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WSTEP

System nawadniajacy powinien spetnia¢ trzy podstawowe postulaty, miano-
wicie doprowadza¢ wode¢ o odpowiedniej jakosci, w okre$lonej ilosci i czasie.
Realizacja tych celow odbywa si¢ przy zastosowaniu réznych technik i strategii.
Technika nawodnienia bardzo czgsto ogranicza mozliwos¢ stosowania strategii
najwlasciwszej z punktu widzenia roéliny. Tradycyjne techniki nawodnien,
przystosowane zazwyczaj do okresowej ingerencji w uwilgotnienie gleby,
pozwalaja na wytworzenie co najwyzej warunkéw suboptymalnych. Przy ich
zastosowaniu niezwykle istotnym problemem jest ustalenie wielkosci retencii,
ktéra moze by¢ wyczerpana z profilu glebowego w okresie miedzynawod-
nieniowym. W fazie projektowania systemu melioracyjnego moze by¢ ona
przyjmowana jako stala, natomiast w fazie eksploatacji nalezy uwzglednic jej
dynamiczny charakter (m.in. Hewelke [3], Zakowicz [13]). Dynamiczny charak-
ter retencji wynika z przebiegu warunkoéw zewnetrznych, gtownie atmosferycz-
nych, ktore w sposob zasadniczy wplywaja na strategie rosliny w odniesieniu do
gospodarowania woda i energia. Powoduje to, ze zahamowanie przyrostu
biomasy moze nastgpowaé przy poziomie uwilgotnienia gleby traktowanym
w praktyce melioracyjnej jeszcze jako woda latwo dostepna dla roslin.

Idea bezstresowego gospodarowania woda moze by¢ realizowana przez
zastosowanie mikronawodnien, ktore pozwalaja na podawanie w sposob ciagty
lub z duza czestotliwoscia matych dawek nawadniajacych, odpowiadajacych
aktualnym potrzebom roélin. Taki sposob podawania wody zapewniaja m.in.
nawodnienia kroplowe, przy ktorych jej dostarczanie odbywa si¢ bezposrednio
do strefy korzeniowej ro§lin. Zwilzenie powierzchni gleby nastepuje tylko na
okreslonym obszarze dopasowanym do rozkladu masy korzeniowej rolin.
Pozostata cz¢s¢ powierzchni uprawnej pozostaje nie nawodniona, co powoduje,
ze system ten stanowi technike wybitnie zasobo- i energooszczedna. Mozliwo$é
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doprowadzenia wody bezpo$rednio do rosliny w praktycznie dowolnym czasie
pozwala na biezaca regulacje podstawowych proceséw energetycznych uktadu
gleba-roslina-atmosfera i stwarza warunki do informatycznego sprzg¢zenia
miedzy srodowiskiem a systemem nawadniajacym. Przebieg nawodnienia i dy-
namika uwilgotnienia gleby przy zastosowaniu nawodnien kroplowych zalezy
od trzech podstawowych czynnikow, ktore stanowia:

— zespot cech srodowiskowych, do ktorych mozna przykltadowo zaliczy¢
wlasciwosci fizyko-wodne gleby i przebieg warunkow ewaporacyjnych;

— elementy stale narzucone przez projektanta, do ktérych mozna m.in.
zaliczy¢ uklad emiterow, czyli elementow dostarczajacych wode bezposrednio do
roSliny, i ich lokalizacj¢ wzgledem powierzchni terenu;

— technologi¢ nawodnienia, tj. m.in. wydatek emiterdw i czas polewu.

Ustalenie wpltywu poszczegdlnych czynnikéw na dynamike uwilgotnienia
gleby stanowi podstawe wlasciwego projektowania i ekspolatacji systemu
nawadniajacego. W przedstawionych badaniach podjeto zagadnienie ksztal-
towania si¢ potencjalow wilgotnosciowych w glebie przy przeptywach stacjonar-
nych pod wpltywem nawodnienia kroplowego przy réznych wydatkach emitera
liniowego i punktowego.

PODSTAWY TEORETYCZNE

Badania teoretyczne nad dynamika uwilgotnienia gleby w nawodnieniach
kroplowych byly prowadzone przez wielu autoréw. Philip [7] i Raats [8, 9]
rozpatruja przypadki dystrybucji kroplowej ze Zrédet usytuowanych na lub pod
powierzchnia homogennego, nie nasyconego osrodka glebowego, przyjmujac
stacjonarny charakter przeptywu. Przypadki takie moga odpowiadac sytuacji,
gdy czestotliwo$¢ nawodnien jest duza lub nawodnienie ma charakter ciagly
i pobranie wody przez ro$liny uzupelniane jest na biezaco.

Raats [8], rozpatrujac przypadek stacjonarnej infiltracji ze Zzrédla punk-
towego, postuguje si¢ rOwnaniem bilansu masy:

%%r0u+8—620v=0 )
gdzie: r, z — radialna i pionowa wspotrzedna ukladu,
u, v — radialna i pionowa skladowa predkosci,
0 — wilgotno$¢ gleby odniesiona do jednostki objgtosci.

Sktadowe Ou i Ov zgodnie z prawem Darcy’ego mozna zapisa¢ jako:

ou=-22  9y=_%2 1 kip) @)
or 0z

gdzie:

K — przewodnos¢ hydrauliczna gleby,

¢ — potencjal przeptywu macierzystego zdefiniowany jako (Kirchoff ok. 1800,
Gardner [2]):
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h

¢ = j K (h) dh 3)
h

gdzie: h — cisnienie ssace gleby.
Uwzgledniajac rownanie (2) w rOwnaniu (4) uzyskuje sie:

Fo 109 P9 _ K
or? + r or + 0z2 ~ 0z @

Dla uproszczenia rownania przeptywu wprowadza si¢ zwiazek zapropono-
wany przez Gardnera [2]:

K(h) = K, exp (ah) %)
gdzie:
K, — przewodnos$¢ hydrauliczna gleby nasyconej,
o — wielko$¢ stala charakterystyczna dla danej gleby.

Uwzgledniajac zwiazek wyrazony rownaniem (5) w rownaniu (3) mozna
zapisac, ze:
K =oap (6)

Podstawiajac zalezno$¢ (6) do rownania (4) uzyskuje si¢ jego liniowa forme
w postaci:

Po 1 o _ 00 .
or? r or 8z2 7 0z )

Dla linii nawadniajacej z emiterami rozmieszczonymi blisko siebie na-
kladanie si¢ stref zwilzanych nastgpuje w krotkim czasie, a wiec catkowicie
nawodniona powierzchnia ma form¢ nieskonczenie dlugiego pasa. Orientujac
wzdhuz niego 0§ y, przeplyw staje si¢ od tej wspolrzegdnej niezalezny i zadanie jest
rozpatrywane jako plaskie (x, z). W zwiazku z powyzszym rOwnanie prze-
plywu dla przypadku emitera liniowego moze by¢ zapisane w postaci
(Raats [8]):

2 2
Tt = ®

Poniewaz przeplyw wody w glebie jest procesem zlozonym, to jego od-
wzorowania matematyczne stanowic beda zawsze pewne przyblizenie. Tak wigc
rowniez w przypadku modelowania nawodnien kroplowych wystepowac beda
zalozenia upraszczajace, ktore mozna sklasyfikowac w trzy grupy:

— uproszczenia wynikajace z zalozen Richardsa,
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— uproszczenia w parametryzacji uktadu gleba-ro$lina-atmosfera,

— uproszczenia wynikajace z zatozen odnosnie do warunkéw poczat-
kowych i brzegowych oraz sposobu rozwiazania réwnania rdzniczkowego
Richardsa (np. jego linearyzacji).

W rozwiazaniach rownan (7) i (8) wielu autorow stosuje metody analityczne,
zaproponowane przez Carslawa i Jaegera [1] do opisu przeptywu ciepla w ciatach
statych. Wynikowe rozwiazania dla rozpatrywanych przypadkow infiltracji
stacjonarnej z emitera punktowego i liniowego podano w tabeli 1 (Philip [6];
Woodling [12]; Raats [9]; Warrick [10]; Warrick, Lomen [11]; Lomen [5]).
Zastosowane w rozwiazaniach bezwymiarowe zmienne (Philip [6]) dla przypad-
ku tréjwymiarowego stanowia:

_ar, _ oz, _ 8mp
R==5 Z=7; ® == ©®)
oraz analogicznie dla zadania plaskiego:
= 9. L _2ny
X_?.’ Z_2, CD—q (10)

gdzie g jest odpowiednio wydatkiem emitera punktowego i liniowego.

METODYKA BADAN

Badania nad wplywem wydatku emitera na ksztaltowanie si¢ potencjalow
przy nawodnieniu kroplowym mialy charakter eksperymentow symulacyjnych
i fizycznych. Badania symulacyjne prowadzono z zastosowaniem programow
MNK-2 (zadania dwuwymiarowe) i MNK-3 (zadania tréjwymiarowe), ktore
opracowano w Katedrze Melioracji Rolnych i Lesnych SGGW z wykorzys-
taniem blokow programowych Warricka i Lomena*. Programy te, wspol-
pracujac z komputerem IBM PC AT, pozwalaja na obliczanie rozkladu cisnien
ssacych w glebie dla réznych przypadkéw nawodnien kroplowych. W przed-
stawionych badaniach wykorzystano fragmenty programéw MNK-2 i MNK-3
obejmujace zadania stacjonarne przy dystrybucji wody z emitera liniowego
i punktowego zlokalizowanych na powierzchni terenu.

Eksperymenty fizyczne prowadzono w szczelnych komorach o powierzchni
od 4 do 15 m? wypelnionych gleba z zachowaniem jednorodnosci o$rodka.
Badane osrodki réznity sie charakterystykami przewodnosci, a pod wzgledem
uziarnienia odpowiadaly piaskom gliniastym lekkim pylastym oraz glinie
lekkie;j.

Linia nawadniajaca stanowila przewdd z emiterami rozmieszczonymi w ma-
tych odlegtosciach (10 cm), co powodowalo, ze fronty zwilzania wzdluz
rurociagu (o$ y) nakladaly si¢ po bardzo krotkim czasie. Interakcyjny charakter

* Opis blokéw programowych zawarty jest w sprawozdaniu z badan wykonanych w ramach
Western Regional Project W-128, Warrick A. W., Lomen D. O., Tonellato P. J., The University of
Arizona.
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pracy emiterOw pozwalal na przyjecie schematu przeplywu jako zadania
plaskiego w ukladzie osi (x, z), gdzie x stanowi wspolrzgdna pozioma
prostopadta do osi linii nawadniajacej, a z— wspolrzedna pionowa skierowana
ku dotowi. Jednakowy wydatek emiter6w w trakcie eksperymentu zapewniono
stosujac zasilanie grawitacyjne ze zbiornika z przelewem. Ogoélna ilosé
podawanej wody kontrolowano dodatkowo za pomoca wodomierza, a jako
zabezpieczenie przed zatykaniem si¢ emiterow zastosowano filtr siatkowy.
Wplyw wydatkéw emiterow na rozklad potencjaléw wilgotnosciowych
w glebie badano przy doplywach z linii nawadniajacej od 113 do 350
cm? - cm™ doba™ oraz od 24 do 72 dm3 - doba™ ze zrédla punktowego.
Pomiar potencjalu prowadzono za pomoca tensjometréw z elementami
ceramicznymi o kroétkim czasie reakcji (Hewelke, Oleksiewicz 1991), roz-
mieszczonymi w punktach o roéznych wspolrzegdnych wzglegdem emitera.
Eksperymenty fizyczne pozwolily na ocen¢ rzeczywistego przebiegu infiltracji
przy roznych doptywach, a ich poréwnanie z wynikami badan symulacyjnych
na weryfikacj¢ zalozen i rozwiazan przyjetych w modelu. Jako ilosciowa
miar¢ zgodnos$ci pomigdzy pomierzonymi i obliczonymi wartosciami ci$nien
ssacych zastosowano blad standardowy oceny i odchylenie przecigtne.

WYNIKI BADAN

Wyniki badan oméwiono na przykladzie infiltracji stacjonarnej w piasku
gliniastym lekkim pylastym, ktorego przewodno$¢ opisuja parametry
K, = 7cm - doba™ia = 0,022 cm™.

Obliczone rozklady ci$nien ssacych gleby przedstawiono na rysunkach
1i2 przy realizowanych w eksperymentach fizycznych wydatkach 113 i 240 cm3
cm™? - doba™ dla emitera liniowego oraz 24 i 48 dm3 - doba™ dla emitera
punktowego. Dla emitera liniowego przedstawiono roéwniez wyniki obliczen
przy wydatkach posrednich 180 i 210 oraz wydatku 350 cm3 - cm™ - doba™.
Poréwnanie wartoSci uzyskanych na drodze symulacji z pomierzonymi przy
nawodnieniach przedstawiono na wykresach rozkladu cisnien ssacych w kierun-
ku poziomym i pionowym w wybranych przekrojach z, x lub 7 (rys. 3-6). Blad
standardowy oceny i odchylenie przeci¢tne wyniosty odpowiednio 4,31 3,6 cm
dla przypadku emitera liniowego oraz 6,9 i 6,5 dla emitera punktowego.
Jednocze$nie obliczono blad standardowy pomiaru tensjometrycznego, ktory
dla badanego piasku gliniastego w zakresie pomiarowym od 0 do 250 cm wyni6st
10,2 cm. Uzyskane wartosci odchylen oraz poréwnanie bledu standardowego
oceny z bledem standardowym pomiaru ci$nienia ssacego potwierdzaja dobra
zgodnos§¢ pomigdzy modelem a wartosciami pomierzonymi. Podobne rezultaty
otrzymano dla pozostalych badanych osrodkow.

Przedstawione na rysunkach 1 i 2 rozklady sit ssacych wskazuja, ze zwickszenie
wydatku emitera powoduje przyrost objetosci gleby o wysokim uwilgotnieniu.
Zatem zmieniajac wydatek mozna regulowac tak rozklad uwilgotnienia, jak i ksztalt
nawodnionej bryly gleby. Biorac pod uwageg, Ze celowe jest doprowadzenie
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Rys. 1. Obliczone rozktady cisnien ssacych gleby dla infiltracji stacjonarnej przy réznych wydatkach
emitera liniowego w piasku lekkim gliniastym pylastym
Fig. 1. Calculated distributions of soil pressure head for steady infiltration at different outputs of the
line source in light silty loamy sand
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Rys. 2. Obliczone rozklady ciSnien ssacych gleby dla infiltracji stacjonarnej przy roznych wydatkach
emitera punktowego w piasku lekkim gliniastym pylastym
Fig. 2. Calculated distributions of soil pressure head for steady infiltration at different outputs of the
point source in light silty loamy sand
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Tabela 1

Potencjaly przeplywu macierzystego dla przypadkéw infiltracji stacjonarnej przy dystrybucji

punktowe;j i liniowej

Sposob podawania wody

Obszar i warunki infiltracji

Potencjat przyptywu macierzystego

Emiter punktowy OK<KR<
pod powierzchnia -0 Z<w® P, = exp(Z=p)
terenu lim® =0 P
(R, 2) = (0,0 przy p = (R*+2%)"* > 0
Emiter punktowy R>0
na powierzchni 0Z<w» ©, = 2{0,+e” E,[-(Z+p)]}
terenu o-L % _ gdzie E, — catkowa funkcja
(R, 2) = (0,0) 2 a !
R Z=0, X=#0 wyktadnicza
Emiter liniowy -0 £ X< O, = ek, (S)
pod powierzchnia —0 K Z<w gdze x, — zmodyfikowana
terenu lim® =0 funkcja Bessela drugiego
X, 2) = (0,0 przy S = (X*+2)"2 » rodzaju rzedu pierwszego
Emiter liniowy -0 <X < © O, = 2[®,—€ [ e D,dZ]
na powierzchni terenu 0<Z< o z
X, 2) = (00) oL 2 _
20
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Rys. 3. Rozkiady obliczonych i pomierzonych cisnien ssacych gleby w kierunku poziomym dla
emitera liniowego: a — wydatek 113 cm® - cm™ - doba™, b — wydatek 240 cm® - cm™ - doba™
Fig. 3. Distribution of calculated and measured soil pressure head in horizontal direction for the line
source: a — output 113 cm® - cm™ - day™, b — output 240 cm® - cm™ - day™
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Rys. 4. Rozklady obliczonych i pomierzonych ci$nieni ssacych gleby w kierunku pionowym dla
emitera liniowego: a — wydatek 113 cm?® - cm™ - doba™, b — wydatek 240 cm® - cm™ - doba™

Fig. 4. Distribution of calculated and measured soil pressure head in vertical direciton for the line
source: a — output 113 cm® - cm™ - day”, b — output 240 cm® - cm™ - day™!

wody tylko do strefy korzeniowej ro§lin (lub jej czgsci), tj. nawodnienie warstwy
gleby o okreslonej miazszoSci i szeroko$ci pasa lub powierzchni okreslonej
srednicy, wydatek emitera moze mie¢ wplyw na skuteczno$¢ nawodnienia
i wspolczynnik wykorzystania wody. Uzyskana duza zgodno§¢ modelu z wyni-
kami pomiaru pozwala na jego odpowiedni dobor przy zastosowaniu metody
symulacyjnej. Z uwagi na krotki czas oblicmen, wynoszacy dla jednego doptywu
ok. 5min przy zastosowaniu komputera IBM PC AT, sposob ten jest szczegdlnie
wygodny pod warunkiem znajomosci parametrow K i a.

Analiza rozkladow bezwymiarowego potencjalu przeplywu macierzystego
® (rys. 7-10) wskazuje, ze maleje on silnie wraz ze wzrostem odlegtosci
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Rys. 5. Rozkiady obliczonych i pomierzonych cisniefi ssacych gleby w kierunku poziomym dla
emitera punktowego: a — wydatek 24 dm® - doba™, b — wydatek 48 dm? - doba™
Fig. 5. Distribution of calculated and measured soil pressure head in horizontal direction for the
point source: a — output 24 dm® - day™, b — output 48 dm® - day™
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Rys. 6. Rozklady obliczonych i pomierzonych ci$nieri ssacych gleby w kierunku pionowym dla
emitera punktowego: a — wydatek 24 dm® - doba™, b — wydatek 48 dm® - doba™
Fig. 6. Distribution of calculated and measured soil pressure head in vertical direction for the point
source: a — output 24 dm® - day™, b — output 48 dm?® - day™?!



Rys. 7. Rozklady bezwymiarowego poten-
cjatu przeplywu macierzystego w kierunku
pionowym przy infiltracji z emitera punk-
towego: linia ciagla — piasek lekki glinias-
ty pylasty, K; = 7,0 cm - doba™ « = 0,022
cm™; linia przerywana — piasek stabo
gliniasty, K; = 32,8 cm - doba™, « =0,042
cm?

Fig. 7. Distribution of dimensionless mat-

ric flux potential in vertical direction at

infiltration from the point source: solid line

— silty loamy sand, K; = 7.0 cm - day™,

a = 0.022 cm™; dashed line — slightly

loamy sand, K; = 32.8 cm - day™, « = 0.042
cm™
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'Rys. 8. l}ozklafiy bezwymiarowego potencjatu przeptywu macierzystego w kierunku poziomym przy

infiltracji z emitera punktowego: linia ciggla — piasek lekki gliniasty pylasty, K; = 7,0 cm - doba™!

a = 0,022 cm™; linja przerywana — piasek stabo gliniasty, K; = 32,8 cm - doba™, a’ = 0,042 cm';

Fig.8. pistributions of dimensionless matric flux potential in horizontal direction at infiltration from

the point source: solid line — silty loamy sand, X, = 7.0 cm - day™, @ = 0.022 cm™; dashed line
— slightly loamy sand, K, = 32.8 cm - day”, « = 0.042 cm”
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Rys. 9. Rozkiady bezwymiarowego poten-
cjatu przeptywu macierzystego w kierunku
pionowym przy infiltracji z emitera linio-
wego: linia ciagla — piasek lekki gliniasty
pylasty, Kr = 7,0 cm - doba™, « = 0,022
cm?; linia przerywana — piasek stabo
gliniasty, K, = 32,8 cm -doba™, & = 0,042
cm™
Fig. 9. Distribution of dimensionless mat-
ric flux potential in vertical direction at
infiltration from the line source: solid line
— silty loamy sand, K; = 7.0 cm - day™,
@ = 0.022 cm™ - dashed line — slightly
loamy sand, K; = 32.8 cm -day™, « = 0.042
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Rys. 10. Rozklady bezwymiarowego potencjatu macierzystego w kierunku poziomym przy infiltracji
zemitera liniowego: linia ciagta — piasek lekki gliniasty pylasty, K; = 7,0cm - doba™, « = 0,022 cm™;
linia przerywana — piasek stabo gliniasty, X, = 32,8 cm - doba™, « = 0,042 cm™

Fig. 10. Distribution of dimensionless matric flux potential in vertical direction at infiltration from
the line source: solid line — silty loamy sand, K, = 7.0 cm - day™, « = 0.022 cm™; dashed line —
— slightly loamy sand, X, = 32.8 cm - day™, a = 0.042 cm™



Nawodnienia kroplowe 17

od emitera. Przedstawione poréwnanie bezwymiarowego potencjatu przeptywu
macierzystego dla piasku gliniastego lekkiego pylastego z warto$ciami ob-
liczonymi dla piasku stabo gliniastego o wspolczynniku filtracji K, = 32,8 cm
- doba™ oraz & = 0,042 cm™ potwierdza, ze decydujacy wplyw na przebieg
nawodnienia ma przewodno$¢ hydrauliczna o$rodka.

WNIOSKI

1. Przeprowadzone eksperymenty fizyczne i symulacyjne wskazuja, ze
wydatek emitera istotnie ksztaltuje rozklad potencjalow wilgotnosciowych przy
nawodnieniu kroplowym. Zwigkszenie wydatku powoduje przyrost objetosci
gleby o wysokim uwilgotnieniu w zaleznosci od przewodnosci osrodka. Uklad
i wydatek emiter6w powinien by¢ wigc dostosowany do rodzaju gleby i nawad-
nianej ro$liny tak, aby obszar zwilzony uwzglednial rozklad systemu korzenio-
wego i nie nastgpowal nadmierny przeplyw poza jego zasieg.

2. Uzyskana znaczna zgodnos¢ eksperymentow fizycznych z wynikami symulacji
procesu nawodnienia dla stanow ustalonych potwierdza prawidlowo$¢ przyjetych
rozwigzan analitycznych i programowych. Krotki czas realizacji programu (ok. Smin
dla kazdego doptywu) stanowi istotna zaletg badan symulacyjnych i pozwala na
szybkie okreslenie w danej glebie rozktadu ci$nien ssacych przy zadanym wydatku.
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P. HEWELKE

PRINCIPLES OF SOIL MOISTURE REGULATION BY MEANS OF DRIP IRRIGATION
Department of Land and Forest Reclamations, Warsaw Agricultural University
Summary

Specificity of drip irrigations in the aspect of soil moisture regulation is presented in the paper.
This irrigation system is most appropriate from the viewpoint of water requirements of plants and
current interference in the basic processes of the soil-plant-atmosphere system. Application of
microirrigations reduces considerably the role of soil retention in the water management on an
irrigated object and makes possible an informational linkage between the environment and the
irrigation system. The present investigations enabled to perform a numerical simulation of the
irrigation process at application of linear and point source for particular outputs as well as to verify
the results obtained on the basis of physical investigations. Physical experiments were carried out in
tight chambers of the area of 4-15 m? filled up with an uniform soil substrate. The investigation
results allow to determine the effect of emitter output on the distribution of pressure head in soil and
confirm the correctness of the model applied for stationary flow conditions.
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