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Niezawodność urzqdzeń drenarskich stanowi ria;ważnieiszq cechę ich ;akości (1, 4], natomiast 

w praktyce ;akość drenowania wiqże się zwykle ze spełnieniem określonych wymogów, dotyczq~· 

cych samego wykonania poszczeg9lnych elementów systemu drenarskiego. Takie podeiście nie za

wsze uwzględnia funkcię drenowania i maże doprowadzić do niejednoznacznych ocen. Jakość 
' 

drenowania należy zatem utożsamiać z przydatnością użytkowq. Drenowanie ;est przydatne i uży-

teczne, ieśli spełnia swoiq funkcię w sposób niezawodny i ieśli jest potrzebne. Można np. wy

konać drenowanie, które w danych warunkach klimatyczno-glebowych będzie niepotrzebne i cho

ciażby było wykonane niezwykle starannie będzie nieprzydatne, a jego jakość niedostateczna. 

Istotne przy tym jest rozróż nie nie niezawodności urzqdzeń drenarskich widocznych na zewnqtrz, 

które można kontrolować okresowo, tj. rowów, wylotów i studzienek oraz niezawodności samej 

sieci drenarskiej, znajdujqcej się pod ziemiq. W niniejszym opracowaniu rozpatrywana będzie 

ocena niezawodności tylko sieci drenarskiej na końcu fazy pro;ektowania. 

Wskaźniki niezawodności sieci drenarskiej już w momencie oddania projektu do realizacji sq 

mniejsze od 1 ,O i zależq od dokładności wyznaczenia wielu parametrów charakteryzujqcych wa

runki klimatyczno-glebowe, na podstawie których opracowany został projekt. Dokładność wyzna-· 

czania tych parametrów można regulować. lstnieiq więc możliwości sterowania niezawodnościq 

sieci drenarskiej w fazie badań przedmelioracy;nych i w projektowaniu bezpośrednim. 

Ogólnie przyjmu;e się, iż sieć drenarska powinna zapewnić odpowiedniq intensywność odwad

niania gleby q m/d [6]. Należy jednak liczyć się z tym, że praktycznie niemoŻ liwe jest takie 

zaprojektowanie i wykonanie drenowania, aby w każdym punkcie danego pola osiqgnięte zostało 

założone q. Wynika to między innymi stqd, iż w każde i glebie występuie znaczna zmienność 

przestrzenna właściwości fizyko-wodnych, a badania glebowe maiq z reguły charakter wyrywko

wy. Ponadto sieć drenarska iest tak zbudowana, iż sama iest źródłem przestrzenne i zmiennofci q. 

Tak więc w praktyce możliwe iest jedynie ukształtowanie na danym obszarze . określonego zbioru 

q o z góry zadanych parametrach q i Sq. Zagadnienie to ma duże znaczenie praktyczne i wiqże 

się z tzw. przystawalnościq metod projektowania do warunków rzeczywistych. 
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W praktyce obserwuie się duże rozbieżności między schematami obliczeniowymi, możliwymi 

do przyięcia w fazie proiektowania, a olbrzymiq różnorodnościq form i układów, iakie występu

ią w naturze, nawet na niewielkiei stosunkowo przestrzeni. Stqd powstaie niechęć do poszukiwa

nia i stosowania ścisłych i zdeterminowanych rozwiqzań, dotyczących każdei z tych form i ukła

dów z osobna. 

Ogólnie można powiedzieć, że każdy proiekt melioracyiny stanowi zbiór różnych orzeczeń, 

które w większości powinny mieć charakter orzeczeń prawdopodobnych. Wynika to stqd, iż wa

runki klimatyczno-glebowe charakteryzuiq się na ogół dużq zmien!'lościq losowq w przestrzeni i 

czasie, i w stosunku do nich można formułować i tworzyć iedynie orzeczenia prawdopodobne. 

Tymczasem obecne . metody proiektowania [5 Jw większości oparte sq na charakterystykach uśred

nionych, które traktuie się milczqco iako orzeczenia pewne. Okre!lenie np. stosunków wodnych 

w glebie za pomocq uwilgotnienia średniego W nie zawiera właściwych informacii, a niekiedy 

może prowadzić do błędnych wniosków, ponieważ w warunkach naturalnych uwilgotnienie gleby 

będzie oscylować wokół W. Tak więc rzeczywiste stany uwilgotnienia gleby mogq znacznie od

biegać w górę i w dół od stanu średniego, a zatem mÓgq to być stany w większoki szkodliwe 

dla roślin, podczas gdy stan średni maże być stanem gptymalnym. lJNaga ta dotyczy również me

tod .bardziei kompleksowych, np. opartych na bilansie wodnym gleby, jeżeli nie yimuiq one uwil

gotnienia gleby iako ciqgłego procesu o charakterze stochastycznym. 

W zwiqzku z powyższym wielu specialistów z dziedziny melioracii uważa, iż wszelkie rozwiq

zania oparte na naukowych podstawach nie maiq szans praktycznego zastosowania, a właściwe 

rozwiqzania proiektowe można uzyskać, kieruiqc się iedynie praktycznym do§Hiadczeniem. 

Takie rozumowanie prowadzi do traktowania melioracp iako sztuki dostępnei tylko dla wtaiem

niczonych i iest równoznaczne z odrzuceniem całego dotychczasowego dorobku naukowego i cof

nięciem się do praktyki rzemieślniczei. 

Obecnie w proiektowaniu melioracyinym rachunek prawdopodobieństwa stosuie się głównie do 

określania przepływów wody w ciekach, natomiast do opisu stosunków wodnych w glebie ciqgle 

wykorzystuie się metody właściwe dla warunków zdeterminowanych. Tak więc obecny stan prakty

ki proiektowei z punktu widzenia przystawalności stosowanych metod do warunków naturalnych 

należy ocenić krytycznie. 

W ninieiszym opracowaniu przedstawiono nowe podeiście do proiektowania sieci drenarskiei, 

które bardzie i przystaie do rzeczywistości niż sposoby tradycyine. Pode i kie to w ogólnym zary

sie polega na wprowadzaniu do obliczeń prawie całych zbiorów poszczególnych wielkości i para

metrów, a nie tylko ich wartości U9"ednionych. Chodzi o to, że większość charakterystyk doty

czqcych gleby, klimatu, hydrologii itp. ma charakter zmiennych losowych -o określonych rozkła

dach prawdopodobieństw ich występowania w przestrzeni i w czasie. Nie można np. m6wi4, że 
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zawartość częfoi spławialnych w glebie €rednio wynosi CS, bo wartość tc ,ka w rzeczywistości mo

że w ogóle nie wystqpić, iest b0'Niem wyłqcznie tworem naszei wyobraźni. Wartość CS może na

tomiast być wykorzystywana iako ieden z parametrów określaiqcych np. rozkład prawdopodobień

stwa występowania CS w danei warstwie gleby. 

Nowe podeiście umożliwia określe,1ie poczqtkowej niezawodności zaprojektowane; sieci drenar

skiei oraz pozwala oceniać w sposób ilościowy wszelkie innowacie dotyczqce badań przedmelio

racyjnych oraz konstrukcii i wykonawstwa drenowania. Podejście to polega na zastosowaniu mode

lu matematycznego, który zawiera cztery podstawowe grupy algorytmów, umoż liwiaiqce określenie 

napływu wody z gl~by do bezpośredniego otoczenia drenu /rowka drenarskiego/, dopływu wody 

z gleby do wnętrza .drenu, generowanie liczb losowych o rozkładzie N/0, 1/ oraz wyznaczenie 

wartości oczekiwanej funkcji celu, służqcej do wyznaczenia optymalne; rozstawy drenów i odpo

wiadaiqcej jei intensywnoici odY"adniania [6J. 

Ogólnie można zapisać, iż natężenie napływu wody z gleby do rowka drenarskiego, ti. do 

bezpoi-edniego otoczenia rurociqgu drenarskiego określa funkcja 

/m/d/ /1/ 
gdzie: 

g. - parametry charakteryzujqce warunki klimatyczrtoglebowe i hydrogeologiczne /i=l, 2, 3,, .. ,p/. 
I 

Natężenie natomiast dopływu wody z rowka drenarskiego do wnętrza drenów określa z kolei 

inna funkcia, a mianowicie: 

/m/d/ /2./ 

gdzie: 

g. - parametry charakteryzujqce konstrukcje rurociqgu drenarskiego jego bezpośrednie otoczenie 
I 

/i = p+l , p+2, ••• , pfr /. 

Każdy z parametrów wprowadzanych do wzorów /1 / i /2./ traktowany iest jak zmienna los0Y1a, 

którq okre'1a się za pomocq parametrów rozkładu prawdopodobieństwa występowania iei w danych 

warunkach. Wyróżnia się przy tym dwa rodzaje rozkładów prawdopodobieństwa, ti. rozkład nor

malny i logarytmo-normalny. Jeśli dany parametr gi lub gj wykazuje rozkład normalny, charakte

ryzuje się go wartościq średniq gi oraz odchyleniem standardowym Ogi /}./. W przypadku, gdy 

parametr g. wykazuje rozkład logarytrrio-normalny, określa się go za pamocq Yi = Ingi oraz Gyi. 
I 

Proponowane obliczenia maiq na celu okreilenie wartoici fredniei q i odchylenie stancłardoYle 

oq, a ich przebieg iest następuiqcy: 

- generator liczb losowych /numeryczny/ symuluje zmiennq xi o rozkładzie N;t>, J1 
- warto§ci danego parametru okreila się na podstawie x za pomocq wzoru 
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g. = (, g. • x. + g. 
I I I I 

/3/ 

lub ieśli rozkład danego pomiaru iest asymetryczny i można go traktować iako rozkład logarytmo

normalny wartość tego parametru oblicza $ię za pomocą wzoru 

I n • = (g. . x + g. 
QI I I 

/4/ 

a następnie 

g. = exp /In g./ 
I I 

/5/ 
. 

Symulacie te wykonuie się dla wszystkich parametrów, ti. g
1

, 92, g
3

, ••• , gr, a następnie 

oblicza się qn i qd na podstawie funkcii /l/ i /1./. 
Powyższe obliczenia powtarza się N-razy w celu uzyskania szeregu wartości q

1
, q

2
, ą3 , ••. 

• • • qN, na podstawie których otrzymuie się 

N 
l L q -- q. N I /6/ 

- i=l 

oraz N 

;~ql 1 L_;qi - ą/ = N-1 /7/ 
i=l 

Wielkości q i ~q stanowiq oceny parametrów rozkładu prawdopodobieństwa występowania 

zmiennei q po dokładnym wykonaniu zaproiektowanego systemu drenarskiego /w trakcie wykonaw

stwa z reguły zwiększa się o'ą/. Wyznaczone na podstawie tych parametrów prawdopodobień

stwo P/q ~q K/ spełniać może rolę wskaźnika poczqtkowei niezawodności sie-9i drenarskie i, albo 

inaczei - prawdopodobieństwa czasu jej zdatności. Wskaźnik ten może również spełniać rolę 

miary iakości dokumentacji proje_ktowei. 

Majqc wyznaczone wartości q i ~q można poszukiwać rozwiązań optymalnych w zakresie ba

dań przedmelioracyjnych metod projektowania i doboru jakości materiałów. Duża warto~ć ~ po

woduje, iż wartość oczekiwana kosztów drenowania i strat zwiqzanych z niepełnym zabezpiecze~ 

niem gleby przed nadmiernym uwiłgotnieniem iest znacznie wyższa od analogicznych kosztów przy 

stałym q. Różnicę tę moŻna zmnieiszać, wprowadzaiqc odpowiednie innowacie. Ogólnie można 

powiedzieć, że nie wszystkie innowacje prowadzq do zmniejszenia kosztów, ponieważ sq one z 

reguły zwiqzane również z dodatkowymi kosztami. Należy zatem każdq innowację sprawdzić 

pod względem efektów ekonomicznych. Sprawdzenia tego dokonuie się na podstawie funkcii celu 

[ 6], służqcej do wyznaczenia optymalnej intensywności odwadniania gleby, a mianowicie: · 
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10000.kl l r l 
S/q/ = C + A / V q + b /q/ ... 

~+1 

gdzie: 

1 --/ 

\r 
/8/ 

S/q/ - suma kosztów drenowania i strat w produkcii ro§linnei spowodowanych nadmiernym U'Nil-

gotnieniem, w zł/ha; 

C - częić stała kosztów drenowania niezależna od rozstawy, w zł/ha; 

k
1 

- koszt materiałów i budowy 1 mb. rurociqgu drenarskiego, w zł/mb; 

q - iednostkowe natężenie odpł'fWU wody z drenów przy krytycznei głębokości zwierciadła 

wody gruntowei w środku między drenami w m/d; 

b, L
0

, q; parametry, których wartości można odczytać z przygotowanych do tego celu tablic. 

A= L \fq 
o V '1o 

Następnie oblicza się 

E [s /q/ J = 2 ~ /q/ . f /ą/ dq /9/ 

gdzie: l 
exp H /10/ 

W przypadku wprowadzania innowacii dotyc:zqcei iakiegoś elementu proiektowania należy okreś

lić iei efekt w postaci zmnieiszenia czy też przyrostu kosztów K. oraz odchylenia standardowego 
I 

parametru charakteryzuiqcego ten element. Podstawq oceny danego usprawnienia będzie nowa war-

tość E (S/q J /i+l/, która powinna być mniejsza od wartości E [s/qJ i' występujqcej przed 

wprowadzeniem wsprawnienia. Przy obliczaniu E [S/qj/i+l/ uwzględnia się koszty innowacji oraz 

nowe charakterystyki parametrów, zmienione wskutek wprowadzenia danej innowacji. 

Koszty innowacji Ki dodaje się do tej części kosztów drenowania /C lub kl, której działa-

nie innowacyine dotyczy. 
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Zdzisław Stqpel 

RELIABILITYS IN DESIGNING OF DRAINAGE SYSTEMS 

Summary 

In this elaboration is described a new designing method of subsurface drainage networks that 

makes possible to define the initial reliability of them. The calculations method adapted allows 

to estimate the all innovations concerning the premelioration studies as well as the drainage struc

tures construction and the drainage executive work with regard to the economical efficiency. 

The point of this method is to adopt the mathematical model coutaining four fundamental gro

ups of algorithms these make possible to define the ground water inflow to the drainage trench 

from the soil then inside of drain pipes trough their openings, to generate a random numbers 

with the N;t), l / distribution and to calculate the criterion function expected value, serving 

for the dra in pipes spacings and the draining intensity optymization. Above mentioned algorithms 

make possible-to tie up the design and executive works quality with the su!:>surface drainage eco

nom i ca I eff ec ts • 

IlPOrH03m>oBAHHE HAJIEJKHOCTH JIPEIWCHHX CHCTEM IIPH HX IIPOEKTHPOBAHm1 

ł' e s m M e 

B CTaTbe npe~CTa.BJieH HOBHA cnocoo npoeKTBp0B8BBJI ~peHa.ZHOI ceTB, 

KOTOplm ;ąae'l' B03MOEHOCT1, onpe,neJieBBSI ee Haq&Jll,BOI HarteEHOCTB. IlpHBJłTl:dł 

BWIHCJIBTeJI1,mtA M8TO~ ll03BOJIJl8T oueHHTL C 8KOROMJA80KOI T011RB speHirlf.t Bbe 

YJIY4lll8Hl'JR, Kacaioeecs upoeKT.l!~Ba.H.IDI, CTPOI4T8J[bOTBa B KOHCTPYRIUIB Jtpe-
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Ha>KHblX CHCTeM. 

HOBHI cnoco6 BKJJl)~aeT M8.T8MaTH118CKYJ9 łl)~eJll>, KOTopa.a co~epEBT ~eTHpe 

rpyIIIIH aJiropWl>MOB • JlaIOIQHX B08HO>KBOCTl, onpe.IleJieHBS CJl8JtYl)lllHX 8JI8M8HT0B: npH

TOK BO~H MS UO~B~ K ~peaam10A TpaBIIIee; npHTOK BO~H B3 TpaameH R ~peaara1ol 

Tpy6e ąepea sasopH; noJiy~eHHe CJIY~aHHHX ,mcen o pacnpe~e~eHHeM II(O,I); 

OllP8Jl8Jl8HJle MaT8Ma.TBlłecKOI'O OEB.llaHRUI <PYBKilllB KPHTepag. A.1IropBq)MH )lal>T B03-

M0'1tHOCTL CB83aTb KaąeoTBO npoeKTKp0Ba.HWI H CTpoHTei~CTBa C 8KOHOMH~eCKHl4B 

3lfxpeKT8.Mff ~peHHpoBaHRf!. 


