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MAREK MAKOWSKI

O MODELOWANIU ROZWOJU SYSTEMU WODNEGO
W REGIONIE ROLNICZYM

UWAGI WSTEPNE

Przy podejmowaniu decyzji dotyczacych gospodarki wodnej nalezy
uwzgledni¢ calo$¢ rozwoju regionu, traktowanego jako system wodno-
-gospodarczy. Kompleksowe planowanie rozwoju regionu wymaga pro-
wadzenia prac w szerokim i zréznicowanym zakresie. Propozycja takich
prac zostala sformutowana na przyktad w pracy Albegova i Kulikow-
skiego '. Czescig tych badan s3 prace nad modelowaniem rozwoju sys-
temu wodnego w regionie rolniczym w warunkach deficytu wody. Beda
one wykorzystane przy opracowaniu i wdrozeniu na obszarze zlewni
gornej Noteci (ZGN) pilotowego systemu wodno-gospodarczego w.ra-
mach Rzadowego Programu Badawczo-Rozwojowego PR-7.

Wynikiem szczegétowej analizy wielu réznych procesow (np. inten-
syfikacji i zmiany struktury rolnictwa, rozwoju demograficznego, urba-
nizacji, rozwoju przemystu i infrastruktury) bedzie duza liczba roéznych
informacji. Powstanie wigc problem jak najlepszego ich wykorzystania.
Jedna z mozliwos$ci jest zastosowanie aparatu analizy systemowej, dzie-
dziny, ktéra zajmuje si¢ badaniem uniwersalnych metod modelowania,
optymalizacji i sterowania (planowania) zlozonymi procesami.

Problem mozna sprowadzi¢ do zadania zbudowania skomputeryzowa-
nego modelu kompleksowego rozwoju regionu. Model bedzie miat cha-
rakter normatywny, tzn. bedzie umozliwiat wyznaczenie wartosci zmien-
nych decyzyjnych, ktoérych zastosowanie zapewni optymalny — w sen-
sie przyjetego kryterium — rozwoéj. Model taki umozliwi takze oceng
skutkéw roznych wariantow rozwoju do roznych zalozen (réznych pa-
rametrow 1 postaci funkcji kryterium, wartosci zmiennych egzogenicz-
nych, ograniczen, warunkéw poczatkowych itp.).

Poniewaz praktycznie niemozliwe jest zbudowanie jednego modelu,
ktory bylby wystarczajaco dokltadny i jednoczes$nie pomocny przy ra-

' M. Albegov, R. Kulikowski (red.), Note¢ Regional Development. Proceedings
of Task Force Meeting I on Note¢ Regional Development, Laxenburg, Austria, Au-
gust 1978, IIASA, RM-78-40.
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cjonalnym planowaniu rozwoju regionu, proponuje si¢ zbudowanie sys-
temu modeli, sktadajgcego si¢ z kilku wspotpracujacych ze sobg modeli.
Przez wspotprace rozumiemy wyznaczanie wartosci wybranych wej$¢ do
danego modelu (zmiennych egzogenioznych) na podstawie wyjs¢ z in-
nych modeli.

System modeli bedzie si¢ sktadal ze stosunkowo prostego ,,modelu-
-jadra", ktory bedzie wspolpracowaé z modelami wybranych sfer dzia-
talnosci, na przyktad modelami rolnictwa, przemystu, migracji, systemu
wodnego. Propozycje takich modeli sg przedstawione choéby w pracach
Albegova i Kulikowskiego® oraz Kulikowskiego i Makowskiego®. Po-
szczegdlne modele mogg by¢ budowane i testowane niezaleznie, moga
tez mie¢ wymagang doktadno§¢ (w sensie uwzgledniania wielu istotnych
zjawisk charakterystycznych dla danej sfery, co jest praktycznie nie-
mozliwe w ,modelu-jadrze"), moga wreszcie by¢ uzywane do innych
bardziej szczegdétowych analiz wybranych sfer dzialalnosci.

W artykule omowiono nast¢pujace zagadnienia zwigzane z modelem
rozwoju systemu wodnego (oznaczonego dalej przez MRW): przeznacze-
nie modelu, podstawowe zatozenia, kryterium jakosci, zmienne decyzyj-
ne, struktura modelu, mozliwosci jego wykorzystania.

PRZEZNACZENIE MODELU

Model Rozwoju Systemu Wodnego (MRW) bedzie moégt by¢é wyko-
rzystywany:

1) jako jeden z systemu modeli wspotpracujacych z modelem-jadrem
przy planowaniu spoteczno-gospodarczego rozwoju regionu;

2) do prac planistycznych i projektowych dotyczacych rozwoju sys-
temu wodnego w regionie rolniczym, m. in. w studium generalnym roz-
woju systemu wodnego w ZGN opracowywanym przez CBSiPWM |, Bi-
pramel".

Przez rozwoj systemu wodnego w regionie rolniczym rozumiemy:

1) Przestrzenng alokacje dyspozycyjnych zasobow wodnych w regio-
nie i ich wykorzystanie do intensyfikacji rolnictwa.

2) Ksztattowanie zasobdéw wodnych, tzn. wyznaczanie wielkosci i lo-
kalizacji zbiornikdw oraz wielkosci przerzutéw wody, a takze sekwen-
cji inwestycji. Ksztaltowanie zasobow ma na celu zarowno zwigkszanie
zasobow dyspozycyjnych jak tez zmian¢ dyspozycyjnosci wody zaré6wno
w czasie, jak 1 przestrzeni.

Kryteria rozwoju systemu wodnego zostang omowione w punkcie 4.

2 M. Albegov R. Kulikowski (red.), Note¢ Regional Development. Proceedings
of Task Force Meeting II on Note¢ Regional Development (w druku).

* R. Kulikowski, M. Makowska (red.), Zastosowanie analizy systemowej w mo-
delowaniu  rozwoju  regionalnego. — Materialy  konferencji.  Ossolineum, (w druku).
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MRW bedzie skladaé si¢ ze zbioru programéw i podprogramow na
emc, Wszystkie segmenty begda napisane w jezyku Fortran i urucho-
mione na szybkiej maszynie cyfrowej CDC 6400 Cyber 73-16. Poniewaz
MRW moze mie¢ potencjalnie wiele zastosowan, bgdziemy dazy¢ do za-
pewnienia takiej jego struktury, ktéra umozliwi laczenie grup segmen-
tow w tzw. pakiety, ktore beda mogly by¢ uzywane do $cisle okreslo-
nego celu. Przewidujemy na przyktad mozliwos¢ wykorzystania uprosz-
czonej (a wigc 1 szybszej) wersji modelu w celu wstepnej oceny wielu
wariantéw 1 wybrania cze$ci z nich do petnej analizy.

PODSTAWOWE ZALOZENIA

Przed przystapieniem do budowy modelu konieczne jest okreslenie
zbioru zatozen dotyczacych zar6wno modelowanego zjawiska, jak tez
jego modelu. Zaltozenia te formutujemy — po pierwsze — opierajac si¢
na naszym wyborazeniu o danym zjawisku. Drugi rodzaj zalozen (nazy-
wanych zwykle upraszczajacymi) wynika z ograniczen zwigzanych z
mozliwo$cig rozwigzania zadania matematycznego badz tez z dostgpno-
scig danych niezbednych do estymacji parametréw rownan opisujacych
proces lub przyjetej funkcji kryterium. Przyjety zbior zalozen ma pod-
stwowe znaczenie dla postaci opisu matematycznego, za§ spdjnos$¢ tych
zatozen z rzeczywistos$cig zasadniczo rzutuje na mozliwosci wykorzysta-
nia otrzymanych wynikow.

MRW jest budowany dla zlewni goérnej Noteci, jednak przy zaloze-
niu, iz bedzie on mogl by¢ tez wykorzystywany w innych regionach.
Jest to dodatkowy argument za precyzyjnym sformutowaniem przyje-
tych zalozen.

Na podstawie analizy warunkow w ZGN oraz praktyki i przepiséw
(por. op. prace Instytutu Melioracji i Uzytkow Zielonych?) zwiazanych
z projektowaniem systemu wodnego przyjeto, ze uzasadnione jest akcep-
towanie omowionych nizej postulatow i zatozen, dotyczacych zardéwno
MRW, jak tez modeli z nim wspdipracujgcych, a w szczegolnosci mo-
delu rolnictwa.

1) Obszar bedacy obiektem modelowania mozna podzieli¢ na mikro-
regiony (oznaczane dalej przez RM), ktore mogg by¢ traktowane jako
jednorodne z punktu widzenia modelu.

2) Kryterium optymalnosci MRW uwzglednia efekt wykorzystania
wody wylacznie w rolnictwie. Nalezy podkresli¢c konieczno$¢ racjonal-
nego okreSlenia parametrow w kryterium ekonomicznym (przez racjo-
nalnos$¢ rozumiemy zgodno$¢ z rzeczywistym znaczeniem produkcji rol-
nej dla spoteczenstwa, co nie zawsze znajduje odzwierciedlenie w obo-
wigzujacym oktadzie cen).

4  Metodyka  okreslania  ekonomicznej  efektywnosci  inwestycji  wodnych,  melio-
racyjnych i zaopatrzenia wsi w wode, IMUZ, Warszawa 1975 (odbitka powielana).
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3) Nie mozna racjonalnie okresli¢ zapotrzebowania na wod¢ w rol-
nictwie bez jednoczesnej znajomosci kosztow zapewnienia wody i efek-
tow jej stosowania. Stosowanie modeli tzw. supply-oriented (rownowazne
poszukiwaniu najtanszego sposobu dostarczania danej ilosci wody) nie
jest uzasadnione, gdyz prowadzi do ekstensywnej gospodarki woda. Nie
jest tez uzasadnione minimalizowanie zuzycia wody w rolnictwie. Na-
lezy dazy¢ do znalezienia jednocze$nie optymalnej wielko$ci zuzywania
wody w poszczegolnych RM i optymalnego systemu, ktory zapewnia jej
dostarczenie. Jest to rownowazne spetnieniu postulatu wyznaczenia ta-
kiego poziomu zuzycia wody, przy ktérym uzyskane efekty uzasadniajg
jeszcze ponoszenie kosztow zwigzanych z rozbudowa systemu wodnego
przy uwzglednieniu pozostatych kosztow wynikajacych z intensyfikacji
produkcji rolnej.

4) Rolnictwo bedzie w intensywny sposob korzystalo z wody. Spo-
woduje to istotng zmian¢ zaréwno struktury upraw, jak i rodzajow
upraw. Model rolnictwa, z ktorym bedzie wspotpracowal MRW, nie moze
wigc opiera¢ si¢ na ekstrapolacji obecnych trendéw: konieczne jest wy-
znaczenie optymalnej, w sensie kryterium przyj¢tego dla rolnictwa, stra-
tegii rozwoju rolnictwa w regionie. Rozumiemy przez to wyznaczenie
takiej struktury upraw i hodowli, ktora gwarantuje speinienie ograni-
czen zwiazanych z mozliwo$cia zapewnienia odpowiedniej ilosci nawo-
zO6w, sily roboczej, zachowania plodozmianu itp. oraz z wymaganiami
stawianymi przed rolnictwem. Model rolnictwa bedzie takze okreslat
zapotrzebowanie na wod¢ na potrzeby hodowli.

5) MRW ma za zadanie wyznaczy¢ docelowg strukturg systemu wod-
nego. Wszelkie zapotrzebowania na wod¢ oraz parametry w funkcji celu
nalezy wyznaczaé przy uwzglednieniu mozliwie najdtuzszego zakresu
czasowego, poniewaz okres technicznej eksploatacji inwestycji wodnych
jest bardzo dtugi.

6) Poniewaz zagadnien planowania systemu wodnego nie nalezy od-
dziela¢ od probleméw operatywnego sterowania, nie mozna w modelu
operowa¢ $rednimi rocznymi. Jako jednostke dyskretyzacji czasu przy-
jeto 10 dni. W kazdej dekadzie muszg by¢ speilnione warunki bilansowe.
Wyznaczone poziomy zuzycia wody w poszczegdlnych dekadach nalezy
traktowa¢ jednak jako orientacyjne. Do operatywnego sterowania zuzy-
ciem wody wykorzystany bedzie inny model (por. np. prac¢ Albegova
i Kulikowskiego ).

7) Wartos¢ wody w ZGN poza okresem wegetacyjnym oraz w Wisle
w ciggu calego roku jest pomijalnie mata w stosunku do warto$ci wody
w ZGN w okresie wegetacyjnym.

8) Model nie uwzglednia probleméw wykorzystania systemu wodne-
go do zapobiegania powodziom. Zadanie to moze by¢ rozwigzane posred-

> M. Albegov, R. Kulikowski (red.), Note¢ Regional Development. Proceedings
of Task Force Meeting II on Note¢ Regional Development (w druku).
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nio — przez wyznaczenie ograniczenia na minimalng pojemnos$¢ zbior-
nikéw retencyjnych.

9) Przewidywane warianty zbiornikow i przerzutéw wody sg akcep-
towane z punktu widzenia ochrony $rodowiska. W szczegdlnosci uwzgled-
niony jest wplyw budowania zbiornikow na zmiany poziomdéw wod gle-
binowych.

10) W kazdym RM musi by¢ zachowana co najmniej pewna minimal-
na ilo§¢ wody, nazwana w modelu umownie nienaruszalnym przeptywem
biologicznym.

11) W MRW nie rozpatruje si¢ bezposrednio zagadnienia jako$ci wo-
dy. Jakos¢ wody moze by¢ uwzgledniona posrednio przez ewentualne
zwigkszenie nienaruszalnego przeplywu w cieku i jednoczesne ustalenie
norm emisji zanieczyszczen w taki sposob, aby ich koncentracja w §ro-
dowisku nie przekraczala norm okre§lonych przepisami.

12) W modelu rozwaza si¢ wylacznie wody powierzchniowe. Ko-
rzystanie z uje¢ glebinowych powinno by¢ uwzglednione przy oblicza-
niu zapotrzebowan uzytkownikéw; przez zapotrzebowanie w MRW ro-
zumie si¢ zapotrzebowanie na wody powierzchniowe. Zaktada si¢, iz po-
bor wod glebinowych nie ma wplywu na zasoby powierzchniowe, oraz
ze przy planowaniu wykorzystywania zasobéw wod glebinowych wzigto
pod uwage mozliwo$¢ ich wyczerpania.

13) Istnieje mozliwo$¢ stosowania w praktyce racjonalnej gospodarki
woda (np. transfer wody z jednego wojewodztwa do innego).

14) Okreslone jest zapotrzebowanie na wode¢ na cele gospodarki ko-
munalnej; ma ono w MRW zapewniony priorytet na réwni z nienaru-
szalnym przeptywem biologicznym.

15) Uwzglednia si¢ zapotrzebowanie przemystu na wode¢. Analizuje
si¢ wplyw zmiany tego zapotrzebowania na wielko$¢ produkcji rolnej
i koszty zwigzane z pokryciem zapotrzebowania. Uwazamy, ze zapotrze-
bowanie jest rOwnowazne rzeczywistym potrzebom; powinny one by¢
szczegodlnie starannie zweryfikowane dla okresu wegetacyjnego. Nalezy
rozwazy¢ mozliwo$¢ zmniejszenia zuzycia wody, zwlaszcza w okresie tzw.
dekad krytycznych dla nawodnien. Poniewaz ceny wody nie sa sku-
tecznym instrumentem zmniejszenia jej zuzywania przez przemyst, na-
lezy dazy¢ do oceny rzeczywistych potrzeb przemystu na podstawie ana-
lizy technologii. Nalezy takze rzetelnie okres§li¢ roznice migdzy poborem
wody a jej zuzyciem, przy zapewnieniu nalezytej jako$ci wody zwra-
canej do cieku.

16) MRW jest modelem deterministycznym, mimo ze zjawiska hy-
drologiczne i rolnicze maja losowy charakter. Istnieja dwa sposoby wy-
korzystania MRW. Pierwszy polega na wykonaniu wielu niezaleznych
obliczen dla danych dotyczacych wielkos$ci przeptywow naturalnych i za-
leznosci przyrostu produkcji rolnej od nawodnien z poszczegoélnych lat,
oraz na wyborze — na podstawie nie sprecyzowanych jeszcze kryte-
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riow — roku, z ktéorego dane beda podstawg do projektowania. Drugi
sposob zaktada przeprowadzenie analizy statystycznej danych z wielo-
lecia (15-30 lat) i na jej podstawie wybor warto$ci omowionych wyzej
zmiennych, ktore begda traktowane jako podstawa projektowania. Zwra-
camy uwage na fakt, ze nie bedzie to prawdopodobnie zbiér danych dla
konkretnego roku. Blizsze omoéwienie tej koncepcji jest przedstawione
w punkcie 4.

17) Istotne znaczenie ma wybor warunkoéw (reprezentowanych przez
wielkosci przeptywow nawadniajacych, przeplywoéw naturalnych oraz
przyrostu produkcji roslinnej na skutek nawodnien) bedacych podstawag
do projektowania. Jednak niezaleznie od tego, jakie one beda, system
wodny nie bedzie w praktyce catkowicie wykorzystywany w kazdym
roku. W latach przecigtnych i mokrych cze$¢ objetosci zbiornikow i moz-
liwosci technicznych przerzutow wody nie bedzie wykorzystywana. W
latach ekstremalnie suchych akceptujemy pewien niedobér wody, nie
powinien on jednak powodowac kleski suszy.

18) Zakladamy, ze przeprowadzono weryfikacj¢ wszystkich danych.
Jest to uwaga trywialna, nalezy jednak powtdrzy¢ truizm, ze rzetelno$¢
danych ma podstawowe znaczenie dla zaufania, jakim mozna darzy¢
otrzymane wyniki.

KRYTERIUM JAKOSCI

Rozwazmy (dla ilustracji schematycznie tylko przedstawione) zalez-
nosci efektow wykorzystania wody w rolnictwie H oraz kosztow zwig-
zanych z jej zapewnieniem D w zaleznosci od ilosci wykorzystywane;j
(i. zakltadamy, dostarczanej w tej ilosci) w ciggu roku wody — W. Funk-
cja H(W) bedzie rosnaca funkcja wklesta. Wynika to z faktu, ze przy

=
*
Sv
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matej ilosci wody nawadniamy ro$liny (ewentualnie obszary), z ktérych
otrzymujemy najwi¢ckszy przyrost produkcji. W miar¢ wzrostu W efek-
tywno$¢ stosowania wody maleje, az wreszcie w pewnym punkcie nie
jesteSmy w stanie zuzy¢ racjonalnie wigkszej ilosci wody. Natomiast
funkcja kosztow D(W) jest rosngca, na ogét wypukta, gdyz dla matych
ilosci wody zuzywa si¢ te dostgpna w rzekach, nastepnie wykorzystuje
si¢ tanie zbiorniki, w koncu za$§ konieczne jest budowanie drogich zbior-
nikow badz przerzutow wody. Logiczny jest wigc wniosek, ze istnieje
pewna graniczna wielko$¢ systemu wodnego (oznaczona na rysunku
przez W*), ktora nalezy osiagnaé, ale ktorej nie nalezy przekracza¢, gdyz
pochodna réznicy migdzy efektem wykorzystywania wody a kosztami jej
zapewnienia jest dla W>W* juz ujemna. W punkcie W* graniczna efek-
tywno$¢ zuzycia wody jest rOwna granicznemu kosztowi jej dostarcze-
nia. Wielko$¢ optymalnego systemu wodnego jest oczywiscie zalezna za-
rowno od warunkow hydrologicznych jak tez sposobu zuzywania wody.
Zauwazmy, iz powyzsze rozumowanie jest przeprowadzone przy zatoze-
nia, iz optymalizuje si¢ zaré6wno zuzywanie, jak i dostarczanie wody.

Dla optymalizacji zuzywania zasobow dyspozycyjnych wody wy-
odrgbniono czgs¢ MRW nazywang dalej MRWI1. W celu wyznaczenia
optymalnej alokacji wody mig¢dzy RM-y nalezy okresli¢ powierzchnie
nawadniane w kazdym z nich. Wynika to z faktu, ze zakladajagc nawad-
nianie stosuje si¢ odmiany roslin, ktéore sg wprawdzie wysoko wydajne,
ale za to malo odporne na niedostatek wody; dlatego tez lepiej zdecydo-
wac si¢ na nawadnianie tylko cze$ci powierzchni niz ryzykowaé przer-
wanie nawadniania podczas okresu wegetacyjnego. MRWI1 wyznaczy po-
wierzchnie nawadniane w taki sposob, ze w kazdej dekadzie begdzie
zapewniona odpowiednia ilo$¢ wody do nawodnien. Wyjasnienie, co to
jest ,,odpowiednia ilo§¢ wody" wymaga szerszego omowienia.

Wielko$¢ plonéow danej rosliny zalezy od wielu wzajemnie ze soba
powigzanych czynnikow, takich jak rodzaj globy, odmiana rosliny, sto-
sowanie nawozow 1 pestycydow, inne zabiegi agrotechniczne oraz po-
goda. Wielko$¢ nawodnien danej uprawy QI (t — index dekady) mozna
okresli¢ jako

QI,=ETP,—QR,—RI,, (1)

gdzie ETP, jest ewapotranspiracja potencjalng, tzn. iloscia wody zuzy-
wang podczas wzrostu ro$liny w danej dokadzie przy zapewnianiu jej
idealnych warunkéw; OR, jest tatwo przyswajalnym zapasem wody w
glebie, za§ RI, wielko$cig opadu atmosferycznego. Zauwazmy, ze o ile mo-
zemy przyjac, ze ETP, jest znane, to OR, i RI, sa istotnie zalezne od wa-
runkéw meteorologicznych. Nie jest to istotna przeszkoda przy podejmo-
waniu, w czasie rzeczywistym, decyzji dotyczgcych nawodnien. Stanowi
natomiast problem przy projektowaniu, gdyz nie jest catkowicie jasne,
dla jakich warunkow system powinien by¢ projektowany. Ryzykowne
jest projektowanie dla warunkow $rednich, rozrzutne wydaje si¢ pro-
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jektowanie dla warunkow, najgorszych. Mozna symulowaé przebiegi dla
roznych warunkoéw z Okresu wielolecia i na podstawie analizy wyni-
kow wybraé¢ rok, z ktorego dane beda podstawa do projektowania, bgdz
tez wybra¢ wariant bgdacy interpolacja otrzymanych wynikow, co moze
by¢ jednak rozwigzaniem ryzykownym.

Zaproponowano wiec (Makowski®) wyznaczenie tzw. warunkow re-
prezentatywnych, ktéore moga by¢ podstawa do projektowania. W tym
celu nalezy — na podstawie znanych wynikow do$wiadczen i wiedzy
rolniczej, przy wzigciu pod uwage wynikoéw analizy statystycznej OR,
1 RI;— okresli¢ takie warto$ci ewapotranpiracji ETR,, dla ktorych zniz-
ka plonow jest jeszcze akceptowalna, i przyjac, ze

0I,=ETR,— QRM,—RIM,, )

gdzie QORM, i RIM, s3 minimalnymi w wieloleciu warto$ciami odpowied-
nio zapasu wody w glebie i opadu. Podstawa do projektowania beda
wiec warunki zblizone do najgorszych, gdyz akceptujemy budoweg syste-
mu, ktory nie bedzie wykorzystywany w caloSci co roku, ale umozliwi
zapobieganie klgsce suszy. Nie projektujemy jednak dla warunkow naj-
gorszych, gdyz zgadzamy si¢ na pewne straty — majac mozliwos¢ oce-
ny ich wielko$ci, w latach ekstremalnie suchych.

Reasumujac dotychczasowe rozwazania, wskaznik jakosci dla MRWI
moze by¢ przedstawiony w postaci:

H(P)= 3. (@~b) S, ®

gdzie N jest liczba RM, f; powierzchniag nawadniang w i-tym RM. za$
a; 1 b; sa wielkoSciami jednostkowego (na 1 ha) przyrostu — odpowied-
nio — warto$ci produkcji rolnej oraz sumy kosztow zwigzanych z na-
wadnianiem (przy wykorzystaniu tylko zasobow dyspozycyjnych).

Doktadniejsze omowienie sposobu wyznaczania a; 1 b; jest podane
w pracy Makowskiego’. W b; uwzgledniono koszty inwestycyjne
(z uwzglednieniem amortyzacji, oprocentowania i zamrozenia kapitatu),
koszty eksploatacji zaréwno nawadniania, jak i doprowadzania wody
i budowy ujecia oraz przewidywany przyrost kosztow rolniczych zwia-
zanych z intensyfikacjga rolnictwa. Wspdlczynniki a; i b; sg oczywiscie
zalezne od zadanej struktury upraw, ktora jest r6zna w réznych RM.

Wskaznik (3) wyraza wigc roczny efekt stosowania wody do inten-
syfikacji produkcji ros$linnej.

MRWI1 bedzie wykorzystywany do wyznaczania powierzchni prze-
znaczonych do nawodnien przy danej strukturze zasobow dyspozycyj-

8 M. Makowski, A4 Normative Model of Water System Development in an Agri-
cultural Region, w: M. Albegov, R. Kulikowski (red.), Note¢ Regional Development.
Proceedings of Task Force Meeting II on Note¢ Regional Development (w druku).

" M. Makowski, op. dt.
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nych wody. Jednoczesnie begdzie on wyznaczal optymalna alokacje wody
miedzy RM.

Kryterium oceny danego systemu wodnego w regionie rolniczym
moze by¢ zapisane w postaci:

J K
L(F,X,V)=H(F)—H* - -21 Rj(uj)—kz1 Si(x1), 4)

is =
gdzie F=(f;, ..., fy) — powierzchnie przeznaczone do nawodnien w po-
szczegdlnych RM; X=(x;, ..., xx) — techniczne mozliwosci przerzutow
wody do danego RM; V=(v, ..., v;) — pojemnosci poszczegdlnych zbior-

nikéw; H — warto$¢ funkcji kryterium dla modelu MRW1; H* — war-
tos¢ funkcji kryterium dla MRWI1 przy zalozeniu braku mozliwosci
ksztattowania zasobdéw wody; J, K — liczby rozpatrywanych projektéw,
odpowiednio zbiornikéw i przerzutow wody; R; (v;) Si (xi) — funkcje
opisujace naktady zwigzane z podjeciem inwestycji odpowiednio j-ego
zbiornika o pojemno$ci v; i k-tego przerzutu wody o wielkoSci x;.

Na podstawie analizy ekonomicznej wszystkich technicznie akcepto-
walnych wariantow danej inwestycji przy wzigciu pod uwage wynikow
uzyskanych z MRWI1 (przy zatozeniu nawodnien tylko z przepltywow
biezacych) nalezy dokona¢ wyboru najlepszego wariantu z punktu wi-
dzenia zarowno technicznego, jak i ekonomicznego oraz przy uwzgled-
nieniu zagadnien ochrony $rodowiska. Dla najlepszych wariantow okres-
lonej inwestycji (rozumiemy przez to np. zbiornik o danej objetosci i lo-
kalizacji) wyznacza si¢ funkcj¢ naktadéw. Przy okre§laniu kosztow na-
lezy uwzgledni¢ wielkos¢ nakladow inwestycyjnych z zamrozeniem,
amortyzacje 1 oprocentowanie kapitatu oraz $rednie roczne koszty
eksploatacyjne.

System wodny zaprojektowany zgodnie z kryterium (4) jest stanem
docelowym. Osobnym zagadnieniem jest kwestia sekwencji inwestycji
(por. punkt 6). Zwré¢my jednak uwage, iz podstawowag kwestig jest
okreslenie docelowej struktury systemu. Wszelkie bowiem zmiany sys-
temu docelowego juz w trakcie realizowania inwestycji moga by¢ bar-
dzo kosztowne, gdyz optymalny mniejszy system wodny nie bedzie
nia 0gdt czescig optymalnego wickszego systemu.

ZMIENNE DECYZYIJINE

Zmiennymi decyzyjnymi podlegajacymi optymalizacji w MRW sa:

1) F — wektor powierzchni przeznaczonych do nawodnien w po-
poszczegbdlnych RM,

2) V — wektor pojemnos$ci poszczegdlnych zbiornikow,

3) X — wektor okreslajacy techniczne mozliwosci przerzutéw wody
do danego RM.
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Egzogenicznymi zamiennymi decyzyjnymi sg wielkosci doplywow na-
wadniajacych QI oraz struktury upraw w poszczegélnych RM.

Zmienne decyzyjne muszg naleze¢ do zbioru rozwigzan dopuszczal-
nych, ktory jest okreslony przez zbioér nierdwno$ci omowiony w pracy
Makowskiego®. Pomijajac, ze wzgledu na brak miejsca, doktadng spe-
cyfikacje nierownos$ci, zauwazmy, ze spetnienie ich zapewnia zachowa-
nie bilansu wody w poszczegélnych przekrojach w zlewni oraz technicz-
ne warunki realizacji inwestycji wodnych.

STRUKTURA MODELU

MRW bedzie, jak to juz omowiono we wstepie, wspdlpracowat z in-
nyma modelami, a w szczegdlnosci z modelem rozwoju regionu MRR
i modelem rolnictwa MROL.

Zaktada si¢ iteracyjny proces wykorzystywania trzech modeli: MRR,
MROL i MRW. W procesie tym w kolejnych obliczeniach, przeprowa-
dzanych za pomoca poszczegélnych modeli, bedzie si¢ wykorzystywalo
wyniki uzyskane w poprzednich przebiegach pozostalych modeli. Proces
ten nalezy kontynuowaé¢, az do uzyskania spojnych ze soba rozwigzan.
Istotne znaczenie ma przy tym mozliwo$¢ ingerencji w proces obliczen
przez zmian¢ niektorych wielkosci badz odrzucenie okre$lonego wa-
riantu.

W MRR wyznaczane beda wartosci nastgpujacych zmiennych egzoge-
nicznych dla MRW:

1) zapotrzebowanie na wod¢ przez gospodarke komunalng i przemyst,

2) wielkosci funduszy inwestycyjnych,

3) wspotczynniki niezbedne do okreslenia kosztow nawadniania
i ksztattowania zasobéw wodnych oraz wartosci produkcji rolnej.

Nastepujace informacje uzyskane w MRW mogg by¢ uzywane w ko-
lejnych obliczeniach w MRR:

1) graniczny koszt zapewnienia wody w poszczegdlnych dekadach
i RM,

2) wyznaczenie dekad krytycznych dla nawodnien,

3) przyrost wartosci i wielko$ci produkcji roslinnej.

W MROL bedg wyznaczane wartosci nastepujacych zmiennych egzo-
genicznych dla MRW:

1) struktura upraw w iposzczegdlnych RM,

2) wielkosci plonow poszczegélnych upraw w zaleznosci od wielkos-
ci nawodnien,

3) wielkosci doplywu nawadniajacego,

4) zapotrzebowanie hodowli na wodg,

5) maksymalne powierzchnie przeznaczone do nawodnien.

¥ M. Makowski, op. cit.
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Wyznaczone w MRW powierzchnie nawadniane poszczegdlnych upraw
badz ilos¢ wody przeznaczona na nawodnienia w poszczegdlnych deka-
dach i RM beda uzyte do zmiany ograniczen w MROL.

Do czasu uruchomienia MRR i MROL zmienne, ktéore maja by¢ wy-
znaczone w tych modelach, nalezy uzyska¢ z innych analiz.

MRW bedzie si¢ skladal z czterech wzajemnie powigzanych modeli:
MRWI1, MRW2, MRW3 i MRWO.

Przeznaczenie pierwszych dwoch modeli — MRWI1 stuzacego do wy-
znaczania powierzchni przeznaczonych do nawodnien oraz MRW2 stuza-
cego do wyznaczania docelowej struktury systemu wodnego — zostato
juz omoéwione.

Model MRW3 stuzy¢ bedzie do optymalizacji sekwencji inwestycji
okre$lonych przez MRW2, tak aby maksymalizowaé¢ efekt w okresie in-
westowania przy ograniczeniach na roczne wielkosci inwestycji, zmiany
zapotrzebowania przez uzytkownikow nierolniczych, moce przerobowe
itp. Uznano za celowe oddzielenie procesu optymalizacji sekwencji inwe-
stycji od zadania znalezienia optymalnej struktury systemu wodnego,
pozwala to bowiem na oddzielne rozwiagzanie dwoch zwigzanych ze soba
zadan przy zdecydowanie niniejszych naktadach na obliczenia i analizg
wynikow.

Model MRWO umozliwi wykorzystanie pozostatych modeli w systemie
pracy konwersacyjnej na szybkiej i wystarczajaco duzej maszynie cy-
frowej. W przypadku braku odpowiednich do pracy konwersacyjnej
urzadzen wejscia/wyjscia, MRWO bedzie uzyteczny do analizy réznych
scenariuszy. Mozna bedzie bada¢ wplyw zmian wybranych zmiennych
decyzyjnych i porownywac efekty stosowania strategii roznych od opty-
malnych. Przez poréwnanie rozumie si¢ nie tylko réznice wskaznika ja-
kosci, ale takze informacje dotyczace na przyklad wartosci wody, przy-
rostu wielkosci produkcji rolnej, réoznych wskaznikow (np. efektywnosci
inwestycji), ewentualnie niespelnionych ograniczen. Mozliwe beda tak-
ze badania wpltywu zmian warto$ci zmiennych egzogenicznych, parame-
trow modelu itp. oraz wstgpna selekcja wariantow (scenariuszy) zgodnie
z przyjetym kryterium, jak réwniez selektywny wybor wyprowadzanych
z maszyny cyfrowej informacji i ich przetwarzanie.

WYKORZYSTANIE MRW

MRW, podobnie jak wigkszo$s¢ modeli matematycznych, nie jest prze-
znaczony do wyznaczania jedynego sterowania optymalnego. Moze on
by¢ wykorzystywany w procedurze interacyjnej opisanej w poprzednim
punkcie lub tez do tzw. analizy scenariuszy.

Rozréznimy dwa rodzaje scenariuszy:

1) Badanie skutkéw zastosowania innych niz optymalne wartos$ci
zmiennych decyzyjnych. Moze to mie¢ znaczenie dla analizy rozwigzan,
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w ktorych zdecydowano si¢ — na podstawie przestanek nie majacych
odzwierciedlenia w funkcji kryterium — na przyjecie okreslonych war-
tosci dla czegSci badz wszystkich zmiennych decyzyjnych. Moze to miec
zastosowanie na przyklad przy badaniu wplywu zbudowania Kanatu
Centralnego, ktorego przepustowos¢ bedzie prawdopodobnie znacznie
wigksza niz potrzeby wykorzystania wody z niego w ZGN, ale budowa
takiego kanalu jest uzasadniona potrzebami w innych regionach.

2) Wyznaczanie rozwigzan optymalnych dla réznych wariantow
warto$ci zmiennych egzogenicznych i parametrow modelu. W szczegol-
nosci ciekawe moze by¢ pordwnanie rozwigzan optymalnych i warto$ci
funkcji kryterium dla ré6znych wariantow, w ktorych zaklada¢ si¢ bedzie
rozne warto$ci nast¢pujacych zmiennych: struktura upraw, pozadany
doptyw nawadniajgcy, warto$¢ jednostki produkcji rolnej (np. zbozowe]
lub bialkowej), amortyzacja, oprocentowanie kapitalu, zuzycie wody
przez uzytkownikéw nierolniczych, maksymalne powierzchnie przezna-
czone do nawodnien i ewentualnie inne wielkosci.

Dopiero na podstawie analizy wielu wariantow rozwigzan wybieraé
si¢ bedzie wariant przeznaczony do realizacji.

ON MODELLING A WATER SYSTEM DEVELOPMENT
IN AN AGRICULTURAL REGION

Summary

The paper deals with problems of modelling a water system expansion in an
agricultural region. The model pertains to planning of a water system development
and may be used for regional development analysis. For the latter application
a concept of a family mutually linked models is discussed. Following other que-
stions are considered in the paper: basic assumptions accepted for the region mo-
delled, goal function that serves as a criterion for a water system development, the
decisions variables, the structure of the model and the possibilities of the model
application.





