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Zbiorniki wodne (retencyjne) umozliwiaja wyrownanie odplywu rzecznego przez magazynowanie
(retencjonowanie) wody w okresach jej nadmiaru (wezbran) i korzystanie w okresach niedoboru (susza).
Zadaniem zbiornikow jest zatrzymanie lub czg¢$ciej transformacja fal wezbraniowych. Skuteczno$¢ zbiornika
jest funkcja jego pojemnosci, ktora zalezy od wielkosci odplywu rzecznego, ksztaltu i wielkosci doliny
rzecznej tworzacej czasze zbiornika. Zdolno$¢ wyrdéwnania odptywu rzecznego mierzy si¢ stosunkiem
ogo6lnej pojemnosci zbiornika do wielkos$ci rocznego odptywu rzecznego.

Naturalnymi zbiornikami magazynujacymi wody sa jeziora, powodujace wyrdéwnanie przeplywu rzek
jeziornych. W celu zwigkszenia pojemnosci jeziora podnosi sie jego poziom przez tzw. podpigtrzenie jeziora,
dokonywane zwykle przez ustawienie budowli pietrzacej (np. jazu) na odptywie z jeziora. Podpietrzenie
moze by¢ zastosowane takze w przypadku wykorzystania jeziora do nawodnien przez umozliwienie
grawitacyjnego odplywu wody z jeziora na teren nawadniany.

Zbiornik do dysponowania w pewnych okresach roku woda nazywamy uzytkowym.

Zbiorniki wylgcznie do ochrony przed powodzig to powodziowe (przeciwpowodziowe) czgsto bez urzagdzen
do regulowania przeptywow (bez zamknigé, jednozadaniowe) - suche.

Gdy funkcje potaczone to zhiornik uzytkowo -powodziowy.

Funkcje zbiornikow uzytkowych:

* energetyka

» zegluga -zbiorniki dla wydtuzenia okreséw zeglugi oraz gromadzgce wode do §luzowania statkOw

* Zaopatrzenie w wode - szczegdlnie duzych miast

* nawadnianie terenéw rolnych

* wyrownanie przeplywow (w zasadzie wszystkie zbiorniki), w tym zbiorniki wyréwnawcze
towarzyszace zbiornikom retencyjnym z elektrowniami szczytowymi lub szczytowo —pompowymi.
Dla elektrowni szczytowych z cztonami pompowymi zapewniaja odpowiednig ilos¢ wody do pracy
pomp

* ryboléwstwo jednak tylko ekstensywne. Intensywne (hodowla) ze wzgledu na ochrone jakosci wody
nie jest mozliwe

* wypoczynek i rekreacja — czasem jednak wzgledy sanitarne skutkujg zakazami korzystania
rekreacyjnego i sportow wodnych (dla ochrony ujec)

+ zbiorniki sanitarne (np. wstgpne powyzej wlasciwego zbiornika dla zatrzymania unosin i wleczyn)
oraz osadniki

 zbiorniki ekologiczne (dla zwigkszenia uwilgocenia ekosystemow)

* jeziora nadpietrzone (za pomoca jazow z zamknigciami)
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Ochrona przed powodzia. Wszystkie zbiorniki (rowniez przeptywowe)
moga by¢ wykorzystywane w ochronie przeciwpowodziowej,
cho¢ nie wszystkie majg stalg rezerwe — wtedy przechwytywanie fal wezbraniowych
odbywa si¢ w zakresie pojemnosci uzytkowe;j.

Pojemnosci zbiornikdw:

mate do kilku mln m®,
$rednie do 100 min m®,
duze do 500 mIn m?,
bardzo duze —powyzej

Ksztatty zbiornikow:

ksztatt jeziora (doliny rowninne o szerokim obszarze zalewowym),
wydhuzony (doliny waskie, duze wahania pozioméw wody),
rozgaleziony

Powierzchnia zbiornika od kilku ha do kilkuset km?:

do 300 ha mate

do 5000 ha $rednie

do 50 000 ha duze (500 km?)
powyzej bardzo duze

Oddzialywanie zbiornikOw retencyjnych na rzeke i jej doline:

wplyw na warunki hydrologiczne (wyréwnanie odptywu rzecznego)

zmiana warunkow klimatu lokalnego (z reguty korzystna) przez zmniejszenie amplitudy temperatury
powietrza, jednak w stosunkowo niewielkim jego zasiegu (maksymalnie do kilku kilometrow),
czesciowe zwigkszenie wilgotnosci powietrza (gtownie w wyniku podpietrzenia wod gruntowych
W otoczeniu zbiornika), zwlaszcza przy wyzszej temperaturze powietrza,

zmiana warunkow fizycznych, chemicznych i1 biologicznych wody zatrzymywanej w zbiorniku.
Zbiorniki zbudowane na stabo zanieczyszczonych rzekach spetniajg role osrodka kumulacji i redukcji
mineralnych zwiazkéw chemicznych, przyczyniajac sie tym samym do wzmozonego
samooczyszczania wod rzecznych, a w przypadku znacznego zanieczyszczenia rzek, zwlaszcza
w zbiorniku glebokim, wystepuja warunki niekorzystne;

ksztattowanie sie nowego ustroju termicznego i lodowego w zbiorniku i oddziatlywanie na ustrdj
ponizej. Zmiany te mogg by¢ zarowno korzystne, jak 1 niekorzystne, w zaleznosci od sposobu
wykorzystania zbiornika oraz celow, ktérym ma stuzy¢ rzeka;

zmiana dna i brzegéw zbiornika w wyniku osadzania sie rumowiska rzecznego, erozji brzegéw
zbiornika, powstawanie osuwisk;

oddziatywanie na stanowisko dolne i erozj¢ dna ponizej zapory, na do$¢ znacznym nieraz odcinku
rzeki (do kilkunastu kilometrow);

podtapianie terenow wokot zbiornika w wyniku spigtrzenia wod gruntowych;

wplyw na istniejace ekosystemy wodne i zalezne od wody (zniszczenie biotopow).

Charakterystyki rezimu zbiornika:
1. Charakterystyki morfologiczne czaszy zbiornika

L]

krzywa powierzchni zalewu F = f(h)
krzywa pojemnosci zbiornika V = F(h)

2. Hydrogram doptywu do zbiornika

Jest to krzywa przedstawiajaca wydatek wody doptywajacej do zbiornika w funkcji czasu. W szczegdlnosci
moga by¢ wyznaczone hydrogramy doptywow powodziowych.

Hydrogramy charakteryzuja stosunki hydrologiczne w zlewni zbiornika.

3. Krzywe wydatku urzgdzen upustowych

Krzywe wydatku urzadzen upustowych sa to krzywe przedstawiajace wydatek urzadzen upustowych
w funkcji wysokosci zwierciadta wody Q = f(h) oraz zalezno$¢ miedzy wydatkiem urzadzen zrzutowych
a pojemnoscig zbiornika Qw = (V).
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RYSUNEK 71. Krzywe powierzchni zalewu F = ®(h) i pojemnosci ¥ = f{) zbiornika retencyjnego

W Polsce nie istnieja sprzyjajace warunki naturalne do budowy duzych zbiornikow wodnych. Rzeki nie sa
zbyt zasobne w wode, niekorzystne do posadowienia wigkszych zapoér 1 utworzenia duzych zbiornikow
retencyjnych sg takze warunki geomorfologiczne w dolinach rzecznych oraz warunki geologiczne.

KRZYWA SUMOWA ODPLYWU

Krzywa calkowa (sumowa) = zbiér punktéw o wspotrzednych t, V (t czas, V calkowita obj¢tosé odptywu od
poczatku sumowania do chwili t). Nie znamy ciaglej postaci funkcji Q(t) dlatego nie catkujemy jej lecz
sumujemy wartosci odptywu z kolejnych przedziatow czasu At (dobowych, godzinnych)
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j= j=i

v, = At-Qj=At-2Qj
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Vi -kolejna rzedna krzywej sumowej w chwili:

ti =objetos¢ wody jaka przeplynela przez przekroj pomiarowy od chwili poczgtkowej 19=0 do ti=i-At.
Przeptyw nieujemny —krzywa sumowa niemalejgca tzn. V(t2)>V/(t1) jesli to>t;.

Przeptyw $redni Qq=Vi/(tk-to)=tger, prosta o nachyleniu « przedstawia staty przeptyw.
Nachylenie stycznej do wykresu w dowolnym punkcie odpowiada przepltywowi chwilowemu
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Wielkosci odplywu w poszczeg6élnych latach zroznicowane, dlatego wielko$ci zbiornikow okresla si¢ dla
okresu wieloletniego (wyrownanie zupelne). Tak okreslona pojemnos¢ jest jednak praktycznie niemozliwa
do osiaggnigcia.

Krzywa sumowa dostarcza podstawowych informacji dla projektowania
gospodarki wodnej na zbiornikach retencyjnych.
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Krzywa sumowa pozwala na:

*  obliczanie wieloletniego wyrdwnania i odplywu zaregulowanego w przedziale wieloletnim,

* obliczanie wyrownania w okre$lonym przedziale czasu przy pomocy zadanej pojemnosci rezerwy
uzytkowej,

* wyznaczanie potrzebnej wielkosci uzytkowej niezbednej do osiagnigcia wymaganego wyrownania,

* przeprowadzenia rozrzadu wody w okresie wielolecia (dane historyczne), przy ustalonych
zatozeniach 1 parametrach eksploatacji,

*  wyznaczanie zatozen i parametréw gospodarki wodnej na zbiorniku.
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Rys. 2-4. Krzywa sumowa w ukladzie prostokgtnym
i skos$nym (przedstawienie poréwnawcze)
1 — w uktadzie prostokgtnym, 2 — w ukladzie skosnym

Potrzebna wielkos¢ zbiornika do wyréwnania odptywu jest tym wigksza im dtuzszy okres rozpatrujemy.

W praktyce nie jest mozliwe wyrownanie odpltywu (SSQ) 1 dlatego okresla si¢ graniczne odptywy.

Odplyw zaregulowany graniczny dolny to najnizszy odplyw, ktéry przy zatozonej gospodarce wodnej
moze zaistnie¢. Odplyw zaregulowany graniczny gérny to maksymalny, ktory dopuszczamy w trakcie
pracy zbiornika. Odptywy zaregulowane sg przeptywami o okreslonym prawdopodobienstwie.

Miarg stopnia zaregulowania jest stosunek odpltywu zaregulowanego gérnego do dolnego.

Im ten stosunek blizszy jednosci tym pelniejsze wyréwnanie. Przy stosunku réwnym 1 mamy zupeine
wyrdownanie wieloletnie (idealne, praktycznie nieosiagalne).

Regulacja odptywow wymaga dysponowania odpowiednig wielkoscig zbiornika nie jako catosci, ale czgsci
jego objetosci bioracych udziat w gospodarowaniu woda (rezerwa powodziowa i1 uzytkowa). Rezerwa
powodziowa musi gwarantowa¢ obnizenie przeplywow maksymalnych do zaregulowanego gornego,
a uzytkowa do uzyskania zaregulowanego dolnego.

Rezerwa powodziowa wypelniana jest wodami wezbraniowymi, a rezerwa uzytkowa pozostaje w dyspozycji
do uzupehienia niedoborow. Warstwa zbiornika pomig¢dzy tymi rezerwami jest do wykorzystania zgodnie
z przeznaczeniem zbiornika.

Pojemno$¢ zbiornika jest ograniczona warunkami naturalnymi: topograficznymi, geologicznymi
I hydrologicznymi oraz ekonomicznymi. Z tego wzgledu budowa zbiornika wymaga szczegétowych analiz
ekonomicznych kosztow uzyskania okreslonej pojemnosci zbiornika 1 korzysci z uzyskanych z uzyskania
zaregulowania przepltywow.
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Rys. 3-3. Strefy u2ytkowania zbiornika retencyjnego

Podzial pojemnosci zbiornika:

Catkowita rezerwa powodziowa: R= Rs+ Rp+ Ru+ Ry
*  C gorny poziom dozwolonego pigtrzenia uzytkowego (NPP)
* B poziom najwyzszego pietrzenia (Max PP)
*  B-C=Rs rezerwa stata (powinna by¢ pusta i moze by¢ zapetniana tylko wodami powodziowymi)
» D aktualny poziom wody (pomigdzy Min PP a MaxPP)
» C-D=R, rezerwa przypadkowa (nie uwzglednia sie jej w obliczeniach)
* D-E=Rw rezerwa wymuszona (przy sprawnej sieci pomiarow hydrologiczno —meteorologicznej mozemy przygotowac
zbiornik na nadejscie fali wypuszczajgc przeptyw dozwolony) -inaczej przygotowana
* A najwyzszy poziom przecigzenia (dopuszczalny przez krotki czas)

*  A-B=R:rezerwa forsowana

. ppmiedzy Min PP i NPP rezerwa uzytkowa
*  Z pojemnosé martwa nieuzyteczna ze wzgledu na gospodarowanie wodg, ale zwigksza wysokos¢ spadu dla elektrowni —

ponizej absolutnie min PP, ktory najczesciej jest na poziomie dolnej krawedzi upustow dennych.

WYZNACZANIE REZERWY POWODZIOWEJ

Zbiornik musi zmagazynowac szczyt fali powodziowej, ale powinien by¢ w pelni wykorzystany. Gospodarka
wodna na zbiorniku ma prowadzi¢ do tego aby przy minimum objetosci uzyska¢ maksimum korzysSci

| gwarancj¢ bezpieczenstwa.

Prowadzenie racjonalnej gospodarki na zbiorniku wymaga przewidywania wezbran (ich wielkosci, czasu
wystapienia 1 dlugosci trwania). Mozliwos¢ tego przewidywania zalezy od genezy wezbran (opadowe,

roztopowe, zimowe, sztormowe).

Prognozy hydrologiczne moga by¢

krétkoterminowe — oparte na stwierdzonych stanach wod w gorze dorzecza (oparte na zwiazkach

wodowskazow),

* Srednioterminowe — oparte na pomiarach opadow (zwigzek pomiedzy opadem i odptywem),
* dlugoterminowe — oparte o dtugoterminowe prognozy meteorologiczne lub metody statystyczne.

Prognozy te maja zastosowanie do przewidywania wezbran, a podzial nie zalezy od dlugosci okresu
prognostycznego (jak ma to miejsce w meteorologii).
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Rys. 3-1. Elementy fali powodziowej
A — szezyt fali powodziowej, B — pod-
stawa fali powodziowej; 1 — gatqs
wznoszqca sig, 2 — gatqZ opadajqca
V= A+ B — catkowita objetosé¢ faii po-
wodziowej

Konieczno$¢ prognozowania wezbran jest zwigzana z racjonalng
gospodarka wodng na zbiorniku. Rozne cele w tej gospodarce sa ze
soba w sprzeczno$ci (zbiornik pusty lub wypetniony wod3)
| prognozowanie pozwala na osigganie tych roznych celow.

Wielko$¢ przeptywu dozwolonego determinuje wielko$¢ fali
powodziowej, a tym samym niezbedng wielko$¢ zbiornika
retencyjnego.

Mate fale powodziowe mieszczg si¢ w calosci (razem z podstawg)
W objetosci rezerwy powodziowej, duze wymagaja przygotowania
zbiornika, ktory miesci tylko szczyt takiej fali.

Przeplyw dozwolony nie tylko nie moze wyrzadzac szkod
powodziowych, ale réwniez nie moze powodowa¢ uszkodzen koryta
rzecznego oraz budowli requlacyjnych.
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Przy jego wyznaczaniu uwzglednia si¢ wigc:

* stan wody nieszkodliwy dla nizej potozonych terenow,

* stan wody brzegotworczej (stan odpowiadajgcy przeptywowi najsilniej ksztattujagcemu koryto),

» stan wody brzegowej (odpowiadajacy catkowitemu wypetnieniu koryta gtownego),

» wielka wod¢ o prawdopodobienstwie 50%
Przeptyw dozwolony nie powinien by¢ mniejszy niz przy stanie brzegotworczym oraz brzegowym oraz nie
wiekszy niz wielka woda o prawdopodobienstwie 50%.
Wybudowanie zbiornika i w konsekwencji zwigkszenie zagospodarowania doliny rzecznej moze prowadzic¢
do zmniejszenia przeptywu dozwolonego, czego konsekwencja mogg by¢ problemy zwigzane z wlasciwg
eksploatacjg zbiornika.

Przeplyw dozwolony daje podstawe do obliczenia rezerwy powodziowej wymuszonej. Jest ona iloczynem
tego przeptywu i czasu. Czas jest zalezny od okresu uprzedzenia — czyli czasu od chwili zasygnalizowania
wezbrania do chwili nadej$cia fali.

Rezerwa forsowana to niewielka warstwa (kilkadziesigt cm), ktora ze wzgledu na powierzchni¢ zbiornika
daje znaczaca objgtos¢. Rezerwa ta jest wykorzystywana najczesciej jako warstwa powstala po wiaczeniu do
pracy przelewow awaryjnych (tj. tych bez zamknie¢, dziatajacych samoczynnie) — rezerwa forsowana
otwarta. Wykorzystuje si¢ tu zjawisko retencji hydraulicznej (jeziorowej) — szczyt fali ulega samoczynnemu
ztagodzeniu, a poniewaz objetos¢ fali pozostaje stata wydtuza si¢ czas trwania fali.

Rys. 3-4. Rezerwa forsowana otwarta Ro
na zbiorniku retencyjnym .

Podstawa ustalenia pojemnos$ci zbiornika

20¢ jest  wyznaczanie  potrzebnej retencji
ROKG o powodziowej (nalezy ja odrozni¢ od rezerwy
Wodowskaz.... " powodziowej), ktéora polega na ustaleniu
Qmox =159mYsek pojemnosci jaka nalezy dysponowaé, aby
7s; 1s0f $ zatrzymaC najwigkszg znang lub spodziewang
- % fale powodziowa. Nie zawsze jest rdéwna
s 3 & 3 . rezerwie powodziowej, poniewaz ze wzgledow
% E N 8 % § ekonomicznych rezerwa ta jest mniejsza.
oS § /,\4\«\1‘) 2 W celu wyznaczenia  potrzebnej retencji
g S | Quymtemisek fime \ o “\g(““\ o powodziowej poddaje si¢ analizie dotychczas
N A ol /NS /A 30 zaobserwowane fale wezbraniowe.
Qpop =628 Aésr“ sk
Bl B st ;Il _ Przeprowadzona analiza pozwala okresli¢
Gor3%, I retencje powodziowa: catkowita objetos¢ fal
] powodziowych oraz objetos¢ szczytu fali dla
zatozonych przeptywoéw dozwolonych.

o 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 W praktyce przyjecie rezerwy powodziowej
. L rownej maksymalnej  potrzebnej  retencji
:%:g powodziowej jest nieekonomiczne, a czasem
§< wrecz niemozliwe do uzyskania.

[ Laasjw

. Mozem jednak  wskazacé ewne zasad
Rys. 3-6. Przyklad analizy fali powodziowej 6. IV—20. IV. 1948 y ] p y

ustalania rezerwy powodziowej.
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Wg Lambora:
* wszystkie fale mniejsze niz 100 letnia fala powinny by¢ retencjonowane w catosci, uwzgledniajac
swobodny odptyw dozwolony lub dopuszczalny,
» fala trafiajaca si¢ raz na 100 lat powinna by¢ magazynowana w catos$ci lub sprowadzona do fali
trafiajacej si¢ raz na 20 lat,
+ fala o prawdopodobienstwie pojawienia si¢ raz na 1000 lat powinna by¢ sprowadzona do fali 50 letniej,
 stala rezerwa powodziowa nie powinna pozostawac¢ niewykorzystana przez dhugi czasu (mozliwos¢ jej
wykorzystania)
Kazdorazowo wymaga to jednak indywidualnej analizy ze wzgledu na warunki lokalne np. zwigzane
Z zagospodarowaniem nizej potozonych terendw.

Ciag maksymalnych stanow (przeplywow) wody nie pokrywa si¢
z ciagiem ich objetosci, a do okreslenia potrzebnej retencji istotne sa_objetosci.

a) 2! b).ah

v Qdozw
. I~ T
Rys. 3-9. Typy fal o réinej objetosci niezaleznej od ich wy-

sokoéci

Z tego wzgledu w praktyce w projektowaniu zbiornikow uwzgledniamy krzywe prawdopodobienstwa
objetosci, a nie maksymalnych przeptywoéw. Nalezy tu bra¢ pod uwage wszystkie najwicksze fale, a nie
tylko maksima roczne.

Ze wzgledu na to, Ze najczesciej mamy do czynienia ze zbiornikami wielozadaniowymi dlatego istotny jest
rébwniez CzasS utrzymywania rezerwy powodziowej (nie w kazdym miesigcu prawdopodobienstwo
wystapienia wezbrania jest jednakowe) 1 stad wynika podzial na poszczegdlne  rezerwy (stata,
wymuszona...).

OBLICZANIE FAL WEZBRANIOWYCH

Analityczne rownanie fali powodziowej pozwala na okreSlenie typowego przebiegu fali o okreslonym
prawdopodobiefistwie pojawienia si¢. Pozwala na okreslenie teoretycznego ksztaltu fali, przy braku lub
niepelnych danych o falach rzeczywistych.

Dla wezbran prawdopodobnych (uwzglednianych w projektowaniu) znamy tylko ich kulminacjg, a nie
przebieg.

Fala hipotetyczna to pojgcie wprowadzone na potrzeby projektowania, w rzeczywistosci takie wezbrania nie
istniejg. Nie wynikaja one bezposrednio z genezy formowania si¢ odptywu ze zlewni. Ksztatt fali
wezbraniowe] zalezy od cech fizjograficznych zlewni czy hydraulicznych koryta cieku, ale réwniez od
warunkow poczatkowych, zaréwno w zlewni, jak 1 w cieku.

Fale hipotetyczne sa uproszczeniem wykorzystywanym na potrzeby projektowania
obiektow inzynierskich wykorzystywanych w gospodarce wodne;j.

Fale hipotetyczne wykorzystuje si¢ nie tylko w gospodarowaniu zasobami wodnymi na zbiornikach, ale
rowniez w ochronie przed powodzig, projektowaniu budowli pigtrzacych, sitowni, polderow 1 zbiornikéw
retencyjnych, analizach przelania si¢ wod przez waty, awarii watdéw czy zapor oraz do sporzadzania map
zagrozenia powodziowego. Fale te, w odrdznieniu od przeptywoé6w miarodajnych i1 kontrolnych, zawieraja
dodatkowo informacje o objeto$ci wezbrania, jego przebiegu w czasie oraz o czasie wznoszenia i opadania,
co jest wykorzystywane do projektowania objetosci retencyjnej zbiornikéw przeciwpowodziowych oraz do
opracowywania instrukcji sterowania nimi.
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Rownanie Reitza i Krepsa

dla t<ts - krzywa przyboru (gataz wznoszaca): Qfm3/sex)
[
0, = 0. -si 2t
= * S1n
t S 2 . ts
dla £>ts - krzywa opadania: T
— . p—a(t—tg) { -
Qr=0Qs-e t t[sek]
In 2 Rys. 6-1. Ksztalt fali powodzimbej

a wg Reitza i Krepsa

=(n_1)'ts

Parametry rownan ustala si¢ w oparciu o analiz¢ wezbran historycznych oraz charakter zlewni zlewni.

Metody oparte o odwzorowanie fali wg fisur geometrycznych (trapez, trojkat...):

Metoda Koczerina (trojkat):
dla t<ts - krzywa przyboru (gataz wznoszaca):

Q=0+
t = s t,
dla £>ts - krzywa opadania:
to —Z
Q; =0Qs- t
S

z — czas od momentu kulminacji
Parametry rownan ustala si¢ w oparciu o analiz¢ wezbran historycznych oraz charakter zlewni zlewni.

Metoda Sokolowskiego (parabole): ,
dla t<ts krzywa przyboru (gatgz wznoszaca): a/mfsek]

s
Q: = Qs <£)m

dla £>ts krzywa opadania:

Rys. 6-3. Fala powodziowa z roztopéw wio-
sennych wg réwnan Sokolowskiego
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Krzywe ciagle — zachowujace wazno$¢ dla catego przedziatu czasowego (od poczatku do kofica wezbrania).
Roézne krzywe stosowane w statystyce, np. rozklad Goedricha, krzywe Pearsona IV 1 V typu.

Qfm¥sex]
[

900
800
700
600
500
400
300
200
00

4 8 12 16 20 24 26 32 36 40 4 ¢[gdz]

Rys. 6-4. Fala powodziowa odwzorowana wg
krzywych Pearsona (Kroscienko 1958 r.) i fala
obserwowana

1 — wg réwnania typu V, 2 — wg réwnania typu IV,
3 — wg réwnania (21), 4 — fala obserwowana

Réwnanie McEnroe (fali wezbraniowej w zlewniach kontrolowanych hydrologicznie):

Q

o=(e) el -1)
gdzie:

Q1 — przeplyw w czasie t od poczgthku wezbrania Qy= f(ts) [m%/s],

Qm — podstawa fali, czyli réznica (Omax — Qp) [M%/s];

Qmax — przeptyw maksymalny wezbrania [m®[s],

Qp — przephyw w podstawie fali [m3ls],

ts — czas przyboru fali [3],

p — parametr charakteryzujgcy ksztalt fali wezbraniowej.

Przy wyznaczaniu parametru p mozna zastosowa¢ dwa kryteria. Pierwsze polega na takim dopasowaniu
parametru p, aby ksztalt hydrogramu obliczeniowego byl najbardziej zblizony do ksztaltu hydrogramu
obserwowanego. W tym celu logarytmujemy obustronnie rownanie 1 wyznaczamy p.

Wedtug drugiego kryterium parametr p dobiera si¢ tak, aby rdznica objetosci migdzy falg obserwowang (Vobs)
a falg obliczeniowa (Vo) byta jak najmniejsza.

1,00

X — =z obserwacji (fala uiredmona)
080 " |——we. rownania 28

! 1 Y
070 ﬁ \\\

060 l \

050 ‘i l \\

040 ! A

030 ! N
]/ S
0,00 —— ==

0,00 050 1,00 150 2,00 250 3,00 350 4,00

QQ

Rys. 1. Poréwnanie ksztaltow bezwymiarowych hydrograméw otrzymanych na podstawie obserwacji
oraz na podstawie réwnan (28) Wkra do przekroju Brudnice
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Metoda Politechniki Warszawskiej oraz Metoda Politechniki Krakowskiej

Podstawg jest opracowanie przebiegéw wezbran jednostkowych UHJ i wyznaczenie $redniego UHJ. Na ich
podstawie, uwzgledniajagc czas wznoszenia 1 zadang warto$¢ przeptywu maksymalnego wyznaczenie

przebiegu fali hipotetycznej

W metodzie Politechniki Krakowskiej dodatkowo uwzglednia si¢ zréznicowany czas trwania wezbrania oraz

jego objetosc.

ql-]

1.00
y
0,80 / \
\\
0,60
0,40
0,20
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 S5t

Rys. 2. Znommalizowany jednostkowy hydrogram UHJ, fali wezbraniowe;j
dla przekroju obliczeniowego

q[-]

1,00
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tH-

Rys. 4. Znormalizowany jednostkowy hydrogram UHJ, fali wezbraniowej
dla wybranego przekroju wodowskazowego

GOSPODAROWANIE REZERWA POWODZIOWA
(NAPELNIANIE I OPROZNIANIE REZERW):

Gospodarowanie woda na zbiorniku:
» gospodarka wodna w okresie powodzi
* gospodarka wodq uzytkowq

Gospodarka wodna na zbiorniku prowadzona jest w warunkach normalnych, pomiedzy poziomami:
minimalnym i normalnym. Gospodaruje si¢ wowczas pojemnos$cia uzytkowg. W przypadku wystapienia
powodzi, mozna pigtrzy¢ zbiornik do poziomu maksymalnego, wykorzystujac tzw. stalg pojemnosé
powodziowa. Jesli wezbranie jest wyjatkowo duze, dopuszczalne jest pigtrzenie zbiornika do poziomu
nadzwyczajnego, jednak nie moze to trwa¢ zbyt dlugo, nalezy jak najszybciej powroci¢ z pigtrzeniem do

poziomu maksymalnego.

Poziom minimalny, to poziom, ponizej ktoérego niemozliwa jest normalna praca zbiornika (ponizej tego
poziomu nie mozna oprozni¢ zbiornika, lub nie jest to wskazane np. ze wzgledu na osady na dnie). Stad
nazwa - pojemno$¢ martwa. Na poziomie minimalnego poziomu pi¢trzenia z reguty zlokalizowane sg tzw.
upusty denne, ktore pozwalaja obnizy¢ pietrzenie do tego poziomu (jaz z reguly ma prog wyzej).
Upuszczanie wody ze zbiornika prowadzi si¢ tylko przez jaz, w wyjatkowych sytuacjach, przewidzianych
w instrukcji gospodarowania woda na zbiorniku - upustami dennymi.

Zbiorniki gorskie, bardzo czesto posiadajg tzw. upusty
boczne, powodziowe, ktorymi woda przelewa si¢
automatycznie, po osiggnieciu pewnego poziomu.
Chodzi o to, aby nie dopusci¢ do przelewania si¢ wody
przez korong zapory.

Napelnianie rezerwy powodziowej.

Napelianie powinno by¢ tak prowadzone, aby
uchwyci¢ 1 zmagazynowa¢ szczyt fali, poniewaz te
przeptywy wyrzadzaja najwigksze szkody.

11

&\'\\\\ Wypelnia Re lub R,

[ >

Odplywa jalows
lub wypeinia Rp

Wypelnia Rs

Odplywa przez turbiny

. Rys. 3-5. Teoretyczny podzial roli réznych rodzajéw

rezerwy powodziowej
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Gospodarka sztywna sposob najprostszy. Do
pojawienia si¢ przeptywu dozwolonego, wypuszcza
si¢ caly biezacy doplyw, nie magazynujac nic
w zbiorniku.  Po  przekroczeniu  przeptywu
dozwolonego, nadmiar magazynuje si¢ w rezerwie
statej, ewentualnie wymuszonej. Przy falach
0 objetosci  wigkszej niz rezerwa powodziowa
zbiornik moze nie spetni¢ swojego zadania.

Szczegbdlnym przypadkiem gospodarki sztywnej jest t t
gospodarka zautomatyzowana (na  suchych Rys. 3-20. Gospodarowanie rezerwq powodziowq
zbiornikach) pr2y metodzie sztywmej: a, b) réine przypadki

Gospodarka polsztywna polega na biezagcym dostosowywaniu wyptywu ze zbiornika, uwzgl¢dniajgcym
przeptyw dopuszczalny.

a) b) »

A q kt.‘ Rf’
q

A

Quop

t 5

) t
Rys. 3-22. Metoda pélsztywna gospodarowania rezerwq powo-
dziowgq: a, b) rézne przypadki

Gospodarka przewidywalna oparta na prognozie objetosci fali. Na podstawie sytuacji opadowej
w dorzeczu mozna przewidzie¢ wielkos¢ fali i do tej prognozy dostosowuje si¢ odptyw ze zbiornika.

"adaz_‘I'

<
J

[}
Q | [m¥sek]
a
| Rezerwa wymuszona
!
|
1 ' ? t I J ] ) L '—_
10.vli lrr vy ; 2wl 7
[ }
| I | .
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I I |
| I : /i_* X
v | [minm3] ]| 1 ,J—Qvf T
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: | o
Ry
B |
) .
. Qz

| Wysokesc opad // J

i
eI e HIG AN AL

T8 1216701 46 125001 48 121620 4 & 276200 78 121620
0w 0 1w o »rvi- 8 Ry 0 K

Rys. 3-24. Gospodarowanie rezerwq powodzicwsg metodg
przewidywaenia: a) hydrogram fali powodziowej, b) prze-
widywana suma doplywu

Gospodarka sterowana to modyfikacja gospodarki przewidywanej uwzgledniajaca inne potrzeby np.
wynikajgce z zagrozenia natozenia sig¢ fal sptywajacych rzeka i jej recypientem.
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Gospodarka przewidvwana lub sterowana moze by¢ stosowana tylko
w przekrojach sSrodkowych i dolnych biegow rzek o duzych zlewniach.

500 - Opréznianie rezerwy powodziowej -konieczne
natychmiastowe w przypadku spodziewania
00 /AX [ \ =5 nadejscia kolejnej fali. Spotykamy bowiem fale

podwdjne 1 potrojne.
\ / \ ‘ Sposéb sztywny po obnizeniu doptywu ponizej
: przeplywu dozwolonego zachowujemy odptyw
/ \ na poziomie dozwolonym az do oprdznienia
100 - e .
TJ \\ rezerwy statej. Cze$¢ wody odptywa jatowo.
i ~—L Sposob poélsztywny polega na niezwlocznym

a 19l 2040 21 WI 220 23.VH. 24Vil. 25w 26VH. 27 VL.

]
S

S
S

Qfm¥sek]

oproznieniu rezerwy, ale tylko maksymalnym

Rys. 3-28. Przyklad blizniaczej fali powodziowej obser- ’ ; i feni g
wowanej na rzece Sole 1 Tresnej w 1940 7 wydatkiem turl_)ln (bez uwzglednienia szczytow
zapotrzebowania).

250

] Sposéb swobodny rezerwa jest oprdzniana

200 : dowolnie przez turbiny (moze by¢ stosowany
3 [\ / \ I\ gdy nie ma zagrozenia kolejnag falg). _

3 o X J n; _ Sposob sterowany polega na dostosowywaniu

~§ . / \ _ wyptywu ze zbiornika do  sterowania

- : / A TN . przebiegiem fali wezbraniowej (jej opdznieniu

50 1 N A lub przyspieszeniu), co pozwala np. na

B _/ R : - T 7 dostosowanie odptywu do fali wezbraniowej na

_ YSH wd wn aw an W X A6 170 B - recypiencie lub wykorzystania wody w okresach

Rys. 3-29. Przyklad fali potréjne; obserwowanej w 1947 .~ niedoborow dla zeglugi.
na rzece Sole w Tresnef " Sposéb automatyczny dotyczy suchych

zbiornikow retencyjnych.

W roznych okresach zaleznie od zagrozenia powodziowego
moga by¢ stosowane rézne sposoby oprozniania rezerwy.

SUCHE ZBIORNIKI RETENCYJNE

Suche zbiorniki retencyjne — zbiorniki 0 niewielkiej pojemnosci (kilka mln m® ) budowane w rejonach
gorskich, zamykajace zlewnie do kilkuset km?. Sa to zbiorniki powodziowe, majace za zadanie opdznienie
sptywu fali powodziowej. Przewaznie niesterowane.

W zaporze zbiornika znajduje si¢ upust denny obliczony na przeci¢tng ilos¢ wody, ktéra powinna pozosta¢ w
korycie. Fala przekraczajaca przepustowos¢ tych upustéw zatrzymuje si¢ w zbiorniku (pigtrzenie wody).
Wzrost poziomu wody w zbiorniku powoduje wzrost wielkosci odptywu przez upust - maksymalny przeptyw
wystepuje przy maksymalnie wypelionym zbiorniku. Jesli fala przekracza pojemnos¢ zbiornika do pracy
wlaczaja si¢ dodatkowe przelewy — zaprojektowane tak aby przepuszczaty kazdy nadmiar.

Koryto doprowadzajace pozostaje w stanie naturalnym, a czasza zbiornika tworzy dogodne warunki
bytowania dla fauny i flory, napetniajac si¢ okresowo, w czasie wezbran

Po przej$ciu fali w miarg spadku poziomu wody w zbiorniku, maleje wyptyw przez upusty denne, az do
opréznienia zbiornika. Fala ktéra naturalnie sptywataby w ciggu kilku godzin, sptywa kilka dni, a kulminacja
zostaje zredukowana.

Zaopatrzenie upustow w zamknigcia pozwala na przetrzymanie wody w zbiorniku i jej wykorzystanie np. w
nizej potozonych elektrowniach.

Pojemno$¢ suchych zbiornikow wustala si¢ w oparciu o maksymalne deszcze o okreslonym
prawdopodobienstwie pojawienia si¢, poniewaz w zlewniach goérskich maksymalne wezbrania sg
pochodzenia opadowego.
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Deszcz krytyczny to taki, ktorego czas trwania jest rOwny czasowi sptywu z najdalszych krancow dorzecza,
bo taki daje najwigksze przeplywy.

Deszczem miarodajnym na potrzeby okreslania pojemnosci zbiornika jest taki, ktory trwa nie krocej niz
deszcz krytyczny i daje najwigkszg pojemno$¢é zbiornika, przy okreslonym odplywie przez upusty denne.

W analizach przyjmuje si¢ rézne czasy trwania deszczu wicksze od czasu trwania deszczu krytycznego.
Nalezy uwzglednié, ze deszcze dluzej trwajace maja mniejszy przeptyw kulminacyjny, ale objetos¢ fali moze
by¢ wigksza.

Majac objetos¢ sptywu 1 jego przebieg (fale hipotetyczne), oblicza si¢ odptyw upustami (zalezny od
napeltnienia zbiornika), wyznacza krzywa sumowg doptywu i odptywu i okresla pojemnos¢ zbiornika.

d[m%‘ék/ V[minm3] |

o0 Lao 5 Suma doplymt —t Suche zbiorniki z reguly dziataja wg
Lo / ' - L-T zasad gospodarki automatycznej — w
e ﬁ / e v g zakresie napelniania i oprozniania.
120160 : pd , Po catkowitym wypetnieniu zbiornika
Fala powodziowa (doplyw) Jid Uy
: T -1 zaczyna dziala¢ rezerwa forsowana —
100 L) e o ’ .
e % s v woda przeptywa przelewani
a0t 0§ 5;\30/ ‘ samoczynnymi. Rezerwe ta stanowi
sobald- 8 1.7 . warstwa wody ponad korong przelewu,
& //' . niezbedna do wytworzenia przelewu.
@ 20/ I \ 7 ' Warstwa ta zalezy od wielko$ci
o d . . )
: optywu i z tego wzgledu im wigksz
OV ZN e 0l 22 Bk (autmaryzany) - dont S wicksry  odplyw 20
/. R R o s WS S W optyw tym wickszy odplyw ze
0 20 40 60 80 00 120 MO 160 180 200 220 240 260 zbiornika.

[go0z]

_ Rezerwa forsowana i odptyw zaczynaja
Rys. 4-1. Analiza fali powodziowej dla suchego zbiornika retencyjnego nie-

sterowanego male¢ w chwili zrdwnania si¢ doptywu
z odplywem.

R, — potrzebna pojemno$¢ zbiornika

Q/misex/

6

+

bi

Rys. 4-2. Automatyczne dzialanie reten- 0
cyjne suchego zbiornika nie wypelnio-
nego do korony przelewdw
1 — fala dopiywajgca, 2 — odptyw

Rys. 4-3.'Automatyczne dzialanie retencyjne su-
chego zbiornika przy dzialaniu przelewu korono-
wego

Czas napelniania 1 oprozniania zbiornika suchego zalezy od doptywu do zbiornika, jego wielko$ci oraz
odplywu ze zbiornika (zaleznego od parametrow urzadzen upustowych).
Przy braku odptywu t = V/Q.
W praktyce mozemy wyrdznic trzy sytuacje:

* prog na poziomie dna,

*  wysoki prog,

* upust denny lub otwor w korpusie.
Zaleznie od tych sytuacji mamy do czynienia z wyptywem przez przelew lub przez otwor niezatopiony, a
nastgpnie zatopiony, przy zmieniajacych si¢ poziomach wody doptywajacej i odpltywajace;.

Ze wzgledu na skomplikowany charakter opracowano sposoby obliczen uproszczonych.
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Obliczanie deformacji fali powodziowej

(Q-g)dt=dV=Fdh = qdt=Qdt - Fdh

Q - doplyw do zbiornika,
q - odphyw,

t — czas,

F — powierzchnia zalewu,
V — pojemnos¢ zbiornika

T

| =)
2 -
Ry._s'. 5-1. Dgformacja. Rys. 5-2. Schemat retencji jeziorowej
fal'z pozpodzzowej pog} zbiornika
dzzalame_m rqtencyz R, — retencja forsowana otwarta
jeziorowej

Wynika z tego, ze do obliczen niezbedna jest znajomos$¢ funkcji doptywu zaleznie od czasu (hydrogram
doptywu), odpltywu zaleznie od napelnienia zbiornika oraz powierzchni zalewu zaleznie od napetnienia

zbiornika.
Nie jest mozliwe ustalenie przebiegu hydrogramu doptywu w postaci funkcji ciaggtej, dlatego w obliczeniach

postugujemy si¢ metodami dyskretnymi zastgpujac dt przez At (met. Blaua, met. Urbana, met Lambora...).

W celu szybkiej oceny spodziewanego odptywu ze zbiornika mozna zastosowac¢ metody skrocone. Przyktad:

Q9
| N
] V 8
QE V[‘ - S S
i
| E
¥ J
t, t -
! T 2 A:F——,f, fz [3—,- t
R i g e 7
Rys. 5-7. Uproszczony sche- . . .
mat redukcji fali drogg reten- Rys. 5-8. Fala o dlugotrwalej kulmi-
cji jeziorowej wg tréjkata nacji redukowana do trapezu
w schemacie uproszczonym

Dziatanie retencji jeziorowej jest tym wigksze im wigksza jest powierzchnia zbiornika 1 im gwattowniejsze
wezbranie. Fale "ostre", jakie wystepuja na zbiornikach gorskich ulegaja znaczacemu zredukowaniu. Fale
ptaskie nieznacznemu, a kulminacja fal dlugotrwalych moze nie ulec zmniejszeniu.

7 DR
P4 ~N

Gmax © amag

Rys. 5-11. Dzialanie retencji JezzoroweJ na réinych
typach fali powodziowej: a, b, ¢) réine przypadki

W przypadku fal blizniaczych zanikajacych moze si¢ zdarzyé, ze odptyw kolejnej fali zanikajacej
przewyzsza kulminacj¢ doptywu
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Rys. 5-12. Dczialanie retencji jeziorowej ma falach
blizniacznych: a, b) réine przypadki

SUCHE ZBIORNIKI W POLSCE

Wigkszo$¢ istniejacych obiektéw jest zlokalizowanych w Sudetach na obszarze wojewddztwa opolskiego
i dolnoslgskiego. Budowane byly w latach 1905-1929 na doptywach rzeki Odry. Po wielkiej powodzi
w 1897 roku, podjeto prace zwigzane z zagospodarowaniem rzek i potokéw w Sudetach, ktore w tym czasie
nalezaly do Prus. Projekt zawieral budoweg zapor przeciw rumowiskowych, regulacje stopniowa potokéw
I budowe roznych zbiornikow wodnych (wielofunkcyjnych i1 przeciwpowodziowych) oraz suchych
zbiornikow. Prace rozpoczety sie w 1901 roku.

Wigkszo$¢ obiektow jest usytuowana w $rodkowych lub dolnych czgéciach zlewni, a ich czasza zamyka
czesto calg doling cieku. W poczatku XX wieku bylo tatwiej znalez¢ 1 zarezerwowac tereny na budowe
zbiornikow. Od tego czasu miasto Jelenia Goéra rozszerzyto granice bezposredniego sasiedztwa zbiornikéw
Cieplice 1 Sobieszéw. Gdyby zbiorniki nie istniaty, tereny te zostatyby zurbanizowane.

Wigkszo$¢ zbiornikow usytuowanych jest na terenach rolniczych, wykorzystywanych jako pastwiska.

Zapory zbiornikOw sg zazwyczaj zaporami ziemnymi z wydzielong betonowa cze$cig przelewowsa. Zamykaja
szerokie doliny, a dlugos¢ ich dochodzi nawet do 3 km (zapora Sobieszow). Poniewaz zapory przecinajg inne
cieki, wymagato to budowy dodatkowych przepustow watowych.

Cze$¢ hydrotechniczna sklada si¢ z upustow oraz przelewu awaryjnego.

Jeden z upustéw zawsze zakladany jest na rz¢dnej rownej poziomowi dna koryta doptywowego cieku.
Umozliwia to odprowadzenie niskich przeptywdéw i1 swobodng migracj¢ ichtiofauny w gore i w dot cieku.
Jesli jego wydatek przy maksymalnym pigtrzeniu nie jest wystarczajacy, w korpusie na wyzszych poziomach
umieszcza si¢ dodatkowe przelewy o okreslonych parametrach

W pierwszych latach eksploatacji zbiorniki dziataty samoczynnie. P6zniej zaopatrzone zostaly w zasuwy,
dzigki czemu mogly by¢ sterowane zgodnie z zaleceniami instrukcji. Retencja wody rozpoczyna si¢
w momencie, gdy doptyw przekracza przepustowos¢ upustu dennego. Przy wzroscie poziomu pigtrzenia do
wspotpracy wlaczaja si¢ upusty lezace wyzej. Umozliwia to dluzsze przetrzymywanie wod w czaszy
I regulacje odptywu, dostosowujac ich prace do aktualnej sytuacji w nizej potozonych cz¢séciach zlewni.

Dla zabezpieczenia urzadzen przed zatkaniem przez obiekty ptywajace (krzaki, drzewa, deski) wloty do
upustu dennego sg chronione kratami.

W czasach, gdy powstawaly omawiane zapory nie zwracano uwagi na czynniki $rodowiskowe, teraz
stwierdzono, ze zaburzenia srodowiska naturalnego spowodowane dzialaniem tych obiektow sa minimalne,
nawet biorgc pod uwage obecne kryteria.

Czasze zbiornikow s3 obszarami naturalnymi, mozna tam znalez¢ roznorodne biotopy, jak taki, zaro$la i lasy
tegowe. Migjsca te cechuje duza roznorodnos¢ flory i fauny. Na terenach mokradet zyja bociany i kaczki,
w zagajnikach maja siedliska zajace, dziki i sarny. W ciekach gtéwnych jest duzo ryb i ptazow. Swiadczy to
0 matej szkodliwosci obiektu, a nawet o stworzeniu warunkoéw do rozwoju wielu gatunkow roslin i zwierzat.
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POTRZEBY WODNE
Wykorzystanie wody:
» konsument — zuzywajacy wodg (przemyst i energetyka, cele komunalne, rolnictwo i le$nictwo...)
* uzytkownik — korzystajacy z wody bez jej zuzycia (energetyka wodna, zegluga, turystyka...).

ROLNICTWO

W ostatnich latach susze w Polce pojawiaja si¢ coraz czesciej, sa coraz intensywniejsze i obejmujg znaczne
obszary kraju; wywotuja ujemne skutki w rolnictwie, zwlaszcza w produkcji roslinnej. Przesuszenie wielu
obszaréw jest wyrazne. Lokalne zalania, podtopienia terenu i powodzie wystepujg coraz czesciej 1 sg coraz
intensywniejsze; wywotuja ujemne skutki w rolnictwie, zwlaszcza w produkcji roslinnej. Ekstremalizacja
warunkow pogodowych, zwigzana z obserwowang i1 przewidywang zmiang klimatu.

Susza oznacza szkody spowodowane wystapieniem w dowolnym sze$ciodekadowym okresie od dnia 1
kwietnia do dnia 30 wrzesnia spadku klimatycznego bilansu wodnego ponizej wartosci okreslonej dla
poszczegolnych gatunkow roslin uprawnych i gleb

Szkody — obnizenie wielkosci plonow 0 20% z powodu suszy na obszarze gminy w danym roku w stosunku
do wartos$ci $rednich wieloletnich.

Gospodarowanie woda w rolnictwie to gospodarowanie w glebie, roslinie, tanie, polu, stawie rybnym oraz
zlewniach i regionach uzytkowanych rolniczo. Jest to najbardziej skomplikowany (trudny i kosztowny)
rodzaj gospodarki, poniewaz zaréwno popyt, jak i podaz maja charakter losowy.

Wyrézniamy gospodarke naturalng (bez ingerencji cztowieka) oraz sterowang (stosowanie odpowiednich
zabiegow w celu zaspokojenia potrzeb wodnych ro$lin).

Technicznie gospodarka sterowana to melioracje wodne (glownie nawadnianie i odwadnianie).

Regulacja stosunkow wodnych wptywa rowniez na inne czynniki: ekologiczne, powietrzne, termiczne...

Woda w roslinach

Woda doptywa do ro$lin (do systemu korzeniowego) w wyniku infiltracji oraz przez podsigk. Warunkiem
tego ruchu jest gradient ci$nienia ssgcego pomiedzy korzeniami i gleba. Przy pelnym nasyceniu gleby woda
pobieranie wody jest bardzo tatwe, w miar¢ wysychania gleby staje si¢ coraz trudniejsze, az ustaje
catkowicie 1 roslina wigdnie.

Woda z gleby przeptywa przez wlosniki do komorek korzeniowych, a nastgpnie kanalikami
sitowonaczyniowymi do przestrzeni miedzykomorkowych migkisza asymilacyjnego i1 jako para wodna
przechodzi do atmosfery. Ten ostatni etap to transpiracja. Szybkos¢ podnoszenia si¢ wody w ro$linach
wynosi ok. 5-20 m/h i jest wigksza w ro$linach zielonych niz w drzewach.

Rosliny uprawne najekonomiczniej korzystaja z wody jesli wilgotnos¢ gleby wynosi ok. 60-70 % pelnego
nasycenia (rosliny takowe 80%). Rosliny potrafig broni¢ si¢ przed nadmiarem jak i niedoborem wody,
poprzez regulowanie procesu transpiracji.

Dostepnos¢ wody dla roslin zalezy od nasycenia gleby woda oraz od przewodnictwa wodnego gleby (na
roznych glebokosciach moze by¢ roézna) i mozliwos¢ wykorzystania wody zalezy od glebokosci systemu
korzeniowego roslin. Zwigzana jest z tym intensywno$¢ transpiracji, ktora zalezy rowniez od warunkow
atmosferycznych (niedosytu wilgotnosci powietrza, bilansu promieniowania). Intensywnos$¢ transpiracji
wplywa na proces fotosyntezy.

Goérna granica optymalnego uwilgotnienia gleby (gérne dopuszczalne uwilgotnienie) zalezy od wymagan
tlenowych roslin. Dolna granica (wilgotno$¢ krytyczna) okresla wilgotnos¢ poczatku wiednigcia roslin
(spowolnienie transpiracji i fotosyntezy).

Roézne rosliny charakteryzuja si¢ r6znymi potrzebami wodnymi, ktore zmieniajg si¢ zaleznie od fazy ich
rozwoju (poczatek wegetacji, kwitnienie, zawigzywanie owocOw lub bulw...). Potrzeby te nie sa
jednoznacznie okreslone z uwagi na bardzo ztozony charakter procesow wpltywajacych na wielkos$é tych
potrzeb.

Do oceny potrzeb wodnych ro$lin mozna stosowa¢ opady optymalne wymagane od siewu lub poczatku
wegetacji do konca zbiorow. Normy odpowiednio koryguje si¢ zaleznie od rodzaju gleb
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TABELA 29. Zakres plonowania, jednostkowe zuzycie wody (Y) oraz przyrost plonow

Roslina Plon Jednostkowe zuzycie | Przyrost plonow
1 wody Y| 1
[q-ha™’] [mm-q] [q-ha 7]
Buraki cukrowe 150412 1,25-3,80 100
Buraki pastewne 297-950 0,45-1,40 300
Ziemniaki 130-310 1,25-3,80 100
Koniczyna czerwona 44-109 4,50-8,00 30
Lucerna 47-119 3,50-8,50 30
Pszenica ozima 19-35 10,0-15,0 10
taka nie nawadniana 80-106 4,53-5,76 -
+.aka nawadniana 108-138 4,21-5,16 30
Pastwiska nie nawodnione 93-121 3,88-5,21 -
Pastwiska nawodnione 124-157 3,76-4,70 30
40
mogz!me
- 30 TN
© / .\
e |~ T~
: 20
:
10
5 ; ,
" HE H
dekady [ 11 213|112 312311213
miesigce [\ Vv vi Vil
@ o pszenica czima
-~ 30 / N
E
s 20 -/
g 10 T
? B e %
§ 3 §  RYSUNEK 41. Przebieg zuzycia
deksayu 12 B I s O - O 0 O N O ) wody przez zyto ozime i pszenice
miesigce v v Vi Vil o0zima (wg Marcilonka 1969)

TABI?LA 30. F.’olrwby wodne roélin (opady optymalne) w okresie wegetacyjnym w réwninnej czesci
Polski (wg Dzierzyca w ,,Podstawach melioracji rolnych™ T. 1, 1986)

Roélina Opady optymalne [mm]

gleby cigzkie gleby $rednie gleby lekkie
Zytf) 100150 150-200 250-300
Owna} : "— -" 200-250
Jeczmien jary 150-200 -"— 350-400
Pszenica jara -"— - 300-350
Pszenica ozima -"— 200-250 -"—
Pomidor 200-250 250-300
Groch 250-300 f-t
Lubin 26ty - =
Ziemniak wczesny - S
Ziemniak pézny 300-350 350-400
Bobik R o -
Cebula " _n_ _
Seler 350400 - -"—
Ogorek -"- 400450 450-500
Lucerna - -"o -
Koniczyna 400-450 -"— -
Burak ¢wiklowy -"_ - -
Marchew 450-500 e -
Burak cukrowy 400-450 450-500 ponad 500
Burak pastewny 450-500 - -
Kapusta biata -"- - - -
Kapusta czerwona i wloska - L iy

W praktyce potrzebne jest okreslenie niedoboréw wody. Stosuje si¢ metody:

» probabilistyczne (ustalanie niedoboréw opadow o okreslonej czestotliwosci wystgpowania) w
oparciu o ciggi rozdzielcze parowania (ustalanego na podstawie pomiaréw niedosytu
wilgotno$ci powietrza)

* czeSciowo deterministyczne — oparte na analizie wielu czynnikéw majacych wplyw na
wystepowanie niedoboru (suma opadow, doptyw powierzchniowy, podsigk wod gruntowych,
retencja glebowa na poczatku i koncu okresu bilansowania, ewapotranspiracja rzeczywista...)

Potrzeby wodne stawéw rybnych

obejmuja ilo§¢ wody niezbedng do zalania (nasycenie gruntu dna i terenu przyleglego oraz napeinienia
stawoéw) oraz statej wymiany wody w okresie eksploatacji (uzupelnianie strat na filtracje przez groble,
parowanie z powierzchni wody i1 transpiracje wynurzonych czgsci roslin).

18 materialy dla studentow - wylgcznie do celow edukacyjnych



Woda jest jednym z najwazniejszych elementéw w rolnictwie.

Gospodarowanie woda na potrzeby produkcji rolnej polega na odpowiednio prowadzonych melioracjach,
ktére powinny by¢ systemami pozwalajacymi na regulowanie odplywu w celu uzupetniania niedoboru w
okresach suszy oraz odprowadzania nadmiaréw w okresach wezbran.

Oprocz nawadniania woda stosuje si¢ rowniez nawodnienia $ciekami, w tym wodami podgrzanymi, przy
zachowaniu wymogoéw ochrony srodowiska.

Istotnym elementem pozwalajacym na racjonalne wykorzystanie wody jest mata retencja. Prawidlowe
gospodarowanie wodg na terenach rolniczych pozwala na uniezaleznienie produkcji rolniczej od zmian
klimatycznych oraz ekstremalnych zjawisk pogodowych.

ZALECENIA W ZAKRESIE ROLNICZYCH ZASOBOW WODNYCH | GOSPODAROWANIA NIMI
W CELU LAGODZENIA UJEMNYCH SKUTKOW SUSZ W ROLNICTWIE:
cele kierunkowe:

» zwickszenie lokalnych zasobow wodnych i ich dostgpnosci dla rolnictwa

» zwigkszenie efektywnosci wykorzystania wody w produkcji rolniczej

* Zmniejszenie zapotrzebowania na wode i zuzycia wody przez uprawy rolnicze

+ intensyfikacja nawodnien

CELE | ZADANIA DLA MELIORACIJI | GOSPODARKI WODNEJ W ROLNICTWIE

» zatrzymanie dekapitalizacji systemoéw melioracyjnych, w tym systemow nawodnieniowych.

* odbudowa i1 modernizacja istniejagcych systemow, z zastosowaniem innowacyjnych rozwigzan
I technologii.

» stworzenie korzystnych warunkéw ekonomicznych w rolnictwie dla inwestowania, utrzymania
I eksploatacji systemow nawodnien.

* wdrozenie nowoczesnych energo- i wodo-oszczgdnych metod i technik nawadniania.

» zwigkszenie efektywno$ci nawodnien.

e oOptymalizacja rozrzadu wody 1 gospodarowania woda w systemach melioracyjnych
(nawodnieniowych) i w zlewni.

* podjecie dziatan 1 wdrozenie metod majacych na celu zwigkszenie lokalnych zasobéw wody o dobre;j
jakosci 1 ich dostepnosci.

Mata retencja na uzytkach rolnych moze by¢ w pewnych warunkach efektywnym ekonomicznie sposobem
ograniczania skutkow niedoboréw wody dla upraw

Na terenie Polski w pasie nizin Srodkowopolskich dochodzi do wspotwystepowania dwu niekorzystnych
z punktu widzenia gospodarki wodnej zjawisk: ujemnego klimatycznego bilansu wodnego i niskigj
pojemnosci retencyjnej gruboziarnistych gleb polodowcowych:

Lokalizacja zbiornikow malej retencji do nawodnien uzaleznia si¢ od wystepowania na analizowanym
obszarze wod powierzchniowych (cieki, jeziora, stawy) oraz rowow, warunkow klimatycznych, warunkéw
glebowych rodzaju upraw, wielkosci gospodarstw

Nawadnianie roslin uprawnych — préba okreslenia perspektyw rozwoju malej retencji na terenach UR
Dynamiczny rozwoj technologii nawodnien wskazuje Ze moga one w najblizszej przysztosci ksztaltowac
rozw0j matej retencji na terenach UR. Prognoza lokalizacji matej retencji na UR powinna uwzgledniaé
nastgpujace obserwacje:
* nawadnianie daje najwigksze efekty na obszarach wystgpowania deficytow wody dostepnej dla
roslin
* nawadnianie jest w warunkach Polski ekonomicznie optacalne dla: ziemniaka, buraka cukrowego,
warzyw i OwocoOw
» Koszty wejscia w technologie nawadniania sg duze i dlatego jest to opcja dla duzych gospodarstw
* budowa zbiornikéw matej retencji do celow nawodnieniowych ma sens tam gdzie dostep do wod
powierzchniowych 1 ptytkich wod podziemnych jest utrudniony
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LESNICTWO

Lasy to jedno z najwiekszych bogactw naturalnych: zrédto surowcoOw, zbiorowisko roslin i zwierzat, zrodto
runa, miejsce wypoczynku, a przede wszystkim zrodto czystego powietrza i wody.

Oddziatywanie lasu na zasoby wodne i klimat:

magazynowanie wody (intercepcja szaty roslinnej, retencja gleby i Sciotki, retencja gruntowa,
regulowanie odptywu (zmniejszenie kulminacji wezbran, zwigkszenie przeplywow
nizéwkowych),

zmniejszenie grozby powodzi,

opoznienie 1 wydluzenie czasu topnienia $niegu,

zmniejszenie odptywu powierzchniowego,

zmniejszenie parowania z powierzchni gleby, przy zwigkszonej transpiracji,

zwigkszenie ilosci opadu,

magazynowanie opadu — zwigkszenie zapasu wilgoci,

zmniejszenie przez intercepcj¢ ilosci wody przedostajgcej sie do gleby,

zmniejszenie amplitudy temperatur,

zmniejszenie procesow erozyjnych,

wieksze w pordwnaniu z innymi naturalnymi konsumentami zuzycie wody,

oddziatywanie na jakos$¢ zasobow wodnych (zakwaszenie wod, zmniejszenie zawarto$ci
azotanow, zwigkszenie zawarto$ci wolnego dwutlenku wegla, zelaza ogélnego i1 fosforandw,

Gospodarowanie wodg w lasach polega na dziatalno$ci w celu zaspokojenia potrzeb wodnych roslinnosci
lesnej, zwierzat, szkotek, obiektow gospodarczych oraz do celéw przeciwpozarowych. Srodkami stuzacymi
do realizacji zadan gospodarki wodnej sa m.in. zabiegi techniczne (melioracje, mata retencja oraz zabiegi
chronigce przed erozja i powodziami).

Typy naturalnej gospodarki wodnej w lasach (w warunkach klimatycznych Polski):

typ przemywany (opadowo — retencyjny) - ze wzgledu na glebokie zwierciadto wod
gruntowych przewaza ruch wody w glab gleby. Woda z podsigku kapilarnego nie jest
dostepna dla roslin,

typ podsigkowy — strefa korzeniowa jest jest zasilana zaréwno przez wody gruntowe
z podsigku kapilarnego jak i wody opadowe. System ten jest najkorzystniejszy dla
drzewostanu,

typ podtapiajacy (gruntowo — wodny) — w glebach stale uwilgotnionych. Poziom wody
gruntowej jest na tyle wysoki, ze opady nie maja na niego praktycznie zadnego wptywu.
Warunki takie sg niekorzystne ze wzgledu na slabe przewietrzanie gleby. Mozemy je
poprawi¢ przez odwodnienia 1 przeksztatcenie tego typu w typ podsigkowy.

Bilans wodny zlewni lesnej mozna zapisa¢ w postaci rownania. Orientacyjnie:

intercepcja — 10-40 % - zaleznie od gatunkéw drzew i rozwoju ulistnienia,

wchlanianie opadéw przez $ciotke — 5-10 % opadow,

wzrost opadow — zalezy od stopnia wzrostu zalezienia,

opad poziomy (osiadanie mgty) 30-50 % przychodu,

zmiana odplywu w wyniku zalesiana lub wylesiania, moze sigga¢ ok. 30 %,

opoznienie odptywu wod roztopowych o ok. 2 tygodnie,

mniejsza gtebokos$¢ zamarzania gleb lesnych o ok. 80 cm.

zmniejszenie zuzycia wody na produkcje biomasy (do produkcji okreslonej masy drewna
potrzeba 2x mniej wody niz do produkcji siana),

wzrost transpiracji o ponad 20 %,

Bilanse wodne pozwalajg na okreslenie potrzeb wodnych drzewostanéw. Potrzeby te zmieniaja si¢ w cyklach
rocznych (max. to maj i czerwiec) oraz zaleznie od gatunkéw 1 wieku drzewostanu.
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GOSPODARKA KOMUNALNA
Struktura zuzycia wody w miastach:
* zaopatrzenie ludnosci 45%,
* woda dla przemystu 28%,
* potrzeby ogdlnokomunalne 16%,
» straty 11%
Scieki w miastach pochodza z:
» gospodarstw domowych - bytowo-gospodarcze,
* odplywow z powierzchni nieprzepuszczalnych (dachy, place, jezdnie...)-opadowe,
» zakladow wytworczych- przemystowe,
» drenazy i infiltracji — przypadkowe.
Mieszanina tych $ciekow to $cieki miejskie.
Normy zaopatrzenia w wod¢ pozwalajg na okreslenie dobowego zapotrzebowania na wodg.
W praktyce istotne jest rowniez maksymalne dobowe i godzinowe zapotrzebowanie na wodg.
Zasadnicze znaczenie ma takze perspektywiczne zuzycie wody zwigzane ze zmiang (wzrostem) liczby
mieszkancow.
Wielko$¢ zuzycia zalezy od wyposazenia w wodociagi.
Jako$¢ wod zwracanych ($ciekdw) zalezy od funkcjonujacych oczyszczalni Sciekdw.

Zuzycie wody w réznych krajach jest zréznicowane.
Sa kraje gdzie zuzycie na cele bytowe nie przekracza 20 I/M*d.

ROZPORZADZENIE MINISTRA INFRASTRUKTURY 2z dnia 14 stycznia 2002 r. w sprawie
okreslenia przecietnych norm zuzycia wody.

Tabela 1
Przecigtne normy zuzycia wody na jednego mieszkaiica
w gospodarstwach domowych
Przecigtne normy zuzycia wody
Lp. Wyposazenie mieszkania w instalacje dm’/mieszkarica | m’/mieszkafica
- dobg - miesiac
1 2 3 4
1 |Wodociag bez ubikacji i fazienki (brak kanalizacji), 30 0,9
pobér wody ze zdroju podworzowego lub ulicznego
2 *
Wodociag, ubikacja bez lazienki 50-60 1,5-1,8*
3 | Wodociag, zlew kuchenny, wc, brak lazienki i 70-90* 2,10-2,70*
cieplej wody
4 | Wodociag, ubikacja, tazienka, lokalne Zrodlo cieplej 80 -100* 2,4-3,0%
wody (piecyk weglowy, gazowy — gaz z butli,
elektryczny, bojler)
5 | Wodociag, ubikacja, tazienka, dostawa cieptej wody 140-160* 4,2-54*
do mieszkania (z elektrocieptowni, kottowni
osiedlowej lub blokowej)

* Wartoéci nizsze odnoszg si¢ do budynkéw podtaczonych do zbiomikéw bezodptywowych na
terenach nieskanalizowanych, a wartoéci wyzsze odnoszq si¢ do budynkéw podiaczonych do sieci
kanalizacyjnych.

PRZEMYSL

Woda w przemysle jest wykorzystywana do chtodzenia urzadzen mechanicznych, piecéw, kondensatorow,
tozysk... (ok. 70%) oraz na cele produkcyjne jako surowiec, rozpuszczalnik lub do mycia (ok. 20 %).
Najwigcej] wody zuzywa przemyst paliwowo — energetyczny, nastgpnie chemiczny, metalurgiczny,
spozywczy, drewno -papierniczy...

Problemem zwigzanym z wykorzystaniem wody w przemysle sa $cieki.
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Oszczednosci w gospodarowaniu woda w przemysle mozna uzyskac przez:
* zamknigte obiegi wody,
* wodooszczedne technologie produkcji,
* ograniczenie korzystania z wody wodociggowej na rzecz wlasnych uje¢,
* zmniejszenie strat na doprowadzeniu wody i w procesach produkcyjnych,
* recyrkulacja (wtérne wykorzystanie wody lub do innych celéw np. rolniczych).

Zuzycie wody na potrzeby gospodarki narodowej
i ludnosci w 2010 r.
11,1%

W Przemyst

| Gospodarka komunalna

Nawodnienia w rolnictwie i lesnictwie
oraz napetfnianie i uzupeinianie stawéw rybnych

Okreslenie potrzebnej wielkosci zbiornika do zaopatrzenia w wodg jest w miare proste, bowiem pobor wody
z reguty jest w miarg staty. Wykorzystuje si¢ krzywa sumowa, ktora pozwala stwierdzi¢ jaka jest potrzebna
wielko$¢ zbiornika dla zagwarantowania wymaganego poboru lub jaki gwarantowany pobdr mozna osiagnaé
przy okreslonej pojemnosci zbiornika. Przy optymalizacji rozwigzania nalezy bra¢ pod uwage ciagi
rozdzielcze prawdopodobienstwa niewystarczalnosci gwarantowanego poboru oraz prawdopodobienstwa
niewykorzystanych objetosci w powigzaniu z kosztami inwestycji. Mozna bowiem dopusci¢ wystepowanie
okresowych brakow, zaktadajac wielkos¢ poboru absolutnie gwarantowang.

Rowniez wykresy dyspozytorskie dla zbiornikow do zaopatrzenia w wode sa prostsze wykorzystanie wody
nie wigze si¢ tu bowiem z wielkoscig spadu.

ENERGETYKA

Energia wod ptynacych wykorzystywana jest do produkcji pradu elektrycznego oraz pracy mtyndw,
tartakow. ..

Oceny mozliwos$ci wykorzystania energii wodnej do produkcji energii elektrycznej dokonuje si¢ okreslajac
potencjat energetyczny, wyrazany w kW/km (zalezny od spadku i przeptywu).

W Polsce ok. 60% dlugosci rzek ma potencjat mniejszy niz 100 kW/km, a ok. 4 % wigkszy niz 500 kW/km
(Wista, Dunajec, Odra). Nie ma wiec dobrych warunkéw do budowy duzych elektrowni wodnych, s jednak
mozliwosci budowy matych 1 mikroelektrowni, ktére mogg by¢ wykorzystywane lokalnie, na wlasne
potrzeby.

Catkowitg teoretyczng produkcje energii wod w Polsce, w ciggu roku ocenia si¢ na 23 TWh, z tego ok.
12-13 TWh (52 %) to zasoby techniczne, ktére sg wykorzystywane w kilkunastu procentach.

W elektrowniach wodnych woda jest wykorzystywana, a nie zuzywana.

Gospodarka wodna w elektrowni powinna by¢ prowadzona w taki sposob aby przy minimalnych zrzutach
jalowych uzyska¢ maksimum produkcji energii. Pomagaja w tym wykresy dyspozytorskie zawierajace
zalezno$¢ odptywu od objetosci wody w zbiorniku i mocy elektrowni, krzywe napelnienia zbiornika,
obcigzenia elektrowni i czasu jej pracy.

Energetyka cieplna rowniez wykorzystuje duze iloSci wody, przy stosunkowo niewielkim jej zuzyciu. Woda
jest wykorzystywana do napedu turbin (w postaci pary wodnej) oraz jako czynnik chlodzacy. Ze wzgledu na
duze potrzeby wodne energetyki, elektrownie powinny by¢ lokalizowane w rejonie dolnych biegow rzek,
ktére sa mniej narazone na okresowe niedobory wody.

ZBIORNIKI ENERGETYCZNE
Gospodarka wodna na zbiornikach retencyjnych powinna zapewnia¢ pelne wykorzystanie wody, przy
minimum zrzutéw jatowych.
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Przy zbiornikach energetycznych nalezy uzyskac jak najwicksze efekty energetyczne (zwlaszcza w szczytach
zapotrzebowania).
Ustalenie zasad prowadzenia tej gospodarki jest trudne z uwagi na:

* zmiennos$¢ przeptywow,

* ograniczong wielkos$¢ zbiornika,

* konieczno$¢ wykorzystywania rezerw (przerzuty wody z okresu nadmiaru na okres niedoboru),

* zmienne zapotrzebowanie na energig.
W prowadzeniu racjonalnej gospodarki wykorzystuje si¢ wykresy dyspozytorskie elektrowni, ktore
pozwalajg réwniez na zautomatyzowanie pracy. Wykresy te uzalezniajg prace elektrowni od biezacego
doptywu wody, uwzgledniajac napelnienie zbiornika oraz mozliwo$¢ lub konieczno$é jego czgsciowego
oproznienia w roznych okresach roku.
Przy ustalaniu zasad gospodarowania wodg nalezy uwzglednic:

* moc gwarantowang zaktadu (moc stale i pewnie dostarczana do systemu energetycznego),

* moc dysponowang (produkcje, ktorg mozna uzyskac¢ w najblizszej przysztosci)
Moc gwarantowana (okre$lana na podstawie materialu historycznego) pozwala na zmniejszenie potrzeb w
zakresie instalacji innych elektrowni podstawowych. Moc przekraczajgca tg wartos¢, zmniejsza jedynie
koszty wytwarzania energii. Maksymalizacje mocy gwarantowanej mozemy uzyskac jesli mozliwe jest
zmagazynowanie wody z okresow nadmiardéw i wykorzystanie jej w okresach wzrostu zapotrzebowania na
energi¢ (zwigkszone zapotrzebowanie moze wystepowaé w okresach niedoboru wody).
Oproéznianie zbiornika powoduje zmniejszenie zapasu wody w zbiorniku oraz obnizenie spadu uzytecznego.
W miarg oprézniania zbiornika dla zapewnienia okreslonej mocy nalezy wigc zwigkszaé przeptyw.
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Rys. 7-1. Izolinie mocy [MW] w zaleznosci od napelnienia zbiornika i odptywu

W wykresach dyspozytorskich wyrdzniamy trzy fazy:
» faza napelniania zbiornika (doptyw wiekszy niz zapotrzebowanie),
» faza oprdzniania zbiornika (mate doptywy przy duzym zapotrzebowaniu),
* faza posrednia (powinien uwzgledniaé przyszte potrzeby)
Zatozenia do wykresow dyspozytorskich:
» dzien w ktérym zbiornik powinien by¢ wypetniony dla zapewnienia gwarantowanej mocy,
* dzien w ktérym zbiornik moze by¢ oprdzniony uwzgledniajac mozliwo$¢ jego ponownego
napetnienia,
* jaka rezerwa powinna pozosta¢ w zbiorniku dla zapewnienia gwarantowanej produkcji jesli
napetnienie zbiornika ulega op6znieniu,
» stosunek produkcji w poszczegoélnych okresach (np. lato do zimy 1:2),
» prawdopodobienstwo zagwarantowania mocy dyspozycyjne;j,
* wymagania dotyczace okresow utrzymywania rezerwy powodziowe;j

W praktyce dla kazdego analizowanego roku ustalamy dzieh rozpoczgcia przybordw w rzece, a nast¢pnie
ustalamy wstecz jakie powinno by¢ napetnienia zbiornika aby pokry¢ zapotrzebowanie (moc). Otrzymujemy
lini¢ tamang obrazujaca spracowywanie wody w danym roku.
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Analogicznie od dnia rozpoczecia przyborow w rzece mozemy w nastepujacych okresach okresli¢ wielko$¢
napetnienia zbiornika. Przeprowadzenie takiej analizy dla kolejnych lat pozwala na ustalenie mozliwych
napetnien zbiornika.
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Rys. 7-3. Przyklad opréinienia i mapelnienia zbiornika w okresie 4 lat (dla celéw
wykresu dyspozytorskiego)

Przecigcie linii ww. wykresOw pozwala na okre$lenie pojemnosci niezbednej w przypadku opdznienia
wiosennego wezbrania oraz okresu pomiedzy najwczesniejszym i najpdzniejszym okresem przyboru.
Wykresy te uzupelniamy o odptywy niezbgdne do pokrycia zapotrzebowania na energie.
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fazy oprézniania, 5 — mnormalny poziom pigtrzenia, ktad takiego wykresu dla Soliny na Sanie (b) (wg Meyera) ! ey

6 — najnizszy poziom spracowania, 7 — grubo$é war-
stwy uzytecznej

24 materialy dla studentow - wylgcznie do celow edukacyjnych



ZEGLUGA
Zegluga $rodladowa jest tanim i ekologicznym $rodkiem transportu. Jednak spetnienie warunkow
nawigacyjnych wymaga dziatan technicznych, ktore znaczaco ingeruja w srodowisko.
Gospodarka wodna w zegludze ma zapewni¢ przez jak najdluzszy czas odpowiednich glgbokosci
niezb¢dnych do prowadzenia zeglugi. Ze wzgledu na sezonowos¢ przeptywow w rzekach w Polsce (nizowki)
problemem jest zapewnienie mozliwo$ci zasilania (alimentacji) szlakow zeglownych. Inne problemy
wystepuja w zwiazku z wystepowaniem wezbran jak rowniez zlodzenia. Odpowiednio prowadzona
gospodarka wodna na zbiornikach retencyjnych pozwala na wydhuzenie kresu zeglugi.
Odrebna kwestig jest zapewnienie odpowiedniej ilosci wody na potrzeby sluzowania.
Potrzeby zeglugowe to:

* zuzycie wody na $luzowanie,

» straty wody (wsigkanie, parowanie, nieszczelnosci zamknigc...),

* zapotrzebowanie na utrzymanie gltebokosci tranzytowych.
Zuzycie wody na S$luzowanie wynika z wielkosci $luzy, zastosowanych rozwigzan (np. S$luzy
oszczednosciowe), intensywnosci ruchu. Straty na parowanie i wsigkanie wody w kanatach 1 rzekach
skanalizowanych zalezg od warunkéw pogodowych.
W rzekach swobodnie ptynagcych w okresie nizoéwek najwigksze ilosci wody zuzywane sg do utrzymania
glebokosci tranzytowych. Okreslenie potrzebnej ilosci wody zgromadzonej w zbiorniku obrazuje rysunek.

Stany wody[cm) albo praeplywy[mYsek]

Czas

Rys. 8-5. Graficzny sposéb obliczenia obje-
tosci wody potrzebnej do zasilania rzeki
zeglownej

W kazdym roku sytuacja moze jednak by¢ inna. Istotny jest rowniez rozktad niedoboréw w czasie oraz
czestotliwos¢ ich wystepowania. Jesli dla okresu wieloletniego zestawimy ciggi rozdzielcze niedoborow, to
mozemy okresli¢ jakie jest prawdopodobiefistwo konieczno$ci alimentacji okreslong objetoscia wody w celu
utrzymania okreslonej glebokosci.
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Zwykle nie jest mozliwa budowa zbiornikow retencyjnych pokrywajacych w peli potrzeby zeglugowe
dlatego gospodarowanie woda na zbiornikach powinno uwzglednia¢ przerwy w zegludze w sezonie,
mozliwos$¢ wykorzystania taboru przy niepelnym zanurzeniu ...
Z tego wzgledu w przypadku takich zbiornikéw mozemy alimentowac rzeki dwoma sposobami:
* jako zasilanie ciggle (wtedy liczymy si¢ z tym, ze zbyt mata pojemno$¢ zbiornika spowoduje
wystepowanie przerw w zegludze — wezesniejsze zakonczenie okresu zeglugowego),

jako zasilanie falowe (wypuszczanie fal zasilajacych w parodniowych odstgpach czasu) — zegluga nie
odbywa si¢ w sposob ciagty,
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Rys. 8-10. Przyklad cigglego zasilania rzeki dla celéw zZeglugowych
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BILANSE WODNOGOSPODARCZE ZLEWNI

Bilans wodno-gospodarczy jest jedng z najwazniejszych analiz dokonywanych w gospodarce wodnej na
etapie planowania i projektowania jak rowniez eksploatacji systemow wodnogospodarczych.

Bilans wodno-gospodarczy wod powierzchniowych jest specjalistycznym opracowaniem analityczno-
rachunkowym wykonywanym dla obszaru zlewni rzecznej obejmujacym iloSciowe i jakoSciowe poréwnanie
zasobow tych wdd z potrzebami uzytkownikow, z uwzglednieniem mozliwosci ksztattowania tych zasobow
przez obiekty hydrotechniczne, hierarchii uzytkownikow, powigzan z wodami podziemnymi oraz wymagan
ochrony srodowiska przyrodniczego.

Cele bilansu wodno-gospodarczego:

* ocena mozliwosci zaspokojenia potrzeb wodnych uzytkownikéw;

* ocena stopnia spelnienia wymagan zwigzanych z ochrong srodowiska (np. zapewnienia przepltywow
nienaruszalnych hydrobiologicznych i krajobrazowych, czgsto$ci wystgpowania wiosennych zalewow
doliny rzecznej);

* ocena wplywu obecnego i przewidywanego uzytkowania zasobéw wodnych oraz oddziatywania
obiektow hydrotechnicznych na rezim hydrologiczny rzek;

* ocena sposobu dziatania istniejacych obiektow hydrotechnicznych (zbiornikow retencyjnych,
kanatow przerzutowych) wraz z propozycjami zmiany sposobu gospodarowania woda;

* okre$lenie lokalizacji, parametrow oraz zasad pracy nowych obiektow hydrotechnicznych;

* okreSlenie obszarowego 1 czasowego rozktadu dyspozycyjnych zasobéw wodnych (zwrotnych
| bezzwrotnych) z podaniem uwarunkowan i ograniczen ich wykorzystywania dla zaspakajania
potrzeb nowych uzytkownikow,

* ocena ksztattowania si¢ przeptywow (z uwzglednieniem wykorzystania wod),

* ocena wielkosci i jako$ci rezerw wodnych,

» ocena wielkosci 1 jakosci $ciekdw odprowadzanych do waod.

Roéwnania bilansowe naturalnych zasobéw wod przedstawiaja zaleznosci pomiedzy iloscig wody zasilajace;j
a iloscig wody ubywajacej z danego obszaru, w okreslonym czasie.

Mozna wyrdzni¢ bilanse wod powierzchniowych (opracowywany najczesciej dla zlewni lub dorzecza), wod
podziemnych, w profilach glebowych i inne.

Rownanie naturalnego bilansu zlewni:

P1+ P2+ P3+ P4: Hp+ Hf —Hgd+ Hg+ Ep+ Et+ Eu+ Ei+ARp+ARa+ARf+ARg

P, —opad atmosferyczny

P2 —dodatkowy opad uwzgledniajgcy systematyczny blgd pomiaru,

P3 — opad poziomy (osady atmosferyczne: sadz, mgta)

P4 — woda z kondensacji pary wodnej (rosa szron)

Hp — odplyw powierzchniowy

Ht — odplyw powierzchniowy ze strefy wahan wod podziemnych,

Hgd — doplyw wod podziemnych do zlewni,

Hg - odphyw podziemny do ciekow,

Ep — traspiracja drzew,

E: — straty na itercepcje przez liscie i galezie,

E, — parowanie z gleby, sniegu, wod powierzchniowych i podtoza nieprzepuszczalnego,
Ei — parowanie z pozostatej roslinnosci,

AR, — zmiany retencji powierzchniowej,

ARga- zmiany retencji w strefie aeracji,

ARt —zmiany retencji w strefie podpowierzchniowej saturacji (krotkookresowe),
ARg - zmiany retencji w strefie saturacji (diugookresowe),

W postaci uproszczonej:

P-H=E+AR
P —opad catkowity,
H — odpbyw catkowity,
E - parowanie,
AR — zmiana retencji

27 materialy dla studentow - wylqcznie do celow edukacyjnych



Bilanse wod podziemnych polegaja na okresleniu przychodu i ubytku wody w okreslonym obszarze (nie
zawsze pokrywajacym si¢ z granicami zlewni wod powierzchniowych).

Ustalony w oparciu o bilans naturalny odpltyw stanowi podstawe bilansu wodnogospodarczego.

Bilans wodnogospodarczy — porownanie zasobow wodnych z potrzebami uzytkownikow i konsumentow
(uwzgledniajgce gwarancje objetosciowe 1 czasowe pokrycia potrzeb oraz wymogi jako$ciowe. Sporzadzane
sa jako surowe (daje podstawy do opracowania prawidlowej gospodarki wodnej w perspektywie —
rozwigzania w zakresie sterowania i technicznego wyposazenia systemu) oraz Kierowane (dostosowanie
zasobow do pokrycia perspektywicznego zapotrzebowania na wodg przez uzupeknienie wykrytych w bilansie
surowym niedoborow).

METODY BILANSOWANIA:
- statystyczne i stochastyczne oraz
- jednolite bilanse wodnogospodarcze

METODY statystyczne i stochastyczne, zatozenia:

* warunki (meteorologiczne 1 hydrologiczne), ktére wystapily w badanym okresie beda podobne
W przysztosci,

* woda z bilansu jest w pelni przydatna i moze by¢ wykorzystywana wielokrotnie,

* deficyty beda pokryte, jesli sa techniczne mozliwosci 1 ten dodatek jest uwzgledniany w nastgpnych
profilach (nizej),

+ tam gdzie nie ma mozliwosci pokrycia deficytow nie wprowadza si¢ przewidywanych zrzutow,
a deficyty si¢ zeruje.

Bilanse wykonuje si¢ jako wieloletnie lub skrocone (dla okresu miarodajnego lub wytypowanych lat
charakterystycznych np. mokrych, suchych, przecigtnych. Okres miarodajny to np. rok o przeptywie Srednim
rocznym o prawdopodobienstwie 75-80%.

Profile bilansowe:
* ponizej lub powyzej wazniejszych doplywow,
* w miejscach poboru wody na potrzeby komunalne lub przemystowe,
* w miejscach uj¢¢ do nawodnien
* w miejscach przysztych zbiornikow, ujec, przerzutow wody,

Metody statystyczne polegajq na poréownaniu krzywych prawdopodobienstwa zasobow dyspozycyjnych

| zapotrzebowania na wode (rys. 60). Metody stochastyczne polegajg na poréwnaniu zapotrzebowania na
wodeg i hydrogramu przeptywu w scisle okreslonym czasie (rys. 62). Obie metody sq jednak uproszczeniem.
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RYSUNEK 62. Poréwnanie krzywej zapotrzebowania na wodg Z(f) z hydrogramem przeptywu Q(¢)

Jednolite bilanse wodnogospodarcze

Wyniki analiz bilansowych stanowig miedzy innymi podstaw¢ do opracowywania warunkow korzystania
z wdd dorzeczy, bedacych jednym z najwazniejszych instrumentdéw racjonalnego gospodarowania woda
w zlewni.

Obliczenia wykonywane s3 w profilach bilansowych zlewni we wszystkich przedziatach czasowych
analizowanego wielolecia, jako wielookresowa symulacja rozdzialu zasoboéw wodnych miedzy
uzytkownikéw wody.

Podstawowe zatozenia:

+ Dbilans wykonywany jest dla obszaréw hydrograficznych (dorzeczy, regiondw wodnych, zlewni);

* bilans ma charakter dynamiczny tzn. uwzglednia zmienno$§¢ w czasie danych wejscia opisujacych
elementy bilansu (zasoby, potrzeby, zrzuty, zasady pracy obiektow itp.). ;

* bilans ma charakter wielookresowej symulacji rozrzadu zasobow wodnych pomiedzy uzytkownikow
w przekrojach bilansowych zlewni rzecznej dla wszystkich przedziatow czasowych analizowanego
wielolecia;

* rozrzad zasobow wodnych odbywa si¢ zgodnie z ustalong hierarchia uzytkowania wod przy uzyciu
modelu  symulacyjno-optymalizacyjnego odzwierciedlajgcego obszarowg strukture systemu
wodnogospodarczego (uktad sieci rzecznej, trasy przerzutow wody, lokalizacje punktow poboru
wody 1 zrzutu Sciekow);

» badania symulacyjne powinny obejmowa¢ mozliwie najdtuzszy okres, dla ktorego dysponuje si¢
wiarygodnymi danymi o zasobach i potrzebach wodnych;

» zaleca si¢ 10-dniowy (dekadowy) krok symulacji — im krotszy tym doktadniejsza analiza i tym
wieksze wymagania odno$nie szczegdtowosci danych wejsciowych oraz wyzszy stopien komplikacji
modeli matematycznych;

* zasoby wod powierzchniowych opisywane sg w postaci wieloletnich ciggéw przeplywow sSrednich
dekadowych zestawionych dla przekrojow wodowskazowych;

* ciagi przeplywow srednich okresowych powinny spetnia¢ warunki:

» synchronicznosci;
» ciaglosci;
» jednorodnosci.

* potrzeby wodne uzytkownikéw , nieretencjonujacych wody” opisywane sa ciggami S$rednich
okresowych zapotrzebowan na wodg¢ (gospodarka komunalna, zaktady przemystowe) lub wymagan
przeplywu w okre§lonych przekrojach rzek (przeptywy nienaruszalne lub dla potrzeb zeglugi,
rekreacji...);

* potrzeby wodne uzytkownikow ,retencjonujacych wode” (np. obszary nawadniane, stawy rybne,
niektore uzytkowania zwigzane z ochrong przyrody) obliczane sg z uwzglednieniem aktualnego stanu
obiektu uzytkownika wody oraz aktualnych warunkow hydro-meteorologicznych.

Takie podejscie umozliwia uwzglednienie procesu narastania wielkosci potrzeb wodnych, w przypadku, gdy

w poprzednich okresach nie zostaty one zaspokojone. Potrzeby mogg by¢ state w czasie, cykliczne 1 zmienne
losowo
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Lokalizacja przekrojow bilansowych:

* na ciekach glownych powyzej ujs¢ doptywow,

* w ujsciach doptywow;

* w miejscach znaczacych pobordw i zrzutow wod,

* w miejscach usytuowania obiektow hydrotechnicznych ksztattujacych rezim przeplywoéw (zbiorniki,
przerzuty),

* na granicach panstwa, jednostek administracyjnych i obszarow Regionalnych Zarzadéw Gospodarki
Wodnej

Zachowanie hierarchii zaspokajania potrzeb wodnych oznacza, ze dostarczenie wody dla uzytkownika
znajdujacego sie "nizej" w hierarchii nie moze spowodowaé wystapienia ani poglebienia deficytu wody
U uzytkownika wazniejszego".

Rozporzadzenie Nr 3/2014 Dyrektora Regionalnego Zarzqdu Gospodarki Wodnej w Szczecinie z dnia 3 czerwca 2014 r. w sprawie
ustalenia warunkow korzystania z wod regionu wodnego Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego okresla m.in. priorytety
w zaspokajaniu potrzeb wodnych - w przypadku konfliktu zwigzanego z wykorzystaniem wod na rézne cele:

1. ochrona zasobow wéd podziemnych przed zanieczyszczeniem,

2. woda do zaopatrzenia ludnosci, przemystu spozywczego oraz farmaceutycznego,

3. ekostemy wodne i zalezne od wod (mokradla na obszarach chronionych i poza nimi),

4. przemyst,

5. chow i hodowla zwierzgt,

6. uprawy rolne i lesne,

7. energetyka wodna,

8. transport wodny,

9. turystyka, sport i rekreacja

Do ilo$ciowego rozdziatu zasobéw wod powierzchniowych wykorzystuje sie model symulacyjno-
optymalizacyjny odzwierciedlajagcy obszarowa strukture systemu wodnogospodarczego (uktad sieci rzecznej,
trasy przerzutow wody, lokalizacje poboru wody 1 zrzutu $ciekéw) oraz relacje miedzy wodami
powierzchniowymi i podziemnymi.

Zadaniem symulacyjno-optymalizacyjnego modelu systemu wodno gospodarczego (modelu sieciowego) jest
organizacja eksperymentu numerycznego polegajacego na symulacji pracy tego systemu, to znaczy pracy
obiektow hydrotechnicznych 1 rozrzadu wody miedzy uzytkownikow w poszczegdlnych dekadach
rozpatrywanego wielolecia.

Model sieciowy ma posta¢ sieci przeplywowej skladajacej sie z weztéw 1 tukow skierowanych,
umozliwiajgcych przemieszczanie zasob6w wodnych miedzy tymi weztami. Weztom sieci odpowiadajg
lokalizacje elementdw systemu (zbiorniki retencyjne, punkty poboru wody przez uzytkownikow, punkty ujeé
kanaléw przerzutowych, punkty doptywu wody do systemu...)

Kazda para weztow (i) oraz (j) moze by¢ polgczona dowolng liczba tukow, Charakterystycznymi
przyktadami tukoéw sg koryta rzeczne 1 kanaty przerzutowe. Inne to tuki doptywu wody do systemu, poboru
wody, zrzutu $ciekow, strat wody, napetnien poczatkowych 1 koncowych zbiornikow retencyjnych...

RYSUNEK 63. Schemat lokalizacji obiektow gospodarki wodnej przykladowego systemu wodno-
gospodafczego; POM - potrzeby wodne obiektu melioracyjnego, PM —potrzeby komunalne,
VU - po_’]emnosé uzyteczna zbiornika, VP - napetnienie poczatkowe, ON — przeplyw nienaruszalny,
¢ — wspdtczynnik strat wody, Oy, 05, Q5 — przepltywy w profilach wodowskazowych
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RYSUNEK 64. Schemat sieciowy
algorytmu Out-Of-Kilter

Na rysunkach 63 i 64 pokazano schemat lokalizacyjny elementéw gospodarki wodnej przyktadowego systemu wodno
gospodarczego oraz jego reprezentacje Sieciowq,

W celu jednoznacznego zdefiniowania sieci kazdy z tukow opisywany jest:
* numerem wezta poczatkowego (i),
* numerem we¢zta koncowego (j),
* dolnym ograniczeniem przeptywu (Ljj),
* gbérnym ograniczeniem przeptywu (Hij) oraz
* wspodlczynnikiem wagowym (Cjj), okre§lajacym jednostkowy koszt przeptywu wody z wezta (i) do
wezta (j).

Przeptyw w danym luku oznacza sie przez xij. Wspotczynniki wagowe (Cij) charakteryzujg hierarchia
wazno$ci uzytkowania zasobéw wodnych. Wspotczynniki te w odniesieniu do uzytkownikéw okreslaja
kolejnos¢ dostarczania wody w okresie jej niedoboru, natomiast w odniesieniu do obiektow
hydrotechnicznych kolejnos$¢ wilaczania sie ich do pracy w systemie.

Zachowanie warunku ciaggtosci przeptywu w sieci wymaga w kazdym wezle spelnienia warunku bilansu
moéwigcego, ze catkowita ilo§¢ wody doptywajaca do wezta Oj musi by¢ réwna catkowitej ilosci wody
odplywajacej z tego wezla, czyli:

kq ko
i=1 k=1

gdzie:
ky -liczba tukéw dochodzacych do wezta (j),
ks -liczba tukéw wychodzacych z wezta (j).

Obliczenia prowadzi si¢ dla profili kontrolnych, zamykajacych zlewnie. Bilans wodnogospodarczy powinien
mie¢ charakter dynamiczny tzn. uwzglednia¢ zmienno$¢ czasowa danych wejscia (zasoby, potrzeby, zrzuty,
zasady pracy...). Nalezy przy tym uwzglednia¢ wzajemne relacje bilansu jakosciowego 1 1loSciowego wod
powierzchniowych i podziemnych.

Przy nadwyzkach zasobow wody rozwigzanie wynika z prostego bilansu. Przy niedoborach okresla si¢
kombinacje przeplywow zgodnie z hierarchig uzytkowania. Wtedy rozwigzaniem zadania sieciowego jest
minimalizacja funkcji kryterialnej, ktora okresla sume strat spowodowanych niespelnieniem potrzeb
uzytkownikéw lub niezapewnieniem wymaganych przeptywoéw w rzece.

Praktyczne zastosowanie nie jest proste — problemem jest np. modelowanie potrzeb uzytkownikoéw
retencjonujagcych wod¢ (nawadnianie, stawy rybne...) — zapotrzebowanie to jest bowiem zalezne od
zaspokojenia potrzeb w przesztosci (konieczne np. uwzglednienie retencji glebowe;j...).
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Ocena stopnia zaspokojenia potrzeb moze by¢ dokonana w oparciu o nastepujace kryteria:
* gwarancje¢ czasowa,
* gwarancje objetosciowa,
* maksymalny czas deficytu,
* maksymalna "glebokos¢" deficytu

Gwarancja czasowa okre$la czestos¢ wystepowania przedzialow czasowych, w ktorych zadanie
zaopatrzenia w wode zostato zrealizowane. Inaczej mozna ja wyrazi¢ liczbowo jako stosunek liczby okresow
w ktorych potrzeby zostaly spetnione do liczby okresow w ktérych potrzeby byty zglaszane.

Gwarancja objetosciowa okresla stosunek sumy objetosci poboru do sumy objetosci zapotrzebowania.
Maksymalny czas deficytu okre$la czas trwania najdtuzszego okresu deficytowego.

Maksymalna "glebokos$¢" deficytu to najwieckszy okresowy niedobor wody w rozpatrywanym okresie.

Wykorzystanie jednolitego bilansu wodnogospodarczego oznacza potrzebg przeprowadzenia symulacji
polegajacej na wykonaniu obliczen w kolejnych nastgpujacych po sobie przedziatach czasowych.

Lacznikiem pomig¢dzy kolejnymi przedziatami sa nadwyzki wody w zbiornikach retencyjnych oraz
uzytkownicy pobierajacy wode w jednym przedziale a odprowadzajacy w innym.

W kazdej dekadzie w pierwszym kroku obliczane sg wielko$ci pozadanych przeptywow i potrzeb wodnych
r6znych uzytkownikoéw. Nastepnie okreslane sg parametry tukow (z uwzglednieniem hierarchii waznosci
uzytkownikéw). Nastepnie rozwigzywany jest problem rozrzadu wody przy uzyciu algorytmu
programowania sieciowgo.

Na koncu oblicza si¢ stany koncowe obiektow, ktore staja si¢ stanem poczatkowym w nastgpnej dekadzie.

W wyniku obliczen (przy réznych parametrach systemu) uzyskujemy szereg wariantow obliczeniowych.
Wybor optymalnego jest zlozonym problemem. Do jego rozwigzania wykorzystuje si¢ metody
optymalizacji wielokryterialnej.

DANE

WCZYTANIE DANYCH
HYDROMETEOROLOGICZNYCH
PARAMETROW [ STANOW
POCZATKOWYCH SYSTEMU

1=12,.,N

*<

BUDOWA SIEC1 OUT-OF-KILTER

OBLICZANIE ZASOBOW,
POTRZEB I ZRZUTOW WODY
USTALANIE HIERARCHII UZYTKOWNIKOW
OBLICZANIE PARAMETROW SIECI

v

ROZWIAZANIE SIECI

Y

ZAPIS WYNIKOW

PRZEPLYWY W LUKACH
STANY SYSTEMU

STATYSTYCZNA ANALIZA WYNIKOW
OBLICZANIE WARTOSCI KRYTERIOW

RYSUNEK 67. Zasady prowadzenia obliczen przy uzyciu modelu symulacyjno-optymalizacyjnego:
I — numer przedziatu czasowego, N — liczba okreséw objetych badaniami symulacyjnymi
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ANALIZA SYSTEMOWA
System to zbior obiektdow wraz z relacjami (przyczynowo-skutkowe lub losowe) pomigdzy nimi oraz
pomigdzy ich wlasnosciami. Analiza systemowa pozwala na rozpatrzenie pracy okreslonego obiektu
W powigzaniu z innymi, w celu podjecia wtasciwej decyzji.
Pozwala na ocen¢ wptywu zmian w jakim$ podsystemie na caty system.
Analiza systemowa jest wykorzystywana w r6znych dziedzinach, rowniez w gospodarce wodne;.
Procedury w analizie systemowej:
* sformutowanie problemu,
* wykrycie, opracowanie i selekcja wariantow,
+ ustalenie stanu otoczenia (prognoza sytuacji),
* budowa modeli i ich wykorzystanie do przewidywania skutkow,
* porownanie wynikOw i1 uszeregowanie wariantow.
W praktyce oznacza to:
* okreslenie celow,
* ocen¢ ekonomiczng (kosztow) rozwigzan,
* budowe modelu matematycznego,
» optymalizacje i wybdr wariantu najlepszego,
» opracowanie projektu i jego realizacja.

Analiz¢ systemowa mozna wykorzystywa¢ w projektowaniu pojedynczych obiektow jak 1 duzych zespotoéw
obiektow.

W gospodarce wodnej analizie poddaje si¢ systemy wodnogospodarcze (uktad obejmujgcy naturalne zasoby
wodne - powierzchniowe i podziemne, obiekty hydrotechniczne i melioracyjne, obiekty uzytkownikéw wod
oraz powigzania pomiedzy nimi). W odniesieniu do rolnictwa okre§la si¢ to mianem Systemu
wodnomelioracyjnego.

Kazdy system wodnogospodarczy jest systemem sterowanym. Sterowanie polega na oddziatywaniu na
przebieg procesow ilosciowych i jakosciowych. Sterowanie odbywa si¢ zawsze w uktadzie zamknigtym.
Sterowanie moze by¢ realizowane:

* metoda sztywng (dziatanie w czasie wg statych regut, uzaleznione od biezacego stanu systemu),

* matoda elastyczng (wykorzystujaca na biezaco model optymalizacyjny).

W strukturze systemu wodnogospodarczego mozna wyr6ézni¢ pewne podsystemy.
Przyktadowo:
* administrowania i planowania (instytucje powotane do nadzoru i kontroli uzytkownikow
I konsumentéw wody oraz planowania),
* sterowania ($rodki do sterowania i biezacej kontroli podsystemow),
 techniczno - eksploatacyjny (obiekty hydrograficzne, inzynierskie oraz podmioty, ktorych zadaniem
jest utrzymanie tych obiektow w sprawnosci techniczne;,
* informacyjny (gromadzacy, przetwarzajacy i udostgpniajacy informacje o gospodarce wodnej).

Optymalizacja jednokryterialna opisanie problemu réwnaniem matematycznym i znalezienie ekstremum
takiego rownania (np. min. strat lub max. zysk).

Przyktad: ustalenie struktury upraw w gospodarstwie uwzgledniajace dostgpng ilos¢ wody, potrzeby
poszczegbdlnych upraw 1 dostepng site robocza, w celu maksymalizacji zysku.

Optymalizacja wielokryterialna opisanie kazdego z warunkow rownaniem matematycznym i znalezienie
najlepszego rozwigzania ze wzgledu na wszystkie rownania razem. Przykladem moze by¢ poszukiwanie
optymalnej wielko$ci zbiornika, ktory pozwoli na zminimalizowanie strat powodziowych (max. wielko$¢
zbiornika), przy min. kosztow i min. oddziatywania na srodowisko.
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