KOMISJA WYDAWNICZA
TOW. BRATNIEJ POMOCY STUDENTOW POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Prof. M. RYBCZYNSKI, Prof. Dr. K. POMIANOWSKI,
Doc. Dr. K. WOYCICKI

HYDROLOGJA

CZESC |

OPAD — ODPLYW

I/l

*«>S

WARSZAWA — 1933

WYDANIE WSPOLNE: KOLA INZYNIERJI WODNEJ STUD. POL. WARSZ.
I KOMISJI WYDAWNICZEJ TOW. BRATNIEJ POMOCY STUD. POL. WARSZ.



Zakt. Druk. F. Wyszynski i S-ka, Warszawa, Warecka 15.



WYDANIE JUBILEUSZOWE

Z OKAZJI

X Y
LECIA

KOLA INZYNIERJI WODNEJ
STUDENTOW POLITECHNIKI
WARSZAWSKIE]J]

Il 916 - I 9 3 1






PRZEDMOWA

Dnia 10 maja 1931 r. uptyneto 15 lat od chwili zatozenia
stowarzyszenia naukowo-samopomocowego p. n\ ,,Koto Inzynierji
Wodnej Studentéw Politechniki Warszawskiej". Uroczysty ten
moment uczczono obchodem, na ktérym zyczenia sktadaty Wiadze
Uczelni i Delegaci Zwigzkéw Akademickich.

W ciezkich warunkach ekonomicznych uwazano za bardziej
wskazane, zamiast okolicznosciowej monografji, wydaé dzieto o war-
tosci naukowej, ktorego brak w jezyku polskim dawat sie dotkli-
wie odczuwac. Dzieto to miato by¢ takze trwatym dokumentem
pietnastoletniej naukowej dziatalnosci Kota.

Tak powstata w tonie Zarzadu Kota Inzynierji Wodnej mysl
wydania ,Hydrologji“, podrecznika zaréwno dla studentéw, jak
i do uzytku inzynieréw i hydrotechnikéw, dzieta, ktérego rekopis
byt juz rozpoczety przez autoréw.

W zrozumieniu potrzeby ukazania sie ,,Hydrologji*, z wybitng
pomocg finansowag Kotu Inzynierji Wodnej przyszto Ministerstwo
Robo6t Publicznych i Panstwowy Bank Rolny tak, ze w roku bie-
zacym — przy wspétudziale Komisji Wydawniczej Towarzystwa
Bratniej Pomocy Stud. Polit. Warsz. tom | wydawnictwa mogt sie
juz ukazac¢ na potkach ksiegarskich.

Zarzad Kofa Inzynierji Wodnej wyraza swa gteboka wdziecz-
no$¢ autorom, pp. profesorom: Mieczystawowi Rybczyriskiemu,
Karolowi Pomianowskiemu i p. docentowi Kazimierzowi Waycic-
kiemu — za trud poniesiony przy opracowaniu dzieta, oraz Mini-
sterstwu Robo6t Publicznych i Panstwowemu Bankowi Rolnemu —
za okazang pomoc finansowag.

ZARZAD
KOtA INZYNIERJI WODNEJ
STUDENTOW POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ






OD AUTOROW

Hydrologja, w znaczeniu nauki obejmujacej catoksztalt zja-
wisk zwigzanych z wystgpieniem wody na ziemi, jest pojeciem
stosunkowo nowem, a stad nie sprecyzowanem sciSle tak co do
wewnetrznej tresci, jak tez stosunku do innych nauk.

We wszystkich dawniejszych i nawet wielu obecnych pracach
z tej dziedziny, miano hydrologji przystuguje wytgcznie nauce
o wodach podziemnych, i to w sensie raczej tym, jaki dzi$ nada-
jemy ,,Hydrogeologji"*).

Nowe ujecie hydrologji, jako czeSci geofizyki podajg: Penck
(1898), dzielagc ja na oceanologje, limnologje i potamologje, Imbeaux,
ktory hydrologje kontynentalng dzieli na hydrologje wod po-
wierzchniowych i podziemnych, oraz Gtuszkow (1915), ktéry daje
hydrologji pojecie najszersze, zalicza do niej bowiem zaréwno
hydrofizyke, hydrochemje i hydromechanike, jak tez hydrografie »
hydrometrje i t. zw. hydrologje witasciwa.

Odtad rozszerzenie zakresu tresci ,Hydrologji“ staje sie
coraz powszechniejsze, jest jednak nadal przez poszczeg6lnych auto-
row do$¢ dowolnie stosowane. Wystarczy wspomnie¢, ze kiedy hydro-
logowie amerykafAscy przewaznie poprzestajg na szczegétowem
ujeciu stosunku opadu do odptywu, tacznie z metodami pomiaro-
wemi, to np. Schaffernak rozumie pod hydrologja: hydrografije,
hydrometrje, hydraulike i morfologje koryta rzecznego.

W tych warunkach koniecznem staje sie dla autoréw okresle-
nie treSci przedmiotu objetego podrecznikiem, tembardziej, ze
wychodzi¢ on bedzie z druku poszczegblnemi tomami.

Zamiarem autoréw niniejszej pracy, Jest danie czytelnikowi
tych wiadomosci z najobszerniej pojetego zakresu hydrologji, ktére
mu moga by¢ potrzebne przy projektowaniu czy tez prowadzeniu
roznorodnych robét z dziatu t. zw- budownictwa wodnego. Stad

*) Nowtze podreczniki Prinz'a, K*ilhack'& i i. p.



przeznaczony jest ten podrecznik przedewszystkiem do uzytku
inzynieréw hydrotektéw, wzglednie adeptéw tego dziatu techniki.

Z tych powoddéw zakres tak pojetej ,Hydrologji‘ jest znacz-
nie wezszy, niz gdyby miata by¢é podrecznikiem tego dziatu geo-
fizyki, nie obejmuje bowiem zupetnie hydrobiologji, limnologji,
zaledwie dotyka dzialu oceanografji, czy tez hydrochemji lub
hydrofizyki. RoOwnoczes$nie jednak zakres przedmiotu rozszerzy-
liSmy, umieszczajgc w podreczniku najpotrzebniejsze wiadomosci
z meteorologji w dziale o opadach, jak réwniez niektére zasady
hydromechaniki w obliczeniach wodnych, tudziez potrgcajgc czesto
0 hydrotechnike w przytaczanych przyktadach.

Cato$¢ przemiotu dzielimy na trzy czeSci stanowigce dla
siebie poniekgd zamkniete dziaty:

Cze$¢ pierwsza, zawarta w catosci w pierwszym tomie, obej-
muje opis zjawisk zwigzanych z krazeniem wody, zamykajacy
sie t. zw. bilansem wodnym. Mozna ja nazwaé o0g0llng czescig
hydrologji.

W czeSci drugiej zajmiemy sie szczeg6towo poszczegblnemi
fazami tego krazenia w zetknieciu ze skorupg ziemska, o ile one
obchodza inzyniera hydrotekte, oraz sposobem badania, a wiec
pomiarami bedacemi w zwigzku z ruchami wody. Sg to dzialy
znane pod nazwg hydrografji i hydrometrji, czylipomiaréw wodnych.
W tej czesci najobszerniej traktowac bedziemy wody ptyngce na po-
wierzchni, te bowiem maja najwieksze znaczenie dla budownictwa
wodnego, nie malg uwage musimy tez poswieci¢ wodom podziem-
nym, odgrywajacym duzg role w catoksztatcie gospodarki wodnej.

W cze$ci trzeciej mamy zamiar daé¢ czytelnikom kompletny
podrecznik do obliczen, zwigzanych z projektami z dziatu budo-
wnictwa wodnego, zawierajacy zatem hydromechanike i hydraulike
w zastosowaniu do praktyki inzynierskiej.

Oddajgc obecnie czytelnikom cze$¢ pierwsza hydrologji, po-
czuwamy sie do mitego obowigzku ztozenia podziekowania Kotu
Inzynierji Wodnej oraz Komisji Wydawniczej Towarzystwa Brat-
niej Pomocy Studentéw Politechniki Warszawskiej za podjecie
sie przeprowadzenia wydawnictwa i za trudy zwigzane z wyda-
niem tej ksigzki.
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ROZDZIAL |.
OPADY ATMOSFERYCZNE.

1 Wstep.

Ro6znorodno$é zjawisk, z ktéremi spotykamy sie badajgc wy-
stepowanie wody na powierzchni ziemi, jest nastepstwem ciggtego
ruchu, jakiemu ulegajg czgsteczki wody pod wptywem dwu sit
w przeciwnym Kkierunku dziatajgcych, a mianowicie: sity przycia-
gania ziemskiego oraz dziatania ciepta stonecznego, powodujacego
zmiany temperatury i ci$nienia otaczajagcego medjum, a takze
zmiany stanu skupienia samych czastek wody. Ruch ten przeja-
wia sie w postaci ciggtego krazenia wody, ktérego etapami sa:
parowanie, kondensacja, opad, przesigkanie, sptyw bezposredni na
powierzchni lub po przejsciu drogi podziemnej, wreszcie przeptyw
potokami i rzekami do jezior i moérz, jako miejsc ponownego pa-
rowania. W kazdym z tych etapow moze zajs¢ zjawisko prze-
ciwne pod wpltywem jednej z wymienionych sit, np. parowanie
w czasie sptywu po powierzchni lub z gtebi gruntu, albo konden-
sacja w czasie wznoszenia sie powietrza wilgotnego.

Zjawisko ciggtego krgzenia czgstek wody miedzy atmosferg,
powierzchnig ziemi i jej wnetrzem, jest podstawg t. zw. teorji
atmosferycznej pochodzenia wdéd na ziemi, przyjetej dzi§ powszech-
nie przez geofizykbw. Teorja ta nie jest bynajmniej nowa,
w pierwotnej swej postaci pojawia sie juz w starozytnosci u Vi-
truviusa; w czasach nowozytnych ugruntowat te teorje Mariotte
(1686), usitujac udowodni¢ ja bezposrednimi pomiarami opadoéw
w dorzeczu Sekwany, ustalit jg ostatecznie i ujagt w Sciste prawi-
dta pod wzgledem meteorologicznym de la Metterie (1797) i odtad
uzyskata ona petne prawo obywatelstwa w nauce.

Jezeli jednak, odno$nie do odptywdéw na powierzchni, teorja
ta nie ma dzi$ przeciwnikéw, to natomiast w odniesieniu do po-
chodzenia wod podziemnych, istnieje juz od czaséw Kartezjusza
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teorja t. zw. kondensacyjna, ktora S$cislej skrystalizowang zostata
przy koncu ubiegtego stulecia przez Volgera, a nastepnie przez
Koniga, i ktéra do dzi§ znajduje pewng liczbe zwolennikéw wsérdd
hydrologdéw, zajmujacych sie wodami podziemnemu Teorja ta
przypisuje duze znaczenie kondensacji pary wodnej w podziemiu
i uzupetnianiu tg drogg zapasow wody wglebnej. Rozréznia ona
pary wodne wywigzujagce sie w wielkiej iloSci przy stygnieciu
skorupy ziemskiej w duzych giebokosciach, ktore przedostajg sie
szczelinami w poblizu powierzchni ziemi, gdzie pod wpltywem
zimnych mas powietrza przenikajgcych pod powierzchnie skraplajg
sie, tworzgc t. zw. wode giebinowa, oraz pary wodne, ktéremi na-
sycone jest powietrze przenikajgce w gtgb ziemi, i ktore pod Wply-
wem zimniejszego otoczenia réwniez ulegajg kondensacji. Zwal-
czajac te teorje, stusznie zwr6cit uwage Hann na brak w giebi
ziemi os$rodkéw kondensacyj tak obfitych w atmosferze, oraz na
ogromne masy powietrza, ktére musiatyby przenikngé w gigb
ziemi, gdyby z tego Zrodta miaty sie wytworzy¢ powazniejsze ilosci
wody. Hann oblicza, ze na wytworzenie wody réwnoznacznej
z opadem 2 m/m, musiatoby na kazdy metr kwadratowy powierzchni
ziemi wejs¢ w gigb 1000 m3 powietrza. Teorje kondensacyjng
przyjmuje Siiss w formie przedostawania sie wod morskich w gigb
ziemi. Wyrazny wptyw, jaki wywierajg opady atmosferyczne na wy-
dajnos$¢ zrodet i warstw wodonos$nych $wiadczy, ze i dla wod pod-
ziemnych teorja atmosferyczna znajduje swe peine zastosowanie.

Nie przeszkadza to temu, ze w specjalnych warunkach, jak
np. w niektérych zrédtach mineralnych woda gtebinowa lub w gro-
tach lodowych kondensacja pary z powietrza moze mieé miejsce;
ilosci jednak wody tej sg tak nieznaczne, ze w o0gdlnej gospodarce
wodnej ziemi, a zwilaszcza w odniesieniu do budownictwa wodnego
nie odgrywajg one zadnej roli i moga by¢ w dalszym toku wy-
wodow zupetnie pominiete.

2. Para wodna w atmosferze.

W dostepnych nam warstwach powietrza znajdujemy zawsze
pewne wieksze lub mniejsze ilosci pary wodnej, ktére dochodza
w znanych nam warunkach do 5%. Gromadzenie sie pary wodnej
w powietrzu nastepuje skutkiem parowania z powierzchni ziemi.
Woda paruje w kazdej postaci (wolne zwierciadto wody, wilgotny
grunt, $nieg, 16d i t. p.), przy kazdej temperaturze i przy kazdem
cisnieniu; tylko ilosci parujgcej wody zmieniajg sie w zaleznoSci
od temperatury, powierzchni parowania, temperatury otaczajgcego
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powietrza, stopnia nasycenia powietrza parg wodng, ci$nienia po-
wietrza, wiatru i innych mniej waznych okolicznosci. Najwiek-
szem zrodiem wytwarzania sie masy pary wodnej sg wielkie
zbiorniki wod stojacych, jak morza i oceany, zwiaszcza w okoli-
cach podzwrotnikowych. Wedtug obliczen Brucknera i Frietschego
objetos¢ wody, jaka odparowuje rocznie z powierzchni ziemi jest
mniej wiecej stata i stanowi warstwe wody pokrywajacg ziemie na
wysokos$¢ 750 m/m, co odpowiada objetosci 379.200 km3. Z obje-
tosci tej przypada 80°/0 na powierzchnie mérz (842 m/m), zas 20%
na powierzchnie lgdéw (504 m/m).

Rozmieszczenie pary wodnej w atmosferze nie jest jedno-
stajne i zalezy gtéwnie od dwoch warunkéw: temperatury i cis-
nienia. llos¢ jednak pary wodnej, jaka powietrze jest w stanie
wchiongé, nie moze przekroczy¢ pewnej granicy, ktéra wiasnie za-
lezy od tych dwéch czynnikéw. Maximalng ilos¢ pary wodnej,
jaka w danych warunkach moze znale$¢ sie w powietrzu, nazy-
wamy petnem nasyceniem, albo punktem rosy, bo od tej chwili
zaczyna sie kondensacja. Rzeczywista ilos¢ pary wodnej, wyra-
zona w procentach peilnego nasycenia, nazywa sie wilgotnoscia
wzgledng, wreszcie roznica pomiedzy petnem nasyceniem a wil-
gotno$cig wzgledng nazywa sie niedosytem.

[los¢ pary wodnej w powietrzu mierzy sie albo ciezarem
pary zawartym w jednostce wagi lub w jednostce objetosci powie-
trza, albo tez cisnieniem, jakie para swg preznoscig wykonuje.
W przyblizeniu ciezar pary, wyrazony w gramach na 1 mtr3 po-
wietrza, jest réwny cisnieniu, wyrazonemu w milimetrach stupa rteci.

Ponizsza tabela zawiera ilosci pary wodnej przy petnem na-
syceniu, wyrazone jako cisnienie lub jako ciezar w réznych wa-
runkach temperatury i cisnienia.

TABELA |

Temperatura °C = —25-20 —15—10 —5 +0 +5 +10 +15 +20 +25 +30

Cis$nienie pary wm/m 0,61 0,96 1,44 2,16 3,17 4,58 6,54 9,21 12,79 17,54 23,76 31,83
Ciezar pary w gr/m3
powietrza . . . . 0,71 1,10 1,61 2,38 3,42 4,85 6,81 9,42 12,85 17,32 23,07 30,40

760 m/m 0,41 0,66 1,05 1,64 2,51 3,77 541 7,53 10,46 14,35 19,51 26,23

b o -
600 m/ru 0,52 0,84 1,33 2,08 3,19 4,78 6,86 9,53 13,25 18,64 24,78 —

o *i-3 400m/m 0,78 1,26 1,99 3,11 4,79 7,19 10,30 14,35 19,97 27,48 — —
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Dla hydrologa wazniejszg jest znajomos¢ ilosci pary wodnej,
znajdujacej sie w danej chwili w atmosferze, nie w cyfrach abso-
lutnych ciezaru lub ci$nienia, ale w postaci stosunku tej ilosci do
ilosci pary przy petnem nasyceniu, czyli znajomo$¢ wilgotnosci
wzgledne;j.

Wilgotno$¢ wzgledng badamy zapomocg bezpos$rednich pomia-
row rzeczywistej ilosci pary wodnej w powietrzu. Stuzg do tego
nastepujgce metody:

1) Absorbcja pary wodnej znajdujacej sie w powietrzu zapo-
mocg np. stezonego kwasu siarkowego i pomiar zmienionego
skutkiem tego cisnienia powietrza znajdujgcego sie naturalnie
w zamknietem naczyniu. Roéznica ci$nien da cisnienie samej pary
wodnej.

2) Oznaczenie punktu rosy zapomocg obnizania stopniowego
temperatury naczynia o gtadkiej powierzchni srebrnej lub ziotej*
Na tej zasadzie pomys$lany jest hygrometr Daniell’a i Regnault’a.

3) Badanie wilgotnosci zapomoca psychrometru. Psychrometr
sktada sie z dwdch termometrow: suchego i wilgotnego, owinietego
mokrg tkaning. Ulatnianie sie wody z tkaniny obniza tempera-
ture do stanu zaleznego od ilosci pary wodnej w powietrzu, ktora
reguluje parowanie. Zwigzek miedzy wilgotnosciag a temperatu-
rami okres$la nastepujacy wzor:

e= E—Ap(t—t"
w ktérym:
e — jest faktycznem ci$nieniem pary wodnej;
E — ciSnieniem pary przy petnem nasyceniu na powierzchni
termometru wilgotnego;

A — stalg oznaczong na 0,000622;

p — ciSnieniem powietrza w m/m stupa rteci;
t — temperaturg na termometrze suchym;

t’ — temperaturg na termometrze wilgotnym.

Przy ci$nieniu normalnem = 760 m/m wzor przybiera postac:
e—E—05(#—f)

4) Badanie przyblizone zapomocg hygrometréw wioskowych,
ktére polegaja na wiasnosci witosa ludzkiego przedtuzania sie
w wilgotnem powietrzu. Wios, odpowiednio umieszczony i potg-
czony ze wskazowka, porusza te wskazowke i pozwala odczytac
procent wilgotnosci na podziatce, ktérag dla kazdego przyrzadu



musimy osobno sporzadzié przez poréwnywanie z danymi uzyska-
nymi inng metoda.

llo$¢ pary wodnej w powietrzu ulega ciggtym zmianom.

Niezaleznie od zmian, zaleznych od przemieszczania czastek
powietrza skutkiem wiatru, mozna zaobserwowac ciggta zmiane
iloSci pary wodnej w powietrzu, jako naturalne nastepstwo zmian
temperatury. Stad zmiany te bedag podlega¢ tym samym prawi*
dtom co zmiany temperatury, bedg wiec posiada¢ maxima i minima
dzienne (popotudniu i przed wschodem storica) oraz maxima i minima
roczne (u nas lipiec i luty). Wielko$¢ wahan rocznych zalezy od
klimatu np. w Batawji wynoszag one 9%, gdy w Upsali 24%.

lloSci bezwzgledne pary wodnej, zmniejszajac sie w miare
spadania temperatury, musza zmniejsza¢ sie wraz ze wzrostem
szerokosci geograficznej, oraz z podnoszeniem sie ponad poziom
morza. Natomiast wilgotnos¢ wzgledna ponad Ilgdami maleje
w miare wzrostu temperatury, stad wilgotno$¢ wzgledna jest
mniejsza naogo6t w lecie, niz w zimie. W przecieciu rocznem
wynosi w strefie umiarkowanej okoto 70% >na poOtnocy i potudniu
dochodzi do 80%- Najjednostajniej uktada sie wilgotno$¢ wzgledna
nad morzami, wynoszac w przecieciu rocznem 75 do 80%,

W miare wznoszenia sie w gore, ilo§¢ bezwzgledna pary wod-
nej maleje w postepie geometrycznym, ale inaczej przy wznosze-
niu sie w wolnej atmosferze, a inaczej na terenie (w gdrach).

Okazuje to nastepujaca tabela:

TABELA I

Wysokos¢ w m. 500 1000 1500 2000 3000 4000 5000 6000 8000

llo$¢ pary wodnej
w wolnej atmo-
sferze . . . . 83 68 51 41 26 17 11 054 0,13

llo$¢ pary wodnej
na terenie . . 83 70 58 48 34 23 16

Wartosci podane sg procentowo w stosunku do cis$nienia pary
na powierzchni ziemi w wysokosci 0 nad poziomem morza.

Rozmieszczenie pary wodnej w atmosterze, w jej ilosciach
bezwzglednych, mozna w przyblizeniu okres$li¢ tak, ze

do 2000 m. wys. nad p. m. miesci sie 50% catkowitej iloSci
od 2000 do 6000 ,, w o ” 40%
za$ powyzej 6000 , , 10%



Hann wyraza zwigzek miedzy iloScig pary wodnej e, a wysoko-
$cig nad poziomem morza h nastepujgcem réwnaniem:

e‘=«"10-raxr e°®°'1°
(h w metrach).

Mniej regularnie zmienia sie wraz z wysoko$cig wilgotnos¢
wzgledna. Powietrze wilgotne ochladza sie powolniej, natomiast
suche predzej, stad przy mieszaniu sie¢ warstw o réznej wilgotno-
Sci powstaje rownowaga niestata, co ma miejsce zwiaszcza w pra-
dach wstepujacych.

Niemieckie badania balonowe wykazujg przecietnie:

Na wysokosci 0 500 1000 2000 3000 4000 m.
Wilg. wzgledn. 77 71 70 57 55 53%

Bardziej regularnie zmienia sie wilgotno$¢ wzgledna na tere-
nie; tu mozna przyja¢, ze punkt rosy obniza sie o 0,5° na kazde
100 m. wysokosci.

.18000

16000

) 10 12 14
CISNIENIE PARY W m/m

30 40 50 60 70
WILGOTNOSC WZGLEDNA W .
300 400 500 600 700
CISNIENIE POWIETRZA W m/m
160 180 200 220 240
TEMPERATURA WSTOPMACH AHS.

TEMPERATURA W STOPNIACH C.
Rys. 1.

Zwigzek elementéw meteorologicznych, majacych wpityw na wilgotnos¢,
z wysokos$cig nad poziomem morza.



Meyer przyjmuje w wyzszych warstwach atmosfery wilgot-
no$¢ wzgledng statg i przedstawia gtowne elementy majace zwia-
zek z wilgotnoscig na przyktadzie wzietym z pomiaréw nad oce-
anem Atlantyckim w strefie umiarkowanej we wrze$niu 1907 r.
(rys. 1).

Rozktad i wahania wilgotnosci na ziemiach polskich badat
dr. R. Guminiski*). Z pracy tej podajemy przykitadowo srednie mie-
sieczne wartosci dla Warszawy (z okresu 25-cioletniego 1886—1910).

TABELA 111

I m1v v o ve Vil VI IX X Xl Xl ROK

Cisnienie pary m/m . . 34 35 43 58 85jl0,211,4 110 90 7,0 50 38 69
Wilgotno$¢ wzledna. .87,485,381,2 74,6 70,0|70,5 72,7 74,7 79,2 84,8 88,4 89,0 79,7

Skrajne wartosci preznosci pary w Srednich miesiecznych
z 25-lecia otrzymujemy: dla Lwowa w lipcu 12 m/m, jako maxi-

Rys. 2.

Dzienny bieg wilgotnosci wzglednej, temperatury powietrza i ciSnienia pary.
(Davis w Kalitornji, lipiec 1910).

*) Prace meteorologiczne i hydrograficzne, zeszyt 111.1927.
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murn, za§ B m/m dla Wilna w styczniu i w lutym jako minimum.
Srednia roczna prezno$¢ waha sie w naszym terenie od 6,5 m/m
na potnocnej granicy Wilenszczyzny, do 8 m/m w zachodnich
Beskidach. W wielkiem przecieciu wynosi ona nieco ponad 7 m/m.

Wartosci S$rednie roczne wilgotnosci z tego samego 25-lecia,
sprowadzone do poziomu morza, wahajg sie od 62,1 do 82,7% i wy-
kazujag maximum miesieczne dla Tarnopola 92%. za$ minimum 66%
dla Wilna.

Wraz ze zmianami temperatury wykazuje wilgotnos$¢ wzgle-
dna ogromne wahania w ciggu doby. Jeden z rozlicznych przy-
ktadéw biegu dobowej obserwacji letniej podaje rys. 2.

Izoamplitudy wilgotno$ci bezwzglednej oraz Srednie wartos$ci
wilgotnosci wzglednej na ziemiach polskich z godziny 2 popotud-
niu w ciggu roku z przeciecia 25 letniego podajg rys. 3 i 4 wyjete
z wyzej cytowanej rozprawy dr. Guminskiego (L c.)

15 17 19 21 23 25 27 29 8L

Izoamplitudy $rednie roczne wilgotnosci bezwzglednej w Polsce (1886—1910).



- o)

3. Temperatura i jej rozmieszczenie na ziemiach polskich.

Przewazajacy wplyw, jaki wywiera temperatura na konden-
sacje, opady, parowanie, jednem stowem na obieg wody miedzy
ziemig a atmosferg, zmusza nas do poswiecenia paru stow jej
dziataniu oraz rozmieszczeniu na ziemiach polskich.

Zasadniczo rozmieszczenie temperatur zalezy od szerokosci
geograficznej, stonce jest bowiem gtéwnym zrédiem ciepta na ziemi.
llosci ciepta otrzymanego z giebi ziemi, a obliczane na 541 kal/rok
i m2 pow. ziemi, sg tak nieznaczne, ze w ogélnym bilansie mozna
je Smiato pomingc.

Jednak faktyczne iloSci ciepta otrzymywane w réznych punk-
tach skorupy ziemskiej, nawet w tej samej szerokosci geograficz-
nej sa bardzo rozne i zaleza od najrozmaitszych czynnikéw. Prze-

Rys. 4.

Wilgotno$¢ wzgledna z godz. 2 popotudniu w przecieciu rocznem z okresu
1886 — 1910.
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dewszystkiem wptywa tu ilo$¢ ciepta chtonionego przez atmosfere.
Stad wielki wplyw ma wzniesienie danego terenu ponad poziom
morza. Toussaint podaje dla zachodniej Europy zalezno$¢ Sredniej
rocznej temperatury od wysokosci terenu w postaci wzoru:
t°= 15—0,0065 h (h w metrach). Lugeon zmienia ten wz6r dla
Szwajcarji na t— 13,2 —0,0065 h. Sa to jednak wartosci $rednie.
W rzeczywistoSci gradjent temperatury zmienia sie w zaleznosci
od stopnia wilgotnosci powietrza, (w powietrzu suchem 0,99°, za$
w nasyconem parg wodng 0,5 na 100 m.), od pory roku, pory dnia,
potozenia nad wodg czy lagdem. | tak gradjent ten jest wiekszy
w dzieh niz w nocy, oraz w lecie niz w zimie. W nocy konsta-
towano w wysokos$ci 300 m nad poziomem ziemi gradjent odwrotny.
Rowniez nad ladem jest gradjent wiekszy niz nad woda. Wogole
zalezy on od temperatury danego skrawka powierzchni ziemi.
Lad staty nagrzewa sie silniej i oziebia sie szybciej od wody,
stad najwieksze zmiany temperatury obserwowa¢ mozemy na na-
gich skatach, z tych za$§ na granitach, najmniejsze na ziemiach
przesyconych woda, np. na torfach. Piasek pochtania dwa razy
wiecej ciepta niz humus, za$ pottora razy wiecej niz glina. Np. pia-
sek lub skaty, o ciezarze wiasciwym 1,7 temperaturze 0° i cieple
wiasciwem 0,2 kal/kg, oziebiajac sie o 1°, ogrzewajg objeto$¢ po-
wietrza 1122 razy wiekszg od siebie réwniez o 1°. Natomiast dla
ogrzania wody o 1° musi sie oziebi¢ objeto$¢ powietrza 3570 razy
wieksza, réwniez o jeden stopien. Skutkiem tego woda jest zna-
komitym akumulatorem ciepta, a zarazem regulatorem tempera-
tury otaczajgcego jg powietrza. To jej znaczenie wzmaga jeszcze
bezposrednie dziatanie promieni storica w gtgb wod, zwiaszcza sto-
jacych, mimo ze promienie cieplne sg najpredzej absorbowane
(dziatanie promieni ultrafioletowych konstatowano w gtebokosci
do 1500 m).

Na ogrzewanie sie powierzchni lagdu lub wody, duzy wplyw
ma tez zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu, dla podniesienia bo-
wiem temperatury pary wodnej o 1°, potrzeba wiecej niz dwa
razy tyle ciepta, co dla ogrzania suchego powietrza.

Wahania temperatury powierzchni gruntu moga by¢ czasem
wieksze niz wahania temperatury powietrza, atoli zwykle bardzo
predko malejg w miare posuwania sie w gigb. Tak np. amplituda
dzienna na powierzchni 35° spada w gtebokosci 0,6 m w granicie
do 1,3° za$ w piasku do 0,1°. Co ciekawsze, w tej gtebokoSci ma-
ximum dzienne wyprzedza o 1 —2 godzin maximum powietrza*).

*) To samo tyczy sie sztucznych budowli, gdzie w zaporach murowanych
oddziatywanie wahan temperatury konczy sie praktycznie w gtebokosci 3 m.



Natomiast wahania roczne przenoszg sie ze znacznem op6z-
nieniem. W naszym klimacie w giebokoSci 6 do 7m opdZnienie
wynosi juz pot roku, a amplituda roczna nie przekracza 1,5°. W wo-
dach stojgcych wplyw pory letniej da sie zauwazyC jeszcze w gte-
bokosci 30 do 40 m dzieki bezposredniemu przenikaniu promieni
stonecznych. Za to wahania dzienne znikajg juz w gtebokosci 0,4 nu
Amplituda dzienna na powierzchni waha sie od 0,5—5° roczna od
2,3 do 7,5 w zatokach nawet do 15°.

Zamarzanie ziemi siega u nas, zaleznie od skiadu gleby, do
1,2 m; na gteboko$é¢ zamarzania wptywa dodatnio obecno$¢ wody.

Rys. 5.

Linje réwnej temperatury w giebi ziemi w zaleznoéci od czasu.
(Krolewiec, $rednia z 14 lat).

Przebieg temperatur w giebi ziemi lub w wodzie, w zalezno-
§ci od czasu, przedstawiajg nam krzywe zwane izopletami, ktérych
przyktad podaje rys. 5.

Roczny obrét ciepta pomiedzy powietrzem, a powierzchnia
ziemi, zalezy naturalnie od miejscowosci i rodzaju gleby. Tak np.
w piaskach waha sie od 13 do 15 tysiecy kgkal. na m2 na jezio-
rze Bodenskiem wynosi 250 tys., Genewskiem 350, w Quarnero
i na morzu Czarnem okoto 480 i t. d. az do 520 tys. kgkal.

Wobec wielkiego znaczenia temperatur na przebieg zjawisk
hydrologicznych, przedstawiamy w tabeli IV rozklad miesiecznych
i rocznych temperatur w przecieciu z okresu 1851 — 1900 wedtug
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Gorczynskiego i Kosinskiej*). Nadto izotermy na poziomie rzeczy-
wistym z okresu 1886 — 1910 przedstawiono na rys. 6.

Maximalne i minimalne warto$ci miesieczne uwidoczniono
w tabeli ttustym drukiem. Wigksze lub mniejsze odchylenia mie-
sieczne od wartosci $rednich rocznych spowodowane sg wplywem
klimatu morskiego lub kontynentalnego.

Izotermy w Polsce na poziomie rzeczywistym z okresu 1886 — 1910.

Natomiast odchyiki w poszczegdlnych latach, w poréwnaniu
do wartosci normalnych, dochodzg w goére do 7°, za$ w do6t do 10°
dla poszczegélnych miesiecy; gdy odchyitki od normalnych rocz-
nych zwykle nie przekraczajg 2° np. dla Warszawy -(- 1,8 i —2,0°.

W granicach powyzszych wartosci srednich, mozna zaobser-
wowac bardzo obszerne wahania dzienne i w ciggu dnia. Tabela V

’) Wiadystaw Gorczynski i Stanistawa Kosifnska: ,,O temperaturze powie-
trza w Polsce”. Warszawa 1916.



TABELA

13

v

$rednich miesiecznych i rocznych temperatur w

Stacja

Porrorze
Hel
Koscierzyna
Chojnice

Pas dolin
woj. zachodnie

Bydgoszcz .

Poznan .
Kalisz

Whj. $rodkone
Piotrkéw
Wioctawek

Warszawa .

Radom
Lublin
Biatystok

Woj. wschodnie
Brzesc
Pinsk
Zdotbunéw
Wllerszczyzna
Druskieniki
Wilno
Motodeczno
Wyzyna metopol-
ska 1 Podole
Cieszyn.
Krakow.
Tarnow .
Lwow
Tarnopol
Chetm
Jagielnica .

Karpaty
Wista .
Zywiec .
Zakopane .
Krynica.
Smolnik

Krzyworéwnia

ziom morza

Wysokos¢
nad po-

167
50

39
58
109

207

65
121
170
193
130

135
140
196

103
106
176

300
220
210
308
320
189
324

430
340

| oo
-1,1 —0,9 05
-3,8 —28-0,1
-3,1-2,5 0.2
—24-16 13
-1,9-1,0 20
-2,5-1,3 17
—3,3-2,4 13
-3,1-2,0 14
-3,6 —25 11
-3,4-2,3 13
-4,2 —30 07
-4,6 -4,0 -0,2
-4,8-3,7 05
-5,4 -4,5 -0,4
-5,1 -4,1 03
-5,2 -4,6 —0,9
-5,3-48.1,1
-6,5 —6,0-2,1
-2,9.17 22
-3,3-2,0 20
-2,8-1,2 28
-4,0 —28 13
—5,9-4,7 —0,3
-4,6 —35 04
—59-4,4 0,0
-3,9 -3,1 05
-3,3 —23 18

840 —56-4,8 -1,4
590 -6,0 -4,3 —0,5
527 —6,0-5,1 —0,6

545

-5,9 -4,2

04

IV VvV VI VII VIII

438
56
6,1

71
1,7
1,7

72
72
7,6
7,7
7,2
6,5

71
6,9
7,0

6,1
58
51

7,7
79
8,5
78
6.5
71
6,7

58
74
4,3
5,2
55
59

9,4 145 17,2
10,7 15,1 16,9
11,2 159 17,6

12,3 16,7 18,6
12,9 17,2 18,8
13,3 17,6 19,0

13,0 17,0 18,3
12,7 17,4 18,9
13,4 17,7 18,9
13,6 17,5 19,0
13,2 17,3 18,7
12,8 17,2 18,6

13,6 17,5 18,9
13,8 17,6 19,0
13,6 17,6 19,2

12,4 17,0 18,6
12,5 17,1 18,8
12,0 16,2 17,9

12,9 16,5 18,4
13,3 17,0 18,7
14,0 17,8 19,2
13,4 17,0 18,7
131 16,8 18,4
135 17,4 18,9
13,4 17,3 19,0

11,1 14,6 16,2
12,6 16,0 17,9
8,9 13,3 15,3
10,5 14,3 15,7
11,2 14,5 16,3
11,8 15,6 17,1

17,3
16,3
16,5

17,5
17,9
18,0

17,3
17,8
17,9
18,0
17,6
17,4

17,7
17,7
181

17,2
17,1
16,4

17,6
17,7
18,5
17,9
17,5
18,0
18,2

155
17,0
14,5
14,9
15,6
15,9

IX

14,6
12,6
12,7

13,4
14,0
14,0

13,4
13,7
137
14,0
13,4
13,0

13,5
131
13,6

12,5
12,6
11,7

14,0
13,9
14,7
13,8
13,0
13,8
13,6

121
13,3
10,4
11,6
11,9
12,0

Polsce.

X

9,0
73
73

79
8,6
8,6

8,1
8,2
8,0
8,4
78
72

75
7,0
8,1

6,7
6,9
6,0

9,3
6,8
9,7
8,7
7,6
8,1
8,2

78
8,7
59
6,9
73
74

Xl X1

39 03
15—-23
15-1,9

24.1,2
2,7—0,8
26-1,4

19-
21 -
18-

15 -
1,0 -

N oW~ N

13-3,0
09-3,8
18-3,1

0,7-3,7
0,8 —3,6
0,2 -4,9

28-1,7
24-2.2
29-1,4
23-2,3
10-3,6
15—28
1,1 -3,4

14—-26
23 —-21
—0,8-4,2
0,3-4,0
0,8 —3,8
0,6 —3,8

Loz

75
6,4
6,8

7,7
8,2
8,1

75
7,7
7,6
78
7,3
6,8

7,2
6,8
73

6,4
6,4
55

7,9
7,8
8,6
7,6
6,6
73
7,0

6,3
74
4,6
54
5,6
6,1
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podaje maxima i minima oraz amplitudy miesieczne i roczne dla
6 stacji w Polsce na podstawie obserwacji 1886 — 1910. Amplitudy
dzienne majg wielkie znaczenie dla opadéw. Wprawdzie naog6t
$rednie warto$ci amplitud dziennych nie sg wielkie, wynoszg
bowiem przecietnie dla stacji polskich w grudniu 2,8°, za$§ w lipcu
8,8° jezeli jednak uwzglednimy tylko dnie stoneczne, wzrastajg te
wartosci do 5° w grudniu i 125° w lipcu, za§ w poszczegblnych
dniach i stacjach odchyiki dochodzg do 18°.

4. Kondensacja pary wodnej i powstawanie opadow.

Przejscie pary wodnej w stan skupienia ptynny, a w dalszym
ciggu w opad, moze nastgpi¢ z chwilg, kiedy masy powietrza sg
przesycone parg, a wiec kiedy zostanie przekroczony t. zw. punkt
rosy. Nastgpi¢ to moze skutkiem obnizenia sie temperatury mas
powietrza albo tez skutkiem zwiekszenia ci$nienia pary.

Przyczyny zmian moga by¢ nastepujace:

1. Zetkniecie sie cieptych mas powietrza z duzg zawartos$cig
pary wodnej, z powierzchnig cial o nizszej temperaturze np. ozie-
bionych w ciggu nocy skutkiem promieniowania. Do tej kategorji
zaliczamy tworzenie sie mgiet w czasie jasnych nocy, kiedy pro-
mieniowanie jest silne, tworzenie sie rosy, szronu, gotoledzi i t. p.

2. Rozrzedzenie sie mas powietrza, ktore zuzytkowuje pewng
ilos¢ energji cieplnej, a przez to powoduje obnizenie sie tempe-
ratury tych mas. Takie rozrzedzenie sie moze byé nastepstwem
np. nagtej zmiany cisnienia skutkiem przejscia huraganu, ale naj-
czesciej jest wywotane wznoszeniem sie cieptych mas powietrza,
nagrzewajacych sie w poblizu powierzchni ziemi, na lgdach w dzien
i naog6t w lecie, nad woda w nocy, a w poréwnaniu do lgdow—
w zimie. W miare wznoszenia sie mas powietrza i ich oziebiania
nastepuje czeSciowa kondensacja, ktéra znoéw zwalnia cze$¢ energji
cieplnej, to zatem tlumaczy nam dlaczego gradjent spadku tempe-
ratury w miare wznoszenia sie¢ w gore, jest dla powietrza wilgotnego
mniejszy, niz dla suchego. Tworzenie sie rozmaitego rodzaju chmur
mozemy zaliczy¢ najczesciej do tego wypadku.

3. Mieszanie sie mas powietrza o réznych temperaturach
i przez to samo juz o r6znych ilosciach bezwzglednych pary wodnej,
a w kazdym razie posiadajagcych rézny punkt rosy. Gdyby np. obie
masy powietrza mialy pelne nasycenie parg wodng, to skutkiem
szybkiego zmniejszania sige iloSci pary, potrzebnej do petnego nasy-
cenia w miare obnizania sie temperatury, mieszanina zawsze bedzie
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miata temperature nizszg, niz ta, jaka odpowiada petnemu nasyceniu.
Naturalnie, ze jeszcze wyrazniej wystapi to zjawisko, jezeli wilgot-
nos$¢ wzgledna masy cieplejszej jest wieksza, niz wilgotno$¢ wzgled-
na masy chiodniejszej.

Zewnetrznym efektem kondensacji tego rodzaju bedg, zaleznie
od wysokos$ci na jakiej kondensacja wystepuje — chmury lub mgty.

W przeciwienstwie do kondensacji skutkiem spadku tempe-
ratury, jest kondensacja skutkiem zmiany cisnienia pary, zjawis-
kiem o wiele rzadszem. Do tej kategorji mozna zaliczy¢ np. two-
rzenie sie mgty nad powierzchnig wody cieplejszej, niz otaczajgce
powietrze. Parujgca woda zwieksza ci$nienie pary w powietrzu
i powoduje kondensacje.

llos¢ wody skroplonej zalezy od temperatury, w jakiej kon-
densacja sie odbywa. Okazuje to nastepujgca tabela, okreslajaca
ilos¢ skondensowanej pary, wyrazong w gramach na 1 m3powietrza
przy oziebieniu o 1°

TABELA M

Temp.pow. — 15 — 10 — 5 0 + 5 4+ jo + 15 + 20 -f-25 + 30

llo$¢ skon-
densowanej 011 015 021 029 039 052 069 09 115 151
pary wodn.

Ze wzgledow praktycznych odrézniamy: 1) kondensacje jawna
t.j. te, ktéra powstaje w wyzszych warstwach atmosfery i docho-
dzi do powierzchni ziemi w postaci réznego rodzaju opaddw, gdzie
moze by¢ zmierzona, 2) kondensacje, ktora sie odbywa rowniez
w wyzszych warstwach atmosfery, ale zanim czastka wody dosta-
nie sie na powierzchnie ziemi, przemieni si¢ napowr6t w pare
i zupeinie nic o niej nie wiemy, wreszcie 3) t. zw. kondensacje
ukrytg, ktéra tworzy sie przy powierzchni ziemi i nie moze by¢
doktadnie zmierzona. Do tej ostatniej nalezg: mgty, rosa, szron,
okis¢, gotoledz i t. p. Do niedawna tej ostatniej nie uwzgledniano
zupetnie przy obliczeniach bilansu wodnego, okazato sie jednak,
ze ilosci wody tg drogag uzyskane nie sg wcale tak mate. Hydro-
logowie Stanéw Zjednoczonych A. P. okreS$lajg ja przecietnie w po-
staci wysokosci opadu rocznego do 40 m/m, Lugeon przyjmuje dla
stosunkéw alpejskich od 100 do 200 m/m rocznie, badania Herse-
linka i Hudiga w maju 1922 w czasie posuchy wykazaly, ze ukry-
ta kondensacja dzienna moze dojs¢ do 1 m/m, Lebiediew znalazt
w odeskim czarnoziemie 72 m/m rocznie — t. j. 17% jawnej,
a w stepach przypuszcza 50% jawnej.



Dla wytworzenia sie kondensacji poza powierzchnig ciat zim-
nych, a wiec w atmosferze, muszg istnie¢, oprécz odpowiedniej
temperatury i cisnienia, jeszcze specjalne warunki natury bardziej
mechanicznej, a mianowicie: muszg istnie¢ t. zw. o$rodki konden-
sacji, bez ktérych kondensacja by nie nastgpita, wzglednie wyma-
gataby znaczniejszego nadcisnienia pary ponad punkt rosy. Osrod-
kami kondensacji sg przedewszystkiem drobne pytki pochodzenia
ziemskiego lub kosmicznego. Lord Kelvin tlumaczy dziatanie
osrodkéw kondensacji tern, ze krzywizna ich jest znacznie mniej-
sza, niz krzywizna czastek pary, a skutkiem tego napiecie pary
wodnej nad niemi jest wieksze, parowanie zatem trudniejsze, niz
na powierzchniach silnie zakrzywionych, a stagd woda w ptynnym
stanie skupienia tatwiej moze sie utrzyma¢ na osrodkach konden-
sacji. Odwrotnie zas, mata juz nadwyzka ci$nienia pary wodnej
ponad peine nasycenie, musi w tych warunkach wywota¢ konden-
sacje. Duzg role w tych pytkach odgrywajg t. zw. ciatka hygros-
kopijne chtongce wode.

W braku pytkéw role o$rodkéw kondensacji moga przejaé
na siebie czastki pary wodnej naelektryzowane ujemnie. Z powo-
du duzej krzywizny wymagajag one jednak wiekszej nadwyzki
ciSnienia pary do kondensacji albo tez wiekszego rozrzedzenia
mas powietrza, az do 125% pierwotnej objetosci. Po wyczerpaniu
sie jonow ujemnych, osrodkami kondensacji mogg staC sie czastki
pary naelektryzowane dodatnio, ale wdwczas rozrzedzenie® mas
powietrza, wzglednie nadci$nienie pary, musi doj$¢ do 133%* W kon-
cu osrodkami kondensacji moga byé nawet czastki powietrza, ale
przy jeszcze znaczniejszem rozrzedzeniu.

Istota kondensacji polega na utworzeniu si¢ dookota o$rodka
kondensacji kulek wody o $rednicy od 0,006 m/m, a wynoszacej
przecietnie 0,2 m/m. Poniewaz kulki wody o $rednicy 0,1 m/m
moga sie jeszcze utrzyma¢ w powietrzu, ulegajac jego ruchom,
przeto w tem pierwszem stadjum kondensacji kulki te przedsta-
wiaja sie na zewngtrz w postaci skiebionej masy utrzymujgcej
sie w spoczynku lub pedzonej wiatrem. W zalezno$ci od miejsca
utworzenia sie tych mas nazywamy je mgtg tub chmurami.

W rzeczywisto$ci czastki te, zwlaszcza o ile sg w spoko-
ju, beda powoli opadaé¢ z predkoscig wedtug prawa Stockes’a:
v= 13r2106cm/sek. Utrudniajg opadanie prady powietrza i tak
prad z szybkosciag 4 cm/sek. moze wstrzymac¢ opadanie czastek
o $rednicy 0,02 m/m.

W czasie kondensacji poszczegdlne czastki ulegaja poczatko-
wo cigglym zmianom, poniewaz uwalniajgc energje cieplng, utatwia-

Hydrologja. 2
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ja sasiednim czastkom ponowne parowanie, co znoéw z kolei po-
chtania energje cieplng ufatwiajgc kondensacje. Skutkiem tego
poczatkowo stan skupienia jest niestaty. W miare dalszego ochia-
dzania sie mas powietrza lub tez nagrzewania sie, zwycieza osta-
tecznie jeden lub drugi Kierunek.

Odlegtos¢ od siebie poszczegolnych czastek jest bardzo r6zna,
naogot jednak przewyzsza 1 m/m. Stad zawarto$¢ wody w chmu-
rze lub mgle nie jest zbyt wielka i zazwyczaj obraca sie w gra-
nicach 5 do 8 gr. w 1 m3

Z tego powodu utworzenie wiekszych kropel wody (opadu)
nie jest tatwe i wymaga dodatkowych sprzyjajacych warunkow,
np. réznic temperatury powodujacej wytwarzanie sie czastek o réz-
nej $rednicy i o réznym czasie spadania, albo wptywéw elektrycz-
nosci. Dla wytworzenia sie kropel opadu, dostajgcych sie na po-
wierzchnie ziemi, potrzeba odpowiedniej grubo$ci chmur, a mia-
nowicie co najmniej 600 m. Dla wytworzenia sie opadu w po-
staci gradu, potrzebna grubos$é chmur wynosi co najmniej 1800 m.
Najwieksze grubosci chmur dochodzg do 6000 m. Przyjeta klasy-
fikacja chmur uwzglednia przedewszystkiem ich potozenie w sto-
sunku do powierzchni ziemi, co réwnocze$nie jest zgodne ze zmia-
ng ich wygladu zewnetrznego. | tak najnizej, tuz nad ziemia, znaj-
dujg sie chmury warstwowe (stratus); 1,2 do 1,9 km nad ziemig,
mamy chmury deszczowe (nimbus); 1,2 do 3,1 km kiebiaste (cu-
mulus), wreszcie, najwyzej 7 do 11 km, znajdujg sie chmury pie-
rzaste (cirrus), skladajgce sie z igietek lodu.

Przecietna predko$¢ poruszania sie chmur wynosi 20 m/sek,
dochodzi jednak do 100 m/sek.

Krople o $rednicy powyzej 0,1 m/m nie unoszg sie juz w at-
mosferze, mimo istniejgcego wiatru, ale spadajg, powiekszajgc
ustawicznie swa objetos¢, przez taczenie sie z coraz wiekszg iloscia
kropelek. W miare tego wzrasta tez ich predko$¢ spadania, tak
ze przy Srednicach:

d—0,1 1 3 5 m/m
v— 0,26 4,06 6,91 8,0 m/sek

Wiekszych $rednic nad 7m/m, wzglednie ciezarow kropel po-
nad 0,2 gr. zwykle nie spotykamy. Temperatura kropel deszczu
jest z reguly nizszg od temperatury otaczajgcego powietrza.

Przy niskich temperaturach nastepuje kondensacja odrazu
w postaci igietek lodu. Kondensacje utatwia istnienie juz powierzch-
ni lodowej, wéwczas bowiem potrzebne nadci$nienie pary jest mniej-



sze, niz nad woda przechtodzong do tej samej temperatury. Inne-
mi stowy, ta sama ilos¢ pary wodnej w powietrzu nad lodem wy-
kaze znacznie wiekszg wilgotno$¢ wzgledng, niz nad woda o tej
samej temperaturze.

Wobec matej ilosci bezwzglednej pary wodnej w powietrzu
przy niskich temperaturach, réwniez ilos¢ skondensowanej pary
w opadach statych bedzie nieznaczng, i to tem mniejszg, im niz
sza temperatura powietrza.

Opady $niezne notowano przy najrozmaitszych temperatu-
rach, od —40° do -} 10° najczestsze jednak i najobfitsze sg przy
temperaturach w poblizu zera.

llos¢ wody zawartej w opadach $nieznych jest bardzo roz-
maita, waha sie w granicach od 2 do 67% w stosunku objeto$cio-
wym ($rednio 15%)- Snieg zlezaly zawiera okoto 2 razy wiecej
wody, niz $nieg Swiezy.

Oprocz $niegu spostrzegamy opad staty w postaci krup, t. j.
$niegu zwiazanego lodem, o $rednicach 2 do 5 m/m i gradu, t.j.
bryt lodu, o swoistej strukturze i Srednicy dochodzacej do kilku-
nastu cm.

Zjawiska kondensacji nie podobna oddzieli¢ od ruchéw mas
powietrza, ktérych nastepstwem jest spetnienie sie jednego z wa-
runkéw kondensacji. Moga to by¢ ruchy pionowe (ogrzanie i roz-
rzedzanie sie lub oziebienie mas), albo tez przemieszczanie sie
w kierunku poziomym (mieszanie si¢ mas powietrza, zetkniecie
sie z ciatami zimniejszemi).

Najwieksze ilosci skondensowanej pary wodnej zawdzieczamy
ruchom pionowym, powstajgcym pod wptywem rozrzedzania sie lub
zgeszczania mas powietrza nad silnie ogrzewajgcemi sie lub ozie-
biajgcemi sie czeSciami powierzchni globu. llosci te zalezg od
wilgotnosci powietrza, od szybko$ci nagrzewania sig, wzglednie
oziebiania powierzchni ziemi, tudziez od predkosci naptywu Swie-
zych mas powietrza, a wiec znéw w zwigzku z ruchami poziome-
mi powietrza.

Warunkiem powstawania ruchéw poziomych, sg r6znice cisnien
w réznych punktach globu, ktére ze swej strony znéw sg nastep-
stwem roznic w nagrzewaniu sie i oziebianiu tych punktéw. Nie-
rownomierno$¢ ta jest nastepstwem bardzo réznych warunkow fizjo-
graficznych (lad, woda, roslinnos¢, gérzystosé terenu itp.), a wiec
warunkéw statych, jak tez z drugiej strony warunkéw chwilowych,
jak pora dnia, pora roku, stan wilgotnosci, zachmurzenia i t. p.
O ile ta roznorodno$¢ warunkéw chwilowych wystepuje wedtug
pewnych prawidet, a wiec ma cechy zjawisk stale sie powtarzajg-



— 20 —

cych, woweczas i ruchy poziome mas powietrza nabierajg cech
statoSci. Do tej kategorji zjawisk nalezg wiatry stale wiejgce
w pewnych porach roku (np. passaty), lub dnia (od morza lub
ku morzu).

Statos¢ zjawisk chwilowych polega zwykle na sasiedztwie
ladu i morza, rozmaicie reagujgcych na dzialanie promieni stonecz-
nych. Ogrzewajacy sie silniej w dzien i w lecie lad, powoduje
przemieszczanie sie mas powietrza od morza ku lagdowi, silniejsze
natomiast promieniowanie lagdu w nocy i cieplejsza powierzchnia
morza w zimie, powoduje staty ruch mas powietrza od morza. Po-
dobny wpltyw ma sgsiedztwo wielkich réwnin i wysokich goér,
zwhaszcza je$li wystepuje dos¢ nagle. Silne nagrzewanie sie row-
nin powoduje wiatr od gor, zwtaszcza w lecie nad wieczorem.

Wszystkie te zjawiska majg ostatecznie swoje wspdlne zrédto
w postaci promieni stonecznych, stgd wiec pochodzi synchronizm
takich objawow, jak temperatura cisnienie, zarbwno powietrza jak
i pary, potencjat elektryczny, rozpraszanie sie elektrycznosci i t. p.
Roéwniez synchronicznie muszg tez wystepowaé zmiany okresowe,
o ile sg one w zwigzku ze zmianami w energji stofica. Okresy takie,
poza 11-letnim perjodem plam stonecznych, nie sa dotad Scisle
sprawdzone. Do diuzszych okreséw zaliczajg — 33-letni okres
Brucknera, okres sekularny i t. p.

Pewien wptyw na przemieszczanie sie mas powietrza wy-
wiera tez obrdt ziemi oraz istnienie pasm gorskich. Pierwszy
powoduje odchytke kierunku wiatrow ku zachodowi, drugie zmu-
sza masy powietrza do wznoszenia sie¢ w gore.

Wobec dziatania czynnikow statych i zmiennych, spotykamy
sie z wielkg réznorodnoS$cig zjawiska nawet na tym samym tere-
nie, atoli rbwnocze$nie z mozliwos$cig okreslenia ich warto$ci prze-
cietnej z szeregu lat.

5. llo$¢ i charakterystyka opadow.

W zwigzku z tem co moéwiliSmy o czynnikach wptywajgcych
na kondensacje, a bezposrednio na przemieszczanie sie mas po-
wietrza, mozna uzalezni¢ ilosci opaddéw, wystepujacych jako prze-
cietne na danym terenie, od nastepujgcych cech charakteryzujg-
cych potozenie danego kraju:

1. Obfito$¢ opaddw ros$nie wraz ze zmniejszaniem sie szero-
kosci geograficznej. Od reguly tej stanowig wyjatek przestrzenie
pustynne, ktére same dla siebie regulujg przemieszczanie sie mas



powietrza, i gdzie z réznych powodoéw kondensacja jest utrudnio-
na. Natomiast wzglednie duzg obfitoScia opadéw odznacza sie
strefa umiarkowana. Brak pomiar6w na oceanach i w poblizu
biegundéw nie pozwala na $cislejsze okre$lenie wartos$ci przeciet-
nych dla réznych szerokosci; Wust podaje je w nastepujacych
cyfrach:

Szerokosé Potkula Potkula
geogr. poinocna potudniowa
0 — 10° 1470 m/m 1160 m/m

10 — 20 710 ,, 760

20 — 30 430 , 540 ,,

30 — 40 510 ,, 850 ,

40 — 50 830 920 ,,

50 — 60 690 700

60 — 70 (390) ,, (280) ,,

70 — 80 (290) ., (260) ,,

80 — 90 7o) (300) ,,

2. Obfitos¢ opadéw zalezy od kierunku przewazajacych w da-
nym okresie wiatrow. Masy powietrza, przemieszczane ku danej
okolicy, moga dziata¢ swoim chtodem, albo tez obfitoScig zawar-
toSci pary wodnej. Najwiecej sprzyjaja kondensacji naptywajace
masy powietrza chtodniejszego, obfitujgcego w pare wodng (u nas
wiatry pétnocno-zachodnie), najmniej— masy cieptego i suchego
powietrza (u nas wiatry potudniowo - wschodnie). Naogd6t obfite
w pare wodng sg masy powietrza przemieszczane z nad morza
i oceanOw.

3. Wilgotno$é mas powietrza maleje w miare oddalania sie
od brzegéw morza. Jest to nastepstwem mieszania sie wilgotnych
mas powietrza z suchemi, oraz czeSciowej kondensacji w toku ich
przemieszczania. Na opOznienie tego procesu moze wptynaé buj-
na ro$linnos¢, sprzyjajgca gromadzeniu sie pary wodnej na miejscu,
$rodlagdowe zbiorniki wody i t. p.

4. Wzrastajgca wysoko$¢ terenu nad poziomem morza zwiek-
sza ilos¢ opadow, wobec obnizajacej sie temperatury. Poniewaz
jednak, z drugiej strony, zawarto$¢ pary wodnej w miejscowych
masach powietrza zmniejsza sie w miare posuwania si¢ w gore,
zatem w pewnej wysokosci moze nastapi¢ wyrdéwnanie obu tych
wplywow, poczem w miare dalszego wzrostu wysokosci og6lna
iloS¢ opaddéw bedzie sie zmniejsza¢ (Inwersja). Ta strefa graniczna
lezy np. w Alpach miedzy 2300 a 2500 m nad poziomem morza.



W zwigzku z wysokoscig sg tez rodzaje opadow, wielkos$¢
kondensacji ukrytej i parowania.

5. Duzy wpjyw na obfitos¢ opadéw wywiera orografia da-
nego kraju. Kierunek fancuchéw gorskich, prostopadty do Kie-
runku wiatrow morskich, zmusza przemieszczane poziomo masy
powietrza do wznoszenia sie i szybkiej kondensacji, masy te po
drugiej stronie tancucha goérskiego obnizajac sie, ogrzewajg sie
i kondensacji nie ulegajg. Stad w kazdem pasmie gorskiem od-
rézniamy strone mokrg i suchg. U nas, w fancuchu Karpat, pro-
stopadle do kierunku wiatréw morskich, potozona jest cze$¢ Be-
skidu zachodniego na Slasku. Stad pochodzi obfito$¢ opadéw
w tych okolicach, w przeciwienstwie do obszaréw po drugiej stro-
nie Karpat.

Charakterystycznym przyktadem jest Sztokholm, ktory posia-
da 440 m/m rocznego opadu, podczas gdy Bergen, lezace po dru-
giej stronie tego samego pasma gorskiego wykazuje 1800 m/m.
Oba miasta lezg na poziomie morza.

Do tych czynnikéw statych dotgczajg sie, jak wiemy, czynniki
zmienne, zalezne od czasu, a wiec wahania temperatury i cisnie-
nia, dzienne i roczne oraz okresowe, tudziez czynniki o charakte-
rze przypadkowym, jak np. zachmurzenie.

Chcac poréwna¢ pod wzgledem iloSci opadéw rézne miejsca
na ziemi, nalezy wyeliminowa¢ jak najwiecej zmian przypadko-
wych oraz perjodycznych. Dlatego przyjeto jako podstawe porow-
nawczg te ilos¢ opadu, jaka spadnie w ciggu roku, atoli obliczong
jako przeciecie z szeregu lat ilo$¢ te nazywamy opadem rocznym
normalnym, a mierzy go sie jako wysokos¢ warstwy wody (w m/m
lub calach), ktérg wytworzytyby opady, zbierane w ciggu danego
okresu podzielone przez ilo$¢ lat.

Binnie oblicza, ze bioragc pod uwage

$redniag 'z 5 lat popetnia sie prawdopodobny bigd 15°/0

\Y, z 10 ,, » . " 8 /0,
z 20 " " " 3%,
z 30 " n n 2°/0>

Poniewaz wzrost doktadno$ci nie idzie w stosunku prostym
do ilosci lat, przeto jako wartosci normalne przyjmuje sie zwykle
$rednie z okresu 20 do 30 lat.

Normalne opady roczne na kuli ziemskiej wahajg sie w bar-
dzo duzych granicach: od kilkudziesieciu m/m w obszarach pustyn-
nych, gdzie notowane sg cate lata bez deszczéw, do okolic pod-
zwrotnikowych o opadach dochodzacych do dziesigtek metrow
rocznie.



Tak np. wynoszg $rednie roczne opady:

na Mont Waialeale (Hawai) na wys. 1738 m 12,090 m/m.
w Cherrapunii (Himalaje) " 1250 ..... 10,820
w Crkwice (Dalmacja) . 1050 .o 4,640 ,, i t. p.

Opady w latach poszczegélnych przekraczajg znacznie powyz-
sze cyfry, tak np. maximum roczne dotagd obserwowane w Cher-
rapunii wyniosto 16.310 m/m. Minimum w poszczegdlnych latach
w niektdrych obszarach pustynnych spada do zera.

Rys. 7-a.

Izohyjety normalne na Pomorzu z okresu 1891 do 1910.

Srednia warto$¢ odchytek od normalnej, obliczona dla okresu
dtuzszego (wzietego za podstawe obliczenia normalnych opadow),
wyrazona w procencie normalnego opadu rocznego, daje $rednig
zmienno$¢ opaddéw. Zmienno$¢ ta jest tem mniejsza, im wiekszy
obszar ziemi bierze sie pod uwage i im klimat w tym obszarze
jest jednostajniejszy. Zmienno$é Srednia dla poszczegblnych miej-
scowosci dochodzi do kilkudziesieciu procentéw, natomiast obli-
czona jako Srednia warto$¢ ze wszystkich stacji wynosi np. dla
Polski 18%, dla Niemiec 13% >dla Indji prawie 0%.

Jezeli, zamiast lat poszczegélnych, operowa¢ bedziemy war-
toSciami S$redniemi z okres6w kilkuletnich, woOwczas zmienno$é
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zmniejszy sie jeszcze bardziej. Tak np. zmienno$¢ dla wartosci
Srednich z pieciolecia, wynosi w Niemczech 8,7% > dla S$rednich
z 10 lecia 7,5%, dla Srednich z 20 lecia 5,2% »

Jesli obszar spostrzezen rozciggniemy na catg kule ziemska,
to zmienno$¢ spadnie do wartosci bardzo nieznacznych. Opad
Sredni ze wszystkich stacji na kuli ziemskiej wynosi 743 m/m.

Znajac zmienno$¢ dla poszczego6lnych miejsc obserwowanych,
mozna tg drogg uzupetni¢ brakujgce wartosci opadow normalnych.
Jesli bowiem dla dwu stacji opadowych mozna przypusci¢ zmien-
nos$¢ Srednig te samag, to stosunek opadéw w poszczegdlnych latach
do opadu normalnego, powinien by¢ w obu stacjach jednaki. Wdw-
czas, znajgc opad dla poszczegdlnego roku stacji A, mozemy obli-
czy¢ prawdopodobny opad w tymze roku na stacji B, jesli znamy
opady normalne obu stacji.

Rys. 7-b.

Izohyjety maksymalne na Pomorzu (z r. 1926).

Doktadniejszy rezultat otrzymamy, je$li zamiast poréwnania
z jedng stacjg, uzyjemy kilku stacji sgsiednich w podobnych wa-
runkach klimatycznych.

Dla poznania klimatu pewnego kraju, pozadang jest znajo-
mos$¢ nietylko opadéw normalnych, ale takze najwyzszych i naj-
nizszych wartosci, jakie opady roczne moga osiggng¢. Wartosci te
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skrajne bedg tem wieksze, im diuzszy okres obserwacji mamy do
dyspozycji. Majac dwie ilosci obserwacji do dyspozycji i sprowa-
dzajgc wszystkie te obserwacje do jednego okresu, oznaczono dla
Stanéw Zjednoczonych linje warstwowe réwnych opad6éw rocznych
maxiinalnych i minimalnych.

Rys. 7 przedstawia izohyjety normalne, maximalne i mini-
malne dla Pomorza.

Rys. 7-c.

Izohyjety minimalne na Pomorzu (z r. 1921).

Tabela VII przedstawia poréwnanie maximéw i minimow
rocznych, obliczonych z okresu 100, 50 i 10 letniego, dla tych
stacji, ktore majg obserwacje zwyz stuletnie.

Wartosci przedstawione sg w procentach S$redniej rocznej,
obliczonej dla danego okresu.

Uktadajac opady roczne wedtug wielkoSci i dzielagc okres
obserwacji na 100 czesci, otrzymujemy zwigzek wysokosci rocz-
nych opadéw z czasem, z ktérego mozemy odczyta¢ procent czasu,
jaki opad o danej wysokos$ci wraz z wyzszymi zajmuje w danym
okresie, kreslac zas ten zwiagzek w postaci krzywej prawdopodo-
bienstwa moznaby, przez przedtuzenie krzywej do granic, wnios-
kowaé o wielkosci wartosci skrajnych w dowolnym okresie czasu.
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Krzywa taka da réwnoczes$nie obraz, jaki opad roczny w da-
nej miejscowosci jest wog6le najprawdopodobniejszy i jakie jest
prawdopodobienistwo zdarzania si¢ okre$lonego opadu rocznego*).

Kreslac w podziatce logarytmicznej odstepy lat, w jakich zda-
rzajg sie minima i maxima w poszczegdllnych stacjach, otrzymamy
dwie proste linje nachylone ku sobie, wedtug ktérych mozemy
rowniez ekstrapolowa¢ wysoko$¢ maximéw i miniméw poza okres
obserwacyjny (rys. 8).

TABELA VI

Maximéw i miniméw opadéw rocznych w procentach wartosci $rednich.

Hosé Maximum z okresu Minimum z okresu

lat 100-letn.: 50-letn.: 10-letn.: 100-letn.: 50-letn.: 10-letn.:
Paryz . . 214 151 141 126 45 55 70
Padwa . . 202 183 148 130 56 62 74
Medjolan . 161 158 138 125 64 69 76
Rzym . . 143 177 138 126 40 60 86
Charleston 136 165 148 131 51 65 70
Filadelfja . 110 144 130 116 68 73 83
Boston . . 110 154 138 120 62 69 78
Warszawa. 109 217 146 128 70 75 85
Madera . . 108 177 161 141 36 44 69
Nowy Jork 101 141 131 114 69 74 81
Albany . . 101 153 139 113 69 75 80
Kopenhaga 100 133 129 120 57 61 78
San Diego . 80 292 198 146 31 42 63

Opady roczne nie dajg doktadnego obrazu stosunkéw opado-
wych w danem miejscu. Zaréwno dla $ledzenia dalszego prze-
biegu wody opadowej, jak dla wzgledéw czysto praktycznych,
konieczng jest znajomo$¢ rozmieszczenia opadéw w ciggu roku,
w szczegdblnosci rozdziatu opadéw na okres wegetacyjny i jatowy,
a w klimacie umiarkowanym i zimnym, na okres opaddw ptynnych
i statych. Rozmieszczenie opadéw w ciggu roku najlepiej okreslaja
opady miesieczne, ktére mozna nastepnie zbiera¢ w dowolne grupy.

Opady miesieczne wahajg sie, zaleznie od klimatu, oddalania
od morza, strefy statych wiatrow, okresowych zmian w tempera-
turze, cisnienia, wilgotnosci, sa zatem bardzo réznorodne nietylko
dla réznych miejscowosci, ale i dla réznych lat w jednej i tej
samej miejscowosci. Dlatego i tu koniecznem jest wprowadzenie
pojecia opadu miesiecznego normalnego, ktorym jest $rednia aryt-

*) Szczeg6towe opracowanie tego zagadnienia znajduje sie w rozdziale V1.
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metyczna z opadéw mierzonych w szeregu lat dla danego miesiaca
i danej miejscowosci. | tu interesuje nas wielko$¢ odchytek od
normalnej, oraz wartosci graniczne, a wiec maxima i minima
w pewnym okresie. Naog6t odchyiki dodatnie sg iloSciowo mniej-
sze, natomiast jakoSciowo wiegksze. W Stanach Zjednoczonych
40% miesiecy ma opady wyzsze od normalnych, za$ 60% nizsze.

Zmienno$¢ opadow dla poszczeg6lnych miesiecy jest wieksza
niz dla opadu rocznego. Nieraz nawet w klimacie umiarkowanym
zdarzajg sie miesigce bez opadu, z drugiej strony maxima prze-
kraczajg kilkakrotnie warto$ci normalne.

Rozmieszczenie opadéw w ciggu roku mozna przedstawié
albo na podstawie normalnych sum opadbéw, wyrazonych dla po-
szczegblnych miesiecy jako wysokos¢ opadu w jednostkach diugosci,
albo tez jako stosunek opadu z danego miesigca do opadu cato-
rocznego, wyrazony w procentach (przyjmujac opad roczny =100).
Charakterystyke poszczegdlnych miesiecy pod wzgledem opadu
daje nam poroéwnanie procentowego udzialu danego miesigca
w catorocznym opadzie z tg wartoscia, jaka wypadataby z jedno-
stajnego roztozenia opaddéw z jednego roku.

Rozmieszczenie opaddéw w ciggu roku moze w poszczegol-
nych latach ulega¢ pewnym zmianom, ktére sg jednak tem mniej-
sze, im wplyw czynnikow dziatajgcych na zmienno$¢ iloSci opadéw
jest stabszy. Np. wptyw stale wiejgcych wiatrébw w pewnych
porach roku powoduje w strefach podzwrotnikowych state okresy
wielkich deszczow.

Rozmieszczenie opadéw miesiecznych normalnych, a wiec
uniezaleznionych od przypadkowych czynnikéw, jest réwniez bar-
dzo réznorodne w réznych punktach ziemi, daje sie jednak naogét
zamkng¢ w dwu duzych grupach, z ktérych jedna odpowiada Kli-
matowi morskiemu, druga za$ kontynentalnemu.

W klimacie morskim bliskie sasiedztwo morza powoduje
bardziej jednostajne roztozenie opadéw w ciggu roku, w klimacie
kontynentalnym wiekszg role odgrywajg miejscowe zaburzenia.

Kiedy np. w Ameryce zachodniej maximum odchytek od jednostaj-
nego roztozenia w ciggu roku wynosi w kwietniu — 1,28, wzglednie
w lipcu -(- 1,1$, za$ na wybrzezach zachodniej Europy w maju — 2,7$,
wzglednie w pazdzierniku + 2,5$, to juz w krajach Europy $rodkowej
réznice te wynoszg — 2,8% w styczniu, wzglednie -f- 3,68 w lipcu, za$
w Azji p6tnocnej — 6,7$ w marcu, za$ + 15% w lipcu. Znaczy to, ze
normalne rozmieszczenie opadéw w zachodnich wybrzezach Ameryki
poinocnej waha sie w granicach 7,13 i 9,43% rocznych opadéw, za$
w poéitnocnej Azji w granicach 1,67 i 23,33% rocznego opadu.



— 29 —

W Europie zachodniej réznica w rozmieszczeniu opaddéw mie-
dzy zimg i latem, bedgca nastepstwem znacznie wiekszej zawarto-
§ci pary wodnej w cieptej porze roku, jest tagodzona duzg iloScig
opadéw zimowych skutkiem tworzacych sie w porze zimowej na
Atlantyku znizek barometrycznych, przesuwajacych sie ku wscho-
dowi. Znizki te sg os$rodkiem wirow powietrznych (cyklonéw),
ktore pociggaja za sobg konieczno$¢ mieszania sie mas powietrza,
a zatem i powstawania opadéw. W miare przesuwania sie cyklonu
ku wschodowi, ilosci pary wodnej w przemieszczanych masach
powietrza stajg sie coraz mniejsze, a stad wplyw regulujacy roz-
mieszczenie opadow ku wschodowi maleje.

Wielkie ptaszczyzny lub plaskowzgo6rza w giebi ladow stajg
sie w lecie miejscem tworzenia sie depresji i zwigzanych z niemi
zaburzen w rozmieszczeniu mas powietrza, ktorym towarzysza
czesto burze i ulewy.

Powodem zaburzen w rozmieszczeniu opadéw miesiecznych
sg tez pasma gorskie, zwhaszcza je$li kierunek ich jest prostopadty
do kierunku panujacych wiatrow mokrych. Pasmo gorskie zmu-
sza wdwczas przemieszczane masy powietrza do wznoszenia sie
i kondensacji pary wodnej. Wplyw ten jest zwiaszcza wydatny
przy chmurach nisko nad ziemig sie wznoszgcych, co ma miejsce
w porze zimowej. Tak np. opady w potudniowej kotlinie czeskiej
rozktadajg sie na wys. 470 m nad p. m. w ten sposéb, ze suma
opadéw w potroczu zimowem wynosi 33%) zas w letniem 67%
rocznych opad6éw, natomiast na stokach zwr6conych ku wiatrom
péinocno-zachodnim na wysokosci 970 m nad poz. morza stosu-
nek ten zmienia sie na 51% w porze zimowej i 49% w porze
letniej. Rzecz naturalna, ze ten wynik zaostrzy jeszcze rdznice
po drugiej stronie pasma gorskiego.

Ro6znorodnos¢ w rozmieszczeniu opadéw w poszczegllnych
miesigcach roku powoduje istnienie maximéw i miniméw mie-
siecznych, ktérych potozenie naogdt nie ulega duzym zmianom,
jest za$ tem stalsze im wiekszg przewage majg state czynniki
opadotworcze nad przypadkowemi.

Opady miesieczne charakteryzujg nam w zupetnie wystarcza-
jacy sposéb rozmieszczenie opadéw w ciggu roku; jednakze dla
hydrologa majg ogromne znaczenie krotkotrwate skupienia opa-
doéw, od kilku dni do kilku nawet minut, poniewaz te sg najcze-
Sciej przyczyng katastrofalnych wylewdéw potokéw i rzek S$redniej
wielkosci, tudziez przepetnienia sztucznych Sciekéw

O ile opady miesieczne sg w dos$¢ Scistej zaleznosci od
doéw rocznych i, zwihaszcza dla klimatu morskiego, nieznacznie tylko

opa-



odbiegajg od jednostajnego rozmieszczenia, o tyle w opadach krot-
kotrwatych, bedacych nastepstwem najczesciej miejscowych zabu-
rzen, zwigzek ten rozluznia sie w miare skracania sie czasu trwa-
nia deszczu. Stad natezenie deszczow nawalnych w dwoch punk-
tach ziemi moze by¢ jednakowe, mimo réznych warto$ci opadow
rocznych, albo tez odwrotnie.

Wielko$¢ opadow krotkotrwatych jest bardzo rézna w réz-
nych punktach ziemi.

Tak naprzyktad:

Najwieksze opady kilkudniowe notowano:

na Cherapunii (Himalaje) od 12 do 16 czerwca 1876 . . . 2898 m/m
w Bagnio (Filipiny) od 14 do 17 lipca 19112 . . . 2239
w Crohanherst (Queensland) od 1 do 4 lutego 1893 . . « 1837 , it d.

Najwieksze opady dzienne notowano:

w Bagnio (j. w.) 14 lipca 1911 e 1168 m/m
w Cherrapunii j. w.) 14 czerwca 1876 ..o 1036 ,,
w Crkwice (Dalmacja) 22 stycznia 1897 823 ,,
w Crohanherst (j. w.) 3 lutego 1893 .., 780 ,,
w Altapaz (Stany Zjed.) 14 lutego 1916 .o 564 ,, it d

W dorzeczu Missisipi spadto w kwietniu 1927, w ciggu 19 godzin 381 m/m

Do najwiekszych deszczéw godzinnych nalezg opady:

W P alM BTEE oo 224 m/m
w Campo (Kalifornia) 18 sierpnia 1891 .viviveeeieeeeienn, 216 .
w Melity (Pireneje) 20 maja 1868 ..o 209 r

Deszcze burzowe krotkotrwate:

Virginia (Stany Zjednocz.) 24 sierpnia 1906 235 m/m w ciggu 30 min.

Curtea (Rumunja). . . . 7 lipca 1889 205 ,, ., 20,
Falvestan (Francja) . . . 4 czerwca 1871 100 ., 14
Porto-bello (Panama) . .29 listopada 1911 63 » 5 . 1tp.

Hellman obliczyt dla Europy Srodkowej nastepujace natezenia
minutowe maximalnych opadéw, w zaleznos$ci od czasu ich trwania:

Czas: 1-5 6—15 16—30 31—45 46—60 60—120 120—180

natezenie
mm/min. 319 257 187 137 0,99 0,85 0,45
mm/godz. 191 154 112 82 59,5 510 27,0

Rozmieszczenie deszczy krétkotrwatych w ciggu miesigca czy
dnia nie podlega jakim$ regutom, wptyw majg tylko czynniki ogolne



opadotworcze, a wiec bieg temperatury, ci$nienia etc. Stad w oko-
licach nadmorskich mamy zwykle w lecie maximum opadu w nocy
i nad ranem, za$ minimum popotudniu, kiedy wiejg dotem wiatry
od morza, za$ gorg od lgdu, natomiast w okolicach o klimacie
kontynentalnym maximum opadéw notujemy popotudniu, za$ mini-
mum po po6inocy iprzed potudniem.

Naogdt czestsze sa opady nocne, natomiast natezenie opa-
déw dziennych jest przewaznie wieksze. W naszym klimacie deszcze
0 najwiekszem natezeniu przypadajg na pore miedzy 2 a 4 popo-
tudniu.

Oprécz ilosci opaddéw ceche klimatu stanowi rowniez czesto$é
ich pojawiania sie. Ceche tg otrzymujemy liczac ilo$¢ dni z opa-
dem w ciggu roku i w ciggu poszczeg6lnych miesiecy. Oznaczenie
liczb normalnych dla tych warto$ci pozwala nam okresli¢ stopien
prawdopodobienstwa pojawienia sie deszczu.

Dla nalezytego zobrazowania stosunkéw opadowych, konieczng
jest pewna specyfikacja opadu. Dlatego notujemy nie tylko stan
skupienia opadu, a wiec deszcz, Snieg, krupy, grad, ale takze sta-
ramy sie zbada¢ zmienno$¢ natezenia opadu w ciggu jego trwania,
a nadto w statystyce wydzielamy deszcze o pewnej charaktery-
styce, np. w opadach dziennych deszcze ponizej 1 m/m, od 1—5 m/m,
ponad 5 m/m i t. p.

6. Opady w Polsce.

Polska lezy na granicy klimatu morskiego i kontynentalnego,
stad wielko$¢ i rozmieszczenie opadéw w Polsce sg dos¢ niejedno-
lite. Pod wzgledem wysokos$ci rocznej opadow mozemy odrdznié
nastepujace obszary:

Pas Wielkich Dolin, t. j. dolin Warty, Wisty, Narwi, Bugu
1 Prypeci, ciggnacy sie w kierunku réwnoleznikowym od zachodu
na wschod, a posiadajagcy szeroko$é okoto 300 km, jest réwno-
cze$nie pasem najnizszych opaddéw, nieprzekraczajgcych 600 m/m
rocznie. Wewnatrz tego pasa znajduje sie obszar najnizszych
w Polsce opadéw, a mianowicie ponizej 500 m/m, ktérego granice
naog6t zgodne sa z przebiegiem warstwicy wysokosciowej 150 m.
Niskie normalne opady w tym pasie sg jednak nietylko nastep-
stwem matego wzniesienia nad poziom morza, wpltyw swoéj wy-
wiera réwniez wzniesienie pojezierza Battyckiego, w ktérego ,cie-
niu” pas dolin sie znajduje. To tez granica péinocng pasma nis-
kich opadbéw jest teren wznoszacy sie do$¢ nagle ku pojezierzu-
Granice potudniowg stanowi na zachodzie warstwica terenowa



250 m, za$ na wschodzie nieco wyzsza — 300 m, wobec wptywu
klimatu kontynentalnego.

Na pdinoc od Wielkich Dolin lezacy pas Pojezierza posiada
opady powyzej 600 m/m; na granicy zachodniej dochodzg one do
700 m/m, natomiast na samym wybrzezu opadajg do 500 m/m.
Powiekszanie sie opadéw ku zachodowi nalezy przypisac zblizeniu
sie ku Atlantykowi, morze bowiem Baltyckie nie wywiera zbyt
wielkiego wplywu na rozmieszczenie opaddéw w Polsce. Ten sam
objaw wzrostu opadéw ku zachodowi, spotykamy rdéwniez na po-
tudniu Polski, gdzie silnie wzrastajaca wysoko$¢ terenu, najpierw
w postaci Gor Swietokrzyskich i Roztocza, a w dalszym ciagu
Podkarpacia i pasma Karpat, powoduje ogdlny wzrost opadow,
znacznie silniejszy jednak na zachodzie, niz na wschodzie. Tak
np. izohyjete 700 m/m spotykamy na zachodzie juz na wysokosci
250 m, gdy na wschodzie, na Roztoczu i w dolinie Dniestru, opa-
dowi temu odpowiada warstwica 300 m, za$ w dorzeczu Lomnicy na-
wet 500 m. W dalszym ciggu izohyjeta ta opuszcza granice Polski
w poblizu Kossowa, podazajagc dalej w kierunku potudniowo
wschodnim. Na Podolu, mimo przecietnego wzniesienia terenu
300 m nad poziom morza, zmniejsza sie opad do 550 m/m w oko-
licy Zbrucza.

Przebiegu izohyjet w Karpatach nie znamy doktadnie z po-
wodu braku stacyj wysokogdrskich. Pewne wnioski jednak moze-
my wyciggnag¢ na podstawie obserwacji istniejgcych; tak np.
przyjmujac w Tatrach staty wzrost opadéw z wysokoscig, t. j. 80 m/m
na 100 m, otrzymamy juz na wysoko$ci 1200 m opad 1440 m/m
Przypuszczajac nawet dosC znaczne zmniejszenie sie wzrostu po-
wyzej tego poziomu, mozemy jednak przypuszczaé, ze izohyjeta
1500 m/m pojawi sie na poinocno-zachodnich stokach Tatr.

Pomiary przeptywu wody w Roztoce daty wyniki nastepujgce:

w roku 1900 . . . 27.452.740 m3
1901 . . . 36.088.140 ,,
1902 . . . 30.292.980 ,,

Srednio: 31.277.952

co dla dorzecza mierzacego 11,95 km2 daje przecietny odptyw
2606,6 m/m, opad musi by¢ oczywiscie wiekszy. Dorzecze lezy
miedzy 2200 m a 1150 m nad poziomem morza.

Przypuszczenia te potwierdzajg ostatnie badania Pafnstwowego
Instytutu Meteorologicznego z r. 1929/30*), ktoére podaja:

*)  Wiadomosci meteorologiczne i hydrograficzne 1931. Stanistaw Le-
szczycki: ,,Badania nad opadami Tatr wysokich".
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dla Morskiego Oka 1445 m/m
, Hali Gasienicowej 1496
., Pieciu Stawéw 1520 ,, (na 1 m wysokos$ci — 0,16 m/m)

Stad inwersje opaddéw mozna szuka¢ dopiero na wysokosci
1800— 1900 m. nad p. m. Z lat tych rok 1929 zbliza sie do nor-
malnego, 1930 nalezy raczej do lat suchych.

Bardzo silny wzrost opadéw spotykamy w Beskidzie zachod-
nim (Czarna Wista, 1281 m/m, przy wysokosci zaledwie 510 m).
Wzrost ten przypisaé nalezy nie tyle zblizeniu sie do klimatu
morskiego, co raczej potozeniu pasma Karpat, zwrdéconemu w tej
okolicy prostopadle do kierunku wiatrow przynoszacych z poinoc-
nego zachodu duze zapasy wilgoci. Dalej ku wschodowi spotyka-
my izohyjety wysokich opadéw w postaci zamknietych wysp, co-
raz mniejszych im bardziej zblizamy si¢ do obszaru wptywdw kli-
matu kontynentalnego.

Sciste rozgraniczenie rozmaitych wplywéw w Karpatach jest
tem trudniejsze, ze obok normalnych deszczéw, bedacych nastep-
stwem przesuwajgcych sie depresji i t. p. wystepuja miejscowe
deszcze terenowe, w postaci letnich burz gdrskich w okresie
wyzow barometrycznych.

Potozenie na pograniczu roznych klimatow wptywa roéwniez
na przesuwanie sie maximéw i miniméw miesiecznych. Minima
wypadajg naog6t dos¢ jednostajnie w styczniu lub w lutym. Nad
Battykiem spotykamy dwa maxima, gtébwne cho¢ nieznaczne
w sierpniu i drugorzedne w maju. Poza tem spotykamy wyrazne
maximum letnie w lipcu, rzadziej w czerwcu, i to tem wyraz-
niejsze im bardziej posuwamy sie ku wschodowi. Na wschodzie
tez czeSciej spotykamy sie z maximum czerwcowem (Pokucie,
Czarnohora, Roztocze). PrzejScie miedzy temi ekstremami zazna-
cza sie wzrostem opadéw na wiosne a zmniejszeniem sie w je-
sieni. Wyjatek stanowi pojezierze Baltyckie z suchg wczesng
wiosng, a natomiast mokrg jesienig, ktéra wykazuje czasem trze-
ciorzedne maximum jesienne.

Naogét wptyw obu klimatow nie jest jednolity w ciggu ca-
tego roku: w lecie przewaza wptyw klimatu morskiego, siegajacy
woéwczas az do Karpat, natomiast w zimie wptyw klimatu konty-
nentalnego siega prawie Battyku. Wpltywy te sg jednak rozne
w réznych latach. W wielkiem przyblizeniu mozna tez przyjac,
ze Wista jest granicg letnich niskich opadéw pod wpltywem Kli-
matu morskiego.

Opady roczne normalne, obliczone z okresu 1891 do 1910

Hydrolog]: 3



Opady miesieczne i roczne w Polsce.

Stacja Dorzecze

TABELA VIIL.

.
O
a3
>0
4

Ba > s 5 > X x =
Wybrzeze morskie
Rozewo. 35 30 25 28 25 31 41 62 67 49 49 48
Hel . . . 5 29 24 28 24 35 41 61 67 48 47 47
Gdansk 2 34 29 34 32 50 60 68 63 43 36 47
Pojezierze pomorskie
Kartuzy Mottawa 218 51 41 45 40 57 56 80 78 54 49 66
Koscierzyna . Wierzyca 167 44 32 41 37 53 61 84 67 53 38 49
Starogard. . » 85 31 20 36 35 46 66 72 54 44 31 36
Gniew . W 35 27 21 37 36 50 60 71 52 40 34 38
Chojnice Brda 170 33 29 38 36 56 51 68 64 42 30 41
Bydgoszcz . » 39 33 26 44 35 52 56 65 54 40 33 36
Grudzigdz Wista 20 29 22 33 33 53 53 61 60 36 31 35
Stare Miasto . Drweca 190 32 33 32 41 57 65 77 72 45 39 39
Pojezierze Wilenskie
Swieciany Swieta 200 31 27 28 37 45 83 76 99 51 44 45
Wilno . . Wilja 148 33 28 27 38 47 77 82 96 46 40 44
Motodeczno 176 29 29 27 40 54 87 96 85 44 39 39
Suwalki Niemen 178 36 31 32 48 51 82 86 78 47 37 46
Druskieniki . W 103 31 31 30 41 50 85 91 90 42 42 44
Lida . . 130 36 31 29 39 49 79 91 78 42 37 46
Pas Wielkich Dolin, Wojewdédztwa zacho dnie
Miedzyrzec Warta 54 33 25 38 29 52 43 77 46 37 29 31
Poznan. W 58 29 25 35 37 63 46 79 48 41 28 36
orem . . W 65 25 25 35 32 58 44 78 46 45 25 30
Inowroctaw Note¢ 96 27 23 37 37 46 46 66 52 40 28 28
Rawicz . Odra 96 27 23 35 34 75 48 77 50 48 30 35
Ostréw . Prosng 141 33 33 39 35 66 62 75 52 39 34 39
Woje wédztwa centralne — lewy brzeg Wisty
Brzes¢ . Zgtowigczka 110 27 24 33 38 47 56 65 53 37 32 26
Ostrowy Bzura 138 27 21 32 38 46 52 69 49 34 31 28
Kutno . 108 32 27 38 41 49 59 81 57 39 35 30
towicz. 97 28 24 33 45 52 67 86 68 42 35 32
Kalisz Prosna 109 29 26 36 40 54 55 78 49 35 32 32
L 6dz Ner 219 34 26 32 42 44 58 69 52 41 34 32
Piotrkéw . Pilica 207 36 26 34 45 45 64 85 49 41 33 33
Wojewddztwa centralne — Wist a

Ciechocinek .  Waista 45 28 26 34 39 48 54 66 56 40 34 30
W toctawek 65 30 28 37 38 49 58 64 54 38 31 28
Ptock 95 26 23 33 31 51 54 64 59 34 29 28
Warszawa W 110 34 26 33 41 51 64 80 64 42 32 37
Deblin . 117 27 28 28 41 49 86 98 61 39 33 39
Putawy. . . n 147 29 29 30 41 58 82100 71 39 34 35
Wojewodztwa centralne -- jrawy brzeg Wisty
Rypin Drweca 125 :27 25 32 34 44 60 70 59 36 32 29
Miawa . Narew 141 32 28 32 35 52 57 79 61 38 33 33
Biatowieza . H 172 .24 27 26 42 49 85 80 67 46 34 35
Biatystok. » 130 28 31 26 43 54 83 89 74 42 33 38
Nateczéw . Wista 178 20 22 24 36 46 83 95 62 38 34 28
Lublin . Bystrzyca 197 28 27 30 40 45 80 97 59 44 36 31
Chetm Bug 189726 29 25 42 53 84 96 60 44 38 35

Rok

497
489
537

678
605
506
501
527
511
478
573

603
592
596
616
612
596

482
502
475
463
520
547

468
456
522
545
498
500
521

487
489
463
541
559
581

479
515
546
578
512
549
564



Stacja

Brzesé¢ .
Slonim .
Pinsk

Kowel
Kiwerce
tuck .
Zdolbunowo .

Dorzecze t@%
]

Gory Swietokrzyskie

Czestochowa.
Jedrzejow.
tazy. . . .
Katowice .
Mystowice
Krakow
Silniczka .
Koniecpol.
Sokal
Lubycza
Kamionka.
Lwow .
Ztoczéw

Podkamien
Zatosce.
PrzemyslanyG.
Pomorzany Z
Tarnopol
Wotoczyska .
Trembowla
Obertyn
Zaleszczyki
Zydaczow .
Stanistawodw .
Kotomyja .
Sniatyn.

Tarnéw
Dabrowa
Tarnobrzeg
Jarostaw

Cieszyn
Wista Cz, .
Ustron .
Pszczyna .
Zywiec .
Rycerka
Zator
Zawoja .
Bochnia
Rabka .
Nowy Sacz
Nowy Targ

a > 5 5 5 35 X
Wojewodztwa wschodnie
Bug 135 28 27 25 46 57 86 90 53 42
Szczara 130 32 32 30 41 53 79 85 65 43
Pina 142 27 29 29 49 53 77 97 59 46
Turja 175 24 23 26 40 52 95105 72 45
Styr 200 24 27 25 41 65 82 92 66 45
) 177 23 21 25 40 58 92 98 63 43
Horyn 194 23 22 26 40 65 82 86 65 43
Wyzyn a matopolska,
Warta 244 37 35 36 49 57 76 90 67 48
Nida 262 33 32 37 40 62 75102 73 46
Przemsza 339 38 33 34 51 63 86 87 62 47
264 38 40 41 56 70 96 92 92 58
H 263 40 42 43 60 73101 107 98 62
Wista 220 28 30 38 45 70109 131 97 60
Pilica 211 36 36 39 44 64 74 94 63 57
0 270 34 32 36 52 64 90101 77 52
Bug 205 28 30 29 40 57 98 95 83 42
Sotokija 253 35 39 36 53 75108 106 88 52
Bug 222 39 37 50 63 93142 136 88 58
Pettew 298 32 33 36 46 66 107 108 74 54
Bug 274 31 30 33 43 70106 120 82 50
Podole, Pokucie
lkwa 446 39 32 34 42 65 94 92 73 49
Seret 315 31 23 30 44 64 93 92 73 43
Lipa 304 34 29 36 47 71111111 76 53
3 304 33 28 33 45 75116 108 70 46
Seret 315 27 19 27 43 61 89 92 63 42
Zbrucz 306 20 16 24 43 69 93 94 56 44
Gniezna 327 25 18 27 41 67 92 87 56 37
Czemiawa 294 26 21 30 46 63 107 94 65 48
Dniestr 210 28 21 31 44 62 91 85 55 47
ff 260 30 28 31 56 71105104 73 54
Bystrzyca 256 25 18 29 43 65110 98 62 43
Prut 285 29 26 36 50 73118106 70 52
24 32 27 37 49 84117101 70 52
Dolina nadwi$lanska

Dunajec 224 29 35 39 49 78 113 130 78i 52
Wista 213 28 31 37 44 73112121 81 59
173 25 25 28 37 62 84 107 63 43
San 204 28 31 35 51 67 94 96 85 57

Karpaty, Tatry, Podkarpacie
Olza 308 46 46 54 78 107 151 162 122 79
Wista 510 76 84 87 101 107 172 174 126 103
i 356 49 56 62 81 107 172 170 124 88
i 305 36 4i 45 58 77 112 119 101 63
Sota 354 35 39 52 70102 145 165 134 78
570 82 81 84 102 118 167 178 146 97
Skawa 245 32 36 43 57 84121 132 100 58
1 530 38 52 55 73 95142151 126 74
Raba 226 39 45 42 56 84 122124 85 69
478 39 39 45 58 83 135143118 73
Dunajec 290 37 40 49 56 77 127 129 94 63
» 593 47 46 46 59 78115 144 100 66

37
38
41
36
41
39
46

Roztocze

39
44
45
52
53
53
41
44
49
59
70
54
56

58
47
95
50
49
44
42
47
43
66
43
46
47

50
54
39
50,

36
43
39
38
37
30
37

38
38
43
42
44
37
45
41
38
55
53
41
41

41
37
42
41
34
34
34
37
34
45
34
37
39

42
38
36
39

51
85
57
45
49
72
42
48
42
40
41
44

32
36
37
29
28
29
29

36
37
37
43
46
34
40
39
34
39
42
39
31

36
28
29
31
24
22
22
26
23
35
22
27
29

35
37
31
37

Rok

558
576
583
585
573
559
563

608
618
626
717
769
735
632
662
620
742
870
690
690

653
604
693
676
571
557
548
610
562
698
592
670
683

730
715
578
670

49,1020
781281
591108

43
45

800
983

80,1296

42
46
50
40
41
46

797
S62
812
871
812
841



) H = 3

Stacja Dorzecze % K a > o tH > 3 X x x X o
Zakopane. . Dunajec 833 51 46 55 74118177 184129 92 69 50 56 1101
Brzanéwka . 3 913 58 58 64 91 117 182 186 151 102 68 54 61 1190
Krynica . . Poprad 586 51 50 49 64 81 112 124 87 73 57 44 53 848
Pilzno . . . Wistoka 217 39 39 41 49 63 98118 70 56 51 39 42 705
Jasliska . . Jasiotka 430 56 63 57 78 89122128 75 63 67 53 48 898
lwonicz . . Wistok 304 51 49 50 53 71105127 76 62 51 45 39 779
Przemys$l . . San 204 32 32 33 48 59 95108 84 55 53 45 40 684
Sanok . . . 5 314 40 33 39 51 79127137 91 61 57 46 38 798
Beniowa . . 745 52 53 54 63 98 137 136 97 80 91 63 55 979
Stryj . . . Stryj 302 29 27 34 51 73118113 82 57 56 42 29 710
Turka . . . 560 42 37 39 52 77128133 98 65 65 46 42 824
Klimiec . . 765 61 57 53 67 102 132 138100 80 92 72 63 1017
Wetdzirz . . Swica 500 29 29 37 56 96142135 90 75 64 44 29 826
Katusz . . . tomnica 313 34 25 33 54 74119109 81 56 56 38 32 710
Jasien . . . 566 31 29 37 55 88144126 93 69 64 40 29 802
Nadworna. . Bystrzyca 430 40 35 49 59 78 147 119 84 64 64 48 38 825
Mikuliczyn . Prut 596 23 25 40 56 94142 134 90 65 57 38 23 727
Worochta . . 839 30 27 43 57101 152 122 99 67 57 48 30 833
Koséw . . . Rybnica 304 27 24 39 56 84162 133 88 69 53 40 24 799
Zabie . . . Czeremosz 633 27 25 36 54104153115 79 66 54 36 24 773

przez p. Kosinskag-Bartnicka,*) przedstawia zatgczona mapka
opadéw (rys. 9).

W S$cistym zwigzku z opadami rocznemi znajdujg sie opady
miesieczne, zwiaszcza jezeli i tu bedziemy je traktowac jako opady
normalne, obliczone z dluzszego okresu czasu. W jednakiej pod
wzgledem wptywoéw na wysoko$¢ opaddéw okolicy, bedg wysokosci
opaddw w poszczegblnych miesigcach tg samg funkcjg opadow
rocznych. W okolicach réznie potozonych pod wzgledem topogra-
ficznym i klimatycznym, te same wysokosci opadéw rocznych
dadzg rézne wartosci opadéw w poszczeg6lnych miesigcach. Naj-
lepiej to okazuje tabela VIII, w kt6érej zamieszczono kilkadziesiat
stacyj opadowych z réznych dzielnic Polski, podajac ich wysokos$¢
nad poziomem morza, oraz wysokosci normalnych opadéw miesiecz-
nych i rocznych.

7. Charakterystyka opadéw w Polsce.

Tabela VIII okazuje bardzo roznorodny przebieg opadéw
w ciagu roku w poszczegélnych stacjach. Na te réznorodnosé
wplywajg zaréwno warunki miejscowe, a wiec topografja terenu,
jak tez w wiekszej jeszcze mierze potozenie danej stacji wzgledem
morza lub kontynentu, czyli innymi stowy czynniki klimatyczne.

*) Prace meteorologiczne i hydrograficzne zeszyt V z r. 1927. Stanista-
wa Kosinska-Bartnicka: ,,Opady w Polsce 1891—1910%.
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Najlepiej da sie uwidoczni¢ wptyw klimatu morskiego i kon-
tynentalnego, je$li wyrazimy iloSci normalnych opaddéw miesiecz-
nych w procentach normalnego opadu rocznego. W tym celu
wybraliSmy 4 stacje, w ktorych przewaza wptyw klimatu mor-
skiego i 4 stacje z przewazajacym wptywem klimatu kontynen-
talnego :

TABELA IX.

Procentowy rozktad opadéw w roku:

Stacja | nm Iv v ViVl vIE IX X X X

W rejonie wptywu morza.

Gdansk » 65 55 65 6 95 11 125 115 8 65 9 75
Hel . . 6 5 6 5 7 8§ 125 14 10 10 10 65
Grudziadz 6 45 7 7 11 11 125 125 75 65 75 7
Ptock . 55 5 7 65 11 115 135 125 7 6 65 7
W rejo nie wptywu klimatu kontynentalnego.

Zakopane 45 4 5 7 105 16 17 12 8 6 45 55
Nateczéw 4 45 45 7 9 16 185 12 75 65 55 5
tuck . . 4 35 45 7 105 165 175 11 75 7 55 55
Kossow . 35 3 5 7 105 20 165 85 65 5 35

Porownywujac stosunek maximum do minimum, otrzymujemy
dla Gdanska warto$¢ jego — 2,27, za$ $rednio dla 4 stacji w rejonie
wptywa morskiego = 2,61. Natomiast taz Srednia warto$¢ stosunku
dla stacji w rejonie wptywu klimatu kontynentalnego wynosi
5,10, za$ dla Kossowa (Podkarpacie) = 6,67 t. j. Srednio stosunek
ten dla stacji o charakterze kontynentalnym jest dwukrotnie
a w wypadkach skrajnych nawet trzykrotnie wyzszym, od stosunku
w stacjach bedacych pod wplywem klimatu morskiego.

Nalezy zwazy¢ ze sg to stosunki wartosci normalnych. W po-
szczegblnych latach cyfry stosunku wypadng jeszcze jaskrawiej.

TABELA X

Stacja | 1 I v \Y VI Vil vl IX X X1 Xl

W rejonie wptjwu mor skiego-
Gdansk . 0,75 0,7 0,75 0,73 1,09 137 149 1538 098 079 107 090

Hel . . 071 064 067 061 08 102 147 161 120 114 118 091
Grudziadz 072 06 082 085 131 135 151 148 092 0,76 089 0,79
Ptock . 066 065 084 082 131 142 163 150 090 074 074 0,79

W rejonie wptywu klimatu kontynentalnego.
Zakopane 055 054 059 082 1,27 197 200 139 098 0,73 055 0,61
Nateczéw 046 056 055 086 1,06 1,93 219 144 087 078 0,68 0,56
tuck . 048 049 053 087 121 201 206 133 094 082 065 061
Kosséw M. 0,40 0,39 057 0,86 125 248 198 131 101 0,78 061 0,36



Obliczenie to nie jest doktadne, nie uwzglednia bowiem roznej
dtugosci poszczegdlnych miesiecy. Btad ten wyeliminujemy, dzielac
wartos$ci procentowe przez 8,5 dla miesiecy o 31 dniach, przez
8,2 dla miesiecy o 30 dniach, za$ przez 7,7 dla lutego. Wdwczas
cyfra 1 odpowiada¢ bedzie V12 cze$ci rocznego opadu. Przelicza-
jac opady na powyzszej zasadzie, otrzymamy zestawienie umiesz-
czone w tabeli X, w ktdérej cyfra 1 odpowiada opadowi réwno-
miernie roztozonemu w ciggu catego roku.

Obliczone w powyzszej tabeli, normalne opady miesieczne
dla Gdanska i Kossowa przedstawia rys. 10.

Rys. 10.

Normalne opady miesieczne w Polsce pod wptywem klimatu morskiego (Gdansk)
i kontynentalnego (Rossow).

Zalezno$¢ Polski od dwoch réznych klimatéw jest powodem
do$¢ duzej zmiennosSci w wartosciach opadéw rocznych w po-
szczegblnych latach w pordéwnaniu do opadu normalnego. Najlepiej
to uwidoczniaja skrajne wartosci dla kilku stacji:



TABELA XI.

Wartosci skrajne opaddw rocznych w 20-leciu 1891—1910.

. Opad Opad minimalny Opad maksymalny
Stacja normalny

w m/m  w m/m w%norm. W m/m W %norm.

Ciechocinek... 487 326 67 656 135
W toctawek 489 356 73 704 144
W arszawa...... 541 402 74 683 126
Zabkowice.. 669 489 73 875 131
Krakow ........ 735 510 69 904 123
Lutowiska...oeeeeeeieecennnnn, 941 725 77 1306 139

W grubem przyblizeniu mozna przyja¢ dla ziem polskich
stosunek taki, ze opady normalne dochodzg do 150°0 opadéw mi-
nimalnych, za$§ opady maximalne do 150% opadéw normalnych.
W miare jednak wzrostu okresu branego pod uwage, wartosci
skrajne wiecej réznig sie od normalnych, tak np. dla Warszawy
zanotowano w okresie stuletnim, minimum w r. 1882 — 372 m/m,
t. . 66% normalnego, za$§ maximum w r. 1833 — 1184 m/m t. j.
210% normalnego. Natomiast w okresie 50-letnim 1861 — 1910,
minimum doszto tylko do 381 m/m t. j. 69, 5% normalnego, za$
maximum do 742 m/m czyli 135% normalnego.

Jezeli z dtugoletnig S$rednig poréwnywaé bedziemy nie po-
szczegblne lata ale znéw Srednie z krétszych okreséw, to zmien-
no$¢ okaze sie tem mniejsza im diuzszy okres weZmiemy za
podstawe. Tak np. dla Warszawy, w poréwnaniu z normalng stu-
letnig, wynosi zmienno$¢ dla okresu 10 letniego 5,96%, dla 20-let-
niego 4,47%, dla 30-letniego 4,28%, dla 40-letniego 3,58%), wreszcie
dla 50-letniego 2,87%.

Poréwnujac ze sobag poszczegdlne 20-lecia w okresie 100 lat
otrzymujemy dla Warszamy maximum dla okresu 1851/70, za$
minimum dla okresu 1876/95; natomiast roznice w $rednich 50
letnich sg juz nieznaczne.

W zmiennosci opadéw mozna zauwazy¢ pewng prawidtowosé,
pozostajgcg w zwigzku z innemi zjawiskami w naturze. Perjo-
dyczne nastepstwa lat suchych i mokrych t. j. z niskim i wyso-
kim opadem jest do$¢ zgodne z 1l-lethim perjodem silniejszego
wystepowania plam stonecznych. Przy blizszem rozpatrzeniu mozna
zauwazy¢é wtdrny perjod, mniej regularny, przesuniety wzgledem
gldbwnego o okoto 4 lata. Na rys. 11 przedstawiono graficznie,
za$ w tabeli XII cyfrowo dla stacji opadowej krakowskiej perjody
lat suchych i mokrych.
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OPAD ROCZNY

Perjody lat suchych

Rys. 11.
i mokrych wedtug stacji opadowej Krakowskiej (1852—1928)
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TABELA XII.
Per jod I - Per jod Il
T  lata mokre T [ita sucne lata mokre lala suche
rok m/m rok m/m rok m/m rok m/m
- 1852 533 3 1855 1073
1 1856*) 548 1 1857 595 2 1859 464 3 1862 575
1 1863 483 1 1864 709 2 1866 584 1 1867 613
2 1869 547 1872 896 2 1874 585 3 1877 746
1 1878 560 1 1879 893 1 1880 518 2 1882 700
2 1884 580 1 1885 775 1 1886 527 4 1890 721
2 1892 582 1 1893 720 2 1895 652 1 1896 819
2 1898 610 1 1899 857 2 1901 705 2 1903 926
1 1904 533 1 1905 826 2 1907 664 1 1908 901
3 1911 553 1 1912 954 3 1915 680 1 1916 824
1 1917 504 2 1919 839 2 1921 449 3 1924 964
1 1925 786 2 1927 825 2 1929 673 2 1931 780
Sred: 1,55 5714 1,37 808,1 1,91 586,3 2,17 803 4

Pomiedzy max. lub min. jednego perjodu, a nastepnem max.
lub min. drugiego perjodu, uptywa okoto 11 lat**) jak np. rd6znica
miedzy latami 1856 — 1866; 1868 — 1874; 1869 — 1880 i t. d. oraz:
1857—1867; 1864—1877, 1872—1882 i t. d. Roéznica w czasie mie-
dzy perjodami lat mokrych wynosi w przecieciu: 1,91+ 2,17=4,08
lat S 4 lata:

Przy ocenie, czy dany rok nalezy do perjodu suchego czy
mokrego, brano pod uwage nie bezwzgledng sume opadu, lecz jej
stosunek do opadu w poprzedzajgcych lub nastepnych latach.
I tak np. w okresie 1925 do 1931 roku, najnizsze opady byty
w roku 1925 i 1929, nalezg one zatem do okresu ,suchego”, naj-
wyzsze opady byty w latach: 1927 i 1931, kt6re tem samem na-
lezg do okreséw ,,mokrych”. Maty stosunkowo opad z roku 1925
wynosi 786 m/m, podczas gdy w szeregu lat od 1856 wysoki opad
w roku 1857 wynosi tylko 595 m/m. W wykresie rocznych sum
opadowych szczyty fal nalezg do okresow mokrych, doliny do su-
chych. Caty ten wykres fal drugorzednych lezy na linji faliste
z okresami jeszcze znacznie dtuzszemi. Poniewaz na jednej stacji
opadowej opady podlegajg wptywom lokalnych czynnikéw, witasci-
wy obraz zmiany sum rocznych opadéw moznaby otrzymaé do-
piero posiadajagc w dituzszym okresie czasu spostrzezenia na wiek-
szej liczbie stacji, lub tez znajgc roczne sumy odptywu w rze-

*) Rok liczony od 1 pazdziernika do 30 wrzes$nia.

**) Lata najsilniejszego wystepowania plam stonecznych sg: 1837, 1848,
1860, 1870, 1893, 1905/7, 1917, 1928. Lata najstabszego wystgpienia sg: 1843, 1856,
1867, 1878, 1901, 1913, 1923.
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kach o obszerniejszem dorzeczu, gdzie wydatek roczny rzeki jest
w prostym stosunku zalezny od sum rocznych opadowych.

Jest rzeczg charakterystyczng, ze mimo znacznych rdznic
w sumach rocznych opaddw, dla szeregu lat suchych i mokrych
przecietne w obu perjodach sg prawie réwne.

Identyczne zjawisko obserwowaé¢ mozna w sumach rocznych
odptywu rzek, niekiedy z pewnem przesunieciem w czasie z po-
wodu retencji terenowej, naogét jednak wystepuje tu ono znacznie
regularniej, gdyz rzeka obejmuje wieksze dorzecze opadowe i mniej
wskutek tego dajg sie odczuwac lokalne wplywy na sume opa-
déw rocznych. Charakter roku suchego czy mokrego wystepuje
zatem bardziej wybitnie.

Wahania w opadach miesiecznych sg naturalnie znacznie
wieksze. Przedewszystkiem w rozktadzie rocznym wzrastajg one
jak widzieliSmy w miare wzrostu wptywu klimatu kontynentalnego*
| tak S$rednia roznica miedzy normalnem maximum i minimum
miesiecznem, wyrazona w procentach opadu rocznego wynosi:

dla Warszawy 7,9%
., Gorlic . 8,6%
,» Wilna . 11,7%
» Lwowa 12,4%
,» Pinska . 14,8%

Natomiast zmienno$¢ obserwacji w poszczeg6lnym miesigcu
w roznych latach, obliczona jako warto$¢ Srednia z odchytek
w omawianem 20-leciu, waha sie¢ w granicach od 35 do 63% nor-
malnej miesiecznej, czyli od 1,3 do 5,9% sumy rocznej normalnej.

Wartosci skrajne absolutne idg naturalnie znacznie dalej.
Dla minimum dochodzg one do zera. W r. 1904 potowa stacji
matopolskich nie wykazata w marcu wcale opadu. Przykiady
wartosci maximalnych, jako cyfry absolutne, oraz w procentach
sumy rocznej opadu w danym roku podaje ponizsze zestawienie
(Tabela XIII).

Z tego krétkiego przeglagdu wynika, ze na calym obszarze
ziem polskich, nawet w pasie Wielkich Dolin, mozna sie spodzie-
wac opadu miesiecznego ponad 200 m/m w ciggu lata lub pdznag
wiosng. Opady ponad 300 m/m sg dos¢ czeste w wojewddztwach
potudniowych, tam gdzie opady roczne przekraczaja wysokosé
600 m/m, wyjatkowo natomiast zdarzajg si¢ w Srodkowym pasie
dolin, nie spotykamy ich za$ zupetnie na poOinocy Polski. Opady
miesieczne ponad 400 m/m spotyka sie tylko w Karpatach, ponad
500 m/m i tu nalezg do wyjatkow.
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TABELA XIII.
Nadzwyczajne opady miesieczne.

Opad Procent

; Mie- Opad
Stacja Rok - roczny opadu
stac m/m m/m rocznego

TureczKi W..ooooevveveevenane, 1913 VII 679 1673 40,7
Zwardon. 1902 \Y 624 2008 31
Brenna ... 1908 Vil 540 1460 37
Koscieliska . . . . 1903 VIl 503 1667 30

KOrostoOw ...ocooveieenenenes 1913 VIl 482 1995 24,1

1913 VI 444 1995 22,3
Kamionka........ 1900 Vil 407 1067 38
Morskie Oko . . . . 1926 Vil 400 — —
RaAjCZa i, 1896 VIl 397 1645 24
i i 1928 \ 393 — —
I 1928 \YJ 382 — —
Zabie L. 1897 VI 380 1021 37
BielsSK i, 1908 VII 366 1086 34
Mieczyszcze . . . . 1929 VII 334 1119 30
CieSZYN .o 1926 VI 318 — —
SoJotwina . . . 1928 VI 317 — —
SfojKa i 1922 VIl 310 622 49
Bielsk Biat 1922 VIl 305 698 43
W apienica.....oiiennne 1930 VI 304 1410 22
Hala Gasienicowa 1928 \Y 303 1258 25
SZCZYIK oo, 1930 VI 299 1391 21
Morskie Oko . . . . 1930 Vi 293 1802 16
Horodenka 1929 Vil 272 - -
Lisiogon 1930 IX 271 664 41
Piotrkow 1903 VII 269 790 34
Lipa (ujscie Sanu 1930 I1X 252 878 29
Radom . . . . . . 1903 VIl 242 716 34
W arszawa ..., 1844 VIl 229 690 35
1833 VIl 223 1184 20
Ameljéwka (Nida) 1930 VI 222 770 29
tabiszyn (Noted) . 1929 \ 216 559 39
Lysocha. 1910 A1 215 716 34
Krzemieniec . . . . 1927 VI 214 915 23
Kowel e 1926 Vi 213 — —
Zbéjna (Narew; . 1930 VI 206 651 32
Stromacz (Pilica) 1930 Vi 206 679 30
Chlewnia (Bzura) 1930 VI 202 696 29

Charakterystyczng cechg duzych opadéw miesiecznych jest
to, ze najczesciej sg nastepstwem Kkilkudniowej ulewy.

Przechodzac z kolei do scharakteryzowania opadéw krotko-
trwatych, zatrzymamy sie przedewszystkiem na opadach dzien-
nych, w ktérych jeszcze mozna zauwazy¢ pewien zwigzek z opa-
dami rocznemi. Bardzo czesto nie stanowig one odrebnej pozycji
wsrdéd opadow dziennych danego miesigca, ale sg w zwigzku, jak
poprzednio wspomniano, z kilkudniowg stotg. WysokoSci kilkuna-
stu maximoéw dziennych (minima bowiem sg wszedzie zerami)
podaje ponizsze zestawienie.
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TABELA XIV.

Nadzwyczajne opady dzienne.

Stacja

Nizankowice......ccoeeue...
Lisiogon (Notec)

Bartne........
Krupiec....
M itowanie........

ZaleszCzyKinirinnn,
Hrebenoéw ......

Brenna ........
Dukla....

Morskie O k o ...
Roztoczny.............
Brzyszczki.
Bystrzyca......
Krzyzowa..
Kossow M....
Pilzno .
Wetdzirz...ien,
Stryj e,
Krzemieniec.
Gdynia .
Pohost Zachorodzki . . .
Porohy .,
Kotomyja
Deblin...
Istebna
LowicCcz.iicne,
Hala Gasienicowa.
DWoOreK ..o
Chetm ...
Skole.....
W arszawa.
Pulmo......
Zochocin....
Nowy Sacz.
Dermanf....ivccciicceenn,

Dzien miesigc

i rok
30/VIIT 1927
IX 1930
6/V1 1907
VI 1929
3/VIIL 1927
21/V11 1908
28/X 1895
31/vilL 1927
11/VIl 1900
21/V11 1908
7/VIl 1895
31/VIlI 1926
21/VI11I 1908
\Y 1928
16/V 1911
IX 1930
7/VII 1911
16/VIl 1908
26/V1 1925
11/vJl 1900
20/VIIl 1927
3/4/V111*%)1932
VI 1929
26/V1 1925
26/VI 1897
25/VIlI 1922
VI 1929
VI 1901
8/VIIl 1930
\Y 1928
VI 1929
3/VI 1930
18/VIl 1851
VII 1929
\Y/| 1929
VIl 1928
20/vIl - 1927

Wyso-
kos¢ opa-
duw m/m

232
185
183
177
168
162
151
145
145
145
144
143
141
130
130
125
122
121
121
120
120
119
119,1
117
108
107
107
103
100
98
95
94
87
88
86
84
81

Opad
roczny

664
1333
684

1128
875

949
1466
1161
2409

553

962
1005
944
802
600
711

901
583
1053

1629
618
926

561

599
687

Procent
rocznego
opadu

22,3
13,8
25,8

14,3
17,2
15,2
10,0

12,4
6,0

23,5
13
12,2
13
15,0

19,8
16,7

12,0
184
102

6,1

15
10.2

15,7

14,0
11,8

Przyktady powyzsze wskazujg, ze opady dobowe w Polsce

wszedzie przekraczajg lub zblizajg sie do 100 m/m, za$§ w gdérach

i na Podkarpaciu dochodzg do 200 m/m. Wyjatkowo wysokie

opady dzienne stanowig przecietnie 15% opaddw rocznych, w rzad-
kich wypadkach przekraczaja 20%.

Opady dzienne ponad 100 m/m w gorach sg wzglednie czeste

i zdarzajg sie prawie w kazdej stacji, w dolinach sg one rzadkim
wyjatkiem.

Jeszcze bardziej zacierajg sie rdéznice pomiedzy poszczegol-

*) Od 4 rano dnia 3/VIIlI do 4 rano dnia 4/VIII.

nemi okolicami przy pomiarach opadéw burzowych krotkotrwatych.
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Z kilkunastu stacyj ombrograficznych, jakie czynne byty na
terenie ziem polskich przed wojng w Matopolsce, najwyzszg inten-
sywno$¢ deszczu wykazaty Przemys$lany, potozone na granicy Roz-
tocza i piyty podolskiej, oraz Brzanéwka w Tatrach. Zanotowano
tam opad o natezeniu:

5 mm/min. dla opadu trwajgcego 1 minute
3.3 9 |
31 16
2,8 21

2.3 28
0,95 1g ~

0,68 2 - —

0,55 3¢ -

Prof. St. R6zanski*) zebrat dane o nawalnych deszczach na
terenie ziem polskich, i przyjmujac ksztalt wzoru Hellmana:

b
I=a-\- 3= podaje nastepujace warto$ci wspotczynnikéw:

Dla Poznanskiegoa= —0,400 6= +5,576
Pomorza a= —0,512 b= + 5,640
. Slaska a——0,187 6= + 4,829
» Maltopolskia= —0,365 b= + 5143
., Polski srodkowej jak
dla Niemiec po6in. a——0311 b= + 3,522

Stad otrzymuje tabelke natezeh deszczu w m/m na minute:

TABELA XV

Czas trwania Poznanskie Pomorze

i czesc w sgsiedz- Slask Matopolska Niemcy
deszczu Pomorza twie Prus

1 5,18 5,13 4,64 478 321

5 2,86 2,79 2,64 2,69 1,75
15 1,86 1,77 1,77 1,72 1,11
30 1,39 1,32 1,36 1,29 0,82
45 1,17 1,07 1,17 1,08 0,67
60 1,02 0,93 1,04 0,95 0,58
120 0,73 0,63 0,79 0,68 0,40
180 0,59 0,49 0,67 0,55 0,31

*) Dr. Adam Roézanski; ,,Referat na pierwszy Zjazd hydrotechniczny 1929
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Zaleznos¢ te w grafikonie podaje rys. 12

50 100 150

CZAS TRWANIA W MINUTACH

Rys. 12.

Zalezno$¢ natezenia deszczéw nawalnych od czasu ich trwania na terenie ziem
polskich.

Na uwage zastugujg obserwacje warszawskie, prowadzone od
stu lat i posiadajgce rowniez notowania deszczéw krétkotrwatych.
Dane te przytaczamy w ponizszych tabelach w porzadku chrono-
logicznym:



trwanig

2ft —
0*30'
0ft 45°
1* —
1* 30
0* 30
Oft 30°
Ift —
6* 30
1* —
Oft 45
2ft 45'
2ft 38"
Oft 50°
Ift —
Oft 8

Oft 56°
Oft 50°
Oft 15
Oft 45
Ift -

Ift 45'
Oft 50°
Ift 30°
Ift 30"
Ift —
Oft 35
O* 30'
2ft —
Ift 50°
I/i 30
Ift 45
26 —
Ift 15
3ft —
Oft 19
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TABELA XVI.
Deszcze burzowe w Warszawie

m godz»woO

Natezen o

w m/m

11,2

13,5
22,0

27,0

23,6
48,6
3,13
7,60
40,0
64,1
121,0
24,5
27,0
24,0
12,0
30,4
25,2
55,0
21,2
15,2
18,6
28,2
29,2
20,7
12,8
22,5
6,8
13,5
37.3
18,0
41,2

Data
8. IV. 1889
6. V. 1889
20. VI. 1889
14. VII. 1889
16. V. 1890
21. VII. 1890
28. V. 1891
23/24. V111, 1891
28. V. 1891
9. VII. 1914
30. VII. 1914
1. VII. 1915
14. VII. 1915
10. VI. 1916
15. VI. 1916
28. VI. 1916
17. VI1II. 1916
17. VIII. 1 16
17. VIII. 1916
19. VIII. 1916
3. VII. 1918
5. VII. 1918
25. VI. 1919
22. VII. 1919
25. VII. 1919
29. VII. 1919
14. VIII 1919
10. VIII. 1920
21. VIII. 1920
27. VIII. 1920
19. V. 1922
19. V. 1922
25. VII. 1922
24. V. 1925
26 VII. 1925
27 VIl 1925
27 VII. 1925
31 VI 1925
27 VIIIl. 1925

TABELA XVII.
dobowe i kilkudniowe w Warszawie

ni

Data
13. V. 1837 33,8
iO. VI. 1838 34,7
25. V. 1839 23,6
2. VII. 1841 31,2
22. 1X. 1841 27,0
8. VIII 1844 28,1
23. V. 1844 29,9
14. VIl 1844 22,4
30. V. 1845 25,2
6. VIII 1847 19,6
1. vin 1848 13,5
13 X. 1848 16,8
18. VII. 1851 86,6
19. VI. 1853 23,59
21. VI. 1855 36,4
11. VII. 1855 8,6
2. VII. 1857 20,0
7. VII. 1857 33,4
7. VII 1861 64,1
11. VII. 1861 16,0
16. VII. 1861 22,9
12. V. 1862 22,5
13. VII. 1862 6,0
1. VvII. 1863 9,0
12. VII. 1864 30,4
18. VI. 1865 445
15. VI. 1869 45,7
8. VI. 1870 31,8
13. VII. 1870 22,6
4. 1X. 1871 18,6
11. V. 1872 16,4
16. VI. 1872 14,6
21. VIl 1872 41,4
7. VI. 1873 23,5
29. VIII. 1874 33,7
10. VII 1875 12,0
17 X. 1875 £-7,0
14. VI. 1878 46,5
26 VIl 1882 53,6
10 IVv. 1889 13,0
Deszcze
Rok
1 dzien 2 d
1829 55,2
1830 36,0 -
1831 19,0 —
1832 26,8 —
1833 36,8 —_—

Czas trwania deszczu

3 dni

Rok .
1 dzien
1834 20,0
1835 39,9
1836 21,8
1837 50,9

B
« a Ci
Bf 45
S =
is@m O &=
12,1 Oft 25
27,9  Oft 58'
36,3 Ift 22
47,6 2/i40"
28,5 1*45
35,8 3ft45'
12,5 Oft 12
41,1 8ft —
4,5 1ft33
8,8 Oft30
8,6 Oft 10
6,7 Oft 28"
20,9 2ft 39
9,5 Oft26'
7,8 O*25'
9,7 0*20'
40,5 It 19
30,8 O*13'
23,7 Oft9'
11,5 Oft28
13,7 0ft34
32,8 Oft 14’
17,2 3% 12
122 2ft—
17,0 O* 45’
7,9 Oft 10
19,6  Ift 50
11,6  Oft 10'
12,9  Ift 10
13,1  Oft 18'
6,9 O*T7'
7,8  Oft40'
12,6 Ift 9
8,3 O 16'
10,0 Oft 6
29,8 Oft20'
19,8 Oft 13
14,7 Oft 17
14,6 Oft 51

Natezeio ©
w m/m
. goddignp

R NN
© o~ O W ©
" woo oo
o

62,5
5,12
2,90

17,6

17,2

Czas trwania deszczu

1838 34,7

2 dni

3 dni

56,4
34,7
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Cigg dalszy tabeli XVII.

Czas trwania deszczu Czas trwania deszczu

Rok . . . Rok L . .

1 dzien 2 dni 3 dni 1 dzien 2 dni 3 dni
1839 49,3 53,6 93,4 1888 73,3 87,7 101,0
1840 18,4 23,8 36,5 1889 47,6 55,0 55,6
1841 16,7 22,5 23,3 1890 35,8 41,9 45,5
1842 28,7 37,1 37,1 1891 41,1 62,4 66,8
1843 38,6 38,6 38,6 1892 21,7 31,7 32,3
1844 46,1 64,5 78,7 1893 32,3 35,7 39,4
1845 39,2 45,9 470 1 1894 32,4 36,5 37,2
1846 10,8 15,8 21,2 1895 31,3 32,1 35,8
1847 28,4 27,3 357 1896 26,7 26,7 26,7
1848 29,6 41,8 442 | 1897 38,5 49,7 51,1
1849 25,0 37,6 41,4 | 1898 24,8 40,1 45,4
1850 35,1 50,5 65,8 1899 33,4 60,3 84,0
1851 86,6 91,2 94,2 1900 43,3 60,8 64,0
1852 20.5 35,9 36,7 1901 40,5 54,0 55,4
1853 25,6 32,6 34,2 1902 21,8 28,8 29,1
1854 27,2 42,6 56,0 1903 27,2 37,1 45,9
1855 41,2 50,4 55,4 1904 22,2 30,3 33,6
1856 27,2 38,4 40,6 1905 26,6 30,9 36,1
1857 33,4 47,0 47,0 1906 47,4 47,9 47,9
1858 68,0 69,0 74,2 1907 38,1 39,1 39,1
1859 34,6 36,2 37,4 1908 43,8 44,9 45,3
1860 34,2 41,2 442 1909 38,6 39,3 39,7
1861 64,1 66,2 74,7 1910 32,1 40,1 51,8
1862 23,0 28,0 28,0 1911 41,4 77,2 81,8
1863 31,8 34,1 36,1 1912 62,5 104,5 109,2
1864 30,5 37,1 41,6 1913 40,1 40,1 44 .4
1865 44,0 50,0 50,2 1914 36,6 36,9 37,1
1866 14,1 21,1 25,6 1915 33,1 31,0 35,9
1867 31,5 31,7 31,8 1916 38,7 38,7 43,0
1868 44,2 50,8 50,8 1917 19,8 25,3 38,7
1869 45,7 45,9 48,8 19 8 18,6 23,3 24,6
1870 36,2 38,4 425 1919 38,2 50,5 56,6
1871 45,0 60,5 60,5 1920 27,1 38,6 39,2
1872 414 441 47,6 1921 25,0 28,4 29,8
1873 31,7 32,8 42*7 1922 35,1 453 49,8
1874 35,6 40,1 443 1923 22,1 33,3 33,4
1885 19,6 31,0 40,1 1924 24,1 30,2 375
1886 30,9 32,7 33,0 1925 55,5 63,8 90,2
1887 31,2 31,3 40,5 1926 29,4 37,7 38,1

Na rys. 13 przedstawiono opady powyzsze, uszeregowane we-
dtug natezenia, w zwigzku z prawdopodobieAstwem ich wyste-
powania.

Poszczegdlne punkty obserwacyjne, potgczone nieregularnemi
prostemi tamanemi, zastagpiono nastepnie prostemi wyréwnywu-
jacemi.

Podziatka pozioma jest asymetryczng podziatkg prawdopodo-
bienstwa Goodricha*), pionowa — logarytmiczng. Odcietej 50%

*) Goodrich: Straight Line Plotting of Skew Freguency Data. Proceedings
Am. S. C. E. 1926. Blizsze szczegbéty o zastosowaniu rachunku prawdopodo-
bienstwa do obliczen hydrologicznych podano w rozdziale V.
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odpowiadajg przecietne warto$ci na natezenia opadu, mogace sie
zdarzy¢ corocznie; odcietej 10% odpowiada maximum, za$ odcie-
tej 90% minimum natezen, zdarzajgcych sie raz na 10 lat.

PRAWDOPODOBIENSTWO POJAWIENIA SIE t. w «/ OKRESU

Rys. 13.
Zwigzek pomiedzy natezeniem i prawdopodobienstwem pojawienia sie opadu
dla deszczow o roznym czasie trwania na stacji Warszawskiej.
| jest natezeniem w mm/godz. t — procentem prawdopodobienstwa.

Badan nad natezeniem opadu w réznych punktach, objetych
réwnoczesnym deszczem, brak w Polsce prawie zupetnie, posia-
damy tylko kilkuletnie obserwacje na terenie miasta Lwowa i War-
szawy. Jezeli za$ chcemy oznaczy¢ ilo$¢ wody spadiej w czasie
burzy, to musimy uwzglednié¢ nietylko zmienno$¢ natezenia w cza-
sie i bra¢ warto$¢ Srednia dla danego okresu, ale réwniez uwzgle-

Hydrologj 4



dni¢ zmienno$¢ natezenia w przestrzeni objetej deszczem i braé
$rednig dla calego terenu objetego deszczem nawalnym lub jego
czesci bedacej przedmiotem badan.

Z tego co wiemy o opadach burzowych w Europie wynika,
ze pojawiajg sie one na brzegu obszaru depresyjnego, a w Sszcze-
gélnosci w lecie od potudniowo-wschodniego jej odcinka, za$
w zimie raczej od zachodniego, wogdle po przejSciu depresji. Sze-
roko$¢ terenu, objetego réwnocze$nie burzg, siega do kilkuset
kilometréw, natomiast cigg réwnoczesnego zadeszczenia wynosi
40 do 80 km. Z tego wynika, ze burzowym opadem moze by¢
rébwnoczes$nie objety obszar ponad 10000 km2 Szybko$¢ przesu-
wania sie burzy jest stosunkowo duza, wynosi niejednokrotnie
okoto 100 km/godz, stad przecietne trwanie burzy okoto pot
godziny, a z tego tylko cze$é, acz zwykle wieksza, objeta jest
opadem; natomiast burze lokalne sg u nas zwigzane z okolicami
gorskiemi.

Przewazna ilos¢ burz wystepuje w Polsce w okresie rocz-
nym przy koficu wiosny i z poczatkiem lata (do 80%)> zas w okre-
sie dziennym maximum przypada na godziny popotudniowe (od
potudnia do wieczora w 80% wypadkow).

Krétsze burze kilkuminutowe sg nastepstwem nagtego skoku
temperatury. Rozciagto$¢ ich wynosi zaledwie kilka kilometréw
(6—10) szerokosci, zdarzajg sie nawet burze o szerokosci kilkuset
metrow. Towarzyszy im zwykle bardzo gwattowny wiatr i silny
opad. Kondensacja wytwarza sie ciggle na nowo, dlatego chmury
nietatwo sie wyczerpuja. Front takiej chmury jest wilasciwie
wirem o osi poziomej, stad pochodzi sita wichru, wyrywajgca nie-
raz drzewa z korzeniami. Burze tego rodzaju powtarzajg sie nie-
kiedy w statych odstepach czasu (np. co godzing), przypominajac
sfalowane morze.

Odmiennie od tych burz, o krétkim kilkukilometrowym froncie,
przelatujg burze gradowe. Czesto stanowig one waski pas, jakby
wktadke w szerokim pasie burzy zwykiej.

Obok ilosci i przebiegu opadoéw, duze znaczenie dla okre$le-
nia klimatu posiada znajomos$¢ ilosci dni z opadem i ich rozkiad
w ciggu roku. Pod tym wzgledem w Polsce wielka role odgrywa
odlegto$¢ od morza, wieksza, niz wzniesienia nad poziom morza.
Takze ,cien” pasm gorskich nie pozostaje bez wptywu na zmniej-
szenie ilosci dni z opadem.

Najwiekszg ilos¢ dni z opadem, bo ponad 180, wykazujg
Tatry i Pojezierze baltyckie, najmniejsza — obszary nad Bugiem,
Prypecig, Dniestrem i na ptycie podolskiej (ponizej 140). Wieksza
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ilo§¢ dni wykazujg gory i wyzyny (160— 180), mniejszg —pasma
wielkich dolin (140 —160). Réznice te widoczne sg tez w rozto-
zeniu maximéw i miniméw. Na poOinocy przewazajg maxima
zimowe, podczas gdy potudnie ma maxima letnie, minimum przy-
pada zawsze w jesieni, choé zdarza sie w réznych miesigcach.

Z wioshg najwiecej dni z opadami wykazujg Tatry bo 55,
najmniej Polesie, gdyz tylko 30, podobnie, lecz z mniejszem zréz-
nicowaniem (50 —35) przedstawia sie lato. W jesieni wybija sie
na pierwszy plan pojezierze z 45 dniami, gdy inne okolice wahajg
sie od 0 (Pinsk) do 40 (Tatry i Lubelszczyzna). Bardzo silnie
wzrasta ilos¢ dni z opadem w zimie na Pojezierzu, bo do 50.

Kilka przyktadéw rozktadu dni z opadem podaje:

TABELA XVIII.

Stacja v v o vE vl vl IX X Xl Xl Rok
Wilno . ... 14 13 13 12 12 13 13 15 u 10 14 14 153
Suwatki ... 18 15 16 16 14 15 16 15 12 14 17 18 184

Druskieniki. 13 11 12 11 11 13 14 13 10 9 13 14 144
Bydgoszcz . 18 15 17 14 14 13 15 14 13 13 16 17 179

Swmopz .. 20 16 15 15 14 15 15 14 13 15 18 20 189
Poznan ... 16 15 15 13 14 11 15 13 12 11 13 16 163
Wars,z,awa . 16 14 14 14 13 13 15 13 11 12 14 16 164
Brzes¢ ... 13 12 12 13 12 12 13 12 9 10 12 14 144
Lublin .. .. 18 13 16 13 13 14 14 13 11 12 12 14 158
Chetm . ... 13 11 11 1 11 13 13 12 9 10 12 14 138
Zd o{b,u nowo 12 11 11 11 11 13 13 10 9 10 12 12 133
Krakow ... 16 15 16 16 17 16 17 16 14 18 17 17 19
Rzeszé6w .. 13 13 10 11 12 13 13 12 11 12 12 13 144
Lwow . ... 5 14 12 12 13 15 14 12 10 12 13 15 157
Zywiec ... 15 15 16 17 19 19 18 17 14 14 15 15 1%
Sanok . ... 100 10 10 11 15 14 14 11 9 10 10 10 139

Wotoczyska. 12 11 11 10 12 13 13 10 8 10 12 12 134
Szczawnica . 13 14 13 12 14 16 15 13 10 10 10 14 153
Krynica . .. 12 12 12 14 15 16 15 13 11 11 11 13 155
Zakopane. 14 15 17 18 20 20 17 16 13 13 12 18 192

Stanistawow 12 11 11 11 13 15 13 10 8 10 10 11 132
Bohorod-

czany ... 9 8 9 10 13 14 13 1.1 8 8 9 9 122
Horodenka . 11 10 11 12 16 15 15 11 9 11 12 11 143

Srednia zmienno$é w ilosci dni z opadem waha sie od 11 do
22 w ciagu roku, za$ od 2 do 5 w ciggu miesiaca.

llos$¢ i rozmieszczenie opadow tacznie z iloScig dni, daje nam
dopiero dane klimatyczne. Dobrym wskaznikiem réwnomiernosci
roztozenia opaddéw, jest iloraz $redniej sumy rocznej, przez Sred-
nig amplitude miesieczng, t. j. r6znice miedzy maximum a mini-
mum miesiecznem. lloraz ten waha sie na terenie ziem polskich
w bardzo obszernych granicach, bo od 5 do 18 i jest naturalnie



tem wyzszy im rozkiad opadoéw jednostajniejszy. Do najrowno-
mierniejszych okolic nalezy Pojezierze (Kartuzy, Kujawy, Gopto,
Wioctawek) i pn. zach. czes¢ Wyzyny Matopolskiej. Najwieksza
nierbwnomierno$¢ istnieje w Karpatach wschodnich, w dolinie
Dniestru, na Podolu w Miodoborach, na Wotyniu i w calem do-
rzeczu Prypeci. Dos¢ silnie uwydatnia sie ona takze w dolinife
goérnej Wisty i kilku jej doptywach. W dolinie Wisty wzgledna
nierownomiernosé siega az do jej ujscia.

Uwzgledniajagc przytoczone powyzej dane, Merecki odrdznia
w Polsce 4 ro6zne dziedziny opadowe:

1) Dziedzina Battycka, z opadem mato zréznicowanem i maxi-
mum pdznoletnim tak co do wysokosci, jak i czestosci opadow;

2) Dziedzina nizu $rodkowo polskiego, z opadem silniej zroz-
nicowanem, z maximum ilosciowem w lecie, za$ czestosci w zimie.

3) Dziedzina wyzynno-gorska, o silnie zr6znicowanym opadzie
i zgodnych maximach w ciggu po6znej wiosny i wczesnego lata,

4) Dziedzina kontynentalna, o bardzo silnie zréznicowanym
opadzie, i zgodnem maximum tak co do ilosci jak i czestosci
w poczatkach lata. Granicg tego obszaru kontynentalnego jest na
potnocy — Roztocze, na potudniu — tancuch Czarnohorski

Natomiast prof. Romer, uwzgledniajac pr6cz opadu i inne ce-
chy klimatyczne, w swoim podziale Polski odr6znia w dziedzinie
Battyckiej osobno klimat Pojezierza Pomorskiego i Wilenskiego.



ROZDZIAL 1.
POMIARY | OBLICZENIA OPADOW.

1 Stacje opadowe.

Pomiary opadéw odbywajg sie na stacjach meteorologicznych.
O ile jednak pomiar catego szeregu zjawisk meteorologicznych
moze sie odbywa¢ w miejscowosciach wzglednie daleko od siebie
potozonych, to ogromna zmienno$¢ w rozmieszczeniu opadéw, wy-
maga gestszej sieci obserwacyjnej; dlatego posiadamy bardzo wiele
stacji meteorologicznych, ktére procz opadéw zadnych innych zja-
wisk nie notujg. Noszg one nazwe stacji ombrometrycznych lub
opadowych i w niektérych panstwach podlegaja stuzbie hydrogra-
ficznej, a nie meteorologicznej. Dzieje sie to dlatego, ze w wielu
okolicach gestos$¢ sieci opadowych wystarczajagca dla meteorologa,
jest jeszcze zbyt szczuptg dla hydrologa, ktéremu zalezy na moz-
liwie Scistem okre$leniu ilosci spadtego deszczu w okreslonym
czasie na okre$long pota¢ kraju. Ustalenie tej gestosci jest bardzo
trudne, zalezy ona bowiem zaréwno od wiasciwosci terenowych,
jak tez i od celu do ktérego majg stuzyé obserwacje.

Stosunek ilosci stacji opadowych do powierzchni terenu, ozna-
czonej w mirjametrach, nazywamy stosunkiem pluwiometrycznym.

Ponizej zamieszczamy kilka danych z panstw posiadajgcych
rozwinietg stuzbe hydrograficzna:

Stosunek plu-
wiometryczny

Wiochy

stacja na 50 km2 (1928 — 4260 stacji) . . 2,01
Saksonja ' 5 » 1,20
Szwajcarja , 110 ,, (1926 — 292 stacji) 0,91
Austrja , 113 ,, (1921 — 733 stacji) 0,85
Prusy , 152 ,, (1926 — 2487 stacji) 0,66
Wirtenbergja » 204 3 0,5
Francja , 250 , (1910 — 1763 stacji) 0.4

Bawarja . . 223 0,33
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W Polsce w r. 1931 istniato 1363 stacji opadowych t. j. 1 stacja
na 285 km2 ze stosunkiem pluwiometrycznym 0,35 (w tern 3 tota-
lizatory i 122 pluwiograféw). Sie¢ jest jednak niejednolita: w gor-
nem dorzeczu Wisty wynosi ona 265 t, j. 1 na 188 km2 (stosunek
pluwiometryczny = 0,5), w dorzeczach gorskich doptywéw Wisty,
np. Soty, nawet 1 na 47 kmz2 (stos. pluw.= 2),gdy w innych oko-
licach spada stosunek pluwiometryczny ponizej 0,15. Z powyzszych
1363 stacyj za rok 1930 nadestato petne obserwacje tylko 745 (t.].
jedna stacja na 521 km2 stos. pluwiom. 0,19). Jeszcze gorszy wynik
otrzymamy, biorgc pod uwage ciggtos¢ obserwacji w szeregu lat.

Zasieg poszczegOlnych stacji t. j. odlegto$¢ na jakiej opady
od stacji nie ulegajg zmianie, podajg rézni autorowie do$¢ rozmai-
cie. Hellman podaje odlegto$¢ zaledwie 7, km, natomiast nowsze
badania wykazuja, ze w terenach ptaskich mozna przyja¢ kota
o Srednicy dochodzacej do 10 km. Lugeon dla Szwajcarji radzi
przyjmowac w terenach ptaskich 1 km, w gorskich 12 km.

Odlegtos¢ poszczegdlnych stacji od siebie moze kilkakrotnie
przewyzsza¢ zasieg jednakowego opadu.

Z powyzszego wynikatoby, ze o ile nie chodzi o deszcze na-
walne, to w terenie gorskim nalezy uwaza¢ jako pozadang gestos¢
stacji opadowych nie przekraczajacg 1 na 100 km2 w terenie pta-
skim moze natomiast wystarczy¢ 1 na 200 do 300 km2

Dla zbadania opadéw burzowych, lub $cistych pomiaréw obje-
tosci opadu, np. dla budowy zbiornikéw, sie¢ pomiarowa musi by¢
znacznie gestsza. Przy pomiarach ombrograficznych, nawet w nizi-
nach, konieczna jest gesta sie¢ aparatow, natomiast wystarczg tu
poszczegllne tereny pomiarowe, a zbedng jest jednolita sie¢ ombro-
grafow w catym kraju. W miastach dla celéw kanalizacji jest
pozadana gesto$¢ sieci: 1 ombrograf na 5 km2

Jezeli stacja opadowa ma odzwierciadlaé¢ stosunki panujgce
na wiekszych przestrzeniach, musi by¢ miejsce zatozenia doktadnie
zbadane. Dla szczeg6towego zbadania stosunkéw opadowych wy-
sokogdrskich, zatozono w dorzeczu potoku Mattmark w Szwajcarji,
0 powierzchni zaledwie 37 km2 — 20 stacji ombrometrycznych.
Okazaty sie réznice tak duze, ze gradjent wzrostu opadu z wyso-
koScig, ktory na stokach wschodnich wynosit 400 m/m na 100 m,
za$ na stokach zachodnich 100 m/m na 100 m, spadtl w dolinach
ostonietych do nieznacznej cyfry 4 do 6 m/m na 100 m roznicy
wysokosci. Stacje szczytowe okazywaly ogromne réznice w ilosci
opadéw w zalezno$ci od ciggdw wichréw na jakie byty narazone.
Tak np. 2 stacje prawie jednako wzniesione nad poziom morza,
w oddaleniu od siebie zaledwie 1,3 km., wykazaty:



Wysokosé opad 1919 opad 1921 opad 1922

Htilmerboden . . . . 2700 m. 3094 2696 3190
Ruhstein......... 2780 m. 1217 1244 1530

Widac¢ stad jak wielkie ostrozno$ci nalezy zachowaé przy za-
kfadaniu stacji ombrometrycznych w gérach. Na réznice w opa-
dach wptywajg takze bledy aparatu. Lugeon*) podaje dla stosun-
kow Szwajcarskich przecietny btgd ombrometrow — 5%. Biad ten
spada przy uzyciu ostony Niphera do 1—2%- Natomiast na szczy-
tach goérskich wynoszg te btedy od 10—43%, dochodzac w poszcze-
gblnych miesigcach do 98% (Rigiculm w grudniu). Procent btedu
wzrasta z wysokos$cig i wynosi od 2,7% przy 400 m do 5,7% przy
1.750 m wysokosci. Wysoko$¢ nad poziomem morza, nachylenie
stokow, wystawa do stonca, sgsiedztwo roslinnosci, wszystko to
beda czynniki warunkujace ten albo inny wynik pomiaréw opa-
déw. Nie chcagc mnozyé w nieskoriczono$é ilosci stacji ombrogra-
ficznych, nalezy umiesci¢ deszczomierz w takim potozeniu, ktére
da warunki opadu przecietne dla danej okolicy. Potozenie takie
nazywa Lugeon hydrograficznym srodkiem ciezko$ci danego obszaru.
W przyblizeniu bedzie to $rodek ciezkosci topograficzny (wysoko-
sciowy), z uwzglednieniem poprawki z tytutu réznej wystawy sto-
kéw. Scisle zgodne potozenie obu $rodkéw ciezkosci bedzie
woéweczas, jesli zwigzek miedzy opadem, a wysokoscig nad pozio-
mem morza jest prostolinijny, jesli jednak zwigzek jest linjg krzywa,
woéweczas trzeba wyszukac taki punkt w dorzeczu, w ktorym opady
odpowiadajg opadom jednostajnie roztozonym w catem dorzeczu.

Do wykre$lenia hydrologicznego $rodka ciezkosci postuguje
sie Lugeon szwajcarskiemi mapami, podajagcemi powierzchnie w od-
stepach wysokosci co 100 lub 300 m i kreSleniem jak dla srodka
ciezkosci wieloboku sznurowego powierzchni, a w zwiazku z krzywa
opadéw wieloboku sznurowego, opadéw dla danego dorzecza.

Wyszukawszy zatem S$rodek ciezkosci wysokosciowy, nalezy
na danej warstwicy wybra¢ punkt taki, ktory przedstawiatby
$rednie warunki co do ilosci opadéw, a zatem ktéryby nie lezat
ani na stronie dowietrznej (mokrej) pasma, ani w cieniu gor
(strona sucha). Je$li to niemozliwe, wowczas na tej samej warst-
wicy nalezy umiesci¢ 2 stacje w warunkach sobie przeciwnych.
Ponadto pozadane jest umieszczenie stacji na szczytach i w giebi
doliny.

*) Lugeon: ,,Prccipitations atinospheriques, ecoulement et hydroclecricit&*
Paris — 1928.



Stacja ombrometryczna nie powinna sie znajdowaé ani na
linji wielkiego ciggu wiatréw, ani tez w miejscu zbyt ostonionem.
W pierwszym wypadku rezultaty obserwacji beda za mate, w dru-
gim za wielkie. To tez przyrzady deszczomierzowe nie mogg sSie
znajdowac¢ pod ostong drzew ani w poblizu doméw, muréw, par-
kanéw i t. p. W razie koniecznosci, odlegto$¢é umieszczenia od
przedmiotu ostaniajgcego powinna co najmniej réwnaé sie wyso-
kosSci danej ostony. Najlepiej nadajg sie do umieszczenia stacji
ogrody lub obszerne podworza, bez wysokich drzew. Poniewaz
potozenie stacji ogromnie wplywa na ilos¢ faktycznie zmierzonych
opadow, przeto potozenia ombrometru nie powinno sie zmieniac,
a w razie koniecznej zmiany, danag stacje nalezy traktowaé jako
nowsa, nie poréwnujac ze sobg wynikow pomiaréw z okresow przed
i po zmianie.

Na ilos¢ zmierzonych opadéw ma ogromny wpltyw wzniesie-
nie aparatu nad terenem. Wedtug doswiadczern amerykanskich,
jesli ilos¢ opadu przy pow. ziemi wynosita 100%, to

na wysokosci 13 m nad terenem wynosi 75 %

25 m ” 64 ,,
58 m . ” 58 .,

Wedtug pomiaréw Wild’a wynosita ilo§¢ opaddéw, oznaczona
na wysokosci 1 m nad ziemig przez 100%:

na wysokosci il VI Vil Rok
2m 90% 99% 96%

3, 97 ., 98 ,, 9

4 . ", 98 ,, 92,

5, 7, 97 ,, 90 ,,

25, 27 ., 89 ,, 70 ,,

W czasie silnych wiatrow ilo$¢ opadéw spada na wysokosci
25 m do 56°/0 w lecie, za$ do 16% w zimie.

Bardzo ciekawe badania nad stosunkiem ilosci opadu do na-
czynia deszczomierza i faktycznego opadu na powierzchnie ziemi
przeprowadzit dr. Koschmieder (Gdansk)*). Z badan jego wynika,
ze deszczomierz wkopany w ziemie i ostoniety dookota ochrong
szczotkowg w czasie wiatrow gromadzit znacznie wieksze iloSci
wody. Stosunek ten dochodzit w specjalnych warunkach i przy
wietrze 15 m/sek do cyfry 2:1 w poréwnaniu ze zwyklym om-
brometrem.

*) Referat na Ill konferencje hydrologiczng panstw battyckich w War-
szawie, 1930.



Rys. 14.
Deszczomierz typu llcllman’a uzywany w Polsce.

Rys. 15.

Miarka szklana do
mierzenia ilosci opadu.
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Z tych powod6éw waznem jest nietylko niezmienianie poto-
zenia kazdego poszczegOlnego przyrzadu, ale takze umieszczenie
wszystkich przyrzadow w danym kraju na jednej i tej samej wy-
sokos$ci. W Polsce przyjeto, zgodnie z innemi sasiedniemi panstwa-
mi, wysoko$¢ krawedzi naczynia 1 m nad terenem, jako podsta-
wowg do pomiaru ilosci opadow.

Wobec wielkich zmienno$ci zjawisk opadowych, pozadany
jest jak najdtuzszy okres obserwacji, dla umozliwienia operowania
wartosciami przecietnemi z diugiego szeregu lat.

Zadaniem stacji ombrometrycznych jest pomiar ilosci opadéw
we wszelkiej formie, a wiec zaréwno piynnej jak i statej, w tym
ostatnim wypadku zaréwno pomiar objetoSci opadu statego jak
i wody w niem zawartej. To tez stacje ombrometryczne muszg
zawiera¢ wszelkie w tym celu potrzebne przyrzady.

2. Przyrzqdy uzywane do pomiaru opadow.

Przyrzad, uzywany do pomiaru opaddw, nazywamy deszczo-
mierzem (ombrometr). W Polsce uzywamy deszczomierzy typu
Hellmana, uzywanego w Niemczech i innych panstwach z nami
sgsiadujacych. Jest to naczynie ksztattu walca z blachy cynkowej,
0 wysokosci 0,46 m, ztozone z 2 oddzielnych czesci (rys. 14): gérnej
»A"“, 0d wierzchu otwartej za$§ u spodu zaopatrzonej w lejek, i dol-
nej ,,.Bu, w ktéra wstawia sie zbiorniczek ,6“ na wode opadowa.
Gérny otwdér walca ograniczony ostrg i sztywna, zwykle mosiezng
krawedzig, mierzy okragto 160 m/m Srednicy, t. j. 200cm2powierzch-
ni. Krawedz otworu powinna by¢ utozona $ci$le poziomo i powinna
sie znajdowa¢ 1 m nad terenem, za$ 0,1 m nad wierzchotkiem
stupa, do ktdrego ombrometr jest przytwierdzony. W zimie wsta-
wia sie w goérze naczynia krzyz blaszany (K), ktéry ma rozpro-
wadza¢ opad $niegowy roéwnomiernie w catem naczyniu. Deszczo-
mierz spoczywa na krzyzowej podstawce zelaznej, przysrubowanej
do stupa za posrednictwem sztabki pionowej, na ktorg zachodzi
przymocowane do naczynia ucho. Stup drewniany, dtugosci 1,85 m,
0 przekroju 0,1X 0,1 m, wkopuje sie na gteboko$¢ okoto 1m, przy-
czem naczynie powinno by¢ umieszczone po stronie péinocnej
stupa.

Pomiar odbywa sie przez zdjecie gdrnej czesci przyrzadu, wy-
jecie zbiorniczka wlanie jego zawartos$ci do miarki szklanej
opatrzonej podziatkg umozliwiajgcg odczytanie warstwy wody z do-
ktadnoscig 0,1 m/m (rys. 15).



Cyfry oznaczajg wysokos¢ opadéw w milimetrach. Dla zmie-
rzenia opadu statego zdejmuje sie caty przyrzad i ogrzewa sie go

JL

Rys. 16.

Deszczomierz typu fran-
cuskiego do bezposrednie-
go odczytywania wysoko-

$ci opadu.

Widok

dla stopienia nagromadzonego w nim $nie-
gu, krup lub gradu. W miejsce zdjetego
przyrzagdu wstawia sie przyrzad zapasowy.

Na czesci ziem Polski (potudniowej) jest
w niektérych stacjach w uzyciu ombro-
metr nieco wiekszy, o S$rednicy 0,252 m
(500 cm? i o ptytkiem naczyniu gbérnem,
ktére w porze zimowej zupeinie sie usuwa.

We Francji ombrometry majg $rednice
otworu gornego 0,2 m, przyczem niektore
z nich pozwalajg odczyta¢ bezposrednio
ilo§¢ spadtego deszczu, poniewaz pomiedzy
lejkiem a zbiornikiem znajduje sie rura ka-
librowana, w ktérej zatrzymuje sie woda
(rys. 16).

Normalny deszczomierz uzywany w Sta-
nach Zjednoczonych A.P. (rys. 17) ma Sred-
nice otworu 11", za$ naczynia wewnetrznego
2,58" powieksza wiec odrazu wysoko$¢ opadu
dziesieciokrotnie. Do pomiaru $niegu czes¢
goérng i Srodkowa sie usuwa.

Przekr6j pionowy

Widok czesci
gérnej

Rys. 17.

Deszczomierz uzywany w Stanach Zjednoczonych.



Najwieksze niedoktadno$ci otrzymuje sie przy pomiarze opa-
déw $niegowych z powodu dziatania wiatréw: padajacy $nieg two-
rzy bowiem woéwczas ostone, niedopuszczajgcg czesci opadéw $nie-
gowych do zbiornika (rys. 18)

Skonstatowano w ten sposob bie-
dy do 200% pomierzonego opadu. Dla
zmniejszenia btedéw stosuje sie desz-
czomierze, zaopatrzone w specjalng
ochrone, utatwiajgcg chwytanie $niegu.

Przyktad ochrony uzywanej w Stanach
Zjednoczonych A. P. okazuje rys. 19.

W Szwajcarji i krajach sasied-
nich uzywang jest podobna ostona ty-
pu Nipher’a. Berg znalazt nastepu-
jace roznice w iloSci opadow przy
uzyciu ostony Nipher’a w stosunku
do pomiaréw bez ostony:

Wiatr $nieg suchy $nieg mokry

0,3 m/sek. +13% + 8%

7 m/sek. +60% + 20%

Wiatr deszcz staby deszcz silny  \jeqoktadnosci w chwytaniu
0,3 m/sek. + 8% +1% opadow statych.

7 m/sek. +10% +1%

Poréwnanie ilosci opadbéw, zmierzonych w ombrometrach
opatrzonych ostonami, daty w Szwajcarji w Sorna 1907/10 $rednig
nadwyzke + 10% (od 2% do 35% w poszczego6lnych miesigcach).
Na stacjach wysokogérskich znaleziono:

w St. Bernard 1917/22 +43% (od 19 do 61% w poszczeg. mies.)
w Rigi 1922/25 +25% (od 3 do 98%

7 7 >
w St. Gothard

., +36% (od 2 do 58% . . )

Stosowanie oston moze jednak spowodowaé biedy w kierunku
odwrotnym, t. j. spostrzezenia wieksze niz istotne opady. Badania
Bastalnoffa i Witkiewicza w Moskwie (1916) wykazaty, ze zaleznie
od ksztattu ostony, mozna w czasie wiatru prawie ze dowolnie
zwiekszac ilos¢ wody chwytanej do ombrometru.

Wspomniane wreszcie poprzednio badania probne dr. Ko-
schmiedera przeprowadzone na Sniezce nad ombrometrami zako-
panemi réwno z ziemia i otoczonemi szczotka wykazaly, ze ilos¢
wody stopionej ze $niegu, zmierzona w ombrometrach zwyktych



na stupie, wyniosta w pewnym wypadku, w stosunku do ilosci
zmierzonej w ombrometrze zakopanym, dla wiatréw o sile

8 12 16 20 m/sek
82% 65% 45% 25%

Ombrometr zakopany chwycit wiec w czasie silnego wiatru
czterokrotng ilos¢ opadu $nieznego. Na stacjach potozonych
w réwninach rdznice okazaty sie minimalne.

Horton ustalit dla Standéw Zjednoczonych poprawke przy
pomiarze opadéw statych, jezeli sie nie uzywa oston:

4.0.=i-(T-85)+18

gdzie jest szerokoscig geograficzng, zaS§ H—wysokos$cig nad
poziomem morza w stopach.

Na podstawie poréwnania wynikéw pomiar6w na rdznych
stacjach, proponuje Lugeon wprowadzié do obserwacji dokonywa-
nych w Szwajcarji nastepujgce poprawki dodatnie, wyrazone w pro-
centach mierzonych opadow:

TABELA XIX.

wysok. nad p. m. | imn 1 1v v VI VI VIII IX X Xl Xl Rok
400 7 6 4 3 2 1 1 2 1 2 3 4 27
700 7 7 7 4 2 1 1 2 1 1 3 4 24
1000 8 7 6 5 2 1 1 2 1 2 4 5 29
1250 9 8 8 7 3 2 2 2 1 2 5 7 44
1500 10 11 10 9 3 2 3 2 1 2 7 9 50
1750 15 15 16 12 4 2 3 3 1 2 8 13 57

Z przytoczonych wywodéw okazuje sie, ze zagadnienie $ci-
stego pomiaru opadéw w czasie silnych wiatréw, a zwiaszcza
opadéw statych w gérach, nie jest dotad ostatecznie rozwigzane
i znajduje sie wcigz w stadjum badan i doswiadczen. Uzasadnia
to tembardziej konieczno$¢ umieszczania deszczomierzy w mozli-
wie najlepszych warunkach pomiaru.

llos¢ wody, spadtej w postaci opadow statych, mierzy sie
przez stopienie tychze opaddéw, a stosunek ilosci wody otrzyma-
nej ze stopienia opadoéw $niegowych do catej ilosci wody zmie-
rzonej w ciggu roku, nazywamy stosunkiem zasniezenia danego
obszaru.



Rys. 19.

l)eszczomicrz zaopatrzony
w ostone.

Rys. 21.

Totalizatory Mougin’a uzywane w Polsce.



Chcac znalez¢ stosunek wysokos$ci warstwy spadiego $niegu
do wysokoSci zawartej w nim wody, trzeba te wysoko$¢ stale
mierzy¢. Do tego stuza S$niegowskazg. Sg to taty drewniane,
0 przekroju 2,5X5 cm z podziatem centymetrowym (czarno na
tle czerwonem) wkopane w grunt tak, azeby polozenie zera po-
dziatki odpowiadato powierzchni terenu (rys. 20).

Sniegowskaz powinien by¢ umiesz-
czony w miejscu wolnem od zawiei i w po-
towie dnia wystawionem na dziatanie stonca
(ogréd, polanka lesna). Na tacie odczytuje
sie kazdorazowy stan catej warstwy S$niez-
nej. Niezaleznie od tego, nalezy odczytac
grubos¢ warstwy Swiezo spadtego $niegu.

W tym celu uzywa sie zwyczajnej podziatki,
zapomoca ktérej odczytuje sie grubos$é war-
stwy $niegu, zebranej w ciggu ostatniej doby
na desce umieszczonej w poblizu $niegowska-
zu. Po odczycie nalezy $nieg z deski zmiescC.

Poniewaz pomiar warstwy $nieznej na
stacji ombrometrycznej nie moze dac¢ nalezy- -ic
tego obrazu o zasniezeniu wigkszego obsza- R S
ru, zwtaszcza w terenie gérskim, przeto po-
zadanem jest rozmie$ci¢ w najblizszej od
stacji okolicy maszty sygnatowe z poprzecz-
nemi tatami, umieszczonemi co /2 metra,
na ktorych zdaleka mozna oceni¢ grubosc
warstwy $nieznej z doktadnosScig 1 decymetra.

Zawarto$¢ wody w warstwie $nieznej
jest bardzo rézna. Zawarto$¢ w $niegu Swie- Rys. 20.
zym otrzymujemy bezposrednio mierzac row- 4 a¢a éniegowskazowa.
noczesnie wysoko$¢ warstwy $nieznej i wo-
de ze stopienia $niegu. Natomiast zawarto$¢ wody w starej
warstwie $niegu trzeba zmierzy¢ osobno. W tym celu wycina sie,
zapomocg dolnego naczynia z zapasowego ombrometru, walec
ze Sniegu o wysokosci catej grubosci warstwy. Zmierzywszy
wysokos¢ stupa, nalezy go stopi¢ i wode zmierzyé miarka om-
brometru.

We Francji stét do mierzenia Swiezego $niegu ma powierzch-
nie 1 m2 Snieg $wiezy zbiera sie w catoéci ze stotu do zbiorni-
ka, poczem go sie wazy lub mierzy stopiong zen wode.

W Stanach Zjednoczonych wycinajg walec z warstwy $niegu
zapomocg rury o $rednicy 70 m/m dla stopienia lub zwazenia.



Zapas wody, zawartej w warstwie $nieznej, tylko wowczas
dostaje sie w catosci do odptywu, jesli ziemia pod S$niegiem jest
zamarznietg. Dlatego pozadanem jest przynajmniej na niektorych
stacjach wykonywa¢ réwnoczes$nie z pomiarami warstwy $nieznej,

pomiar zamarzniecia ziemi. W
f ;8° % | tym celu w okresach n. p. ty-
godniowych kopie sie w poblizu
$niegowskazu dot i mierzy sie
w nim gtebokos$¢ do jakiej do-

ciera zamarzniecie ziemi.
Zamarzanie w naszych
okolicach nie przekracza za-
zwyczaj gtebokosci 1 m, a za-
lezne jest od rodzaju gleby, a
w szczegblnosci od zawartosci

w niej wody.

Konieczno$¢ badania opa-
déw na wiekszych wzniesie-
------------------ niach, do ktérych w zimie nie-
ma dostepu, sktonita meteorolo-
, — b gow szwajcarskich, a nastepnie
bawarskich, do uzycia ombro-
/ \ metrow, w ktorych mozna ze-

[l ly"™t VA opady $niezne z dtuzszego

[ 111 J VAV okresu czasu i stopi¢ na miej-

..L nm (jji) i I scu. Sag to t. zw. totalizatory

HT jJ Mougina. Aparaty te majg

L S W | eS/ J J wzglednie duzg pojemno$é, a

o [/ otwor przez ktéry $nieg wpada

/ niewielki, przez co okres aku-
— mulacji moze by¢ wzglednie

I diugi.
Rys. 22 Topienie Sniegu nastepuje

Totalizator Mougin’a uzywany zapomocg odczynnikéw che-

w Bawarji. micznych. Do naczynia wlewa

sie roztworu chloru wapna, kto-

ry topi $nieg i utrzymuje go w plynnym stanie nawet przy

temperaturze — 30° C. Nadto wlewa sie olej wazelinowy, Kktory

utrzymuje sie na wierzchu i zapobiega parowaniu, nawet przy
ogrzaniu sie naczynia na stoncu.

Aparaty uzywane w Szwajcarji majg (rys. 21) otwor o $red-
nicy 0,16 m. z ochrong Maurera (typu Niphera) o $rednicy 1,80 m.



Przez otwor ten opad 50 m/m daje jeden litr wody, zatem, zalez-
nie od spodziewanej objetosci, mozna uzywa¢ wiekszego lub mniej-
szego naczynia i wiekszej lub mniejszej ilosci roztworu (od 6—15
kg chlorku wapna i tylez wody). Oleju wazelinowego daje sie
okoto 1/2 litra. Wysoko$é aparatu 0,97 m.
W Bawarji (rys. 22) aparaty
sg wyzsze (1,13 m), ochrona wezsza
(Srednica 0,95 m); naczynie o $red-
nicy 0,5 m zawiera 5 kg. chlorku
wapna i 1 litr oleju wazelinowego.
W bardziej dostepnych miejscach
ustawia sie mate totalizatory, obstu-
giwane raz na miesiac.
Pomiar objetosci wody wyko-
nuje sie albo przez pomiar wyso-
kosci zwierciadta ptynu w naczyniu
od krawedzi po odjeciu objetosci
roztworu i oleju (bfad pomiaru zwy-
kle in plus 13s°/0, albo przez waze-
nie aparatu przed i po.[nagroma-
dzeniu opadoéw, albo wreszcie, przez
badanie stopnia rozciefAczenia roz-
tworu (btagd pomiaru mniejszy od 1%).
Skutkiem zatykania sie otworu
$niegiem, tworzenia sie skorupy lo-
du i $niegu i t. p., btedy sg dosé
duze i dochodzg w sumie rocznej
do 10% faktycznego opadu.

Pierwsze aparaty Mougin’a usta-
wiono w Polsce w Tatrach na Malej
tace. Obecnie istniejg 3, najwyzej
potozony na Zotej Turni (2088 m)
jest obserwowany od 10/7 1931 r.

Ombrografami albo pluwiogra-
fami nazywamy przyrzady, ktére ry- Ombrograf typu Hellmana-Fuessa.
suja automatycznie krzywg zwigzku
pomiedzy opadem a czasem, pozwalajac przez to odczyta¢ zmia-
ny w natezeniu opadu. NajczesSciej polega konstrukcja ombro-
grafu na umieszczeniu aparatu piszacego na piywaku, ktdrego
potozenie zalezne jest od stanu wody w naczyniu. Uzywany u nas
ombrograf typu Hellmana — Fuessa, sktada sie w gdrnej czesci



— 64 —

ze zwyczajnego deszczomierza, ktorego lejek doprowadzony jest
do drugiego naczynia, znajdujgcego sie w budce.

W naczyniu tem na plywaku umieszczone jest, zapomocy
trzonu i systemu dzwigni, piérko opierajagce sie na bebnie, na kté-
rym nawiniety jest papier z podziatkg pozioma—czasu, i pionowa—
wysokosci opadu. Beben wprawiany jest w ruch zapomocg przy-
rzagdu zegarowego. Naczynie z ptywakiem posiada lewar szklany,

tak umieszczony, ze z chwilg wypel-
nienia sie naczynia do wysokosci, od-
powiadajgcej gornej linji podziatki wy-
sokosci na bebnie, naczynie sie auto-
matycznie oproznia az do dolnej gra-
nicy tejze podziatki. Oprdznienie na-
stepuje do trzeciego naczynia umiesz-
czonego na podtodze, a opad w niem
zgromadzony mozemy dla kontroli
zmierzy¢. Piorko w czasie oprdzniania
sie naczynia kresli linje pionowg wdot
i rozpoczyna ponowny wykres linji
zwigzku, o ile opad trwa dalej. W razie
ustania opadu piérko kresli linje po-
ziomg. Caty aparat miesci sie w budce
blaszanej o wysokosci 1,043 m i $red-
nicy 0,232 m.

Aparaty wieksze, uzywane daw-
niej w Matopolsce, a wykonywane przez
Gansera, mieszczg sie w budkach drew-

R® 24 nianych, do ktérych moze wejsé obser-

2 ; e

©mbrograf uzywany w Stanach V\{atqr’,Obs}UQUJa?y Omb_.rograf’ qpleraja‘
Zjednoczonych. siS Jednak na tej samej zasadzie.

Wykres otrzymany z ombrografu

przedstawia zwigzek miedzy opadem,

a czasem w postaci linji catkowej. Rzedna pionowa okresla calg

wysokos$¢ opadu, od dowolnego punktu poczatkowego, a wiec, albo

od linji poziomej t. j. od poczatku trwania deszczu, albo od do-

wolnego punktu w czasie. Nachylenie stycznej do krzywej zwigzku
daje kazdoczesne natezenie opadu.

Inny system ombrograféw uzywanych w Ameryce (Tipping-
bucket), polega na umieszczeniu pod lejkiem ombrometru, sprze-
zonych na wspoélnej osi dwoch naczyniek, tak umieszczonych, ze
wypetnione naczynko nachyla sie, woda wycieka do podstawio-
nego naczynia, a rbwnoczesnie podsuwa sie pod lejek drugie na-



czynko. Kazdy ruch naczynka notowany jest na liczniku, a zna-
jomos$¢ objetosci naczyniek pozwala obliczy¢ sume opadu. Normal-
nie odpowiada objeto$¢ naczynia Yioo" opadu, przy Srednicy ombro-
grafu 12". Réwnoczes$nie dokonuje sie aumatyczne liczenie czasu
tak, ze mamy gotowy zwigzek miedzy czasem i objetoScig, czyli
natezenie opadu. Rejestracja ruchow moze sie dokonywaé gra-
ficznie i moze tez by¢ przesytana na odlegto$é przy pomocy syg-
nalizacji elektrycznej.

3. Rejestracja i obliczenia pomierzonych opadow.

Pomiar opadéw na stacjach ombrometrycznych odbywa sie
normalnie raz dziennie, zawsze o tej samej porze we wszystkich
stacjach (w Polsce o 7-ej rano). Otrzymang wysoko$¢ opadu w ciggu
ubiegtej doby zalicza sie na dzien poprzedni, toz samo odnosi sie
do wysokoSci warstwy S$wiezo spadtego S$niegu. Natomiast wy-
soko$¢ calej warstwy $niegu odczytana na $niegowskazie zapi-
suje sie pod datg obserwaciji.

Nadzwyczajne pomiary opadéw wykonywa sie w czasie ulew,
najczesciej przy pomocy zapasowego nhaczynia, przy zanotowaniu
czasu wystawienia i zdjecia naczynia.

Wszystkie otrzymane wartosci wpisuje sie do dziennika spo-
strzezerh opadowych, ktdry zawiera¢ musi: 1) date pomiaru, 2) wy-
sokos$¢ opadu, 3) rodzaj opadu i mozliwie czas jego trwania, 4) gru-
bos¢ catkowitej warstwy $nieznej, 5) grubo$¢ warstwy Swiezo
spadtego $niegu oraz 6) uwagi, w ktoérych pomieszcza sie dane co
do ilosci wody w $nieznej warstwie, gtebokoSci zamarzniecia ziemi,
a jesli w danej stacji nie obserwuje sie innych zjawisk meteoro-
logicznych, to zamieszcza sie w uwagach ogdlng ocene tych zjawisk,
a wiec stan pogody, site i kierunek wiatru, zmiany cieptoty
i top.

Rejestrowane w ciggu miesigca opady sg odsytane do biura
meteorologicznego, gdzie ulegajg sprawdzeniu, poczem stuzg do
dalszych obliczen — przedewszystkiem sumy miesiecznej i iloSci
dni z opadem. Opady dzienne rozdziela sie podiug intensywnosci
opadu w rdéznie przyjetych granicach np. 0,8 m/m do 2 m/m, 2 m/m—
10 m/m, ponad 10 m/m. etc. Nadto zaznacza sie najwiekszy opad
dzienny oraz opady krotkotrwate burzowe z oznaczeniem czasu,
o ile bylty przedmiotem obserwacji. Na podstawie sum miesiecznych
opaddw, kresli sie dla danego obszaru linje réwnego opadu. t. zw.
izohyjety, t. j. linje tagczace punkty, w ktérych w danym miesigcu

Hydrologia. 5



opad uzyskat te samg warto$¢. Odstep izohyjet miesiecznych
wynosi zwykle 10 m/m.

Majac zebrane obserwacje z 12 miesiecy, mozna przystgpic
do obliczenia rocznego opadu, rocznej sumy dni z opadem, pro-
centowego rozkladu opaddéw na poszczegdlne miesigce, oraz do
kreslenia na danym obszarze linji rdwnego opadu rocznego (izo-
hyjet rocznych) na tych samych zasadach, tylko przy zachowaniu
odstepu miedzy sasiedniemi linjami 50 lub 100 m/m opadu.

Z szeregu bezposrednio po sobie nastepujacych obserwacii,
conajmniej z okresu 20 letniego, mozemy przystapi¢ do obliczenia
wartos$ci normalnych, a to tak dla sumy rocznej, jak i dla sum
miesiecznych, oraz liczby dni z opadem. Pordéwnujac te wartosci
z danymi z poszczegOlnych lat, otrzymujemy wieksze lub mniejsze
roznice. Srednie wartoéci tych odchytek, wyrazone w procentach
wartosci normalnych, dajg nam zmienno$¢ opadu rocznego, czy
miesiecznego, dla danej stacji.

Obserwacje totalizatorbw dajg nam odrazu sumy za okres
od jednej do drugiej obserwacji. Bezposrednie ich zuzytkowanie
dla obliczenia warto$ci opaddw rocznych lub miesiecznych, jest
mozliwe tylko przy pomocy petnych obserwacji stacji sasiednich,
nizej potozonych i musi dawaé pewnag sume btedu. Dlatego zado-
walamy sie zwykle oznaczeniem sumy rocznej, starajac sie wy-
konaé¢ obserwacje jak najblizej dnia zmiany roku meteorologicz-
nego.

Obserwacje ombrograficzne w naszym klimacie musza by¢
w zimie przerwane, ale tez w czasie zimy nie ma opadéw burzo-
wych, a kazda stacja ombrograficzna powinna by¢ zarazem zwy-
kig stacja ombrometryczng dla ktérej ombrograf jest tylko pomoc-
niczym instrumentem dla pomiaréw opaddw intensywnych, a krot-
kotrwatych. Wykres ombrogramu przedstawia rys. 25.

Dobro¢ obserwacji ombrograficznych sprawdzamy, obliczajac
wysoko$¢ opadu w ciggu 24 godzin, w ciggu ktérych gromadzimy
opad w ombrometrze, i poréwnujac go z tg wiasnie iloscia.

Obstuga ombrografu polega na zatozeniu w swoim czasie
(raz na dzien lub co kilka dni, zaleznie od konstrukcji), na bebnie
nowego paska papieru z podziatkg i zanotowaniu daty. O ile
w poprzednim dniu nie bylo zadnego opadu, mozna na jednym
pasku z podziatkg dopusci¢ kilkakrotny obrot bebna, nawet wtedy
gdy opady sg, ale nieznaczne. Naturalnie, ze zegar ombrografu
musi by¢ perjodycznie nakrecany, potozenie pidrka sprawdzane
ze stanem wody w naczyniu, za$ piérko zaopatrzone w atrament,
a daty kontroli zanotowane na wykresach.
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Rys. 25.
Ombrogramy (wykresy aparatéw ombrograficznych).

Jezeli na niewielkim terenie dziata kilka ombrograféw, dla
ustalenia zasiegu ulew i badania réznic w ich natezeniu, wowczas
nalezy z wielka doktadnoscig zaktada¢ paski z podziatkag i regulo-
wac¢ chod ombrograféw, azeby otrzymac synoptyczny obraz prze-
biegu ulewy. Rowniez wskazanem jest do tego rodzaju obserwacji
uzy¢ przyrzadéw jednego typu i wielkosci.

Od sumiennosci w prowadzeniu rejestracji spostrzezen, zalezy
warto$¢ tych obserwacji, dlatego tez konieczng jest pod tym wzgle-
dem umiejetna kontrola stacji opadowych.

Badania hydrologiczne wymagajg nietylko znajomosci iloSci
i zmienno$ci opaddéw w poszczegdlnych stacjach meteorologicznych
i w réznych okresach czasu, ale takze ilosci opadéw, jaka w pew-
nym okresie czasu, lub skutkiem pewnego specjalnego deszczu,
spadta na okres$long pota¢ kraju. Zazwyczaj odnosi sie to do cato-
§ci lub czesci zlewni (dorzecza) jakiego$ Scieku.

Obliczenie to jest proste wowczas, jesli mamy do czynienia
z terenem mato zréznicowanym pod wzgledem topograficznym,
na ktorym stacje meteorologiczne sg rGwnomiernie rozmieszczone,
za$ obliczenie odnosi sie do dtuzszego okresu czasu, a wiec przy-
najmniej roku, W tym wypadku dla otrzymania ilosci opadow
w danym okresie, moze wystarczy¢ obliczenie S$redniej arytme-
tycznej z opadéw pomierzonych w poszczeg6lnych stacjach, i pomno-
zenie tej wartosci przez pole badanego terenu, wedtug wzoru:

Q— HérA



Jezeli jednak stacje nie sg rozmieszczone réGwnomiernie, a roz-
nice sum opadéw w poszczegélnych stacjach sg dosé duze, np.
ponad 10% od wartosci Sredniej, wéwczas nawet w plaskich tere-
nach nie mozemy poprzesta¢ na tym prostym sposobie, ale mu-
simy uciec sie do szczegdtowych obliczen. Tam, gdzie zmiany
w konfiguracji terenu nie sg duze, mozna uzy¢ dogodnej metody,
polegajacej na oznaczeniu dla kazdej stacji pola, na ktérem przyj-
muje sie wysoko$¢ opadu réwna pomierzonej w danej stacji. Pola
te otrzymujg sie, tgczac ze sobg linjami prostemi punkty na tere-
nie przedstawiajace potozenie stacji opadowych, potowigc te linje,
i kreSlagc w punktach podziatu prostopadie. Prostopadte te bedg
granicami pola przynaleznego do danej stacji.

llo$¢ opadu wyrazi sie wzorem: Q— ~AH, za$ Sredni opad

) SAH
na catym terenie: Hfr— vy '

W bardziej zawiktanych przypadkach musimy uciec sie do
wspomnianego poprzednio kre$lenia warstwie réwnego opadu czyli
t. zw. izohyjet.

Przedewszystkiem jednak nalezy sie zorjentowaé, czy dane
otrzymane z pomiaréw bezpos$rednich wystarczajg do doktadnego
obliczenia opadéw, a wiec czy stacje deszczomierzowe uwzgled-
niaja te wszystkie czynniki, ktére wptywajg na iloS¢ rejestrowa-
nych opadéw. W pierwszej linji chodzi¢ tu bedzie o nalezyte
uwzglednienie wrozmieszczeniu stacji topografji terenu, inne bowiem
czynniki podstawowe, jak oddalenie od morza, kierunek wiatréw
mokrych, kierunek pasma goérskiego, sg dla danego terenu albo
niezmienne, albo wptyw ich jest wzglednie nieznaczny.

Jezeli ilo$¢ stacji, znajdujagcych sie w badanem dorzeczu, nie
wystarcza do doktadnego okreslenia ilosci opaddéw, musimy znalez¢é
zwigzek, jaki zachodzi pomiedzy wysokoscia opadbéw, a wzniesie-
niem stacji nad poziom morza, i zapomocg tego zwigzku obliczaé
opad w tych punktach dorzecza, w ktérych jego znajomos$¢ jest
konieczna. Obliczenie takie mozemy przeprowadzi¢ tylko dla
opadéw z dtuzszego okresu, a wiec dla opaddéw rocznych Ilub
t. zw. normalnych. Zwigzek ten musimy ustali¢ dla kazdego do-
rzecza lub tez czesci kraju o jednakich warunkach klimatycznych,
natomiast ksztatt funkcji mozemy zgéry zatozy¢ na podstawie
szeregu dotad przeprowadzonych badan.

Najdoktadniej ujat ten zwigzek Riggenbach, ukiadajac naste-
pujacq zaleznosc:

H—HO-f~a.h+ b.tgaj



gdzie:

HO— opad znany na stacji nizej lezgcej;

a —wzrost opadu na jednostke wzrostu wysokosSci terenu;

h —wazniesienie terenu szukanego punktu nad potozeniem terenu
znanej stacji;

b —wspdtczynnik, okreslajacy wpltyw nachylenia stoku (do$wiad-
czalny);

« —Kkat nachylenia stoku.

W konkretnym przypadku pewnego terenu w Szwajcarji, okre-
§lit Huber na podstawie powyzszego wzoru zalezno$é:

H= 793+ 0,414h+ 386tga

Mathias zmienit nieco ksztatt wzoru i oznaczyt na podstawie
pomiarow opadéw w 1400 stacjach francuskich, zalezno$¢ wazna
dla catej Francji:

gdzie K waha sie w granicach od 0,6 do 0,9.

Jeszcze inaczej okres$lit ten zwigzek Wussow, opuszczajac
nachylenie stoku:

H=HO0+ 44—v442—h-—80h

przyczem H wyrazone jest w decymetrach, zas h w hektometrach.

Zupetnie odmienng forme wzoru, uwzgledniajgcg inwersje,
wprowadza Coutagne, a za nim Lugeon, okre$lajac wysokosci obu
stacji, znanej i szukanej ponad poziom morza w relacji:

H =H Oe-k"-»0Q2

gdzie k zalezy od nachylenia stoku, zas HOjest najwiekszym praw-
dopodobnym opadem, przy wysokosci h0,nad poziomem morza.

Pomiary opadéw w Szwajcarji wyraznie wskazujg na krzy-
wolinijny zwigzek miedzy wysokoscig nad poziomem morza, a wy-
soko$cig opadu. Punkt przegiecia krzywej lezy tam na wysokosci
2000 m nad p. m. za§ maximum na wysokosci 3500 do 4000 m.
nad p. m., poczem ilo$¢ opadéw zaczyna sie zmniejsza¢ z dalszym
wzrostem wysokosci, zgodnie z powyzszym wzorem.

Obliczanie wysokosci opadéw na podstawie wyzej przytoczo-
nych wzordéw jest bardzo zmudne, wymaga bowiem dla kazdego
nowego punktu lub grupy punktéw obrania nowej stacji podsta-
wowej, i ustalenia statych wspétczynnikéw, zwilaszcza przy zmie-



niajacem sie nachyleniu stokéw. Dlatego korzystamy z tej metody
tylko w razie koniecznosci ekstrapolacji poza istniejgce pomiary
faktyczne.

Natomiast w gérach niezbyt wysokich, gdzie nie spodziewamy
sie inwersji jak np. u nas, oraz przy opuszczeniu opadéw w sasia-
dujacych z niemi nizinach i gdy ekstrapolacja nie jest zbyt wielka,
mozemy z wystarczajgcg doktadno$cig uzy¢ relacji znacznie prost-
szej, a mianowicie prostolinijnej o ksztatcie:

H=a + b.h

w ktorej warto$¢ wspédtczynnikéw mozemy oznaczy¢ z dwoéch skraj-
nych wartosci znanych, miedzy ktéremi chcemy interpolowad.

Jezeli ilo$¢ obserwacji znanych jest wieksza, lub jesli chodzi
0 ekstrapolacje, wowczas lepiej uzy¢ wiekszej iloSci spostrzezen,
z ktérych obliczymy wspétczynniki a i b. Otrzymujemy wowczas
szereg réwnan:

Hl—a-j-bh!
H2—a+ bh2
H,,—a-\- bhn

z ktorych, mnozac kolejno przez H i h, oraz sumujac, otrzymu-
jemy dwa rdwnania:

ZH2=a'-H+bZHh

ZHh = aZh-\-bZh2

Z réwnan tych obliczymy niewiadome a oraz b.

Bardzo czesto stacje potozone na tym samym poziomie, skut-
kiem dziatania innych czynnikdéw, majg r6zne wysokosci opaddw.
Woéweczas lepiej zgrupowal szereg stacyj, lezacych na podobnym
poziomie, w jedng catos¢ i dla tej grupy obliczyé Srednig arytme-
tyczng. Dwie w ten spos6b ustalone warto$ci opadow, o ile moz-
nosci jak najdalej od siebie oddalone, postuza do bezposredniego
obliczenia niewiadomych wspétczynnikéw. Prébne badania najdo-
godniej wykonywac graficznie.

Jako przyktady zwiazkdw prostolinijnych zacytujemy réwna-
nie Hellmana dla Czarnego Lasu:

H= 630+0,81h

Rehbocka dla Oporu:
H= 530+ 0,666 h



Pomianowskiego dla Tatr:

H— 1,875h —537 (H—wm/m, h—w m)
Pomianowskiego dla Sanu:

H = 0,833/j+ 500

(dla roku suchego H= 0,75+ 210

dla ,, mokrego H= 1,07 h + 650)
Wz6r dla Nowej Anglji (Stany Zjednoczone):
#=35 + 7.5/2

S. A. Hilla dla Himalaji:
H=1+ 192h—0,4h2+ 0,02h3
(H w calach, h w 1000 stop)

Majac w ten sposéb uzupetniong sie¢ punktéw o znanej "wy-
sokosci opaddéw, mozemy przystgpi¢ do kre$lenia linji rownego
opadu (izohyjet), taczac ze sobg punkty o tej samej wysokosci
opadébw najpierw linjami prostemi, a nastepnie potowigc katy
zamkniete dwiema sasiedniemi linjami. Prostopadte, wyprowadzone
w punkcie przeciecia dwdch sasiednich linij tgczacych, dadza
styczne do poszukiwanej izobyjety.

Rys. 26

Kreslenie linji rownego opadu.

W terenach mocno pofatdowanych, ten sposéb kreslenia wy-
magatby obliczenia bardzo wielkiej ilosci punktéw. Mozemy so-
bie zadanie uprosci¢, wyznaczajac brakujace dane wysokosci opa-
doéw tylko dla punktéw charakterystycznych, jak wierzchotki,
przetecze, punkty w dolinie i t. p. samo za$§ kresSlenie izohyjet
wykonujgc przy pomocy mapy topograficznej posiadajacej warst-
wice wysoko$ciowe terenu.

GdybySmy wkoncu posiadali stacje umieszczone w wspom-
nianych w poprzednim rozdziale S$rodkach ciezkoSci hydrogra-
ficznych poszczeg6lnych zlewni, wéwczas moznaby bezposrednio,



na podstawie tych zasadniczych punktow, wykresli¢ izohyjety
lub wprost obliczy¢ ilos¢ spadajgcego deszczu, jak w metodzie
pierwszej.

Obliczenie ilosci opadu zapomocg izohyjet jest rzeczg bar-
dzo prostg. Planimetrujgc przestrzenie, ograniczone dwiema sasied-
niemi izohyjetami, otrzymujemy powierzchnie: Ax, A< A3i t d.

H2+ H,

dfalktérych opad bedzie sie wyrazat cyfrg: e s DS

i t. d, a stad cata ilos$¢ deszczu, spadtego na dany teren, wyrazi
sie rdbwnaniem:

H n + H n+ 1

2
za$ Srednia wysoko$¢ opadu na danym terenie:
x!'a Hn Hpeg
S_

Na krafncach dorzecza nie bedziemy mieli punktéw o statych
réznicach wysokosci opaddéw, ale bardzo réznorodne ich wartosci.
Opad zatem na polach, ograniczonych granicg dorzecza i najblizszg
izohyjetg trzeba osobno obliczaé, wyposrodkowujac dla kazdej
figury wiasciwy opad S$redni, ktory otrzymamy obliczajgc Sred-
ni opad wzdtuz granicy dorzecza, a nastepnie, zaleznie od ksztattu
figur zamknietych linjg dzialu wod i najblizszg izohyjets, wiel-
kosé opadu na tej figurze.

Powierzch- Wysokos$é
Pola nia opadu m/m Suma opadu
| 372 606 225,432
1l 257 696 178,872
1l 693 694 480,942
v 1098 695 763,110
\% 709 641 454,469
VI 331 586 193,966
VIl 549 711 390,339
VI 569 866 492,754
IX 1563 729 1139,427
X 840 790 670,710
X1 548 724 396,752
X1l 765 793 606,645
X1 756 780 589,680
X1V 196 846 165,816
Suma 9255 6.748,914

, 6748914

Opad $redni = — — = 729 m/m



Jesli ostatnia izohyjeta przebiega dos¢ blisko granicy do-
rzecza, wowczas wystarczy przyjag¢ opad na granicy rowny tej
izohyjecie.

Na rys. 27, przedstawiajgcym zlewnie Pilicy, obliczono ilo$¢
spadtego deszczu dwiema metodami. Metodg pierwszg (rys. 27a),
otrzymano dla poszczeg6lnych powierzchni przynaleznych do po-
szczegdblnych stacyj opadowych wyniki zebrane w powyzszej tabelce;
natomiast druga metodg (rys. 27 b) otrzymano:

Rys. 27-a.

Obliczenie ilosci spadtego deszczu metodg powierzchni o réwnem zadeszczeniu.
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Pow. Wys. opadu Opad
w kim.2 w mm. w 1000 m3
310 625 193750
1361 675 918675
673 625 420625
217 585 126946
2060 725 1493500
3528 775 2734200
401 825 330825
33 860 228380
279 725 202275
393 810 318330

9255 6767505



Zapomocg izohyjet mozemy réwniez obliczyé opad, spadty
w krotszym przeciggu czasu np. w miesigcu, w ciggu Kilku dni,
a nawet w czasie deszczu nawalnego, o ile mamy gesta sie¢ om-
brograféw. Pamieta¢ tylko nalezy, ze obliczanie brakujacych da-
nych zapomocg zwigzku z wysokos$cig, mozliwe jest tylko dla nor-
malnych opaddéw rocznych i miesiecznych i zwyktych rocznych,
w innych wypadkach uzy¢ mozemy jedynie danych, otrzymanych
z bezposrednich pomiaréw na stacjach deszczomierzowych.

Przyktad pomiaru iloSci opadéw, spadtych w czasie dwu
deszczy nawalnych we Lwowie, przedstawia rys. 28.

Przyktady linji réwnego natezenia opadu dla deszczu nawalnego.

4. Obliczenia maximalnych opaddéw burzowych.

Badania faktycznej ilosci spadtego w pewnym czasie deszczu,
sg potrzebne dla ustalenia zwigzkéw pomiedzy opadem a odpty-
wem, wzglednie stratami, czyli dla utozenia t. zw. bilansu wodne-
go. Natomiast, przy deszczach krotkotrwatych, a zwilaszcza przy
t. zw. deszczach nawalnych, zwykle poszukuje sie maximalnej
iloSci wody jakiej na danym terenie mozemy sie spodziewaé. Po-
niewaz ilos¢ ta zalezna jest od czasu trwania deszczu i od po-
wierzchni terenu objetego deszczem, przeto, na podstawie szeregu
spostrzezen, mozna doj$¢ do zwigzku tych czynnikdw z nateze-
niem opadu dla danej okolicy.

Przedewszystkiem nalezy okre$li¢ charakterystyke deszczu
nawalnego. Kryterjum natezenia bedzie rézne dla réznych okolic.
Tak np. Meyer podaje dla Stanéw Zjednoczonych w przeliczeniu
na miare metryczna:



Czas trwania (min) 5 15 30 60

Wysoko$¢ opadu (m/m) 6,5 9 13 26 | Jako minimum
o . > uwazane za deszcz

Natezenie (mm/min) 13 06 0433 0433 | nawalny

WartosSci te odnoszag sie do pomiarbw w poszczeg6lnych
punktach, a nie do opadéw nawalnych na okreslonych prze-
strzeniach.

Majac wielka ilos¢ obserwacyj mozna oznaczyé dla rozmai-
tych okres6w czasu maximalne warto$ci opadéw z deszczu na-
walnego, a nastepnie powigza¢ te warto$ci w jeden zwigzek. Tak
np. w Bawarji wykonano z g6rg 7000 pomiaréw deszcz6w nawal-
nych. Stad otrzymano wartosci maximalne, wedtug ktorych oblicza
sie tam ilos¢ opadéw dla réznych okreséw czasu. Dane dla za-
chodnich i potudniowych obszaréw Polski podano wedtug dr. Ré-
zanskiego na str. 45.

Dla srodkowych i pdinocnych obszaréw Polski mozna na ra-
zie liczy¢ zapomoca danych ustalonych przez Hellmana dla p6t-
nocnych Niemiec:

Dla
[

t= 1do5m. 6dol5m. 16do30m. 31 do45m. 45do60m. 1-2 g 2-3 ¢
m/m =

3,19 2,57 1,87 1,37 0,99 0,85 0,45

W innych warunkach klimatycznych moga natezenia minuto-
we deszczéw nawalnych wzré$¢ wecale znacznie. Tak np. w Sta-
nach Zjednoczonych A. P. zanotowano w ciggu dwudziestolecia
nastepujace maximalne wartosci:

Dla t=5 10 15 20 30 40 50 100 min
I—6 47 4 26 22 19 19 1,7 m/m

Znajagc maximalne opady dla poszczeg6lnych czaséw trwa-
nia deszczOéw, mozna zalezno$¢ miedzy jednostkowem natezeniem
opadu, a czasem jego trwania, wyrazi¢ zapomocg odpowiedniego
wzoru. Wzoréw takich istnieje wiele o najrozmaitszym ksztatcie,
poczawszy od najprostszych, az do bardzo zawiklanych. Kilka
z nich przytoczymy. Bardzo czesto spotykamy powyzszy zwigzek
w formie:

Z innych licznych form przytaczamy przyktadowo:
dla Alp:

Im/m — 10 Y tmin



dla Medjolanu:
F — 1200 \ |/Ma I sek.

Vit
Aten:

1000

Augsburga:
1070
VT

,, Hannoweru:
/=_ 400
17 t

Dawniejsze wzory amerykanskie podajg w calach i minutach:
dla Saint Louis:

T 56
" (f+5) 0,85
,, Kanzas:
S
f+4

5. Zastosowania obliczen deszczow burzowych do projek-
tow kanalizacji miast.

Znajomos$¢ natezenia deszczéw krotkotrwatlych jest potrzebna
dla wielu rob6t technicznych, przedewszystkiem dla obliczenia
sieci kanalizacyjnej miejskiej. Poniewaz wchodzg tu w rachube
czasy trwania od kilkunastu minut do Kkilku godzin (te ostatnie
przy zlewniach bardzo rozlegtych) utart sie zwyczaj wyrazania
natezed nie w m/m na minute, lecz m/m na godzine, w tym tylko
celu, aby unikngé¢ wielu cyfr poza kropka dziesietng, i wyrazac
natezenie cyframi petnych i dziesigtych cze$ci milimetra.

Obliczenia Hellmana i prace kanalizacyjne Lindleya wykazuja,
ze deszcze nawalne, o wysokiem natezeniu, wystepujg prawie w tych
samych warto$ciach natezenia w granicach bardzo wielkich obsza-
row Srodkowej Europy. W Polsce dla projektow kanalizacji War-
szawy i Lwowa zebrane dane dajg sie uja¢ w zwigzki nastepujgce:

Lwow: 1=v

— 20 mm/g-
il



deszcze wyjatkowe:
Hellman podaje dla Srodkowych Niemiec natezenie:

| = 3— — 16,66 mm/g.
vVt

Dla Petersburga ustalono az trzy zwigzki nizej podane:

390 . r_ 216 . 139,68

9 J.0 * -tfi K

ZaznaczyC trzeba, ze tak wzdr Hellmana, jak i niezaleznie od
niego wyznaczony wzér dla Lwowa, majg niewtasciwg forme mate-
matyczng, gdyz dla czasu

natezenie | bedzie réwne zeru, dla czasow dtuzszych stanie sie
ujemnem, co jest oczywiscie niezgodne z rzeczywisto$cig. Wzo-
ry te majg zatem ograniczony zakres swego stosowania.

Max. suma opadu bedzie dla czasu:

co np. dla Lwowa nastapi dla czasu obliczonego z réwnania:

2s 250t~ s -20 = 0

stad oblicza sie czas deszczu na 579 minut, lub 9 godzin 39 minut,
natezenie | na 10 m/m na g., suma opadu na 96,5 m/m
Doswiadczenie wykazuje, ze dla dtuzszych okreséw obser-
wacji, znajdziemy wyzsze natezenia, odpowiadajgce pewnemu cza-
sowi trwania deszczu, niz dla okreséw krotkich. Stad wynika, ze
dla krotszych okres6w czasu liczy¢ sie bedziemy z mniejszemi
natezeniami, jakie prawdopodobnie sie pojawig, dla dtuzszych okre-
sow z wiekszemi. Stwierdzi¢ zatem nalezy, ze niema takich na-



tezen opadowych, ktéreby w odpowiednio dlugim okresie czasu
nie byly przekroczone. Prawo to ma duze znaczenie w rozwigzy-
waniu pewnych technicznych zagadnieh. | tak, jesli obliczymy
sie¢ kanalizacyjng na szereg natezen, zaleznych od czasu trwania
opadu, ktdére zdarzy¢ sie mogg w okresie ,,n“ lat, sie¢ ta okaze
sie niewystarczajgca i przecigzona w okresie dtuzszym niz ,,n*
lat, bedzie natomiast za obszerna, a tem samem za kosztowna,
w okresie krotszym niz ,,n“ lat. Stad wynika iz, dazac do naj-
bardziej ekonomicznego rozwigzania (min. kosztéw), obliczymy
sie¢ kanalizacyjng matego miasta lub oddalonych dzielnic duzego
miasta, na natezenie zdarzy¢ sie mogace, jako max. w krétszym okre-
sie czasu, niz natezenie bedace podstawg obliczenia sieci w centrum
duzego miasta. W pierwszym wypadku, wobec ptytkich piwnic,
braku lokali i sktadow w tych piwnicach, wkoncu matego ruchu
na jezdni ulic, czasowe i okresowo powtarzajace sie przepetnienie
sieci kanatowej, wywota mniejsze szkody pieniezne, niz wynidstby
koszt oprocentowania i amortyzacji kapitatu, wiozonego w siec
obliczong na duze, rzadko zdarzajgce sie natezenia opadu, a za-
tem na sie¢ obszerng i tem samem kosztowng. Odwrotny wypa-
dek zachodzi w handlowej dzielnicy duzego miasta o silnym ru-
chu ulicznym, gdzie perjodyczne zatapianie ulic i piwnic woda
deszczowg przy za mato pojemnej sieci, wywota strate wyzszg,
niz koszt oprocentowania i amortyzacji sieci odpowiednio bardziej
pojemnej.

Podobnie niekiedy rozrézni¢ nalezy w obliczeniach: elemen-
tarng sie¢ kanatéw doptywowych, od kolektoréw gtéwnych i bu-
rzowcow, zwiaszcza w miastach, posiadajagcych mate spady. Desz-
cze kréotkotrwate o wysokiem natezeniu, na ktére liczymy kanaty
boczne, majg zasieg nieznaczny, dotkniete niemi bedg pewne tylko
elementy sieci, i przepetnienie jej sprowadzi tylko miejscowe
szkody, natomiast kolektory i burzowce beda obliczone na desz-
cze dluzej trwajace o mniejszem natezeniu, ktore obejmujg z re-
guty catos¢ zlewni. Przepetnienie kolektoréw, wzglednie burzow-
coéw, z powodu cofki, wystepujacej przy matych spadach w sieci,
podtopi nietylko ulice, na ktérych te kolektory i burzowce leza,
ale i znaczniejszy obszar samej sieci. W pewnych zatem warun-
kach jest wskazanem liczy¢ kolektor i burzowce na opady o na-
tezeniach wyzszych, rzadziej sie zdarzajacych, niz natezenia, dla
ktérych liczona jest sie¢ kanatdw bocznych.

Z poprzedniego wynika, ze obliczenie sieci kanalizacyjnych
miejskich, a takze obliczenie wielkich wdd, jakie moga sie poja-
wi¢ na potokach o nieduzych zlewniach, racjonalnie da sie prze-



prowadzi¢ tylko przy znajomosci prawa prawdopodobiefstwa poja-
wienia sie pewnego natezenia deszczu w danym okresie czasu.
Wyznaczy¢ prawdopodobieristwa pojawiania sie pewnych opadéw
jest znbw mozliwem tylko na podstawie diugiej serji spostrzezen
opadowych w jednej miejscowosci albo przynajmniej takiejze serji
na kilku miejscowos$ciach, lezacych w podobnych klimatycznych
stosunkach, gdyz, jak badania Hellmana wykazaly, natezenia
deszczow krotkotrwatych w matym stopniu zalezg od wysokosci
miejscowosci nad poz. morza. Na Nizu Polskim moznaby zatem kumu-
lowa¢ dane z szeregu miejscowosci, tworzagc w ten sposlb serje
odpowiednio diuzszg. Niestety, z powodu matego rozpowszechnie-
nia sie ombrometrow samopiszacych, danych tych jest niezmiernie
mato; pewne dane byly uzyskane we Lwowie, lecz tylko na okres
opracowywania projektu kanalizacji, dtuzsza serje ma Warszawa,
i dane te, niekompletne zreszty, za okres lat od 1829 do 1926
podane w poprzednim rozdziale, pozwolity ustali¢ zwigzek miedzy
natezeniem, a czasem trwania dla okres6w czasu réznych dtugosci.

Przyjete do obliczenia sieci natezenia opadéw, zalezg od wiel-
kosci miasta, mogg by¢ przyjete np. opady o prawdopodobienistwie
50% t. j. opady raz na rok zdarzajagce sie, dla miast matych,
gdzie przepetnienie sieci nie wywota powazniejszej szkody, nato-
miast 20% (raz na 5 lat) az do 5% (raz na 20 lat) dla miast
duzych, w zalezno$ci od szkod, jakie z powodu przepetnienia sieci
mogtyby nastapic.

Odczytujac na przyjetej odcietej czasu np. 50%> rzedne nate-
zen kolejno dla: 15, 30, 45 i t. d. minut i nanoszac otrzymane
warto$ci w podziatkach logarytmicznych, otrzymamy punkty dajgce
sie potaczy¢ krzywag lub, w mniejszych granicach czasu, prosta,
ustalajgca zwigzek miedzy czasem trwania opadu a jego nateze-
niem dla przyjetego prawdopodobienstwa pojawiania sie takiej
serji opadéw (patrz rys. 13 str. 49).

6. Zwiqzek miedzy natezeniem opaddéw burzowych,
a okresem obserwacji i obszarem.

Dla 38-letniego okresu obserwacji w Chestnut Hill, zrédta
amerykanskie podajg nastepujgce zestawienie natezen maximow
opadéw dla réznych okresow czasu (tabela XX). Natezenie podane
w calach ang./godzine.

Wynika z tego jasno zalezno$¢ zwigzku miedzy czasem trwa-
nia deszczu a natezeniem, od okresu obserwacji.
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TABELA XX
%fgsngfr‘?’uat 38 lat 20 lat 15 lat 10 lat 5 lat 3 lata 2 lata
5 9,10 7,50 740 58 456 397 371 calilg.

10 6.70 5.17 485 457 352 303 28l
15 5.40 4§17 382 353 284 252 227 3
20 4.65 3,59 331 300 242 217 197 B
30 3:60 275 265 248 187 175 153
45 258 2.08 200 194 158 137 124 >
60 2.06 170 165 160 135 115 105 4
80 1,70 148 13 130 111 092 08 }
100 1,45 1,29 118 106 08 076 070 it
120 1,29 1.20 102 08 075 066 061
150 113 1,10 087 072 062 057 051
180 1,01 1,01 079 065 054 050 045

Na podstawie wielu obserwacji w Stanach Zjednoczonych
Meyer podaje nastepujgce wzory dla pewnej grupy stacji w calach
i minutach:

Dla okresu jednorocznego: |- ff’4id%
2 lat: I : {4+ 324,5

5 lat: /: : 63’627

10 lat: I- / :_1"632

25 lat: | = f—5j,—940

50 lat: 1= 210550

100 lat: 1= ¢ +1065

Przy obliczaniu ilosci spadtego deszczu nalezy jednak pamie-
ta¢ o tem, ze natezenie deszczu nigdy nie jest jednostajne, ze
mozna je przedstawi¢ w postaci krzywej, posiadajacej pewne
inaximum, a to co obliczymy, jako deszcz jedno, piecio, dziesiecio-
i t. d. minutowy, jest natezeniem S$redniem dla danego czasu jego
trwania. Roéwnoczes$nie jednak przesuwajg sie chmury deszczu
burzowego z bardzo znaczng szybkoScig, a ilos¢ kondensujacej sie
pary ulega ciggtym zmianom, w zaleznosci od zmian wilgotnosci,

Hydrologia. 6



temperatury i t. p. Nastepstwem tych réwnocze$nie dziatajgcych
czynnikow jest fakt, ze na terenie objetym rdéwnocze$nie opadem
nawalnym, w réznych jego punktach znajdziemy bardzo r6zne
natezenia. NajczeSciej znajdziemy uktad taki, ze w terenie, obje-
tym deszczem nawalnym, otrzymamy w poblizu S$rodka maxi-
malne natezenie opadu, co$ jak gdyby centrum burzy, w miare
za$ oddalania sie od centrum ku krawedziom zadeszczonego
obszaru, natezenie bedzie malato.

Stad doktadne obliczenie iloSci spadtego deszczu nawalnego,
wymaga koniecznie znajomosci przebiegu natezenia opadu w wiek-
szej iloSci stacji, tak azeby mozna byto okres$li¢ zasieg burzy i jej Sre-
dnie natezenie dla danego zasiegu czy tez terenu, jezeli zasieg
jest wiekszy niz badany teren.

Tak np. w czasie pewnej ulewy w Medjolanie skonstatowano
w centrum burzy opad 65 m/m, gdy $rednio na danym terenie
spadto 47,5 m/in. Rézny ukiad burz na tym samym terenie przed-
stawia rys. 28 na stron, 75.

Najobszerniejsze badania pod tym wzgledem przeprowadzono
w Stanach Zjednoczonych. Jedng z najwiekszych burz zanotowano
w Cairo Illinois 4/X 1910. Sredni opad w czasie tej burzy wyni6st:

Dla powierzchni 104.500 km2 182 m/m

. : 69.650 | 208
. , 40.130 234,
% i 23590 260
) « 11.060 286
. . 5200 312 »
. . 1940 338
, i 540 364
. , 45 390

Na podstawie 10-letnich obserwacji deszczéw nawalnych
okre$lono w Bostonie $rednie natezenia maximalne dla deszczow:

TABELA X XlI-a

30 min. 45 min. 60 min.
W centrum. 64 60 42 mm/godz.
Na obszarze 2 km* 61 48 41
J 59 47 40
" " 57 46 39
3 3 56 45 38
" N 54 44 37
F 3 52 43 37

50 42 36

RRI RN



Zmniejszanie sie Sredniego opadu wraz ze wzrostem powierz-
chni zadeszczenia mozna tez przedstawi¢ zapomocg stosunku
$redniego opadu do maximalnego. Tak np. 90 minutowy deszcz
z dnia 16/7 1914 w Cambridge, Ohio, o natezeniu 123 mm/godz.
w centrum burzy, dat Srednie wartosci dla obszaru:

2 km2 99%

6 94%
1 v 87%
17 p 78%
26 » 68%
38 n 58°/°
51 n 48%
73 ) 37%

Ten sam przebieg wartosci $rednich mozna réwniez zaobser-
wowacé przy deszczach diuzej trwajacych. Np. w dolinie dolnej
Missisipi zaobserwowano nastepujgce wysokosci opadu Sredniego
w zaleznosci od obszaru:

TABELA XXI-b.

. . Deszcz Deszcz Deszcz
Powierzchnia terenu 24 godz. 48 godz. 72 godz.
(0 Centrum) 338 382 395 m/m
1250 km2 286 304 359

2500 ,, 260 281 333

3750 ,, 239 265 328

5000 ,, 229 252 315

6250 ,, 221 246 307

Majagc dane opadowe o réznym czasie trwania i z réznych
okresbw, mozna dla obszaru o pewnej wielkosci, zestawi¢ je
badz to w postaci warstwie, badz tez tabeli.

Friihling znalazt na podstawie obserwacji, ze w odlegtosci
3000 mb. zmniejszyto sie natezenie do potowy. Przyjmujac ksztatt
paraboliczny krzywej zmiany natezenia, wyprowadzit wzér, okresla-
jacy zmiane natezenia w zalezno$ci od diugosci kanatu:

ISred. — ™ *Imax.

Wspotczynnik redukcyjny 4= 1—0,005\/L, gdzie L —dtugoscia
kanatu w mb.

Wzér Friihlinga nie ujmuje zachodzacego tu zjawiska w spo-
s6b wiasciwy, gdyz zmiany w natezeniu opadu zalezg nie od diu-
gosci kanatu, lecz od obszaru odwadnianej zlewni. Dla kilku nawal-
nych deszczéw Iwowskich, na podstawie obserwacji na 5-ciu
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ombrografach, mozna byto ustali¢ zwigzek nastepujacy miedzy
obszarem zlewni, a prze¢, i max. natezeniem:

lsred. = Imax. (1 — Ima*. *0,001032 J /7

gdzie A —zlewnia w ha.

Nowsze badania niemieckie i amerykanskie, a takze obser-
wacje kilku deszczéw bardzo ulewnych warszawskich, kazg jednak
wnioskowaé, ze w granicach kilku, a nawet kilkunastu tysiecy ha,
przy natezeniach niezbyt wysokich, zmiany w jego natezeniu sg
mate i mozna je pominaé w obliczeniu.

Obserwacje warszawskie, wykonane w czasie projektu kanali-
zacji miasta na 9-ciu ombrografach, pozwolity skonstruowac¢ zwig-
zek nastepujacy miedzy obszarem zlewni, a natezeniem:

tsrea. = lmex.el1~ 0,000498 I mex . a)

Dla I'max 755 mm/g. i zlewni mierzgcej 2100 ha, otrzymamy

$rednie natezenie 60,5 m/m t. j. 80% max.

Zasieg opadu, liczony od jego centrum, zalezny jest od nate-
zenia opadu. Dla obserwacji warszawskich ustalono ten zwigzek
wzorem ponizszym:

757,5

v/

X =

gdzie X jest odlegtoscig od centrum zasiegu deszczu, /—natezeniem
w centrum, 2X zatem—Srednicg zasiegu.

Obszar zasiegu deszczu, obliczony wzorem powyzszym, przy
réznych natezeniach podano w ponizszem zestawieniu:

Czas trwania minut: 12,4 20,5 40,6 110,8 225,0 640,0 1800
. . godzin: — — — lg.50,8" 3 g.45" 10 g. 40" 30 g.
Natgzenie max. mm/g.: 60 45 30 15 10 5 2,5
Srednica kota obje-
tego opadem km.: 1956 22,6 27,7 29,1 48,0 67,8 95,8
Obszar zajety (km2): 300 400 600 1200 1800 3500 7150

Podtug doswiadczen amerykanskich*), zwigzek miedzy Sred-
niem natezeniem, a natezeniem max. okre$la sie wzorem:

T T I\, ~kAn
* §rednie — (“*max- “t" W ~

*) Transact. A. S. C. E. Distribution of intense rainfall and other fac-
tors in the desi®ne of storm water drains.



gdzie c jest poprawka, o ile obserwacja data za niskg warto$¢ na
imax., k 1 n—sg stalemi, e —jest podstawg log. Nep., A — po-
wierzchnig.

Dla kilku bardzo rozciggtych deszczow warszawskich znale-
ziono nastepujace wartosci statych dla powyzszego wzoru:

data t I max. c k n
28.V1.1924 12 78 mm/g. 0 0,01590 0,408
27.vINl 19 55 0 0,00266 0,767

LIx 15 44 0 0,00769 0,611
ax o, a5 19 0 0,00395 0,0645

Amerykanskie doswiadczenia, wyrazone w m/m na godz.
nastepujace wartosci:

t I max. c k n
15 81,4 mm/g. 0 0,005045 0,56
30 60,5 0 0,00421 0,55
45 437 0 0,002579 0,57
60 43,7 0 0,001966 0,56

Z deszczéw, podanych dla Warszawy, tylko deszcz z 28.VI
zblizyt sie do max.; wspétczynniki wzoru dla tego deszczu mato
sie r6znig od wspoOtczynnikéw doswiadczalnych amerykanskich.

Z powyzszego rozwazania wynika, iz przy obliczaniu sieci
kanalizacyjnej miejskiej, tylko na matych zlewniach bytyby uza-
sadnione pewne redukcje natezenia opadu, ze wzgledu na obraz
zlewni, tam jednak redukcja ta jest nieznaczna; dla duzych zlewni
redukcja nie bylaby uzasadniona. Inaczej oczywiscie przedstawia
sie rzecz dla obszernych zlewni rzecznych, gdzie redukcja nate-
zenia opadu z powodu nieréwnomiernoSci jego roztozenia jest wia-
§ciwg i gdzie nie moze by¢é brane pod uwage jakie$S natezenie
maximalne, jako podstawa obliczenia.






ROZDZIAL Il

STRATY.

1 Bilans wodny.

Zagadnienie, jakie mamy najcze$ciej do rozwigzania droga
badan hydrologicznych, jest okre$lenie ilosci wody przeptywajacej
w pewnem miejscu i czasie. Poniewaz gtébwnem, a przewaznie
i jedynem, zrédtem wod ptynacych na powierzchni ziemi sa opady
atmosferyczne, przeto badania te skierowane sg przedewszystkiem
do ustalenia zwigzku, jaki zachodzi pomiedzy ilosciag wdd opada-
jacych, a woda znajdywang w postaci $ciekédw na powierzchni lub
pod ziemia. Sciste ujecie tego zwiazku datoby mozno$é¢ bezposred-
niego ustalenia kazdoczesnego przeptywu w kazdem miejscu na
podstawie znajomos$ci przebiegu opaddéw. Azeby dojs¢ do tego celu,
nalezy zda¢ sobie sprawe z drog, jakie muszg przeby¢ wody opa-
dowe od chwili w ktérej znajda sie na powierzchni ziemi, jako
tez z ewentualnych przemian, jakim podlegajg w ciggu tej drogi.

Z chwilg, kiedy czgstka wody dostanie sie na powierzchnie
ziemi, nie przestaje ona podlega¢ zmiennym wptywom tempera-
tury, cisnienia, wilgotnosci i t. p., atoli do tych czynnikéw dota-
czajg sie warunki fizykalne podtoza, a wiec struktura gleby, jej
przepuszczalno$é, wptyw roslinnosci, pochylenia stokéow i t. p.
Rezultatem tych bardzo réznorodnych, czeSciowo statych, czescio-
wo za$ zmiennych warunkow, jest kazdoczesna ilo$¢ wody, jaka
odptywa bezposrednio, a ktéra zawsze bedzie tylko pewng czescig
wody spadiej na to miejsce. Reszta badz ginie w zupetnosci dla
odptywu, jest wiec strata w peilnem tego stowa znaczeniu, badz
tez zatrzymuje sie w swej drodze na powierzchni ziemi lub w jej
gtebi, azeby dopiero po pewnym czasie przedosta¢ sie do $cieku.
Cze$¢ wody zatrzymanej moze rdwniez powiekszy¢ ilos¢ strat
rzeczywistych, ulega bowiem w dalszym ciaggu wplywom tempera-
tury, cisnienia, wilgotnosci i t. p., reszta powraca po dtuzszym lub
krétszym odstepie czasu, do sieci wéd piynacych na powierzchni.



Na tej podstawie mozemy utozyé bilans wody opadowej dla
danego terenu i okresu czasu, oznaczajgc przez:

H — wysoko$¢ warstwy opadu w danym okresie czasu;

0 — ” ” . , ktora odptywa w tymze samym
okresie czasu (odptyw);

S — ” ” » . Straconej dla odptywu bezpo-
wrotnie (strata);

R — " ” . , zatrzymanejwbiegu przy koncu

danego okresu czasu (retencja);

Z — wysoko$¢ warstwy wody, pochodzacej z poprzednich
okreséw opadowych wedtug stanu na poczatku danego
okresu (zapas).

Wartosci te rdbwnowazg sie w sposOb nastepujacy:

Do strat rzeczywistych ,,S” zaliczamy:

1. Parowanie t. zw. fizyczne z powierzchni i z gtebi gruntu
lub ze zbiornikéw wody,

2. Konsumcje roslin.

Do strat przejsciowych ,,R" (retencji) liczymy:

1. Wode zatrzymang na powierzchni gruntu i roslin,

2. " " w zbiornikach naturalnych i sztucznych,

3 » znajdujaca sie w korycie Scieku,

4. ., ktéra przedostata sie do gtebi ziemi,

5 » Zmagazynowang czasowo w opadach statych ($niegi
i lodowce).

W powyzszym bilansie znamy dotad jeden wyraz —t. j. warst-
we opadu, chcac zestawié bilans cato$ci nalezy zanalizowaé i dal-
sze jego cziony.

Przedewszystkiem musimy zajg¢ sie ustaleniem tej czesci
opaddw, ktéra bezposrednio ginie dla odptywu, zmieniajgc sie na-
powrdt w pare lub wchodzac w skiad innych ciat (parowanie bez-
posrednie oraz pos$rednie skutkiem proceséw biologicznych roslin-
nosci), czyli ustaleniem strat.

Najwazniejszg pozycjg w dziale strat jest parowanie bezpo-
$rednie i posrednie. W wielu obliczeniach jest ono tgcznie trak-
towane z konsumcjg ro$lin, t. j. z wodg, ktéra weszia w skiad
komérek ros$linnych.
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2. Parowanie.

Poniewaz ilo$¢ ciepta, jaka kula ziemska otrzymuje w ciggu
danego okresu np. roku, jest ilosciag prawie stata, zatem i ogdlna
suma parowania na catej kuli ziemskiej w tymze okresie, podobnie
jak ogdlna suma opadbéw, nie bedzie podlega¢ wielkim zmianom,
natomiast parowanie w poszczegdélnych miejscach i fragmentach
danego okresu bedzie bardzo rd6znorodne. Mato zbadane dotad
i bardzo r6znorodne parowanie z gruntu, ktére ponadto trudno
oddzieli¢ $cisle od konsumcji ros$lin, powoduje, ze dla poréwna-
nia bierzemy pod uwage parowanie z powierzchni wody. Parowa-
nie z powierzchni wody i gruntu odbywa sie ustawicznie przy
kazdej temperaturze i kazdem cisnieniu, zmienia sie tylko jego
natezenie, w miare zmian czynnikow fizycznych i fizjologicznych.
Do najwazniejszych czynnikéw fizycznych nalezg przedewszyst-
kiem wptywy Kklimatu, a w szczegdlnosci: temperatura, cisnienie,
wiatr i wilgotnos¢.

1 Temperatura, jest gtdbwnym czynnikiem regulujgcym ilosci
odparowywanej wody. llo$¢ ta wzrasta i maleje wraz ze wrostem
i obnizaniem sie temperatury, stad wszelkie wahania roczne,
dzienne iJ. p. w temperaturze odzwierciadlajg sie réwniez w prze-
biegu parowania. Przytem nalezy jednak pamieta¢, ze przy paro-
waniu pochtaniane sg duze iloSci ciepta otaczajgcego powietrza,
co moze w nastepstwie sprowadzi¢ powrotng kondensacje. Skut-
kiem tego nastepuje op@znienie maximum parowania w stosunku
do maximum temperatury.

Przewazajagcy wplyw temperatury na wielko$¢ parowania,
a zatem i wielko$¢ strat, sktonita niektérych hydrologéw do okres-
lenia zasobno$ci w wode deszczowa poszczeg6lnych okolic, zapo-
mocg ilorazu:

$redni opad roczny

$rednia temperatura roczna

przyczem, jako granice terendw z niedoborem wody (klimat su-
chy), przyjmuja warto$¢ ilorazu = 40.
W ostatnich czasach prébowano w Stanach Zjednoczonych
A. P. okre$li¢ Scislej stosunek bezposredni pomiedzy insolacja,
a parowaniem; Richardson podaje wyniki doSwiadczehn wykonanych
w Kalifornji w lipcu 1927 r. na dwéch jeziorach:
Kal/cm2i dzien

Pomierzona insolacja 662,3 574,3



Kal/cm2idzien

z tej ilosci pochtoneto parowanie 485,9 359,9
” ” ” ogrzanie wody 0,8 11,3
” ” ” unoszenie (konwekcja) 34,4 41,2
" » » promieniowanie 128,2 147,2
» ” ” przewodnictwo naczyn 13,0 14,7

Z doswiadczen tych utozono dla Kalifornji uproszczony wz6r
E=~11L
1814
gdzie J —insolacja, P r—promieniowanie.

Insolacje mozna, w razie braku pomiaréw, obliczy¢ z szerokosci
geograficznej i deklinacji storica, przyjmujac pewien wspotczynnik
jasnosci. Dla promieniowania podaje Boltzmann wz6r:

Pr= (0,906a.tiw—b.a.t\ )

gdzie:
tw— temperatura wody,
t — " powietrza,
a — stata promieniowania = 5,7 X 10 ~5erg/cm2sek,
b= 0,79.

Statg mianownika trzeba oznaczy¢ z kilku doswiadczen w da-
nej okolicy. Metoda ta trudna jest do praktycznego zastosowania,
wobec réznorodnosci warunkow geofizycznych i fizjologicznych
na niewielkich nawet przestrzeniach.

2. Cisnienie powietrza jest drugim z kolei czynnikiem, wy-
wierajagcym wplyw na parowanie. Przy tej samej temperaturze,
ilo§¢ wody parujagcej wzrasta w miare zmniejszania si¢ cisnienia.

Wplyw cisnienia jest jednak réwniez w pewnym zwigzku
z temperaturg, poniewaz wchodzi tu w gre ci$nienie pary, miaro-
dajne dla danej temperatury. Dlatego Stephan okres$la wptyw ten
wzorem:

P
log —------
gP—Pm

gdzie Pjest cisnieniem barometrycznem, zaspm—maximalnem ci$nie-
niem pary wodnej dla danej temperatury.

3. Wiatr odgrywa duza role przy parowaniu, gtéwnie przez

wprowadzenie w poblize powierzchni parujgcej coraz nowych
mas powietrza nieprzesyconych parg wodna.
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Meteorologowie amerykanscy usitujg na podstawie licznych
pomiaréw wydedukowaé iloSciowy zwigzek pomiedzy sitg wiatru
a parowaniem. Zalezno$¢ ta podawana jest badZ to jako pro-
stolinijna (Meyer, Bigelow), bagdZ w stosunku do pierwiastka z pred-
kosci wiatru (Trabert), bgdZz wreszcie w postaci funkcji wyktadni-
czej (Horton).

Russel podaje, ze w stosunku do powietrza spokojnego, pa-
rowanie wzrasta 2,2 razy przy wietrze 5 mil/godz
3,8 1 1 1 10 1R

4 Q 55 >5 55 5(6 >

Mimo duzego wptywu wiatru na wielko$¢ parowania, brak do-
tad jednolitego pogladu na sposdb uwzglednienia tego wplywu
w obliczeniach.

4. Wilgotno$¢ powietrza jest w stosunku odwrotnym do

iloSci parujgcej wody. Ten czynik, bedacy zresztgw S$cistym zwigz-
ku z temperaturg, wedle nowszych badan odgrywa bardzo powazng
role przy okreslaniu parowania. Naog6t mozna przyjac, ze paro-
wanie jest tylko o tyle mozliwe, o ile w powietrzu jest niedosyt
pary wodnej, czyli ze ilos¢ wody parujacej musi by¢ scisle zalezna
od wielkoSci niedoboru pary wodnej w powietrzu. W powietrzu
absolutnie suchem bedzie ona wprost proporcjonalna do cisnienia
pary, odpowiadajgcego temperaturze parujgcej wody.

Stad, jesli temperatura powietrza i wody jest ta sama, to po
nasyceniu powietrza parg wodng, parowanie musi ustaé, o ile wiatr
nie przywiedzie nowych mas powietrza z niedosytem pary wodnej.
Jezeli otaczajgce powietrze jest cieplejsze od wody, to wznoszac sie
w gore, umozliwia naptyw nowych mas powietrza, a stad mozli-
wem staje sie parowanie bez udziatu wiatru. Natomiast przy po-
wietrzu zimniejszem, niz zwierciadto wody, nastepuje zamiast pa-
rowania kondensacja (mgty ranne i wieczorne).

Sprawe niedoboru pary wodnej uwzgledniajg wszystkie now-
Sze wzory na parowanie, miedzy innymi przytoczone poprzednio
wzory Meyera, Hortona, Bigelowa i Russela, wprowadzajac roz-
nice miedzy cisnieniem pary w danej chwili, a ci$nieniem maxi-
malnem. Obok czynnikéw klimatycznych, niemniejsza role odgry-
wajg warunki geofizyczne oraz fizjologiczne, jezeli nie chodzi o pa-
rowanie z powierzchni zwierciadta wody, ale z gruntu.

Do najwazniejszych czynnikdw tej kategorji zaliczy¢ nalezy:

1. Konfiguracje gruntu, a w szczeg6lnosci:

a) Wielko$¢ nachylenia stokéw wptywa na szybkos$¢ spty-
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wu wody, a stagd na czas, w ciggu ktérego woda moze by¢ nara-
zona na wplyw insotacji, a wiec moze uledz parowaniu.

b) Wystawa stoku w stosunku do stron $wiata bedzie miata
wptyw na ilos¢ ciepta otrzymywang od storica.

c) Potozenie stoku do kierunku wiatréw utatwi lub utrudni
naptywanie nowych mas powietrza, a zatem powiekszy lub zmniej-
szy iloS¢ parujgcej wody.

Z tych roznorodnych wpltywow jedynie ilos¢ otrzymywanego
ciepta da sie przedstawi¢ cyfrowo.

2. Jako$¢ gleby, a w szczeg6lnoSci jej przepuszczalnosé
i wioskowato$é, maja wptyw na ilos¢ wody parujacej i na gtebo-
kos¢, w jakiej parowanie moze jeszcze mie¢ miejsce. Teren prze-
puszczalny paraje silniej w okresie bezdeszczowym, natomiast nie-
przepuszczalny paruje silniej w czasie deszczu i bezposrednio po
opadach. Gleba drobnoziarnista o bardzo cienkich naczyniach
wioskowatych paruje giebiej.

King podaje nastepujgce cyfry z dosSwiadczen amerykanskich:

Przy poz. wody grunt 0,15 m pod teren., parowato w pewn. wypadku 89 m/m mies.

»

Natomiast dla piasku podaje Krug dla poziomu wody gruntowej:

0,3m — 34 m/m

06, —3
0’9 [T 18 2
112 » T 13 ”

W dorzeczu Rio Grande podaje Hock i Garshall parowanie
z piasku, przy poziomie wody gruntowej 0,10 m nizej terenu—93,6%
parowania z powierzchni wody, za$ przy poziomie wody grunto-
wej 0,66 m ponizej terenu juz tylko 34,0% w stosunku do paro-
wania z powierzchni wody. Poniewaz na ilos¢ wody parujacej
z gleby wplywa jej zawilgocenie, ktére sie ustawicznie zmienia,
stad cyfry absolutne powinno sie odnie$¢ do gruntéw o peinem
nasyceniu woda. Zwigzek pomiedzy parowaniem, a wilgotnoscig
gruntu wyraza sie, wedtug badan kalifornijskich, krzywg o ksztat-
cie podanym na rys. 29.

Naturalnie zwigzek ten bedzie rézny dla ré6znych rodzaji gleby
i réznych gtebokosci.



PAROWANIE MIESIECZNE W mjn

Rys. 29.

Zwigzek miedzy parowaniem, a wilgotnoscig gruntu wedtug doswiadczen
w Kalifornji.

Natomiast zwigzek pomiedzy gtebokosScia wody gruntowej,
a iloscig wody z gruntu parujacej (wraz z konsumcjg roslin), okre-
$lajg te badania jako prostolinijny.

Gtebokos$¢, do jakiej siega parowanie, moznaby oznaczy¢,
znajac Srednice naczyn wioskowatych, woéwczas, pomijajagc wptyw
temperatury, otrzymalibysmy:

30 %
hmm=dmim

Praktycznie podajg zwykle wysoko$¢ wznoszenia sie wody
na mocy wioskowatosci w zwigzku nie z Srednicg naczyn witosko-
watych, ale z $rednica ziarn, np. dla ziarn:

5 — 2 m/mOh= 25 m/m

2 —1 66
1 —05 131,
05 — 0,2 246,
02 — 01 428
0,1 ,02 1860 ,,
*) Doktadnie h = d’i\°gs—w centymetrach, gdzie * — napiecie w dynach

(woda 0°=75), cos a dla wody = 1; d — $rednica naczynia.
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Wkoncu zauwazy¢ nalezy, ze na wielko$¢ parowania z gruntu
ma wptyw réwniez kolor; tak, ze z terenédw o kolorze czarnym
odparowuje do 30% wiecej wody, niz z terenéw o kolorze biatym.
Pewien wplyw ma takze ksztaht terenu: z terenéw pofatdowanych
odparowuje do 20% wiecej, niz z terenow gtadkich.

Parowanie z gruntu jest najbardziej szkodliwe dla uprawy
rodlin, nietylko bowiem zmniejsza zapasy wilgotnosci gleby i podgle-
bia, ale oziebia grunt. Z powyzszych do$wiadczen wynika w jaki
sposéb mozemy zmniejszy¢ parowanie z gruntu. Bedzie niem
spulchnienie gleby, a zatem przerwanie, wzglednie rozszerzenie
naczyn wioskowatych i obnizenie poziomu wéd gruntowych. Pierw-
szy warunek speinia mechaniczna uprawa roli, drugi — roboty
osuszajace.

Doswiadczenia amerykanskie wykazaty, ze ten sam grunt
wydat przez parowanie:

w ciggu dni 4 8 12 16 20 24 28
nieuprawny gr. 21 25 29 32 34 37 40 m/m
uprawny grunt 17 20 22 23 25 27 28

Réwniez sprawdzono doswiadczalnie zmniejszenie sie ilosci wo-
dy odparowywanej z gruntu po jego zdrenowaniu i osuszeniu rowami.

3. Szata ro$linna stanowi ostatni i rowniez wazny czynnik,
wpltywajacy na ilos¢ wody odparowujacej z gruntu. Jakos$¢ tego
wpltywu zalezy od jakosSci roslinnoSci, a przy ro$linach jednorocz-
nych, takze od pory roku.

Naogét mozna powiedzie¢, ze teren pokryty roslinnoscia,
moze odparowaé¢ wieksze iloSci wody, skutkiem znacznie wiekszej
powierzchni parowania, a takze taczonej zwykle razem konsumcji
roslin. Natomiast sam grunt pod roslinami, a zwaszcza w lesie,
paruje mniej, zwilaszcza je$li nie bedziemy liczyé do parowania
wody konsumowanej przez ro$linnos¢.

Z powodu tego zawiktanego procesu i zmian w ciggu okresu
wegetacyjnego, dane podawane przez roznych autoréw, roznig sie
od siebie do$¢ znacznie i moga stuzy¢ jedynie jako ogolna orjen-
tacja wptywow roslinnosci na parowanie.

Tak np. wedtug dawnych pomiar6w parowania z samego

gruntu liczono: ) )
na gruncie nagim 100%

w zbozu 80%
na tace 70%
w krzakach 60%

w lesie 20—40%



Ebermayer podaje cyfry nieco inne. W stosunku do parowa-
nia z powierzchni zw. wody paruje:

Z nagiego gruntu 93%
w lesie 35%
Z gruntu pod lasem 13%

Mayer podaje parowanie w lesie w stosunku do gruntu
nagiego w granicach 20 do 60%.

Oddzielenie ilosci wody, konsumowanej przez rosliny od paro-
wania, jest dos$¢ trudne, dotychczas podawano te dwie wartosci
tacznie dla réznych rodzajow uprawy, np.

Laki 3,1 — 7,3 m/m dziennie w okresie wegetacji
Owies 3 —5
Kukurydza 3 —4
Zboza 22—28

Las sosnowy 05—1
Las lisciasty 0,5—0,8 ,,

Badania w dorzeczu Rio-Grande podajg parowanie na tere-
nach pokrytych roslinnoscig w stosunku do parowania z powierz-
chni zw. wody, przy poziomie wody pod terenem:

0,0 m (bagno) 117,9%
0,12 m 85 %
0,38 m 61,5%
0,63 m 36,6%
0,92 m 18,4%

R. Parshal podaje:

W gtebokosci 0,03 m z piaskéw rzecznych 88% parowania z wody

» » z glin pod trawg 40% ” "

” 0,15 m z piaskéw rzecznych 83% » »
" ” grubych  73%

” ” ” drobnych 32% » »

” z ciezkich glin 23%

” 0,3 m z piaskow rzecznych 68% « »

grubych 40%
» " z ciezkich glin 15% > »



Sleight podaje:

przy poziomie piasek zgling piaski rzeczne
wody réwnym

z terenem 77% 88- _
ZW. W. 8 cm nizej 69 ,,
> "N b 25 .,
28 58 .,

60 ,, U, 80 ,,

80 ,, 62 ,,

" 1,00 m 33,,

1,12 ,, 7.6,

i, 1.3, 72,

Nowsze badania amerykanskie, zwiaszcza Hortona, starajg sie
oddzieli¢ parowanie od chwilowej retencji wody z opadéw na
roslinnosci (interception) i od wiasciwej konsumcji wody przez
rosliny. Retencja chwilowa opadéw jest wilasciwie dla pewnego
rodzaju roslinnosci iloScig statg i zalezy tylko od diugosci trwania
opadu, oraz od kazdoczesnego stanu roslinnosci, a wiec od pory
roku. W miare wzrostu czasu trwania opadu, procent wody za-
trzymanej przez rosliny bedzie zatem malat.

Woda, zatrzymana na powierzchni ros$lin, zasadniczo powinna
by¢ liczona do strat, przewaznie bowiem paruje lub jest skonsu-
mowana przez rosliny, tylko w czasie silnego wiatru, moze sie
dosta¢ na powierzchnie gruntu i czeSciowo wsigkng¢ lub sptynac.

Horton okres$la retencje na powierzchni roslin na 0,5 do
2 m/m na jeden deszcz. Przy drobnym deszczu moze zatem ona
obja¢ caly opad, za$ przy zwyktych niewielkich opadach do 25%
takowych. Podaje on nastepujgce cyfry:

dla deszczu 1 m/m wynosi retencja na powierzchni ro$lin 100%opadu

» \Y 25 " " " " 5%
u 5 Y 9 Y Y 3%
Y N 10 Y Y Y n %
Y " 15 ¢ Y Y N 6%

20 i wyzej N . ” %,

Niemieckie badania wykazujg przecietnie 25% opadu

Ogo6lna strata w ciggu roku zalezy od rodzaju wegetacji, naj-
wieksza bedzie przy pokryciu niezmiennem, a wiec w lesie.
Horton znalazt w czasie od maja do pazdziernika (1914):



na ziemniakach 20 m/m

na pastwisku 28
na takach 48 5
na pszenicy 60
w sadzie 100
w lesie 215

Cyfr tych nie mozna naturalnie uzywaé bezposrednio dla
innych okolic i innych warunkéw opadowych.

Sciste pomiary ilosci wody konsumowanej przez ro$linno$é
sg uskuteczniane oddawna, nowos$cig jest jednak tgczenie tych
badan z badaniami hydrologicznemi, a wiec oddzielenie réwniez
konsumcji roslin od strat parowania. Od ilosci wody skonsu-
mowanej przez roslinno$é, ktérg mozna uzyska¢ wazeniem roslin
i ich rozbiorem chemicznym, nalezy odr6zni¢ wode pochtaniang
przez roslinno$¢é, a nastepnie wyparowywang przez pory lisci
i todyg (transpiration). Weditug Clements’a 95% energji stonecz-
nej konsumowanej przez chlorofil, idzie na parowanie wody z roslin.

Meyer podaje diagram miesiecznej transpiracji roslinnej dla
réznych temperatur powietrza, ilos¢ faktyczna zalezy od powierzch-
ni lisci, fodyg i t. p., a wiec od kazdoczesnego stanu roslinnosci.

SREDNIA MIESIECZNA TEMPERATURA « *C

Rys. 30.

Zwigzek pomiedzy temperaturg, a stratg na transpiracji roslin wedtug Meyera
(Stany Zjednoczone).

Odpowiada to wzorom:

0,085 (t—40), wzglednie 0,09 (t —53), gdzie t —w stopniach Fah-
renheita, oznacza $rednig temperature miesiecznag.
Duza cze$¢ wody podziemnej tg droga wiasnie ulega stracie.

Hydrologja. 7



Meyer podaje dla Stanéw Zjednoczonych warto$¢ transpiracji
rocznej tacznie z retencjg roslin:

dla zbo6z i traw 240 do 260 m/m
dla drzew lisciastych 210 do 310 ,,
dla drzew szpilkowych 100 do 150 ,,
dla krzakéw 150 do 200

Briggs i Shantz otrzymali na podstawie swoich badan (1913):

dla drzew 240 m/m
dla zyta 200
dla pszenicy 190
dla pastwiska 130

Srednio, na powierzchni 100 mil (ang) kwadratowych, pokry-
tych réznorodng roslinnoscia, otrzymali 185 m/m.

Dziatalno$¢ transpiracyjna zanika zaréwno przy niskich tem-
peraturach miesiecznych (< 6°C) jak i wysokich (> 22°C) o ile
niema sztucznego zraszania. Te same czynniki, ktére wpltywaja
na parowanie, wywierajg swodj wplyw réwniez i na transpiracje.
Wiatr zwieksza wiec transpiracje, tak samo suchoS$¢ powietrza;
przy 58% wilgotnosci wzglednej roslina produkuje o 25% wiecej
materji i spotrzebowuje 0 12% mniej wody, niz przy wilgotnosci 37%.

Przy rozszczepieniu Swiatta, promienie czerwone 10 razy silnigj
dziatajg na wzrost, niz niebieskie. W cieniu transpiracja spada do
potowy, a nawet V3 w stosunku do ro$lin wystawionych na stonce.

Bieg dzienny transpiracji jest w Scistym zwigzku z potoze-
niem storica i w nocy ustaje prawie w zupetnosci.

Jesli transpiracje przy stoncu w zenicie oznaczymy przez 1,
to wyniesie ona przy potozeniu stoinca pod katem:

70°-0,99
50°—0,92
30°—0,75
20°—0,57
10°—0,27

5°—0,07

lloSci wody, potrzebnej ro$linie do wytworzenia materji su-
chej w okresie wegetacji, sa niezwykle duze i wahaja sie dla zb6z
i traw od 300 do 600 razy w stosunku do jednostki wagi materji
suchej. llosci te bada sie przez doprowadzenie okreSlonej ilosci
wody, ciggte wazenie i odciecie rosliny badanej od wszelkich moz-



liwych strat wilgoci (np. przez parowania z gruntu, przesigkania
wody i t. p.). RoSliny umieszcza sie w tym celu w specjalnych
naczyniach, w ktérych ziemia pokryta jest warstwag niedopuszcza-
jaca ani wilgoci, ani parowania.

Giebokosci, do jakich siega dziatalno$¢ korzeni roslin, wy-
nosza:

dla traw 0,7—0,8 m
dla zb6z 19—28 m
dla kartofli 14—26 m

dla koniczyny 15—2,3 m

dla drzew — wielko$ci bardzo r6zne, zalezne od wieku i gatunku
drzewa.

Jezeli wszelkie straty zlaczone z wegetacjg nazwiemy paro-
waniem fizjologicznem, to dla pewnych okolic o jednakowym Kli-
macie, otrzymamy przecietne wartosci dos¢ state. Tak np. Wallen
oblicza dla Szwecji 360 m/m na rowninach, za$ 270 m/m w gdrach.
Natomiast dla Szwajcarji przyjmuje Lugeon:

na wys. 400 m 600 m/m
1000 m 400
1500 m 300
2000 m 180 ,

3. Pomiary parowania.

Dla uzyskania danych wyzej przytoczonych koniecznem jest
wykonywanie Scistych pomiaréw parowania. Rdéznorodnos$¢ zja-
wisk, z jakiemi mamy w przyrodzie do czynienia, powoduje, ze
przy wiekszych projektach wodnych, nie mozemy polega¢ na da-
nych ogoélnych, ale przedsiewzig¢ specjalne pomiary (drogi wodne*
zbiorniki, wielkie projekty meljoracyjne i t. p.)

Najdoktadniejsza metodg pomiaru jest bezposredni pomiar
ubytku wody skutkiem parowania na danym objekcie, np. jeziorze,
zbiorniku, stawie, drodze wodnej i t. p.

Pomiary takie wykonano w Szwajcarji na jeziorach, potozo-
nych na wysoko$ci 2000 m nad poziomem morza, mierzac w ciggu
6 lat (1915 — 1921) poziom jeziora, objetosci wody doptywajacej
i odptywajacej oraz opady. W ten sposdb otrzymano S$rednig
wysoko$¢ parowania dla okresu letniego 2 m/m dziennie.

Bezpos$redni pomiar parujacej wody z powierzchni wody wyko-
nuje sie zapomoca przyrzadéw zwanych ewaporymetrami, ktére
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polegajg na mierzeniu objetosci lub wazeniu wody w przeznaczo-
nem na to naczyniu. Ewaporymetr Liwingstona sktada sie z naczy-
nia o okreslonej S$cisle powierzchni zwierciadta wody, w ktérem
poczatkowg i koncowg objetos¢ wody mierzy sie zapomocag zwyklej
miarki ombrometrycznej. RO&znica objetoSci bedzie woda, ktéra
w danym okresie czasu odparowata z danej powierzchni zwier-
ciadta wody. Objeto$¢ ta, podzielona przez te powierzchnig, da
wprost wysoko$¢ warstwy odparowanej. Je$li w czasie pomiaru
padajg opady, muszg by¢ zmierzone ombrometrem i wynik po-
miaru parowania odpowiednio zmniejszony.

Ewaporymetr szalkowy Wild-Fuessa (rys. 31) polega na bez-
posredniem wazeniu wody. Szalka z woda znajduje sie na przy-
rzgdzie podobnym do wagi listowej. W chwili rozpoczecia pomiaru,
petna szalka rownowazy wage. Kazdy ubytek wody skutkiem
parowania mozna zmierzy¢ przez ponowne zréwnowazenie wagi
lub odczytanie na wskazowce wagi, ubytku ciezaru wody w m/m
wysokosci odparowanej warstwy. Powierzchnia szalki wynosi
250 cm2 gtebokos¢ 15 m/m, ale po odparowaniu 5 m/m — nalezy
dola¢ wody,

Obszerniejsze pomiary parowania, jakie w ostatnim czasie
wykonywali Bindemann i Fischer (pod Berlinem), Bigelow (w Kali-
fornji i Argentynie), Hauk i Parshall w dorzeczu Rio-Grande, daty
bardzo ciekawe rezultaty.

Okazato sie, ze nietylko istnieje r6znica w pomiarze w zalez-
nosci od otoczenia przyrzadu (np. budka meteorologiczna, brzeg
jeziora it. p.), ale wptyw ma réowniez wielko$¢ naczynia, wielko$¢
samej powierzchni wodnej, potozenie na niej i t. p. Wplyw ten
pochodzi z przewodnictwa ciepta naczynia, ze zmiennej wilgotno-
§ci powietrza, z wiatru i t. p.

Poniewaz uzycie bardzo wielkich naczyn do pomiaru utrudnia
takowy, przeto amerykanscy hydrologowie wprowadzili wspotczyn-
nik okresSlajgcy btad powierzchni naczynia, a wahajgcy sie w gra-
nicach od 0,5 do 0,8 rezultatu pomiaru.

Najwieksze btedy popetnia sie, mierzac parowanie z naczyn
umieszczonych w pewnej wysokosci nad terenem, a zwilaszcza
w budce meteorologicznej. Tak np. przy pomiarach w dorzeczu
Rio-Grande skonstatowano, ze naczynie wkopane w grunt wyka-
zato 70,7% iloSci zmierzonej rownocze$nie w budce meteorologicznej.

Chcac sie jaknajbardziej zblizyé do faktycznych warunkdéw
parowania, skonstruowat H. Wild ewaporymetr ptywajacy na
powierzchni wody (rys. 32).



Rys. 31

Ewaporymetr szalkowy Wild-Fucss’a.



Rys. 33.

Ewaporymetr ladowy typu Riiuk‘mann’a.



- 101 -

Sktada sie on z szalki z blachy cynkowej o powierzchni 1000 cm2
ptywajgcej na wodzie. Szalka zlgczona jest z naczyniem umiesz-
czonem pod dnem zapomoca rurki pionowej z otworem na po-
wierzchni zw. wody. W razie przybytku wody w czasie opaddw,
nadmiar odptywa do dolnego naczynia, utrzymujac ten sam stan
wody w szalce mierniczej.
Naczynie dolne konczy sie
rurka zamknieta kurkiem. Do
szalki wlewa sie litr wody, pozo-
statg wode po pomiarze wpuszcza
sie do dolnego naczynia przez
wyjecie zatyczki (rurki pionowej),
a stad kurkiem do specjalnej miar-
ki ombrometrycznej, przy pomocy
ktérej mozna odczyta¢ 5cm3wody,
zatem z doktadnos$cig do 0,05m/m
wysokosci parowania.
Latham zestawit roznice
otrzymane przy pomiarze ewa-

porymetrem ptywajacym i umiesz- Rys. 32
czonym na brzegu. Sre.dnle warto- Ewaporymetr plywajacy
sci z 13 lat daty dla pierwszego— Wild-Fuessa.

507 m/m, dla drugiego—968 m/m.

W Polsce uzywane sg ewaporymetry lgdowe niemieckie Bin-
demanna oraz amerykanskie typu Kadel, zas ptywajace na tra-
twach wytacznie typu niemieckiego. Ewaporymetry niemieckie
ladowe i pltywajace sg prawie identyczne, roznig sie tylko sposo-
bem umieszczenia. Sktadajg sie one ze zbiornika o S$rednicy okoto
0,5 m (powierzchnia 2000 cm?, wysokosci 19 cm, o dnie lekko
wklestem (4 cm), z umieszczong w $rodku rurkg przelewowa, pro-
wadzgcg nadmiar wody do zbiorniczka o pojemnosci 10 1, zaopa-
trzonego w kurek do wypuszczania wody oraz z aparatu prze-
no$nego do pomiaru wysokosci wody w naczyniu z doktadnoscia
do 0,01 m/m.

Ewaporymetr lgdowy umieszczony jest na tréjnoznej podsta-
wie o wysokosci 1,30 m (rys. 33).

Natomiast ewaporymetr plywajagcy spoczywa na tratwie du-
gosci 12 m, szerokoSci 7,8 m, zlaczonej z dwoma pontonami cylin-
drycznemi o dtugosci 7,5 m i $rednicy 1,75 m. Celem unikniecia
ruchow wody w nastepstwie falowania wody, w zbiorniku znajdu-
ja sie przegrody w postaci gwiazdy (rys. 34).



Rys. 36.

Stacja meteorologiczna w Horodyszczu na Polesiu.

Rys. 37.
Tralwa z ewaporymetrem ptywajacym.
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Pomiary wykonuje sie zwykle trzy razy dziennie, przyczem
wobec duzego znaczenia parowania dziennego, a minimalnego
w nocy, do obliczenia warto$ci Sredniej dziennej uzywa si¢ wzoru:

@ran. P 2 Cpot. “j- Gwtecz.

4

Przy pomiarach parowania w Niemczech skonstatowano, ze
Z naczynia czarnego paruje wiecej, niz z biatego, z wody metnej
wiecej, niz z czystej, za$ z wody stodkiej wiecej, niz z morskiej
(do 20%).

Rys. 38.

Urzadzenie do pomiaru parowania wody z gruntu.

Do pomiaru parowania w gruncie zbudowat Rykaczew specjal-
ny ewaporymetr, sktadajacy sie ze skrzyni drewnianej 0,4X0,25 X
X0,25 m, obitej blachg cynkowa. Na wysokosci 0,1 m nad dnem, znaj-
duje sie gesta siatka, na ktdrej umieszcza sie ziemie wraz z ro-
$linnoscig tak, jak zdjeta zostata z gruntu, na dno nalewa sie wo-
dy, poczem naczynie wkopuje sie w ziemie. Dwa termometry,
jeden w ziemi, drugi w wodzie notujg temperature. Po pewnym
czasie mierzy sie ubytek wody w skrzyni.
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Nieco innego typu przyrzadow uzywajg w Bawarji, polegaja
one na statem doprowadzeniu wody do skrzyni w miare jej ubytku*

Na wielkg skale wykonujg pomiary parowania z gruntu
w Stanach Zjedn. A. Po6l badajac wptyw réznej giebokosci zwier-
ciadta wody gruntowej. RoOwnoczesny pomiar odbywa sie w sze-
regu skrzyn o réznym poziomie wody gruntowej; przyczem obok
opaddw mierzy sie réwnocze$nie parowanie ze zwierciadta wody
i uwzglednia sie rézny stan ro$linnosci.

Typ aparatury amerykanskiej podaje rys. 38.

Pomiary transpiracji wykonali Brigg i Shantz sadzac rosliny
w specjalnych konwiach o $rednicy 0,4 m i wysokosci 0,68 m,
w ktorych ziemie pokryto warstwg wosku. llos¢ wody doprowa-
dzonej oraz zuzytej do budowy materji roslinnej byta skrupulatnie
wazona.

Meteorolodzy amerykanscy starali sie rowniez oznaczy¢ Sci-
$lej ilosci wody zatrzymanej przez roslinno$¢, szczegélniej w la-
sach, przez umieszczenie w réznych miejscach ombrometréw, mie-
rzenie wody S$ciekajacej po pniach i t. p.

4. Obliczenia parowania.

Wielka zmienno$¢ czynnikow wplywajgcych na parowanie
ma wptyw jedynie na chwilowe wartosci parowania. W dtuzszym
przeciggu czasu i na wiekszym obszarze, zmienno$¢ ta traci swoje
znaczenie. Stad wartosci roczne parowania, mierzonego z po-
wierzchni zwierciadta wody, znacznie mniej sie od siebie roznig,
niz wartosci roczne opadoéw. Przyczynia sie do tego fakt, ze gtow-
ny czynnik t. j. temperatura waha sie w poszczegdllnych latach
stosunkowo nieznacznie. Gdy za$ i konsumcja roslin z roku na
rok nie ulega wielkim zmianom, przeto naog6t mozna przyjaé, ze
w bilansie wodnym straty sg czynnikiem o wiele stalszym, niz
opady.

Wartosci przecietne parowania (z wody) w Europie podaje
Imbeaux w nastepujgcych cyfrach:

Rzym 2462 m/m
Marsylja 2289 p
Turyn 1103 >
Kanaty holender. 900
Paryz 741 >
Drezno 381

Kopenhaga 209 m
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Réwnoleznik 50° rozdziela w przyblizeniu w Europie od sie-
bie tereny, na ktérych opad przewyzsza parowanie z wody, wzgled-
nie jest oden mniejszy. Nowsze pomiary parowania na zbiorni-
kach wody daly nastepujace wartosci:

Bevertal

Morze Kaspijskie
Jezioro Neusiedler
Jezioro Grimnitz
Remscheider
Kanat Srédlgdowy
Wogezy

Briix

1171 m/m

1000 >

940

936 ,, (1909--1913)
876

635 ,, (1925--1927)
600 v

510

Zmienno$¢ parowania w ciggu roku jest bardzo duza, tak

np. wynoszg wartosci
w procentach (wedtug Iszkowskiego):

wiosna lato
Paryz 36 44
Turyn 26 37
Drezno 35 37
Matopolska 26 45
Wartosci

rocznej, wykazujg nastepujace cyfry:

Drezno
Magdeburg.
Bawarjal) .
Gottingen”).
Matopolska
Czechy3).
Polesied) .

Obok sum

miesigce,

parowania dla poszczegdlnych pdér roku

jesien zima
16,5 3,5
23 14
18 10
22 7

miesieczne, wyrazone rowniez w procentach sumy

TABELA XXII.

u v v

8 74
2 50
1 44
4 47
2,7
55

12,8
97
7.8
8,3
4.4
9.2

14,6
143
20,1
18,6

8,7
13,8

VI VIl
12,6
16,4
153
233
12,8
158

11,6
16,5
17,9
19,9
154
16,1

vie IX X X1 Xl
126 88 56 41 35
140 111 48 29 18
176 87 31 12 04
113 59 45 09 09
149 141 107 78 3,8
142 90 52 31 24

105 085 2,27 452 1652166922831737 8,05 586 2,09 191

rocznych

i rozdziatu parowania na poszczegdlne
potrzebna nam jest dla niektérych celéw technicznych

znajomosé dziennego parowania, a w szczegélnosci jego maximum.
WspomnieliSmy juz poprzednio o niektérych nowszych badaniach

w tym Kierunku;

ilos¢

ich jest dotagd bardzo niewystarczajgca,

stad duze rozbieznosci w przyjmowaniu podstaw hydrologicznych.
Tak np. do niedawna przyjmowano dla kanatéw niemieckich ma-

") Fischer 1930. 2) Iszkowski.

3) Penck 1896. 4 Szymkiewicz 1930.
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ximum dzienne 8 m/m, przy kanale Srédladowym podniesiono je
do 11 m/m, podczas gdy na kanale Dortmund-Erns zmierzono
faktyczne maximum 7,5 m/m, a na kanale Srédlqdowym 9,6 m/m.

Mniej wazne dla celéw technicznych sg zmiany w ciggu dnia.
Zalezag one od rodzaju klimatu. W klimacie morskim przypada
maximum miedzy 3, a 6 po potudniu i przewyzsza trzykrotnie
minimum, ktére przypada miedzy godz. 6, a 9 rano. Natomiast
w klimacie kontynentalnym, maximum przypada miedzy potudniem,
a godzing 3 popotudniu i przewyzsza dziewieciokrotnie minimum
nocne przypadajgce na czas miedzy pdinoca, a 3-cig rano.

Scisty zwiazek, jaki zachodzi pomiedzy najwazniejszemi czyn-
nikami parowania t. j. temperaturg i niedosytem pary wodnej,
spowodowat meteorologéw do préb utozenia wzoréw, zapomocg
ktérych moznaby z danych temperatury i ci$nienia obliczy¢ ilos¢
parujgcej wody.

Do najdawniejszych wzoréw nalezy wzo6r Daltona:

dvVv
E= —A(t—1t
dT ( )

gdzie V jest objetoscig odparowanej wody w danym czasie, t —tem-
peratura na termometrze suchym, za$ t'—na termomotrze wilgot-
nym psychrometru, A — jest statg, ktérg nalezy oznaczy¢ na pod-
stawie pomiardw.

Ws$réd nowszych wzoréw zastugujg na uwage wzory amery-
kanskie, uwzgledniajace wptyw wiatru. | tak Meyer podaje dla
parowania miesiecznego w calach wzér:

Ent' = 15(Pmex- P) (1+ ~ w)

gdzie: Pmex— najwyzsze cisnienie pary dla danej temperatury (wody),
P — cisnienie pary w powietrzu nad woda,
w — szybko$¢ wiatru w milach/godzine;

za$ Horton podaje ogdlny wzor:
Em' = c[*Pnex P ]
przyczem dla jezior lub zbiornikéw:
Emi=c[™ — \]P n&

¢ = 0,4 na 24 godziny, lub 73,2 w roku—dla Stanéw Zjednoczonych A. P.
L= 2—e~°"2w; gdzie jak wyzej, w milach/godzine.
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dlaw=0 1 2 4 6 8 12 16 20 30
$=1 118 134 156 17 18 191 19 198 2

Bigelow uktada wzo6r na parowanie dzienne z uwzglednie-
niem wiatrow:

K 1= 0-023 1+ 007w
L& )

gdzie.
w —km/godz,
Pw—cis$nienie pary w temp. wody,
Pmax " " . rosy.

Russel, uwzgledniajgc cisnienie powietrza, podaje parowanie
miesieczne w calach dla powietrza spokojnego:

En 9 {196 Pw+ 4388 (Pa- P}

Ponizej zamieszczamy, wedtug Meyera, grafikon poréwnawczy
wynikéw obliczen parowania dla statej temperatury, wzglednie wil-
gotnosci, r6znemi wzorami (rys. 39).

/
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) y y e \ "ilgotnos¢ vizglednn 70%.
//* I/_ ) s — \' Wilgotnos¢ wzgledna 50°/
| [ B
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PAROWANIE MIESIECZNE W mm

Rys. 39.

Zwiazek miedzy temperaturg, a parowaniem, wedtug rozmaitych wzorow.
Dla stosunkéw panujagcych w Stanach Zjednoczonych podaje

Meyer, dla ré6znych wartosci opadéw i réznych warto$ci tempera-
tur, miesieczne wartosci parowania w postaci grafikonu (rys. 40).



108 —

PAROWANIE W mm

Diagram

wysokosci

parowania

Rys. 40.

miesiecznego w zwiagzku

z temperaturg

i opadami

da Stanéw Zjednoczonych.
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Wykresy Meyer’a mogg by¢ przydatne dla okreSlenia roz-
ktadu parowania na poszczegdlne miesigce. Sumy jednak paro-
wania poszczegoOlnych miesiecy wypadajg dla naszych warunkow
zbyt wysokie. Nalezatoby je zredukowa¢ o 10% do 20%.

Wykres ten, nawet dla Stanéw Zjednoczonych nie jest
wszedzie do zastosowania, wymaga bowiem pomnozenia przez odpo-
wiedni wspotczynnik. Piaszczyste tereny wymagajg wspotczynnika
mniejszego od jedno$ci az do 0,6, za$ nieprzepuszczalne do 1,25.
Zastuguje tez na uwage wzoOr rosyjskiego badacza Oldekopa, uza-
lezniajgcy wartos¢ parowania od opadu i deficytu wilgotnosci.

Ze wzgledu na wptyw rozkiadu opaddéw i brak wilgotnosci,
wzoOr jest rozdzielony na dwa pdtrocza: zimowe XI—IV i letnie
V—X. Wysokos¢ strat wynosi (w m/m):

E=EOetgh ~
gdzie: °
EO—jest mozliwg najwiekszg wartoscig parowania dla danego
klimatu przy nadmiarze wilgoci,
H — suma opadu w danym okresie w m/m.

Dla S$rodkowej Europy wzor daje do$¢ dobre rezultaty przy
przyjeciu dla okresu zimowego: E0— 96dr oraz letniego EO= 136 d2;
e1id2sg to Srednie braki wilgotno$ci w m/m.  Zwréci¢ tu nalezy
uwage, ze i d2 nie moga by¢ obliczane ze $rednich wartosci
miesiecznych, lecz doktadnie z obserwacji kazdodziennych. Jesli
dla uproszczenia liczymy ze $rednich miesiecznych, to nalezy wpro-
wadzi¢ poprawke:

d2e
d—dY— 0,09 «A2
oznaczajg tu:

d —rzeczywisty brak wilgotnosci;

dl—wilgotno$¢ obliczona ze $rednich miesiecznych,

t —rdznica miedzy maximalng temperaturg terminowych obser-

cji, a $rednig miesieczng, za$

N
gjﬁ)----drugaz pochodng ci$nienia pary wzgledem temperatury.

Ze wzgledu na skomplikowane obliczenie wartosci strat we-
dtug wzoru Oldekopa podano go w formie wykresu (rys. 41).

Dla terenéw w Polsce, na podstawie doSwiadczen w Sarnach”
proponuje prof. Szymkiewicz wzor:

E = K{Pmx- P)273~th
273
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podobny do poprzednio przytoczonych. Poniewaz czynnik 270 Ny

jako tez ng)ﬁaf niewiele rézni sie od jednosci, stad w przy-

blizeniu:
E=R(Pmax-P)*).

Wyznaczajac bezposrednio E, mozna znalez¢ warto$¢ dla R.

Rys. 41.

Diagram wysokosci parowania w zwigzku z deficytem wilgotnosci i opadami
wedtug Oldekopa.

*) Prof. D. Szymkiewicz: ,,Sur un nouveaux proceddé pour 6valuer I'6va-
poration — 1930%.
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Prof. Szymkiewicz znalazt w Sarnach:

na koniczynie R —40-f-214w
na tace = 35-f-6,6 w

gdzie w — predko$¢ wiatru w m/sek. Dla ciszy R nie zalezy
od wiatru. Stad mozna napisaé wzor ogélny:

£ 388 AAw)-Bnax— 3_2__7_§__f__Z___ 760

273 P — Pmax

w gramach na godzine i m2 gruntu, przyczem A zalezy od rodzaju
wegetacji.

Poniewaz temperatura, ciSnienie powietrza i pary ulega cig-
gtym zmianom, przeto w okresie dobowym lub miesiecznym nale-
zy zsumowac wartosci godzinne.

Mozna tez w przyblizeniu w ciggu dnia wzig¢ potowe maxi-
malnego parowania godzinnego, jako parowanie przecietne.

Podobnie mozna dla miesigca operowa¢ w przyblizeniu war-
toSciami przecietnemi temperatury, ci$nienia powietrza i pary;
wowczas dla parowania z wody otrzymamy dla okresu 30 dni:

Em— 0,398 X 30 (Pmax —P) 2?3+ / * ?6°
273 P — PmaX
Lugeon poréwnat obliczenia wzorem Szymkiewicza z fak-
tycznemi pomiarami parowania nawet w okolicach podtropikalnych
(Montevideo) i otrzymat zupeinie wystarczajaca zgodno$é, gdyz
obliczone tym wzorem roczne parowanie wyniosto 1301 m/m, gdy
zmierzone ewaporymetrem de Piche’a 1246 m/m.

5. Przesigkanie.

Uwzglednienie strat statych wystarcza w bilansie normalnym,
t. j. przecietnym z diugiego szeregu lat, natomiast przy krétszych
okresach czasu zachodzi konieczno$¢ uwzglednienia czasowego
wstrzymania odptywu czyli t. zw. retencji. Z posrod wyliczonych w po-
przednim rozdziale réznych rodzajow retencji, omowiliSmy przy paro-
waniu retencje szaty ro$linnej, ktéra nalezy zaliczyé prawie
w catosci do strat statych, podobnie jak wode zuzyta na wytwo-
rzenie materji roslinnej lub wyparowang przez rosliny. Retencja
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powierzchni gruntu, retencja koryta i retencja zbiornikéw natu-
ralnych czy sztucznych, jest tylko przediuzeniem czasu spltywu
na powierzchni, nalezy wiec w catosci do odptywu i tam tez
bedzie obszerniej traktowana, jakkolwiek przyczynia sie rowniez
do powiegkszenia strat statych. Retencja zimowa opadoéw S$niez-
nych oméwiong zostata w rozdziale o opadach. Wszystkie powyz-
sze rodzaje retencji nie przekraczajg w zasadzie okresu roku
hydrologicznego, t. j. okresu, w ktérym miesci sie opad zimowy
i jego topnienie.

Pozostaje do omoOwienia retencja gruntu, t. j. zatrzymanie
wody opadowej pod powierzchnig terenu opadowego. Ten rodzaj
retencji posiada decydujacy wptyw na charakter sptywu wody
w danem dorzeczu, o ile bowiem retencja powierzchniowa i retencja
Scieku przediuza tylko czas bezposredniego odptywu wod opado-
wych, to woda zatrzymana w gruncie w bezpos$rednim odptywie
udziatlu nie bierze, jest natomiast zrodiem zasilania $ciekow
w okresie bezdeszczowym. Mozna zatem powiedzie¢, ze ilos¢
wody, zatrzymanej w gruncie, stanowi o charakterze $cieku, a wiec
o statos$ci lub zmiennosci objetosci przeptywow, o wielko$ci wez-
bran, o oddziatywaniu na przeptyw okreséw posuchy i t. p.

Zasadniczym warunkiem wytworzenia sie zapaséw wody
w gtebi ziemi jest przesigkalno$¢ warstw powierzchniowych terenu
opadowego. Przesigkaniem nazywamy przedostawanie sie czgstek
wody pod wpltywem sity ciezkosci pomiedzy czasteczkami pokia-
déw po drodze napotykanych. Koniecznym zatem warunkiem
przesigkania jest istnienie wolnych przestrzeni pomiedzy czastkami
poktadoéw gruntu, czyli tak zwana porowato$¢. Praktycznie méwimy
o warstwach przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych, w rzeczywi-
stosci wszystkie poktady zaréwno luzne (piaski, zwiry, gliny),
jak i skaly warstwowe, a nawet lite sg przepuszczalne w wiek-
szym lub mniejszym stopniu, a tylko ilos¢ przedostawania sie
oraz predkosé przeptywu czastek wody pomiedzy czgstkami materji
jest rézna. Czastki wody natrafiajg na swojej drodze na opory
w postaci tarcia, przyczepnos$ci, wioskowatosci i t. p. i im te
opory sg wieksze, tem predko$¢ poruszania sie czastek jest mniej-
sza, tem trudniej przepuszczalnym jest dany pokiad. Predkos$é
przedostawania sie czgstek moze by¢ zwiekszona przez cisnienie;
ten sam pokiad pod wplywem cisnienia moze zatem znacznie
zwigkszy¢ swojg przepuszczalno$é. Kierunek przesigkania pod
wpltywem sity ciezkoSci jest pionowy. Jezeli jednak pokiady,
przez ktére czastki wody przechodza, majg rézng przepuszczal-
nos¢, wowczas kierunek pionowy ruchu moze by¢ zmieniony na
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kierunek upadu warstwy trudniej przepuszczalnej, co w sprzyja-
jacych warunkach moze pozwoli¢ czastkom wody wydostaé sie
ponownie na powierzchnie ziemi i zasili¢ bezposrednio Scieki,
lub tez ztgczy¢ sie z temi wodami pod zwierciadtem wéd. Czastki,
ktére zatrzymaly Kkierunek pionowy przesigkania, w miare posu-
wania sie w gigb, ogrzewajg sie pod wplywem coraz wyzszej
temperatury, parujg coraz silniej, nasycajgc parg powietrze pod-
ziemne. Para ta w odpowiednich warunkach ulega ponownie kon-
densacji, tworzac tak zwang wode giebinowa.

llos¢ wody, jaka, przedostawszy sie z opaddéw w gigb ziemi,
powraca po przebyciu drogi podziemnej do Scieku, jest bardzo
rozmaita, zalezy bowiem od bardzo r6znorodnych i zmiennych
czynnikow. Dla dorzeczy wiekszych rzek mozna dojs¢ do pew-
nych uogo6lnien nastepujacg droga:

Przyjmujac, ze w czasie najnizszych standw, rzeki zasilane
sg wylgcznie wodg podziemng, zgromadzong w drodze przesigka-
nia, moglibySmy ten najnizszy stan uwaza¢ jako wskaznik obje-
toSci wody, przesigkajacej z opadow. Ale w czasie deszczow
zwieksza sie nietylko przeptyw wody powierzchniowej, lecz row-
niez zwieksza sie objetos¢ wod podziemnych. Wobec tego z wiek-
szem przyblizeniem postgpimy, jesSli za podstawe obliczenia ilosci
wody przesigkajagcej wezmiemy przeptyw lezacy posrodku pomie-
dzy przeptywem najnizszym, a np. $rednim rocznym w danym
roku, i ten przeptyw rozdzielimy jednostajnie na przecigg catego
roku. Dzielgc nastepnie objetos¢ tak wyposrodkowanego prze-
ptywu catorocznego przez powierzchnie dorzecza, otrzymamy
wysokos¢ warstwy wody, odpowiadajgcej rocznemu przesigkaniu.
W ten sposéb obliczono, ze w dorzeczu Miami w Stanach Zjedno-
czonych A.Pn., przy wysokos$ci opadu rocznego 964 m/m, przypada
$rednio na przesigkanie 106 m/m, a zatem okoto 11%-

Okazuje sie z tego, ze dawne poglady hydrologéw, w mysl
ktorych z opadéw 13 paruje, /3 przesigka, za$ V3 odptywa bez-
posrednio po powierzchni, przypisywaty zbyt duzg role przesigka-
niu, nie moéwiac juz o tem, ze tak daleko idace uogélnienie zja-
wisk nie wytrzymuje dzi$ krytyki.

Obliczenia, przeprowadzone dla dorzeczy europejskich, dajg
wartosci przesigkania wieksze, a mianowicie w granicach od 16%
do 27% opadéw, t. j. Srednio 19,4%-

Czynniki sprzyjajace parowaniu dziatajg przewaznie na zmniej-
szenie przesigkania. Ponadto czynniki, grajagce gtéwng role przy
parowaniu, jak temperatura i wilgotno$¢ powietrza, majg na prze-
sigkanie wptyw niewielki, a na pierwszy plan wybijajg sie czyn-

Hydrologj; 8
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niki geofizyczne i fizjologiczne, jak wiasnosci podglebia i gieb-
szych pokfadéw danego terenu, roslinnosé i t. p.

Wplyw tych czynnikéw przedstawia sie pokrotce jak nastepuje:

1. Temperatura. Wzrost temperatury zmniejsza procent wody
przesigkajacej, wobec silnego parowania; natomiast spadek tem-
peratury dziata korzystnie tylko do chwili zamarznigcia ziemi.
Z chwilg zamarzniecia zazwyczaj przesigkanie ustaje w zupetnosci.
To zjawisko pozwala nam na pewne wnioskowanie o przeptywach
roku nastepnego na podstawie opadow zimowych. Jezeli $nieg
spadnie na ziemie niezmarznieta, tworzac na niej do$¢ wysoka
warstwe, to temparatura ziemi bedzie sie utrzymywaé przez calg
zime powyzej zera i przez calg zime odbywac sie bedzie przesig-
kanie, dzieki ktéremu zwiekszajg sie zapasy wdd podziemnych,
a zmniejsza sie retencja zimowa. W takim roku mozemy sie
spodziewac obfitych Zrédet, za§ nie obawia¢ sie ani powodzi wio-
sennej, ani zbyt niskich stanéw wody w lecie i w jesieni. Nato-
miast, jezeli $nieg lezy na ziemi zamarznietej, wéwczas w catosci
musi uledz badzto parowaniu, badZ tez stopnieniu na wiosne,
czego nastepstwem bedg silne powodzie wiosenne, jak réwniez
brak wody w porze posuchy letniej lub jesiennej.

Wptyw na przesigkanie ma takze réznica temperatur terenu
i wody opadowej. Teren chtodniejszy sprzyja przesigkaniu, nato-
miast ziemia cieplejsza od wody opadowej utrudnia przesigkanie,
ogrzewajac wode przesigkajgca, zmuszajac jg do cyrkulacji w Kkie-
runku przeciwnym przesigkaniu i ufatwiajgc parowanie.

RoOznice w temperaturze ziemi i powietrza powodujg tez cig-
gtg zmiane w stanie skupienia wody w trakcie jej przesigkania.
Tak np. w lecie parowanie odbywa sie w kierunku ku powierzchni
gruntu, za$ w gtebi ziemi moga réwnoczesnie wystepowaé zjawiska
kondensacji, w zimie kondensacja moze znéw nastepowac¢ w miare
poruszania sie czastek pary ku powierzchni ziemi i zmniejszyé
przez to przesigkanie.

2. Cisnienie powietrza. Wzrost ci$nienia powietrza moze
spowodowa¢ pewng zwyzke w ilosci przesigkajagcej wody, naogot
jednak wplyw ten nie jest wielki. Znacznie silniej oddziatywa
cisnienie na wode w giebi ziemi, powiekszajac lub zmniejszajac
zjawiska witoskowatosci, przez co nastepuje przyspieszenie lub
opdznienie przesigkajacych czastek wody, zwlaszcza gdy mamy
do czynienia z poktadami, oddzielonemi od powierzchni ziemi war-
stwa niedopuszczajacg na wyrdéwnanie cisnied. Warstwa takg moze
by¢ np. poktad przesycony woda. Temu tez nalezy przypisa¢ znane
zjawisko silniejszego bicia zrodet w czasie spadku cisnienia powietrza.
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3. Wiatr odgrywa bardzo nieznaczng role przy przesigkaniu
i to wlasciwie posrednig, przyczynia sie bowiem do wzrostu pa-
rowania, a niekiedy do zmniejszenia ci$nienia.

4.  Wilgotno$¢ powietrza odgrywa réwniez tylko role posred-
nig, utrudniajgc parowanie, a przez to umozliwiajac silniejsze prze-
sigkanie.

5. Nachylenie stokéw odgrywa juz role powazniejsza. Wiel-
ko$¢ nachylenia stoi, podobnie jak przy parowaniu, w stosunku
odwrotnym do ilosci wody przesigkajacej. Przy duzem bowiem
nachyleniu stokéw, czas przeptywu czastek wody po stoku jest
zbyt krotki, azeby wieksze iloSci wody moglty w glab sie prze-
dosta¢; natomiast wystawa stokow dziata w kierunku odwrotnym,
niz przy parowaniu. Przesigkanie bedzie najsilniejsze na stokach
poinocnych, najstabsze na stokach potudniowych.

6. llo$¢ opaddéw i natezenie ich posiada wzglednie duzy
wptyw na iloS¢ przesigkajagcej wody. Badania w Rothampstead
wykazaty, ze:

przy opadzie rocznym 596 m/m wsigkto w dany teren 41,3% wody
122 , wtensam , 44,1% ,,
\ » A47 7 7 7 7 5113% \Y

Najkorzystniejsze dla przesigkania sg dtugotrwate przerywane desz-
cze o matem natezeniu, nagte deszcze o silnem natezeniu zwiek-
szajg bezposredni odptyw. Do najwazniejszych jednak czynnikéw,
wplywajacych na ilos¢ wody przedostajacej sie w gigb ziemi, na-
lezg wiasciwosci fizyczne poktadéw oraz roslinnos¢, a zwiaszcza
zalesienie.

6. Przepuszczalno$¢ poktadow.

Przepuszczalno$¢ zalezy od jakosci poktadéw pod wzgledem
geologicznym, od skitadu chemicznego, od wielkosci poszczeg6l-
nych ziarn, od ich jednorodnosci, ksztattu i sposobu utozenia wzgle-
dem siebie poszczeg6lnych czasteczek, czyli tak zwanej struktury.

Skiad chemiczny i charakter geologiczny pokiadéw stanowi
0 statej zawartoSci wody, 0 jej przyczepnosci, o spoistosci poszcze-
gblnych czastek, a poniekad i o cechach poszczegdlnych ziarn
poktadu.

Wielko$¢ poszczegdlnych czastek ma wpltyw na rozmiary
przestrzeni miedzyczastkowych, w ktorych gromadzi¢ sie moga
czastki wody, a réwniez na rozmiary poprzeczne kanalikéw, kto-
rymi przesigkanie nastepuje. Jest to cecha jedna z najwazniej-



— 116 —

szych, poniewaz od rozmiaréw tych kanalikow zalezy op6r, jaki
ma woda do przezwyciezenia przy przesigkaniu. Im Srednice ka-
nalikow sa wieksze, tem z wiekszg predkoScig przedostaje sie
woda w glab, tem wieksza bedzie wiec przepuszczalno$¢ pokia-
déw. Jednakowoz przy duzych czastkach tylko wowczas kanaliki
bedg miaty duzy przekrdj, jesli poszczeg6lne ziarna beda mniej
wiecej jednakiej wielko$ci, to tez przy materjale jednorodnym
ilos¢ przesigkajacej wody jest wprost funkcjg grubosci ziarn, np.:

przesigka przez warstwe
o grubosci 1cm z pred-
koscia cm/sek, czyli gra-

przez piasek
o $rednicy

m/m moéw wody na 1 cm2
7 — 4 7,1-3,7
4 — 2 4,2-1,0
2 —1 0,8-0.4
1— 05 0,1-0,07
05 — 0,1 0,03
0,1 — 0,01 0,0001

W naturze rzadko spotykamy materjat jednostajny, najczesciej
wielko$é poszczegblnych ziarn jest rozmaita—wobec tego ziarna wy-
peiniajg wolne przestrzenie miedzy duzemi i zmniejszajg nie tylko
0g6lng objeto$¢ wolnych przestrzeni (porowato$¢ przestrzenng),
ale takze zmniejszajg Srednice kanalikéw, a stad utrudniajg prze-
sigkanie, zatem zmniejszajg przepuszczalnosc.

Jak wielki wptyw ma rézna wielko$¢ czastek na przepusz-
czalnos¢ poktadow stwierdzajg doswiadczenia Wollnego nad mie-
szaning gliny z piaskiem. Doswiadczenie polegato na przepuszcza-
niu wody przez warstwe piasku z gling o grubosci 0,2 m, pod
ci$nieniem 0,5 m w ciggu 10 godzin.

Przy domieszce gliny do piasku o $rednicy 05 — 1 m/m
w stosunku (%) : 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
przesigkto wody (/): 3669 469 129 3 29 0,17 0,14 0,14 011 011 0,09

Duzy wpltyw roznorodnosci w wielkosci ziarn spowodowat
hydrologéw do okresSlenia t. zw. miarodajnej grubos$ci ziarn, oraz
wspotczynnika ich jednorodnosci. Jako grubos¢ miarodajng ziarn
przyjat King i Slichter te grubo$é, ponizej ktérej suma objetoSci
czastek wynosi 10% w stosunku do catej objetosci materjatu, ta
bowiem grubos$¢ charakteryzuje mozliwie najlepiej jakos¢ poktadu
pod wzgledem przepuszczalno$ci. Wspétczynnikiem za$ jednorod-
nosci nazwano stosunek tej $rednicy ziarn, ponizej ktérej objetosé



czastek stanowi 60% ogo6lnej objetosci, do Srednicy miarodajnej.
Przy idealnej jednorodnosci — stosunek ten bedzie rowny jed-
nosci, obie bowiem wartosci stanowig 100% materjatu, normalnie
jednak bedzie on wiekszy od jednosci.

Obok wielkosci ziarn, duzy wpltyw na przepuszczalno$¢ ma
ich ksztatt. Przy ziarnach jednorodnych najwieksze proznie i naj-
wiekszg Srednice kanalikow otrzymamy przy ksztatcie kulistym,
najmniejszg przy sze$cianach. Natomiast przy ziarnach o niejedno-
litej wielkoSci zmniejsza sie porowato$¢ i przepuszczalno$¢ im
bardziej nieregularny bedzie ksztalt poszczegélnych ziarn, wow-
czas bowiem fatwiej bedzie drobniejszym czastkom wypetni¢ prze-
strzenie pomiedzy wiekszemi.

Wkoncu sposdb utozenia czastek na sobie ma niematy
wptyw na przepuszczalno$é. Tak np. czastki ptytkowate utozone
»ptasko” majg przepuszczalno$¢ mniejsza, niz utozone ,,pionowo”,
cho¢ moga mie¢ te samag porowato$¢, w pierwszym bowiem wy-
padku wykonanie drogi pionowej dla przesigkajgcej wody wyma-
ga przebycia duzych przestrzeni w kierunku poziomym, czas za-
tem przesigkania miedzy dwoma poziomami jest znacznie diuzszy,
niz w wypadku drugim.

Warstwy terenu na powierzchni, zwilaszcza warstwy uprawne,
posiadajg strukture specjalng t. zw. gruzetkowatg, ktéra znacznie
powieksza porowato$¢ i przepuszczalno$¢ terenu. Struktura ta po-
lega na fgczeniu sie ze sobg czagstek w gruzetki, przez co miedzy
poszczegllnemi skupieniami tworzg sie wieksze przestrzenie proz-
ne, a wiec i kanaliki o wiekszej Srednicy. Skutkiem tego procent
opaddw, jaki wsigka w ziemie uprawng, jest znacznie wyzszy, niz
w terenach nieuprawnych.

Keilhack podaje nastepujace $rednie wartosci, jakie pochtania

sucha uprawna rola: /
e0 -A

piaszczysta 23,5% objetosci najmniej  9,6%

wapnista 38,3, ” ” 25,9,

ilasta 37,9, " " 29,2,

gliniasta 51,2, " " 442,

gliniasto-piaszczysta 40,5,, . 28,2,

Wobec wielkiej r6znorodnosci, jaka spotykamy w przyrodzie
pod wzgledem jakoSci poktadéw, wynika ogromna rénorodnos¢
w stopniu ich przepuszczalno$ci. Nalezy odrézni¢ dwie charaktery-
styczne cechy, stanowiace o przepuszczalnosci poktadéw, a miano-
wicie: porowato$¢ przestrzenng i szybkos¢ przesigkania.
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Obie te cechy nie musza koniecznie by¢ wspélne, gdyz przy
wzglednie duzej porowatosci, mozemy mie¢ szybko$¢ przesigkania
minimalng, a zatem mie¢ pokfad trudno przepuszczalny.

Wartosci, jakie podajg autorowie dla porowatosci, sg dos¢
rozbiezne, wahajg sie one w granicach:

dla skat krystalicznych do 1%
., piaskowcow 10—30,,
,» wapieni 10—20,,
» Ppiaskow i zwirdw 36 —42 ,,

, ziem piaszczysto-glinianych  do55,,

Wintgens podaje nastepujace wartosci dla materjatow syp-
kich (Geologja Holandiji):

Piasek rzeczny grubo-ziarnisty 14— 25%
" 0 niejednolitej grubos$ci ziarn 29,
” 0 jednolitej ” ” 37,,
" o $rednicy 1 m/m ,, " 40,,
D2 ° » Vs » 42,,
" ze zwirem 38,,
Zwir o $rednicy 4 — 7 m/m 36—37,,
Ziemia ogrodowa 28,
Glina grubo-ziarnista 31,,
It siny 34,
I+ z humusem 37,
Ziemia ilasta 44
N piaszczysto-ilasta 50,,
Torf ponad 9,,

Jednak ilo$¢ wody, ktdrag pomiesci¢é mogag w sobie rézne po-
ktady w gtebi ziemi w drodze przesigkania, nie zalezy wylgcznie
od porowatosci, ale réwniez od ilosci wody, stale w danym mater-
jale zawartej, czyli od statej wilgotnosci. Woda w gruncie przy-
chodzi w trojakiej postaci: zwigzana chemicznie ze sktadnikami po-
ktadoéw, zwigzana fizycznie z czgstkami materjalu zapomocg sit
przyczepnosci, wioskowatosci i t. p. zwana ogdlnie woda hygros-
kopijnag, wreszcie jako woda wypetniajaca czasowo reszte pozosta-
tych prozni, Tylko ta ostatnia porusza sie pod wplywem praw
cigzenia, zowig ja tez niektérzy wodg grawitacyjng. Wode zwig-
zang chemicznie mozna usunaé¢ tylko zapomocg reakcji chemicznej,
nie ma ona wiec ani wptywu na wilgotno$¢, ani na przesigkanie.
Wode hygroskopijng, ktdra stanowi o t. zw. wilgotnosci statej
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poktadu, mozna usungé przez wyjecie materjatu z jego natural-
nego Srodowiska i sztuczne jego wysuszenie, wzglednie wyzarzenie.

Im wiekszg jest wilgotno$¢ stata pokiadu, tem mniejsza ilosé
prézni pozostaje na przyjecie wodd przesigkajacych, tem samem
bardziej nieprzepuszczalnym jest dany teren.

Pod wzgledem stosunku wilgotnosci statej do porowatosci
mozna odrézni¢ 4 rodzaje pokfadéw:

1 Skaty krystaliczne, tupki etc. posiadajg nieznaczng wil-
gotnos$¢ stalg, rdwng prawie w zupetnosci porowatosci, stad nie
sg w stanie pomiesci¢ wody przesigkajacej, a wode hygroskopijng
tracg dopiero po sztucznem osuszeniu.

Dla tego rodzaju materjatdw podaje Lueger nastepujace war-
tosci wilgotnoSci wzglednej rownej pelnej pojemnos$ci, a zatem
i porowatosci:

Kwarzec 0,008%
Granit 0,05 do 0,86%
Marmur 0,11 do 0,59%
Gips 0,15%
Gnejs 0,3%
Porfir 0,4 do 1,3%
Lupki itowe 0,54 do 0,7%

Lupki krystaliczne 0,85 do 0,91%

2. My i gliny posiadajg nieznaczng réznice pomiedzy wilgot-
noscig stata, a petng pojemnoscia, ale posiadajg duza porowato$c.
Stad poktady tego rodzaju tatwo chiong duze ilosci wody, ale
z trudno$cig jg oddajg, nasycone za$ wodg sg prawie zupetnie nie-
przepuszczalne. Petna pojemno$¢ wody wynosi u tych materjatéw
30 do 50%> wilgotno$¢ stata jest zaledwie o kilka procent (dla itu
2%) mniejsza. Nawet zmieszane z piaskiem lub wapieniem ity, za-
chowajg swg zdolno$¢ chtonienia i zatrzymywania wody. Tak np.
niektére rodzaje margli przyjmujg 47% wody. Podobnie zachowuja
sie wegle brunatne i torfy, dla ktérych przecietna zawarto$¢ wody
wynosi 80%-

3. Materjaty typu wapieni i lossow, w ktdérych zaznacza sie
juz wieksza roznica pomiedzy statg wilgotnoscig naogdt niewielka,
a petng pojemnoscig réwniez niezbyt duza.

Tak np. petna pojemno$¢ kredy wynosi 14,4 — 43,9%>

zas " " wapienia 13,6 — 17,0%

4. Materjaty luzne (sypkie) jak piaski, zwiry i t. p., ktore
majg wzglednie duzg porowato$é, za$ matg wilgotnos$¢ statg, w kté-
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rych zatem tatwos$¢ chtonienia wody réwna jest tatwosci jej od-
dawania. Pelna ich pojemnos$¢ waha sie w granicach od 36 do 42%e
Sato w petnem tego stowa znaczeniu materjaty przepuszczalne, a po-
ktady ich w gtebi ziemi sg doskonatemi zbiornikami wéd gruntowych.

Dla przesigkania pozostaje zatem cze$¢ prézni miedzycza-
steczkowej, stanowigca réznice pomiedzy pojemnoscig petng, a wil-
gotnoscig statg. Przestrzenie prézne moga by¢é w bardzo r6znym
stopniu wypetnione woda, jednakowoz nigdy ponizej wilgotnoSci
statej. Stopienn wypetnienia tych prézni wodg nazywamy naog6t
wilgotno$cig gruntu. Miesci ona w sobie zardbwno wilgotno$¢ statg,
jak 1 czasowg (zmienng).

Terzaghi okres$la stopied wilgotnosci przez iloraz przestrzeni
wypetnionych wodg do petnej objetosci pordw:

w.t (1—m)
m

gdzie w oznacza stosunek wagi wody, zawartej faktycznie w ma-
terjale, do wagi materjatu, y — ciezar gatunkowy materjatu, za$
m — porowato$¢ przestrzenng. Dla piasku podaje Terzaghi naste-
pujagce praktyczne granice powyzszego ilorazu:

piasek wilgotny 00 — 0,25
,  bardzo wilgotny 0,25 — 0,5
" mokry 05 — 0,75
" bardzo mokry 0,75 — 10
" nasycony woda 1,0

Porowato$¢ i pojemno$¢ materjatbw sypkich, moze ulegaé
zmianom w miare zmian ukladu czgsteczek przez wstrzgsanie,
ci$nienie i t. p. Taki wptyw moze wywrze¢ np. prad wody, zmia-
na cisnienia wody, pompowanie (skutkiem tugowania drobniejszych
czastek pokiadu) i t. p. Skrajnym przyktadem bedzie kurzawka,
gdzie pod wptywem zmiany cisnienia i ruchu wody, caty materjat
zostaje porwany, bo sp6jno$¢ miedzy czgsteczkami jest mniejsza,
niz dziatajgce sity zewnetrzne.

W itach zmienia sie pojemnos$¢ wody, a zatem i porowato$¢
bardzo znacznie przy zmianach cisnienia. W piaskach wptyw cis-
nienia uwidacznia sie tylko w razie obecnosci ptaskich czasteczek
miki, ktdre moga przybiera¢ r6zne potozenie.

Rzecz naturalna, ze ilo$¢ wody, jaka w czasie deszczu moze
sie przedosta¢ w gigb ziemi, zalezy od stopnia wilgotnosci pokfa-
déw, a wiec od tej ilosci wody, jaka w danej chwili juz w giebi
ziemi sie znajduje. Dlatego nieraz wzglednie nieduze opady moga
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wywotaé wielkie wezbranie, jesli deszcz pada na ziemie przesyco-
ng poprzedniemi deszczami, a wiec w zupetno$ci nieprzepuszczalng.
Z drugiej jednak strony w czasie posuchy nawet znaczniejsze opa-
dy nie sg w stanie zmieni¢ wydatnie przeptywu w Sciekach.

Wedtug Lugeon’a nastepujgce opady po kilku dniach posuchy
nie wywotalty w Szwajcarji zmiany w przeptywie rzek:

TABELA XXIII
Tereny przepuszczalne Tereny nieprzepuszczalne
PR . Wysokie —_ . Wysokie
Rowniny Wzgorza Alpy Réwniny Wzgorza Alpy
Wiosna
i jesien . . 10 7 4 8 6 3 m/m
Lato . . . 8 5 4 6 3 3

Natomiast w dorzeczu Rio Negro w Urugwaju w czasie po-
suchy dopiero 100 m/m opadu w ciggu 24 godz. wywotato wydat-
niejszs wzniesienie poziomu wody.

Woda, znajdujgca sie w porach gruntu poza wodg hygrosko-
pijng, podlega ustawicznemu ruchowi. Ruch ten spowodowany jest
doptywem nowych czastek wody, przesigkajacych z géry, parowa-
niem czastek wznoszacych sie pod wptywem wioskowatosci, ssa-
niem przez rosliny, wreszcie dalszem przesigkaniem w gigb. Po-
miedzy sitami wioskowatosci i parowaniem, a przeciwnie skierowa-
nemi sitami cigzenia, moze nastgpi¢ w pewnej warstwie gruntu
stan réwnowagi. W ten sposob nastepuje zwigzanie pewnej ilosci
wody z gruntem, t. zw. wody kapilarnej, ktérg niektorzy hydrolo-
gowie odrézniajg ze wzgledu na jej zmienno$¢ od wody hygro-
skopijnej. Dlatego okresliliSmy powyzej, jako wode hygroskopijng
te, ktérg z gruntu mozna usungC jedynie przez wyzarzenie.

llo$¢ wody zwigzanej z gruntem wzrasta w miare zwieksza-
nia sie sit wloskowatych. Porzadkujgc zatem pokiady od najsilniej
przepuszczalnych piaskéw do itdw, otrzymamy grafikon rdznego
rodzaju wod w gtebi ziemi (rys. 42).

Wptyw wioskowato$ci na parowanie lub konsumcje roslin,
zalezny bedzie od odlegtosci miedzy powierzchnig gruntu, a warst-
wg wypetniong woda do jej peinej pojemnosci, czyli od poziomu
wody gruntowej, a zatem ilos¢ wody podlegajgcej wioskowatosci
moze by¢ r6zna w tym samym materjale. Ponadto osiggniecie ma-
ximalnego poziomu wzniesienia sie wody przewodami wiloskowa-
temi zalezne jest od czasu. W tym kierunku szczeg6towe badania
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Rys. 42.
Zaleznos$ci zawartosci wody w gruncie od jakosci pokitaddéw.

przeprowadzili w terenach piaszczystych w Stanach Zjednoczo-
nych Whipple (1904) i Hilgard (1906), ten ostatni podaje:

Srednica ziarna  wysoko$é wiloskowatosci osiagnieta po
iy m/zm y agnie p

W m/m dniach

2 164 80

1 241 100
0,5 279 138
0,3 330 188
0,16 489 191
0,12 667 158
0.072 853 144
0,047 1352 160
0,025 2667 300
0,016 3099 475
namut 1321 144

it 1537 350
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[los¢ wody zwigzana wiloskowatoscig jest r6zna w réznych
warstwach tego samego pokitadu w zalezno$ci od wzniesienia sie
danej warstwy ponad poziom petnego nasycenia. Ta zmiennos¢
przemawia za wyodrebnieniem wody zwigzanej fizycznie z grun-
tem, jako statej wilgotnosci jego, bez wpltywu sit cigzenia i wio-
skowatos$ci, innemi stowy tkwiacej w gruncie nawet po zniszczeniu
naczyn wioskowatych.

Dla ilosci wody, jaka w ciggu trwania deszczu i tuz po desz-
czu jest w stanie przedostaé sie w gigb ziemi, wazna jest, jak
wspomnieliSmy, nietylko porowato$¢ gruntu, ale takze szybkos¢
z jaka to przesigkanie nastepuje. Decydujacg role odgrywa tu za-
tem diugo$¢ trwania deszczu; tak np. w dorzeczu Miami skonsta-
towano, ze z deszczu nawalnego 80 m/m wsigkto w warstwe grun-
tu 60 cm. grubg —6,6 m/m (8,3%)i z deszczu kilku godzinnego
26 m/m —wsigkto 13 m/m (50%), zas$ z deszczu 4-dniowego wsigkto
z 118 m/m az 104 m/m (88%)-

Badania szybkosci przepuszczania daty dos$¢ rézne rezultaty:
tak np. w pewnym wypadku skonstatowano, ze do gtebokosci
0,3 m pod teren przedostata sie woda w grubym piasku po 20 min.,
w glinie za$ po 20 godzinach. Natomiast Spottle zmierzyt
w Monachjum szybko$é przesigkania:

dla piasku wapiennego z humusem 22 mm/godz.

Izary 32 ,
. torfu 36
nawet dla gliny 3 ., .

Srednia predko$¢ wypada 0,8 m/dzien. Schoelhase w Frank-
furcie otrzymat 0,5 do 1 m/dzien, zas Rotmistroff w Odesie 2 m/dzien,
Krug otrzymat na grubos$ci poktadu 0,37 m, przykrytym 0,6 m woda:
przy piasku o $rednicy miarodajnej ziarn 0,185 m/m —7,8 m/dzien

* W » J , 0,083 , —10 m/dzien
Za$ Przy glinie e 0,04 m/dzien
roznice zatem sg bardzo znaczne.

Woliny podaje nastepujacag tabelke iloSci przesigkajgcej wody:

TABELA XXIV.

po uptywie minut 5 10 15 25 45 65 120

$r. ziarn 0,01—0,07 m/m 0,8 128 162 21,3 30 36,7 52
0,07-0,14 ,, 18 27 37 525 79 103 —
0,17-0,2 . 45 82 110 — — — —

0,2 - 0,5 ’ 84 — — — — — —
Zmieszane ziarna 11 19 245 332 50,8 655 106

Pod wzgledem predkosci przesigkania rezultaty dotychczaso-
wych badan sg wiec jeszcze do$¢ rozbiezne.
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7. Wplyw roslinnosci.

Roslinno$¢ naogo6t dziata niekorzystnie na przesigkanie, wzma-
gajac straty bezposrednie. Wyjatek stanowi las, poniewaz z opa-
doéw, ktére w lesie na ziemie sie dostana, przesigka bardzo duzy
procent; zwitaszcza odnosi sie to do opadéw zimowych, topnieja-
cych w lesie bardzo wolno. Niema to jednak zwigzku z iloScig
bezwzgledng przesigkajgcej wody, ktéra na gruntach nagich zawsze
bedzie wigksza.

I tu wyniki badan dajg do$¢ rozbiezne rezultaty. Seelhorst
znalazt w r. 1904/5 przy opadzie rocznym 743 mm:

na kartoflisku 37% wsigkania
w zZycie 38%
W jeczmieniu  27%
a na ugorze 67%

Woliny badat przesigkanie jedynie w okresie wegetacji i tylko
do gtebokosci 0,5 m, przyczem maximum przesigkania wypadio
w pazdzierniku, minimum w maju.

Srednie warto$ci otrzymat nastepujace:

rodzaj gleby grunt nagi grunt porosty trawa
piasek 65% 14% opadu
ziemia gliniasta 33% 13% 4y
torf 44% 9%

Ebermayer skonstatowat do$¢ znaczne rdznice w roku suchym
i mokrym, wykonujagc za$ pomiary w gtebokosci 1,2 m, uchronit
sie przed wplywem parowania. Otrzymat nastepujace wartosci:

w roku mokrym w roku suchym

na gruncie nagim 5,1% 3,5°0
w lesie lisciastym 4,1% 2,9%
w lesie szpilkowym 3,0% 1,5%
pod mchem 7,0% 6,2%

Dla poszczegblnych por roku otrzymat:

wiosna lato jesien zima

w torfowisku 64 % H % 49 % 99 %
w humusie 6,8% 3,4% 1,7% 5,9%
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Natomiast Woliny dla poszczeg6lnych pér roku podaje:

wiosna lato jesien zima
w lasach iglastych 25% 2,2% 7,4% 229
w lasach lisciastych 42 ,, 38, 25 ,, 511,
pod trawg 53, 55, 24 58 |,

na nagim gruncie 59, 359,, 53 80|,

Obszerne badania Biihlera, zestawione w Tab. XXV |dla r6z-
nych gruntdéw, roznej roslinnoSci i réznych pér roku, wykazujg
w istocie bardzo duze granice waban, czem sie ttumaczg rézne
wyniki badan réznych badaczy. Wahania w procencie pfzesigka-
nia obejmujg u Biihlera nastepujgce granice:

W gruncie piaszczystym od 35 do 109% ($nieg)
" wapnistym od 12 do 101%
" gliniastym od 1 do 101%

W humusie od 1do 8%

TABELA XXV.

. . Rok mokry Rok sychy
Rodzaj Rodzaj
gruntu uprawy p6trocze  potrocze  poétrocze E%J%ropze

zimowe letnie zimowe letnie

a) las lisciasty 108 74 96 51

b) ,, szpilkowy 96 77 96 58

c) trawa 92 55 77 35

d) nagi grunt 109 85 92 65

a) las lisciasty 89 52 76 20

grunt b) ,, szpilkowy 80 65 68 37
wapienny c) trawa 99 31 79 12
d) nagi grunt 101 74 81 54

a) las lisciasty 87 29 64 8

b) ,, szpilkowy 58 29 46 6

c) trawa 96 18 68 1

d) nagi grunt 101 77 75 47

a) las lisciasty 82 10 74 2

b) ,, szpilkowy 69 23 45 1

c) trawa 80 24 110 19

d) nagi gruut 89 72 84 47

Otocki badat wptyw roslinnosci, mierzac wilgotnos¢ gleby
tuz pod powierzchnig, w gtebokosci 0,5 m i 2,0 m pod terenem.
Otrzymatl on w pewnym wypadku przecietne warto$ci nastepujace:



- 126 —

tuz pod pow. ziemi wgtebi0,5m wgtebi 2,03 m

w lesie 13,9% 15,1% 12,4%
na tace 56, 14,9 ,, 15,0,,
na nagim gruncie 3,5, 19,7 ,, 16,3 ,,

w stosunku do peinej pojemnosci.

Zna¢ tu wplyw parowania pod powierzchnig, oraz czerpanie
wody przez gteboko siegajgce korzenie. W lesie duzy wpltyw ma
pokrycie ziemi ro$linnoscig, mchem lub spadtemi lis¢mi.

Jak widaé, dotychczasowe badania nie wystarczaja do wyciag-
niecia cyfrowych wnioskéw, dajg co najwyzej mozno$¢ ocenienia
réznorodnych wptywoéw roslinnosci. Roslinnos¢ wptywa takze na
réznice w szybkosci przesigkania, dzieki kanalikom, wytworzonym
przez korzenie i przez szkodniki. (Kanaliki wykonane przez dzdzow-
nice siegaja do 8 m. gtebokosci).

Engler i Burger znalezli w glebach gdérskich Kantonu Ber-
neniskiego czas przejscia wody przez warstwe o grubosci 0,1 m

w giebokosci w lesie napastwisku na roli
0 —0,1 pod terenem 29 sek, 24 min. 1 min. 42 sek,
0,4—0,5 ,, " 2 min. 3 min. 45 sek.

8. Pomiary przesigkania.

Dla poréwnania przesigkliwosci terenu przyjeto jako miernik
ilos¢ wody, jaka w ciagu jednej sekundy przejdzie przez kostke
z danego materjatu o boku réwnym 1 cm pod ci$nieniem 1 atmosfery.

Przy pomiarach oznaczy¢ nalezy przedewszystkiem porowa-
tos¢ przestrzenng i faktyczng zawartos¢ wody w prdébce.

W tym celu prébke o okreSlonej objetosci, zwykle 1 dm3
wazy sie bezposrednio po wyjeciu ziemi (G"), nastepnie zanurza
sie prébke w wodzie na 24 godzin i wazy sie jg w wodzie (G2,
po wyjeciu i ocieknieciu z wody (¢ér3, nastepnie suszy sie probke
w temperaturze conajmniej 105° C, poczem si¢ jag ponownie wazy (Crd.

Wowczas otrzymamy dla danej probki:

Faktyczng zawarto$¢ wody Gl — ¢rd
Pojemnos$¢ gruntu Gd— £*
Porowato$¢ przestrzenng G2-\~\ —¢ra
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Imbaux podaje rézne metody mierzenia porowatosci. Ozna-
czajac przez:

W — objetos¢ wody;

vV — probki wyjetej z gruntu;

v — " materji;

T — ciezar gatunkowy materji;

To— » « prébki suchej;

™®™— » »  nasyconej wodg;

otrzymamy relacje na porowatos¢ m, wyrazong w procentach:

m= 100~ = 100 = 100 (Tm—To)= 100

Warto$¢ m mozemy
otrzymac:

1. Mierzac wode potrzeb-
ng do nasycenia prébki;

2. Mierzac Fi v (V zmie-
rzymy, oblewajac prébke pa-
rafing i zanurzajac w wodzie,
za$ v — w psychrometrze, mie-
rzac wypartg wode po wsypaniu
suchej probki);

3. Mierzac Ti poréwnu-
jac z t0;

4. Mierzac twi Tb

5. Wreszcie metodg Wa-
shburne’a i Buntinga zapomocg
2 naczyn, napetnionych prébka
oraz jakim$ gazem rozrzedzo-
nym. Po potaczeniu naczyn,
mierzy sie ci$nienie w naczy-
niu z gazem, zmniejszone skut- Rys. 43.
kiem powiekszenia objetosci na- Lysimetr Wollny’ego.
czynia o porowato$¢ materjatu.

Metody pomiaru czasu przesigkania sg rézne: Burger opusz-
cza w grunt rure o przekroju 1 dm2na gteboko$¢ 1 dm, poczem
wlewa 1 litr wody, mierzac czas wsigkania; Freckmann wprowa-
dza rure — filtr, w ktérej utrzymuje wode pod statem ciSnieniem,
mierzac czas, potrzebny do wchioniecia 500 cm3i t. p.

W warunkach zblizonych do natury, mierzy sie objetosci
przesigkajgcej wody w lysimetrach typu Wollny’ego (rys. 43).
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Pierwotnie byly to naczynia z blachy cynkowej ksztattu
walca o ér. 0,2 m, umieszczone w skrzyni drewnianej o boku 0,5 m,
majace u dotu dno z siatki, ponizej ktorej Sciany zwezajg sie,
konicznie przechodzac w rurke opatrzong kurkiem.

Naczynia i skrzynie wypetnia sie materjatem badanym w warun-
kach naturalnych, a wiec ewentualnie z roslinnoscig, a ilo$¢ prze-
sigknietej wody, mierzy sie miarka ombrometryczng.

POZniejsze lysimetry, wprowadzone przez Ebermayera, sg
znacznie wiegksze. Sg to skrzynie betonowe, umieszczone w grun-
cie, o powierzchni Kkilku m2 z ktorych specjalnie urzadzonemi
kanalikami odptywa woda i moze by¢ poddana stale mierzeniu.

0 wiele trudniej oddzieli¢ wode kapilarng, trzeba bowiem,
jak sie przekonano, bardzo dtugiej obserwacji. Najszczegotowsze
sg zapewne badania Kinga, ktory mierzyt iloS¢ wody Sciekajacej
z probki piasku az do 2£ lat. Otrzymat on nastepujace dane:

TABELA XXVLIL

Woda w procencie objetosci, ktéra

ér. ziarn Wspotez. przesigkta po uptywie
' jedno- m% pierw- o w KoA-
w m/m rodnosci spej drugiej o . W T Razem  Pozo-
\ godz. | godz. 23 1 W2jl. stato
0,475 157 do 1,62 38,86 10,68 4,88 8,72 2,6 26,88 6,87
0,185 4007 785 546 948 271 255 80l
0,155 4076 560 470 988 187 2205 1137
0,118 40,57 1,57 1,35 12,85 2,72 18,49 14,81
0,083 39,26 1,26 0,9 11,29 2,01 15,96 18,87

Poza tem procenty objetosci s3 w catym pokiadzie jednostaj-
nie roztozone tylko w materjatach o grubych ziarnach, natomiast
przy drobnych — objetosci wody pozostatej wahajg sie od 5% w gor-
nej warstwie do 40% w dolnej, a zmiany nie nastepujg podiug
linji prostej.

Pozostate ilosci nie sg jednak w catoSci woda hygroskopijna:
przedewszystkiem cze$¢ moga jeszcze wyciagnaé korzenie roslin,
a stosunek procentowy wagi tej do wagi terenu suchego nazwat
Biggs i Shantz wspoétczynnikiem wiedniecia. Wedtug ich doswiad-
czen wynosi $rednia warto$¢ wspétczynnika:

dla piasku grubego 0,86— 1,23%
" , drobnego 2,6 — 3,76%
" " namutu 42 —10,3 %

itu 16,8 —30,0 %
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Wartosci te wahajg sie jeszcze w granicach 8% w zaleznosci
od rodzaju pokrywajacej roslinnosci.

W miare jak roslinno$¢ czerpie z tego zapasu, ilo$¢ zatrzy-
manej wody sie zmniejsza. Wreszcie nalezy jeszcze odja¢ wode
hygroskopijna, ktérej bez wyzarzenia probki, nie jesteSmy w sta-
nie wydzieli¢ z gruntu.

W stosunku do wagi terenu, ilosci wody hygroskopijnej wy-
nosza:

dla piasku grubego 0,5%

dla drobnego 2,3%
dla namutu 11,2%
dla itu 14,5%

Mozna zatem w przyblizeniu przyja¢, ze wspoétczynnik wied-
niecia = 1,5 wspoétczynnika hygroskopijnosci.

Oba te wspotczynniki oznaczono na rys. 42.

Przytoczone wyniki roznych badan nad przesigkaniem wska-
zuja, ze w tej dziedzinie jeszcze jesteSmy daleko od mozliwosci
wyrazenia w kazdym poszczeg6lnym wypadku w cyfrach potrzeb-
nych wartosci; powyzej przytoczone dane pozwalajg zaledwie na
jaka takag orjentacje w catym tym zawilym procesie.

Hydrologia. 9






ROZDZIAL V.
ODPLYW.

1 Analiza odptywu.

Ostatecznym celem badania bilansu wodnego jest oznaczenie
tej czeSci wody opadowej, ktorg spotykamy w postaci odptywu na
powierzchni. Gdyby iloScig tg byta jedynie réznica pomiedzy opa-
dem, a stratami, to wyznaczenie jej bytoby wzglednie tatwe, zwiasz-
cza dla dluzszego okresu czasu. Zjawiska jednak poprzednio przez
nas opisane w postaci parowania i przesigkania, maja miejsce
i nadal w czasie trwania odptywu, a rownocze$nie odptyw moze
by¢ zasilany wodg zatrzymang w drodze, w r6znego rodzaju re-
tencjach, a przedewszystkiem pochodzaca z retencji gruntu. Od-
ptyw zatem w pewnym okresie czasu sktadaé sie bedzie z sumy
bezposredniego odptywu na powierzchni stanowiagcej czes¢ opadow,
ktére w tym czasie sie zdarzyly, z odptywu na powierzchni, po-
chodzacego z opadéw poprzedniego okresu, a zatrzymanego na
powierzchni ziemi, ro$lin, tudziez w korycie powyzej tego miej-
sca, w ktorym przyptyw badamy, z odptywu podziemnego, pocho-
dzacego z opadéw w badanym okresie, oraz z odptywu podziem-
nego, pochodzacego z opadéw pochodzacych z okreso6w poprzed-
nich.

Jesli odptywom na powierzchni damy znak p, podziemnym—
znak g, a okresy dawniejsze oznaczymy kreska, to odptyw w cig-
gu pewnego czasu, np. roku lub miesigca, mozemy oznaczy¢
symbolem:

0=0p+0g+ ZO0'p+ Z0'g

przyczem zwykle zamiast £ 0'p wystarczy uwzgledni¢ bezposred-
nio poprzedzajacy okres czasu.

Im diuzszy okres czasu, bierzemy pod uwage, tem wigksze
znaczenie majg dwa pierwsze wyrazy, tak ze tworzgc wartosci
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przecietne z bardzo diugiego okresu czasu, mozemy poprzesta¢ na
symbolu:
Osr— Op, -|- Og,
Sr Sr
w rzeczywistosci bowiem, przy tym samym punkcie poczatkowym,
ani S0'g, ani £ 0'p sie nie zmieni, a tylko wzrastaé bedzie £ Op
i £ Og w miare wzrostu okresu.

Natomiast w miare skracania okresu obserwacji, a wiec ba-
dajac kolejno przeptywy w przeciggu poszczeg6lnych lat, miesiecy,
dekad, dni, wreszcie odptywy z poszczeg6lnych deszczéw, spo-
strzegamy, ze zaczynaja bra¢ g6re dwa drugie wyrazy, przyczem
w pewnej chwili moze Og znikngé zupetnie, a Op ograniczy¢ sie
do sptywu z czeSci zlewni najblizej potozonej. Skutkiem tego naj-
trudniej jest zbada¢ bezposredni odptyw kazdego poszczego6lnego
deszczu, czyli zestawi¢ bilans z kazdego poszczeg6lnego opadu.

Juz poprzednio, omawiajac straty i przesigkanie, roztrzgsaliSmy
mechanike sptywu i wynikiem tego byto ustalenie catego szeregu
przeszkod, wptywajacych na przedtuzenie czasu spltywu, przez
krotsze lub diuzsze zatrzymanie czastek wody, lub przediuzenie
ich drogi. Nazwalismy te zjawiska retencja. Ot6z bezposredniem
nastepstwem zjawiska retencji, jest przediuzenie czasu splywu
czastek wody do Scieku, tem wieksze, im dalej sie znajduje miej-
sce ich upadku na powierzchnie ziemi. Przedtuzenie to w splywie
bezposrednim na powierzchni moze by¢ kilkakrotnie wieksze, niz
czas opadu, skutkiem czego sptywy z poszczegélnych opaddéw na-
wet w stosunkowo matej zlewni zwykle cze$ciowo sie pokrywaja;
w duzych zlewniach jest to regutg. Nastepstwem tego jest ciggtosé
odptywu, bedaca charakterystyka przeptywéw w $ciekach, w prze-
ciwienstwie do opadéw, wystepujacych zawsze w sposéb przery-
wany. Wyjatkiem z tej reguty sa przeptywy w dzikich potokach,
w zlewniach o terenie nieprzepuszczalnym i o bardzo stromych
stokach, gdzie czas sptywu jest bardzo krétki, a retencja nawet
gruntowa minimalna, a stad sptywy z poszczeg6lnych okresow
deszczowych, rzadziej z poszczegélnych deszczoéw, mozna oddzie-
lic od siebie. W miedzyczasie potoki takie wysychajg w catosci
lub na pewnych odcinkach, na ktérych sptyw ogranicza sie do
sptywu podziemnego w rumoszach potoku.

Do wytworzenia ciggtosci przeptywu przyczyniaja sie wszel-
kiego rodzaju retencje, czyli wszystkie czynniki wptywajgce na
opéznienie sptywu, kiedy jednak zatrzymania odptywu na po-
wierzchni maja charakter mniej lub wiecej krotkotrwaty, to re-
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tencja grantowa, zwiaszcza w miare wzrostu dorzecza, rozcigga sie
na bardzo diugi okres czasu. Dlatego w poprzednio przyjetych
symbolach rozroznialiSmy sptyw na powierzchni odptywu wod
podziemnych. Splyw z powierzchni mozemy tez nazwac odpty-
wem bezposrednim, jezeli okresem badanym jest okres co naj-
mniej rowny rokowi hydrologicznemu. Jezeli jednak wezmiemy
pod uwage okres krotszy (pdtroczny, miesieczny, dekadowy), wow-
czas do odptywu bezposredniego nie mozemy liczy¢ ani sptywu
z topniejagcych opadoéw statych ($niegi, lodowce), ani ze zbiorni-
kow, ktére wyréwnujg przeptyw w okresie dtuzszym, niz wziety
pod uwage.

Charakter sptywow bezposrednich jest zupetnie inny, niz spty-
wow z dhugiej retencji, a zwitaszcza z retencji gruntowej. Podczas
kiedy ten ostatni odznacza sie wzgledng jednostajnoscig, zmiany
bowiem w opadach dziatajg z tak wielkiem opoOZnieniem, ze przy
rozmaicie diugich drogach, wody z tego samego okresu opadowego
zjawiajg sie w Scieku w roznych porach, to sptyw bezposredni
podlega ciggtym i duzym zmianom, znéw tem wiekszym im krot-
szym jest czas retencji na powierzchni.

W zaleznosci od rodzaju deszczu, mozna przy sptywie bez-
posrednim odr6zni¢ nastepujagce charakterystyczne wypadki:

1 Opady nagte burzowe, zwilaszcza w porze letniej. Splyw
bezposredni zalezy z jednej strony od intensywnosci, czasu trwa-
nia i jednostajnosci opadu, z drugiej—od mozliwych strat natych-
miastowych (parowanie, przesigkanie). Na te ostatnie wplyw maja
topografja terenu, stan wegetacji, przepuszczalno$¢ gleby i pod-
glebia, wreszcie stopied nasycenia terenu. To tez stosunek ilosci,
wody, ktéra dostanie sie do $cieku, do og6lnej sumy danego opadu
czyli t. zw. stosunek odptywu do opadu, jest nawet dla jednego
i tego samego dorzecza i podobnego deszczu — warto$cig bardzo
zmienng. Waha sie on w granicach bardzo obszernych, bo od 0—
w wiekszych zlewniach nizinnych”® przepuszczalnych i w okresie
posuchy, do 90%, w matych zlewniach gdrskich o terenie nieprze-
puszczalnym lub przesyconym woda.

Naogdt jednak waha sie wspotczynnik odptywu z tego ro-
dzaju opadéw przewaznie w granicach dos¢ niskich i to maleja-
cych szybko, w miare wzrostu dorzecza.

W jednym i tym samym terenie, wspdtczynnik odptywu bedzie
w pewnej zaleznos$ci od ilosci opadu. Moznaby te zaleznos¢ przed-
stawi¢ w postaci linji krzywej, na ktorej wspotczynnik odptywu
osiggnie warto$¢ zerowa woOwczas, gdy opad zostanie w catosci
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pochtoniety przez straty, potozenie za$ linji zwigzku bedzie zalezne
od stopnia nasycenia terenu.

2. Opady trwajace choéby z przerwami od 1 dnia do kilku
tygodni, daja naogo6t wiekszg wartos¢ wspoOtczynnika odpitywu,
niz opady burzowe, zwiaszcza przy wiekszych zlewniach. Moze
on dojs¢ w sprzyjajacych warunkach, a wiec przy poprzednio nasy-
conych warstwach ziemi do 80% >a w zlewniach typu gorskiego
nawet do 90%* Jesli jednak rozpatrywac bedziemy warto$¢ tego
wspotczynnika w poszczeg6lnych fazach trwania deszczu, to i tu
zauwazymy wzrost jego wartosci w miare dtugosci trwania desz-
Czu, mimo niezmienionej intensywnos$ci, a wiec w miare wzrostu
ogllnej ilosci spadtej wody. Mozemy zaobserwowac¢ wypadki,
w ktérych, w pierwszych dniach trwania deszczu, wspdtczynnik
odptywu nie przekraczat kilku lub kilkunastu procent, a pod ko-
niec wzrost nawet do 100%, przy zupetnie nasyconym gruncie,
i zupetnym braku niedosytu pary wodnej w powietrzu.

Zjawiska, jakie mozna obserwowaé przy sptywie bezposrednim
z opadéw dtugotrwatych, sa jeszcze bardziej réznorodne, niz przy
sptywie z deszcz6w nawalnych, kiedy bowiem tam natezenie opadu
zwykle wzrasta do pewnego punktu, a nastepnie spada, to tu
zmiany w natezeniu mogag by¢ bardzo rozmaite i powtarzajg sie
w ciggu trwania deszczow.

3. Odptyw w czasie odwilzy wiosennej, czesto przekracza
wysokos$¢ opaddéw w tym czasie istniejacych, przewazng bowiem
jego cze$é stanowiag opady z retencji zimowej. llosci topniejacego
$niegu nie przekraczajag pewnego maximum zaleznego od sity
stonca w danej okolicy. Tak np. w Szwajcarji skonstatowano
w r. 1917 maximum sptywu w dorzeczach zalesionych 260 1/sek
1km2 zas w bezleSnych 487, a w r. 1906 nawet 533 I/sek i km2
Datoby to w pierwszym wypadku 22 m/m, w drugim 46 m/m
dziennego odptywu, co znéw odpowiada przecietnie 15 wzglednie
35 centymetrowej warstwie $niegu. Horton oblicza topnienie na
2V, m/m na 24 godzin na kazdy stopien C ponad 0.

Jednakowoz sptyw ten nigdy prawie nie jest jednostajny
w ciggu doby i posiada zwykle ranne minimum i wieczorne ma-
ximum. Pierwsze godziny operowania stofica stracone sg na ogrzanie
warstw $niegu i rozpoczecie topnienia, w nastepnych 6 —7 godzi-
nach ilo$¢ topniejgcego $niegu wzrasta, poczem w miare ostabia-
jacej sie sity stonca w ciagu ostatnich kilku godzin maleje, top-
nienie odbywa sie jednak jeszcze krotki czas po zachodzie. Ten
falisty przebieg procesu topnienia odzwierciadla sie naturalnie
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w odptywie, z op6znieniem zaleznym od odlegtosci miejsc pokry-
tych $niegiem, od przekroju Scieku, w ktorym przeptyw badamy.
Wzglednie prosty proces topnienia zwykle komplikuje sie réwno-
czesnem wsigkaniem znacznej iloSci topniejgcego $niegu w gigb
ziemi. ROownoczes$nie nastepuje bowiem wzmaganie sie wydajnosci
zrodet i podziemnego odptywu.

Dalszg komplikacjg sg ciepte opady w okresie topnienia,
ktore nietylko moga znacznie przyspieszy¢ proces topnienia, ale
nadto zmieniajg falisty charakter przeptywu, umozliwiajgc silne
topnienie réwniez w nocy, zwiaszcza, ze rdéwnoczesnie zmniejsza
sie bezposrednie dziatanie storica w dzien.

Amerykanskie doswiadczenia podaja, ze 375 m/m opadu o tempe-
raturze 5,50°C jest w stanie stopi¢ 26 m/m warstwy lodu, 130 m/m war-
stwy zbitego $niegu lub 260 m/m (10") warstwy luznego $niegu.

4. Odptywy zimowe bezpos$rednie sg mozliwe tylko w czasie
czasowych odwilzy i tu jednak wegetacja, a zwilaszcza lasy, wyko-
nuje swodj wplyw fagodzacy. Engler podaje nastepujace sptywy
zimowe z dwdch potokéw szwajcarskich w zalezno$ci od tempe-
ratury:

temp °C sptyw temp. °C sptyw
1/sek i km2 1/sek i km2
Dorzecze silnie zalesione . -f-2,7 5,8 do 7,6 —6,1 5,2 do 6,9
Dorzecze stabo zalesione . -f-2,7 31 , 56 —6,5 24 , 36

Kiedy sptyw zimowy w dorzeczu silnie zalesionem nie ulega
zmianie ze zmiang temperatury, to w dorzeczu stabo zalesionem
wzrasta przy temperaturze dodatniej. Naogo6t sptyw zimowy w do-
rzeczu stabo zalesionem jest znacznie nizszy od sptywu w dorze-
czu silnie zalesionem.

Dziatanie lasu widoczne jest prawie we wszystkich przypad-
kach bezposredniego sptywu. Wszedzie przyczynia sie las do zwigk-
szenia retencji, zatem do ujednostajnienia odptywu w ciggu dtuz-
szego okresu czasu, mimo, ze og6lna ilos¢ sptywu moze byé skut-
kiem zwiekszonych strat mniejsza, niz w terenach stabo zalesio-
nych. Natomiast bezposredni sptyw jest zawsze w terenie zalesio-
nym mniejszy, a za to wydajno$¢ odptywu podziemnego ze Zrodet
jest wieksza.

Wspomniane juz poréwnania dwodch potokéw szwajcarskich
wykazujg wahania sptywu:
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na terenie zalesionym — od 2,7 do 878.2 1/sek. i km2
na terenie stabo zaleS. — od 0 do 1901,4 1/sek. i km2

Przytoczone cztery typy odptywdw nie wyczerpujg catej roz-
maitosci tych zjawisk w naturze, bowiem obok tych charaktery-
stycznych przejawow, spotykamy réwnie czesto wypadki mieszane.
WspominaliSmy juz o wplywie cieptego deszczu na zatarcie cha-
rakterystycznego falowania odptywu w czasie topnienia $niegu.
Rownie czesto spotykanem zjawiskiem sg silne nawalne deszcze,
na tle dluzszej niepogody, lub wzglednie ciepte deszcze w czasie
odptywow zimowych.

W to wszystko wkraczajg czynniki, ktére powodujg wieksze
lub mniejsze oddziatywanie poszczeg6lnych typow odptywu bez-
posredniego na ogdlng wielko$¢ przeptywu. Do takich czynnikéw
nalezy przedewszystkiem wielko$¢ zlewni.

Wiemy, ze deszcze nawalne obejmujg wzglednie niewielkie
obszary, i ze ich natgezenie $rednie maleje ze wzrostem obszaru,
skutkiem tego maleje tez wptyw bezposredniego odptywu typu
pierwszego w miare wzrostu zlewni.

Opady diugotrwate obejmujg znacznie wieksze obszary, nie-
mieccy hydrolodzy zowig je tez krajowemi (Landregen), ale mimo
tego natezenie ich w réznych czeSciach powierzchni objetej opa-
dem jest bardzo rézne. Przegladajac dzienne notowania opadéw,
spostrzezemy na stacjach zupetnie rownowartych co do potozenia
bardzo rézne opady zaréwno w calym okresie trwania deszczu,
jak tez w poszczeg6lnych dniach.

Najwieksze obszary obejmujg z natury rzeczy sptywy topnie-
nia $niegdéw, a tu réznorodno$¢ w sptywach zalezeé bedzie raczej
od zmian w topografji terenu i ztaczonej z tem grubosci warstwy
$nieznej i szybkoSci jej tajania.

Drugim czynnikiem, ktdry moze zamaci¢ przytoczony podziat,
sg naturalne lub sztuczne zbiorniki retencyjne (jeziora, bagna,
przegrody dolin). Zwiaszcza odptywy z opaddw krdtkotrwatych
burzowych, moga zatraci¢ zupetnie swoj charakter ponizej obszaru
retencji. Wielkie baseny retencyjne, mogg zmieni¢ ksztatt diagramu
odptywu réwniez po deszczach diugotrwatych, a nawet moga oddzia-
ta¢ na sptyw z topnienia opaddéw zimowych.

Zawiktany proces, jakiemu podlega odptyw bezpos$redni, powo-
duje trudno$¢é okreslenia odptywu z kazdego poszczeg6lnego opadu
lub grupy opaddw. Trudnos$¢ te powieksza fakt, ze mierzac odptyw
w naturze mierzymy nietylko przeptyw powstajacy ze sptywu bez-
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posredniego, ale réwnoczes$nie sptyw z rozmaitego rodzaju retencji,
a przedewszystkiem z retencji gruntowe;j.

Okreslenie bilansu z poszczegdlnego opadu przedstawi¢ mozna
symbolem:

H— 0p Qg5 -
gdzie: S = straty parowania,

J — straty infiltracji,

w ktorym zaden z wyrazOw po prawej stronie nie jest wiadomy,
nie mozna go bowiem oddzieli¢ od tychze samych wyrazéw pocho-
dzacych z opadéw z okresu poprzedzajgcego.

Skutkiem tego badania stosunku odptywu do opadu wzglednie
bilansu odnoszg sie zwykle nie do poszczegOlnego deszczu, ale
do opadéw z pewnego okresu czasu.

2. Wspotczynnik splywu.

Jezeli chcemy przedstawi¢ stosunek odptywu do opadu w po-
staci wspotczynnika, musimy uwolni¢ sie od niewiadomych, kté-
rych nie potrafimy oznaczy¢. Jak wynika z poprzedniego, niewia-
domym jest udzial poprzednich opadéw w odptywie powierzch-
niowym i podziemnym, oraz pozostato$¢ z opaddéw badanego okresu
w postaci réznego rodzaju retencji. llosci te sg znaczne dla posz-
czegblnego deszczu, dla okresu jednak dtuzszego w gre wejdzie
jedynie réznica miedzy odptywem z opad6w poprzedniego okresu,
a retencjg z okresu badanego, co mozna przedstawi¢ w postaci
symbolu:

H=0+ S+ (R—R

Przy zwiekszaniu dtugosci okresu, a wiec wzroscie wartosci
H, Oi S warto$¢ R —R"' ulega zmianom minimalnym, a i sama
w sobie traci na znaczeniu. Jak wiec wspominalismy, przy diugo-
letnim okresie, z ktdrego utworzymy warto$¢ S$rednig roczng dla
opadu, odptywu i strat, mozna symbol uprosci¢ do postaci:

H$r= 0O $§r+ Sir.

Poniewaz dla jednej i tej samej rzeki, i tego samego jej punktu
warunki topograficzne, fizjograficzne i klimatyczne sg niezmienne,
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a rowniez i meteorologiczne, w przecieciu z dtuzszego okresu, pozo-
stajg te same, zatem zar6wno odptyw jak i straty pozostang statg
czeScig opadu, czyli:

0=0.H, zas S = pH,
gdzie

a stad
0= (1—9%)H; S=(\—*)H.

Odptyw w diugoletniem przecigciu mozemy wiec oblicza¢ mno-
zac przecietny opad przez wspbtczynnik odptywu a lub przez
1—np, gdzie P jest wspoOtczynnikiem strat.

Dotychczas przewaznie wspotczynnik a przyjmowany byt jako
wskaznik odptywu.

Wielkos$¢ cyfrowa wspotczynnika a jest, jak mozna przewi-
dzieé, bardzo r6zna, zalezy bowiem od warunkoéw topograficznych,
fizjograficznych i klimatycznych.

Kilka cyfr wartosci wspétczynnika a, dla rzek wzietych
w catosci w réznych czesciach Swiata podaje tabela XXVII:

TABELA XXVII

Nil.... 0,04 Wista , . . . 028 RenN .. 0,44
Pei-ho 0,07 Amazonka. , , 028 Garonna . , . 0,52
Diwina . , . . 013 Sekwana . . , 029 Tybr.... 0,54
Rio-Grande . , . 0,18 Wolga . . . . 0,32 Rodan . . . . 0,63
W arta........... 0,21 Niemen . . . . 0,34 Pad.ne. 0,64
Missisipi . . . . 0,23 Dniestr . . . . 0,35 Newa . . . . 0,70
Odra.... 0,24 Ganges . . . . 0,39 it d.
Indus . . . . 0,43

Rozwazmy pokolei czynniki, jakie wptywaja na wielko$¢
wspotczynnika odptywu.

Przedewszystkiem bedzie to opad. Zlewnie o silniejszym opa-
dzie majg tez wyzszg cyfrowg warto$¢ wspoétczynnika. Najlepiej
dowodzg tego badania wspotczynnikow sptywu na jednej i tej
samej rzece w roznych latach.

Tak np. Dniestr w Zaleszczykach wykazat w latach suchych 1904
i 1905 — warto$¢ wspotczynnika 0,28 i 0,32, za§ w latach mokrych 1906.
1908 i 1913 — 0,39, 0,42 i 0,57. Wistoka w Gawtuszowicach wykazuje
w r. suchym 1904 a= 0,21, za$ w r. mokrym 1907 — a = 0,52. W rze-
kach potozonych w klimacie gorgcym, réznice sa jeszcze wieksze, tak np.
Rio-Negro w Urugwaju, przy $redniej wartosci wspotczynnika 0,36 (1914—
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1923) okazuje minimum w r. 1917, a — 0,033; za$ maximum w r. 1914, a — 0,57,
Z naszych rzek najnizszg dotad znang warto$¢ wspotczynnika wykazata
Jasiotda w r. 1929, a = 0,13.

Poniekad w zwigzku z wielkoscig opadow pozostaje potozenie
dorzecza nad poziomem morza. Engler podaje grafikon wzrostu
wspotczynnika dla dorzeczy skalistych od 0,70%—przy wysokosci
500 m nad poziomem morza, do 0,90—przy wysokosci 2000 m, za$
w terenach zalesionych i przepuszczalnych od 0,44 do 0,78.

Oto kilka danych dla rzek szwajcarskich:

a
Ren w granicach dorzecza 3100 do 1000 M......cccccevrrrree e . 0,59
Inn . » 3400 ,, 1500 .o 0,60
Thur » ” 2400 ,, 600 i 0,75
Linth » » 3600 ,, 500 .. 0,84
Tessino ” ' 3150 ,, 900 .. 0,85

Z naszych rzek mozna przytoczyé Wiste, ktorej wspotczynnik od-
ptywu w goérnym biegu w latach mokrych dochodzi prawie do 0,90, za$

w gminie Wista W r. 1906 W YN OSit..coviiiiiiiiicceeeee e 0,83
Obtaziec i, e e ——————————————— 0,71
Krakoéw i, e e —————— 0,47

Od wptywu jednak potozenia trudno oddzieli¢c wptyw wiel-
koSci dorzecza, bedacy drugim najwazniejszym czynnikiem od-
dziatlujgcym na wielko$é wspoltczynnika. Zlewnia Wisty wynosi
w Wisle 54 km2 w Obtazcu 109 km2 za$ w Krakowie juz 8000 km2

Przy dalszym wzro$cie zlewni wspotczynnik odptywu maleje
w dalszym ciggu, aczkolwiek juz nie tak gwattownie i dochodzi
przy ujsciu Wisty (okoto 200.000 kmJ) do przecietnej wartosci 0,28.

Na zmniejszenie wspotczynnika ze wzrostem dorzecza wptywa
nietylko mniejszy procent sptywu dla rzek nizinnych, zasilajgcych
Wiste, ale takze powiekszajace sie straty dla wdéd, ktére sptywaja
z gornego dorzecza.

W przytoczonej tabelce, najwieksze rzeki grupujg sie prze-
waznie w granicach wartosci wspétczynnika ponizej 0,40.

Trzecim waznym czynnikiem wptywajacym na wielko$¢ wspoét-
czynnika jest temperatura, bedgca w Scistym zwigzku z wielkoscig
strat, zwiaszcza ma to znaczenie dla rzek ptynacych od tempera-
tur wyzszych do nizszych (Nil) poniewaz juz w obszarze zasilenia,
straty dochodza do bardzo duzych wartosci.

Badajac zwigzek miedzy Srednig temperaturg roczng a wielko-
Scig strat na terenie ziem Polskich i Kkilku sasiednich rzekach,
otrzymano nastepujace rezultaty:
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TABELA XXVIII

T°C S m/m H
N EW @ e 3,8 158 532
Wilja......... 6,0 320 610
Dniestr.. 7,0 483 800
Prosnica.... 7.1 421 685
Stupca.. 7.1 428 712
Brda...... 7,3 380 571
W arta.. 7,5 382 512
W ieprz... 7,6 464 591
Laba.is 7,6 500 692

Dane powyzsze nie pozwalajg jednak na ustalenie jakiej$
$cislejszej zaleznosci.

Chcagc sie uwolni¢ od wpltywdéw roznicy klimatéw, oraz in-
nych warunkéw geograficznych, mozemy poréwnac¢ ze sobg wspot-

Rys. 44.

Zaleznosci wspoétczynnika odptywu od wysokosci opadu i temperatury (Dniestr,
Zaleszczyki).

czynniki sptywu na jednej i tej samej rzece, w jednem i tem sa-
mem miejscu w poszczegdlnych latach hydrologicznych. Na rys. 44
przedstawiono zalezno$¢ wspdtczynnika sptywu od wysokosSci opa-
déw dla stacji wodowskazowej w Zaleszczykach na Dniestrze w okre-
sie od r. 1896 do r. 1913, Zalezno$¢ ta grupuje sie w postaci
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trzech linji krzywych, ktére odpowiadajg okresom hydrologicznym
0 wyraznie odrézniajacych sie temperaturach.

Whplyw temperatury na warto$¢ wspétczynnika odptywu moz-
na tez uwidoczni¢, oddzielajgc odptyw zimowy od pozostatego, lub
dzielagc odptyw roczny na dwa pdtrocza, z ktérych jedno zawiera
zime, wraz z topnieniem lodéw, drugi za$ lato.

Tak np. wspoétczynnik sptywu rocznego Wisty wynosi prze-
cietnie 0,28, ale w tem sptyw zimowy wynosi 0,43, za$ letni tylko
0,16 mimo, ze ilos¢ opaddéw i suma sptywajgcych wod w lecie jest
znacznie wieksza. Dla Wezery oznaczyt dr. Fischer dla catego
roku 0,37, gdy dla po6trocza zimowego 0,47, za$ dla letniego tylko
021 i t d.

| tu daje sie zauwazyé wplyw zalesienia. Pordéwnanie wspot-
czynnikéw sptywu na omawianych poprzednio dwoéch potokach
szwajcarskich daje w terenie silnie zalesionym dla pétrocza zimo-
wego 0,70, dla letniego 0,54, za$ w terenie stabo zalesionym 0,738
10,612, a wiec wartoSci wyzsze w lecie i w zimie dzieki mniej-
szym stratom. Wahania w wartosci wspotczynnika w poszczegdl-
nych latach sg dla odptywow poétrocznych jeszcze wieksze, zalezg
one bowiem od roztozenia opadéw w ciggu roku, od obfitoSci opa-
déw, zmian w temperaturze i t. p. Tak np. dla Zaleszczyk Sredni
wspotczynnik sptywu wynidst:

dla potrocza.. e, od 1/1 do 30/6 — 0,48 za$ od 1/7'do 31/12— 0,30
natomiast w r. 1909 dla pdtrocza . . 063 ” - 0,21
za$ w r, 1910 " ” ” . 036 ” » 0,22

Jezeli teraz przejdziemy do obliczenia wspoétczynnika od-
ptywu dla jeszcze krétszych okresow czasu, wowczas roznice wy-
stepujg coraz wyrazniej. Widaé¢ to na najblizszym zkolei okresie,
a mianowicie miesiecznym. Dla tej samej stacji wodowskazowej na
Dniestrze (Zaleszczyki), warto$ci wspotczynnika sptywu miesiecz-
nego podaje tabela XXIX.

TABELA XXIX

Rok | nm v v v vl v IX X XI Xl

$redni 1896/1910 0,50 0,56 0,93 0,72 041 025 026 0,22 023 0,28 0,32 0,47
Suchy 1904. .. 0,71 0,79 0,84 045 0,19 0,12 0,18 0,08 033 0,30 055 0,42

Mokry 1910. .. 0,38 1,10 067 0,28 045 0,10 0,16 0,13 0,38 0,22 0,20 7,70
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Bieg powyzszych wspétczynnikéw przedstawiono graficznie
na rys. 45.

Wyjatkowe zjawiska meteorologiczne moga nawet u nas
w umiarkowanym Kklimacie spowodowa¢ nadzwyczajne wyniki. Tak
np. na jednej ze stacyj wodowskazowych na tabie skonstatowano raz
w czasie katastrofalnej odwilzy w kwietniu, ze odpltyw byt o$m

MIESIACE
Rys. 45.

Miesieczne wspdétczynniki sptywu dla Dniestru w Zaleszczykach.



MIESIACE

Rys. 45-a.
OpadyjL odptywy miesieczne na rzece Sole w Porebce z okresu 1902 — 1911.

razy wiekszy niz opady zanotowane w tym miesigcu na danym
obszarze zlewni.

Z tych powoddw, chcac sobie zda¢ sprawe z charakteru rzeki,
musimy postugiwaé sie wartoSciami przecietnemi z szeregu lat.
Dla przedstawienia stosunk6éw panujacych w Polsce, podajemy
kilka przyktadow dla rzek o réznym charakterze na rysunkach
454, b, ¢, d, a wiec: gorskim (Sota w Porgbce z okresu 1902 —
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1911), mieszanym (Dniestr w Zaleszczykach z okresu 1896—1913),
nizinnym (Wieprz w Ko$minie z okresu 1922—1930) i z odptywem
wyréwnanym jeziorami (Brda w Smukatach z okresu 1921—1927).
Na wszystkich wykresach obok opadu i odptywu, wyrazonego w mili-
metrach, wrysowano réwniez bieg temperatury, poniewaz uzasadnia
on wielkos$¢ strat, a tem samem odptywu. Z przyktadéw tych wy-
nika, ze mimo do$¢ duzych réznic w stosunku odptywu do opadu,
sam przebieg tego stosunku jest dos¢ podobny, t. j. charaktery-
zuje sie wzrostem z poczatkiem roku, dochodzgcym do maximum
w porze topnienia $niegéw, nastepnie spadkiem do minimum
w czasie panowania maximalnych temperatur.

Jesli natomiast chodzi o bezwzgledne wartosci odptywéw,
to maxima wiosenne wystepuja wszedzie, ale obok nich zazna-
czajg sie w rzekach goérskich i mieszanych drugorzedne maxima
letnie, za$ na Brdzie drugorzedne maximum zimowe. Minima na

100

I li 1] v \Y \ ML Ml IX X X X
MIESIACE

Rys. 45-b.

Opady i odptywy miesieczne na rzece Dniestrze w Zaleszczykach;z okresu 1896-1913.
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rzekach nizinnych wystepujg zupetnie wyraznie jako minima letnie
W miesigcach o najwyzszej temperaturze, podczas gdy na rzekach
gorskich i typu mieszanego przesuwajg sie te minima na miesigce
jesienne, a nawet zimowe.

Z przytoczonych przyktadow nie mozna jednak wyciggac
dalej idacych wnioskdéw, wobec réznych okresow branych pod
uwage przy obliczeniach; zreszta do charakterystyki rzek polskich

Rys. 45-c.

Opady i odptywy miesieczne na rzece Wieprzu w Kosminie z okresu 1922 — 1930.

pod wzgledem przeptywow powrdcimy jeszcze w czesci drugiej,
narazie chodzi o ustalenie wzajemnego stosunku miedzy opadami,
a przeptywami, ktory na wszystkich rzekach ksztattuje sie dos¢
jednostajnie.

W ostatnich czasach zajeto sie w Stanach Zjednoczonych A.
Pn. zbadaniem wptywu, jaki wywierajg roboty meljoracyjne na
zmiane stosunku odptywu do opadu. Sadzono, ze wplyw ten po-
winien polega¢ na utatwieniu wsigkania i utrudnieniu parowania,
zwiaszcza na terenach dotychczas bagnistych, co w rezultacie po-
winno zwiekszyé ogdlny procent odptywu w stosunku do opadu,

10



Rys. 45-d.
Opady i odptywy miesieczne na rzece Brdzie w Smukatach z okresu 1921—1927.

a ponadto zmniejszy¢ roznice w odptywach w poszczeg6lnych mie-
sigcach.

Doswiadczenia, jakie przeprowadzono w dorzeczu rzeki Moines
i Jova (doptywy Missisipi), nie potwierdzity tych zatozen. W obu
wypadkach jeden i ten sam opad miesieczny dat po osuszeniu
mniejszy procent odptywu, niz poprzednio. Wynikéw jednak po-
wyzszych badan, przeprowadzonych w zakresie bardzo szczuptym,
nie mozna jeszcze uwazaé jako ostateczne i uogo6lnia¢ ich na inne

dorzecza.

3. Wzory na S$redni odpltyw w postaci bilansu wodnego.

Poréwnujac w poszczeg6lnych latach dla jednego i tego sa-
mego dorzecza wartosci opadow, strat i odptywow, wyrazonych
w wysokosci warstwy wody, spostrzegamy najwiekszg zmienno$é
w warto$ciach odptywdw, natomiast najwiekszg stato$¢ w warto-
$ciach strat.
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Dla kilkakrotnie juz wspomnianej stacji Dniestru w Zaleszczykach,
gdzie istniejg stosunkowo doktadne dane przeptywéw z wzglednie dtu-
giego okresu czasu (od 1896 do 1913) wynoszg S$rednie wartosci: opadu
793 m/m, strat 472 m/m. odptywu 321 m/m, natomiast $rednie odchytki od
$rednich wartosci: 11,6$ dla opadu, 5,3% dla strat i 26,4% dla odptywu.

Niektére lata wykazujg nadzwyczajng zgodno$¢ w stratach, mimo
bardzo réznych opadow, tak np. wykazuje:

rok suchy (1904) . . . . opadu 633 m/m strat 452 m/m odptywu 181 m/m
rok mokry (1913) . . . . . 1045 . 450 . 595
straty wiec pozostaly te same, za$ odptyw wzrdést przeszto trzykrotnie.

Szczegotowo badat wartosci te Wallen na 15 rzekach Szwecji
0 bardzo roznych obszarach, bo od 525 do 4430 km2i znalazt na-
stepujace wahania:
dla opadéw — od 511 do 893 m/m
dla strat — od 325 do 380 ,,
dla odptywu — od 131 do 538

Stosunek odptywu do opadu wypadt zatem zmienny, mimo
podobnych warunkéw topograficznych i fizjograficznych, waha sie
bowiem od 0,296 do 0,611. Jezeli jednak od opadéw odejmiemy
straty, to wspotczynnik korelacji miedzy resztg opadu, a odptywem
jest bardzo bliski jednosci (-f- 0,992).

Stad dochodzi Wallen do prostego wzoru na odptyw w rze-
kach szwedzkich, przedstawionego jednak juz w postaci bilansu
wodnego bez uwzglednienia réznicy w zapasach.

Onm= 1,05 mH — 392

W ten sam spos6b mozna okre$li¢ dla karpackich doptywéw
Wisty, Dniestru i Prutu, jako rzek o podobnym charakterze za-
leznos¢:

Omm= 1,146 *H — 589

Keller oznaczyt dla rzek S$rodkowo-europejskich od Dunaju
1 Renu do Niemna mato wahajgce sie straty w granicach od 436
do 463 m/m, a stad wzdr og6lny na odptyw:

Omm= 0,942 mH — 405

(przy H> 560 m/m).

Ze wzgledu na do$¢ duze btedy, jakie popetnia sie uzywajac
jednego wzoru dla réznych opaddéw, radzi Keller stosowa¢ dwojaka
relacje, a mianowicie przy silnych opadach, a wiec w latach mo-
krych, tub w dorzeczach bardziej gorskich jako granice gorna:
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Omm=H 350
(wazne dla #>500),

za$ w latach suchych, lub w dorzeczach o matych opadach:
Omm= 0,884 « H — 460
(wazne dla H > 625),
jako granice dolna.
Przy uwzglednieniu wzoréw Kellerowskich i formut na paro-
wanie, Coutagne oblicza dla Europy $rodkowe;j:
Omim—H —0,4 6 278(h q75g jub w przyblizeniu Omim= 0,64 H1
Dla masywu centralnego Francji podaje Coutagne zwigzek:
Omm= 0,25 HA- 0,00035H2
Bauling podaje dla Stanéw Zjednoczonych w czesci potnocnej:
Omm= H—0,65 e- 12 - i-1%
w czesci potudniowe;j:
Omim= H -e ~0&Cff-W
oraz wzory skrécone 0= 0,4H2 wzglednie 0= 0,19H 2.

Na tych podstawach oparto w Stanach Zjednoczonych A. Pn.
obliczenie sptywu dla wszystkich rzek w catem panstwie, okresla-
jac go w postaci warstwie réwnego sptywu, otrzymanych po od-
jeciu strat od $rednich opadow.

Straty te wynoszg w Stanach Zjednocz., wobec wielkiej roz-
norodno$ci klimatu, od 390 do 650 m/m.

Z mapki takiej tatwo obliczy¢ $redni roczny sptyw kazdego
$cieku, poniewaz wysoko$¢ warstwy sptywu rowna sie 31,5 m/m, od-
powiada to przeptywowi 1 Vsek. i km2

Czterdziestoletnie obserwacje opadu i odptywu w Kalifornji,
w bardzo gorgcym tamtejszym Kklimacie wykazaly, ze przy opa-
dach wynoszgcych 20—30% normalnego, odptyw zbliza sie do zera.
Odptyw staje sie wprost proporcjonalny do opadu dopiero przy
opadach przekraczajgcych normalny. Rys. 46 przedstawia dla do-
rzecza St. Bernardino wykres zwigzku miedzy opadami i odpty-
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Rys. 46.
Zwigzek miedzy opadem, a odptywem w dorzeczu San Bernardino (Kalifornja).

wem, wyrazonemi w procentach ich przecietnych (normalnych)
wartosci. Z wykresu mozna odczytaé, ze w okresach lat mokrych
odptyw staje sie wprost proporcjonalny do opadu przy opadach prze-
kraczajacych 125°/0 normalnego, a w okresach lat suchych — przy
opadach przekraczajacych 135% opadu normalnego. Gdyby ta sama
proporcjonalnos$¢ byta zachowana dla nizszych opadéw, t.j. gdyby
nie bylo zadnych strat na parowanie, opadowi normalnemu odpo-
wiadatby odptyw czterokrotnie wiekszy od rzeczywistego.

Zwigzek miedzy opadem, a odptywem, badany w réznych punk-
tach Polski, a w szczegélnoSci na Brdzie, Wilji, Wieprzu, Dnie-
strze i Sole*) daje nastepujgce rezultaty:

Brda 0O — 191
Dniestr O = 317
Sota (0] 771
Wieprz O 127
Wilja 0O — 283

571 — 380 ( 6 lat)
800 — 483 (17 lat)
1055 — 284 (10 lat)
591 — 464 ( 7 lat)
602 — 319 ( 8 lat)

* Dr. Woycicki: ,,Odptyw w poszczegélnym roku hydrologicznym” —
Warszawa 1932.
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ponadto niemieckie dane podaja dla sgsiednich obszarow:

Warta O = 130 = 512 — 382
Prosnica O = 264 = 685 — 421
Stupca O = 284 = 712 — 428

Juz z tych danych zebranych dla kilku rzek w Polsce, ale
réznego typu, wynika, ze niepodobna bedzie utozy¢ i postugiwac
sie jednolitym wzorem ulozonym na podobienstwo wzoréw Kelle-
rowskich dla catej Polski. Nawet uwzglednienie wplywu tem-
peratury nie jest w stanie zniwelowaé roznic, jakie pod wptywem
czynnikow klimatycznych i terenowych powstajg w relacji miedzy
opadem i odptywem. Jedynem racjonalnem wyjsciem bedzie da-
zenie do uchwycenia tego zwigzku w zaleznos$ci od minimalnych
ilosci czynnikéw, a wiec np. tylko od opadu, zapomoca uktadania
wzoréw regjonalnych, a wiec takich, w ktérych inne czynniki jako
niezmienne w danym regjonie, nie bedg wptywac¢ na ksztatt funkcji.
W ten sposéb mogg powstaé wzory dla Karpat wschodnich, zachod-
nich, dla Pomorza i Wilenszczyzny, dla pasa Wielkich Dolin i t. p.

4. Bilans wodny dla okreséw krotszych.

Bilans wodny, w prawdziwem tego stowa znaczeniu, musi za-
wieraé zupeine zréwnowazenie doptywu i odptywu w pewnym
okresie, a zatem uwzgledni¢ nietylko straty, ale i retencje poczat-
kowa i koncowa. Tak utozony bilans pozwoli na obliczenia nie-
tylko warto$ci przecietnych z diugiego okresu lat, ale i wartosci
z lat poszczegélnych, a nawet z krdétszych okresow czasu.

Pierwszym, ktory ustalit formute bilansu wodnego, byt Penck.
Podat on wzor:

O= (H—Ho) y—«T+ (R, — R"g)+ (R'$- R"S)
We wzorze tym o0znaczajg:

HO—opad, przy ktérym nastepuje réwnowaga ze stratami,
T —odchytka od $redniej temperatury,

Rg —retencja gruntu,

Rs —retencja $niegu.

Kreski oznaczajg poczatek i koniec okresu.

Wallen w obliczeniach swoich probowat skrécié¢ okres do
pétroczy, pozostajac jednak przy wartosciach $rednich. Dla bada-
nych 15 rzek w Szwecji otrzymuje on:
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w lecie (VI—X): H= 363 m/m 5= 249 m/m (R’—R")= —5 m/m
w zimie (XI —V):H= 372 , £=106 , (i?—i?")=+ 5
stad: 0/= 363 —249 —5=109 m/m,

TepoT

02=372 —106+ 5= 271 ,, ,
Oi— odptyw letni,
0Z— ,, zimowy.

, Prof. dr. Fischer*) probowat ustali¢ na Wezerze bilanse miesieczne
mierzac bezposrednio opad, odptyw i straty. W tym celu podzielit We-
zere na kilka odcinkéw o jednakim charakterze. Jako przyktad przyto-
czymy dane z gdérnej Wezery (14.825 kma), obliczone na podstawie obser-
wacji z lat 1896—1915:

TABELA XXX.

XIXH T 1 me 1v o v o vE vl VI IX X XI-IV V-X IX-1T H-VHTE XT-X

52 61 56 51 56 49 68 67 82 69 58 52 325 396 330 391 721
18 28 3234 44 29 22 14 13 11 1113 185 84 136 133 269
4 5 5 9 18 36 8 86 85 68 32 18 77 375 73 379 452

'30 28 19 8-6-16-40-33-16-10-15 21 63 -63 121 -121 O

Jezeli dla $rednich wartosci nie moze w rocznym bilansie stan
rezerw uledz zmianie, a wiec R— R' = 0, to w bilansach lat pojedyn-
czych réznica stanu rezerw daje warto$¢ pozytywna dodatnig lub ujemna.

Szukajac wptywu poprzednich okreséw na odptyw w okresie ba-
danym, poprzestaje Fischer na ustaleniu wptywu poprzedniego pétrocza
na potrocze biezgce. Oznaczajac roznice w poszczeg6lnych pétroczach od
wartosci $redniej przez AOz, AOj, AHz, AHj, gdzie znaczek z i | ozna-
czajg odptyw wzglednie opad w po6troczu zimowym lub letnim, za$§ z—1
i I—i te same wartosci dla potrocza poprzedzajgcego, ustawia
relacje: AOz = aAHz-Hb AHj_t
za$ AQj = cAH, + dAHz
przyczem dla Wezery, na podstawie 21 letnich obserwacji opadu i odptywu:

AOz = 0,757 AHz + 0,363 AHt_t
AO, = 0221 AHt + 0,111 AHz

Przechodzac z réznic na poszczeg6lne poétroczne wartosci, uktada
Fischer petne rownanie linjowe:
Oz aHz+ bHI_1+ h
0, cH,+dHz + k

poczem dla 21 letnich spostrzezerr, na podstawie teorji najmniejszych
kwadratéw, dochodzi dla gérnej Wezery, a wiec dla powyzej przytoczo-
nego przyktadu, do relacji:

Oz = 0,757 Hz + 0,363 HI_1 — 205

Oj = 0,221 H, + 0,111 Hz — 40

*) Dr. Fischer: ,Niederschlag und Abflussbilanz des Wesergebietes*.



— 152 —

Uwzgledniajac jeszcze jedno potrocze wstecz, otrzymuje relacje:
Oz =z 0,759 Hz + 0,367 — 0,021 Hz_x — 200
Ot = 0,245 Hl + 0111 Hz + 0052 A _j — 69

Z powyzszego wyprowadza dr. Fischer wniosek, ze wptyw dawniej-
szych potroczy maleje dos$é gwattownie, i ze uwzglednienie tylko jed-
nego potrocza zupetnie wystarczy. Relacje te wskazujg dalej, ze na We-
zerze wptyw poprzedniach opadéw letnich na odptyw zimowy jest sil-
niejszy, niz wptyw poprzednich opadéw zimowych na odptywy letnie, na
catos¢ jednak odptywu wplywajg wahania zimowe znacznie silniej, niz letnie.

Préba zastosowania metody dr. Fischera do Dniestru zawiodta,
dajgc odchytki od rzeczywistosci do 50%*).

W rownaniach Fischera forma bilansu jest nieco zatarta, poniewaz
réznica rezerw zlaczona jest ze stratami i zawarta jest zar6wno w war-
tosciach statych (h i R) jak tez w udziatach opadéw pétrocza biezgcego
i poprzednich w wielko$ci odptywu.

Podobng metodg usitowat Kressnik utozy¢ wzory, umozliwiajgce
przepowiednie dla odptywéw miesiecznych do zbiornika Langmannsperre
w Styrji, wielko$¢ jednak strat przedstawit w postaci funkcji opadéw
i temperatury. Na podstawie obserwacji z szeregu lat poprzednich, utozyt
on nastepujgce roéwnania dla odptywéw w poszczeg6lnych miesigcach:

styczen = — 8,6+ 00704 My

luty + 6,7+ 00422 Hy1r-1

marzec = + 13,2+ 0,0721 —1m

kwiecien - — 2,740,118 AIX —IV 1 O — i
maj = + 5 +0,373 /2, Vv - 4
czerwiec = + 18 +0,2 V-V

lipiec — 89+ 0,239  xy|_vy

sierpien = — 23,9+ 0346 gy~ v

wrzesien = 4+ 39+ 0,250 msU- X
pazdziern,r*= — 20,3+ 0,233 AV —X
listopad — 142+ 0,165 Ay- X
grudzien fLr 8,1+0,167 pHx- xu

Wynika stad, ze na wielko$¢ odptywu miesiecznego maja wplyw
opady z ostatnich 2 lub 3 miesiecy, z wyjatkiem odptywow zimowych,
gdzie wptyw opadéw siega do 6 miesiecy. Temperatura ma wyrazny
wptyw tylko w okresie tajania $niegow.

Wspomniane juz badania dr. Woycickiego wykazujg, ze na

rzekach polskich, a wiec na niewielkim stosunkowo obszarze,
mamy stosunki bardzo réznorodne. Dla odptywoéw z poszczegél-
nych lat na rzekach typu Brdy, wystarcza uwzglednienie opadu
biezgcego roku:

*) Dr. Woycicki 1 c.

**) suma opadow od sierpnia do grudnia.
***) suma miesiecznych temperatur $rednich za luty marzec.
*o**) ditto za marzec i kwiecien.
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O= 0,051 Hr-(- 162

(r = rok hydrologiczny).

Odchytki wartosci obliczonych od rzeczywistych nie prze-
kraczajg 11%.

Dla Soty konieczne jest uwzglednienie opaddéw z roku po-

przedniego:
O= 0,898 Hr+ 0,421 Hr- X— 636

odchytki dochodzg do 14%. ale tylko w 1903/4 r., a wiec w roku
wybitnie suchym, gdy poprzedzajgcy byt katastrofalnie mokrym.
Dla Dniestru wplyw roku poprzedzajgcego jest jeszcze
silniejszy:
O= 0,718, + 0,449,-! — 610

Odchytki dochodzg do 35%, co $wiadczy o koniecznosSci po-
ciggniecia dawniejszych okreséw do korelacji, rzecz zresztg jasna
wobec wielkoSci zlewni (36 000 km2. Wiekszo$¢ lat daje odchyitki
ponizej 8,5%-

Wkoncu Wieprz wykazuje prawie rowny wplyw roku bie-
zacego jak poprzedniego:

0= 0,252 Hr+ 0,195 Hr- y—91

jeszcze lepiej to uwidoczni sie, jesli uwzglednimy wplyw tempera-
tury letniej, naogot zresztg niewielki:

O= 0,249 Hr+ 0,223 Hr-i — 3,162 timn— 61

Odchytki sg tu najwieksze, dochodza do 66%. co $wiadczy
o koniecznos$ci pociagniecia do korelacji lat dawniejszych, wobec
nizinnego charakteru zlewni.

Najobszerniej traktuje kwestje bilansu wodnego Lugeon¥*),
ograniczajac ja jednak do terenu gorskiego Szwajcarji z wytgcze-
niem dorzeczy zawierajacych lodowce i do niewielkich zlewni.

Z ogo6lnego wzoru:

H-f +
mozna przej$¢ do bilansu w jednostce czasu d&

dH drR'"_ dO ds dR
d» + d& dd- d& + rffl-

*) Dr. Lugeon (Dyrektor Panstw. Instytutu Meteorologicznego w War-
szawie) ,Prscipitation — Ecoulement et hydroelectricit6”.
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W réwnaniu tem:

N7

J— natezenie opadu;

Q = chwilowy przeptyw;

= wskaznik strat;

stad objeto$¢ przeptywu:
n , , IdR” dR

Gdy niema deszczu, wowczas:

) n dR'
Q=n - i

natomiast w zimie, gdy niema infiltracji:

fl zawiera parowanie fizyczne z powierzchni, konsumcje
roslin, oraz kondensacje ukryta, retencja za$ obejmuje zapasy
niewysychajace, nie zwiagzane ze zmianami w opadach (gtebokie
zrodta), zapasy wahajace zgodnie z wahaniami opadéw w diuz-
szych okresach, np. miesiecznych (wody szczelinowe, Zrodta w mo-
renach lodowcowych, w stozkach usypowych i t. p.) zapasy pod
powierzchnia, $cisle zwiazane z opadami (wody zaskdrne, Zzrodia
w zwirowiskach, piaskach powierzchniowych i t. p), wreszcie
zapasy na powierzchni ziemi i roslin. Wobec tej réznorodnosci
najtrudniejszg kwestjg jest ujecie cyfrowe chwilowego stanu reten-
cji. Stusznie tez zauwaza Lugeon, ze dla rozwigzania zagadnienia,
konieczng bytaby sie¢ stacji mierzacych stale wilgotnos¢é gruntu
w roznych gtebokos$ciach, czyli kazdoczesny stan retencji gruntu.
Moznaby przez to uzyskaé¢ co$ analogicznego do niedosytu pary
wodnej w powietrzu.

Dla utatwienia obliczen, proponuje Lugeon odrzucenie wod
gtebinowych, Zrodet o statej wydajnosci z gtebokich poktadow,
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a wziecie pod uwage jedynie poktadéw biorgcych udziat w bez-
posredniej infiltracji wodg opadowa. Jako charakterystyke stanu
retencji gruntowej proponuje przyja¢ ,moment infiltracji", t. j. od-
wrotno$¢ przesigkliwos$ci terenu:

M=+ = A(h-h<)
m \Y

gdzie oznaczajg;

m —wspotczynnik przesigkliwosci terenu;

A —powierzchnie infiltracji;

h —agtebokos¢ infiltracji;

h' — wysokos$¢ cisnienia wloskowatosci;

V —objetosé wody, jaka moze maximalnie wsigknaé w dany
teren.

Znajac moment infiltracji w pewnej chwili ~ mozna obliczy¢
moment w chwili nastepnej jako:

gdzie a jest wspotczynnikiem zaleznym od wegetacji (pory roku),
za$ fTjest funkcjg zmiany temperatury miedzy czasem i

Jesli jednak w miedzyczasie pada deszcz, to nalezy wpro-
wadzi¢ jeszcze funkcje natezenia opadu w tym okresie, wowczas:

—v /! Mai—

Funkcja temperatury jest wiasciwie Scisle zwigzana ze stratami,
a wiec z parowaniem fizycznem i fizjologicznem, wspo6tczynnik a
nalezatoby okre$li¢ doswiadczalnie dla r6znych terendéw i pdr roku
znajagc momenty infiltracji, natomiast czynnik opadowy musi
uwzgledni¢ okolicznos¢ czy opad jest w stanie w danym okresie
nasyci¢ teren w zupetnosci, czy tez nie. Konieczng jest jednak
znajomo$¢ poczatkowego momentu infiltracji.

Na przyktadach przytoczonych przez Lugeon’a krzywe mo-
mentéw infiltracji przebiegaja naogdt réwnolegle do krzywych
limnigraficznych notujagcych przeptywy na powierzchni.

Wobec braku statych obserwacji stanéw i zmian wody grun-
towej, a wiec nieznajomosci momentu infiltracji, trudno mowic
0 szerszem zastosowaniu metody Lugeon’a wyjasnia ona nam jed-
nak niejedno zagadnienie bilansu wodnego i udowadnia, ze bez
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doktadnego zbadania dorzecza, zaréwno pod wzgledem czynnikéw
wptywajgcych na straty jak ina retencje, nie mozna mysle¢ o do-
ktadnem zestawieniu bilanséw dla poszczegélnych lat, a tem bar-
dziej dla krotszych okresow.

Studja szczego6towe przeprowadzit Lugeon dla potoku Sihl
{doptyw Limatu), na podstawie danych o przeptywach w 3 punk-
tach potoku oraz doktadnej znajomosci opaddw, stosunkéw klima-
tycznych i fizjologicznych.

Do bilansu wprowadzit Lugeon pojecie strat brutto, t. j. strat
z uwzglednieniem roéznicy w stanie zapaséw wdéd podziemnych.
Wowczas bilans sie upraszcza, poniewaz:

0=H —Sbr,
atoli
Str= f(H, T, v, R),

t. j. strata brutto jest funkcjg opadu, temperatury, zasniezenia
i retencji. Naturalnie, ze dla roku przecietnego, a wiec dla warto-
$ci Sredniej:

Os§r= HSr— Ssr

Sbr jest wartoScig statg dla mniejszego dorzecza, a zalezng tylko
od H, T i vprzy wiekszych obszarach.

Zwigzek pomiedzy stratg brutto, czyli parowaniem hydrolo-
gicznem, a parowaniem netto maximalnem e0>jakie moze by¢ osiag-
niete przy danym opadzie, czyli sumg parowania fizycznego i fizjo-
logicznego mniej kondensacja ukryta, przyjmuje Lugeon w postaci
funkcji wyktadniczej, ktorg pierwszy zaproponowat M. Coutagne:

gdzie Xjest wspétczynnikiem zaleznym od miejscowych warunkow,
za$ HO jest opadem, przy ktdrym moze byé osiggniete e0, e—za-
sadg logarytmow naturalnych.

W Europie $rodkowej i zachodniej mozna z wystarczajaca

doktadnoscia, przyjaé
% przyla X-il0=1,2.

Dla masywu centralnego Francji przyjat Coutagne: e0= 0,5; X=1,42,
Hg= 1,00, za$ dla Europy S$rodk.: eO= 0,4; X= 2,773; HO= 0,725.

Przy bilansie dla poszczegélnych lat, wchodzi w gre zmiana
straty skutkiem zmiany temperatury, co uwzglednia Lugeon relacja:

eo= £sr X (T)
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£y jest Sredniem rocznem parowaniem netto w dorzeczu, czyli
parowaniem w hydrologicznym $rodku ciezkoS$ci, za$ t'$r jest naj-
wiekszg wartosScia, jakg moze ten wyraz osiggng¢ przy réznych
opadach. e'ir—esr jest wartoscig stalg. zT— oznacza parowanie
netto dla danej temperatury T, (T) — funkcja temperatury, stad:

sbr = 0'Srx Zr(The
Wplyw retencji z roku poprzedniego mozna okresli¢ wyrazem:
R(Ti-i)

gdzie: R —oznacza retencje z poprzedniego lata, za$
(Ti-) —funkcje temperatury letniej poprzedniego roku;
Hsr—jest opadem w hydrologicznym $rodku ciezkosci;
H'sr — opadem, przy ktorym esr 0sigga maximum wartosci e'sr.
Wplyw zasniezenia oznacza symbol er (r), zastosowany dla
zimy biezgcej z i poprzedniej z—1, przyczem r o0znacza stosu-
nek opadéw snieznych do sumy opaddéw rocznych.
W ten sposéb wielkos¢ strat brutto mozna okresli¢ symbolem:

Sbr= [tirx £r(Ti)]Je-M -w iry +
— [R{T,-0% ev(vz_i)} = ev(v2d]

Warto$¢ funkcji zostata dla danego przyktadu rzeki Sihl
okreslona graficznie tak, ze zapomoca specjalnie skonstruowane-
go nomogramu, mozna odczyta¢ dla danych wartoSci opadu, tem-
peratury i zasniezenia, wartosci strat parowania i infiltracji i stad
okresli¢ cato$¢ strat brutto, a zatem i odptyw.

Poniewaz warto$ci parowania etc. w réznych punktach do-
rzecza sg rozne, przeto oblicza sie je dla hydrologicznego $rodka
ciezkosci dorzecza.

Okreslenia matematyczne poszczegdlnych funkcji sa naste-
pujace:

1. Funkcja temperatury:

gdzie:
T—jest odchytkg temperatury letniej danego roku od $red-
niej wartosci w 0,1°C.
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t—ti®, gdzie H jest najnizszg temperaturg za$ a= 1
s— , gdzie § jest najwiekszem parowaniem dla odnosnej
temperatury

a, b, c, — state.
W przyblizeniu mozna uzy¢ wzoru skréconego:

ST—]/T—c—t

2. Funkcja retencji:

gdzie d — stata, zalezna od stosunk6w geologicznych;
klimatycznych;

f - L2} LE] 7 ”

R0O— jest infiltracjag maximalna.

3. Funkcja wptywu zasniezenia przedstawia sie najprosciej.
Przyjawszy, ze zasniezenie normalne niema wplywu na parowa-
nie biezacego roku, ani retencje z roku poprzedniego, mamy ev= 0.
Jezeli stosunek wysoko$ci opadu $nieznego do catkowitego jest
wiekszy lub mniejszy od normalnego, woéwczas mamy nadwyzke
lub ubytek strat (parowania lub infiltracji), zmieniajgce sie prosto-
linijnie do zmian wskaznika v, stad we wzorze ogélnym znaki Hk

Do przeniesienia rezultatbw badan potoku Sihl na inne do-
rzecza potrzebna jest w tem dorzeczu znajomos$¢ hydrologicznego
$rodka ciezkosci i opadéw na tymze S$rodku oraz zwigzek pomie-
dzy S$rednig stratg netto, a $redniemi opadami z szeregu lat, dla
tegoz $rodka.

Przy przejsciu jednak do innego dorzecza wchodzi w gre nowy
czynnik, a mianowicie stopien przepuszczalnosSci terenu. Dla okre-
§lenia tego czynnika przyjat Lugeon zwigzek pomiedzy dtugoscia
Sciekdw, a powierzchnig dorzecza, poraz pierwszy zastosowany

przez Belgranda:
L

Na podstawie badan w 10 dorzeczach alpejskich w granicach
wysokosci 750 — 2000 m i opaddéw Srednich 1000—2000 m/m skon-
struowatl Lugeon nomogram wazny dla pétnocnych stokow Alp.

Nomogram parowania jest relacjg Coutagne’a, a nomogram
opaddéw - zwigzkiem z wysokos$cig, zas nomogram przepuszczalnosci
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opiera sie na szukaniu granicznych wartosci dla terenéw silnie
przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych.

Jezeli na terenie badanym ma powsta¢ sztuczny zbiornik,
wowczas bilans ulegnie zmianie. Straty na powierzchni zbiornika
i reszty dorzecza muszg by¢ liczone oddzielnie.

Chcac podang metode zastosowaé do dorzeczy w innych oko-
licach, nalezy zwigzek wysokos$ciowy zmieni¢ w stosunku do tem-
peratur, jakieby w Alpach odpowiadaty danym wysokosciom, po-
daje to tabela XXXI.

TABELA XXXI.

h (m) = 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1750 2000
temp (°C)= 94 85 79 72 65 60 57 54 51 48 43 37 21 03

Proba zastosowania metody Lugeon’a do rzek w Polsce data
dla Soty nastepujacy rezultat:

TABELA XXXII
Rok 1901/2 1902/3 1903/4 1904/5 1905/6 1906/7 1907/8 1908/9 1909/10 1910/11

Odpltywy
rzeczy-

wiste . 927 972 478 617 807 893 815 688 783 734
Odptywy

obliczo-

ne me-

todg Lu-

geon’a . 837 1018 558 567 727 788 763 847 923 719
Btad

w pro-

cencie -9,7 -h#%*+ 168 -8,1 —99 -11,7 -6,4 + 231 + 179 -2,0

Dla wykonania powyzszego obliczenia przesunieto w nomo-
gramie Lugeon’a podziatke dla strat i opadu, wedtug rzeczywistych
$rednich opaddw rocznych i strat obliczonych dla Soty z 10 lecia.

ZatrzymaliSmy sie diuzej nad metodg proponowang przez
dr. Lugeon’a, poniewaz daje ona nam probe Scistej analizy bilansu
wodnego, z uwzglednieniem wszelkich wplywéw klimatycznych,
wykazuje trudnosci zwigzane z tego rodzaju obliczeniami, mimo
ze wzbr swoj wyprowadzit Lugeon tylko dla jednego typu dorze-
czy. Autor wzoru przypuszcza, ze przy wiekszej ilosci danych,
a w szczegblnosci odnoszacych sie do statej obserwacji wilgotno-
$ci podglebia, bedzie mozna zestawia¢ nietylko bilanse roczne, ale
nawet dla krétszych okreséw, waznych przedewszystkiem dla ce-
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low wyzyskania sit wodnych, a takze rolniczych, ale wydaje nam
sie, ze studja przeprowadzone w tym celu bedg musiaty by¢ dla
kazdego typu dorzecza tak obszerne, ze prostszg drogg byloby,
jezeli chodzi o cele praktyczne, ulozenie typowych dla pewnej
przestrzeni kraju bilansow na podstawie S$cistych pomiaréw. Nie
zmienia to naturalnie warto$Sci naukowej badan Lugeon’a.

Prébe utozenia takiego bilansu, niestety, na podstawie po-
miarow tylko jednego roku, wykonat dr. Rostonski dla dorzecza
Jasiotdy w Porzeczu z r. 1931

W bilansie tym opad wyposrodkowano z pomiaréw na 8 sta-
cjach ombrometrycznych w dorzeczu, odptyw wzieto z dwu Kkrzy-
wych przeptywu, jednej normalnej, a drugiej odnoszacej sie do
przeptywow pod lodem, natomiast jako sume rocznego parowania
przyjeto réznice miedzy opadem, a odptywem przyjmujac, ze rok
1931 zbliza sie do normalnego, i ze zapas wody podziemnej na
poczatku roku réwny jest zapasowi przy kofcu. Bilans przedstawia
tabela XXXIIL.

TABELA XXXIII.

M iesigce | I v V.oVIE o VIE VI 1X X Xl X1l Rok
Opad m/m . . 331 320 27,7 328 155 689 795 1426 114,0 383 257 354 6455
Odptyw m/m . 481 297 585 57,25 3627 974 4,26 208 513 1504 1698 6,01 166,39

Ré6znica m/m . 28,29 29,03 21,85 —24,45 —20,77 59,16 7524 140,52 108,87 23,26 8,72 29,39 479,11

Parowanie m/m 5,04 406 1085 21,65 79,17 79,98 109,35 83,23 38,58 28,06 9,98 9,15 479,11

M agazynowa-
nie . . . . 23,25 24,97 10,99 — —_ —_ — 57,29 70,29 — — 20,24 207,03

Ubytek . . . — — — 46,10 99,94 20,82 34,11 - — 480 126 - 207,03

Rozdziat parowania na poszczegdlne miesigce, uskuteczniono
na podstawie pomiar6w parowania na stacji ewaporymetrycznej
nad jeziorem Czarnem w Piaskach, z ktérych obliczono wskazniki
miesieczne wzorem Szymkiewicza, podanym poprzednio:

273A-t 760
(P —P) —oj8  * ppp”

Rzecz naturalna, ze w tem ujeciu bilansu, cyfry zamagazy-
nowanej wody, odnoszg sie zarbwno do retencji gruntowej, jak
tez do retencji na powierzchni, wiec np. opaddw $nieznych. Do tej
ostatniej odnoszg sie przedewszystkiem magazynowania w grud-
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niu, styczniu, lutym i marcu, razem 79,45 m/m, z ktorych juz
z koncem maja nic nie pozostaje i w dalszych miesigcach naste-
puje wyczerpywanie sie zapasu wody gruntowej.

Sciste obliczenia na podstawie bilansu wodnego sg ko-
nieczne, jesli chodzi o faktyczne przeptywy i straty oraz zmiany w za-
pasach wdd gruntowych w poszczegdlnych latach, badz tez o pro-
gnozy na poszczegdélne miesigce dla celéw rolniczych lub wyzy-
skania energji wodnej. Jezeli jednak wystarczajg dane przecietne,
wolwczas kwestja retencji gruntowej staje sie obojetng, a ujecie
tej wiasnie wartosci przedstawia najwieksze trudnosci.

Obliczenia wartosci przecietnych nie moga odnosi¢ sie do po-
szczegOlnych przeptywow, ale badz to do przeptywu S$redniego rocz-
nego, badZz tez do przeptywow t. zw. charakterystycznych.

Hydrologii 11






ROZDZIAL V.

OBLICZENIA PRZEPLYWOW CHARAKTERYSTYCZNYCH
NA PODSTAWIE OPADOW.

1 Stany i przeplywy charakterystyczne.

Przeptywy w Sciekach podlegaja ustawicznym zmianom.
Wielko$¢ i czesto$¢ tych zmian zalezg od charakteru Scieku, a sg
nastepstwem nietylko zmian w opadach, ale takze zmian tych
czynnikdw, ktore wptywajg na wielko$¢ strat i retencje.

Chcac scharakteryzowac $ciek zapomocg przeptywow w mozli-
wie skrdéconej formie, nie bedziemy dazy¢ do odzwierciadlenia
wszelkich zmian, jakie beda zachodzi¢ w ilosciach przeptywu
w ciggu pewnego czasu, ale oznaczymy objetosci odpowiadajgce
tylko niektérym stanom wody.

Na wybdr tych stanéw wplywajg albo wzgledy praktyczne,
albo tez wazno$¢ przeptywdw z geofizycznego punktu widzenia.
Poniewaz odzwierciadlajg one charakter rzeki, przeto nazywamy
je stanami i przeptywami charakterystycznemi. Pod wzgledem
wyboru przeptywow charakterystycznych, panuje do$¢ duza roz-
bieznos¢, niektore jednak sg powszechnie przyjete i nie budzg
zadnych watpliwosci. Do takich naleza:

1. Podstawowy—dla okreslenia przeptywow srednich i niskich,
przeptyw S$redni w ciggu catego roku lub przecietny z szeregu
lat, odpowiadajacy przeptywowi, jaki nastgpitby, gdyby caty odptyw
w ciggu danego okresu byt jednostajnie roztozony.

Przeptywu tego nie nalezy miesza¢ z przeptywem przy sta-
nie S$rednim rocznym, otrzymanym jako S$rednia arytmetyczna
ze wszystkich odczytow wodowskazowych w ciggu roku lub w ciggu
szeregu fat.

2. Przeptyw najwyzszy, jakiego w ogoélnosci w najgorszych
warunkach mozna sie spodziewac, albo jaki faktycznie byt zanoto-
towany w okre$lonym okresie czasu.
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3. Przeptyw najnizszy, ponizej ktérego w czasie najwiekszej
posuchy ilos¢ wody przeptywajacej prawdopodobnie spa$¢ nie
moze, wzglednie jaki faktycznie byt zmierzony w okre$lonym
czasie.

4. Przeptywy okresowe, t. j. te ilosci przeptywu, ktére wraz
z wiekszemi zajmujg okre$lony przecigg czasu w ciggu danego
okresu, np. roku. Do takich nalezg np. przeptywy, na ktére
mozemy liczyé w ciagu 6, 7, 8, 9, 10 miesiecy w roku, przyjmujac
dla roku, jak i dla przeptywu okresowego, wartoSci przecietne
z szeregu lat.

Poza temi ogoOlnie przyjetemi charakterystycznemi przepty-
wami, istniejg jeszcze przeptywy do$¢ rozmaicie definjowane
przez roznych hydrotektdw. Do tych nalezy przedewszystkiem
zwykta niska woda (francuska etiage), okre$lona badz to czasem
trwania (po odrzuceniu 10 do 20 dni najnizszych stanéw), badz
tez wyposrodkowana z najnizszych standw w réznych okresach,
np. jako $rednia z najnizszych miesiecznych stanéw w roku, Sre-
dnia z najnizszych standéw z szeregu lat, lub S$rednia z najnizszych
stanébw w szeregu lat dla poszczegdlnych miesiecy. Podobnie roz-
maicie okre$lonym stanem jest Srednia lub zwykia wysoka woda.
Przy oznaczeniu jej z opadow zadawalamy sie okre$leniem cha-
rakteru deszczu z jakiego powstaje.

Wobec tej réznorodnosci okres$len koniecznem jest przy ozna-
czaniu przeptywu charakterystycznego podanie metody, w jaki
sposoOb zostat on oznaczony: np. przeptyw najwiekszy idealny, czy tez
rzeczywisty w ciggu okre$lonego czasu; $rednia wielka woda, jako
$rednia z maximow rocznych, z maximoéw miesiecznych lub wogéle
ze wszystkich fal wezbrania w ciggu okreslonego czasu i t. p.

2. Zlewnia.

Podstawg obliczenia przeptyw6w na podstawie opaddw jest,
obok znajomosci tychze opadéw, doktadne okre$lenie powierzchni,
z ktorej sptyw opaddéw nastepuje czyli t. zw. zlewni albo powierz-
chni dorzecza.

Oznaczenie wielkosci zlewni wymaga znajomosci terenu pod
wzgledem hypsometrycznym. Potrzebne sg w tym celu mapy,
na ktérych wysokosci oznaczone sg badz to przy pomocy war-
stwie, badZ przynajmniej duzej ilosci punktéw z podanemi cechami
wysokos$ci, a przedewszystkiem punktéw potozonych w poblizu
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dziatu wdéd, a wiec tam, gdzie nastepuje rozdziat sptywu wod opa-
dowych do réznych Sciekbw. W terenie gdrzystym, pagdérkowa-
tym lub przynajmniej stabo przepuszczalnym, odznaczajagcym sie
wielka ilosScig Sciekdw, oznaczenie zlewni na mapach nie przed-
stawia wielkich trudnosci, zwykle bowiem Zzrddliska $ciekow nale-
zacych do dwoch sagsiednich dorzeczy zblizajg sie ku sobie. Nato-
miast w dorzeczach nizinnych, a w dodatku silniej przepuszczal-
nych, o niewielkiej ilosci S$ciekéw, stabo rozcztonkowanych, okre-
$lenie granicy zlewni czyli dzialu wdd, jest nawet przy pomocy
doktadnych map bardzo trudne, a nieraz wprost niemozliwe bez
naocznego zbadania lub sprawdzenia pomiarami kierunku sptywu
wod. Z takiemi trudno$ciami mamy do czynienia u nas na Pole-
siu, gdzie linja dzialu wod okazuje brak statosci, niejednokrotnie
bowiem ulega przesunieciu w miare zmiany stanéw wdd, przez
co i powierzchnia dorzecza ulega czasowej zmianie.

Topograficzna granica

Uys. 47.

Dziat wéd powierzchniowy i podziemny.

Druga trudnos$¢ w Scistem okreSleniu powierzchni zlewni
stanowi infiltracja i sptyw podziemny, ktéry czasami co do kie-
runku nie jest w zgodzie ze sptywem powierzchni. Jezeli konfi-
guracja nieprzepuszczalnego podglebia lub nizszych warstw w giebi
ziemi nie jest réwnolegta do konfiguracji powierzchniowej, to po-
wierzchnia sptywu podziemnego moze by¢ inna, niz powierzchnia
sptywu na powierzchni. Granica sptywu podziemnego moze sie
tez przesuwa¢ w miare zmian poziomu wody gruntowej, jak to
przedstawia rys. 47. Przesuniecia te moga by¢ bardzo znaczne;
a w terenach skalistych, odznaczajgcych sie siecig szczelin,
ilosci wody, doprowadzonej z sasiednich dorzeczy droga pod-
ziemna, moga byé bardzo duze. Mamy w Polsce kilka przykia-
déw tej niezgodnosci sptywow. Tak np. zrddliska Dunajca Czar-
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nego, a mianowicie potok Koscieliski i Chochotowski przedsta-
wiajg sptyw wiekszy, niz opad, dzieki =zasileniu podziemnemi
odptywami. Splyw ten bardzo nieznacznie reaguje na zmienno$é
opadoéw, posiada bowiem silne wyréwnanie odptywu w duzej
zlewni podziemnej. Wprost przeciwnie zachowuje sie doptyw
Dunajca — potok Les$ny, zawarty miedzy powyzszemi potokami,
w ktérym odzwierciadlajg sie bardzo wyraznie zmiany w opadach
i ktorego ogdlna ilos¢ odptywu jest w zupeinej zgodzie z iloscig
opadu. Potok Suchej Wody traci swa wode na zasilanie Zrddet
Olczy we Wywierzysku Olczyskiem, przez co odptyw Suchej Wody
jest za maty w stosunku do powierzchni dorzecza, za$ odptyw
Olczy za duzy. Charakterystycznym przyktadem sg t6z zrddliska
rzeczki  Szklo, doptywu Sanu, ktére przy minimalnej zlewni
kilku km2 wykazujg staty prawie odptyw 150 1/sek, pochodzacy
z wod szczelinowych, tgczacych sie z jeziorami w dorzeczu Were-
szczycy, doptywu Dniestru.

Podobne przyktady infiltracji miedzy dorzeczami na znacznie
wieksza skale, bo dochodzacej do dziesigtek metrow sze$ciennych
na sekunde, znajdujemy w przesigkaniu woéd z gérnego Dunaju
do dorzecza Renu, w stratach rzeki Loary ponizej Orleanu, rzeki
Doubs i t. p.

Miejsca, w ktorych niezgodnos$¢ taka znaleziono, muszg by¢
poddane specjalnym badaniom i nie nadajg sie do obliczen odptywu
na podstawie opaddw.

Obliczajac powierzchnie zlewni jakiegokolwiek Scieku do
pewnego punktu, nie zadawalamy sie podaniem ogdélnej sumy, ale
dzielimy ja na czesci analogiczne do rozcztonkowania danego
Scieku, a wiec podajemy zazwyczaj osobno powierzchnie poszcze-
go6lnych doptywow, potokoéw zasilajacych te doptywy i t. d. Jak
daleko idziemy w poszczegdlnych wypadkach z tem rozcztonkowa-
niem zalezy to od celu, w jakim przeprowadzamy badania. Stad
wynika konieczno$¢ podziatu dorzecza na cze$ci w zaleznos$ci od
pozycji, jakg poszczeg6lny $ciek w danem dorzeczu zajmuje. Do-
rzecze Scieku, majacego swe ujscie wprost do morza, nazywamy
dorzeczem pierwszego rzedu, podobnie jak dzial wdd, oddzielajacy
dwa takie dorzecza od siebie, bedzie dziatem wdd pierwszego
rzedu. Je$li dziat ten oddziela dorzecza dwu morz, wowczas
otrzymuje zwykle specjalng nazwe, np. przechodzacy przez Polske
dziat wod Battycko-Czarnomorski, zwany takze europejskim.

W tem znaczeniu bedzie np. zlewnia bezposrednia Wisty t. j. po-
wierzchnia, z ktérej wody opadowe dostajg sie wprost do Wisty wraz
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z wszystkiemi jej doptywami — dorzeczem | rzedu, zlewnia Dunajca
Il rzedu, Popradu—IIl rzedu, Muszynki — IV rzedu, Kryniczanki—V rzedu,
Pale$nicy — VI rzedu i t. p.

Jesli do obliczenia zlewni uzywamy istniejgcych map, to mu-
simy poprzestaé na tego rodzaju rozcztonkowaniu. Zwykle tez
ono wystarcza, bo w daleko idgcem rozcztonkowaniu, poszcze-
gblne czesci dorzecza moga mie¢ jednolity charakter.

W Polsce wystarczajgcg podstawg do doktadnego oznaczenia
zlewni sg istniejagce mapy geograficznego instytutu wojskowego.
W zaleznosci od wielko$ci i topografji zlewni oraz od doktadno-
$ci jaka chcemy uzyskaé, uzywamy w tym celu map 1 : 25000,
1 : 100000 lub 1 : 200000 (te ostatnie warstwie nie posiadaja).
Przy szczeg6towych badaniach hydrologicznych sporzadza sie na
podstawie istniejagcych map hypsometrycznych specjalne mapy
dorzeczy, w ktérych, obok szczegétowego okresSlenia wszystkich
§ciekébw i granic ich zlewni, oznacza sie jeszcze dalszy podziat
poszczegblnych powierzchni, w zaleznosci od cech, jakie maja
wpltyw na wielko$¢ sptywu.

Tak np. w Szwajcarji dzieli sie kazdg powierzchnie dorzecza
na czesci w zalezno$ci od wysoko$ci nad poziomem morza. Jako
podziat przyjeto, ze wzgledu na duze r6znice wysokosci, grupy po
300 m wysokosci. W terenach mniej gorzystych nalezatoby
poprzesta¢ na réznicach 100 metrowych, w terenach nizinnych
podziat wysokosciowy moze odpas¢ zupetnie. Oprécz tego wydzie-
lono w specjalnych mapach dorzeczy Szwajcarskich, powierzchnie
nagich skat, laséw, lodowcéw, jezior i t. p.

W naszych warunkach oddzielenie nagich skat moze by¢
potrzebne jedynie w Tatrach, powierzchnie jezior moga mie¢ pewne
znaczenie na Pomorzu, w Poznanskiem i na Wilenszczyznie, poza
tem wystarczytoby podanie procentu zalesienia poszczegdlnego
odcinka powierzchni dorzecza.

Wyniki podziatu zestawia sie w tabelkach:

TABELA XXXIV.

Zlewnia 3 Vf"k"r‘gzerpzocsgrc‘;ae_ Rozdziat zlewni Rozdziat zlewni
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Rys. 48.
Podziat dorzecza.

Rys. 49.
Schemat graficzny wzrostu dorzecza.
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Do wykazow dotgcza sie mapy, ktére jednak zwykle zawie-
rajg tylko podziat na powierzchnie wedtug rozcztonkowania do-
rzecza, bez szczeg6towego rozdziatu wysokosSciowego i charaktery-
styki terenéw (rys. 48).

W wielu wypadkach pozadanem jest schematyczne przedsta-
wienie wzrostu dorzecza w stosunku do dtugosci Scieku. Wowczas
przedstawiamy to w formie szeregu trojkatow (rys. 49), w ktdrych
rzedne pionowe okreslajg powierzchnie zlewni lewo- lub prawo-
brzeznej, za$ wysoko$¢ trojkata jest diugoscia danego Scieku. Sze-
roko$¢ wykresu pozwala odczyta¢ powierzchnie zlewni w kazdym
jej punkcie.

3. Okreslenie wiasciwego opadu.

Jaki opad wzig¢ za podstawe do obliczen przeptywéw cha-
rakterystycznych, pouczy nas o tem zbadanie mechaniki sptywu.
Jak z poprzednich wywodow wynika, czastka wody znalaziszy sie
na powierzchni ziemi napotyka na szereg przeszkod, ktore nie
pozwalajg jej na natychmiastowe dostanie sie najkrétsza drogg do
Scieku. Zaledwie nieznaczna ich cze$¢ podazy ta droga, dostajac
sie do Scieku po czasie, jakiego wymaga¢ bedzie sptyniecie don
od miejsca, w ktérem spadia na ziemie. W ciggu tej drogi nara-
zone sg czastki wody na wplywy parowania i przesigkania, im za$
dalsza droge przebywajg, tem wieksze mogg by¢ straty state
i czasowe. Dalszemi przeszkodami sg: nierbwnos$¢ gruntu, roslin-
nos¢, wreszcie wptywy klimatyczne. Im wieksza jest zlewnia, tem
przeszkody te bedag roznorodniejsze w poszczegdlnych miejscach
zlewni, wptyw strat bedzie wiekszy, czas sptywu dluzszy, a przez
to znaczenie poszczegOlnego opadu bedzie sie zacieraé coraz
bardziej.

Czas trwania odptywu jest wiec z reguty diuzszy od czasu
trwania opadu. Przy nasyconym lub nieprzepuszczalnym terenie,
moze sie sptyw zacza¢ rdéwnoczesnie z rozpoczeciem sie opadu,
trwa jednak do chwili, kiedy po ustaniu opadu czastki najdalej
potozone od miejsca, w ktérem przeptyw obliczamy, przedostang
sie do tego miejsca. Czas ten przedtuza sie jezeli czastki ulegajg
w drodze zatrzymaniu (retencji).

Retencja powierzchni stoku i ro$lin powoduje wzglednie naj-
krétsze przedtuzenie sptywu, retencja koryta (zbiornikéw, jezior)—
dtuzsze, zwykle obliczane na dnie lub tygodnie, retencja zimowa
powoduje op6zZnienie kilkumiesieczne, za$ retencja gruntowa, mo-
ze przy przy wielkich zlewniach rozciggng¢ sie nawet na lata.
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Nastepstwem tak silnie przediuzajacego sie czasu spiywu,
jest zatracanie sie wpltywu poszczeg6élnych opadéw na wielko$¢
sptywu. To zatracanie sie wzrasta w miare wzrostu dorzecza
i jego przepuszczalnosci, a takze w miare obnizania sie stanu cha-
rakterystycznego, stany bowiem wod ponizej $redniego czerpig
przewaznie swe przeptywy z wdéd zrodlanych i odptywdw podziem-
nych, a wiec z retencji gruntowej.

Réznego rodzaju retencje majg wptyw nietylko na opdznie-
nie sptywu, ale takze na jego wyrownanie w dluzszym okresie
czasu. | tak, kiedy wielko$¢ opadéw w poszczeg6lnych dniach
jest bardzo rozmaita, a czesto spada do zera, to przeptywy tylko
w niektérych gorskich potokach w terenie nieprzepuszczalnym

spadajg w czasie posuchy do zera, po-
za tem Scieki prowadzg zawsze pewng
ilos¢ wody. Stosunek pomiedzy spty-
wem minimalnym, a maximalnym, od-
zwierciadla znaczenie retencji dla po-
szczeg6lnych sciekéw. U nas, poza
niewielka iloScig wysychajgcych w lecie
potokoéw, dochodzi ten stosunek w go-
rach, w potokach do 1:10000, w rze-
kach gorskich do 1:1000, azeby spas¢
w rzekach nizinnych do 1:10, a nawet
jeszcze nizej. Jaki wptyw majg wieksze
zbiorowiska wdd, Swiadczy np. jezioro
Bodenskie, gdzie stosunek wody mini-
malnej do maximalnej wynosi powyzej
Rys. 50. jeziora 1:80, za$ ponizej 1:8.
Linje rownego sptywu. Wobec tego, dla oznaczenia prze-
ptywdw charakterystycznych, nie moga
by¢ miarodajne poszczegdlne opady choéby diuzej trwajace, ale musi
by¢ wziety jakis okres czasu, w ktdrym cykl réznych po sobie
nastepujacych opaddw sie zamknie i bedzie sie powtarzaé w na-
stepnym okresie. Jako tego rodzaju cykl opadéw, przyjeto powszech-
nie opad roczny, w jednym roku hydrologicznym, obejmujacym caty
okres zimowy; albo czeSciej wartoS¢ przecietng opadu z dtuzsze-
go szeregu lat, w tym wypadku liczonych kalendarzowo.

Wyjatek pod tym wzgledem stanowi przeptyw maximalny,
przy ktérym, zwiaszcza w matych zlewniach, moze przewazy¢
wpltyw poszczegblnych opaddéw. Przy obliczaniu zatem maximalnego
przeptywu nalezy zbadac, jakiego rodzaju opad moze spowodowac
katastrofalny odptyw.
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Wyobrazmy sobie w tym celu dorzecze jakiego$ $cieku (rys. 50),
w ktérym mamy zbada¢ przeptyw w p. A. Przyjmijmy dla uprosz-
czenia, ze deszcz zaczyna pada¢ réwnocze$nie na catej przestrze-
ni dorzecza i rébwnocze$nie tez ustaje na catej przestrzeni. Z chwilg
rozpoczecia opadu, czastki deszczu, spadte tuz przy p. A, dostang
sie natychmiast do $cieku, inne dopiero po czasie, jakiego wyma-
ga¢ bedzie sptyniecie czy to w Scieku, czy tez po stokach. Jezeli
znamy predko$¢ poruszania sie czastek po stoku i w Sciekach, to
potrafimy oznaczy¢ w dorzeczu te punkty, z ktérych po pewnym
czasie, przyjetym jako jednostka, np. po godzinie, czastki wody
dostang sie do p. A. W ten sam spos6b oznaczymy punkty, z kt6-
rych woda potrzebuje dwodch, trzech i t. d. jednostek czasu do
dostania sie do p. A. Tak pokryjemy cate dorzecze siecig linji
krzywych zwanych izoporhonami, t. j. linjami réwnego czasu
sptywu.

Jezeli w dalszem uproszczeniu przyjmiemy jednostajne nate-
zenie deszczu, to obliczenie przeptywu w poszczeg6lnych czasach
nie sprawi trudnosci, jesli tylko wiemy jaki procent opadu w da-
nych warunkach dostanie sie do bezposredniego odptywu. Przy-
pus¢my, ze ten procent jest stalty i wynosi a, ze state natezenie
godzinne deszczu = |, za$ powierzchnie zlewni, zawarte pomiedzy
izoporhonami réwniez godzinnemi, sg: ax a2 a3 ......... a,, to sptyw
bedzie wynosic:

po pierwszej godzinie: = aeax/;
po drugiej . .02= <&(aj-fa.,) /;
it d.
po n — tej godz. ign = a (ak+ @+ ... + a«) I-

Graficznie bedzie to krzywa zwigzku miedzy czasem, a obje-
toscig sptywu, ktorej ksztatt bedzie zalezny od ksztattu zlewni
i od natezenia deszczu (rys. 51).

Natezenie deszczu zmienia sie, jak wiemy, wraz z czasem je-
go trwania, oraz z powierzchnig objeta deszczem. Deszcz, ktéry
trwa krocej, niz czas potrzebny do sptywu z najdalej potozonego
punktu dorzecza, bedzie miat natezenie duze, ale zanim zaczng
sptywaé czastki wody z dalej potozonych punktéw, przestang juz
sptywa¢ z przestrzeni potozonych tuz przy miejscu, w ktérem
przeptyw chcemy oznaczyé. Poniewaz zwykle przy deszczu bu-
rzowym pierwsze chwile sg dla przeptywu stracone skutkiem sil-
nego parowania i wsiakania, przeto najczesciej te krdtkie deszcze
nie dadzg w efekcie maximalnego przeptywu.
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Rys. 51.

Zwigzek miedzy czasem, a objetoscig odptywu.

Z chwilg kiedy czas trwania deszczu zblizy sie do czasu po-
trzebnego dla sptyniecia czastek wody z najdalszych punktow do-
rzecza, opad staje sie w catoSci wyzyskany i obejmuje catg po-
wierzchnie zlewni, tak ze rédwnocze$nie ze wszystkich punktéw
zlewni woda dostaje sie do miejsca badania przeptywu.

GdybySmy przypuscili czas trwania deszczu dtuzszy, wowczas
nic sie nie zmieni w powierzchni zadeszczonej rbwnocze$nie w zlew-
ni, bo ta juz osiggneta maximum poprzednio, natomiast zmniejszy
sie natezenie opadu, a przez to i ilos¢ czastek wody dostajagcych
sie réwnoczes$nie do Scieku.

Z tego rozumowania wynika, ze maximalny odptyw powsta-
nie najczesciej skutkiem opadu trwajgcego tak dtugo, jak czas
ktérego potrzebujg czastki wody, azeby dosta¢ sie z najdalej po-
tozonych punktéw zlewni do miejsca w $cieku, w ktérym badamy
maximalny przeptyw.

Ten opad nazywamy deszczem miarodajnym, a czas opadu,
czasem miarodajnym (ang. time of concentration). Na rysunku 51
narysowano krzywe zwigzku miedzy czasem, a objetoscig odpty-
wu dla deszczu miarodajnego, oraz dla deszczéw krécej i diuzej
trwajacych.

Najprosciej rzecz sie przedstawi, jezeli pominiemy retencje
terenowg i retencje koryta, a ksztalt zlewni przyjmiemy prosto-
katny, ze Sciekiem w S$rodku i przy jednakowych spadach stokdéw.
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Wadwczas izoporhony przejdg w linje proste, a krzywa wzrostu
odptywu tylko z poczatku i przy dojSciu do maximum bedzie fak-
tycznie krzywa, poza tem linja wzrostu bedzie linjg prostg. Nadto
krzywe odptywu bedg symetryczne zaréwno przy wzroscie, jak
i przy spadku. W takim przykfadzie, przyjmujac pewien spadek
natezenia deszczu, w miare przedtuzenia sie czasu jego trwania,
wedtug wzoréw podanych w rozdziale drugim, mozna rachunkowo
obliczy¢é maximum odptywu dla deszczu, obejmujacego caty obszar
zlewni, wiec dla deszczu trwajacego tak diugo, azeby czastka wo-
dy z najdalej potozonego kranca zlewni, mogta sie dosta¢ do Scie-
ku w miejscu, w ktérem badamy przeptyw. Jest to znana zasada
postawiona jeszcze w r. 1889 przez Kuichlinga, inz. kanalizacji No-
wego Yorku.

Whplyw retencji zmienia ksztalt krzywej odptywu i przediuza
czas odptywu, nie narusza jednak samej zasady, ktora zawsze
pozostaje wazng. Wplyw retencji, a wskutek tego przedtuzenie
czasu odptywu oraz zmniejszenie natezenia mozna uwzglednic
w szczegOtowym rachunku, analizujgc wysoko$¢ odptywu w po-
szczegOlnych punktach zlewni, idagc z gory w dot, a to na podsta-
wie znanych nachylen stokéw, przekrojow Scieku czy kanatu
i wobec tego jego napetnienia i wielkoSci retencji. Obliczenie to
moze by¢ wykonane tylko prébami.*)

Z powyzszego wynika tez, ze im wieksze nachylenie stokow
zlewni ku sciekowi, oraz wiekszy spad Scieku, im bardziej zwarte
jego koryto, tem wieksza bedzie predkos$¢ sptywu, krotszy czas dla
przebycia drogi ze skrajnych punktéw zlewni do danego punktu,
krotszy zatem czas miarodajny dla obliczenia natezenia, wyzsze
miarodajne natezenie i wieksza tem samem warto$¢ bezwzgledna
odptywu. Tem sie tlumaczy, Zze zlewnie réwne co do obszaru
i szczelnosci powierzchni, lecz o réznych nachyleniach, dadzg zu-
petnie rézne odptywy w tych samych meteorologicznych warunkach,
t. j. dla tej samej zalezno$ci natezenia opadu od jego czasu trwania.

Fakt ten ma wielkie znaczenie przy obliczaniu sieci kanaliza-
cyjnych, gdzie miarodajne dla danego punktu w sieci natezenie
deszczu jest zalezne od obszaru przynaleznej zlewni, istniejgcych
tam spaddw, wielko$ci retencji terenowej i retencji sieci kanaliza-
cyjnej. Miarodajne natezenie bedzie tem wigksze, im mniejszy ob-
szar zlewni i wieksze panujgce spady.

To samo rozumowanie mozna zastosowa¢ do niewielkich
zlewni naturalnych o dowolnym ksztalcie i dowolnych spadach.

*) Proceding of ani. Soc. of Civ, Eng. 1931.
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Widoczne stad jest takze, ze w zaleznosci od wielkosci zlewni,
miarodajnym deszczem moze by¢ zar6wno deszcz nawalny, jak
i diuzej trwajacy, a nawet opad roczny tam, gdzie dopiero topnie-
nie Sniegu moze da¢ réwnoczesny sptyw na catym obszarze zlewni.
Poniewaz deszcze dtuzsze, kilkudniowe, a zwilaszcza wysokosc
warstwy $nieznej jest w pewnym stosunku do opaddéw rocznych,
przeto w tych wypadkach mozna z pewnem przyblizeniem rowniez
dla oznaczenia przeptywu maximalnego uzy¢ opadu rocznego jako
podstawy. Dzieje sie to takze dlatego, ze przy duzych zlewniach
zasada deszczu miarodajnego nie zawsze da sie zastosowac, raz
dlatego, ze duze obszary nie beda objete réwnocze$nie deszczem
rownego natezenia i czasu trwania, a nastepnie, ze ksztatt zlewni

bywa czesto taki, iz wzrost
natezenia deszczu jest mniej-
szy, niz malenie obszaru,
z ktérego nastepuje sptyw
réwnoczesny.

Wyobrazmy sobie do-
rzecze o ksztatcie wydtuzo-
nym, ktérego cze$¢ rozsze-
rzona lezy w terenie gorskim,
jak np. zlewnia rzeki Stryja,
przedstawiona na rys. 52.
Woweczas dla sptywu w p. A
nie bedzie miarodajny opad,
ktérego czas trwania bedzie

Rys. 52. rowny czasowi przeptywu

Zlewnia rzeki Stryja. czgstek wody od B do A, ale

raczej opad, ktéry odpowie

czasowi sptywu od B do C, bo powierzchnia miedzy C, a A jest
stosunkowo nieznaczna, a zmiana natezenia moze byé bardzo wielka.

Dla uproszczenia przyjeliSmy jednostajny rozktad opadu i réw-
noczesne zadeszczenie catlego dorzecza. Ani jedno, ani drugie
w rzeczywistosci nie nastapi. Kazdy opad, a zwiaszcza nawalny,
ma swoje centrum o maximalnem natezeniu, a polozenie tego
centrum w dorzeczu nie jest bynajmniej obojetne, zwiaszcza jezeli
mamy do czynienia z dorzeczem o nieregularnym ksztalcie. Réw-
niez czas zadeszczenia, a w szczegélnosci kierunek, w ktérym ono
w dorzeczu nastepuje, moze mie¢ ogromny wplyw na przebieg
wielkiej wody, a stad ina jako$¢ opadu, ktéry spowoduje ten wzrost
stanu wody. Tak np. do wywotania tego samego stanu wody
w ZawichoS$cie, a nastepnie w Warszawie, przy deszczu postepu-
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jacym od zachodu na wschod potrzeba mniejszego natezenia, niz
dla deszczu postepujgcego od wschodu na zachdd, w tym ostatnim
bowiem wypadku, kierunek rozprzestrzenienia sie zadeszczenia nie
sprzyja kumulacji fal powodziowych z réznych doptywow. Kata-
strofalne wody na rzekach moga by¢ wynikiem takze zbiegu kilku
niesprzyjajacych okolicznos$ci, jak np. olbrzymia powd6dz Missisipi
w r. 1927 wynikla z tego, ze w Srednim i dolnym biegu zebraty
sie réwnocze$nie wody: z topnienia $niegbw w gornem dorzeczu,
oraz z deszcz6w lokalnych o niestychanem natezeniu i zasiegu
w dolnem dorzeczu.

Dalszg trudno$¢ obliczenia maximalnego odptywu tworzy
zmienno$¢ wspotczynnika sptywu w miare przesycania sie terenu
wodg opadowa, ktore to zjawisko jest nieuchronne, zwiaszcza przy
diuzej trwajgcych deszczach.

CytowaliSmy juz poprzednio przyktady, ktére wskazywaty jak
wielkie opady sg potrzebne w okresach po posusze azeby spo-
wodowac jakikolwiek odp!'yw. W tych wypadkach pierwsze godzi-
ny deszczu niejednokrotnie zupetnie sptywu nie wykazg, w ciggu
czasu jednak diuzszego trwania deszczu, wspotczynnik sptywu
moze wzré$¢ bardzo znacznie. JeSli np. jeden i ten sam co do
wielkosci opad mogt da¢ w Dayton na Miami 12.1X 1925 r. 1,25%
sptywu, za$ 19.111 1927 r.—67%, to wprawdzie cyfry te odnoszg sie
do warto$ci przecietnej z catego okresu deszczu, ale niewatpliwie
w pierwszym wypadku wspoétczynnik sptywu przez znaczng czesc
czasu opadu musiat wynosi¢ 0%, za$ w drugim wypadku musiat
przy konhcu dojs¢ do 100%-

Nie ulega watpliwosci, ze zmiana wspotczynnika odptywu
w czasie trwania deszczu, musi zmienié charakter deszczu miaro-
dajnego w kierunku przedtuzenia jego czasu trwania, a przez to
zmniejszenia natezenia, a wiec i zmniejszenia Kkatastrofalnej
powodzi.

Te wszystkie wzgledy sg powodem, ze dla wielkich zwtaszcza
zlewni, w ktérych deszczem miarodajnym bytyby deszcze np. dobo-
we lub 2 i 3 dniowe, dostatecznie dobre rezultaty otrzymujemy
nie szukajgc deszczu miarodajnego, ale obliczajgc maximum prze-
ptywu na podstawie opaddéw rocznych.

Powyzsze rozwazania prowadzg nas do konkluzji, ze nalezy
odrézni¢ obliczenie przeptywow charakterystycznych $rednich i nis-
kich, ktdére z reguty muszg oprzec sie na rocznych opadach, od obli-
czen wod katastrofalnie wysokich, ktérych podstawg mogag byé
opady bardzo rdéznorodne, i dla ktérych opad miarodajny trzeba
dopiero wyszukac.
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4. Obliczenie Sredniego przeptywu.

Obliczenie $redniego przeptywu nie przedstawia trudnosci
o ile potrafimy z wystarczajgcg doktadnoscig okresli¢ zwiazek po-
miedzy opadem, a odptywem. Zwigzek ten mozemy mie¢ albo na
podstawie znajomosci bilansu wodnego 0 = H —S, dla przecietnej
warto$ci i szeregu lat, albo tez przy pomocy wspotczynnika, wy-
razajagcego stosunek Sredniego odptywu do $redniego opadu.

Spos6b zestawienia bilansu omdéwiliSmy w poprzednim roz-
dziale, obecnie zastanowimy sie nad obliczeniem zapomoca wspot-
czynnika odptywu.

Sredni odptyw wyrazony w m3sek przedstawi sie w formie:

O A « 10e
365-86400 ==0'03171 °'A

gdzie powierzchnia zlewni A — wyrazona w km2 za§ wysokos$¢
odptywu rocznego O—w metrach wysokosci.

Warto$¢ odptywu O oznaczymy z opadu, albo przy pomocy
wspotczynnika strat (3 albo tez wprost, stosujgc wspdtczynnik od-
ptywu a.

Z polskich hydrologéw zwigzek na zasadzie wspo6tczynnika
strat prébowat utozyé Baecker*), uktadajagc na podstawie fak-
tycznych pomiaréw odptywéw wzory na straty.

Wyrazajac straty w postaci czesci opadu:
S=$%-H
otrzymuje nastepujgce wartosci dla wspotczynnika fi:
1 dla rzek gorskich przy opadzie 500 < H <750 m/m:
P= 1,216 — 0,75 H
2. dla rzek gérskich przy opadzie 750 <H <3000 m/m:
p= 1 —1/0,3 (H—0,612)

3. dla rzek nizinnych, wartos¢ S$rednia z wzoru 1lub 2, zalez-
nie od wielko$ci opadu i wzoru:

*) Roboty publiczne 1920.
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P= 0,25+ 0,05t/a Sdzie «=f
w granicach waznosci 3 < \/a <10
4. dla potokow o L < 40km zamiast wzoru 3 nalezy uzy¢ wzoru:

p_01 —H-131
O.ljla+ 10

5. dla rzek z lodowcami za$ wzoru:

0,lya— + 176
O1ll/a+ 4

Ta drogg obliczone P i porébwnane z rzeczywistemi pomia-
rami w 40 przykiadach rzek europejskich nie daty biledu wiek-

szego niz 8%-
Znalaztszy w ten spos6b p, mamy relacje:

0=H—$H=(\-?)H

Rowniez wsrod hydrologdw amerykanskich zaznaczyta sie daz-
nos¢ do okreSlenia przedewszystkiem strat, jeszcze bowiem Ver-
meule w r. 1894 utozyt relacje na straty:

S= (11-(-029 H) M

gdzie M waha sie od 0,77 do 1,47, w zaleznosci od wahan tempe-
ratury od 40° do 60° Fahrenheita.

Straty i opady wyrazone w calach,
stad: 0=H—(U—0,29H)M

Przy uzyciu wspotczynnika normujgcego stosunek odptywu
do opadu, otrzymamy relacje:

_ a-H-A-10*= 003171 a H .A
365-86400

Przy dobrej znajomosci terenu, zwitaszcza przy zlewniach o jed-
nolitym charakterze, niezbyt wielkich, okreslenie wartosci wspot-
czynnika a jest mozliwe.

Dla rzek i potokéw w Srodkowej Europie okreslit Iszkowski
warto$¢ wspoétczynnika w sposéb nastepujacy:

Hydrologia. 12
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TABELA XXXV.

1. Bagna i niziny . . . . . . 0,2
2. Plaszczyzny i ptaskowzgo6rza . . . . 0,25
3. ditto w pofgczeniu z pagorkami 0,3
4. Pagorki o tagodnych stokach . : : : 0,35
5. Stromsze pagoérki i przedgorza 0,4
6. Wzgdrza i wyskoki wiekszych pasm gérskich . 0,45
7. Wzgobrza wyzsze, jak Harz, Las Frankonski 0,5
8. Gory, jak Wogezy, Beskidy . . . . 0,55
9. Najwyzsze gory, wedtug stromosci 0,6 do 0,7

W ten spos6b na wielko$é wspdiczynnika wptywa, wedtug
Iszkowskiego, wytgcznie stromos$¢ stokdéw, co nalezy uwazaé za
zbyt daleko idace uproszczenie. Tam jednak, gdzie z braku danych
nie potrafimy utozy¢ dobrego bilansu, musimy z koniecznosci uciec
sie do przyjecia wspotczynnika odptywu. Pozgdanem jednak by-
toby o tyle przynajmniej zrézniczkowac jego wartosci, azeby dla
kazdego rodzaju stromosci stokow, podac¢ nie jedng warto$¢ wspot-
czynnika, ale dwie wartosci graniczne, uwzgledniajgce wiecej lub
mniej sprzyjajgce warunki dla strat.

CzeSciowo usitowat zados$éuczyni¢ temu postulatowi dr. Pa-
renski *), wprowadzajac do wspliczynnika zalezno$¢ od wielkosci
dorzecza w formie:

przyczem, na podstawie istniejgcych pomiarow opadu i odptywu
przewaznie w $rodkowej Europie, wyznacza dla klimatu o réwno-
miernie roztozonych opadach z czasowym S$niegiem i w granicach
powierzchni zlewni od 100 km2 do 500000 km2wartosci dla n, a,
oraz a podane w tabeli XXXVI.

Kollis **) usitowat zwigza¢ warto$¢ wspotczynnika sptywu Sci-
$le z czynnikami sptywu, badajagc wptyw poszczego6lnych czynni-
kow metodg korelatow. Wz6r wypadt dos¢ zawiktany:

H\IOO — R)°'0oomR
“o 21089 (A +1)003mr (a+ 1)° 13527 (f+1) 0270529

* Dr. A. Parenski: .Stosunek odptywu do opadu”. Czasopismo tech-
niczne 1927 r.

**) Inz. Wt Kollis: ,,Nowy wzor empiryczny na przeptyw $redni”. Referat
na | polski Zjazd hydrotechniczny 1929.
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gdzie: H - opady w m/m,

R — procent jezior i lodowcow,
A — zlewnia w km2

t —temperatura roczna,

lg 21089+ 0,270529 (t-j- 1)
T ~ Ig H

dlaH < 620 m, t2= 0,976 —0,0723 Ig (A + 1) 3— Ig H)
dla H> 620 m, t2= 0,966 —0,0286Ig (A +1) (3—Igh)

Oznaczajac zalezno$¢ wspodtczynnika od normalnych opadéw
przez d, od procentu jezior — przez r, od wielkosci dorzecza—

przez z, od stosunku ~m--—--przez s, za$ od Sredniej rocznej
temperatury powietrza — przez c¢, wzor przyjmuje postac:
. der
21089 'z *S'C

Poniewaz w Polsce mozna, zdaniem autora, przyja¢ zaleznos¢
od temperatury za stala, przeto wzdr zmieni sie na:

der
“ o~ 382112-7°S

Wartosci dla d, r, z, s podaje autor w czterech tabelach,
z ktorych jednak wynikatoby, ze i wptyw jezior mozna pomingc,
warto$¢ bowiem r wynosi dla procentu 0 — 1,00, za$ dla 50%
zaledwie 1,0045.

Z obcych wzor6w nowszego pochodzenia zacytujemy wzér
amerykanski Justina*) o ksztatcie:

0=a J» j|_r|8

Dla rzek potozonych w cze$ci wschodniej Standéw Zjednoczonych
Am. Pa. przybiera ten wzor nastepujacg postac:

0=10934JV5% ~I

=) Transaction of Am. C. E 1914.
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We wzorze tym opad i odptyw wyrazony w calach, za$ tem-
peratura w stopniach Fahrenheita. Stromos$¢ stokéw przedstawia
czynnik «01H gdzie J jest Srednim spadem terenu, okreSlonym
jako iloraz roznicy wysokosci warstwie przez $rednig ich odlegtos¢.

TABELA XXXVI.

Kategorja terenu a n A km?2 a
100 0,926
o 1.000 0,872
Wysokie gory z lo- 2.000 0,849
dnikami i linja 0,00000035 4,0 2.000 0,815
) o 25.000 0,737
wiecznego $niegu 100.000 0,649
200.000 0,597
500.000 0,524
100 0,839
1.000 0,743
. L 2.000 0,704
Srednie gory typu 0,0000055 43 5000 0648
Karpat 25 000 0,532
100.000 0,419
200.000 0,360
500.000 0,282
100 0,731
1.000 0,609
PP 2.000 0,566
Pagorki i n_|Z|ny 0.00003 50 5000 0,504
rzek gdrskich 25.000 0,390
100 000 0,288
200 000 0,240
500.000 0,179
100 0,518
1.000 0,416
2.000 0,384
Plaszczyzny 0,00035 8,0 5.000 0,342
25.000 0,269
100.000 0,210
200.000 0,183
500.000 0,149
100 0,258
1.000 0,215
2.000 0,203
Niziny bagniste 2,285 18,0 5.000 0,186
25.000 0,159
100.000 0,137
200000 0,127

500.000 0,114
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Te S$rednig odlegto$¢ otrzymuje sie dzielagc catkowitg diugos¢ pa-
skéw miedzy warstwicami przez ich liczbe.

Wzoru tego mozna uzy¢ réwniez dla obliczenia sptywu w jed-
nem i tem samem dorzeczu w roznych latach, woéwczas:

0= Kjro

gdzie K=a--Jb jest wartoScig stala.

Wkoncu wspomnie¢ nalezy o obliczeniach Welikanoffa i So-
kotowskiego, ktdrzy dla 18 nizinnych rzek rosyjskich i niemiec-
kich obliczajg wspotczynnik odptywu w* zaleznosci od deficytu
Sredniego pary wodnej w powietrzu, wedtug relacji a= | —cdn,
a dla danych 18 rzek:

d zmienia sie w granicach od 1,76 do 3,6.

Z powyzszego przegladu metod obliczenia przeptywu S$red-
niego na podstawie opadéw wynika, ze niema dotad w tej dzie-
dzinie ustalonych pogladéw. Teoretycznie najlepszg metodg jest uto-
zenie bilansu wodnego, wéwczas bowiem mozemy operowac nietylko
wartosciami Sredniemi, ale takze obliczaé odptywy w poszczeg6l-
nych latach, a nawet w krotszych okresach czasu. Niestety, do
nalezytego utozenia bilansu nie mamy dotad wystarczajgcych da-
nych, zwlaszcza pod wzgledem wplywu retencji. tatwiej juz dac
sobie rade, jesli szukamy tylko przecietnego odptywu, a wiec
woéwczas gdy mozemy opusci¢ wplyw retencji. | do tego celu
jednak zdazymy najtatwiej, jesli badz to w czesci badanego do-
rzecza, lub w dorzeczu o podobnym charakterze, znamy rzeczywi-
ste odptywy, a stad i straty w réznych warunkach opadowych.

Przeprowadzenie badan bilansu w sposéb proponowany przez
Lugeon’a wymaga bardzo obszernych studjow dla kazdego dorze-
cza, dla praktyki codziennej wymagataby tez ona pewnych upro-
szczen, ktére jednak z koniecznosci wptynetyby na obnizenie do-
ktadnosci i wartosci metody.

W tych warunkach z koniecznosci operujemy najczesciej wzo-
rami, opartemi na wspotczynniku odptywu i to w mozliwie naj-
prostszej formie, jaka jest np. uzywany w Polsce wzo6r Iszkow-
skiego z ewentualnemi poprawkami Baeckera. Najbardziej naleza-
toby przestrzec przed zastosowaniem wzoréw utozonych dla pe-
wnych okolic i dorzeczy, bez zbadania czy charakterystyka do-
rzecza, dla ktérego wzér utozono, odpowiada charakterystyce ba-
danego terenu (np. wzdr Drenkahna dla Bawarji).
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Co sie tyczy wzoréw dwoch polskich hydrologéow, Kollisa
i Parenskiego, to w pierwszym brak waznego czynnika, jakim jest
stromos$¢ stokéw, a ktérego nie moga zastapi¢ inne czynniki,
w drugim pominieto wptyw wysokosci opaddéw, nieuwzgledniony
coprawda réwniez przez Iszkowskiego. Natomiast zupeinie stusz-
nie wprowadzajg obaj autorowie czynnik wielko$ci dorzecza, zas
p. Kollis réwniez czynnik temperatury, ktéry jednak dla obszaréw
niezbyt wielkich moze przyjaé zmiane wartosci statej.

Stan obecny naszych wiadomosci o opadach i odptywach fak-
tycznie istniejacych pozwala na to, azeby nie dazyé do uktadania
wzoréw uniwersalnych, dajacych sie uzy¢ we wszelkiego rodzaju
stosunkach geofizycznych i fizjologicznych, ale zadowoli¢ sie
wzorami regjonalnemi. Juz wzor Kellera miat sie odnosi¢ do sto-
sunkow Europy Srodkowej, na takichze przestankach opiera sie
wzor Iszkowskiego. Jeszcze Scislej ograniczyt waznos¢ swoich wzo-
row Parenski lub Justin. W przysztoSci wydaje nam sie, ze powin-
niSmy jeszcze bardziej ograniczy¢ zakres stosowalno$ci uktada-
nych relacji, ograniczajgc sie do minimalnej ilosci zmiennych czyn-
nikow i dazy¢ do oznaczenia ich wptywu na bardziej state od od-
ptywu zjawiska, t. j. na straty w mozliwie prostej i nieskompliko-
wanej formie.

Dla Polski takie regjonalne wzory moznaby ulozyé: dla Kar-
pat, dla Wyzyny Matopolskiej, Roztocza i ewentualnie Ptyty Podol-
skiej, dla pasa Wielkich Dolin oraz dla Pojezierza Balttyckiego.

Narazie uzywajac ktorego$ z istniejgcych wzoréw, nalezy
zbada¢ warto$¢ przyjetych lub obliczonych wspotczynnikéw przez
porébwnanie wynikéw z jakimi$ faktycznie istniejgcemi i zbada-
nemi bezposrednio odptywami w dorzeczach o podobnym charak-
terze i w identycznym klimacie.

5. Przeptywy charakterystyczne.

O ile okreslenie przeptywu $redniego na podstawie opadoéw
jest przedmiotem dos$é licznych badan, o tyle dla oznaczenia in-
nych przeptywow charakterystycznych mamy bardzo niewiele wzo-
row, przydatnych faktycznie do liczenia. Przyczyng jest z jednej
strony trudno$¢ uwzglednienia we wzorze wszystkich réznorod-
nych czynnikéw, wptywajacych na te czy inng warto$¢ poszcze-
go6lnych rodzajéow przeptywow, z drugiej za$ coraz bardziej roz-
powszechniajgce sie metody bezposrednich pomiaréw i okreslenie
na tej podstawie zwiazku pomiedzy stanami wody, a objetoScig
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przeptywu (krzywe przeptywu). Wstepne studja dla wszelkiego
rodzaju projektéw wodnych zawierajg dzi$ prawie zawsze bezpo-
$rednie pomiary przeptywow. Mimo to moze sie zdarzyC potrzeba
oznaczenia przynajmniej w przyblizeniu przeptywédw bez wykona-
nia pomiaréw, a jedyng drogg do tego celu jest oznaczenie prze-
ptywoéw na podstawie opaddw.

Na terenie ziem polskich prawie wytgcznie uzywanym jest
wzor Iszkowskiego, oparty na bezposrednich pomiarach szeregu
rzek srodkowo europejskich.

Jako odptywy charakterystyczne niskie, przyjat IszkowskKi
3 wartosci, a mianowicie:

g0 — wode, absolutnie najnizsza,

A — Sredni niski stan,

< — wode tak zwang normalng, nadajacg sie do wyzyskania
jej jako zZrédta energji, ktdra u nas odpowiada mnigj
wiecej wodzie bedacej do dyspozycji przez 8 do 9 mie-
siecy w roku.

Wszystkie te przeptywy uzaleznit Iszkowski od przeptywu Sre-
dniego w stosunku statym 2:4:7.

Poniewaz stosunek charakterystycznych przeptywéw niskich
do przeptywu S$redniego, nie moze by¢ przyjety dla wszystkich
dorzeczy jako staty, gdyz zalezy on od wiasciwosci dorzeczy,
a wiec jego wielkosci, zalesienia, przepuszczalnosci etc., przeto do
relacji wprowadzit Iszkowski jeszcze wspoétczynnik zmienny v,
wahajacy sie w granicach od 0 — dla potokéw wysychajacych,
do 3 — dla odptywoéw wyréwnanych.

W ten spos6b wzory na przeptywy charakterystyczne otrzy-
muja ksztah:

q0= 0,2¢veq.r= 0,006342vea.H. A .
9i = 0,4:'V'eir = 0,012684 v«a-H. A.

e2= 0,7-v-g.r= 0,022197 veae A.

przyczem dla okreslenia v podaje Iszkowski nastepujace reguty:

1. W zaleznosci od jakosci poktaddéw i roslinnoSci.
W warunkach $rednich v= 1
,» terenach przepuszczalnych v= 0,4do0,8
(wzrasta w miare wzrostu zalesienia)
,» terenach nieprzepuszczalnych na réwninach v= 1
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w terenie pagorkowatym v= 0,8do0,5
" gorzystym v= 0,6 do 0,3
na nagich skalistych stokach v spada do 0,0

Korzystne warunki retencji, a wiec obfitos¢ stawdw, jezior,
lodnikéw, powiekszajag wartos¢ v az do 150% normalnej jego
wartosci.

2. W zaleznosci od wielkosci dorzecza.

W dorzeczach matych, do 200 km2 v zostaje przy stabej roslin-
nosci bez zmiany, przy silnej nalezy je zwiekszy¢ az do 125%-
Dla dorzeczy od 200 do 20.000 km2 pozostaje v oznaczone wedtug
uwag pod 1.

Dla dorzeczy od 20.000do 50.000 km2 zwieksza sie az do 115%

» 50.000 ,, 100.000 ,, ” ,» 0d 115 do 150%
,» 100.000 . 200.000 ,, ” » » 150 ,, 200%

w stosunku do warto$ci ustalonej pozycja 1.
3. W zaleznos$ci od rozktadu opadow.

Przy jednostajnie roztozonych opadach w klimacie morskim
v wzrasta 0 50%, a na stepach o 20%.

Z szeregu przytoczonych przez lIszkowskiego przyktadow,
stuzgcych mu jako podstawa obliczenia, przytoczymy kilka danych
odnoszgcych sie do rzek w Polsce:

TABELA XXXVII.

Rzeka Miejscowos¢ A km2 a \%
Odra Opole 10.875 0,45 0,498
5 Stynawa 29.000 0,35 0,578
Warta szr]ah 24.000 0,27
3 ujscie 55.233 0,25 1,58
Wista Krakow 8230 0,45 1,17
» Putawy 57.600 0,3
m Montawski
naroznik 174.164 0,27 1,447
) ujscie 0,27 1,544
Dniestr Sambor 880 0,5

Wzor Iszkowskiego, mimo ze daje naog6t niezte rezultaty,
posiada jednak kilka wad zasadniczych. Pierwszg jest sztywnos$é
stosunku dla przeptywow charakterystycznych 2:4:7, ktéry, jak
pomiary wykazujg, faktycznie jest zmienny. Zwilaszcza stosu-
nek przeptywu absolutnie najnizszego, do $redniego niskiego, wa-
ha sie w do$¢ znacznych granicach. Na jednej i tej samej rzece
przeptywy niskie, przeliczone na jednostke powierzchni zlewni,
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zazwyczaj malejg w miare wzrostu dorzecza, gdy przeptyw naj-
nizszy zachowuje sptyw jednostkowy prawie niezmieniony. Stad
stosunek przeptywdéw na jednej rzece moze ulegaé do$¢ znacznym
zmianom w réznych jej punktach. Na rzekach o przeptywie wy-
réwnanym, stosunek ten zbliza sie do jednosci.

Nastepnie w tym ksztatcie wzér nie spetnia warunkéw gra-
nicznych. Dla v= 0, nietylko przeptyw najnizszy, ale takze Sredni
niski i normalny musza by¢ réwne zeru co nie jest konieczne,
a czesto wprost nieprawdopodobne.

Pod tym wzgledem poddat szczegbétowej analizie wzor Iszko-
wskiego inz. T. Baecker*) i doszedt do rezultatu, ze dobre wyniki
moze dac¢ ten wzOr do wartosci v<I,43, za$ dla v>2,50 otrzy-
muje sie wartosci urojone.

Baecker usitowat poprawi¢ wzoér Iszkowskiego, przez rozsze-
rzenie jego granic od v=0 do v= 5, przy absolutnie wyréwnanym
przeptywie, kiedy

<o= <= <R= Qr

Nadat on relacjom kszatt nastepujacy:

Dla przeptywu absolutnie najnizszego pozostawit relacje
Iszkowskiego bez zmiany t. j:

q0= 0,2-vg¥%
natomiast

gdzie tgat= 0,74 (v—0,7)

gdzie tga2= 2,38 (v—0,7).

Poprawka tg nietylko rozszerzyt Baecker stosowalno$¢ wzoru
Iszkowskiego, ale rowniez usunat btgd sztywnosci stosunku 2:4:7,
ktory dla v= 5 przechodzi w 1:1:1, a dla v= 0 wynosi
0:0,001 :0,115; (0 : 1 : 115)

W podobng forme ujat Baecker przeptywy okresowe, a w szcze-
gélnosci:

*) Roboty publiczne rok 1920.
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przeptyw roczny (12 miesieczny):

(™ + 015) qtr

s VA0S
gdzie tg*r 7~ 5

przeptyw 9 miesieczny:

g*= (110'+ 0,34) g»
v—~0,5

przeptyw 6 miesieczny:

5= lwo+047K

v —0,3
gdzie tgab= Q- .

Wzory te, oparte zresztg na wspoétczynnikach wzoru lIszkow-
skiego, t. j. Sredniego przeptywu i wspotczynniku charakterystyki
dorzecza v, nie sg wolne od zasadniczych zwigzanych z tem trud-
nosci, a mianowicie nalezytego wyboru wartosci tych wspétczyn-
nikéw, zaleznych wytacznie tylko od stromos$ci stokow.

Baecker byt jednak pierwszym, ktéry okresowe przeptywy
usitowat ujag¢ w forme wzoréw. Znacznie pdzniej ogtosit Coutagne
(1925) badania swoje nad rzekami szwajcarskiemi, przyczem doszedt
do nastepujacej relacji:

gdzie x jest iloscig dni w roku dla przeptywu—za$ przeptywy wy-
razone sg w litrach na km2i sek, = —wyznaczone z 30 najniz-
szych przeptywéw w roku.

Warto$¢ n dla rzek i potokéw alpejskich znalazt Coutagne
w granicach 2,20 do 4,5.
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Dla przeptywu S$redniego podaje przytem Coutagne relacje

dla Francji:
Q=H2._A 03
2 31536
Dla celéw meljoracyjnych oblicza inz. Homnik*) (Estonja)
odptywy z letnich opadéw. Szuka on relacji miedzy odptywem,
a opadami, tworzac sume iloczynéw z wysokosci opadéw mnozo-
nej przez stosunek ilosci dni z opadem do petnej ilosci dni w da-
nym miesigcu. Nazywajgc tak skorygowany S$redni miesieczny

opad przez H', otrzymuje prostg relacje:

o} = a(H —b)
/sek. i An2
Wartosci otrzymane sprawdzono jedynie na rzekach Estonji.
Rowniez dla celéow meljoracyjnych uzywajg w Poznanskiem
wzoru Loewe’go na t. zw. wode zimowa, pochodzaca z opaddw gru-
dzien—marzec, a wynoszacych 120 do 140 m/m oraz wode letnia
pochodzgcg z miesigca o0 najwiekszych opadach lub z deszczu go-
dzinnego.
Wedtug wzoru Loewe’go:

Q= Aj.k2.A,.ki.A .H

TABELA XXXVIII,
Wartosci wspétczynnikéw ku £5 b3 k,.

A Ay 3 k,

Jakosé terenu r¥1VOVZVI¢‘:l letnia "3chY- Akm2  h ., m\r’]vy gory
Stok skalisty po- 02 02 1 i 0,005 0,05 0,09
tudniowy . . 55 3,5 0,5 0,27 2 0,97 0,01 0,1 0,17
Stok skalisty 1,0 0,32 3 0,95 0,02 0,17 0,34
po6tnocny .50 3,05 2 0,36 4 093 003 025 047
Skata zalesiona. 4,5 2,5 3 0,4 5 0,91 0,04 0,34 0,57
Glina uprawna 4 0,44 10 0,9 0,05 0,4 0,64
w zagony . . 4,5 2,75 5 0,47 20 0,86 0,06 0,47 0,72
Glina uprawna 10 0,56 30 082 0,07 051 0,78
ptasko . . . 425 25 20 0,67 40 0,80 0,08 0,55 0,51
Piasek,tgki , . 375 2,3 3 072 125 07 009 06 085
Piasek zalesiony 3,0 2,0 40 077 300 065 01 0,64 0,87

50 0,82

100 0,92

*) Referat na Ill konferencje hydrologiczng panstw battyckich 1930 r.
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W powyzszym wzorze wspoétczynnik kt zalezy od jakosci te-
renu, uprawy, a przy skatach rowniez od wystawy, wspotczynnik
k2—jest w zwigzku z nachyleniem stokéw, wyrazony w procen-
tach, wspoétczynnik k3—zalezy od wielkosci zlewni, za§ Ad—od sto-

sunku powierzchni jezior do catej zlewni wedtug wzoru: Ad==1 —2 .

Wspotczynnik ten jest inny dla réwnin, za$ inny dla terenu gor-
skiego. WartoSci cyfrowe wspotczynnikow podaje Tabela XXXVIII.

Hydrologowie amerykanscy daza do okre$lenia zamiast prze-
ptywéw charakterystycznych, raczej przeptywdédw w poszczegdl-
nych miesigcach, na zasadach bilansu wodnego, t. j. oznaczenia
strat w poszczegbélnych miesigcach, przyczem naogét dzielg rok
hydrologiczny na 3 czesci t. j. na okres zmagazynowanej wody
w gruncie (grudzien—maj), okres konsumcji przez roslinnos¢ (czer-
wiec — sierpie) i okres uzupetnienia brakéw wody w gruncie
(wrzesien—listopad).

Dla orjentacji jakie wartoSci przybierajg charakterystyczne
przeptywy, podamy Kkilka przyktadow z naszych rzek, przeliczajac
przeptyw na jednostke powierzchni t. j. wyrazajagc go w Isek
i km2 (Tabela XXXIX).

TABELA XXXIX,

Rzeka Miejscowos$¢ A km2 Q@ 4 Hr
Wista Jawiszowice 1.750 12 11,4
Krakow 8.000 2,1 3,7 10,6

Karsy 19.796 1,7 31 11,8

Zawichost 50.700 1,39 2,21 7,82

Warszawa 85.176 1,3 2,15 6,64

» Wyszogréd 159.632 1,19 1,83 5,39
Torun 179.990 1.2 1,85 5,19

Tczew 193.170 1,22 19 512

Dunajec N. Sacz 4.300 2,8 18,5
San Jarostaw 6.996 0,9 — 114
Warta Poznan 24.889 — 11 34
Niemen Tylza 91.267 2,24 4,4 6,5
Wilja Kowno 23.810 2,48 5,0 7,48
Dniestr Kornatowice 895 0,88 - —
Dniestr Halicz 14.689 1,0 — 6,8
Stryj Kropiwnik 1.300 1,01 — —
Prype¢ Nyrcza 67.266 0,95 1,64 2,7
Horyn Horyn 26 757 0,95 2,0 3,0
Styr Stare Konie 12.254 1,23 3,3
Jasiolda Horodyezcze 5.414 0,4 1,9 3,5
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6. Wody powodziowe.

0 ile przeptywy charakterystyczne niskie i $rednie staramy
sie o ile moznosci oznaczy¢ na podstawie obserwacji bezposred-
nich, o tyle przeptywy wod wielkich, a w szczegdlnosci waéd po-
wodziowych, katastrofalnych, bo o te zwykle chodzi, z koniecz-
nosci musimy oblicza¢ na podstawie opadéw, rzadko kiedy bowiem
mamy do dyspozycji notowania najwyzszego stanu lub pomiaru
najwyzszego wydatku z dostatecznie diugiego okresu lat.

To tez w tej dziedzinie posiadamy w hydrologji niezwykig
obfito$¢ wzoréw i sposobdéw obliczen, a trudno$¢ polega raczej na
wybraniu wasSciwej metody dla danego wypadku.

Dla nalezytego obliczenia objetosci przeptywu najwiekszej
przypuszczalnie wody koniecznem jest:

1. Woybranie wiasciwego opadu jako podstawy obliczenia.

2. Znajomo$¢ charakteru dorzecza pod wzgledem wystepo-
wania powodzi.

3. Wybranie wiasciwej metody obliczenia, do czego koniecz-
nym warunkiem jest znajomo$¢ zasad stuzacych za podstawe do
utozenia poszczeg6lnych wzoréw.

Okres$lenie t. zw, miarodajnego opadu omoéwiliSmy juz w po-
przednim rozdziale, wiemy jednak, ze nie jesteSmy w stanie, zwkasz-
cza dla wielkich dorzeczy, wyznaczy¢ zupetnie $ciSle ten opad.

Dlatego w wypadkach, gdy nie opad roczny, ale jaki$ opad
krécej trwajacy ma byé podstawg obliczenia wielkiej wody, nalezy,
obok przeliczenia odptywu z deszczu, ktory jest przypuszczalnie
miarodajnym, przeliczy¢ odptywy dla opaddéw, trwajacych krocej
i dluzej od miarodajnego, i tg drogag dojs¢ do zwigzku miedzy od-
ptywami, a opadami przy deszczach o réznym czasie trwania.

Przechodzac do scharakteryzowania powodzi, nie mozna po-
ming¢ epokowego w tej dziedzinie dzieta Belgrand’a: ,Les eaux”,
ktérego wywody, mimo lat, nie stracity swej wartosci. Belgrand
odréznia zasadniczo dwa typy wielkich woéd, w zaleznosci od te-
renu, na ktorym powstajg, a mianowicie: typ powodzi nagtej
i krotkotrwatej z terendw nieprzepuszczalnych i gérzystych, oraz
typ wezbrania powolnego i diugotrwatego, cechujgcego sptyw zte-
rendw przepuszczalnych, a przedewszystkiem nizinnych.

Tereny te odrozniajg sie od siebie iloScig i dtugoscig Sciekdw.
W terenach nieprzepuszczalnych $cieki sag obfite, silnie rozgate-
zione, wobec duzego bezposredniego sptywu. llo$¢ wody poza
okresem deszczow jest w nich niewielka, a niektére w czasach
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posuchy wysychajg zupetnie. Natomiast w terenach przepuszczal-
nych ilos¢ Sciekow jest niewielka, natomiast sa one obfite w wode.
Jako charakterystyke terenu przyjat Belgrand stosunek po-
wierzchni zlewni do sumarycznej diugosci Sciekdw. Stosunek ten
A kin~
L km wa”a wedtug niego dla dorzeczy przepuszczalnych
w granicach cyfr 35 do 231 (na podstawie obliczen przedewszyst-
kiem w dorzeczu Sekwany), za$ w nieprzepuszczalnych od 2,1 do
5,3, warto$ci posrednie nalezg do dorzeczy typu mieszanego.

Charakter wezbran na rzekach roznego typu, okresla Bel-
grand w sposéb nastepujacy:

1 Wezbrania niewielkich potokéw na terenie nieprzepusz-
czalnym sg wysokie i krotkotrwate, na terenie przepuszczalnym
niewielkie ale diugotrwajace.

2. W rzece, w ktdrej poszczegblne doptywy sg réznego cha-
rakteru, spotykamy sie najpierw z wodami metnemi z terenéw
gorskich stabiej przepuszczalnych, a nastepnie diugo trwajacy
stan wysoki, pochodzacy z doptywdw nizinnych, z terenu prze-
puszczalnego.

3. W kazdej dolinie stabo przepuszczalnej mozna znalezé
miejsce od ktérego przeptyw wielkiej wody, idagc w doét rzeki, juz
nie wzrasta. Jest to nastepstwem wyrdéwnania wzrostu objetosci
sptywajgcej wody, ze wzrostem strat przy przedtuzajgcej sie dro-
dze sptywu, oraz sptaszczenia fali powodziowej.

4. W rzece gorskiej maximum wezbrania niekoniecznie od-
powiada¢ bedzie zadeszczeniu catego dorzecza, zalezy to, jak wie-
my, od ksztattu dorzecza, a takze od kierunku posuwania sie chmur.

5. Falawezbrania, a przez to i czas trwania powodzi w rze-
kach gorskich przedtuza sie w miare oddalania sie od zrdodet.

6. Fala wezbrania rzek nizinnych powieksza sie w miare
oddalania sie¢ od Zrodet pod wzgledem wysokosci i iloSci wody,
natomiast czas trwania powodzi nie powieksza sie zbytnio.

7. Kolejno po sobie nastepujgce fale wezbran w nieprze-
puszczalnych potokach gdrskich przebiegaja zwykle niezaleznie
jedne od drugich.

8. Kolejne fale w rzekach nizinnych najczesciej taczg sie
w dolnym biegu i wplywajg na ogélne podniesienie fali powo-
dziowej.

9. Zupetna zgodno$é fal i ich kulminacji w rzece gtéwnej i jej
doptywach w dorzeczu gorskiem jest rzadkg cho¢ niewykluczong.
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10. W rzekach nizinnych zgodnos¢ fal wezbrania w rzece
gtownej i doptywach jest reguia.

11. W rzekach o charakterze mieszanym maximum wezbra-
nia nastepuje gdy najwieksza fala z doptywoéw gdérskich przej-
dzie po kilku kolejno po sobie nastepujgcych falach i gdy spotka
sie z wezbraniem, pochodzacem z doptywdw nizinnych.

12. Przy dorzeczach wielkich, maximum przeptywu moze sie
odnosi¢ tylko do zjawisk meteorologicznych, diugo trwajacych, jak
np. topnienia $niegu. Ostatnie uwagi potwierdzaja to, o0 czem
wspominaliSmy juz przy wyborze opadu miarodajnego, a miano-
wicie, ze granica uzycia wzoréw opartych na opadzie rocznym,
przesuwa sie dla zlewni gorskich i nieprzepuszczalnych silnie
w dét rzeki, w rzekach nizinnych przenosi sie w gére rzeki.
Oznaczenie zatem deszczu miarodajnego wymaga wielkich ostroz-
nosci zwitaszcza w dorzeczach o typie mieszanym.

Naog6t mozna przyja¢ jako zasade, ze zapomocg deszczu
nawalnego mozna oblicza¢ wielkg wode w dorzeczu przepuszczal-
nem tylko w $ciekach niewielkich. Im wiekszy procent terenow
przepuszczalnych posiada zlewnia, tem mniejsza nalezy wzig¢ po-
wierzchnie jako granice, cyfrowo jednak granicy tej wobec rézno-
rodnosci warunkdw, okresli¢ niepodobna. W rzekach gorskich
zwykle deszcze kilkudniowe dajg najwieksze wody, natomiast
w innych S$ciekach miarodajny bedzie w naszym klimacie okres
topnienia Sniegéw dla wytworzenia najwiekszego wezbrania. Tak
np. u nas wszystkie rzeki karpackie wykazujg maximum sptywu
w czasie letnich wezbran. Wista, az do ujscia Bugu, ma najwyzsze
wezbrania zar6wno wiosenne jak letnie, ponizej Bugu przewaznie
tylko wiosenne. Bug, Narew, Prype¢ etc. majg wielkie wody wy-
tacznie z topnienia $niegow.

Jakg rozmaito$¢ pod wzgledem ilosci przeptywu przedstawiajg
rézne rzeki, wystarczy przytoczenie kilku przyktadow rzek pol-
skich, przyczem sptyw jednostkowy wyrazony w Vsek i km2
obliczony zostat na podstawie obserwacji stanéw wody z ostatnich
lat Kkikudziesieciu. (Tabela XL).

W innych krajach strefy umiarkowanej sptywy jednostkowe
maximalne sag jeszcze wyzsze np.:

Ardeche (Francja) 465 km?2 7000 1/sek i km2
Miami (St. Zjednocz.) 6400 ,, 1100 ,, i t p.

Wzory na przeptyw maximalny mozna podzieli¢ na wzory
ogélne, wzory odnoszace sie do pewnego rodzaju opadoéw, wzory
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TABELA XL

. : Przeptyw
Rzeka Miejscowosc POW|e_rzchn|a jednosFt)k)é)wy Uwaga
zlewni (km2) “1/sek i km2
Potoki gorskie o powierzchni 300 2,400
Rzeki gorskie o powierzchni 1,000 1,200
Sota Oswiecim 1,388 810 obliczenia
zdeszczow 1903
Wista Krakow 8,000 225
* Karsy 20,000 152
Zawichost 50,700 99
Warszawa 83,176 82 pomiary 1919
» Wyszogrod 159,632 53
> Torun 179,990 50 t pomiary
Tczew 193,170 48 i niemieckie
Dniestr Halicz 14,659 211 pomiary 1913
» Zaleszczyki 24,601 199
Witja Wilno 13,159 110 pomiary 1931
Warta Poznan 24,000 67 i pomiary
Odra ujscie — 30 / niemieckie
Prypec Nyrcza 67,266 35
= Mosty 34,714 48
Styr ujscie 12,254 50
Horyn Stolin 26,757 60
Stucz Sarny 13,303 100
Jasiotda Horodysze 5,000 62

dla pewnych okolic (regjonalne), oraz wzory uktadane dla pewnych
Sciekow.

Z pierwszego dziatu najczesciej u nas uzywany jest wzor
Iszkowskiego, oparty na opadach rocznych dajacy, zdaniem autora
wzoru, dobre rezultaty dla zlewni powyzej 300 km2 powierzchni.

Wz6r posiada 2 wspdtczynniki— jeden zalezny od dorzecza,
i to tak odstromosci stokéw, jak i od jego charakteru i drugi—be-
dacy wylacznie funkcjg wielkosci zlewni.

Q—w. tH A

gdzie H oznacza S$rednie opady roczne w m, A —powierzchnie
zlewni w km2

Wspotczynnik w przybiera rozne wartosci, w zaleznosci od
stromos$ci stokéw, wedlug podziatu przyjetego dla wspoétczynnika
sptywu wad Srednich, oraz w zaleznosci od charakteru zlewni
i wtym celu dla kazdej stromosSci stoku podaje Iszkowski 4 war-
tosci wspotczynnika wedtug utozonej tabeli (Tabela XLI).
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TABELA XLl

Charakter zlewni | n 11 v
1L Bagna — Niziny .. 0,017 0,030 —
2. Plaszczyzny, ptaskowzgérza . . 0,025 0,040 — —
3. z pagorkami, . . 0,030 0,055 — —
4. Pagorkl tagodne .. 0,035 0,070 0,125 -
5. STrOM €. 0,040 0,082 0,155 0,400
6. Wzglrza......... 0,045 0,100 0,190 0,450
7. Gory jak Harz.... 0,050 0,120 0,225 0,500
8. Beskidy... 0,055 0,140 0,290 0,550
9. Najwyzsze gory a .. 0,060 0,160 0,360 0,600

b 0065 0185 0460 0700
¢ 0070 0210 0600 0800

Przy stosowaniu wartosci wspotczynnika, nalezy bra¢ pod
uwage przepuszczalno$¢ terenu, wielko$¢ zlewni i roslinnosc,
a w szczegolnosci:

1. Dorzecza o silnie przepuszczalnym terenie z $rednig ro-
$linnoscig lub o Sredniej przepuszczalnosci, ale z silng roslinnoscia
(ziemie uprawne), sag najmniej korzystne dla sptywu bezposred-
niego, wartosci wiec wspotczynnika beda najmniejsze.

Nalezy je bra¢ w poktadach bardzo przepuszczalnych lub
przy powierzchni zlewni wiekszej od 4000 km2 z kolumny |
1000—4000 km2 jako kombinacje kolumny 1 i 11,
" " mniejszej od 1000 km2—z kolumny II.

2. Dorzecza S$rednio przepuszczalne, podgoérskie, a nawet
gorskie z silng roslinnoscia:
w terenie ptaskim lub lekko falistym—wspdtczynnik z kolumny I
gorskim przy pow. wiekszej niz 1000 km2 ” I
150—1000 km2 kombinacja z kolum. 1l illl
mniejszej niz 150 km2— z kolumny it

3. Dorzecza nieprzepuszczalne, podgoérskie i gorskie z Srednig
roslinnoscia:
Teren falisty A > 12000 km2—kombinacja kolumny 1i Il lub tylko I
, 5000C A < 12000 » ” il
" » A < 5000 km2wspotczynnik z 1
W terenie gérskim o stromych stokach:
przy 50 < A < 800 km2—kombinacja kolumny Il i IV
przy A < 50 km2—wspoiczynnik z ” v

4. Dorzecza nieprzepuszczalne bez roslinnosci w goérach do
300 km2—naogét z kolumny IV.

Hydrologja. 13
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Jezeli w dorzeczu sga powierzchnie o réznym charakterze,
woéwczas dla kazdej czeSci dorzecza nalezy przyja¢ odrebny wspot-

czynnik. Wtedy wzor przyjmie ksztait:

Q= [E?(W.A.H)

A H A H
1 10 200 6,87
10 9,5 250 6,70
20 9, 300 6,55
30 8.5 350 6,37
40 8,23 400 6,22
50 7,95 500 5,9
60 7,75 600 5,6
70 7,6 700 5,35
80 75 800 5,12
90 7,43 900 4,9
100 74 1000 4,7
150 7.1 1002 4,515

TABELA XL11
Wartosci wspotczynnika |n

|
A

1400
1600
1800
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
6000
7000

H

4,32
4,145
3,96
3,775
3,613
3,45
3,35
3,25
3,2
3,125
3,103
3,082

8000
9000
10000
20000
30000
40000
50000
60000
70000
80000
90000
100000

3,06
3.033
3,017
2,909
2,801
2,693
2,575
2,47
2,365
2,26
2,155
2,05

110000
120000
130000
140000
150000
160000
170000
180000
190000
200000
225000
250000

1,98
1,92
1,855
1,79
1,725
1,65
1,575
15
1,425
1,35
1,075
1,000

Dr. Parenski*) usitowat obja¢ jednym wspotczynnikiem wplyw
wielko$ci dorzecza, oraz warunkéw terenowych, uktadajac dla rzek

polskich wzér:

dla rzek nizinnych:

gdzie m = x'/>f-10

Q=m
gdzie m — xa-(- 1; (& zalezy od wielkosci dorzecza);
dla rzek wyptywajacych z gér:

Q= m A*F

TABELA XL111
Wspotczynnikéw m.

100.000 200.000 500.000

13,0

— 11,56 —

10
10 —

898 — 10 _

Dla pow. dorzecza 1 10.000 20.000 50.000

tereni S EN g 2 E sk

w terenie ;
% *2 '3 3 ﬁ 5 @ 3 *3 %)I

1. Gé6ry pon.1500ra. 21 - 20,6 20,2 19,0 17,0
2. ,, 1000-1500, 186 —1825 — 179 — 16,84 — 151
3. , 500-1000, 164 — 16,09 — 1578 — 1486 — 1332 — 10,24 — 10 _
4, Przedgorza . , 143 — 14,03 — 1377 — 12,97 — 11,64 _
5. Pagorki . 1253512,273,45 12,04 3,4 11,353,2510,2 3,0 7,9 25 10 1,0

6. Ptaszczyzny
7, " i bagna 10,0 1,0

*) Czas. Techn. 1925.

9,82 1,0

9,64 1,0

. 11,0 2,0 10,80 1,98 10,60 1,96 10,0 1,9

9,10 1,0

90 18 70 16 1,0 1,0
82010 6,4 10 10 10
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W dorzeczach silnie przepuszczalnych lub stabo przepusz-
czalnych, nalezy podwyzszy¢ lub obnizy¢ wspoétczynnik o pot ka-
tegorji. W matych dorzeczach do 150 km2 gorskich, a 250 km?2
nizinnych, nalezy wspotczynnik podwyzszy¢ jeszcze o p6t kategorji.

Przyktadem wzoru, uwzgledniajgcego rézne rodzaje opaddw,
jest szwajcarski wzér Lauterburga. Nalezy on wiasciwie do dru-
giego dziatu wzoréw regjonalnych, ale dzieki swojej konstrukcji
mozna go uzy¢ w réznych okolicach, nalezy tylko wynik poprawic
w stosunku do réznicy w opadach. Jesli wiec np. wysoko$é opadu
dobowego wynosi w Szwajcarji Hd, zas w Polsce w danej okolicy
Hd, to wynik, otrzymany ze wzoru Lauterburga na deszcz dobowy

Hd
w Polsce, nalezy pomnozyé przez .

Nawigzujac do oznaczen Iszkowskiego, nazwat Lauterburg przez
Q i Q wody wielkie powstate: z deszczu kilkudniowego, obej-
mujgcego cate dorzecze o natezeniu 50 m/m dziennie (gs), z desz-
czu dobowego o natezeniu 250 m/m (4, i z deszczu nawalnego
0,035 mm/sek trwajacego najwyzej 1 godzine (g5. Nazywajac
= 0,0001 A, za$ oznaczajac przez Ai powierzchnie lodowcow,
wreszcie przez gp—poczatkowa objetos$é, ptynaca przed powodzia,
otrzymuje Lauterburg wzory nastepujace:

dla deszczu kilkudniowego:

1-____Al
1+ (1+ 0,1ADA1L

q.= p-i-w-ﬂ-
&
dla deszczu jednodniowego:
o=, 29W.A. (_ -MiS 7 + o0,0a)+ 0.12A
dla deszczu nawalnego:

% + WA ® 35-f-0,05Al
= w -f- 0, :
@ ol -j-A

Poza tem podaje Lauterburg wzér na wode wielkg zwykig
t. zw. doroczng czyli co roku sie powtarzajgca:

q=1 A t1i)0,03964 WHA.
13,6 -f-0,0001 A I

Wartosci dla wspoétczynnika sptywu w wedtug Lauterburg’a
podane sg w tabeli XLIV.
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TABELA XLIV

T e r e n
Charakter nieprzepuszczalny $redni przepuszczalny
dorzecza s t 0 k s t 0 k s t 0 Kk

stromy $redni ptaski stromy $redni ptaski stromy $redni ptaski

Lasy, luzne rumo-
wiska, teren ka-
mienisty lub
piasczysty bez

ros$linnosci . . 065 055 045 055 045 035 045 035 025
Rola, czesciowo

lasy i, 075 065 055 065 055 045 055 045 0,35
taki i pastwiska 085 075 065 075 065 055 065 055 045
Nagie skaty . . 09 0,8 0,7 0,8 0,7 0,6 0,7 0,6 0,5

Jako przyktad wzoréw regjonalnych, obliczanych dla pewnych
okolic, moga stuzy¢ wzory Bawarskie, zestawione na podstawie
szczegOtowego zbadania sptywu z kilku tysiecy deszczéw nawal-
nych. Wz6r ten brzmi:

e fiT a i_O-l_lt)

gdzie Ai oznacza powierzchnie zalesiong dorzecza, zaS§ m wynosi:

4,5 — jesli spadek doliny > 20%o0
4,75 — dla spadku 5 do 20%o0
3,0 — dla spadu < 5°00

Dla potokéw matych o diugosci do 10 km, przy zatozeniu,
ze z opadu max. 30 mm/godz. moze odptyngé 50%> licza w Bawarji
wzorem:

Q= mi*m2-m*-mA
We wzorze tym m1 zalezy od dtugosci doliny i wynosi przy:

Lkm) 1 3 4 5 6 7 8 9 10
m1 1 09 083 075 068 063 058 053 05

m2 zalezy od zalesienia:

z alesien.ie
teren

bezlesny 2504 50% 759% mo

m 2 1 0,9 0,8 0,7 0,6
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m3 zalezy od stromosci stokow:

t e r e n
. P : . czesciowo zupeinie
gory pagorki sredni ptaski ptaski
1 0,95 0,9 0,85 08

mi zalezy od przepuszczalnosci:

t e r e n
nieprzepuszczaln staboprze- Sredni rzepuszczaln
P P y puszczalny p p Y
m4 1 0,9 0,8 017

Dla orjentacji w jakich wypadkach mozna uzywaé wzoréw
bawarskich podajemy, ze maximalne objetosci deszczu zmieniajg sie
w gorach od 0,97 do 21,7 m8km2i sek, w zaleznos$ci od czasu je-
go trwania od 144 do 1 godziny, za$ na pagorkach od 0,83 do 19,7 m*
km2i sek.

Dalsze badania wykazaly, ze w przecietnych warunkach
mozna uzalezni¢ wspotczynnik sptywu od czasu trwania deszczu,
co dato relacje:

) Vi
QL w godzinach).

Stad sptyw dla deszczéw trwajacych od 1 godz. do 144 godz.
wynosi przecietnie:
od 21,7 do 0,26 m5km2 i sek w gérach
., 197 , 009 » W terenie pagérkowatym*)

Na podstawie badan przedsiewzietych w Medjolanie podaje
Poggi relacje:
w = Xl*t«,

gdzie:/ w Y¥sek i ha, t — w minutach.

Oznaczajagc w okresie lat S —ilo$¢ deszczow o pewnej dbu-
gosci trwania t—przez z, za$ a — ilos¢ deszczédw, ktérych nate-
zenie jest rowne lub wyzsze od pewnej przyjetej wartosci, otrzy-
mamy czesto$¢ danego deszczu:

a

*) Deutsche Bauzeitung 1905.
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Wedtug doswiadczen w Gdansku dla

m =OrTQ J— ozfg ¢ za§ O- 02688 i
in=03 i= (?,856t o O,éégt
m= 08 0t %= o2t
7= 07 " oas O sl

natomiast wzér na wspotczynnik sptywu w:

w= [JO5%t>28
przyczem:
dla piasku A= 0,0064
dla bruku N—00214
dla bruku szczelnego ~ = 0,0238

Dla deszcz6w ponizej godziny otrzymano w Medjolanie pro-
sty wzor:
/—
w= 02{t

gdzie t wyrazone w minutach, przyczem zwiagzek miedzy zlewnig
a czasem:

f=4y™ + 4
(A w hektarach),
za$ dla duzych zlewni:
¢= 4y A
czyli:
w—0,3\\/Aha
Ogélnie:

W= C-y/Aha

Dla deszcz6w o pewnem statem natezeniu miarodajnem dla
danego obszaru w danej okolicy, otrzymujemy relacje na sptyw
jednostkowy w granicach deszczu godzinnego:

C

9 - ?.i“h-a
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Pomiary szwajcarskie daty dla 100 km2 zlewni:

gmax = w6160 ifsek 1 Ha

\ Aha
dla $r. wielkiej wody:
100
VA™a
natomiast dla rzek duzych:
740
Qmax — 3
V Aha

wzglednie:
q=~3""— 1Usek iha
Vaha

Ten ostatni ksztatt wzoru przyjmuje sie w Szwajcarji réwniez
dla potokéw w granicach:

12
Q mhisek | AM2— 3 uo

n km2 n km3

Podobnie uniezalezniony jest od wspoOtczynnika odptywu
wzér Kressnika:

gr,s=\000A~

gdzie czas trwania deszczu t— T t.j. czasowi sptywu z najdalszych
punktow dorzecza, lub wzdr Klunzingera:

q= 0,006 HA[r-")

gdzie H jest opadem 24 godzinnym.
T—j. w, za$ T.

Do tego samego typu wzordéw regjonalnych mozna tez zali-
czy¢ uzywane w Polsce wzory na najwieksze sptywy z matych
zlewni wziete z przepiséw rosyjskich.

Ministerstwo Rob6t Publicznych dla przepustow drogowych
przepisuje wzor:

Q= a-b'A

gdzie wartosci dla a bierzemy w/g tabeli XLV,
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TABELA XLV

Wartosci a
Dtugosé w toe roe n o ioe
$cieku w km gorskim pagorkowym ptaskim
1 7 5,6 3,5
3 58 4,6 2,9
5 4,8 3,8 2,4
7 4 3,2 2,0
10 3 2,4 15
15 2 1,6 1,0
20 1,4 "1 0,7
25 1 08 0.5

zas b — w zaleznosci od zalesienia:

gdy lasy wynoszg — 0% b 1
25% b = 09
w ” 50% b = 08
S, ” 75% b = 0,7
w , 100% b = 06

Natomiast w przepisach Min. Komunikacji jest jeden wspot-
czynnik zalezny od dtugos$ci podany w tabeli XLVI.

TABELA XLVI

t e r e n
km
gorski pagorkowaty ptaski
1 8 6,4 4
2 7 5,6 35
3 6 4,8 3
4 5 4 2,5
6 4 3,2 2
10 3 2,4 15
14 2 1,6 1
18 1 0,8 0,5

W matych potokach o stromych stokach poleca sie zwiek-
szenie otrzymanych wartosci o 25%- W terenach przepuszczal-
nych nalezy wynik zmniejszyé o 25%- Wreszcie przy lasach,
zwirowiskach etc. zmniejsza sie otrzymang warto$¢ az do 50%.

Do typu wzoréw regjonalnych nalezy tez zaliczy¢ wzory na
przeptyw wielkiej wody uzywane w Stanach Zjednoczonych, opie-
rajag sie bowiem one wytgcznie na miejscowych stosunkach klima-
tycznych.

Do takich nalezy formuta Pettis’a:

Q= 328.H Sk w stopach3sek.



— 201 —

gdzie H jest maximalnym deszczem 6 dniowym, za$ S jest prze-
cietng szerokoscig dorzecza =3

Wz6r stosuje sie do dorzeczy od 1000 do 10000 mil*.
Formuta Kuichlinga na sptyw jednostkowy:

127000 , _,
"“ Z+S5+ 74

(w mierze metrycznej: q = “1*0,081) it op.

L. K. Sherman *) podaje ogb6lng metode obliczania wysokich
wod z deszczow o dowolnej dtugosci czasu trwania i dowolnem
natezeniu dla znanego ksztattu krzywej odptywu, odpowiadaja-
cego czasowi trwania opadu réwnego jednostce, np. godzinie dla
duzych natezen i matej zlewni, lub dobie dla duzych zlewni i ma-
tych natezen.

Jesli dla pewnej jednostki czasu trwania opadu, czas odptywu
wynosi n jednostek czasu, o ile deszcz trwatby np. trzy jednostki
czasu, odptyw w drugiej jednostce powiekszytby sie o warto$¢ od-
ptywu w pierwszej jednostce, w trzeciej —o drugg i pierwszg i t. d
Jesli deszcz trwa n jednostek czasu, t. j. tyle, wiele trwa od-

Schematyczny wykres odptywu dla czasu opadu réwnego jednostce, oraz dla
czasow diuzszych. Natezenie réwne jednostce w jednostce czasu.

*) Eng. News Record 1932.
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ptyw, w n-tej jednostce zsumujg sie odptywy wszystkich po-
przednich, czyli odptyw osiggnie maximum swej wartosci, ktore
nie bedzie juz przekroczone (rys. 53).

Gdy natezenie opadu jest zmienne, i w kazdym dniu jest
jakg$ wielokrotnos$cig natezenia jednostkowego, odptyw jest zasad-
niczo wprost proporcjonalny do wielokrotno$ci jednostkowego na-
tezenia. Uwzgledni¢ trzeba jednak dwie poprawki, a to wywotane
wskutek straty na parowanie, transpiracje i wsigkanie, gdyz straty
te zalezag od pory roku i w kazdym miesigcu sg inne, nastepnie
zalezg od stopnia nasycenia gruntu wodg z opaddéw poprzednich*

Rys. 54.

Wykres odptywu dla kilku rzek.
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wskutek czego w dniach poprzedzonych deszczem sg one mniej-
sze, niz w dniach poprzedzonych posuchg. Majgc liczniejsze ob-
serwacje deszczOw o réznym czasie trwania i réznych procentach
odptywu w pewnem dorzeczu, zwigzki dla danego dorzecza dadza
sie dos¢ Scisle ustali¢ (rys. 54 i 55). Podiug autora przewidywany

Rys 55.
Procent odptywu dla réznych natezen i w réznych miesigcach.

przebieg fali odptywu dobrze sie zgadza z falg rzeczywistg. Me-
toda ta, wymagajgca bardzo licznych i dobrze przeprowadzonych
obserwacji, moze mie¢ dobre zastosowanie przy eksploatacji zbior-
nikéw, gdzie jest potrzebne albo oprdznienie czeSci powodziowej
zbiornika, uprzedzajac wezbranie, lub przepuszczanie takiej czesci
fali powodziowej, aby przy koncu jej odptywu zbiornik byt wypet-
niony.

Zastuga hydrologdw amerykanskich jest badanie zwigzku po-
miedzy maximalnym przeptywem, a okresem czasu, na podstawie
ktérego zestawiono w danym dorzeczu statystyke opadéw. Nie
ulega bowiem watpliwos$ci, ze im dtuzszy okres obserwacji, tem
maxima w opadach bedg wieksze, a stad i odptywy z tych opa-
déw obliczone moga byé wieksze.

Zwigzki te badali Fuller, Jarvis, Pearson i inni. Fuller wy-
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szedt z obliczenia dorocznej wielkiej wody, dla ktérej utozyt pro-
sty wzér Q= CA". Dla Stanéw Zjednoczonych Czmienia sie w gra-
nicah od 1,8 do 193, za$ n—od 0,67 do 0,83. Z wyjatkiem wazkich
dorzeczy mozna przyjag¢ n= 08

W miare zwiekszania ilosci—Ilat zwieksza sie wielka woda
w nastepujacym stosunku:

Qr=C Aos(L+ 0,8log T)

gdzie T jest iloscig lat, a zatem dla okresu 5, 10, 50, 100 lat na-
lezy wode doroczna pomnozyé przez 1,56 18 — 2,36 — 2,6.

Wspétczynnik 0,8 odnosi sie do miejsca badan t. j. do Sta-
néw Zjednoczonych A. Pn.

Wobec przewaznie raz dziennie obserwowanych stanéw wody,
przyjeto do obliczern jako maximum, S$redni odptyw w ciggu 24
godzin. Dla wielkich dorzeczy kulminacja chwilowa, bardzo nie-
znacznie sie rézni od przeptywdw Srednich w ciggu 24 godzin,
atoli w dorzeczach matych kulminacja chwilowa moze by¢ znacz-
nie wieksza. Wedtug doswiadczen amerykanskich stosunek kulmi-
nacji chwilowej do odptywu maximalnego, ale $redniego z 24 go-
dzin, wynosi Qmex-m1-f-2. A ~03 w stosunku do powierzchni
zlewni, wzrasta zatem jak ponizej:

A =0,1 1 5 10 50 100 500 1000 10.000 100.000 mil2
Qmax=5 3223 2 162 15 1,311,25 112 106 Qw
Ostateczny zatem wzOr na maximum odptywu bedzie:

max= ~~ (1+ O8log T) (1-+ w stopach na 1 mile2
@ A2l 97 { 203 P ¢

Qmex= 00342 ' (1+ 08logT) (1+ ° )w m3sek i1 km2

C jest wspotczynnikiem odrebnym dla kazdej rzeki.

Wz6r Fullera wiasciwie z pozoru jest tylko wzorem regjo-
nalnym, faktycznie, wobec zmiennosci C, jest raczej wzorem dla
poszczegblnych rzek.

Uktadajac jednak wzér na maximum przeptywu dla jednej
rzeki, mozemy otrzymaé zwigzek o wiele prostszy. Tak np. Jarvis
proponuje relacje: Q= C"A, gdzie C waha sie w granicach od 100
do 10.000. Dla Stanu Minnesota maximum 100 letnie—Q = 140u406
25-letnie 100 AQ6i t. p._Tag drogg otrzymano maximum odptywu
dla Wisty: Qmex = 21 y/A kn— na podstawie dotychczasowych pomia-
row. We wzorach regjonalnych czesto, a we wzorach dla poszcze-
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golnych rzek zawsze, znika ze wzoru wartos¢ opadu, poniewaz dla
danej okolicy, jest to warto$¢ stata, znajdujgca swoj wyraz we
wspoétczynniku statym.

Przy ocenie wzorow na w.w. pamietaé nalezy, ze wszystkie
one, za wyjatkiem wzoru Fullera, w ktorym jest uwzgledniony
okres czasu, daja jako wynik ilos¢ w. wody, ktdérej czesto$¢ po-
jawiania sie nie jest znana. Oczywiscie nie mozna mowi¢ o bez-
wzglednych wartosciach maximum wadd, lecz o maximach, ktore
pojawiajg sie raz w pewnym okresie czasu. W zalezno$ci od waz-
nosci budowli, ktéra jest uwarunkowana poziomem czy objetoscia
w. wody, winne by¢ wziete w rachube maxima, odnoszace sie do
dtuzszego czy krétszego czasu. Przy oznaczeniu w. wody rachu-
nek prawdopodobienstwa gra zatem tg samg role, co przy oznacze-
niu prawdopodobnych wartosci dla innych zjawisk hydrologicznych.
Blizej zjawisko to jest omdéwione w rozdziale o stanach wad.

Reasumujgc wyniki dotychczasowych badan nad stosunkiem
odptywu najwiekszych wod do opadéw sadzimy, ze w obecnem
stadjum naszych wiadomos$ci o przeptywie wéd maximalnych, nie-
ma racji dazenie do ustalenia jednego uniwersalnego wzoru, jakim
jest np. wzor Iszkowskiego, lub wzordéw podzielonych wedtug ro-
dzaju opaddéw, jak np. wzor Lauterburga. Dobry wzér na wielkos$¢
przeptywu, musi uwzgledni¢ warunki topograficzne, fizjograficzne
i klimatyczne, jezeli wiec nie ma by¢ zbyt zawiktanym, lub nie ma
dozwoli¢ na zbyt wielkie dowolno$ci w doborze wspotczynnikéw, musi
by¢ wzorem regjonalnym. Trudno tez obja¢ jednym wzorem wielka
wode, powstatg z deszczu nawalnego i z deszczOéw diugotrwajacych.

Regjonalno$¢ w Polsce odnosi¢ sie bedzie np. do karpackich
doptywow Wisty, Dniestru i Prutu, do Pojezierza, do rzek poles-
kich i t. p., jednak dla rzek wiekszych, o wystarczajgcej iloSci
bezposrednich pomiaréw, nalezatoby uktadaé specjalne wzory, kto-
re moga przybra¢ bardziej prostg forme, jak przytoczony wzor dla
Wisty: Qm3sek= 21 /A k>

Do utozenia odpowiednich wzoréw brak nam dotad podstaw,
t. j. diugoletnich obserwacyj opaddw, a przedewszystkiem wystar-
czajagcej ilosci pomiaréw opadu dla deszczébw nawalnych, oraz po-
miarow bezposrednich wéd powodziowych, zwilaszcza na matych
potokach, w réznych czesciach kraju.

Z konieczno$ci musimy narazie postugiwacé sie wzorami ist-
niejagcemi. Z tych mozna zaleci¢ dla rzek wiekszych wzor Iszkow-
skiego, ale o ile moznosci ze sprawdzeniem wspoOtczynnika w przy
pomocy wiadomego przeptywu maximalnego na tej samej rzece,
lub na innej, ale w jednakich warunkacli topograficznych i klima-
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tycznych. Dla rzek karpackich mozna z korzyscig uzy¢ wzoréw
Lauterburga, z dostosowaniem wynikéw do podstawowych opadow
miejscowych, przyczem zastosowanie poprzedzié powinno zbadanie
deszczu miarodajnego. O ile deszcz ten przekroczy dobe, raczej
nalezy stosowaé wzor Iszkowskiego.

Najtrudniej dobra¢ odpowiedni wzdér do matych zlewni za-
rowno gdrskich, jak w nizinach, gdzie przyczyng powodzi sg zwy-
kle deszcze nawalne, trwajace u nas nieraz od niespetna jednej
do Kkilku godzin. (Wezbranie Turki pod Kotomyjg w r. 1896 po
6-godzinnym deszczu nawalnym).

W tych wypadkach byloby wskazane przeprowadzenie obli-
czenia bezposrednio zapomoca deszczu nawalnego, miarodajnego
dla danej zlewni czynnej, przy przyjeciu mozliwie wysokiego wspot-
czynnika odptywu, a wiec przy przyjeciu poprzedniego nasycenia
terenu deszczami. W wypadkach watpliwych, a wiec przy niere-
gularnym ksztatcie zlewni, obliczenie nalezy przeprowadzi¢ dla
kilku deszczy nawalnych o rdznych czasach trwania i tg droga
dojs¢ do maximalnej warto$ci odptywu. Przy zlewniach nieco wiek-
szych nalezy sie uciec do kre$lenia linji réwnego opadu deszczu
nawalnego, jesli nie na podstawie pomiarbw w badanem dorzeczu,
to podtug znanych rezultatébw w zlewniach o podobnym charakte-
rze. Przykiady takich opracowan dajg studja projektu kanali-
zacji Lwowa i Warszawy.

Wspotczynnik odptywu w gdrach o terenie stabo przepusz-
czalnym lub nasyconym wodg moze dojs¢ do 90%- W nizinach
warto$ci moga by¢ bardzo rozne dzieki silnemu wptywowi retencji.
Jako wskazniki mozna braé wspoétczynniki zalecone przy oblicze-
niach dla kanalizacji miast.

Obliczenie bezposrednie na podstawie opaddéw, przeprowa-
dzone na podstawie dobrej znajomosci terenu dla kilku potokdw,
pozwoli oceni¢, ktory z wzordw istniejagcych mozna w danej oko-
licy stosowaé, wzglednie o ile nalezy zmienié state poszczegdlnych
wzoréw dostosowujac je do terenu.

W regulacji rzek i potokéw w Polsce uzywane sg jako cha-
rakterystyczne przeptywy naréwni z innemi krajami Europy t. zw.
$rednie wielkie wody, a ponadto wody brzegowe.

Sredniag wielka wode oblicza sie albo jako przeptyw, odpo-
wiadajacy stanowi wody, obrachowanemu jako $rednia arytme-
tyczna z najwyzszych odczytow z szeregu lat, albo tez jako pewna
zg6ry okres$lona cze$é najwyzszej znanej czy obrachowanej wody,
np. 20 lub 25% tej wartosci.

Ani jednego, ani drugiego sposobu nie mozna uwaza¢ za
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wiasciwy. Srednia z najwyzszych odczytow, zreszta zmienna
w zaleznosci od diugosci okresu i jego stosunku do diuzszych
perjoddw meteorologicznych, daje nam warto$¢ czysto rachun-
kowg, nieodpowiadajgcg zadnemu istotnemu stanowi charaktery-
stycznemu. Je$liby przeptyw ten miat charakteryzowaé $rednig
wielko$¢ powodzi, to musiatby by¢ obrachowany nietylko z naj-
wyzszych odczytdbw wodowskazowych w roku, ale ze wszystkich
kulminacji powodziowych, jakie w danym okresie miaty miejsce.
Niejednokrotnie ztozytoby sie na to po kilka kulminacji powodzio-
wych w jednym roku, ale moga by¢ tez lata bez zadnej powodzi.
Pewng trudno$¢ stanowitoby okreslenie kryterjum, jakie kulmina-
cje uwaza¢ nalezy za kulminacje powodziowe, stan bowiem lub
przeptyw S$redni lezy zbyt daleko od pojecia, jakie nadajemy wiel-
kim wodom. Zdaje sig¢, ze ta sprawa musiataby by¢ rozstrzygnieta
rozmaicie dla réznych Sciekdw. Np. dla $Sciekéw, majacych wyraz-
nie wyrobione koryto, wystgpienie rzeki z brzegébw mogtoby ucho-
dzi¢ za podstawe do notowania fal powodziowych.

Jeszcze mniej uzasadnienia ma przyjecie pewnej czesci, t. zw.
absolutnie najwyzszej wody, dla okreSlenia przeptywu zwykiej
wielkiej wody. Ten stosunek musiatby byé bardzo indywidualnie
obliczony dla kazdej rzeki, a dla tego celu brak witasciwie danych.
Pod tym wzgledem o wiele wyzej stoi amerykanska metoda przyj-
mowania za podstawe okresu lat, w ktérym wielka woda moze
sie przytrafi¢c. JeSliby nawet najnizsza fala, notowana w sze-
regu lat, dawata zbyt wielkg objeto$¢ przeptywu, wowczas odrzu-
cenie pewnej ilosci dni w roku $rednim, w czasie ktorych prze-
ptyw bytby wiekszy, niz przyjety do obliczen, rozwigzywatby
zagadnienie w odpowiedni sposéb.

Przeptyw, odpowiadajagcy wodzie brzegowej, ma duze znacze-
nie dla ksztattowania sie koryta, on bowiem wptywa najsilniej na
jego wyrobienie, ale charakteryzowac rzeki nie moze, bo w jednej
i tej samej rzece, a nawet w jednym i tym samym jej odcinku,
moze on mie¢ rézne wartoSci w zaleznosci od warunkéw geolo-
gicznych i topograficznych terenu. Z tego powodu okre$lenie wody
brzegowej, bez znajomosci terenu nie jest mozliwe.

7. Wody burzowe w sieci kanalizacyjnej miasta.

Sie¢ kanalizacyjna miejska deszczowa lub ogélno sptawna jest
obliczona na wody burzowe z deszczow nawalnych krétkotrwatych.
Gdy obserwacje opadowe dowodzg, ze diugotrwaly deszcz o sla-
bem natezeniu nie moze sie konczy¢ wyjatkowo nawalng ulews,
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wynika z tego, ze te deszcze, dla ktorych sie¢ kanalizacyjna jest
rachowana, natrafiajg z reguty na ziemie suchg oraz na stosun-
kowo znaczny deficyt pary wodnej w powietrzu. Stad mozna wy-
ciggna¢ wniosek, ze cyfra wsigkania w gruntach niezabudowanych
(ogrody, parki, planty kolejowe it. d.) bedzie wysoka, oraz ze pa-
rowanie z powierzchni zupetnie szczelnych osiggnie takze pewng
znaczng wysoko$é. Wspotczynnik sptywu, t. j. stosunek od-
ptywu do opadu dla zlewni miejskich, w obliczeniu sieci kanali-
zacyjnych jest zatem zawsze mniejszy od jednos$ci, jako maximum
przyjmuje sie 0,9, jako minimum w parkach i ogrodach 0,1.

Procz wsigkania i parowania dalszym czynnikiem, zmniejsza-
jacym ilo$¢ odptywajacej wody deszczowej, jest retencja.

Retencja dzieli sie¢ na terenowg i retencje samej sieci kana-
lizacyjnej. Retencja terenowa jest dla odptywu stracona, gdyz po
pewnym czasie cata ilos¢ wody w niej nagromadzona wyparowuje
lub wsigknie. Wielko$¢ tej retencji zalezy od nieréwnosci terenuj
najwieksza jest w parkach i ogrodach, zresztg zalezna tam od
chwilowego stanu wegetacji. Wobec niskiego wspoétczynnika spty-
wu, jaki dla terenéw ogrodowych przyjmujemy, nie uwzgledniamy
jednak dla nich retencji wyzszej, niz dla reszty obszaru miasta.
Retencja powierzchni ulicznej jest zalezna od rodzaju nawierzchni
najmniejsza bedzie na asfaltowych ulicach, najwieksza na zniszczo-
nych zwiréwkach. Jako wielko$¢ tej retencji mozemy przyjaé wy-
sokos¢ warstwy wody, ktérej uzywamy do dobrego skropienia ulic:
t. . 2—3 m/m, odpowiadajagcych ilosci 2—3 1/m2 nawierzchni.
Retencja powierzchni dachowych jest naogét mniejsza od retencji
ulic. Gladkie dachy kryte blachg majg bardzo nieznaczng tylko
retencje, dachy kryte dachowka — wieksza, jeszcze wiekszg kryte
gontem, najwieksza jest dla krytych stomg lub trzcing.

Przy dachach trzeba jednak uwzgledni¢ i drugg okolicznosc,
a mianowicie wzmozone parowanie wskutek rozgrzania dachu przed
burzg, oraz wskutek wiatru.

Gdy caty rachunek nie moze by¢ Scisty, a tylko musi sie
unika¢ zasadniczych i grubych biedéw, mozna przyja¢, ze prak-
tycznie biorgc retencja terenowa catej powierzchni miasta wynosi
okoto 2—3 m/m czyli, ze poczagtkowych 2—3 m/m opadu wogdle
do odptywu nie dochodzi.

Uwzglednianie retencji sieci kanatowej jest problemem znacz-
nie bardziej skomplikowanym. Sie¢ kanatowa jest pewnego ro-
zzaju zbiornikiem, ktory sie napetnia woda deszczowa, przy réw-
noczesnym coraz wzrastajgcym z niego odplywie, wobec coraz
wyzszego napetniania kanatow, maximum odptywu powinno na-
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stagpi¢ przy wypetnieniu sieci do dopuszczalnej granicy (najwyzej
po szczyt sklepienia), poczem, przy dobrze obliczonej sieci, odptyw
powinien stopniowo maleé, raz na skutek ustania deszczow i tem
samem doptywu, nastepnie wobec wyprozniania sie retencji kana-
towej.

Matematycznie Sciste uwzglednienie retencji kanatowej podat
Fantolli dla sieci kanatowej Medjolanu. Wzory Fantolli’ego pro-
wadzg jednak do skomplikowanych rachunkéw, mozliwych do
zrobienia jako obliczenia kontrolne, tylko dla gtéwnych ciggéw
niezbyt obszernej sieci. Zdaniem naszem praktycznie dostateczng
doktadno$¢ obliczenia osiggniemy, jesli retencje kanatowg dodamy
do retencji terenowej. Tkwi w tem pewien zapas bezpieczenstwa,
gdyz w czasie wypetniania sie sieci, sie¢ ta juz faktycznie pracuje
i odprowadza z miasta pewne ilosci wody, ktore tem samem nie
znajdujg sie w kulminacji fali wéd burzowych na jakag sie¢ liczy-
my. Przyjecie takie jednak rachunek bardzo upraszcza. Podobne
przyjecie stosujg takze inzynierowie amerykanscy.

Retencja kanatowa zalezy od rozmiaréw kanatéw, a zatem
od tego czy stosujemy kanaty tylko przetazowe, czy takze rurowe,
nastepnie od spaddéw, gdyz przy wiekszych spadach, przecietny
rozmiar kanatu sie¢ zmniejsza, wkoncu od rozplanowania miasta
i jeg® gestosSci zabudow-ania, gdyz na 1 ha powierzchni wypada
odpowiednio wigksza lub mniejsza diugosé ulic, a tem samem i ka-
natdw. Dla orjentacji podajemy, ze we Lwowie, dla duzych spadow
i stosunkowo matych przekrojow kanatowych, retencja dla catego
miasta wynosi 3 m/m, za§ w Warszawie, dla matych spadow
i duzych przekrojéw—okoto 6 m/m. W kazdym rozwazanym wy-
padku wielko$¢ retencji trzeba osobno ustalic, od zera do ma-
ximum okoto 6 m/m.

Przyja¢ zatem mozna bez popetnienia wiekszego btedu, ze
kazdy deszcz w obrebie miasta musi najpierw wypetni¢ retencje
terenowg i kanatowg, zanim da odptyw z sieci kanatowej.

Doptyw wody deszczowej do kanalu nie nastgpi odrazu
w chwili wypetnienia samej tylko retencji terenowej, lecz okaze
sie dopiero po uptywie pewnego czasu, a to z tego powodu, ze
wody opadowe z ulicy muszg naprzéd rynsztokami doptynaé do
wypustow ulicznych i niemi do kanatu, za$§ wody dachowe przez
powierzchnie dachowe, rynne, pion i przykanalik dostajg sie
do kanatu. Czas jaki uptynie zanim w pewnym punkcie sieci po-
jawi sie maximum wod burzowych, skiada sie zatem z czasow
potrzebnych na 1) wypetnienie retencji terenowej, 2) przejScie wod
deszczowych z ulicy czy dachu do kanatu, 3) wypetnienie retencji
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kanatowej, wkoncu 4) przeptyw kanatem czy systemem kanatdéw
do danego punktu, w ktorym chcemy obliczy¢ maximum wad.

Gdy czas opadu, miarodajny dla obliczenia natezenia, musi
by¢ rowny czasowi wyzej podanemu, wynika z tego, ze dla kaz-
dego rozmiaru zlewni, przecietnych tam istniejgcych spaddéw, oraz
wspotczynnika sptywu, bedzie inny czas miarodajny i inne miaro-
dajne natezenie opadu.

Oczywiscie, ze obliczenie sieci takg drogg w kazdym jej
elemencie bytoby zbyt zmudne, a matematycznie Sciste uwzgled-
nianie wszystkich czynnikbw bytoby nieuzasadnione wobec tego,
ze pewne czynniki sg przyjete dowolnie, lub ze sie z czasem mo-
ga lub muszg zmienia¢. Takim czynnikiem nie dajagcym sie Scisle
oznaczyC jest przedewszystkiem wspoOtczynnik sptywu t. j. stosu-
nek odptywu do opadu. Zalezy on nietylko od szczelnosci po-
wierzchni na kt6rg deszcz pada, lecz i od chwilowego deficytu wil-
gotnosci w powietrzu, nastepnie natezenia deszczu, predkosci z ja-
kg odptyw po danej powierzchni nastepuje do kanatu, a zatem
spadu terenu i t. d., nie méwiac juz o tem, ze miasto jest zywym
organizmem, ktéry sie rozrasta i to czesto w sposOb niezgodny
z zakre$lonym programem, wskutek czego przyjeta w piewotnym
planie szczelno$¢ powierzchni zlewni moze sie z czasem zmienic
zupetnie.

Poniewaz w miare wzrostu dorzecza wzrasta diugo$¢ kanatu,
wzrasta takze czas miarodajny, a wskutek tego maleje nateze-
nie, dla wiekszych zlewni wspotczynnik sptywu bedzie miat mniej-
szg wartos¢, niz dla mniejszych.

W mys$l poprzednio podanych zasad, dla kazdego miasta,
w zalezno$ci przedewszystkiem od opaddéw, a takze sposobu za-
budowania, wspdtczynniki te beda rézne i winne by¢ dla kazdego
wypadku ustalone zosobna. Pierwsza zalezno$¢ wyraza sie pew-
ng krzywa zwigzku miedzy obszarem zlewni, a odptywem w Vsek
1 ha dla pewnego rodzaju terenu np. scisle zabudowanego z = 0,9,
druga jest zaleznoscig linijng, gdzie odptyw z jednostki powierzch-
ni jest wprost proporcjonalny do szczelnoSci powierzchni zlewni.
Ta druga zaleznos¢ moze by¢ zanalizowana na podstawie planu
zabudowania lub przyjeta doswiadczalnie. | tak np. jesli plan
zabudowania zaktada, ze w pewnym bloku jest 20% ulic, 10%
dachdéw, 70°/o ogrodéw, gdy z przestrzeni ulicznej czes¢, np. 5%
odpadnie na planty wzdtuz ulicy, obliczymy przecietny wspot-
czynnik sptywu dla takiego terenu, uwzgledniajac jeszcze niezu-
petnie szczelng nawierzchnie uliczna:
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0,75X0,1 = 0,075 ogrody i planty
0,15 X 0,7= 0,105 nawierzchnia ulicy
0,10X 0,9= 0,090 dachy

1,00 co 0,270 przecietnie

Dla projektu kanalizacji Warszawy przyjeto nastepujace prze-
cietne wspotczynniki dla réznych kategorji zabudowania:

kat. I — s$rédmiescie 500 gtéw/ha = 0,9
» 1l — dzielnice przylegte 300 ” = 05
» Il — przedmiescia 159 ” = 0,25
. IV — willowe zabudowania 100 ” = 0,15
» V  — niezabudowane przestrzenie 50 ” = 0,10

Podziat na zbyt wiele kategorji zlewni jest niepraktyczny
gdyz prowadzi do skomplikowanych obliczed, przy ktérych tatwo
popetni¢ grube omyiki, nie podnoszac ogdblnej doktadnosci obli-
czenia.

Warto$¢ wspotczynnika odptywu wzrasta w miare przedtuze-
nia czasu trwania deszczu, a to z powodu nasycenia sie gruntu
wodg oraz zmniejszonego parowania.

Dla miasta Hamilton (Ontario, Canada) stosowano przy obliczeniu
sieci kanalizacyjnej wspotczynniki zmienne, zalezne od czasu trwania
deszczu, podtug norm podanych w tabeli XLVII.

TABELA XLVI1L

Czas trwania Tereny przepusz- Przedmiescia Srédmiescie
deszczu czalne za miastem otaczajgce miasto wiasciwe
5 min. 0,00 0,50 0,75
10 # 0,05 0,60 0,80
15 0,10 0,75 0,85
20 P 0,15 0,80 0,90
25 0,20 0,825 0,95
30 0,25 0,85 0,95
35 jj 0,30 0,865 0,95
40 jj 0,35 0,883 0,95
45 n 0,40 0,90 0,95
50 0.45 0,917 0,95
55 0,50 0,930 0,95
60 > 0,55 0,950 1,00

Przyjecie zmiennego wspoOtczynnika utrudnia obliczenie,
w powyzszych cyfrach tkwi takze niewatpliwie uwzglednienie re-
tencji terenowej osobno nie wprowadzonej w rachunek:
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Inne miasta Ameryki wprowadzajg state wspotczynniki, ktére np. dla mia.
sta Washington D. C. sg nastepujace:

Pozamiejskie dzielnice, parkowe z rozrzuconemi domami . . . . 0,35
Podmiejskie dzielnice z domami NieSzZeregow em i..cvececererceinrnnnns 0,45—0,55
Dzielnice miejskie w potowie zabudowane zwarto w potowie willowo 0,65
Dzielnice miejskie zwarto zabudowane ... 0,75
SO M IS CHE oo eeee et eee e ee s eee e e e eneee e s ee e s eneeeee s ee e 0,85

Wyznaczenie odptywu jednostkowego w 1/sek ha w zalez-
nosci od obszaru zlewni moze by¢ uskutecznione tylko droga
prob i tylko w przyblizeniu. Dla danego miasta wybieramy pewien
ciag z przynalezng zlewnia, odpowiadajgcg przecietnemu charakte-
rowi zabudowania miasta oraz ze spadami terenu, wzglednie ni-
welety kanatéw, odpowiadajgcemi przecietnym spadom panujacym
w catej miejskiej zlewni. Dla kilku punktéw tak wybranej zlewni,
dla réznych obszaréw dorzecza, obliczamy bezwzgledne maximum
odptywu, zaktadajgc czas miarodajny réwny czasowi potrzebnemu
na wypetnienie retencji terenowej i kanatowej, przejscie z ulicy
czy dachow do kanatu, nastepnie przejScie od poczatku kanatu do
punktu w ktérym szukamy maximum odptywu; dla tak okre$lone-
go czasu oznaczamy natezenie z krzywej zwigzku miedzy czasem
trwania, a natezeniem, obliczamy ilosci wody burzowej, jakie do-
ptyng do kanatu ze zlewni réznych kategorji i w koncu kontrolu-
jemy, czy czas przyptywu kanatem tych ilosci wéd burzowych od-
powiada poprzednio przyjetemu czasowi. Uzgodniwszy rezultaty
w drodze prob i podzieliwszy obliczong objetos¢ wod przez po-
wierzchnie zlewni w ha, otrzymamy odptyw z ha dla danej po-
wierzchni i przy wspétczynniku sptywu @ jaki wypada jako
przecietny ze wspotczynnikdéw stosowanych do poszczegdlnych ka-
tegorji tam znajdujacych sie zlewni. Chcac obliczyé wspétczynnik
sptywu dla 9= 0,9, mnozymy uzyskang cyfre przez 0,9 i dzielimy
przez warto$¢é przecietnego wspoétczynnika danej zlewni.

Postepujac w ten sposdb od gory kolektora gtéwnego wdét,
dla coraz wigkszych obszaréw zlewni, oznaczymy wspotczynniki
sptywu, odpowiadajgce charakterowi zabudowania miasta i spadom
ulic, dla kilku obszaréw zlewni. Odpowiednie punkty, naniesione
w podziatce logarytmicznej, dadzg sie czesto wyréwnac¢ prosta,
okreslajagca zwigzek miedzy obszarem zlewni, a wspotczynnikiem
sptywu Vsek i ha dla pewnej kategorji zlewni, t. j. pewnego @
Metoda ta jest znana w Ameryce pod nazwg ,rational method of
runoff”.

W miastach posiadajacych juz wykonang sie¢ kanalizacyjng
wspotczynniki sptywu mozna oznaczy¢ doswiadczalnie, o ile byty
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robione obserwacje napetnien i spadow zw. wody burzowej w r6z-
nych punktach sieci. Dla Warszawy Pomianowski ustalit w ten
spos6b zwigzek miedzy natezeniem (dla 9= 0,9), a obszarem do-
rzecza dla zwyktych deszczéw nawalnych na:

do 70 ha q= __-__5;_4_9_ T
(A -j- 40)
o 213
70 h =
wyzej a q Kjli

dla wyjatkowych, rzadko sie trafiajagcych opadéw na:

420
Q~ (A+ 6V

Pierwszy zwigzek stuzyt do obliczenia normalnej sieci kana-
towej Wielkiej Warszawy, drugi —dla obliczenia kolektoréw gtow-
nych i burzowcéw, ktérych za mata zdolno$¢ przepuszczania waéd
burzowych wywotataby zatopienie przynaleznej do nich sieci. Za-
znaczy¢ mianowicie trzeba, ze poszczegblne elementy sieci sg li-
czone na natezenia wyzsze niz te, na ktore sg liczone kolektory
obstugujace wiekszg catos¢. A zatem deszcz, o stabem stosunkowo
natezeniu, obejmujacy wiekszy obszar zlewni, da wody burzowe,
ktore z tatwoscig sie pomieszcza w zbyt obszernych dla niego ka-
natach drugorzednych sieci, natomiast przecigzg kolektor gtéwny,
ktéry winien by¢ wobec tego liczony na deszcze rzadziej sie tra-
fiajace, 0 wyzszem natezeniu. W przeciwnym razie, przy matych
spadach, cofka przecigzonego kolektora zatopi drugorzedne kanaty
sieci, mimo iz sg one dla takiego natezenia deszczu za obszerne.
Przeciwnie znéw, o ile pojawi si¢ deszcz o krotkim czasie trwa-
nia, a zatem miarodajny dla matej elementarnej sieci i deszcz ten
bedzie mial natezenie wyzsze od zatozonego w obliczeniu sieci,
przecigzenie jej i szkoda powstanie tylko dla tego matego ele-
mentu, a nie dla catosci, zawistej od zdolnoSci przepustowej ko-
lektora. Stad wynika, iz kolektor i oczywiscie burzowiec winne
by¢ liczone na gorsze warunki, niz sama sie¢ kanatow bocznych.

Ksztatt krzywej zwigzku miedzy natezeniem, a obszarem zlewni
jest taki, ze w podziatce logarytmicznej krzywa zwiazku da sie najczes-
ciej przedstawic¢ prostg albo krzywa o bardzo matej krzywiznie, zatem
fatwo dajaca sie nakre$lic. Przedtuzajagc korce jej poza punkty
uzyskane z obliczen, mozna ekstrapolowa¢ wyniki obliczen.

Forma matematyczna krzywej wynika z nastepujacych zwigz-
kow. Natezenie zalezy od czasu trwania deszczu w stosunku
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1— — ; poniewaz czas trwania deszczu jest rowny czasowi prze-
ptywu ze skrajnych punktow zlewni do danego punktu, przy dtu-

gosci kanatu L i predkoSci przecietnej v, bedzie: #= — .D#tugosci
jest w pewnej zaleznosci od powierzchni A, mianowicie L — KMNJA,
stad t__lz/LA lub, podstawiajac warto$¢ otrzymamy:
dla sc1yrf; i— KVA
CiVri
za$ r=-+ =c@Gffi)" = ¢ (ri>R
tn (K\/A)n Anh
. . Q
za$ dla statego ri: 1— —
Am

Odptyw bedzie réwny natezeniu, wyrazonemu w 1/sek, mno-
zonemu przez wspotczynnik odptywu tp, a zatem odptyw bedzie:

gdzie C zawiera w sobie state wzoru na natezenie oraz przera-
chowanie m/m na godzine na 1/sek. Predkos$¢ v zalezy od spadu
i przekroju kanatu, jest zatem na catej dlugosci ciggu zmienna,
jest jednak naog6t funkcjg pola przekroju kanatu, ilosci wody
Q—qA, spadu kanatu i promienia przekroju r. PredkosS¢ jest
zatem rowniez pewng funkcja A. Odptyw jednostkowy w 1/sek i ha
otrzymamy podzieliwszy Q przez A, i zastgpiwszy state < przez
nowg statg K. Gdy jednak nietylko dtugo$¢ kanatu ale i pred-
kos¢ sa w pewnej zaleznoSci od A bardziej skomplikowanej, niz
prosta zalezno$¢ wyktadnikowa, nalezy we wzorze na odpltyw
wstawi¢ zamiast Am—wyraz (A c¢)m. Odptyw jednostkowy bedzie
zatem wyrazony réwnaniem:

_ K
A (A -f-c)m
0 ile stata ¢ = O, wéwczas wzo6r da sie przedstawi¢ w po-

dziatce logarytmicznej linja prosta, o ile ¢ > O, w tej podziatce

funkcja bedzie sie przedstawia¢ krzywa.

Znany wzo6r Biicli-Ziegler ma ksztalt wyzej podany, lecz
zwigzek ten zostat okre$lony na podstawie bezpos$rednich obser-
wacyj odptywu z sieci kanatowej Zurychu. Autorowie wzoru przy-
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puszczali, iz wspétczynnik redukcyjny, bedacy funkcjg obszaru
zlewni A, powstat z powodu przesuniecia fal z poszczegdlnych do-
ptywow kanatowych i tem samem pewnego opOZnienia, lecz juz
Kuichling w r. 1889 wykazat, ze zjawisko to jest wynikiem nie
przesuniecia fal, czyli opO6Znienia, lecz zmiany natezenia miaro-
dajnego opadu dla roéznych obszaréw zlewni, oraz ze maximum
odptywu nastepuje zawsze dla takiego deszczu, przy ktorym opdz-
nienie niema miejsca, a czas opadu jest réwny czasowi odptywu.
Wyjatek stanowig zlewnie u géry zwarte za$ u dotu waskie i dtugie

PRZYKELAD OBLICZENIA SIECI.
(Kanalizacja Warszawy).
W obliczeniu nie uwzgledniono istniejgcych przelewéw burzowych.

Zatézmy natezenie opadu takiego, jakiego mozna sie spodziewac
raz na 12,5 lat t. j. dla prawdopodobienstwa 8% Z rys. 56 odczytuje-
my natezenia nastepujace:

15" — 58,0 mm/g 90" — 27 mml/g
30" — 480 ,, 1200 — 22,
45' — 400 180" — 16 ,,
60" — 35

Wartosci te naniesione w podziatce logarytmicznej nie daja sie
uja¢ w zwigzek prostolinijny (rys. 56) pozostawimy go zatem krzywoli-
nijnym i wartosci posrednie odczytujemy z tej krzywej.

Rys. 56.

Zwigzek pomiedzy natezeniem, a czasem trwania opadu.

Zaktadamy czas potrzebny, aby woda deszczowa dostata sie do ka-
natu ulicznego na 2 minuty, retencje terenowg i kanatowg — razem
6 m/m i wychodzac z gornego konca kolektora liczymy dla kolejnych
punktéw na jego trasie: powierzchnie zlewni cigzacg do tego punktu rze-
czywistg i zredukowang wspoétczynnikiem < diugos¢ kanatu catkowitg
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od poczatku oraz odcinek miedzy dwoma punktami, predkos$¢ przecietng
na odcinku, czas przeptywu na odcinku, czas potrzebny na wypetnienie
retencji terenowej i kanatowej oraz na przejScie wody deszczowej z ulicy
czy dachu do kanatu, tgczny czas na poprzednig warto$¢ oraz przeptyw
kanatem, czas ten przyrownujemy do czasu trwania deszczu przy przy-
jetem natezeniu. Oczywiscie wypetnienie rubryk moze by¢ wykonane
tylko prébami, przy przyjeciu pewnego natezenia i czasu trwania opadu
i wyliczeniu czy taczny czas zuzyty przez odptyw przy wyliczonych prze-
krojach i napetnieniach, jest réowny czasowi opadu. Czas odptywu w ka-
nale jest liczony na poszczeg6lnych odcinkach i dodawany do czasu obli-
czonego na odcinku poprzednim, gdy jednak, na skutek zmniejszenia si¢
natezenia, czas napetnienia kanatu w gornych odcinkach sie zwieksza, za$
predkos¢ maleje, wzrasta tagczny czas przeptywu, tak iz dla bardziej od-
legtych punktéw trzeba dla kontroli przelicza¢ tgaczny czas odptywu od
gornego konca dodanego punktu, przy przyjeciu natezenia opadu od-

TABELA XLVI111.

Obliczenie wspotczynnikéw odptywu dla kolektora ,,C” Warszawy przy desz-

czach o prawdopodobienstwie pojawiania sie raz na 12,5 lat.

@ 5- . Kanat

: ~ =8 . B ¥ ¥ - -
— _ %) ] Ne) QL .
"y E . eTEAWEg vE . 5 32y L if
IS R S o o & 8 o o

N x < Bh 5 o
3,42 0,95 24752475 0,54 458 500 958* 57,5 1365 143,70,67 90.157,5 0,48
12,09 2,28 437,5190 0,63 302 531 1280* 53,0 302 132,5 0,73
20,81 5,34: 5325 95 0,70 136 544 1477 51,0 681 127,5 n 1,22
32,96 8,89 9145(382 0,65 588 606 2136* 44,5 989 111,2 2(90.157,5) 1,00
48,47 16,36,1222,5 308 0,70' 440 660 2665 40,0 1635 99,9 2(100,175) 1,24
56,35 20,40/1622,5400 0,80 500 704 3209 37,0 1890 92,7 I 1,40
79,29 27,8516535 31 0,80 39 712 3220* 36,5 2540 91,2 2(110.187,5) 1,59
90,52 34,42 1896,5 243 0,78 312 737 3602 35,0 3010 87,4 3(110.187,5) 1,30
95,12 36,82i2006,5 110 0,80 138 765 3768 33,5 3085 83,8 0,67 3(110.187,5) 1,35
98,32 39,8112111,5105 0,80 131 771 3905 33,2 3300 829 il 1,40
121,72 45,78 2231,5 120 0,82 146 775 4055 32,2 3780 82,5 m 1,56
124,18 48,24|2395,5 164 0,82 200 806 4286 315 3800 788 s 1,57
126,78 50,80;2654,5 259 0,82 316 864 4656* 30,0 3810 75,0 v 1,58
137.99 57,5812790,5 136 0,90 151 879 5031 28,5 4100 71,2 0,89 > 1,47
158,43 78,00 3046,5256 1,00 256 920 5320 27,3 5320 68,2 , 3(120.200) 1,59
200,95 120,54 32175 171 1,08 159 931 5498 26,7 8040 66,7 0,67 3(160240) 1,80
216,74 136,33 3490.5 273 1,04 262 958 5787 25,8 8780 64,4 o 1,92
226,93 146,52 3644,5 154 1,08 142 974 5865* 253 9270 63,0 mn 2,03
231,65 151,24 3789,5 145 1,05 138 985 5999 25,0 9450 62,4 2,08
234,52 154.11 3928,5 139 1,07 130 999 6143 24,6 9470 614 , 2,10
242,64 162,23 4086,5 158 0,97 163 1620 6327 24,0 9740 60,0 " 2,20
121 1,70 1,59
279,76 193,46 4269,5 62 220 99 1039 6445 23,5 11580 59,3 17 135
301,25 209,86 4691,5 422 1,90 222 1059 6686 23,0 12050 57,5 2,32 1,47
316,88 225,49 4980,5 289 2,21 132 1080 6832 22,5 12690 56,2 1,42
346,26 255,17 5491,5 511 2,20 231 1102 7138 22,0 14030 55,0 M 'S 1,52
372.52 277,33 6123,5 632 2,20 287 1125 7398 21,5 14900 53,8 i 1,60
376,81 281,62 6234,5 111 2,22 50 1138 7462 21,2 14900 53,0 1,60
385,54 288,71 6859,5 625 1,43 437 i1174 7894 20,5 14790 51,2 1,0 3(180.260) 2,00
432,80 314,24 7538,5 679 1,44 471 1217 8408 19,7 15500 49,3 2,20

2/ 28"
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powiadajgcego temu punktowi. Ma-

jac obliczone ilosci wody burzo-

wej dla szeregu punktéow kanatu

i odpowiadajgce im obszary zlewni
oraz przecietne wspdtczynniki od-
ptywu dla tych obszaréw, mozna f
zaleznie od kategorji zlewni obli- 1
czy¢ w rezultacie odptyw wdd bu-
rzowych z jednostki powierzchni (ha), i
w zaleznosci od obszaru zlewni i dla ~
pewnej kategorji terenu.

W przyktadzie powyzej podanym \
obliczano odptyw z deszczéw burzo- '
wych dla kolektora ,,C” Warszawy,
(rys. 57), nie uwzgledniajagc oczywi-
Scie istniejgcych przelewéw burzo-
wych, natomiast biorgc za podstawe
rzeczywiste spady kolektora (rys. 58)
oraz rzeczywiste obszary zlewni, r
z przynaleznemi kategorjami terenu
(wsp. <& 5 Wspoétczynniki  sptywu
w 1l/sek z ha naniesione w podziat-
kach logarytmicznych (rys. 59) mie-
szcza sie miedzy rzeczywiscie obser-
wowanemi najwiekszemi wspotczyn-
nikami odptywu i lezg troche wyzej
od przyjetych w obliczeniu sieci ka-
nalizacyjnej Wielkiej Warszawy. W
projekcie kanalizacji sie¢ zostata
przeliczona zatem na opady czesciej
sie pojawiajgce, niz raz na 12,5 lat.

Jest rzeczg oczywistg, ze wspot-
czynniki sptywu znalezione w tym
konkretny m przyktadzie bytyby znacz-
nie wyzsze, gdyby przyjac¢ albo sze-
reg opaddéw o0 jeszcze mniejszem
prawdopodobienstwie pojawienia sig,
albo gdyby spady kanatu byly wiek-
sze. Nie mozna zatem wynikéw obli-
czen wykonanych dla jednej miej-
scowosci przenosi¢, bezposrednio na
inng miejscowo$¢ majaca inne spady
lub inny charakter zlewni.

Rys. 57.

Plan zlewni kolektora C
miasta Warszawy.
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ROZDZIAL VI

TEORJA PRAWDOPODOBIENSTWA W ZASTOSOWANIU
DO OBLICZEN HYDROLOGICZNYCH.

1 Krzywe czestosci i czasu trwania.

Uporzadkowawszy czesto$¢ powtarzania sie obserwacji opado-
wych, (wzglednie innych, jak stanéw wodowskazu, objetosci prze-
ptywu, wydatku zrédetl, rzek i t. d.) podtug ich wielkosci, w pew-
nym zamknietym okresie czasu, nastepnie nanidstszy je w podziatce
arytmetycznej i potagczywszy punkty obserwacji, otrzymamy t. zw.
krzywg czestosSci. Biorgc kolejno sumy wypadkdéw powtarzania sie
poszczegOblnych wartosci i uwazajac te sumy za rzedne nowej krzy-
wej, czyli catkujgc pole i kreSlagc krzywg catkowg czestosci,
otrzymamy krzywg czasow trwania. Odwrotnie, ze znanych krzy-
wych czestosci i czaséw trwania, mozemy okre$li¢ tak liczbe poja-
wiania sie pewnych warto$ci w oznaczonym okresie czasu, jak
rébwniez sume pojawiania si¢ pewnych, oraz wszystkich wyzszych
lub nizszych warto$ci, lecz oczywiscie jedynie w danym okresie
czasu obserwacji. Majac naniesione krzywe w zwyklej podziatce
arytmetycznej, nie mozemy ekstrapolowaé punktow krzywej i prze-
widywac¢ jakie wartosci moga by¢ spodziewane w okresie diuz-
szym, niz okres obserwacyjny. Gdybysmy jednak znali matema-
tyczny ksztatt funkcji, wyrazonej rysunkowo w krzywej czestosci
czy tez czasu trwania, ekstrapolacja taka nie przedstawiataby zadnej
trudnosci. Problem zatem przedstawia sie jako ujecie w formute
matematyczng obu tych krzywych, wzglednie jednej z nich, gdyz
krzywa czasOw trwania jest krzywa catkowg krzywej czestosci.

Krzywa czestosci jest co do swego ksztattu i charakteru
zblizona do krzywej btedow. Giowng jednak podstawg teorji bile-
dow jest zatozenie, ze odchyitki od S$redniej wartoSci sg w obu
kierunkach rownie czeste i dla obserwacji opadéw wynikatoby
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z tego, ze np. w pewnym okresie czasu pojawi sie ta sama liczba
lat z opadem wiekszym jak i mniejszym od $redniego, tymczasem
okazuje sie, ze tak nie jest, i naogét przewazajg wypadki lat
z opadem wyzszym nad wypadkami z opadem nizszym, niz prze-
cietny. Tem samem przewaza takze liczba lat ze stanami wody
wyzszymi nad nizszymi. Podobnie rzecz sie ma z wydatkiem rze-
ki it d O ile zatem krzywa bledow jest krzywg symetryczna,

STOSUNEK WARTOS$CI OBSERWOWANYCH DO SREDNIEJ

Rys. 60.

Typy krzywych czestosci i czasu trwania.
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krzywe czasow trwania zjawisk hydrologicznych sg asymetryczne
(ang. skew) (rys. 60).

Rzedna maximum czestosSci jest oddalona od rzednej $rodka
ciezkosci pola pod krzywag o wymiar d, podczas gdy w krzywej
bteddw rzedna ta przechodzi przez S$rodek ciezkosci.

Jesli porbwnamy ze sobg dwie krzywe (rys. 60)*) z ktoérych je-
dna ma bardzo wybitne maximum i szybko asymptotycznie zbiega
sie z prostg wspotrzednej y, druga jest bardziej roztozysta, ma
maximum mniej wybitne, natomiast ramiona jej wolno schodzg sie
z prosta y, jesli pole pod obu krzywemi jest réwne, miarg rozto-
zystosci krzywej, wzglednie stopnia zmiennosci odcietych, bedzie
iloraz, w ktéorym w liczniku znajduje sie catka z elementarnych
pélek mnozonych przez kwadrat odlegtosci od srodka ciezkosci,
a w mianowniku cate pole:

= (charakterystyka)
xdy

gdzie a jest dolng granicg krzywe;j.

Jesli otrzymany w ten spos6b iloraz podzielimy przez $rednig
warto$¢ obserwacji, otrzymamy kwadrat wspotczynnika zmiennosci
(cv)2 Wyraz ten otrzymamy takze bezpos$rednio, o ile, zamiast
wartosci obserwowanych, wprowadzimy w obliczenie tylko ich wie-
lokrotno$¢ w stosunku do $redniej (np. w %Sredniej). Tak otrzy-
many wspotczynnik charakteryzuje krzywg czestosci pod wzgledem
zmiennoSci jej odcietych. W teorji btedow odpowiada mu btad $redni.

Poniewaz jednak krzywe hydrologiczne sg asymetryczne,
musi by¢ znany stopien tej asymetrji wyrazony réwniez pewnym
wspotczynnikiem. Wspotczynnik ten okreslamy jako stosunek mie-
dzy odlegtosciag maximum od $rodka ciezkosci do wspotczynnika
zmiennosci:

Gdyby krzywe hydrologiczne odpowiadaty $cisle prawidiom
matematycznym, wspoétczynnik (cs) musiatby byé zawsze wiekszy
od 2 (cv). W rzeczywistosci jednak ten stosunek nie zachodzi.

*) W rys. 60 nalezy przestawi¢ oznaczenie rzednych x nay, orazy na a.
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Rownanie krzywej czestosci musi spetnia¢ dwa warunki: po
pierwsze krzywa musi mie¢ pewne maximum odcietej dla skon-
czonej wartosci rzednej, a zatem:

dla y > 0O,
oraz po drugie, krzywa musi by¢ w gérnym swym koricu styczna
do osi rzednych:
= O,

d
dlax = 0. y

Tym warunkom odpowie krzywa, ktérej rownanie rézniczkowe

bedzie nastepujgce:
dx x(y+a)

dy f(y)
. d x .
gdyz dla d_ = 0, bedzie x= Oluby= —a
y

Rozwijajac w szereg f (y) otrzymamy:

1 dx y-\~a
x dy b0+ bly-\r hi y2A-——--

To ogolne réwnanie po scatkowaniu przedstawi szereg krzy-
wych symetrycznych i asymetrycznych, ograniczonych na jednem
lub obu ramionach, lub tez nieograniczonych, a zatem asympto-
tycznie stycznych do osi y.

Jak wyzej podano, krzywa czestosci wykreslona dla zjawisk
hydrologicznych jest asymetryczna; jedno jej ramie jest krotsze
niz drugie, potozenie max. x jest o pewien wymiar d roznem
od potozenia srodka ciezkosci pola pod krzywa. Pozatem, dolne
ramie krzywej jest zawsze ograniczone i w tej czesci dla x= 0
rzedna y ma skonczona warto$¢. | tak np. stany na wodowska-
zie nie moga by¢é nizsze niz takie, ktére odpowiadajg poziomowi
dna rzeki, sumy opadéw rocznych czy godzinnych nie mogg by¢

*) Dla jasnosci obrazu uktad wspoétrzednych przyjeto taki, aby dla krzy-
wej czestosci maximum lezato na osi X, zas w krzywej czas6w trwania, czas
byt odcinany na osi X.
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mniejsze od zera i t. d. Natomiast gorne ramie moze by¢ réw-
niez ograniczone, t. j. mozna przypusci¢, ze nawet przy nieskon-
czenie wielu obserwacjach, t. j. w nieskonczenie dtugim okresie czasu
nie pojawi sie stan czy opad wyzszy, anizeli pewien, majacy skon-
czong wartos$¢, albo tez, ze w czasie nieskonczenie dtugim moze
sie pojawi¢ stan czy opad nieskonczenie wysoki. A zatem krzywa
w goérnym koncu moze byé styczna do osi y dla pewnej skonczo-
nej wartosci, lub moze byé do niej asymptotyczna. W zaleznosci
od przyjecia, rozr6znia¢ bedziemy dwa typy krzywych: typ il
(podtug oznaczeh Pearson’a) z gérnem ramieniem asymptotycznem,
dolnem skonczonem, oraz typ |—z gornem i dolnem skoriczonym.

2. Krzywa asymetryczna, w dolnem ramieniu ograniczona —
typ lll Pearson'a.

W. P. Elderton dowodzi, ze dla krzywej tego typu state row-
nania rézniczkowego b2, b3i t. d, sag réwne zeru, wobec czego
ksztatt krzywej sie upraszcza do formy:

1 dx y+ai
x “ dy brA-b7y

Po scatkowaniu i wstawieniu granic otrzymamy rownanie
krzywej czestosci:
Xx=x0-e [I+ K] (3)

gdzie a i 7 sg stalemi, przyczem a ma inne znaczenie, niz
w rownaniu poprzedniem, za$ e jest podstawg logarytméw Na-
pierowskich.

Poczatek uktadu spétrzednych znajduje sie przy X max., temu
maximum X odpowiada odlegtos¢ od srodka ciezko$ci rowna wartosci

|l ----.  Poczatek za$ krzywej czestoSci lezy na rzednej, dla

ktérej odcieta ma warto$¢ |l --------- a) e

Gdyby krzywa byta symetryczna i w obu kierunkach nie-
ograniczona, woOwczas bt statoby sie réwnem zeru i réwnanie
krzywej czestosci przechodzitoby w ksztatt znanej krzywej nor-
malnego prawa btedow:

* = T * .. . @

Hydrologja. 15
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Rownanie (3) mozna przedstawi¢ w prostszej formie, pod-
stawiajgc nastepujgce wartosci:

p= Y-a; z= T(a+ #); z= p+ yv;
N = pole pod krzywag= liczbha wypadkéw = 100%.
Po podstawieniu tych wartosci otrzymamy réwnanie (3) w ksztatcie:

X = .k-ckp ozpoe-—v-
Pp

oznaczajac za$ Xx° przez ¢, otrzymamy ostatecznie:

X—C-ZP'€~Z  correrieerie e (5)
Nazywajgc nastepnie:
yxdy
v-a pierwszy moment (statyczny)
h=TS§8 = N o o
L’
y2xdy
_v-a drugi momentog)ezw’radnoéci)
2 r'o p *oeow
\' xdi
)-a -
xdy
g—a trzeci moment
>**=*h = 010 SRR B>
x dy
J—a

mozemy uwaza¢ [J2 jako kwadrat wspdtczynnika zmiennoSci
(coeff. of variation)

P2=: (Co)2

i obliczy¢ wspotczynnik asymetrji (cs), (coeff. of skew) z réwnania:

SCS,TW v 9

State réwnania (5) mozemy wyrazié wspotczynnikami zmien-
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noSei i asymetrji, przyczem d jest odlegtoscig pionowa odcietej
max. X od $rodka ciezkosci pola pod krzywa.

7 (cs)(cV)’ (cs)2 b
N-Y 2(cv)
1>+ 1)’ *+d (cs)

Funkcja gamma charakteryzuje sie tem, ze
r(p-fi)=/>.r(/»)=/0).(jo - iy (p— 1= it d
Funkcje gamma obliczy¢ mozna z ponizej podanej tabeli:

TABELA XLIX.
funkcji Log F (a)

X Log r (*) i Log T (a) X Log T (x)
1,01 9,997 528 731 1,34 9,950 469 767 1,67 9,955 830 327
1,02 9,995 127 872 1,35 9,949 951 514 1,68 9,956 649 074
1,03 9,992 796 421 1,36 9,949 480 044 1,69 9,957 502 802
1,04 9,990 533 400 1,37 9,949 054 889 1,70 9,958 391 246
1,05 9,988 337 859 1,38 9,948 675 590 1,71 9,959 314 139
1,06 9,986 208 869 1,39 9,948 341 698 1,72 9,960 271 222
1,07 9,984 145 526 1,40 9,948 052 771 1,73 9,961 262 237
1,08 9,982 146 949 1,41 9,947 808 376 1,74 9,962 282 933
1,09 9,980 212 278 1,42 9,947 608 086 1,75 9,963 345 059
1,10 9,978 340 674 1,43 9,947 451 484 1,76 9,964 436 370
1,11 9,976 531 319 1,44 9,947 338 158 1,77 9,965 560 623
1,12 9,974 783 415 1,45 9,947 267 707 1,78 9,966 717 580
1,13 9,973 096 181 1,46 9,947 239 734 1,79 9,967 907 005
1,14 9,971 468 856 1,47 9,947 253 850 1,80 9,969 128 666
1,15 9,969 900 696 1,48 9,947 309 673 1,81 9,970 382 334
1,16 9,968 390 974 1,49 9,947 406 826 1,82 9,971 667 782
1,17 9,966 938 981 1,50 9,947 544 941 1,83 9,972 984 788
1,18 9,965 544 021 1,51 9,947 723 654 1,84 9,974 333 132
1,19 9,964 205 416 1,52 9,947 942 609 1,85 9,975 712 597
1,20 9,962 922 504 1,53 9,947 201 454 1,86 9,977 122 968
1,21 9,961 694 638 1,54 9,948 499 845 1,87 9,978 564 036
1,22 9,960 521 172 1,55 9,948 837 441 1,88 9,980 035 591
1,23 9,959 401 496 1,56 9,949 213 910 1,89 9,981 537 428
1,24 9,958 334 998 1,57 9,949 628 923 1,90 9,983 069 344
1,25 9,957 321 084 1,58 9,950 082 156 1,91 9,984 631138
1,26 9,956 359 170 1,59 9,9r.0573 292 1,92 9,986 222 613
1,27 9,955 448 685 1,60 9,951102 017 1,93 9,987 843 574
1,28 9,954 589 072 1,61 9,951 668 024 1,94 7,989 493 827
1,29 9,953 779 781 1,62 9,952 271010 1,95 9,991 173 182
1,30 9,953 020 277 1,63 5,952 910 675 1,96 9,992 881 452
1,31 9,952 310 034 1,64 9 953 586 727 1,97 9,994 618 451
1,32 9,951 648 537 1,65 9,954 298 875 1,98 9,997 277 416

1,33 9,951 035 279 1,66 9 955 046 836 11,99 9,998 177 905
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Dla danego szeregu spostrzezen obliczamy zatem wspoétczyn-
niki (cv) i (cs) i, wstawiwszy w réwnania statych, wyznaczamy
ostatecznie rownanie (5) krzywej czestosci.

Dla r6znych celéw technicznych znajomo$¢ ksztattu krzywej

czestosci nie jest tak wazna, jak krzywej czaséw trwania, bedace]
ry =co

catkg poprzedniej. Niestety catka \ x «dy da sie wykonac tylko
Jy = —a

dla p bedacych liczbg catkowitg, dla p utamkowych roéwna-
nie nie da sie scatkowaé¢ i potrzebne wartosci mozna otrzymacé
tylko w drodze interpolacji. Natomiast analiza réwnania dowodzi,
ze dla statego (cs), rzedne krzywej czasOw trwania sg wprost pro-
porcjonalne do (cv) tak, ze majac wyliczone tabele dla (cv) = 1,
i dla réznych (cs), mozna obliczy¢ rzedne dla dowolnego (cv), mno-
zac otrzymane z tabeli wartoSci przez odpowiednie (cv).

Tok obliczenia bedzie zatem nastepujgcy: majac pewien sze-
reg spostrzezen, uporzadkowujemy je poditug wielkosci i wylicza-
my $rednig arytmetyczng. Nastepnie, ktadac $rednig réwna jedno-
§ci, wyliczamy zredukowane wartosci spostrzezen, oraz odchyiki
obustronne (y) od jedno$ci, poczem obliczamy drugie i trzecie po-
tegi tych odchytek oraz arytmetyczne ich sumy. Z sum tych obli-
czamy wspébtczynniki (cv) i (cs) poditug wzoréw ponizszych, przy-
czem liczbe spostrzezen przyjmujemy o jednostke mniejsza od
liczby rzeczywistej, a to zgodnie z zatozeniami teorji bledow.

(0s) = (n—ii

Ze znanych (cv) i (cs) mozna obliczy¢ state rownania (5) krzy-
wej czestosci lub, gdy ta krzywa nie jest wymagana, wprost z ta-
bel nizej podanych — rzedne krzywej czaséw trwania, mnozac dla
réznych x, t. j. procentdbw czasu trwania, warto$ci odczytane
z tabeli dla (cv) = 1 przez (cv) obliczone ze spostrzezen.

3. Krzywa asymetryczna, obustronnie ograniczona — typ |I.

Ksztatt rownania krzywej czestosci jest nastepujacy:

przyczem: mj:m2=  :a2i podobnie jak dla typu Ill:
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(ev)2= ¥2; (cs) = ™ -3

Przy pewnem uproszczeniu mozemy wyrazi¢ wspotczynniki
m i a wzorami nastepujgcemi:

_ 6 (cs) Coai

ml= 2 V4 (c9)2(7 ai= (ow) ||4(cs)2+ 7+ 3(cs)
_ 6 (cs) _ _

m2= 2 J4(cs)2+ 7 a2= (cv) |/ 4(cs)2-)-7 —3(cs)

TABELA L.

Odlegtosci podziatki prawdopodobienstwa dla normalnego prawa
btedéw (cs) = 0.

% Odcieta % Odcieta % Odcieta % Odcieta
50 0,000 20 0,842 1,9 2,075 0,18 2,910
49 0,025 19 0,878 18 2,098 0,17 2,929
48 0,050 18 0,915 1,7 2,120 0,16 2,948
47 0,075 17 0,954 1,6 2,144 0,15 2,968
46 0,100 16 0,995 15 2,169 0,14 2,989
45 0,126 15 1,036 1,4 2,197 0,13 3,011
44 0,151 14 1,080 1,3 2,226 0,12 3,035
43 0,176 13 1,126 1,2 2,257 0,11 3,062
42 0,202 12 1,175 1,1 2,290 0,10 3,090
41 0,228 11 1,227 1,0 2,326 0,09 3,121
40 0,253 10 1,282 0,9 2,364 0,08 3,155
39 0,279 9 1,340 0,8 2,409 0,07 3,194
38 0,305 8 1,405 0,7 2,456 0,06 3,239
37 0,332 7 1,475 0,6 2,512 0,05 3,291
36 0,358 6 1,556 0,5 2,575 0,04 3,353
35 0,385 5,0 1,645 0,45 2,611 0,03 3,431
34 0,412 45 1,694 0,40 2,651 0,02 3,540
33 0,440 4,0 1,750 0,35 2,696 0,015 3,614
32 0,468 3,5 1,811 0,30 2,747 0,010 3,718
31 0,496 3,0 1,880 0,29 2,758 0,008 3,774
30 0,524 2,9 1,895 0,28 2,770 0,006 3,845
29 0,553 2,8 1,911 027 2,782 0,004 3,943
28 0,583 2,7 1,927 0,26 2,794 0,003 4,012
27 0,613 2,6 1,944 0,25 2,807 0,002 4,107
26 0,643 2,5 1,961 0,24 2,820 0,0015 4,172
25 0,674 2,4 1,979 0,23 2,834 0,0010 4,264
24 0,706 2,3 1,997 0,22 2,848 0,0005 4,417
23 0,739 2,2 2,016 0,21 2,863 0,0001 4,751
22 0.772 2,1 2,035 0,20 2,878 0,00001 5,200
21 0,807 2,0 2,054 0,19 2,894 0,000001 5,613

*) Wobec tego, ze krzywa jest asymetryczng, a 5CE jest osig symetrji,
dla wartos$ci wyzszych od 50% odlegtosci bedg te same co dla odpowiednich
wartosci nizszych od 5%
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Rzedna maximalna x rowna sie rzednej Sredniego x mniej
iloczyn (cs) m(cv).

Stata at jest odlegtoscia maximum x od poczatku krzywej,
odlegto$¢ Sredniej od poczatku bedzie suma:

ot+ d= (cv) W4 (cs)2+ 7—2(c9)]

Po wyliczeniu statych, ze znanych (cs) i (cv) mozna okresli¢
réwnanie krzywej czestosci typu | dla danego szeregu spostrze-
zen. Rzedne krzywej czaséw trwania obliczy¢ mozna z ponizej
podanej Tabeli LI, podobnie jak dla krzywej typu Ill. Krzywa
typu | rézni sie od krzywej typu Il tylko na swych konhcach,
w czesci srodkowej krzywe mato sie r6znig od siebie.

Rzedne obliczone teoretycznie ze znanych (cv) i (cs) nie be-
dg $cisle zgodne z rzednemi otrzymanemi z obserwacji, powinne
jednak je wyréwnywac, o ile obrano wiasciwy typ krzywej (I lub
). Précz tabel LI i LII dla tych dwuch krzywych, podano takze
tabele LIII, obliczong przez Allen Hazen’a drogg prob, a zatem eks-
perymentalnie, z dlugiego szeregu spostrzezen na rzekach amery-
kanskich. Rzedne te mato odbiegajg od typu Ill krzywej Pearson’a.

Metoda powyzej podana pozwala na drodze czysto rachunko-
wej znale$¢ wartosci odpowiadajgce dowolnie diuzszemu okresowi
obserwaciji, niz ten, ktory byt podstawg obliczenia statych krzywej.
Wobec tego jednak, ze okres obserwacyjny jest za krétki aby
stata asymetrji data sie SciS$le wyznaczyé, Foster zaleca wprowa-
dzenie poprawki we wspotczynnik (cs), zalezny od liczby obser-

TABE

Mnoznik wspdétczynnika (cv) do dodania lub odjecia od
Krzywa Pear

5 T Liczba procentowa sp ostrzezeh
N o &’9 P 8
o Q
3 o] o [>18 o Q

\%,ﬁ,’,w(f NS 8 M o o O
O 500 264 -263 -262 -259 -253 -239 -208+1,64 +1,34 -092--0,57
02 484 --3,06 -304 -300 -294 -283 266 -225--1,72 137 -0,89--0,54
04 467 --354 -349 -344 -335 -318 -295 -242 1,79 139 -087--0,50
06 451 406 -400 -392 380 -359 -324 -258 185+1,41 -085--0,45
08 434 462 455 -443 -427 4,00 355 -275--1,90 142 -083+0,41

1,0 418 520 --5,10 +4,95 +4,75 +4,42 --3,85 +2,92 195 143 +0,80+0,37
12 401 58 --5,70 +5,50 525 4,83--4,15 3,09 <199 143+0,77 --0,33
14 385 --6,5 --6,35+6,05 575+5,25 4,45—325 2,03+1,42 +0,73 --0,29
16 368 --7.2 --6,95 +6,65 --6,25 +5,67 4,75 +3,40 --2,07 1,41 +0,69 --0,24
18 352 +7,8 +7,6 +7,2 --6,75--6,08 +5,05 --3.54..2,10 1.39+0,64 --0,19

20 335 +85 182 +7,8 +7,25 +6,50 +5,35 +3,67 +2,13 +1,37 +0,58 +0,13
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wacji, a mianowicie zaleca mnozenie go przez wyraz: |l -f- ,gdzie
n jest liczbg spostrzezen, dg\typu 1§ (cs) wiekszego od 2 (cv), za$
(1+ ~J dla typu I, i (cs) mniejszego od 2 (cv).

4. Wykresy krzywych na podzialce prawdopodobienstwa.

Obliczenia algebraiczne nie dajg tak jasnego obrazu funkcji
jak wykresy tejze funkcji. Gdy dla procentow czasu bardzo ni-
skich, bliskich zatem zera, lub bardzo wysokich, bliskich 100%,
wykres krzywej czaséw trwania nie da sie przedstawi¢ w zwykiej
podziatce dos¢ doktadnie, skonstruowano podziatke prawdopo-
dobienstwa, gdzie zamiast odlegtosci rzeczywistych sg naniesione
odlegtosci odpowiadajace funkcji: / (x), podobnie jak w podziat"
ce logarytmicznej odcinane sg logarytiny wpisanych w podziatke
cyfr. Podziatek prawdopodobienstwa mozna wykona¢ oczywiscie
tyle, wiele jest réznych (cs). Krzywa czaséw trwania wykre$lona
w podziatce ditugosci prawdopodobienstwa dla (cs) wiasciwego tej
krzywej, a w podziatce wysokosci arytmetycznej, gdyby odpowia-
data SciSle formule matematycznej przedstawitaby sie w ksztatcie
linji prostej. Poniewaz jednak z powodu zbyt krotkiego szeregu
obserwacji z reguty krzywe nie odpowiadaja $cisle matematycznej
swej formule, naniesione punkty krzywej bedag odbiegaty od pro-
stej w mniejszym czy tez wiekszym stopniu. Pewne krzywe da-
dzg sie ,wyprostowac" jesli jako podziatke wysokosci przyjmiemy

L A LL
$redniej, wzglednie od jednosci, dla wspotczynnika (cv) = 1.
son’a typ |I.
Liczba Procentowa spOstrzeien
o (o2}
o » S
N N o) S
O ¢ 9 9 o o o o & 3 & & & 8
2 2 9 nw & B8 & v 2 g 3 g g

1028 0 -028-0,57-0,92-1,34-1,64 -2,08 -2,39 -2,53 -2,59 -2,62 -2,63 -2,64
-0,23 -0,05 -0,32 -0,60 -0,93 -1,30 -1,56 -1,91 -2,12 -2,24 -2,26 -2,28 -2,27 -2,28
-0,18-0,09 -0,37 -0,63 -0,93 -1,26 -1,47 -1,75 -1,88 -1,95 -1,96 -1,97 -1,97 -1.97
-0,14-0,13 -0,41 -0.65 -0,92 -1,21 -1,38 -1,59 -1,67 -1,71 -1,71 -1,71 -1,71 -1,71
-0.09 -0,17 -0,44 -0,67 -0.91 -1,15 -1,30 -1,44 -1,48 -1,49 -1,49 -1,49 -1,49 -1,49

Hh005 -0,21 -0,47 -0,68 -0,89 -1,09 -1,21 -1,30 -1,32 -1,32 -1,32 -1,32 -1,32 -1,32
-b0,01 -0.25 -0,49 -0,69 —0,86-1.03 -1,12 -1,17 -1,17 -1,17 —417 -1,17 -1.17 -1.17
-0,04-0,29 -0,50 -0,68 -0,83 -0,97 -1,03 -1,06 -1,06 -1,06 —1,06 -1,06 -1,06 -1,06
0,08 -0.32 -0,51 -0,67 -0.80 -0,91 -0,95 -0,96 -0,96 -0,96 —0,96 -0,96 -0.96 -0.96
—012-0.35 -0,52 -0,65 -0.76 -0,85 -0,87 -0,87 -0.87 -0,87 -0,87 -0,87 -0.87 -0.87

-0,17 -0,37 -0,52 -0,63 -0,71 -0,78 -0,79 -0,80 -0,80 -0,80 -0,80 -0,80 -0,80 -0,80
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50.0
494
48,7
48.1
47.5

46,9
46.3
45,6
45,0
44.4

43,7
43,1
42,5
41,9
41,3

40,7
40,1
39,5
38,9
38,3

37,7
37,1
36,5
35,9
353

34,7
34,1
33,5
32,9
32,3

31,8
30,6
29,4
28,2
27,0

257
22,2
19,2

99

2,32
2,25
2,18
2,12
2,05

1,99
1,92
1,86
1,80
1,73

1,68
1,62
1,56
151
1,46
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TABELA LIIIL
Allen Hazen’a

Liczba procentowa spostrzezen

5 80 5 XD 5 1 o1
+ + + +

164 084 0 084 164 232 3,09
162 085 002 084 167 240 324
159 085 003 083 171 248 339
156 085 005 083 174 256 355
153 085 006 082 176 264 372

150 085 008 082 179 272 390
1,47 085 009 081 181 280 4,08
1,44 085 011 080 184 289 428
141 085 012 079 18 297 448
138 085 014 077 188 306 469

1,34 084 015 076 19 315 492
1,31 084 017 075 192 324 516
128 083 018 074 194 333 540
125 083 019 072 19 341 564
122 082 020 071 198 350 591

1,19 081 022 069 199 359 6,18
1,16 081 023 067 201 369 648
113 080 024 066 202 378 677
110 079 025 064 203 38 7,09
1,07 0,78 026 062 204 398 742

1,05 077 027 061 205 4,07 7,78
102 076 028 059 206 417 813
099 075 029 057 207 427 854
09 074 030 055 207 437 893
094 073 031 053 208 448 935

091 072 031 051 208 458 975
089 071 032 049 209 468 1015
08 069 033 047 209 478 1065
084 068 033 045 209 489 1120
082 067 034 043 209 501 1175

079 066 034 041 208 511 12,30
074 064 035 037 206 535 1350
069 061 036 032 204 558
065 058 036 028 202 580
031 055 036 023 198 610

056 052 036 019 19 6,50
047 045 035 010 179 730
040 039 034 0 160 8,20

090
0,98
1,08
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nie arytmetyczng lecz logarytmiczng, czyli weZmiemy w rachube
nie y lecz logy. Podziatka Allen Hazen’a jest konstruowana
dla logarytmicznej podziatki rzednych.

Stosowanie wielu podziatek prawdopodobiefAstwa, o roznem
(cs) przedstawiatoby duze techniczne trudnosci. Prosciej bedzie

TABELA LIV

Poprawka 1 1 | dla pewnej liczby spostrzezen.

AR T L e L 0 L & TNV,

11 1,775 26 1,327 41 1,207 56 1,152 71 1,120
12 1,708 27 1,315 42 1,202 57 1,149 72 1,118
13 1,653 28 1,303 43 1,198 58 1,147 73 1,117
14 1,608 29 1,293 44 1,193 59 1,144 74 1,115
15 1,567 30 1,283 45 1,189 60 1,142 75 1,113

16 1,530 31 1,274 46 1,185 61 1,139 76 1,112
17 1,500 32 1,265 47 1,181 62 1,137 77 1,111
18 1,472 33 1,257 48 1,177 63 1,135 78 1,109
19 1,447 34 1,250 49 1,174 64 1,133 70 1,108
20 1,425 35 1,243 50 1,170 65 1,131 80 1,107

21 1,405 36 1,236 51 1,167 66 1,129
22 1,386 37 1,230 52 1,164 67 1,127
23 1,370 38 1,224 53 1.161 68 1,125
24 1,354 39 1,218 54 1,158 69 1,123
25 1,340 40 1,212 55 1,155 70 1,122

zatem nanosié krzywe na jednej tylko podziatce o (cs) réwnem
zeru, czyli na zwyklej podziatce prawdopodobienstwa, zgodnej
z teorja bleddw, przyczem w zaleznosci od wielkosci (cs), krzywa
bedzie mniej lub wiecej odbiega¢ od prostej.

Tok obliczenia przedstawia sie zatem nastepujgco: na papie-
rze z podziatkg dlugosci odpowiadajgcej normalnej teorji bledow
[(cs) = 0], zas wysokosci arytmetyczng lub logarytmiczng, nanosi-
my punkty krzywej obliczone w % podiug wzoru:

gdzie n jest liczbg spostrzezen, za$ m kolejng obserwacja.
O ile punkty naniesione dadzg sie wyrownaé prostg—czynimy to,
o ile za$ nie—wyréwnujemy naniesione punkty krzywa, ktéra z re-
guty ma bardzo duzg krzywizne, da sie wiec z tatwosScig przedtu-
zy¢ poza punkty obserwacji. O ile mamy obliczone dla danego
szeregu obserwacji wartosci (cs) i (co), z tabel LI, LII lub LI obli"
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czymy teoretyczne punkty krzywej, odpowiadajacej wartoSciom
wspotczynnikéw (cw) i (cs). Punkty te nanosimy i szukamy takie-
go typu krzywej, ktory da punkty najbardziej zgodne z punktami
obserwowanemi.

PRZYKLAD OBLICZENIA KRZYWEJ CZESTOSCI | CZASOW TRWANIA
DLA SERJI 77-LETNIEJ OBSERWACJI OPADOW ROCZNYCH W KRAKOWIE.

Obserwacje rocznych sum opadowych w Krakowie za czas od 1852 r.
do 1929 r.,, z wyjatkiem 1914 r., dadza sie uporzadkowaé pod wzgledem
wysokosci opadéw. Sredni opad z 77 lat wynosi: 6844 mm. Obliczono
stosunek poszczeg6lnych opad6éw do Sredniej, odchytke od Sredniej, kwa-
drat i szescian tej odchytki. Cyfry zestawiono w tabeli LV.

TABELA LV.

h * V3 V3

Lp. m/m r s

har
+ 1 t

1 1073 1,5678 0,5678 0,32240 0,183059 —
2 964 1,4085 0,4085 — 0,16687 0,068166 —
3 954 1,3939 0,3939 — 0,15516 0,061117 —
4 926 1,3530 0,3530 — 0,12461  0,043987 —
5 901 1,3165 0,3165 — 0,10017 0,031704 —
6 896 1,3092 0,3092 — 0,09560 0,029559 —
7 893 1,3048 0,3048 — 0,09290 0,028316 —
8 857 1,2522 0,2522 — 0,06360 0,016040 —
9 844 1,2332 0,2332 — 0,05438 0,012681 —
10 843 1,2317 0,2317 — 0,05368 0,012438 —
11 839 1,2259 0,2259 — 0,05103  0,011528 —
12 826 1,2069 0,2069 — 0,04281 0,008857 —
13 825 1,2054 0,2054 — 0,04219  0,008666 —
14 819 1,1967 0,1967 — 0,03869 0,007610 —
15 806 1,1777 0,1777 — 0,03158 0,005612 —
16 801 1,1704 0,1704 — 0,02904 0,004948 —
17 791 1,1557 0,1557 — 0,02424 0,003774 —
18 786 1,1485 0,1485 — 0,02205 0,003274 —
19 775 1,1324 0,1324 — 0,01753  0,002321 —
20 770 1,1251 0,1251 — 0,01565 0,001958 —
21 757 1,1061 0,1061 — 0,01126  0,001195 —
22 754 1,1017 0,1017 — 0,01034  0,001052 —
23 746 1,0900 0,0900 — 0,00810 0,000729 —
24 746 1,0900 0,0900 — 0,00810 0,000729 —
25 740 1,0812 0,0812 - 0,00659  0,000535 —n
26 740 1,0812 0,0812 — 0,00659 0,000535 —
27 727 1,0622 0,0622 — 0,00387  0,000241 —
28 721 1,0535 0,0535 — 0,00286  0,000153 —
29 720 1,0520 0,0520 — 0,00270  0.000140 —
30 710 1,0374 0,0374 — 0,00140 0,000052 —
31 709 1,0359 0,0359 — 0,00129 0,000046 —
32 709 1,0359 0,0359 — 0,00129 0,000046 —
33 705 1,0301 0,0301 — 0,00091  0,000027 —
34 705 1,0301 0,0301 — 0,00091  0,000027 —
35 704 1,0286 0,0286 — 0,00082  0,000023 —
36 704 1,0286 0,0286 — 0,00082  0,000023 —
37 700 1,0228 0,0228 — 0,00052 0,000012 —

38 696 1,0169 0,0169 — 0,00028 0,000005 —
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1.

m/m

684
677
672
664
656
652
647
645
643
613
610
599
598
598
595
589
585
584
582
581
580
575
566
564
560
553
548
547
545
541
533
533
527
518
503
483
464
457
449

52702

= 6844

Obliczenie wspo6tczynnikow (cs) i (c W

0,9994
0,9892
0,9819
0,9702
0,9585
0,9527
0,9453
0,9424
0,9395
0,8957
0,8913
0,8752
0,8738
0,8738
0,8694
0,8606
0,8548
0,8533
0,8504
0,8489
0,8475
0,8402
0,8270
0,8241
0,8182
0,8080
0,8007
0,7992
9,7963
0,7905
0,7788
0,7788
0,7700
0,7569
0,7349
0,7057
0,6780
0,6677
0,6560

S (v*) — 0,551185 — 0,295205 = 0,25598

0,0006
— 0,0108
— 0,0181
— 0,0298
— 0,0425
— 0,0473
— 0,0547
— 0,0576
— 0,0605
— 0,1043
— 0,1087
— 0,1248
— 0,1262
— 0,1262
— 0,1306
— 0.1394
— 0,1452
— 0,1467
— 0,1496
— 0,1511
— 0,1525
— 0,1598
— 0,1730
— 0,1759
— 0,1818
— 0,1920
— 0.1993
— 0,2008
— 0,2037
— 0,2095
— 0,2212
— 0,2212
— 0,2300
— 0,2431
— 0,2651
— 0,2943
— 0,3220
— 0,3323
— 0,3440

Z () = 2,86681

0,00000
0,00012
0,00033
0,00089
0,00181
0,00224
0.00299
0,00332
0,00366
0,01088
0,01182
0,01557
0,01593
0,01593
0,01706
0,01943
0,02108
0,02152
0,02238
0,02283
0,02326
0,02554
0,02993
0,03094
0,03305
0,03686
0,03972
0,04032
0,04149
0,04389
0,04893
0,04893
0,05290
0,05910
0,07028
0,08661
0,10368
0,11042
0,11834

2,86681

y3

0,551185

0,000C00
0,000001
0,000006
0,000026
0,000077
0,000106
0,000163
0,000191
0,000221
0,001135
0,001285
0,001943
0,002010
0,002010
0,002228
0,002708
0,003061
0,003157
0,003348
0,003450
0,003547
0,004081
0,005178
0,005442
0,006008
0,007077
0,007916
0,008096
0,008452
0,009195
0.010823
0,010823
0,012177
0,014367
0,018631
0,025489
0,033385
0,036693
0,040709

0,295205
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3 0,25598 0,450
(n—1)-(ci>)3 (77— 1)-(0,1942)3

2. Obliczenie krzywej czestosci:

2 2 22,398
cs-cv  0,19-0,459
1 1 0,044
22,398
p+\— 208,921
(cs)2  (0.459)2
p = 17,921
a —_— = —_—
T 22.398
a+ d= 0,844
N = 100
N-y 100-22,398

r(P+ 1)  r(18021)
r(p+ i) = r(18921) = 17,921 16,921.15921.

14.921. 13,921. 12,921.
11.921. 10,921. 9,921.
8.921. 7,921. 6,921.
5.921. 4,921, 3,921.
2921, 1921. r (1,921)

gdzie r (1,921) jest wziete z tabeli.

lg 17921 = 1,253364
lg 16921 = 1228426
lg 15921 = 1201968
Ig 14921 = 1173799
Ig 13921 V 1,143671
lg 12921 = 1111294
lg 11921 = 1,076316
Ig 10921 - 1038260
Ig 9921 = 1996560
Ilg 8921 = 0,950110
Ilg 7921 -- 0898780
Ilg 6921 = 0890170
lg 5921 = 0772400
lg 4921 = 0692050
lg 3921 = 0,593400
lg 2921 = 0465530
lg 1921 = 0283500

g
igr (1,921) - 1,986383
Igr (18,921) = 15,706341

Qe
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STOSUNEK j-

Rys. 61.

Krzywa czas6w trwania sum opadu rocznego w Krakowie.

Typ Pearson’a Ill.
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lub Ig (7"('p-t-D/ =colgF(p+ 1)

colgr(p+1)

Roéwnanie krzywej czestotliwosci:

lg 100 = 2,000000

lg Y

lg c

= 1,350220
- 16,293659

i3,643879

c= 44042-10- u

colg r (18,921) = 16,293659

z= T(a+ y) = 17,920998 + 22,398y

X —C mzp-e~z

Podstawiajgc  wartosc
otrzymujemy:

i wspotczynnikow

44042 (17,92 - f 22,398
10ire (VR+22,398%)

y z |g* 17,921 1gz
0,8 358394 1,5544  27,85640
0,7 33,5996 15263  27,35282
0,6 31,3598 1,4963  26,81519
0,5 29,1200 14641  26,23813
0,4 26,8802 14244  25,61628
0,3 24,6404 1,3916  24,93886
0,2 22,4006 1,3502  24,19693
0,1 20,1608 1,3043  23,37436
0,0 17,9210 1,2533  22,44040
-0,1 15,6812 1,1953  21,42097
-0,2 13,4414 1,1284  20,22205
—0,3 11,2016 1,0492  18,80271
-0,4 8,9618  0,9524  17,06796
—0,5 6,7220  0,8276  14,83142
—0,6 4,4822 0,6516  11,67732
-0,7 2,2424  0,3506 6,28310
—0.8 0,0026 3,4150 —
y — odlegto$¢ od x max. (mode).

zlge

15,56469
14,59197
13,61925
12,64652
11,67380
10,70108
9,72836
8,75630
7,78290
6,81018
5,83746
4,86474
3,89202

2,91929
1,94657
0,97385

lg*

T,93541
0,40455
0,83964
1,23531
1,58608
1,88148
2,11227
2,26200
2,32120
2,25449
2,28290
1,58167
0,81964

1,55583
3,37445
8,95295

0,86
2,54
6,91
17,19
38,56
76,11
125,50
182,90
209,50
179,70
106,70
38,17
6,60
0,36
0,002
0,00
0,00

Na rys. 61 przedstawiono wykres krzywej czasu trwania sum opadowych

rocznych poditug obserwacji

oraz na podstawie obliczonych wspotczynnikow

(cn) 1 (cs), przy przyjeciu typu Il krzywych Pearson’a. Podziatka dtugosci jest
podziatkg prawdopodobienstwa zwyktej teorjl bteddw, podziatka wysokosSci jest

arytmetyczna.
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20
26
41

45
65
78

84

85
99

105
109
131
133
141
148

148
155

156
156
157

158
177
180
182
187
188
188
204
204

207
208
212
216
222

227
239

229

gdzie:

wiersz

wiersz
wiersz

w tabeli XIl przestawione nadpisy

wiersz
wiersz
wiersz
wiersz

wiersz

wiersz
wiersz
wiersz
Tabela
Tabela
wiersz
wiersz
wiersz
wiersz
wiersz
wiersz
wiersz
wiersz

wiersz
wiersz
wiersz

wiersz
wiersz
wiersz
wiersz
wiersz

Tabela
wiersz
wiersz
wiersz

wiersz
wiersz
wiersz
wiersz

Rys. 60.

wiersz
wiersz

wiersz

3z gory

10 z géry
1 z dotu

6 z dotu
14 z géry
6 z dotu
10 z gory
3 z gory
7 z dotu
1 z dotu
1 z dotu
XXI1
XXI1

9 z dotu
1 z dotu
13 z dotu
3 z gory
1 z dotu
8 z dotu
7 z dotu
15 z dotu
18 z gory
19 z gory
13 z géry
1z géry
9 z dotu
4 z gory
8 z gory
3 z gory
XXXV
3z gory
3 z gory
2 z gotu
14 z dotu
3 z dotu

10 z dotu
15 z gory

6 z gory
13 z gory

3 z dotu

ERRATA.

zamiast:

/4
eh — e0 10 — 6300

od morza

\Y

,lata mokre*“
faliste

St.

0,8

o

(1-W 0.001032J/1
obraz
parowania
przesigkania
Gottingen2
Matopolska
wilgotnos$¢

K

przyptyw
odptywu

7,70

réwna sie
odpowiada to

Sir

a=1

0=H (n—0,29H)M
warstwie

zmiane

®$r

A2

wyrazony

granicah

21 VAN
rozwigzatby
rozzaju
zlewni.
dodanego

Odcinek ,,a- wyraza odlegto$¢ od poczatku
max., a nie do S$redniej.

pPMP-i (p—1i)=
asymetryczng

|0 TR+ 22'%80)

powinno by¢:

eh= e, 10 6300

ku morzu

VI

Hlata suche* 1
falistej

dr.

0,1 mm

0

(I-*»«<> ,001032’\5)
obszar
parowanie
przesigkanie
GOttingen
Matopolska2
brak wilgotnosci
R

przeptyw

od odptywu
0,77

réwna
odpowiada

Sérbr

ASrobr

£v(v)

a= 1

0= M
warstwie

znamie

<lér

wyrazonem
granicach

21VA,m,
rozwiazatoby
rodzaju

zlewni,

do danego

krzywej do odcietej

p(p-1)r(p — 1): it.d
symetryczng

XK= 101%(" -2+ 221S8»)



