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OKRESLANIE PARAMETROW NAWODNIEN KROPLOWYCH
Z ZASTOSOWANIEM METODY SYMULACYJNEJ

Piotr Hewelke
Katedra Melioracji Rolnych i Lesnych

1. Wstep

Nawodnienia kroplowe powinny zapewniac uwilgotnienie gle-
by odpowiadajace aktualnym potrzebom roslin @ w przestrzeni
dopasowanej do ukladu ich masy korzeniowej. Proces nawodnie-
nia moze zatem obejmowa¢ tylko czesc uprawianej powierzchni
pola i odbywa sie praktycznie z pominieciem retencji glebo—
wej. Postulowany stan uwilgotnienia powinien by¢ osiagany
Jednoczesnie przy jak najmniejszych przeplywach wody poza
strefe korzeniowa. Prawidlowy dobor parametrow nawodnienia
Jest wiec uwarunkowany znajomoscia dynamiki uwilgotnienia
zwilzanej gleby. Celem pracy jest zaprezentowanie mozliwosci
zastosowania metody symulacyjnej w ustalaniu parametrow
technicznych nawodnien kroplowych na przykiadzie systema-
tycznej sieci emiteréw liniowych.

2. Podstawy teoretyczne

Do opisu przeptywu wody w glebie przy nawodnieniach krop-
lowych najczesciej stosuje si¢ rownanie Richardsa w formie
liniowej (Philip 1968, Raats 1970, Warrick 1974, Lomen
1874). Dla przypadku infiltracji stacjonarnej ze zrédia pun-
ktowego roéwnanie bilansu masy mozna przedstawi¢ w postaci
(Raats 1970):

aev (1)

gdzie:

r, z - radialna i pionowa wspoirzedne ukiadu,

u, v - radialna i pionowa skladowe predkosci,

e - wilgotnos¢ gleby odniesiona do Jednostki ob jetosci.
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Skladowe 8u i 8v zgodnie z prawem Darcy mozna zapisac, jako:

_ 3¢ __ 3¢ (2) |
eu—'g; ev = E*K(é) |

gdzie:
K - przewodnos¢ hydrauliczna gleby,
¢ — potencjal przeplywu macierzystego zdefiniowany Jako
(Kirchoff ok. 1880, Gardner 1958):
h
¢ = J'K(h) dh (3)

h
o

gdzie h - cisnienie ssace gleby.

Uwzgledniajac rownanie (2) w rownaniu (1) uzyskuje sie:

1 o¢ =
_¢;a_r+___ (4)

Dla uproszczenia rédwnania przeplywu wprowadza sie 2zwiazek zapro-
ponowany przez Gardnera (1958):

K(h) = K{ exp (ah) (5)

gdzie:

K = przewodnosé hydrauliczna gleby nasyconej,

a - wielkosé stala charakterystyczna dla danej gleby.

Uwzgledniajac zwiazek wyrazony rdwnaniem (5) w roéwnaniu (3)
mozna zapisac, 2e:

K= ap (8)

Podstawiajac zaleznos¢ (6) do réwnania (4) uzyskuje sie jego
liniowa forme w postaci:

‘e 1 8¢ ‘e __ 8¢
e S S « == (7)
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Dla 1linii nawadniajacej 2z emiterami rozmieszczonymi blisko
siebie nakiz - nie sie stref zwilzonych nastepuje w krétkim
okresie czasu, a wiec calkowicie nawodniona powierzchnia ma
forme nieskonczenie dlugiego pasa. Orientujac wzdiuz niego
oS y, przeplyw staje si¢ od tej wspolrzednej niezalezny i
zadanie moze by¢ rozpatrywane jako plaskie (x,z). W zwiazku
Z powyzszym rownanie przeplywu dla przypadku emitera linio—
wego moze by¢ zapisane w postaci (Raats 1970):

e, B _, 0 =&
3x az2 o

N

Dla rozwigzan przypadkéw niestacjonarnych zachowanie linio-
wosci rownania przeplywu wymaga przyjecia, ze % Jest war-

toscia stala. Przyjmujac, ze:

(8)

|
8(&

liniowe rownanie przeplywu z uwzglednieniem czionu
Zrodlowego S moze by¢ zapisane w  ogélnej postaci jako
(Warrick 1974):

W rozwiazaniach liniowych rownan przeplywu zachodzacego w
wyniku liniowej lub punktowej dystrybucji wody do gleby,
wielu autorow stosuje metody analityczne zaproponowane  przez
Carslawa 1 Jaegera (1953) do opisu przeplywu ciepla w
cialach stalych. Szczegéiowe rozwigzania dla przypadkow sta-
cjonarnych podajs Philip (1968, 1971) i Raats (1970, 1971)
oraz dla niestacjonarnych Warrick (1974, 1976) i Lomen
(1974).

3. Ustalanie parametroéw technicznych nawodnien

Uwilgotnienie w nawadnianej glebie jest ksztaltowane
przez czynniki niezalezne oraz parametry ustalane w trakcie
projektowania, ktére mozna sklasyfikowac nastepujaco:
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I Czynniki niezalezne: Zespol cech sSrodowiskowych repre—
zentowanych przez przewodnos¢ hy-

drauliczna gleby 1 ewapotranspira-
cle.
II Parametry ustalane 1. Parametry techniczne: rodza)
w. trakcie projekto- emiteroéw, lokalizacja emiterdw,
wania wzajemny ukiad,

2. Parametry technologiczne: nate—
2enie wyplywu 2z emitera, czas 1
sposob prowadzenia nawodnienia
(ciagly, cykliczny).

0 doborze okreslonego sposobu dostarczania wody i
rozwiazaniach technicznych decyduje gléwnie rodzaj nawadnia-
nej rosliny oraz warunki glebowe. Innymi istotnymi kryteria-
mi sa wymagania uprawowe i organizacyjne. Najczesciej spoty-
kane schematy ukladu emiteréw dla lokalizacji sieci na po-
wierzchni terenu przedstawiono na rys. 1 (Pierzgalski 1984).

W ukladzie punktowym emitery zwilzaja glebe niezaleznie 1|
sposéb taki jest stosowany zazwyczaj dla roslin uprawianych
w znacznych odleglosciach. Uklad skupiony stosuje sie dla
zwilzenia wiekszej bryly gleby, w przypadkach roslin o roz-
budowanym systemie korzeniowym. W ukladzie liniowym poszcze-
golne linie nawadniajace moga pracowa¢ bez wzajemnego od-
dzialtywania lub w ukladzie interakcyjnym. W pierwszym przy-
padku uzyskuje si¢ nawodnione pasy gleby, w drugim natomiast
nawodniona zostaje cala powierzchnia pola miedzy liniami.
Sposoby te maja zastosowanie do upraw rzedowych przy male)
odleglosci migdzy roslinami.



Rys.1. Typowe rozmieszczenie emiterow 1 kontury 2zwilzonej
gleby przy nawodnieniach kroplowych: a-punktowe, b-
skupione, c-liniowe

W zaleznosci od przyjetego wariantu techniczno—
eksploatacyjnego, do okreslenia ukiadu cisnien ssacych gleby
wokél emitera moga by¢ zastosowane rownania 7, 8 lub 10. Z
uwagi na zazwyczaj skomplikowany charakter ich rozwiazan
oraz dobor parametrow nawodnienia metoda kole jnych
przyblizen, szczegélnie wygodne w zastosowaniu sz opracowane
w KMRiL SGGW programy symulacyjne MNKZ2 i MNK3 (Hewelke P.
1992). W programach tych wykorzystano wspomniane powyzej
rozwigzania ‘analityczne (Philip 1968, 1971, Warrick 1974,
1976, Lomen 1974), wymagajace znajomosci przewodnosci hy-
draulicznej gleby wyrazonej w funkcji ekspotencjalnej (rown.
5). Zastosowanie programow MNK2 (zadania plaskie) i MNK3
(zadania tré jwymiarowe) umozliwia symulac je procesu
zwilzania gleby dla roznych parametrow technicznych i eks-
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ploatacyjnych systemu. Pozwala to ka2dorazowo na analize
ukladu sit ssacych gleby, a w efekcie na wybér wariantu naj-
bardziej odpowiadajacego zalozeniom. Analize taka przedsta-
wiono na przykiadzie roznych rozstaw emiterow liniowych o
natezeniu wyplywu 300 cm° cm | doba ), zlokalizowanych na
powierzchni terenu w ukiadzie systematycznym. Badana gleba
stanowila piasek gliniasty lekki pylasty (pglp) 1 charakte-
ryzowala sie nastepujacymi parametrami przewodnosci hydrau-
liczmey: K, = 7,0 om d ', & = 0,022 em 1, k - 58 cm d .
Zalozono, 2e przy ewapotranspiracji 3 mm doba zostanie na-
wodniona warstwa gleby o miazszosci S0 cm, a cisnienie ssace
nie przekroczy w niej wartosci 200 hPa. Cisnienie to =zostalo
przyjete w rozpatrywanym przykladzie jako odpowiadajace op-
tymalnej wilgotnosci gleby.

W pierwszej symulacji przyjeto rozstawe emiteréw 160 cm oraz
czasy nawodnienia 18 i 24 godz. Dla czasu 18 godz. nie uzys-
kano dostatecznego zwilzenia gleby w sSrodku rozstawy
emiterow (rys. 2a). Dla czasu 24 godz., uwilgotnienie bylo
zgodne z postulowanym, jednak osiagnieto je kosztem bezpro-
duktywnego zwilzenia znacznej objetosci gleby ponizej war-
stwy korzeniowej (rys. 2b).

W zwiazku z powy2szym rozpatrzono wariant z rozstawg 100 cm
zakladajac czasy nawodnienia 12 1 10 godz. Dla czasu 12
godz. uzyskano w calej rozpatrywanej warstwie cisnienia
ssace znacznie mniejsze niz postulowana wartosc graniczna
odpowiadajaca wilgotnosci optymalnej (rys. 3a). Akceptacja
tego ukladu prowadzilaby do zbednego 1 nadmiernego uwilgot-
nienia gleby, a w konsekwencji do nieoszczednego gospodaro-
wania woda. Skrocenie czasu nawodnienia do 10 godz.
pozwolilo zmniejszy¢ wielkos¢ dawki nie przekraczajac Jedno-
czesnie zalozonej wartosci cisnienia ssacego (rys. 3b).
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.2. Uklad cisnienia ssacego w glebie pglp przy rozstawie

emiterow 160 cm i czasie nawodnienia a) 18 godz.,
b) 24 godz.
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Rys.3. Uklad cisnienia ssacego w glebie pglp przy rozstawie
emiterow 100 cm i czasie nawodnienia a) 12 godz.,
b) 10 godz.

W trzecim wariancie, w celu zmniejszenia nakladéw inwesty-
cyjnych na rurociagi nawadniajace podjeto probe zastosowania
rozstawy posredniej 130 cm. Dla czasu nawodnienia 18 godz.
(rys. 4a) tzysh:nrezultatpodobwjakwpxwpadkurmhwy
100 cm i czasu 12 godz. Natomiast dla czasu 14,5 godz.
osiagniety efekt nawodnienia jest w pelni do zaakceptowania,
a zwigkszona rozstawa moze znacznie obnizyé koszty realiza-
cji systemu w porownaniu z wariantem drugim (rys. 4b).

Dla ostatecznego wyboru rozstawy emiteréw nalezy dokona¢
analizy zuzycia wody do realizacji postulowanego stanu uwil-
gotnienia.

W pierwszym ' wariancie, dla czasu 48 godz. ilos¢ podanej wody
uprzeli@eniumldlugoédan?aailnmkosam-

uadnmxegopmwynioshm,Sdm.Hdrugm_rhndedh

Czaséw nawodnienia 12 i 10 godz. podano dawki 15 1 12,3 dna.
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Rys.4. Uklad cisnienia ssacego w glebie pgip przy rozstawie
emiterow 130 cm i czasie nawodnienia a) 18 godz.,
b) 14,5 godz.

W wariancie trzecim dawki te wynosily dla czasow 18 1 14,5
godz. odpowiednio 17,3 i 13,8 dma. Poniewaz dawka nawodnie-
niowa przy rozstawie emiterow 100 cm jest tylko o ok. 10%
mniejsza niz przy rozstawie 130 cm to wydaje sige, 2 Ww
wiekszosci przypadkow bedzie przyjmowany wariant trzeci jako
zdecydowanie oszczedniejszy pod wzgledem materialowym i eks-
ploatacy jnym.
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Badania symulacyjne stwarzaja mozliwosc analizowania nie
tylko Jjednego parametru, lecz réwniez wzajemnych relacji
miedzy nimi, Jjak na przyklad rozstawy emiteréw 1 ich
natezenia wyplywu.

Istotna zaleta programow MNK2 i MNK3 jest krotki czas obli-
czen, ktéry w rozpatrywanym przykiadzie nie przekraczal 8
min. dla pojedynczego procesu symulacji (IBM PC AT). 2Zbiér
wynikowy, oprécz wykresu ukiadu cisnien ssacych gleby w try-
bie tekstowym zawiera  stabelaryzowane wartosci cisnien
ssacych i potencjalu przeplywu macierzystego w siatce kwa-
dratéw o podstawie zadawanej w zbiorze danych. Konstrukcja
zbioru wynikowego odpowiada wymogom programu graficznego
Surfer (Tanski 1991) co ulatwia interpretacje wynikéow w pos-
taci izolinii lub powierzchni cisnien ssacych (rys. S).
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Rys. 5. Powierzchnia cisnien ssacych gleby przy rozstawie
emiteréw 130 cm i czasie nawodnienia 14,5 godz.
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4. Wnioski

1. Programy MNK2 i MNK3 pozwalajs na szybkie ustalenie
ukladu cisnien ssacych w glebie dla okreslonych warunkéow
srodowiskowych przy réznych rozwiazaniach technicznych i
eksploatacyjnych nawodnieri kroplowych. Umozliwiaja zatem sy-
mulacje procsu. nawodnienia i analize przyjetych parametréw
technicznych.

2. Metoda symulacyjna jest szczegdlnie przydatnym sposo-
bem doboru parametrow nawodnienia. Pozwala ona na dobdr wa-
riantu techniczno—-eksploatacy jnego zapewniajacego nie tylko
postulowans wilgotnos¢ gleby, ale réwniez rozwiazania naj-
bardziej oszczednego z punktu widzenia zZuzycia wody i mate-
rialéw na konstrukcje systemu.
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