na kwaterze sg widoczne, gdy wszystkie
urzadzenia melioracyjne, w tym rowy 1 doprowadzalniki sg utrzymywane w stanie zdatnosci
(najlepiej w stanie sprawnos$ci technicznej) opisanej w rozdziale 3., a zrodlo wody
charakteryzuje si¢ duza wydajnoscia dyspozycyjna (przekraczajaca zapotrzebowanie na
przeplyw wszystkich kwater) albo tez, gdy realizowany jest planowy rozrzad wody miedzy
wszystkie kwatery na dziale nawodnien 1 migdzy dzialami na obiekcie. Gdy tak nie jest
operowanie ujeciami wody, upustami, budowlami pietrzacymi wode moze nie dawac
oczekiwanych rezultatow. Oznacza to, ze system melioracyjny jest niesterowny.

W celu podjecia decyzji dotyczacych gospodarowania woda na kwaterze mozna postuzy¢
si¢ schematami blokowymi lub oprogramowaniem w Excelu przedstawionymi w Zalaczniku.

2.5. Operacyjne planowanie i realizacja odplywu regulowanego wody z kwatery

Odplyw regulowany (bez mozliwo$ci nawadniania) moze by¢ skuteczny tylko przy
przestrzeganiu odpowiednio dobranych terminéw przerywania odptywu wody ze
zmeliorowanego obszaru. Zbyt wczesne zatrzymanie odptywu nie likwiduje nadmiernego
uwilgotnienia gleby, za§ zbyt pdzne — zwigksza prawdopodobienstwo wystepowania suszy
glebowej w pozniejszym okresie. Regulowane odwodnienia sg mozliwe tylko wtedy, gdy system
odwadniajacy jest wyposazony w zastawki pietrzace, przepusty 1 upusty wody z pigtrzeniem.
Zamknigcia tych budowli powinny umozliwia¢ pietrzenie wody w rowach na maksymalnym pmax
1 minimalnym pmin poziomie.
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2.5.1. Wyposazenie kwatery z odplywem regulowanym w urzadzenia kontrolno-
pomiarowe

Na reprezentatywnym wycinku kwatery z odptywem regulowanym 1lub na
reprezentatywnym wycinku czgéci kwatery, gdzie nawodnienie podsigkowe nie jest mozliwe,
powinna znajdowaé si¢ studzienka obserwacyjna migdzy dwoma rowami/drenami
w reprezentatywnym dla kwatery tanie (rys. 6). Jej lokalizacja powinna by¢ uzgodniona
iomowiona z rolnikiem (rolnikami). Studzience tej nalezy przypisa¢ minimalng norme
odwodnienia (zmin) (tab. 2 1 3). Na wszystkich budowlach pietrzacych wode powinny by¢
namalowane dwie poziome linie gorna charakteryzujaca maksymalny poziom pi¢trzenia wody
na budowli (pmax) 1 dolna minimalny poziom pigtrzenia (pmin) (rys. 5). Gorna linia powinna
znajdowac si¢ na mozliwie najwyzszej rzednej wynikajacej z konstrukcji zamknigcia budowli,
lecz nie wyzej niz rzedna najnizszego punktu na kwaterze, za$ linia dolna na wysokos$ci rowne;j
ok. 2/3 wysoko$ci maksymalnego poziomu pictrzenia wody (ok. %5 pmax ).

2.5.2. Fazy odplywu regulowanego

Wyréznia si¢ trzy fazy odptywu regulowanego na kwaterze wyposazonej w urzadzenia
pigtrzace wode w rowach na dwoch poziomach (pmax 1 pmin):

— faze 3. oczekiwania na odwadnianie,

— faze 4. niskich stanow wody w rowach (hamowanego odptywu),

— faze¢ 5. spustu wody z rowow.

Zaklada si¢, ze zmiana fazy nastgpuje w cyklu o dlugosci stanowigcym wielokrotno$¢
doby, czyli ze faza gospodarowania wodg na kwaterze pozostaje niezmienna przez dobe, dwie,
trzy doby itd. Na obiekcie sktadajacym si¢ z kilku, kilkunastu kwater kwatery moga znajdowac
si¢ w roznych fazach gospodarowania na nich woda.

W fazie 3. oczekiwania wszystkie upusty oraz budowle pigtrzace wode na kwaterze sa
catkowicie pozamykane i gotowe do utrzymywania wody na poziomie maksymalnego
pigtrzenia pmax. Zwierciadto wody gruntowej obniza si¢ lub podnosi pod wplywem opadow
deszczu i ewapotranspiracji oraz pod wptywem wgtebnego i/lub gruntowego doptywu/odptywu
wody. W tej fazie w okresie braku lub niewielkiej ilosci wody w rowach mozna prowadzi¢
prace utrzymaniowe (nad utrzymaniem urzadzen w zdatnosci 1 sprawnosci technicznej).

W fazie 4. niskich standéw wody w rowach woda na budowlach pigtrzacych na kwaterze
jest utrzymywana na niskim poziomie pigtrzenia pmin (rys. 5).

W fazie 5. spust wody z rowow, budowle pietrzace i upust wody sg catkowicie otwarte.

Przejécia z fazy do fazy odbywaja si¢ poprzez odpowiednie operowanie urzadzeniami
melioracyjnymi na kwaterze: zastawkami pigtrzacymi, przepustami z pigtrzeniem wody
1 upustem wody.

W fazie 3. zwierciadlo wody gruntowej na kwaterze zalega na glgbokoSci ponizej
minimalnej normy odwodnienia zmin, @ Wigc nawet ponizej normy maksymalnej z3, za$ w fazie
4. 1 5. woda zalega na powierzchni terenu lub pod powierzchnia na glebokosci nie
przekraczajacej minimalnej normy odwodnienia zmin (rys. 9).
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Rys. 9. Charakterystyczna gleboko$¢ (zmin) zalegania zwierciadta wody gruntowej
w $rodku tanu na kwaterze z odplywem regulowanym i odpowiadajace jej
fazy gospodarowania woda (opr. E. Kaca)

2.5.3. Operacyjne sterowanie odplywem regulowanym

Przebiegiem gospodarowania woda na kwaterze mozna i nalezy sterowaé poprzez
wlasciwe nastawy wysokosci pigtrzen na zastawkach pietrzacych, przepustach z pietrzeniem
1 upuscie wody. Wysoko$¢ pietrzenia na budowlach pigtrzacych powinna by¢ zalezna od
glebokosci z zalegania zwierciadta wody gruntowej na kwaterze oraz od prognozowanych
wielkosci opadow deszczu w okresie kilku najblizszych dni. Jezeli woda wystepuje na
powierzchni terenu, to wysoko$¢ pietrzenia na budowlach pietrzacych bedzie dodatkowo
zalezata od liczby dni tego podtapiania.

W przypadku, gdy zwierciadlo wody gruntowej zalega na glebokosci mniejszej od
minimalnej normy odwodnienia (z < zmin) albo woda stagnuje na powierzchni terenu kwatery
(z < 0) nalezy rozpocza¢ 1 kontynuowac faze 4. niskich stanow wody w rowach (hamowanego
odptywu wody z kwatery) (rys. Z4).

Gdy zostanie przekroczona krytyczna liczba dni (LFiyt) pozostawania wody na powierzchni
terenu kwatery (LF > LFiwy) nalezy przystapi¢ do realizacji fazy 5. spustu wody z rowow/drenow.

Gdy zwierciadtlo wody gruntowej zalega na glebokosci wigkszej niz minimalna norma
odwodnienia (zmin) nalezy przystapi¢ do realizacji fazy 3. oczekiwania.

Przejscie do faz 4.1 5. (odwodnien) wigze si¢ z obnizeniem poziomu wody w rowach. Gdy
obnizenie to nie jest mozliwe (utrudnione), rowy nalezy udrozni¢ (podda¢ konserwacji) lub gdy
odptyw wody jest utrudniony z powodu wysokiego stanu wody w rowie zbiorczym (cieku)
nalezy podja¢ dziatania w celu obnizenia tego stanu. W takiej sytuacji czg¢sto zachodzi potrzeba
uzgodnien gospodarowania woda na kwaterach migdzy rolnikami. Na obiektach
z urzadzeniami melioracyjnymi eksploatowanymi przez spotke wodng rol¢ koordynatora
odwodnien przejmuja wladze wykonawcze (zarzad) tej organizacji.

2.6. Monitoring kwatery

Nawodnienia podsigkowe

Podstawe decyzji dotyczacych przebiegu nawodnien podsigkowych kwatery stanowi
informacja o tym czy woda wystepuje na powierzchni terenu kwatery, a jezeli wystepuje to ile dni
oraz informacja o stanach wody w studzience obserwacyjnej 1 stopniu wypelnienia rowoéw woda
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(w stosunku do maksymalnego poziomu pigtrzenia pmax). Wskazana jest rowniez informacja
dotyczaca stanow i przeptywdéw wody w matych ciekach stanowigcych zrodto wody do nawodnien
1 odbiornik nadmiaru wod z obiektu. Glgboko$¢ zalegania zwierciadta wody gruntowej mierzy si¢
w studzience obserwacyjnej zlokalizowanej na kwaterze w srodku rozstawy dwoch rowow/drenow,
pozostale informacje pochodzg z obserwacji. Pomiary te wykonuje si¢ codziennie w okresie
odwodnien w fazie 4. niskich stanow wody w rowach i fazie 5. spustu wody z rowow/drenow. Sg
to fazy zwigzane z wystepowaniem duzych a czesto i dlugotrwajacych opadow deszczu. Codzienne
pomiary prowadzi si¢ rOwniez na koniec fazy 3. braku odwodnien i nawodnien i fazy 1. napetniania
rowow/drendow woda. Zazwyczaj jest to okres suszy atmosferycznej, glebowej a nawet
hydrologicznej (brak wody do nawodnien). W okresie poprzedzajacym odwadnianie i nawadnianie
powinno si¢ dokonywaé obserwacji hydrologicznych. Beda one potrzebne w ewentualnych
korektach termindw rozpoczynania odwodnien i nawodnien.

Codzienne obserwacje 1 pomiary zalegania zwierciadla wody gruntowej nalezy prowadzi¢
réwniez wczesng wiosng (po rozmarznigeiu gleby), aby zatrzymaé bezproduktywne odwadnianie
kwatery, tj., aby w przypadku realizacji fazy 4. niskich stanow wody w rowach, przejs¢
w odpowiednim czasie do realizacji fazy 3. oczekiwania, a w skrajnych przypadkach przejs¢ z fazy
4. do fazy 5., a nastepnie do fazy 3.

Pomiarom i obserwacjom czesto towarzysza zmiany nastaw na ujeciu, upuscie i pigtrzen wody
na budowlach pigtrzacych. Takie natozenie si¢ prac utatwia organizacj¢ i lepsze wykorzystanie
czasu pracy.

Odplyw regulowany

Podstawe decyzji dotyczacych przebiegu gospodarowania woda na kwaterach
z mozliwoscig tylko regulowanego odptywu stanowi obserwacja tego czy woda wystepuje na
powierzchni terenu kwatery, a jezeli wystepuje, to ile dni. Jezeli woda gruntowa nie wystepuje
na powierzchni to wymagana jest informacja czy glebokos¢ zalegania zwierciadta wody
gruntowej przekracza minimalng norme¢ odwodnienia zmin. Glgboko$¢ te mozna okresli¢ na
podstawie pomiaru w studzience obserwacyjnej zlokalizowanej na reprezentatywnym wycinku
kwatery w $rodku rozstawy dwoch rowow/drenéw. W dniu intensywnego (nawalnego) opadu
deszczu, jak rowniez w okresie kilkudniowych 1 do$¢ intensywnych opadow deszczu (kilkanascie
milimetréw na dob¢) monitoring zalegania wody gruntowej na kwaterze prowadzi si¢ codziennie
do czasu az zwierciadlo wody gruntowej obnizy si¢ ponizej minimalnej normy odwodnienie Zmin.
W okresie przewidywanych odwodnien mozna obserwowac stany wody w ciekach stanowiagcych
odbiornik nadmiaru wody z obiektu. Wyniki te moga by¢ wykorzystane przy podejmowaniu
decyzji o przyspieszeniu terminu rozpoczgcia odwodnien (fazy 4. albo fazy 5.).

Obserwacje 1 pomiary zalegania zwierciadta wody gruntowej nalezy prowadzi¢ réwniez
wczesng wiosng (po rozmarznigciu gleby), aby zatrzymaé bezproduktywne odwadnianie
obiektu tj., aby w przypadku realizacji fazy 5. spustu wody z rowow czy fazy 4. niskich stanow
wody w rowach w pore przejs¢ do realizacji fazy 3. oczekiwania (na odwadnianie).

2.7. Wykorzystywanie prognoz meteorologicznych i hydrologicznych

Nawodnienia podsigkowe

Nawodnienia podsigkowe moga by¢ modyfikowane rezultatami prognozy meteorologicznej.
W jej wyniku mozna korygowac przyjete warto$ci norm odwodnien Zmin, Zopt, 23, (tab. 2 1 3) oraz
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Pmin 1 LF iy, a tym samym modyfikowac terminy, czas i czgstotliwo$¢ zmian faz gospodarowania
woda na kwaterach. Krytyczna liczba dni LFiy: wystgpowania wody na powierzchni terenu
kwater moze by¢ skrocona, gdy z prognoz wynikaja kilkudniowe opady deszczu o intensywnosci
kilkanascie mm na dobe. Skrocenie tej liczby oznacza skrocenie czasu trwania fazy 4. niskich
standow wody w rowach (hamowanego odptywu) i przyspieszenie czasu trwania fazy 5. spustu
wody z rowow. W takiej sytuacji mozna rdwniez przyjac nizszg od zaznaczonej na budowlach
wysoko$¢ pmin pigtrzenia wody na budowlach pietrzacych w fazie 4. niskich stanéw wody
w rowach. Z kolei, gdy z prognoz wynika, ze przez kolejne dni bedzie dominowa¢ pogoda
bezdeszczowa o wysokiej temperaturze, w gospodarowaniu woda na kwaterach nalezy bra¢ pod
uwage mniejszg od wynikajacej z tabel 2 1 3 warto$¢ minimalnej normy odwodnienia (Zmin).
Spowoduje to wczesniejsze rozpoczecie fazy 3. oczekiwania. W przeciwnym przypadku bytaby
realizowana faza 4. niskich stanow wody w rowach (czgsciowo otwartych zastawek) lub faza
5. spustu wody z rowoéw. Rowniez w okresie dlugotrwatej pogody bezdeszczowej 1 wysokiej
temperatury mozna zmniejszy¢ maksymalng norm¢ odwodnienia z3 wg tabel 2 1 3, a tym samym
wczesniej rozpoczaé nawadnianie.

Opisany przebieg dziatan moze by¢ modyfikowany réwniez rezultatami z prognozy
hydrologicznej, dotyczacej przeplywow i stanow wody w ciekach stanowigcych zrodlo wody do
nawodnien i ciekach stanowiagcych odbiornik wod z odwadnianego obiektu. Gdy z prognozy
wynika, ze zbliza si¢ okres niskich przeptywow wody w ciekach (nizowek) nawodnienia (faza 1.)
powinny by¢ rozpoczete wezesniej, przy zwierciadle wody gruntowej zalegajacym powyzej
maksymalnej normy odwodnienia z3. W przypadku, gdy prognozy hydrologiczne wskazuja na
zblizajacy si¢ okres wysokich stanow wody w ciekach - odbiornikach, a woda na kwaterach zalega
na powierzchni terenu, realizacja fazy 5. spustu wody z rowdéw powinna by¢ rozpoczeta wezesnie;j,
przy krotszej od nominalnej krytycznej liczbie dni LFiy: zalegania wody na powierzchni. Gdy
z prognoz wynika natozenie si¢ okresoOw z kilkudniowymi opadami deszczu z okresami wysokich
stanow wody w ciekach — odbiornikach nalezy rozwazy¢ podjecie decyzji o rozpoczeciu fazy
5. spustu wody z rowow, nawet w przypadku, gdy aktualnie jest realizowana faza 3. oczekiwania,
faza 1. napeliania rowdéw woda albo faza 2. wysokich standow wody w rowach (hamowanego
doptywu wody).

Jezeli wczesng wiosng poziom wody gruntowej znajduje si¢ ponizej maksymalnej normy
odwodnienia (z3) nalezaloby wykona¢ nawadnianie (faza 1. 1 2.) pomimo, ze korzeniowa
warstwa gleby nie jest przeschnigta. W ten sposob zostanie powigkszony zapas wody
pozimowej, ktory bedzie wykorzystywany w okresie wegetacji roslin.

Odplyw regulowany

Opisany przebieg odptywu regulowanego moze by¢ modyfikowany w zwigzku
z wynikami prognozy meteorologicznej. W jej wyniku mozna korygowac wielkoSci kryterialne
Zmin, Pmin 1 LFkyt, @ tym samym modyfikowa¢ terminy, czas i czgstotliwos¢ zmian faz
gospodarowania wodga na kwaterze. Krytyczna liczba dni LFkyt wystepowania wody na
powierzchni terenu kwatery moze by¢ skrocona, gdy z prognoz wynikaja kilkudniowe opady
deszczu o intensywnosci kilkanascie mm na dobe. Skrocenie tej liczby oznacza skrdcenie czasu
trwania fazy 4. niskich stanow wody w rowach i przyspieszenie czasu trwania fazy 5. spustu
wody z rowow. W takiej sytuacji mozna w fazie 4. niskich stanéw wody w rowach
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(hamowanego odplywu) pietrzy¢ wode na budowlach nieco ponizej poziomu pmin
zaznaczonego linig na budowli pigtrzacej.

W przypadku, gdy prognozy hydrologiczne wskazuja na zblizajacy si¢ okres wysokich
stanow wody w ciekach - odbiornikach, a woda na kwaterze zalega na powierzchni terenu,
realizacja fazy 5. spustu wody z rowoéw powinna by¢ rozpoczeta wezesniej, przy krotszej od
nominalnej krytycznej liczbie dni LFiy: zalegania wody na powierzchni. Krytyczny moment
zachodzi, gdy z prognoz wynika nalozenie si¢ okresow z kilkudniowymi opadami deszczu
z okresami wysokich stanéw wody w ciekach — odbiornikach. W takim przypadku nalezatoby
rozwazy¢ podjecie decyzji o rozpoczeciu fazy 5. spustu wody z rowow, nawet w przypadku,
gdy aktualnie jest realizowana faza 3. oczekiwania.

3. Budowle pietrzace i regulacyjne w systemach melioracyjnych
(B. Kierasinski, E. Kaca)

Gospodarowanie woda na zmeliorowanych uzytkach zielonych w dolinach ciekow wodnych
odbywa si¢ poprzez utrzymywanie wody w gruncie i wody w rowach na odpowiednim poziomie.
Jest to mozliwe, gdy uzytek zielony jest wyposazony w sprawne i zdatne (rozdziat 3.5.2.) zastawki
melioracyjne i1 przepusty z pigtrzeniem wody w rowach. Budowle te powinny by¢ wyposazone w
sprawne i1 zdatne zamkni¢cia do pigtrzenia wody.

W celu zwigkszenia skuteczno$ci hamowania odptywu wody z systemow melioracyjnych
i usprawnienia rozrzadu wody migdzy nawadniane podsigkowo kwatery coraz czeSciej powinno
si¢ stosowal urzadzenia regulujgce poziom wody 1 nat¢zenie jej odptywu, instalowane na
istniejacych budowlach pigtrzacych 1 regulacyjnych w rowach. W studniach drenarskich powinno
si¢ montowac regulatory wysokosci pigtrzenia wody hamujace odplyw wody z sekcji drenarskie;.

W tym rozdziale przedstawiono innowacyjne urzadzenia do regulacji pietrzenia wody
w rowach 1 systemach drenarskich oraz urzadzenia wielofunkcyjne nie tylko do regulacji
pietrzenia wody w rowach, lecz réwniez do pomiaru i regulacji natezenia przepltywu wody.
Wszystkie urzadzenia zostaty opracowane 1 sprawdzone w ramach projektu INOMEL, ktorego
liderem byt Instytut Technologiczno-Przyrodniczy PIB w Falentach (SzyMCZAK, KIERASINSKI,
KLASICKA 2022).

Zwrécono réwniez szczegdlng uwage na klasyczne budowle pietrzace oraz rowy
melioracyjne, ktoére wraz z tymi budowlami i ww. urzadzeniami powinny peti¢ nie tylko
funkcje odwadniajaca, ale rowniez funkcje nawadniajaca.

3.1. Klasyczne budowle pietrzace w systemach nawodnien podsigkowych i odwodnien

Gospodarowanie woda na zmeliorowanych uzytkach zielonych w dolinach ciekéw wodnych
odbywa si¢ poprzez utrzymywanie wody w gruncie i wody w rowach na odpowiednim poziomie.
Jest to mozliwe, gdy uzytek zielony jest wyposazony w sprawne zastawki melioracyjne, przepusty
z pigtrzeniem wody 1 mate jazy (fot. 1).
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Fot. 1. System nawodnien podsiakowych z budowlg pigtrzaca wodg (fot. B. Kierasinski)

Budowle te powinny by¢ wyposazone w sprawne zamkni¢cia do pigtrzenia wody. Istniejace
zamknigcia posiadaja cechy niegwarantujgce wilasciwej gospodarki woda na obiekcie. Sa
klopotliwe w operowaniu, trudne w utrzymaniu w sprawnosci i1 charakteryzuja si¢ niska
funkcjonalno$cig. Nie umozliwiaja dwu/trzy stanowego pigtrzenia wody w rowach na dwoch,
trzech poziomach (fot. 2).

s : =TGR L
Fot. 2. Zastawka ze stalowg zasuwg na doprowadzalniku (fot. Z. Kowalewski)
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Brak jest mozliwosci utrzymywania zwierciadta wody w rowach (i w gruncie) na
odpowiednim, zmiennym poziomie. Skutkiem tego jest nadmierny odptyw wody i zwigzkéw
biogennych (nawozowych) z terenéw zmeliorowanych. Istniejace zamknigcia zasuwowe s3
podnoszone za pomoca ci¢zkich 1 kosztownych mechanizmow wyciggowych, narazonych na
zniszczenie 1 grabiez. Czgsci tych wad pozbawione sg zamknigcia szandorowe, czyli zamknigcia
uktadane z desek w prowadnicach na zastawkach/przepustach z pigtrzeniem. Jednak takie
zamknigcia sg nieszczelne oraz trudne w operowaniu. Deski sg zaktadane lub ujmowane
z prowadnic r¢eznie, czgsto zachodzi potrzeba uzupehiania zaginionych desek.

3.1.1. Klasyfikacja budowli regulacyjnych i pietrzacych

Najczgsciej spotykane budowle melioracyjne mozna potaczy¢ w 6 podstawowych grup. Sa
to:

» jazy pietrzace (stale, zastawkowe lub z ruchomymi zamknigciami);

» zastawki melioracyjne (betonowe, metalowe, drewniane);

» progi pigtrzace i stopnie wodne (kamienne, kamienno-zwirowe, kamienno-drewniane,
kamienno-faszynowe, drewniane, drewniano-gruntowe, gabionowe);

» bystrotoki (kamienne lub z darniny);

» przepusty z pietrzeniem (tzw. przepustozastawki);

» mnichy spustowe ze stawow (drewniane, prefabrykowane).

Efektywne zarzadzanie zasobami wodnymi na obszarach zmeliorowanych mozliwe jest
poprzez regulowanie odptywu wody i sterowanie jej poziomem, zardwno w samych rowach
melioracyjnych, jak i na odcinkach rzek lub kanatow, potaczonych funkcjonalnie z systemami
melioracyjnymi. W obu przypadkach niezbedne jest sterowanie wysokoscia pigtrzenia wody,
co pozwala na regulowanie tzw. retencji korytowe;.

Na rowach melioracyjnych budowlami pigtrzacymi sg przede wszystkim:

> zastawki;

» przepusty z pictrzeniem (tzw. przepustozastawki);

» stale progi, sluzace do zatrzymywania okres§lonej ilo§ci wody w korytach rowow, powyzej
budowli pigtrzace;.

Ich funkcjonowanie skutkuje podnoszeniem si¢ poziomu wod gruntowych na terenach
zmeliorowanych, co jest szczeg6lnie istotne w okresach niedoborow wody czy nawet suszy.

Na odcinkach rzek lub kanaléw, funkcjonalnie wspotpracujacych z systemami
melioracyjnymi, najcze$ciej spotyka si¢ jazy z zamknigciami, ktore dzigki rdznego typu
ruchomym zamknigciom pigtrzg wode w stanowisku géornym 1 umozliwiajg doprowadzenie jej
do row6éw nawadniajagco—odwadniajacych (KARPINSKA i.in. 2024).

3.1.2. Wybor rodzaju i typu budowli pi¢etrzacej

Wybor rodzaju i typu budowli pigtrzacej powinien by¢ poprzedzony analiza wielu
aspektow srodowiskowych, eksploatacyjnych i technicznych. Do najwazniejszych parametrow
podlegajacych analizie naleza (za: MODUSZEWSKI, KOWALEWSKI, 2015).

» techniczne mozliwo$ci wykonania budowli — m.in. w odniesieniu do warunkoéw
geologicznych podtoza oraz do warunkéw transportu materiatow budowlanych;
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» potencjalne zagrozenia dla terenow przylegtych — m.in. w odniesieniu do przewidywane;j
zmiany stosunkoéw wodnych na terenach przyleglych oraz do skutkéw zaniechania prac
utrzymaniowych;

» efekty ekonomiczne — m.in. w odniesieniu do naktadow inwestycyjnych i kosztow eksploatacji;

» warunki eksploatacyjne — m.in. w odniesieniu do mozliwosci uzytkowania przez
odpowiednio wyszkolonego operatora 1 poziomu trudno$ci w obstudze oraz do odpornosci
na dewastacje;

» walory krajobrazowe i estetyczne — m.in. w odniesieniu do rodzaju zastosowanych
materialdéw budowalnych.

3.1.3. Warunki lokalizacyjne i techniczne dla budowli pi¢trzacych

Wiasciwa lokalizacja budowli pietrzacych na rowach ma istotny wplyw na przebieg
gospodarki wodnej na obiekcie. Budowle zle zlokalizowane sa bezuzyteczne (fot. 3).

Fot. 3. Zastawka melioracyjna wsrod nieuzytkow i na nieuzytkowanym
rowie (fot. B. Kierasinski)

Specyfika dobrze zlokalizowanych na rowach melioracyjnych budowli pigtrzacych,
o dobrze dobranych parametrach technicznych, jest (za LIPINSKIM 2015) to, ze:
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» Konstrukcja budowli pietrzacej jest dostosowana parametrami technicznymi do
parametrow technicznych rowu, rodzaju gleby i projektowanych natgzen przeptywu.

» Budowle pigtrzace umozliwiaja regulacje wysokosci pigtrzenia w zakresie potrzebnym do
realizacji celo6w nawodnien uzytkow rolnych.

» Budowle pietrzace na rowach melioracyjnych, takie jak zastawki, przepustozastawki czy
progi z pigtrzeniem sg zlokalizowane na prostych odcinkach rowdw, ponizej miejsc poboru
wody do nawodnien. Wybor lokalizacji promuje przekroje poprzeczne, w ktorych wymagane
jest utrzymywanie wysokiego poziomu wody na cele nawodnien podsigkowych.

» Fundamenty budowli pigtrzacych sg zabezpieczone $cianka szczelng przed skutkami filtracji
wody.

» Wysoko$¢ statego progu pigtrzacego wynosi od 0,2 do 0,6 m.

> Wysokos¢ pietrzenia na zastawkach wynosi od 0,6 do 1,6 m. Swiatto zastawki wynosi od
0,5 do 1,5 m i zapewnia bezpieczny odptyw wody w warunkach przeplywu miarodajnego.

» Wypad i dno rowu ponizej zastawki jest umocnione i posiada szeroko$¢ nie mniejszg niz
Swiatto zastawki. Umocnienia dna koryta powyzej zastawki sa zakonczone narzutem
kamiennym, palisadami lub kraweznikami.

» Zastawka o $wietle ponad 0,8 m ma ktadke z porecza.

» Zastawki wyposazane sg w przepust, powstaja tzw. przepustozastawki.

3.2. Innowacyjne urzgdzenia do regulacji pietrzenia wody w systemach nawodnien
podsiakowych i systemach drenarskich — projekt INOMEL

Opracowane w ramach projektu INOMEL zamknigcia sa w znacznej cz¢$ci pozbawione
wad, jakie maja zamkniecia klasyczne'. Sg to tzw. azurowe zamkniecia szandorowe oraz
zamkniecia U-ksztaltne, przeznaczone do instalacji w prowadnicach istniejgcych lub nowych
betonowych monolitycznych lub prefabrykowanych zastawek melioracyjnych, przepustow
z pigtrzeniem i mnichéw oraz w prowadnicach nowych zastawek ze §cianka szczelng z grodzic.

Racjonalizacj¢ gospodarki wodnej w systemach drenarskich moze umozliwié¢ stworzenie na
bazie studni drenarskich (zastawek na rowach odplywowych) pojemnosci retencyjnych na wode
wilasna, tj. odplywajaca z systemu drenarskiego. W takim przypadku studnie drenarskie powinny
by¢ wyposazone w tanie 1 tatwe w obstudze 1 uzytkowaniu regulatory pigtrzenia wody.

Takimi cechami charakteryzuje si¢ tez regulator kielichowy gwintowany, opracowany w ramach
projektu INOMEL. Regulator ten zaktada si¢ bezposrednio na wylot ze zbieracza, w ktérym ma by¢
pigtrzona woda, bez koniecznosci pigtrzenia wody w innych wylotach wody w studni drenarskie;.

3.2.1. Scianka szczelna z grodzic

Scianka szczelna z systemem dokujacym jest stala budowla pictrzaca z otworem
przelewowym, umozliwiajaca zainstalowanie na niej jednego z dwoch rodzajéw innowacyjnych
urzadzen pietrzacych do regulacji poziomu wody w rowach melioracyjnych — azurowego
zamkniecia szandorowego lub zamknigcia U-ksztattnego (SZyMCZAK, KIERASINSKI, KLASICKA,
2022). Scianka szczelna wykonana jest z polaczonych ze soba profili D-HEX o szerokosci 0,25 m

' Opis urzadzen znajduje si¢ w pracy: Innowacyjne urzadzenia do regulacji poziomu wody w systemach melioracyjnych. Przeglad
konstrukcji i zalecenia wdrozeniowe (SZYMCZAK, KIERASINSKI, KLASICKA, 2022) AGROCOM POLSKA
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z wysokoudarowego PCV — trwato§¢ 10 lat (fot. 4). Profile charakteryzuja si¢ bardzo dobra
wytrzymalo$cia mechaniczna, odpornoscia na dziatanie $wiatta UV oraz odpornoscia na
srodowisko mocno kwasne i zasadowe. Wzmocnienia konstrukcji moga by¢ wykonane za pomoca
pali drewnianych o érednicy 100 mm lub poprzez zalanie komér grodzic betonem C12/15. Scianka
szczelna od gory wzmocniona jest na catej dlugosci oczepem o szerokosci 0,29 m.

Fot. 4. Scianka szczelna z grodzic (fot. T. Szymczak)
3.2.2. Azurowe zamknie¢cie szandorowe

Azurowe zamkniecie szandorowe jest przeznaczone do pietrzenia wody w rowach
melioracyjnych i malych ciekach do wysokosci 1,0 m. Mozliwa jest ich instalacja
w prowadnicach istniejacych lub nowych budowli pigtrzacych o §wietle do 1 m (fot. 5).

Fot. 5. Azurowe zamknigcie szandorowe na zastawce ze $cianka szczelng z grodzic;
(czerwone linie to repery wysokosci pigtrzenia wody - fot. B. Kierasinski)
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Zamknigcie sktada si¢ z szandordw z impregnowanego drewna lub z tworzywa sztucznego
(np. HDPE) luzno spigtych dwoma tasmami (SzZYMCZAK, KIERASINSKI, KLASICKA, 2022). Do
brzegdéw goérnego szandora sg przymocowane dwa tancuszki wyciggowe. Kazdy na swym koncu
posiada pierscien do podtrzymywania rozwartych szandorow na betonowych, drewnianych lub
ztworzywa sztucznego przyczotkach budowli pigtrzacej. Minimalna liczba szandorow
w zamknigciu jest rowna przyjetej liczbie poziomdw pigtrzenia wody w rowie. Np. przy szesciu
poziomach pigtrzenia minimalna liczba szandoréw bedzie rowna sze$¢. Przy zwarciu wszystkich
szandoréw uzyskuje si¢ maksymalny poziom pigtrzenia wody w rowie. Prowadnice po
wprowadzeniu do nich zamkniecia moga by¢ zaslepione. Azurowe zamknigcie szandorowe jest
urzadzeniem chronionym prawem patentowym od 11.2018 r. (Pat. 244459).

3.2.3. Zamkniecie U-ksztaltne

Zamknigcie sktada si¢ z U-ksztattnych szandorow wkladanych w prowadnice $cianki
szczelnej z grodzic lub odpowiednio przystosowanych istniejagcych budowli melioracyjnych
(SzymczAK, KIERASINSKI, KLASICKA, 2022). Zamknigcie moze by¢ instalowane na
istniejacych mnichach. Wydtuzenie krawedzi przelewowej powoduje mniej gwattowne zmiany
poziomu wody wraz ze zmiang przeplywu niz w przypadku klasycznych zamknie¢ (fot. 6).
Regulacja poziomu wody odbywa si¢ poprzez doktadanie lub zdejmowanie kolejnych
segmentéw zamknigcia ze specjalnie przygotowanych mocowan w istniejacej konstrukcji.
Usuwanie namutu wymaga usunigcia wszystkich segmentdéw zastawki.

3.2.4. Regulator wywrotny pi¢trzenia

Regulator instaluje si¢ na wlocie do przepustu o kotowym przekroju (fot. 7). Mozna
rowniez instalowa¢ go w wylotowym rurociggu zbieracza w studni drenarskiej. Podstawowym
elementem urzadzenia jest ruchoma, mimosrodowo osadzona w rurociggu urzadzenia klapka
(rys.10). Klapka jest zamknigta, ale gdy poziom wody w rowie osiggnie zadany poziom klapka
si¢ przechyla 1 spuszcza czgs¢ wody (KACA, KUBRAK (red.) 2020).
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Fot. 7. Wywrotny regulator pigtrzenia
(fot. E. Kaca)

Rys. 10. Regulator pietrzenia zamontowany w przepuscie?: a) widok od strony wody gornej przy zamknietej
klapie, b) widok od strony wody goérnej przy uchylonej klapie, ¢) widok od strony wody dolnej przy zamknietej
klapie, d) widok od strony wody dolnej przy uchylonej klapie, 1 - klapa, 2 - gérny polpierscien uszczelniajacy,

3- $ruba z magnesem, 4- metalowe ptytki zwigkszajace cigzar klapy i samoczynne jej zamknigcie,
5- ogranicznik, 6- pozioma 0§ obrotu, 7- dolny potpierécien uszczelniajacy

3.2.5. Przeno$ny prog pietrzacy

Przeno$ny prog pigtrzacy wykonany jest z materiatu zbrojonego siatkag z PE, obustronnie
powleczonego PCV (SzyMcCZAK, KIERASINSKI, KLASICKA, 2022). Urzadzenie, z wykorzystaniem
zawordw, grawitacyjnie napetnia si¢ woda ptynaca w korycie cieku i pietrzy wodg do wysokosci 0,6
lub 0,8 m (fot. 8). Moze by¢ instalowane na rowach melioracyjnych lub matych ciekach nizinnych.

W  warunkach pigtrzenia krotkookresowego (do kilkunastu godzin) prog moze by¢
wykorzystywany: na terenach lesnych, pastwiskach i tagkach — do pigtrzenia wody niezbednej do
pobrania w czasie gaszenia pozardw; w prowadzeniu pomiardéw hydraulicznych, hydrometrycznych
i biologicznych na matych ciekach; podczas wykonywania drobnych napraw na matych, statych
budowlach pigtrzacych.

W warunkach pietrzenia dlugookresowego (ponad 24 godziny) woda zmagazynowana
w stanowisku gérnym progu moze by¢ wykorzystywana do celéw nawodnieniowych
(z wykorzystaniem rurociggéw deszczownianych, do napelniania rowow nawadniajaco-
odwadniajacych), do pojenia bydla i innych zwierzat pastwiskowych, w celach innych niz
spozywcze, np. do mycia maszyn rolniczych.

2 Szczegdtowy opis urzadzenia w monografii: KACA, KUBRAK (red.) 2020. Budowle i urzadzenia do pomiaru przeptywu wody
w kanalach melioracyjnych. Bogucki Wydawnictwo Naukowe. Poznan.
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Fot. 8. Przeno$ny prog pigtrzacy (fot. K. Karpinska)

Do zalet przeno$nego progu pigtrzacego nalezy zaliczy¢ m.in.: mobilno$¢, mala wage (ok. 20
kg), prosta obstuge urzadzenia oraz brak koniecznosci wystepowania o pozwolenie na budowg.

3.2.6. Regulator kielichowy gwintowany

Urzadzenie przeznaczone jest do hamowania odptywu wody i regulacji napehienia
w zbieraczach drenarskich systeméw wodno-melioracyjnych (SzZyMCzZAK, KIERASINSKI,
KLASICKA, 2022). Regulator jest instalowany wraz z trojnikiem kanalizacyjnym na rurociggu
doptywowym w studni drenarskiej. Urzadzenie zbudowane jest z rury wewnetrznej gwintowanej
(zPCV) o $rednicy wewnetrznej 0,125 m, kielicha przelewowego (z PCV) o §rednicy wewnetrznej
0,160 m oraz nakretki rury zewnetrznej (z PA) montowanej w trojniku (fot. 9).

Fot. 9. Regulator kielichowy gwintowany,
(Zrodto: SZYMCzAK, KIERASINSKI, KLASICKA, 2022)
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Doptywajaca woda, zanim zostanie odprowadzona ze studni rurg wylotowa, musi osiggnaé
poziom krawedzi kielicha regulatora, ktéry jest ustawiany przez operatora poprzez okrecanie
gwintowanej rury wewngtrznej wraz z kielichem. Powoduje to pigtrzenie wody w rurociagu
doptywowym, podwyzszenie poziomu wod gruntowych oraz wzrost uwilgotnienia gruntu.
Réznica migdzy maksymalnym i minimalnym poziomem wkrecenia gwintowanej rury wynosi
0,350 m. Namuly, zgromadzone w osadniku, mozna oprézni¢ za pomocg klapy spustowej
w trojniku kanalizacyjnym.

3.3. Innowacyjne urzadzenia do regulacji pi¢trzenia oraz pomiaru i regulacji
przeplywu — projekt INOMEL

Pomiar 1 regulacja nat¢zenia przeplywu wody sa wymagane w przypadku systemow
nawodnien podsigkowych (rozdziat 2), w ktorych prowadzi si¢ rozrzad wody migdzy kwatery
nawadniane. Sg to zazwyczaj systemy nawadniajace z doprowadzalnikiem i zlokalizowanymi na
nim wezlami rozrzadu wody (rys.3). W przypadku systemow nawodnien podsigkowych bez
doprowadzalnika, w ktorych maty ciek petni funkcje odbiornika wody w czasie odwodnien
i doprowadzalnika w czasie nawodnien a kwatery sg ustawione szeregowo w kaskadzie (rys.4),
rozrzad wody migdzy kwatery wigze si¢ z potrzeba korzystania z urzadzen stuzacych jednoczesnie
do regulacji pigtrzenia wody oraz do pomiaru i regulacji nat¢zenia przeptywu. Do takich
wielofunkcyjnych urzadzen zalicza si¢ zestaw przelewdw oraz réznego rodzaju zasuwy dwudzielne
instalowane na istniejagcych 1 nowych budowlach pietrzacych wode (zastawki, przepusty
Z pigtrzeniem).

3.3.1. Zestaw przelewow

Zestaw przelewow (fot. 10) sluzy do pomiaru i regulacji nat¢zenia przeptywu wody
(SzyMczAK. KIERASINSKI, KLASICKA, 2022)° oraz pigtrzenia wody do wysoko$ci maksymalnej
0,90 m na rowach melioracyjnych. Zestaw przelewéw moze by¢ wykorzystywany na
istniejgcych budowlach wodno-melioracyjnych: zastawkach melioracyjnych i1 przepustach
z pigtrzeniem, m.in. w systemach nawodnien podsigkowych. Zestaw sktada si¢ z czterech
przelewow, ktorych liczba jest rowna przyjetej liczbie poziomoéw pigtrzenia wody na budowli.
W warunkach zainstalowania na zaktadke wszystkich czterech przelewoéw uzyskuje sig¢
maksymalny poziom pi¢trzenia. Kazdy z przelewdw w zestawie wykonany jest z ptyty stalowe;j
polaczonej z deska drewniang lub kompozytowa WPC (fot. 10). Zestaw przelewow jako
wZestaw przelewow do regulacji pietrzenia oraz pomiaru i regulacji przeplywu wody”, jest
urzadzeniem chronionym prawem patentowym od 11.2018 r. (Pat. 245157).

3 Szymczak T., KIERASINSKI B., Krasicka E., 2022. Innowacyjne urzadzenia do regulacji poziomu wody w systemach
melioracyjnych. Katalog konstrukcji i zalecenia wdrozeniowe. Wydawca: AGROCOM Polska — Jerzy Koronczok. Zedowice.
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Fot. 10. Zestaw przelewdw na przepuscie z pigtrzeniem z urzadzeniem
w studzience do automatycznego pomiaru stanu wody w gérnym
stanowisku budowli (fot. B. Kierasinski)

3.3.2. Zasuwa dwudzielna z przelewem

Zasuwa dwudzielna to lekkie zamknigcie zasuwowe do pomiaru i regulacji natgZenia
przeptywu w systemach nawodnien podsigkowych (KACA, KUBRAK (red.), 2020). W urzadzeniu
tym goérna zasuwa stanowi przelew prostokatny uzywany jako regulator stanow wody w gérnym
stanowisku budowli oraz jako urzadzenie do pomiaru i regulacji przeptywu. Podniesiona dolna
zasuwa umozliwia wyptyw wody pod zasuwg. Do wyznaczenia natgezenia przeptywu wody
wykorzystuje si¢ wzory do obliczen natgzenia przeplywu przez prostokatny przelew, jak i przez
otwor pod zasuwa. Przepustowos$¢ zasuw zostala okreslona w laboratorium hydraulicznym.
Zasuwe mozna instalowa¢ na szandorowych zastawkach melioracyjnych oraz na melioracyjnych
przepustach z pigtrzeniem wody, ujmujacych wod¢ do nawodnien podsigkowych 1 na spustach
wody z nawadnianych obszarow (postgpowanie patentowe jest w toku).

3.3.3. Zasuwa dwudzielna z przelewem i nasadkami przeplywomierczymi

Zasuwa dwudzielna z przelewem 1 nasadkami (fot. 11a) stanowi lekkie zamknigcie do
pomiaru 1 regulacji nat¢zenia przeptywu w zastawkach melioracyjnych 1 przepustach
z pigtrzeniem (KACA, KUBRAK (red.) 2020). W urzadzeniu tym gorna zasuwa stanowi przelew
prostokatny (fot. 11ai 11c), uzywany jako regulator stanéw wody w goérnym stanowisku budowli
oraz jako urzadzenie do pomiaru i regulacji natg¢zenia przeptywu. W przelewie tym moze by¢
instalowany przelew trojkatny (fot. 11a). Podniesiona dolna zasuwa umozliwia wyptyw wody
pod zasuwg 1 pomiar jego nat¢zenia. W dolng zasuwe wbudowane s3 dwie nasadki
przeptywomiercze z zasuwkami (fot. 11a). Nasadki stluza do regulacji 1 pomiaru nat¢zenia
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przeptywu, gdy zasuwa dolna jest opuszczona a gorna podniesiona (przez przelew nie plynie
woda). W celu pomiaru natgzenia przeptywu przez budowle mierzone s3 manualnie albo
automatycznie glebokosci wody przed i za urzadzeniem. Istnieje mozliwo$¢ automatycznego
rejestrowania polozenia zasuw oraz liczby wydatkujacych nasadek przeptywomierczych.

W celu poprawy szczelno$ci zamknigcia stosuje si¢ opatentowane specjalne Sruby
dociskajace zasuwy do prowadnic budowli (patent 243207). Do operowania zasuwami shuzy
lekki mechanizm wyciggowy (fot. 11b). Konstrukcja zasuwy pozwala na pomiar i regulacje
natezenia przeplywu w szerokim zakresie i z duza dokladnoscia, nawet przy matej roznicy
miedzy poziomem wody gornej i wody dolne;.

= e e

Fot. 11. Zasuwa dwudzielna z przelewem i nasadkami przeptywomierczymi. a) zasuwa przed montazem
w prowadnicach przepustu z pigtrzeniem, u gory — przelew trojkatny osadzony w przelewie prostokatnym,
u dotu dwie nasadki z zasuwkami, b) zasuwa w prowadnicach przepustu z pigtrzeniem, u gory widoczny przelew
prostokatny oraz mechanizm wyciaggowy, ¢) zasuwa w prowadnicach przepustu z pigtrzeniem (fot. E. Kaca)

3.3.4. Zasuwa dwudzielna z przelewami

Zasuwa dwudzielna z przelewami sktada si¢ z zasuwy dolnej z przelewem prostokatnym
1 gormej z przelewem trojkatnym (rys.11a), zamocowanych w prowadnicach typowej szandorowej
zastawki melioracyjnej (KACA, KUBRAK (red.) 2020).

Przez odpowiednie ustawienie zasuw wzgledem siebie i dna budowli uzyskuje si¢ przeptyw
wody pod zasuwg (rys. 11b) albo przepltyw wody przez przelew prostokatny (rys. 11c¢), trapezowy
(rys. 11d) albo trojkatny (rys. 11e). Umozliwia to prowadzenie pomiardw przeptywu i jego
regulacje w duzym zakresie, nawet przy wysokich stanach wody w dolnym stanowisku budowli,
co jest typowe w przypadku nawodnien podsigkowych.
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Rys. 11. Schemat zasuwy dwudzielnej z przelewami do pomiaru i regulacji nat¢zenia przepltywu wody
(widok od strony wody gornej): a) pigtrzenie wody na poziomie NPP i brak przeptywu, b) pomiar i regulacja
przeptywu wody pod zasuwa, ¢) pomiar i regulacja przepltywu wody zasuwg goérng, przelew prostokatny,
d) pomiar i regulacja przeptywu wody zasuwg dolna, przelew trapezowy,

e) pomiar i regulacja przeptywu wody zasuwg gorna, przelew trojkatny
(zrédto: Kac4, KUBRAK (red.) 2020)

3.4. Rowy melioracyjne

Rowy melioracyjne w systemach nawodnien podsigkowych 1 systemach odwodnien petnia
zrdznicowane funkcje. W warunkach naszego kraju rowy szczegélowe odwadniajg uzytki rolne
(fot. 12.), w malym (za malym) za$ stopniu petnig funkcje nawadniajgce. Realizacja tych
funkcji zalezy od wielu czynnikéw. Do najwazniejszych naleza lokalizacja rowow, ich
charakterystyki techniczne oraz ich stan techniczny.
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Fot. 12. Roéw (kanat) nawadniajaco-odwadniajacy na obiekcie
melioracyjnym, bez mozliwos$ci pigtrzenia wody (fot. B. Kierasinski)

3.4.1. Warunki lokalizacyjne i techniczne dla rowow nawadniajaco-odwadniajgcych

Lokalizacja rowow nawadniajaco-odwadniajacych powinna wynika¢é z wymagan
techniczno-funkcjonalnych obiektu melioracyjnego, na ktorym beda wykorzystywane. Rowy
nawadniajgco-odwadniajace powinny by¢ jak najlepiej wkomponowane w uklad przestrzenny
uzytkow rolnych i krajobraz.

Technologia wykorzystana do budowy rowéw powinna zapewnia¢ ich bezpieczenstwo
i stateczno$¢, nie pomijajac przy tym ochrony przyrody i ochrony $rodowiska. Parametry
techniczne rowoéw nawadniajaco-odwadniajacych powinny umozliwi¢ ich optymalng prace
1 eksploatacj¢ pod wzgledem ekonomicznym i organizacyjnym.

Porady dotyczace warunkéw lokalizacyjnych i technicznych dla rowéw nawadniajaco-
odwadniajacych, zostaty zestawione ponizej (LIPINSKI 2015):

» Rowy nawadniajagco—odwadniajace powinny by¢ lokalizowane na uzytkach rolnych, na
ktorych wystepuja state niedobory wody w glebie, najlepiej na terenach ptaskich — bez
lokalnych zagtebien.

» Rowy nawadniajgco-odwadniajgce wykorzystuje si¢ na obiektach nawodnien podsigkowych.
Pietrzenie wody w rowach skutkuje podniesieniem si¢ poziomu wdd gruntowych, a tym
samym zwigkszonym nawodnieniem 1 uwilgotnieniem gleby. Rowy nawadniajaco-
odwadniajace po likwidacji lub obnizeniu pietrzenia, pelnig tylko funkcje rowow
odwadniajacych.

» Rowy nawadniajagco-odwadniajace powinny umozliwia¢ swobodny odptyw wod w warunkach
stanéw wody o najwiekszej czestosci wystgpowania.

» Rozstawa rowow nawadniajgco-odwadniajacych jest okreslana na podstawie wzordéw
hydraulicznych Iub normatywow 1 w praktyce miesci si¢ w granicach od 100 do 300 m.
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Mozliwe jest zwigkszenie rozstawy rowow poprzez wykorzystanie sieci drenéw miedzy
rowami, gdy obliczeniowa rozstawa jest mniejsza niz 80 m.

» Rowy nawadniajgco-odwadniajace powinny by¢ prowadzone z minimalnymi dopuszczalnymi
spadkami. Im mniejszy spadek dna koryta, tym mniej jest potrzebnych budowli pigtrzacych.

3.4.2. Przebudowa rowow odwadniajacych w rowy nawadniajaco-odwadniajace

Przeksztalcenie rowow odwadniajagcych w rowy nawadniajgco-odwadniajace sprowadza
si¢ przede wszystkim do naprawy, modernizacji i przywracania funkcjonalnosci juz
istniejagcych budowli pigtrzacych, ale moze rowniez wymaga¢ nowych budowli. Potrzeba ta
wynika przede wszystkim z parametréw technicznych rowdéw odwadniajacych, ktorych
projektowane spadki byly mozliwie najwicksze, by szybciej odprowadza¢ nadmiar wody.

W przypadku rowdéw nawadniajaco-odwadniajacych sytuacja jest odwrotna. Projektowane
spadki rowéw powinny by¢ jak najmniejsze, by pojedyncza budowla pigtrzyla wodg na jak
najdtuzszym odcinku rowu i oddziatywata na jak najwigkszy obszar. Przeksztalcenie rowow
odwadniajacych w nawadniajaco-odwadniajgce wymusza zatem potrzebe lokalizacji
dodatkowych budowli pietrzacych pomiedzy juz istniejacymi, aby row mogt magazynowac wody
powierzchniowe na jak najwigkszej dtugosci.

3.5. Walory uzytkowe i utrzymywanie urzadzen w zdatnosci i sprawnosci

Regularna konserwacja systemOow melioracyjnych oraz ich eksploatacja, zgodna
z przeznaczeniem i potrzebami uzytkownikdw, gwarantuje utrzymanie wymaganej sprawnosci
1 funkcjonalno$ci wszystkich urzadzen melioracji wodnych. Dzigki takim zabiegom mozliwe
jest przeciwdziatanie skutkom ekstremalnych zjawisk atmosferycznych (susze i1 opady
nawalne), ktore na state wpisaly si¢ w warunki klimatyczne naszego kraju. W pelni sprawny
system melioracyjny pozwala zoptymalizowa¢ warunki wilgotno$ciowe gleby oraz gwarantuje
zaspokojenie potrzeb wodnych roslin uprawnych w okresie wegetacyjnym. Ponadto umozliwia
wykonywanie prac agrotechnicznych na terenach zmeliorowanych oraz chroni gleby przed
degradacja.

Rutynowa konserwacja rowow melioracyjnych, wykonywana corocznie, obejmuje
wszystkie prace konieczne do prawidlowego funkcjonowania calego systemu melioracyjnego.
Gruntowna konserwacja obejmuje wszelkie prace niezbedne do odzyskania utraconych funkcji
w poréwnaniu z pierwotnym projektem.

3.5.1. Podstawy prawne - obowiazek utrzymywania rowow melioracyjnych

Zgodnie z art. 197 Ustawy z dnia 20 lipca 2017 r. Prawo wodne, rowy wraz z budowlami
zwigzanymi z nimi funkcjonalnie nalezg do urzadzen melioracji wodnych. Ustawa Prawo wodne
okresla konieczno$¢ prowadzenia prac konserwacyjnych i utrzymania urzadzen melioracji
wodnych w nalezytym stanie technicznym

Zgodnie z ww. Ustawg, nadzor nad utrzymywaniem urzadzen melioracji wodnych nalezy do
Panstwowego Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie, natomiast zgodnie z art. 205 Ustawy,
obowigzek utrzymania urzadzen melioracji wodnych w odpowiednim stanie, nalezy do
zainteresowanych wiascicieli gruntdow, na ktore te urzadzenia wywieraja korzystny wplyw.
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W przypadku, gdy urzadzenia te s3 objete dzialalnoscig spotki wodnej, dzialajacej na terenie
gminy lub zwigzku spotek wodnych, w ktorym jest zrzeszona spotka wodna dziatajaca na terenie
gminy, ich utrzymanie nalezy do tej spotki lub tego zwigzku spotek wodnych.

Niewywigzywanie si¢ z obowigzku utrzymywania i konserwacji urzadzen melioracji
wodnych powoduje, ze wlasciwy organ Wod Polskich ustala w drodze decyzji, proporcjonalnie
do odnoszonych korzysci przez wiascicieli gruntow, szczegotowe zakresy 1 terminy
utrzymywania i konserwacji.

Zaniechanie przez wlasciciela obowigzku utrzymywania rowdéw 1 innych urzadzen
melioracyjnych we wiasciwym stanie, jak tez utrudnianie przeplywu wody w rowach, stanowig
wykroczenie podlegajace karze grzywny, wymierzanej na zasadach i w trybie przepisow Ustawy
z dnia 24 sierpnia 2001 r. Kodeks postgpowania w sprawach o wykroczenia (Art. 155).

3.5.2. Metoda oceny stanu technicznego urzadzen melioracyjnych

W proponowanej do stosowania metodzie oceny stanu technicznego urzadzen
melioracyjnych w systemach odwodnien i nawodnien podsigkowych bierze si¢ pod uwage
cechy strukturalne tych urzadzen. Dotycza one materiatu, z ktdrego urzadzenie jest wykonane,
formy urzadzenia (ksztalt, uktad przestrzenny elementow sktadowych) badz tez zarowno
jednego jak i drugiego. Zespot cech strukturalnych (struktura) urzadzenia wyznacza catoksztatt
jego wiasciwosci techniczno-eksploatacyjnych (funkcjonalnych), okresla stopien przydatnosci
urzadzenia do petnienia funkcji w warunkach konkretnego otoczenia.

Cechy strukturalne mozna charakteryzowac za pomoca parametrow geometrycznych oraz
fatwych do oceny parametrow jako$ciowych. Wyrdznia si¢ parametry zasadnicze ktore
charakteryzuja cechy strukturalne urzadzenia istotnie wplywajace na jego wilasciwosci
funkcjonalne i parametry drugorzedne opisujace wygodg uzytkowania, fatwos$¢ obstugiwania
(konserwacji 1 napraw), estetyke itp. W momencie wprowadzenia urzadzenia do eksploatacji
warto$ci tych parametréw powinny by¢ réwne wartosciom projektowanym. Parametrom
drugorzednym przypisuje si¢ wartosci krytyczne dopuszczalne, a parametrom zasadniczym
dodatkowo warto$ci graniczne. Na ich podstawie okresla si¢ zdatno$¢ i sprawnos¢ techniczng
urzadzenia.

Zdatnos$¢ urzadzenia ocenia si¢ na podstawie wartosci parametrow zasadniczych. Gdy
warto$ci tych parametrOw przekraczaja warto$ci graniczne to urzadzenie nie jest zdatne
technicznie. Wtedy jego dalsza eksploatacja jest niemozliwa, niebezpieczna lub nieefektywna
ekonomicznie. Sprawnos$¢ urzadzenia ocenia si¢ na podstawie wartosci parametréw
drugorzednych. Gdy te przekraczajg warto$ci dopuszczalne to urzadzenie jest niesprawne
technicznie, nawet gdy jest zdatne.

W tabelach 4, 5 1 6 przedstawiono propozycje (wg: INTEREWICZ, KACA, ZAWADA, 1993)
dopuszczalnych i granicznych warto$ci parametrow zasadniczych i dopuszczalnych warto$ci
parametréw drugorzednych dla wydzielonych odcinkéw rowow 1 doprowadzalnikow,
przepustow rurowych 1 urzadzen pigtrzacych. Przyktady urzadzen i oceny ich stanu
technicznego przedstawiono na fotografiach 13 1 14.
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Tabela 4. Krytyczne warto$ci parametrow struktury do oceny stanu technicznego rowow i doprowadzalnikow

Wartosci parametrow
Nazwa parametru
dopuszczalne graniczne
PARAMETRY ZASADNICZE
Srednie splycenie lub przeglebienie:
> rowy odwadniajaco-nawadniajace 20 40
>rowy zbiorcze i doprowadzalniki 10 30
Srednia wysoko$¢ roslin na dnie
> rowy odwadniajaco-nawadniajace 20 40
>rowy zbiorcze i doprowadzalniki 10 30
Maksymalna wysoko$¢ przetamowan
> rowy odwadniajgco-nawadniajace 20 40
>rowy zbiorcze i doprowadzalniki 10 30
PARAMETRY DRUGORZEDNE

Srednia wysoko$¢ roslin na skarpach
> rowy odwadniajgco-nawadniajace 30
>rowy zbiorcze i doprowadzalniki 20

Tabela 5. Krytyczne warto$ci parametrow struktury do oceny stanu technicznego przepustéw rurowych

Nazwa elementu

Warto$ci parametréw

dopuszczalne

graniczne

PARAMETRY ZASADNICZE

Rurociag

zamulenie 10% $rednicy

zamulenie 30% $rednicy

przykrycie 50 cm

przykrycie 30 cm

kregi poprzesuwane

kregi zniszczone

dno przepustu 10 cm nad dnem rowu

dno przepustu 30 cm nad dnem rowu

Jezdnia nad rurociggiem

koleiny o giebokosci 10 cm

koleiny siggaja kregow

Przyczotki niewielkie spgkanie glebokie spegkania, wyraznie przechylone
PARAMETRY DRUGORZEDNE

Umocnienia:

> na wlocie ubytek 10% powierzchni

> na wylocie

ubytek 10% powierzchni

Podane warto$ci dopuszczalne parametrow zasadniczych nie sg wykorzystywane do oceny
zdatno$ci urzadzen. Nalezy jednak zauwazy¢, Ze po przekroczeniu ich warto$ci 1 wartosci
dopuszczalnych parametréw drugorzednych mozliwe jest uzytkowanie urzadzenia, lecz powinno
by¢ ono poddane zabiegom profilaktycznym (koszenie skarp, smarowanie, malowanie,
uzupehianie ubytkow) lub remontowi (konserwacja gruntowna, naprawa, oznakowanie).
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Tabela 6. Krytyczne warto$ci parametréw struktury do oceny stanu technicznego urzadzen pigtrzacych na
rowach odwadniajaco-nawadniajacych

Wartosci parametrow
Nazw elementu
dopuszczalne graniczne
PARAMETRY ZASADNICZE
Przyczotki niewielkie spekania glebokie spekania, wyraznie przechylone
obnizenie powierzchni gruntu za obnizenie powierzchni gruntu za
przyczotkiem 10 cm przyczétkiem 20 cm
Mechanizm wyciagowy | zdekompletowany, utrudnione uzycie zniszczony lub brak
Zasuwa uruchomienie wymaga wysitku zablokowana
skorodowana, zbutwiale deski widoczne otwory, zniszczona lub brak
uszczelnienie uszkodzone brak uszczelnienia
Prowadnice wyrazne szczeliny na styku z betonem | wyrwane lub wygiete
Ptyta denna (prog) na styku z zasuwa nieréwna, wybita zniszczona, ubytki betonu do 10 dm?
PARAMETRY DRUGORZEDNE
Umocnienia:
> na wlocie ubytek 10% powierzchni
> na wylocie ubytek 10% powierzchni
Oznakowanie budowli n%epeln’e, brak numeru, brak znakow
pigtrzen

Na fotografiach 13 1 14 przedstawiono przyktady niezdatnych (fot. 14) i zdatnych, ale
niesprawnych (fot. 13) urzadzen melioracyjnych w systemach nawodnien podsigkowych. Przy
takim stanie urzadzen (fot. 14) prowadzenie nawodnien (i odwodnien) nie bedzie mozliwe.

Fot. 13. Jaz na cieku zdatny, ale niesprawny, gdyz nie posiada zaznaczonych znakow (reperow)
granicznych pigtrzen wody (fot. L. Labedzki)
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Zasuwa stalowa w zastawce
melioracyjnej z ok. 1975 r.
Widoczna calkowicie
skorodowana dolna
krawedz zasuwy

Fot. 14. Przyktady niezdatnych urzadzen melioracyjnych w systemach nawodnien podsigkowych:
a) zakrzaczony 16w odwadniajaco-nawadniajacy, b) zastawka ze zniszczonym mechanizmem wyciaggowym
1 zniszczong zasuwa, c) skorodowana zasuwa stalowa (fot. E. Kaca)

3.5.3. Lista i harmonogram zabiegow konserwacyjnych

Odpowiedni stan rowdéw melioracyjnych zalezy od zakresu, termindw i czgstotliwosci ich
konserwacji biezacej czy gruntownej (tab. 7). Nalezy réwniez bra¢ pod uwage, ze:
» plan zabiegéw utrzymaniowych, terminy i sposoby wykonania powinny by¢ okreslane
w programie konserwacji aktualizowanym co 3-5 lat;
» planowanie prac utrzymaniowych powinno uwzglgdnia¢ roézne czynniki, tj. wybor metod
1 technik konserwacji, ktore wptywaja na zakres, harmonogram, efektywnos¢ i koszt zabiegow;
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» konserwacja urzadzen melioracyjnych powinna by¢ wykonywana na catej dtugosci rowow
melioracyjnych — szczego6lnie wazne sg odcinki ujSciowe;

» zbyt pdzne wykonywanie dziatan konserwacyjnych, majace charakter naprawy, regeneracji
lub wymiany, generuje koszt wyzszy, niz w przypadku terminowej konserwacji;

» prace konserwacyjne powinny by¢ wykonywane z wykorzystaniem sprzgtu uzywanego
w budownictwie, co pozwala zniwelowaé wysokie koszty prac r¢cznych 1 trudnoSci
w uzyskaniu ich zadowalajacej efektywnosci;

» w organizowaniu prac nalezy uwzgledni¢ specyficzne warunki klimatyczne, glebowe
1 hydrologiczne danego obszaru.

Tabela 7. Czestotliwos¢ i terminy wykonywania zabiegoéw konserwacyjnych w systemach melioracyjnych
(BRYSIEWICZ, KIERASINSKI, CZERNIEJEWSKI, 2021)

Lp. Typ zabiegu konserwacyjnego Czgstotliwos¢ i/lub termin

minimum: 2 razy/rok — wiosna i jesien
1. | Wykaszanie roslin ze skarp i dna rowu (fot. 15) (z uwzglednieniem terminow zgodnych
z wymogami $rodowiskowymi)
minimum: 1 raz/rok — pdzna wiosna
lub wczesne lato

minimum: 1 raz/rok,

2. | Usuwanie roslinno$ci wodnej i podwodnej

Czyszczenie dna rowdw odptywowych, studzienek

3. i wylotow drenarskich z namutu o.ptym.alr.ue’: 2 razy/rok: (wczesna wiosna
i/lub jesien)

Monitorowanie i umacnianie uszkodzonych

4 brzegdéw/dna rowow i kanalow w sasiedztwie stale i systematveznie

" | budowli wodno-melioracyjnych (materiaty: M y

darn/faszyna/bruk)

5. | Usuwanie wszelkich zatamowan na biezaco

6. | Usuwanie odpadéw zanieczyszczajacych rowy na biezgco

7 Naprawlanle i utrzymywanie w sprawnosci stale i systematycznie
budowli wodno-melioracyjnych
Zabezpieczanie budowli wodno-melioracyjnych:
» elementy drewniane — $rodkami . .

8. stale 1 systematycznie

impregnujacymi
» elementy metalowe — minig lub asfaltem
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- TR 2 / oA
Fot. 15. Kanat: a) przed i b) po wykonaniu gruntownych prac utrzymaniowych
(fot. B. Kierasinski)

3.5.4. Zagrozenia wynikajgce z braku utrzymania urzadzen w sprawnosci

Wieloletnie zaniedbania w konserwacji rowow melioracyjnych, przyczyniajg si¢ do utraty
sprawnosci urzadzen melioracji wodnych, a nawet calych systeméw melioracyjnych. Z czasem
skutkuja ich catkowita dewastacja i bezuzytecznoscig. Brak nadzoru oraz egzekwowania
obowigzku utrzymywania urzadzen melioracyjnych, mimo wyraznych potrzeb w tym zakresie,
przyczynia si¢ zazwyczaj do poglgbiania zaniedban w pracach utrzymaniowych
1 konserwacyjnych (KARPINSKA, BAR-MICHALCZYK, BAK, GARBOWSKI, KANECKA-GESZKE,
KIERASINSKI, 2024).

Zty stan urzadzen melioracji wodnych, uniemozliwia sprawne odprowadzanie wody
w okresach jej nadmiaru. Brak systematycznej konserwacji rowdw melioracyjnych oraz
zastawek 1 przepustozastawek, moze by¢ przyczyng lokalnych podtopien w przypadku
wystgpienia opadoéw o ekstremalnym natezeniu. Ponadto, dysfunkcyjnos$¢ urzadzen melioracji
wodnych uniemozliwia efektywne prowadzenie nawodnien podsigkowych oraz zatrzymywanie
wody 1 wykorzystywanie jej w okresach posusznych.

Zaniedbania w kwestii zabezpieczania oraz wykonywania koniecznych napraw budowli
pigtrzacych sa, dla calego systemu melioracyjnego i jego uzytkownikdéw, odczuwalne
najbardziej. Generuja najwigksze koszty finansowe, ekonomiczne oraz organizacyjne.
W przypadku systemoéw nawadniajaco-odwadniajacych utracona zostaje funkcja nawadniania,
co w okresie posusznym lub suszy rolniczej jest zjawiskiem niepozadanym i szkodliwym.

Nie mniej istotne s3g wieloletnie zaniedbania w wykaszaniu ro$linnos$ci korytowej,
prowadzace niekiedy do sytuacji skrajnych, kiedy w rowach zakorzeniajg si¢ i rozrastajg rosliny
o rozbudowanych systemach korzeniowych, krzewy, a nawet drzewa. Obecno$¢ takich roslin
moze skutkowaé rozsadzaniem saczkéw i zbieraczy przez korzenie.

Zaniechanie innych prac utrzymaniowych, szczegolnie odmulania na rowach odwadniajacych,
réwniez moze prowadzi¢ do degradacji i utraty funkcjonalnosci systemow drenarskich
wspOlpracujacych z tymi rowami. Czg§ciowo zamulone, czy wrecz zakopane pod warstwa namutu,
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wyloty drenarskie zlokalizowane w skarpach rowow blokuja grawitacyjny odptyw wody z sieci
drenarskie;.

Brak systematycznego usuwania z koryta wszelkich zatamowan, przeszkod oraz $mieci,
w warunkach normalnego uzytkowania rowéw odwadniajgcych, ma mniejsze znaczenie niz brak
odmulania czy wykaszania ros§linno$ci. Niemniej jednak, w przypadku gdy elementy te pod
wplywem swojego cigzaru stajg si¢ przeszkoda podpigtrzajacg wode, to ich oddzialywanie na
przepustowos¢ rowu jest istotne, szczegdlnie w przypadku wystgpienia opadow nawalnych.
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4. Monitoring melioracyjny: urzadzenia kontrolno-pomiarowe (7. Bolewski)

Efektywne gospodarowanie woda na obiektach melioracyjnych wymaga rozpoznania
wielkosci zasobow wody wlasnej oraz zasobow ktdre moga by¢ wprowadzone na obiekt z jego
otoczenia. Wymaga rowniez rozpoznania aktualnych warunkéw meteorologicznych i stanu
ro$linnosci. Szczegdtowe 1 kompleksowe okreslenie warunkow panujacych na takich obiektach jest
mozliwe dzigki stworzeniu i eksploatacji systemu monitoringu agro-hydro-meteorologicznego.
Taki system sktada si¢ z urzadzen kontrolno-pomiarowych (automatycznych i/lub manualnych) za
pomocy ktérych wykonuje si¢ regularne pomiary, modutéw gromadzenia i przesytania danych oraz
elementow odpowiedzialnych za ich przetwarzanie (komputery i oprogramowanie).

Celem tworzenia 1 eksploatacji systemow monitoringu na uzytkach rolnych jest
umozliwienie efektywnego zarzadzania zasobami wodnymi i1 planowania dziatah, ktore
pozwolg na zapewnienie optymalnych warunkow do rozwoju roslin. Najbardziej skutecznymi
narzedziami wspomagajacymi takie planowanie jest oprogramowanie, ktore na podstawie
danych monitoringowych symuluje zachowanie si¢ zwierciadla wod gruntowych i wilgotnos$ci
korzeniowej warstwy gleby w wydzielonych czg$ciach obiektu melioracyjnego (tzw.
obszarowych jednostkach melioracyjnych).
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Kompleksowy monitoring agro-hydro-meteorologiczny prowadzony na zmeliorowanych
obiektach obejmuje pomiary: stanu woéd gruntowych i wody w rowach melioracyjnych,
wilgotnosci gleby, natezenia przepltywu wody oraz parametrow meteorologicznych.

4.1. Monitoring stanu wod gruntowych i wody w rowach

Informacje na temat aktualnego stanu wod gruntowych i1 wody w rowach, a niekiedy
rowniez standw (ci$nien piezometrycznych) w pierwszej warstwie wodonosnej sa kluczowe do
prowadzenia gospodarki wodnej na obiekcie melioracyjnym. Pozwalaja one na okreslenie
wielko$ci zasobow wody zretencjonowanych w gruncie zmeliorowanego uzytku oraz wielu
innych parametrow uzytecznych w prowadzeniu nawodnien i odwodnien.

W celu pomiaru poziomu zwierciadta wody gruntowej na terenie uzytku rolnego (grunt
orny lub tgka) instaluje si¢ studzienki obserwacyjne w zasiggu oddziatywania nawodnien
1 odwodnien. Do pomiaru potozenia swobodnego lub napigtego zwierciadta wody w pierwszej
warstwie wodono$nej stosuje si¢ piezometry. Pomiar poziomu wody w rowie melioracyjnym
lub cieku mozna przeprowadzi¢ w studzience zainstalowanej przy jego krawedzi lub w rurze
zainstalowanej bezposrednio w dnie rowu lub cieku.

Studzienka obserwacyjna jest to orurowany rurami z PCV otwo6r wykonany w glebie do
glebokosci zalegania najnizej potozonego zwierciadta wody gruntowej (w dolinach ciekow
wodnych ok. 2 m) (rys. 12a). Studzienka stala powinna by¢ ustabilizowana na powierzchni
terenu za pomoca oczepu zelbetowego (1) z krotka rurg (0,5 m) oslonowa (2) o takiej
wewngetrznej srednicy, aby byta mozliwos$¢ swobodnego poprowadzenia w niej rury wiasciwej
(5), perforowanej na dolnym odcinku i o zamknigtym denkiem (4) (korkiem) koncu. W celu
przeciwdziatania zamulenia si¢ studzienki jej perforowang czg¢$¢ owija si¢ wiokning.
W przypadku zamulenia studzienki jej wnetrze nalezy odmuli¢ za pomoca np. szlamowki, lub
tez wyjac 1 oczysci¢ rurg perforowang 1 dokonac¢ jej ponownej instalacji. Na gruntach ornych
studzienka obserwacyjna wraz z piezometrem i ew. przyrzadem do pomiaru wilgotnosci gleby
powinny by¢ zabezpieczone przed zniszczeniem w czasie prac polowych. Zabezpieczenie
moze by¢ podobne do zabezpieczenia studni drenarskiej, w formie obudowy z kregu
betonowego $rednicy 0,6-0,8 m na powierzchni terenu.

Piezometr ma budowe podobng do budowy studzienki obserwacyjnej (rys. 12b). Sktada si¢
z kolumny rur stalowych lub z tworzywa sztucznego (9) zakonczonych filtrem (8), przez ktory
do wnetrza piezometru przedostaje si¢ woda podziemna. Filtr powinien znajdowac si¢ w gornej
czegsci (stropie) drugiego poziomu wodonosnego. Na wysokosci filtra piezometr obsypany jest
zasypka filtracyjna, a wyzej uszczelniony mieszankg bentonitowa (10).

Pomiary w studzienkach obserwacyjnych 1 w piezometrach wykonuje si¢ w sposdb
manualny $wistawka hydrogeologiczng. Pomiary w studzienkach mozna prowadzi¢ réwniez
dwumetrowg sktadang miarg z wywierconymi (wypalonymi) w odstepach co 1 cm otworkami
o $rednicy 1-2 mm. Otworki powinny by¢ wywiercone w miarce na dtugosci co najmniej 30 cm.
Miarke zanurza si¢ w studzience a wynik pomiaru oblicza z r6znicy zaglebienia konca miary
w studzience 1 liczby zalanych woda otworkdw.

Monitoring stanu wod gruntowych 1 poziomu wody w rowach melioracyjnych prowadzony
jest przy udziale obserwatoréw. Pomiar poziomu wody gruntowej wykonuje si¢ za pomoca
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tasmy, linijki glebinowej lub $wistawki (gwizdka hydrologicznego). Obecnie szeroko dostepna
alternatywa dla tradycyjnych metod pomiarowych jest zastosowanie automatycznych czujnikow
zanurzeniowych.

Widok z géry b) Widok z géry

50 R:.

Ezw.w.podz.

\J ZW.W.Zr.
i 9
warstwa stabo

brzepuszczalna

Rys. 12. Studzienka obserwacyjna (a) i piezometr (b) na tace/pastwisku: 1 — oczep zelbetowy grubosci ok. 30 cm
i $rednicy okoto 50 cm, 2 — rura ostonowa z PCV zabetonowana w oczepie, 3 — siatka zbrojenia, 4 — denko,
5 —rura PCV $rednicy min. 5 cm i dlugosci 200 cm, w dolnej cze$ci na 2/3 dtugosci perforowana i owinigta
geowlokning (np. ogrodnicza) przytwierdzong do rury (sznurkiem, ponczocha), 6 — swiadek wysokosci do 2 m,
a jednoczes$nie zatyczka otworu studzienki/piezometru, 7 — rura podfiltrowa & =110 mm, 8 — filtr @ =110 mm
i dlugosci min. 50 cm, 9 — rura nadfiltrowa @ =110 mm, 10 — uszczelnienie mieszanka bentonitowa ($lad po
rurach @ 6,5”). Ry — rzedna kryzy studzienki/piezometru; wymiary na rysunku podano w cm (opr. E. Kaca)

Przed instalacjg systemu pomiarowego wskazane jest wstgpne rozpoznanie przecig¢tnego
poziomu zalegania zwierciadta wody gruntowej. Umozliwi to dobor dtugosci rur piezometrycznych.
Pierwszy etap instalacji systemu pomiarowego polega na wywierceniu otworéw w gruncie. Ich
Srednica i gleboko$¢ powinny pozwoli¢ na wprowadzenie rur piezometrycznych. W praktyce
pomiarowej stosuje si¢ najczgsciej rury wykonane z PCV (fot. 16.). W dolnej cze$ci sa one
perforowane i dodatkowo owinigte geowldkning (np. ogrodnicza) o zdolnosci filtracyjnej. Na
zainstalowang rur¢ montuje si¢ element umozliwiajacy jej zamknigcie za pomocg nakretki (lub
zatyczki). Po instalacji rury w otworze nalezy okresli¢ rzedng kryzy (gornej krawedzi studzienki
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stanowigcej punkt odniesienia). Nastepnie w tak przygotowanej studzience instaluje si¢
automatyczny czujnik do pomiaru potozenia lustra wody gruntowej. Czujnik wprowadza si¢ na
zadang gleboko$¢ ponizej lustra wody w studzience. Potozenie czujnika w studzience powinno
gwarantowac stale zanurzenie czujnika w wodzie. Czujnik poziomu wody podwiesza si¢ do
specjalnego pierscienia znajdujacego si¢ w gornej czesci studzienki lub bezposrednio do zatyczki
studzienki. Do tego celu stosuje si¢ kabel bezposredniego odczytu danych lub cienkg linke stalowa.

Fot. 16. Rura z tworzywa sztucznego z zainstalowanym czujnikiem poziomu wody
w cieku znajdujaca si¢ przy budowli pigtrzacej (fot. E. Bolewski)

Aktualnie dostepnych jest wiele modeli zanurzeniowych czujnikoéw poziomu wody (przyktad
na fot. 17). Sa one zasilane wbudowanymi przez producentéw bateriami, ktore gwarantuja ciagta
prace urzadzen nawet do dziesigciu lat. Okreslenie poziomu lustra wody odbywa si¢ na podstawie
pomiaru ci$nienia wywieranego przez shup wody nad urzadzeniem. Dokladno$¢ pomiaréw
deklarowana przez producentow urzadzen siega +/- 0,5 cm. Urzadzenia te posiadajag wbudowane
rejestratory danych. W zalezno$ci od modelu urzadzenia, odczyt danych odbywa sie przez wyjecie
czujnika ze studzienki 1 podiaczenie go do czytnika optycznego potaczonego z komputerem lub
poprzez podigczenie koncowki kabla, na ktérym jest podwieszony czujnik, do komputera (za
pomoca specjalnej przelotki). W sktad zestawu pomiarowego wchodzi rowniez czujnik ci$nienia
atmosferycznego, ktory pozwala na p6zniejsza kompensacje barometryczng wynikow uzyskanych
z czujnikow znajdujacych sie¢ w studzienkach. Czujnik ci$nienia atmosferycznego powinien
znajdowac si¢ na obiekcie melioracyjnym lub w jego bezposrednim sgsiedztwie. Niektore modele
czujnikoéw dostgpnych na rynku maja mozliwo$¢ wspolpracy z modutami transmisji danych. Dane
przesylane sg na serwer lub na e-mail uzytkownika. Odczyt danych powinien odbywac sie
regularnie (np. do celow operacyjnego planowania nawodnien/odwodnien dane odczytuje si¢
co siedem dni). Kompensacja barometryczna i przeliczenie warto$ci ci$nienia z czujnika
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zanurzeniowego na wartosci glebokosci do lustra wody wykonywana jest za pomoca
oprogramowania dostarczonego razem z urzadzeniem.

Fot. 17. Zanurzeniowy czujnik poziomu wody
wraz z kablem bezposredniego odczytu danych
pomiarowych (fot. E. Bolewski)

Wskazane jest rowniez okresowe prowadzenie manualnych pomiaréw poziomu wody
w studzienkach w celu kontroli wskazan urzadzen automatycznych.
Ceny przyktadowych urzadzen do pomiaru i rejestracji poziomu wody wynosza orientacyjnie
(2025 1.):
a) rejestrator poziomu i temperatury wody do glebokosci 9 m (rejestrator moze réwniez
mierzy¢ ci$nienie atmosferyczne): 1500-2500 zi,
b) rejestrator poziomu wody do glebokosci 30 m (rejestrator moze rdéwniez mierzy¢
ci$nienie atmosferyczne): 2500-3000 zt,
c¢) kabel bezposredniego odczytu danych ze ztagczem optycznym 400-600 zi.

4.2. Monitoring wilgotnosci gleby

Informacje na temat aktualnego uwilgotnienia gleby sa kluczowe do prowadzenia
gospodarki wodnej na obiekcie melioracyjnym. Dzigki nim mozna okres$li¢ aktualng ilo$¢ wody
dostepnej dla roslin, ewentualng ilos¢ wody jaka nalezy uzupeli¢ w glebie, badz czy
wilgotnos$¢ gleby wymaga zmniejszenia.

Do praktycznych celow wilgotno$¢ gleby mozna szacowaé organoleptycznie, przez
obserwacj¢ gleby w czasie jej ugniatania w dloni 1 przez obserwacje kondycji roslin. Punkty
pomiaru wilgotnos$ci gleby powinny by¢ zlokalizowane w kilku miejscach na kwaterze. Jeden
z punktéw powinien by¢ w poblizu studzienki obserwacyjnej. W typowaniu lokalizacji tych
punktoéw moga by¢ uzyteczne zdjecia lotnicze lub satelitarne.

Obecnie dostepne sa metody pozwalajace na szybkie uzyskanie informacji na temat
wilgotnosci gleby 1 nie wymagajace poboru prob gleby 1 pracochlonnych analiz
laboratoryjnych. Do pomiaru wilgotnos$ci gleby stosowane sa najczesciej sondy lub czujniki
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wykorzystujace zalezno$ci pomi¢dzy parametrami rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej
w osrodku glebowym a wilgotnoscig gleby. Gléwne metody to metoda reflektometrii
w domenie czasu TDR (ang. Time Domain Reflectometry) i metoda reflektometrii w domenie
czestotliwosci FDR (ang. Frequency Domain Reflectometry). Inne metody, polegajace na
wykorzystaniu tych zaleznosci, to metoda ADR (Reflektometria Domenowo-Amplitudowa)
oraz metoda TDT (Time Domain Transmission). Zastosowanie znajduja réwniez tansze
urzadzenia oparte na pomiarze opornosci elektrycznej gleby (tzw. rezystancyjne). Urzadzenia
te charakteryzuja si¢ jednak mniejsza doktadnos$cia i duzo mniejsza trwatoscia.

Do pomiaru wilgotno$ci gleby mozna tez zastosowac urzadzenia przeno$ne lub zainstalowane
na stale w glebie (na wybranych glebokosciach). Urzadzenia przeno$ne (fot. 18) wymagaja
zaangazowania personelu, ktéry powinien przyjezdza¢ na obiekt i dokonywaé regularnych
pomiaréw w okre$lonych punktach pomiarowych. Takie pomiary wymagaja kazdorazowo
wykonania odkrywki glebowej w celu okreslenia wilgotno$ci w profilu glebowym. Najbardziej
rozpowszechnione sg zestawy pomiarowe sktadajace si¢ z sondy i czytnika.

Fot. 18. Przenos$ny zestaw do
pomiaru wilgotnosci gleby
(sonda wilgotnosci i czytnik)
(fot. E. Bolewski)

Niektére modele czytnikow maja mozliwosc¢ rejestracji wynikow pomiardw. Pomiar polega
na wprowadzeniu pretow pomiarowych sondy wilgotnosci w $cianke odkrywki glebowej (na
wybranych glebokosciach, np. 10 cm, 20 cm, 30 cm). Wskazane jest kilkukrotne powtorzenie
pomiaru i obliczenie $redniej warto$ci wilgotnosci dla danej glebokosci. Na rynku dostepne sa
przenosne zestawy pomiarowe, ktore sktadaja sie z sondy profilowe;j i czytnika oraz dodatkowo
zestawu rur (wykonanych z tworzywa sztucznego) umieszczanych na state w glebie. Pomiar
polega na wprowadzeniu przeno$nej sondy profilowej do rury i uruchomieniu czytnika. W ten
sposob uzyskuje si¢ wartosci wilgotnosci gleby na poszczegdlnych gtebokosciach (np. 10, 20,
30, 40, 50 cm). Nastepnie sonda jest wyciggana z rury i osoba wykonujaca pomiar moze przenies¢
si¢ na inny punkt pomiarowy.

W przypadku zarzadzania zasobami wodnymi i planowania dzialan nawodnieniowych/
/odwodnieniowych w trybie operacyjnym, najlepszym rozwigzaniem jest zastosowanie urzadzen
automatycznych zainstalowanych na stale w glebie. Ich zastosowanie pozwala na zmniejszenie
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obcigzenia personelu zaangazowanego w pomiary i ogranicza czasochtonno$¢ prac w ramach
prowadzenia monitoringu. Urzadzenia automatyczne umozliwiaja prowadzenie regularnych
pomiarow ze znacznie mniejszym krokiem czasowym (np. kilka razy na dobg), a wykonywanie
pomiaréw nie wymaga wielokrotnego naruszania gleby.

Na rynku dostepne s3 dwa gléwne rodzaje automatycznych zestawdéw do pomiaru
wilgotnosci gleby. Pierwszym rodzajem jest zestaw sktadajacy si¢ z czujnikow (najczesciej kilku)
i rejestratora danych. Czujniki posiadaja prety pomiarowe (fot. 19.), ktére wprowadza si¢ na state
w $cianke odkrywki glebowej. Nastepnie odkrywke zakopuje si¢. Glebokosci na ktore
wprowadza si¢ czujniki zaleza od migzszosci gleby i1 od glebokosci systeméw korzeniowych
roslin (glebokosci instalacji czujnikow moga by¢ modyfikowane stosownie do potrzeb
uzytkownikéw oraz w przypadku zmiany uprawianej rosliny na monitorowanym uzytku).
Rejestrator danych do ktorego podtaczone sa czujniki umieszcza si¢ powyzej powierzchni gleby,
niekiedy umieszcza si¢ go w dodatkowej obudowie (np. w postaci rury z PCV, zamykanej od
gory specjalng pokrywa). Drugim z dostgpnych rozwigzan jest zestaw skladajacy si¢ z sondy
profilowej 1 rejestratora danych (fot. 20 i 21). Dobor dlugosci sondy zalezny jest od potrzeb
uzytkownikéw. Instalacja zestawu polega na wywierceniu w glebie otworu, ktdrego Srednica
i gleboko$¢ odpowiadaja wymiarom sondy. Nastepnie =zainstalowang sonde 1taczy sie
z rejestratorem. Podobnie jak w pierwszym rozwigzaniu rejestrator mozna umiesci¢ w dodatkowej
obudowie. Istnieje mozliwos¢ zastosowania rejestratorow wyposazonych w moduly transmisji
danych. Dzi¢ki temu dane pomiarowe s3 przesylane automatycznie na serwer i s dostepne zdalnie.
Ich zastosowanie pozwala na ograniczenie liczby wyjazdéw na obiekt objety monitoringiem (nie
ma potrzeby bezposredniego podlaczania komputera do rejestratora aby pozyska¢ dane
pomiarowe). Dostepne na rynku rejestratory majg mozliwos¢ konfiguracji czgstotliwo$ci pomiarow
1 wysylki danych na serwer.

Fot. 19. Czujnik wilgotnosci Fot. 20. Sonda profilowa wilgotnosci
przed instalacjg w glebie (fot. E. Bolewski)
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Fot. 21. Rejestrator danych wilgotnosci gleby z mozliwoscia zdalnego
przesytu danych, zamknigty w kroploszczelnej obudowie (fot. E. Bolewski)

Ceny przykladowych zestawdw pomiarowych wynosza orientacyjnie (2025 rok):

a) Przenos$ny zestaw do pomiaru wilgotnosci gleby, ktory sktada si¢ z sondy i czytnika
danych: 4-5 tys. zt.

b) Czujniki (4 szt.) wilgotnosci gleby wraz z rejestratorem danych zasilanym energia
stoneczng i z mozliwoscig zdalnej transmisji danych: 6-8 tys. zt. W ceng najczesciej wlicza si¢
roczny abonament na przesytanie danych i dostgp do serwera.

¢) Czujniki pomiaru wilgotnosci i temperatury wraz z rejestratorem danych (pomiar na
dwoch wybranych glebokosciach): 6 tys. zi.

d) Sonda profilowa (pomiar wilgotnos$ci gleby na kilku poziomach: np. 10, 20, 30, 501 100
cm) z rejestratorem danych i modemem: 8—15 tys. zt. W cene wlicza si¢ roczny abonament na
przesylanie danych i dostep do serwera.

Uzyskane dzieki systemowi monitoringu dane dotyczace wilgotnosci gleby w wybranych
punktach moga by¢ zastosowane jako dane wejsciowe do oprogramowania shuzacego do
operacyjnego sterowania nawodnien podsigkowych i1 odwodnien. Mozna je réwniez
zastosowac¢ do kalibracji 1 walidacji oprogramowania stosowanego w symulacjach proceséw
ruchu wody na uzytkach rolnych.

4.3. Monitoring meteorologiczny

Informacje na temat warunkéw pogodowych sa niezbedne do skutecznego zarzadzania
zasobami wody na obiekcie melioracyjnym. Warunki te odgrywajg istotng role w ksztattowaniu
si¢ bilansu wodnego uzytkdw rolnych i tempa rozwoju roslin.

Ze wzgledu na zmienno$¢ przestrzenng parametrow meteorologicznych (szczego6lnie sum
opadow) nie zawsze mozliwe jest uzyskanie wynikdw z istniejacych sieci pomiarowych (np.

— 164 —



Czes¢ 11 - Systemy odwodnien i nawodnien grawitacyjnych ......

IMGW), ktore dobrze oddajg warunki panujace na obiekcie melioracyjnym. W przypadku braku
stacji meteorologicznej zlokalizowanej w poblizu interesujacego nas obiektu melioracyjnego (np.
Ww tej samej gminie), wskazana jest instalacja stacji meteorologicznej (fot. 22) na terenie obiektu
lub w jego bezposrednim sgsiedztwie.

Obecnie istnieje szeroki wybdr stacji automatycznych, w tym mozliwos¢ doboru
odpowiednich jej elementdéw. Stacje tego typu wymagaja najczgsciej tylko okresowych wizyt
kontrolno-konserwacyjnych (np. sprawdzenie czystosci czujnikoéw promieniowania stonecznego,
czyszczenie wlotu deszczomierza). Dostgpne na rynku stacje meteorologiczne posiadaja wydajne
ogniwa stoneczne, ktdére umozliwiajg poprawna ich prace nawet w warunkach zimowych.

Stacje nalezy zlokalizowa¢ na otwartej, réwniej powierzchni, pokrytej krotka trawa.
Miejsce instalacji stacji powinno by¢ z dala od budynkoéw, drzew, zbiornikéw wodnych
1 innych obiektow, ktore moga wywierac¢ bezposredni wptyw na wyniki pomiarow.

Stacja meteorologiczna powinna zawiera¢ nast¢pujace przyrzady pomiarowe: anemometr
(predko$¢ wiatru), termometr (temperatura powietrza), higrometr (wilgotno$¢ wzgledna
powietrza), pyranometr (strumien energii stonecznej), deszczomierz (suma opadu
atmosferycznego). Anemometr, termometr, higrometr i pyranometr powinny by¢ zainstalowane
na wys. 2 m nad poziomem gruntu, natomiast powierzchnia odbiorcza deszczomierza powinna
znajdowac si¢ na wysokosci 1 m. Wymienione wyzej przyrzady podiaczone sa do rejestratora
danych, z ktérego mozna pobra¢ dane za pomocg kabla bezposredniego odczytu. Istnieje rowniez
mozliwo$¢ zastosowania modutu pozwalajacego na zdalng transmisj¢ danych pomiarowych.

Standardowo rejestracji podlegaja $rednie godzinne wartosci predkosci wiatru,
temperatury powietrza, wilgotnosci powietrza, promieniowania stonecznego oraz godzinne
sumy opaddéw atmosferycznych. Taka czestotliwo$¢ pomiardw jest wystarczajaca do
wiekszosci potrzeb uzytkownikow stacji. Czestotliwos¢ rejestracji danych moze by¢ zmieniana
w zaleznosci od aktualnych wymagan uzytkownikow.

Ceny przyktadowych automatycznych stacji meteorologicznych sg bardzo zréznicowane
1 orientacyjnie wynoszg (2025 rok):

a) Stacja meteorologiczna z funkcjg transmisji danych, wyposazona w termometr,
higrometr, anemometr 1 deszczomierz (zasilanie stanowi bateria stoneczna): 4-5 tys. zl;

b) Stacja meteorologiczna z funkcja transmisji danych, wyposazona w termometr,
higrometr, anemometr, czujnik promieniowania stonecznego i deszczomierz (zasilanie stanowi
bateria sloneczna): 5-6 tys. zl;

c) Stacja meteorologiczna z wydajnym panelem stonecznym, bateria podtrzymujaca
iwbudowanym modutem GSM. Wyposazona w termometr, higrometr, anemometr
ultradzwigkowy, czujnik promieniowania stonecznego, deszczomierz oraz barometr, opcjonalnie
w inne czujniki (np. wilgotnosci gleby). Czujniki s3 indywidualnie kalibrowane, aby zapewni¢
bardzo wysokg doktadno$¢ pomiarow. Wytrzymata konstrukcja mechaniczna stacji, dostosowana
jest do pracy w trudnych warunkach: 16-22 tys. zt.
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Fot. 22. Automatyczna stacja meteorologiczna zlokalizowana w poblizu obiektu drenarskiego Kolonia
Bodzanowska (fot. E. Bolewski)

Uzyskane wyniki monitoringu meteorologicznego moga by¢ zastosowane jako dane
wejsciowe do oprogramowania stuzacego do operacyjnego planowania nawodnien
podsigkowych i odwodnien, w szczegdlnosci do obliczania wielkos$ci ewapotranspiracji na
interesujacym nas uzytku rolnym. Aktualne dane meteorologiczne w polaczeniu z prognozami
pogody moga postuzy¢ w planowaniu prac agrotechnicznych w gospodarstwie oraz m.in. do
oceny mozliwos$ci wystapienia chorob roslin.

4.4. Monitoring nat¢zenia przeplywu wody

Wiedza o wielko$ci natezenia przeplywu wody doplywajacej do i odptywajacej z obiektu
melioracyjnego jest kluczowa do prowadzenia operacyjnego planowania nawodnien i odwodnien.
Monitoring przeptywu natgzenia wody w wybranych punktach (cieki bedace Zrodlem wody do
nawodnien, wpusty, upusty, wezly) pozwala na uzyskanie danych charakteryzujacych warunki
poczatkowe do obliczen bilansu wodnego oraz do przygotowywania prognoz hydrologicznych.

W praktyce mozliwe sg pomiary wykonywane na istniejacych budowlach pietrzacych. Po
niewielkiej adaptacji tych budowli, instaluje si¢ specjalne urzadzenia pomiarowe 1 regulacyjne.
Sa to ruchome zestawy przelewow, koryta i nasadki pomiarowe. Jest to tzw. metoda hydrauliczna
pomiaru natezenia przeptywu. Zestaw przelewow zostat opisany w rozdziale 3.
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Mozna réwniez wykonywaé pomiary metodami hydrometrycznymi poprzez pomiar pola
powierzchni przekroju czynnego cieku i predkosci pltynacej w nim wody. Wtedy natezenie
przeptywu jest iloczynem tych dwoch wielkosci.

Pomiary predkosci przeptywu wody wykonuje si¢ w wybranych przekrojach
hydrometrycznych na ciekach, doprowadzalnikach 1 rowach melioracyjnych. Najczesciej
stosowanymi do tego celu przyrzadami sg tzw. mtynki hydrometryczne. Mtynki hydrometryczne
pozwalaja na punktowy pomiar predkosci przeptywu. Pomiar wymaga najczesciej udzialu dwoch
0sob. Jedna z nich utrzymuje mtynek w danym punkcie pionu hydrometrycznego, za$ druga
prowadzi odczyt wynikodw. Uzyskane wartosci predkosci przeptywu w okreslonych pionach
hydrometrycznych sg podstawa do obliczenia natezenia przeptywu wody (m?/s) w catym przekroju
koryta.

Na rynku dostgpne sa dwa podstawowe rodzaje mtynkéw hydrometrycznych. Pierwszym
rodzajem sg mtynki wirnikowe (mechaniczne). Dobér modelu urzadzenia i Srednica wirnika zalezy
od wielkos$ci cieku na ktérym planuje si¢ pomiary. Zestaw pomiarowy sktada si¢ z miynka
mocowanego do stalowej nierdzewnej tyczki oraz czytnika obrotow wirnika. Pomiar predkosci
przeptywu polega na zliczeniu ilo$ci obrotow wirnika w okreslonym czasie. Nastepnie stosuje si¢
specjalne réwnanie dedykowane do konkretnego modelu mlynka i zastosowanego wirnika.
Niektore drozsze modele mtynkéw wirnikowych obliczaja predko$¢ przeptywu automatyczne
1 prezentuja jej warto$¢ na wyswietlaczu. Oferuja rowniez mozliwos¢ zapisu wynikow pomiaréw
w pamigci. Drugim rodzajem urzadzen sa miynki elektromagnetyczne. Nie posiadaja one
ruchomych elementéw. Zestaw pomiarowy sklada si¢ z sensora mocowanego do stalowej
nierdzewnej tyczki oraz czytnika z funkcja rejestracji danych. Ptaski sensor pomiarowy pozwala
na pomiar pr¢dko$ci w mniejszej objetosci cieczy. Dzigki temu, mozliwy jest pomiar w ptytszych
ciekach niz tradycyjnymi mtynkami wirnikowymi. Urzadzenia tego rodzaju mierza predkos¢
przeptywu z wieksza dokladnoscia 1 sg bardziej czule na jego zmiany niz mtynki mechaniczne.
Niewatpliwg zaletg tego rodzaju urzadzen jest mozliwo$¢ bezposredniego odczytu predkosci
przeptywu z ekranu wyswietlacza.

W  monitoringu natgzenia przeptywu wody znajdujg zastosowanie urzadzenia
automatyczne, ktore montuje si¢ na state w wybranych czgsciach obiektow melioracyjnych.
Przykltadem takich urzadzen sa ultradzwickowe sensory predkosci przeplywu wody,
wykorzystujace efekt Dopplera. Urzadzenia tego rodzaju montowane sa najczesciej w waskich
betonowych korytach, rurach odptywowych lub betonowych wlotach/wylotach w obrebie
systemOéw melioracyjnych. Moga by¢ to np. wyloty wod z sieci drenarskiej do rowow
odptywowych. Zestaw pomiarowy sklada si¢ z czujnika pomiaru predkosci wody, modutu
zasilajagcego oraz modutu rejestrujgcego 1 przetwarzajacego dane.

Pojedynczy sensor mierzy S$rednig predkos¢ strumienia cieczy w catym wybranym
przekroju poprzecznym. Zaleta tej metody pomiaru jest wiec brak koniecznosci montazu wielu
czujnikéw w badanym przekroju. Powierzchni¢ przekroju poprzecznego okresla si¢ poprzez
pomiar glebokos$ci strumienia za pomocg integralnego czujnika ci$nienia. Przy wprowadzeniu
odpowiednich parametrow charakteryzujacych badany przekrdj mozliwe jest automatyczne
uzyskanie warto$ci nat¢zenia przeptywu wody. Istnieje rowniez mozliwo$¢ wspotpracy takich
zestawOdw pomiarowych z urzadzeniami do automatycznego poboru prob wody. Zestaw
pomiarowy pozwala na podglad biezacych wartosci predkosci przeptywu, natgzenia przeptywu
1 stanu wody.
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W wyniku wielokrotnych pomiaréw nat¢zenia przeplywu wody oraz jej stanu mozna
opracowaé zalezno$¢ migdzy tymi wielko$ciami. Zalezno$¢ ta nazywa si¢ krzywa nat¢zenia
przeptywu (dawniej krzywa konsumcyjna). Na podstawie tej zaleznos$ci, znajac stan wody
w cieku, mozna oszacowac natezenie przeptywu ptynacej w nim wody.

5. Gleboznawstwo melioracyjne trwalych uzytkow zielonych (£. Kaca)

Do czynnikow warunkujacych skutecznos¢ gospodarowania woda (skutecznosé regulacji
stosunkéw powietrzno-wodnych gleb) na zmeliorowanych trwatych uzytkach zielonych (TUZ)
zalicza si¢ whasciwosci fizyko-wodne gleb tych uzytkow. Na ich podstawie mozna ustali¢
charakterystyczne gtebokosci zwierciadla wody gruntowej pod powierzchnig terenu nazywane
normami odwodnien, retencj¢ uzyteczng gleb, dawki nawodnieniowe (polewowe),
zapotrzebowanie na wod¢ do nawodnien itp.

Zasady regulacji stosunkow powietrzno-wodnych gleb mozna opracowaé¢ w oparciu
o wiedzg z fizyki wody glebowej. W tym przypadku wykorzystuje si¢ charakterystyki fizyczno-
wodne (krzywe pF), krzywe przewodnictwa wodnego itp.) oraz modelowanie matematyczne.
Bardziej praktyczne i dobrze opracowane sg rowniez gleboznawcze procedury postgpowania,
prowadzace najpierw do ustalenia rodzaju danej gleby i jej przynaleznosci do okreslonego
kompleksu wilgotnosciowo-glebowego oraz typu zasilania jej w wode, anastgpnie do
przypisania glebie takich szczegétowych zasad regulacji stosunkéw wodnych, w tym
dopuszczalnych glebokosci odwadniania (tzw. norm odwodnienia), ktére powinny by¢
stosowane w danym kompleksie czy siedlisku. Metody gleboznawcze stosuje si¢ do gleb pod
trwatymi uzytkami zielonymi, w szczego6lnosci za§ do gleb hydrogenicznych, tj. gleb
bagiennych mutowych 1 torfowych oraz gleb pobagiennych murszowych 1 murszowatych.
Mozna je rdwniez stosowac¢ do gleb semihydrogenicznych, w szczegdlnosci do czarnych ziem
oraz do gleb naplywowych, w szczegdlnosci aluwialnych (mad rzecznych). W dalszej czesci
gleby semihydrogeniczne bedziemy zalicza¢ do gleb hydrogenicznych, a wigc do gleb ktorych
proces glebotworczy byt silnie ksztattowany przez wodg.

5.1. Rodzaje gleb trwalych uzytkéw zielonych

Od 2019 r. obowigzuje szoste wydanie systematyki gleb Polski wedlug Polskiego
Towarzystwa Gleboznawczego. Systematyka ta ma hierarchiczng budowe dla jednostek na
wyzszym poziomie podziatu (rzgdy, typy 1 podtypy), za$ niehierarchiczng na nizszym poziomie
podziatu (odmiany, rodzaje 1 gatunki). Jednostkg klasyfikacyjna gleb obejmujaca gleby o takim
samym uktadzie poziomdéw glebowych 1 zblizonych wtasciwosciach fizycznych, chemicznych
1 biologicznych jest typ gleby.

Gleboznawstwo melioracyjne dotyczy rodzajow gleb hydrogenicznych (glejowych,
bagiennych, murszowych, czarnych ziem i gleb naptywowych - mad) i zostato wprowadzone m.
in. w celu okres§lania zasad regulacji stosunkéw wodnych gleb, w tym wyznaczenia norm
odwodnien. Podstawe tego gleboznawstwa stanowig wieloletnie 1 kompleksowe wyniki badan gleb
hydrogenicznych prowadzone w latach sze§édziesiatych i siedemdziesigtych ubieglego stulecia
w Instytucie Melioracji i Uzytkow Zielonych w Falentach (IMUZ). Zgodnie z tymi wynikami
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okreslanie rodzaju gleby oraz zasad regulacji stosunkdw wodnych rozpatrywanej gleby rozpoczyna
si¢ od opisu diagnostycznego warstw jej profilu glebowego (OKRUSZKO, 1994):

— warstwy korzeniowej (K) o migzszosci 0-30 cm,

— pierwszej warstwy podscielajacej (T1) o migzszosci 30-80 cm oraz

— drugiej warstwy podscielajacej (T2) o migzszosci 80—130 cm.

W warstwie korzeniowej okresla si¢ zachodzacy proces glebotworczy, rodzaj utworu
glebowego (materialu macierzystego) oraz stopien zaawansowania procesu glebotworczego.

Ze wzgledu na zachodzacy proces wyroznia si¢ gleby glejowe oznaczone symbolem G,
bagienne — P, murszowe — M, czarne ziemie - D oraz gleby naptywowe, gtownie mady — F.

Utworem glebowym, czyli materialem macierzystym ktéry charakteryzuje si¢ cechami

1 wlasciwosciami zwigzanymi z litogeneza (a nie z procesem glebotwdrczym - pedogeneza),

gleb hydrogenicznych wg OKRUSZKI (1994) moze by¢:

- utwor prochnicowy (i), silnie zhumifikowany, zawierajacy do 10% humusu. Powstaje
w podmokliskach,

- utwor torfiasty (e), zawierajacy 10-20% humusu i $ladowe ilo$ci roslinnego witdkna. Powstaje
w podmokliskach,

— utwor torfowy (t), zawierajacy 5-95% widkna roslinnego i humus. Moga by¢ domieszki
mineralne mutowe i CaCOs. Powstaje w siedliskach torfowych,

— utwor mutowy (m), zawierajacy zwykle humus otoczony przez drobng (koloidalng) zawiesing,
tworzacy kompleks organiczno-mineralny (20-60%), moga by¢ wstawki mineralnego mutu
o r6znej granulometrii, mozliwy jest dodatek CaCOs. Powstaje w mutowiskach,

— utwor gytiowy (gy), zawierajacy detrytus wodnego pochodzenia, CaCOs, dodatki
mineralnych resztek (mut) zwykle o bardzo drobnym uziarnieniu (frakcja gliny). Powstaje
na dnie ptytkich jezior,

— utwor namutowy (nm) jako materia mulowa osadzana przez wode, o r6znej granulometrii,
zawierajacy do 20% humusu. Powstaje w stanowiskach aluwialnych (namuliskach).

Proces tworzenia utwor6w moze by¢ bardzo ztozony. W jego wyniku moga powstawac nie
tylko w/w utwory jednorodne (wtasciwe) lecz rOwniez utwory niejednorodne mieszane albo

warstwowane (tab. 9).

Tabela 9. Rodzaje utworéw torfowych i mutowych z uwzglednieniem domieszki innych utworéw glebowych
(OKRUSZKO, 1994)

Niejednorodne
Jednorodne (wiasciwe) -
mieszane warstwowane
Nazwa symbol nazwa symbol nazwa symbol
Torfy t torfy: torfy:
- zamulone tz - torfowo-mutowe tm
- namulone tn - torfowo-namulone tnm
- zagytnione tg - torfowo-gytiowe tgy
Muty m muty: muly:
- namulone mn - mulowo-namutowe mnm
- zagytione mg - mutowo-gytiowe mgy
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Dla gleb bagiennych i murszowych stopien (stadium) zaawansowania procesu glebowego
(zabagnienie, murszenie) okresla si¢ w skali trzystopniowej (I — niski, II — $redni, III — wysoki
(im wyzszy stopien tym wyzsze stadium zaawansowania procesu).

W warstwie podScielajacej T1 1 T2 gleb torfowych oznacza si¢ stopien rozktadu torfu
oraz jego strukturg. Wyrdznia si¢ torf:

—  wloknisty (a) — z przewagg torfu stabo roztozonego R1. Przy wyciskaniu torfu w dioni
wydziela si¢ woda czysta, bezbarwna albo lekko zottawa albo brunatnoszara, m¢tna
a torf nie przechodzi migedzy palcami,

— mozaikowy (b) — z przewagg torfu $rednio roztozonego R2. W torfie struktura roslinna
jest niewyrazna, wyciska si¢ migdzy palcami do 1/3 masy torfu,

— amorficzny (¢) - z przewagg torfu silnie roztozonego R3. W torfie struktura roslinna jest
niewyrazna lub jej brak, wyciska si¢ miedzy palcami co najmniej 1/2 masy torfu.

W glebach gytiowych dominujacy rodzaj utworu wynika z rodzaju gytii, okreslonego
zawarto$cig w niej detrytusu, weglanu wapnia i czg$ci ilastych. Warstwe okresla si¢ jako
gytiowg organiczng (h), mineralno-organiczng (k) lub mineralng (c).

Warstwy z utwordéw torfowo-namutowych i torfiastych, zasobnych w cze$ci mineralne
o bardzo zblizonych wtasciwosciach okres$la si¢ symbolem e.

Jezeli warstwa murszu zalega bezposrednio na utworze mineralnym to nie identyfikuje si¢
utworu macierzystego w poziomie K. Fakt ten oznacza si¢ symbolem r, dajac symbol Mr temu
poziomowi. Sa to gleby mineralno-murszowe.

W glebach z utworéw mineralnych (czarnych ziem — D, mad — F) oraz z utwordéw
mineralno-organicznych (mineralno-murszowych) — Mm, murszowatych wilasciwych — Me
rodzaj utworu podscielajacego okresla si¢ na podstawie sktadu granulometrycznego. Wydziela
si¢ cztery podstawowe rodzaje utworéw mineralnych z odpowiednimi symbolami:

— Dbardzo lekkie (1), np. piasek luzny (pl), piasek stabo gliniasty (psg),

— lekkie (2), np. piasek gliniasty lekki (pgl), piasek gliniasty mocny (pgm),
— $rednie (3), np. glina lekka (gl), glina $rednia (gs), pyt zwykty (ptz),

— ciezkie (4), np. pyt ilasty (ph), glina ciezka (gc), it (i).

Informacje uzyskane z catego profilu sa kodowane za pomoca odpowiednich symboli, np.
Mtllbc, Mm33, Mel2, Mtmltm1, F33, D33 (rys. 13). Dwa koncowe symbole informuja
o charakterze warstw podscielajacych T1 1 T2. Przyktadowo zapis bc oznacza, ze w warstwie
T1, tj. na glgbokosci od 30 do 80 cm przewaza 1 decyduje o wiasciwosciach gleby torf
mozaikowy ($rednio roztozony), glebiej, tj. w warstwie T2 (od 80 do 130 cm) — torf amorficzny
(silnie roztozony). Zapis 33 informuje, ze obie warstwy podscielajace (T1 1 T2) sg zbudowane
z utworéw mineralnych $rednich (3), za$ zapis tm1, ze w warstwie T1 wystepuje torf mutowy
(tab. 9), a w T2 utwor bardzo lekki. Poprzez poczatkowe symbole kodu charakteryzuje si¢
warstwe korzeniowa (K). Zapis MtII informuje, Ze jest to gleba murszowa (M) wytworzona
z torfu (t), o $rednim (II) stadium zmurszenia. Zapis Mm oznacza, ze jest to gleba mineralno-
murszowa (murszowa wytworzona z mutu), Me — gleba murszowata wtasciwa (z utworow
torfowo-namutowych 1 torfiastych), Mtml — gleba murszowa wytworzona z torfu mutowego
w I stadium zmurszenia, F — mada, za§ D — czarna ziemia. Symbol Mtllbc wyraza informacjg,
ze jest to gleba torfowo murszowa w $rednim stadium zmurszenia na torfie mozaikowym,
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$rednio roztozonym podestanym przez torf amorficzny silnie roztozony. Z kolei symbol Mm33
oznacza glebe mineralno-murszowa na utworze §rednim, itp.

Poziomy Profil gleby rodzaju
diagnostyczne Mtlla3
M
0-30 cm K g
30-80cm| T, a
-—=>
95
80-130cm| T 3
1%0'

Rys. 13. Warstwy diagnostyczne gleb hydrogenicznych,
naniesione na profil gleby rodzaju Mtlla3

Gleby torfowo-murszowe stabo zmurszate (Mtl) wystepuja na obszarach stabo
odwodnionych, w ktorych poziom wodd gruntowych utrzymuje si¢ stosunkowo blisko
powierzchni. Migzszo$¢ poziomu murszowego M okresla zasieg korzeni traw i nie przekracza
20 cm. Poziom murszu jest silnie zwigzany z korzeniami ro$lin, wérod ktorych widoczne sa
storfiale wtokna ro$lin oraz stabo rozziarniony mursz. Gleby torfowo-murszowe S$rednio
zmurszate (MtII) wystepuja na torfowiskach odwodnionych co najmniej przed kilkunastu laty
1 uzytkowanych jako trwate uzytki zielone. Mi3zszo$¢ poziomu murszenia M przekracza zasigg
korzeni traw 1 wynosi od 25 do 35 cm. Czegsto mursz w tych glebach w stanie suchym ma posta¢
ziaren wyraznie oddzielajacych si¢ od siebie. Gleby torfowo-murszowe silnie zmurszate (MtIII)
wystepuja na terenach dawno i mocno odwodnionych torfow silnie roztozonych. Migzszo$¢
murszu moze przekracza¢ niekiedy 45 cm. W czesci zmurszatej profilu wyrézni¢ mozna
wyraznie wyksztatcong strukture agregatowa, szczegélnie w warstwie dolnej agregaty sg
zwykle pryzmatyczne, ostrokrawedziowe, luzno utozone.

5.2. Prognostyczne kompleksy wilgotnosciowo-glebowe (PKWG)

W celu okreslenia zasad melioracji i gospodarowania wodg na trwatych uzytkach zielonych,
a wigc rowniez okreslenia norm odwodnienia, glebg, na podstawie kodu jej wlasciwosci,
klasyfikuje si¢ do jednego z siedmiu prognostycznych kompleksow wilgotnosciowo-glebowych
(PKWG): mokrego (A), okresowo mokrego (AB), wilgotnego (B), okresowo-posusznego (BC),
posusznego (C), okresowo suchego (CD) oraz suchego (D) (tab. 10). Zawarty w nazwie tych
kompleksoéw okreslnik ,prognostyczne” ma znaczenie historyczne, gdyz grupowanie gleb
hydrogenicznych w kompleksy wilgotnosciowo-glebowe byto prowadzone na potrzeby badan
przedprojektowych gleb nieprzeobrazonych przewidzianych do melioracji.
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Tabela 10. Podzial zmeliorowanych gleb hydrogenicznych na prognostyczne kompleksy wilgotnosciowo-glebowe
(wg OKRUSZKI 1994)

Prognostyczny Gleby organiczne — .
kompleks migzszo$¢ warstwy organicznej, cm Gleby mineralno- Gleby
. Ay - - - organiczne mineralne
wilgotnosciowo glebokie $rednie plytkie (Mm, Me) (D, F)
-glebowy > 130 80-130 30-80
A — mokry Mtlaa - - - -
AB — okresowo | Mtlab, Mtlba, B B B 3
mokry Mtllaa
B — wilgotn
P e R R
Mtllba, Mtllbb ’ ’
Mtllaa
BC - okresowo Mtlac, Mtlbc, Mm33, Mm34,
posuszny ;Xﬁig l\l\ﬁg?gc Millab, Mtllac, | Mtlad, Mdb3, | Mmd3, Mmd4, | 2’41: 43
Mt’IIIb > | Mtllba, Mtllbb, | Mtlla3, MtIIb3 | Me33, Me34, Me43, ’ 4 4’ ’
a Mtllbc Me44
C — posuszny Mtla2, Mtlal,
Mtllca, Mtllcb, | Mtllca, Mtllcb, | Mtlb4, MtIb2, Mm23. Mm24
Mtllcc, MtllIbb, | Mtllcc, Mtlllba, | Mtlbl, Mtlla4, Mm3 2’ Mm 42’ D,F
MtIIIbc, MtIIIbb, Mtlla2, MdTal, | 520 R0 | 23,32,24,
MtlIIca, MtIIIbc, MtIIb4, MtIIb2, Mot ’ 42
Mtllicb, Mtlllcc | Mtlllca, Mtlllcb | Mtllc3, MtIIIb3,
MtllIc3
CD - okresowo Mml1l, Mml2,
suchy Mtllbl, Mtllc4, Mm13. Mmld D.F
Mtlle, MUl | o) Mm22, | 13, 12, 14
Mtlllce MtI1Ib4, MtIIIb2, ’ ’ PR
Mm31, Mel2, 21,22, 31,
MtIIIbl, Mtlllc4,
MtITIe2. Millel Mel3, Mel4, Me21, 41
’ Me22, Me31, Me41
D — suchy - - - Mmll1, Mell D11, F11
5.3. Typy hydrologicznego zasilania gleb lakowych w wod¢ (THZ)

O skutecznosci gospodarowania woda na uzytkach zielonych, oprocz wlasciwosci
retencyjnych i zdolnosci przewodzenia wody, decyduje rowniez intensywnos$¢ doptywu wody
1 wystgpowanie wody gruntowej w siedlisku. Wyroznia si¢ trzy typy hydrologicznego zasilania
(THZ) w wodg siedlisk tagkowych (OKRUSZKO, 1994, DEMBEK, OSWIT, 1992) (rys. 14):

— soligeniczny — siedlisko zasilane jest gtownie w wode gruntowa doptywajaca z zewnatrz
o zwierciadle swobodnym (podtyp — soligeniczny wyciekowy W) lub napigtym (podtyp —
soligeniczny naporowy N). W tych przypadkach intensywnos$¢ zewnetrznego zasilania w wod¢
moze wynosi¢ ¢ =1 +2 mm/d;

— fluwiogeniczny (zalewany Z) — siedlisko zasilane jest w wode z zalewow wiosennych.

— topogeniczny (podsigkowy P) — siedlisko zasilane jest glownie woda opadowa i w mniejszym
stopniu wodg gruntowg. Zwierciadto wody gruntowej jest poziome lub z niewielkim spadkiem,
a gospodarka wodna opiera si¢ na zasobach wody wtasnej i na efektywnym podsigku kapilarnym
ze strefy nasycone;.
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Soligeniczne: Fluwiogeniczne Topogeniczne
wyciekowe W naporowe N (zalewowe Z) (podsigkowe P)
We's \ i 4
q\‘l K K K K
)
T4 Ti Ti T4
T2 T2 T2 T2
ot h

Rys. 14. Schematy profiléw glebowych z wyrdznionymi typami hydrologicznego zasilania (THZ)
w wode siedlisk takowych. Oznaczenia dominujacych strumieni wody:
q — strumien wody gruntowej, P - strumien wody opadowej (Oprac. E. Kaca)

5.4. Potencjalne hydrogeniczne siedliska wilgotnosciowe (PHSW)

Poprzez potaczenie PKWG 1 THZ utworzono potencjalne hydrogeniczne siedliska
wilgotnos$ciowe (PHSW) trwatych uzytkow zielonych (tab. 11), ktérym przypisano odpowiednie
charakterystyki oraz zasady melioracji i gospodarowania woda. Takie charakterystyki i zasady
zostaly opracowane przez wielu autorow.

Przyktadowo z badan SZUNIEWICZA 1 in. (1994) wynika, Ze gleby kompleksu A i B (AB) s3
utworzone z torfu widknistego (a) albo z mozaikowego (b) i1 znajduja si¢ w I albo II stadium
murszenia (tab. 10). Charakteryzujg si¢ matg gestoscig i znaczng zawarto$cig wody. W warstwie
korzeniowej (0-30 cm) zawarto$¢ wody jest z reguty wigksza niz 85%, natomiast ponizej tej
warstwy wilgotno$¢ dochodzi do 92-94% objetosci. Z uwagi na matg ilo§¢ makroporow gleby te,
nawet w warstwie korzeniowej, charakteryzuja si¢ niskim napowietrzeniem, w wigkszosci
mniejszym niz 15% objetosci, jak rowniez intensywnym podsiagkiem kapilarnym. Gleby te sg ciagle
bardzo wilgotne, gtdéwnie z powodu soligenicznego naporowego (N) i wysigkowego (W) zasilania
w wodeg (tab. 11) oraz wysokiego podsigku kapilarnego. Maksymalny zasi¢g podsiaku wynosi 140
cm dla gleb rodzaju Mtlab (kompleks AB) 1170 cm dla gleb Mtlaa (kompleks A). Poziom wody
gruntowe] nigdy nie obniza si¢ ponizej maksymalnej normy odwodnienia, ktéra wynosi z3 = 110
cm dla Mtlab 1 120 cm dla Mtlaa . Zawarto$¢ powietrza w korzeniowej warstwie (0-30 cm) wynosi
6, 8 1 10% przy glgbokosci zwierciadta wody gruntowej odpowiednio 35, 50 1 80 cm,
rekomendowanych jako normy odwodnienia z1, z2 1 Zopt.

Tabela 11. Zasady wyrdzniania potencjalnych hydrogenicznych siedlisk wilgotnosciowych (PHSW) (Okruszko 1994)

Typy hydrologicznego Prognostyczne kompleksy wilgotno$ciowo-glebowe”
zasilania A AB B BC C CD D
Soligeniczny naporowy N NA NAB Nb - - - -
Soligeniczny wyciekowy W WA WAB WB Whbce We - -
Topogeniczny podsigkowy P Pa Pab PB PBC PC Pcd Pd
Fluwiogeniczny zalewowy Z - - Zb Zbc Zc Zcd Zd

* Typowe podrodzaje PHSW opisywane sa duza litera, korespondujaca z rodzajem PKWG,
natomiast mniej typowe, a takze mniej prawdopodobne co do ich wystgpowania — matg literg
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5.5. Graniczne stany uwilgotnienia gleb

Wyrodznia si¢ trzy charakterystyczne stany uwilgotnienia korzeniowej warstwy gleby: stan
uwilgotnienia nadmiernego, dostatecznego i niedostatecznego. Gleba znajduje si¢ w stanie
nadmiernego uwilgotnienia, gdy w jej warstwie korzeniowej brakuje tlenu (powietrza). Dla traw
minimalny zapas powietrza w glebie, czyli w przestrzeni nie zajetej przez wode 1 faze stalg gleby,
powinien wynosi¢ najmniej 8% objetosci gleby, ale dopuszcza si¢ 6%. W przypadku roslin
polowych minimalna zawarto$¢ powietrza w korzeniowej warstwie gleby wynosi 10%.

Wg badan IMUZ, w szczegdlnych przypadkach, np. potrzeby magazynowania wody
w glebie w celu jej pdzniejszego wykorzystania, mozna dopusci¢ do plytkich 10—20-dniowych
zalewow lub podtopien tagk w okresie wiosny. Zabieg ten nie powoduje wyraznej obnizki plonu,
jednak taki wymagaja intensywnego nawozenia NPK, najlepiej po obnizeniu wody gruntowej do
15-20 cm ponizej powierzchni terenu. Dopiero podtopienia diugotrwate, 30-40-dniowe,
wyraznie opdzniaja rozwoj traw 1 powoduja spadek plonu. Nie nalezy obawia¢ si¢ naturalnych
zalewow lgk w okresie zimowym i1 wczesnowiosennym oraz kilkudniowych latem po zbiorze
traw, gdyz nie przynosza one wigkszych szkoéd a nawet moga powodowac uzyznianie gleby,
przez co zmniejszaja potrzebe nawozenia. Natomiast nalezy unika¢ podtapiania lak
wyrosnigtych, czyli w drugiej potowie odrostu.

Gleba znajdujaca si¢ w stanie niedostatecznego uwilgotnienia zawiera wode, ktora jest
silnie zwigzana z fazg statg gleby, a przez to trudno dostgpna dla roslin. Pobieranie takiej wody
z gleby, np. przez korzenie roslin, zwigzane jest z jej ,,odsysaniem”, czyli wykonaniem pracy
przez rosliny lub inaczej: uzyciem duzego ci$nienia ssacego, tym wigkszego im nizsze
uwilgotnienie gleby. Wskaznikiem tego ci$nienia jest tzw. pF. Wartos$ci pF wiekszej od 2,7 (lub
3,0) odpowiada woda trudno dostgpna dla roslin, a wigc niedostatek uwilgotnienia, a wartosci
pF powyzej 4,2 — woda niedostgpna dla roslin. Wskaznik pF jest parametrem funkcyjnym danej
gleby, gdyz jego wartos¢ nie jest stata, lecz zalezy od ilosci wody w glebie.

5.6. Normy odwodnien

W  gospodarce wodnej na trwalych uzytkach zielonych wyr6znia si¢ cztery
charakterystyczne glebokos$ci zalegania zwierciadla wody gruntowej pod powierzchnig terenu.
Glebokosci te nazywa si¢ normami odwodnienia. Wyrdznia si¢ dwie szczegélowe minimalne
normy odwodnienia, optymalna norme¢ odwodnienia i maksymalna norme¢ odwodnienia.

Maksymalna norma odwodnienia (z3) jest to taka glebokos$¢ zwierciadta wody gruntowe;j
pod powierzchnig terenu w okresie krytycznym (dtugotrwata susza atmosferyczna, co najmnie;j
2 tygodnie goracej 1 bezopadowej pogody, wysoka ewapotranspiracja potencjalna), przy ktorej
w wyniku odwodnien 1 ewapotranspiracji roslin woda w korzeniowej warstwie gleby staje si¢
trudno dostgpna dla roslin. Przy tej glebokosci zwierciadta wody gruntowej powinno si¢
rozpoczyna¢ nawodnienie podsigkowe. Maksymalna norma odwodnienia zalezy od rodzaju
gleby, w szczegblnosci za$ od jej zdolnosci retencyjnych i podsigkowych. Im gleba ma wigksza
zdolno$¢ do zatrzymywania wody (retencyjnos$¢) oraz im jest wiekszy zasieg i intensywnos$¢
podsigku kapilarnego, tym wigksza jest warto$¢ maksymalnej normy odwodnien, tym mniejsza
potrzeba melioracji nawadniajgcych. Warto$¢ tej normy mozna wyznaczyé w oparciu
0 rozwigzania proponowane przez fizykow wody glebowej albo tez na podstawie empirycznych
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badan klasycznych gleboznawcéw. W oparciu o te badania opracowano prognostyczne
kompleksy wilgotnosciowo-glebowe 1 przypisano im wartosci maksymalnej normy
odwodnienia (tab. 12 i 13). Dla danego kompleksu warto$¢ tej normy jest stata i nie zalezy od
typu hydrologicznego zasilania gleby w wodg.

Optymalna dla traw Iagkowych 1 pastwiskowych norma odwodnienie zoy to taka glebokose
zwierciadta wody gruntowej, przy ktorej w wyniku odcieku wody grawitacyjnej w korzeniowe;j
w warstwie gleby pozostaje 10% powietrza. Jej wartosci s3 podane w tabelach 12 1 13.

Minimalne normy odwodnienia, oznaczane symbolami zi i z2, bierze si¢ pod uwage
wyznaczajac potrzebe i termin rozpoczgcia wiosennych poroztopowych i pozalewowych
odwodnien oraz odwodnien w okresie wegetacji po dtugotrwatych opadach deszczu lub po
letnich powodziowych wylewach rzek. Minimalna norma odwodnienia z; oznacza taka
glebokos¢ zwierciadta wody gruntowej pod powierzchnig terenu, przy ktorej w korzeniowe;j
warstwie gleby $rednio znajduje si¢ 6% powietrza, a przy zwierciadle wody gruntowej na
glebokosci réwnej minimalnej normie odwodnienia z2 8% powietrza. Minimalne normy
odwodnienia zaleza od odciekalno$ci gleby (zawarto$ci makroporéw), a wiec od zdolnosci
gleby do oddawania wody. Im mniejsza odciekalnos$¢ przy danym potozeniu zwierciadla wody
gruntowej, tym mniej powietrza w korzeniowej warstwie gleby, tym wigksze wartosci
minimalnych norm odwodnien i tym wicksza potrzeba odwodnien. Wartosci norm zi i z»
podano w tabelach 12 1 13. Wartos$ci tu zawarte mozna traktowac jako przyblizone normy konca
odwodnien.

Tabela 12. Normy odwodnienia tak na glebach torfowo-murszowych, mineralno-murszowych i murszowatych
wlasciwych (wg SZUNIEWICZA 1979, 1994)

Prognostyczny kompleks Normy odwodnienia, cm
wilgotnosciowo-glebowy (PKWG) 21 2z Zopt z
A — mokry, AB — okresowo mokry 35 50 80 120
B — wilgotny 35 45 70 95
BC — okresowo posuszny 30 35 50 85
C — posuszny 25 30 35 60
CD — okresowo suchy 20 30 35 50

Z1, 22, Zopt — glebokos¢ (norma) odwodnienia zapewniajaca w warstwie 0—30 cm zawarto$¢ powietrza
odpowiednio 6%, 8% i 10%; z3 — maksymalna norma odwodnienia, tj. taka najwigksza glgboko$¢ zwierciadta
wody gruntowej pod powierzchnig terenu w okresie suszy, przy ktorej wilgotno$¢ w wierzchniej 0-30 cm
warstwie korzeniowej gleby nie spada — w wyniku podsigku kapilarnego — ponizej wartosci wilgotnosci
krytycznej

Tabela 13. Normy odwodnienia tak na glebach mineralnych (wg IMUZ)

Prognostyczny kompleks Normy odwodnienia, cm
wilgotnosciowo-glebowy (PKWG) 21 2z Zopt 2
BC — okresowo posuszny 70 90 90 100
C — posuszny, CD — okresowo suchy 50-60 60-70 60-70 70-90
D — suchy 30 40 40 50

Oznaczenia jak w tabeli 12.
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5.7. Minimalna norma odwodnienia (Zmin)

Przez minimalng norme¢ odwodnien zmin albo inaczej norme konca odwodnienia
rozumie si¢ takie potozenie zwierciadla wody gruntowej pod powierzchnig terenu, przy ktérym
powinno nastgpic¢ zakonczenie odwadniania gleby po wiosennych roztopach, po dlugotrwatych
(rozlewowych) opadach deszczu oraz po zalewie terenu przez letnie powodzie.

Z badan przeprowadzonych przez SZUNIEWICZA i in. (1994) wynika, ze warto$¢ tej normy
powinna by¢ uzalezniona nie tylko od PKWG (tak jak uzalezniono minimalne normy z1 i z2), ale
rowniez od typu hydrologicznego zasilania gleby w wode (THZ). Obowigzuje ogolna zasada, ze
dany PKWG o mniej intensywnym zasilaniu w wode, np. o zasilaniu topogenicznym
charakteryzuje si¢ minimalng normg odwodnienia o nizszej warto$ci w stosunku do wartosci
minimalnej normy odwodnienia tego kompleksu, lecz o bardziej intensywnym zasilaniu w wodg,
np. o zasilaniu soligenicznym wyciekowym czy naporowym (tab. 141 15).

Tabela 14. Zalecana minimalna norma odwodnienia (zmin) /maksymalna norma odwodnienia (z3) w cm gleb
organicznych (oprac. E. Kaca na podstawie danych SZUNIEWICZA i in. (1994) zawartych w Zalaczniku)

Prognostyczne kompleksy wilgotnosciowo-glebowe

=
Typy hydrolo- 1. =1 A | AB B BC C CD D
gicznego Nz YT
zasilania 23 Mtlab, | MtIIbb Mtllch | Mtllce |Mtllice |Mtllcl| o™
E Mtlaa MtI-IIbc MtmlIItm2
g Mtllaa | Mtllba Mtllca Mtllcc(1) | MtllIcb Mtllicl
MmlIItm1
Soligeniczny
naporowy (N) a [60/120]60/110| 45/100 - - - -
zq=1mm/d
Soligeniczny
wyciekowy (W) | a [50/120]50/110] 35/100 | 30/90 | 25/80 | 25/70 -
z g =0,5 mm/d
Topogeniczny a [35/120]35/100 35/100 | 30/90 | 25/80 | 25/70 | 20/60 |25/60 | 30/70
podsiakowy (P) | b |60/120 [60/110| 55/100 | 50/90 | 35/80 | 35/70 | 30/60 |35/60 | 50/70
Fluwiogeniczny | 2 - — | 35/100 | 30/90 | 25/80 | 25/70 | 20/60 |25/60 | 30/70
zalewowy (Z) b 100/100 | 90/90 | 80/80 | 70/70 | 60/60 | 60/60 | 70/70

D nawodnienia a) ze statym zwierciadtem wody w rowach i b) ze zmiennym zwierciadlem wody w rowach

Tabela 15. Zalecana minimalna norma odwodnienia (zmin)/maksymalna norma odwodnienia (z3) w cm gleb mineralnych
1 organiczno-mineralnych (oprac. E. Kaca na podstawie danych SZUNIEWICZA i in. (1994) zawartych w Zataczniku)

- Prognostyczne kompleksy wilgotno$ciowo-glebowe!
8
Typy hydrologicznego g § BC ¢D D
zasilania 2 E F34 Me31
R S| Me33 F43 ﬁr;i Me22 Mi31 Mrll Mell
= F44 : Me21
Topogeniczny podsiakowy | @ 25/90 40/90 25/60 30/60 30/60 25/50 25/50
(P) b 45/90 60/90 45/60 50/60 55/60 45/50 45/50
Fluwiogeniczny zalewowy | @ 55/90 40/90 25/60 30/60 30/60 25/50 25/50
@) b 90/90 90/90 60/60 60/60 60/60 50/50 50/50

D nawodnienia: a) ze stalym zwierciadtem wody w rowach i b) ze zmiennym zwierciadtem wody w rowach
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Z badan wykonanych przez KACE i in. (2003), wynika, Ze na minimalng norm¢ odwodnienia
Zmin MOZ3 mied istotny wplyw rowniez uwarunkowania klimatyczne. Uwarunkowania te zostaty
uwzglednione w oszacowanej gleboko$ci minimalnego odwodnienia, ktéra nazwano rolno-
srodowiskowa normg odwodnienia (z). Jest to taka glebokos¢ odwodnienia wiosennego lub po
duzych opadach deszczu (odwodnienie pozimowe ipoopadowe), w wyniku ktérego w skali
wielolecia w okresie wegetacji przecietny (medialny) czas trwania dostatecznego uwilgotnienia
gleby jest najdtuzszy.

Przyktad wyznaczania takiej normy podano na rys. 15. Sg tu rozktady czgstosci rocznych sum
czasOw trwania charakterystycznego uwilgotnienia gleby Mtllcb (kompleks C) w siedlisku
posusznym o topogenicznym zasilaniu w wode (P) w Polsce, przy wiosennym 1 opadowym
odwodnieniu gleby na gltebokos¢ z, = 0 cm oraz norm z1=20, z>=30 i1 z3=50 cm. Charakterystyczne
uwilgotnienia korzeniowej warstwy gleby to uwilgotnienie nadmierne (nadm) przy ktérym
w glebie wystepuje niedostatek powietrza (<6% obj.), dostateczne (dost) i niedostateczne (ndst)
przy ktorym woda w glebie jest trudno dostgpna (pF>3).

Z przedstawionego rysunku wynika, ze dostateczne (dost) uwilgotnienie tej gleby najdhuze;
w okresie wegetacji utrzymuje si¢ przy pozimowym i poopadowym odwodnieniu na gltgbokos¢
z1. W tym przypadku przecietny czas trwania (mediana, sSrodkowa) dostatecznego uwilgotnienia
gleby wynosi 80% okresu wegetacji. Zdarza si¢ rok, w ktdrym czas ten wyniesie 90% okresu
wegetacji, ale rowniez rok, w ktorym czas ten wyniesie 55%. W tym przedziale czasow trwania
znajdzie si¢ 50% lat. W przypadku pozimowych i poopadowcych odwodnien na gteboko$¢ zo, z2,
z3 przecietne czasy trwania dostatecznego uwilgotnienia bedg mniejsze niz 80% okresu wegetacji
1 wyniosg odpowiednio: 57%, 67% i1 39%. Podobng analiz¢ mozna przeprowadzi¢ analizujac czas
trwania nadmiernego i1 niedostatecznego uwilgotnienia gleby.
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Rys. 15. Rozktady czestosci rocznych sum czaséw trwania nadmiernego (nadm), dostatecznego (dost)
i niedostatecznego (ndst) uwilgotnienia gleby Mtllcb (kompleks C) w siedlisku posusznym o topogenicznym
zasilaniu w wode (P) w Polsce [K4AC4 i in. 2003]
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Warto$¢ normy rolno$rodowiskowej zs regulowanych odwodnieni (bez mozliwosci
doprowadzenia wody z zewnatrz obiektu) dla siedlisk od mokrych do posusznych o zasilaniu
topogenicznym (opadowym) (Pa, Pab, Pb, Pbc, Pc) jest zblizona do warto$ci minimalnej normy
odwodnienia z1 kompleksow wilgotnosciowo-glebowych odpowiednio A, AB, B, BC i C
(tab.12). Jednak dla siedlisk Pab i Pb rejonu Polski centralnej 1 srodkowego pasa Polski
zachodniej gtebokos¢ ta jest zerowa (zs = 0), tzn. odwodnienie wiosenne lub po duzych opadach
deszczu tych gleb powinno polega¢ tylko na usunigciu wody z powierzchni terenu.
W przypadku siedlisk okresowo mokrych i wilgotnych o zasilaniu soligenicznym (NAB i Nb
oraz WAB 1 WB), szczegdlnie za$ naporowym — NAB i Nb (o intensywnym doptywie wody
z zewnatrz) norma ta jest wigksza od minimalnej normy z; i zblizona do normy optymalnej zopt
odpowiednio dla kompleksow wilgotnosciowo-glebowych AB i B (tab.12). Szerzej zagadnienie
zwigzane z ta norma opisano w rozdziale 5.8.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze minimalna norma odwodnief zmin moze przyjmowac
warto$ci minimalnych norm odwodnienia z1, z2, optymalnej normy odwodnienia zop (Zatacznik)
oraz warto$¢ rolnosrodowiskowej normy odwodnienia zs. Sg to takie glebokosci odwodnienia,
ktérym odpowiada odpowiednio 6, 8 i 10% powietrza w korzeniowej warstwie gleby oraz
najdtuzszy czas trwania dostatecznego uwilgotnienia gleby w okresie wegetacji. Norma zmin
0 warto$ci rownej normie zop: 0dnosi si¢ do kompleksow A 1 AB o zasilaniu soligenicznym
naporowym.

W przypadku nawodnien podsigkowych ze zmiennym zwierciadlem wody w rowach
z odciekiem, powodujacym cykliczne odwadnianie i nawadnianie gleby norma zmin przyjmuje
warto$¢ normy optymalnej zop: @ nawet normy maksymalnej z3. (Zatacznik). Norma zmin moze
przyja¢ warto$¢ normy maksymalnej zz w PKWG o zasilaniu fluwiogenicznym (zalewowym).
Wtedy po zalewie zwierciadto wody gruntowej w Srodku tanu mozna obnizy¢ do normy zs.

5.8. Odciekalnos¢ i objetos¢ rezerw przejsciowych

Do podstawowych charakterystyk gleb (profilu glebowego) zalicza si¢ odciekalno$¢ wody
gruntowej (glebowej) oraz objetos¢ rezerw przejsciowych. Odciekalno$¢ o jest to zdolnos¢
gleby do pozbywania si¢ wody zwigzanej sitami mniejszymi od sit cigzkosci. Miarg tej
wielkosci jest iloé¢ wody (mm, m?) jaka gleba po pelnym nasyceniu woda odda pod wptywem
sily cigzkos$ci przy obnizeniu zwierciadta wody gruntowej na giebokos¢ z ponizej powierzchni
terenu w warunkach braku wysychania. Jest to wigc wielkos$¢ zalezna od gltgbokosci z obnizenia
zwierciadta wody pod powierzchnig terenu.

Objetos¢ rezerw przejsciowych Vs jest to taka ilos¢ wody, jaka zostanie usunigta z gleby
po pelnym jej nasyceniu woda, pod wptywem sily ciezko$ci oraz na skutek wysychania do
wilgotno$ci hamowania wzrostu ro$liny, przy obnizeniu si¢ zwierciadta wody gruntowej na
glebokos¢ maksymalnej normy odwodnienia z;.Na objetos¢ rezerw przejsciowych sklada sig¢
odciekalnos$¢ oraz wysychalnos$¢ przy zwierciadle wody gruntowej na glebokosci z3.

Wielkosci 0 1 V3 zaleza od rodzaju gleby hydrogenicznej, nie zaleza natomiast od typu
hydrologicznego jej zasilania. W tabeli 16 podano wartosci tych charakterystyk w zaleznosci
od glebokosci z zwierciadla wody gruntowej pod powierzchnig terenu.
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Tabela 16. Usrednione odciekalnosci wody gruntowej & i objgtosci rezerw przejsciowych V3 wody w zaleznosci od glebokosci odpowiednio z i z3 zwierciadla wody gruntowej pod
powierzchnia terenu w przyktadowych rodzajach gleby murszowo-torfowych Mt, mineralno-organicznych Mr, Me, Mi oraz mineralnych (mady) F, wg Szuniewicza i in. (1994)

Odciekalno$¢ 6 w mm przy z’w.ierciadle wody gruntowej Z\x(/')izi EEZETGE;Z§2YHEZ$§;1?:§$;(I)jli?s,lci
na gleboko$ci z w cm
PKWG Rodzaj gleby 3

20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | > nlﬁn > nlﬁn > nlﬁn

A Mtlaa 9 16 24 35 48 64 83 105 | 129 | 157 | 182 | 110 | 211 | 120 | 237
AB Mtlab, Mtllaa 7 15 24 36 50 68 89 111 | 133 | 156 | 184 | 100 | 192 | 110 | 213 | 120 | 238
B Mtllbb, Mtllba 7 15 27 38 51 65 81 97 116 | 136 | 157 | 90 146 | 100 | 161 | 110 | 179
BC MtlIbc 9 18 29 40 52 65 80 95 112 - - 80 124 | 90 143 | 100 | ;55
C MtlIcb, Mtllca 13 25 40 55 70 86 103 | 120 | 139 - - 70 131 80 144 | 90 159
C Mtllce 11 23 41 60 78 95 112 | 128 | 149 - - 60 133 70 145 | 80 159
C Mtlllcb 14 31 49 71 94 115 | 136 | 156 | 177 - - 50 126 | 60 141 70 156
CD Mtllel, Mtlllcl 12 28 50 71 89 103 | 116 | 129 | 143 - - 50 127 | 60 139 | 70 152
CD | Mtmltml, MtmIItm2, Mnlltm1 | 13 24 35 45 55 64 75 86 101 - - 60 106 | 70 111 80 119
CD Mrl1 10 21 34 49 66 84 103 | 123 | 145 - - 50 104 | 60 117 | 70 134
BC Me33 12 22 34 45 57 70 82 99 114 - - 70 132 | 80 141 90 152
CD Me31, Me22, Me21 11 20 30 42 53 64 76 90 103 - - 50 104 | 60 111 70 118
D Mell 12 22 34 49 68 90 115 | 139 | 165 - - 50 112 | 60 133 70 153
CD Mi31 10 18 28 39 52 67 84 100 | 116 - - 50 92 60 103 70 116
BC F34, F43, F44 7 11 17 24 30 36 42 49 57 61 68 80 106 | 90 111 | 100 | 117
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5.9. Retencja uzyteczna gleb hydrogenicznych

Retencja uzyteczna gleby hydrogenicznych (zapas wody tatwo dostepnej) jest to ilo§¢ wody
w mm albo m?, ktora jest zgromadzona w glebie po jej wiosennym, po opadowym, po
podtopieniowym albo po zalewowym odwodnieniu na glgboko$¢ minimalnej normy
odwodnienia (zmin) 1 ktéra moze by¢ wykorzystana przez rosliny. Retencja uzyteczna moze by¢
tworzona nie tylko przez odwodnienie, ale rowniez przez wiosenne nawodnienie do minimalne;j
normy odwodnienia (zmin) np. po bezs$nieznej zimie, czy po matych opadach deszczu.

Warto$¢ retencji pozimowej wplywa na uwilgotnienie gleby w okresie wegetacji.
Zobrazowano to na rys.l6a, na ktorym pokazano pie¢ wariantow przebiegu glebokosci
z zwierciadta wody gruntowej pod powierzchnig terenu w okresie wegetacji, ksztaltowanej przez
zadang glgboko$¢ odwodnienia (H) na poczatku okresu wegetacji (1.04.2002). Przy glebokosci H
=40 cm wprowadzono zasilanie profilu woda z intensywnoscig ¢ = 1 mm/d. Pokazano rowniez
przebieg wilgotnosci 6 (w % obj.) korzeniowej warstwy gleby ksztaltowanej przez polozenie
zwierciadla wody gruntowej (rys. 16b).
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Rys. 16. Przebieg glebokosci z zwierciadta wody gruntowej pod powierzchnig terenu (a) 1 wilgotnosci 6 korzeniowej warstwy
gleby MtlIcb (b) w réznych wariantach glebokosci odwodnienia wiosennego H w badaniach lizymetrycznych w dolinie Noteci
w 2002 roku; g — zasilanie gruntowe z intensywnos$cig 1 mm-d™!' (Zrddlo Kac4 i in., 2003)
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Réznice w przebiegach zwierciadta wody gruntowej 1 wilgotnosci w okresie wegetacji sg
wyrazne. Wyzszy poziom wody gruntowej na wiosne to wyzej potozone zwierciadta wody
gruntowej 1 wyzsze wilgotnosci gleby w okresie wegetacji.

Retencja uzyteczna gleb hydrogenicznych zalezy od glebokosci z potozenia zwierciadta wody
gruntowej pod powierzchnig terenu na wiosng po $nieznej zimie albo po dlugotrwatych opadach
deszczu albo po podtopieniach i zalewie powierzchni wodg powodziowa. Zalezy réwniez od
sposobu gospodarowania wodg na obiekcie tzw. wodg wtasng oraz wodg doprowadzang z zewnatrz
obiektu. Woda wlasng gospodaruje si¢ poprzez regulowany jej odplyw z obiektu, zas woda
doprowadzang z zewnatrz obiektu prowadzi si¢ nawodnienia w formie wodooszczgdnego podsigku
ze statym zwierciadlem wody w rowach albo rowniez wodooszczednego podsigku ze zmiennym
zwierciadlem wody w rowach bez odcieku, albo wodochtonnego podsigku ze zmiennym
zwierciadlem wody w rowach (i w gruncie) z odciekiem.

W glebach organicznych kompleksu A, AB, B, BC i C w sklad retencji uzytecznej (RU)
wchodzi tzw. retencja pulsacji, czyli dodatkowo zgromadzona woda w spgcznialej glebie, ktéra
oddawana przy obnizaniu si¢ zwierciadta wody gruntowej powoduje kurczenie si¢ (osiadanie)
ztoza torfowego. Na wiosn¢ pod wplywem wzrostu poziomu wody gruntowej i wilgotnosci
gleby, gleby te silnie pecznieja powodujac podniesienie powierzchni terenu z roslinnoscia
1 pojawienie si¢ tzw. retencji pulsacji, ktéra zwicksza zasob wody tatwo dostepnej. Retencja
pulsacji jest ilo§ciowo rowna podniesieniu si¢ powierzchni terenu. W czasie suszy obnizanie
si¢ zwierciadta wody gruntowej, kurczenie si¢ torfowiska i osiadanie powierzchni terenu
oznacza, ze retencja pulsacji jest wykorzystana przez rosliny. Z badan SZUNIEWICZA 1 in.
(1994.) wynikato, ze w torfach o migzszosci od 1,3 do 5 m, pulsacyjne osiadanie powierzchni
(i retencja pulsacji) zalezy od potencjalnego hydrogenicznego siedliska wilgotno$ciowego gleb
(tab. 3) i wynosito dla siedliska Pa od 58 do 180 mm, Pab od 51 do 159 mm, WA od 48 do 148,
NA 1 WAB od 41 do 127 mm i dla siedliska NAB od 34 do 106 mm.
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6. Potrzeby i ogolne zasady gospodarowania woda na TUZ (E. Kaca)

Nawigzujac do gleboznawstwa melioracyjnego (rozdziat 5.) nalezy zauwazy¢, ze kompleks
mokry (A) 1 okresowo mokry (AB) nie wymagaja nawodnien z zewngetrznego zrddla wody.
Kompleks wilgotny (B), szczegdlnie w warunkach soligenicznego (wysickowego, naporowego)
zasilania w wodge, rdwniez moze si¢ oby¢ bez nawodnien, pod warunkiem bardzo starannego
kontrolowania odptywu wody.

Gospodarowanie wodg na glebach kompleksu okresowo posusznego (BC), posusznego (C)
1 okresowo suchego (CD), szczegodlnie w warunkach topogenicznego (podsigkowego, opadowego)
zasilania w wode, bedzie mozliwe w przypadku istnienia systemu nawadniajacego woda
doprowadzang z zewnatrz. W przypadku braku takiego sytemu, utrzymywanie uwilgotnienia na
poziomie dopuszczalnym bedzie tatwiejsze w siedliskach soligenicznych, szczegolnie naporowych.
Wigksze zwarte obszary kompleksu suchego (D) powinny by¢ przewidywane pod uprawy polowe,
za$ drobne wysepki — pod zalesienia.

Funkcje systemu nawadniajagcego w kompleksach BC, C i CD moze petni¢ podnoszenie
zwierciadla wody w gruncie poprzez pigtrzenie wody bezposrednio w ciekach. Zabieg ten jest
skuteczny w przypadku waskich dolin rzecznych wypetionych glebami lekkimi lub utworami
torfowymi na dobrze przepuszczalnym podtozu.

Bardziej szczegotowo potrzebe regulacji stosunkéw powietrzno-wodnych mozna ocenié
analizujac r6znego rodzaju wskazniki.

6.1. Podstawowe wskazniki potrzeby regulacji stosunkéw powietrzno-wodnych gleb

Potrzeby regulacji stosunkow powietrzno-wodnych gleb hydrogenicznych (dolinowych)
wynikaja z rodzaju oczekiwanej roslinno$ci (uzytku) w stosunku do roslinnosci (uzytku)
aktualnie wystepujacej na branym pod uwage terenie. Oczekiwanym uzytkiem moze byc¢
roslinno$¢ tworzaca wysokoprodukcyjng take czy wysokowydajne pastwisko, ale moze by¢ to
pozadana jako material w budownictwie roslinno$¢ bagienna (paludikultura), uprawiana na
dobrze nawodnionym torfowisku, chronionym przed degradacja (i emisja gazow
cieplarnianych).

Potrzeby te mozna charakteryzowac za pomoca glebokosci z zwierciadta wody gruntowej
pod powierzchnig terenu w stosunku do norm odwodnien (rozdziatl 2. i 5.) oraz réznych
wskaznikow, w tym agrometeorologicznych, rozpatrywanych w charakterystycznym okresie
np. w okresie wegetacji czy w okresie najwigkszego zapotrzebowania na wod¢ planowanego
uzytku. Ich wartosci beda inne w latach mokrych, inne w latach $§rednich, a jeszcze inne
w suchych. Do wskaznikéw agrometeorologicznych mozna zaliczy¢:

1) klimatyczny bilans wodny

KBW = P — ET,, (1)
2) niedobor opadow

N = ETR — Py, (2)
3) niedobdr wodny — zapotrzebowanie na wode do nawodnien:

Z =ETR — Py — Q — RU, 3)
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4) zapotrzebowanie na wode do nawodnien ze stalym ,,wysokim” zwierciadtem wody
gruntowej (np. we wprowadzaniu rolnictwa bagiennego):

Z = (ETR 4+ AR) — P, — Q — RU, 4

We wzorach opisujacych w/w wskazniki zastosowano nastepujace oznaczenia:

ETo — suma ewapotranspiracji wskaznikowej za rozpatrywany okres, mm,

ETR — suma ewapotranspiracji planowanego uzytku (parowanie terenowe) w warunkach
nawodnien za rozpatrywany okres, mm,

P - opady mierzone za rozpatrywany okres, mm,

P.r— opady efektywne (znaczace, zwilzajace glebg) za rozpatrywany okres, mm,

RU — retencja uzyteczna jako dyspozycyjny zapas wody uzytecznej (DZWU) na poczatku
rozpatrywanego okresu, mm,

AR - wymagany przyrost retencji poprzez nawodnienie i podniesienie zwierciadta wody
gruntowej na pozadany poziom na poczatku rozpatrywanego okresu, mm,

0O — zas6b wody z hydrologicznego zasilanie gleby w wod¢ w rozpatrywanym okresie,
zalezny od typu hydrologicznego zasilania gleby w wode (THZ), mm,

Wskaznik 1) moze by¢ stosowany w ocenie potrzeby nawodnien i odwodnien, za$
wskazniki 2), 3), 4) 1 5) stuzg do oceny potrzeb nawodnien.

6.1.1. Klimatyczny bilans wodny (KBW)

Jednym z generalnych wskaznikow potrzeby regulacji stosunkow powietrzno-wodnych
gleb jest klimatyczny bilans wodny za okres zimowy, okres letni i w poszczegdlnych
miesigcach. Na jego podstawie mozna zorientowac si¢, czy na danym obszarze, w branym pod
uwage okresie, wystepuje niedobor opadow w stosunku do ewapotranspiracji wskaznikowe;j
(yjemny klimatyczny bilans wodny) lub nadmiar opadéw w stosunku do ewapotranspiracji
wskaznikowej (dodatni klimatyczny bilans wodny).

Ewapotranspiracja wskaznikowa (E70) charakteryzuje parowanie ze standardowej
pokrywy roslinnej. Najczesciej przyjmuje si¢, Ze jest nig trawa o statej, jednakowej wysokosci
rowne] 12 cm, wpelni zakrywajaca glebe, w warunkach aktywnego rozwoju
1 nieograniczonego dostepu do wody. Mozna jg oblicza¢ wg metody Penmana Monteitha, ktora
jest zalecana do stosowania przez FAO jako metoda standardowa.

W charakterze przyktadu, na rys. 17 pokazano (za L ABEDZKIM 2014) przestrzenny rozktad
srednich z wielolecia 1970-2004 rocznych sum klimatycznego bilansu wodnego (KBW) za
okresy wegetacji (kwiecien—wrzesien). W bardziej zawansowanych analizach rozpatruje si¢
klimatyczne bilanse wodne wystepujace z okreslonym prawdopodobienstwem. Aktualnie
w Instytucie Technologiczno-Przyrodniczym PIB w Falentach pracuje si¢ nad KBW za okres
ostatnich kilkunastu lat, uwzgledniajagcym zmiany klimatyczne.
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Legenda

Klasa klimatycznego bilansu wodnego

KBW, mm

- <250 skrajnie niedoborowy

silnie niedoborowy

[-250; —200)

[-200; —150) umiarkowanie niedoborowy
[=150; ~100) lekko niedoborowy

[=100; 100] zrbwnowazony

- >100 nadmiarowy

Rys. 17. Przestrzenny rozktad $rednich z wielolecia 1970-2004 za okresy wegetacji (kwiecien—wrzesien)
rocznych sum klimatycznego bilansu wodnego (KBW) (opr. Leszek Labedzki)

6.1.2. Niedobodr opadow (V)

Do oceny potrzeby nawodnien wykorzystuje si¢ rdznice miedzy ewapotranspiracjg
rzeczywista (ETR) uzytku w warunkach nawodnien (przy dostatecznym uwilgotnieniu gleby)
a opadem efektywnym (Pe). Ostatnio wartos¢ ETR do wzoru (2) (na niedobor opadow) oblicza
si¢ poprzez przemnozenie wysokos$ci ewapotranspiracji wskaznikowej (ET,) przez tzw.
wspotczynnik roslinny. Dla trwatych uzytkéw zielonych jego warto$¢ jest zalezna od rodzaju
uzytku (np. pastwisko, tgka 2-ko$na, tgka 3-ko$na), jego plonu oraz fazy rozwoju roslin. Np. wg
OSTROWSKIEGO 1 in. (2008) dla taki 3-kos$nej o plonie 80 dt/ha warto$¢ tego wspotczynnika
w pierwszej dekadzie kwietnia, maja, czerwca, lipca, sierpnia i wrzesnia wynosi odpowiednio:
0,50, 1,00, 0,55, 1,15, 0,80, 1,40, a o plonie 100 dt/ha odpowiednio: 0,70, 1,15, 0,65, 1,25, 0,95,
1,60. Na poczatek maja, poczatek czerwca i poczatek sierpnia przypadaja sianokosy.
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Wielkos¢ P.roznacza efektywny (znaczacy) opad deszczu, definiowany jako czg¢s¢ opadow
naturalnych, przydatnych bezposrednio lub posrednio w produkcji polowej tam gdzie spada.
Wysokos¢ efektywnych opadéw deszczu zalezy od roznych czynnikéw takich jak: gatunek
ro$liny (intercepcja), wilgotnos¢ korzeniowej warstwy gleby, wysokos¢ 1 rozktad czasowy
opadow itp. Najprosciej oblicza si¢ go przez przemnozenie opadu rzeczywistego (P) przez tzw.
wspotczynnik wykorzystania opadu (u). Na etapie projektowania melioracji dla trwatych
uzytkéw zielonych przyjmuje si¢ ¢ = 0,9.

Mozna analizowa¢ $redni z wielolecia za badany okres niedobor opadu albo tez niedobor
opadoéw wystepujacy z niedoborami wigkszymi z okreslonym prawdopodobienstwem. W analizach
najczesciej bierze si¢ prawdopodobienstwo réwne 20%. Niedobér opadéw przy tym
prawdopodobienstwie pojawia si¢ $rednio wraz niedoborami wigkszymi co 5 lat. Niedobor
o okreslonym (20%) prawdopodobienstwie nazywa si¢ niedoborem miarodajnym, gdyz to on jest
brany pod uwagg w projektowaniu systeméw nawadniajacych.

6.1.3. Niedobor wodny — zapotrzebowanie na wode do nawodnien (Z)

Niedobor wodny jest tozsamy z zapotrzebowaniem na wod¢ do nawodnien w analizowanym
okresie. Oblicza si¢ go wg wzoru (3) jako réznice miedzy niedoborem opadéw (N) a zasobem wody
(Q) z hydrologicznego zasilanie gleby w wode w rozpatrywanym okresie i retencja uzyteczng (RU)
traktowang jako dyspozycyjny zapas wody uzytecznej (DZWU) na poczatku rozpatrywanego
okresu. Jest to zapas wody po $nieznej zimie albo po znaczacych opadach deszczu albo po
podtopieniach i zalewach albo po skutecznym nawodnieniu (podniesieniu zwierciadta wody
gruntowej). Zalezy on od glgboko$ci odwadniania terenu (od minimalnej normy odwodnienia (zin)
oraz od maksymalnej dopuszczalnej normy odwodnienia (z3). Zagadnienie retencji uzytecznej
omowiono w rozdziale 5, a sposob obliczania w rozdziale 6.3.

W przypadku konieczno$ci podniesienia zwierciadta wody gruntowej, np. po bezsnieznej
zimie, do tak obliczonego zapotrzebowania na wode nalezy doda¢ dodatkowe zapotrzebowanie
na wod¢ zwigzane z tym podniesieniem. Realizacja tego dodatkowego zapotrzebowania
prowadzi do przyrostu retencji (AR). Retencja ta praktycznie nie bedzie wykorzystana przez
rosliny, gdyz jest ona wymagana do podtrzymania zwierciadla wody gruntowej na wyzszym
poziomie. Z taka sytuacjag mozna mie¢ do czynienia w przypadku nawodnien podsigkowych ze
statym zwierciadlem wody gruntowej na wysokim poziomie. Jest to sytuacja. ktorg mozna
planowaé¢ w tzw. gospodarstwach bagiennych, w ktorych na odwodnionych 1 zabagnianych
torfowiskach zamierza si¢ uprawia¢ turzyce, trzcing, patke wodna 1 in.

Wartos¢ AR w przyblizeniu oblicza si¢ mnozac wysoko$¢ podniesienia (w mm)
zwierciadla wody gruntowej w tanie na pozadany poziom przez wspodlczynnik zmiany retencji
podczas nawodnienia. Wg wykresOw opracowanych przez SOMOROWSKIEGO (1971) po
podniesieniu zwierciadta wody gruntowej z glebokosci w przedziale 0,5 + 1,0 m pod
powierzchnig terenu na gltebokos¢ 0,3 m orientacyjne wartosci wspdtczynnika zmiany retencji

Wynosza:
- piaski luzne 0,26
- piaski stabo gliniaste 0,18
- piaski gliniaste 0,14
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- gliny lekkie 0,12
- gliny $rednie 0,10
- gliny cigzkie 0,09

Wartosci te sa wyzsze dla nizszych podniesien zwierciadta wody gruntowej pod
powierzchnig terenu (np. na glebokos¢ 0,4, 0,5 m). Orientacyjne warto$ci tego wspodtczynnika
dla torfow wynosza:

- torfy gleboki srednio roztozony, stabo zmurszaty (Mtl) 0,25
- torfy gleboki $rednio roztozony, srednio zmurszaty (Mtll) 0,37
- torfy gleboki $rednio roztozony, silnie zmurszaty (MtIII) 0,33
- torfy plytki $rednio roztozony, $rednio zmurszaty (Mtll) 0,25
Przyktad: zapotrzebowanie na wod¢ do podniesienia zwierciadla wody gruntowej w torfie
glebokim $rednio roztozonym $rednio zmurszatym (Mtllbb) z poziomu 1,0 metra pod
powierzchnig terenu na poziom 0,3 m wyniesie 4R = 700 x 0,37 = 259 mm.

Zapotrzebowanie na wode do nawodnienh w okresie wegetacji roslin obliczone na
podstawie zapotrzebowania miarodajnego (o prawdopodobienstwie przekroczenia 20%)
nazywa si¢ dawka okresowa. Na taka ilos¢ wody projektuje si¢ rolnicze zbiorniki retencyjne
0 co najmniej rocznym wyrdéwnaniu zapaséw wody. Orientacyjne niedobory wodne roslin
takowych, odczytane z ,,Atlasu niedoborow wodnych roslin uprawnych i uzytkéw zielonych
w Polsce” (OSTROWSKI i in., 2008) przedstawiono w tabeli 17. Sg to niedobory okreslone dla
tak trzy- i dwuko$nych na glebach organicznych o prawdopodobienstwie przewyzszenia 20%
150% (podane w tabeli niedobory wody za okres wegetacji pojawiaja si¢ z niedoborami
wyzszymi $rednio odpowiednio raz na pi¢¢ i raz na dwa lata).

Zapotrzebowania na wod¢ w krotszym okresie, obliczane wg wzoru (4), moze by¢
traktowane jako dawka polewowa. W klasycznych nawodnieniach podsigkowych ze zmiennym
zwierciadtem wody gruntowej jest to ilo§¢ wody jaka nalezy doprowadzi¢ na uzytek, aby
podnies¢ zwierciadlo wody gruntowej z poziomu nizszego (np. z gltebokosci z3) do poziomu
wyzszego (np. do glebokosci zopt) 1 jednoczes$nie pokry¢ niedobor opadéw w okresie podnoszenia
zwierciadla wody gruntowej. Dawka polewowa jest stosowana w projektowaniu przepustowosci
doprowadzalnikéw i obliczaniu zapotrzebowania na przeptyw wody w rzece.

Tabela 17. Niedobory wodne tak za okres wegetacji w mm

Rodzaj gleby / Siedlisko (kompleks)
Mtlaa / A Mtllbb / B MtIIIbb / C Mr21 / D
Intensywnos¢ hydrologicznego zasilania w wode ¢ mm/d
Usytek 1 | 0.5 | 0.5 | 0
Plon dt/ha
100 | 80 | 70 | 50
Prawdopodobienstwo przewyzszenia p%
50 20 50 20 50 20 50 20
Laka 3-kosna 0-40 | 0-40 40-80 80-120 O O [ O
Laka 2-koéna O O O O 40-80 80-120 40-80 120-160

Oprac. E. Kaca - na podstawie OSTROWSKI i in. 2008 (Atlas niedoboréw wodnych roslin uprawnych i uzytkow
zielonych w Polsce)
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6.2. Rodzaje gospodarowania woda na TUZ

Woda na kazdym obiekcie melioracyjnym nalezy tak gospodarowaé, aby
1) utrzymaé poziom wody gruntowej w srodku rozstawy rowow/drendow na glebokosci
mi¢dzy minimalng (zmin) 1 maksymalng (z3) normg odwodnienia, a tym samym
minimalizowa¢ czas trwania nadmiernego i1 niedostatecznego uwilgotnienia gleby,
2) jak najlepiej wykorzysta¢ wody z opadow (wode¢ witasng) 1 wode doprowadzang
z zewnatrz obiektu, minimalizujgc zrzuty wody z obiektu, a tym samym roéwniez straty
sktadnikow nawozowych.

Gospodarowanie wodg na trwatych uzytkach zielonych (TUZ), prowadzace do zmiany
stosunkow powietrzno-wodnych gleb (i retencji glebowo-gruntowej), moze by¢ realizowane
poprzez regulowany odptyw wod wlasnych — opadowych i roztopowych, z podtopien i zalewow
oraz wod soligenicznych wyciekowych i soligenicznych naporowych, a w przypadku ich braku
lub niedostatku — w oparciu o nawodnienia podsigkowe wodami doprowadzonymi z zewnatrz
obiektu, z ciekdw albo zbiornikow naturalnych i sztucznych. Metody gospodarowania wodg na
TUZ (regulacji stosunkéw powietrzno-wodnych gleb) mozna podzieli¢ bardziej szczegétowo
(rys. 18) biorgc pod uwage dostepnos¢ wody do nawodnien, dynamike zwierciadta wody
w rowach w czasie nawodnien podsigkowych, zagospodarowanie potencjalnego odcieku wody
gruntowej itp.

Rodzaje regulacji stosunkéw
powietrzno-wodnych gleb

/\

odptyw regulowany nawodnienia podsigkowe
ze statym zw.w.w rowach ze zmiennym zw.w.w rowach
/ \
z odciekiem bez odcieku
z wodg jednokrotnie wykorzystang z wodg wielokrotnie wykorzystang

Rys.18. Klasyfikacja metod regulacji stosunkoéw powietrzno-wodnych gleb hydrogenicznych (fakowych)
(opr. E. Kaca)

W przypadku braku mozliwosci doprowadzenia wody z zewnatrz obiektu gospodarowanie wodg
(wlasng) na obiekcie melioracyjnym prowadzi si¢ metodq regulowanego odplywu wody z rowow.

Ogoélnie polega ona na krotkotrwatym spuszczeniu wody z rowdéw wiosng, po
dlugotrwatych opadach deszczu, podtopieniach czy zalewach, a nastgpnie zatrzymaniu
dalszego jej odplywu. Dziatanie to powinno spowodowac takie podniesienie zwierciadta wody
w rowach, aby zwierciadlo wody w tanie (miedzy rowami) osiagneto pozadang glebokosé
réwna normie Zmin, tzn. normie z1, z2 albo zopt, W zaleznosci od typu hydrologicznego zasilania
gleby w wode (THZ), a nawet glebokos$¢ rowna srodowiskowej normie odwodnienia z,. Na tym
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poziomie, w miar¢ mozliwosci, utrzymuje si¢ zwierciadto wody w rowach stosujac regulowany
odpltyw w poszczegdlnych pokosach/odrostach runi lgkowej. Pod koniec pierwszego
pokosu/odrostu (przed koszeniem, wypasem), albo kolejnych pokoséw/odrostow nalezy
dopusci¢ do wykorzystania pozimowej retencji uzytecznej i naturalnego obnizenia poziomu
wody gruntowej do maksymalnej normy odwodnienia z3.

Podobna metoda gospodarowania wodg zostata szczegdOlowo opisana w rozdziale 2.
Uwzgledniono tam dwie fazy regulowanego odptywu - 4.1 5.. W fazie 4. odwodnienie realizuje si¢
przy czgsciowym pietrzeniu wody w rowach, a w fazie 5. przy catkowitym braku pigtrzenia wody
w rowach. To ostatnie jest realizowane wtedy, gdy pomimo czgsciowego obnizenia poziomu wody
w rowach woda przez dluzszy czas, przekraczajacy czas krytyczny dla roslin stagnuje na
powierzchni terenu.

Gdy istnieje mozliwos¢ doprowadzenia wody z zewnatrz obiektu (w ilosci ok. 0,35-0,50
1/s/ha) nawodnienie prowadzi si¢ metoda tzw. nawodnien podsiakowych ze stalym zwierciadtem
wody w rowach. Na wiosn¢ albo po dlugotrwalych opadach deszczu albo po podtopieniach
1 zalewach, po krotkotrwatym maksymalnym obnizeniu zwierciadla wody z rowow 1 zatrzymaniu
jej dalszego odplywu, zwierciadlo wody w lanie (migdzy rowami) powinno osiagnaé gltebokosé
rdwng normie zmin (normie z1, 22 , Zopt, zs W zaleznosci od PKWG 1 THZ). Na tym poziomie, w miare
mozliwosci, utrzymuje si¢ zwierciadlo wody w rowach stosujac regulowany odptyw i doptyw
wody, utrzymujac zwierciadto wody gruntowej w okolicach minimalnej normy odwodnienia (zmin).
Pod koniec pierwszego pokosu/odrostu (przed koszeniem, wypasem), podobnie jak w przypadku
odptywu regulowanego, dopuszcza si¢ do wykorzystania pozimowej retencji uzytecznej
1 naturalnego obnizenia poziom wody gruntowej do maksymalnej normy odwodnienia z3.

Istnieje rowniez mozliwo$¢ gospodarowania woda na obiekcie poprzez tzw. nawodnienia
podsiakowe ze zmiennym zwierciadlem wody w rowach bez odcieku. W tym przypadku,
podobnie jak w poprzednich, na wiosn¢ albo po dhugotrwalych opadach deszczu, krétkotrwale
maksymalnie obniza si¢ zwierciadlo wody w rowach, a naste¢pnie zatrzymuje si¢ jej dalszy odptyw.
Po osiagnieciu przez zwierciadlo wody gruntowej normy zmin, dopuszcza si¢ do zuzycia efektywne;j
retencji uzytecznej] w warunkach aktualnej pogody, bez doprowadzania wody z zewnatrz. Gdy
zwierciadlo wody gruntowej w §rodku tanu osiggnie poziom maksymalnej normy odwodnienie z3
rozpoczyna si¢ napetnianie rowow woda 1 intensywne nawadnianie, ktore konczy sie, gdy zwierciadto
wody gruntowej osiggnie poziom najblizszy poziomowi optymalnej normy odwodnienia zopt. W tym
momencie nawodnienie jest konczone, a rozpoczyna si¢ proces naturalnego zuzywania wody
glebowej, az do osiagnigcia przez zwierciadlo wody gruntowej w Srodku tanu maksymalnej normy
odwodnienia z3. Jest to jednoczesnie moment do rozpoczecia kolejnego napetniania rowow woda
1 nawadniania. Podobny sposob gospodarowania wodg zostal szczegétowo opisany w rozdziale 2.
Wskazano tam na pig¢ faz nawodnien podsigkowych. Dwie z nich (faza 4. 1 5.), jak w przypadku
regulowanego odptywu, dotyczy odwodnien - odpowiednio przy czeSciowym pietrzeniu wody
w rowach 1 przy catkowitym braku pietrzenia wody w rowach.

Coraz rzadziej stosowany jest (ze wzgledu strate sktadnikéw nawozowych i na duza
wodochlonno§¢ — niezbedny doptyw wody co najmniej 0,5 1/s/ha) podsiak ze zmiennym
zwierciadlem wody w rowach z odciekiem, polegajacy na takim maksymalnym obnizaniu
i podnoszeniu zwierciadla wody w rowach, aby cyklicznie odwadnia¢ i nawadnia¢ glebg.
Zwierciadlo wody gruntowej w fanie obniza si¢ do poziomu najblizszemu maksymalnej normy
odwodnienia z3, a nastgpnie bez zwloki, w wyniku napetniania rowow woda, podnosi si¢ do
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glebokosci nie przekraczajacej normy zmin. W pierwszym odroscie taki zabieg (odwodnienie
i nawodnienie) zazwyczaj powtarza si¢ dwukrotnie. W tym przypadku norma zmin powinna by¢
wicksza od minimalnej normy odwodnienia z1 (zmin > z1). W czasie takich nawodnien nadmiar wody
gruntowej odcieka i odplywa. Cze$¢ odciekalnosci przeksztalca sie¢ w odplyw gruntowy, a warstwa
korzeniowa gleby zyskuje lepsze napowietrzenie. Pozostata (nie odciekajaca) cze$¢ wody zostaje
w glebie 1 moze by¢ zuzyta przez rosliny. Woda odciekajaca moze by¢ wykorzystana wielokrotnie
do nawadniania nizej potozonych obszaréw albo gromadzona w matych zbiornikach wodnych
(oczkach wodnych).

6.3. Obliczanie retencji uzytecznej gleb hydrogenicznych

Analizujac retencje uzyteczng dla roslin zaklada si¢, ze po $nieznej zimie albo po
dhugotrwatych opadach albo po podtopieniach i zalewie wodg terenu zwierciadto wody gruntowej
w glebach Iakowych jest blisko powierzchni terenu, a w wyniku odwodnienia osiaga gleboko$¢ zmin
pod powierzchnig terenu. Wtedy zgromadzone zasoby wody glebowej osiagaja poziom polowe;j
pojemnosci wodnej (PPW). Przyjmuje si¢ rowniez, ze rosliny moga jeszcze wykorzystywaé
zgromadzong wode, gdy w warunkach suszy atmosferycznej i w okresie wysokiej temperatury
zwierciadlo wody gruntowej znajduje si¢ na glgbokosci maksymalnej normy odwodnienia z3.

W przypadku regulowanego odptywu wody, nawodnien podsigkowych ze staltym
zwierciadtem wody w rowach oraz nawodnien podsigkowych ze zmiennym zwierciadlem wody
w rowach bez odcieku wielkos¢ retencji uzytecznej dla roslin oblicza si¢ wg wzoru:

RU = V3 = 6pin (5)
gdzie:
RU- retencja uzyteczna po wiosennym albo po duzych opadach deszczu albo po
zalewach powierzchni gleby odwodnieniu na gtgboko$¢ zmin (z1 albo z2 albo zopt
albo z3 albo z), mm,
V3 — objetos¢ rezerw przejsciowych przy obnizonym zwierciadle wody gruntowej na
glebokos¢ maksymalnej normy odwodnienia z3, mm,
Omin — 0dciekalno$¢ wody gruntowej przy zwierciadle wody gruntowej na gltebokosci
Zmin pONiZej powierzchni terenu, mm.
W przypadku gleb organicznych we wzorze na retencj¢ uzyteczng uwzglednia si¢ retencje
pulsacji, ktora oblicza si¢ wg wzoru
r =10k (23 — Zmin) (6)

w ktorym k oznacza wspotczynnik pulsacji, a zmin gleboko$¢ odwodnienia pozimowego, po
opadach deszczu albo po podtopieniach i zalewie powierzchni.

Wg SZUNIEWICZA 1 in. (1994) wspotczynnik pulsacji k oblicza si¢ wg wzorow:

- dla gleb organicznych kompleksow A 1 AB:

k =0,018+0,0387-T (7)
- dla gleb organicznych komplekséw B, BC, C
k=0,016+0,0192-T ®)

gdzie: T — zastepcza migzszo$¢ zloza torfowego, m.
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Wielkos¢ T'jest migzszo$cig ztoza torfu, a gdy pod nim znajduje si¢ gytia wowczas migzszosé
T jest rowna migzszos$ci ztoza torfu 1 2 migzszosci ztoza gytii. W glebach torfowo-murszowych
komplekséw CD i1 D oraz w hydrogenicznych glebach mineralno-murszowych (Me) i glebach
murszowatych wlasciwych (Mm) retencja pulsacji jest zerowa (k = 0). Po uwzglednieniu retencji
pulsacji wzor (2) przyjmie postac:

RU =V; = 6pin +10- k- (Z3 - Zmin) )

Jest to wzor, wg ktdrego oblicza si¢ retencje uzyteczng dla roslin (zapas wody uzytecznej)
w regulacji stosunkow powietrzno-wodnych gleb torfowo-murszowych (Mt) kompleksow A, AB, B,
BC i C poprzez regulowany odptyw wody albo nawodnienia podsigkowe ze stalym zwierciadlem wody
w rowach albo nawodnienia podsigkowe ze zmiennym zwierciadtem wody w rowach bez odcieku.

Warto$ci retencji uzytecznej dla typowych rodzajow gleb hydrogenicznych i réznych
rodzajow regulacji stosunkow powietrzno-wodnych gleb, w tym poprzez nawodnienie ze
zmiennym zwierciadtem wody w rowach z odciekiem, przedstawiono w tabelach 18 1 19. Warto
podkresli¢, ze retencja uzyteczna nawodnien z odciekiem jest mniejsza niz retencja uzyteczna
innych form regulacji stosunkéw powietrzno-wodnych gleb hydrogenicznych.

Tabela 18. Retencja uzyteczna RU" gleb organicznych w mm (oprac. E. Kaca na podstawie danych SZUNIEWICZA
iin. (1994) zawartych w Zataczniku)

Prognostyczne kompleksy wilgotnosciowo-glebowe

Typy 5 A AB B BC C cb | D
hydrologicznego | § 2
lonia | & 2 Milab, | MitlIbb Mtllch | Mtllee | MilllecMtlic] | Mrmim!
zasilania ~ 3| Mtlaa MtI-IIbc MtmlIItm2
3 Mtllaa | Mtllba Mtllca Mtllce(1) | MtillcbMtIIIcl
= MmlItm]
Soligeniczny
naporowy (N) a |230-315]195-270 | 150-190 - - — —
z g =1 mm/d
Soligeniczny

wyciekowy (W) a | 250-350|215-305 | 165/210 | 150-190 | 145-185 | 147-175 —
z g =0,5 mm/d

a | 275-395|245-350 | 165-210 | 150-190 | 145-185 [ 145-175 | 125 120 110

Topogeniczny

podsigkowy (P) b |[210-290 | 170-225 | 105-130 | 80-95 75-90 70- 80 60 55 70
Fluwiogeniczny a — — 175-235 | 155-210 | 150-195 |1 150-190 | 130 120 115
zalewowy (Z) b 155-200 | 115-145 | 95-115 | 85- 100 65 55 75

D" Dolne warto$ci RU zaobserwowano w glebach torfowych o migzszosci 1,3 m, za$ gérne o migzszosci 5 m
2 a) nawodnienia ze statym zwierciadtem wody w rowach i nawodnienia ze zmiennym zwierciadtem wody
w rowach bez odcieku, b) nawodnienia ze zmiennym zwierciadtem wody w rowach z odciekiem

Tabela 19. Retencja uzyteczna RU gleb mineralnych i organiczno-mineralnych (oprac. E. Kaca -na podstawie
danych SZUNIEWICZA i in. (1994) zawartych w Zalaczniku)

2, Prognostyczne kompleksy wilgotnosciowo-glebowe
Typy hydrologicznego g g BC CD D
zasilania z F34;F43| M3l |Me3l Me22|
& § Me33 3#44 3 Mrgl e3M621€ Mi31 | Mrll | Mell
Topogeniczny podsigkowy (P) 2 13 25 2 20 8 20 %
b 75 70 35 60 50 35 60
Fluwiogeniczny zalewowy (Z) 2 145 100 ) 20 8 20 2
b 100 85 60 60 55 55 65

DOznaczenia nawodnien jak w tabeli 19
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Przyklad

Obliczy¢ wielko$¢ wiosennej retencji uzytecznej RU po $nieznej zimie w glebie murszowo-
torfowej zmurszatej do glgbokosci 30 cm, na torfie amorficznym o topogenicznym (P) zasilaniu
w wode. Migzszos¢ ztoza torfowego 7 = 1,3 m. Przewiduje si¢ gospodarowanie wodg wiasna,
metodg odptywu regulowanego. Kod rodzaju tej gleby mozna zapisaé¢: Mtllcc. Wynika to
z informacji zawartych w rozdziale 5.2. Jest to gleba nalezagca do PKWG posusznego C (tab. 10).

Z tabeli 12. wynikaja normy odwodnienia dla tej gleby: z; =20 + 25 cm, zo = 30 cm, zopt = 35 cm
iz3 =50 + 60 cm. Bardziej szczegdtowe wartosci tych norm s3 zawarte w tabeli 14 1 dla
topogenicznego zasilania w wodg tego rodzaju gleby oraz nawodnienia ze statlym zwierciadtem wody
w rowach wynosza: zmin = 25 cm i z3 = 70 cm. Do obliczen przyjmuje si¢ zmin = 25 cm 123 =70 cm.
Warto$¢ zmin jest taka jak warto$¢ normy rolno-srodowiskowej z; dla tego rodzaju gleby (rozdziat 5.7).

Warto$¢ wspotczynnika pulsacji tego rodzaju gleby obliczona wg wzoru (8) wynosi:

k=0,016+0,0192-T =0,016 + 0,0192-1,3 = 0,041
a retencja pulsacji wg wzoru (6):
r=10-k - (23 — Zpin) = 10-0,041 - (70 — 25) = 18 mm

Wielkos$¢ retencji uzytecznej RU obliczono wg wzoru (9), przyjmujac z tabeli 16 dla gleby
Mtllcb: V3 =145 mm, Omin =17 mm. Wtedy:

RU = Vs — 8y + 10 -k - (23 — Zyyy) = 145 — 17 + 18 = 146 mm

Jest to warto$¢ zgodna z wartos$cig odczytang z tabeli 18, z ktérej wynika, ze dla gleb
rodzaju Mtllcc i gltgbokosci ztoza 7= 1,3 m pomierzono RU = 145 mm.

Z obliczen wynika, ze w przypadku tagodnych odwodnien po wio$nie poprzedzonej $niezng
zimg do normy zmin = z1 W glebie pozostanie retencja uzyteczna o wartosci RU = 146 mm.
W przypadku nawodnien podsigkowych ze zmiennym zwierciadtem wody w rowach z odciekiem
RU wynositaby tylko 70 mm (tab. 18).

LITERATURA

LABEDZKI L., 2014. Klimatyczne uwarunkowania rozwoju melioracji. W: Uwarunkowania rozwoju melioracji
wodnych w Polsce (red. nauk. E. Kaca). Rozprawy naukowe i monografie nr 37. Wydaw. ITP Falenty

OSTROWSKI J., LABEDZKI L., KOWALIK W., KANECKA-GESZKE E., KASPERSKA-WOLOWICZ W., SMARZYNSKA K.,
TUSINSKIE., 2008. Atlas niedoboréw wodnych roslin uprawnych i uzytkow zielonych w Polsce. Wydaw. IMUZ
Falenty

SOMOROWSKI C., 1971. Materiaty do ¢wiczen z melioracji rolnych — stosunki wodne gleb. Dz. Wyd. SGGW

SZUNIEWICZ J., 1979. Charakterystyka kompleksow wilgotnosciowo-glebowych pod katem parametréw systemu
melioracyjnego. Bibl. Wiad. IMUZ nr 58

SZUNIEWICZ J., CHURSKA CZ., CHURSKI T., 1994. Potential hydrogenic soil-moisture sites and their differentiation in
terms of disposal resources of useble water (Potencjalne hydrogeniczne siedliska wilgotnosciowe i ich
zréznicowanie pod wzgledem dyspozycyjnych zapasow wody uzytecznej). W: Taxonomy of hydrogenic soils
and sites used in Poland (Taksonomia gleb i siedlisk hydrogenicznych stosowana w Polsce). Bibl. Wiad. IMUZ
nr 84.

ZAwADA E., KAcA E., NAZARUK G., 1993. Wytyczne sporzadzania instrukcji eksploatacji systemu nawodnien podsigkowych.
Wiadomosci Melioracyjne i Lakarskie. Styczen — marzec 1993.

- 191 -



Czes¢ 111 - Systemy odwodnien i nawodnien grawitacyjnych ......

ZAYL.ACZNIK do czesci III - Schematy blokowe, procedury, akceptowalne normy
odwodnien, przyklad wytycznych sporzadzania instrukcji eksploatacji systemu
odwodnien i nawodnien podsiakowych

Schematy blokowe

Ponizej przedstawiono cztery schematy blokowe postepowania przy podejmowaniu
decyzji dotyczacej wyboru fazy realizacji nawodnien podsigkowych na kwaterze nawodnien
oraz decyzji co do fazy realizacji odptywu regulowanego. Sg to schematy odnoszace si¢ do
przypadkéw nawodnien podsigkowych, gdy przed podjeciem decyzji kwatera jest odwadniana
(rys. Z1), jest nawadniania (rys. Z2), nie jest ani odwadniana, ani nawadniana (rys. Z3) oraz do
przypadku odptywu regulowanego (rys. Z4).

Gdy decyzje dotycza nawodnien podsigkowych odpowiedni schemat wybiera si¢ na
podstawie statusu kwatery przed podjeciem decyzji. Na przyklad, jezeli kwatera jest aktualnie
(przed podjgciem decyzji) odwadniana to wybiera si¢ schemat na rys. Z1.

Kwatera aktualnie
odwadniana

Rys. Z1. Schemat blokowy algorytmu podejmowania decyzji dotyczacej wyboru fazy nawodnienia
podsigkowego kwatery aktualnie odwadnianej. Oznaczenia: z — glebokos$¢ zalegania zwierciadta wody gruntowe;j
pod powierzchnig terenu na kwaterze w $rodku tanu (gltgbokos$¢ do wody gruntowej), Zmin —minimalna norma
odwodnienia, zz —maksymalna norma odwodnienia, p — poziom wody na budowli pi¢trzacej, pmax — maksymalny
poziom wody na budowli pigtrzacej (rys. 5), LF — liczba dni nieustajacego zalewu powierzchni kwatery, LFkryt
- dopuszczalna liczba dni nieustajacego zalewu powierzchni kwatery. Linia przerywang zaznaczono przejscie
mato prawdopodobne (opr. E. Kaca)

Nastepnie odpowiada si¢ na zawarte na schemacie pytania w kolejnosci jak wskazuja
strzatki 1) Czy glebokos¢ z zalegania zwierciadla wody gruntowej jest rowna lub mniejsza od
minimalnej normy odwodnienia zmin? (pytanie to jest zawarte w pierwszym od gory rombie
jako Czy z< zmin?). Jezeli NIE to 2) Czy glebokos¢ z zalegania zwierciadta wody gruntowej jest
réwna lub wieksza od maksymalnej normy odwodnienia z3? (Czy z > z3?). Jezeli NIE to nalezy
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realizowac faze 3. gospodarowania wodg (oczekiwanie). Jezeli TAK to 3) Czy poziom wody
na budowli pigtrzacej (w rowach) jest rowny lub wiekszy od stanu maksymalnego pmax (Czy
P > pmax?). Jezeli NIE to przystepuje si¢ do realizacji fazy 1., czyli napelniania rowow woda,
gdy TAK to do fazy 2. wysokich stanéw wody w rowach (hamowanego doptywu wody). Jezeli
odpowiedz na pierwsze pytanie jest pozytywna (TAK) to 4) Czy woda jest na powierzchni
terenu? (Czy z < 07?). Jezeli NIE to nalezy realizowa¢ fazg 4. niskich stanéw wody w rowach
(hamowany odplyw), jezeli za§ TAK to 5) Czy liczba dni LF stagnowania wody na powierzchni
kwatery przekracza krytyczng liczbe dni LFiry: lub jest rowna tej liczbie (Czy LF > LFiwy?).
Jezeli TAK to nalezy przystapi¢ do realizacji fazy 5. spustu wody z rowéw, jezeli NIE to do
realizacji fazy 4.

Podobnie postepuje si¢ przy podejmowaniu decyzji co do fazy nawodnienia podsigkowego
gdy kwatera aktualnie (przed podjeciem) decyzji jest nawadniana (rys. Z2), czy tez jest
oczekujgca na nawadnianie albo odwadnianie.

Kwatera aktualnie
nawadniana

FAZA 3 FAZA 4 FAZA1 FAZA 2

Rys. Z2. Schemat blokowy algorytmu podejmowania decyzji o fazach nawodnienia podsigkowego kwatery
aktualnie nawadnianej. Oznaczenia symboli jak na rys. Z1
(opr. E. Kaca)

Kwatera aktualnie
oczekujaca

FAZA3 FAZA 4 FAZA1 | FAza2

Rys. Z3. Schemat blokowy algorytmu podejmowania decyzji o fazach nawodnienia podsiakowego
kwatery oczekujacej, niewymagajacej odwodnienia i nawadniania.
Oznaczenia symboli jak na rys. Z1 (opr. E. Kaca)
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Kwatera aktualnie
odwadniana lub oczekujaca

FAZA 4 FAZAS

Rys. Z4. Schemat blokowy algorytmu podejmowania decyzji o fazach odplywu regulowanego z kwatery.
Oznaczenia symboli jak na rys. Z1 (opr. E. Kaca)

Procedura, w EXCELU, wspomagania decyzji co do faz nawodnien podsigkowych

W celu utatwienia decyzji zwigzanych z gospodarowaniem wodg na kwaterze opracowano
procedure w Excelu. Na komputerze w dowolnym arkuszu EXCELA lub w EXCEL na telefonie
komorkowym nalezy stworzy¢ druk kwestionariusza z pytaniami (doktadnie jak w tabeli Z1,
a nastgpniec w komorke C11 wpisa¢ kod instrukcji. Postugiwanie si¢ programem jest bardzo
proste. Wystarczy w kolumnie J wpisa¢ odpowiedzi na wszystkie pytania a pojawi si¢ sugestia
decyzji. W tabeli Z1 odpowiedzi i sugestie decyzji sg przykladowe. Mozna je stosowa¢ do
sprawdzenia poprawnosci zapisu kwestionariusza i kodu instrukcji w arkuszu.

Tabela Z1. Kwestionariusz do wypracowania decyzji dotyczacych gospodarowania woda na podstawie wynikoéw
monitoringu, oprogramowany w EXCEL (odpowiedzi i propozycje decyzji sa przyktadowe) (Opr. E. Kaca)

B c p | F | 6 | w | J
2 | jaki jest status kwatery ? (-1 - odwadniana, O - nie odwadniana i nie nawadniana, 1 - nawadniana) -1
3 Czy zwierciadto wody gruntowej (zw.w.gr.) znajduje sie na powierzchni terenu ? T/N N
4 Czy zw.w.gr. znajduje sie na powierzchni terenu ponad krytyczng liczbe dni LFiyt =..............7 T/N N
5 Czy zw.w.gr. znajduje sie ponizej minimalnej normy odwodnienia Zmin =....ovecveeverenns ? T/N T
6 Czy zw.w.gr. znajduje sie ponizej optymalnej normy odwodnienia Zopt =...ccovverevennn.? T/N N
7 Czy zw.w.gr. znajduje sie ponizej maksymalnej normy odwodnienia z3 = .............. ? T/N N
8 Czy rowy s3 catkowicie wypetnione wodg? T/N T
9
10 Propozycja decyzji:
11 Realizuj Faze 3

Kod instrukcji gospodarowania wodg na kwaterze do wpisania w komorce C11:
=JEZELI(ORAZ(J2<0;J5="T";J7="N");"Realizuj Faze 3";
JEZELI(ORAZ(J2<0;J5="T";J7="T";J8="T");"Realizuj Faze 2";
JEZELI(ORAZ(J2<0;J5="T";J7="T";J8="N");"Realizuj Faze 1";
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JEZELI(ORAZ(J2<0;J5="N";J3="N");"Realizuj Faze 4";
JEZELI(ORAZ(J2<0;J5="N";J3="T";J4="T");"Realizuj Faze 5";
JEZELI(ORAZ(J2<0;J5="N";J3="T";J4="N");"Realizuj Faze 4";
JEZELI(ORAZ(J2>0;J6="T";J8="T");"Realizuj Faze 2";
JEZELI(ORAZ(J2>0;J6="T";J8="N");"Realizuj Faze 1";
JEZELI(ORAZ(J2>0;J6="N";J5="T");"Realizuj Faze 3";
JEZELI(ORAZ(J2>0;J6="N";J5="N"; J3="N");"Realizuj Faze 4";
JEZELI(ORAZ(J2>0;J6="N";J5="N";J3="T";J4="T");"Realizuj Faze 5";
JEZELI(ORAZ(J2>0;J6="N";J5="N";J3="T";J4="N");"Realizuj Faze 4";
JEZELI(ORAZ(J2=0;J7="T";J8="T");"Realizuj Faze 2";
JEZELI(ORAZ(J2=0;J7="T";J8="N");"Realizuj Faze 1";
JEZELI(ORAZ(J2=0;J7="N";]5="T");"Realizuj Faze 3";
JEZELI(ORAZ(J2=0;J7="N";J5="N"; J3="N");"Realizuj Faze 4";
JEZELI(ORAZ(J2=0;J7="N";J5="N";J3="T";J4="T");"Realizuj Faze 5";
JEZELI(ORAZ(J2=0;J7="N";J5="N";J3="T";J4="N");"Realizuj Faze 4")))))))))))))))))

Akceptowalne normy odwodnienia

A. Gleby mineralne i organiczno-mineralne

Tabela Z2. Akceptowalne normy (z1, zopr) odwodnienia wiosennego i po dtugotrwatych opadach deszczu, normy
maksymalne podczas suszy atmosferycznej (z3), retencja uzyteczna RU w warunkach nawodnien podsigkowych
- wg: SZUNIEWICZ, CHURSKA, CHURSKI, (1994)

PKWG
Wielkos¢ BC D D
Mes | 0% | NOL M M2 T iy Mril Mell
Zasilanie topogeniczne (podsiakowe) (P)
Pbc Pbc Pcd Pcd Pcd Pd Pd
a) z1, cm 25 40 25 30 30 25 25
z3, cm 90 90 60 60 60 50 50
RU, mm 135 95 95 90 85 90 95
b) Zopt, cm 45 60 45 50 55 45 45
z3, cm 90 90 60 60 60 50 50
RU, mm 75 70 35 60 50 35 60
Zasilanie fluwiogeniczne (zalewowe) (Z)

a) z1, cm 55 40 25 30 30 25 25
z3, cm 90 90 60 60 60 50 50
RU, mm 145 100 95 90 85 90 95
b) z3, cm 90 90 60 60 60 50 50
RU, mm 100 85 60 60 55 55 65

Objasnienia: a) nawodnienia ze statym zwierciadlem wody w rowach i nawodnienia ze zmiennym zwierciadtem
wody w rowach bez odcieku, b) nawodnienia ze zmiennym zwierciadtem wody w rowach z odciekiem
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B. Gleby organiczne

Tabela Z3. Akceptowalne normy odwodnienia wiosennego i po dtugotrwalych opadach deszczu (z1, z2, zopt),
normy maksymalne podczas suszy atmosferycznej (z3), retencja uzyteczna RUY przy zadanych warto$ciach
hydrologicznego zasilania profilu w wode (g), w warunkach nawodniefi podsigkowych? wg: SZUNIEWICZ,
CHURSKA, CHURSKI, (1994)

PKWG
A AB B BC C CD
Wielkosé
M | Ml | MR |y | M | il | Ml | ML |t
Mmlltml
Zasilanie soligeniczne naporowe (N) z intensywnoscig g = 1 mm/d
NA NAB Nb
a) zz, cm O O 45 O O O
Zopt, CM 60 60 O O O
z3, cm 120 110 100 O O O
RU, mm | 230-315 | 195-270 | 150-190 O O O
q, mm 150 150 150 O O 0 O 0 O
Zasilanie soligeniczne wycickowe (W) z intensywnoscia g = 0,5 mm/d
WA WAB WB Whbce We We
a) zi, cm O O 35 30 25 25 O O
Z7, cm 50 50 0 0 0 O a
z3, cm 120 110 100 90 80 70 O O
RU, mm | 250-350 | 215-305 | 165-210 | 150-190 | 145-185 | 145-175 O 0
q, mm 80 80 80 80 80 80 O 0
Zasilanie topogeniczne (podsigkowe) (P) z intensywnoscia ¢ = 0 mm/d
Pa Pab Pb Pbc Pc Pc Pc Pcd Pcd
a) zi,cm 35 35 35 30 25 25 20 25 30
z3, cm 120 110 100 90 80 70 60 60 70
RU, mm | 275-395 | 245-350 | 165-210 | 150-190 | 145-185 | 145-175 125 120 110
b) Zzop, cm 60 60 55 50 35 35 30 35 50
z3, cm 120 110 100 90 80 70 60 60 70
RU, mm | 210-290 | 170-225 | 105-130 | 80-95 75-90 70-80 60 55 70
Zasilanie fluwiogeniczne (zalewowe) (Z)
Zb Zbc Zc Zc Zc Zcd Zcd
a) zi,cm O O 35 30 25 25 20 25 30
z3, cm O O 100 90 80 70 60 60 70
RU, mm O O 175-235 | 155-210 | 150-195 | 150-190 130 120 115
b) z3, cm O O 100 90 80 70 60 60 70
RU, mm O O 155-200 | 115-145 | 95-115 | 85-100 65 55 75

D" Dolne wartoéci RU zaobserwowano w glebach torfowych o migzszoéci 1,3 m, za$ gorne przy migzszoscei 5 m

2 a) nawodnienia ze stalym zwierciadtem wody w rowach i nawodnienia ze zmiennym zwierciadtem wody
w rowach bez odcieku, b) nawodnienia ze zmiennym zwierciadtem wody w rowach z odciekiem

- 196 —



Czes¢ 111 - Systemy odwodnien i nawodnien grawitacyjnych ......

Przyklad wytycznych sporzadzania instrukcji eksploatacji systemu odwodnien
i nawodnien podsigkowych (oprac. E. Kaca na podstawie ZAWADA, KACA, NAZARUK (1993)

Zaleca si¢ sporzadzanie instrukcji eksploatacji systemu odwodnien i nawodnien
podsigkowych dla obiektow o wielkosci od 300 do 3000 ha, stanowigcych pod wzgledem systemu
gospodarowania woda funkcjonalng cato$é, wzglednie wydzielony funkcjonalnie kompleks
w wigkszym systemie wodno-melioracyjnym lub wodno-gospodarczym.

Celem instrukcji eksploatacji obiektow z systemami nawodnien podsigkowych jest podanie
zasad prawidlowe] eksploatacji melioracyjnych urzadzen technicznych, umozliwiajacych
optymalne wykorzystanie mozliwosci produkcji rolniczej na danym obiekcie, z jednoczesng
ochrong zasobow naturalnych obszaru.

Instrukcja powinna okresla¢ zadania poszczegdlnych stuzb eksploatacyjnych oraz metody
realizacji tych zadan.

Wskazane jest, aby instrukcja byta okresowo aktualizowana, nie rzadziej jednak jak raz na
5 lat. Podstawa aktualizacji powinny by¢ bezposrednie obserwacje wykonywane w trakcie
eksploatacji obiektu i odnotowywane w odpowiedniej dokumentacji eksploatacji obiektu.

W przypadku obiektow niesprawnych technicznie, rownolegle z instrukcja eksploatacji
obiektu, powinien by¢ opracowywany projekt usprawnienia systemu oraz projekt uzbrojenia
obiektu w urzadzenia do pomiaru i kontroli.

WSKAZANA FORMA INSTRUKCII - Instrukcja powinna sktadac¢ si¢ z czes$ci opisowe;,
zawierajacej tabele 1 harmonogramy, oraz z cze$ci mapowej (rysunkowej).

SPIS TRESCI INSTRUKCJI I WYMAGANY/NIEZBEDNY ZAKRES INFORMACII
W JEJ POSZCZEGOLNYCH PUNKTACH:
1. Dane formalne
— przedmiot instrukcji (czego instrukcja dotyczy),
— przeznaczenie instrukcji,
— termin obowigzywania instrukcji (kiedy opracowano i jak dtugo ma obowiazywac),
— wykonawca i zleceniodawca opracowania,
— wykorzystane materialy.
2. Charakterystyka przyrodniczo-produkcyjna i techniczna obiektu eksploatacji
2.1. Dane ogo6lne

nazwa i powierzchnia obiektu,

— potozenie administracyjne i hydrograficzne obiektu (wie$, gmina, powiat, wojewodztwo, zlewnia
(zlewnie), dorzecze, zwigzek obiektu z jednostkami wodnymi wyzszego rzedu; opis i mapa
przegladowa w skali 1:25 000 lub 1:50 000,

— warunki spoteczno-gospodarcze obiektu (poziom rolnictwa, struktura wladania ziemig na
obiekcie, granice wlasnosci)

2.2. Warunki przyrodnicze obiektu

— klimat (dzielnica klimatyczna, data poczatku okresu wegetacji, opady S$rednie i ekstremalne
miesi¢czne 1 z okresu wegetacyjnego, niedosyty wilgotnosci powietrza i temperatury — zestawienie
tabelaryczne),

— warunki hydrologiczne (w wybranych przekrojach; powierzchnia/powierzchnie zlewni, przeptywy
charakterystyczne nienaruszalne i dyspozycyjne wynikajace z bilansu wodno-gospodarczego zlewni
1 pozwolen wodno-prawnych, jako$¢ wody — zestawienia tabelaryczne),
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2.3.

gleby na kwaterach — (mapa gleb w skali 1:10 000 lub 1:25 000 z konturami: typow, rodzajow,
gatunkow gleb, prognostycznych kompleksow wilgotno$ciowo-glebowych, potencjalnych
hydrogenicznych siedlisk wilgotnosciowych — zestawienie tabelaryczne dla kwater z podaniem
powierzchni,

ro$linno$¢ na kwaterach (ogdlna charakterystyka typdw florystycznych, plony potencjalne),
uzytkowanie obiektu i kwater (ko$ne: na siano, kiszonki i susz, pastwiskowe, kosno-pastwiskowe
lub orne — zestawienia tabelaryczne dla kwater z podaniem powierzchni),

Dane techniczne systemu melioracyjnego na obiekcie

ogolna charakterystyka systemu melioracyjnego (opis i plan sytuacyjny urzadzen w skali 1:10 000);
zaopatrzenie obiektu w wode do nawodnien (parametry budowli pigtrzacych i uje¢ wody na
zrddle wody oraz doprowadzalnikow wody — zestawienia tabelaryczne);

odprowadzenie wody z obiektu (gléwny odbiornik/odbiorniki, kanat, pompownia — parametry
w zestawieniu tabelarycznym);

system odwodnien i nawodnien z uwzglednieniem kwater (opis, zestawienie tabelaryczne oraz
zasiggi powierzchni na planie sytuacyjnym urzadzen melioracyjnych; tylko odwadnianych,
odwadnianych i nawadnianych podsiakowo);

charakterystyka i stan szczegétowych urzadzen melioracyjnych na kwaterach (opis i parametry
urzadzen odwadniajaco-nawadniajacych;

zestawienie tabelaryczne rowow, budowli pigtrzacych i komunikacyjnych;

urzadzenia kontrolno-pomiarowe na obiekcie i kwaterach (opis i lokalizacja na planie sytuacyjnym
urzadzen melioracyjnych: znakéw wysokosciowych, tat wodowskazowych, studzienek
kontrolnych, piezometréw oraz urzadzen do pomiaru nat¢zenia przeplywu wody na ujeciach);
drogi rolnicze (dlugos$é, szerokos¢, rodzaj nawierzchni);

funkcjonowanie urzadzen melioracyjnych (dla obiektow istniejacych — na podstawie prob
eksploatacyjnych).

3. Gospodarowanie wodg na obiekcie

4.

3.1.

3.2

4.2.

Obszarowe jednostki melioracyjne - kwatery (obszary, gdzie mozliwe jest jednolite
gospodarowania woda w glebie, wydzielone na podstawie rodzajow gleb, kompleksow
wilgotnosciowo-glebowych, siedlisk, sposobow uzytkowania i rozwigzan technicznych;
zestawienia tabelaryczne wielkosci powierzchni, z naniesieniem na planie sytuacyjnym urzadzen
konturow, numerdw 1 wielkosci powierzchni jednostek)
Charakterystyka gospodarowania woda (zestawienia tabelaryczne i w miar¢ mozliwo$ci opis
charakterystyk na planie sytuacyjnym urzadzen melioracyjnych, oddzielnie dla kazdej kwatery)
normy odwodnienia dla kwater (minimalna, optymalna i maksymalna norma odwodnienia ze
wzgledu na wymagania wodne roslin oraz normy ze wzgledu na prace agrotechniczne
i pielegnacyjne w poszczegélnych sezonach okresu wegetacyjnego — wiosenne nawozenie,
watowanie, zbiory);
charakterystyczne wilgotnosci gleb na kwaterach.
metody regulacji stosunkéw wodnych gleby na kwaterach (odwodnienie, regulowany odptyw,
nawodnienia podsigkowe);
kolejno$¢ nawodnien kwater.

Techniczna eksploatacja urzadzen melioracyjnych
4.1.

Obstuga (utrzymanie) urzadzen melioracyjnych
przeglady (cel, zakres, metody przegladoéw);
konserwacja urzadzen (zakres, terminy, czestotliwosc, technologia robot);
konserwacja i naprawa drog rolniczych (zakres, terminy, czgstotliwos¢, technologia robot);
ogolne zasady bhp prac konserwacyjnych i napraw.
Uzytkowanie urzadzen melioracyjnych
ochrona przed powodzig
o zakres, czestotliwo$¢ 1 wykorzystanie obserwacji 1 pomiaréw splywu wielkich wod
wiosennych i letnich,
e uzytkowanie urzadzen w czasie przejscia wod wielkich;
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— odwodnienia

o zakres, czgstotliwo$¢ 1 wykorzystywanie obserwacji i pomiarow zwierciadta wody na
obiekcie

e uzytkowanie urzadzen w czasie odwodnien (opis odwodnienia z zaznaczeniem kolejnosci
otwierania budowli pietrzacych, zamykania uje¢ wody na obiekcie; czasy odwodnien itp.);
— nawodnienia
e zakres, czestotliwo$¢ 1 wykorzystywanie obserwacji i pomiarow warunkéw wodnych na
obickcie (pomiar natezenia przeptywu wody i zasobow wodnych w zrédle wody, pomiar
potozenia zwierciadta wody na obiekcie, obserwacja stanu roslinnosci, warunkow
meteorologicznych, wilgotnosci gleby itp.; metody wyznaczania termindw i intensywnosci
nawodnien)’
e ewidencja poboru wody do nawodnien,
¢ uzytkowanie urzadzen w czasie nawodnien (opis i harmonogram pojedynczego nawodnienia,
z zaznaczeniem kolejnosci otwierania i zamykania ujg¢, budowli rozrzadowych i pietrzacych na
obiekcie, czasy pigtrzenia itp.).
4.3. Ochrona przeciwpozarowa torfowisk (zakres ochrony, srodki i doprowadzenie wody)
5. Zagadnienia organizacyjno-prawne
5.1. Aktualny stan prawny
5.2. Organizacja shuzby eksploatacyjnej obiektu (instytucje, niezbedne stuzby
eksploatacyjne, ich zadania i wyposazenie)
— organizacja stuzb odpowiedzialnych za eksploatacj¢ techniczng urzadzen melioracyjnych;
5.3. Koordynacja eksploatacji technicznej i rolniczej obiektu
5.4. Harmonogram przegladéw, nawodnien, odwodnien, nawozenia i zabiegow
pratotechnicznych
5.5. Szkolenie kadry inzynieryjno-technicznej, stuzb liniowych i technicznych (zakres
1 czestotliwo$¢ szkolenia)
6. Zakres, tres¢ oraz forma dokumentowania i analiz eksploatacji
6.1. Obstuga urzadzen
— wzory protokotow przegladow,
— dokumentacja planistyczna i powykonawcza obstug.
6.2. Gospodarowanie woda na obiekcie
— dokumentacja przebiegu zjawisk hydrologicznych oraz pogodowych na obiekcie
(zestawienia tabelaryczne: stanow wody w ciekach, poziomy wod gruntowych, opadow,
temperatur)
— przebieg nawodnien i odwodnien
6.3. Eksploatacja rolnicza obiektu
— dokumentacja wspolnych zabiegow pratotechnicznych
— dokumentacja produkcyjnosci obszaru (wysoko$¢ i jakos¢ plonu).
6.4. Ekonomika eksploatacji
— naktady eksploatacyjne (w jednostkach rzeczowych i pieni¢znych);
— efekty produkcyjne (ilos¢ i jakos¢ plonu w stosunku do kosztow eksploatacji technicznej
i rolniczej);
— efekty ekologiczne;
— efekty niewymierne (pokrycie zapotrzebowania gospodarstw na pasze, intensyfikacja
produkc;ji rolniczej).
6.5. Harmonogram powykonawczy
— graficzne przedstawienie faktycznych dziatan eksploatacyjnych;
— opis rozbieznosci z harmonogramem ramowym i wnioski na rok nastepny.
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Wprowadzenie. Cze$¢ IV poswiecona jest nawodnieniom deszczownianym, gtéwnie roslin
polowych. W rozdziale 1. w skrocie omowiono zagadnienia dotyczace techniki deszczownianej i metod
doboru jej charakterystyk, w szczegolnosci za$ doboru zraszaczy i rurociggéw deszczujacych. Zwrocono
uwage (rozdziat 2.) na dopasowywanie roztogu p6l do mozliwosci techniki deszczownianej i odwrotnie -
techniki deszczownianej do mozliwego roztogu pol. Zajeto si¢ problematyka organizacji nawodnien pol
ptodozmianowych za pomoca rurociagu deszczujacego pozycyjnie i rurociagu nawijanego. Zwrocono
uwage na wydajno$¢ pracy takich rurociggéw. Rozdziat 3. dotyczy zasad prowadzenia nawodnien
wybranych ro$lin okopowych, zb6z, roslin motylkowych, traw, roslin oleistych. Sa tu zagadnienia
potrzeb wodnych ro$lin, okresowych nawodnieniowych dawek wody, krytycznych faz rozwoju
i wzrostu roslin, czyli okresow o najwigkszym zapotrzebowaniu roslin na wode, zapotrzebowania na
wode do nawodnien itp. Zagadnienia niezbedne w opracowaniu projektu gospodarowania wodg na
deszczowanych polach ptodozmianowych oraz ogélnego planu deszczowan omowiono w przedostatnim
(4.) rozdziale. Czgs¢ IV konczy si¢ rozdzialem o metodach operacyjnego sterowania deszczowaniem,
a wigc glownie wyznaczaniem terminow rozpoczynania, przerywania i konczenia deszczowania na polach
ptodozmianowych.

1. Technika deszczowniana (E. Kaca)

Systemy deszczowniane nalezg do mechanicznych systemoéw nawadniajacych, gdyz woda jest
pobierana ze zrodta wody oraz ttoczona do rurociggdw nie grawitacyjnie, ale za pomocg agregatow
pompowych, tj. ro6znego rodzaju pomp i silnikdw je napedzajacych. Sa to obiekty nieraz ztozone
technicznie, szczegdlnie tam, gdzie stosuje si¢ mechanizacje, automatyzacj¢ 1 precyzyjne
sterowanie nawodnieniami. Zagadnienia poruszane w tym punkcie odnoszg si¢ w skrécie do tych
zagadnien. Najwigksza uwagg zwraca si¢ na charakterystyki i dobdr zraszaczy oraz rurociaggow
deszczujacych. Liczba jednocze$nie czynnych zraszaczy na rurociggu deszczujacym, ich uktad
(rozmieszczenie) oraz rozwigzania konstrukcyjne warunkujg jako$¢ deszczowania, czyli
réwnomierno$¢ deszczu, wymiary kropel, natezenie sztucznego deszczu itp. Jakos$¢ ta zalezy
réwniez od ci$nienia i nat¢zenia przeptywu wody w rurociggu deszczujacym (ze zraszaczami). Od
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wysokosci stosowanego cisnienia zalezy jako$¢ deszczowania zraszaczy oraz koszty deszczowania.
Wyzsze cisnienia to wyzsze koszty eksploatacji.

1.1. Systemy deszczowniane i ich charakterystyka

W tym punkcie dokonano krotkiego przegladu istniejgcych systemow deszczownianych i ich
charakterystyk. Zwrocono szczego6lng uwage na rodzaje systemoéw deszczownianych, ich sktadowe
oraz na ich wady 1 zalety. Stwierdzono, ze najwazniejsza sktadowg tych systemow sg zraszacze oraz
rurociagi deszczujace. W dalszej czesci punktu 1 poradnika omawia si¢ tylko zraszacze obrotowe
oraz rurociaggi deszczujace przetaczane i rurociggi nawijane. Zraszacze obrotowe sg najczescie)
uzywanymi zraszaczami w systemach nawodnien deszczownianych roslin polowych. Rurociagi
przetaczane stanowig technike charakteryzujaca si¢ wigksza mechanizacja w stosunku do
rurociggdw przenoszonych. Rurociggi nawijane sa obecnie coraz szerzej stosowane, szczegolnie do
deszczowania matych, nieregularnych powierzchni uzytkéw rolnych.

1.1.1.Rodzaje systemow deszczownianych

Na system deszczowniany sktadaja si¢ rurociagi deszczujace ze zraszaczami, rurociagi rozdzielcze
z hydrantami, rurociagi doprowadzajace wodg do rurociggdéw rozdzielczych oraz pompownie state lub
przewozne, tloczace wodg ze zrodta wody do rurociagdw doprowadzajacych (rys. 1).
Pompownia

Rurocigg doprowadzajacy Zr6cto wody

Rurocigg rozdzielczy
(z hydrantami)

Rurociagg deszczujacy
(ze zraszaczami)

Rys. 1. Schemat systemu deszczownianego (opr. E. Kaca)

Wazna czescia systemu deszczujacego sg rurociagi deszczujace. Rurociag deszczujacy jest
rurociggiem wyposazonym w zraszacze. Wyroznia si¢ (za DRUPKA 1980):
— przenosne rurociagi deszczujace,
— przeciggane rurociagi deszczujace,
— przetaczane rurociagi deszczujace,
— frontalne rurociagi deszczujace,
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— obrotowe (karuzelowe) rurociagi deszczujace,

— nawijane (bgbnowe, szpulowe) rurociagi deszczujace,
— wleczone weze rozwijane ze szpuli,

— mieszane instalacje deszczujace.

Przyjeta si¢ klasyczna klasyfikacja systemow deszczownianych ze wzglgdu na mobilno$é¢
ich urzadzen na deszczownie stale, polstale i deszczownie ruchome. W deszczowniach
statych rurociggdw i agregatow pompowych nie przemieszcza si¢. Agregaty pompowe (pompy
i silniki) s3 umieszczone na state, czgsto w specjalnych budynkach, za$ rurociagi sg instalowane
w gruncie pod powierzchnig terenu albo przez okres wegetacji pozostajg nieruchome na
powierzchni terenu. W tym ostatnim przypadku deszczownie nazywane s3 deszczowniami
okresowo stalymi. W deszczowniach statych i okresowo stalych przenoszone sa tylko
zraszacze, instalowane na stalych (okresowo statych) hydrantach. W deszczowniach
ruchomych moga by¢ przemieszczane wszystkie elementy deszczowni, tacznie z agregatem
pompowym. W deszczowniach polstatych zazwyczaj przemieszczane sa r¢cznie lub
mechanicznie tylko rurociagi deszczujace.

Ze wzgledu na charakter pracy rurociggéw deszczujacych systemy deszczowniane ogdlnie
dzielg si¢ na dwie grupy: systemy deszczujace pozycyjnie i systemy deszczujace w ruchu.
W systemach deszczujacych pozycyjnie zraszacze w czasie deszczowania (przez kilka godzin)
pozostaja na pozycji, za§ w systemach deszczujacych w ruchu zraszacze w czasie deszczowania
przemieszczaja si¢ w ruchu prostoliniowym lub okreznym. Systemy deszczujace pozycyjnie
sktadaja si¢ z rurociggdw deszczujacych przenoszonych regcznie, rurociggdw przecigganych,
przetaczanych, z instalacji mieszanych (rurociggéw wyposazonych w weze ze zraszaczami),
rurociaggow perforowanych, zraszaczy sadowniczych, dziatek wodnych itp. Do tych systeméw
zalicza si¢ rOwniez deszczownie state 1 okresowo stale, z przenoszonymi zraszaczami. Systemy
deszczujace w ruchu sktadajg si¢ z rurociggéw frontalnych, obrotowych (karuzelowych) oraz
z rurociggdéw nawijanych (bgbnowych) z jezdzacym na kotach lub ptozach zraszaczem.

Najwazniejszym elementem systemow deszczownianych sg zraszacze, gdyz od nich zalezy
réwnomierno$¢ 1 intensywno$¢ rozprowadzania wody po powierzchni w postaci kropel
sztucznego deszczu. Od nich zaleza rowniez $rednice rurociaggdéw, wymagane wysokosci
ci$nien wody w pompach, a nawet organizacja i pracochtonno$¢ deszczowania.

Zraszacze dzieli si¢ na:
— obrotowe,
— nasadkowe,
— rurowe - wielostrumieniowe,
— ozdobne 1 do specjalnych zastosowan.

Zraszacze obrotowe obracajg si¢ wokot pionowej osi obrotu. Jest to peten obrét (360°) albo
obrot czesciowy. W tym ostatnim przypadku zrasza si¢ pole w ksztatcie wycinka kota. Obrot
jest powodowany przez rdézne rodzaje napedow.

Zraszacze nasadkowe nie majg zadnych lub prawie zadnych ruchomych czgséci 1 dlatego
pokrywaja sztucznym deszczem jednocze$nie calg objeta ich zasiggiem powierzchnig. Dzielg
si¢ na zraszacze grzybkowe (z jednym wylotem wody w glowicy) i zraszacze snopowe
(z wieloma wylotami wody w glowicy).
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Zraszacze rurowe wielostrumieniowe dzielg si¢ na oscylujgce rurociagi deszczujace,
sktadajace si¢ z aparatu powodujacego oscylacje rurociggu oraz z matych dysz tryskaczowych
rozmieszczonych na catej dlugosci rurociggu oraz na perforowane rurociagi deszczujace.

Zraszacze obrotowe s3 najczes$ciej uzywanymi zraszaczami w systemach nawodnien
deszczownianych roslin polowych.

1.1.2. Charakterystyka systemow deszczownianych

Nawodnienia deszczowniane sg odpowiednie do stosowania na wigkszo$¢ roslin oraz na
prawie wszystkie gleby i zr6znicowane warunki topograficzne. Moga by¢ cze$ciowo i catkowicie
automatyzowane, co obniza koszty pracy. Systemy deszczowniane mogg by¢ projektowane tak,
aby minimalizowa¢ zuzycie wody do nawodnien (wysoki wspdtczynnik wykorzystania wody).
W przypadku witasciwie dobranych zraszaczy ich minimalna intensywno$¢ deszczu moze
wynosi¢ tylko ok. 3 mm/godz. Na t¢ intensywnos¢ ma wpltyw glownie rodzaj zraszacza,
szczegblnie za$§ Srednica (Srednice) jego dyszy (dysz), ciSnienie wody w dyszy oraz uktad
(rozstaw) zraszaczy na polu.

Wg danych amerykanskich systemy deszczujace pozycyjnie (okresowo przemieszczane)
sa odpowiednie w przypadku deszczowan powtarzanych nie cz¢sciej jak co 5—7 dni. Rosliny
ptytko korzenigce si¢ na glebach lekkich, o matej pojemnosci wodnej moga wymagac czgsciej
powtarzanych nawodnien. Do czg¢stszych nawodnien moga by¢ uzywane systemy stale oraz
systemy deszczujace w ruchu. Poza tym systemy state moga by¢ stosowane do ochrony roslin
przed mrozem i zamarzni¢ciem, do opdzniania kwitnigcia, do schtadzania ro$lin itp.

Do najwazniejszych zalet deszczowni zalicza si¢ duzg ich adaptacyjnosé, czyli mozliwos¢
pracy w zréznicowanych warunkach, mozliwos¢ funkcjonowania przy niskim naktadzie pracy
ludzkiej oraz réznorodno$¢ zastosowan.

Deszczowanie mozna efektywnie prowadzi¢ wykorzystujac mato wydajne zréodta wody
zasilajace lokalne male zbiorniki wody. Zalicza si¢ do nich studnie kopane, Zrodetka wody, mate
strugi 1 strumienie wodne zbierajace wody roztopowe 1 opadowe, a w niektdrych przypadkach
réwniez sieci wodociggowe. Mozna deszczowa¢ gleby wadliwe, ptytkie, warstwowane, o matlej
przepuszczalno$ci. Deszczuje si¢ tereny o duzych spadkach, nie powodujac splywow
powierzchniowych i erozji.

Systemy deszczujace pozycyjnie wymagaja naktadu pracy tylko raz lub dwa razy w ciggu dnia,
aby przestawi¢ rurociag deszczujacy na nowe miejsce. Naklad pracy moze by¢ mniejszy
w przypadku systemow deszczujacych w ruchu, z rurociggami przemieszczanymi mechanicznie.
Do tej pracy mozna zatrudnia¢ pracownikéw niewykwalifikowanych, gdyz decyzje dotyczace
nawodnien podejmuje kierownik. Deszczownie state moga by¢ catkowicie zautomatyzowane.

Systemy deszczowniane mogg mie¢ specjalne zastosowania. Moga ksztaltowac
mikroklimat, tagodzac ekstremalne warunki. Moga podnosi¢ wilgotnos¢ powietrza, chtodzic¢
ro$liny, chroni¢ paczki 1 liScie roslin przed przymrozkami. Poprzez stosowanie tagodnych,
przerywanych nawodnieh mozna lagodzi¢ skutki nieregularnych opadéw deszczu czy
niedoboréw opadu. Poprzez odpowiednie deszczowanie mozna ksztaltowa¢ terminy zbioru
plonéw. Deszczowanie moze by¢ stosowane do przemywania gleb zasolonych,
zanieczyszczonych, do zwilzania hald pokopalnianych, sktadowisk popiotow.
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W deszczowniach wspotezynnik wykorzystania wody jest wysoki (powyzej 75%) 1 mozna
go ksztattowac poprzez wlasciwe projektowanie i uzytkowanie deszczowni.

Do podstawowych wad deszczowni zalicza si¢ wysokie naktady inwestycyjne i wysokie
koszty eksploatacyjne, wymagania co do jakosci wody i jej dostaw oraz ograniczenia
srodowiskowe 1 projektowe. Naktady inwestycyjne zaleza od rodzaju rurociggdéw deszczujacych,
rurociggow doprowadzajacych wode 1 rodzaju pompowni oraz od stopnia mechanizacji
1 automatyzacji deszczowni. Koszty eksploatacyjne zaleza od ilosci pompowanej wody oraz od
wysokosci cisnienia wody w rurociggach deszczujacych.

Deszczownie wymagaja budowy zbiornika retencyjnego, gdyz dostawa duzych ilosci
wody z przerwami (wtedy, gdy si¢ deszczuje) z zewnetrznego zrodia nie zawsze jest mozliwa
i ekonomicznie optacalna. Nawet mate wahania intensywnosci doptywu wody moga by¢
niekorzystne dla deszczowni. Wazna jest rowniez jako$¢ wody, gdyz s61 w wodzie zasolone;j
jest absorbowana przez liScie niektérych ro$lin. Niektéore wody moga powodowac
przyspieszong korozje metalowych czgsci deszczowni.

Nawodnienia deszczowniane trudno stosowaé na glebach o wspotczynniku wsigkania
mniejszym niz 3 mm/godz. oraz w warunkach wiatréw o duzej predkosci i ekstremalnie suchych
warunkach pogodowych. Ksztatty pol deszczowanych powinny by¢ zblizone do prostokata.
W przeciwnym przypadku mechanizacja i automatyzacja deszczowni mogg by¢ utrudnione albo
niemozliwe.

Do nawodnien deszczownianych (zwilzajacych) wykorzystywane sg wody powierzchniowe,
podziemne oraz oczyszczone $cieki komunalne 1 $cieki przemyshu rolno-spozywczego. Wody
powierzchniowe pobierane sg z rzek, jezior lub stawow oraz ze sztucznych zbiornikow wodnych,
kanatéw 1 rowoéw melioracyjnych. W szczeg6lnych przypadkach wykorzystuje si¢ wody wglebne
z plytkich i glebszych warstw wodono$nych.

Zrédlo wody do nawodnien powinno charakteryzowa¢ sie odpowiednia wydajnoscia
w okresie przewidywanych nawodnien, za$§ ujmowana woda - odpowiednig jakosScig. Przy
mniejszych ciekach zazwyczaj buduje si¢ urzadzenia pigtrzace 1 zbiorniki wodne, ktore
umozliwiajg gromadzenie odpowiedniego zapasu wody na okres deszczowania. Wody ze
zbiornikow naturalnych lub sztucznych, w poréwnaniu z wodami ptyngcymi, sg mniej zasobne
w tlen, zawierajg zroznicowane ilosci sktadnikow mineralnych oraz malo zawiesin organicznych
1 mineralnych. Wody podziemne, z glgbszych warstw wodono$nych, zawieraja mniej sktadnikow
pokarmowych i tlenu niz wody powierzchniowe, najczgsciej maja tez zbyt niska temperature (ok.
8-9°C) i moga zawiera¢ duzo zelaza.

Do nawodnien mozna wykorzystywa¢ oczyszczone $cieki w ramach tzw. rolniczego
wykorzystania $ciekow. Scieki te powinny spetniaé szereg warunkow sanitarnych, warunkow
dotyczacych zawartos$ci metali ciezkich w nawadnianych glebach oraz warunkéw potozenia
gruntow przewidzianych do rolniczego wykorzystywania $ciekdw oraz rodzaju urzadzen
1 instalacji przeznaczonych do magazynowania i1 przygotowywania $ciekow. Zagadnienia te sg
regulowane odpowiednimi rozporzadzeniami.

1.2. Zraszacze obrotowe

Wisréd zraszaczy obrotowych wyrdznia si¢ zraszacze wolnoobrotowe, pulsacyjne, wirujace
1 kombinowane. Zraszacze obrotowe obracajg si¢ samoczynnie wokol pionowej osi obrotu
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0 360° albo czesciowo. W tym ostatnim przypadku zrasza si¢ pole w ksztalcie wycinka kota
nazywanego sektorem. Obrot jest powodowany przez rézne rodzaje napedow, wsrdd ktorych
najwazniejsze to naped mtotkowo-odrzutowy, wahaczowo-odrzutowy, turbinkowy i reakcyjny.
Zraszacze wolnoobrotowe sg wyposazone w jedna, dwie albo trzy dysze wylotowe o $rednicach
od 3 do 50 mm (najczgsciej od 3 do 20 mm). Posiadaja naped mtotkowo-odrzutowy
(najczesciej) albo wahaczowo-odrzutowy. W deszczowaniu roslin polowych stosuje si¢
gléwnie zraszacze wolnoobrotowe.

Podstawowe charakterystyki techniczne zraszaczy obrotowych, majace wptyw na jakos$¢
deszczowania to budowa zraszacza, w szczegolnosci ich liczba i $rednice dysz, ich pochylenie
do poziomu oraz rodzaj napedu powodujacego obrot zraszacza. Oprdcz parametrow
technicznych na jako$¢ deszczowania zraszacza maja wplyw parametry eksploatacyjne,
szczegoOlnie ci$nienie wody w dyszach zraszacza.

Zazwyczaj jakos¢ deszczowania ocenia si¢ na podstawie:
—  wielkosci, rozktadu i energii kinetycznej kropel sztucznego deszczu,
— promienia zasi¢gu i rozktadu deszczu na zraszanej powierzchni,
— natezenia (intensywnosci) sztucznego deszczu.

1.2.1. Wielkos¢ kropel sztucznego deszczu

Wielko$¢ kropel sztucznego deszczu zalezy od wysokos$ci cis$nienia wody (H) u wylotu
dyszy zraszacza oraz od $rednicy dysz, ich konstrukcji, rodzaju napedu itp. Im wyzsze ci$nienia
tym wigksze rozbicie na drobne krople wyptywajacej z dyszy wody, tym mniejsza energia
kropel trafiajacych na powierzchnie roslin czy powierzchni¢ odkrytej gleby. Oznacza to, Ze
w warunkach eksploatacyjnych mozna ksztaltowa¢ wielkos¢ kropel poprzez dobodr
odpowiedniego ci$nienia na dyszach zraszacza. Ze wzgledu na wymagane ci$nienie robocze
w dyszy wypltywowej zraszacza wyrdznia si¢

— zraszacze na niskie ci$nienie H < 350 kPa,
— zraszacze na srednie ciSnienie H = 350 do 600 kPa,
— zraszacze na wysokie ci$nienie / > 600 kPa.

Z danych wioskich wynika, Zze wielko$¢ kropel mozna ocenia¢ na podstawie stosunku
zasiggu zraszania R do wysokosci cisnienia H. Przy stosunku R/H <1 tworzone sg bardzo drobne
krople, pozadane w warzywnictwie, za§ przy R/H >1,3 krople wielkie, nieprzydatne
w deszczowaniu. W przedziale R/H od 1 do 1,3 powstaja krople przydatne do nawodnien. Im
wyzszy ten stosunek tym krople sg o coraz wigkszej Srednicy, przydatne do nawadniania roslin
1 gleb bardziej odpornych na uszkodzenia. Wg opinii DRUPKI (1980) dane wtoskie moga miec
zastosowanie tylko do zraszaczy o $rednicach dysz od kilkunastu (ok. 16 mm) do kilkudziesigciu
mm. Kazdy szereg i typoszereg zraszaczy maja swoj wlasciwy zakres ci$nien. Orientacyjne
warto$ci ciSnien mozna wyznaczy¢ na podstawie Srednicy najwigkszej dyszy zraszacza
z diagramu opracowanego przez DRUPKE (1980) (rys. 2). Sa to ci$nienia przy ktorych uzyskuje
si¢ odpowiednie rozbicie na krople oraz odpowiedni rozktad opadu na nawadnianym obszarze
W zasiggu zraszacza.
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Rys. 2. Sugerowane (optymalne) ci$nienie P, w dyszach zraszaczy obrotowych w zaleznos$ci od deszczowanych roslin lub uzytkow (wg DRUPKI 1980).
Oznaczenia: Ry — zasigg zraszania wg katalogu w m, H - wysokos¢ ci$nienia wody na dyszy zraszacza w metrach stupa wody.
Przelicznik: H= P/9,81 = P/10, gdzie P ci$nienie w kPa
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1.2.2. Promien zasiegu i rozklad wysokosci sztucznego opadu deszczu na zraszanej
powierzchni

Promien zasiggu zraszacza (R) i rozktad wysokos$ci (natezenia) sztucznego deszczu zalezy od:
— $rednicy 1 konstrukcji dyszy oraz rury strumieniowej, a takze od kata nachylenia osi
dyszy do poziomu i rodzaju napedu,
— wielkosci ci$nienia wody w dyszy,
— predkosci 1 kierunku wiatru podczas zraszania.

Zasigg zraszacza zalezy od cech konstrukcyjnych zraszacza, szczegéOlnie za$ od kata
nachylenia geometrycznej osi dyszy do poziomu. Przy duzych i matych katach w stosunku do kata
optymalnego (23-32°) zasieg ten jest mniejszy. Rodzaj napedu zraszacza ma wptyw na predkosé
jego obrotu wokot pionowe;j osi. Przy malej predkos$ci obrotowej zraszacza uzyskuje si¢ najwigkszy
zasieg. Glownymi czynnikami ksztattujagcymi zasigg zraszania i rozktad deszczu sg cisnienie wody
w dyszy zraszacza i predko$¢ wiatru. Przy wietrze o predkosci powyzej 4 m/s deszczowanie,
szczegolnie zraszaczami o wigkszym zasiegu, moze by¢ nieuzasadnione. Wg badan IMUZ
w obliczeniach nalezy stosowaé zredukowany katalogowy zasieg zraszania (przyktad warto$ci
katalogowej podano w tab. 1). Wtedy warto$¢ promienia zasi¢gu zraszania wyznacza Si¢ na
podstawie katalogdw, jego warto$¢ praktyczng za§ wg wzoru:

R, = kR, (m) (1

gdzie:
R, — praktyczny (efektywny) promien zasiggu, m,
Ry — promien zasig¢gu zraszania wedtug katalogu, m,
kr — wspolczynnik redukcji zasiggu zraszacza.
Przy predkos$ci wiatru od 0 do 2,5 m/s zaleca si¢ stosowac¢ wspdtczynniki redukcyjne kg =
0,90-0,95, za$ przy predkosci powyzej 2,5 m/s kr = 0,80-0,91. Mniejsze wartosci przyjmuje
si¢ przy wiekszej predkosci wiatru.

Tabela 1. Przyktad podstawowych danych techniczno-eksploatacyjnych zraszacza obrotowego

danego typu
Srednica dyszy Cisnienie P Promien Ry zasiggu Wydatek ¢

(mm) w dyszy (kPa) (m) (Ish
294 17,5 0,60
p 343 18,0 0,65
392 18,5 0,70
441 19,0 0,75
294 20,0 1,70
343 21,0 1,83

8+6
392 21,5 1,96
441 22,0 2,10

Ze wzgledu na praktyczny promien zasiegu zraszacze obrotowe dzieli si¢ na:
— zraszacze o bliskim zasiegu (R, <20 m),
— zraszacze o $rednio bliskim zasiggu (R, =20 — 30 m),
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— zraszacze Srednio dalekiego zasiegu (R, =30 — 40 m),
— zraszacze o dalekim zasiggu (R, > 40 m).

Rozktady wysoko$ci (natezenia) sztucznego deszczu, przy réznych $rednicach dysz
icisnien wody w dyszy, powinny by¢ podawane przez producentow. Rozklad taki przy
zadanym (optymalnym) ci$nieniu w dyszy zraszacza mozna pomierzy¢ metoda naczyn
podstawianych na polu zasi¢gu zraszacza deszczujacego w warunkach ciszy.

Charakterystyczne rozktady deszczu wzdhiz $rednicy zasiggu zraszacza w warunkach
bezwietrznych pokazano w tabeli 2. Rozklady A i B sg charakterystyczne dla zraszaczy
posiadajacych dwie i wiecej dysz, rozklady C i D dla zraszaczy jednodyszowych w warunkach
rekomendowanego ci$nienia. Rozklad E jest ksztaltowany przez armatki wodne (zraszacze
dalekiego zasiggu) lub zraszacze pracujace przy cisnieniu nizszym od rekomendowanego dla
danej (najwigkszej) $rednicy dyszy. Zraszacze z prostujacymi topatkami znajdujacymi si¢ tuz
przed dysza rowniez maja tendencje do wytwarzania profilu typu E.

Tabela 2. Typy rozktadu deszczu wg Christiansena i odpowiadajaca im rozstawa zraszaczy w % od efektywnego
promienia zraszania (R,) po przeksztalceniu (przez E. Kacg) procentéw od $rednicy na procenty od promienia R,
(KELLER, BLIESNER 1990)

Rekomendowana rozstawa w % od efektywnego

Rozktady deszczu . .
promienia R, zasiggu zraszacza

ksztatt ot )
) ika prostokat
Typ kwadrat réwnoboczny (@xb)

Rp - promien

< —>
A /\ 100 100 80x(120 do 130
B /\ 110 130 80x120
C /\ 120 130 80x120 do130
80
D / \ 140 - 150 80x140 do150
(140)

(160)

D" w nawiasie podano rozktad dopuszczalny
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1.2.3. Uklad zraszaczy w planie

Najczgsciej stosuje si¢ trzy uktady stanowisk zraszaczy w planie: trojkatny, prostokatny
i kwadratowy (ukfad trojkatny tylko w rurociagach przenos$nych). Uktady te charakteryzuja
dwa wymiary a 1 b; gdzie a — oznacza rozstawe zraszaczy wzdhuz rurociaggu deszczujacego, b —
rozstawe zraszaczy w kierunku przemieszczania rurociggu deszczujgcego. Wielkos¢ b jest
roOwniez rozstawg stanowisk rurociggow deszczujacych.

Uktad stanowisk zraszaczy powinien zapewni¢ rownomierne pokrycie opadem
nawadnianego obszaru 1 dlatego najwlasciwsza metoda jego wyznaczania polega na
wykorzystywaniu charakterystyk rozktadu opadu wokoét zraszacza. W przypadku, gdy takie
charakterystyki s3a niedostgpne wymiary a i b powinny wynika¢ z warto$ci praktycznego
promienia R, zasi¢gu zraszania. Ogélne wskazania wg danych amerykanskich dla wszystkich
uktadow zraszaczy zostaly opisane w tabeli 2 (KELLER, BLIESNER 1990), a dla ukladow
prostokatnych w tabeli 3 (DRUPKA 1980). Wg danych amerykanskich rozktady zraszaczy dla
uktadow prostokatnych sa bardziej zaggszczone, szczegdlnie wzdhuz rurociggdw deszczujacych,
a przez to zraszanie powinno by¢ bardziej odporne na destrukcyjne dziatanie wiatru wiejacego
w kierunku prostopadtym do rurociaggdéw deszczujacych.

Tabela 3. Uktady prostokatne stanowisk zraszaczy obrotowych (DRUPKA 1980)

) Uktad
Oznaczenie - -
prostokatny $rednio zageszczony prostokatny maksymalnie zageszczony
Warunki ograniczajace | ¢ = LOF1.2 R, a=0.810R,
rozstawe b=14+16R, b=14+17R,
zraszacze sredniego zasiegu
(R, =20-40 m);
Rodzaj zraszaczy w uzasadnionych przypadkach — zraszacze bliskiego zasiggu (R, <20 m)
zraszacze bliskiego zasiggu
(R, <20 m)

Objasnienia: a — rozstawa zraszaczy wzdtuz rurociagu deszczujacego, m; b — odlegtos¢ miedzy kolejnymi
stanowiskami rurociggu deszczujacego, m.

Uktad prostokatny maksymalnie zageszczony, szczegdlnie wzdhuz rurociagéw deszczujacych
(wtedy a = 0,8 Ry), powinien by¢ projektowany w przypadku, gdy przewiduje si¢ deszczowanie
przy wigkszych predkosciach wiatru (3,5-4,5 m/s) 1 dominujacym kierunku wiatru rownolegtym
do kierunku przemieszczania si¢ rurociggdw deszczujacych. Mozna rozwazy¢ rurociagi
deszczujace z taka rozstawg stanowisk zraszaczy, aby byla mozliwos¢ instalowania dodatkowych
zraszaczy 1 przechodzenia z uktadu prostokatnego $rednio zageszczonego w uktad maksymalnie
Zageszezony.

W przypadku dominujacych kierunkéw wiatréw prostopadtych do kierunku przemieszczania
sie rurociggoéw deszczujacych nalezy stosowa¢ maksymalne zaggszczenie rozstawy rurociggow
deszczujacy (wymiar b). Najbardziej odporne na destrukcyjne dziatanie wigkszych wiatrow sg
deszczownie z najbardziej zageszczonymi uktadami a x b stanowisk zraszaczy.

Ustalajac rozstawe a x b nalezy bra¢ rowniez pod uwage charakterystyki konstrukcyjne
rurociggow deszczujacych. Np. w przypadku rurociggu przetaczanego (jak na rys. 4) gniazda pod
zraszacze s3 co 10 m. W tym przypadku rozstawa a powinna by¢ wielokrotnoscig 10 metrow.
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Rozstawa b powinna by¢ wielokrotnoscig obwodu kota podporowego. Przy srednicy 1500 mm
obwdd ten ma dlugos¢ 1,41 metra.

1.2.4. Natezenie (intensywnos$¢€) sztucznego deszczu

Istotnym parametrem ze wzgledu na nawadniang glebe 1 ro$liny jest natgzenie
(intensywnos$¢) sztucznego deszczu odniesione do wyroznionej powierzchni terenu.
Najczesciej podaje si¢ dwa wskazniki tego natezenia:

1) maksymalne natezenie i, deszczu, ktore wystepuje w chwili nawadniania przez zraszacz
matego wycinka kota oraz
2) $rednie natezenie i deszczu na powierzchni a x b wyznaczonej przez uktad zraszaczy.

Chwilowe natezenie i, deszczu wyznacza si¢ ze wzoru:

im = 36005

T

(mm/godz.) (2)

14
gdzie:
q — wydatek zraszacza (1/s),
7 — liczba przesunig¢ zraszacza w obrocie o kat petny (360°),
R, — praktyczny promien zasi¢gu zraszania (m),
T — przyjeto m = 3,14.

Maksymalna intensywnos$¢ deszczu i, nie powinna przekracza¢ wartosci granicznej, przy
ktérej nie tworzg si¢ jeszcze na nawadnianej powierzchni dtuzej zalegajace kaluze wody.
Warto$¢ te ustalono jako pieciokrotng wielko$¢ miarodajnej predkosci W, wsigkania wody
w glebe (im < 5Wn).

Miarodajna predkos¢ W, wsigkania wody w glebe to predkos¢, jaka wystapi w momencie, gdy
w glebe wsigknie podwdjna dawka polewowa netto d. Predko$¢ t¢ mozna obliczy¢ na podstawie
dawki polewowej netto oraz krzywej predkosci wsigkania W(f) wody w glebe 1 krzywej sumowej
losci M(t) wody, jaka zostata wprowadzona do gleby od poczatku nawadniania do momentu .
Obliczenia wykonuje si¢ wg wzoru opracowanego przez KACE 1 in. (2018):

W, = W; [M]m mm/godz. 3)
Wi
gdzie:
W1 — predkos¢ wsigkania wody w momencie pierwszej jednostki czasu (tzn. dla 1= 1

godz.), mm/godz.,
d — dawka polewowa netto, mm
a — wspotczynnik zalezny od gleby, zawarty zazwyczaj w granicach <-0,8; -0,3>.
Orientacyjne wartosci parametrow W1 a wg danych amerykanskich zestawiono w tabeli 4.
Srednie natezenie i deszczu na powierzchni @ x b wyznaczonej przez uklad zraszaczy
(intensywnos¢ zespolona) wyraza si¢ wzorem:

i = 3600(1% mm/godz. (4)

gdzie:
q, jak we wzorze (2),
a, b - rozstawy stanowisk zraszaczy w ukladzie prostokatnym/kwadratowym (m).
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Tabela 4. Wartos$ci parametrow opisujacych predkos¢ wsiakania wody w glebe nalezaca do réznych grup
granulometrycznych wg danych amerykanskich (SRITHARAN 1992)

Wartosci parametrow
Grupa granulometryczna Wi a

mm/godz. )
It cigzki 7,8 -0,50
Glina ilasta 11,1 -0,46
Pyt ilasty 20,6 -0,38
Pyt gliniasty 30,1 -0,33
Glina drobnopiaszczysta 333 -0,31
Glina grubopiaszczysta 36,6 -0,30
Piasek luzny drobnoziarnisty 49,0 -0,28
Piasek luzny gruboziarnisty 60,9 -0,27

Srednia intensywno$¢ deszczu rowniez nie moze przekracza¢ wartoéci granicznej (i < i), jej
przekroczenie prawdopodobnie spowoduje erozje powierzchniowa gleby. Warto$¢ graniczng
wyznacza si¢ z tabeli 5. Dla gleb odkrytych wielkosci te moga by¢ zmniejszone o 25%, z kolei
dla traw 1 lucerny moga by¢ zwigkszone o 25%. W przypadku deszczowan za pomoca zraszaczy
dalekiego zasiegu (armatki wodne) intensywnos¢ deszczu powinna by¢ zmniejszona o 25%, gdyz
urzadzenia te emitujg duze krople deszczu (o duzej energii).

Tabela 5. Orientacyjne maksymalne dopuszczalne nat¢zenie ir- deszczu (mm/godz.) dla poszczegdlnych gleb
pokrytych roslinnoscig oraz wielkosci spadku deszczowanych pol i uzytkéw (KELLER, BLIESNER 1990)

Spadki terenu (%)
Warunki glebowe i budowa profilu

0-5 5-8 8-12 12-16

Bardzo lekkie gleby piaszczyste, jednorodne w profilu do gt. 1,8 m
L L 50 38 25 13

(piaski Iuzne i stabo gliniaste)
Gleby jak wyzej, lecz na cigzkim podtozu 38 25 19 10
Lekkie i $rednie gleby piaszczysto-gliniaste jednorodne w profilu do
gt. 1,8 m, piaski gliniaste lekkie i mocne, gliny lekkie piaszczyste 25 20 15 10
(strukturalne)
Gleby jak wyzej, lecz na ciezkim podtozu 19 13 10 8
Lekkie i $rednie gliny pylowo-piaszczyste jednorodne w profilu do gt.

13 10 8 5
1,8 m
Gleby jak wyzej, lecz na cigzkim podtozu 8 6 4 2,5
Gliny cigzkie, piaszczyste, gliny cigzkie pylaste, gleby cigzkie ilaste 4 2,5 2 1,5

Wedlug $redniej intensywno$¢ i deszczu na powierzchni a x b wyznaczonej przez uktad
zraszaczy wydziela si¢:

—  zraszacze o malej intensywnosci i < 6 mm/godz.,
— zraszacze o $redniej intensywnos$ci i = 7 do 16 mm/godz.,
— zraszacze o duzej intensywnos$ci i > 16 mm/godz.
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1.2.5.Zasady doboru zraszaczy obrotowych (wolnoobrotowych)

Przy wyborze zraszaczy nalezy kierowac sig:

— rodzajem upraw i uzytkow,

— rodzajem gleb,

— predkoscig wiatrow,

— przewidywang organizacja i warunkami eksploatacji deszczowni,

— rozleglo$cia i1 uksztaltowaniem powierzchni nawadnianego terenu,

— rodzajem i jakoscig rozdeszczowywanej cieczy,

— sposobem przemieszczania rurociggow deszczujacych.

Wazne jest poznanie zalet i wad branych pod uwagg zraszaczy. Znaczacy wplyw na takg
charakterystyke ma zasigg (promien zraszania R,) zraszaczy. Wg DRUPKI (1980) do zalet
zraszaczy o matym zasiggu zalicza sig¢:

— wytwarzanie delikatnego opadu, najmniej szkodzacego glebie 1 ro$linom
w poczatkowym stadium ich rozwoju,

— malg i $rednig intensywnos$¢ deszczowania, co umozliwia deszczowanie wszystkich
rodzajow gleb oraz pdl lezacych na skionach, bez obawy powstawania sptywow
powierzchniowych wody i erozji gleb,

— mozliwos¢ pracy przy nizszych ci$nieniach,

—  dlugi czas pracy (4—8 godz.) na tym samym stanowisku bez obstugi.

Wsrod wad wymienia si¢ natomiast maly zasieg, co wplywa na zwigkszong pracochtonnos¢.
Wymienione zalety 1 wady predestynujg te =zraszacze do zastosowan na mniejszych
powierzchniach, a przede wszystkim w ogrodnictwie.

Zaletg zraszaczy srednio dalekiego zasiggu jest ich wigkszy zasieg. Majg one jednak wiele
wad, w tym:

— duze natezenie deszczu oraz znaczna energia spadajacych kropel deszczu,

— znaczna podatno$¢ na wplyw wiatru, co powoduje, Ze mozna deszczowac
w przypadku pogody bezwietrznej i bardzo stabych wiatrow,

— wigksze ci$nienie w dyszach zraszaczy, co powoduje wzrost kosztow eksploatacji.

Zraszacze te moga by¢ stosowane do nawadniania duzymi dawkami wysokich 1 zwartych
ro$lin polowych.

Zraszacze s$rednio dalekiego 1 dalekiego zasiggu nie powinny by¢ stosowane do
rozdeszczowywania nawozOow mineralnych 1 Ssrodkow ochrony ros$lin, z uwagi na malg
rownomierno$¢ rozktadu sztucznego deszczu.

1.2.6. Algorytm wyboru zraszaczy obrotowych (wolnoobrotowych)
Ponizej podano opis doboru (sprawdzania) typu i parametréw zraszacza obrotowego na

rurociggu pracujacym pozycyjnie (np. na rurociggu przetaczanym), przedstawiony w postaci
schematu blokowego (rys. 3) oraz algorytmicznego opisu wg KACY 1 in. (2018):
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Wielkosci
wyjsciowe

Koniec

Rys. 3. Uproszczony schemat blokowy doboru typu i parametrow
zraszacza obrotowego (opis czynnosci w tekscie)

1. Na podstawie opisOw zraszaczy w literaturze 1 w katalogach publikowanych np. na
stronach internetowych producentow (przyktad tab. 6) oraz danych wyjsciowych do projektu

deszczowni dokonaj wstepnego wyboru typu zraszacza.

2. Ze zbioru zraszaczy wybranego typu, wybierz na podstawie katalogow (przyktad w tab. 1)
zraszacz o takiej liczbie i takich $rednicach dysz, ktore w sumie daja najwigkszy wydatek.

3. Na punkt ten sktada si¢ kilka czynno$ci:

3.1. Na podstawie $rednicy dyszy zraszacza, przy zraszaczach za$ wielodyszowych na
podstawie S$rednicy najwickszej dyszy z wykresu (rys. 2) wyznacz ci$nienie
sugerowane Pop;,

3.2. Z katalogu wybranego typu zraszacza (przyktad - tabela 1), dla cis$nienia
sugerowanego Pop, interpolujgc liniowo wyznacz wydatek ¢ zraszacza oraz
katalogowy promien Ry zasiggu zraszacza,

- 213 -



Cze$¢ 1V - Nawodnienia deszczowniane w praktyce

3.3. Oblicz: wg wzoru (1) praktyczny promien R, zasi¢gu zraszacza;

3.4. Oblicz wg wzoru (2) chwilowe natg¢zenie i, deszczu,

3.5. Oblicz wg wzoru (3) miarodajng predkos¢ W, wsigkania wody w glebe. Warto$ci
parametrow do wzoru (3) mozna odczytac z tabeli 4.

4. Sprawdz, czy in < SW,. Jezeli tak — realizuj krok 5, jesli nie — realizuj krok 7.

5. Ustal mozliwe wartosci charakterystyk konstrukcyjnych rurociggu deszczujacego,
warunkujgcych uktad a x b zraszaczy w planie (np. rozstawy gniazd pod zraszacze na rurociggu
deszczujacym, rozstawy hydrantdw na rurociggu rozdzielczym). Wybierz taki uklad zraszaczy
1 takie wartos$ci a x b, ktore spetniajg wymagania wynikajace z tabeli 3, a nastgpnie wg wzoru (4)
oblicz $rednig intensywnosc¢ i deszczu na powierzchni a x b wyznaczonej przez uktad zraszaczy.
Z tabeli 5 odczytaj graniczng intensywnosc¢ ik deszczowania.

6. Sprawdz, czy i <ik- Jezeli tak — realizuj krok 8, jezeli nie — realizuj krok 7.

7. Na podstawie katalogu danego typu zraszacza (przyktad — tab. 1), ze zbioru zraszaczy
tego typu wybierz zraszacz o takich $rednicach dysz, ktére dawatyby nieco mniejszy wydatek
q od zraszacza poprzednio przyjetego.

Realizuj punkt 3.

8. Zanotuj: typ zraszacza, wielkos$ci srednic jego dysz, warto$¢ ci$nienia sugerowanego Py,
wydatek g zraszacza, katalogowy i praktyczny promien zraszania (R, R,), uktad i rozstawe a i b
stanowisk zraszaczy oraz §rednie nat¢zenie deszczu.

Punkt 8. konczy czynnosci doboru typu zraszacza i jego parametrow.

Tabela 6. Przyktad charakterystyk opisowych danego typu zraszaczy

Typ? .
yP Przeznaczenie
zraszacza

Deszczowanie upraw polowych i wyrosnigtych warzyw, pastwisk (zwtaszcza, gdy
deszczowanie potaczone jest z nawozeniem nawozami mineralnymi) oraz zielonek

X1 . . . L , .
lucernianych i trawiastych. Woda czysta lub dobrze oczyszczone $cieki. Gleby $rednio
i dobrze przepuszczalne.

X2 Przeznaczenie jak wyzej, lecz deszczowanie glownie gnojowica i §ciekami.

Deszczowanie upraw warzywnych, plantacji jagodowych oraz innych upraw i kultur
X3 wymagajacych delikatnego zraszania. Deszczowanie niewielkich obszaré6w upraw polowych
na glebach ciezkich (stabo przepuszczalnych). Woda czysta.

Deszczowanie wyrosnietych gestych upraw polowych (buraki cukrowe, kukurydza), pastwisk,
X4 lucernisk. Woda czysta i oczyszczone $cieki. Gleby dobrze przepuszczalne. Nie stosuje si¢
W przetaczanych rurociggach deszczujacych.

D" przez X oznacza si¢ fikcyjny typ zraszacza bez podawania nazwy jego producenta

1.2.7. Przyklad doboru typu i parametrow zraszacza deszczujacego pozycyjnie

W przyktadowym gospodarstwie rolnym prowadzi si¢ produkcj¢ na pigciu polach
ptodozmianowych. W nastepnym roku na jednym z p6l beda uprawiane buraki cukrowe. Pola
ptodozmianowe potozone sg na glinie piaszczystej jednorodnej w profilu do glgbokosci 1,5 m.
Srednie spadki terenu na tym polu wynosza ok. 5%o. Dobierz typ i parametry zraszacza do
deszczowania burakow rurociggami przetaczanymi o parametrach jak na rysunku 4.

1. Na podstawie opiséw zraszaczy w przykltadowej tabeli 1 wstepnie zdecydowano, ze
bedzie to zraszacz typu X1,

~ 214 -



Cze$¢ 1V - Nawodnienia deszczowniane w praktyce

2. Z przyktadowego katalogu w tabeli 1 wstepnie ustalono, ze bedzie to zraszacz obrotowy
o napedzie mioteczkowo-uderzeniowym, dwudyszowy o $rednicach dysz 8 1 6 mm. Zraszacze
dwudyszowe charakteryzuja si¢ wigkszym wydatkiem niz zraszacze jednodyszowe z tabeli 1.
Zraszacz taki obraca si¢ o kat 360°, wykonujac 7 =40 chwilowych przesunig¢.
3. Ustalono parametry zraszania zraszaczem:
3.1. Z rysunku 2 wynika, ze przy najwigkszej Srednicy dyszy zraszacza (8 mm)
sugerowane cisnienie na dyszy powinno wynosi¢ P = 345 kPa,
3.2. Z przyktadowego katalogu w tabeli 1 ustalono, interpolujac liniowo, ze wydatek
zraszacza przy cisnieniu P = 345 kPa wyniesie

q = 1,83+(1,96-1,83) / (392-343) - (345-343) =1,84 /s,
za$ katalogowy promien zraszania
Rir=21,0+(21,5-21,0) / (392-343) - (345-343) = 21,0 m.
3.3. Praktyczny promien zraszania przy predkosci wiatru powyzej 2,5 m/s, obliczony
wg wzoru (1) wyniesie
R,=0,9121,0=19,1 m.
3.4. Warto$¢ chwilowego natgzenia deszczy i obliczona wg wzoru (2) wyniesie:

1,84 - 40
3,14-19,1°
3.5. Z tabeli 4 odczytano wartosci parametrow do wzoru (3): Wi =36,6 mm/godz.,

a = -0,30, a nastepnie wg wzoru (3) obliczono miarodajng intensywno$¢ wsigkania
wody w glebe:

L, = 3600 = 230,0 mm/godz.

-0,30
2-38-(—0,30 + 1)1-030+1

36,6
Do obliczen wykorzystano wysoko$¢ dawki polewowej netto réwng d = 38 mm

W, = 36,6 = 23,9 mm/godz.

(obliczanie dawek polewowych omdéwiono w punkcie 4.5).

4. Sprawdzono czy chwilowe nat¢zenie i, deszczu nie przekracza pigciokrotnej wartosci
miarodajnej predkosci W, wsigkania wody w glebe, tzn. czy i < SWi.

Warunek, ze i, <5W, nie jest spetniony, gdyz 230,0 > 119,6 mm/godz. Przy tak
dobranym zraszaczu na powierzchni gleby wystepowatyby kaluze deszczu powodujace
niszczenie struktury gleby. W zwigzku z tym nalezato realizowa¢ krok 7.

7. Na podstawie przyktadowego katalogu danego typu zraszacza z tabeli 1, ze zbioru
zraszaczy tego typu wybrano zraszacz obrotowy jednodyszowy o $rednicy dyszy 6 mm. Taki
zraszacz charakteryzuje si¢ mniejszym wydatkiem od zraszacza o $rednicach dysz 6+8 mm.
Zraszacz ten obraca si¢ o kat 360° wykonujac 7 = 40 chwilowych przesunig¢.

3. Ustalono parametry zraszania zraszaczem:

3.1. Z rysunku 2 wynika, ze przy $rednicy dyszy zraszacza 6 mm sugerowane
ci$nienie na dyszy powinno wynosi¢ P =325 kPa,

3.2. Z przyktadowego katalogu w tabeli 1 ustalono, interpolujac liniowo, ze wydatek
zraszacza przy cisnieniu P = 325 kPa wyniesie ¢ =0,63 1/min, za$ katalogowy
promien zraszania Ry =17,8 m.
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3.3. Praktyczny promien zraszania przy predkosci wiatru powyzej 2,5 m/s, obliczony
wg wzoru (1) wyniesie R, =16,2 m.

3.4. Chwilowe natgzenie deszczu obliczone wg wzoru (2) wynosi: in=110 mm/godz.,

3.5. Miarodajna predkos¢ W, wsigkania wody w glebe, obliczona wyzej, wynosi
Wn=26,5 mm/godz.

4. Sprawdzono czy chwilowe nat¢zenie i, deszczu nie przekracza pigciokrotnej wartosci
miarodajnej predkosci W, wsigkania wody w glebe, tzn. czy in < SWi. im < 5SWy, gdyz 110,2
<132,5 mm/godz.

5. Ustalono, ze ze wzgledu na rozstaw gniazd na rurociggu pod zraszacze (10 m) oraz obwod
kot nosnych (4,71 m) rozstawa zraszaczy powinna wynosi¢ a =20 m i b = 23,55 m. Przy tych
wymiarach stosunek a/R,=1,2, za$ b/R,~1,5. Na podstawie tabeli 3 stwierdzono, Ze sg to wartosci
mieszczace si¢ w gornym zakresie wielkosci dopuszczalnych dla uktadu prostokatnego $rednio

Zageszczonego.
Ze wzoru (4) obliczono $rednig intensywnos¢ i deszczu na powierzchni a x b:
. 0,63
L= 3600m = 4,8 mm/godz.

Z tabeli 5 wyznaczono graniczng intensywnos¢ iy deszczowania: ix- = 25 mm/godz.

6. Sprawdzono, ze warunek 7 < i zostat speniony. Srednia intensywno$é i deszczu nie bedzie
przekraczala maksymalnego dopuszczalnego nat¢zenia iy deszczu, w czasie deszczowania nie beda
pojawiac sie katuze wody szkodliwe dla struktury gleby.

8. Do nawadniania burakéw proponuje si¢ zatem zraszacz typu X1, obrotowy o napedzie
mioteczkowo-uderzeniowym, jednodyszowy o S$rednicy dyszy 6 mm i o nastgpujacych
parametrach eksploatacyjnych:

- ci$nienie na dyszy Pop, = 325 kPa, tj. H = 35,2 m stupa wody,
- wydatek g =0,63 1/min,
- katalogowy i praktyczny promien zraszania Ry =17,8 mi R, =16,2 m,
- prostokatny uktad stanowisk zraszaczy: wzdhuz rurociagu deszczujacego a = 20,0 m,
a prostopadle do rurociggu deszczujacego (rozstawa rurociggéw deszczujacych) b =23,6 m
- §rednie natgzenie deszczu i = 4,8 mm/godz.,
Jest to zraszacz bliskiego zasiggu, o niskim ci$nieniu 1 malej intensywnosci deszczu.

1.3. Rurociagi deszczujace, charakterystyka i dobor

Przy doborze rurociaggdéw deszczujacych bierze sie pod uwage:
— uwarunkowania ekonomiczne,
— warunki organizacyjne i stan sity roboczej,
— uksztattowanie terenu i rodzaj gleb,
— gatunki roslin lub rodzaj uzytkéw przewidywanych do nawodnien.
Z badan nad kosztami eksploatacji deszczowni wynikato, ze suma naktadow inwestycyjnych
1 kosztow eksploatacji wszystkich rodzajow rurociagéw deszczujacych jest w przyblizeniu
jednakowa. Niskim kosztom zakupu rurociggéw przeno$nych towarzyszyly wysokie koszty
eksploatacyjne, za$ wysokim kosztom zakupu rurociggdéw nawijanych towarzyszyty niskie koszty
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eksploatacyjne. Takie porownawcze analizy powinny by¢ wykonywane w skali gospodarstwa
planujacego inwestycje deszczowniang.

Przeno$ne rurociagi deszczujace sa najbardziej uniwersalne, gdyz mozna je stosowac
w deszczowaniu réznych odmian roslin, w réznych warunkach terenowych, na nieksztattnych
polach, w obecnos$ci réznego rodzaju przeszkdd naturalnych i stworzonych przez cztowieka.
Jednoczesnie sg to rurociagi, ktérych eksploatacja jest bardzo pracochtonna. Rurociagi
przetaczane moga by¢ stosowane gtownie na uzytkach zielonych, polach lucerny i zbdz
o regularnych ksztattach, we wczesnym okresie ich rozwoju. Deszczowanie np. warzyw nie jest
zalecane ze wzgledu na duze straty w uprawach. Rurociagi te krzywig si¢ w czasie przetaczania,
dlatego muszg by¢ recznie prostowane.

W przypadku rurociaggéw przecigganych nastepuje wygniatanie roslin przez ciggniki.

Uzytkowanie rurociggdw nawijanych jest najmniej pracochtonne, ale sg drogie i wymagaja
wysokich cisnieh wody. Deszczuja zwykle za pomocg dalekosi¢znych zraszaczy
charakteryzujacych si¢ duza chwilowg intensywno$cia deszczu oraz duza podatnoscia na dziatanie
wiatru. Ich zaletg jest mozliwo$¢ deszczowania wszystkich gatunkdéw i rodzajow rolin.

Szerokofrontowe urzadzenia deszczujace jak rurociagi frontalne i rurociagi obrotowe
(karuzelowe) moga by¢ stosowane tylko na duzych odkrytych polach pozbawionych przeszkod.
Ich zaletg jest wysoki stopien mechanizacji i automatyzacji oraz przydatno$¢ do nawadniania
réznych gleb i gatunkéw roslin.

W dalszej czeSci bedziemy zajmowac si¢ rurociggami deszczujagcymi pozycyjnie,
szczegllnie za$ rurociggami przetaczanymi oraz rurociggami deszczujagcymi w ruchu,
szczegllnie za$ rurociggami nawijanymi.

1.3.1. Rurociagi deszczujace pozycyjnie — rurociagi przetaczane

Przetaczany rurociag deszczujacy sklada si¢ z kot nosnych, ktérych osig jest rurociag
Wwyposazony w zraszacze oraz zawory spustowe do oproznienia wody z rurociggu w czasie jego
przetaczania. Do przetaczania stuzy wbudowany w rurocigg wtasny zespdt napedowy (rys. 4).

Rurociag w czasie jego przetaczania jest odwodniony w zwigzku z tym jest lekki
1 w niewielkim stopniu niszczy lub wcale nie niszczy roslin. Z tego wzgledu lepiej jest przetaczaé
rurocigg w poprzek rzedow uprawianych roslin. Do przeciggania rurociagu (wzdhuz jego osi) na
przylegle pole moga by¢ stosowane ptozy lub kéotka podstawiane pod kota rurociagu.

Schemat przyktadowego rurociggu przedstawiono na rysunku 4. Charakteryzuje si¢ on
nastepujacymi parametrami:

- dlugos¢ catkowita (z mozliwoscig jej zmiany w podanym przedziale

o odcinek bedacy wielokrotnoscig 10 m) od 202 do 302 m

- wzniesienie osi rury nad terenem 750 mm
- nominalna $rednica rurociggu aluminiowego 110 mm
- §rednica wewnetrzna rurociggu 106 mm
- dtugos¢ odcinka rury 10 m

- dlugo$¢ rury elastycznej ze ztaczami 5m

- §rednica rury elastycznej 110 mm
- §rednica kot 1500 mm
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Rys. 4. Schemat rurociggu przetaczanego: 1 — zespot napgdowy, 2 — rura aluminiowa ¢ =110 mm z gniazdem pod zraszacz (3) i zawor spustowy (4), 5 — zraszacz,

6 — kolo nosne, 7 — zlacze, 8 — zadlepka, 9 — rura elastyczna, faczaca rurociag z hydrantem ¢ =110 mm i dtugosci 5 m (érédto: Kac4 iin. 2018).
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- szerokos$¢ kot 100 mm
- predkos¢ przetaczania z mozliwoscig jazdy do przoduitylu 8 m/min
- typ stosowanego zraszacza — zraszacze obrotowe,

- liczba 0s6b obstugi — jeden pracownik na cztery rurociagi

Na rysunku 5 przedstawiono schemat przyktadowego potaczenia deszczujgcego rurociggu
przetaczanego z podziemnym rurociggiem rozdzielczym (hydrantem). Potaczenie to sklada si¢
z rury elastycznej dtugosci 5 m i $rednicy 110 mm, kilku rur deszczownianych o $rednicy 110
lub 125 mm oraz odpowiedniego wyposazenia.

; |
koto
nosne \ ‘ stanowisko pracy
— / rurociggu deszczujgcego
“—___fragment rurociggu ‘
przetaczanego ‘
zraszacz 1« ‘

rura deszczowniana
B A
PR

dzi i B
L poﬁzlerﬂny EFOCEQ o Do o -

rozdzielczy
\. hydrant H

Z zasuwg

t 90

rura
elastyczna

Rys. 5. Schemat podtaczenia rurociagu deszczujacego pozycyjnie (np. przetaczanego) z hydrantem
(LH — tuk hydrantowy typu labedzia szyja, £.90 — tuk o kacie zatamania 90°) (zrodto: KACA i in. 2018)

1.3.2. Rurociagi deszczujace w ruchu — rurociggi nawijane

Nawodnienia za pomocg nawijanych rurociagéw deszczujacych sa prowadzone w oparciu
o podiaczong do hydrantu nawijang na beben (szpule) gietka rure polietylenowa z deszczujacym
zraszaczem sektorowym (o kacie deszczowania ok. 240°) dalekiego zasiegu na wozku. Kiedy wozek
ze zraszaczem zostanie dociggnigty blisko bebna, nastgpuje automatyczne wytaczenie napedu
zwijajacego. Nastepnie urzadzenie deszczujace nalezy obroci¢ o 180° - frontem do przeciwleglego
stanowiska - 1 rozwing¢ gietka rurg z bebna, po czym po odkrgceniu zaworu rozpoczyna si¢ proces
nawadniania. Po zakonczeniu nawadniania przeciwlegltego stanowiska, urzadzenie deszczujace
zostaje przeciagniete do nastepnego stanowiska. Kolejnos¢ procesu nawadniania powtarzana jest dla
kazdego nastgpnego stanowiska na nawadnianym polu, az do nawodnienia wszystkich stanowisk
w czasie cyklu nawadniania.

Zalety tego rurociagu to:

— atwa do przemieszczania zwi¢zla konstrukcja,

— latwos$¢ wykonywania interwencyjnych nawodnien,
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— pelna mechanizacja i czgSciowa automatyzacja,

— mozliwo$¢ nawadniania prawie wszystkich upraw, nawet sadow,

— mozliwos$¢ nawadniania pol w roznych warunkach, w tym nieksztattnych,

— mozliwos$¢ nawadniania $ciekami i gnojowica.

Do wad zalicza sig:

— potrzebe stosowania wysokiego cisnienia wody,

— koniecznos$¢ przejezdzania ciggnikiem wzdhuz deszczowanego pola, aby rozciggnad
przewod ze zraszaczem oraz przejezdzania zraszacza przez pole. Niekiedy w tym celu
pozostawia si¢ 2—3-metrowe $ciezki technologiczne,

— istotna nierownomierno$¢ zraszania wynikajaca z zastosowania zraszacza o dalekim zasiegu.

W zwiazku z zaletami tych deszczowni sg one szeroko stosowane w krajach, w tym
w Polsce, gdzie deszczowanie petni uzupetiajaca rolg.

2. Adaptacja terenu i organizacja nawodnienia (£. Kaca)

Podczas projektowania nawodnien deszczownianych powstaje potrzeba wzajemnego
dopasowania (uzgodnienia) parametréw techniki deszczownianej i charakterystyk nawadnianego
terenu. Teren powinien ulec adaptacji, aby projektowana deszczownia odznaczata si¢ niskimi
naktadami inwestycyjnymi (koszty instalacji deszczowni, adaptacja terenu itp.) i kosztami
eksploatacyjnymi (koszty pompowania wody, przemieszczania rurociaggow itp.), a jednoczesnie, aby
spetnil wymagania wynikajace z przyjetego kierunku produkcji roslinnej. Zagadnienie adaptacji
charakterystyk terenu nawadnianego do projektowanych urzadzefi deszczownianych nazywa si¢
organizacja (adaptacja) terenu nawadnianego. Czynnos$ci zwigzane z tym majg charakter projektowy.

2.1. Adaptacja terenu i organizacja nawodnien za pomoc3 rurociagow deszczujacych
pozycyjnie (przetaczanych)

W sktad czynno$ci zwigzanych z adaptacja terenu deszczowanego za pomocg rurociggow
deszczujacych pozycyjnie, szczegblnie przetaczanych, przecigganych i frontalnych, wchodzi:
1) podzial terenu na pola ptodozmianowe (operacyjne jednostki deszczowania),
2) likwidacja zakrzaczen, lokalnych zaglebien terenu 1 innych przeszkod terenowych, zamiana
rowOw na rurociagi itp.,
3) zaprojektowanie droég dojazdowych do wszystkich pol ptodozmianowych oraz drog
srodpolnych czesto o technologicznym charakterze.

Podczas podzialu terenu na pola ptodozmianowe nalezy dazy¢ do tego, aby powierzchnie
pol byty w przyblizeniu rowne i lezaty w jednym zwartym roztogu. Pola lezace poza roztogiem
nalezy wylaczy¢ z deszczowania i przeznaczy¢ pod uprawg roslin o mniejszych wymaganiach
wodnych lub tez przewidzie¢ nawadnianie innym rodzajem rurociggdw deszczujacych (rurociagi
przenos$ne, rurociggi nawijane itp.).
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Szeroko$¢ pola ptodozmianowego A, liczona prostopadle do projektowanej trasy
przemieszczania rurociggdw deszczujacych, powinna by¢ wielokrotnoscia dhugosci A pasa
deszczowanego przez rurocigg deszczujacy z jednego stanowiska (rys. 6). Ze wzgledow
organizacyjnych wskazane jest, aby wielokrotno$¢ ta byta parzysta, co oznacza, ze A,/4 = n,
gdzie n=2, 4, 6,... W takim przypadku rurociag przetaczany po zakonczeniu deszczowania
jednego fragmentu pola moze by¢ przeciagniety (na wozkach lub ptozach) na sgsiedni fragment
pola. Aby spehic to zalecenie mozna podja¢ probg dopasowania dhugosci pasa deszczowanego
A do szerokosci A4, pola ptodozmianowego, a tym samym korekte dlugosci rurociggu
deszczujgcego oraz rozmieszczenia na nim zraszaczy i ich zasiegu.

Na kazdym polu ptodozmianowym pod dang rosling (uprawe) nalezy przewidywac
organizacj¢ (przebieg) przysztych nawodnien, ktorg moga charakteryzowac parametry typu:
— czas deszczowania rurociggu na jednym stanowisku, d,

czas przemieszczania rurociggu na kolejne stanowisko, godz.,

— efektywny czas deszczowania w ciggu doby, godz./d,

— wymiary A x B obszaru deszczowanego przez jeden rurociag, tzw. obszarowej jednostki
deszczowania.

liczba rurociggéw czynnych i zmianowych,

Czas ts deszczowania rurociggu deszczujacego na jednym stanowisku mozna obliczy¢ wg
wzoru:

=% (godz) 5)

gdzie:
dp — dawka polewowa brutto, mm,
i — $rednia intensywnos$¢ deszczu na powierzchni wyznaczonej przez uktad a x b
zraszaczy, mm/godz.
Przyjmuje sig, Ze czas przemieszczania rurociggu przetaczanego na kolejne stanowisko wynosi
t, 0,5 godz. Warto$ci pozostatych parametrow powinny by¢ dobrane tak, aby dla kazdego pola
ptodozmianowego (pod dang rosling, uzytek) mogly by¢ spetnione nastepujace wymagania
organizacyjne:
1) rurociagi deszczujace powinny umozliwia¢ nawodnienie catego pola ptodozmianowego
w czasie przyjetej dlugosci cyklu deszczowania, tzn. w czasie ty, * T godzin (), — efektywny
czas deszczowania w ciggu doby (godz./d), T — czas netto realizacji cyklu deszczowania (d).
2) obszarowe jednostki deszczowania powinny mie¢ w przyblizeniu jednakowe wymiary
(AxB).
3) powinny by¢ stworzone warunki do ciaglego niezaktoconego poboru wody na pole
ptodozmianowe, tzn. poboru bez przerwy na przemieszczanie rurociggéw deszczujacych.
Spetnienie wymagania 3) bedzie mozliwe w przypadku zaprojektowania odpowiedniej
liczby czynnych (N.) 1 zmianowych (N:) rurociaggéw pracujacych na polu ptodozmianowym.
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Rys. 6. Trzy obszarowe jednostki deszczowania na polu ptodozmianowym (B+ B” =B)
(zrodito: KAcAiin. 2018)
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Obliczenie liczby N. rurociggdw czynnych i liczby N: rurociggdw zmianowych powinno
by¢ zakonczone podsumowaniem w postaci harmonogramu pracy rurociggéw deszczujacych na
polu ptodozmianowym (rys. 7).

ts &
e
a—,_% ' | | | | [ Ne:Nz=2:1
58 E EE e e
) m A e @ e @m

Czas, godz.

v

efektywny czas deszczowania ty

Rys. 7. Dzienny harmonogram pracy dwoch (N.~=2) czynnych rurociagéw deszczujacych i jednego (N~1)
zmianowego rurociggu na polu ptodozmianowym pod dang ro$ling. W danej chwili deszczuja tylko dwa
rurociggi. Oznaczenia: t,— czas deszczowania, t,, — czas przeznaczony na przemieszczanie rurociagu, t, —
efektywny czas deszczowania w ciggu doby
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2.2. Adaptacja terenu i organizacja nawodnien za pomoca rurociggow deszczujacych
w ruchu (nawijanych)

Rozplanowanie rozmieszczenia stanowisk rurociggéw nawijanych mozna przedstawi¢ na
planie sytuacyjnym. Planowanie rozpoczyna si¢ od wyznaczenia planowanej do nawodnien
powierzchni (pola ptodozmianowego) oraz od zaprojektowania $ciezek technologicznych
o szerokosci 2-3 m, na ktdrych bedzie ustawiane urzadzenie deszczujace (rys. 8).

Na kazdym polu ptodozmianowym nalezy przewidywac organizacj¢ (przebieg) przysztych
nawodnien. W szczegdlnosci nalezy okreslic:

— maksymalng dlugos$¢ pasa deszczowanego z jednego stanowiska,

pole powierzchni deszczowane jednym rurociggiem w cyklu deszczowania,

wymagang liczbe rurociggéw do nawodnien pola plodozmianowego,

czas deszczowania i predkos$¢ przemieszczania rurociggu na stanowisku.
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Rys. 8. Schemat pogladowy fragmentu pola z wydzielonymi nawadnianymi stanowiskami. Oznaczenia:
1 — elastyczny przewdd, 2 — urzadzenie deszczujace - beben z nawijanym elastycznym przewodem na pierwszym
stanowisku, 3 - zraszacz na podwoziu podiagczony elastycznym przewodem do bebna, 4 — urzadzenie deszczujace
na drugim stanowisku (zrodto: KAc4 i in. 2018)

Maksymalng dlugo$¢ pasa deszczowanego A na jednym stanowisku oblicza si¢ wg nastepujace]
zaleznosci:
A=L+0,75R, (m) (6)
gdzie:
L — dlugo$¢ elastycznego przewodu nawinigtego na bgben, m,

R, — praktyczny promien zraszania zraszacza, m.

Pole powierzchni (F¢), jaka urzadzenie deszczujace w ruchu (ale 1 pozycyjnie) jest w stanie
nawodni¢ w czasie jednego cyklu deszczowania (wydajno$¢ urzadzenia) oblicza si¢ wedtug wzoru:

(ha) (7)

F, = 0,364
dp

gdzie:
T — czas netto realizacji cyklu deszczowania pola, d,
t, — efektywny czas deszczowania w ciggu doby (godz./d). Dla nawijanego rurociggu
deszczujacego mozna przyjac t, = 23 godz./d,
q — wydatek zraszacza (1/s).
dp — dawka polewowa brutto (mm).
Znajac wydajnos¢ urzadzenia deszczujgcego mozna okresli¢ liczbe urzadzen wymaganych,
azeby nawodni¢ pole pod dang rosling w czasie jednego cyklu deszczowania. Liczbe n' tych
urzadzehn wyznacza si¢ ze wzoru:

n=-=— (8)

gdzie:
f— powierzchnia nawadnianego pola ptodozmianowego pod dang ros$ling (ha).
Otrzymang warto$¢ n zaokragla si¢ w gore do najblizszej liczby naturalnej. W wyniku tego
zmniejszy si¢ wydajnos¢ F, urzadzen deszczujacych,
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Do waznych parametrow eksploatacyjnych rurociggu nawijanego zalicza si¢ predkos¢ v.
przeciggania zraszacza po pasie deszczowanym oraz czas f4, jaki urzadzenie deszczujace
potrzebuje do nawodnienia pola z kazdego stanowiska. Wielko$ci te oblicza si¢ wg nast¢pujacych
WZOrow:

v, = 3600 —— (m/godz.) )
bdy,
t, = vi = 0,000278 ”"Z’"A (g0dz.) (10)

gdzie:
q — wydatek zraszacza (1/s),
b — szeroko$¢ pasa deszczowanego z jednego stanowiska rurociggu (rys.8), m,
A — dlugo$¢ pasa nawadnianego z jednego stanowiska rurociggu (rys.8), m.
Po przeksztalceniu wzoru (9) otrzymuje si¢ zalezno$¢:

d, = 3600% (mm) (11)

Z zalezno$ci (11) wynika, ze dawka polewowa brutto dp jest wprost proporcjonalna do
wydatku g zraszacza i odwrotnie proporcjonalna do iloczynu predkosci v. przesuwu zraszacza
i szerokosci b pasa deszczowanego. Tak wyliczona dawka powinna by¢ w przyblizeniu rowna
dawce obliczonej wg zasad opisanych w punkcie 4.5.

3. Zasady nawadniania roslin uprawnych (7. Horaczek)

Nawodnienia deszczowniane stanowig gwarancj¢ uzyskiwania stabilnego 1 wysokiego
plonowania roslin uprawnych, gdy sg realizowane wg odpowiednich zasad. Zasady te s3
uwarunkowane m. in. charakterystyka i wymaganiami deszczowanych ro$lin. Zalicza si¢ do nich:

— gatunek, odmiana i ewentualnie genotyp rosliny,

— wielkos$¢ 1 jakos$¢ plonu, zalezna m.in. od nawozenia 1 ewentualnej presji agrofagow,

— glebokos¢ korzeni roslin 1 ich rozktad na glebokosci, szczegdlnie korzeni czynnych (rys. 9),

—  zapotrzebowanie na wodg i1 jego rozktad w zaleznosci od fazy rozwoju i wzrostu,

— terminy wystepowania okresow krytycznych, czyli okresow o najwigkszym
zapotrzebowaniu na wode,

— poziom uwilgotnienia 1 jego rozklad oraz ilos¢ wody dostepnej dla roslin w obszarze
rizosfery.

Wymagania deszczowanych roslin sg modyfikowane m.in. przez warunki glebowe,
klimatyczne, rodzaj zabiegdw agrotechnicznych. Zagadnienia te przedstawiono syntetycznie dla
wybranych roslin okopowych, zboz, roslin motylkowych (bobowatych), traw, roslin oleistych.

- 225 -



Cze$¢ 1V - Nawodnienia deszczowniane w praktyce

“aa N

A
e
" 7 RAAAAS N
151 714 < n
%E | !
45+—21 X s
60 o ) } =
75 =

M0 7

!
1532— glebokosc¢ [cm] - m\ ~ % A TR
120 f

130

Pezenica @ = 3 8 ccenncfliaaas il
145 Roslmy S o 1
160 Ziemniak |straczko- JQC.Zm'en :}:akury- Bu;ak ::: Z* | arobnona- |
175 we Owies cukrowy P

Rys. 9. Systemy korzeniowe roslin uprawnych
(Zrodio: hitps://www.ndsu.edu/agriculture/sites/default/files/2022-09/94bfb2al-7acc-4625-a0b9-2d33648 1f3ae.png)

3.1. Rosliny okopowe

W warunkach klimatycznych w Polsce system nawadniania deszczownianego jest stosowany
jako uzupeienie niedoborow wody w podiozu wynikajacych z niedostatecznej ilosci opadow.
Rosliny okopowe, wytwarzajace duze ilosci biomasy, dysponuja stosunkowo stabo rozwinigtym
systemem korzeniowym, a ich okres wegetacji jest dtugi. Przyczynia si¢ to do slabszej ich reakcji
na zastosowane nawozenie, miejsce uprawy czy zwig¢ztos¢ gleby niz na wielko$¢ opadow.

Znaczne wymagania wodne roslin okopowych przy duzym zréznicowaniu poziomu opadow
na terenie naszego kraju powoduja silne ograniczenie wielkosci uzyskiwanego plonu. Z tego
powodu zastosowanie uzupetniajgcego nawadniania staje si¢ wrecz koniecznoscia, bez ktorej nie
ma szansy na optymalny poziom plonowania.

3.1.1. Ziemniak Sredniowczesny i pozny

Na rysunku 10 zaznaczono krytyczne z punktu widzenia nawadniania fazy rozwojowe
ziemniaka. Nalezy do nich faza tuberyzacji czyli faza, w ktorej roslina zaczyna zawigzywac bulwy
oraz faza kwitnienia. Sg to fazy majace swoje odpowiedniki w dziesigtnym systemie skali BBCH
(skale te szczegotowo opisano dla roslin zbozowych w Zataczniku do Rozdziatu 3. - Skala
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BBCH). Chcac ograniczy¢ straty wody na wytworzenie kwiatow kosztem powstajacych bulw
zaleca si¢ przeprowadzenie desykacji powstajacych pedow kwiatowych. Dodatkowo chcac
zoptymalizowac ilo$¢ wykorzystywanej w zabiegu deszczowania wody istotne jest uwzglednienie
panujacych warunkow pogodowych w okresie poprzedzajacym okres krytyczny 1 wykonywania
deszczowania poprzedzajacego. W przypadku ziemniakoéw Sredniowczesnych okres wegetacji
moze trwa¢ 120 dni, a w przypadku ziemniakow poznych 140 dni (NOWAK 2006). Krytyczny okres
pod wzgledem zapotrzebowania na wode u ziemniaka $redniowczesnego trwa od 2. dekady
czerwca do konca lipca. W przypadku ziemniaka pdznego przypada on na lipiec i sierpien. Wraz
ze spadkiem jakosci gleby zastosowanie dodatkowego deszczowania w uzupehieniu niedoborow
wilgoci 1 ksztaltowaniu plonu zyskuje na znaczeniu. Na podstawie wynikow przeprowadzonych
doswiadczen (NOWAK 2006) stwierdzono, ze plon ziemniakow $redniowczesnych deszczowanych
moze by¢ o 25 do 57% wigkszy od tych niedeszczowanych i zalezy to takze od jakosci gleby na
jakiej byly uprawiane. Réwniez w przypadku ziemniakéw poéznych obserwowana jest tendencja
do poprawy plonowania na skutek zastosowania deszczowania.

@

20-29 40-49

Rys. 10. Krytyczne fazy nawadniania ziemniaka w skali BBCH. BBCH 40—49 — faza tuberyzacji,
BBCH 60-69 — faza kwitnienia (Zrodto: https.//eos.com/blog/how-to-grow-potatoes/)

3.1.2. Burak cukrowy

Burak cukrowy zaliczany jest do wazniejszych roslin uprawnych na terenie naszego kraju.
Stanowi on istotny surowiec do produkcji cukru, a odpady - wystodki czy liscie - stanowig bardzo
dobrg paszg, za$ melasa jest cennym surowcem w procesie produkcji spirytusu, gliceryny i kwasu
cytrynowego. Okres wegetacji trwa $rednio okoto 170 dni. Wielko$¢ i1 jakos$¢ plonu buraka
determinowane sa bardzo silnie przez warunki pogodowe panujace w trakcie jego sezonu
wegetacyjnego. W szczegdlnosci dotyczy to temperatury, ustonecznienia oraz wielko$ci
i rozktadu opadoéw. Ros$liny buraka charakteryzuja si¢ znaczacymi wymaganiami glebowymi,
agrotechnicznymi i nawozowymi. Do uzyskania optymalnego plonu konieczne jest stosowanie
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duzych dawek potasu i azotu. Buraki cukrowe cechuje wytwarzanie duzej ilosci biomasy oraz
dhugi okres wegetacji, co skutkuje to znaczacym zapotrzebowaniem na wodg.

Rosliny buraka cukrowego wykazuja niskie zapotrzebowanie na wod¢ od fazy liscieni do
fazy 4 lisci. Okres krytyczny i duze zapotrzebowanie na wodg¢ u roslin buraka trwa od momentu
osiggniecia fazy 4 liSci az do rozpoczecia si¢ fazy grubienia korzeni, po zakonczeniu ktorej
nastepuje zbior (rys. 11). Okres krytyczny rozpoczyna si¢ od polowy czerwca i trwa do potowy
wrze$nia. Na podstawie wynikéw przeprowadzonych licznych badan stwierdzono, ze do
uzyskania 40 t plonu korzeni trzeba zuzy¢ od 4000 do 5000 m? wody. Jak pokazuja wyniki badan
w zalezno$ci od rodzaju gleby na jakiej prowadzona jest uprawa buraka zastosowanie
dodatkowego nawadniania pozwala na zwiekszenie ilosci uzyskiwanego plonu od 11 do 54%.

9-10 12 14 16 18 31-39 49

Rys. 11. Krytyczne fazy rozwojowe buraka cukrowego w skali BBCH. BBCH 18 — faza 4 lisci,
BBCH 31 — 39 — rozwdj rozety lisciowej, BBCH 49 — faza koncowa rozwoju korzenia
(zrodio: http://www.gcic-global.com/wp-content/uploads/2016/11/Beet.png)

3.1.3. Burak pastewny

Burak pastewny nalezy do gatunkéw bardzo plennych, ma dhugi okres wegetacji, trwajacy od
150 do 160 dni, 1 duze wymagania klimatyczno-glebowe. Burak pastewny zawiera wigcej wody
w korzeniach niz cukrowy, a jego system korzeniowy cze$ciowo wystajacy ponad powierzchnig
gruntu jest stabiej rozwinigty od buraka cukrowego, lecz wymagania wodne ma znacznie od niego
wigksze. Dynamiczny przyrost masy lisSciowe] polaczony z plytkim systemem korzeniowym
powoduje, ze potrzeby wodne systematycznie wzrastajg w okresie wegetacji az od potowy
wrzesnia, kiedy to wielkos¢ zapotrzebowania roslin na wode spada. Za optymalne warunki do
wzrostu buraka pastewnego uwaza si¢ wilgotno$¢ odpowiadajacg wilgotnosci na poziomie
70— 80% polowej pojemnosci wodnej (PPW). Za krytyczny okres w uprawie buraka pastewnego
przyjmuje si¢ okres od lipca do potowy wrzesnia. Wskazane jest by przy stosowaniu nawadniania
jednorazowa dawka wody wynosita 30-40 mm. Zastosowanie nawadniania korzystnie wpltywa na
wielko$¢ uzyskiwanego plonu. Wraz ze spadkiem jakos$ci gleby na jakiej prowadzona jest uprawa
zastosowanie dodatkowego nawadniania powoduje wzrost plonowania buraka od 27 do 68%.
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3.2. Uprawa zboz

Rosliny zbozowe stanowig kluczowe Zrédio pokarmu dla wyzywienia ludzkosci i zwierzat
jej towarzyszacych. Powszechnie uwaza sig¢, ze stanowig zroédto 55% zwiazkoéw energetycznych
oraz 50% biatka. Maja rowniez znaczacy udzial w rynku pasz dostarczajac od 20 do 25%
potrzebnych komponentow. W Polsce zapotrzebowanie na nawadnianie wykazuje uprawa
kukurydzy. W przypadku pozostatych gatunkow nie prowadzi si¢ dodatkowego nawadniania.

3.2.1. Zboza jare i ozime

W czasie wzrostu zb6z mozna wyrdzni€ nastepujace okresy zapotrzebowania na wodge (rys. 12):

1. — trwa on od momentu siewu do wschodu roslin, w trakcie ktorego wickszosci gatunkdéw
wystarcza woda dostgpna z opadow.

2. — trwa od momentu wschodu az do osiagniecia fazy strzelania w zdzbto, kiedy to zapotrzebowanie
roslin na wodg z racji intensywnego wzrostu systematycznie wzrasta.

3. — trwa od poczatku fazy strzelania w zdzbto az do fazy mlecznej, w tym okresie wzrostu rosliny
wykazuja najwigksze zapotrzebowanie na wode, ktore przy przecigtnym poziomie opadoéw
moze by¢ zaspokojone.

4. — trwa od fazy mlecznej az do momentu osiggni¢cia dojrzatosci pelnej i zbioru; w tym okresie
zapotrzebowanie na wod¢ systematycznie spada.

00 - 09 10 - 19 20 - 29 30 - 39 40 - 49

50 - 59 60 - 69 70 - 79 80 - 89 90 - 99

Rys. 12. Krytyczne fazy rozwojowe zboz w skali BBCH; BBCH 10-19 — faza siewki,
BBCH 30-39 — faza strzelania w zdZblo i elongacyjnego wzrostu todygi
(zrodio: https://cs-assets.bayer.com/is/image/bayer)
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Oznacza to, ze z praktycznego punktu widzenia najbardziej krytyczny w uprawie zb6z jest
okres 3. Determinuje on ilo$¢ wytworzonych materialdow zapasowych, ktére w trakcie trwania
okresu 4. przemieszczane sg do ziarna. Czasowo okres najwiekszego zapotrzebowanie na wode
jest inny dla zb6z ozimych i inny dla zb6z jarych. Zapotrzebowanie na wod¢ roslin zbozowych
w okresie krytycznym dodatkowo zalezy od rodzaju gleby. U roslin zbozowych ozimych
uprawianych na glebach $rednich okres krytyczny trwa przewaznie od 2. dekady maja az do
1. dekady lipca (ZARSKI, 2006). W przypadku uprawy zboz ozimych na glebach lekkich okres
ten trwa od 1. dekady maja do 1. dekady lipca. U jarej formy zb6z uprawianych na glebach
srednich najczesciej trwa od 3. dekady maja do 1. dekady lipca, a w przypadku uprawy zbdz
jarych na glebie lekkiej - od 2. dekady maja do 1. dekady lipca.

3.2.2. Kukurydza

W przypadku kukurydzy okres wzrastajacego zapotrzebowania na wode pokrywa si¢ z tym,
ktory wystepuje u pozostatych gatunkow zboz. W przypadku niskich opadoéw deszczu wskazane
jest uzupehlienie ich do wysokosci co najmniej S$rednich. Najbardziej krytyczny okres
zapotrzebowania na wodg¢ rozpoczyna si¢ od fazy wyrzucania wiech i znamionowania kolb.
Koniczy sie¢ za§ w momencie osiggnigcia dojrzatosci zbiorczej (rys. 13). Wowcezas wielkos¢
1jako$¢ uzyskiwanego plonu bedzie optymalna. Kalendarzowo okres ten przypada na lipiec
i sierpien. Nawadnianie kukurydzy w zalezno$ci od panujacych warunkéw pogodowych
najlepiej rozpocza¢é w 3. dekadzie czerwca i kontynuowa¢ w zalezno$ci od warunkow
1 przeznaczenia az do poczatku wrze$nia.

60-69

Rys. 13. Krytyczne fazy rozwojowe kukurydzy w skali BBCH; BBHC 60—-69 faza wyrzucania wiech
i znamionowania kolb
(Zrodto: https://eos.com/wp-content/uploads/2023/09/growth-stages-of-corn.jpg. webp)
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3.3. Rosliny motylkowe (bobowate)

Rosliny motylkowe wykorzystywane sa jako poplon lub na pasz¢ jako podstawowe zrodto
biatka. Dominujacym zrédlem motylkowych z przeznaczeniem na cele paszowe sg faki i pastwiska,
pozostata cze$¢ pochodzi z uprawy polowej. Niezaleznie od gatunku wszystkie ro§liny motylkowe
uprawiane na pasz¢ daja duzy plon biomasy i majg znaczne wymagania wodne. Rosliny motylkowe
drobno- 1 grubonasienne nie wymagajg nawozenia azotem, gdyz dzigki symbiotycznemu uktadowi
z odpowiednim szczepem bakterii sg w stanie pozyska¢ go z atmosfery.

3.3.1. Koniczyna

Rosliny tego gatunku posiaduja duzy i rozbudowany system korzeniowy, ktory moze siggaé
do 2,5 m w glab ziemi, za§ powierzchnia lisci dochodzi do 8 m? na powierzchni 1 m?. Gatunek ten
ma duze wymagania wodne przez caly okres wegetacyjny (rys. 14), ale braki w zaopatrzeniu
w wodg czesto wystepuja w okresie od maja do 1 dekady wrze$nia. Zapotrzebowanie na wode
przez koniczyn¢ czerwong (lagkowa) w przypadku uprawy na glebie $redniej moze by¢
zroznicowane (KARCZMARCZYK 2006). Przy Sredniej wysokosci opadow wynosi okoto 120 mm,
w roku $rednio suchym wzrasta do 180 mm, a w suchym osigga 260 mm. Koniczyn¢ powinno
nawadnia¢ si¢ 2- 3-krotnie w odstgpach 10-dniowych po kazdym pokosie w dawce 3040 mm.
Wazne jest by nie deszczowaé koniczyny w ciggu pierwszych 10 dni po skoszeniu i przed
koszeniem. Koniczyna wykazuje bardzo dobrg reakcje na zastosowane nawadniania i w latach
o niskiej sumie opadoéw pozwala na uzyskanie dodatkowo do 4 t biomasy. Nawadniajac
koniczyng nawet rosnaca na glebie cigzkiej mozna uzyska¢ plony siana na poziomie 11 t/ha.

Rys. 14. Krytyczne fazy rozwojowe koniczyny takowej w skali BBCH; BBCH 10 — pojawienie si¢ 2 liScieni,
BBCH 11 — pojawienie si¢ 1. liscia, BBCH 13 — pojawienie si¢ 3. liScia, BBCH 65 — petnia fazy kwitnienia,
BBCH 70 — poczatek zawigzywania nasion
(Zrédto: hitps://std.depositphotos.com/5918862/24446/v/1600/depositphotos _244462708-stock-illustration-cycle-growth-clover-
plant-white.jpg)
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3.3.2. Lucerna

Na terenie Polski uprawia si¢ cztery gatunki lucerny (siewna, chmielowa (nerkowata),
mieszancowy i sierpowatg). Do uprawy lucerny optymalna wilgotno$¢ gleby powinna wynosi¢
75-80% PPW. Lucerna korzeni si¢ do$¢ glgboko - nawet do 2,5 m, ale gldéwna masa jej korzeni
(ok. 60%) miesci si¢ warstwie ornej. Wg DZIEZYCA (za KARCZMARCZYKIEM 2006) w zaleznoS$ci
od gatunku lucerny jej roczne potrzeby wodne wahaja si¢ od 400 do 600 mm, a w trakcie okresu
wegetacyjnego mieszczg si¢ w zakresie od 340 do 470 mm. Wielko$¢ zapotrzebowania na wodg¢
do nawodnien jest $cisle zalezna od charakteru roku. W roku o $redniej sumie opadéw wystarcza
jej 80 mm, w latach $rednio suchych jej zapotrzebowanie na nawadnianie wzrasta do 120 mm,
a w suchych nawet do 200 mm. Zalecane jest wykonywanie nawadniania po sprzgcie II pokosu
i kolejnych. Jezeli w okresie kolejnych odrostow wystepujace opady nie przekraczajg 20 mm
wowczas zalecane jest nawodnienie dawka 30—40 mm, pierwsza nie wczesniej niz 7 dni po
zbiorze poprzedniego pokosu a ostatnig nie pozniej niz 14 dni przed planowanym zbiorem
nastepnego.

3.4. Trawy

Trawy sg organizmami o budowie hydromorficznej, naleza do ro$lin z pogranicza mezofitow
1 hydrofitéw. Nie dysponuja mechanizmami ograniczajacymi utratg¢ wody LiScie traw sg cienkie
i dhugie, ich nablonek jest stabo wyksztalcony. Ich laczna masa gorna przewyzsza masg todyg.
Niektorzy sg zdania, Ze trawy nie dysponujga mechanizmami redukcji transpiracji nawet w okresach
o niesprzyjajacych warunkach jak np. brak wody w glebie. W niekorzystnych warunkach ich
blaszki lisciowe sg bardzo podatne na przesuszenie i zotknigcie, a todygi sa bardzo wrazliwe
1 szybko wigdna. Trawy dysponuja rozlegtym systemem korzeniowym si¢gajacym na znaczne
glebokosci w poszukiwaniu wody, ale jego gtowna masa stanowigca od 85 do 90% zlokalizowana
jest w warstwie gleby 0-10 cm.

Trawy stanowig dominujacy sktadnik runi takowej i pastwiskowej oraz podstawowy sktadnik
paszy dla przezuwaczy. Chcac zapewni¢ odpowiednig jako$¢ pastewng traw sugeruje si¢ by
wilgotnos¢ gleby w okresie wzrostu byla utrzymywana na poziomie 80-90% PPW i nie nizej jak
60% PPW na glebach lekkich i 75% na glebach bardzo cigzkich (JEZNACH, MOSIEJ 2006).
Obnizenie wilgotnos$ci wskazane jest na czas koszenia. Zapobiega to zniszczeniu darni przez
cigzkie pojazdy 1 maszyny wykorzystywane w trakcie koszenia i zbioru. Trawy wymagaja, aby
optymalny poziom nawodnienia obejmowat nie tylko wierzchnig warstwe gleby, ale co najmnie;j
do glebokosci 50 cm, a najlepiej do 100cm. Utrzymywanie optymalnego uwilgotnienia zapewnia
odpowiednie warunki do rozwoju plytko osadzonego systemu korzeniowego traw
1 towarzyszacych mu mikroorganizmow pozytecznych. Wg zalecen JEZNACHA 1 MOSIEJA (2006)
potrzeba nawodnien trwatych pastwisk na glebach lekkich moze wystepowa¢ od maja do konca
wrzesnia, a uzytkow przemiennych i kosnych — gtownie w okresie drugiego 1 trzeciego odrostu.
Zalecane dawki polewowe powinny wynosi¢ 20—25 mm na glebach lekkich i 30-35 mm na glebach
srednich. Zaleca si¢ nawadniac¢ trwate pastwiska, a nastgpnie uzytki przemienne.
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3.5. Rosliny oleiste

Rosliny oleiste naleza do grupy ro$lin przemystowych. Rosliny te maja zréznicowane
wymagania klimatyczne i glebowe. Zazwyczaj plonuja najlepiej na glebach zyznych i glebokich.
Rosliny te na og6t maja duze wymagania wodne. Wymagania te zaleza od gatunku rosliny oraz
od jej fazy wzrostu i rozwoju. Wymagania te nalezy poznaé, aby skutecznie nimi sterowac
poprzez realizacj¢ nawodnien.

3.5.1. Rzepak

Rzepak zaliczany jest do gatunkéw o duzych wymaganiach wodnych. Do uprawy zalecane sa
rejony, w ktorych roczna suma opadow jest nie nizsza niz 500-600 mm, a najlepsze rezultaty sa
w rejonach osiggajacych roczng sume opadéw na poziomie 600—700 mm (BUDZYNSKI, OJCZYK
1996). Poglady na temat wielkosci opaddéw jakie powinny by¢é w okresie jesiennym, czyli
poczawszy od wschodow do zimowego zahamowania wzrostu, s3 mocno podzielone. Niektorzy
uwazaja za optymalng wysoko$¢ w granicach 100—-150 mm inni sg za$§ zdania, ze opady powyzej
100 mm w tym okresie negatywnie wplywaja na zdolno$¢ roslin do przetrwania okresu zimowego.
W zwigzku z tym w warunkach jakie panujag w Polsce jesienig nie ma konieczno$ci stosowania
dodatkowego nawadniania w okresie jesiennym, chyba ze dotychczasowa suma opadéw z danego
roku wskazuje, ze jest suchy.

Rosliny rzepaku sg w stanie doskonale wykorzysta¢ pozostatg po okresie zimowym wilgo¢,
w tym te zalegajaca na znacznej glebokosci. Dysponujg odpowiednim systemem korzeniowym,
ktory moze siggac¢ do 1,5 m w glab gleby. Stwierdzono réwniez wystgpowanie silnego powigzania
miedzy wielkoscig wiosennych opadéw a ilo$cig wytworzonych nasion. Istnieje rowniez poglad, ze
ich nadmierna wysoko$¢ moze skutkowa¢ obnizeniem zawartosci tluszczu w wytwarzanych
nasionach. Jak pokazuje praktyka ro$liny rzepaku uprawiane na glebach cig¢zkich sa w stanie sobie
poradzi¢ rowniez w okresach krytycznych, kiedy suma opadow jest niska. Okresy krytyczne
w uprawie rzepaku to: faza pgkowania, faza kwitnienia i faza zawigzywania tuszczyn (rys. 15).

00 10 11 12 16 19 30 50 57 61-69 80

Rys. 15. Krytyczne fazy rozwojowe rzepaku: BBCH 50 — pojawienie si¢ pierwszych pakow kwiatowych,
BBCH 57 - wylonienie si¢ 70% pakow kwiatowych, BBCH 61-69 faza kwitnienia
(Zrodio:osadkowski.pl/ next/image?url=https%3A%2F%2Fdokumenty.osadkowski.pl
%2Fassets%2Fcms%2Ffazy rozwoju_rzepaku 668dba9345.jpg&w=1920&q=90)
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Niedostatek opadéw w fazie kwitnienia skutkuje ograniczeniem krzewienia si¢ roslin, a w dalszej
kolejnosci opadaniem pakow. Powoduje rowniez zmniejszenie w tuszczynach liczby nasion
1 zawartego w nich thuszczu a jednoczesnie wzrost zawartosci substancji niepozadanych i biatka.
Wigkszy spadek plonu wynikajacy z niedoboru wody wystepuje u roslin uprawianych na glebie
lekkiej, podczas gdy u roslin uprawianych na glebie sredniej spadek w wielko$ci plonu jest czeSciowo
kompensowany przez rosliny wielkoscig zawartych w tuszczynach nasion.

W okresie poprzedzajacym zwarcie migdzyrzedzi zapotrzebowanie roslin ksztattuje si¢ na
poziomie ponizej 2 mm/d, a w okresie intensywnego wzrostu wzrasta do 3-7 mm/d. Optymalna
wilgotno$¢ w okresie intensywnego wzrostu u rzepaku wynosi od 70 do 80% PPW. Na plonowanie
roslin rzepaku oprocz wilgotnosci gleby wptywa roéwniez wilgotno$¢ powietrza. Przeciwdziala ona
czesciowo niektérym niekorzystnym zjawiskom, ktore towarzysza suszy glebowe;.

W Polsce aktualnie nie prowadzi si¢ nawadniania rzepaku, ale potencjalnie moze ono
skutkowa¢ zwigkszeniem plonu zaré6wno pod wzgledem iloS§ciowym jak i jako$ciowym.
Dowiedziono, ze efekty nawadniania rzepaku w znacznym stopniu zalezg od warunkéw
glebowych oraz nawozenia (zwlaszcza azotem). Na glebie lekkiej w wyniku nawadniania
uzyskano plon o 11% wigkszy niz gdy go zaniechano, na glebie $redniej w wyniku nawadniania
uzyskano plon o 18% wigkszy.

3.5.2. Slonecznik zwyczajny

Stonecznik jest gatunkiem klimatu kontynentalnego odpornym na suszg, jego system
korzeniowy siega do glebokosci 160 cm, co umozliwia wykorzystywanie wody z glebszych warstw
gleby. Polowe zuzycie wody przez stonecznik wynosi od 300 do 320 mm (TOMASZEWSKA,
SLUSARCZYK 1989). Niedostateczna ilo$¢ opadoéw w krytycznym okresie powoduje zmniejszenie jego
plonu. Niedobor opadéw w okresie kwitnienia 1 wigzania nietupek (rys. 16) wymusza zastosowanie

Rys. 16. Krytyczne fazy rozwojowe stonecznika w skali BBCH: BBCH 70 — 79 faza wigzania nietupek,
BBCH 80 — 89 faza wypetniania nietupek
(Zrodto: https://eos.com/wp-content/uploads/2023/09/growth-stages-of-sunflower.jpg.webp)
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nawodnienia aby zapobiec zmniejszeniu plonu i zawartosci thuszczu w nietupkach. W Polsce uprawie
stonecznika przeznaczonego na produkcje oleju nie sprzyja nadmierna ilo$¢ opadéw w krytycznym
okresie, jedynie w potudniowo-zachodniej i1 potudniowo-wschodniej czgéci kraju wystepuja
sprzyjajace warunki meteorologiczne (BERBEC, KOLODZIEJ 2006).
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Zalacznik do Rozdzialu 3. - Skala BBCH

U kazdej z roslin uprawnych w procesie wzrostu mozna stwierdzi¢ wystepowanie
kluczowych faz rozwojowych charakterystycznych dla danego gatunku i/lub grupy gatunkéw.
W tym celu opracowany zostal dziesietny system skali BBCH. Nazwa BBCH wywodzi si¢ od
skrétu niemieckich stow Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und CHemische Industrie
(Federalne Centrum Badan Biologicznych, Federalny Urzad Odmian Ro$lin i Przemyst
Chemiczny). Podstawa opracowania tej skali dla gatunkow roslin uprawnych byla
zaproponowana przez Zadoksa w 1974 r. dziesi¢tna skala opisujaca rozwoj zbdz (ZADOKS, i in.
1974"). Zostala ona nastepnie zmodyfikowana i dostosowana do faz rozwojowych innych
gatunkéw roslin. Jak sugeruje rozwinig¢cie skrotu skali pierwotnie miala ona na celu
usystematyzowanie termindw stosowania okreslonych zabiegow agrochemicznych typu oprysk
czy nawozenie. Skale BBCH dla poszczegélnych gatunkow ro$lin bazuja na systemie
dziesi¢tnym, ktory przyporzadkowuje okreslonej gtownej fazie cyfre od 0 do 9 1 obejmuje 10 faz
gléwnych. W celu doktadniejszego opisu fazy rozwojowej zostata dodana druga cyfra. Pozwala
to na precyzyjne okreslenie na jakim etapie rozwoju znajduje si¢ dany gatunek. Jest to $cisle
powiazane z okreslonymi potrzebami roslin i ich wrazliwo$ciag na niedoboér lub nadmiar
okreslonych czynnikow lub zabiegdéw agrotechnicznych.

PRZYKEADOWA SKALA BBCH ODNOSZACA SIE DO ROSLIN ZBOZOWYCH:

BBCH 5 — u zb6z oznacza faze¢ kloszenia ogdlnie, za§ BBCH 52 — oznacza faze kloszenia,
gdy - w zalezno$ci od gatunku zboza - jest odstonigte 20% wysokosci ktosa lub wiechy.
Fazy glowne 1 drugorzedne wyrozniane u zbo6z:
0 — kielkowanie
00 — suchy ziarniak
01 — poczatek pecznienia ziarniaka
03 — koniec pecznienia ziarniaka
05 — wydostanie korzenia zarodkowego z ziarniaka
07 — wylonienie si¢ pochewki lisciowej z ziarniaka
09 — przebicie gleby przez pochewke lisciowa
1 — rozwoj lisci
10 — faza ,,szpilkowania” — 1 1i§¢ wydobywa si¢ z pochewki lisciowej
11 —faza 1 liscia
12 — faza 2 lisci
13 — faza 3 lisci
19 — faza 9 lisci 1 kolejnych
2 — faza krzewienia

20 — brak rozkrzewienia

21 — poczatek fazy krzewienia, pojawia si¢ ped boczny
22 — pojawiajg si¢ 2 rozkrzewienia

23 — pojawiajg si¢ 3 rozkrzewienia

29 — koniec fazy krzewienia

1 J.C. Zadoks, T.T. Chang, C.F. Konzak. A decimal code for the growth stages of cereals.. ,,Weed Research”. 14, 1974.
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3 — strzelanie w zdzblo (poczatek wzrostu elongacyjnego lodygi lub pedu)
31 — 1 kolanko umiejscowione co najmniej 1 cm nad weztem krzewienia
32 — 2 kolanko umiejscowione co najmniej 2 cm nad weztem krzewienia
33 — 3 kolanko umiejscowione co najmniej 2 cm nad weztem krzewienia
37 — widoczny jest 1is¢ flagowy nie jest jeszcze rozwiniety, poczatkowa faza pgcznienia ktosa
39 — faza liscia flagowego — li§¢ flagowy jest rozwiniety i widoczny jest jezyczek lisciowy ostatniego
liscia
4 — grubienie pochwy liSciowej liScia flagowego
41 — poczatek nabrzmiewania pochwy liSciowe]j liscia flagowego, wczesny rozwoj klosa/wiechy
43 — widoczna nabrzmiata pochwa lisciowa li§cia flagowego
45 — koniec nabrzmiewania pochwy lisciowej, pozny rozwdj ktosa/wiechy
47 — otworzenie pochwy lisciowej liscia flagowego
49 — widoczne pierwsze osci
5 — kloszenie

51 — poczatek kloszenia: szczyt ktosa/wiechy wytania si¢ z pochwy, widoczny pierwszy klosek

52 — odstonigcie 20% klosa/wiechy,

53 — odstonigcie 30% klosa/wiechy,

54 — odstoniecie 40% klosa/wiechy,

55 — odstonigcie 50% klosa/wiechy,

56 — odstonigcie 60% klosa/wiechy,

57 — odstonigcie 70% klosa/wiechy,

58 — odstonigcie 80% ktosa/wiechy

59 — koniec kloszenia: catkowicie widoczny ktos/wiecha, wszystkie ktoski wydobywajg si¢ z pochwy,

6 — kwitnienie,
61 — poczatek kwitnienia: widoczne pierwsze pylniki,

65 — petnia kwitnienia: widoczne 50% pylnikow,

69 — koniec kwitnienia: widoczne zaschnigte pylniki, wszystkie ktoski zakonczyty kwitnienie,
7 — rozwdj ziarniakow,

71 — dojrzatos¢ wodna: pierwsze ziarniaki wodniste, osiagnigta potowa typowej wielkosci,

73 — poczatek dojrzatosci mlecznej,

75 — pelna dojrzatos¢ mleczna,

77 — dojrzatos¢ p6ézno-mleczna,
8 — dojrzewanie,

83 — poczatek dojrzatosci woskowej ziarniakdw,

85 — dojrzatos¢ woskowa miekka: ziarniaki tatwo rozetrze¢ palcami,

87 — dojrzatos¢ woskowa twarda: ziarniaki tatwo ztama¢ paznokciem,

89 — dojrzatos¢ petna: ziarniaki trudne do podzielenia paznokciem,

9 — zamieranie,
92 — dojrzalo$¢ martwa: ziarniaki sg bardzo twarde, nie mozna wbi¢ w nie paznokcia,
93 — ziarniaki luzno utoZzone w klosie, zaczynajg si¢ osypywac,
97 —roslina wiednie i zamiera,
99 — zebranie ziarna, okres spoczynku.

U roslin uprawnych wystepuja krytyczne fazy wzrostu wymagajace zastosowania nawadniania.
Wystepuja takze fazy graniczne, ktére to charakteryzuje zwigkszone lub zmniejszone
zapotrzebowanie na wode, pokrywaja si¢ one z okreslonymi fazami rozwojowymi 1 dlatego mozna
im przypisac okreslone oznaczenie numeryczne w skali BBCH.
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4. Strategie (scenariusze) gospodarowania woda na polach (£. Kaca)

Rolnik powinien by¢ przygotowany do nawodnien upraw w charakterystycznym okresie
jakim jest okres przewidywanych nawodnien, szczeg6lnie w latach §rednich i $rednio suchych.
W tym celu niezbedny jest plan gospodarowania wodg z uwzglednieniem lokalizacji deszczowni,
charakterystyki gleb i planowanych do deszczowania roslin oraz rozktadu tych roslin na polach
ptodozmianowych w kolejnych latach kalendarzowych. W takim planie przedstawia si¢ potrzeby
wodne roslin, przewidywane okresy deszczowan, zapotrzebowanie na wod¢ do nawodnien,
w tym zapotrzebowanie miarodajne (o okreslonym prawdopodobienstwie wystapienia), dawki
okresowe wody w nawodnieniach, dawki polewowe, czasy trwania cykli deszczowan. Wskazane
jest, aby powstat ogolny sezonowy plan deszczowan, z informacja o niezb¢dnych doptywach
wody na poszczegdlne pola plodozmianowe i na caly obszar. Doptywy te powinny by¢
porownane z wydajnoscig zrodta wody do nawodnien.

Zagadnienia tu poruszane wymagaja specjalistycznych obliczen. Zostaly one opisane przez
KACE 1 in. (2018). Potrzeba takich analiz wynika m. in. ze zmieniajagcych si¢ warunkow
klimatycznych wplywajacych na niedobory opadéw i zapotrzebowanie na wod¢ do nawodnien.
W tym rozdziale opisuje si¢ metody szacunkowe, ale wystarczajace dla doradcy rolnego i rolnika.

4.1. Potrzeby wodne roslin

Potrzeby wodne roélin to ilo§¢ wody zuzytej w okresie wegetacji przez rosliny wydajace wysoki
plon, nie ograniczany uktadem czynnikéw przyrodniczych. Potrzeby te zaleza od rosliny, fazy jej
rozwoju 1 dtugosci okresu wegetacji. Potrzeby wodne w okresie wegetacji przyktadowych roslin,
zestawione z roznych zrodet przez OSTROWSKIEGO 1 in. (2008), podano w tabeli 7. Porownujac
warto$ci zawarte w tabeli z opadami za okres wegetacji (najmniejsze opady dla Wielkopolski
wynoszg 340-380 mm) mozna zauwazy¢, ze potrzeby te czesto znacznie przewyzszaja opady, dlatego
tez chcac uzyskacé wysoki plon roslin nalezy stosowa¢ nawodnienia.

Tabela 7. Zapotrzebowanie na wode w okresie wegetacji wybranych roslin polowych i uzytkow zielonych
na obszarze Nizu Polskiego (na podstawie kilku zrodet, za OSTROWSKIM i in. 2008)

Rolina Okres ) Zapotrzebowanie Rodlina Okres ) Zapotrzebowanie
wegetacji na wodg, mm wegetacji na wodg, mm
Zyto Iv-vll 250-280 Lucerna IvV-1X 450-500
Pszenica ozima Iv-vil 270-300 Buraki cukrowe IvV-IX 500-550
Jeczmien jary IV - VIII 360-370 Buraki pastewne IvV-IX 450-540
Owies Iv-vll 290-340 Marchew V-IX 480-530
Ziemniaki weczesne Iv-vil 280-330 Warzywa wczesne V-V 250-400
Ziemniaki pozne IV -IX 430-480 Warzywa pozne V-IX 500-600
Pastwiska polowe IV-IX 450-530 i;ilérz)};vlekrzewy zrdznicowany 500-600
Kukurydza na ziarno IV -IX 450-480 Sady zrdznicowany 600-800
Rzepak ozimy Iv-vil 350-400 Laki 3-kosne IvV-IX 450-500
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4.2. Przewidywane okresy deszczowan wegetacyjnych

Rosliny w ciggu swojego zycia przechodza rézne fazy rozwoju, w ktorych rozni si¢ ich
zapotrzebowanie na wodg¢. Zapotrzebowanie to jest najmniejsze w pierwszym okresie rozwoju,
potem stopniowo zwigksza si¢ 1 osigga duze wartosci (okres najwickszego zapotrzebowania na
wodg), a nastepnie stopniowo maleje. Przewidywane okresy deszczowan zawierajg si¢ w okresach
najwigkszego zapotrzebowania roslin na wodg. Szacunkowo okresy te mozna okresli¢ z tabeli 8,
opracowanej w Instytucie Melioracji i Uzytkéw Zielonych (IMUZ) przez prof. Stanistawa Drupke
(DruPKa 1980). Dane w tej tabeli dotycza rejonéw srodkowozachodnich i potudniowych naszego
kraju.

Tabela 8. Przewidywane okresy deszczowan wegetacyjnych (wg DRUPKI 1980)

Grupy roslin i uzytkéw Okresy deszczowan

Warzywa 151V -301IX
Truskawki i poziomki 5V-25VIIL
Pozostate rosliny i krzewy jagodowe 15V-15VII
Kwiaty i rosliny zielarskie 5V -31VIIL
Sady i szkotki drzew owocowych 1 VI-31 VII
Lucerna, koniczyna czerwona, zielonki trawiaste do

suszarn, pastwiska kwaterowe, taki trzykos$ne 10V-151X
Buraki cukrowe i pastewne 20 VI-10IX
Ziemniaki wczesne 20V-5VII
Ziemniaki pozne 10 VI—10 VIII

Rosliny pastewne o duzej masie czg¢éci nadziemnych lub
podziemnych w plonie gléwnym
Oleiste i straczkowe oraz pozostale rosliny polowe

10 VI-31 VIII

zbierane w $rodku lata (bez zbdz i rzepaku) 10V=30VI

Zboze jare 15vV-10VI

Zboze ozime 20IV-30VIi 10IX-301X
Rzepak 10-251V; 15-31 V i 20 VIII - 30 IX
Przedplony 20IV-25V

Wsiewki w zboza i poplony 25 VII-20IX

W rejonach péinocnych i pétnocno-wschodnich, terminy rozpoczynania nawodnien
nalezy przesuna¢ wedlug nastepujacych zasad:

1) deszczowanie, ktoére wedtug tabeli 8 ma by¢ rozpoczynane w kwietniu i w pierwszej
dekadzie maja (od 5 V) nalezy opdzni¢ o ok. 10 dni,

2) nawodnienia, ktére wedtug tabeli 8 wyznaczono na drugg i trzecig dekade maja powinny by¢
opoznione o ok. 5 dni,

3) nawodnienia, ktore rozpoczynaja si¢ po 25 maja nalezy przyjmowac jednakowo dla catego
kraju.
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4.3. Sezonowe normy nawodnien deszczownianych netto i brutto

Sezonowa (sumaryczng) norm¢ nawodnien deszczownianych netto (D) rosliny definiuje si¢ jako
sumaryczng ilo§¢ wody (w mm), ktérg w ciggu roku w przewidywanym okresie nawodnien nalezy
wprowadzi¢ do gleby w celu pokrycia rocznego zapotrzebowania na wod¢ do nawodnien,
wystepujacego z zapotrzebowaniami wigkszymi z okreslonym (miarodajnym) prawdopodobienstwem,
np. z prawdopodobienstwem 20%. Zapotrzebowania te, tozsame z niedoborami wodnymi ro$lin,
nazywane sg rowniez sezonowymi normami nawodnien deszczownianych. Na rysunku 16.
przedstawiono mape wartosci rocznych niedoborow wodnych buraka cukrowego, ktore wraz
z niedoborami wiekszymi wystepuja z prawdopodobienstwem 20% (raz na 5 lat). Takie mapy dla
12 polowych roslin uprawnych opracowat w IMUZ zespét pod naukowa redakcja J. Ostrowskiego
i L. Labedzkiego (OSTROWSKI i in. 2008).

SYMBOLE I NAZWY WYSTEPLUACYCH GLER:

3 - cowrmigiemy

= 8 - gleby brunstoe wytworsone 1 glin lekkie

Ha - gleby plowe wytworzone 1 glin lekkie

A gheby brunstie wytworzone @ glin dednie

Y - gheby plowe wylworzone & glin dredaie

13 - ghehy brunatie wytworzon 7 pyliw wodnega
pochidrenia

13a - gheby plowe wytworzonu 1 pyliw wodnege
pochodzenia

14 - gheby brunstne | plowe wytworaone z lessiw
i utwariny lessomatych

11 - maady lekkie | sredile

I3 - crarme siemie
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Rys. 17. Mapa rocznych niedoboréw wodnych buraka cukrowego o prawdopodobienstwie
przewyzszenia 20% (zZrodfo: OSTROWSKI i in. 2008)
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Wartosci sezonowych norm nawodnien deszczownianych zostalty wyznaczone przez prof.
Stanistawa Drupke w Instytucie Melioracji i Uzytkdw Zielonych w Falentach (tab. 9). Normy te
sg zroznicowane ze wzgledu na strefy potrzeby nawodnien. Strefa I dotyczy obszaréw o $rednich
rocznych opadach - do 600 mm, strefa II za§ obszaréw o opadach ponad 600 mm. Dla rejonow
lezacych na pograniczu obu stref, tj. dla rejonéw z opadami rocznymi od 585 mm do 600 mm,
nalezy przyjmowac $rednie wartosci potrzeb nawodnien z podanych norm. Normy te zostaty
opracowane w latach szes¢dziesiatych ubieglego wieku i dlatego moga by¢ obarczone pewna
niedoktadnos$cig, zwigzang ze zmiang klimatu (zmiany wysoko$ci opaddéw 1 ewapotranspiracji).

Tabela 9. Sezonowe (sumaryczne) normy nawodnien deszczownianych netto (D) w mm warstwy wody dla
poszczegolnych upraw i uzytkow (Zrodio: DRUPKA 1980)

Sezonowe normy nawadniania netto (mm)

Rodzaj upraw i uzytkow $rednie w latach $rednio suchych

I strefa | II strefa I strefa II strefa

Wezesne kalafiory i wezesne kapusty 110 90 125 100
Pozostate warzywa wczesne 65 50 90 70
Srednio pdzne i pozne kalafiory i kapusty oraz selery 130 110 150 130
Pozostate warzywa $rednio pdzne i pozne 100 90 130 110
Truskawki i poziomki 120 100 180 150
Pozostate rosliny i krzewy jagodowe 120 100 180 150
Kwiaty i roéliny zielarskie 100 90 130 110
Sady i szkotki drzew owocowych 170 145 200 170
Lucoms sl oot do st e () | s | s | |0
Keneeyns erate ko), b plasows b
Buraki cukrowe i pastewne 120 105 160 135
Ziemniaki wczesne 65 50 95 80
Ziemniaki pozne 110 90 140 110
ns | e | | o
Oleiste i strakowe oraz pozostate rosliny polowe zbierane

w $rodku lata, z wyjatkiem zbdz i rzepaku s 60 110 20
Zboza jare 60 50 90 60
Zboza ozime 80 60 105 75
Rzepak 60 50 75 60
Przedplony 50 40 60 50
Wsiewki w zboza i poplony 75 60 105 90

Oprocz sezonowej (sumarycznej) normy nawodnien deszczownianych netto oblicza si¢
roOwniez norme brutto, ktéra dla danej ro§liny bedzie rowna:

D, =— (mm) (12)
gdzie: 17, — okresowy techniczny wspotczynnik wykorzystania wody.
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Wspoétczynnik 7, uwzglednia straty powstale przy parowaniu wody z powierzchni kropel
sztucznego deszczu, a jego wartosci zawierajg si¢ w granicach <0,80; 0,85> 1 zalezg gtownie od
osigganej rownomiernosci rozprowadzania wody w zasiegu zraszacza. W zwigzku z tym tam,
gdzie zapewni si¢ wicksza rownomierno$¢ mozna przyjmowac wigksze wartosci wspotczynnika
No, przy zraszaniu za$ wielkich powierzchni upraw polowych i1 uzytkéw zielonych nalezy
przyjmowac wartosci mniejsze.

4.4. Niedobory wody w okresach najwiekszego na nig zapotrzebowania

Przy doborze wydajnosci deszczowni bierze si¢ pod uwage najwigkszy $redni dobowy
niedobor opadéw ey, w mmd’, w okresie nie miesigca, lecz czasu krotszego - realizacji cyklu
deszczowania 7. Niedobdr ten jest rowny intensywnosci wyczerpywania si¢ wody tatwo dostepne;j
dla ro$lin z gleby. Wartos¢ tego niedoboru, nazywanego miarodajnym niedoborem opaddw za okres
cyklu deszczowania, mozna wyznaczy¢ z tabeli 10, opracowanej i zalecanej do stosowania przez
DRUPKE (1980).

Tabela 10. Niedobory wody eyw mmrd™! w okresach najwiekszego zapotrzebowania ro$lin (Zrodto: DRUPKA, 1980)

Strefy potrzeby nawodnien

Rodzaj uprawy lub uzytku I strefa 1I strefa
< 600 mm opadu > 600 mm opadu

Warzywnictwo intensywne 3,7 3,0
Warzywnictwo $rednio intensywne 2,9 2,4
Truskawki i poziomki 2,9 2.5
Pozostate rosliny i krzewy jagodowe 2,9 2,5
Lucerna i koniczyna czerwona (tgkowa) 2,7 2,3
Zielonki trawiaste na zapleczu suszarn przemystowych jak lucerna
Pastwiska kwaterowe jak lucerna
Buraki cukrowe i pastewne jak lucerna
Ziemniaki wczesne 32 2,6
Ziemniaki pozne 2.5 2,0
Pozostate rosliny pastewne o duzej masie czg¢éci nadziemnych
. ) Y 2,6 2,1
i podziemnych w plonie gtéwnym (np. kukurydza)
Rosliny oleiste i strgczkowe oraz pozostate rosliny polowe

7 e 2,4 2,0
z wyjatkiem zbdz i rzepaku
Zboza 2,1 1,75
Rzepak jak zboza
Poplony i przedplony jak zboza

wg rodzaju tych plantacji jak warzywa lub

Plantacje nasienne oleiste i straczkowe albo jak zboza

Rosliny zielarskie 2,9 2,5
Kwiaty i rosliny ozdobne 2,9 2,5
Sady i szkotki drzew owocowych 2,7 2,3
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4.5. Dawki polewowe netto i brutto

Dawka polewowa netto (d) jest to ilo§¢ wody netto (bez uwzglednienia strat), ktora dla
osiggniecia celu nalezy wprowadzi¢ do gleby w czasie trwania nawodnienia (polewu). Wielkos¢
ta wyraza sie w mm lub m*ha’!.

W przypadku wegetacyjnych nawodnien deszczownianych celem nawodnienia jest zwigkszenie
uwilgotnienia korzeniowe] warstwy gleby z wilgotnosci aktualnej (W,) do wilgotnosci
odpowiadajacej polowej pojemnosci wodnej (Wppw).

Maksymalng dawke polewowa netto d,,;4, dla gleb jednorodnych i terenow z gleboko
polozonym zwierciadlem wody gruntowej mozna obliczy¢ wg wzoru:

dinax = 0,1+ h- (Wppw — Wpnw) (13)
gdzie:
dmax — maksymalna dawka polewowa (mm),
h — maksymalna dla rosliny gteboko$¢ zwilzania gleby (glebokos¢ kontrolowanego
uwilgotnienia) (cm),
Wppw — wilgotnosé gleby w warunkach polowej pojemnosci wodnej (pF =2), % obj.,
Wpyuw - wilgotnos¢ gleby w warunkach punktu hamowania wzrostu roslin (pF = 3), %
obj.
Wartosci 4 przedstawiono w tabeli 11, za§ wartosci Wepw 1 Wpaw w tabeli 12.
Maksymalna dawka polewowa netto (d,;4,) jest co do wysokosci rowna zapasowi wody
latwo dostepnej dla roslin (ZWLD).

Wg danych amerykanskich (KELLER, BLIESNER 1990) zarzadzanie woda na polu pod
roslinami polowymi (rosliny pastewne, zboza, gteboko korzenigce si¢ uprawy rzegdowe) polega
na utrzymywaniu w glebie zapasu wody w ilo$ci nie mniejszej niz 50% zapasu wody dostepnej
(ZWD). W przypadku roslin polowych srednio gleboko korzenigcych si¢ ta warto§¢ wynosi od
40 do 50% ZWD, a dla upraw rzedowych ptytko korzenigcych si¢ od 25 do 40% ZWD.
Przyktadowo obliczona na tej podstawie dmqx dla burakéw cukrowych uprawianych na glinie
piaszczystej jest bardzo wysoka 1 wynosi od 50 do 100 mm. Dawke t¢ oblicza si¢ jako 50%
iloczynu ZWD w 100 cm warstwie gleby (167 mm) 1 efektywnej glgbokosci korzenienia si¢
buraka (0,6 ~ 1,2 m).

Oprécz maksymalnej dawki polewowej wyrdznia si¢ rowniez minimalng dawke polewowa
netto (dmin), ktorej warto$¢ w przyblizeniu réwna si¢ potowie dawki maksymalnej. Z zasady
w deszczowaniu danej ro$liny nie stosuje si¢ maksymalnej dawki, ale dawke d stanowigca
$rednia warto$é dawki minimalnej i dawki maksymalnej. Srednia ta bedzie dawka d = 0,75 dimax.
W przypadku deszczowania kilku ro$lin (kilka pol ptodozmianowych) mozna probowacé przyjac
jedna dawke polewowa mieszczaca si¢ w przedziale wyznaczonym przez dawke maksymalng
z dawek minimalnych i dawke minimalng z dawek maksymalnych obliczonych dla wszystkich
nawadnianych roslin.
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Tabela 11. Maksymalne glebokosci 4 zwilzania gleby dla poszczegolnych grup roslin i zbiorowisk roslin

(zrodto: DRUPKA,1980)

Grupa roslin Glebokos¢, cm
Rosliny warzywne 45
Truskawki i poziomki 40
Pozostate rosliny jagodowe 50
Drzewa owocowe 50
Rosliny zielarskie, kwiaty oraz rosliny ozdobne wg rodzaju i dlugo$ci okresu wegetacji 40-50
Lucerna, buraki cukrowe i pastewne 60
Wszystkie pozostale rosliny polowe o dlugim okresie wegetacji, w tym zboza i rzepak 50
Rosliny polowe o krotkim okresie wegetacji, m.in. poplony i przedplony oraz ziemniaki 40
wczesne
Pastwiska, trawiaste zielonki na zapleczu suszarn, taki oraz koniczyna czerwona (lakowa):

— na glebach lekkich i $rednich 50

— na glebach ciezkich 40

Tabela. 12. Charakterystyczne wilgotnosci gleby obliczone wg wzoru van Genuchtena (obliczenia E. Kaca)

Charakterystyczna wilgotno$¢!:
Grupa granulometryczna W, Wopw Wonw | Werw
% obj.

Piasek luzny 37,2 7,0 5,0 5,0
Piasek gliniasty 38,3 19,4 8,1 5,5
Glina piaszczysta/glina lekka 37,9 24,5 11,9 7,2
Glina piaszczysto-ilasta 38,1 30,7 20,2 12,8
It piaszczysty 38,4 31,4 24,7 19,2
It zwykty 471 41,3 31,1 22,1
It pylasty 50,0 41,2 27,9 18,5
Glina pylasto-ilasta 48,1 41,8 232 12,7
Glina ilasta 45,0 36,4 23,5 14,9
Glina zwykta 42.8 33,0 17,8 11,1
Pyt ilasty/pyt gliniasty 42,5 37,0 20,4 14,9
Pyt zwykty 43,2 41,9 16,3 7,5

l)wilgotnos'c':: Ws —w warunkach petnego nasycenia gleby woda, Wppw —w warunkach polowej pojemnosci
wodnej, Wpaw —w warunkach punktu hamowania wzrostu ro§lin (granica wody tatwo dostepnej dla roslin),

Wprrw —w warunkach punktu trwatego wigdnigcia.

Dawka polewowa brutto (dp) jest wieksza od dawki polewowej netto i réwna sig:

dy=— (mm)

gdzie:
Np — terminowy, techniczny wspotczynnik wykorzystania wody w czasie
przyjac, ze 1y = 1.
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4.6. Cykle deszczowania

W fazie projektowania przyjmuje si¢, ze w przewidywanym okresie nawodnien deszczowanie
ro$lin realizuje si¢ cyklicznie — po pierwszym cyklu deszczowania pola nast¢puje drugi cykl
deszczowania tego pola itd. Maksymalny czas brutto T, realizacji cyklu deszczowania
rozpatrywanych roslin w okresie suchej pogody oblicza si¢ wg wzoru:

T, == (15)
er
gdzie:
T, — czas brutto realizacji cyklu deszczowania rosliny (d),
d — dawka polewowa netto (mm),

er — miarodajne natezenie wyczerpywania si¢ wody tatwo dostepnej z warstwy korzeniowej
w czasie realizacji cyklu deszczowania (miarodajny $redni dobowy niedobdr opadow za
okres cyklu — tab. 10) (mm/d).

Maksymalny czas netto 7 realizacji cyklu deszczowania danej rosliny w okresie suchej pogody
zalezy miedzy innymi od: dtugo$ci czasu brutto realizacji cyklu deszczowania, liczby wolnych od
pracy sobot, niedziel 1 §wiat przypadajacych na okres jednego polewu, przewidywanej liczby dni
z silnymi wiatrami itp. W przybliZzeniu czas ten mozna oblicza¢ ze wzoru:

T =1,T) (16)

gdzie:
T — czas netto realizacji cyklu deszczowania ro$liny (d),
7w — WspOtczynnik wykorzystania czasu w cyklu nawodnien. Najczesciej 7= 0,8.

Efektywny czas t;, deszczowania ro$liny w ciggu doby zalezy od zmianowosci pracy (praca
na jedng lub dwie zmiany), czasu przeznaczonego na konserwacje 1 naprawy sprzetu
deszczownianego itp. Wedlug DRUPKI (1980) czas ten dla deszczowni potstatych powinien
wynosi¢ dla roslin polowych, plantacji 1 uzytkow 15 h/d. W przypadku deszczowni pracujacych
w ruchu (np. opartej na rurociggach nawijanych) czas ten moze wynosi¢ nawet 23 h/d.

Efektywny czas deszczowania moze by¢ warunkowany rowniez wydajnoscig zroédta wody.
W przypadku mato wydajnego Zrddla czas ten bedzie zwigzany z czasem gromadzenia wody
w zbiorniku retencyjnym (np. gromadzenie wody trwa 24 godziny, a czas jej rozdeszczowania
tylko t,=5 godzin).

4.7. Sezonowy ogolny plan deszczowania

Sezonowy ogdlny plan deszczowania stuzy miedzy innymi do obliczen niezbednego doptywu
wody na nawadniany obszar w okresie przewidywanych nawodnien, Plan ten zawiera migdzy
innymi dane o przewidywanych okresach nawodnien poszczegdlnych roslin, o doptywach oraz
stopniu wykorzystania urzadzen deszczownianych na poszczegdlnych polach ptodozmianowych.
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Jedna z istotnych informacji przedstawionych na planie dotyczy niezbgdnego natezenia
doptywu wody na jednostke powierzchni zajeta przez dang rosling. Mozna go wyznaczy¢ ze wzoru:

q =278 (17)

T th
gdzie:

q —natgzenie jednostkowego doptywu wody na pole pod rosling, (I/s/ha),

dp — dawka polewowa brutto (mm),

T — czas netto realizacji cyklu deszczowania rosliny (d),

t, — efektywny czas deszczowania w ciggu doby (godz./d).

Majac obliczong te warto§¢ mozna w prosty sposdb wyznacza¢ natezenie doptywu wody O

na pole zajete przez dang rosline

Q=f-q (18)
gdzie:
Q — natezenie doptywu wody na pole pod dang rosling (1/s),
f — powierzchnia zajeta pod rosling (ha).

4.8. Sumaryczny nominalny doplyw wody na nawadniany obszar oraz wymagana
wydajnos¢ stacji pomp

Najczesciej do deszczowania przeznacza si¢ kilka rodzajow plantacji lub uzytkow, ktérych
przewidywane okresy deszczowan przynajmniej czgsciowo pokrywaja si¢ powodujac powstanie
szczytu nawodnien. W takim przypadku obliczenie miarodajnego doptywu na nawadniany
obszar przedstawia pewng trudnos¢.

W uproszczeniu niezbedne nate¢zenie doptywu Q. w okresie szczytu nawodnien na caty
nawadniany obszar powinno by¢ obliczane na podstawie natezen doptywu jednostkowego g na
pola (rosliny) przeznaczone do jednoczesnego deszczowania w okresie szczytu nawodnien oraz
ich powierzchni f. Natgzenie to wyraza si¢ wzorem:

Qc=Xwmfq (19)
gdzie:
Q. — natezenie doplywu wody na obiekt w okresie szczytu nawodnien (1/s),
q — nategzenie jednostkowego doptywu wody na pole, 1/s/ha,
LM — zbi6r wszystkich pdl (roslin), ktore z duzym prawdopodobienstwem w szczycie
nawodnien beda nawadniane jednocze$nie.

W szczegbdlnych przypadkach, uzasadnionych np. doborem charakterystyk hydrauliczno-
energetycznych agregatow pompowych, podobne do wyzej opisanych obliczenia miarodajnej
liczby pol (roslin) jednoczesnie nawadnianych, jak réwniez wielko$¢ doptywow, mozna prowadzi¢
dla okresow poza szczytem nawodnien, charakteryzujacych si¢ znaczng koncentracjg nawodnien.
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Natezenie przeptywu wody na stacji pomp O, oblicza si¢ nastepujaco:

gdzie:

Qp:

0
1-p

0O, — natezenie przeptywu wody na stacji pomp deszczowni, I/s,

(20)

S — wspolczynnik sprawnosci systemu deszczownianego, uwzgledniajacy straty wody
w rurociggach, armaturze itp. Do obliczen mozna przyjmowac f = 0,02.

Wydajnos¢ zrodta O: wody do nawodnien powinna by¢ wigksza o ok. 10+ 15% od
przeptywu O, wymaganego na stacji pomp.

4.9. Przyklad projektowania gospodarki wodnej na polach plodozmianowych

Projektowanie gospodarki wodnej na polach ptodozmianowych, ze szczegélnym uwzglednieniem
burakow cukrowych.
Dane wyjsciowe:

Nawodnienia deszczowniane bedg realizowane w gospodarstwie rolnym w poblizu Warszawy,
na pigciu polach ptodozmianowych o powierzchni 50 ha kazde. Rozpoczgcie nawodnien

przewiduje si¢ w 2026 r. Pola ptodozmianowe potozone sg na glinie piaszczyste;.

Przewiduje si¢ nastepujacy ptodozmian upraw:
1) burak cukrowy,

2) pszenica jara + wsiewka koniczyny czerwonej (takowej),
3) koniczyna czerwona (tgkowa),

4) pszenica ozima + miedzyplon z gorczycy biatej (odmiana antymatwikowa),

5) owies.

Szczegdlowy rozktad roslin na tych polach w kolejnych latach przedstawiono w tabeli 13.

Tabela 13. Rozktad roslin na polach ptodozmianowych w kolejnych latach kalendarzowych

Rok Nr pola
Kalenda ..
Rotacji | II 111 v A%
-IZOWY
szenica jara + koniczyna+ szenica ozima-+ .
2026 1 burak cukrowy ps: Jara czyna pszer owies
wsiewka konicz. pszenica ozima miedzyplon
pszenica jara + koniczyna + pszenica ozima + .
2027 2 . . . . . owies burak cukrowy
wsiewka konicz. | pszenica ozima miedzyplon
koniczyna + szenica ozima + . szenica jara +
2028 3 czyna pszen owies burak cukrowy Ps: Jara
pszenica ozima mig¢dzyplon wsiewka konicz.
szenica ozima . szenica jara + koniczyna+
2029 4 pszer owies burak cukrowy ps Jara iczyna
+ miedzyplon wsiewka konicz. pszenica ozima
. szenica jara + koniczyna+ szenica ozima+
2030 5 owies burak cukrowy ps: Jara czyna pszet
wsiewka konicz. pszenica ozima miedzyplon
szenica jara + koniczyna + szenica ozima+ .
2031 1 | burak cukrowy | P* Jara czyna pszet owies
wsiewka konicz. pszenica ozima miedzyplon
szenica jara + koniczyna + szenica ozima + .
2032 2 ps Jara czyna pszen owies burak cukrowy
wsiewka konicz. | pszenica ozima miedzyplon
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Przewidywane okresy nawodnien:

Rosliny beda deszczowane w okresach wynikajacych z tabeli 8. Buraki cukrowe - w okresie
od 20 VI do 10 IX.

Sezonowe normy nawodnien deszczownianych netto i brutto:

Sezonowe normy netto nawodnien uprawianych roslin okreslono z tabeli 9 dla I strefy potrzeb
nawodnien ($redni opad dla Warszawy 738 mm). W roku $rednim sezonowa norma nawodnien
buraka cukrowego w roku srednim wynosi 105 mm, za$ w roku $rednio suchym 135 mm.

Sezonowe normy brutto nawodnien obliczono wg wzoru (12) przyjmujac wartosé
okresowego technicznego wspodiczynnika wykorzystania wody 7, = 0,80. Dla buraka cukrowego
normy te wynosza: w roku srednim wynosi 131 mm, za§ w roku $rednio suchym 169 mm.

Niedobory wody w okresach najwi¢kszego na nia zapotrzebowania
Niedobor wody w okresach najwiekszego na nig zapotrzebowania odczytano z tabeli 10. Dla
buraka cukrowego w II strefie potrzeb nawodnien wynosi on e;r=2,3 mm/d.

Dawki polewowe netto i brutto. Dawki polewowe netto obliczano wg wzoru 13. Z tabeli
12 ustalono, ze wilgotno$¢ gliny piaszczystej przy polowej pojemnosci wodnej (PPW) wynosi
Wepw = 24,5% obj., za§ przy punkcie hamowania wzrostu (PHW) Wpaw = 11,9% obj.

W przypadku burakéw cukrowych gltebokos$¢ kontrolowanego uwilgotnienia (%) wynosi 60 cm
(tab. 11), a maksymalna dawka polewowa netto (dyax), obliczona ze wzoru 13. wynosi 76 mm.
Dawce tej odpowiada dawka minimalna netto d,;,, ktora jest réwna polowie dawki
maksymalnej, a wiec d;,;,= 38 mm.

Zalozono, ze na wszystkich polach ptodozmianowych stosowana begdzie dawka polewowa
o tej samej wysokosci. Jej warto$¢ oszacowano na d = 38 mm.

Przyjmujac wartosci technicznego wspotczynnik wykorzystania wody w czasie polewu 7, = 0,8,
obliczono ze wzoru 14. warto$¢ miarodajnej dawki polewowej brutto (dp), ktora wynosi 48 mm.

Cykle deszczowania. Do obliczania maksymalnego czasu trwania cyklu deszczowania

brutto 75 stosowano wzor 15 oraz niedobor opaddéw er=2,3 mm/d odczytany dla II strefy z tabeli
10. W przypadku buraka cukrowego maksymalny czas trwania cyklu netto nawodnien
oszacowano na 7= 14 dni i czas brutto na 7, = 17 dni.

Sezonowy ogolny plan deszczowania. Na podstawie dotychczasowych ustalen 1 wynikow
obliczen, zawartych glownie w tabeli 14, opracowano sezonowy og6lny plan deszczowania (tab. 15).
Z planu tego wynika, ze najwigksze natezenie deszczowan (najwiekszy pobor wody) moze
wystepowac w okresie od 20 do 30 czerwca. W tym czasie moze jednocze$nie by¢ nawadnianych
pig¢ roslin. W tym przypadku niezbedne natezenie dopltywu Q na caly nawadniany obszar moze
wynies¢ 143 1/s. Poza szczytem, np. na poczatku sezonu, bedzie deszczowana tylko pszenica, za$
w potowie lipca prawdopodobnie jednocze$nie-burak cukrowy i koniczyna czerwona. W tym
czasie niezbedny doptyw wody na obiekt wyniesie odpowiednio ok. 251 67 I/s.

Niezbedna wydajno$é stacji pomp i zrédla wody: Podstawe ustalenia niezbednej
wydajnosci @, stacji pomp stanowig obliczone niezbgdne doptywy wody na obiekt. Wydajnosc¢ te

obliczono na podstawie wzoru 20. przyjmujac warto$¢ wspdlczynnika sprawnosci systemu
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deszczownianego S = 0,02. Z obliczen wynika, ze wydajno$¢ ta powinna by¢ zawarta w przedziale
26 —146 1/s. Dobor agregatow pompowych moze stanowi¢ problem, gdyz powinny one pracowac
przy najwyzszej sprawnosci, a ta jest mozliwa tylko przy jednej wartosci przeplywu. Zapewne
bedzie dobranych kilka roznych agregatow.

Tabela 14. Podstawowe parametry gospodarowania woda na polach ptodozmianowych na przyktadzie 2026 roku
(II strefa, opad > 600mm)

o I >
g 2 a 2
2 . Dawka okresowa 8 = Dawka Maksymalny § 2 %‘
-é Roél'lna lub grupa w roku $rednio i 2 olewowa czas cyklu RS 5
8 roslin (uzytkow) suchym £ & P deszczowania S 5 2
=2 na polu s ° 3-F E
"3 ptodozmianowym 3 2 &
= N
g netto | brutto = netto | brutto brutto | netto O R
Z mm mm/d mm d godz./d | 1/s/ha
[ |Burak cukrowy 135 169 2,3 38 48 17 13 15 0,67
Pszenica jara + 150 | 188 | 1,75 38 48 22 17 15 0,51
1 | wsiewka koniczyny
Koniczyna 0 2,3 38 48 17 13 15 0,67
- Koniczyna 170 213 2,3 38 48 17 13 15 0,67
Pszenica ozima 0 1,75 38 48 22 17 15 0,51
Pszenica ozima 75 94 1,75 38 48 22 17 15 0,51
v ;
Migdzyplon z 50 63 1,75 38 48 22 17 15 0,51
gorczycy bialej
v | Owies 60 75 1,75 38 48 22 17 15 0,51
Wspotczynniki 7o=0,8 np=0,8 7w =10,8
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Tabela 15. Fragment schematu sezonowego, ogolnego planu deszczowan na przyktadzie 2026 r.

2 %’ Przewidywane terminy nawodnien
o 2 g 2| % 5
50 E i s .ﬁg B g v \4 VI VII
= R S |8s| = Okres | 2 wody 222555555>>>>>>;;;;;;
= % 2 s | >5| nawodnien | £ | £ QA K| S| = ~|qQ|d|=al8|l22|8|&|2|g<S|2|g|2l=
5 |z g
L 22 = | E 2 N S | N Liczba roslin jednoczesnie nawadnianych
S B & S |23 8 a | B
= 2 2 2 |=3| 3 5
[=} 5 o Y < 1) b7
=9 — & A |= - Al 2 >
— g < < 5 2
Z B! N =
\8 Q — =
e~
mm | d | godz/d od - do ha | I/s/ha
I | Burak Cukrowy 48 13 15 20 VI-10 IX 82 50 | 0,67
. Pszemicajarat | 4g 117 | 15 [ 1sv-10vIl | 56 | 50 | 0,51
Koniczyna 48 | 13| 15 | 25VI201X | 57 | 50 | 0,67
. Koniczyna 48 [ 13| 15 | 10vaoax | 123 ] 50 | 0,67
Pszenica ozima 48 17 15 20 IX-30 IX 10 50 | 0,51
v Pszenica ozima 48 17 15 20 IV-30 VI 71 50 0,51
Micdayplonz | 48 [ 17| 15 | 2sviaoix | 57 |50 | 051
V | Owies 48 | 17 15 15V-10VII | 56 | 50 | 0,51

Niezbedny doptyw wody w /s

25,3
25,3
25,3
25,3

58,6

109,3
109,3
109,3
109,3
109,3
109,3
109,3
142,6
142,6
142,6

117.3
1173
66,6

66,6

1252
1252
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5. Sterowanie nawodnieniami deszczownianymi (Edmund Kaca)

W polskich warunkach klimatycznych nawodnienia deszczowniane naleza do grupy
nawodnien przerywanych. Przerwy w nawodnieniach sg spowodowane przebiegiem pogody.
Nawodnienia przerywa si¢ w przypadku wystapienia duzych opadéw deszczu i ponownie
rozpoczyna po wyczerpaniu czesci wody tatwo dostepnej dla roslin w glebie. Problem z jakim
ma do czynienia gospodarstwo rolne wyposazone w system deszczowniany dotyczy ustalania
terminu rozpoczecia nawodnien, ich przerywania i ponownego rozpoczynania i kontynuowania.

Istnieja rozne metody sterowania nawodnieniami deszczownianymi. Najbardziej
zaawansowana zostata opisana w czgsci V tego poradnika. W tym rozdziale omawia si¢ metode
korygowanych harmonograméw 1 metode bilansu wodnego z wykorzystaniem prognoz
meteorologicznych.

5.1. Metoda korygowanego harmonogramu (regularnych cykli deszczowan)

Metoda korygowanego harmonogramu nawigzuje do sezonowego ogodlnego planu
deszczowan (tab. 15) zazwyczaj sporzadzanego dla roku S$rednio suchego (o okreslonym
prawdopodobienstwie potrzeb wodnych roslin). Wg DRUPKI (1976) metoda korygowanego
harmonogramu opiera si¢ na kilku prostych zalozeniach:

— nawodnienie rozpoczyna si¢ zawsze na kilka dni przed poczatkiem okresu najwigkszego

zapotrzebowania na wod¢ danego gatunku ro$liny lub danego uzytku (tab. 8 1 rozdziat 3),

— nawodnienia wykonuje si¢ w pelnych cyklach przez caly okres najwickszego

zapotrzebowania roslin na wode,

— dlugosci przerw w deszczowaniu zaleza od wysokos$ci opadow jakie wystapity.

Nawodnienia rozpoczyna si¢ z kilkudniowym wyprzedzeniem przed poczatkiem okresu
optymalnego, z wyjatkiem przypadkow, gdy w dniu planowanego rozpocze¢cia nawodnien spadty
opady deszczu o wysoko$ci przekraczajacej 25-30 mm. W takim przypadku nawodnienia
rozpoczyna si¢ z 5- 6-dniowym opodznieniem. Po rozpoczgciu 1 zakonczeniu pierwszego cyklu
deszczowania przystgpuje si¢ bez przerwy do deszczowan w drugim cyklu. Przerwy moga
wystapi¢ wtedy, gdy wystapil opad jednodniowy o wysokosci przekraczajace; 15 mm.
Orientacyjna dlugos¢ przerwy powinna wynosi¢ ok. jeden dziefn na kazde 5 mm spadtego deszczu
w przypadku opadow nie przekraczajacych 30 mm na glebach lekkich 1 35-40 mm na glebach
srednio zwieztych 1 zwigztych. W sytuacji przekroczeniu tych wysokos$ci opadu czas przerwy
pozostaje bez zmiany (6-7 (8) dni). W suche lata nawodnienia mozna prowadzi¢ poza okresem
optymalnym, szczegdlnie we wczesniejszych fazach rozwoju wegetacji. Do sterowania
nawodnieniami wg korygowanego harmonogramu w gospodarstwie powinien znajdowac si¢
deszczomierz, najlepiej automatyczny z mozliwos$cig zdalnego przesyhu informacji.

5.2. Metoda bilansu wodnego z wykorzystaniem prognoz meteorologicznych
Bilansowa metoda sterowania nawodnieniami deszczownianymi zostala w Polsce

wprowadzona przez prof. DRUPKE (1976). Zasady tej metody sg nastepujace:
1) nawodnienia wykonuje si¢ w okresach najwickszego zapotrzebowania roslin na wodeg,
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2) decyzje o prowadzeniu lub przerywaniu nawodnien podejmuje si¢ na podstawie
dobowych przychodéw i rozchodow wody z warstwy gleby o kontrolowanym
uwilgotnieniu,

3) przychodami wody s3 tzw. opady znaczace (efektywne), retencja uzyteczna gornej
warstwy gleby (warstwy kontrolowanego uwilgotnienia) oraz dawki polewowe
deszczowania netto,

4) rozchodem wody jest zuzycie wody z warstwy o kontrolowanym uwilgotnieniu, b¢dace
roznicg miedzy dobowa ewapotranspiracjg a dobowym podsigkiem wody z warstwy
ponizej warstwy kontrolowanego uwilgotnienia.

Podstawe metody stanowi rownanie bilansu wodnego warstwy kontrolowanego

uwilgotnienia gleby na nawadnianych powierzchniach. Rownanie to wyraza si¢ wzorem:

ZW‘LD{ = ZW‘LDi_l + Pei + di - ehi)

21)
ZWLD, = {ZWLD{,.je.Zel.i ZWLDI{ < dmax}
Amax, jezeli ZWLED; > dpax
gdzie:
i — indeks przy sktadnikach bilansu oznaczajacy i-ty (aktualny) dzien bilansowania

i=1,2,3,...,

i-1 — indeks przy sktadnikach bilansu oznaczajacy i-1-szy (poprzedni) dzien
bilansowania,

ZWLD; — obliczany zapas wody fatwo dostgpnej w warstwie kontrolowanego
uwilgotnieni gleby na koniec aktualnego (i-tego) dnia okresu bilansowego, mm,

ZWLDi.1 — zapas wody tatwo dostepnej w warstwie kontrolowanego uwilgotnienia
gleby na koniec poprzedniego (i -1-ego) dnia okresu bilansowego, mm,

d; — wysoko$¢ dawki polewowej netto zastosowanej w i-tym dniu na branym pod
uwage stanowisku pracy rurociggu deszczujacego, mm,

dmax— Wysoko$¢ maksymalnej dawki polewowej, mm

P.i — wysoko$¢ naturalnego opadu efektywnego (znaczacego) w i-tym dniu okresu
bilansowego, mm,

eni — dobowe zuzycie wody z warstwy kontrolowanego uwilgotnienia w i-tym dniu
okresu bilansowego, mm.

Bilansowanie wg rownania (21) zasobow wody latwo dostepnej dla roslin w glebie wymaga
znajomosci wartosci poczatkowego zapasu wody tatwo dostepnej (ZWED;.1) oraz dobowych,
aktualnych i prognozowanych, warto$ci sktadnikow bilansu wodnego — opadu efektywnego (Pe:),
dawki polewowej netto (d;) 1 zuzycia wody (ex;) z warstwy kontrolowanego uwilgotnienia.

Po dhugotrwatych (nie burzowych) opadach deszczu albo po roztopach zimowych ZWZLD;.i
jest rowny co do ilosci maksymalnej dawce polewowej netto dmax. Jej warto§¢ w przyblizeniu
mozna obliczy¢ wg wzoru (13), na podstawie wilgotno$ci Wppw przy polowej pojemnosci wodnej
(PPW) i wilgotnosci Wppw hamowania wzrostu roslin (PHW) (tab. 12) oraz migzszoS$ci & warstwy
kontrolowanego uwilgotnienia gleby (tab. 11). Bardziej szczegbtowe obliczenia mozna wykonaé
postugujac si¢ roOwnaniem van GENUCHTENA (1980) oraz parametrami do tego rdéwnania
obliczanymi ze wzoréw WOSTENA 1 in. (1999). Do obliczen wg tych wzoréw nalezy dysponowac
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informacjg o zawartosci w glebie frakcji itowej (<2 um) (%), frakcji pytowej (od 2 pm do 50 um)
(%), substancji organicznej (%) oraz o gestosci objetosciowej gleby (g/cm?). Szczegodty odnosénie
do tych obliczen opisano w pracy KACY i in. (2018).

Dobowa warto$¢ opadu znaczacego (P.;)) w danym (i-tym) dniu moze by¢ szacowana na
podstawie pomiaru deszczomierzem wysokosci P opadu rzeczywistego oraz jego wysokosci
w dniach poprzednich. DRUPKA (1976) zaleca nie uwzglednia¢ opadu z i-tego dnia, jezeli nie
zostat on poprzedzony opadami w poprzednich dniach 1 jego wysokos¢ nie przekracza w kwietniu
2,0 mm, w maju 3,0, w czerwcu 3,6, w lipcu 3,6, w sierpniu 3,0 i we wrzesniu 2,0 mm.

W przypadku opaddéw wystepujacych codziennie przez kilka kolejnych dni to:

- jezeli opady byty nizsze od w/w (w kwietniu 2,0 mm, w maju 3,0 mm itd.) to nie bierze si¢
ich pod uwage w bilansie,

- jezeli pierwszego dnia spadt opad nizszy od w/w a drugiego dnia wyzszy to nie uwzglednia
si¢ opadu z pierwszego dnia,

- jezeli po dniu z opadem wyzszym od w/w wystapil w kolejnym dniu lub w kolejnych dniach
opad nizszy od w/w to opady te uwzglednia si¢ w bilansie.

Problem opadéw skutecznych komplikuje si¢, gdy sa to duze (nawalne) opady, a nawadniane
tereny charakteryzuja si¢ znacznymi spadkami. W takim przypadku cze$¢ opadu, w hydrologii
zwanego opadem efektywnym, odptywa po powierzchni terenu. Warto$¢ tej cze¢$ci mozna
obliczy¢ postugujac sie¢ metoda opisang w czesci V poradnika (rozdziat 4.4).

Dobowe zuzycie e wody z warstwy kontrolowanego uwilgotnienia gleby (z warstwy
0 migzszosci /) stanowi réznica migedzy dobowa ewapotranspiracjg roslin e¢; i dobowym
podsigkiem kapilarnym ¢; wody z warstwy ponizej warstwy kontrolowanego uwilgotnienia.
Wielko$¢ en; moze by¢ obliczana metodami modelowania matematycznego lub tez wyznaczana
z tabeli 16 opracowanej w IMUZ przez prof. Drupke. Do wyznaczenia tego zuzycia niezbedna
jest $rednia dobowa temperatura powietrza. Mozna j3 uzyska¢ z najblizszej stacji
meteorologicznej. Metody wyznaczania terminu nawodnien w oparciu o modelowanie
matematyczne opisano w czgsci V poradnika (rozdziat 3.).

Obliczenia bilansowe wg rownania (21) wykonuje si¢ dwuetapowo. Najpierw oblicza si¢
fikcyjny zapas ZWLD], a nastepnie sprawdza, czy zapas ten jest mniejszy od maksymalnej
dawki polewowej netto (dmax). Jesli tak, to zapas wody tatwo dostepnej w k-tym dniu jest rowny
zapasowi fikcyjnemu (ZWLD; = ZWLD;), a jezeli nie - to jest rowny maksymalnej dawce
polewowej netto (ZW4LD; =dmax). Ten ostatni przypadek oznacza, ze warstwa kontrolowanego
uwilgotnienia znajduje si¢ w stanie polowej pojemnosci wodnej 1 kazda dodatkowa 1los¢ wody
jako zaséb nadmierny (Nad;) bedzie odptywac ponizej warstwy kontrolowanego uwilgotnienia.
[lo$¢ odptywajace; wody mozna obliczy¢ wg wzoru:

{0, jezeli ZWLD] < dmax} @)

~ ZWLED] — d oy, jezeli ZWED! > dpax
Jezeli nadmierny zasob pojawi si¢ w dniu planowanego nawodnienia dawke nawodnieniowa

nalezy zmniejszy¢ nawet do zera. Ten ostatni przypadek oznacza zaniechanie deszczowania
powierzchni najczesciej deszczowanych w pierwszym dniu trwania cyklu deszczowan.
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Tabela 16. Dobowe zuzycie wody (ex) w mm/d z warstwy gleby o kontrolowanym uwilgotnieniu w poszczeg6lnych
miesigcach okresu wegetacji roslin polowych, uzytkow zielonych, drzew owocowych i krzewow jagodowych
(zrédto: DRUPKA (1976)

Temperatura | Rodzaj podloza gleb Rodzaj podloza gleb Rodzaj podloza gleb

°C zwiezle | piaszczyste zwiezle piaszczyste zwiezle piaszczyste
Kwiecien Maj Czerwiec
25 O O O O 4,3 5,15
24 O 4,05 4,85
23 O O 3,55 4,3 3,85 4,6
22 3,4 4,05 3,6 4,3
21 O O 3,2 3,85 34 4,05
20 2,75 3.3 3,0 3,6 3,15 3.8
19 2,65 3,15 2,8 34 2,95 3,5
18 2,5 3,0 2,65 3,15 2,8 3,25
17 2,4 2,9 2,45 2,95 2,7 3,25
16 23 2,75 2,25 2,7 2,6 3,1
15 2,2 2,6 2,25 2,7 2,5 2,95
14 2,05 2,5 2,25 2,7 2,35 2,85
13 1,95 2,35 2,25 2,7 2,25 2,7
12 1,85 2,2 2,2 2,6 O
11 1,75 2,05 2,1 2,5 O 0
10 1,6 1,95 1,95 2,35 O
9 1,5 1,8 1,8 2,15 O 0
1,5 1,8 1,65 2 O O
Lipiec Sierpien Wrzesien

25 4,55 5,7 4,6 5,1 O
24 4,3 5,4 4,3 4,8 O
23 4,1 5,1 4,05 4,5 O O
22 3,85 4,8 3,8 4,2 O
21 3,6 4,5 3,5 3,9 O O
20 3,35 4,2 3,25 3,6 O
19 3,1 3,9 2,95 3,3 3,0 3,0
18 2,9 3,6 2,7 3 2,75 2,75
17 2,9 3,6 2,7 3 2,5 2,5
16 2,75 3,45 2,5 2,8 2,25 2,25
15 2,65 3.3 2,35 2,6 2,0 2,0
14 2,5 3,15 2,15 2,4 2,0 2,0
13 2,4 3,0 2,0 2,2 1,9 1,9
12 1,8 2,0 1,8 1,8
11 O O 1,6 1,8 1,6 1,6
10 1,45 1,6 1,4 1,4
9 O O O O 1,2 1,2
8 O 1,0 1,0
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Obszar deszczowany przez jeden rurocigg deszczujacy, nazywany obszarowa jednostkg
deszczowania, sktada si¢ z kilku/kilkunastu mniejszych powierzchni. Mozna wyr6zni¢ grupe
powierzchni deszczowanych w pierwszym dniu danego cyklu deszczowan, grupe powierzchni
deszczowanych w drugim dniu danego cyklu itd., i grup¢ powierzchni deszczowanych
w ostatnim dniu cyklu (rys. 18). Najwazniejszag grupa powierzchni, z punktu widzenia
operacyjnego sterowania deszczowaniem, jest grupa nawadniana w pierwszym dniu realizacji
cyklu deszczowan i grupa nawadniana w ostatnim dniu cyklu deszczowan. Grupy te beda
oznaczane symbolami 1 i n.

Deszczowanie w ostatnim dniu cyklu odbywac si¢ bedzie z kilku-, kilkunastodniowym
op6znieniem w stosunku do daty deszczowania powierzchni w pierwszym dniu cyklu. Do
obliczen przyjmuje si¢, ze opdznienie to ma statg dtugos$¢ i w pierwszym przyblizeniu zaktada
si¢, ze dtugos¢ ta jest rowna maksymalnemu czasowi 7 realizacji cyklu deszczowania brutto
wynikajacemu z projektu deszczowni (wzor (15).

Aby wyznaczy¢ date rozpoczecia deszczowania nalezy okresli¢ date kiedy zapas wody tatwo
dostepnej (ZWLD,) na powierzchniach deszczowanych w ostatnim (n-fym) dniu cyklu osiagnie
warto$¢ zblizong do potowy swej wartosci maksymalnej. Po odjeciu od tej daty czasu 7} otrzyma
si¢ date rozpoczecia deszczowania, czyli date deszczowania w pierwszym dniu cyklu.

1 n Os czasu cyklu
——8 9o 0o o 0o o o o T
1} obsZ jefin.dedzcZ1i in
Os czasu cyklu
< an ro)—o—o—o—o—o—o—o—o—:—

Rys.18. Podzial dwoch obszarowych jednostek deszczowania (obsz.jedn.deszcz.) na mniejsze
powierzchnie deszczowane w pierwszym (1.), drugim, ..., n-tym dniu cyklu deszczowania
(T») przez dwa rurociagi deszczujace (oprac. E. Kaca)

Date wyczerpania si¢ potowy zasobow wody tatwo dostepnej na powierzchniach obszarowe;j
jednostki deszczowania deszczowanych w ostatnim dniu cyklu wyznacza si¢ na podstawie
codziennie wykonywanego prognozowanego bilansu wodnego dla tych powierzchni na 7, dni do
przodu. W obliczeniach wykorzystuje si¢ kroczace prognozy wysokosci opadow i temperatur
powietrza. W przypadku, gdy pozyskanie prognostycznych wartosci codziennych opadoéw nie jest
mozliwe mozna zatozy€, ze w czasie cyklu deszczowania opad znaczacy nie wystapi (bedzie
ZETOWY).

Po wyznaczeniu daty rozpoczynania nawodnien na powierzchniach deszczowanych
w pierwszym dniu cyklu deszczowania nalezy wyznaczy¢ wysoko$¢ dawek polewowych brutto na
wszystkich powierzchniach deszczowanych w kolejnych dniach cyklu deszczowan. Od wielkos$ci
tych dawek beda zaleze¢ straty wody pochodzacej ze sztucznego i naturalnego opadu. Dawki
powinny by¢ tak dobierane, aby zminimalizowa¢ odptyw wody poza strefe kontrolowanego
uwilgotnienia gleby w czasie realizacji cyklu deszczowania. Obliczenia mozna wykonywac
w arkuszu kalkulacyjnym EXCELA.
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Na podstawie tak uzyskanych wynikow steruje si¢ pracg wszystkich rurociggow
nawadniajacych pole. Uruchamia si¢ je, przerywa i konczy ich prace.

Przyklad
Fragment obliczen wg bilansowej metody sterowania i prognozowania nawodnien
deszczownianych

Przyktad dotyczy wyznaczania w trybie operacyjnym dat rozpoczynania cykli deszczowan
oraz dla kazdego dnia cyklu wyznaczania wielkosci stosowanych dawek polewowych brutto i czasu
polewu na stanowisku rurociggu deszczujacego. Zalozono, ze w okresie najwigkszego
zapotrzebowania roslin na wod¢ nawodnienia prowadzi si¢ rowniez w dni wolne od pracy.
Podstawe metody stanowig prowadzony systematycznie monitoring meteorologiczny (pomiar
wysokosci opadu deszczu 1 S$redniej dobowej temperatury powietrza) oraz prognozy
meteorologiczne tych wielko$ci. Przyktadem objeto jedno pole ptodozmianowe. Deszczowanie ma
by¢ realizowane rurociggiem deszczujagcym pozycyjnie z intensywnoscig i = 10 mm/godz.
Projektowa dawka polewowa netto wynosi d = 30 mm, za$ terminowy, techniczny wspotczynnik
wykorzystania wody w czasie polewu 7, = 0,85. Czas brutto realizacji cyklu nawodnien 75 =9 dni.

W tabeli 17., stanowigcej fragment arkusza EXCEL, przedstawiono dane wej$ciowe (komorki
koloru ciemnozielonego) i dane wejsciowe prognozowane (komorki jasnozielone) oraz wyniki
obliczen na podstawie warto$ci pomierzonych (komorki ciemnoniebieskie) i prognozowanych
(komorki koloru jasnoniebieskiego). Dane zawarte w arkuszu kalkulacyjnym oznaczaja:

- w komorkach 17, N7, AW7 pomierzony dnia 13 VI poczatkowy zapas wody tatwo dostepnej
w korzeniowej warstwie gleby (ZW£D1) na powierzchniach deszczowanych odpowiednio
w pierwszym, drugim i ostatnim (n-tym) dniu pierwszego cyklu deszczowan, mm,

- w kolumnie A daty kolejnych bilansowan,

- w kolumnie B codzienne sumy pomierzonego i prognozowanego opadu deszczu (P), mm,

- w kolumnie C codzienne sumy opadu skutecznego, znaczacego (P.), przyjete na podstawie
pomierzonego i prognozowanego opadu deszczu, mm,

- w kolumnie D pomierzone i prognozowane $rednie dobowe temperatury powietrza (7emp), °C,

- w kolumnie E dobowa wartos¢ zuzycia wody z warstwy gleby o kontrolowanym
uwilgotnieniu (ex), mm/d,

- w kolumnach F, K i AT zatoZona (projektowana) do realizacji dawka polewowa netto (d) na
powierzchniach deszczowanych w pierwszym, drugim i ostatnim (» = 8) dniu danego cyklu
deszczowan, mm,

- w kolumnach G, Li AU faktycznie zrealizowana i planowana do faktycznej realizacji dawka
polewowa brutto na powierzchniach deszczowanych w pierwszym, drugim 1 ostatnim dniu
danego cyklu deszczowan, obliczona na podstawie dawki netto (d) pomniejszonej o zasdb
wody odciekajacy poza strefe kontrolowanego uwilgotnienia, mm,

- w kolumnach H, M i AV zrealizowany 1 planowany do realizacji czas deszczowania na jednym
stanowisku rurociggu w pierwszym, drugim 1 ostatnim dniu danego cyklu deszczowan,, min,

- w kolumnach I, N i AW wynikajacy z obliczen na warto$ciach pomierzonych i obliczony na
warto$ciach prognozowanych (prognozowany) zapas wody tatwo dostgpnej] w warstwie
kontrolowanego uwilgotnienia gleby (ZWZD) na powierzchniach deszczowanych
w pierwszym, drugim i ostatnim dniu danego cyklu deszczowan, mm.
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Tabela 17. Fragment arkusza obliczeniowego w EXCELU z przyktadem obliczania w dniu 24 VI zapasu wody tatwo dostgpnej (ZWED) w glebie zwigzlej
w kolejnych dniach czerwca i lipca na podstawie pomierzonych i prognozowanych wysokosci opadu skorygowanego do opadu znaczacego (P.), Sredniej
dobowej temperatury powietrza (Temp.), dobowego zuzycia wody (es), dawki polewowej netto (d) i zapasu wody tatwo dostgpnej (ZWED:) na poczatku okresu

bilansowania (13 VI). Obliczenia wykonano przy zatozeniu, ze ZWZLDmax = dp

techniczny wspotczynnik wykorzystania wody w czasie polewu 7, =0,85 (Opr: E. Kaca)

= 60 mm, $rednie natezenie sztucznego deszczu i = 10 mm/godz., terminowy,

ax —

A |[B|lc| D | E F |G|H] 1 [ KJ]L|M]J|] N J[]AT |AU]| AV ] AW
3 Pomiary i prognozy Grupa powierzchni nawadnianych w danym dniu cyklu
4 1 2 8
s | Data | P |Pe|Temp| e [T T T ¢ [zwin | 4 | 4 | ¢ |zwiD || 4 | & | « ZWLD
6 mm °C mm/d mm min mm mm min mm mm min mm
7 13 VI
8 14 VI
9 15 VI
10 16 VI
11 17 VI
12 18 VI
13 19 VI
14 20 VI
15 21 VI
16 22 VI
17 23 VI
18 24 VI
19 25 VI 22,7 3,8 30 | 10 | 62 60,0 0 51,2 0 56,2
20 26 VI 25,6 4.4 55,6 30 16 | 93 60,0 0 51,8
21 27 VI 26,4 4,5 51,0 0 55,5 0 47,2
22 28 VI 25,6 4.4 46,6 0 51,0 0 42,8
23 29 VI 22,5 3,7 42,8 0 47,3 0 39,0
24 30 VI 23,7 4,0 38,8 0 43,2 0 35,0
25 1vi| 2 202 | 34 35,4 0 39,9 0 31,6
26 2VII| 1 23,2 4,1 31,3 0 35,7 30 35 | 212 57,5
27 3VII| 3 24,8 4,5 30 | 35| 212 | 56,8 0 31,2 0 53,0
28 4 VIl

Objasnienia: komorki ciemnozielone - pomierzone dane wejsciowe; komorki jasnozielone - dane prognozowane;

komorki ciemnoniebieskie - wyniki obliczen na podstawie wartosci pomierzonych;
komorki jasnoniebieskie - wyniki obliczen na podstawie wartosci prognozowanych
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Przyblizong dobowa warto$¢ zuzycia wody (ex) z warstwy gleby o kontrolowanym
uwilgotnieniu mozna przyjmowac z tabeli 16. W arkuszu kalkulacyjnym jego wartos¢ oblicza
si¢ wg wielomianu czwartego stopnia opracowanego na podstawie danych z tej tabeli.

Dla gleb o podtozu zwigztym wielomian ten przyjmuje postac:

- dla czerwca:
en =-0,000194x* + 0,014796x> - 0,407812x> + 4,967420x - 20,38
R2=10,9992,
- dla lipca:
en =-0,000285x* + 0,021496x> - 0,588742x> + 7,094601x - 29,433283
R2=10,9976

Zapas wody tatwo dostgpnej (ZWED) w danym dniu oblicza si¢ wg wzoru (21).

Obliczenia rozpoczeto od wyznaczenia daty poczatku nawodnien. Data ta w przyblizeniu
powinna by¢ wczesniejsza o T, dni od daty prognozowanego wyczerpania si¢ okoto potowy
zapasu wody latwo dostgpnej na powierzchniach deszczowanych w ostatnim dniu danego cyklu
deszczowan. W przyktadzie sg to powierzchnie o numerze n = 8, na ktérych wyczerpanie
polowy zapasu wody tatwo dostgpnej na powierzchniach deszczowanych w ostatnim dniu
pierwszego cyklu deszczowania prognozowano na 24 VI. Oznacza to, ze deszczowanie
powinno rozpocza¢ si¢ 16 VI. I w rzeczywisto$ci nawodnienie rozpoczeto si¢ w tym dniu. Na
kazdej powierzchni deszczowanej w pierwszym dniu cyklu deszczowano z intensywnoscia
10 mm/godz. przez 199 min, wprowadzajac do gleby dawke brutto d» o warto$ci 33 mm. Dnia
17 VI nie prowadzono deszczowan z powodu §wigta czy wiatru o predkosci powyzej 4 m/s, tj.
14,4 km/godz.

Z tabeli wynika, ze rozpoczecie drugiego cyklu deszczowan planowane bylo na dzien
25 VI, gdyz w przeddzien, tj. dnia 24 VI zakonczylo si¢ deszczowanie powierzchni
w pierwszym cyklu deszczowan. Obowigzuje zasada, ze rozpoczecie deszczowan w kolejnym
cyklu powinno nastgpi¢ w pierwszym dniu po zakonczeniu poprzedniego cyklu deszczowan.

Dawke brutto (dp) obliczano na podstawie skorygowanej dawki polewowej netto oraz
terminowego, technicznego wspolczynnika wykorzystania wody w czasie polewu 7, (wzor (14).
Wielkos$¢ dawki polewowej netto tak korygowano, aby w czasie polewu nie wystgpit nadmiar
wody (obliczany wg wzoru (22). W przypadkach, gdy deszczowanie jest poprzedzone duzymi
opadami deszczu dawka polewowa brutto moze by¢ znacznie nizsza od dawki projektowe;.
W przyktadzie taka sytuacje przewidywano w czasie drugiego cyklu deszczowan
rozpoczynajacego si¢ dnia 25 VI. W tym przypadku obliczona planowana dawka polewowa
brutto na powierzchniach deszczowanych w pierwszym dniu drugiego cyklu deszczowan
powinna wynosi¢ tylko 10 mm, a czas rozdeszczowania wody tylko 62 min. W szczeg6lnym
przypadku moze si¢ zdarzy¢, ze dawka wody brutto na pewng grupe powierzchni wyniesie zero,
co oznacza, ze powinna nastapi¢ przerwa w nawadnianiu tych powierzchni. Kolejna grupa
powierzchni nawadniana bedzie w kolejnym dniu po przerwie.

Poza metodg korygowanych harmonogramow 1 metodg bilansu wodnego z wykorzystaniem
prognoz meteorologicznych niektorzy stosuja skrajnie pracochlonng i kosztowng metode
wielokrotnego deszczowania pola. Deszczowanie pola trwa np. jeden dzien, a wprowadzona do
gleby dawka polewowa netto jest rowna dobowemu zuzyciu wody z warstwy kontrolowanego
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uwilgotnienia (w kwietniu 2,0 mm, w maju 3,0, w czerwcu 3,6, w lipcu 3,6, w sierpniu 3,0 1 we
wrzesniu 2,0 mm) podzielonemu przez terminowy, techniczny wspodtczynnik wykorzystania
wody (0,8). Srednie uwilgotnienie gleby w warstwie kontrolowanego uwilgotnienia pozostaje na
stalym poczatkowym poziomie.

W wyniku wielokrotnego deszczowania dawkami wyzszymi wilgotno$¢ gleby osiaga
maksymalng mozliwg warto$¢ rdowna wilgotnosci przy polowej pojemnosci wodnej (PPW).
W tym przypadku taki stan uwilgotnienia nalezatoby osiggnaé¢ w czasie réwnym czasowi 7j
realizacji cyklu deszczowania. Wtedy rurociagi, aby rozdeszczowa¢ dawke polewowa
przemieszczaja si¢ po polu tyle razy, ile dni trwa cykl deszczowania. Oznacza to, ze
jednorazowe deszczowanie pola trwa jeden dzien. Dawka polewowa brutto w przyblizeniu
réwna si¢ podwojnemu dobowemu zuzyciu wody z warstwy kontrolowanego uwilgotnienia
podzielonemu przez terminowy, techniczny wspotczynnik wykorzystania wody. Beda to
w przyblizeniu dawki brutto: w kwietniu 5 mm, w maju 8, w czerwcu 9, w lipcu 9, w sierpniu
8 1 we wrzesniu 6 mm. Po zakonczeniu nawodnien w okresie cyklu (osiggnigciu wilgotnosci
przy PPW) nawadnianie powinno by¢ przerwane na okres co najmniej 75 dni.
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Wprowadzenie. Melioracje precyzyjne to nowoczesny system eksploatacji urzadzen
melioracyjnych, szczegdlnie ich uzytkowania, a w konsekwencji nowoczesne 1 precyzyjne
gospodarowanie wodg na zmeliorowanych uzytkach rolnych. Dzigki wykorzystaniu innowacyjnych
narzedzi i technologii, takich jak systemy GPS, czujniki wilgotnosci, drony czy analizy danych, mozna
podejmowac bardziej racjonalne dzialania. Melioracje precyzyjne umozliwiaja efektywne uzytkowanie
wody wlasnej i wody doprowadzonej z zewnatrz gospodarstwa, wplywajac na ograniczenie
marnotrawstwa oraz minimalizacj¢ negatywnego wplywu na srodowisko.

Podstawowa ideg melioracji precyzyjnych jest dostosowanie dziatan melioracyjnych, tj. pigtrzen
wody, regulowanego odptywu wody, nawodnien podsigkowych czy deszczownianych, do
specyficznych warunkow panujacych na mozliwie matych powierzchniach zmeliorowanych trwatych
i przemiennych uzytkéw zielonych oraz zmeliorowanych, wyposazonych w systemy deszczowniane
matych powierzchni gruntéw rolnych.

Warunki wodne panujgce na tych powierzchniach sg monitorowane naziemnie lub zdalnie (drony,
satelity), a decyzje dotyczace intensywnos$ci, termindOw rozpoczecia, przerwania i zakonczenia
nawodnien 1 odwodnien s3 podejmowane na podstawie prognoz agrometeorologicznych
1 hydrologicznych. Podejmowanie tych decyzji jest wspomagane przez wyniki komputerowych obliczen
1 symulacji.

Istotne sg tez zagadnienia precyzyjnego ksztaltowania retencji wodnej (uwilgotnienia gleb) na
wyposazonych w urzadzenia pigtrzace zmeliorowanych trwatych uzytkach zielonych czy zdrenowanych
gruntach rolnych i gruntach wyposazonych w systemy deszczowniane. W tym celu oméwiono
skomputeryzowane metody obliczania przyrostu retencji korytowej oraz retencji glebowo-gruntowe;j
ipola powierzchni doliny w wyniku przyrostu pigtrzenia wody w matym cieku/zbiorniku.
Przedstawiono takze komputerowe metody szacowania przyrostu retencji tzw. melioracyjnej w wyniku
zamiany systemow odwadniajacych w systemy odwadniajgco-nawadniajgce oraz przyrostu retencji tzw.
krajobrazowej w wyniku zmiany struktury uzytkowania powierzchni gospodarstwa rolnego.
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1. Melioracje precyzyjne w ksztaltowaniu glebowo-gruntowej retencji na
TUZ (E. Kaca)

W precyzyjnym gospodarowaniu woda bierze si¢ pod uwage caly obiekt nawadniany
podsigkowo, z wszystkimi kwaterami jako najmniejszymi jednostkami powierzchni, na ktérych
prowadzi si¢ jednolita gospodarke wodng. Kwatery na obiekcie melioracyjnym traktowane sg
jak system z wzajemnymi uwarunkowaniami, a decyzja dotyczaca nastaw urzadzen
melioracyjnych na tych kwaterach jest poprzedzona s$rednioterminowym (10-dniowym),
korygowanym co 7 dni planem. Podstawg planu sg $rednioterminowe (7—10 dni) prognozy
meteorologiczne i hydrologiczne, monitoring uwodnienia obiektu, zasobnosci wody w zrodle
(przeptywy dyspozycyjne) oraz stany wody w odbiorniku w okresie poprzedzajacym okres
planowania. Planowanie jest wspomagane komputerowo. W wyniku komputerowej symulacji
decydent moze przeanalizowaé roézne scenariusze gospodarowania woda na obiekcie, dziale
1 na poszczegdlnych kwaterach 1 wybra¢ scenariusz wedtug niego najlepszy.

Do symulacji wykorzystuje si¢ model IrrDrain MOP/S z oprogramowaniem komputerowym
Nawodnienia.exe. Model 1 oprogramowanie zostaly szczegétowo opisane w monografii pod
redakcja naukowsa E. Kacy'.

Symulacje powinny by¢ poprzedzone wprowadzeniem do pami¢ci komputera niezbednych
informacji charakteryzujacych cieki, doprowadzalniki, kwatery i polaczenia mi¢dzy nimi na
obiekcie. Sg to informacje mato zmienne, czyli beda rzadko korygowane. Informacje te
wprowadza si¢ do pamigci komputera poprzez wypetnienie komputerowego kwestionariusza
obiektu odwodnien i nawodnien podsigkowych. Do wypetniania kwestionariusza stuzy
specjalny program Nawodini.exe. Sposob postugiwania si¢ tym programem zostal szczegdtowo
opisany w Instrukcji obstugi programu komputerowego ,,NAWODINI”.

1.1. Charakterystyka odwadnianych i nawadnianych podsiagkowo obiektow

Realizacja gospodarowania woda na calym obiekcie w oparciu o wyniki symulacji
komputerowej wymaga dobrego rozpoznania organizacji obiektu. Nalezy rozpozna¢ kwatery 1 ich
uktad na obiekcie, cieki, doprowadzalniki, ujgcia wody z ciekow do doprowadzalnikow i na
kwatery oraz upusty wody z kwater, pozna¢ szczegdtowe charakterystyki kwater, w tym wielkoS$ci
pol powierzchni nawadnianych, normy odwodnien, wlasciwosci filtracyjne gleb 1 gruntow,
przepustowosci rowow na kwaterze, charakterystyczne rzedne pigtrzen itp. Niektore z tych
charakterystyk mozna odczyta¢ z analogowych lub cyfrowych map sytuacyjnych lub sytuacyjno-
wysokos$ciowych obiektu, niektore sa zawarte w projektach technicznych urzadzen na obiekcie,
a niektore mozna uzyskac z pomiaréw geodezyjnych i eksperymentow eksploatacyjnych na obiekcie.

1.1.1.System melioracyjny i uklad kwater na obiekcie

Gospodarowanie woda na obiekcie umozliwia system melioracyjny (przyktady na rys.
1 oraz 3 1 4 w cze$ci III), na ktory sktadajg sie cieki stanowigce zrodto wody do nawodnien

! Operacyjne sterowanie procesem nawodnien podsigkowych i odwodnien — komputerowy system wspomagania decyzji
wraz z przyktadami zastosowania. Kaca (red.) 2020; Bogucki Wydaw. Naukowe, Poznan.
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z budowlami pietrzacymi 1 cieki

pelnigce funkcje odbiornikéw wody z kwater,

doprowadzalniki wody na kwatery oraz rowy/dreny na kwaterach z budowlami pigtrzacymi
na rowach. Migdzy ciekami, doprowadzalnikami i rowami/drenami na kwaterach istnieja
polaczenia. Polaczenia mogg by¢ bezposrednie, do ktorych zalicza si¢ potaczenie cieku
z innym ciekiem, czy koncowki doprowadzalnika z ciekiem, jak réwniez polaczenia posrednie,
w postaci budowli ujeciowych (wpustéw) 1 upustowych (upustow) wody.

Typowy przyktad takich budowli to ujecie (wpust) wody z cieku do doprowadzalnika,
z doprowadzalnika na kwaterg, czy tez upust wody z kwatery do cieku. Specyficznym
polaczeniem jest kanal przerzutu wody z jednego cieku do drugiego. Potaczenia traktowane sg

jako punkty bilansowe (rys. 1).

Do specyficznego punktu bilansowego zalicza si¢ punkt lokalizacji profilu (przekroju)
wodowskazowego na cieku, w ktorym bilansuje si¢ zasoby wody do nawodnien.
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Rys. 1. Dzial nawadniany podsigkowo z czterema kwaterami (Kw.) na obiekcie Stara Note¢ 1. a) szkic mapy,
b) komputerowy schemat odpowiadajacy szkicowi mapy; 1 — studzienka obserwacyjna, 2 — studzienka
obserwacyjna w linii brzegowej rowu, 3 — regulator pigtrzenia (zastawka, przepust z pigtrzeniem), 4 — regulator
pigtrzenia i przeptywomierz (upust wody), 5 — regulator przeptywu i przeptywomierz (ujgcie, wpust wody),

6 — profil wodowskazowy na cieku, 7 — granica kwatery, 8 — punkt bilansowy z numerem (oprac. E. Kaca)
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1.1.2. Charakterystyka ciekow, doprowadzalnikéw i polaczen

Komputerowy kwestionariusz ankiety obiektu nawodnien podsigkowych nalezy wypeic¢
informacjami dotyczacymi ciekow, doprowadzalnikow i potagczen migdzy nimi.

Ciek (rzeka) na obiekcie melioracyjnym, petnigcy funkcje zrédta wody do nawodnien i/lub
odbiornika wody, charakteryzowany jest przez:

—nazwe cieku i1 przypisany mu numer,

—powierzchnie zlewni po profil wodowskazowy, w km?,

—liczbe punktow bilansowych na cieku,

—potozenie cieku w granicach i poza granicami obiektu melioracyjnego oraz kierunek
przeplywu w nim wody,

—lokalizacj¢ punktow bilansowych na cieku,

—S$rednie miesieczne przeplywy biologicznie nienaruszalne ON w profilu wodowskazowym na

cieku (w pierwszym punkcie bilansowym), m?/s.

Doprowadzalnik na obiekcie traktuje si¢ tak jak ciek bez zlewni i ze stratami wody na
dhugosci. Charakteryzuje si¢ go przez:

—nazw¢ doprowadzalnika i przypisany mu numer,

—potozenie doprowadzalnika na obiekcie melioracyjnym i kierunek przeptywu w nim wody,
—liczbe punktow bilansowych na doprowadzalniku,

—wspdtczynnik strat wody na doprowadzalniku (od pierwszego do ostatniego punktu bilansowego),
—dhugosci doprowadzalnika migedzy punktami bilansowymi, w m,

Pozostate charakterystyki doprowadzalnika (przepustowos¢ projektowa, redukcja
przepustowosci) sg charakterystykami polaczenia doprowadzalnika z ciekiem (wpustu wody do
doprowadzalnika).

Polaczenia cieku z ciekiem, cieku z doprowadzalnikiem, cieku z kwaterami zazwyczaj
odbywaja si¢ za pomoca budowli melioracyjnych. Wérod potaczen wyrdznia si¢ wpusty wody.
Wszystkie polaczenia sg charakteryzowane poprzez:

—wskazanie taczonych obiektow 1 miejsca potaczenia oraz kierunku przeptywu wody na
potaczeniu,

—wspotczynnik rozdziatu wody.

Jezeli polaczenie jest wpustem wody (takie potaczenie w komputerowej wersji jest
nazywane doprowadzalnikiem) to dodatkowo charakteryzuje go:

—przepustowo$¢ projektowa, w m>/s,

—wspodlezynnik redukeyjny, ktory przyjmuje wartosci od 0 do 1. Poprzez ten wspdlczynnik
redukuje si¢ przepustowos¢ projektowg. Jezeli wsp. = 0 to rzeczywista przepustowos¢
wpustu bedzie rowna zeru, a gdy wsp. = 1 to rOwna przepustowosci projektowej,

—wspodlczynnik strat wody na wpuscie, ktory przyjmuje wartosci od 0 do 1. Gdy wsp. =1, to
straty wody sg catkowite, woda nie bedzie uymowana.

1.2. Wyposazenie obiektu w urzadzenia kontrolno-pomiarowe

Kwatery, na ktorych gospodarowanie woda jest wspomagane komputerowo, musza by¢
wyposazone na reprezentatywnych wycinkach nie tylko w studzienki obserwacyjne w srodku
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miedzy rowami/drenami, lecz réwniez w studzienki w linii brzegowej rowow (rys. 1 12 oraz 314
w cze$ci II1.). W niektorych przypadkach moga by¢ tez potrzebne piezometry.

Pomiar polozenia zwierciadta wody w studzience obserwacyjnej powinien charakteryzowaé
potozenie zwierciadta wody gruntowej na reprezentatywnym wycinku kwatery. Dlatego tez zaleca
si¢ instalowac je w $rodku miedzy rowami/drenami i z dala od urzadzen miejscowo ksztattujacych
potozenie zwierciadta wody gruntowej (w poblizu rowdw zbiorczych, cieckow wodnych) (rys. 1, 2,
314 w czesci III). Lokalizacja studzienki powinna by¢ uzgodniona z przedstawicielami spotki
wodnej i/lub rolnikami uzytkujagcymi kwatere. W czasie uzgodnien nalezy poinformowac, ze
pomiary zwierciadta wody gruntowej beda stuzy¢ gospodarowaniu woda na kwaterze.

Piezometry instaluje si¢ do glebokosci 8-10 m, na kwaterach polderowych (depresyjnych)
albo na kwaterach w obszarach pod wptywem lejow depresji (ujecie wod podziemnych, kopalnia
odkrywkowa, gleboko w doling wcigta rzeka lub kanat itp.) tylko w przypadku, gdy migzszos¢
pierwszej warstwy wodono$nej wynosi nie wiecej niz kilka metréow, a pod nig znajduje si¢
warstwa stabo przepuszczalna o matej migzszosci (1+2 m), zalegajaca na warstwie drugiego
poziomu wodonosnego lub tez w przypadku gdy warstwa wody gruntowej o malej
przepuszczalno$ci (np. warstwa torfu) zalega na utworze wodonosnym dobrze przepuszczalnym.
Instaluje si¢ je w poblizu studzienki obserwacyjnej w $rodku migdzy rowami/drenami.
W czestych przypadkach wskazania piezometru na jednej kwaterze moga reprezentowad
poziomy wody drugiego poziomu wodono$nego na innych kwaterach. Taka mozliwo$¢ sprawdza
si¢ empirycznie.

Do obliczen komputerowych mozna stosowa¢ wyniki pomiaru uwilgotnienia korzeniowej
warstwy gleby (zazwyczaj 0+30 cm). Pomiar ten moze by¢ wykonany za pomocg stacjonarnych
lub przenosnych urzadzen pomiarowych. Urzadzenia te mogg by¢ kosztowne. Punkty pomiaru
wilgotnosci gleby powinny by¢ zlokalizowane w kilku miejscach na reprezentatywnym
wycinku kwatery. Jeden z punktéw powinien by¢ w poblizu studzienki obserwacyjne;.
W typowaniu lokalizacji tych punktow mogg by¢ uzyteczne zdjecia wykonane przez
bezzatogowe statki powietrzne, w tym drony oraz zdje¢cia satelitarne.

Na wszystkich budowlach pigtrzacych wode na kwaterze powinny by¢ zainstalowane faty
wodowskazowe 1 wskazniki nastaw wysokosci pigtrzenia (wskazniki polozenia zasuw) (rys. 5.
w czesci I11.). Pomocne moga by¢ repery naznaczone widoczng linig na przyczoétkach budowli
pietrzacych wode. Gorna linia bedzie oznacza¢ maksymalny poziom pigtrzenia wody na
budowli pmax (rze¢dna Rpmax), za$s dolna niski poziom pigtrzenia pmin (rz¢dna Rpmin). Sg to
pietrzenia nominalne, gdyz w wyniku obliczen komputerowych rzedne te mogg przyjmowacé
inne wartosci niz naznaczone. W takiej sytuacji pigtrzenia na budowlach realizuje si¢
wykorzystujac zainstalowane na ich przyczotkach taty wodowskazowe.

Na ujeciach wody powinna istnie¢ mozliwo$¢ regulacji i pomiaru natezenia przeplywu
wody, za$ na upustach mozliwo$¢ regulacji pietrzenia 1 ewentualnego pomiaru natezenia
przeptywu wody. Pomiar przeptywu bedzie mozliwy, gdy ujecie/upust wody sg wilasciwie
wywzorcowane (wytarowane) lub wyposazone w specjalne urzadzenie pomiarowe (przelew
pomiarowy, koryto przeptywomiercze, otwor przeptywomierczy, nasadka)?.

2 Szczegdlowo opisane w monografiach: ,,Budowle i urzadzenia do pomiaru przeptywu wody w kanatach melioracyjnych”
(Kaca, Kubrak (red.) 2020) i ,,Wzorcowanie budowli wodnomelioracyjnych (Kaca 1996) Bibl. Wiad. IMUZ nr 87
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3 warstwa wody

gruntowej
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1
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warstwa stabo przepuszczalnj

w druga warstwa wodonos$na :
" !
Rys. 2. Lokalizacja i rzgdne kryz Ry, Ry studzienek obserwacyjnych na kwaterach w przekroju
mie¢dzy rowami: 1 — studzienka obserwacyjna (ew. uzupetniona o punkt pomiaru wilgotnosci
gleby), 2 — studzienka obserwacyjna w linii brzegowej rowow, 3 — piezometr, L — rozstawa

rowéw/drendw, R4 — rzgdna dna rowu/drenu.

Pomiar nate¢zenia przeptywu powinien by¢ prowadzony réwniez w przekrojach
wodowskazowych na ciekach stanowiacych zrodto wody do nawodnien. Taki pomiar prowadzi
si¢ metodami hydrometrii rzecznej (metody z wykorzystaniem plywaka, krzywej natezenia
przeplywu wody), a na mniejszych ciekach rowniez metodami hydraulicznymi z wykorzystaniem
specjalnych urzadzen do pomiaru przeptywu lub wytarowanych budowli wodnomelioracyjnych.

Wszystkie w/w charakterystyki wprowadza si¢ do komputerowego kwestionariusza (rys. 3).
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Typ kwatery (Z - zwykla, 8 - badawcza)

Rodzaj gleb (Gmin - gleby mineralne, Gtorf - gleby torfows)

Typ kompleksu wilgotnoéciowo-glebowego

Projektowa przepustowodé rowdw kwatery

Wspélczynnik redukeyjny przepustowoéci rowdw kwatery

Maksymalny stan wody w rowie

Docelowy (w fazie 4. odwodnienia) stan wody w rowie w przekroju pomiaru zw.w.
Minimalny stan wody w rowie

Maksymalna norma odwodnienia

Optymaina norma odwodnienia
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Gléwny rodzaj uprawy na obszarze kwatery (numer)

Wariant gospodarowania woda: 1 - wadochtanny , 2 - wodooszezedny

Keytyczna liczba dni przebywania w fazie 4 powodujaca koniecznosé przejicia do fazy 5
Powierzchnia catkowita kwatery (0.j.m.)

Powierzehnia nawadniana kwatery (oj.m.)
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Zaglebienie paziomu odniesienia ponize] powierzchni terenu, zasieg podsiaku

Gruboié warstwy z gléwna masa korzeniowa roslin

Rys. 3. Fragment kwestionariusza obiektu nawodnien podsigkowych w programie Nawodini.exe

Nazwa obiektu:

Liczba kwater: !
Liczba ciekéw:
Liczba polaczen: I
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Rysunek: wiersze od-do w ktérych znajduje sie ciek
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1.3. Monitoring i prognozy

Podstawa do realizacji sesji symulacji komputerowej gospodarowania woda na kwaterach
i obiekcie stanowig dane z monitoringu (tzw. warunki poczatkowe) uwodnienia obiektu oraz
wyniki siedmio- dziesi¢ciodniowych prognoz meteorologicznych i hydrologicznych. Dane te
gromadzi si¢ przed sesja symulacyjng.

Do danych pozyskiwanych w ramach monitoringu obiektu zalicza sig:

— status kazdej kwatery (odwadniana (-1), nawadniana (1), nie odwadniana i nie nawadniana (0),

— zaleganie zwierciadta wody gruntowej w studzienkach obserwacyjnych w przekroju
pomiarowym na kazdej kwaterze: w $rodku migdzy dwoma rowami/drenami oraz w linii
brzegowej rowow,

— wilgotno$¢ korzeniowej warstwy gleby w srodku migdzy rowami/drenami w lokalizacji
studzienek obserwacyjnych w przekroju pomiarowym na kazdej kwaterze: w §rodku miedzy
dwoma rowami/drenami oraz w linii brzegowej rowow,

— zaleganie ustalonego zwierciadta wody podziemnej drugiego poziomu wodono$nego (jezeli
wystepuje) w piezometrze.

W przypadku braku tych danych do obliczen wykorzystuje si¢ dane z sesji sprzed tygodnia,
czyli beda to dane nie z monitoringu, lecz z obliczen. Nalezy dazy¢, aby takich sytuacji
z brakiem danych byto mozliwie malo. Dane pomiarowe sg bezwzglednie konieczne w sesji
rozpoczynajacej seri¢ cotygodniowych obliczen symulacyjnych (np. na poczatku okresu
wegetacji rosliny).

Dane prognostyczne mozna podzieli¢ na dane meteorologiczne, hydrologiczne
1 hydrogeologiczne. W sktad tych danych wchodza dziesigciodniowe:

— codzienne dane meteorologiczne, dotyczace prognozowanych sum opadow oraz wielko$ci
niezbednych do obliczen ewapotranspiracji wskaznikowej na obiekcie,

— codzienne wartos$ci przeptywow w przekrojach wodowskazowych na obiekcie,

— codzienne wartosci zalegania zwierciadta wody podziemnej pod powierzchnig terenu
w piezometrach na kwaterach,

— codzienne dane o gestosci strumienia netto wody obcej, naptywajacej z zewnatrz na obszar
kwatery lub odptywajacej z tego obszaru.

1.4. Wyniki obliczen i symulacji komputerowej

Po zgromadzeniu wymaganych danych monitoringowych 1 prognostycznych dla
wszystkich kwater i calego obiektu mozna przystapi¢ do symulacji skutkoéw réznych wariantow
sterowan na budowlach ujgciowych, upustowych i pigtrzacych. Dla kazdej kwatery wyniki
symulacji beda zalezne od danych z monitoringu i prognoz oraz od danych w komputerowym
kwestionariuszu ankiety. Przystgpujac do sesji symulacyjnej operator wprowadza dane
z monitoringu 1 prognoz w odpowiednim formacie do pamigci komputera. Moze réwniez
dokona¢ korekty danych juz zawartych w komputerowym kwestionariuszu ankiety. Nastepnie
prowadzi kilkakrotnie komputerowe symulacje, zmieniajac przed kazda symulacjg wartosci
takich wielko$ci charakteryzujacych kazda kwaterg jak:
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— graniczne stany pigtrzenia wody w rowach Aimax, Akt 1 Aimin W przekroju pomiarowym
kwatery,

— normy odwodnienia z2max, Z2opt 1 Z2min W przekroju pomiarowym kwatery,

— wspotczynnik redukcyjny przepustowosci rowow kwatery, charakteryzujacy stan techniczny
rowow na kwaterze.

Wynikiem kazdej symulacji sa wykresy oraz tabelaryczne zestawienia dla kazdej kwatery,
obrazujace dziesieciodniowy przebieg:

— stanow /&1 1 hy wody gruntowej w przekroju pomiarowym kwatery: odpowiednio wody
w studzience obserwacyjnej w $rodku miedzy dwoma rowami/drenami i w linii brzegowe;j
rowow. Wartosci te mozna porownywaé z wartosciami granicznymi (Aimax, Aikryt 1 Aimin,
Z2max, Z2opt 1 ZZmin),

— $redniej wilgotnosci wilg.1 1 wilg.2 korzeniowe] warstwy gleby w lokalizacji studzienek
obserwacyjnych (warto$ci te moga by¢ pordwnane z wilgotnoscig krytyczng gleby
w warstwie korzeniowej, 6y )

— natezenia doptywu 1 odpltywu wody Oin 1 Qout do 1 z kwatery,

— ewapotranspiracji i opadéw ET'1 P,

— wariantéw 1 faz gospodarowania woda (faza 1., 2., 3., 4.1 5.) na kazdej kwaterze,

— faz gospodarowania woda.

Fazy zostaly opisane w czes$ci III. poradnika.

Po przeanalizowaniu informacji uzyskanych w kazdej symulacji operator urzadzen
melioracyjnych wykonuje koncowa symulacje, uzyskujac niezbedne informacje o sterowaniu
urzadzen na obiekcie. Szczegdlnie wazne sg informacje o fazach gospodarowania woda na
kazdej kwaterze, pigtrzeniach wody pmax, pmin nNa budowlach pietrzacych i upustowych oraz
o nat¢zeniach Qin 1 Qour 0dpowiednio poboru (przy nawadnianiu) wody na kwatere 1 zrzutu
wody z kwatery (przy odwadnianiu). Podawane sa rowniez dane o natezeniu przeptywow wody
nie tylko na ujeciach wody i upustach wody z kwater (Qin 1 Qout), lecz rowniez w pozostatych
punktach bilansowych poszczegdlnych ciekow 1 doprowadzalnikow.

Wyznaczone pigtrzenia pmax, pmin Obowigzuja na wszystkich budowlach pigtrzacych
1 budowli upustowej na kwaterze. Pigtrzeniom tym powinny odpowiada¢ odpowiednie odczyty
na fatach wodowskazowych na budowlach pigtrzacych. Moga si¢ one znacznie rdézni¢ od
pigtrzen naniesionych liniami na przyczotkach budowli (rys. 5 w cze$ci II poradnika).

Przeptywy QOin 1 Qout 0raz pigtrzenia wody pmax, pmin powinny by¢ regulowane i mierzone.
Naruszenie tych warto$ci, szczegélnie QOin 1 Qou, czyli pobdr wiekszy, moze powodowac
niedobor wody przeznaczonej dla innych kwater.

Przeptywy wody QOin i Qout Stanowig plan rozrzadu wody na obiekcie przez najblizsze
dziesie¢ dni z korekta po siedmiu dniach. Realizacja tego planu umozliwi realizacje
poszczegblnych faz gospodarowania woda na kwaterach zgodnie z wynikami symulacji. Brak
realizacji rozrzadu wody na obiekcie zgodnie z planem utrudni realizacj¢ planu na kwaterach
1 odwrotnie nierealizowanie planu na kwaterach moze utrudni¢ rozrzad wody na obiekcie.
Rozrzad wody na obiekcie zgodnie z planem wymaga wyposazenia wpustow 1 upustow wody
na obiekcie w urzadzenia do regulacji i pomiaru natezenia przeplywu wody z odpowiednia
niepewnoscig (doktadnoscig).
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2. Melioracje precyzyjne w ksztaltowaniu glebowo-gruntowej retencji
w systemach drenarskich z pi¢trzeniem (£. Kaca)

Gospodarowanie woda na dziale drenarskim moze by¢ prowadzone:
1) w skali odwadnianej sekcji, z realizacja biezgcego monitoringu i biezacych regulacji pigtrzen
wody w studniach drenarskich (zagadnienie to szczegétowo opisano w czesci I11),
2) w skali odwadnianego dziatu drenarskiego, z uwzglednieniem cotygodniowego monitoringu,
sredniookresowego planowania i regulacji pigtrzen wynikajacych z planu nastaw.

Gospodarowanie wodg w skali sekcji jest ukierunkowane na sekcje i nie uwzglednia
sytuacji na dziale drenarskim. Sekcje na dziale sg traktowane jak nie powigzane (stabo
powiazane) z sobg jednostki. Sekcja najnizej polozona jest uprzywilejowana, gdyz dysponuje
najwicksza iloscia wody. Ten rodzaj gospodarowania wodag praktycznie nie uwzglednia
mozliwosci jakie stwarzajg $rednioterminowe (7- 10-dniowe) prognozy meteorologiczne.

W drugim przypadku — skala dzialu — sekcje drenarskie traktowane sa jak system ze
wzajemnymi uwarunkowaniami, a decyzja dotyczaca regulacji pietrzen wody na tych sekcjach
jest poprzedzona $rednioterminowym (10-dniowym), korygowanym co 7 dni, planem. Podstawe
planu stanowig S$rednioterminowe (7—10 dni) prognozy meteorologiczne oraz monitoring
uwodnienia obiektu w okresie poprzedzajacym okres planowania. Planowanie jest wspomagane
komputerowo.

W wyniku komputerowej symulacji decydent (operator urzadzen) moze przeanalizowac
rézne scenariusze wysokosci pigtrzenia wody w studniach drenarskich i w zbiornikach
gruntowych poszczegdlnych sekcji i wybra¢ scenariusz najkorzystniejszy. Moze rowniez
zapozna¢ si¢ z objetoscig wody zgromadzonej w zbiorniku gruntowym kazdej sekcji. Do
symulacji wykorzystuje si¢ model IrrDrain MOP/D z oprogramowaniem komputerowym
,,Odwodnienia.exe”, szczegdtowo opisany w monografii pod redakcja naukows E. Kacy".

Komputerowo wspomagane planowanie gospodarowania woda wlasng na dziale
drenarskim zwigzane jest z potrzebg dobrego rozpoznania charakterystyk zmeliorowanych
powierzchni, zazwyczaj uzytkowanych przez wielu rolnikow. W zwigzku tym gospodarowanie
woda w skali catego obiektu, wspomagane komputerowo, powinno by¢ realizowane przez
spotki wodne, zajmujace si¢ eksploatacja catych systemdéw melioracyjnych.

2.1. Dane do symulacji i ich zrodla

Podstawe symulacji ksztaltowania si¢ retencji wodnej w zbiornikach gruntowych sekcji na
dziale drenarskim stanowi mapa sytuacyjno-wysokosciowa dzialu (przyklad na rys. 4) oraz
rozpoznana struktura (uktad) sekcji 1 ich podstawowe charakterystyki. Wymagana jest rowniez
nazwa stacji meteorologicznej, szczegolnie szeroko$¢ geograficzna jej lokalizacji niezbgdna przy
obliczaniu ewapotranspiracji wskaznikowej. Stacja meteo moze by¢ stacjg lokalng zainstalowang
dla celow gospodarowania wodg na obiekcie lub tez stacjg w sieci np. IMGW.

3 Operacyjne sterowanie procesem nawodnien podsigkowych i odwodnien — komputerowy system wspomagania decyzji
wraz z przyktadami zastosowania. KACA E. (red.) 2020. Bogucki Wydawnictwo Naukowe, Poznan
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Legenda
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Rys. 4. Dziat drenarski Dz 30 z trzema sekcjami drenarskimi Sc1, Sc2 i Sc3 na obiekcie Bodzanowo
Szlacheckie: a) fragment mapy, b) komputerowa prezentacja. Oznaczenia: 1 - studnia drenarska z pigtrzeniem
wody, 2 - studzienka obserwacyjna (ew. uzupekniona o piezometr i stacjonarne urzgdzenie do pomiaru
wilgotnosci gleby), 3 — studzienka obserwacyjna w poblizu studni drenarskiej, 4 — fragment granicy zbiornika
gruntowego powstalego w wyniku pietrzenia wody w studni drenarskiej (oprac. E. Kaca)

2.1.1. Struktura sekcji na dziale drenarskim

Sekcje drenarskie na dziatach wystepuja w réznych uktadach. Uktad sekcji obstugiwany
przez program Odwodnienia.exe jest ukladem szeregowym rozgatezionym (rys. 5a). Z tego
uktadu mozna utworzy¢ inne uktady sekcji obstugiwane przez program, tzw. uktady czastkowe,
poprzez usunieciu dowolnych sekcji (rys. 5b). W symulacji komputerowej moze uczestniczy¢
dwa 1 wigcej uktadow pelnych lub z nich utworzonych uktadéw czastkowych (rys. 5c).
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Rys. 5. Uktady sekcji na dziale drenarskim: a) uktad petny, b) przyktadowy uktad czastkowy bez niektorych
sekeji z uktadu petnego, ¢) uktad ztozony z uktadow czastkowych na dziale drenarskim. Oznaczenia: Scl symbol
i przyktadowy numer sekcji. Strzatkami zaznaczono przeptyw wody miedzy sekcjami, strzatkami na liniach
przerywanych — doplyw wody z zewnatrz dziatu drenarskiego (oprac. E. Kaca)

2.1.2. Charakterystyki sekcji drenarskich i ich zrodia

W komputerowym modelu symulacyjnym wykorzystuje si¢ charakterystyki sekcji
dotyczace:
— wielkosci 1 uksztaltowania powierzchni (topografia),
— gleb,
— uprawianych roslin,
— systemu melioracyjnego,
— studni drenarskiej z regulatorem pig¢trzenia wody,
— zbiornika gruntowego,
— specyficznych parametrow modelu,
— systemu monitoringu melioracyjnego,
— prognoz 1 predykcji.
Uksztaltowanie powierzchni sekcji oraz pole jej powierzchni okresla si¢ na podstawie mapy
sytuacyjno-wysokosciowej, najlepiej z dokumentacji powykonawczej drenowania (rys. 4). Z map
glebowych okresla si¢ gatunek gleby podajac jego sktad granulometryczny. W wyjatkowych
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przypadkach, gdy zdrenowane sg gleby hydrogeniczne organiczne i mineralno-organiczne
podaje si¢ rodzaj gleby oraz jej przynalezno$¢ do okreslonego prognostycznego kompleksu
wilgotnosciowo glebowego (PKWG). Na podstawie sktadu granulometrycznego i rodzaju
gleby okresla si¢ minimalng norm¢ odwodnienia, efektywng wysokos$¢ podsigku kapilarnego,
porowato$¢ drenazowa, wilgotno$¢ korzeniowej warstwy gleby przy stanie pelnego nasycenia,
wilgotno$¢ krytyczng (pF= 2,7; 3), wilgotnos¢ trwatego wiednigcia (WTW).

Podaje si¢ rowniez gtoéwny rodzaj uprawy (nr uprawy wg tabeli) oraz gltebokos¢ gtowne;j
masy korzeniowej uprawianych roslin (z tabel).

Do wymaganych charakterystyk systemu melioracyjnego zalicza si¢ glgbokos$¢ drenowania
oraz pole powierzchni zajgtej przez rowy odplywowe. Nalezg tu rowniez charakterystyki studni
drenarskiej (upustu) z regulatorem. Zalicza si¢ do nich m. in. rz¢dna terenu przy studni, rzedna
maksymalnego poziomu pigtrzenia wody w studni, rz¢gdna dna studni, maksymalna
przepustowos¢ upustu.

Istotne sa réwniez warto$ci parametrow opisujacych pole powierzchni zalewu w zbiorniku
gruntowym. Okresla si¢ je na podstawie uksztaltowania powierzchni terenu sekcji.

Aby prowadzi¢ symulacje nalezy dysponowaé wartosciami specyficznych parametrow
opisujacych dynamike zmian zwierciadla wody gruntowej miedzy drenami. Do tych
parametréw zalicza si¢ m. in. wspotczynnik tzw. szczelnos$ci sekcji, stalg czasowa odwodnienia
1 op6znienie czasowe odwodnienia. Wielkosci te szacuje si¢ w procesie kalibracji modelu.

W sktad urzadzen monitoringu melioracyjnego sekcji wchodzi studzienka obserwacyjna
zwierciadla wody gruntowej poza zasiggiem zbiornika gruntowego, w polowie rozstawy
saczkow (rys. 4 1 6). Studzience tej moze towarzyszy¢ piezometr i studzienka w linii drendw.
W tym przypadku wymaga si¢ znajomosci rzgdnej terenu w §rodku rozstawy drendw/rowow
oraz $redniej rzednej dna drenéw w linii studzienek obserwacyjnych. Monitoruje si¢ réwniez
poziom pigtrzenia wody w zbiorniku gruntowym. W tym celu stosuje si¢ wodowskaz (np.
ptywakowy) w studni drenarskiej albo studzienk¢ obserwacyjng obok studni.
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Rys. 6. Lokalizacja studzienek obserwacyjnych na sekcji w ciagu pomiaréw miedzy saczkami:
1 — studzienka obserwacyjna (ew. uzupetniona o punkt pomiaru wilgotnosci gleby),
2 — studzienka obserwacyjna w linii drenéw, 3 — piezometr, L — rozstawa saczkow,
Ra1 — rzedna dna drenu, Ry, Rp — rzgdne terenu - kryz studzienek obserwacyjnych

W komputerowej symulacji stosuje si¢ rowniez siedmiodniowe prognozy meteorologiczne
dotyczace wysokosci opadow oraz wielkosci stuzacych do okreslania wysoko$ci ewapotranspiracji
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potencjalnej 1 rzeczywistej. Sg to promieniowanie stoneczne netto, temperatura powietrza,
predkos¢ wiatru, ci$nienie pary wodnej, ci$nienia pary wodnej nasyconej.
Wszystkie w/w charakterystyki wprowadza si¢ do komputerowego kwestionariusza (rys. 7).

@ Konfiguracs plikim 1 do odmodniss

Nazwa dziatu: [eriEVIR]

Nazwa stacji meteo:
Szerokosc geog. stadji [°]: ) Liczba sekeji: _

Wspélezynnik wykorzystania opadu:

Data 1 dnia sezonu wegetacyjnego: Liczba polaczen: u Liczba wierszy: m
ticzha kolumn: [JIIE =
Polaczenie 1

PRI Rysunek: sekeja poczatkowa

LM Rysunek: sekeja koricowa

eb i typu kompleksu glebowego) | [m p.pit]

Wilgotnogé gleby w warstwie korzeniowe] pray WTW (pF=d,2)

Rzgdna max poziomu pi ia wody na upuscie wody z sekeji

Pimcia e j

Rys. 7. Fragment komputerowego kwestionariusza ankiety dziatu drenarskiego i jego sekcji w programie
ODWODINI

2.1.3. Wyniki obliczen i symulacji komputerowe;j

Po zgromadzeniu wymaganych charakterystyk oraz danych monitoringowych
1 prognostycznych dla dzialu drenarskiego 1 wszystkich sekcji na dziale mozna przystapi¢ do
symulacji skutkow réznych pigtrzen wody w zbiornikach gruntowych. Dla kazdej sekcji wyniki
symulacji beda zalezne od danych z monitoringu i prognoz oraz od danych w komputerowym
kwestionariuszu ankiety. Przystepujac do sesji symulacyjnej operator wprowadza dane
z monitoringu 1 prognoz w odpowiednim formacie do pamigci komputera. Moze rowniez
dokona¢ korekty danych zawartych w komputerowym kwestionariuszu ankiety. Po tym
prowadzi kilkakrotnie komputerowe symulacje, zmieniajac przed kazda symulacja glebokos¢
zalegania zwierciadta wody pod powierzchnig terenu w studniach drenarskich na sekcjach,
zwazajac, aby glebokosci te nie byly mniejsze od minimalnych norm odwodnienia zmin.
Wynikiem kazdej symulacji sg wykresy 1 tabele dla kazdej sekcji obrazujace 10-dniowy
przebieg:
— stanu 4> wody gruntowej w studzience obserwacyjnej w srodku migdzy dwoma saczkami
(w $rodku tanu),
— stanu Azp1 wody w zbiorniku gruntowym (w studzience obserwacyjnej w poblizu studni
drenarskiej),
— $redniej wilgotnosci wilg.2 korzeniowej warstwy gleby w lokalizacji studzienki
obserwacyjnej w srodku fanu (warto$ci te moga by¢ poréwnane z wilgotno$cig krytyczna
gleby w warstwie korzeniowej, k),
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— dobowego poboru wody Qin przez sekcje,

— dobowego odptywu wody Qout z sekcji,

— dobowej ewapotranspiracji rzeczywistej ET roslin,

— dobowej sumy opadéw P,

— objetosci wody Vzb w zbiorniku gruntowym na sekcji w kazdej dobie,
— faz gospodarowania wodg (faza 1. 1 2.) na kazdej sekcji w kazdej dobie.

Po przeanalizowaniu informacji uzyskanych w kazdej symulacji operator urzadzen
melioracyjnych wykonuje koncowa symulacje. Najlepsze, z punktu widzenia operatora,
ustawienia warto$ci zamin 1 0dpowiadajacych im standow /smax wody w studniach drenarskich na
poszczegbdlnych sekcjach stanowig plan dziatan ukierunkowanych na rozrzad wody wtlasnej
miedzy zbiornikami gruntowymi na sekcjach. Operator powinien dazy¢ do wypracowania
takich glebokosci zomin zalegania zwierciadta wody w zbiornikach, aby natezenie odptywu
wody QOin z najnizej potozonej sekcji byto jak najmniejsze, a jednoczesnie, aby glebokosci te
nie byly mniejsze od minimalnych norm odwodnienia zmin. Plan dziatan moze by¢ realizowany
w okresie tygodnia poprzez odpowiednie ustawianie zamknig¢ na stabilizatorach pigtrzenia
wody w studniach drenarskich. Woda w zbiornikach gruntowych jest woda uzyteczna, gdyz
moze np. by¢ przeznaczona do nawadniania roslin.

Zbiornik wody gruntowej jest do$¢ specyficzny, gdyz zgodnie z zalozeniem jego dno jest
wyznaczone przez zwierciadlo wody gruntowej jakie byloby, gdyby woda nie byla pigtrzona.
Oznacza to, ze objetos¢ wody Vzb zgromadzonej w zbiorniku jest liczona w stosunku do tego
zwierciadta wody gruntowej, czyli jest to nadwyzka objetosci wody przypadajaca na jednostke
powierzchni zbiornika nad objetoscia wody na jednostce powierzchni sekcji poza zasiggiem
pigtrzenia wody w zbiorniku. Po usunigciu tej objetosci wody (np. przez pompowanie)
glebokos¢ zalegania zwierciadto wody gruntowej na powierzchni zbiornika bytaby identyczna
z glebokoscig zalegania zwierciadla wody gruntowej na powierzchni sekcji poza zasiggiem
jego pietrzenia.

3. Systemy wspomagajace decyzje rolnikow w zakresie nawodnien
deszczownianych (W. Kasperska-Wotowicz, T. Bolewski)

Aktualnie w Polsce obserwuje si¢ rosngce zainteresowanie rolnikow budowa studni
1 korzystaniem z zasobow wod podziemnych do nawadniania. W tym celu wykorzystuje si¢
zarowno zasoby ptytko potozonych wod gruntowych, jak rowniez wod pochodzacych z glebszych
warstw. Cze$¢ z nich to zasoby nieodnawialne. Zasoby wod podziemnych, zwtaszcza zgromadzone
w glebszych warstwach, wymagaja racjonalnego uzytkowania. Inng powazng konsekwencja
intensywnej produkcji polowej jest zanieczyszczenie wod gruntowych i powierzchniowych
zwigzkami azotu, wymywanymi w glab profilu glebowego w trakcie intensywnych opadow
deszczu lub podczas nadmiernego nawadniania. W tych wymagajacych 1 zmieniajacych si¢
niekorzystnie warunkach prowadzenia produkcji polowej poszukuje si¢ narzedzi doradczych
umozliwiajacych racjonalne zarzadzanie zasobami wodnymi do celéw nawodnieniowych. Jednym
znajbardziej zaawansowanych narzgdzi sg systemy wspierajace rolnikéw w podejmowaniu decyzji
dotyczacych nawadniania oraz prowadzenia innych prac agrotechnicznych. Ich rola polega na
dostarczaniu informacji i zalecen, wspomagajacych uzytkownika w podejmowaniu najlepszych
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decyzji w zakresie nawadniania. Zastosowanie tych systeméw umozliwia ograniczenie ilosci wody
stosowane] do nawadniania 1 jednocze$nie zmniejszenie innych kosztéw zwigzanych
z nawadnianiem (np. oplaty za pobdr wody, koszty energii elektrycznej). Systemy tego typu tacza
monitoring warunkdw meteorologicznych, monitoring wilgotnosci gleby, matematyczne modele
rozwoju roslin i bilansu wodnego oraz elementy odpowiedzialne za wizualizacje uzyskanych
wynikow. Niektore z nich dodatkowo wykorzystujg - jako zrédta informacji - dane teledetekcyjne
(zobrazowania satelitarne lub uzyskane za pomocg dronow).

Zainteresowanie takimi systemami wzrasta, tak na §wiecie jak 1 w Polsce. Dostgpne sg zar6wno
darmowe jak i ptatne rozwigzania. Wsérdd tych, ktére oferujg mozliwos¢ generowania precyzyjnych
zalecen dotyczacych konkretnych pdl lub tak rolnika dominuja rozwigzania komercyjne.

Przyktadem takiego rozwigzania opracowanego w Polsce jest ,,System monitoringu
agrometeorologicznego 1 wspomagania decyzji dotyczacych nawadniania roslin uprawnych”.
Zostal opracowany w ramach projektu dofinansowanego ze $rodkéw unijnych Programu
Rozwoju Obszaréw Wiejskich (PROW 2014-2020), dziatanie Wspdtpraca, pt. , Innowacyjny
system monitoringu i prognozowania agrometeorologicznego oraz operacyjnego planowania
nawodnien w gospodarstwach rolnych na Kujawach”. Ten prototypowy system otrzymat nazwe
,Woda dla Kujaw”. Podstawowa funkcja systemu Woda dla Kujaw jest wspomaganie rolnikow
w podejmowaniu decyzji nawodnieniowych. Byl on opracowany i testowany przy wspotudziale
jednostek naukowych, jednostki doradczej i rolnikow stosujacych nawodnienia upraw na
Kujawach. Wdrozono go w gospodarstwach uczestniczacych w projekcie, a po szczegétowym
testowaniu i ewaluacji moze by¢ zastosowany na szerszg skale.

System wspomagania decyzji sktada si¢ z dwodch czeSci (moduldow): (i) monitoringu
agrometeorologicznego, dostarczajgcego informacji o lokalnych warunkach meteorologicznych oraz
(ii) biezacego planowania nawodnien, dostarczajacego informacji o wyczerpaniu zapasow wody
w glebie 1 sugerowanej dawce nawodnienia wybranych roslin uprawnych. Modut monitoringu
agrometeorologicznego odpowiedzialny jest za pozyskanie danych meteorologicznych 1 ich transfer
do bazy danych znajdujacej si¢ na serwerze, skad sa codziennie pobierane w celu przeprowadzenia
obliczen. Jego funkcja jest réwniez przetwarzanie iprezentacja monitorowanych elementow
agrometeorologicznych. Modut biezacego planowania nawodnien odpowiedzialny jest za obliczanie
zuzycia wody w procesie ewapotranspiracji oraz obliczanie wartosci bilansu wodnego gleby
w kolejnych dniach sezonu wegetacyjnego. Obliczenia wykonywane sg na podstawie aktualnych
danych meteorologicznych oraz parametrow glebowych i roslinnych. Poprzez interfejs uzytkownika
mozna wykona¢ korekte sum opadow atmosferycznych (np. gdy rolnik posiada deszczomierz
bezposrednio na polu) oraz uwzgledni¢ w obliczeniach zastosowanych przez rolnika inne dawki
nawodnien, jesli r6znig si¢ od proponowanych przez ten system. Bilans wodny obliczany jest dla
korzeniowej warstwy gleby. Migzszos$¢ tej warstwy zmienia si¢ w trakcie sezonu wegetacyjnego. Jej
sezonowa zmiennos¢ okreslono na podstawie literatury oraz wiedzy i doswiadczenia cztonkow grupy
operacyjnej systemu (naukowcow, doradcow i rolnikdw). Po wykonaniu obliczen, modul biezacego
planowania nawodnien sugeruje uzytkownikowi maksymalng dopuszczalng wielko§¢ dawki
nawodnieniowej (uzupehiajacej zapasy wody w glebie do polowej pojemnosci wodnej)
przewidziane] w danym dniu. Pozwala to unikna¢ zastosowania nadmiernej dawki nawodnieniowej
1 strat wody. Wyniki obliczen prezentowane sg w formie wykreséw lub w formie tabelarycznej na
stronie internetowe] Systemu. Mozna je pobra¢ w formie plikoéw Excela lub plikow tekstowych
(*.csv).
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W aplikacji internetowej Systemu dostepne sg wykresy w formie uproszczonej (wylgcznie
terminy i maksymalne dawki nawodnien (rys. 8) oraz w formie rozbudowanej (zawierajacej
dodatkowe informacje na temat dostepnosci wody w profilu glebowym w poszczegdlnych dniach
sezonu wegetacji (rys. 9.).

PROGNOZA NAWADNIANIA DLA UPRAWY BURAKA CUKROWEGO
Dane dla dni 2024-04-01 - 2024-09-03
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Data

Rys.8. Zalecane dawki nawodnien uprawy buraka cukrowego w kolejnych dniach sezonu wegetacyjnego 2024 r.
w sytuacji braku nawadniania w okresie poprzednim — wskazuja na wielko$¢ aktualnych potrzeb wodnych na
uzupehienie zapaséw wody do polowej pojemnosci wodne;j

PREDYKCJA NAWADNIANIA DLA STACJI UPRAWA BURAKA CUKROWEGO 1
Dane dia dni 2022-04-01 - 2022-09-30
@ RAW [mm] @ TAW[mm] @ Drfmm] @ 141 [mm] [CFcNoW I 3=
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PREDYICA NAWOOMIENIA DLA UPRAWY: UPRAWA BURNKA.  PLANOWANENawaowiws | OZNAczenia:
sy RAW - ilo$¢ wody tatwo dostepnej dla roslin w warstwie korzeniowej [mm],
- 77 mm TAW -ilo$¢ wody dostepnej dla roslin w warstwie korzeniowej [mm],
ot l Dr — warto$¢ wyczerpania zasobéw wody dostepnej dla roslin z warstwy
korzeniowej [mm],
I1+1 - sugerowana maksymalna dawka nawodnieniowa [mm].

Rys. 9. Dawki nawodnien (maksymalne) uprawy buraka cukrowego na tle parametréw charakteryzujacych dostgpnosc
wody w glebie (RAW, TAW, Dr) w kolejnych dniach sezonu wegetacyjnego 2022 r.; w lewej dolnej czgsci wykresu
przedstawiono sugerowang warto$¢ niezbedng do nawodnienia w celu osiagni¢cia polowej pojemnosci wodnej
w korzeniowej warstwie gleby (77 mm) w dniu zalogowania si¢ do Systemu oraz aktualne wartosci parametrow
charakteryzujacych dostgpnos¢ wody w glebie. Wykres przestawia wariant braku nawadniania w okresie poprzednim
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Przez interfejs system umozliwia takze uzytkownikowi wprowadzenie do obliczen
glebokosci, do jakiej planuje nawodnienia, jak rowniez zastosowanie nawadniania deficytowego,
w celu uzupetnienia potrzeb wodnych roslin ponizej polowej pojemnosci wodnej, lecz w zakresie
wody uzytecznej dla roslin.

System oferuje mozliwo$¢ prezentacji biezacej i archiwalnej informacji agrometeo-
rologicznej, dotyczacej wybranych pol (rys. 10, 11). Catkowity okres monitoringu
agrometeorologicznego obejmuje kolejne dni od 1 kwietnia do 31 pazdziernika. Istnieje
mozliwo$¢ wyboru dowolnie krotszego okresu w zaleznosci od potrzeb uzytkownikéw. Wyniki
monitoringu prezentowane sg w formie wykreséw lub w formie tabelarycznej na stronie
internetowej Systemu. Mozna je pobra¢ w formie plikow Excela lub plikow tekstowych (*.csv)

TEMPERATURA POWIETRZA DLA STACJ KOBYLNICA

Dane dla dni 01.04.2022 - 30.06,2022
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Rys. 10. Przebieg temperatury powietrza $redniej, minimalnej i maksymalnej w okresie 1.04-30.06.2022 r.
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Rys. 11. Dobowe warto$ci opadu atmosferycznego w okresie 1.04—30.06.2022 r.

Na stronie internetowej Systemu prezentowane sg $rednie dobowe wartosci temperatury
powietrza, predkosci wiatru, wilgotno$ci wzglednej i dobowe sumy opadow. Dodatkowo
System oblicza i prezentuje wartosci ewapotranspiracji wskaznikowej, klimatycznego bilansu
wodnego oraz sumy temperatury efektywnej. Istnieje rowniez mozliwo$¢ prezentacji wartosci
kumulowanych wyzej wymienionych parametrow (rys. 12 1 13).
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Rys. 12. Kumulowana suma dobowych wartosci opadu atmosferycznego (rys. gorny) i klimatycznego bilansu

wodnego (rys. dolny) w okresie 11-30 czerwca 2022 r.
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Rys.13. Kumulowana suma §redniej dobowej temperatury powietrza w okresie od 1 kwietnia do 31 pazdziernika
w 2022 r. na podstawie pomiardow automatycznej stacji meteorologicznej na poludniu Kujaw. Wykres obejmuje
sumy temperatury, przy réoznych wartosciach temperatury bazowej: > 0°C, > 5°C i > 10°C; dwie ostatnie
przyjmowane sg w agrometeorologii jako dolna granica poczatku aktywnego wzrostu ro$lin, odpowiednio roslin

trawiastych i ozimych oraz kukurydzy

Jesli zajdzie taka potrzeba, uzytkownik ma réwniez mozliwos¢ wgladu w doktadne wartosci

liczbowe parametréw agrometeorologicznych, dotyczace wybranego okresu (rys. 14).
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DANE SKUMULOWANE DLA STACJI KOBYLNICA

s TEMP. POWIETRZA [°C SUMA OPADU ATM. [MM EWAPOTRANSPIRACJA REF. [MM] KLIMATYCZMY BILANS WODNY MM,

2022-06-11 2022-06-30 30462 422 64.73 -22.53

Rys. 14. System prezentuje informacje¢ w postaci danych liczbowych za wybrany okres; tu: sumy kumulowane
temperatury powietrza >0°C, opadu atmosferycznego, ewapotranspiracji wskaznikowe;j
i klimatycznego bilansu wodnego w okresie od 11 do 30 czerwca 2022 r.

Strona internetowa Systemu pozwala na poréwnanie wybranego okresu w biezacym
sezonie wegetacyjnym z analogicznym okresem w roku poprzednim oraz ze S$rednimi
wieloletnimi z ostatnich trzydziestu lat (1991-2020). Funkcja ta obejmuje kumulowane sumy
temperatury powietrza, opadu atmosferycznego i klimatycznego bilansu wodnego.

Modut monitoringu agrometeorologicznego dostosowany jest do pobierania i przetwarzania
danych pochodzacych z czujnikéw 1 sond wilgotnosci gleby, ktore moga by¢ zainstalowane na
polach uzytkownikéw. Dane z tych urzadzen zbierane sa na serwerach ich producentow,
anastgpnie przekazywane na serwer Systemu ,,Woda dla Kujaw”. Dane prezentowane sa
w postaci wykresow wilgotnosci gleby na wybranych glebokosciach (rys. 15).

WILGOTNOSC GLEBY
) ila dni ( 4
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% ~

33.00
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Rys. 15. Wilgotnos$¢ gleby na glebokosciach 10, 20, 30, 40, 50 1 60 cm od 1 do 10 kwietnia 2021 r.

Osoby zainteresowane korzystaniem z Systemu Woda dla Kujaw moga zwrdci¢ si¢ do jego
administratora o dotgczenie ich do listy uzytkownikoéw. Po zakonczeniu procesu rejestracji
nowy uzytkownik, moze zalogowac si¢ do systemu. Po zalogowaniu si¢ ma mozliwo$¢ wyboru
interesujacej go stacji meteorologicznej (np. stacji ITP-PIB). Powinna to by¢ stacja
zlokalizowana mozliwie najblizej pola rolnika. Istnieje rowniez mozliwo$¢ dodania nowej
stacji nalezacej do rolnika (po wczes$niejszym kontakcie z administratorem).

Uzytkownik moze wprowadzi¢ parametry charakteryzujace wiasciwosci fizyczno-wodne
gleby na swoim polu. Jesli nie posiada doktadnych informacji, moze wybra¢ dostepne
w Systemie kategorie agronomiczne gleb najbardziej odpowiadajace warunkom glebowym na
jego polu. Nastepnie uzytkownik wybiera rosling (upraweg), ktora planuje nawadniaé. Do
dostepnych roslin naleza: burak cukrowy, cebula, kukurydza, marchew i pietruszka. Baza
danych modutu planowania nawodnien zawiera warto$ci parametroOw charakteryzujacych
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dynamike rozwoju ww. roslin dla kazdego dnia okresu wegetacji (glebokos¢ korzenienia
1 wspotczynnik roslinny). Jest tez mozliwo$¢ dodania do Systemu innych roslin uprawnych,
wraz z parametrami je charakteryzujacymi.

Zastosowanie Systemu ,,Woda dla Kujaw” mozna traktowaé¢ jako jedno z dziatan
adaptacyjnych do niekorzystnych zmian klimatu, ktore stuzy tagodzeniu skutkow tych zmian.
Umozliwia zmniejszenie ryzyka strat plonu spowodowanych niedoborami wody. Informacje
generowane przez System 1 wykorzystane w praktyce przyczyniaja si¢ do zwigkszenia
1 stabilizacji plonéw w kolejnych latach oraz do osiggni¢cia dobrej ich jakosci. Jednoczesnie
pomagaja w ograniczeniu zuzycia wody 1 jej racjonalnym wykorzystaniu (dawki nawodnien
dostosowane do aktualnych potrzeb roslin).

W przyszto$ci planuje si¢ przetestowanie dzialania Systemu w wigkszej skali
przestrzennej, zwigkszenie liczby dostepnych upraw oraz jego doskonalenie i rozbudowe
o kolejne moduty. Docelowo System ma by¢ dostepny szerszej grupie beneficjentow.

Dodatkowe informacje na temat Systemu ,,Woda dla Kujaw” dostgpne s3a na stronie
http://wodadlakujaw.pl. Na stronie rowniez dost¢pne sg opracowywane co miesigc biuletyny
agrometeorologiczne dotyczace regionu Kujaw. Zawieraja one m.in. informacje na temat
klimatycznego bilansu wodnego wskazujacego na nadmiar lub deficyt opadéw (rys. 16).
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Rys. 16. Kumulowany klimatyczny bilans wodny (KBW w mm) od 1.04. do 10.08.2024 r.
na tle analogicznego okresu w 2023 r. i $redniej wieloletniej (1991-2020) na potudniu Kujaw

4. Obliczanie retencji i retencyjnosci wodnej (potencjalu retencyjnego)
uzytkow rolnych i krajobrazu rolniczego (E. Kaca)

Podstawa do obliczan retencyjnosci (potencjatu retencyjnego) i retencji wodnej uzytkow
rolnych (najczegéciej trwatych uzytkow zielonych) sg cztery metody opracowane w latach 2024
1 2025 w Instytucie Technologiczno-Przyrodniczym Panstwowym Instytucie Badawczym
w Falentach, na zlecenie Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi. Przedmiotem ich jest
retencyjno$¢ wodna, nazywana rowniez potencjalem retencyjnym ciekdw i zbiornikow oraz
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osrodkéw glebowo-gruntowych 1 krajobrazu rolniczego, rozumiana jako zdolno$¢ do
zatrzymywania uzytecznej wody. Miarg tej retencyjnosci moze by¢ najwicksza ilos¢ (m?)
uzytecznej wody, jaka moze by¢ gromadzona i przetrzymywana przez dluzszy czas w ciekach,
zbiornikach, gruncie, glebie i krajobrazie rolniczym. Ilo$¢ ta zalezy od wielu czynnikéw. Np.
w przypadku retencji korytowej danego cieku ilo$¢ ta bedzie zaleze¢ od mato zmiennych
parametrow koryta tego cieku (ksztatt i wielkos¢ pola powierzchni przekrojow poprzecznych
cieku, spadek dna cieku) oraz od parametrow wyraznie zmiennych takich jak wysoko$¢
pietrzenia wody w cieku oraz natezenie przeplywu wody w cieku. W przypadku retencji
glebowo-gruntowej w zlewni cieku/zbiornika ilo$¢ ta bedzie ksztalttowana przez mato zmienne
warunki glebowo-gruntowe (hydrogeologiczne) warstwy wodono$nej oraz przez takie zmienne
uwarunkowania jak wysoko$¢ pietrzenia wody w cieku/zbiorniku oraz nat¢zenie odptywu
jednostkowego wody ze zlewni. Retencje krajobrazowa ksztaltuje uzytkowanie i pokrycie
powierzchni, sposéb uprawy, warunki hydrologiczne, rodzaj gleb itp. Wszystkie rodzaje
retencyjnosci (retencji) moga by¢ rozpatrywane w skali zlewni (rolniczej) lub w skali
gospodarstwa rolnego.

W pierwszej metodzie zawarty jest sposob obliczania przyrostu retencyjnosci korytowej (m?)
malego cieku, wywotanego budowa na nim budowli pigtrzacej wodg, druga dotyczy obliczania
przyrostu retencyjnosci glebowo-gruntowej powodowanego spig¢trzeniem wody w tym
cieku/zbiorniku, trzecia obejmuje zagadnienia przyrostu retencyjnosci melioracyjnej wywotanej
wyposazeniem odwadniajgcego systemu melioracyjnego z systematyczng siecia Trowow
melioracyjnych i drenowan w budowle pigtrzace wode, za$ czwarta dotyczy retencyjnosci
krajobrazu rolniczego, tj. zdolno$ci zatrzymywania wody deszczowej w glebie w zaleznos$ci od
zagospodarowania przestrzennego, topografii, rodzajow upraw itp. W wyniku zastosowania
drugiej 1 trzeciej metody oblicza si¢ rowniez pole powierzchni terenu (ha) na ktory oddziatuje
spietrzenie wody w cieku/zbiorniku 1 w rowach systemu melioracyjnego. Sa to najczegsciej
powierzchnie pod glebami hydrogenicznymi (gleby organiczne, mineralno-organiczne oraz
czarne ziemie 1 gleby naptywowe — mady rzeczne).

Metody moga stluzy¢ do oceny przyrostu retencyjnosci korytowej, glebowo-gruntowej
1 melioracyjnej w wyniku realizacji inwestycji/dziatah w ramach PROW 2014-2020 oraz
inwestycji/dziatan realizowanych w ramach PS WPR 2023 - 2027 1 KPO. W tym przypadku
obliczenia powinny by¢ wykonywane w oparciu o dostgpne dane, w tym dane literaturowe oraz
dane pochodzace z Internetu. W tym ostatnim przypadku beda to mapy topograficzne
z warstwicami, mapy hydrograficznego podziatu Polski, mapy glebowo-rolnicze, mapy
hydrogeologiczne pierwszego poziomu wodonosnego itp. Oczywiscie, w obliczeniach mozna
postugiwaé si¢ alternatywnie wynikami pomiarow terenowych wykonanych na potrzeby
inwestycji/dziatan, ale takie pomiary sa kosztowne oraz czasochtonne.

Przyrost retencyjnosci oraz przyrost powierzchni pod wplywem pietrzen wody
w ciekach/zbiornikach 1 systemach melioracyjnych jest wskaznikiem efektywnos$ci rzeczowe;j
podejmowanych inwestycji/dziatan. Pozostaje kwestig otwartg wykorzystanie tego potencjatu
retencyjnego w praktyce. Na og6t jednak im wyzszy ten przyrost tym wigksza zasadno$¢
finansowania takiej aktywnosci.

Obliczenia wg trzech pierwszych metod wykonuje si¢ za pomoca programu
komputerowego RETENCIJA, za§ wg czwartej metody w programie EXCEL.
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4.1. Metoda obliczania przyrostu retencyjnosci korytowej pod wplywem pietrzenia
wody w malym cieku nizinnym

Podstawe obliczen przyrostu retencji korytowej stanowi wyznaczany przyrost standw
wody w cieku na jego dlugosci pod wptywem przyrostu pietrzenia wody na budowli pigtrzace;.
Przyrost tych standw w postaci przyrostu rzednych zwierciadta wody gruntowej wykorzystuje
si¢ rowniez w metodzie omdéwionej w rozdziale 4.2. dotyczacej obliczania przyrostu
powierzchni i retencyjnosci glebowo-gruntowej uzytkow pod wplywem pietrzenia wody
w matym drenujacym cieku.

Obliczenia prowadzi si¢ komputerowo wg zasad opracowanych w hydraulice koryt
otwartych. Do obliczen wykorzystuje si¢ pomierzone parametry koryta cieku oraz przyjete
natezenie przeptywu wody w cieku. Im nate¢zenie to jest wigksze tym spietrzenie wody i jego
zasieg jest wiekszy, tym réwniez jest wigkszy przyrost retencji korytowej oraz przyrost retencji
glebowo-gruntowej w terenie przylegtym do cieku.

Metoda obliczen oraz przyklad jej zastosowan sg szczegdlowo omowione w rozdziale 4.1.3.

4.1.1. Zastosowanie metody i jej zalozenia

Metoda ta stuzy do wyznaczenia przyrostu retencyjnosci wodnej (potencjatu retencyjnego)
AR matego cieku w wyniku budowy na nim budowli pigtrzacej wode. Dotyczy drenujacych
ciekow o szerokosci w dnie do ok. 5 (10) m i wysokos$ci pietrzen wody do ok. 3 m. Ma
zastosowanie do koryt ciekéw o przekroju trapezowym i wielotrapezowym, (rys.17).

Tl

h2

\vﬂ‘
b))

Rys. 17. Schemat przekroju poprzecznego cieku. Oznaczenia: 71, Tp, D — rzedne brzegu lewego, prawego i dna,
mi, ma, ms - wspolczynniki nachylenia skarp, by, b, szerokosci cieku. Ogolnie: b, = b; + 2m h; +
2m,(h, — hy), H — obliczana glebokos$¢ wody w przekroju. Na zéttym tle zaznaczono dane wejsciowe do obliczen
(oprac. E. Kaca)

P »
<« »

Przekrd) wielotrapezowy jest charakteryzowany przez takie wielkos$ci jak:

Tl, Tp, D — rzedne brzegu lewego, prawego i dna cieku, m n.p.m.,
b1, b> — odpowiednio szeroko$¢ cieku w dnie i gorg (rys.17), m,

bZ 2 bl + Zmlhl + Zmz(hz - h’l)'
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mi, m2, m3, - wspotczynnik nachylenia skarp odpowiednio dolnych, srodkowych 1 gérnych
(rys.17). Wspolczynnik m oznacza stosunek szerokosci (w poziomie) do wysokos$ci
skarpy (w pionie). Stosunek 1:m jest tangensem kata nachylenia plaszczyzny skarpy
do poziomu. Gdy kat ten wynosi 45° to m = 1, gdy 34° to m = 1,5, a gdy kat réwna si¢
27° to m = 2 (skarpy bardziej strome charakteryzuja si¢ mniejszymi wartosciami m),

hi1, ho — odpowiednio pierwsza glebokos¢ cieku (wysokos¢ skarpy dolnej) 1 druga glgbokos¢
cieku (wysokos$¢ skarpy dolnej 1 srodkowej tacznie) (rys.17), m.

W przypadku koryt trapezowych o nachyleniu skarp 1:m i glebokos$ci / przyjmuje sig, ze
miy =m2=m3=m; hi=hxy=h oraz b, = b; + 2mh.

Obliczenia i oceny prowadzi si¢ przy zalozonym przeptywie charakterystycznym wody
w cieku. W przypadku oceny przyrostu retencyjnosci korytowej w wyniku realizacji
inwestycji/dziatan w ramach PROW 2014-2020 oraz inwestycji/dziatan realizowanych
w ramach PS WPR 2023-2027 i KPO przeplywem charakterystycznym jest przeptyw $redni
niski (SNQ). Ponadto zaklada si¢, ze zasieg cofki (spietrzenia) wody w cieku konczy si¢
w przekroju poprzecznym cieku, w ktorym roznica ustabilizowanych zwierciadet wody
spietrzonej i nie spietrzonej jest w przyblizeniu réwna 0,05 m lub tez przy wiekszej wartosci,
w miejscu kolejnej istniejacej lub nowej budowli pietrzace;.

4.1.2.Dane do obliczen i ich zrédla

Do podstawowych danych, na podstawie ktorych oblicza sie przyrost retencyjnosci
korytowej cieku zalicza si¢:

1) profil podtuzny cieku na odcinku spodziewanego zasiegu cofki, z przekrojami poprzecznymi
cieku odleglymi od siebie nie rzadziej niz 400 m, z zaznaczonymi (rys. 18):

— rzednymi dna, m n.p.m.,

— charakterystycznymi glebokosciami 1 nachyleniami skarp,

— charakterystykami szorstkos$ci koryta, ktorych miarg jest wspotczynnik szorstkosci,
— rzednymi terenu przyleglego do cieku (prawy 1 lewy brzeg), m n.p.m.

2) przeptyw charakterystyczny ($redni niski SNO w m’/s) wody w cieku na odcinku
planowanego spietrzenia wody, albo powierzchnia F zlewni (km?) w przekroju planowanego
spietrzenia wody oraz odplyw charakterystyczny (odptyw $redni niski SNg w dm?®/(s’km?))
wody ze zlewni. W aplikacji komputerowej proponuje si¢ wartosci tego odplywu
odczytywa¢ z mapy Sredniego niskiego odptywu jednostkowego (rys. 19). Wtedy SNQ =
0,001 - F - SNg, m>/s.

3) rzedna pietrzenia wody w cieku na budowli pigtrzacej (normalny poziom pigtrzenia NPP),
m n.p.m.
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Rys. 18. Schemat przekroju podiuznego cieku z przekrojami poprzecznymi (trapezowymi) na odcinku spodziewanego zasiegu cofki. Na zottym tle zaznaczono symbole
niektorych danych wejsciowych do obliczen, za§ na niebieskim tle symbole niektorych wynikéw obliczen. Oznaczenia:1, 2, ..., 5 — numery przekrojow poprzecznych,
h — glebokosc¢ koryta, 1: m — nachylenie skarp, H — glebokos¢ wody w korycie, SNQ — przeptyw $redni niski, Wi Ws — rzgdna zwierciadla odpowiednio wody niespigtrzone;j
i wody spietrzonej w cieku, NPP — rz¢dna normalnego poziomu pigtrzenia na budowli pigtrzacej, D — rz¢dna dna koryta, L — odlegto$¢ danego przekroju poprzecznego od
budowli pietrzacej, Lc — zasigg spigtrzenia wody w cieku. Indeksy przy zmiennych oznaczajg numery przekrojow (Oprac. E. Kaca)
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Rys. 19. Mapa $redniego niskiego odptywu jednostkowego (SNg) wg Programu przeciwdziatania
niedoborowi wody, 2021, opracowana na podstawie danych IMGW-PIB

Dane wyjsciowe (1) do obliczen moga pochodzi¢ z bezposrednich pomiarow geodezyjnych
lub z projektu regulacji cieku. Zrodlem pozostalych danych moga byé opracowania
hydrologiczne (dane 2) oraz zalozenia projektowe lub projekt techniczny budowli pigtrzacej
wode w cieku (dane 3). W przypadku gdy takie dane nie sg dostepne mozna positkowac sig:

1) mapa topograficzng z warstwicami (BDOT10k) w skali 1:10000 z portalu
mapy.geoportal.gov.pl. Mapa moze by¢ uzyteczna w charakterystyce przekrojow
poprzecznych (rys. 17) i przekroju podtuznego cieku (rys. 18) na odcinku spodziewane;j
cofki wody w cieku,

2) Mapa Podzialu Hydrograficznego Polski (MPHP10k) w skali 1:10000 z naniesionymi
granicami zlewni ciekow 1 ich powierzchniami.

W oparciu o te mapy oraz mapy topograficzne z warstwicami (BDOT10k) mozna
wyznaczy¢ granice zlewni w przekroju planowanej inwestycji pigtrzacej wode w cieku,
a nastgpnie pomierzy¢ pole F powierzchni tej zlewni. (Otworzy¢ strong internetowa:
https://dane.gov.pl/pl/dataset/2167.mapa-podzialu-hydrograficznego-polski-w-skali-110)
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4.1.3.Realizacja obliczen z przykladem

Obliczenia powinny by¢ prowadzone zgodnie z instrukcja dofaczong do programu
komputerowego. Obliczenia rzegdnych Ws 1 W, odpowiednio zwierciadla wody (zw.w.)
spietrzonej i niespigtrzonej w cieku, oraz zasi¢gu spietrzenia Ls wykonuje si¢ na podstawie
wielkosci oznaczonych w glowcee tabeli ekranu komputera (Ryc. 1) symbolami: L, D, Q, bl,
b2, m1, m2, m3, hl, h2, n, Ws. Symbole te oznaczaja:

L — odlegtos¢ przekroju poprzecznego cieku od budowli pietrzacej wode w cieku lub od ujscia
cieku do zbiornika z budowlg pietrzaca (rys.18), m,

D — rzedna dna cieku (rys. 171 18), m n.p.m.,

Q —natezenie charakterystycznego przeplywu wody w cieku, domyslnie przeptywu $redniego
niskiego SNQ w 1. przekroju, m%/s,

bl, b2 —szerokos¢ cieku odpowiednio w dnie i gorg (rys. 17), m,

ml, m2, m3 - wspdtczynniki nachylenia skarpy: odpowiednio dolnej, Srodkowej 1 gornej (rys. 17),

h1, h2 — odpowiednio pierwsza glebokos¢ cieku (wysokos¢ skarpy dolnej 1 druga glebokos¢
cieku (laczna wysokos¢ skarpy dolnej 1 gornej (rys. 17), m,

n — wspotczynnik szorstkosci do wzoru Manninga (mozliwe wartosci sa podane w zal. Z1
1 wy$wietlane na ekranie komputera),

Tl, Tr —rzedna odpowiednio brzegu lewego i brzegu prawego cieku (rys. 17), m n.p.m.,

Ws —rzgdna zwierciadla wody spietrzonej w 1. przekroju (normalny poziom pigtrzenia NPP)
m n.p.m. Wartosci Ws w pozostatych przekrojach sg obliczane komputerowo.

Rzedne W zwierciadta wody niespigtrzonej we wszystkich przekrojach cieku sa obliczane
komputerowo.

W przypadku koryt trapezowych o nachyleniu skarp 1: m 1 gtebokosci # w kolumnach m,
my 1 m3 tabeli ekranu komputera wpisuje si¢ wartosci m, w kolumnach 411 > wartosci A, za$
w kolumnie b,warto$ci wyliczone ze wzoru b, = b; + 2mh.

Przyktadowe wartosci wielkosci wejsciowych 1 wynikow bedacych rezultatem obliczen
komputerowych sg przedstawione na rycinie komputerowej (ryc. 1).

Przyklad (ryc. 1)

Przyklad dotyczy obliczen przyrostu retencyjnosci korytowej cieku X spowodowanej
spigtrzeniem w nim wody. Ciek ten oraz potozenie budowli pigtrzacej zlokalizowano na Mapie
Podziatu Hydrograficznego Polski MPHP10k natoZzonej na mapg topograficzng BDOT10k. Brano
pod uwage odcinek cieku o dlugosci 800 m w gore od budowli pigtrzacej. Odcinek ten
scharakteryzowano w trzech przekrojach poprzecznych, tuz przed budowla (L = 0,00 m) oraz
w odlegtosci 400 1 800 m (Ryc. 1). Rzedne terenu na brzegu lewym Tl 1 brzegu prawym,
odpowiednio 77 i Tr, w tych przekrojach odczytano z mapy topograficznej z warstwicami
BDOT10k.
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Tabela wartosci wejsciowych i wynikow obliczen retencji korytowej
Pigtrzenia wody na rzace X w km. 12+450

kryterium zasiegu cofki: 005

Przekréj L D Q b1 b2 m1 m2 m3 hi h2 n Tl Tr Ws w J v
1 0,00 180,40 0,100 0,50 2,70 1.0 1.0 10 1,10 1,10 0,070 191,60 181,50 191 40 190,52 0,067
2 400,00 190,80 0,100 0,50 3,30 1.0 10 1.0 1,40 1,40 0,070 192,00 192,00 191,47 191,32 0,128
3 300,00 181,30 0.100 0,50 3.80 1.0 1.0 1.0 1.70 1.70 0,070 193,00 193.50 191,80 191,79 0,200
4

5

i)

7

8

9

10

1

L

13

14

15

16

Przekrdj podiuzny cieku z rzednymi dna D, zw.wody spietrzonej Ws i zw. w. bez spietrzenia W
Przyrost retencji korytowej: 258m, Zasieg cofki: 580m

Rzedne, m n.p.m.

a 50 100 150 2m 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 B00 50
Diugosé, metry
o Dno Zwierciadio wody spigtrzonej O Zwierciadio wody bez spietrzenia O Teren
V sinienie Jednostka Wymiar
Rzedna pigtrzenia wody w cieku m np.m, 191 40
Rzedna zw. wody w cieku bez pietrzenia T NLpam. 190,92
Zasieg cofki na cieku m 580
Przyrost retencji korytowe| m 258

Imie | nazwisko cbliczajgcego:
Edmund Kaca

Ryec. 1. Wartosci wejsciowe i wyniki obliczen retencji korytowej (zrzut z ekranu komputera)
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Prowadzac wizje lokalng stwierdzono, ze koryto cieku na tym odcinku ma ksztatt trapezu
i charakteryzuje si¢ szerokoscig w dnie » = 0,5 m, nachyleniem skarp 1: m = 1:1, co bylto zgodne
z projektem regulacji tej rzeki. Z projektu odczytano rzgdne d dna rzeki w poszczegdlnych
przekrojach. Na podstawie rzednych terenu i rzednych dna rzeki obliczono giebokosci 4 koryta,
ktére wyniosty od 1,1 do 1,7 m. Obliczenia prowadzono przy zalozeniu, ze charakterystyczny
przeptyw wody w cieku wynosi O = 0,1 m?/s, gdyz powierzchnia zlewni tej rzeki w przekroju
budowli wynosi 100 km? (pomiar wykonano na mapie MPHP10k) a odptyw jednostkowy wody
ze zlewni odczytany z mapy w zalaczniku wynosi ¢ = SNg = 1,00 dm>®/(s’km?). Zatozono, ze ze
wzgledow ekologicznych koryto rzeki bedzie mato intensywnie utrzymywane, co wg tabeli Z1
w Zalaczniku charakteryzuje wspotczynnik szorstkosci o wartosci n = 0,07. Z zalozen
projektowych inwestycji wynika, ze na budowli woda bedzie pigtrzona na rzednej Ws =191,40
m n.p.m. Jest to normalny poziom pi¢trzenia NPP.

Obliczony przebieg zwierciadla wody niespietrzonej (rzedne W) i spigtrzonej (rz¢dna W)
na dlugos$ci odcinka cieku przedstawiono na rycinie 1. Z ryciny tej (lacznie z tabelg) wynika,
ze zasieg spietrzenia (cofki) wody w cieku wyniesie 580 m, a przyrost retencji 258 m°>.

4.2. Metoda obliczania przyrostu powierzchni i retencyjnosci glebowo-gruntowe;j
uzytkow pod wplywem pietrzenia wody w malym drenujacym cieku/zbiorniku

Jedng z mozliwosci poprawy stosunkéw wodnych w dolinach jest retencjonowanie wody
w gruncie przylegtym do ciekéw wodnych i zbiornikéw z pigtrzong w nich woda. W tym przypadku
tworzony jest dodatkowy potencjal retencyjny terendw przyleglych oraz dodatkowa retencja
glebowo-gruntowa, ktéra moze pehi¢ rézne funkcje. Z punktu widzenia rolnictwa najwazniejsze
sg funkcje gospodarcze 1 sSrodowiskowe. Przyrost retencyjnosci glebowo-gruntowe;j tych obszaréw
nie jest staly, ale zalezy m.in. od przyrostu wysokosci pigtrzen wody w drenujacym cieku/zbiorniku
oraz od intensywnosci tego drenazu. Im przyrost pietrzenia lub intensywnosci drenujacego wptywu
rzeki/zbiornika jest wigkszy tym wiekszy bedzie ten przyrost.

Obliczenia sg wykonywane komputerowo, w oparciu o tatwo dostepne w Internecie
charakterystyki glebowo-gruntowe i hydrogeologiczne pierwszej warstwy wodonos$nej oraz
o warunki hydrologiczne obszaru. W rozdziale 4.2.3. opisano proces obliczen oraz
scharakteryzowano go na dwoch przyktadach obliczeniowych.

4.2.1. Zalozenia metody

Obliczanie przyrostu powierzchni 1 retencyjnosci glebowo-gruntowej uzytkow pod
wpltywem pigtrzenia wody w matym drenujagcym cieku/zbiorniku dotyczy obszaréw o nie
ztozonych 1 jednorodnych warunkach hydrogeologicznych oraz obszaro6w potozonych niezbyt
daleko od matego, drenujgcego cieku/zbiornika. Sg to cieki o szerokosci w dnie do ok. 5 (10)
m i wysoko$ci pietrzen do ok. 3 m oraz mate zbiorniki drenujace (mate jeziora, stawy, zbiorniki
kopane) o pojemnosci do 0,5 mIn m?® (1 mln m*). W terenie przyleglym do cieku/zbiornika
warstwa wodono$na si¢ga powierzchni terenu i znajduje si¢ na warstwie nieprzepuszczalnej
o0 spagu poziomym lub pochylonym lekko na odcinkach. W warstwie wodonos$nej czg¢§ciowo
(niezupeknie) lub catkowicie (zupetnie) zaglgbione jest drenujace wode koryto cieku lub czasza
zbiornika
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W metodzie zaktada si¢ m. in., ze:

— w warstwie wodonos$nej ptynie woda gruntowa ze swobodnym zwierciadtem w kierunku
prostopadtym do linii brzegowej cieku/zbiornika z zadang jednostkowg intensywnos$cia
g (dm*skm™). Na obszarze ze spigtrzong woda gruntowa odptyw ten jest zredukowany
1 wynosi g " gs, gdzie gs jest wspotczynnikiem redukc;ji,

— przy odplywach ¢ wody ze zlewni spigtrzona woda gruntowa nie wychodzi na
powierzchnie terenu, czyli nie pojawia si¢ (wyrazne) zastoisko wody (podtopienie),

— zasieg cofki (spigtrzenia) wody gruntowej konczy si¢ w punkcie terenu, w ktorym roznica
ustabilizowanych poziomow wody gruntowej spietrzonej i1 nie spigtrzonej jest roéwna
wartosci zadanej, albo tez na granicy zlewni cieku/zbiornika.

W przypadku obliczan przyrostu pola powierzchni i retencyjnosci glebowo-gruntowe;j
uzytkow rolnych, lesnych i in. pod wptywem pietrzenia wody w matym cieku/zbiorniku
w wyniku realizacji inwestycji/dziatan w ramach PROW 2014-2020 oraz w ramach PS WPR
2023-2027 i KPO domyslnie zaktada sie, Ze jednostkowa intensywno$¢ ¢ (dm?*s''km) jest
réwna $redniemu niskiemu odplywowi (SNg, dm*s'’km™2), tzn. g = SNg (rys. 19). Na obszarze
ze spigtrzong wodag gruntowa odptyw ten jest zredukowany, domyslnie — zerowy (gs =0, SNg;
=0 dm*skm). Ponadto zaklada sie, ze zasieg cofki (spietrzenia) wody gruntowej koficzy sie
w punkcie terenu, w ktérym réznica ustabilizowanych pozioméw wody gruntowej spietrzone;j
1 nie spigtrzonej jest w przyblizeniu réwna 0,10 m.

4.2.2. Dane do obliczen i ich zrédla

Do podstawowych danych, na podstawie ktorych mozna wykonaé obliczenia przyrostu
powierzchni 1 retencyjnosci glebowo-gruntowej uzytkow pod wplywem pietrzenia wody
w matym drenujacym cieku/zbiorniku naleza:

1) mapa sytuacyjno-wysoko$ciowa, najlepiej w skali 1:10000, z naniesionym ciekiem/
zbiornikiem 1 z lokalizacja budowli pietrzacej oraz z terenami (dziatkami gruntéw)
przyleglymi na ktoérych oczekuje si¢ przyrostu spigtrzenia wody gruntowej, albo tez mapa
topograficzna z warstwicami (BDOT10k) w skali 1:10000 na portalu mapy.geoportal.gov.pl.

2) mapa glebowo-rolnicza w skali 1:5000 (1:10000, 1:25000) na portalu mapy.geoportal.gov.pl
(w zaktadce mapy tematyczne) z rodzajami 1 gatunkami gleb, odzwierciadlajaca teksture gleby
- budowe granulometryczng profilu gleb,

3) szczegolowa mapa geologiczna (SMGP — skany map) w skali 1:10000, na portalu
geologia.pgi.gov.pl z zaznaczong litologia (zbior cech 1 wlasciwosci skal - gruntéw) oraz
Z zaznaczonymi i opisanymi wybranymi otworami,

4) mapa hydrogeologiczna pierwszej warstwy wodono$nej (skrét nazwy: MHP-PPW-WH —
wystepowanie hydrodynamika) w skali 1:50000 na portalu geologia.pgi.gov.pl z zaznaczonymi
glebokosciami do pierwszego poziomu wodonosnego (do zwierciadta wody), litologia
1 stratygrafig tego poziomu,

5) Mapa Podzialu Hydrograficznego Polski (MPHP10k) z naniesionymi granicami zlewni
ciekow w skali 1:10000 (dostepna ze strony: https://dane.gov.pl/pl/dataset/2167.mapa-
podzialu-hydrograficznego-polski-w-skali-110).

Na mapie hydrograficznej MHP-PPW-WH nie podaje si¢ migzszosci warstwy wodonosnej
pierwszego poziomu, ktéra jest niezbedna w obliczeniach. Warstwe t¢ tworza utwory tatwo
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przepuszczalne dla wody, w szczegolnosci zwiry 1 piaski. Migzszo$¢ t¢ mozna pomierzy¢
wykonujac odwierty, pozyska¢ z dokumentacji geotechnicznej wymaganej w projekcie
inwestycji, oceni¢ na podstawie wywiadow z wykonujacymi odwierty studzienne itp. Przydatne
moga by¢ dane zawarte Banku HYDRO, w ktérym jest podana stratygrafia wykonanych w Polsce
odwiertow. Jezeli ze szczegdtowej mapy geologicznej] SMGP wynika, ze powierzchnia terenu jest
zbudowana z utworo6w przepuszczalnych, to tymczasowo za migzszo$¢ t¢ mozna uznaé
najwigksza glebokos¢ do pierwszego poziomu wodonosnego odczytang z mapy hydro-
geologicznej pierwszej warstwy wodonosnej] MHP-PPW-WH. Jezeli tak oszacowana migzszo$¢
jest mniejsza niz S metréw to mozna przyjac, ze migzszos¢ ta wynosi 5 m. Glebokos¢ do spagu
warstwy wodonos$nej pod powierzchnig terenu bedzie rowna tak oszacowanej migzszosci. Jezeli
utwory geologiczne sg zbudowane z utworéw stabo lub nieprzepuszczalnych (ity, gliny) to
spietrzenie wody w cieku/zbiorniku bedzie miato maly (praktycznie zerowy) wplyw na tereny

przylegte.
4.2.3. Realizacja obliczen z przykladami

Obliczenia powinny by¢ prowadzone zgodnie z instrukcja dolaczong do programu
komputerowego. W obliczeniach wyr6znia si¢ dwa przypadki:

1) woda jest pietrzona w gruncie w wyniku pigtrzenia wody w cieku,

2) woda jest pietrzona w gruncie w wyniku pietrzenie wody w zbiorniku.

Obliczenia komputerowe poprzedza si¢ wyznaczeniem na mapie topograficznej
z warstwicami zazwyczaj jednego przekroju hydrogeologicznego prostopadiego do linii
brzegowej cieku/zbiornika. Powinien on charakteryzowaé przecigtne warunki glebowo-
gruntowe (hydrogeologiczne), hydrologiczne (odpltyw jednostkowy) i topograficzne na calej
powierzchni pod wptywem pigtrzenia wody w cieku/zbiorniku. W przypadku cieku poczatek
tego przekroju (tzw. punkt A) jest oddalony od budowli pietrzacej na odlegtos¢ rowna 1/3
zasiegu cofki wody w cieku. W przypadku spigtrzonego jeziora, powodujacego spigtrzenie
wody w cieku odlegtos¢ ta liczy sie od ujscia cieku do jeziora.

Obliczenia przyrostu powierzchni i retencyjnosci wykonuje si¢ na podstawie znanej
rzgdnej] W4 (m n.p.m.) wody niespietrzonej i rzednej WS4 (m n.p.m.) wody spietrzonej
w cieku/zbiorniku na poczatku przekroju hydrogeologicznego (rys. 4). W przypadku zbiornika
(stawu) kopanego za rzgdna W4 wody niespigtrzonej przyjmuje si¢ rzedng zwierciadla wody
gruntowej w lokalizacji zbiornika w roku suchym (w pobliskich ciekach bgda przeptywy
srednie niskie SNQ). Gdy zbiornik (staw) jest ogroblowany, a spi¢trzona w nim woda znajduje
si¢ nieco ponad terenem (max 1 metr), do obliczen pola powierzchni terenu pod wptywem
pietrzenia wody w zbiorniku oraz przyrostu retencji glebowo-gruntowej przyjmuje si¢ rz¢dng
WSa zwierciadla wody spietrzonej réwng rzednej terenu, pomniejszong o minimalng norme
odwodnienia zMin. Przyrost retencji w zbiorniku oblicza si¢ na podstawie rzednej zwierciadla
wody niespi¢trzonej i rzednej wody spigtrzonej w zbiorniku.

Do obliczen niezbedna jest rowniez informacja o odlegtosci L (m) od linii brzegowej
cieku/zbiornika do granicy zlewni cieku/zbiornika, mierzonej wzdluz linii przekroju
hydrogeologicznego oraz informacje o warto$ci odptywu jednostkowego g (dm*s'km?) wody
ze zlewni 1 0 wartosci gs wspotczynnikiem redukcji tego odpltywu z obszaru ze spigtrzong woda
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gruntowa. W przypadku obliczen dotyczacych zbiornika wymagana jest informacja o polu (ha)
powierzchni zbiornika.
Do obliczen wymagane s3 nast¢pujace charakterystyki hydrogeologiczne i glebowo
gruntowe w poszczegolnych profilach przekroju hydrogeologicznego (rys. 20):
x - odlegto$¢ profilu od linii brzegowej cieku/zbiornika, m,
T — rzedna terenu, m n.p.m.,
P —rzedna spagu warstwy wodonosnej, m n.p.m.,
k - $redni wspolczynnik filtracji warstwy wodono$nej (orientacyjne wartosci podano w tab.
72 w zataczniku), m/d,
nMax - wspolczynnik porowatosci efektywnej (drenazowej) gruntu/gleby (orientacyjne
warto$ci podano w tab. Z3 w zataczniku) (-),
zMin - minimalna norma odwodnienia gleby (orientacyjne wartosci podano w tab. Z4 1 Z5
w zataczniku), m,
zp - skuteczny zasi¢g podsigku kapilarnego w glebie (orientacyjne warto$ci podano w tab.

74175 w zalagczniku), m,

—/-L

granica zlewni

i warstwa nieprzepuszczalna
X . | :
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Rys. 20. Plytki przekrdj hydrogeologiczny z pelnym zestawem danych niezbednych do obliczania potozenia
zwierciadla wod gruntowych w jednorodnej warstwie wodono$nej przy znanym natezeniu przeptywu wody Q
w profilach warstwy wodonosnej. Wielkosci na zottym tle sg wymagane i pochodzg z odczytéw z map
tematycznych, bezposrednich pomiardw, zatozen, obliczen lub szacunkéw. Niektore oznaczenia: Wa, Wsa —rzgdne
zwierciadta wody w cieku/zbiorniku odpowiednio przed i po spigtrzeniu, a — wysoko$¢ warstwy ociekania wody po
skarpie cieku/zbiornika, k — wspotczynniki filtracji warstwy wodonosnej, n - wspolczynniki porowatosci
efektywnej, 7, P —rzg¢dne odpowiednio terenu i spagu warstwy wodonosnej, x — odlegtosci profilow od brzegu
cieku/zbiornika, L — odleglo$¢ granicy zlewni od brzegu cieku/zbiornika, L. — odleglo$¢ ostatniego profilu
w przekroju hydrogeologicznym od linii brzegowej cieku/zbiornika, Lg — zasi¢g skutecznego spigtrzenia wody
gruntowej w terenie przylegtym do cieku/zbiornika. Indeksy przy zmiennych oznaczaja numery profilow
(Oprac. E. Kaca)
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Na podstawie czterech pierwszych wielkosci (x, 77 P k) wyznacza si¢ pole powierzchni
uzytkow rolnych/lesnych i in. pod wplywem pietrzenia wody w cieku/zbiorniku. Przyrost
retencyjnosci oblicza si¢ na podstawie wszystkich wielkosci z wylaczeniem wielko$ci zMin.
Wielkos$¢ ta, wraz z wielko$cia zp, shuzy jako kryterium oceny uwilgotnienia gleb tagkowych
(dolinowych) po spigtrzeniu wody gruntowej. Wyroznia si¢ uwilgotnienie: zbyt duze, zbyt mate
1 odpowiednie.

W przypadku, gdy warunki na obszarze pod wplywem pigtrzenia nie sg jednorodne, np. dolina
po jednej stronie cieku/zbiornika charakteryzuje si¢ wyraznie innymi warunkami topograficznymi,
glebowymi, hydrogeologicznymi i hydrologicznymi niz dolina po drugiej stronie cieku/zbiornika
to na obszarze oddzialywania pigtrzenia nalezy przewidzie¢ i analizowa¢ dodatkowe przekroje
hydrogeologiczne. W tym przypadku niezbedne sa dodatkowe informacje do obliczen identyczne
do tych, ktore opisano w przypadku jednego przekroju hydrogeologicznego.

Przyklad 2 (ryc. 2)

Przyktad nawiazuje do przyktadu 1. i dotyczy obliczen przyrostu pola powierzchni uzytkéw
rolnych 1 retencyjnosci glebowo-gruntowej pod wptywem przyrostu pigtrzenia wody w rzece X.
Przyrosty te obliczono w oparciu o dane z przyktadu 1. oraz o charakterystyki glebowo-gruntowe
itopograficzne terenu. Brano pod uwage prostopadly do linii brzegowej rzeki przekrdj
hydrogeologiczny o dlugosci 800 m. Poczatek tego przekroju znajduje si¢ w odlegltosci 1/3 -
580 = 196 m od budowli pigtrzacej] w gore rzeki. W tym miejscu rzedne zwierciadta wody
spigtrzonej 1 niespi¢trzonej wynosza odpowiednio Ws4 = 191,42 m n.p.m. i W4=191.11 m n.p.m.
Odlegtos¢ L linii brzegowej rzeki od granicy zlewni wzdluz linii przekroju hydrogeologicznego
wynosi 2000 m, a jednostkowy odptyw wody ze zlewni ¢ = 1,00 dm*/(skm?).

W przekroju hydrogeologicznym wyrdzniono trzy profile hydrogeologiczne odlegle od linii
brzegowej rzeki na odlegltos¢ 0, 400 1 800 m. Warunki panujace w tych profilach scharakteryzowano
positkujac sie mapami. Rzedne 7 terenu okreslono na podstawie mapy topograficznej z warstwicami
BDOT10Kk, rzedne P spagu warstwy wodono$nej na podstawie rzednych 7 terenu oraz na podstawie
migzszoscl tej warstwy oszacowanej w oparciu o dane ze szczegdlowe] mapy geologicznej SMGP
oraz z mapy hydrogeologiczne] pierwszej warstwy wodono$nej MHP-PPW-WH. Do oszacowania
wartosci  wspotczynnika filtracji & warstwy wodonos$nej wykorzystano szczegdtowa mape
geologiczng SMGP 1 mape hydrogeologiczng MHP-PPW-WH oraz tabele Z1 (w zataczniku)
zaleznos$ci wspolczynnika filtracji od sktadu granulometrycznego (litologii) warstwy. Warto$ci
pozostatych charakterystyk (nMax, zMin, zp) okres$lano na podstawie mapy glebowo-rolniczej
postugujac si¢ tabelami Z3, Z4 1 Z5 (w zataczniku).

Z przeprowadzonych wyliczen wynika, ze pod wptywem pigtrzenia wody w rzece X znajdzie
si¢ obszar o powierzchni 27,53 ha uzytkow rolnych, a przyrost retencji glebowo-gruntowe;j
wyniesie 11 778 m?, tj. 43 mm. Lacznie w korycie rzeki i w gruncie mozna zgromadzié¢ 12 036
m?> wody przy jednostkowym odptywie ¢ wody ze zlewni wynoszacym 1,00 dm>/(skm?).

Przyklad 3 (ryc. 3)

Przyktad 3. dotyczy obliczen przyrostu pola powierzchni uzytkdéw rolnych i retencyjnosci
glebowo-gruntowej pod wptywem przyrostu pigtrzenia wody w stawie X o powierzchni 0,5 ha.
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Tabela wartosci wejsciowych i wynikéw obliczen retencji glebowo-gruntowe;j
Pietrzenie wody na rzece X w km. 12+450
Pigtrzenie wody na budowli pietrzgcej w cieku =

wspotczynnik cofki: 0,33 = Odleglo$é od brzegu do granicy zlewni, m: 2000,00  Odplyw jedn. g, I/s’kkm2: 1,00 wspétczynnik gs: 0,00 = kryterium zasiegu: 0,10 @ spad z, m: 0,00

WsA: WA:
Profil X T P k nMax zMin zp Ws' w Uwilgotnienie
1 0,00 192,00 185,00 5,00 0,29 0.40 1.00 191,42 191,12 odpowiednie
2 400,00 194,50 189,00 5,00 0,29 0,40 1,00 193,57 193,48 odpowiednie
3 800,00 196,30 190,00 5,00 0,29 0,40 1,00 195,48 195,42 odpowiednie
4
5
6
7
8
9
10
Rzedne terenu (T) oraz zw.wody gruntowej przed (W') i po (Ws') spietrzeniu
Przyrost retencji glebowo-gruntowej: 11778m , Zasieg spietrzenia w gruncie: 318m
197
196
E_ 195
=
£ jo4
o)
=
°
& 193
o c
192 M
191
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Dhugosé od cieku, metry
O teren zwierciadlo wody gruntowej bez spietrzenia © zwierciadio wody gruntowej spietrzonej
Wyszczegolnienie Jednostka Wymiar
Retencja korytowa
Rzedna pietrzenia wody w cieku m n.p.m. 191,40
Rzedna zw. wody w cieku bez pietrzenia m n.p.m. 190,92
Zasigg cofki na cieku m 580
Przyrost retencji korytowej m? 258
Retencja glebowo-gruntowa od pietrzenia wody w cieku
Odleglos¢ przekroju hydrogeologicznego od pigtrzenia m 191,40
Jednostkowy przyrost retencji m*ha 428
Zasieg spietrzenia wody gruntowe] m 318
Pole powierzchni na ktorg oddzialtuje pietrzenie wody w cieku ha 27,53
Przyrost retencji glebowo-gruntowej od korytowej m? 11778
Przyrost retencji glebowo-gruntowej od korytowej mm 43,00
Retencja korytowa i glebowo-gruntowa
Przyrost retenciji |m® |12036

Ryec. 2. Wartosci wejsciowe 1 wyniki obliczen retencji korytowej i glebowo-gruntowej (zrzut z ekranu komputera)
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Tabela wartosci wejsciowych i wynikow obliczen retencji glebowo-gruntowej

Staw z pistrzong woda w miejscowosci X
Pietrzenie wody = w zbiorniku bez doplywu i odplywu wody w cieku

pow. zbiornika, ha: 0,5000  Odlegtos¢ od brzegu do granicy zlewni, m: 800,00 Odplyw jedn. g, I/s/km2: 1,00 wspélczynnik gs; 0,00 = kryterium zasiegu: 0,10 spadz, m: 0,00

WsA: 191,40 WA: 190,92
Profil x d: P k nMax zMin zp Ws' w Uwilgotnienie
1 0,00 192,30 185,00 5,00 0,29 0,40 1,00 191,41 190,93 odpowiednie
2 400,00 194,50 189,00 5,00 0,29 0,40 1,00 193,43 193,33 zbyt mate
3 800,00 196,30 190,00 5,00 0,29 0.40 1,00 193,83 193,75 zbyt male
4
5
6
7
8
9
10
Rzedne terenu (T) oraz zw.wody gruntowej przed (W') i po (Ws') spietrzeniu
Przyrost retencji glebowo-gruntowej: 11195m , Zasieg spietrzenia w gruncie: 312m
197
196
£ 195
a
c
g 194
£ 193 Om=(
9
Jod
N
o 192
191
190
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Diugosé od cieku, metry
O teren zwierciadio wody gruntowe] bez spietrzenia © zwierciadio wody gruntowej spietrzonej
Wyszczegolnienie Jednostka Wymiar
Retencja zbiornikowa
Powierzchnia zbiornika ha 0,500
Rzedna pietrzenia wody w zbiorniku m n.p.m. 191,40
Rzedna zwierciadia wody w zbiorniku bez pietrzenia m n.p.m. 190,92
Przyrost retencji zbiornikowej m? 2 400
Retencja glebowo-gruntowa od pietrzenia wody w zbiorniku
Jednostkowy przyrost retencji glebowo-gruntowej m*ha 292
Zasieg spietrzenia wody gruntowej m 312
Pole powierzchni na ktarg oddzialuje pietrzenie wody w zbiorniku ha 38.40
Przyrost retencji glebowo-gruntowej od zbiornikowej m? 11195
Przyrost retencji glebowo-gruntowej od zbiornikowej mm 29,00
Retencja zbiornikowa i glebowo-gruntowa
Przyrost retencji [m® [13595

Imie i nazwisko obliczajgcego:
Edmund Kaca

Ryec. 3. Wartosci wejsciowe 1 wyniki obliczen retencji stawowej i glebowo-gruntowej (zrzut z ekranu komputera)
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Z zalozen projektowych stawu wynika, ze rz¢dne zwierciadla wody spietrzonej
1 niespigtrzonej w stawie wyniosg odpowiednio Ws4s = 191,40 m n.p.m. i W4=190,92 m n.p.m.
(ryc. 3). Brano pod uwage prostopadly do linii brzegowej stawu przekroj hydrogeologiczny
o dtugosci 800 m. Odlegtos¢ L linii brzegowej stawu od granicy zlewni wzdhuz linii przekroju
hydrogeologicznego wynosi 800 m, a jednostkowy odplyw wody ze zlewni stawu g = 1,00
dm?/(skm?). W przekroju hydrogeologicznym wyrdzniono trzy profile hydrogeologiczne
odlegte od linii brzegowej stawu na odlegtos¢ 0, 400 i1 800 m. Warunki panujgce w tych
profilach scharakteryzowano positkujac si¢ mapami. Rzedne T terenu, rzedne P spagu warstwy
wodonosnej, wartosci wspotczynnika filtracji £ 1 wartosci pozostatych charakterystyk (nMax,
zMin, zp) okres$lano jak w przyktadzie 2.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze pod wpltywem pigtrzenia wody w stawie X
znajdzie si¢ obszar o powierzchni 38,40 ha uzytkéw rolnych, a przyrost retencji glebowo-
gruntowej wyniesie 11 195 m®, tj. 29 mm. Lacznie w czaszy stawu i w gruncie mozna
dodatkowo zgromadzi¢ 13 595 m* wody przy jednostkowym odptywie ¢ wody ze zlewni stawu
wynoszacym 1,00 dm?/(skm?).

4.3. Metoda obliczania przyrostu retencyjnosci glebowo-gruntowej uzytkow
pod wplywem modernizacji systeméw odwadniajacych

Przedmiotem metody jest glebowo-gruntowa retencyjno$¢ odwadnianego i nawadnianego
obszaru doliny cieku/zbiornika. Pod tym pojeciem rozumie si¢ zdolno$¢ do gromadzenia wody
w osrodku glebowo-gruntowym uzytkéw rolnych (tgk i pastwisk trwatych) z systematyczna
siecig rowOw/drenow wyposazonych w budowle pigtrzace wode.

Retencyjnos¢ glebowo-gruntowa (zdolnos¢ do gromadzenia wody) posiada swojg miare. Jest
nig maksymalna iloé¢ wody, wyrazona w mm lub w m>/ha, jaka moze by¢ zatrzymana w glebie
iwykorzystana przez ro$liny uprawne. Inna miarg tej wielkoSci jest powierzchnia
zmeliorowanych uzytkow rolnych na ktorych mozliwe jest ksztaltowanie ilosci zasobow
wodnych. Im wigksza ta ilo§¢/powierzchnia tym wigksze mozliwosci przeciwdziatania skutkom
suszy rolniczej oraz tym wigksza mozliwos¢ redukcji odptywu zwigzkéw chemicznych, w tym
nawozowych do wdd gruntowych, a za ich posrednictwem do wod powierzchniowych.

Zaprezentowana metoda jest oprogramowana, co umozliwia w prosty sposob obliczy¢
przyrost potencjatu retencyjnego zmeliorowanych uzytkow rolnych, szczeg6lnie trwatych
uzytkow zielonych. Obliczenia prowadzi si¢ na podstawie ogolnie dostgpnych danych oraz
mapy sytuacyjno-wysokosciowej modernizowanego systemu melioracyjnego z zaznaczonymi
budowlami pietrzacymi wode. Obliczenia wykonuje si¢ komputerowo. Na koncu rozdziatu
4.3.3. omowiono sposob prowadzenia obliczen oraz podano przyktad.

4.3.1. Zastosowanie metody i jej zalozenia
Wg przedmiotowej metody mozna szacowaé przyrost glebowo-gruntowej retencyjnosci
obszaru powstatej w wyniku modernizacji systemow odwadniajacych, poprzez doposazenie

tych systeméw w urzadzenia pigtrzace wodg (zastawki, przepusty z pigtrzeniem, mnichy),
a niekiedy rowniez w doprowadzalniki wody.
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Beda brane pod uwage modernizowane systemy melioracyjne na trwatych uzytkach
zielonych wyposazone w wyniku modernizacji w systematyczng sie¢ rowow i/lub drenow,
z woda doprowadzang doprowadzalnikiem z zewnatrz obiektu (rys. 21, jak rowniez obszary
nawadniane z cieku petnigcego funkcje i doprowadzalnika i odbiornika wody oraz funkcje
nawadniajgco-odwadniajaca (rys. 6). Zaklada sie, ze utwor glebowy i podglebie stanowia
w miar¢ jednorodng warstwe wodono$ng na nieprzepuszczalnym podtozu. Na rys. 21 1 22
przedstawiono schematy map sytuacyjno-wysokosciowych z systemami melioracyjnymi juz
zmodernizowanymi, wyposazonymi nie tylko w urzadzenia do regulacji pigtrzenia 1 natg¢zenia
poboru i upustu wody, ale rowniez w szereg urzadzen kontrolno-pomiarowych, w tym
w studzienki obserwacyjne do pomiaru glgbokosci zalegania zwierciadla wody gruntowe;j
w $rodku tanu miedzy rowami i w linii brzegowej rowow. Zmeliorowane obiekty podzielono
na obszary A, B, C...wyraznie réznigce si¢ mi¢dzy sobg warunkami glebowo-gruntowymi
(migzszos¢ 1 przepuszczalno$é gruntowej warstwy wodono$nej oraz sktad granulometryczny
gleby) i rozwigzaniami melioracyjnymi (rozstawy i wymiary rowow). Na kazdym obszarze
znajduje si¢ jedna (rys. 22) lub kilka (rys. 21) budowli pigtrzacych wod¢ w rowach. Woda na
budowlach jest pigtrzona rowno z powierzchnig terenu. Kazdy z obszaréw posiada wyrazna
granic¢ skutecznego zasiggu pigtrzenia wody w rowach. Granica ta w linii rowoéw/drenow
pokrywa si¢ z linig warstwicy terenu o rzednej rownej normalnemu poziomowi pi¢trzenia NPP
wody na budowli, powigkszonej o wartos¢ wielkosci A. Wielko$¢ A bedzie nazywana
wskaznikiem zasiegu pigtrzenia wody w rowach/drenach. Oznacza on przyj¢ta dopuszczalng
najwickszg glebokos¢ zalegania zwierciadla spietrzonej wody w rowach (linii ci$nienia
piezometrycznego wody w drenach) ponizej powierzchni terenu. Na og6t przyjmuje sig, ze A =
(0,3 = 0,5) m. Domyslnie przyjmuje si¢, ze A = 0,4 m. Uwaza si¢, ze nawodnienie nie jest
skuteczne, gdy zwierciadlo wody w rowach/linia ci$nien piezometrycznych wody w drenach
uktada si¢ glebiej niz A pod powierzchnig terenu. Im wigksza jego warto$¢ tym wigksza
nierownomierno$¢, a jednoczesnie wiekszy zasigg skutecznego nawodnienia. W przypadku, gdy
na obszarze woda jest pietrzona na kilku budowlach pigtrzacych (rys. 1), jedna z nich jest
wybrana jako reprezentatywna dla obszaru.

4.3.2. Dane do obliczen i ich zrodla

W szacowaniu glebowo-gruntowej retencyjnosci obszaru powstatej w wyniku modernizacji
systemOw melioracyjnych proponuje si¢ dwa etapy postepowania:
1) etap pracy na planach sytuacyjno-wysokosciowych oraz na dostgpnych danych np.
zawartych w Internecie,
2) etap obliczen na komputerze wg opracowanego w ITP-PIB programu o nazwie RETENCJA.
W ramach pierwszego etapu nalezy:

1. Ustali¢ wartos$ci wskaznika A zasiegu pigtrzenia wody w rowach/drenach na obiekcie.
Wskaznik A oznacza przyjeta dopuszczalng najwieksza glebokos¢ zalegania zwierciadta
spigtrzonej] wody w rowach (linii ci$nienia piezometrycznego wody w drenach) ponizej
powierzchni terenu. Na og6t przyjmuje sie, ze A = (0,3 + 0,5) m. Uwaza si¢, ze nawodnienie
nie jest skuteczne, gdy zwierciadlo wody w rowach/linia ci$nien piezometrycznych wody
w drenach uktada si¢ glebiej niz A pod powierzchnig terenu,
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Rys. 21. Obiekt odwadniany rowami po modernizacji z wydzielonymi jednorodnymi obszarami A, B, C: 1 —
studzienka obserwacyjna, 2 — studzienka obserwacyjna w linii brzegowej rowu/w linii drenu, 3 —zastawka
pigtrzaca, przepust z pi¢trzeniem, mnich z regulacjg pigtrzenia wody, 4 — upust wody z regulacjg pigtrzenia
i pomiarem przeptywu, 5 — ujecie wody z regulacja przeptywu, 6 — profil wodowskazowy na cieku, 7 — granica
obszaru, 8 — warstwica, 9 — granica zasiggu skutecznego pictrzenia wody w rowach, L, — rozstawa rowow
(Oprac. E. Kaca)

Rys. 22. Obiekt nawadniany podsigkowo z wydzielonymi obszarami A i B. Lr — rozstawa rowow,
11 - regulator pigtrzenia, przeptywu i przeplywomierz w wezle rozrzadu wody,
pozostate oznaczenia jak narys. 21 (Opr. E. Kaca)
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2. Wyznaczy¢ granice zasig¢gu skutecznych pietrzen wody w rowach/drenach na podstawie
pigtrzen wody na budowlach pietrzacych i1 planu sytuacyjno-wysokosciowego (rys. 1 i 2).
Granica zasiggu skutecznych pietrzen od pigtrzenia wody na budowli bedzie pokrywac sie
z warstwicg terenu o rzgdnej W rownej rzgdnej normalnego poziomu pigtrzenia wody NPP na
budowli, powigkszonej o wskaznik A zasiggu pictrzen wody w rowach/drenach, czyli W =
NPP + A. Narys. 112 wskaznik A= 0,5 m, a wigc rzgdna W = NPP + 0,5,

3. Rozpozna¢ warunki hydrogeologiczne i glebowe obszaru postugujac si¢ dostgpnymi
danymi, np. dostepng w Internecie mapa hydrogeologiczng pierwszej warstwy wodonos$nej
MHP PPW-WH, mapa glebowo-rolnicza, opisami ptytkich otworéw wiertniczych itp.,

4. Rozpozna¢ charakterystyki zmodernizowanego systemu melioracyjnego, takie jak:
rozstawa L rowow/drenow, ich glebokosci (7), wymiary (w przypadku rowow — szerokos¢
w dnie (b), nachylenie skarp (1:m), a w przypadku drenéw — promien (7,) drenu z obsypka,
jezeli wystepuje),

5. Podzieli¢ obiekt na obszary A, B, C,... wyraznie rdznigce si¢ migdzy soba migzszoscia
1 przepuszczalno$cia (wspdtczynnikiem filtracji) wierzchniej warstwy wodono$nej, sktadem
granulometrycznym gleby, rozstawg rowow/drenow i wskaznikiem A zasiggu pi¢trzenia wody
w rowach/drenach,

6. Pomierzy¢ Ly dtugo$é tych odcinkdéw wszystkich rowow/drendw na kazdym obszarze,
ktoére sa pod wptywem skutecznych pietrzen wody na budowlach pigtrzacych.

Warto$¢ D mozna szacowa¢ w oparciu o dane ze szczegdlowej mapy geologicznej SMGP
oraz z mapy hydrogeologicznej pierwszej warstwy wodonosnej MHP-PPW-WH. Do
oszacowania wartosci wspotczynnika filtracji & warstwy wodono$nej wykorzystuje sie
szczegbtowa mape geologiczng SMGP oraz tabele Z2 (Zal.) zalezno$ci wspdtczynnika filtracji
od sktadu granulometrycznego warstwy. Wartosci zp i nMax okresla si¢ na podstawie mapy
glebowo-rolniczej postugujac si¢ rowniez tabelami Z4, Z5 1 Z3 (Zat.).

4.3.3. Realizacja obliczen z przykladem

Obliczenia powinny by¢ prowadzone zgodnie z instrukcja dotagczong do programu
komputerowego RETENCJA. Podstawe do obliczen stanowig wydzielone obszary oraz takie
ich charakterystyki jak:

Symbol — zmienna jako$ciowa oznaczajaca rodzaj urzadzen nawadniajacych (rowy, dreny),
Lr — przyjeta rozstawa rowow/drendw, m,

Ld — dlugos¢ rowow/drendw, w ktorych skutecznie bedzie pietrzona woda, m,
t — gleboko$¢ rowow/drendéw, m,

b — szerokos$¢ rowow w dnie, m,

m - warto$¢ wspotczynnika nachylenia skarp rowow,

ro — promien drendw ew. z obsypka, m,

A —wskaznik nieréwnomiernosci nawodnien, m,

D — migzszos$¢ warstwy wodonos$nej, m,

k — wspolczynnik filtracji warstwy wodono$nej, m/d,

zp — zasigg skutecznego podsigku kapilarnego, m,

nMax — porowato$¢ drenazowa gleby,

E — intensywno$¢ parowania z wody gruntowej, domyslnie 0,003 m/d.
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Przyklad 4. (ryc.4)

Przyktad dotyczy przeksztalcenia systemu odwodnien rowami poprzez jego modernizacj¢
w system nawodnien podsigkowych. W ramach modernizacji wybuduje si¢ zastawki pietrzace
wode w odbudowanych rowach oraz doprowadzi wod¢ doprowadzalnikiem z pobliskiej rzeki X.
Obiekt podzielono na trzy w miar¢ jednorodne obszary A, B, C. Charakterystyke (Symbol, Lr, Ld,
t, b itd.) kazdego obszaru podano w tabeli warto$ci wejsciowych i wynikdéw obliczen (ryc. 4).

Podobnie jak w przyktadach 2. i 3. warto$¢ D okreslono w oparciu o dane ze szczegdtowej
mapy geologicznej SMGP oraz z mapy hydrogeologicznej pierwszej warstwy wodonos$nej
MHP-PPW-WH. Do oszacowania wartosci wspotczynnika filtracji £ warstwy wodonos$ne;j
wykorzystano szczegdotowag mape geologiczng SMGP oraz tabele Z2 (Zal) zaleznosci
wspotczynnika filtracji od sktadu granulometrycznego warstwy. Wartosci zp i nMax okre§lono
na podstawie mapy glebowo-rolniczej postugujac si¢ réwniez tabelami Z4, 725 1 Z3 (zat.).

Na podstawie tych danych obliczono, ze w wyniku modernizacji systemu odwadniajacego
jego potencjat retencyjny wzro$nie 0 47 327 m>. tj. 0 56 mm. Z potencjatem tym bedzie zwigzany
obszar uzytkow rolnych na powierzchni tn = (10,00 +8,40+66,30) = 84,70 ha.

4.4. Metoda obliczania retencyjnosci i retencji krajobrazu rolniczego

Przez retencyjnos¢ krajobrazu rolniczego rozumie si¢ jego zdolnos¢ do zatrzymywania wody
opadowej w miejscu jej powstania, w terenie o cechach przyrodniczych i antropogenicznych
charakterystycznych dla obszaro6w uzytkowanych rolniczo. Charakterystyczng cechg krajobrazu
rolniczego jest maksymalna potencjalna retencja wodna S obszaru, nazywana réwniez
potencjatem retencyjnym krajobrazu. Retencyjnos¢ ta jest zwigzana z infiltracja wody opadowe]
1 zatrzymywaniem jej w glebie 1 gruncie, a takze z absorbcjg wody opadowej na powierzchni
ro$lin (intercepcja) i w mikrozaglebieniach powierzchni terenu (mikroretencja). Absorpcja ta jest
nazywana krajobrazowa retencyjnoscia inicjalna (/).

Retencjonowana w krajobrazie woda moze petni¢ nie tylko funkcje gospodarcze, ale
réwniez funkcje krajobrazowe, spoleczne, estetyczne itp. Miarg tej retencyjnosci i retencji jest
ilo§¢ wody, wyrazona w mm lub w m®/ha, zatrzymanej na powierzchni, szczegdlnie za$ na
powierzchni gospodarstwa rolnego.

Obliczenia mozna wykonywa¢ komputerowo wg udostepnianego oprogramowania
w EXCELU. Niezbedne sg og6lnie dostepne dane charakteryzujace gospodarstwo rolne, w tym
struktura uzytkowania powierzchni, rodzaje gleb, rozwazane warunki meteorologiczne.
W rozdziale 4.2.2. szczegbtowo omoéwiono sposdb prowadzenia obliczen oraz podano przyktad.

4.4.1.Podstawy metody oraz dane do obliczen i ich zrédla

Maksymalna potencjalna retencja wodna S obszaru jest r6znicg mi¢dzy opadem a odptywem
po dhugim czasie trwania opadu, tj. po czasie pelnego wysycenia gleby woda opadowa. Przebieg
odptywu wody uwarunkowany jest uzytkowaniem i pokryciem powierzchni terenu, sposobem
upraw, rodzajem gleb itp. Na poczatku dhugo trwajacego 1 intensywnego opadu deszczu nie wystepuje
odptyw wody opadowej po powierzchni terenu. Wraz z czasem trwania deszczu intensywnos$¢ tego
odptywu narasta, a po pewnym czasie staje si¢ rowna intensywnosci opadu. Przebieg odptywu mozna
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Tabela wartosci wejsciowych i wynikéw obliczen retencji melioracyjnej
Nawodnienia rowami w miejscowosci X

Nr fn Symbol Lr Ld t b 1:m ro A D k zp nMax E zn Rmm R
A 10,00 Réw 100 100 1000 1,00 0,50 1,00 0,05 0,30 7.00 3,00 1,00 0,19 0,0030 0,22 90 9042
B 8,40 Réw 120 120 700 1,00 0,50 1,00 0,05 0,30 5,50 3,00 1,00 0,19 0,0030 027 a8 7401
C 66,30 Réw 130 150 5100 1,00 0,50 1,00 0,05 0,30 5,00 1,00 1,00 0,19 0,0030 0,71 47 30884
D
E
=
G
H
1
J
K

Wyszczegolnienie Jednostka Wymiar

Przyrost retencji melioracyjnej m? 47327
Przyrost retencji melioracyjnej mm 56

Ryc. 4. Wartosci wejSciowe i wyniki obliczen retencji glebowo-gruntowej w systemie nawodnien rowami (zrzut z ekranu komputera)
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opisa¢ za pomocg rodziny krzywych, kazda krzywa (o numerze CN = 1 + 100) zwigzana jest ze
specyficznymi warunkami. Zagadnienie to zostalo kompleksowo opracowane przez USDA - Soil
Conservation Service (SCS) - Stuzbe Ochrony Gleb Departamentu Rolnictwa USA. Wyniki tych
opracowan sg podstawg opisanej tu metody oraz oprogramowania wykonanego w Excelu.

Oprogramowanie stuzy do obliczania aktualnej maksymalnej potencjalnej retencji wodnej
S obszaru (potencjatu retencyjnego krajobrazu), w tym uzytkdéw rolnych i catego gospodarstwa
rolnego, w zalezno$ci od warunkow wilgotno$ciowych obszaru bezposrednio przed opadem.
Moze stuzy¢ réwniez do obliczen wysokosci krajobrazowej retencyjnosci inicjalnej (/;). Roznica
S — I, oznacza aktualny potencjat retencyjny gleby i gruntu na rozpatrywanym obszarze.

Zgodnie z opracowaniami SCS maksymalng potencjalng retencj¢ wodng S obszaru oraz
krajobrazowg retencyjnos$¢ inicjalng /, oblicza si¢ wg wzorow:

1000
§ =254 (=" - 10), mm (1)
I, =0.2-5, mm (2)

gdzie
CN oznacza bezwymiarowy parametr.

Wartos$¢ parametru CN zalezy od uzytkowania i pokrycia powierzchni terenu, sposobu
uprawy roslin, warunkow hydrologicznych, rodzaju gleb oraz od uwilgotnienia gleb (tab. 1).
Przyktadowo w przypadku ugoru w warunkach $redniej wilgotnosci gleb nalezacych do grupy
A parametr CN = 77, a nalezacych do grupy B parametr CN = 86 itd.

Tabela 1. Warto$ci parametru CN odplywu wody opadowej dla gleb $rednio wilgotnych (wg SCS - Soil Conservation
Service)

Uzytkowanie i pokrycie , Warunki Wartos¢ CN dla grup gleb
powierzchni Sposob uprawy hydrologiczne A B C D
1 2 3 4 5 6 7
Ugér zte 77 86 91 94
Rosliny okopowe uprawy rzedowe* zte 72 81 88 91
jw. dobre 67 78 85 89
uprawy rzedowe** zte 70 79 84 88
jow. dobre 65 75 82 86
tarasowanie zte 66 74 80 82
jw. dobre 62 71 78 81
Rosliny zbozowe uprawy rzedowe* zte 65 76 84 88
jw. dobre 63 75 83 87
uprawy rzgdowe** zte 63 74 82 85
jow. dobre 61 73 81 84
tarasowanie zte 61 72 79 82
jow. dobre 59 70 78 81
Rosliny motylkowe uprawy rzedowe* zte 66 77 85 89
jow. dobre 58 72 81 85
uprawy rzgdowe** zte 64 75 83 85
jow. dobre 55 69 78 83
tarasowanie zte 63 73 80 83
IALA dobre 51 67 76 70
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cd. tabeli 1.
1 2 3 4 5 6 7
Pastwiska zte 68 79 86 89
$rednie 49 69 78 84
dobre 39 61 74 80
Laki dobre 30 58 71 78
Zabudowa gospodarstw 59 74 82 86
Drogi gruntowe 72 82 87 89
Drogi z twarda nawierzchni 74 84 90 92
Lasy geste 25 55 70 77
Lasy o $redniej gestosci 36 60 73 79
Lasy rzadkie 45 66 77 83
Ppwierzchnia 98 08 08 08
nieprzepuszczalna

“uprawy rzedowe — kierunek orki niezalezny od spadku zbocza; ** uprawy rzedowe wzdhz warstwic — orka
rownolegta do warstwic (Zrédfo: BANASIK, IGNAR (1994)*

Zawarte w tabeli 1. uwarunkowania warto$ci CN oznaczaja:

Uzytkowanie i pokrycie powierzchni oraz sposéb uprawy

- ugdr — uzytki rolne o najwickszym potencjale do odplywu wody, gdyz nie sg pokryte
ro$linnoscia,

- ro$liny okopowe i podobne — rosliny uprawiane w tak rzadkich rzedach, ze powierzchnia
jest bezposrednio narazona na opad,

- drobno ziarniste (zbozowe) — rosliny uprawiane w tak gestych rzedach, ze powierzchnia nie
jest bezposrednio narazona na opad,

- rosliny motylkowe i1 trawy w uprawie polowej (wieloletnie) — siane w gestych rzedach lub
rozrzutem; chronig glebe przez caty rok.

Warunki hydrologiczne - okreslaja mechaniczne zabiegi typu tarasowanie 1 orka wzgledem
warstwic oraz praktyki zarzadcze takie jak rotacja roslin (ptodozmiany) i intensywnos$¢ wypasu:
- Rotacja dotyczy roslin okopowych (rzgdowych), zbozowych 1 roslin motylkowych lub tgk

rotacyjnych. Zta rotacja to z reguly monokultury lub kombinacja ro$lin rzedowych,
zbozowych 1 ugoréw. Dobra rotacja to rosliny motylkowe i trawy.

- Pastwiska: zle, gdy sa intensywnie wypasane i mniej niz potowa obszaru jest pokryta
ro$linnoscia; umiarkowanie dobre ($rednie), gdy nie sg intensywnie wypasane i gdy od 72
do ¥ powierzchni jest pokryte roslinnoscig; dobre, gdy sa mato intensywnie wypasane
1 wigcej jak ¥ powierzchni jest pokryte roslinnoscig.

Grupy glebowe:

A —gleby o duzej wsigkalnosci (duzej predkosci wsigkania), nawet gdy sa doktadnie zwilzone,
oraz o duzej wodnej przewodnos$ci (duzym wspotczynniku filtracji): przyktadowo dobrze
1 nadmiernie drenowane piaski 1 zwiry;

B — gleby o umiarkowanej wsigkalnosci, gdy sa doktadnie zwilzone oraz o umiarkowanej
przewodnosci. Np. gleby umiarkowanie dobrze do dobrze drenowane o umiarkowanie
drobnej lub umiarkowanie grubej teksturze (grupa granulometryczna);

4 Opracowanie Soil Conservation Service, zaczerpniete z pracy: BANASIK K., IGNAR S., 1994. Wyznaczanie hydrograméw
wezbran opadowych z nieobserwowanych matych zlewni rolniczych. Wydaw. SGGW. Warszawa.
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C — gleby o matej wsigkalnosci, gdy sa doktadnie zwilzone, oraz o malej przewodnosci. Np.:
gleby uwarstwione, posiadajace wktadki stabo przepuszczalne oraz gleby o umiarkowanie
drobnej i drobnej teksturze;

D — gleby o bardzo matej wsigkalno$ci, gdy sa doktadnie zwilzone, oraz o bardzo mate;j
przewodnosci. Np. gleby gliniaste z wysokim potencjatem do pgcznienia, gleby z ciagle
wysokim poziomem zwierciadta wody gruntowej, gleby z ptatami lub warstwami gliny
blisko powierzchni, lub ptytkie gleby z prawie nieprzepuszczalnego materiatu.

W przypadku obszaru ztozonego z powierzchni o roéznych charakterystykach, czyli
o roznych wartosciach CN, do obliczania S calego obszaru stosuje si¢ $rednig wazong
S poszczego6lnych powierzchni, w ktorej wagami sg pola tych powierzchni.

Wyrdznia si¢ trzy klasy wilgotnos$ci gleb (tab. 2). Wg SCS wilgotnos$¢ gleby mozna ocenié
na podstawie wysoko$ci opadu deszczu w okresie pigciu dni bezposrednio poprzedzajacych
date obliczanej retencyjnosci S. W przypadku gleb suchych (klasa I) wartosci CN beda mniejsze
niz CN dla gleb $rednio wilgotnych (klasa II), a dla gleb wilgotnych (klasa III) beda wieksze.
Wartosci CN dla wilgotnosci klas gleb I 1 I11 sg $cisle skorelowane (wspotczynnik determinacji
R*>0,9997) z wielkoéciami CN dla wilgotnoéci klasy II. Zalezno$ci regresyjne tych wielkoéci
wykorzystuje si¢ w opracowanym programie komputerowym.

Tabela 2. Wyznaczanie klasy wilgotno$ci gleby na podstawie opadéw (wg SCS)

Suma opadéw dla 5 dni poprzedzajacych

Klasa wilgotnosci gleb analizowang retencyjno$¢

Okres pozawegetacyjny Okres wegetacyjny

I. Gleba sucha (PHW — punkt hamowania wzrostu roslin) <13 <36
II. Gleba srednio wilgotna 13-28 36-53
I11. Gleba wilgotna (PPW — polowa pojemno$¢ wodna) >28 >53

Na podstawie branego pod uwage opadu P oraz S mozna oszacowa¢ bezproduktywny
odptyw V' wody poza rozpatrywany obszar. Wg SCS odplyw ten wyraza si¢ wzorem:

_ (P-0,25)?

08 gdy P > 0,2-S,w przeciwnym przypadku V = 0 3)

gdzie:
V' — bezproduktywny, powierzchniowy odptyw wody opadowej, mm
P — suma opadu deszczu, mm,
S - maksymalna potencjalna retencyjno$¢ wodna obszaru na poczatku opadu deszczu, mm

4.4.2. Realizacja obliczen z przykladem

Obliczenia wykonuje si¢ na podstawie programu w Excelu. Danymi wejSciowymi (tab. 3)
w programie sg pola powierzchni obszarow sktadajacych si¢ na caty obszar gospodarstwa albo
uzytkow rolnych gospodarstwa, roznicowanych przez uzytkowanie i pokrycie powierzchni
terenu, sposob uprawy roslin, warunki hydrologiczne i1 rodzaj gleb.
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Tabela 3. Szablon danych wejsciowych (zotte tto) do obliczen komputerowych i wyniki obliczen (brazowe tto)

retencyjnosci krajobrazowej gospodarstwa

Uzytkowanie i pokrycie . Warunki Powierzchnia dla grup gleb, ha
. . Sposob uprawy .
powierzchni hydrologiczne A B C D
Ugor zte
Rosliny okopowe uprawy rzedowe* | zle
jw. dobre 50
uprawy rzedowe** | zte
jow. dobre
tarasowanie zte
jw. dobre
Rosliny zbozowe uprawy rzedowe* | zle
jow. dobre 50 100
uprawy rzgdowe** | zle
Jw. dobre
tarasowanie zte
jw. dobre
Rosliny motylkowe uprawy rzedowe* | zle
Jow. dobre
uprawy rzgdowe** | zle
jw. dobre
tarasowanie zte
Jow. dobre
Pastwiska zte
$rednie
dobre
Laki dobre
Zabudowa gospodarstw
Drogi gruntowe
Drogi z twarda nawierzchnia
Lasy geste
Lasy o $redniej gestosei
Lasy rzadkie
Powierzchnia nieprzepuszczalna
* uprawy rzedowe - kierunek orki niezaleznie od spadku zbocza 0 100 100 0
** uprawy rzedowe wzdhiz warstwic - orka rownolegta do warstwic Powierzchnia 200 ha
WYNIKI OBLICZEN
Maksymalna retencyjnos¢ .S wodna obszaru CN
mm m?
Gleba wilgotna (I1I) 25 50130 91
Gleba srednio wilgotna (II) 64 128 991 80
Gleba sucha (I) 154 307 587 62
Maksymalna retencyjnos$¢ inicjalna 1, obszaru
Gleba wilgotna (IIT) 5 10 026
Gleba srednio wilgotna (II) 13 25 798
Gleba sucha (I) 31 61517
Bezproduktywny odplyw wody V w zaleznosci od opadu P Opad P, mm 50
Gleba wilgotna (IIT) 29 57781
Gleba $rednio wilgotna (II) 14 27097
Gleba sucha (I) 2 4279
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Przyklad S.

Gospodarstwo rolne prowadzi produkcje polowa na powierzchni 200 ha. Sg to zdrenowane
piaski gliniaste mocne (100 ha) i gliny $rednie (100 ha). Obszar ten jest podzielony na cztery
pola ptodozmianowe (Schemat), na ktorych uprawia si¢ w rotacji nastepujace rosliny:

1) burak cukrowy,

2) pszenica jara + wsiewka konczyny,

3) koniczyna + pszenica ozima,

4) pszenica ozima + mi¢dzyplon.

Schemat pol ptodozmianowych z roslinami, natozonych na mape gleb. Planowana organizacja
produkcji rolnej w gospodarstwie w 2026 roku

1) burak cukrowy (50 ha) 2) pszenica jara + wsiewka koniczyny (50 ha)

Piaski gliniaste mocne

3) koniczyna + pszenica ozima (50 ha) 4) pszenica ozima + migdzyplon (50 ha)

Gliny $rednie
l

Obliczy¢, postugujac si¢ programem w Excelu, maksymalng S oraz inicjalng /, potencjalng
retencje uzytkow rolnych w gospodarstwie w okresie wegetacji 2026 roku dla gleb o duzej
wilgotnosci (gleb wilgotnych), srednio wilgotnych i1 suchych.

Oszacowa¢ ilo§¢ wody opadowej, ktéra bezproduktywnie moze odptyna¢ z uzytkow
rolnych gospodarstwa w przypadku dlugotrwalego (dwu— trzydniowego) opadu deszczu
o sumie rownej 50 mm.

Wyniki obliczen

Z przeprowadzonych obliczen wynika (tab. 3), ze w przypadku gleby o duzej wilgotnosci
(gleby wilgotnej) maksymalna retencyjno$¢ wodna S uzytkdw rolnych gospodarstwa wyniesie
§=25 mm (ok. 50 tys. m?), gleb érednio wilgotnych S = 64 mm (ok. 130 tys. m®), a w przypadku
gleb suchych § = 154 mm (ok. 300 tys. m®). Oznacza to, Zze gleby mokre moga dodatkowo
zmagazynowa¢ wode z opadu o wysokosci 25 mm, gleby $rednio wilgotne wod¢ z opadu
o wysokosci 64 mm, a gleby suche wode z opadu o wysokosci 154 mm. W przypadku opadu
o wysokosci 50 mm odptyw powierzchniowy (bezposredni) wyniesie dla gleb wilgotnych 29
mm (ok. 60 tys. m?), gleb $rednio wilgotnych 14 mm (ok. 30 mln m?), a dla gleb suchych
odptyw ten praktycznie nie wystgpi. Przy innych wysokos$ciach opadu odptyw V' moze by¢
odczytane z rysunku utworzonego komputerowo (rys. 23).

Woda odptywajaca moze by¢ retencjonowana w matych zbiornikach wodnych (oczkach
wodnych) 1 ponownie wykorzystana np. w rolnictwie.

Czg$¢ wody opadowej bedzie zatrzymywana na powierzchni liSci (intercepcja) oraz na
powierzchni terenu w mikrozagtebieniach, tworzac retencj¢ inicjalng. Maksymalna retencyjnos¢
inicjalna 7, uzytkéw rolnych gospodarstwa wynosi w przypadku okresow (gleb) wilgotnych
5 mm, okresoéw (gleb) srednio wilgotnych 13 mm, a okreséw (gleb) suchych 31 mm.
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100

Odptyw V, mm

90 100

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Opad P, mm

—@—gleba wilgotna  —@—Srednio wilgotha —@=—sucha

Rys. 23. Zaleznos$¢ odptywu wody ¥ od opadu P oraz wilgotnosci gleby (Oprac. E. Kaca)

Srednia warto$¢ parametru CN, charakteryzujaca zdolnosci retencyjne krajobrazu dla tych
okres6w wynosi odpowiednio CN =91, CN=801 CN = 62.
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Zalacznik do czesSci V - Przydatne tabele

Tabela Z1. Wspotczynniki szorstkosci naturalnych matych ciekow nizinnych wg VEN TE CHOW>

Charakterystyka koryta Wspolezynnik n
Cieki czyste, proste, bez mielizn i dotow 0,030
Jw., lecz z duzymi kamieniami i roslinnos$cia 0,035
Cieki czyste, krete z tachami i dotami 0,040
Jw., lecz z kamieniami i roslinnoscia 0,045
Jw., przy niskich stanach wody, nieznacznych spadkach i matych przekrojach 0.048
poprzecznych ’
Cieki czyste, krete, z tachami i dotami, z duza ilo$cig kamieni 0,050
Cieki z odcinkami o matej predkosci przeptywu z zaroslami i glebokimi dotami 0,070
dOdcinki catkowicie zarosnicte z glebokimi dotami lub z wikling i pniami zwalonych 0,100
rzew

Tabela Z2. Orientacyjne warto$ci wspotczynnika filtracji warstwy wodono$nej £ w m/d, wg SMEDEMY
i RYCROFTA (1983)%

Wspolezynnik filtracji &
Tekstura
min max

Zwir gruboziarnisty piasek 10 50
Piasek $redni 1 5
It piaszczysty, drobny piasek 1

I, Glina ilasta, glina (o dobrej strukturze) 0,5 2
Bardzo drobny piaszczysty it 0,2 0,5

Tabela Z3. Orientacyjne warto$ci wspotczynnika porowatosci drenazowej warstwy wodonosnej

Grupa granulometryczna Wspélezynnik #imax-
Piasek luzny 0,29
Piasek gliniasty 0,19
Glina piaszczysta/glina lekka 0,12
Glina piaszczysto-ilasta 0,04
It piaszczysty 0,03
It zwykty 0,02
It pylasty 0,05
Glina pylasto-ilasta 0,09
Glina ilasta 0,04
Glina zwykta 0,09
Pyt ilasty/pyt gliniasty 0,07
Torf odwodniony 0,20

5 Wspotezynniki podawane za Ven Te Chow w literaturze z hydrauliki koryt rzecznych, np. w pracy KUBRAK E., KUBRAK J.,
2018. Podstawy obliczen z mechaniki ptynéw w inzynierii i ochronie §rodowiska. Wydaw. SGGW

& Wartosci przyblizone zestawione przez Smedeme i Rycrofta, zawarte w pracy: OOESTERBAAN R.J., NULAND H.J., (1994).
Drainage Principles and Applications. ILRI Publication 16).
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Tabela Z4. Minimalna norma odwodnienia zmi, oraz orientacyjne wartosci zasiggu podsigku kapilarnego
z, na glebach torfowo-murszowych, mineralno-murszowych i murszowatych wtasciwych

Prognostyczny kompleks Zmin Zp
wilgotno$ciowo-glebowy m m
A — mokry, AB — okresowo mokry 35 1,40
B — wilgotny, BC — okresowo posuszny 30-35 1,10
C — posuszny, CD — okresowo suchy 20-25 0,80

Tabela Z5. Minimalna norma odwodnienia z,;, oraz orientacyjne wartosci zasiegu podsigku kapilarnego
2z, na glebach mineralnych"

Prognostyczny kompleks Zmin 3p
wilgotno$ciowo-glebowy m m
BC — okresowo posuszny 70 1,20
C — posuszny, CD — okresowo suchy 50-60 1,10
D — suchy 30 0,70

D Dla gleb o skladzie granulometrycznym piasku gliniastego i gliny piaszczystej/gliny lekkiej orientacyjna warto$é zp
mozna przyjac réwna glebokosci drenowania (ok. 1 m).

Tabela Z6. Orientacyjne zasig¢gi Lg krzywej spictrzenia wody w gruncie przy pictrzeniu wody w cieku
na wysoko$¢ 1 metral?)

Tekstura gruntu Zasieg Lg w m
Grunty drobnoziarniste 200-500
Grunty $rednioziarniste 500-1000
Grunty gruboziarniste 1000-2000

1) Zasieg krzywej spietrzenia nie moze wychodzi¢ poza granice hydrogeologicznej (ewentualnie
powierzchniowej) zlewni cieku

2 Zasieg spietrzenia Lgz wody gruntowej od pietrzenia wody w zbiorniku jest mniejszy niz zasieg
spigtrzenia Lg wody gruntowej od pigtrzenia wody w cieku (Oprac. E. Kaca)
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