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AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA im.J.J.éNIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 35 - BUDOWNICTWO /9/ -~ 1976

Jan Klugiewicz

HYDROLOGICZNE PODSTAWY PROJEKTOWANIA PRZEPOMPOWNT
NA TERENACH DEPRESYJNYCH

W pracy przedstawiono wyniki studiéw i badas
nad podstawami hydrologicznymi do projektowania
wydajnoéci przepompowni na polderach. Na podsta -
wie literatury i opracowan projektowénych stwier-
dzono, ze niezwykle mato jest wynikéw badar tere-
nowych, dlatego tez projektanci postuguja sie wzo-
rami empirycznymi - najczesciej Iszkowskiego ,
ktére sg jednak mato przydatne przy ustalaniu od -
plywdw z obszardéw polderowych.

Wstepne badania przeprowadzit autor w latach-
1964-1966 na polderach wojewédztw pdéinocno-za -
chodnich, a nastepnie badania szczegdtowe na pol-
derze Zalom w woj.szczecirskim. Terenowe badania
obejmowaly pomiary wszystkich sktadnikéw réwnania
bilansu wodnego wedtug Pencka ora? wielu innych
elementdw poérednio z nimi zwiazahych. W dkresie
7-letnich badad, codziennie dokonywano ok.50 -250
pomiaréw terminowych oraz pomiary ciggte 5 przy -
rzadami samopiszacymi. Krzywe prawdopodobieXistwa
wystepowania opaddw i odptywdw wyznaczono metodg
decyléw. W pracy zastosowano trzy metody ustala -
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nia podstaw hydrologicznych do projektowania wydajno-
$ci przepompowni:

I metode zwang holenderska polegajaca na statystyczne]j
analizie maksymalnych opadéw 1-2-3 dobowych,z ktdérych
obliczona $rednia stanowi miarodajna do odpompowania

warstwe wody.

II metode zaproponowang przez prof.Sochonia,ktéra u -
wzglednia réwniez prawdopodobienistwo maksymalnych o -
padéw 1-2-3 dobowych oraz dodatkowo mozliwoéci wypei-
nienia wolnej retencji gruntowej, stad niezretencjo -

nowana cze$é wody powinna by¢ odpompowana.

III metode zaproponowana przez autora, polegajaca na
wykorzystaniu wynikdw pomiaréw hydrometrycznych od -

. élywéw z sieci odwadniajacej polderu, na podstawie
ktérych wyznacza sie prawdopodobienstwo wystapienia
maksymalnych odptywéw 1-2-3 dobowych.

7 przyktadowych obliczenl w/w metodami wyznaczono
miarodajny do odpompowania w warunkach polderu Zaiom
dopiyw Hy = 25 mm/dobe o prawdopodobieiistwie p = 10 %.
Natomiast z obliczer bilansowych za okres od 23 V do
20 X 1972 wyznaczono dopiyw wéd obcych D, = 395 mm
ktdry trafia do odpiywu poprzez sieé odwadniajgca na
polderze.

1. Wstep

W sasiedztwie rzek i zbiornikéw wodnych istnieja ob -
szary, ktére nie mogg pyé odwadniane grawitacyjnie ze wzgle—
du na zbyt wysokie potozenie wody w tych odbiornikach. W
takich warunkach systemy odwadniajace wyposazone sa dodat-
kowo w przepompownie nazywane czgsto stacjami pomp.Do naj-
bardziej istotnych, a przy tym mato poznanych zagadnien

projektowania przepompowni nalezy zaliczyé ustalanie podstaw hydro -
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logicznych, jako danych’ wyjs$ciowych przy doborze wydajno-
géci pomp. W kraju brak jest wytycznych i normatywéw w tym
zakresie, dlatego projektanci stosuja rézne sposoby obli-
czed. Sytuacja ta wywotuje liczne kontrowersje, ktdre nie
mogg byé wyjasnione na etapie projektowania. Krdétkie wy -
rywkowe obserwacje warunkdw pracy oddanej do eksploatacii
przepompowni rdéwniez nie moga stanowid podstawy do oceny
trafnodci ustalonej wydajnosci pomp, gdyz nie jest 2znane
prawdopodobieristwo trwajacych doptywdéw wody do przepompo-
wni. W niniejszej pracy przedstawiono trzy metody ustale-
nia podstaw hydrologicznych oparte na rachunku prawdopo -
dobiefistwa, w ktdérych wykorzystano wyniki codziennych '
wieloletnich badant prowadzonych na polderze Zatom w woj.

szczecinskim.

l1.1. Geneza terendw depresyjnych i polderdw

Obszary ladu lezace ponizej poziomu morza nazyWanek
S$§ powszechnie terenami depresyjnymi od péZnotacifskiego
stowa deprossio - gtebokosé [?6,7%]. W technice odwadnia-
nia terenéw usytuowanych w giebi ladu i nawet znacznie
wzniesionych nad poziomem morza to ogdlne pojecie zostazto
poszerzone, bowiem obejmuje rdéwniez przypadki depresji
wzglednej. Pordéwnywane 8q przy tym rzedne zwierciadla wo-
dy w sasiednich odbiornikach /izekach, zbiornikach bna -
turalnych lub sztucznych / 2z rzednymi powierzchni terenu
a nawet zwierciadta wody w systemach odwadniajgacych. Roz-

patrywane sa wiec mozliwoéci grawitacyjnego lub mechanicz-
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nego odprowadzenia nadmiaru wody z obiektu do pobliskie-
go odbiornika. Depresyijne tereny moga posiadaé naturalng
" lub sztuczng geneze. Moga one powstawaé w deltach rzek ,
& pasach nadmorskich lub piytkich akwenach morskich po
wybudowaniu watéw i odpompowaniu wody /np.Holandia/.Sztucz-
ne depresje terenowe zwiazane sg z dziatalnogcig cztowie-
ka, skierowana najczesciej dla osiagniecia wrecz innego
celu. Przykiadem tego moga byé przypadki odwodnien zabag-
nionych torfowisk i gytiowisk w celu rolniczego lub prze-
mystowego ich wykorzystania, powodujace duze osiadaniapo-
wierzchni oraz powstanie depresji. Réwniez w wielu przy -
padkach wykonanie obwatowar lub budowli pietrzacych pod -
wyiszajdcych stany wody w rzekach moze sie przyczynié do
powétawania wzglednych depresji terenowych na przylegtych
obszarach dolinowych.

Wyodrebniona rdéwniez zostala nazwa polder przez ktdra
[?g] rozumniane sg powszechnie osuszone depresyjne tere-~
ny przymorskie, a takze nisko potozone, zagrozone zalewa-
mi przylegiych rzek i jezior. Poldery przymorskie odgro -
dzone sg od otwartego morza wydmami lub sztucznymi wala-
mi. Nadmiar wéd z polde;éw odprowadza sie kanatami do mo-
rza lub rzek przez wypompowanie.

W literaturze zawodowej polder zdefiniowali:De Groot
[lf]Kadrewicz [54], Schroeder @7], Sochoi [70], Volkier
[76], Zielenka [83] jako "obszar chroniony watami przed
zatopieniem, posiadajacy wiasng sieé wodna, z ktdérej nad-

miar wody usuwany jest sztucznie, np. przy pomocy stacji
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pomp"”. Natomiast Wesseling i van’t Leven [7ﬂ , jako "ob -
szar powstaly z podzielenia na mniejsze jednostki terenu
depresyjnego poXozonego nieznacznie ponad lub ponizejnor-
malnego poziomu morza i od strony morza chronionego wata-

mi-.

1.2. Ogdlna charakterystyka rozwoju oraz rozmieszczenia
przepompowni i polderdw

1.2.1. Przepompownie i poldery w Polsce

Systemy odwadniajgce na deresyjnych terenach , delty
Wisty posiadaja do$é diugg historie rozwoju.Prowadzono tu
bowiem intensywne prace juz w XIII i XIV wieku. W pierw =
szym rzedzie dotyczyly one zabezpieczenia przeciwpowodzi-
wego obejmujac obwatowania rzeki i zbiornikéw wodnych, a
nastepnie polderéw przez podziat terendw na mniejsze jed—
nostki obszarowe, wyposazone w system odwadniajacy /rdwy,
kanaty/ i urzadzenia do podnoszenia wody /koia czerpalne
napedzane wiatrakami/. Wtdérne ozywianie prac nad osusza -
niem i zagospodarowaniem delty Wisty nastapilo na pocza -
tku XVII w. Prace te zostaly zainicjowane przez osadnikdéw
holenderskich posiadajacych duze doswiadczenie zawodowe .
Czgsto wystepujace fowodzie i zatory lodowe niszczyly wa-
ty i wydmy /np. w 1840 r. na Wi$le pod Pleniewem/ zmusza-
jac do kolejnego nasilenia prac w latach 1893 -
1915, zmierzajacych do poprawy ochrony przeciwpowodziowe]
i warunkdéw zeglugi. Do drugiej polowy XIX w. wode z kana-

16w polderowych podnoszono za pomocy k&t czerpalnych i
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érub Archimedesa napedzanych wiatrakami, ktdre nastepnie
zastapiono silnikami barowymi. 0d poczatku XX w. syste -
matycznie wprowadzane sa pompy wirowe z napedem spalino-
wym i elektrycznym. Te nowe zespoly pompowe odznaczazty
sie stosunkowo wysokimi wspdtczynnikami sprawno$ci i moz liwo$ciami
pampowania wody réwniez spod lodu.Wpiyneio to na mozliwo$é realizacii
nowych koncepcji, poleéajqcych na komasacji matych i Sre-
dnich polderdéw. Powierzchnia poldefdw znacznie sie powie-
ksza i osiaga w dwu przypadkach po 21 tysiecy hektaréw.

W okresie drugiej wojny éwiatowe] wiekszo$¢ prze -
pompowni i innych urzadzen hydrotechnicznych zostata
zniszczona. Doprowadzito to do catkowitego lub czes$cio -
wego zatopienia polderdw na Zutawach. W wyniku dziatan
wojennych uleglo zniszczeniu réwniez wiele przepompowni i
polderdw zlokalizowanych na wybrzezu morza Baityckiego o-
raz w dolinie Odry. Wiekszo$é z istniejgcych w tych re -
jonach przepompowni byta budowana z poczatkach XX wieku.
Stan techniczny ocalonych od zniszczed przepompowni by
zty i nie umozliwial dtuzszej ich eksploatacji. Pierwsze
powojénne prace zostaty skoncentrowane na odbudowie zni-
szczonych urzadzen i zggospgdarowaniu polderéw. W latach
nastepnych modernizowano istniejace urzadzenia oraz bu -
dowano nowe przepompownie. Na polderach czesto powigksza-
no rozstawy rowéw i jednoczeénie wprowadzono uzupelniajg-
cé drenowania. Bardziej szczegbétowe dane dotyczgce genezy,
historii rozwoju i charakterystyki technicznej przepompo-

wni znajduja sig w bibligrafii I},4,6,8,25,27,31,34,56,60,
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69,70,77,78,87]'oraz w dokumentacjach technicznych znaj -
dujacych sie w archiwach instytucji zajmnujacych sie za -
gadnieniami melioracji i gospodarki wodnej. Na przetomie
lat 1969-1970 byty czynne vaolsce 452 przepompownie,ktd-
re odwadnialy obszar o powierzchni 366,4 ty$.ha.W stosun-
ku do 1968 r. nastapit wzrost liczby przepompowni o 18 szt
i powierzchni odwadnianej © 34 ty$.ha. Najwigksze zgrupo-
wanie polderdw wystepuje w wojewddztwach pdinocno-zachod-
nich. Zlokalizowane sg one w delcie Wisty, w pasie nad -
brzeznym morza Battyckiego wzdiuz Zalewu Szczecinskiego ,
Jeziora Dabskiego oraz rzeki Odry. Program rozwoju melio-
racji uzytkéw rolnych z 1971 r.[86] przewidujg budowe né;

wych i rekonstrukcje istniejacych przepompowni.

1.2.2. Przepompownie i poldery za granicag

Holandia ,powszechnie uwazana jest za kolebke rozZwo -
ju urzagdzen polderowych, bowiem pierwsze prace nad tym za-
gadnieniem zapoczagtkowane éostaly prawdopodqbnie juz w X
wieku osiggajac znaczny rozwéj w wieku XIII. Obnizanie sie
ladu i czgsto wystepujace w XII i XIV w. sztormy sprzyja-
ty niszczeniu natufalnych wydm i wdzieraniu sie stonych
wéd morskich w giagb holenderskich ladéw. W 1667 r. Henric
Stevin opracowuje projekt zabezpieczenia przed zalewen
wodami morskimi wybrzezy Holandii. Sposrdd autordw dosé

"licznych projektdw wymienié mozna W.F. Leemansa /1887 r./,

a wyréznié Cornelisa Lely /1891 r./. Wedtug ogdSlnych kon-
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cepcji Lely, ktére zostaty nieznacznie-uzupetnione, roz -

‘poczgeto w 1926 r. prace zmierzajace do odzyskania zagar -

nigtych przez morze laddéw oraz pozyskania nowych obszardw.
Prace te jeszcze trwaja i realizowane sa w formie réznych

plandéw finansowych przez rzad holenderski. Bardziej szcze-
gSétowy historyczny i techniczny zarys prac zwigzanych z

budbwq polderé&, przepompowni i innych urzadzen w Holandii

odtworzyé mozna z ;icznej bibliografii zamieszczonej w pra-
cach’ D4,77]. Na obszarach innych paristw wystepuja réwniez

‘tereny depresyjne, na ktérych zbudowane zostaly poldery ,

przepompownie i inne urzqdzenia’hydrotechniczne umozliwia~
jace ich uzytkowanie. Znajduja sie one m.in. w Ameryce ,

Anglii, Belgii, Butgarii, Chinach, Danii, Egipcie, Finlan-
dii, Francji, Grecji, Rumunii, NRD, RFN, Zambii, ZSRR [1,

21,22,24,31,52,54, 64,65,66,71,77,82,8ﬂ .

Poldery o warunkach klimatycznych najbardziej zbli -
zonych do polskich potozone s w NRD i RFN oraz ZSRR.Zlo-
kalizowane sg one w pdinocno-wschodnich okregach NRD i
RFN w okolicach Hamburga. Natomiast w ZSRR w republikach:
Litewskiej, Zotewskiej i Estoriskiej na wybrzezu morza Bal-
tyckiego oraz w republikach zachodnich: Biatoruskiej, U-
krainskiej, jak‘réwniei w obwodzie Kaliningradzkim,Lenin-

gradzkim i Moskiewskim.
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1.3. Wprowadzenie do zagadniend hydrologicznych polderdw

Bilans wodny okres$lonego obszaru bywa wyrazony réw-

naniem Pencka:

Ry, + P =H+V+ R (1)

gdzie:
R_ - retencja poczgtkowa
P - opady atmosfgryczne
H - odpilyw
V - parowanie terenowe

Rk - retencja koricowa

Réwnanie (1) w tej formie stosuje sie dosé vowszechnie
przy bilansowaniu wéd zlewni rzecznych , a jego sktadni-
ki wyrazane sg najczes$ciej w milimetrach stupa wody i

dotyczg stosunkowo krétkiego okresu czasu.

W odniesieniu do polderdw, ktdre posiadajq stosun -
kowo mata powierzchnie,réwnanie bilansowe mozna ustalidé
wzgledem przekroju/3 —ﬂ /rys.l/, uwzgledniajac przy tym
obszar zawartych w granicach o - &l . 0gélng postaé réw -

nania bilansu wodnego mozna przedstawié nastepujaco:
Gd+Pd+Sd+Ad=Go+PO+SO+Hp+V+AR )]

W przychodowej stronie tego rdéwnania poszczegdlne skiad-

niki stanowig:
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doptyw gruntowy na obszar /o -o/

dopiyw powierzchniowych wdéd

dopiyw np.grawitacyjny $luzami przy nawadnia -
niu

opady atmosferyczne, na ktdre skladajq sie te
opady, ktdére rejestrowane sSg przez standardowe
deszczomierze Hellmanna /P/ oraz inne jego for-
my wymykajace sig spod obserwacji,-np.opady po-

ziome /utajone/

W rozchodowej stronie bilansu oznaczono przez:

AR

odptyw podziemny z obszaru /L =&/ polderu
odpiyw powierzchniowy

odptyw grawitacyjny, np. $luzami przy niskich
stanach wody w odbiorniku

ilo$¢ pompowanej wody /odpiyw wymuszony mecha-
nicznie/

parowanie terenowe

przyrost retencji stanowigcy réznice pomiedzy
retencja na koricu i poczatku okresu bilanso -
wego, przy czym moze to byé retencja:kanatowa,
zbiornikowa, gruntowa, $niezno-lodowa jak rdéw-

niez roé¢linnogci, atmosfery itp.
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Rys. 1 Schemat poldery do obliczer bilansu wodnego.

Charakterystyczng cechg wymienionych sktadnikdéw jest
ich wspéizalezno$é oraz znaczna amplituda wahand wielkos$ci.
W pewnych okresach niektdre z nich osiggaja warto$ci zero-
we lub wzajemnie sie znoszg, jezeli wystapia po stronie
przychodowej i rozchodowej réwnania bilansu (@ . Na nie -
ktére sktadniki cztowiek praktycznie nie ma wpiywu, moze
ewentualnie prognozowaé ich wielko$é. Celem gospodarki wod-
nej na polderze jest stworzenie poprzez odpowiednie za -
biegi i urzadzenia techniczne, optymalnych warunkach po-
wietrzno-wodnych w profilu gruntowym. Istotne sg przy tym
réwniez zagadnienia ekonomiczne.Aby mozna byio ten cel o-
siagnad, przepompownia powinna posiadad odpowiednig wy -
dajnos$é. Przy braku zbiofnika wyréwnawczego ilosgé wody
pompowanej Hp pozostaje w Scisiym zwiazku z ilo$cia dopty-
wajgcej do przepompowni wody Hd oraz z czasem trwania do-

piywu i pompowania.
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W ogélnym przypadku dla przekroju ﬂ -3 /rys.1/ moz-

na oznaczyé:

%a

jednostkowy dopiyw wody do przepompowni
[L. st ha™!; l. st km_ﬂ
wskaZnik doptywu wody [mm do przepompowni W przy =

jetej jednostce czasu

.

czas dopiywu wody do przepompowni [godz.,dobj]

jednestkowa wydajnos$é pomp [1 . s-1 . ha—l;

1.7 L k2]
wskaZnik pompowania wody [m@] w przyjetej jed -

nostce czasu

czas pompowania wody [godz,,dob§]

W diuzszym okresie czasu zachodzi réwno$é iloczynéw:

lub

9p * %p

.ta 3

9a - ta ; ()

Dla Hp # Hy, czas pompowania moze byé:

tp> tq lub tp< tg (5)

Jezeli przyjaé:

H (6)
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oraz jednoczesgnie
t t ¢/
a/ a > o )

wéwczas odbywa sie magazynowanie wody na polderze, w wa -

runkach gdy sk%adniki So’ G, Vv, Po beda réwnaé sie zeru

(o]

lub odpowiednio sie zredukujag

b/ ty =t @

nastapi réwnowaga miedzy ilogcig dopiywajacej i odptywa -

jacej /pompowanej/ wody

c/ t a <tp ©)

pompowana bedzie woda zretencjonowana na polderze w okre-

sie wczedniejszym.

Doplyw wody do przepompowni w ciggu doby a szczegdl-
nie w réznych porach roku 1 w ciggu wielu lat jest bardzo
zréznicowany, czyli

Hd # const (lq

«

Duze warto$ci dopiywdw trwaja jednak stosunkowo krdétko.
Ze wzgleddw techniczno-ekonomicznych podczas projektowa -

nia przepompowni zaklada sie nierdéwnogdé

Hy < Hy 1y
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Czas pompowania /tp/ uzalezniony jest od szeregu czyn -

nikéw przyrodniczych i techniczno-ekonomicznych. Rozpa -

trujac warunki eksploatacyjne przepompowni w ciagu jed

nej doby, zaklada sig nierdéwno$é:

t, (ta' (12

‘poniewaz przerwa w pompowaniu jest niezbedna dla doko

nania napraw i konserwacji urzadzen.

Ogdélnie wydajno$é pomp mozna ustalié z réwnad 31i4)

nastepujaco:
t
d
90 " 9a = @3)
P
lub
t
e}
Hy = Hy — (14)
p

2. Oméwienie problemu w $wietle literatury krajowej i

zagranicznej

Przedstawione wyzej rozwazania teoretyczne beda po-
. mocne do usystematyzowania rdéznych danych, ktdére spotkaé
mozna w literaturze. Czestokroé rdéznice w ich wielko$ -
ciach wynikaja z niedoktadnego sprecyzowania jakiego
s £ .

p P
Podawane sa do$¢é czesto pewne dane z polderdédw delty Wi-

sktadnika one dotycza: qd, "., tp czy tez qp, H

sly, ktdére wyznaczone zostaly przez Bertrama [4]', badZ



Hydrologiczne podstawy projektowania przepompowni 17

byty przyjmowane w rdéznych latach przy projektowaniu prze-
pompowni .

W poczatkach XX wieku przyjmowano: Hd = 10 mm, qﬂ =

d
nie wielkoéci do wzoréw 13 i 14 mozna obliczyé potrzeb-

1,16 1/s . ha, t, = 24 h, tp = 22 h. Wstawiajgc odpowied-

qg Hp = 10,91 mm, qp = 1.27 1/s . ha. Niekiedy przyjmowa-
né 4-godzinne przerwy w pompowaniu, wéwczas tp = 20 h ’
qp = 1,39 1/s . ha. W wyniku obserwacji pracy istniejg -
cych przepompowni oraz postepujace intensyfikacji produk-
cji rolnej zaproponowano zwiekszy¢é wydajnoéé pomp, poczat-
kowo do Qp = 1,5 1/s . ha, a nastepnie do %p =1.75 - 2.00
1/s ha [6,8,70] . Dla niekéérych polderéw stwierdzono, ze
qp =0,6 - 1,0 1/s ha jest réwniez wystarczajacej wielko-
$ci. GSrna wielko$é tego przedzialu tj. 9o = 1,0 1/s+ ha
byta przyjmowana przy komasacji matych i $redniej wielko-
éci polderdw, w wyniku ktdrej powstawaly stosunkowo duze
jednostki obejmujace obszar o powierzchni 21 tysiegcy he -
ktarédw. W literaturze spotyka sie rézne wielkosci dotyczg-
ce wydajnodci cate] przepompowni, ktdére wyhaja sier0,4<9p
(2,1 1/s . ha przy 20 \<tp<22 h lub tez poszczegélnych
jej agregatdéw pompowych, przy czym 0’8<9p < 3,5 1/s ha ;
7 <tp < 22 h. W literaturze najczedciej brak jest opisu
stosunkdw wodno-gruntowych i meteorologicznych, co ogra -
nicza mozliwo$é adaptacji tych danych na inne poldery.

Na podstawie obserwacji pracy przepompowni po inten-
sywnych opadach stwierdzono [3,4,6,8]‘, ze uzaleiniona'o—

na byt*a od stanu uwilgotnienia polderu w okresach poprze-
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dzajacych opady. Wniosek ten uzasadniajg nastgpujace przy-
ktady z praktyki eksploatacyjnej: w pierwszym przypadku po
2-godzinnym opadzie P = 50 mm, nie potrzeba byto urucha -
miaé pomp, natomiast w przypadku drugim opad P = 20 mm zZma-
szal do dluzszego pompowania. Za kolejny przyktad moze po*A
stuzyé opad P = 115 mm, z ktdérego odpompowano tylko Hp =

14 mm na polderze nie nawadnianym, natomiast HP = 68 mm
na uprzednio nawadnianym polderze. Ilo$ci pompowanej wody
w stosunku do opaddéw byly rézne w poszczegblnych okresach

/tabl. 1 i 2/
Tablica 1

Iloéé pompowanej wody w stosunku do opaddéw

wg Bertrama [4]

Okres miesigce % odpompowanych opaddéw
1 VI - IX 18
2 XII - III 112 /granice 58 - 168 %/
3 IV - V, X - XI {50 /$rednie z 6 lat/

Skrajne ilogéci pompowanej wody w stosunku do opadu
dobowego P = 115 mm wynosity w grupie I - 60 % /CLp = 3,5
1.8t ha_l/ w grupie III - 12 % /qp =1,0 1. s_lJu;l/.
Do wstepnego ustalania wydajnoéci moga by¢ pomocne wskazZ-
niki poérednie, na przyktad stosunek qp/Fp; qp/FZ,; KM/Fz

[27,31,60] . Ogélnie mozna stwierdzié, ze ze wzrostem po-

wierzchni polderu /Fp/ i zlewni /Fz/ maleje wydajho$é pamp
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i zapotrzebowania mocy /kW, kM/ silnikdw napedzajqcych panmpy

w przeliczeniu na jednostke powierzchni.

Tablica 2

Ilo$é pompowanej wody w stosunku do opaddéw w rdéznych

okresach w zaleznosgci od warunkdéw hydrogeologicznych[g]

Grupa Warunki hydro- % odpompowanych opaddéw
polde- | geologiczne

1913-1923r.%/ [ 23/25 .vrTT | 26/28.1%
réw 1924 r. 1924 r.

P =115mm |p =58 mm

I mada ptytka na 42 52 49
piasku, rdéznica
wys.terenu h =
1,0 - 1,5m

II mada ptytka na 35,5 27 63
piasku
h=1,7-2,0m

IIT mada mocna 33 16 34
stabo przepu-
szczalne pod-
|toze h = 3,0

L

$rednie z 8 polderdw na Zutawach

Uwaga:x/
Analizowano réwniez zalezno$¢ miedzy zuzyciem ener -
gii elektrycznej [39,40] lub czasem pracy pomp [55] a wy-
soko$cia opadéw atmosferycznych. Z przestudiowanych pro -
jektéw technicznych wynika, Ze stosowano rézne sposoby u-
stalania wydajnodci przepompowni. Najczedciej postugiwano
sie wzorémi empirycznymi m.in. Iszkowskiego, w ktdrych ist-

nieje mozliwo$é dosé subiektywnego doboru wspdtczynnikdéw
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a poza tym nieznane jest prawdopodobierstwo 9d lub H_ .
Dlatego stosowano niekiedy wzdr Debskiego do obliczenia
QSO%' Poniewaz wzory empiryczne ustalone byly dla duzych
obszardw z grawitacyjnym odplywem dlatego stosowanie ich
w warunkéch polderowych budzi zrozumiale zastrzeieﬁia .
Z tych wzgleddéw projektanci dosé czesto staraja sie
wielkoéci otrzymane z obliczer pordwnywaé z danymi 1i -
teraturowymi i wasnymi spostrzezeniami na eksploatowa-
nych obiektach polderowych. Za granica wydajnog$ci pomp
ustalono réwniez wieloma sposobami. Na przykiad w Kiaj-
pedzkim Zwigzku Walowym obliczano wydajno$ci pomp na
podstawie éwczesnych holenderskich doéwiadczer przyjmujac
12,5 kM na kagzde 100 ha odwodnionego obszaru i na kazdy
metr podnoszenia wody. Norma ta\odpowiada Hp = 8 mm/do-
be lubg, = 0,92 1/s ha [25,26,84]. Poczatkowo przyjmo-
wano nawet qd = 0,54 1/s ha, jednak dla wzrastajacej in-
tensyfikacji gospodarki rolnej wielkoéé ta okazata sig
zbyt mata dlatego jag powiekszono qd =1,10 - 1,20 1/s ha
a nawet qd =1,6 1/s ha. W wiélu republikach ZSRP stoso-
wano rézne sposoby obliczelr wydajnodci przepompowni po-
réwnujac otrzymane rezultaty z wielkos$ciami empirycz -

nymi uzyskanymi w Holandii lub w delcie Wisty. Jedno -

czeénie podejmowano liczne badania na wydzielonych do$
wiadczalnych polderach, a takze obsefwacje na eksplo -
atowanych rolniczo polderach.Stosunkowo duzo wynikéw zo-
stato opublikowanych. W pracy [14] przedstawiono teore -

tyczne rozwazania nad sposobem ustalania wydajnogéci pomp
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i ich wspdipracy ze zbiornikiem wyrdwnawczym. Mankamentem
przedstawionego tam sposobu jest pominigcie w obliczeniach
retencji gruntowej i postugiwanie sie sptywami /odptywami
- gd/’ ktdre jak dotad w odniesieniu do polderéw sa naj -
czedciej wielkos$ciami niewiadomymi. W Zwigzku Radzieckim
podobnie jak w Polsce poréwnywano ilosci pompowanej wody
Zz opadami [24] ustalajgc tzw. wspétczynniki odpompowania.
W tablicy 3 podano wyniki tych pordwnand. Analizujgc wiel-

kodci z tablicy 3 stwierdza sig duze zrdéznicowanie oraz

fakt, ze dQ==Hp/P> 1, co $wiadczy o udziale wdéd obcych lub

tez pompowaniu wdéd zretencjonowanych na polderze w poprze-
dzajgacym okresie. Przyjmowano réwniez state wielkodci d
[21,22,45,83]. Na przyktad przy ustaleniu ogdélnej wydaj -
nosci przepompowni przyjmowano letnie splywy powodziowe o
wielkodci qﬁ =1,0 41,6 1/s ha uwzgledniajace atmosfe -
ryczne i gruntowe zasilanie wodg polderéw. Natomiast kie-
dy nadmiar wilgoci by powodowany nieréwnomiernym rozkla-
dem opaddéw w roku, zalecono przyjmowad g = 0,6 1/s ha .
W Litewskim Instytucie Projektowania Gospodarki Wodnej u-
stalono obliczeniowy dopiyw jednostkowy qd =1,2 1/s ha.
Na podstawie 3 letnich badah w ockresach wegetacyjnych na
polderze Rusnje /Litewska SRR/ uzyskano [61] nastenujgce
wielkogci:

- maksymalny dobowy Qg = 1.05 - 1.17 1/s ha

- maksymalny wiosenny @d = 1.20 1/s ha przy prawdopodo -

boeristwie p = 5 g

~ maksymalny wiosenny 1.04 1/s ha prz p =10 %
9a przy

2]
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- maksymalny jednostkowy dopiyw z opaddéw qd = 1,11 1/s ha
przy p = 5 %
- maksymalny jednostkowy dopilyw z opaddéw qd =0,92 1/sha

przy p = 10 %

!
w
P

- przedsiewny (1d 0,73 1/s ha przy p =

]
e
o
o0

- przedsiewny qd 0,64 1/s ha przy p

- wegetacyjny qd 0,17 1/s ha przy p = 5 %

—\wegetacyjny 0,13 1/s ha przy p = 10 %
Ya

Rjabkowa 61 podaje, ze powyzsze dane moga by¢ przyjm6 -
wane do obliczed projektowych nowych i rekonstruowanych
polderdéw o zblizonych do polderu Rusnje warunkach. Ponad-
to autorka ustalila wskaZnik pompowania w wysokosci Hp =
457 - 615 mm/rok oraz wspéiczynnik pompowaniac£= Hp/P =

0,75, natomiast zalezno$é pomiedzy roczng sumg opaddéw P

/mm/ i sumg pompowanej wody Hp /mm/ w postaci rdéwnania:

H =0,68 /P + 70 15
o / / as)

Przyktadowo dla Kaliningradu zaleznos$é ta miata nastepu -

jacg postadt
H, = 0,56 /P - 125/ (6)

Natomiast dla warunkéw niemieckich wg Kellera

Hp = 0,942 /P ~ 405/ , amn
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Tablica 3

Stosunek objgtod$ci wéd pompowanych do
opadowych w rdéznych okresach [24]

Ejmurski polder /Lot.SRR/ Gdarniskie
poldery
Grupa miesiecy
1952/53 |1953/54 [1954/55 |1955/56 [wielolecie
jesienne 0,40 0,42 0,45 0,26 0,65
X - XI
zimowe 0,48 0,82 0,264 0,30 1,12
XIT - I1X
wiosenne 1,09 1,22 0,95 1,18 0,42
v -v
letnie 0,17 0,17 | 0,38 | - 0,18
VI - IX
Uwaga:

x/ pracowal grawitacyjny rurociag

W zimowych okresach, w ktdérych przepompownie nie pra-
cuja, woda gruntowa na polderze znacznie sie podnosi i dla-
tego zaleca sie jg obnizyé na t = 15 - 30 dni /na pdéinocy
RFN/ przed poczatkiem wegetacji. Wéwczas wydajnosé pomp -
—zwykle wigksza od spiywdw wielkiei wody wiosennej - moze
by¢ wyznaczona tylko orientacyjnie. Wedtug Schocklitscha

mozna jg wyznaczydé f65,67] ze wzoru:

z=/N-v-s/ -2 1/s na (18)
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w ktérym:

N - opady od listopada do marca w mm
V - parowanie za ten sam okres w mm
S - magazynowanie wody /ﬁm/ odpowiadajgce ogdl -
nemu zimowemu podniesieniu sie wody grunto -
wej jak i w pokryﬁie lodowej oraz $nieznej .
8rednio na pdéinocnych i $rodkowych nizinach
NRD i RFN wynosi ono co najmﬂiej 50 mm.
Dla obwodu kaliningradzkiego zalecono [}2,85] przyjmowad
normy spiywu jednostkowego przy powierzchni zlewni 1000 ha
wediug tablicy 4. Jezeli powierzchnia zlewni przekracza
1000 ha, podane normy nalezy zmniejszyé o 5 - 10 % na kazide
dodatkowe 1000 ha oraz zwiekszyé je o 5 % przy powierzchni
500 ha. Dodatkowa korekte norm zaleca sie wprowadzié w za-

leznogé od:

a/ konfiguracji terenu - zwiekszy¢ normy o 15 % dla zrdi-
nicowanej, a zmniejszyé‘o 15 ¢ dla réwninnej konfigu -
racji;

b/ lesistpdci - zmniejszyé norﬁy o 25 - 30 % dla zalesio-
nej powierzchni.

W Litewskiej SRR przyjmowano dotad stalg wielkoéé qd =1,0

+ 1,2 1/s ha, ktdra ustalono na podstawie obserwacji eks-

ploatacyjnych. Nie dokonywano przy tym gitebszej analizy

czynnikéw glebowych, topograficznych i innych, co niewat-
pliwie byto mankamentem [}5,83]. Dlatego wprowadzono ana-
lityczna metode obliczer odptywu jednostkowego z drenazu,

ktdéra stuzy nastepnie do ustalania wydajnos$ci przepampowni.
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Obliczeniowy odptyw jednostkowy /1 . s 1. ha i/ z
drenazu zalezy gidéwnie od wrasnoéci filtracyjnych gleb
i koniecznej szybkogci obnizenia wéd gruntowych. Wiosng
podczas tajania $niequ zwierciadlo wdd gruntowych w $rod-

‘ku tanu zalega na gtebokogci H liczac od osi drendéw

1
/rys.2/. W okresie prowadzenia robdt polowych woda grun-
towa powinna zalegad na gkteboko$ci H = 50 60 cm ponizej
gruntu. Wydajnos$¢ przepompowni powinna byé taka, zeby w
pore odprowadzié nadmiar wody z warstwy gleby Hl - Hz.

Mozna to wyrazié rdéwnaniem:

, 10,000 _ Q. F .T.n. 8.400
F . /B -Hy/ §.¢. 100 = 1000 (19)

w ktérym dodatkowe symbole oznaczaja:

F - powierzchnie polderu w ha
- odsagczalnosdé
- wspdiczynnik zalezy od ksztattu krzywej depresji
— maksymalny obliczeniowy odpiyw jednos}kowy z drenazu
w 1/s ha
T - czas /w dobach/ obnizenie wdd gruntowych w wysoko$ci
Hl do H2
n - wspdiczynnik zalezny od ilodci godzin pompownia w
ciagu doby, ktdéry najczedciej wynosi 0,8 - 0,85

Przeksztatcajac réwnanie 19 WYZnaczono:

100 . &Ly, /B - Hy
9= T P 1/s ha (20)
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Rys. 2 Schemat do ustalenia obliczeniowego wspolczynnike
odptywu.
Czas T ustala sie empirycznie lub analitycznie. Dla gleb
torfowych wg Kozanowa:
g2 .4.Y /Hy = Hy/

T = 3 3 doby (21
2 .T. k /hﬁ'- ho/ .

we wzorze tym dodatkowe symbole oznaczaja:

k - wspdiczynnik filtracji, m/dobe
E - rozstawa drendw; m
ho— napetnianie wody w drenach, m

hér =0,5 /Hl + H2/, m

Uproszczony wzdr na czas T posiada nastepujaca postadé:

T = —— doby (22)

w ktdérym:

c - szybkog$é opadania zwierciadta wody w okre -

sie bezopadowym cm/dobe/ érednio ¢ = 7 - 10
" em/dobe/ :
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P - opady o p =10 % w obliczeniowym okresie mm/do-
be

€ - parowanie w okresie bezopadowym mm/dobe

Ksztatt krzywej depresji w pewnym stopniu charakteryzuje

tge| okredlony stosunkiem:

Hi .
t - 23
9o 0,5 . E @3
w ktSrym:
Hi = Hl’ H2, H3,.\ ....... Hn, to wzniesienia krzywej depre-

$ji nad drenami w $rodku ich rozstawy /E/.

Wielkos$é tgd, dla réznych gleb i okresdw wyznaczone przez
Fitatowa [68J podano w tablicy 5,

Przy ustalaniu catkowitej wydajnoéci bPrzepompowni zaleca
sie uwzglednié oprdécz wdéd drenazowych - q/wzdér 20/ réw -

niez wody kanatowe Cik oraz filtracyjne qf, przy czym:

1,2 . Vk
C}k = 86,4 1 1/s ha ox

gdzie: .,

1,2 -~ wspdtczynnik uwzgledniajacy realny czas pracy
pomp w ciagu doby

Vk - objeto$é wody w kanatach i zbiornikach wyrdéw-
nawczych w m3/ha

T - czas w dobach
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Tablica 5

Warto$é tg wg Fitatowa [68]

| tgk, dla gleb
mineralnych torfowych
XII - III 0.004 - 0.005 0.004 - 0.006
IV -V 0.001 - 0.004 0.003 - 0.006
Vi - IX 0.001 - 0.003 0.002 - 0.004
X - XI 0.003 - 0.005 0.002 - 0.004

. Wartosd (1k na polderach jest znaczna, gdyz w pe@nych wa-
runkach moze stanowié 20 - 30 % wartosci q wyznaczonej

wzorem 20 . Wzdr ten jest stuszny, kiedy suma opaddw w

obliczeniowym okresie réwna si¢ sumie parowania oraz gdy

powierzchnia jest ptaska i szczegdlnie torfowa [Si]. Z

przytoczonego w tej pracy przykfadu wynika, ze gdy E =

24 m, k = 0,5 m/dobe oraz kiedy gleby sg torfowe i wyste-

puje zasilanie atmosferyczne, obliczeniowa wielkoéq jed-

nostkowego spiywu wod§ q= 0,85 1/s ha.

Jezeli czes$¢ polderu jest pagérkowata, wéwczas ob -
liczong wzorem QO) wielkodgé z téj czesci nalezy zwiek-
szyé o 20 +30 %.

Przy okre$laniu wartodci - qf zaleca sie korzystad ze

wzoru:

Qe =20 /Hl - Ho/ 1/s . 1 km watu (29
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H, - obliczeniowa wysoko$é zwierciadla wody w od-
biorniku nad powierzchnig terenu w m
H_ - wysokosdé zwierciadta wody w odbiorniku nad
powierzchnig terenu, przy ktdérej wody filtra-
_ cyjne wyptywaja na powierzchnie¢ polderu. U -
stalono Ho =0,5-1,0m /
Q - dopiyw wéd‘filtracyjnych na 1 km watu przy

réznicy H - H = lm

Orientacyjne wielkos$ci Qo podano w tablicy 6. Poniewaz jed-
nak maksymalny splyw drenazowy 1 maksymalny dopityw filtra- .
cyjny przewaznie nie wystepuje jednoczeénie, dlatego za -
leca sie przyjmowaé:

Qp = 045 . 0p L+ F/q+qy/ + 04 1/s (26)

we wzorze tym dodatkowe sktadniki oznaczaja:

L - diugoéé oebwatowanego brzegu, km
F - zlewnia polderu, ha

Qgr— doptyw wyklinowujgcych sie wéd gruntowych, 1/s

W Finlandii wg Jurjanja [2@ za podstawe do obliczen
wydajnosci przyjmuje sie maksymalny wiosenny spiyw zdarza-
jacy sie' §rednio raz na 20. lat /czyli p = 5 %/. Do odpom-
powania odptywu wiosennego zuzywa sie ponad 50 % rocznej
energii. Maksymalny wiosenny spiyw wody z firskich polde-

réw okregla sie kilkoma sposobami. Wedlug Zajcewa [82]
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jedeﬁ ze stosowanych sposobdéw polega na wykorzystaniu wzo-
ru Tipuri, w ktérym maksymalmy spiyw /p = 5 %/ uzalezniony
jest od wielkodci powierzchni zlewni i jeziorowoéci.Obec -
nie w Finlandii powszechnej stosowana jest metoda kaitera,
w ktérej dodatkowo uwzglednia sie zapasy wody w pokrywie
gnieznej. Do tego celu wykorzystywane sg mapy, na ktdérych
te zapasy wyrazone s3a w formie izolinii /opracowano je we-
dX¥ug danych meteorologicznych z lat 1892 - 1941/. Wielkos$dé
wspStczynnikéw zaleznych od potozenia jezior w zlewni, ro -
dzaju upraw i gleby mozna wyznaczyé z nomograméw. Dla nie-
duzych zlewni / < 200 ka/ bez jezior stosuje sie wzdr em-

piryczny:

Hg =7740,5 .Va-2,4.p+0,25.p>+0,0l .Va.p-

0,5 .k : @7)

gdzie:

Hq{ - wiosenny maksymalny spiyw
Va -~ zapas wody w $niegu
P - ciezar wtasciwy gruntu

- $rednie nachylenie powierzchni



32 Jan Klugiewicz

Tablica 6

Doptyw wéd filtracyjnych na polder

Doptyw na kazdy
metr rdéznicy

szczytu fali i
poziomu zawala

Lp. Wyszczegdlnienie

Wg DI N 1184 z 1938 i 1963 r.

1 |przy malo przepuszczalnym
podglebiu i glebie 10-15 1/s .- km

2 |przy $rednio przepuszczalnym
podglebiu i glebie 30 1/s . km

3 |przy bardzo przepuszczalnym
podglebiu /Odra/ 50 1/s . km

Wg T G DL 20285 z 1964 r.

4 |waly na stabo przepuszczalnym
podozu, jak grunty pylaste

lub drobny piasek 5 -10 1/s . km

5 |waty na $rednio przepuszczalnym
podtozu, jak $rednioziarnisty
piasek 30 1/s . km

6 |waty na przepuszczalnym podtozu,
jak grubovziarnisty piasek 1lub

drobny zwir do 50 1/s . km
7 |w poszczegdlnych przypadkach

przy podiozu z gruboziarnis-
tego zwiru 50 1/s . km

zaleznoéé przedstawiona wzorem (27} wyrazona jest réw-
niez graficznie. Chwilowe maksimum sptywu wywolane topnie -
niem $niegu waha sig w przedziale 4'- 8 1/s . ha, natomiast
pbtgodzinne maksymalne sptywy wywolane burzowymi opadami
/p = 5 %/ moga tam dochodzié nawet do 10 1/s . ha. Sa to

wiec bardzo duze wielko$ci w pordwnaniu z tymi, jakie dbser-
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wowano w Polsce.

W Holandii przy ustalaniu wydajnosci pr;epompowni jelole
czatkowo przyjmowano stakte wielkogci w granicach HP = 8-12
mm w ciggu doby. Przy sprawdzaniu przyjetych wielko$ci od-
ptywu stuzacego do okre$lania wydajnogci pomp wykorzystuje
sie dtugoletnie obserwacije ze stacji opadowych zlokalizo -
wanych na odwadnianym terenie depresyjnym [26, DIN —1184J“
W szczegdlnosci okresla sie maksymalne wysokogci opaddw

1 - dobowych, 2 - dobowych, 3 - dobowych itp. z okresu zi-

mowego i wielolecia /rys.3a/. Mozna to zapisaé¢ nastgpujaco:
t=1 = = =
Z P ; E P; i Povevaoon ﬁP &2 8)

t - czas trwania opadu, doby
P - wysokoéé opadu /mm/ o okreslonym prawdopodobien-

4

stwie wystepowania

Nastepnie oblicza sie i wykredla Srednie dobowe wartosci

/rys.3 b/

ZP; %ZP; %tzp ......... -rlq (29)

W warunkach holenderskich parowanie w zimowych okre-
sach jest znikome, zatem otrzymana wielkof¢é dobowego opa-
du moze byé réwniez miarodajna do obliczerd wydajnogci pam:
przy zalozeniu, ze czes$é¢ opadu ma byé€ usunigta w takim

czasie w jakim spadla, natomiast pozostata czeéé opadumo-
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ze wyjatkowo spowodowaé zalew w ciggu 3-5 dni.

mm
a
®45p 4 b)
[
E
w 2%
b3
£
o NE
.
¥ 33
0
¢
0 2 & & 8 o7

Rys.3 Wysokosc opadow i schemat obliczeri wydajnosci
stacji pomp w Holandii.

W ostatnich latach opracowano w Polsce projekt wy -
£ycznych instruktazowych do projektowania wydatku insta -
lowanego pompowni odwadniajacych zawala rzek i zbiornikéQ
Ei] . Jak zaznaczono w wytycznych, postanowienia w nich
zawarte nie odnosza sig jednak do zasad projektowania pom-
powni odwadniajacych poldery. Ogdlnie mozna stwierdzié,ze
przy ustalaniu wydajnogci pomp zaleca sie w wytycznych u-
wzglednienie doplywdéw naturalnych z opadéw, filtracji oraz
ze zrzutéw wdéd komunalnych, przemysiowych i rolniczych
Wesseling i van‘t Leven w swojej pracy [79] przedstawili
metode sprawdzania wydajnosci przepompowni odwadniajacych
poldery. W metodzie tej &ykorzystali dane o opadach, sta-
nach wéd gruntowych; ilodéci pompowanej wody z polderdw o-
raz inne materiaty obserwacyjne i kartograficzne. W pracy
tej podano réwniez, Ze przepompownie w Holandii posiadaja
wydajno$é od 8-12 mm/dzied, natomiast powierzchnia posz -

czegdlnych polderéw waha sig od 50 do 50.000 hektardw.
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2.1. Uzasadnienie celowodci badan

Jak wynika z przedstawionej literatury, dotychcza =

sowy zasdéb danych z zakresu podstaw hydrologicznych te

rendw depresyjnych jest zbyt skapy do opracowania odpo -

wiednich normatywdéw, ktdére sa niezbedne w pracach pro

jektowych. Ten istotny problem poruszany byf niejedno
krotnie w literaturze zawodowej. MozZna zacytowaé wypo -
wiedzi kilku autordw. Na przyktad Kisielewski [Zé]stwier—
dza, ze "najwiecej trudnodci dla projektujgcego stacje
pomp stwarza ustalenie jej wydajnosci, a wiec iloéci
wody, jaka pompa winna przepompowaé, gdyz z jednej stro-
ny nie dysponujemy jeszcze dostatecznym materiaiem dosg -
wiadczalnym, 2z drugiej strony ze wzgledu na specyficzne
warunki odptywu z terendéw sztucznie odwadnianych /np.pol-
derdw/ nie moga byé stosowane wzory empiryczne, majace
zastosowanie dla wiekszych obszardw nawet o zblizonych
warunkach klimatycznych i glebowych". Autor zwraca uwage
na potrzebe prowadzenia badar nad podstawami hydrologicz-
nymi, niezbednymi do obliczenia stacji pomp, a w szcze =
g6lnodci nad okredleniem miesigcznych odpiywdéw z terendw
sztucznie odwadnianych oraz ilos$ci wody przesiagkajacej
przez podglebie. Wediug Obuchowskiego |50]"istnieje zaw-
sze zagadnienie moze najbardziej dyskusyjne, jak wielki
doptyw przyjac¢ za miarodajny ala okreslenia maksymalnej
wydajnogci przepompowni". Cebulak [ﬂ stwierdza,ze "przy
projektowaniu pomp odwadniajgcych najpowazniejszg i naj-

trudniejsza sprawa jest okredlenie spiywéw jednostkowych
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wody z obszaru odwadnianego do pompowni dla ustalania jej
wydajnogci. W kraju brak jest wytycznych normatywnych" .
Koricowym wnioskiem, zamykajgcym prace Leinickiego[43]jest
nastepujace stwierdzenie: "w warunkach polderowych dal -
szych baday wymagaja réwniez wielkodci sptywéw,na podsta-
wie ktdrych projektuje sie pompy" Zielenka i Juszkauskas
[83] w stosunkowo obszernej pracy dotyczacej polderdéw
przyznaja ze: "metoda okreélania obliczeniowego modutu
sptywu dla systemdw polderowych nie jest im znana".Powyz-
sze wypowiedzi réznych autoréw uzasadniajg w peini po -

trzebe podjecia badaf w tym zakresie.

3. Metodyka badan

3.1. Cel i zakres badan

Badania mialy na celu opracowanie nowych metod usta-
lania podstaw hydrologicznych do projektowania wydajnosci
przepompowni, uwzgledniajacych elementy rachunku prawdo -

podobieristwa. W pracy przedstawiono:

- metode holenderska, polegajaca na statystycznej anali -
zie maksymalnych opadéw 1,2,3,...dobowych, z ktérych o-
kredlona érednia stanowi miarodajng do odpompowaniawar-
stwe.wody /rys.3/. Sposéb okreglania jest podany W punk-
cie 5.2.1;

- metode zaproponowana przez Sochonia, ktdra uwzglednia
réwniez prawdopodobienistwo wystepowania maksymalnych o-
ﬁadéw 1,2,3,...dobowych oraz dodatkowo mozliwodci wy -

petnienia wolnej retencji gruntowej_./rys.4/;
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- metode zaproponowang przez autora, polegajacg na wy -

korzystaniu wynikdw pomiardéw hydrometrycznych odpty
wéw z sieci odwadniajacej polderu, na podstawie kté -
rych wyznacza sie prawdopodobienistwo wystepowania mak-

symalnych odptywéw 1,2,3,...dobowych.

[l tag =3
wn b p Z pesomm Zr-gomm Zp-10em
d !

"] e
% % -150m
” %
» AR=30mm
= m .
p N
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[

Rys.# Schemat do ustalania wydajnosci stacji pomp
metodq prof Sochenia

Badania sktadaty sie z dwdch etapéw. W lipcu 1964r.
autor rozpoczal pierwszy etap badari, ktdérego celem hyto
rozpoznanie problematyki funkcjonowania przepompowniv i
innych urzadzen polderowych w wojewddztwach pdéinocno-za-
chodnich [27,31] . W okresie tym wytypowano polder Za -
tom, na ktdrym po odpowiedniej przebudowie zainstalowa-
no aparature pomiarowg i rozpoczeto w 1966 roku poniary
szczegbtowe stanowigce drugi etap badarn. Z uwagina dosé
szeroki temat zwigzany =z goépodarka wodng i1 podstawami
hydrologicznymi polderdw, ktéry autor realizowal w ra -
mach 10-letnich prac w IMUZ pomiarami nalezato objaé
wszystkie sktadniki réwnania bilansu wodnego wg Pencka

oraz szereg innych elementdéw, ktdre szczegdtowo omdéwio=-
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no /wraz z metodyka badani/ w pracach [33,34,35] .Codzien-
nie wykonywano okoio 50-250 pomiaréw terminowych natamiast
pieé elementéw mierzono w sposéb ciggily przy pomocy pPrzy-
rzaddéw samopiszacych.

Wykonano nastepujace pomiary: .

1. Opady atmosferyczne mierzono ombrometrami Hellmanna o
powierzchni chwytnej f = 200 cm2 zainstalowanymi w po-
ziomie terenu oraz na wysoko$ci h = 1,0 m oraz ombro-

‘grafem £ = 200 cm2 h = 1.0 m. Dodatkowo stosowano om-

brometr £ = 2000 cmz, h = 0,0 m, Metodyka pomiardw zo-

stata oméwiona w pracach [29,63].

2. Odptywy wody z 12 wylotéw drenarskich mierzono codzien~
nie metoda podstawionego naczynia, natomiast z sieci
rowéw w sposdéb ciagily urzadzeniem skonstruowanym przez
autora [32].

3. Parowanie wody mierzono ewaporometrem Piche'’a,ewapo -
rometrem przyziemnym f = 2000 cm2. Parowanie terenowe
mierzone na stacji lizymetrycznej sktadajacej sie z
20 lizymetrdw wazonych o pow. £ = 2000 cm2 i Qleboko—
dci 120 cm. Pomiary parowania z ewaporometru Piche’a

wykonano wedfug instrukcji PIHM, natomiast z ewaporo-
metru przyziemnego i lizymetrdéw wediug instrukcji IMUZ
{63 .

4. Retencje gruntowa i wilgotno$é ustalono metoda gra -

wimetryczng [15] na 6940 prdbkach gruntu pobranych w

naturalnym stanie cylinderkami miarowymi z odkrvwek
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lub specjalnym przyrzadem [28] . Réwnoczeénie na obiek-
cie stosowano metode tensjometryczng wykorzystujac przy
tym 18 tensjometréw [75]. W warunkach laboratoryjnych
wyznaczano wielkodci sity ssacej pF przy pomocy komér
wysokociénieniowych Richardsa i blokdéw pylowych oraz
pylowo—kaolinowych. Dynamike wdd gruntowych mierzono
w 206 studzienkach,a wdd powierzchniowych na 34 wodo-
wskazach.

5. Temperature powietrza na réznych wysokosciach mierzono
termometrami firmy M.Hallay /maksymalnymi, zwykiymi. i

0% oraz w sposéb ciag-

minimalnymi/ o godz.7°%, 13°° i 21
gty termografem Ch2-6. Temperature gruntu mierzono na
réznych gtebokodciach termometrami kolankowymi firmy
M.Hallay.

6. Wilgotno$é powietrza mierzono higrometrem TZ - 7 i hi-
grografem TZ-5 oraz ps?chrometrem Augusta.

7. Predko$é i kierunek wiatru mierzono na wysokogci 10 m
wiatromier;em Wida.

8. Okresowo badano laboratoryjnie fizyczne, wodne i che—

miczne wtasciwoéci gruntu oraz mierzono niwelacyjnie

pionowe ruchy ztoza torfowego.

Sredniodobowe wielkodci z pomiardéw terminowych wyznaczano
wed}ug metodyki PIHM, natomiast z obserwacji ciaglych me-

toda planimetrowania wykreséw z przyrzaddw samopiszacych.
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3.2. 0Ogélna charakterystyka obiektu dodwiadczalnego
Obiekt dos$wiadczalny poloionyljest na polderze Zalom
w woj.szczeciniskim, ktdéry wchodzi w skifad tarasu dennego
obejmujgcego doline dolnej Odry, jeziora Dabskiego i Za -
lewu Szczeciliskiego. Powstanie rdéwninnych terendw, przy -
legajacych od potudnia do jeziora Dabskiego przypisuje sieg
obnizeniu sie wéd tego jeziora, na ktérych dominujg tor -
fowiska niskie stanowigce kompleks o powierzchni okoto

150 km2

EQ]. Obiekt lezy w V rejonie fizjograficznym na-
zwanym przez Prawdzica {58 basenem jeziora Dabskiego. Ze
wzgledu na niewielkie wzniesienie powierzchni nad pozioc -
mem morza i czesfe zalewy wodami jezira Dagbskiego ograni-
czona byta mozliwo$é ich wykorzystania. Z tego wzgledu w
poczatkach XX wieku zbudowano waly wzdiuz jeziora,oraz ka-
naty i pfzepompownie na polderze. Pod koniec drugiej wojny
dwiatowej zniszczono wigkszo$é budowli hydrotechnicznych,
co spowodowalto zatopienie polderu. W 1956 r. wykonano po-
nownie prace odwodnieniowe umozliwiajgce peine zagospoda-
rowanie polderu. Istniejgca przepompownia jest typu bloko-
wego [ﬁﬂ i posiada dwa state zespoly pompowe, sktadajace
sie z silnikdw elektrycznych /o mocy 75 i 20 kW/ i pomp
gdmigowych /o wydajnogci 1000 i 300 1/s/. Okresowo instalo-
wany Jjest w komorze $luzy trzeci zespdt pompowy o wydaj -
nog$ci 150 1/s. Obecnie wznoszoﬁa jest druga przepompownia
w pdinocno-zachodniej czedci polderu, w celu polepszenia
dotychczasowego odwodnienia oraz powiekszenia ogdlnej po-

wierzchni polderu.
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Dla polderdw potozonych w dolinie Zalewu Szczecid -
skiego,jeziora Dabskiego i Dolnej Odry najbardziej niebez-
pieczne sa kilkudniowe sztormy z kierunku pSinocno-zachod-
niego i pétnocnego. Powoduja one duzy napiyw wdéd morskich

.i podniesienie sie zwierciadta ponad stan normalny E?]o-
raz utrudniaja odplyw wéd z Odry. Na ogdi najwiéksze sta-
ny wystepuja w okresie wiosennym, a najnizsze Jjesienig .

Maksymalna aplituda wahan zwierciadia w Jjeziorze
Dabskim dochodzi do 1,4 m [48],natomiast w morzu Battyc-
kim /rejon 8winoujécia/ do 3,21 m, przy ézym przyrosty
dobowe stanéw wynosza 1 m [46] . Znajomoéé dynamiki otwar—
tych wéd przylegajacych do polderdw jest bardzo istotna
przy ustalaniu rzednych korony waiéw i elementdw konstruk-

cyjnych oraz geometrycznej wysokogci pompowania,

4. Analiza wynikéw badan

4.1. Wprowadzenie

Analize wykonano pod katem‘szczegélowego opracowa -
nia charakterystyki obiektu doéwiadczalnggo, a zwlaszcza
mozliwodci dalszego wykorzystania jej wynikdéw w propono-
wanych nowych metodach ustalania podstaw hydrologicznych
do projektowania wyCéjnoéci przepompowni /pkt.5/. Anali-
zowano poszczegdlne sktadniki rdéwnania (2) ze szczegdl -

nym uwzglednieniem opadéw i odptywdw. |
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4,2, Opady atmosferyczne

W pracach projektowych i badawczych wykorzystywane
sg wyniki pomiaréw opaddw z wysokodéci 1 metra, gdyz tych
obserwacji, pod wzgledem czasu i pfzestrzeni jest naj -
wigcej. Stacji opadowych jest w PRL okoio 3000 [41Lwlﬁm
- 1380, w RFN - 3300 [673, przy czym dla wielu z nich
ciggi z codziennych obserwacji przekraczajg 100 lat. O -
statnio coraz czedciej kwestionowana jest dokiadnos$é wy-

nikéw pomiaréw standardowych. Na podstawie pomiardéw opa-

ddw przeprowadzonych we Francji okre$lono wielko$é biedu
pomiardw ciektych opaddéw dobowych rzedu 10-15 %, mie -
siecznych 4-5 % i rocznych 2 %, natomiast w ZSRR =~ przy
opadzie $niegu 30-35 % warto$ci rocznej 1 opadzie .ciek -
tym 10-15 % [41]. W wyniku obliczer bilansowych wdéd zlew-
ni Tucznej i Osownicy stwierdzono [21], ze przychodowe
strony tych bilanséw ocenia sie o ckoto 35 % za nisko, ze
wzgledu na niepelne rejestrowanie przez deszczomierze o-
paddw i osaddw. Jednoczesne pomiary opadéw w pozionie
terenu /Po,o/ i na rdéznych wysokogciach /Ph/ wykazaty, ze
rejestrowane opady w poziomie terenu sa najczedciej wyz-
sze [Po,c)> éh/ Q Bydgoszczy ' [18] uzyskano P = 1.1

0,0

P, o+ W Eberswalde [67]p = 1.078 P w Brwinowie [49]
’ 0,0

1,0

P = 1,136 P, o, w Zafomiu [29] Py o= 1,078 P

0,0 We

1,0°

Francji [41] uzyskano P > P , natomiast przy pred -
0,3 1,5

kogci wiatru przekraczajgcej 10 m/s P P, - .Podobna

: ‘ 0,3 1,5

zaleznogé, ktdra mozna zastapidé rdéwnaniem Pl = 1,18
7

'P1 2 otrzymuje sie na Kasprowym Wierchu. Wediug obserwa-
I
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¢ji autora oraz danych z literatury ﬁ1,64] najistot -~
niejszym sktadnikiem po stronie przychodowej bilansu wod-
nego polderdéw sa opady atmosferyczne. Najczeéciej decy -
duja one o ilosci doptywajacej /Hd4/ 1 pompowanej /Hp/wo-
dy z polderdw. Z tego wzgledu uzasadniona jest mozliwie
szbzegélowa analiza opaddéw. W hydrologii polderéw pewng
role odgrywaja réwniez opady éniezne, mimo, 2Ze sg one tu
najnizsze w stosunku do pozostatych obszaréw Polski.Sku-

mulowany énieg /retencja ¢$niegowa/ z kilku zimowych mie-

siecy w czasie intensywnego wiosennego tajania powoduje
duze dopitywy /Hd/ do stacji pomp. Dla potrzeb dogwiad -
czalnictwa terenowego w zakresie hydroclogii inZzyniers -
kiej zagadnienie to powinno byé dokladniej rozpatrzone.
Wedlug badani autora konieczne sj pewne dodatkowe obser-
wacje i pomiary pokrywy $nieznej, bardzo pomocne pod -

czas analizy dynamiki spiywdéw wody .

4.2.1, Pordwnanie opadéw z wielolecia

W celu poréwnania rocznych 1 pétrocznych sum opa =
d@éw charakterystycznych dla réznych polderéw, wyznacza
sie drednie arytmetyczne lub lepiej mediany, z dosta -
tecznie diugich jednorodnych serii obserwacyjnych.Wpiyw
liczby lat obserwacji na mozliwo$é popelnienia b¥edu przy
wyznaczaniu opadéw $redniego jest istotny [11,34,41] .
Przyktradowo dla ciagu obserwacyjnego 5; 7, 24- letniego
wyznaczona $rednia wysokoéé opadu obarczona moze byé
btedem odpowiednio 15,0; 11,7; 2,2 %. 8rednia arytme -

tyczna z diugiego okresu /ok.30 lat/ 1lub warto$dé grod -
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kowa /mediana/ uporzadkowanego ciagu rozdzielczego rocz-
nych sum opadﬁ nazywana jest normalnym opadem rocznym
lub rocznym modutem pluwiograficznym Bi]. Umozliwa ona
zakwalifikowanie poszczegdlnych lat do tzw. suchych, nor-
malnych i mokrych. Stwierdzenie to jest istotne w wielu
zagadnieniach do$wiadczalnictwa terenowego, jak réwniez
w bezpoéredniej produkcji rolniczej i eksploatacji sys-

temdéw melioracyjnych, zwtaszcza na polderach. Do niniej-

szej pracy autor zebrat migdzy innymi obserwacje opaddéw
z ostatniego 24-lecia ze stacji PIHM Szczecin Lotnisko
oraz 5-letnie wtasne wyniki badan na stacji lizymetrycz-
no-meteorologicznej IMUZ z Zatomiu. Stacje te oddalone
sa od siebie o ok.6 km. Stacja na lotnisku w Szczecinie
charakteryzuje wediug Prawdzica [57]klimat rejonu miedzy-
odrza i Jeziora Dabskiego. Na rysunku 5 podano poszcze -
gélne sumy roczne i pdéiroczne oraz odpowiadajace tym o -
kresom frednie arytmetyczne z 5, 24 i 40-lecia. W wyniku
tego pordwnania stwierdzono, ze $rednie opady roczne /i-
XII/ i pétrocza zimowego /X-III/ na lotnisku w Szczeci -
nie byty tym wyzsze, im dYuzsza rozpatrywno serig obser-
wacyjng. W pétroczu letnim /IV-IX/ $rednie z lat 1891-1930
[8]] i 1968 - 1972 byty prawie identyczne,natomiast byly
od nich wyzsze o 18 mm $rednie obliczone z lat 1949-1972,
Dokonujgc dalej pordéwnan poszczegdélnych lat objetych
szczegétowymi badaniami autora, w stosunku do 40- 1lecia
[81] mozna ogdélnie zakwalifikowaé do lat suchych - 1969,
1971,1972 i mokrych - 1966, 1967, 1968 i 1970 r. Nalezy

tu jednak zastrzec, ze jest to podzial dogé subiektywny,
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gdyZz nie zawsze susza atmosferyczna pokrywa sie z susza
glebowa, ktéra moze limitowaé produkcjg roslinng i gos -

podarke wodng.

INUZ-ZALOM | PIAN-SZCZECINLOT| OPADY Arémérél?gczﬂf W MM

Lo| ROK o T - (e o | $, 3 8 8 B 8 88 B8 8 G S
11949 2461 | 2175 (4636 i | ©
7 | 1950 1973 | 3724|5697 i I

311951 2236 | 2687 | 4923| Il

AE 2165|2520 | 4685 i [

5] 1953 1506 | 2788 4294 i |

6| 1954 1948 | 3081 5029 i

7| 1955 1711 | 3440|5151 ! |

8| 1956 2422|3285 | 5707 ; 11

91957 149,6 | 3228|4724 | j
10| 1958 1747 3644|5301 ] : ]

11| 1959 149.1 | 251.6 | 400.7

12| 1960 2570 | 460.3] 7113 ' i

13| 1961 249.3| 4141 6634 i : [

1] 1962 162.5 | 3679|5304 : i |

15| 1963 135.9 | 2447 | 380.6 !

w5 1954 2092 | 293.0| 502.2 Tl

17| 1965 1960 {3720 5680 ! ] [

8| 1966 2219 | 3966|6265 ! [

w| 1967 3100 | 3647 (6747 N I

201 1968 | 2346 | 3322 | 5668 2268 | 4103 637 1 14 !
21) 1960|1574 | 236.2| 3926 | 1709 | 2688|4397 I |
22| 1970 333.3| 2931|6264 | 296 8 | 293.8 | 5906 1
23| 1971 | 1173 1262.8|380.1) 148.7 12549 4036 I i | l
863 | 3607 { 4470|1001 |296.5 13966 i ; ]
185812970 | 48281887 | 3048|4935 i | ]
2003 | 3228|5231 i |
2% | Jo4 | 534 ' [

Rys.5 Rozkled opadow atmosferycznych na stacjach PIHN Szcze-
cin Lotnisko i IMUZ Zatom

Stacje lizymetryczno-meteorologiczna w Zatomiu uru -
chomit autor dla potrzeb szczegblowych badan zwiazanych z
niniejsza praca oraz innych, wynikajgacych z zainteresowan
IMUZ. Do tej pory zostal zebrany do$é liczny i interesu -
jacy materiat obserwacyjny pochodzacy z bezpoérednich po-

miaréw na polderze. W Polsce stacje opadowe byty zwykle
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lokalizowane na terenach wyzszych i zabudowanych. czesé
wynikdéw uzyskanych z bezpoérednich badar na polderze Za-
lom zostanie przédstawiona w niniejszej pracy. Z pordéw -
nania opadéw,érednich 2 5 lat mozna stwierdzié /rys.5/ ,
?e opady na polderze Zalom byly niZsze niz na lotnisku w
Szczecinie, jednak sumy w poszczegdlnych latach i péiro-
czach nie wykazywaty regularnych tendencji. Jedna z przy-
czyn tej nieregularnog$ci jest prawdopodobnie zwigzana z
czasem obserwacji, Wiadamym bowiem jest, ze im krétsze
przedzialy czasu sa uwzgledniane: tym ta nieregularnoéé

jest wieksza, Potwierdza to rysunek 6, na ktérym nanie -
stono wyniki z jednoczesnych pomiaréw opaddw w Zatomiu i
na lotnisku w Szczecinie. W tym aspekcie moga powstawad
kontrowersje przy wykorzystywaniu nieraz do ahalizy wy -
nikéw dcistych badaf melioracyjnych danych z dosdé odle -
gtych stacji opadowych. W literaturze [73] istnieja za -
lecenia, aby ta odlegto$é nie przekraczata 3-5 km.W cza-
sie badai, autor analizowal opady na stacjach IMUZ w Za-
tomiu oraz PIHM Szczecin - Lotnisko jak réwniez na oko -
licznych stacjach opadowych. W pracy przedstawiono obli-
czenia prawdopodobieristwa opaddéw z 24-letniej serii ob -
serwacyjnej stacji Szczecin-Lotnisko, ktéra w przekroju
wielolecia reprezetuje klimat obiektu doswiadczalnego w

zatromiu [57, 58] .
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4.2.2.Prawdopodobieﬁstwo/wystqpienia maksymalnych opaddw

W warunkach polderowych,.dla ktérych nie ma danych
o rzeczywistych odptywach, opad jest bardzo istotnym
wskaZnikiem pracy pomp, gdyz stanowi on podstawowa po -
zycje przychodowe] strony bilansu wodnego polderu. Uza-
sadniony jest wiec fakt, ze w Holandii do ustalania wy-
dajnogci pomp wykorzystuje sie opady 1,2,3... dobowe
Réwniez w tym kierunku zmierzaja propozycje Sochonia ,
przy czym dodatkowo uwzglednia on zdolnoéci retencyjne
gruntu na polderze. Z uwagi na to, ze zdolnogci renten-
cyjne sg znaczne, tylko cze$é wody opadowej trafia do
odpiywu [Hd/, nastepuje wiec redukcja i opdZnienia od -
ptywu w stosunku do opadu. Zjawisko to oméwione byto w
przegladzie literatury.

Przy selekcji wynikdw 24-letniej serii obserwacyj-
nej codziennych opaddéw przyjeto nastepujace kryteria:
- wydzielono 3 okresy: rok, pétrocze letnie 1 zimowe

- w okresach tych uwzgledniono:

A. Opady P) 0,0 mm, wybierajac:
a. Max 1 - dobowe opady, niezaleznie od potozenia w serii

obserwacyjnej

B. Opady P ) 1,0 mm wybierajac:

a. Max 1 - dobowe, poprzedzone okresem O opadzie dobo -
wym P_< 1,0 mm

b. Max é4rednie z 2 - dobowych, poprzedzonych P < 1,0 mm

c. Max $rednie z 3 - dobowych, poprzedzonych P < 1,0 mm
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d. Max $rednie z 4 - dobowych, poprzedzonych P < 1,0 mm
[}

e. Max $rednie z 5 - dobowych, poprzedzonych P < 1,0 mm

C. Opady P ) 5,0 mm, wybierajac:
a. Max 1 - dobowe, poprzedzone P < 5,0 mm
b. Max $rednie 2 - dobowe, poprzedzone E’<5,0 mm
c. Max drednie 3 - AObowe, poprzedzone P <5,0 mm

‘Nalezy zaznaczyé,-ée opaddéw 4 i 5-dobowych w grupie
C-d, C-e nie bylo, badZ wystapily tylko jeden raz w cia-
gu ostatnich 24 }at. Przy klasyfikacji opaddw zatozone
kryterié P) 0,0 P) 1,0 P> 5,0 mm uzasadnia sie poczy -
nionymi obserwacjami oraz danymi z literatury [9,47] . Z
przedstawionych wyzZej kombinacji wyznaczono 27 réwnan
krzywych prawdopodobieristwa opadéw. Przy wyznaczeniu ich
stosowano metode decyldéw Debskiego [7,12]. Metode te sto:
sowano rdéwniez przy wyznaczaniu krzywych prawdopodobieri-
stwa odpiywdw. kacznie wyznaczono 114 rdéwnain krzywych
prawdopodobieristwa. Ze‘wzgledu na duzg objétoéé materia-
tu obliczeniowego, zdecydowano podaé tu tylko jeden‘przy-
kfad peinych obliczen, natomiast dla pozostatych przy -

padkdw jedynie koricowe Wyniki obliczen w formie réwnan i

niektdrych krzywych prawdopodobierstwa.

4.2.3. Przyktad obliczen prawdopodobieristwa maksymalnych

opaddéw 1-dobowych

a/ w chronologicznym porzadku zestawiono /tabl.7/ serie
obserwacyjng sktadajacag sie z 24 wyrazéw, dotyczaca

kryterium selekcji A-a oraz okresu rocznego
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Tablica 7

Seria obserwacyjna maksymalnych opadéw dobowych

ze stacji Szczecin-Lotnisko

Lp Rok Miesigc Maksymalny l-dobowy opad
mm
1 1949 XIT 17,9
2 1950 VI 55,3
3 1951 VIII 21,6
4 1952 IX 23,5
5 1953 VI 47,6
6 1954 VI 42,6
7 1955 VII 37,9
8 1956 X 21,5
9 1957 VII - 35,4
10 1958 VIII 44,0
11 1959 VIiI 37,0
12 1960 VII 28,7
13 1961 VI 26,3
14 1962 VII 22,2
15 1963 VIiI 16,1
16 1964 VIII 36,0
17 1965 \ 30,1
18 1966 VIII 55,6
19 1967 VI 28,1
20 1968 IX 29,2
21 1969 VIII 43,0
22 1970 XI 37,7
23 1971 VI 21,8
24 1972 IX 19,0

b/ serie obserwacyjna uporzadkowano wedtug liczb maleja -

cych, tworzac ciag rozdzielczy /tabl.8/. Liczby pro -
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centowe ,p/ dla poszczegdlnych wyrazdw ciggu obliczone

wedtug wzoru Weibulla:

. N*TT‘ . 100 % (30)

zostaty stabelaryzowane przez Debskiego i Glassera [7] .
Odczytane z nich wielko$ci zostaly wstawione w tablicy 8.
Z analizy danych mozZna stwierdzid, ze opad P = 55,6 mm ,
ktéry wystapil w sierpniu 1966 f., a wigc w okresie szcze-
gSétowych badand autora, byt najwigkszy w 24-letniej serii
obserwacyjnej.

Tablica 8

Ciag rozdzielczy maksymalnych opaddéw dobowych

Lp. Rok Miesigc Maks.dobowy opad p %
: mm
1 1966 VIIT 55,6 4,0
2 1950 VI 55,3 8,0
3 1953 VI 47,6 12 .0
4 1958 VIIT 44,0 16,0
5 1969 VITI 43,0 20,0
6 1954 | vz 42,6 24,0
7 1955 | VII 37,9 28,0
8 1970 | XI 37,7 32,0
9 1959 | vVvII 37,0 36,0
10 1964 VIII 36,0 40,0
11 1957 VII 35,4 44,6
12 1965 v 30,1 48,0
13 1968 IX 29,2 52,0
14 1960 VII 28,7 56,0
15 1967 VI 28,1 60,0
16 1961 VI 26,3 64,0
17 1952 v 23,5 68,0
18 1962 vii 22,2 72,0
19 1971 VI - 21,8 76,0
20 1951 VIII 21,6 80,0
21 1956 X’ 21,5 84,0
22 1972 IX 19,0 88,0
23 1949 XIT 17,9, 92,0
24 1963 VII 16,1 96,0
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e/
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poszczegdlne wyrazy ciagu i odpowiadajgce im liczby
procentowe naniesiono na siatkeg o osi odcietych w
normalnej podziatce prawdopodobierstwa i osi rzed -
nych w podzialce arytmetycznej /rys.7/. Po naniesie-
niu i pglqczeniu punktdéw wyrdwnano je odrecznie krzy -

i /
wg typu C1 w przedziale 10 %<'p\ 90 %

z wyréwnanego odrecznie wykresu dla odcietych:p=10%,

50% i 90%.

Odczytano odpowiadajgce im rzedne:

- decyl gbérny d 49,5 mm

1
- decyl éfodkowy /mediana/ d5 = 31,0 mm

- decyl dolny d 17,5 mm

]

9

obliczono parametry rozktadu:

1. Miare zmiennos$ci /odchylenia decylowe/

<
il
N|
~
o
>
]
[o]]
¢}
~
I

0,5 /49,5 - 17,5/=16,0 nm- (3)

2. Wspdiczynnik zmiennoéci

CV = =3 = 31,0 " 0,516 (32)
3. Miare asymetrii
r = dl + dg - 2d. = 49,5 +17,5 -2 . 31,0 =5 @3)

5

4. Wspétczynnik asymetrii

r 5
s= -=1¢° 0,31 (34)
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f/ poszczegdlne wartosci prawdopodobieristwa opaddw 1-do-

bowych obliczono ze wzoru:

Pp‘= a‘s[ 1+c, % /p, s/:l (35

Zatozono w tym celu szereg wartodci prawdopodobiefistwa
przewyzszenia p % : 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 2,0; 2,5; 5,0;
10; 25; 50; 75; 90; 97,5; 99; 99,9;, a nastepnie z ta-
blicy zamieszczonej w pracy 7 odczytano wartodci funk-
cji'@ /p,s/ dla wspdtczynnika asymetrii s = 0,31. O -

bliczenia podano w tablicy 9.

g/ wartoéci Pp% naniesiono na wykres i potaczono krzy-

wa /rys.7/

h/ sprawdzono za pomocag testu KoImogorowa , zgodnodé

krzywej empirycznej Pp z przyjetym typem rozktadu:

136 ‘

Phax Ve Ge
Wartoé¢ bezwzgledna najwigkszej rdéznicy pomiedzy od -
bietq p /m,N/ % punktu ciagu a odciets punktu o tej sa-

mej rzednej Pp /m,N/ na krzywej teoretycznej Wynosi:

Dyax = Max [p /m,N %/ - p %] = 44 - 38 = ¢ 37
Iloraz
136 '~ 136

Ve Ved

stad 6 < 27,7
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Speilnienie powyzszej nierdwnosci $wiadczy o tym, Ze nie
ma podstaw do odrzucenila przyjetego typu rozktadu [7]

i/ obliczono $redni biad oszacowania ze wzoru:

6P, =F /p,s/ —p= =F /p; 0,31/ 22D 3,065 F /p;0,31/ (9

P VN \24
j/ wartodci funkciji F /p,s/ odczytano z tablic zamieszczonych

w pracy Byczkowskiego {7] i wstawiono do tablicy 10,

a nastepnie dla réznych wartosci p % obliczono g p
p

k/ dla poziomu ufnos$ci Pf, = 0,68 /dla t = 1/ obliczono

wartogci graniczne przedziatu ufno$ci ze wzordw:
p’ =pP_-06p 39
p p G9)
rr — +
/' = P + 8P | (40)

Poprawka zabezpilieczajgca jest w tym przypadku réwna:
t .42 _=1.6p_ =2@8p 41
8% o =67 ey

Wyniki obliczer oodano w tablicy 10

1/ dla poziomu ufnoéci P, = 0,80 /dla t = 1.282/ obli -
czono gérne ograniczenie przedziatu ufnodéci ze wzo -

rua:

P/’ = P +t.8pp=P +1.282.<7)Pp 42
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Poprawka zabezpieczajgca wynosi tu:

t.épp=1.282 .6Pp X (43)

Zestawienie wynikdw podano w tablicy 10, natomiast na ry-
sunku 7 pokazano wszystkie krzywe rozpatrywane w przykla-

dzie.

4.2.4. Analiza wynikdéw obliczen

Koricowe wyniki obliczed w formie réwnan zestawiono w
tablicy 11. Mozna z nich obliczyé wysoko$é opadu o okres-
lonym prawdopodobierdstwie /p/ wystepowania, po uprzednim |
odczytaniu wartosci /p,s/ dla ustalonego wspdiczynnika a-
symetrii /s/. Wszystkich rysunkdéw krzywych ze wzgledu na
ich duza ilo$é nie zamieszcezono W tej pracy, tylko ograniczo-
no sig¢ do pordwnania wysokogci opaddw o orawdopodobiern -

stwie p = 1 % oraz p = 10 % /rys.8/.
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4.3. Odptywy wody z polderu

4.3.1. Wprowadzenie

Wydajnoéé i praca pomp powinna byé dostosowana do dy-
namiki wéd odptywajacych siecia odwadniajaca na polderze
Do otwartej sieci woda opadowa splywa powierzchniowo lub
filtruje w strefie saturacji profilu gruntowego pod wpty -
wem rdZnicy cidniend hydrostatycznych. W pewnych warunkach
hydrogeologicznych /np.polderowych/ w ogélnym odptywie wo-
dy siecia, znaczny udzial moga mied wody dbce,zasilajgce profil
gruntowy od dotu lub z boku /tzw.wody lateralne/. Odptywy
powigkszajg rdéwniez wody stosowane do nawodniedf zwilzaja -
cych i nawozacych, ktdrych ujecia lezg poza obszarem pol -
deru. W odniesieniu do obiektdw z grawitacyjnym odpiywem
istnieje stosunkowo duzo danych o odptywie, zaréwno w li -
teraturze polskiej [7,11,12,23,51,67]'oraz zagranicznej[44,
47] . Dla warunkdéw depresyjnych /polderowych/ stan wiedzy
w tym zakresie jest bardziej skromny, pomimo znacznie wiek-
szych kosztdéw inwestycyjnych i eksploacyjnych, thre powin-
ny uzasadniaé potrzebe znajomos$ci dynamiki odpiywu. Biorac
to pod uwage autor rozpoczat w 1966 r. badania w tym za -

kresie na polderze Zatom w woj.szczecinskim.

4.3.2. Statystyczna analiza odptywdw

Zebrane wyniki pomiaréw odptywdw opracowano wstepnie
pod katem wykorzystania w szczegdlowej analizie statystycz-
nej. Odpiywy z drenazu mierzono codziennie przez 5 lat w

12 wylotach /3 rdzne rozstawy w 4 powtdrzeniach/ przy czym



62 Jan Klugiewicz

kaidy pomiar powtarzano 3-5 krotnie. 8rednie arytmetyczne
odptywy dla danej rozstawy wyliczono z powtdrzen rozstaw
i §omiardw. Natomiast odpiywy z sieci rowdéw mierzono w
sposéb ciagly w okresie 7 lat. 8redniodobowe wielkoéci od-
pIYde~wody rowami ustalono metoda planimetrowania po -
wierzchni pod hydrografem przedstawiajgcym przepiyw w
funkcji czasu [41] wyznaczonym na podstawie limnigramdéw i
krzywej cechowania przelewu /konsumcyjnej/;

Podobnie jak dla opaddéw atmosferycznych, réwniez dla
odptywéw zastosowano selekcje materiatu obserwacyjnego wy-
dzielajac: rok, pétrocze letnie i zimowe. W okresach tych
wybrano maksymalne dobowe odpiywy, $rednie z t = 1,2,3,4,
5 déb, Prawdopodobienstwo obliczono metoda decyldw. Wyzna-
céone réwnania krzywych prawdopodobiedstwa zestawiono W
tablicy 12, natomiast liczne rysunki krzywych znajduijg sie
we wczesniejszej pracy [34]. Dla przyktadu pordéwnano na
rysunku 9 krzywe prawdopodobieristwa maksymalnych 1-dobo -
wych odptywéw za okres od I -~ XII, z 4 rdéznych systemdéw
odwadniajgcych. Z rysunku tego wynika do$é znaczne zréz -
nicowanie odpiywdéw. Dla przedziatu 4% <;% <99% mozna to

wyrazié nierdwnodcig:

H <Hg ( g < H_ (44)
gdzie:

Hh - odptyw /mm/ siecig drendw o rozstawie e = 27 m

Hg - odptyw /mm/ siecia drendw o rozstawie e = 18 m
Hf - odptyw /mm/ siecia drendw o rozstawie e = 9 m
= 100 m

H_ - odplyw /mm/ siecig rowdw o rozstawie e
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W celu tatwiejszego pordwnania tak licznych wynikdw
obliczend statystycznych wykonano rysunek 10, na : ktdrym

naniesiono maksymalne odptywy z 4 systeméw odwadniajg -

cych o czasie trwania t = 1;2;3;4;5 ddéb obliczone dla
prawdopodobienstwa wystepowania p = 25 %, 10 %, 1 %. Z
rysunku tego wynika, zZe rdézznice w odptywach sa duze w
zaleznos$ci od przyjetego systemu odwadniajgcego oraz

prawdopodobieristwa wystepowania. Ze wzrostem rozstawy dre-
néw maksymalne dobowe odptywy maleja, a ich hydrogramy
opadaja na ogdét znacznie tagodniej niz przy mniejszych
rozstawach drendéw oraz na rowach.

Dodatkowo obliczono prawdopodobienstwa: maksymalnych
l1-dobowych odpitywéw w przedziatach miesiecznych /tab.13/
oraz krzywe czestotliwogci i c¢zasdw trwania odpiywdw z
sieci rowéw i drenéw o trzech rdéznych rozstawach. Z ry -
sunku 11 wynika do$é¢ duze zrdéinicowanie maksymalnych od-
ptywdw w poszczegdlnych miesigcach i przedziatach praw -
dopodobienstwa /o/. Pordwnujac przyktadowo odptywy /H/ o
prawdopodobienistwie wystepowania p = 10 % otrzymano naste-

pujaca nierdwnosdé:

Hrx < Hyrr /\ Hyr < Hy <HIV < Hy <HII < Hyrrz

o Hp CHyrr {CHyg Hrr “5)

Powyzsza zalezno$é daje poglad na zagadnienia dynamiki od-
ptywu i moze byé pomocna przy opracowywaniu harmonogramu

eksploatacji polderu.
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Do tego celu przydatne sa réwniez krzywe czestotliwodci i
sum czaséw trwania, bowiem na ich podstawie mozna wnios -
kowaé, ile dni w ciggu roku lub pdirocza letniego i zimo-
wego bedzie trwal odplyw jednostkowy o okreslonej wielkoé-
ci /czestotliwogci/, wzglednie przez ile dni nalezy spo -
dziewaé sie odpitywu o danej wielkoé$éci wraz z nizszymi/su-
ma czaséw trwania/. Na rysunkach 12-15 przedstawiono po -
wyzsze krzywe. Wynika z nich, ze czestotliwo$é jednostko-
wych odpiywéw maleje, im wyzsze sg odpiywy. Wyjatek sta -
nowi krzywa czestotliwogci - b /rys.12/ odpiywdw z rowdw
w pdiroczu ziﬁowym, ktérej ksztalt wskazuje, ze istnieje
warto$é modalna /dominanta ug;upowania/ tj.odptyw o naj -
wieksze]j czestotliwodci. Pordwnujac krzywe sumy czaséw
trwania jednostkowych odplywéw wody z rowéw /r/ o rozsta-
wie e = 100 m i drenéw o rozstawach 9 m /f/, 18 m /g/ ,
27 m /h/ w péiroczu letnim /rys.16/ i zimowym /rys.l17/ o-

trzymano nastepujgca nierdwnosdé:

h<g<f<r

Na podstawie tej nierdwnogci i poprzednich obliczen stwier—
dzono, ze odptywy wody rowami sg wieksze i trwaja dizuzej
niz z drendéw. Ze wzrostem rozstaw drendw maleja odptywy
jednostkowe oréz czas ich trwania. Przy t&m pordéwnaniu na-
lezy jednak uwzglednié okolicznoéé , ze jeden obszar od -
wadniaty wytacznie rowy, natomiast drugi rowy i uzupetr -
niajace drenowanie /system kombinowany/. Na obszarze z sy-
stemem kombinowanym mierzono tylko odpiyw z drendw i dla-

tego ta ilo$é wody, ktdéra odprowadzal réw znalazta sie po-
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byé¢

za zasiegiem pomiaréw. By¢ moze dlatego, nie mogita

spetniona prawidiowosé, z ktérej by wynikalo, Zze natgze-

tym

nie odptywu jest tym wigksze, a czas jego trwania

krétszy, im mniejsza jest rozstawa drendw.
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4.4. Parowanie wody

Polskie stacje meteorologiczne prowadza pomiary pa-
rowania przy pomocy ewaporometrdéw Piche’a. Na przyktad
stacja PIHM Szczecin-Lotnisko posiada juz ponad 25-let -
nig serie obserwacyjna parowania. Na stacji IMUZ w Zatamiu
autor prowadzil tym przyqudem pomiary codziennie w ciag-
gu 6 lat oraz badania parowania z wolnej powierzchni wod-
nej przy pomocy ewaporometru przyziemnego o pow. 2000 an%
jak rdéwniez badania parowanié terenowego na stacji lizy-
metrycznej. Stacja lizymetryczna w Zatomiu zostata zbu -
dowana przez autora w 1971 r. w ramach "Programu Wisia".
Planuje sie na niej prowadzié badania parowania tereno -
wego w ciagu 10 lat. Dotychczasowe wynik badan umozliwi-
iy zbilansowanie wéd na obszarzé do$wiadczalnym i okres-
lenie wielkodci doplywéw wéd obcych. Na rysunku 18 nanie-
siono wyniki badar parowania wody z ewaporometru Piche’a
oraz z lizymetrdéw. Z rysunku wynika, Ze parowanie odby -
wato sie z rézng intensywnoscia zalezng od okresu i spo-
sobu uzytkowania. Po sprzecie ros$linnogci parowanie te -
renowe gwa}townie maleje, co $wiadczy o duzym udziale ros$-
linnoéci w rozbiorze wody z gleby. Nasuwa sie stad rdéw -
niez wniosek o celowoéci poszukiwar zaleznoéci miedzy pa-
rowaniem terenowym oraz z ewaporometru Piche’a, przy czym
powinny one dotyczyé poszczegdlnych faz rozwojowych ros$-
linnogci. Duza prostota pomiaru i bogaty dotychczasowy
material obserwacyjny vaolsce daje podstaweg do zastoso-

wania statystycznej analizy wynikdéw i praktycznego ich wy -
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korzystania /podobnie jak we Francji/. Najbardziej wiary-
godne i przydatne wyniki o parowaniu uzyskuje sig 2z badan
za pomoca duzych lizymetrdw wazonych, dlatego sg one sy -
stematycznie rozszerzane m.in. w ZSRR, USA, CSSR, NRD o-
raz ostatnio w Polsce.

Na podstawie obliczen statystycznych wynikéw badand z
lat 1972-1974 na staciji lizymetrycznej w Zatomiu wyzna -

czyt autor nastepujace zaleznodci:

E, = 0,9745 . a°"®3%/1 + 0,0258 q%¢/ m, =0,8871
E, = 1,6676 a%6358,1 _ 0,0178¢,°%%/  ®, = 0,5924
E_ = 1,0073 . a°'®%%/1 + 0,0186 9/0'65/ R, = 0,7783
gdzie:
‘ E - parowariie terenowe w mm
d - dzienny niedosyt wilgotnogci powietrza w mb
q,- plon siana w q,/ha
a,b,c - rodzaj uzytkowania i gospodarki wodnej wedtug

oznaczend na rysunku 18

R - wskaZnik korelacji wieloczynnikowe]

Na polderze Zatom prowadzono réwniez inne badania np.plo-
nowania ro$linnoéci na poletkach o powierzchni 50 m2 od -
wadnianych rowami i drenami o réznych rozstawach. Wyniki
z tych badaf i obliczer statystycznych oméwiono w pracy
9] . Wyniki te mozna rdéwniez wykorzystaé do obliczen pa-

rowania terenowego na przyktad metoda Ostromegckiego.



Jan Klugiewicz

78

piupmoyifizn aiqosods whuzes o mosawhzy z b0 Daysy nijawosodoma 2 aomouny gy shy

[
LT
F 0
s
e
et ¢
e
VLR
- ,.L@. S S~
{ |
S N N
—f &
]
| i . ! o i . 6
T : | DOUSRIT i W~ P3O Fwmisod - /l ,
! Junsb fipom wapOIAME. (ud 9= ) EEL,:N oy} -3 , : . : N
T , ﬁ BRI w, ~ DUDUPBADE T - I HE
ﬁ | s___w%N isza&mg *“_\m_cﬂwgam‘ i ‘&s A P o
| f L o |
, ! , -
L1 G .




Hydrologiczne podstawy projektowania przepompowni 79

4.5. Retencja gruntowa

4.5.1. Wprowadzenie

Czgs$¢ wody zasilajacej polder w sposdb naturalny lub
sztuczny /np.podczas nawodnien/ zostaje chwilowo zatrzy -
mana. Zjawisko polegajace na czasowym zatrzymaniu 1lub o-
graniczeniu predkos$ci krazenia wody w zlewni nazywamy ren-
tencjg zlewni [1ﬂ - W zaleznogci od sposobu i miejsca za-
trzymania wody, wyrdznia sie rézne rodzaje retencji.ogél-
nie moZzna stwierdzié, ze pomiary renetncji sg dos$é skomp-
likowane i kosztowne dlatego mimo potrzeb nie ma moéli -
woéci ich upowszechnienia w takim zakresie jak np. pamiaréw
opadéw. Istotng role w bilansie wodnym polderu, a szcze -
gélnie w ksztattowaniu stosunkéw powietrzno-wodnych pro -
filu glebowego speinia retencja gruntowa. Znajomoéé& cha -
rakﬁerystycznych i aktualnych standéw uwilgotnienia a tym
samym retencji gruntowej niezbedna jest do oprowadzenia
wtasciwej gospodarki wodnej na obiektach zmeliorowanych ,
a zwlészcza na polderacg. Specyfika uzytkowania tych te -
rendw polega na kierowanej gospodarce wodnej, gtdéwnie przy
pomocy przepompowni, ktdérych budowa i eksploatacja jest
kosztowna. Dlatego gospodarka ta powinna mieé swoje uza -
.sadnienie techniczno-ekonomiczne. W obecnych warunkach naj-
czedciej praca przepompowni jest sterowana wedtug standw
wody w zbiornikach wxrdwnawczych za pomocg wigcznikdw i
wytacznikdw piywakowych. Ten system sterowania rosiada
mankamenty. Zmienna w ciggu roku przepustowosé kanatéw /za-

rastanie,zlodzenie/ stwarza duze trudnogci osiagniecia
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wlaéciwej regulacji stosunkdw powietrzno-wodnych profilu
glebowego polderu mimo duzej amplitudy wahad zwierciadla
wody w zbiorniku wyréwnawczym. O tym mankamencie sygnalizuija
autorzy zagraniczni.Maslow a7 stwierdza, ze systemy
melioracyjne powinny funkcjonowaé w zaleznosci od aktual-
nego stanu stosunkdw powietrzno-wodnych na obiekcie.W USA
przepompownie i inne urzadzenia odwadniajace sSa3 sterowa-
ne specjalnymi czujnikami zainstalowanymi w rdinYch punk-
tach zmeliorowanego obiektu. Przy tym jednak zawsze po -
winna byé sprawna sieé wodna oraz niezbedna rezerwa wy -
dajnogci pomp do odprowadzenia wody z opaddéw, jakie mogg
wystqpié w najblizszym czasie. We Francji meteorologicz-~
na opracowuje w tym celu dekadowe komunikaty prognoz, w
ktdrych przewidywane $3 m.in.wysokogci opaddw atmosferycz-
nych.Dla potrzeb eksploatacji naszych przepompowni i pol-
derdw powinny byé zbadane mozliwogci wprowadzenia osiggnied,ktd-
re juz obecnie pomy$lnie zdaty egzamin za granica.Zagad-
nienie to bedzie bardziej aktualne w okresie poteguijag -
cego sie deficytu sity roboczej niezbednej do obstugi u-
rzadzend oraz przy planowaneij intensyfikaciji produkciji

rolnej.

4.5.2. Aktualne i charakterystyczne stany uwilgotnienia

oraz rentencji w profilu gruntowym

4agadnienia dotyczace sposobu pomiaru i opracowania
wynikdéw badan retencji doéé szczegdtowo omdwiono w po -
Przedniej pracy,[30] » dlatego pominieto je zachowujac

podobne oznaczenia:
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Retencje gruntowg przedstawia sie jako sume:

R=F+L+C mm (46)
gdzie:
F - zapas wody na powierzchni profilu gruntowego
/np. énieg/
L - zapas wody w strefie aeracji

C - zapas wody w strefie saturaciji

W strefie aeracji wyrdznia sie charakterystyczne stany u-

wilgotnienia, ktérym odpowiadaja zapasy wody:

I - uwilgotnienie okresu suszy - zapas LI

II - uwilgotnienie chwilowe /aktualne/ - it

ITI - uwilgotnienie przy pojemnogci polowej -~ zapas LIII’
Iv - uwilgotnienie przy pojemno$ci peinej - zapas LIV: c

W okresie wegetacji najczeéciej F = 0, uwzgledniajac
wigc charakterystyczne stany uwilgotnienia strefy aercii,
zapasy wody w profilu o migzszod$ci H mozna wyragzid:
L=l =L+ G- Q=G -/ - /G - =Gy - 47
S T TN N B T A e A Tl N )

Ry~ Ih *+ Gy o=y * O~ G =Gy~ /Gy L/ =Gy -4,
I1

T Gn T G TG TG /% T 7 G m 9

Ry = Cq | (50
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W powyzszych rdéwnaniach dodatkowe symbole oznaczaja:
- odciekalno$é /odsaczalnos$é/
- rezerwy chwilowe /aktualne/

- rezerwy przejs$ciowe

- gigbokoé¢ wody gruntowesj

mop =2 2 0

- miazszo$é¢ warstwy gruntu, w ktdérej obliczano zapasy

Przyrost retencji mozna wyznaczyé z réwnania:

AR =W-Q=U+7P ' (51

gdzie:

U - ubytek z przyrostu uzytecznej retencji gleby/AR/,
od polowej pojemnosci wodnej do chwilowego sta-
nu uwilgotnienia w momencie kontrolnego badania
uwilgotnienia

P - pozostato$é z przyrostu uzytecznej retencji,ktéra
moze byé zuZyta na transpiracje roélin i parowa ~
nie w okresie bezdeszczowym, od momentu kontrol -
nego badania uwilgotnienia do chwili jego spadku

do pojemnodci okresu suszy.

Wyniki badan zostaly przedstawione na rysunku 19.
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4.5.3. Budowa profilu gruntowego

Znajomosdé budo&y profilu gruntowego pomocna jest przy
analizowaniu mozliwo$ci adaptacji parametrdéw hydrclogicz-
nych na inne pqldery. W tym celu przeprowadzono szczegd -
towe badania, na podstawie ktérych opracowano przexroje
hydrogeologiczne /rys.20/. Stwierdzono, 2e reprezentatyw-
nym dla obszaru odwodnionego rowami jest profil gruntowy
znajdujacy sie w rejonie studzienki b2_5, gdzie zlokali -
zowano stacje meteorologiczng i lizymetryczna. Budowa i

wtadciwosci profilu gruntowego sa nastgpujace:

- sktada sie on z zasad:iczych dwéch warstw - torfowej o
miazszodci 130 cm, pod ktdéra zalega piasek o duzej

migzszosgci;

- w torfowisku wyréznié mozna:

0 - 8 cm - poziom darninowy M; - warstwa korzeniowa od-
stajaca, mursz proszkowaty

8 - 16 on - poziom poddérniowy M, - mursz ziarnisty ’
luZny, ziarna kruche rozsypujace sie pod na-
ciskiem,

16 - 23 an - poziom przejéciowy M3 - kawalkowo-agregato-
wy z resztkami torfu w wiekszych kawatkach,

23

130 an - torf olesowy,$rednio roztozony /stopien roz-
sktadu R2/ o strukturze kawatkowo - amorfi-

cznej.

Ogélnie mozna stwierdzidé,ze jest to gleba murszowo-torfo-

wa MtII wytworzona z torfu olesowego $rednio-roztozonego,

zasilanego wodami obcymi. Niektdre wrasciwogci fizyko-wodne i che -
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miczne gleb podano we wczesniejszej pracy 59 .

H Qs as 3

5 o m 23 4 1 4 3121

1

Qs as :I Qe

123 4 ] 4 3111128 & §

|

Rys.20 Przekroje hydrogeologiczne przex ciqgi studzienek
na obiekcie doswiadczalnym w Zatomiu.
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- zalegajace pod torfowiskiem utwory mineralne sktadaja sie
z dwu warstw:
na gktebokogci 1,30-34.0 m - piasek drobnoziarnisty ,
szary

na giebokosci 34.0-37.0 m - muiki piaszczyste szare.

- wspbiczynnik filtracji warstwy torfowej k10 = 0,00010 -

0,00081 cm/s, natomiast warstwy piasku k10 = 0,00026 avw/s

4.6. WspStzaleznodéci miedzy niektdrymi badanymi elementa-
mi
4.6.1. Zwigzek miedzy stanami wdéd gruntowych w réznych

miejscach polderu

Wyniki jednoczesnych pomiaréw wody gruntowej nano -
szono na uklady wspdirzednych, ktdérych ortogonalne 'osie
reprezentowaly giebokos$ci zalegania zwierciadta wody grun-
towej w réznych studzienkach. W wyniku tego stwierdzono,
ze wedtug jednej studzienki /b2_5/ mozna z dos$é duza -
jak na warunki terenowe - dokladnogcig okre$lié stan wo-
dy w dowolnej studzience na obszarze dosgwiadczylnym od -
wadnianym przez rowy i dreny o rdéznej rozstawie /rys.2l/.
Jedynie w okresie po przeprowadzonej renowacji rowdéw zmie-
niat sie uktad punktéw w stosunku do $rodka zbiorowosci.
Naleéy'wspomnieé, ze Wesseling i van’t Leven [7Q} réw -
niez poszukiwali podobnych zwigzkéw dla polderéw holen -
derskich. Znajomo$¢ zwiazku migdzy stanami wody w réz -
nych punktach polderu jest bardzo istotna dla potrzeb

"projektowych, a zwtaszcza eksploatacyjnych.
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4.6.2. Zalezno$é odplywéw wody z rowéw i drendw od sta -

néw wody w $rodku fanu

Poszukiwania zwigzku miedzy stanami w $rodku tanu i
odpiywami wody z sieci odwadniajacej byly tematem wielu
prac. Zwiazek ten m.in.badali: w Polsce-Kostrzewa [37] ,
natomiast za granica Kozanow [38] , Czernienok [10}, Gra-
zZys [16] . Synonimem tej zaleznos$ci, lecz w odniesieniu
do zlewni rzecznych, sa zwiazki miedzy odptywem w rzekach
a stanami wody w studniach wybranych. W pracy tej obli -
czono $rednie z czterech powtdérzed pomiardw: standw i od-
ptywéw jednostkowych na sieci rowéw oraz drendéw o réz -
nych rozstaw;ch, ktére nastepnie naniesiono na uktady
wspéirzednych /rys.22 - 25/. Pordwnujac rozklad punktdéw
na tych rysunkach mozna zaobserwowaé wigkszy ich rozrzut
w pétroczu zimowym niz w letnim. Zjawisko to uzasadnia

sie nastepujaco:

w péiroczu zimowym po zamarznigtej powierzchni polderﬁ
wody opadowe i roztopowe spilywaja powierzchniowo do ro -
wéw nie zmnieniajac w zasadzie potozenia zwierciadla wdéd
gruntowych;

w péitroczu letnim istnieja zmienne warunki sptywu po -

wierzchniowego i infiltracji.

Minimalne wartoéci sptywdw przy rdéiznych stanach wody orun-
towej w pdtroczu letnim uktadajg sie na rysunku wediug
regularnej krzywej. Krzywag ograniczajaca od gdry zbidr

punktéw mogta by stanowié parabola II - stopnia. Nie -
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ktérzy autorzy wpasowujg /wyréwnuja/ w taki zbidr punk-
téw jedna krzywa. Kostrzewa [37] i Czernienok [IQ] wy -
réwnali zbidr punktdéw parabolg II - stopnia, natomiast
Grazys [16] funkcja potegowa i liniowa. Wydaje sie, ze
jedna krzywa zastepujaca taki zbidr jest doéé duzym u -
proszczeniem doéé skomplikowanego zagadnienia.Koéanow[3q
Dzunifiski [13] , Baszkiz i Dabuzinskas [2] uzaleznili zwig-
zek odptywéw ze stanami wéd gruntowych od k;lku dodatko-
wych elementdéw. Potwierdza to duzg zlozonoéd zagadﬂienia
i w praktyce utrudnia prognozowanie odptywéw jednostko -
wych wediug stanéw wéd gruntowych. Z niniejszych badan
oraz literatury [5,10,16,37,38] wynika, ze odplywy sa od-

wrotnie proporcjonalne do rozstawy drendw.
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4.6.3. Wspdiczynniki odpiywu

Stosunek ilogci wody odplywajacej /H/ do ilodci wo-
dy z opaddéw atmosferycinych /P/ spadajacei na rozpatry -
wana powierzchnig w ciagu tego samego czasu, nosi nazwe

wspétczynnika odptywu /o / 12,41

=5 (52)

Lambor @ﬂ " stwierdza, ze wsp6iczynnik odpiywu waha sie
w przedziale O0gd 41,0. Rozpatrujac zaleznoéé [52] w
krétkich okresach bilansowych, wspéiczynnik w granicz-

nych przypadkach moze przyjmowaé nastepujace wartosci:

a/ gdy JH =0, JP )0 tod=0
b/ gdy JH)O0, 2 P=0 to o=

Praktyczhie,w polderowych warunkach badani odpitywdéw wody
siecig odwadniajaca i opaddw atmosferycznych dla krét -
kich okresSw mozna uzyskadé wspétczynniki znacznie prze-
kraczajace wartosé¢ 1. Swiadczy to miedzy innymi o zasi-
laniu polderu wodami /przesiaki przez waly i podtoze,na-
piywie wéd lateralnych z otaczajacych wyészychmobszaréw/
oraz o odptywie wdéd roztopowych i opadowych zmagazynowa-
nych na obszarze w okresie poprzedzajacym. Wartodci wspdl-
czynnikéw odptywu dla terenu dodwiadczalnego w Zatomiu
zostaty obliczone i zestawione W tablicach 14 i 15. Wy -
niki z nich, Ze istniata mozliwog¢ okresowego zasilania
wodami obcymi terenu dogwiadczalnego. Uwzglednié przy tym

nalezy okolicznogci, Ze wspdiczynniki odpiywu nie zawsze
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sg dobrymi wskaZnikami doptywu wéd obcych. Na przyktad
kiedy nawet < 1 lecz jednoczednie RII = constans i pa-
rowanie terenowe - V osigga znaczne wartos$ci, musi ist -
nie¢ dopiyw gruntowy.

W trakcie prowadzenia badan nanoszono na biezaco w
uktad wspdirzednych wartoéci dobowe i ekstremalne mierzo-
nych elementdéw [33,34]. Sporzadzany rysunek byt bardzo
pomocny przy witasciwej analizie i wnioskowaniu. Na przy-
ktad wyjadniono, ze przyczyna wzrostu odptywéw wody w o-
kresie bezopadowym byly wysokie temperatury w godzinach
potudniowych, powodujgce topnienie pokrywy $nieznej,cho-
ciaz nie wskazywaly na to éredniodobwe wartosci tempera-

tur, gdyz byty nizsze od 0°cC.
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4.6.4. Bilans wodny

Objecie bezpodrednimi pomiarami wszystkich sktadni-
kéw réwnania bilansu wodnego wedlug Penecka, umozliwilo
ustalenie wielko$ci doptywdéw wéd obcych, jak réwniez o -
kresowych wgtebnych odplywéw. Uwzgledniajac wyniki badan
z obszaru odwadnianego rowami zestawiono /tabl.l5/bilan -
se wodne dla rdézinych okresdéw 1972 r. Potwierdzity one
/za wyjatkiem sierpnia/, ze istnialo zasilanie obszaru
wodami obcymi. W sierpniu przy niskich stanach wéd w je-
ziorze wystapil prawdopodobnie naturalny.drenaz w tym
kierunku. Z obliczer wynika, ze w okresie bilansowym do-
plyﬁy obce spowodowaly dodatkowe odptywy wody rowami 458-
- 63 = 395 mm przewyzszajace opady atmosferyczne /281 my/.
W tablicy 15 podano réwniez trzy warianty obliczen wspdi-
czynnika odpitywu DC. Wydaje sie, ze na wielu obiektach
potozonych w dolinach i wypelnionych utworami organicz -
nymi, podécielonymi utworami piaszczystymi lub zwirowymi
z wychodniami siegajacymi wyzszych tarasdw, wystepuje cze -
sto zasilanie systeméw melioracyjnych wodami obcymi .Swiad-

czy o tym réwniez geneza torfowiska na polderze Zatom.

5. Wyniki analizy badanych elementdéw jako podstawa usta-
lania wydajno$ci przepompowni polderowych'

5.1. Wprowadzenie
Z dostepnej literatury [26,43,50,83] wynika, ze naj-
istotniejszymi danymi przy ustalaniu wydajnosci pomp sg

odptywy wody z sieci odwadniajgcej. Stanowiag one jak gdyby
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wypadkowa wielkog$é z uktadu czynnikdéw dziatajgacych na po-
graniczu atmosfery i gruntu podczas kolowego obiegu wody.
Jak juz poprzednio stwierdzano, w literaturze jest nie -
wiele danych o odptywach z sieci odwadniajgcej na polde-
rach. Quast [52] uzasadnia, Ze sa one bardzo potrzebne
przy obliczeniach przepompowni i statecznos$ci obwatoward,
jednak obowigzujgca w NRD norma TGL - 20285 uwzglednia
jedynie szacunkowo odptywy wody z drendéw. Badania nad od-
pilywami wody z sieci odwadniajgcej autor prowadzil w spo-
séb ciagly i terminowy /codziennie/ przez okres 6-8 lat
/w analizie statystycznej ujeto okres o rok krétszy uzys-.
kujgc szereg interesujacych wynikéw/. Osiagnieto tym sa-
mym jeden z podstawowych cel'éw niniejézej pracy. Jedno -
czednie prowadzono inne badania, wedlug ktérych mozna
sprawdzié czy tez wypracowad nowe metody ustalania wydajnosdci prze-
pompowni. Nalezy jednak przyjgé, ze niniejsza préca nie
zaspokoil w petni potrzeb praktyki, dlatego celowe beda
dalsze, metodycznie ukierunkowane badania otraz obserwac—
je systeméw polderowych. W dotychczasowej literaturze brak
byto wzorcéw metodycznych dotyczacych badar terenowych i
kameralnych, dlatego nalezafo je wpracowaé, tacznie z no-

wymi konstrukcjami niektdrych przyrzaddw [28,32].

5.2. Opady atmosferyczne i retencja gruntowa jako podsta-
wa do ustalania wydajnos$ci przepompowni

5.2.1. Obliczenia wedtug metody holenderskieij

Poprzednio /p.4.2/ zostaty wyznaczone krzywe i rdéw-

nania prawdopodobienstwa wystepowania opaddw jedno i wie-
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lodobowych. Z opaddéw wielodobowych wyliczono tam $rednie
warstwy wody przypadajgce na jedng dobe. Z 1iteratury[24,
83] wynika, ze najczesdciej przyjmuje sig 10 % prawdopo -
dobienstwa pojawiania sie wysokich opaddw, co oznacza ,
%e przecietnie jeden raz na 10 lat dopuszcza sie do ewen-
tualnych strat wynikiych z podtopienia terenu.Zdaniem a-
utora wielko$éé prawdopodobieristwa powinna byé w przysziych
badaniach .uzasadniona rachunkiem ekénomicznym.Na obecnym
etapie rozwazand przyjeto p = 10 % oraz warunek,Ze po wiek-
szych letnich opadach woda z tych opadéw powinna byé u -
sunieta w ciagu t = 3-5 dni z uzytkdéw zielonych [26,84].
Z rysunku 8 wynika, ze przy p = 10 %, P :>1,0 mm w pét -
roczu letnim /IV-IX/ miarodajny opad i odpiyw wynosi :

a/ t = 3 doby, P = 22 mm, tp = 22 godz/dobe

max
Ho= .o = 222% = 240 mm; = 2,546 1/s h
p- "aE) 22 0 i Qg = 2, s ha
ta 24
= 8 _ 5 546 23 - 2,546 . 1,091 = 2.78 1/s ha
e T 33
d o
b/ t = 5 d46b, Pmax = 9 mm, tp = 22 godz/dobe
t
_ a_ . 24 _ _ )
Hp—HdT__;—‘922—9.1,091-9,8mm,

qd = 1,041 1/s . ha

ta 24
Go= Gat. = 104 37 = 1,040 . 1,09 = 1,14 1/s . ha
‘ D
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5.2.2. Obliczenia wedlug metody Sochonia

Jak wyjasniono wyzej, w metodzie tej uwzglednia sie
prawdopodobne maksymalne opady atmoéferyczne oraz reten-
cje gruntowa, a $cislej wolna retencije gruntowg stano -
wigca rdéznice miedzy zapasami wody przy peinej /RIV /
chwilowej /RII/ pojemnogci wodnej profilu gruntowego. Na
podstawie badari autora oraz literatury [74] stwierdzono ,
ze torfowiska MtII /polder Zatom/ posiadajg czesto uwil-

III
/. Wy -

gothienie bliskie polowej pojemnoéci wodnej /L
nika to z ptytko zalegajgcego zwierciada wody gruntowej
i z dobrych wtadciwodci kapilarnego wznoszenia wody w
strefie aeracji profilu. W tych warunkach za wolng reten-
cjg gruntowa mozna wiec przyjaé odciekalnogé Q. Wartosci
liczbowe Q, dla dowolnego stanu wody gruntowej h, mozna
odczytaé z wykreséw rysunku 19. Nalezy jednak zaznaczyé,
ze odczytana warto$é odnosi sie do tzw.odciekalnosci sta-
tycznej Qg ktdéra jest maksymalng wartoécig odciekalnosg-
ci dynamicznej %C najczedciej wystepujaca w naturalnych
warunkach polderowych. Odciekalno$é dynamiczna v zalezy
m.in. od predkog$ci i czasu obnizania sie zwierciadta wo-
dy gruntowej. W warunkach naturalnych czas obnizania sie
wody'gruntowej jest najczesciej £rétszy od czas calkowi-
tego odcieku wody z profilu gruntowego, stad odciekal -
noéé¢ dynamiczna jest zazwyczaj mniejsza od odciekalnosgci
statycznej [51,62,80] - W profilach gleb hydrogenicznych
wystepuja czasem buforowe strefy powietrza uniemozliwia-

jac catkowite wysycenie gleby wilgocia. Takie strefy two—
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rza sie podczas réwnocéesnego dwukierunkowego nawilgace-
nia profilu od gdry /opaay/ i od do%u /podnoszenie sie
zwierciadta wody gruntowej/. Gleby hydrogeniczne w natu-
rze wykazuja mniejszg zdolno$é retencyjna niz mozna by
sadzi¢ po wynikach bada’i laboratoryjnych. Zacytowane wy-
Zej stwierdzenie moze w pewnym stopniu wyjas$nié przyczy-
ng wpiywajgcag na to, ze niekiedy opad? nie infiltrujg w
profil gruntowy, mimo 2ze istnieje wolna retencja. Z u-
wagi na to; ze zjawiska powyzsze sa trudne do zbadania i
ujecia w proste formy, przydatné dla potrzeb praktyki ,
dlatego w dalszych rozwazaniach postuzono sie odciekal -
no$¢ statyczng, majac jednak na uwadze fakt, ze w natu -
‘ralnych warunkach polderowych, wolna retencja gruntowa
moze byé nieco mniejsza. NiZej podano przyktadowe obli -
czenia wediug metody Sochonia, przy nastepujacych zato -

zeniach:
il

I Dopuszcza sié, ze woda z opaddéw atmosferycznych moze
catkowicie wypeinié wolng retencje profilu gruntowego,
lecz nie powinna wystgpié nad powierzchnie gruntu w o-
kresie wegetacyijnym.

ITI Przed wystapieniem opadéw wolna retencja jest rdéwna:

Q=40 mm, gdy h = 50 cm, LT /rys.19/

1. Opady maksymalne /gdy P) 0.0 mm, p = 10 %/ %mm{= 50 mm

Stad:

H=P - Q=50 - 40 = 10 mm
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96 = 1.16 1/s ha

t
_ d _ 24 _
Hp—Hd—t———IOZ—Z—IO.l,091—10,9mm
P
ta 24
qp = qa E; = 1,16 55 = 1,16 . 1,091 = 1,27 1/s.ha

Pozostale warianty obliczen wediug metody Sochonia zesta-
wiono w tablicy 16. Graniczne wartosci Hy i qp wediug

tej tablicy wyniosty:

a/ 0,0 £ Hp\( 10.9 mm; o.oogqp {1.27 1/s . ha
b/ 4.4 Hy 27.3 mm; o,5o<qp\< 3.16 1/s . ha
¢/ 6.5 ¢ H  38.2 mm; 0,754%< 4.42 1/s . ha

/Jak wynika z przyktadowych obliczen /tabl.16/, nie
zawsze najwiekszy obserwowany opad powoduje najwiekszy
doptyw do przepompowni. Zalezy to od wielkos$ci wolnej re -
tencji gruntowej w okresie poprzedzajacym opady i mozli-
wodci ich infiltracji w grunt polderu. W gruntach torfo-
wych o powierzchni ptaskiej opady w okresie wegetacyj -
nym w wiekszosci przypadkéw infiltruja prawie w catodci
zajmujgc wolnag retencje gruntu. Na podstawie obserwacii
Bertrama oraz badald autora mozna sadzié, ze ustalone me-
todg Sochonia wydajno$ci pomp sg bardziej pewne niz usta-
lone metoda holenderska, gdyz oprdécz: opaddw uwzglednia
sie dodatkowo wlasdciwos$ci wodne gruntdw polderowych.Przy

stosowaniu metody Sochonia nalezy wiec wyznaczyd¢ prawdo-
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podobienstwo wystgpowania opadéw oraz stany wolnej re-
tencji gruntowej. Wykorzystujac rysunek 19 lub opubli -
kowany wczesniej [3@] mozna wykonadé szereg wariantdéw o-
bliczeniowych m.in.dla przykladdéw zmiennych standéw wody

I do LIY

gruntowej h oraz zapasdéw wody w przedziale od L
Dla innych gruntdw przydatne sa tez wykresy opracowane
przez Somorowskiego. Metode Sochonia mozna udcidlaé wia-
czajac do analizy dodatkowe elementy jak na przykiad :

wielkoéé odciekalnogci dynamicznej, parowanie terenowe,

udziat wéd obcych itp.

Tablica 16

Obliczenia parametréw hydrologicznych metoda Sochonia

t P H H
R d max 10 & d d . P P
Lp. Wariant [doby] (ror} [mam] [1/s ha]| [mm] [1/% ha]
a. Q= 40 mm; h = 50 cm; LITY; t, = 22 godz/dobe
1| p) 0.0 mm 1 50 | 10.0 1.16 10.9 | 1.27
2 P) 1.0 mm 1 40 0.0 0.00 0.0 0.00
3 P 1.0 mm 2 40 0.0 0.00 0.0 0.00
4 )4 1.0 mm 3 66 8.7 1.01 9.5 1.10
5 P 1.0 mm 4 56 4.0 0.46 4.4 0.50
6 P 1.0 mm 5 45 1.0 0.12 1.1 0.13
7 P) 5.0 mm 1 42 2.0 0.23 2.2 0.25
8 P 5.0 mm 2 50 5.0 0.58 5.4 0.63
9 P 5.0 mm 3 63 7.7 0.89 8.4 0.97
I11

b. Q=25mm; h =43.cm; L ; tp = 22 godz/dobe
1 P) 0.0 mm 1 50 25.0 2.89 27.3 3.16
2 P) 1.0 mm 1 40 15.0 1.74 16.4 1.90
3 P 1.0 mm 2 40 7.5 0,87 8.7 0.95"
4 P 1.0 mm 3 66 13.7 1.58 14.9 1.73
5 P 1.0 mm 4 56 7.75 0.90 8.45) 0.98
6 P 1.0 mm 5 45 4,0 0.46 4.4 0.50
7 P) 5.0 mm 1 42 17.00 1,97 18.5 2.14
8 P 5.0 mm 2 50 12.5 1.45 13.5 1.57
9 P 5.0 mm 3 63 12,7 1,47 13.8 1.59
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d.c.tablicy 16

c Q = 15 mm; h = 30 cm; LIII; tn = 22 godz/dobe

1 P) 0.0 mm 1 50 35.0 4,06 38.2 4.42

2 P) 1.0 mm 1 40 25.0 2.89 27.2 3.14 )
3 P 1.0 mm 2 40 12.5 1.45 13.6 1.57
4 P 1.0 mm 3 66 17.0 1.97 18.5 2.14

5 P 1.0 mm 4 56 10.5 1.18 11.1 1.28

6 P 1.0 mm 5 45 6.0 0.69 6.5 0.75

7 Py 5.0 mm 1 42 27.0 3.12 29.5 3.41

8 P 5.0 mm 2 50 17.5 2.02 19.2 2.21

9 P 5.0 mm 3 63 16.0 1,85 . 17.5 2.02

5.3. Odpiywy z sieci odwadniajacej jako podstawa do usta-

lania wydajnosci przepompowni

Odplywy z sieci odwadniajacej odpowiadajace zada -
nemu prawdopodobieristwu wystepowania p w waruhkach polde-
ru Zatom mozna wyznaczyé z kgéywych lub réwnan B{] badZ
tez wedtug rysunku 10, przyjmujac na tym etapie rozwazan
p = 10 %. Miarodajne beda odptywy z pStrocza letniego, w
ktérym rogélinodé na polderach wymaga szczegélnej ochrony
przed zalewem, a zwlaszcza w okresie jej zbioru.
W warunkach przeprowadzonego dogwiadczenia w péiro-
czu letnim, maksymalne l-dobowe odpiywy dla p =10 % wy-

nosza:
- z sieci rowdw /r/ o rozstawie e = 100 m

Hg

H

25,0 mm 2,89 1/s . ha

27,3 mm
P P

3,16 1/s . ha
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- 2z sieci drendéw /f/ o rozstawie e = 9 m

H, = 25,0 mm 9d = 2,89 1/s . ha

H = 27,3 mm = 3,16 1/s . ha
C}P I3 / ,

- z sieci drendéw /g/ o rozstawie e = 18 m
Hd = 14,5 mm ‘ qd =1,68 1/s . ha

Hp = 15,8 mm /qp

tl

1,83 1/s . ha

- z sieci drenéw /h/ o rozstawie e = 27 m

Hd = 11,0 mm qd = 1,27 1/s . ha

H = 12,0 mm qp =1,38 1/3 . ha

Nalezy zaznaczy¢, ze w systemach kombinowanych /ro-
wy + dreny/ odwadniajacg role speiniajg zardwno rowy jak
i dreny, przy czym nieznany jest dotad ilogciowy roz -
dziat wéd miedzy nimi. Stosunkowo wysokie wartosdci,ktdre
wyzej uzyskano, nalezy uzasadnié faktem, ze teren do -
gwiadczalny zasilany byt wodami obcymi, czedé wody odpity-
wajacej stanowilty zapasy zretencjonowane z opaddw zimo -
wYéh /np.1970 r./;oraz ze powierzchnia dogwiadczalnego o-
biektu byta stosunkowo mata i nachylona /i = 5?@/.W ska-
li catego polderu pewne ilosci wody moga byé okresowo re-
tencjonowane w rowach, kanatch i zbiornikach wyrdéwnaw -
czych, ktdre przez to "$cinaja" szczyty fali powodziowej.
Duze wartodci spiywdw uzyskatr réwniez Eukjanas [?{],gdyi
w czasie tajania ‘$niegu wynosily(}= 1-2 1/s ha, przy czym

w ciggu doby byty one bardzo zmienne (%z 0 -5,0 1/s ha.
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6. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono wyniki badar i obliczed w za-
kresie podstaw hydrologicznych przepompowni na polderze
Zatom w woj. szczecinskim. Problematyke te oméwiono na
podstawie literatury krajowej i zagranicznej. Stwierdzo-
no, ze dotychczas mato jest danych liczbowych z bezpo -
érednich pomiaréw. W tej sytuacji projektanci ustalajg
wydajnoéé przepompowni w oparciu o wzory empiryczne-naj-
czedciej Iszkowskiego. Ten sposéb wywoluje liczne kontro -
wersije przy zatwierazaniu dokumentacji technicznych,przy
czym nie moga one byé w peilni uzasadnione bez badaf i
obserwacji. Z chwila oddania obiektu do eksploatacji kon-
takt projektanta z obiektem zostaje praktycznie zerwany.
Nie dokonuje sie analizy ani pordéwnar, w jakim stopniu
stuszne byty obliczenia hydrologiczne w projekcie w po -
réwnaniu ze stanem faktycznym. To niekorzystne zjawisko
poglebia sie, gdyz na obiektach nie ma odpowiedniej a -
paratury pomiarowej i kwalifikowanej obsiugi,a takze nie
prowadzi sie badad w celu powiekszania serii obserwacy]j-
nej, ktdrej diugoéé jest istotna przy zastosowaniu ra -
chunku prawdopodobiefistwa. |

Zapoczatkowane w 1964 r. badania autora polegaly w
poczatkowym okresie na wstepnym rozpoznaniu tej proble -
matyki na polderach pdinocno-zachodnich i ustaleniu sta-
nu wiedzy w oparciu o literature. W tym okresie sprecy -
zowano problem wymagajacy badand écistych. Opracowano me-

todyke badan,wytypowano polder i opracowano dokumentacje
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projektoworkosztorysowa na dodatkowe urzadzenia obiektu

doswiadczalnego, Po skompletowaniu i skonstruowaniu u -

rzadzenl pomiarowych rozpoczeto od 1966 r. codzienne i

ciggte pomiary. W pracy tej wykorzystano wyniki z 7-let-

nich badan autora oraz materiaty z 24 lat codziennych
x

obserwacji PIHM.

W analizie statystycznej materiatéw obserwacyjnych
zmierzajgcej do wyznaczenia rdéwnan krzywych prawdopodo-
bieristwa opaddéw i odplywéw stosowano gidwnie metods de-
cyldw Debskiego. Przy ustalaniu wydajnoéci przepompowni
metodami holenderska i Sochonia wykorzystano krzywe
prawdcpodobieristwa maksymalnych 1-5 dobowych opaddéw,na-
tomiast metoda autora wykorzystano krzywe prawdopodo -
biernstwa maksymalnych 1-5 dobowych odplywdéw. Wyznaczono
réwniez po 12 krzywych czestotliwodci i sum czaséw trwa -
nia odptywdéw jednostkowych wody z sieci rowéw i drendw
0 réznych rozstawach /9,18,27 m/. Na podstawie badani ok.
6940 szt. prdbek gruntu o strukturze nienaruszonej oraz
systematycznych terenowych pomiardw sity ssacej,jak réw-
niez krzywych pF oznaczonych laboratoryjnie, mozliwe by-
to 4ledzenie dynamiki zasobdw wodnych w profilu grunto-
wym polderu. Jednoczesne bezposrednie pomiary wszyst -
kich sktadnikdéw réwnania bilansu wedtug Pencka umozli -
wity obliczenie ilo$ci wody doptywajacej i odptywajacej
wgtebnie z badanego obszaru. Z wynikdéw badan i cbliiczen,
w ktdrych przyjeto 10 % prawdopodobieristwo uzyskano sto-

sunkowo duze wartodci niezbednych wydajnogci przepompo-
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wni. Uzasadnié je mozna stosunkow matym obszarem terenu
dodwiadczalnego. W skali calej zlewni polderu istniejag
wieksze mozliwo$ci retencjonowania wody w rowach, kana-
tach oraz w zbiornikach naturalnych lub sztucznych. Na
obiekcie do$wiadczalnym stwierdzono istnienie doptywéw wéd cbeych,
ktére w pewnych warunkach przedostawaly sig do sieci od
wadniajgce]j. Naléiy wspomnieé, Ze pordéwnywanie wynikdéw
obecnych badafi z fragmentycznymi obserwacjami z odleg -
*ych lat moze budzié kontrowersje. W okresie badanf auto-
ra nawet wysokie opady nie spowodowaly zalewéw i znisz-
czed plondw, Zapewniono w profilu gruntowym polderu op-
tymalpe stosunki powietrzno-wodne dla rozwoju ro$lin
oraz sprzetu przy pomocy ciezkich maszyn. Natomiast nie-
wiele jest na powyzszy temat informacji z odlegtych 1lat.
Na podstawie przeprowadzonych badafd i studiéw literatury

zawodowej mozna sformutowaé nastepujgce wnioski.

6.1 Wnioski ogdlne

1. Niezmiernie mato jest danych hydrologicznych niezbed-
nych do projektowania przepompowni na polderach.W 1li-
teraturze polskiej cytowane sa wyniki 2z obserwacji
poczynionych przed 46 laty. W wyniku obecnej inten -
syfikacji produkcji na uzytkach zielonych /ktdre dosé
czgsto stanowia zaplecze surowcowe mechanicznych su-
szarni zielonki/ i stosowania cieékiegoAsprZQtu nie-
zbgdnego jest zapewnienie wigkszej normy odwodnienia.
Coraz powszechniej uzyskuje sig¢ ja stosujac kombino-

wany system odwodnierl /rowy + drenowanie/ , stad réw -
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niez wynika dezaktualizacja dawnych danych o odply -
wach. Nie zbadany by% dotad rezim hydrologiczny w o-

kresie zimowym [8].

2. Celowe jest kontynuowanie badan odptywéw zapoczatko-
wanych przez autora w 1966 r., oraz pozostalych sklad-
nikéw réwnania bilansu wodnego Pencka dla wydluzenia
serii obserwacyjnej. Pozadane jest rozszerzenie ich
na zlewnie polderdéw o odmiennych warunkach klima -
tycznych, hydrologicznych i gospodarczych. Niezbedne
sa badania nad odciekalno$cia dynamiczng stuzgcg do
‘ustalania wolnej retencji gruntowej wykorzystywanejw
metodzie Sochonia, Potrzebe badan uzasadniaja duze
zadania przewidziane w programie rozwoju melioracji
uzytkdw rolnych Bé] w zakrésie budowy nowych i re -
konstrukcji istniejgcych przepompowni oraz ich eks -

ploatacji.

6.2. Wnioski szczegdiowe

1. Dla prowadzenia wlagciwej gospodarki wodnej na pol -
‘derach pozadane sa komunikaty meteorologiczne doty -
.czgce prognoz kilkudniowych, uwzgledniajgce m.in.wy-
sokogdé¢ spodziewanych opaddéw i czas ich trwania. Uza-
zasadniona jest rdwniez automatyzacja sterowania pra-

cg przepompowni i innych budowli na polderach.

2. 2 przeprowadzonych badari i obliczenld autora oraz z ob-

serwacji Bertrama wynika, ze nie zawsze najwiekszy
. 1

zaobserwowany opad powoduje najwigkszy dopiyw do sta-
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cji pomp. Zalezy to od wielkogci wolnej retencii grun -
towej w okresie poprzedzajacym ten opad.Badania wy -
kazaty rdwniez, ze polder Zalom zasialny moze byé
wodami obcymi zardwno od strony jeziora.quskiegojak
réwniez z przylegtlych, bardziej wyniesionych terendw.
W okresie od 23 Vv - 20 X 1972 r. wielkod¢ tego dopty-

Wu na teren doéwiadczalny wynosita 395 mm.

Z przyktadowych obliczend trzema metodami uzyskano w

badanych warunkach podobne wyniki /Ha = 25 mm/dobe/,

dotyczace miarodajnego dopiywu wdd do przepompowni o

prawdopodobienrstwie wystepowania p =10 %.

Metoda II zaproponowana przez Sochonia moze byé naj-

szybciej zastosowana w praktyce projektowej, bowiem

taczy dwa istotne stosunkowo tratwe do wyznaczenia pa-
rametry: opady atmosferyczne i stany wolnej retenciji

gruntowej na polderze. Metoda III zaproponowana przez
autora zapewnia najwieksza doktadno$é, lecz wymaga

wieloletnich pomiardéw rzeczywistych odplywdw;dlatego

moze byé stosowana w przysziodci.
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HYDROLOGIC ELEMENTS OF PUMPING-STATION DESIGNS
) ON DEPRESSION GROUNDS

Summary

Research results of hydrologic elements for designs
of pumping-station efficiency on polders have been pre -
sented in this paper. An uncommon small number of ground
examinations have been found on the grounds of literatu-
re apd designing study and that is why the designers make
use of empirical examples - most often of the Iszkowski
ones, which are however of little use when outflow of pol-
der areas being set.

The initial examinations were carried out by the
author during the years 1964-1966 on polders of North-East
provinces and next on the polder of Zalom, province of
Szczecin detailed examinations were carried out. The gro-
und examinations containe% measurements of all water bal-
lance componenia equation according to fenck and a great
deal of other elements directly connected with them. Du-
ring 7 years of examinations about 50-250 of term measure-
ments were carried out every day as well as continuous me-
asurements by use of 5 self-writing instruments. The cur-
ves of precipitation and outflow probability were pointed
out by means of decils method. During the work three met-
hods of setting hydrologic elements for designing of pum-
ping-station efficiency were used:

I-the so-called Durch method, based on'static analysis of
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maximum precipitation of 1-2-3 days, the estimated mean
amount of which is the determinant one of water layer

out—pumping;

II-the method proposed by Prof.Sochod which takes into
account the probability of maximum precipitétion of 1-2
3 days and extra possibilities of filling the free gro-
und retention and thus the non-retentioned part od wa -

ter should be pumped outs

IIT - the method proposed by the author based on utilization of hy-
drametric measurements results of outflow of poldren drained net ,
on the grounds of which the maximum 1-2-3 days outflows are pointed

out.

From the exemplary calculations by use of the above
methods the determinant of out-pumping outflow Hd = 25mm/
day with probabili?y p = 10 % was pointed out. On the
other side from ballance calculations for the reriod from
23.V.-20.X.1972 the inflow of new waters D, = 395 mm was

pointed out, which comes to the outflow through the drai-

ned net on the polder.
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TuzposioruueCcrie OCHOBH IIPOEKTNDOBAHKUA cTagunuit
NEepeKauKkyu Ha HGHPGCCMBHOﬁ TeppuTOpuM.

B paGoTe NpeACTABJEHH De3ynbTaTH ucclenoBaHUlt HaX
IHAPOTIOTUYECKUME OCHOBAMM NPOEKTMPOBAHUA NPOU3BOJUTEI b~
HOCTM CTaHIM{l NMepexauxky paCoTanIMX Ha IOJBLEpaX. Ha
OCHOBAHUM JHUTEpaTypH ¥ PaspaCOTAHHHX MPOEKTOB CZAGNaH
BHBOZ, UYTO CYNECTByeT OUEHD MAJO DPE3yApTaTOB nccreno-
BaEmi HA MECTHOCTH, MO3TOMY NPOEKTUDPOBIMKA MOJNB3YHTCH
aMnupuueckumMm odpasiuamu, vaue BCETO AmKOBCHOT'O, KOTO-
pHe OZHAKO OKA3HBAWTCH MANO TIPUTOAHHMA A yCTaHOBJe-
WM OTJMBOB HA MGCTHOCTH, ABTOp B 1964 - 1966 rozax
MpPOBEN BCTYMUTENbHHE UCCAENOBAHNA NONBAGPOB ceBepo -
- BOCTOUHHX BOEBOZCTB, & MOTOM IOZPOCHHE UCCIEAOBAHUA
Ha HouBZepe 3anoM, lleTuHCKOI'0 BOEBOACTBA. Hccaeznosa~-
HAA Ha MECTHOCTH OXBATHBAJM M3MEPEHMA BCEX COCTABHHX
yacTell ypaBHeHUA BOZHOrO OajaHca no llennky, a TOXe
MHOTO ZpyTUX (8KTOPOB CBABAHHHX C HNAM KOCBCHHO. B Te-
yeHne® CEMUIeTHNX MCCUeZOoBaHUl eXxeHEBHO ZAeJaJl 50-250
CPOUHHX M3MepeHM#i M U3MEDeHUH NMOCTORHHHC NATHL Camope-
PUCTPAPYDIMNKECA NpuCopamn. KpuBHe BepPOATHOCTH OCaTIKOB
¥ OTINBOB ONpeAelieHH METOZOM AeuuieB. B padoTe MpUMEeHE=
HH TDM METOZA ONpEAeNeHUs TUAPONOrUYECKHX OCHOB ZJf
NPOEKTHPOBAHNA CTAHLUN NEPEKHAUKM .

1 meTon, Ho3BaHHHI rONAHACKUM, OCHOBAH HA CTaTUCTU-
YeCKOM aHalK3e MaKCUMaJBHHX I, 2, 2 - X CYTOUHHX oCaz-
KOB, CpeiHAf KOTODHX SIBAAETCH 0CTOBEpEHHON! M OTKay-
KH CHOfl BOZH. '

2 MeToZ, NpeANOREeHHHA NpodecCcOPOM CoxHeM, [pUHUMAET
BO BHUMANME BepOATHOCTH I, 2, 3 — X CYTOUHHX OC3ZKOB
¥ ZONOJHUTEeNBHO BOBMOXHOCTE HAIOJHEHUS CEOGOZHOR TPYH=
TOBOY MOPHCTOCTH, OTKYA3 MBOHTOK BOAH AOMEEH OHTE OT-
KauaK,

3 MeTOZ, NpeZiaraeuuil aBTOpPOM, OCHOBAH HA UCIOIB30-=
BAHMM DE3yIBTATOB THADOMETPUYECKUX OTIUBOB U3 CETH
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00e3BOXEMBAHNA [OJBZEPa, HA OCHOBAHMYM KOTODHX ONpeneif-
€TCE BEDOATHOCTH BHCTYNNEHMH MaKCUMaNbHHX I, 2, 3 - X
CYTOUHHX OTIWBOB,

3 npuMepHHX NOZCYETOB II0 BHIE HA3BAHHHEM METOZAM OIll~
peZeleH IJs OTKAYKM B yCHOBUAX 3aloMa CYTOUHH{ HMpUIUB
Hd = 25 MM, C BepofATHOCTHW p = I0%. OpHako M3 OajaHco-
BHX MOZCYeTOB 3a mepuox oT 23.05.I1972r. Ao 20.10.1I972r.
onpezeneH NDUIMB BOZAH U3 BHED , = 395 MM, KOTOpHil momna-
ZaeT B OTJUB yepes CeTh OCE3BOKMBAHUA HA MOJBAEDE.












