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zapoczatkowal na Renie Honsell a ulepszyl Tein, usilujac zwigzek
miedzy czasem przenoszenia si¢ fali a polozeniem stacji wodowska-
zowej ujaé w formule matematyczna, ktéra miala ksztalt réwnania
wykladniczego. Zasady metody wykreslnej przedstawiliémy poprze-
dnio na rys. 76.

Ogélny przebieg powodzi proponowal Kleitz 3%) przedstawié¢
w postaci zwiazku miedzy polozeniem stacji wodowskazowej i cza-
sem dla réznych objetosci wody. Jezeli objetosci te od pewnego
punktu ponownie maleja, otrzymamy krzywe zamknigte. Dla powodzi
wiélanej z 1925 r, ten sposéb przedstawienia podaje rys. 79.

6. Retencja

Z opisu przebiegu fali wezbrania wynika, ze gléwnym czynni-
kiem znieksztalcajagcym te fale jest czasowe wstrzymanie splywaja-
cych wéd, Moéwiac o stosunku opadu do odplywu rozwazalismy
wplyw chwilowej retencji terenu i roélinnoéci oraz dlugotrwalej
retencji zimowej i gruntowej. Nie maja one wplywu na przeksztal-
canie si¢ fali powodziowej, badamy ja bowiem dopiero od chwili,
kiedy splyw dosiggnal koryta §cieku. Natomiast duza role odgrywa
wspomniana juz retencia koryta rzeki wraz z przyleglym terenem
zalewowym.

Méwilismy, ze w czasie wezbrania nastgpuje kolejne napelnia-
nie sie i opréznianie koryta z wody czyli czasowe zatrzymanie
pewnej ilosci wody w korycie. Sam wigc fakt wezbrania jest tu
scisle zlaczony z retencja. Jezeli jednak wszystkie przekroje rzeki
beda jednakowe to tego rodzaju retencja nie spowoduje zadnej
zmiany w ksztalcie fali powodziowej. Dopiero réznica w polu prze-
kroju zmieni ilo§é zatrzymywanej wody w poszczegélnych punktach
rzeki a przez to i ksztalt fali wezbrania.

Jezeli w przekroju I o polu A, przeplyw wody Q, powiekszy
sie¢ w czasie df o dQ,, a w sasiednim przekroju II oddalonym o dI
objetoséé Q, zmieni sie 0 dQ,, to w czasie dif przeplynie w przekroju I

ilos¢ wody (‘Q1 Q) di za§ w przekroju II: (Qg +an)

Stad retencja r=dt l(Ql dol) (Q, dQ!)J (21)

*) Kleitz, Note sur la théorie du mouvement non permanent des liquides
et sur son applicationala propagation des crues des riviéres, Annales des ponts et
chaussées, Paris, 1877, Il seméstre,



— 143 —

ot

-

Rys. 80a, b, ¢, d.

Retencja jeziorowa,

Przy wzbieraniu wody Q, > Q,, czyli retencja bedzie dodatnia, przy
opadaniu Q, < Q,, retencja bedzie miala znak ujemny.

- Najprostszym przykfadem retencji jest jezioro, przez ktére rzeka
przeptywa. Na rys, 80a przedstawiono zwiazek pomiedzy objetoscia
przeplywu powyzej i ponizej jeziora a czasem. Réznica pomigdzy
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rzednemi krzywej I i II daje objeto$é, o jaka w danej chwili odplyw
rézni sie od doplywu. Powierzchnia ,abc"” daje objetos§é zatrzymana
w jeziorze w czasie od ,t," do ,t,". W punkcie przecigcia ,d" obu
krzywych po czasie ,t,", retencja uzyskuje swoja wartosé najwigksza,
od tej chwili objetoéé¢ odplywu staje si¢ wigeksza od doplywu, czyli
zbiornik zaczyna sie¢ opréiniaé. Cheac otrzymaé wielko§é retencii
po czasie ,t;", musimy od powierzchni ,abdc"” odjaé powierzchnie ,def.”
Retencja zniknie po czasie ,t;" z chwilg kiedy powierzchnia ,degf"
przedstawiajgca opréznianie sie zbiornika zréwna sie¢ z powierzchnia
wabdc", jezeli pominiemy straty wskutek parowania i wsigkania. Zna-
jac powierzchnie jeziora A mozemy wyrazi¢ retencje mnozac te
powierzchnie przez réznice poziomu zwierciadla, jezeli brzegi sg
dostatecznie strome. Poniewaz najwiekszej retencji odpowiada naj-
wyiszy poziom zwierciadla wody w zbiorniku, a przy tym poziomie
bedzie tez najwieksze napelnienie pola przekroju koryta odplywo-
wego, przeto na te chwile przypada tez maksimum odplywu a wige
kulminacja krzywej II. Réwnoczeénie jednak maksimum retencji
zbiega si¢ z punktem przeciecia ,d" krzywej I i II. W punkcie
zatem ,d" styczna do krzywej odplywu bedzie pozioma. Poniewaz
przeciecie si¢ obu krzywych nastapilo w czasie znacznie pé6zniej-
szym od kulminacji krzywei I przeto jest rzecza jasna, ze objetosé
przeplywu przy wyjéciu z jeziora bedzie mniejsza niz przy wejsciu.
Musi wiec nastapié¢ splaszczenie fali wezbrania. Z poréwnania obje-
tosci doplywajacej i odplywajacej przy réwnoczesnym obnizeniu
krzywej odplywu wynika konieczno§é przedluzenia podstawy fali
wezbrania. Jest tez rzecza jasna, ze obnizenie fali wezbrania bedzie
tym wigksze im p6zZniej nastapi przeciecie obu krzywych I i II, czyli
im wieksza bedzie retencia.

Przykiad: Jezioro Boderniskie o objetoéci 1,1 miliarda m? opéznia kulminacje
Renu o 3 do 4 dni i zmiejsza przeplyw maksymalny z 6000 m?/sek na 1100 m?/sek.
Jezioro Genewskie o objetosci 700 milionéw m? zmniejsza przeplyw Rodanu z 1200
na 575 m?/sek.

Znajac przebieg wezbrania na doplywie i powierzchnie jeziora,
mozemy w kazdej chwili oznaczyé odplyw ze wzoru.

Adh = Qudi — Q, di

stad Q= Qu+A D (22)

; . dh ; : : oy
Qo= Qa 1eigh di =0 a wigec przy stycznej poziomej, tj. przy ma-

ksymalnym lub minimalnym stanie wody w jeziorze.
Rysujac zwigzek pomiedzy wysokoscia wody h w zbiorniku
i czasem, otrzymamy krzywa, ktérej styczna bedzie przedstawiaé
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dh S ; -
wartoéé d Odmierzajac na osi odcietych w odpowiedniej skali

powierzchnie jeziora A i kre§lac réwnolegle ,km" i ,kn” do

stycznych ,cd" i ,gh" w dowolnych punktach ,b" i ,i", otrzymamy na
A dh

prostopadlej rzedne A a (rys. 80b, c), ktére przedstawiaé beda

powiekszanie sie retencji r, — r; w danej chwili.

Kreslac zwigzek pomiedzy objetosécia doptywu Qq i czasem, a na-
. — dh ; . ;
stepnie odejmujac rzedne A =7l (obliczone jak wyzej), otrzymamy

krzywa odplywu Q,. Jezeli chodzi o sam przebieg retencji wystarczy
nam wéwczas zwigzek pomiedzy retencja i czasem przedstawiony
we wspolrzednych jak na rys. 80d.

Nie tak prosto si¢ rzecz przedstawia, jezeli mamy teren zale-
- wowy plaski, na ktérym woda szeroko si¢ rozlewa, a powierzchnia
zalewu A zmienia si¢ ze zmiang poziomu wody plynacej calym
przekrojem. W tym wypadku ksztalt krzywej odplywu jest zaleiny
tylko od ksztattu przekroju. Chcac z krzywej doplywu okresli¢
przebieg krzywej odplywu musieliby§my znaé prawa, ktérym podlega
zmiana powierzchni zalewu w miare postepujacego wezbrania. Prawo
to rzadko da sie ujaé w formule matematyczna.

Dla obliczenia retencji musimy wigc mie¢ dwa zwiazki prze-
plywu z czasem, na poczatku i na koricu terenu zalewowego. Wow-
czas réznica pomiedzy objetoécia doplywajaca i odplywajaca da nam
retencje chwilowa, za§ suma réznic od poczatku wezbrania da stan
retencji w danym czasie.

Objetosé retencji mozemy tez obliczyé majac dokladne zdjecie
wysokosciowe terenu zalewowego. Poslugujac si¢ odczytami na obu
wodowskazach i przyjmujac prostolinijny spad zwierciadla wody,
mozemy obliczyé w przyblizeniu przy kazdym stanie objgtosci wody,
zatrzymane w korycie i na terenie inundacyjnym. Zrédlem bledu
jest réine w rzeczywistosci uksztaltowanie poziomu zwierciadla
wody w poszczegblnych punktach obszaru rentencyjnego.

W retencji jeziorowej przyjmowaliémy ten sam poziom wody
w calym zbiorniku wobec znacznej jego glebokosci. W zalewie
plytkim woda plynie z duza predkoécia. Stad maximum krzywej
odplywu nie bedzie koniecznie odpowiadaé maximum retencji. Na
przecieciu krzywej Qs i Q, nie bedzie miala krzywa Q, stycznej
poziomej, objeto§¢ doplywu moze dalej wzrastac.

Podniesienie sie poziomu fali powodziowej w przekroju dolnym
ponizej terenu zalewowego mozemy otrzymaé w przyblizeniu w spo-

Hydrologia III 10
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s6b nastepujacy. Jezeli z pierwotnej powierzchni A, zalanej przy
pewnym stanie wody odcieliémy przez obwalowanie obszar A, to
réznica A, — A; = AA pomnozona przez wzrost poziomu wody AH
da objetos¢ dodatkowa AQ =AA AH, ktéra musi sie pomiescié
miedzy walami, Jezeli ten przyrost odbyl si¢ w czasie Af, to na

jednostke czasu przypadnie AA? = AAMAH. Wywola to wzrost pola
przekroju miedzy walami AF = J‘—g—. Pomijajgc réznice nieznaczna

w. predkoéciach, otrzymamy éredni przyrost glebokoéci dla szero-
koéci B zwierciadla wody miedzy walami:

AF _ AA AH
B At Bv

Poniewaz jednak przyrost glebokosci w czasie I nie be-
dzie sie odbywal jednostajnie, ale bedzie wzrastal od zera do

AH; = 2 AH;, , przeto

AHg=

2AA AH
At Bv

Dzielac teren zalewowy na warstwy poziome, w ktérych mozna
przyjaé niezmienne A, mozemy obliczyé wzrost kulminacji w profilu
ponizej odcigtego terenu zalewowego.

Majac do dyspozycji spostrzezenia wodowskazowe i pomiary
objetosciowe z dawniejszych powodzi, mozemy dla kazdego stanu
wody na poczatku terenu zalewowego ustali¢ objetoséé wody zatrzy-
mana, nie potrafimy jednak obliczyé przeplywu ponizej obszaru re-
tencyjnego, réznica bowiem miedzy doplywem i odplywem zalezy
nie tylko od poziomu wody, ale takze od szybkosci przyboru, strat
itp. Dopiero z wigkszej iloéci danych o dawnych powodziach mo-
zemy wybraé te, ktére odpowiadaja wezbraniu bedacemu w toku,
i na tej podstawie okreslié wplyw retencji na obnizenie fali powo-
dziowe;j.

Uporzadkowanie gospodarki wodnej §ciekui przystosowanie jej
do potrzeb gospodarczych czlowieka wymaga nieraz zmiany istnie-
jacej retencji koryta w kierunku jej powiekszenia lub zmniejszenia.
Do najczestszych wypadkéw nalezy regulacja odplywu z jezior, ob-
walowanie rzek i osuszenie bagien,

Regulacja odplywu z jezior moze mieé¢ na celu zaréwno po-
wiekszenie jak i zmniejszenie retencji jeziorowej. Pierwszy wypadek
bedzie mial miejsce woéwezas, gdy chodzi o lepsze wyréwnanie
przeplywéw przez zwigkszenie przeplywu wéd malych a zmniejsze-
nie wéd wielkich. Nadto moze chodzié o inne niz w naturze rozlo-

AH; = (23)



— 147 —

zenie przeplywéw dla celéw melioracyjnych, energetycznych lub
komunikacyjnych. Zmniejszenie retencji bedzie pozadane, jezeli wy-
soki poziom wéd w jeziorze powoduje zalew okolicznych gruntéw.

Zwiekszenie retencji wymaga podniesienia stanu wody w je-
ziorze przy pomocy sztucznych urzadzen, jazu lub grobli, zmniej-
szenie pociaga za soba koniecznoéé zmiany przekroju odplywowego.
Regulacje przeplywéw w obu wypadkach umozliwia urzadzenia sztu-
czne na odplywie. Regulacja odplywu powoduje zmiane przebiegu
krzywej odplywu Q, = #,(l). Poniewaz krzywa doplywu Qu = f(f) po-
zostaje niezmieniona, przeto zmienié si¢ musi krzywa biegu stanu
wody w jeziorze H = fy(f); rys. 81aib,

[

B)

t

Rys. 81a, b,
Zwiekszenie retencji,

Jezeli retencje jeziorowa zmniejszamy, wéwczas ré6wniez zmie-
nia si¢ Qo =75 () i H=1# (), ale poniewaz nowe Hpus musi byé
mniejsze od dawnego, przeplywy Q, musza sie zwiekszyé, a punkt
przeciecia krzywych Qq i Q, zblizy sie do poczatku uktadu
wspoélrzednych (rys. 82 a i b).

W obu wypadkach musi byé zachowana réwnoéé sum przy-
plywu i odplywu. Tak wiec na rys. 81a retencja przed regulacja
wynosi a, = b, + b,, po regulacji a, + a, = b, +b,, stad by = b, + a,.

Na rys. 82a przy zmniejszeniu retencji: przed regulacjg jest
a; +a, = b, + b,, po regulacji by = b, — a,. '
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O wiele trudniej okresli¢ wplyw zmniejszenia retencji przy ob-
walowaniu rzek. Majac stacje wodowskazowe na poczatku i przy
kodcu terenu zalewowego mozemy ustali¢é na podstawie dawnych
powodzi szczegélowy przebieg krzywych doplywu Qi =f (#) i od-
plywu Q, =1, (f), za$ ze zdjecia terenu i odczytéw wodowskazowych
mamy objetosci retencji, Wykreslnie otrzymamy jak przy retenciji

Rys, 82a, b.
Zmniejszenie retencji,

jeziorowej 2 krzywe przecinajace si¢ w czasie, kiedy retencja osiagnela
swoje maximum (rys. 83a). Jezeli czeéé terenu zalewowego zostala
odcigta walami, wéwezas przy tym samym ksztalcie krzywej doplywu
musi si¢ zmieni¢ bieg krzywej odplywu. Zmiane te otrzymamy, jezeli
dla pewnego stanu wody na wodowskazie gornym narysujemy zasieg
zalewu i obliczymy te jego objetoéé, jaka przypada na obszar mie-
dzy walami i granica zasiegu. Objeto§¢é ta musi obecnie splynaé
migdzy walami, podnoszac poziom wody co raz bardziej w miare
zblizania si¢ do wodowskazu dolnego (rys. 83b). Podniesienie sie
zwierciadla wody zwigksza predkosé i pole przekroju, przez to
i zdolno§¢ przepuszczenia wigkszej iloéci wody. Wobec tego krzy-
wej odplywu nie otrzymamy z rachunku od razu, ale musimy po-
dzielié calg przestrzen rzeki posiadajaca teren zalewowy na odcinki
i liczyé przeplyw od przekroju do przekroju w miare zwiekszania
si¢ odcietych obszaréw zalewowych., Rachunek ten nalezy powtérzyé
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dla réznych pozioméw wody, W rezultacie otrzymamy, podobnie jak
przy zmianie retencji jeziorowej, nowy ksztalt krzywej odplywuy,
przecinajacy sie z krzywa doplywu znacznie wcze$niej i wyzej, Re-
zultatem moze byé wyzsza kulminacja w przekroju dolnym niz w prze-
kroju gérnym, zamiast istniejagcego przed obwalowaniem splaszcze-
nia fali powodziowej, Dla dokladnego obliczenia wplywu zmiany
retencji pozadane jest istnienie kilku stacyj wodowskazowych po-
érednich na terenie zalewowym.

Profil powyie] terenu zalewowago

i [l imiil

— {H mas g
7

H;

\_F\/‘\@mmjmy}

Proftl prrex srodek terenu zalewowego

f\
AT = LY ==

RYSI 83b,
Profil poprzeczny rzeki powyzej, w érodku i ponizej terenu zalewowego,

Na tym nie koricza sie jednak trudnoéci, Ogélna objetoéé fali
wezbrania byla przed obwalowaniem na odplywie mniejsza niz na
doplywie skutkiem przesiakania i parowania oraz zatrzymania pew-
nych objetosci wody w zakleénieciach terenu zalewowego. Obecnie
po odcigciu retencji straty zmniejszaja si¢ gwaltownie i ogélna
objetos¢ fali powodziowej w profilu dolnym malo sie¢ bedzie rézni¢
od objetosci, ktéra przeszla przez profil gérny. Poniewaz skoncen-
trowanie przeplywu pomiadzy walami zmniejsza opér koryta, przeto
predkoéci przeptywu (atym samym i szybkoéé przenoszenia sie fali
powodziowej) bedzie wigksza, Wszystko to zmierza do powigkszenia
przeplywéw, a gdy doplywy na terenie inundacyjnym dorzucaja znéw
nowe objetosci, przeto nieuniknione bedzie znaczne podwyzszenie
si¢ kulminaciji,

Zmiana predkoéci pociaga za sobg réwniez przyspieszenie poja-
wienia si¢ kulminacji w nizej polozonych profilach. Zjawisko to moze
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byé bardzo niekorzystne w wypadku, kiedy fale doplywéw znajdo-
waly sie w rzece gléwnej predzej niz fala wlasciwa (Wista). Po obwa-
lowaniu réznica miedzy czasem przejscia obu kulminacji moze sie
zmniejszy¢ bardzo znacznie, a przez to samo objetosé przeplywu
ponizej doplywu moze wzrosnaé niepomiernie.

Wynika stad jasno konieczno$é skrupulatnego badania zjawiska
retencji przy kazdym projekcie obwalowania oraz zmian, jakie na-
stapia skutkiem tego urzadzenia w splywie wielkich wéd.

Zupelnie inny rodzaj retencji przedstawiaja obszary bagienne.
W okresie $rednich stanéw wéd sa one wypelnione woda, ktéra
z reguly do $cieku nie wraca. Wody wyzsze pokrywajac obszary
bagienne znajduja si¢ jakby na terenie nieprzepuszczalnym i w miare
obnizania si¢ poziomu wéd w $cieku wracajg do koryta. Jedynie
w czasie posuchy i znacznego obnizenia stanu wéd gruntowych moze
pewna ilo§¢ wéd wielkich ulec stratom przez parowanie oraz prze-
sigkanie. Osuszenie bagien zwigksza moznoéé przesiakania, a przez
to ogélna ilo§¢ strat sie powiekszy. Jezeli osuszone bagna nie maja
bezpoéredniego odplywu do $cieku, wéwczas objetoéé wody, odpo-
wiadajaca wielkoéci osuszenia, moze byé stracona. W przeciwnym
razie zwigksza sie przeplyw w czasie wod $rednich i niskich.

Tym korzystnym wynikom przeciwstawiaja sie niekorzy$ci wy-
nikajace z szybkiego splywu wéd opadowych na terenach osuszo-
nych. W zaleznoéci od tego, ktéry z tych czynnikéw przewazy, wy-
nikiem osuszenia bedzie albo obnizenie sie fali powodziowaj, albo jej
podwyzszenie. W kazdym wypadku nalezy wigc zbadaé szczegélowo
istniejace warunki i prawdopodobiefistwa zmian, jakie zajda w prze-
plywach. Ze wszystkich zmian naturalnej retencji ten rodzaj jest
dotad najmniej zbadany i najtrudniejszy do ujecia.

7. Obliczenia potrzebnej pojemnosci
oraz gospodarki wodnej na zbiorniku

Obliczenia, o ktérym bedzie teraz mowa, najlatwiej wykonaé
wykresélnie. Z obserwacyj dziennych stanéw wodowskazu przy po-
mocy znanej krzywej przeplywu latwo mozna oznaczyé iloéé sekun-
dowego przeplywu przez profil wodowskazowy (rys. 84). Wyrysowa-
na krzywa codziennych przeplywéw nie nadaje si¢ w tym stopniu
do wykonania dalszych obliczes, jak krzywa sumowanych przeply-
woéw, bedaca w stosunku do pierwszej krzywa calkows. Jak wspom-
niano, rzedna krzywej catkowej wyraza w pewnej podzialce sume
przeplywu wody przez profil wodowskazowy w okresie czasu { od
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poczatku sumowania, Rzedna ta wyraza tym samym w pewnej po-
dzialce pole pod krzywa dziennego przeplywu w okresie czasu {
(rys. 85).

Objetost praeptywu Q m/hek

slany Hm

Q-fu

H= ()

cras

Rys. 84,
Krzywe codziennych stanéw wody i objetoéei.

Styczna do krzywej sumowania wyraza stosunek przyrostu ob-
jetosci wody w jednostce czasu, a gdy jako jednostke czasu przyj-

Q mlsek.
IQat

V. /|

cras t

Rys. 85,
Krzywa sumowania przeplywé6w dziennych,

miemy sekunde, nachylenie stycznej jest miara przeplywu sekundo-
wego tg « = Q m*/sek. Nachylenie stycznych odpowiadajacych réznym
sekundowym przeplywom znajdziemy odmierzajac w skali rysunku na
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osi odcietych np., 100 dni, tj. 8640000 sek, na osi rzednych—tylez m*
(rys. 86). Nachylenie prostej laczacej poczatek ukladu wspélrzednych
z tym punktem przedstawi nam w skali rysunku przeplyw 1 m"/sek.
Odmierzajac na osi rzednych podwéjna objetosé, otrzymamy nachylenie

olyptast’ m*

M0 el = BELO000 sek.

Rys. 86,
Proste przeplywu jednostkowego,

stycznej odpowiadajace przeplywowi 2 m’/sek itd, Jest rzecza oczy-

wista, Ze sumowanie jednostajnego przeplywu da nie krzywa, lecz
prosta o stalym nachyleniu stycznej.

odplyw X i

RY&; 87,
Krzywe catkowe (doplywu i poboru wody) dla zbiornika,

Jezeli pod krzywa sumowania przeplywu w rzece, ktéry na
zbiorniku mozemy uwazaé jako doplyw wody do zbiornika, narysujemy
inna krzywa czy prosta sumowania (rys. 87), odpowiadajaca poboro-
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wi wody ze zbiornika, réznica rzednych miedzy obu krzywemi od-
powiada sumie doplywu wody do zbiornika w okresie czasu { mnie!
sumie poboru wody ze zbiornika, wobec czego réznica ta bedzie
w podzialce rysunku objetoécig zamagazynowana w zbiorniku, Oczy-
wiscie dla takiego obliczenia musimy rysowaé¢ krzywa sumowania po-
boru wody pod krzywa doplywu, tak aby w zadnym punkcie krzy-
we te si¢ nie przecinaly, Krzywe moga byé zatem tylko styczne do
siebie w pewnych punktach i punkty stycznoéci oznaczaja momenty,
w ktérych ilo§¢ wody zamagazynowana w zbiornika spada do zera.
O ile w pewnym okresie czasu, np. 1 = 1 rok, iloé¢ pobranej wody
ma byé réwna iloéci doplywu, woéwczas gospodarka na zbiorniku
musi by¢ w taki sposéb przeprowadzona, aby na koncu okresu znaj-
dowata sie w zbiorniku ta sama ilo§¢ wody V, jaka byla na po-
czatku okresu,

Jesli w czasie wielkich wéd cze$¢ wody zostanie przepuszczona
przez przelew samoczynny czy sterowany, wyrazi sie to w krzywej
sumowania poboru, a w danym wypadku wilaéciwie w krzywej od-
plywu, naglym wzrostem nachylenia krzywej (na rys. 88 odcinki , A B"
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Krzywe catkowe doplywu i poboru wody z uwzglednieniem dziatania przelewéw,

Krzywa sumowania poboru wody bedzie wykonana na podsta-
wie znanego zapotrzebowania wody dla réznych celéw w zamknie-
tym okresie czasu, np. w roku, Rys. 89 przedstawia schematycznie
krzywe zapotrzebowania wody (wyrazone w m® na jednostke czasu) dla
celéw: wytwarzania sily wodnej, nawadniania, kanaléw zeglugi ($lu-
zowanie -+ parowanie), zasitku wodociagéw. O ile zbiornik stuzy kil-
ku celom réwnoczeénie, moga by¢ dla kazdego wypadku wyznaczone
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potrzebne w kazdej porze roku ilosci wody i z nich obliczona krzywa
sumowania lgcznego zapotrzebowania. Poniewaz jednak roczne sumy
doplywu wody do zbiornika nie sa stale, lecz—zaleznie od opadéw—
w kazdym roku inne, krzywe czy tez proste wyréwnanego sumowa-
nia odplywu nie moga by¢ identyczne z krzywa poboru wody (po-
przednio oznaczong), lecz beda w poszczegélnych latach réine,
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Rys, 89,
Krzywe rocznego zapotrzebowania wody.

w kazdym razie takie, aby we wszystkich porach roku nachylenia
stycznej, tj. odplyw sekundowy ze zbiornika byt wigkszy, niz to
wynika z krzywej sum zapotrzebowania wody. W takim wypadku
zapotrzebowanie bedzie zawsze w kazdej porze roku pokryte.

1, Zbiorniki energelyczne

Zbiorniki, na ktérych jest produkowana energia elektryczna,
stuza z reguly do krycia szczytéw zapotrzebowania energii. Zbior-
niki moga kryé szczyty dzienne, ujawniajace si¢ w ciagu doby, lub
tez pojawiajace sie w dluzszym okresie czasu, tygodnia a nawet
roku, gdy w porze zimowej zwigksza sie znacznie zapotrzebowanie
energii na oéwietlenie, lub gdy w jesieni gospodarstwo rolne zuzy-
wa duze iloéci energii w stosunkowo krétkim okresie czasu,

Pojemno$é zbiornika i gospodarka na zbiorniku musza by¢ tak
unormowane, aby czasowo moglo by¢ pokryte wieksze zapotrzebo-
wanie energii. Czesto dla produkeji energii nie wystarcza doplyw
naturalny do zbiornika i buduje sie¢ zbiorniki z woda czasowo do-
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pompowywang, lub nawet zbiorniki czysto pompowe, nie posiadajg-
ce zadnego naturalnego doplywu, korzystajace wylacznie z wody
dopompowywanej przy pomocy energii obcej w okresach czasu,
gdy istnieje nadmiar tej energii. Ta odpadkowa energia moze byé
do pompowania uzyta, gdyz jest albo malo albo tez zupelnie bezwar-
tosciowa; natomiast odzyskana ze zbiornika energia szczytowa jest
wysokowarto$ciowa.

produkeja energit
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Rys, 90,
Krzywe rocznego poboru wody i produkcji energii zakladu wodnego na zbiorniku.

Rozrézniamy zatem kilka réznych wypadkéw gospodarki zbior-
nikowej dla celéw energetycznych, z tych najwazniejsze sa nizej
podane.

a) Zbiornik jest zasilany naturalnym doplywem i dostarcza

energii tylko w okresach zimowych.
Przy malych zmianach w uzytecznym spadzie na zakladzie

zbiornikowym mozna uwazaé, ze objetoéé wody doplywajacej jest
wprost proporcjonalna do produkeji energii. Mozemy zatem wyrazié
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energie w kW lub w m3/sek, zmieniajac tylko podziatke. Jesli na
osi odcietych bedziemy odmierzaé czas, na rzednych — uzyteczny
doplyw do zbiornika lub wielko$¢ dajacej sie na nim uzyskaé energii,
jesli nastepnie zalozymy, Ze suma rocznie dajacej si¢ uzyskaé
energii bedzie oddana tylko w okresie zimowym, mozemy wykresli¢
krzywa zapotrzebowania energii, ktéra krzywa produkeji przetnie
w jakimé punkcie, tym samym okreélajac moment, w ktérym pro-
dukcja nie wystarczy na pokrycie zapotrzebowania energii i w kté-
rym zaczyna sie zbiornik oprézniaé¢, Punkt przeciecia tych dwu
krzywych A" okre§la nam moment najwickszego wypelnienia zbior-
nika (rys. 90), zatem okreéla potrzebna pojemnosé zbiornika. Pola
pod krzywa produkeji i konsumpcji muszg byé sobie réwne, Jeéli te-
raz wykreélimy krzywa sumowania tak produkciji jak i konsumpcji,
znajdziemy nie tylko max. potrzebnej pojemno$ci zbiornika, ale
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Rys, 91,
Krzywa calkowa dla zbiornika z woda dopompowywana w okresie letnim,

takze ilosci wody, znajdujacej sie w zbiorniku w dowolnym momen-
cie czasu. Zwiazkiem pomiedzy pojemnoscia i poziomem napelnienia
mozemy okreslié¢ kazdorazowy stan wody w zbiorniku oraz nastgp-
nie spad uzyteczny.

b) Zbiornik jak pod a) otrzymuje précz naturalnego dopltywu
takze wode dopompowana przy uzyciu energii obcej (rys. 91). Do-
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pompowanie nastepuje z reguly w porze letniej, za§ zuzycie tej
energii w porze zimowe;j,

O ile zaklad dopompowuje stala sekundowa objetosé, wy-
kres doplywu wody bedzie prosta pozioma, wykres sumowania —
prosta nachylona pod katem odpowiadajacym temu doptywowi. Dodajac
do rzednych krzywej sumowania naturalnego doplywu rzedne krzywej
sumowania doplywu z pomp, otrzymamy nowa krzywa sumowania
doplywu lub energii. Najwieksza réznica miedzy rzednymi doplywu
i poboru okreéla potrzebna pojemnosé zbiornika.

c¢) Zbiornik ma za zadanie wyréwnanie tygodniowe pro-
dukcji energii. Jest rzecza znana, Ze konsumpcja energii w poszcze-
gélnych dniach tygodnia jest rézna, W zbiorniku sluzacym do wy-
réwnania np. rocznego nalezy wyznaczyé te cze§¢ pojemnosci zbior-
nika, jaka jest potrzebna dla wyréwnania tygodniowego (rys. 92).
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Rys. 92,
Tygodniowe zapotrzebowanie energii,

<

Wykreslajac krzywa sumowania oddawanej energii, wyrazonej w ilo-
$ci wody, oraz kreslac prosta wyréwnujaca, otrzymamy maksymalna
réznice rzednych miedzy krzywa a prosta, wyrazajaca w pew-
nej podzialce potrzebna dla wyréwnania tygodniowego pojemnosé
zbiornika. Pojemnoéé¢ ta jest niezalezna od pojemnosci potrzebnej
dla wyréwnan z diuzszego okresu czasu, Gdy w poszczegélnych
miesigcach roku sa rézne stany wody w zbiorniku (tym samym
rézne spady uzyteczne) i pewna pojemno$é ma rézng warto§é wyra-
zong w energii potencjalnej, a réwnoczesnie zmienno$é tygodniowe-
go zapotrzebowania energii jest w kazdym miesigcu odmienna, wy-



kWh (nadmiar)

— 159 —

kresy te musza by¢ wykonane dla kazdego miesiaca z osobna i trze-

ba wyznaczyé w kazdym z nich potrzebna pojemnoéé, ktéra bedzie

dodana do pojemnoéci na cele wyréwnan z dluiszego okresu czasu,
d) Zbiornik pompowy zasilany wylacznie woda dopompowana
korzysta z nadmiaru energii w pewnych porach doby na to, aby
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Rys, 93,
Oznaczenie mocy potrzebnej do krycia zapotrzebowania energii z uwzglednieniem
dopompowywania,

dostarczy¢ tej wody do zakladu turbinowego w tych porach doby, gdy
zapotrzebowanie energii nie moze byé pokryte z normalnego Zrédia
tejze energii. Przypuszczamy, ze zaklad dostarczajacy energie pracuje
przy stalym obcigzeniu, a zatem w sposéb dla siebie najbardziej
ekonomiczny,i ze kryje on podstawe oraz cze$¢ szczytow zapotrze-
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bowania, oddaje zaé nadmiar energii zakladowi pompowemu, Nad-
miar ten zostaje obrécony na pompowanie wody na pewna wyso-
kos¢, z ktérej woda nastepnie splywa na turbiny. W calym tym obie-
gu straty energii wynosza przecigtnie 40%, tak iz z energii wlozo-
nej w pompowanie zostaje uzyskanych okolo 60%. Wykreslamy
w gore krzywa sumowania nadmiaru energii (rys. 93) jako sume
p6l lezacych ponad najnizszym punktem wykresu, Podobnie su-
mujemy w dét pola szczytéw, od punktu najwyzszego szczytu po-
czawszy. Punkt przeciecia obu krzywych znajdzie sie tam, gdzie
suma dobowych brakéw bedzie réwna sumie dobowych nadmiaréw
energii, Poziomem, na ktérym lezy punkt przeciecia, bedzie okreélo-
na stala moc, jaka jest potrzebna dla krycia calego wykresu zapo-
trzebowania energii, wlaczywszy w to straty na zakladzie pompo-
wym. Odcieta wyrazi nam sume kWh lub—przy znanym przecigtnym
spadzie na zbiorniku—sume m® wody, jaka musi by¢ dla wyréwnania
zamagazynowana w zbiorniku.

W krzywej sumowania nadmiaru energii musimy uwzglednié
straty na calym obiegu w sposéb nastepujacy.

Sumy nadmiaru energii wyrazamy w objetosciach rzeczywiscie
dopompowanej wody, przy uwzgledniu strat w transformatorze, mo-
torze, pompie i rurociggu. Wspolczynniki sprawnosci urzadzen w przy-
blizeniu sg nastgpujace: transformator 0,98, motor 0,96, pompa 0,86,
rurocigg 0,99. Ogélny wspélczynnik sprawnosci wynosi zatem okolo
0,801. Aby otrzymaé iloé¢ wody rzeczywiscie podniesionej przy
uzyciu nadmiaru energii, trzeba zatem nadmiar ten pomnozyé przez
wspbltezynnik 0,80, Sumy braku energii szczytowej musimy wyrazié
réwniez w ilosci wody, uwzgledniajac wspélezynniki sprawnoséei urza-
dzen do produkcji energii. Sa one przecietnie takie: dla rurociagu 0,97,
turbiny 0,89, generatora 0,965, transformatora 0,98. Ogélna spraw-
no§¢ wynosi zatem okolo 0,912 i przez ten wspélczynnik nalezy po-
dzieli¢ ilo§¢ wody teoretycznie potrzebnej dla uzyskania wymaganej
energii, lub pomnozyé¢ przez odwrotnosé¢ wspétczynnika, tj. przez 1,22
(gdyz dla pokrycia strat trzeba uzy¢ wiecej wody niz wynikaloby to
z czysto teoretycznego obliczenia),

2. Zbiorniki powodziowe.

Do ujecia fali powodziowej w celu obnizenia wezbrafi moze stuzyé
kazdy zbiornik, przeznaczony zasadniczo do innego celu, W tym wypad-
hu urzadzenia do przeprowadzenia przez zbiornik zmniejszonej fali po-
wodziowej sa sterowane, a wydatek urzadzer obliczony na przepro-
wadzenie maximum fali. Drugim typem zbiornika jest zbiornik prze-
znaczony wylacznie do ujecia fali powodziowej, a zatem nie sterowany



