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Zagadnienie obliczenia t. zw. $rednich przeptywdédw, na podstawie wiadomego $red-
niego rocznego opadu, opracowywane bylo przez diugi szereg hydrologébw. Mamy wiec
wzory lIszkowskiego, Kellera, Penka, Ule'go, Schreibera, Oldekopa, Vermeule'a, Wielikanowa,
Justina, Parenskiego, Kollisa. Dajg one mozno$¢ obliczenia mniej lub wiecej doktadnie od-
ptywu Sredniego, t. j. tego, ktéry trwatby niezmiennie przez caly rok, gdybySmy mieli catko-
wite jego wyréwnanie. Biad obliczeniowy bedzie tym mniejszy, im podobniejsze bedg wa-
runki rozpatrywanego dorzecza z dorzeczami, ktore stuzyly za podstawe do uktadania odpo-
wiedniego wzoru.

o ile bardzo wazng rzecza dla charakterystyki poszczegdlnego dorzecza jest
nie takiego odptywu S$redniego, to réwniez zagadnieniem niemniej waznem jest zalezno$¢ po-
miedzy opadami i odptywami dla poszczeg6lnych lat hydrologicznych. Zagadnienie to,
0 wiele wiecej skomplikowane od poprzedniego, nie daje sie niestety rozwigzaé¢ ogdlnie
przez ustalenie jakiego$ wzoru, umozliwiajacego dla dowolnego dorzecza znalezienia szuka-
nych wartosci sumy odptywdéw rocznych przy danych rocznych sumach opadéw. Mamy tu
zbyt wiele najroznorodniejszych czynnikéw, ktore nie moga by¢ ujete ogbélnie. Kazde po-
szczegbélne dorzecze musimy traktowa¢ oddzielnie, wyprowadzajgc z obserwowanych wartosci
odpowiednie zaleznosSci.

ustale-

o ile w zagadnieniu pierwszem w wiekszosci wypadkdéw jednym =z najwazniejszych

czynnikow wptywajgcych na zwigzek miedzy opadem i odptywem sg warunki klimatyczne,
mniej waznymi pozostate, do ktérych zaliczamy cechy geologiczne, terenowe, glebowe, ro-
$linne, o tyle w drugim wptyw tych ostatnich czynnikdéw daje sie bardzo silnie odczuwac.

W przecieciu z szeregu lat najwazniejszym bezsprzecznie czynnikiem jest klimat,
ktory dla dos$¢ duzych obszardow, szczegdlniej réwninnych, traktowaé¢ mozemy jako podobny—
wpityw za$ innych czynnikow kompensuje sie. Decydowaé bedzie o wielkosci odptywu ,0",
z sumy spadtego deszczu ,H“,wielkos¢ strat na parowanie i transpiracje ,E“. W zagadnie-
niu wiec pierwszem mie¢ bedziemy zalezno$¢ ogélng 0 = H — E. Wi.ielko$¢ opadu, odptywu
1 strat dla poszczegdlnych dorzeczy, przy dobrze zalozonych stacjach opadowych i wodoska-
zowych, mozemy obliczy¢, dzieki czemu bardziej uogdlnione zaleznosSci miedzy poszczegdlne-
mi z tych wartosci ustalic,

W zagadnieniu drugim wchodzg jeszcze précz tych trzech wartosci dwie nowe,
retencja terenu ,R"“ w stosunku do opadu w rozpatrywanym roku, oraz zuzycie zapasu ,Z“
nagromadzonego w okresie poprzedzajgcym. Zwigzek miedzy temi wszystkiemi wartosciami
da sie przedstawi¢ ogo6lnie jako: 0 = H— E— R-\-Z. Jest to tak zwane rdéwnanie bilansu
wodnego Penk'a—Oppokowa.

Opracowujgc poszczegdlne lata przez obliczenie sumy opadéw i odptywéw mozemy
ustali¢ sume trzech ostatnich wartosci E, R, Z lecz rozdziatlu ich nie jesteSmy w stanie do-
konaé. Sprawa ta zdawataby sie bez dodatkowych badan pozioméw wody gruntowej, wil-
gotnosci i porowatosci gruntu, ktérych niestety sie nie prowadzi, niemozliwg do rozwiazania;
jednakze istniejg mimo to préby znalezienia drogi.



Nalezy zauwazy¢, ze do opracowania materjatu, ktéry ma stuzy¢ za podstawe do
wnioskow, trzeba wybiera¢ dorzecza przedewszystkiem obszarem niewielkie oraz o mozliwie
jednolitej charakterystyce. Dorzecza duze, posiadajace szereg doptywoéw, dla ktérych roz-
ktad czynnikéw meteorologicznych w poszczeg6lnym roku hydrologicznym moze by¢ bardzo
rézny, oraz przez swe odmienne charakterystyki dorzecza, wprowadza tak duzg ilo$S¢ rozmai-
cie oddziatowujacych czynnikéw, ze zorjentowanie sie w tym calym materjale bedzie nie-
zmiernie utrudnione, wnioski okazag sie czesto bitedne i nie bedg prowadzity do celu. Musi-
my opracowywac¢ dorzecza jednolite, wéwczas wysnute z opracowanego materjatu wnioski
mozna bedzie uzy¢ przy rozpatrywaniu dorzeczy podobnych, dla ktorych, z powodu braku
innych danych, w celu poznania stosunkéw odptywu, z koniecznosci postugujemy sie obser-
wacjami opadowemi.

Jednym z najwazniejszych czynnikéw oddziatywujgacych na odptywy w okresie po-
szczeg6lnych lat hydrologicznych sg straty wody opadowej. Rok hydrologiczny przyjmowany
jest roéznie, zaleznie od warunkéw klimatycznych, a wiec od 1,X do 30.1X, [.XI do 31.X
i 1XIl do 30.XIl. Dla terenéw Polski najbardziej odpowiednim okresem roku hydrologicznego
wydaje sie by¢ czas od |.X do 30.I1X i taki zostal przyjety przy opracowywaniu materjatu dla
rozpatrywanych dorzeczy.

Co do wartosci strat w poszczego6lnych latach hydrologicznych sg ws$réd hydrologow
rézne zdania. Niektérzy z nich twierdzg* iz czynnik strat w poszczegolnych Ilatach ulega
bardzo niewielkim wahaniom. K. Fischer a za nim E. Oppokow mdwi, iz powiekszeniu opadu
w Europie $rodkowej o 100 mm. odpowiada powiekszenie strat na parowanie od 6 do 12 mm.
Ze zdaniem tem w sprzecznosci sg poglady R. Rostoriskiego, ktéry na podstawie danych
z naszych dorzeczy karpackich wnioskuje, iz w latach suchych straty na parowanie sie
zwiekszajg za$ w latach mokrych zmniejszajg. Szereg pogladéw innych znanych hydrologéw
omowiono dalej, tu zaznaczy¢ nalezy, iz ostatnio przytoczone zdanie wydaje sie by¢ niesci-
stem, a wynikto prawdopodobnie stad, ze opiera sie na poréwnaniu dat z oderwanych lat
hydrologicznych,

W pewnej zgodzie z pogladami R. Rostonskiego znajduje sie wzér na straty
M. Coutagne:

z=E O0.e-H(*-*°r

Oznaczajg tu z — strate w mm.,, a — opad w mm., za$ Eu h‘, x0 sg to wartosci
statle dla pewnych obszaréw. | tak dla Europy Srodkowej EO= 0,4, h-— 2,773, X3k 0,725.
Zalezno$¢ ta miedzy opadem i stratg, wykreSlona w osiach spoétrzednych, przedstawia sie
w formie krzywej, majacej podobienstwo, jak méwi M. Cautagne, do ,chapeau de gendarme”.
Otrzymujemy dla opadu 725 mm. maximum straty na parowanie wynoszgce 400 mm. Strata
na parowanie wzrasta ze wzrostem opadéw az do ich wartosci réwnej 725 mm., nastepnie
za$ przy dalszym wzroscie opadéw maleje. Mniemanie spadania strat ze wzrostem opaddéw
nie jest stusznem. Wzrost opadéw nastepuje zwykle w miare zwiekszania sie wy-
sokosci terenu dorzecza, jednocze$nie z tem jednak idzie zmniejszanie sie wartosci innych
czynnikow klimatycznych, ktére wywierajg rowniez znaczny wptyw na wielkos¢ strat. Dla
wyprowadzenia og6lniejszego wzoru na straty, w ktérym oprdcz pewnych statych czynnikéw
wchodzitaby jako zmienna tylko warto$¢ opadéw, nalezy poréwnywaé tereny, dla ktérych po-
zostate czynniki klimatyczne sg bardzo zblizone, a wowczas nie otrzymamy tego ksztattu za-
leznosci do ktdérej dochodzi M. Coutagne.

Wysokos$¢ opadow nie jest jedynym czynnikiem decydujgcym o stratach na parowanie
z gruntu i roslin oraz transpiracje roslin. Wptyw ma tez caty szereg innych cech klimatycznych,
a wiec temperatura, brak wilgotnosci, sita wiatru, insolacja. Précz tych czynnikéw klima-
tycznych wpltyw wywierajg réwniez warunki terenowe, topografja gruntu, przepuszczalnosé.
Silniejsze spadki powodowaé¢ bedg mniejsze straty i w tym samym Kkierunku dziataé¢ bedzie
przepuszczalnosé gleby, gdyz szybko wsigkajacy opad bedzie czesciowo ochroniony od dal-
szych strat. Wptyw t. zw. fizyczno-geograficznych czynnikéw dziata zawsze w jednym Kie-



runku i moze by¢ zastapiony pewnemi wspétczynnikami, czego nie mozna uczyni¢ z czynni-
kami klimatycznemi, gdyz sg one zmienne i w miejscu i czasie.

Z wymienionych cech klimatycznych najwiekszy wptyw wywiera wielko$¢ opadu.
Temperatura, deficyt wilgotnosci, insolacja sg z soba w pewnej zaleznosci tak, ze zamiast
uwzglednia¢ wplyw kazdego z nich oddzielnie, ograniczy¢ sie mozna do jednego. | tak sa
hydrolodzy, ktorzy badajac stosunki odptywu dochodzg do wnioskéw, ze straty zalezg od
opadu i insolacji — opadu i temperatury — opadu i braku wilgotnosci. Kazda z tych za-
leznosci, wyprowadzona z zatozenia, ze dwa czynniki klimatyczne decydujg o wielkosci strat
na parowanie, nie bedzie w zupetnosci stuszng i dawac¢ bedzie przy zastosowaniu dla innych
warunkéw wieksze lub mniejsze odchytki, a to w zaleznosci od tego, ktéry z trzech wymie-
nionych drugorzednych czynnikéw bedzie mie¢ wplyw przewazajacy.

W ostatnio opublikowanej swej pracy B. Richardson podaje wzdr na wielko$¢ paro-
wania w zaleznosci od insolacji. Wzdér wazny dla parowania z powierzchni wodnej:

/| — Br .
cali ang./rok
1814
gdzie: [/ — ilo$¢ promieniowanego ciepta w kalorjach na minute, ktérg otrzymuje okreslona
przestrzen ziemi, Br — wspoétczynnik wypromieniowywania ciepta z wody. Dla zastosowa-

nia wzoru przy okreSleniu strat na parowanie z powierzchni dorzeczy brak na razie
obserwaciji.

Wedtug stosunkowo dawniejszych badann Vermeule'a wielko$¢ parowania mozna uza-
lezni¢ od $rednich rocznych wartosci opadu i temperatury:

E —a (279,4 -f 0,29 .H) mm./rok

[H suma rocznego opadu w mm., a spoéiczynnik zalezny od temperatury). Na wykresie 1
przedstawiono te zalezno$¢ graficznie.

Dla Kkilku dorzeczy terendéw Polski, wzglednie sgsiednich ustalitem wartosci $rednie
roczne opadu, strat oraz temperatury. Wartosci te wykreslone w osiach wspo6trzednych —
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poziomej opadu, pionowej strat i temperatury jako parametru (rys. 2), wykazujg widocznie
wptyw czynnika opadu i temperatury na wielkos¢ strat.
Na rys. 3 w podobny sposdb przedstawiono zaleznos¢ strat, opadu i braku wilgotno-

Sci, czesciowo dla innych dorzeczy ze wzgledu na to, iz dla uprzednich, z powodu braku
danych obserwacji, nie mogtem obliczy¢ braku wilgotnosci.



Na przyjeciu iz wielko$¢ strat gtdwnie zalezy od opadu i braku wilgotnosci, oraz ze
parowanie rosnie granicznie do pewnej wartosci zaleznej od klimatu dorzecza opiera sie

wzér E. Oldekopa: E= EO.tgh mm.

H
=)

» 1
e -A -e

We wzorze oznaczajg w mm. E strate na parowanie,

H opad, EO mozliwg najwiekszg warto$¢ parowania

w danych klimatycznych warunkach przy nadmiarze

wilgoci. Z powodu, iz duze znaczenie ma rozkiad opa-

déw, jak roéwniez wartos¢ braku wilgotnosci, w po-

szczegbdlnych okresach roku, rozdziela autor rok na dwa

Rys. 3. potrocza — zimowe XI—IV i letnie V—X. Dla Srodkowej

Europy obliczona wartos¢ EO dla pdétrocza zimowego wy-

nosi 96. dy, zas dla poétrocza letniego 136.d2 [dl i d2 jest to Sredni brak wilgotnosci

W poszezegolnym - okresie Q2/2.0A0402r26e oo ZEtleZ. ~

w mm.). . . o .o
n.oici oclop&du i o6rczfeu LoitgéZnozci.
Na rysunku 4 podatem

wykres$lnie zaleznos$¢ usta-
long przez Oldekopa.

£ 0/céecCop'ct

Procz wartosci EO dla
poétroczy podana jest ona
réwniez dla poszczeg6lnych
miesiecy i tak dla I, Ill, X,
XI, XII wynosi ona 16. d,
dla 11— 14,5d, IV, I1X—20. d
iV, VI, VI, VIII — 28. d.

Ze wzgledu na to, iz
obliczenia deficytu wilgot-
nosci ze Srednich miesiecz-
nych wartosci temperatury
i ciSnienia pary, z uwagi
na nielinjowg zaleznos¢
miedzy temperaturg i cis-
nieniem pary nasyconej,
dajg duzy btad,dochodzacy
do 20%, a obliczenie we-
dtug terminowych codzien-
nych notowan dla szeregu

lat jest rzeczg bardzo 1so
zmudna, podaje Oldekop
wzér na poprawke, ktérg YaD

nalezy wprowadzi¢ obli*
czajgc wartosci d wedtug
obserwacji S$rednich mie-
siecznych. Poprawka ta
WYynosi:

0 s~ 1-0 AS- i.o 4° 35 Jo 2.5-
potrocze Eirrxou>e potrocze Ittrzie.
d—d = 0,09. A-. T/~ 72 ’V“ *

Rys. 4.



d—jest rzeczywistym brakiem wilgotnosci, dt— obliczonym ze Srednich wartosci miesiecznych,
A — réznica miedzy maksymalng temperatura terminowych obserwacji a Srednig miesieczna,

dsc
zas ~N— jest to druga pochodna cisnienia pary wzgledem temperaturyl). Obliczona w ten

spos6b poprawka pozwala zmniejszy¢ blad do wartosci nie przekraczajacej +0,06 mm.
Zastosowanie powyzszego wzoru na straty dla szeregu rzek europejskich wykazywato
réznice wahajgce sie w granicach 1— 10% Dla terenéw naszych, np. w dorzeczu Wieprza
(wodoskaz Kosmin A — 10573 km2), dla okresu 1922/23 — 1929/30, przy wartosciach braku
wilgotnosci d (obliczonych sposobem Oldekopa) oraz sum opadu podanych w tabeli I., otrzy-
mujemy, positkujac sie rys. 4, odpowiednie wysokosci strat na parowanie w mm, podane
ostatniej kolumnie tabeli.

Tabela L.

Sredni brak wilgotnosci, sumy opadéw w okresach pétrocznych
XI— IV i V—X) oraz straty na parowanie wedle Oldekopa
w dorzeczu Wieprza (wédoskaz Kosmin).

Rok Okres mc:n i mF?n
1922/23 Xl — IV 0,98 167 88
1923 \Y; X 3,72 423 350
1923/24 Xl — IV 0,78 216 76
1924 V—X 3,43 365 305
1924/25 Xl — IV 1,48 167 115
1925 V—X 3,38 392 310

i 1925/26 Xl — 1V 1,21 200 108
1926 V—X 3,16 517 358
1926/27 Xl — IV 1,36 254 126
1927 V—X 3,76 364 305
1927/28 Xl — IV 1,20 222 110
1928 V—X 4,12 254 240
1928/29 Xl — IV 0,67 175 67
1929 V—X 3,64 e 382 315
1929/30 Xl — IV 1,42 203 124
1930 V—X 4,02 441 365

) Zalezno$¢ miedzy ci$nieniem pary nasyconej i temperaturg okre$lit Magnus wzorem:
7.4475 . t

234,67 + t
Pm= 4,525. 10 mm Hg.



Srednio, w okresie 1922/23 — 1929/30, strata na parowanie wzieta jako réznica opadu
H i odptywu O wynosi 464 mm., obliczona za$ metodg powyzsza 420 mm. Réznica wynoszgca
44 mm. stanowi biad — 9,5 %<

00§

Zaleznoscig od opadu i temperatury ujmuje straty A. Meyer, Rozdziela on strate na
strate parowania z gruntu i transpiracje roslin. Strate parowania uzaleznia od opadu i tem-



peratury rys. 5, strate transpiracji tylko od temperatury rys. 6. Ostatnia zalezno$¢ nie jest
w zupetnosci stuszng, gdyz bardzo duzag role przy stratach na transpiracje odgrywac¢ bedzie
wielkos¢ opaddéw. Stan hygrometryczny powietrza reguluje transpiracje roslin, zaleze¢ on
bedzie od wielkosci opadéw, Od nich réwniez zaleze¢ bedzie wzrost i rozw6j roslin, a to
znowu spowoduje potrzebe wiekszej lub mniejszej ilosci wody na transpiracje. Meyer po-
wiada coprawda, iz nalezy wprowadzi¢ poprawke na opad, ale nie daje zadnych wskazéwek
jak to uczyni¢. Wykresy strat majg stuzy¢ dla obliczenia z miesiecznych opaddéw przeptywy
miesieczne. Niestety, bez dodatkowych badan przepuszczalnosci gruntu, gromadzenia sie
w nim wody, sptywu powierzchniowego, topnienia $niegbéw, obliczenie nie jest mozliwem.
Podany przez Meyer'a przykiad obliczenia przeptywéw miesiecznych rzeki Root-River za-
opatrzony jest jeszcze w trzy wykresy pomocnicze, umozliwiajgce podobno okreslenie nie-
wiadomych czynnikéw retencji opadu i czerparia wody z gruntu. Gdy jednak mamy jakie$
dorzecze, dla ktérego z powodu braku innych danych opieramy sie¢ na danych opadowych,
to rowniez brak nam wielkosci pozwalajacych te trzy dodatkowe wykresy wykonaé, mozemy
wiec obliczy¢ straty parowania i transpiracji reszta za$ pozostaje niewiadoma. Przykiad po-
danego obliczenia zupetnie nie wyjasnia biegu i sposobu obliczenia zapasu wody w glebie

Arzyioct UGU2spiracji ., 2al/eznodci ocL Sredniej
miesiecznej kmper<zcu.ry

«Srednia miesieczna, temperaitd/a. co stopniach C.
Rys. 6.

i podglebiu, oraz czerpania z tego zapasu. Za cale wyjasnienie ma stuzy¢ uwaga ,some
latitude must be allowed and judgement exercised in the apptication of these curves".
Majac opracowane szczegdétowo pare rzek na terenach Polski staratem sie zbada¢, czy, po-
sitkujac sie wykresami podanemi na straty przez Meyer'a, nie datoby sie okres$li¢ rozdziatu sumy
dwuch czynnikéw straty -f- retencja, dla umozliwienia orjentacji w biegu retencji oraz wy-
ciggniecia odpowiednich wnioskéw. W tym celu dla trzech dorzeczy: Dniestru, Wieprza
i Brdy, dla opracowanych lat opadéw i przeptywéw miesiecznych, ustalitem Srednie miesiecz-
ne temperatury. Zatgczone tabele (str. 23—27) podaja dla kazdego z tych dorzeczy zgrupowane war-
tosci. Ze wzgledu na roéznice klimatu obliczone z wykreséw Meyer'a wartosci strat wypadajag
wieksze od rzeczywistych, nalezy wiec wartosci obliczane zredukowaé. | tak np. dla dorze-
cza Dniestru $rednia roczna wysokos$¢ strat, obliczona jako réznica opadu i odptywu dla
przeciecia 17-letniego, wynosi 483 mm., gdy z wykreséw Meyer'a otrzymujemy wartos¢ 556 mm.
Dla dorzecza Wieprza (8 lat) rzeczywista wartos¢ strat wynosi 464 mm. = obliczona z wy-
kresé6w 506 mm., dla Brdy (6 lat) 380 mm. — 465 mm. Straty dla poszczegdlnych miesiecy
nalezy wiec zredukowa¢ mnozac je przez staty wspoétczynnik, okreslony dla kazdego z do-
rzeczy przez stosunek strat rzeczywistych do obliczonych. Zmienno$¢ wspoétczynnika reduk-
cyjnego, w stosunku do rozpatrywanych dorzeczy, tlomaczy sie rozng przepuszczalnoscia
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terenéw dorzeczy i réznym rozwojem i bujnoscig wegetacji. W zalgczonych tabelach podano
straty miesieczne juz odpowiednio zredukowane.

Na podstawie obserwowanych miesiecznych opadow i przeptywow obliczono kazdomie-
sieczng ich réznice i jako krzywa catkowg strat-f- retencji podano na rys. 7. Obliczone
straty wrysowano tam réwniez jako krzywa catkowg. RO6znica rzednych obu krzywych win-
na da¢ nam wielko$¢ retencji w poszczegdlnym czasie.

Gromadzenie sie zapaséw woéd w gruncie bedzie nastepowato w latach mokrych
az do catkowitego nasycenia zbiornikéw podziemnych i gleby. Odwrotne zjawisko bedziemy
mieli w okresie lat suchych. Obydwie krzywe powinny schodzi¢ sie stycznie, lub zbliza¢ ku
sobie, w tych okresach gdy nastepujg lata suche, za$ odchodzi¢ od siebie w latach mokrych
W okresie 17-u lat na obszarze dorzecza Dniestru, od roku 1896/97 do 1912/13, mamy lata
suche i lata mokre. Te ostatnie szczeg6lniej silnie wystepujg w konicu okresu, gdzie trzy
lata z rzedu kolejno wykazujg coraz to wieksze ponad norme opady. Krzywa Meyera dla
Dniestru daje przebieg strat, a tym samym i retencji, nieprawdopodobny; w latach mokrych
zmniejszenie sie zapasow wody w gruncie, zas odwrotnie w latach suchych. Lepiej te wy-
kresy wygladajg dla dorzeczy Wieprza i Brdy.

Obliczanie strat na parowanie i transpiracje uzalezniajgc je tylko od opadu w mie-
sigcu biezacym jest o tyle nie zupelnie stusznem, ze na straty w poszczegdélnym miesigcu
wptywac bedzie rowniez woda gromadzona w okresie poprzednim. Bez uwzglednienia tego
wpltywu okresu poprzedzajgcego wynik otrzymywany bedzie z pewnym btedem, ktéry sumo
wany da¢ moze w rezultacie duze odchytki, wyraznie daje sie odczué¢ na krzywej dla
Dniestru (rys. 7).

Dla rzeki Wieprza naniesiono narys. 7 réwniez straty obliczone w pdtroczach XI—IV-
i V—X przy pomocy wykresu 4 (tabela 1), uwzgledniajagc spétczynnik wyréwnywujacy Sred-
nig obliczong strate do wysokosci obserwowanej. Bieg krzywej strat jest dos$¢ zgodny z krzy-
wa obliczong wykresami Meyera.

Przyjecia Oppokowa, ze zmianie opadéw o 100 mm. odpowiada zwiekszenie strat
0 6— 12 mm. obliczenia powyzsze nie potwierdzajg. Mamy tu w dorzeczu Wieprza, przy
réznicy max. opadéw 248 mm., ro6znice w stratach dochodzgacg do 152 mm, w dorzeczu
Dniestru dla A// = 446 mm. — A5=136 mm., Brdy dla A// = 224 mm. A5 = 82 mm.

Dla roku przecietnego przebieg krzywej sumowanych strat -j- retencja i sumowanych
strat uwidoczniono na rys. 8. Narys. 9 przedstawiono dla kazdego z tych trzech rozpatrzo-
nych dorzeczy wartosci opadéw w mm., ktére sa magazynowane w gruncie wzglednie czer-
pane z gruntu w poszczeg6lnych miesigcach, oraz sumy catkowitej retencji w mm., poczagwszy
od miesigca w ktérym zaczyna sie gromadzenie opadéw do konca roku hydrologicznego.
Wynikatoby z tego, iz w dorzeczu Dniestru i Wieprza retencja rozpoczyna sie w pazdzier-
niku, dla Brdy we wrze$niu. Uzasadnia to wyzej wspomniane przyjecie roku hydrologicz-
nego jako okresu od I|.X do 30.1X. Maximum retencji w Srednim roku dochodzi w dorzeczu
Dniestru do 60 mm. (w koncu lutego) co stanowi 7,5% opadu catorocznego, w dorzeczu Wie-
prza do 47 mm, (w konicu grudnia), stanowi to 8,0 opadu catorocznego i w dorzeczu Brdy
do 39 mm. t. j. 6,8 sumy rocznej opadu. Maximalna warto$¢ retencji w dorzeczu Wieprza
wynositaby w okresie rozpatrywanym 175 mm., oraz 200 mm. w dorzeczu Brdy. Stanowi to
w pierwszym wypadku 29,6°/0 opadu Sredniego rocznego, w drugim 35,0°/0.

Wptyw opadu z okresu poprzedzajgcego na odptyw w okresie rozpatrywanym uwzgle-
dnia K. Fischer wyprowadzajgc swe wzory dla gérnej Wezery. Dzieli on rok hydrologiczny
na dwa poétrocza letnie i zimowe oraz bada wplyw opadu biezgcego pdtrocza i poprzedzajg-
cego na wielko$¢ odptywu. Dochodzi on do wniosku, ze na odptywy w poszczegélnych pét-
roczach wplyw majg rowniez opady z p6trocza poprzedzajgcego, jednak w stopniu mniejszym
niz opad z okresu biezgcego. Letnie opady okresu poprzedniego oddziatywujg na odptyw
zimowy daleko silniej niz opady zimowe na odpltyw nastepujgcego poétrocza letniego. Od-
wrotnie jednak na sume catorocznego odptywu daleko silniej oddziatywujg opady zimowe niz
letnie. Do takiego samego wniosku dochodzi Oldekop oraz znacznie wczes$niej Belgrand.
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Jednag z ostatnich bardzo ciekawa praca o stosunkach odptywu w poszczegdinych

latach hydrologicznych jest praca Lugeon'a, w ktérej wyprowadzone zaleznosSci miedzy opa-
dem i odptywem oparte sg na pomiarach i obserwacjach (dziesiecioletnich) w dorzeczu rzeki
Sihl.  Wychodzac z zasadniczego réwnania Penka-Oppokowa bilansu wodnego dla poszcze-
g6lnego roku, przyjmuje on, iz na sume odptywu oddziatywujg." suma rocznego opadu oraz
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temperatura okresu letniego ¥ (miesigce V—IX) w biezacym roku, nastepnie zasniezenie w zi-
mie roku rozwazanego i poprzedzajacego oraz temperatura poprzedzajacego lata, ktdre wpty-
waja na wielkos¢ retencji zasilajacej odptywy w okresie nastepujacym. Zalezno$ci podane sg
w formie wykresu pozwalajacego obliczy¢ stosownie do opadu i odchylern od $redniej z ma-
ximalnych dziennych temperatur wielkosci strat brutto. Straty te koryguje sie wartosciami
z dwuch wykreséw. Pierwszy daje poprawke w zaleznosci od stopnia zasniezenia zimy roku
biezgcego i poprzedzajgcego, drugi w zaleznosci od retencji poprzedniego lata. Na wykre-
sie ostatnim mamy wprost zaleznos¢ miedzy odchytka od Sredniej z maximainych dziennych
temperatur w miesigcach letnich a retencjg gruntu. Warto$¢ retencji gruntu waha sie w gra-
nicach 0 do 250 mm., dla $rednich wartosci temperatury i przepuszczalnosci wynosi 100 mm.
Przy dorzeczach o duzej przepuszczalnosci poczatek osi, na ktorej odczytujemy wartosci re-
tencji, nalezy przesuna¢ tak by jej $rednia warto$¢ wynosita 200 mm., za$ dla nieprzepusz-
czalnych terendéw 50 mm. Dla korzystania z zaleznosci wyprowadzonych dla rzeki Sihl
w innych dorzeczach podany jest wykres transpozycji. Przy jego pomocy, stosownie do war-
tosci Sredniej rocznego opadu, wysokosci wzniesienia Srodka ciezkosci hydrologicznej oraz
przepuszczalnosci terenu, mozemy odczyta¢ Srednig wielkoS¢ straty na parowanie i zaleznie
od tej ostatniej przesung¢ odpowiednio poczatek ukitadu spétrzednych by mddz odczytywac
odpowiednie wartosci strat brutto. Wykres pierwszy ustalony na podstawie materjatu ob-
serwacyjnego w dorzeczu gorskim postuzy¢ moze do obliczenia odptywu w poszczegdlnym
roku hydrologicznym z wiadomych wartosci opadéw rocznych dla dorzeczy podobnych.

') Zgodnie z okreslonym przez D. Szymkiewicza spétczynnikiem parowania nalezy uwzglednia¢ temperature
$rednig z maximéw dziennych, godz, 1—2 po poi,
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Na zasadzie opracowanych obserwacji opadéw i przeptywoéw w dorzeczu rzeki Soty,
z okresu dziesieciu lat 1901— 1911, okazuje sie, ze wykres transpozycji nie moze by¢ stosowany
dla rzek naszych. Straty z wykresu wypadajg o wiele za duze. Zaleznosciami pierwszemi
mozna sie positkowaé¢ woéwczas tylko, gdy znamy—précz Sredniego rocznego opadu—rowniez
i Srednig wysokos¢ strat w roku. Po przesunieciu osi dla wykresu straty brutto, obliczone
na jego podstawie odptywy dla rzeki Soty przedstawiajg sie nastepujgco:

R o k 1901/2 1902,3 1903 4 1904 5 1905/6 1906/7 1907 8 1908 9 1909 10 1910/11

Suma opadu . . . . 1147 1268 723 1097 1167 1138 1073 967 1033 939
Odchyitki od $r. z max.

temperatury . . . . —11 —0.3 +0.7 + 13 —0.5 +0.3 —05 —05 —10 +0.6

Suma strat A 310 250 165 530 440 350 310 120 110 220

Przeptyw liczony . . 837 1018 558 567 727 788 763 847 923 719

zmierzony . 927 972 478 617 807 893 815 688 783 734

Ro6znica mm.................. —90 + 46 +80 —50 —80 — 105 —52 + 159 + 140 —15

% —97 +4.7 +16.7 —81 —99 —117 —64 +23.1 +17.9 —20

(W obliczeniu nie uwzgledniono poprawki na zasniezenie. Prawdopodobnie obser-
wacje dotyczgce opadow $nieznych nie sg dokiadne, gdyz wprowadzenie tej poprawki powo-
duje zwiekszenie btedu obliczenia). Warunki przepuszczalnosci przyjeto takie jak w dorze-
czu rzeki Sihl. Sumy strat w dziesiecioleciu obliczonych i rzeczywistych sg wowczas réwr.e
Odchytki obliczonych rocznych spltywédw od rzeczywistych dochodza do 23,1°/0

Z wyzej przytoczonego omoéwienia sposobéw obliczania ze znanych wartosci rocz-
nych opadéw odptywu w poszczegdlnym roku hydrologicznym widaé, iz metody ogé6lnej bez-
sprzecznie dobrej niema i sadze, ze wyprowadzanie takiego ogo6lnego wzoru nie jest mozli-
wem. Wszelkie uog6lnianie wzoréw, czy to na przeptywy Srednie, czy wielkie, powoduje, wo-
bec zmiennosci wptywéw catego szeregu czynnikow klimatycznych, tem mniejsze doktadnosci
wzoréw im na wieksze obszary bedziemy je rozciggaé. Wobec coraz to zwiekszajgcej sie
iloSci pomiaréw racjonalniejszem bedzie ustalenie zalezno$ci opad-odptyw dla terenéw mniej-
szych, zwartych. Takie ustalone zaleznosci zastosowane do warunkéw podobnych dadzg
z pewnoscig wyniki duzo blizsze prawdy niz wzory uog6lnione. Dla przykiadu przytocze, iz
n. p. ustalona przez A. Wallena zalezno$¢ dla rzek szwedzkich Oi,. — 1,05 .Hir.— 392, kt6-
rych dorzecza stanowig tereny nieprzepuszczalne, daje dla terendéw naszych, w dorzeczu
0 podobnej przepuszczalnosci i Sredniej temperaturze rocznej t. j. dla Soty wyniki nastepujace:

0% ==105.1055—392= 716 mm.

Daje to w poréwnaniu ze zmierzonym odptywem $rednim 0=771 mm. odchytke
— 55 mm. t j. 7,1%.

Majac opracowane bardziej szczeg6towo na terenie Polski pare dorzeczy, potozonych
w do$¢ odmiennych warunkach klimatycznych i terenowych, staratem sie takie zaleznoSci
miedzy opadem i odptywem, w poszczegdlnych latach hydrologicznych, dla kazdego z tych
dorzeczy znalez¢.

Wartos¢ opad, odptyw oraz ich réznice dla opracowanych lat podano w tabeli XIV.
(str. 28).

Wartosci te podano réwniez na rysunku 10, aby uwidocznié¢ rd6znice pomiedzy cha-
rakterem poszczegdlnych rzek. Z nich Brda o wybitnym typie retencyjnym z bardzo wy-
réwnanym odptywem rocznym, Sota bez retencji z odptywem bardzo sie wahajgcym, Dniestr
charakterem zblizony bardziej do Soly i Wieprz do Brdy stanowig jakby stopniowe przejscie
miedzy pierwszemi typami rzek. Wilja jest typem rzeki w charakterze podobnej do Wieprza
jednak, ze wzgledu na nieco inne warunki Kklimatyczne, zalezno$¢ miedzy opadem i odpty-
wem ukiada sie odmiennie.
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Na podstawie wyzej rozpatrzonych pogladéw mozna powiedzie¢, iz najwazniejszemi
czynnikami wptywajgcemi na odptyw w poszczego6lnych latach hydrologicznych sg opad i tem-
peratura, oraz ich rozkiad w ciggu roku, jak roéwniez opad i temperatura w okresach po-
przednich, Ze wzgledu na rozktad opadéw wynikajg trudnosci w ustaleniu zaleznosci miedzy
niemi i odptywem. Ustalajagc jakies wzory musimy je rozciggng¢ na pewne okresy czasu,
wiec rok hydrologiczny, po6trocza zimowe i letnie i t, p. Skupiony opad w koricu okresu
wptywaé bedzie na odptyw w nastepujgcym i to oczywiscie w zaleznosci od poprzedzajgcego
go rozktadu deszczéw. Przy podziale na okresy zimowy i letni (X—III) — (IV—IX), zdarzaja
sie lata, w ktérych nagromadzony w miesigcach zimowych opad w postaci $niegu, zaleznie
od rozktadu temperatury, sptynie w wiekszej lub mniejszej swej czesSci w poczgtkach pdtro-
cza letniego. O ile wiec dla srednich wartosci poszczeg6lnych czynnikéw ustalone zalezno-
§ci muszg w zasadzie dawac niewielkie odchyiki, o tyle dla okreséw krotkich musimy z géry
liczy¢ sie z wiekszemi btedami w obliczeniach. Okres roku hydrologicznego nie zawsze trwa
niezmiennie dwanascie miesiecy, bedg pewne przesuniecia w kierunku zwiekszenia lub zmniej-
szenia go, czego jednak niestety przy ustalaniu wzordéw nie jesteSmy w moznosci uwzglednidé.
Wprowadzenie do wzordéw okresu poprzedzajgcego rozwazany poprawia wynik, uwzgledniajgc
w znacznym stopniu wpityw opadéw i retencji poprzedniej.
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Badania nad zaleznoscig odptywoéw dla wyzej wymienionych dorzeczy przeprowadza-
tem dla okreséw rocznych z wptywem poprzedniego roku lub tez dla po6trocznych z wptywem
poprzedniego poétrocza. Stosuje sie to do czynnika opadu i temperatury. Okazato sie prze-
dewszystkiem, iz wahania temperatury w poszczegélnych okresach w stosunku do Sredniej sa
niewielkie i nastepnie, ze wptywu temperatury na odptyw w poszczegbélnych okresach uchwy-
ci¢ nie mozna. Przy rozwazaniu np. okresu péirocza zimowego $rednia temperatura zimy nie
daje pojecia o rozktadzie temperatury. Niewielkie obnizenie temperatury ponizej zera, byle
stale sie utrzymujace, da inny efekt niz silne mrozy w ciggu krdtkiego czasu, a powodujace
w tacznosci z temperaturg pozostatej czesci okresu S$rednig bliskg do poprzedniej. Mimo
prob kilku kombinacji okreséw temperatury z okresami dia ktérych wyprowadzatem zwigzki
odptywow, zadnej blizszej zaleznosci miedzy odptywem i temperaturg dla poszczegolnych do-
rzeczy w tych okresach rocznych lub pétrocznych znalezé nie moglem. Naprzykiad wptyw
temperatury letnich miesiecy na odptyw roczny w dorzeczu Wieprza wyraza sie zaledwie
wartosciag + 4 mm. przy Srednim odpitywie 127 mm.

Okazuje sig, ze decydujgcym czynnikiem na odpltyw w terenach naszych jest opad
z okresu jednoczesnego z odpltywem oraz opad z okresu poprzedzajgcego. Zaleznie od wiel-
kosci i charakteru dorzecza wpityw okresu poprzedzajgcego bedzie wiekszy lub mniejszy, jak
rowniez rozciggtos¢ tego okresu wstecznego bedzie wiekszg lub mniejszg,

Zwigzki miedzy opadami i odptywem badatem metoda najmniejszych kwadratéw.
Ostatecznie ustalone zaleznosci podane sg nizej. W ponizszych réwnaniach oznaczajg: or
sume odptywu rocznego, Hr sume opadu rocznego, Hr-\ sume opadu roku poprzedzajgcego,
Hz sume opadu zimowego, HI sume opadu letniego, E sume strat i t. p., wszystko w mm.

Rzeka Sota — Porgbka (1901— 1911 r.) — dorzecze 1089 kmJ.

OR= 0,898 .HR -f 0,421.//*_i — 636.

O dptyw réz nica

Rok . pomierzo-
obliczony ny mm. °/o

1902/03 985 972 +13 + 13
1903/04 548 478 +70 + 146
1904/05 654 617 +37 + 6.0
1905/06 873 807 +66 + 8.2
1906/07 877 893 — 6 — 07
1907/08 807 815 — 8 — 1.0
1908/09 684 688 — 4 — 0.6
1909/10 699 783 -84 —10.7
1910/11 642 734 —92 — 125

Opad z okresu jednoczesnego odptywowi wptywa nan w stopniu przeszto dwukrotnie
wiekszym od opadu z poprzedzajacego roku.

(P -6 0 Z Lf
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Rzeka Dniestr—Zaleszczyki (1896— 1913)—dorzecze 24600,8 km2

OR= 0,718 .Hr+ 0,449 . HR- i— 610

O dptyw R&é6z nica

R ok .
obliczony pomr:(ilrzo- mm. o’

1897/98 319 280 +39 +13,9
1898/99 272 201 +71 +35,3
1899/00 276 296 —20 — 6,8
1900/01 349 264 +85 +32,1
1901/02 396 308 o) +28,5
1902 03 296 289 — 7 — 24
1903/04 212 178 +34 +19,1
1904/05 138 210 —72 —34,3
1905/06 361 365 — 4 — 11
1906 07 360 365 — 5 — 14
1907/08 337 350 — 13 — 3,7
1908/09 249 319 —70 —21,9
1909/10 168 175 — 7 — 4,0
1910/11 298 322 —24 — 75
1911/12 441 463 —22 — 438
1912/13 578 630 —b52 — 73

Rzeka Wilja — Wilno (1922— 1930) — dorzecze 15159 km’.
Oz= 0,913. Hz+ 0531 .H1- i— 254
0] | =0,195 .H1+ 0,418 .Hz— 31

Widzimy tu, ze na odptyw w okresie zimowego po6trocza opad poprzedniego letniego
wptywa w réwnym stopniu, co opad réwnoczesny zimowy. Wartos¢ sumy opadu letniego
przewyzsza $rednio opad zimowy 1,8-krotnie. Odptyw letni jest uzalezniony przedewszyst-
kiem od zapaséw wody w gruncie, nagromadzonych w okresie poprzedzajacej zimy. Opad
letni oddziatywa na odptyw letni w stopniu duzo mniejszym. Przewazna cze$¢ jego idzie na
straty parowania i transpiracji oraz czesciowo na retencje, z ktdérej zasilane sg odplywy
w nastepnym okresie zimowym. Strata letnia, w ktérej mieszcza sie powyzsze czynniki, wy-
raza sie zaleznoscia:

Ei1= 0,805.H1— 0,418, Hz\ 31.

Dla poréwnania odchylen obserwowanych i obliczonych odptywéw, ze wzgledu na
czeste opodznienie sptywu z nagromadzonych zapaséw opadu Snieznego, co powoduje odchy-
lenia réznego znaku w pétroczu letnim i zimowym, przyjeto okres hydrologiczny roczny.

o d P y w y réznica
R ok obliczone obserwowane
. . . . mm. ; °/0
zimowy letni suma zimowy letni suma

1923/24 204 169 373 194 1 172 366 + 71 +1.9
1924/25 94 115 209 95 96 191 + 18 +9.4
1925/26 213 153 366 230 132 362 + 41 +1,1
1926/27 128 140 268 138 129 267 "I- 1 +0,4
1927 28 180 146 326 165 188 353 —27 —7.6
1928/29 146 101 247 144 113 257 — 10 —39

1929 30 101 143 244 99 143 232 +12 ]I +5,2
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Rzeka Wieprz — Kosmin (1922— 1930)—dorzecze 10573 km2

Dla dorzecza powyzszego, by zilustrowaé jak ksztattujg sie zaleznosci miedzy odpty-
wem i opadem rocznym bez uwzglednienia poprzedniego okresu, nastepnie jak wpitywa tem-
peratura letnia, przytaczam rdéwniez odpowiednie, ustalone metoda korelacji, zaleznosci oraz
dla nich odchytki obliczen do obserwacji. Najlepsze rezultaty daje zalezno$¢ w okresach
poétrocznych z wplywem poprzedniego péditrocza. Zaleznos$¢ ustalona dla poétrocza letniego
miedzy stratg i opadem wskazuje, iz w po6troczu letniem straty, w zrozumieniu parowanie,
transpiracja i retencja, przewyzszajg opad letni, tak, iz w okresie lata decydujacym czynni-
kiem jest opad poprzedzajgcej zimy.

Oz= 0,263.//z+ 0,251 ,HL-\ — 76
E1= 105 HI—029 Hz +12

W poétroczu zimowym, podobnie do dorzecza Wilji, na odptyw w réwnym stopniu od-
dziatywa opad réwnoczesny zimowy i opad poprzedzajacego lata (stosunek opadu letniego
do zimowego wynosi okragto 1,8), co jednocze$nie dowodzi iz w stracie letniej miesci sie
retencja z ktérej zasilony zostaje odptyw w zimie.

0 d P y Wy réznica
R ok obliczone obs rwowane
zimowy letni suma  zimowy letni suma mm. /0

1923/24 89 76 165 90 70 160 + 5 + 3.1
1924/25 60 35 95 43 33 76 +19 +25.0
1925/26 76 49 125 71 48 119 + 6 + 5.0
1926/27 111 71 182 116 79 195 — 13 — 6.7
1927/28 79 49 128 93 55 148 —20 — 135
1928/29 42 46 88 60 46 106 — 18 —17.0
1929/30 53 45 98 45 39 84 +14 +16.7

O0R= 0,249 .HR+ 0,223 .HR\ — 3,162. tL— 91 1)
Or— 0,252 .HR+ 0,195 . HR\— 139

odpiywy réz nica odp ly wy roz nica

R ok b
obliczone ° stzrnvgo- mm. 9% obliczone obvi:;vgo- mm. °lo

1923/24 136 160 —24 —15.0 134 160 —26 —16.2
1924/25 129 76 +53 +69.7 128 76 +52 +68.5
1925/26 127 119 + 8 + 6.7 131 119 +12 +10.1
1926/27 171 195 —24 —12.3 168 195 — 27 — 138
1927/28 118 148 —30 —20.2 115 148 —33 —22.3
1928/29 84 106 —22 —20.7 85 106 —21 —19.8
1929/30 121 84 +37 +44.0 124 84 +40 +47.7

) tL — oznacza temperaturg $Srednig z maximéw dziennych w okresie lata.
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OR= 0,173.//+ 25
£*=0,827./1— 25

0Odoptyw réz nica
R ok
obliczony obserwo- mm. o
wany o

1922/23 117 131 — 14 —10.7

1923/24 142 160 — 18 —11.2

1924/25 117 76 +41 +54.0

1925/26 139 119 +20 +16.8

1926/27 147 195 —48 —24.6

1927/28 114 148 —34 —22.9

1928/29 117 106 +11 + 10.4

1929/30 134 84 +50 +59.6

O2= 0,346.//1z+ 4
= 0,013 . Hi, -j- 47
przeptyw obliczony przeptyw obserwowany réz nica
R ok
zima lato suma zima lato suma mm. of

1922/23 65 52 117 84 47 131 —14 —10.7
1923/24 104 53 157 90 70 160 — 3 — 19
1924/25 55 53 108 43 33 76 +32 +42.1
1925/26 75 53 128 71 48 119 + 9 + 7.6
1926/27 100 53 153 116 79 195 —42 —215
1927/28 65 51 116 93 55 148 —32 —21.6
1928/29 65 52 117 60 46 106 +11 +10.4
1929/30 70 53 123 45 39 84 +39 +46.5

Z powyzszych zestawien wida¢, ze okresy pdtroczne i roczne, bez uwzglednienia po-
przedzajgcego okresu, dajg odchylenia bardzo znaczne. RoOwniez okres roczny, uwzgledniajgcy
poprzedzajacy go rok, daje zaleznos$¢, w ktdérej wyniku odptywy obliczone wykazujg duze
odchylenia od obserwacji, przyczem uwzgledniony wptyw temperatury letniej (V—IX godz.
1 pp.) nie zmienia prawie rezultatu w stosunku do poprzedniego. Przy dalszym badaniu,
w innym ukladzie czynnikdéw, otrzymywatem wplyw temperatury dziatajacy w kierunku nie-
prawdopodobnym, gdyz np. w okresie po6trocza letniego odchytka temperatury od S$redniej
w strone dodatnig zwiekszacby miata odptyw, co oczywiscie nie jest mozliwem w dorze-
czach naszego typu. Zjawisko to zachodzi¢ moze jedynie w dorzeczach potozonych w ob-
szarach klimatu surowego, gdzie cze$S¢ dorzecza pokryta jest wiecznym $niegiem lub lodow-
cami, W okresie cieplejszych lat stopi sie wieksza ilos¢ nagromadzonych zapas6w opadu
w postaci statej powiekszajgc sume odptywu. Ze wzgledu na wiasciwosci naszego klimatu
oraz wysokosci dorzeczy wptyw taki jest niemozliwy i z tego wzgledu w ustalonych osta-
tecznie zaleznosciach czynnika temperatury nie wprowadzitem.
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Ostatnie z rozpatrzonych dorzeczy rzeki Brdy—Smokaty (1921—1927) o zlewni
4526 km.' odznacza sie nadzwyczaj wyréwnang wielkoScig sumy rocznego odptywu, dzieki
duzej przepuszczalnosci terenu oraz znaczniejszemu procentowi jezior. Na skutek retencji
powierzchniowej i terenowej sumy odpltywu poszczeg6lnego roku hydrologicznego rdéznig
sie nieznacznie, tak ze zaleznos¢ odptyw-opad daje sie przedstawi¢ wzorem:

OR= 0,051 .//* + 162

odptyw réz nica

Rok .
obliczo- obserwo-

ny wany mm 2
1921/22 196 187 + 9 +4,8
1922/23 184 195 —1 —5,6
1923/24 194 190 -i- 4 +2,1
1924/25 184 173 + 11 +6,4
1925/26 194 202 — 8 —4,0
1926/27 195 201 -6 -3,0

Wyzej przytoczone zaleznosci miedzy odptywem i opadem wskazujg, ze kazde z roz-
patrywanych dorzeczy dzieki swym cechom i klimatowi odmiennie odczuwa wptyw opadu na
odptyw. Ogélnego wzoru ujmujgcego te zaleznosci dla wiekszych obszaréw wyprowadzi¢ sie
nie da. Zwraca uwage duze podobienstwo zaleznosci powyzszych w dorzeczu rzeki Soly
i Dniestru, co dowodzi, ze w dorzeczach o zblizonych cechach klimatu i terenu zwigzek ba-
danych czynnikéw ma duze podobienstwo.

Odchytki obserwowanych i obliczanych odptywéw dochodzg w niektérych latach do
dos¢ duzych wartosci. Jest to jednak nie do unikniecia, gdyz wobec mozliwosci najrézniej-
szego rozktadu wielu czynnikéw drugorzednych, ktérych wpltywu normalnie uchwyci¢ nie
jesteSmy w stanie, a ktére moga jednak w poszczeg6lnych okresach zawazyé na odptywie,
jak réwniez réznego rozktadu w rozpatrywanych okresach czynnika gtdwnego, jakim jest
opad, podanie wzoru uwzgledniajacego to wszystko jest niemozliwoscig, wprowadzitoby takie
skomplikowane obliczenia i koniecznosé¢ tylu dodatkowych obserwacji, ze zgubitoby w tym
caltym materjale obliczajgcego, a skutek bytby conajmniej watpliwy.

Na podstawie Kkilku oderwanych dat z rocznikéw hydrograficznych dla dorzeczy kar-
packich, wzorem ustalonym dla dorzecza Dniestru, obliczytem dla poréwnania odptywy
Z paru ponizszych dorzeczy.

San — Jarostaw.
odptyw réznica
Rok opad .
obserwo- obliczo- o
wany ny mm. )
1906-07 915

1907/08 914 479 457 —22 —4,6



Wista — Sierostawice.

odptyw réoznica

Rok opad .
obserwo- obliczo-
mm. | %

wany ' ny

1905/06 1003

1906'07 884 462 475 + 13 +2.,8

1907 08 1005 466 509 +43 | +9,2
Wista — Krakoéw.

1908/09 872

1909/10 972 446 479 +33 + 74

1910/11 768 433 379 —54 —125

Jak wida¢ z powyzszych zestawien odchytki mieszcza sie w granicach mozliwych do
przyjecia.

Z podanego wyzej materjatu dla terenéw Polski wyroznia sie kilka charakterystycz-
nych grup naszych dorzeczy. Wyprowadzone zwigzki miedzy opadem i odptywem w po-
szczegolnych latach hydrologicznych dadzag sie bardziej uog6lni¢ przy rozciggnieciu ich na
wieksze obszary o podobnym charakterze. | tak sgdze, ze mozna bedzie otrzymywac¢ dosta-
tecznie zblizone rezultaty przy uzyciu zaleznosci:

dla dorzeczy goérskich
OR= 0,898 .Hr -f 0,421 .HR_ / — 636
dla dorzeczy mieszanych
Or= 0,718. Hr + 0,449. HR / — 610
dla rzek pojezierza
Or = 0.051 .Hr + 162

Co za$ do zaleznosci dla naszych rzek nizinnych, sadze, iz nalezatoby jg jeszcze blizej
zbada¢ i odro6zni¢ grupy o charakterze dorzecza mniej lub bardziej ptaskiego i przepuszczal-
nego. Bedzie to mozliwe, gdy da sie zuzytkowaé wiekszg ilos¢ materjatlu obserwacyjnego.
Na razie w tej ostatniej grupie posiadamy jeszcze zbyt mato pewnego materjatlu obserwacyj-
nego by te wzory ustalic.

Zadaniem pracy byto omowienie istniejgcych metod obliczenia z opadéw odptywu
w poszczegdlnym roku hydrologicznym, oraz podanie, na podstawie opracowanego materjatu,
orjentujacych wskazowek dla terenéw Polski. Opracowywanie stosunkéw odptywu dla na-
szych dorzeczy jest bardzo utrudnione ze wzgledu na szczuptos$¢ liczebng obserwacji, krotki
ich okres, oraz jeszcze czesto niestety trafiajgce sie biedy. Brak krzywych przeptywow,
btedne obserwacje wodoskazowe spowodowaly, ze musialem sie ograniczy¢ do materjatlu po-
danego wyzej. Nie watpie, iz z biegiem czasu bedzie mozna ten materjal znacznie
powiekszy¢.

Warszawa, grudzien 1931 r.

Zaktad Budownictwa Wodnego Politechniki.



1896
1897
1898
1899
1900
1901
1902
1903
1904
1905
1906
1907
1908
1909
1910
1911
1912
1913

1896
1897
1893
1899
1900
1901
1902
1903
1904
1905
1906
1907
1908
1909
1910
1911
1912
1913

—58
—22
—02
—33
—75
—6.3
—53
-0.1

—74
—36
—72
—39
—7.0
—27
—28
—8.0
—4.4

18.3
37.7
40.0
95.9
40.6
<6.5
38.7
15.5
28.2
317
56.8
30.0
42.0
41.0
50.0
39.0
23.4
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Srednie miesieczne temperatury dla dorzecza Dniestru w Zaleszczykach.

—29
—31
—16
0.6
-6.7
0.3
0.4
—2.8
—2.6
—2.3
—75
—19
—8.2
0.6
—6.3
—2,0
3.7

Wysokosci miesieczne opadu

n

39.4
35.0
49.9
274
29,7
42.6
33.3
22.1
15.6
16.0
25.9
63,0
39.0
15.0
48.0
57.0
24.9

11 v
2.8 7.7
—0.3 6,8
0,3 8.5
—31 6.1
21 7,0
—0.2 6.8
41 6.6
0.4 51
1.7 5.5
1.9 8.5
—30 3.9
1.3 5.7
0.1 5.6
1.3 7.3
1.8 7.4
46 5.0
5.2 8.6

m v
91.1 76.6
27.2 93.6
47.9 24.0
443 34.4
45.2 75.8
46.9 47.1

7.0 58.3
13.5 28.0

7.4 57.8
63.7 41.6
38.3 56.2
24.0 83.0
35.0 44.0
24.0 67.0
16.0 53.0
52.0 136.0
40.2 70.5

\% \
143 16.8
14.0 15.7
12,8 13.9
12.0 16.1
131 17.7
11,3 15.9
13.7 15.9
9.9 15.9
136 18.0
14.6 16.5
15.9 16.0
14.3 16.5
11.2 16.3
14.2 181
14.7 16.1
11.4 17.7
12.2 153

TABELA

121.1
92.5
93.3
83.3
45.2

108.7
72.8
70.2
71.0
99.0
38.0
54.0

107.0
48.0
81.0

107.0
96.9

Vi

157.2
87.5
130.0
74.8
196.2
86,7
165.0
66.6
96.5
172.0
1200
82.0
112.0
78.0
89.0
68.0
171.6

VIl

18.5
16.1
17.5
18.9
17.7
17.0
17.9
15,7
18.3
17.9
16.3
17.2
17.2
17.3
17.7
17,7
16.7

Vil

126.1
110.5
89.5
200.5
122.4
100.1
137.0
48.6
83.1
119.5
124.0
192.0
76 0
160.0
87.0
112.0
222.0

VI

18.3
17.3
14.6
17.4
16.6
16,5
16.1
16.3
18.2
15.9
16.2
15.7
18.0
16 6
17.6
16.7
17.1

w mm. dla dorzecza Dniestru

VIl

28.2
57,6
95.2
60.5
140.5
101.3
80.7
111.0
60.5
101.5
73.0
129,0
47.0
86.0
169.0
122.0
169.2

IX

13.4
11.9
13.3
12.3
11.7
10.9
13.0
11.4
13.9
11.7
11.9
11.3
15.2
13.2
12.9
10.2
15.2

X

11.4
5.7
7.1
71
8.6
8.0
7.7
7.4
6.0
47
6.4

10.3
5.4
9.6
6.6
9.0
4.4

w Zaleszczykach.

IX

65.6
50.1
105.0
38.1
52.1
57.6
7.6
108.3
48.7
94.7
52.0
94.0
76.0
26.0
76.0
144.0
103.2

38.0
129.9
39.0
74.3
58.9
67.0
97.6
92.2
79.1
132.5
18.9
11.0
35.0
26.0
33.0
33.0
75.0

X1

—15
—0.7
4.8
3.4

3.5

11
0.4
2.9
—3.0
4.1
55
— 1.0
—3.0
13
1.2
4.7
0.6

Xl

68.2
12.3
25.1
506
21.0
59.2
3.6
49.3
33.8
48.2
69.6
46.0
29.0
53.0
110.0
32.0
30.0

X1l

—39
—3.6

0.9
—6.1
—0.1

0.3
—0,5
—2.8
—7.9
—18
—4.6
—3.0
—4.38

0.0
—0.2
—0.3

0.7

Ul

38.8
17.3
20.3
25.7
32.4
41.0
48 1
18.2
27.6
42.0
77.1
42.0
23.0
44.0
35.0
32.0
43.0
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TABELA IV

Wysokoséci miesiecznych strat retencja z obserwacji w dorzeczu Dniestru w Zaleszczykach.

R ok 1 n 11 v \% VI VIl VIl IX X X, X1
1896 26,0 58,4 12,2
1897 55 26,5 21,7 15.3 76,3 88.2 96,1 10,3 54,5 80,5 1,0 8,3
1898 27,0 224 — 59 28,0 60,0 73,5 86,6 37,9 41,9 31.3 16,0 12,7
1899 27,7 37,3 26,7 —111 76.1 109,8 63,4 79.7 88,4 53,0 37,9 6,8
1900 66,7 —10,1 29,0 5.5 61,8 62,7 126,5 43.8 30.0 50,5 11.9 23,6
1901 31,7 20,3 51 47,8 23,7 152.1 89,5 114,6 25,2 42,9 37,0 17,8
1902 30,5 16.7 14,0 17,0 53,2 57.7 77,4 84,8 47,4 732 - 6,7 38,9
1903 2.7 — 6.7 —20,0 39,3 51,8 120,0 98,0 59,7 0,6 76,2 323 — 28
1904 4,5 41 15 15.0 56,2 59,6 40,6 105,0 73,3 54,1 14,8 15,6
1905 14,2 36 —136 24,8 44,0 775 69,1 52,5 42,7 109,5 21,2 28,0
1906 7,7 1,0 3.7 11,6 73,0 104,0 85,5 81,5 70,7 3,9 54,6 55,1
1907 18,6 6,0 104 —331 —21.3 97,4 95,0 60,2 37,9 3,3 38.1 17,3
1908 12,0 50,0 —22,0 35,0 19,0 66,0 142,0 70,0 69,0 16,0 15,0 11,0
1909 25,0 282 —26,8 —252 45,7 93,7 57,9 38,6 66,7 17,8 43.0 29,4
1910 25,7 — 14 8,4 48,2 26,4 70,0 134,7 75,0 15,9 25,8 88,1 7,7
1911 33,7 164 —223 — 77 57,5 71,5 65,2 134,5 54,4 20,2 21,8 21,4
1912 24,5 215 - 6.2 16,7 54,9 39,0 86,7 93,4 77,4 36,2 — 2,7 20,9
1913 31 42 — 7.2 28,2 68,0 1422 50,0 59,5 34,1

TABELA V

Wysokosci miesiecznych strat na parowanie i transpiracje w dorzeczu Dniestru w Zaleszczykach wediug A. Meyera

R ok | 1l {1 v \% VI Vil VI IX X X1 X1
1896 30.7 11,0 10,8
1897 11.0 14,7 24,8 43,6 81,3 103,4 101,1 52,7 49,4 30.8 2,2 55
1898 14,3 13,9 13,2 40,7 71,3 77,4 85,7 63,8 36.9 15,4 6,6 4,4
1899 154 16,4 17,0 29,4 67,1 81,4 83,5 63,7 60,0 25,3 11,0 8,8
1900 19,7 13.2 14,3 231 61,6 73,2 124,0 63,8 351 26,4 5,0 6,6
1901 11,0 1,7 16,4 37,6 53.3 116,9 94,5 85,7 37,6 25,5 11,0 6,6
1902 13,2 16,0 16,7 29,0 66,0 76,9 84,6 73,9 53.2 31,6 1,3 8.6
1903 12,7 14,5 8,7 28,3 66,1 101.1 100,6 64.8 27,5 28,6 9,9 4,4
1904 11,4 12,7 11,0 47,1 49,0 68,1 62,0 75,9 51,7 19,7 7,0 8,7
1905 11,0 11,0 9,9 26,3 63,8 89,1 85,7 68,8 44,0 28,6 11,0 7,4
1906 13,2 11.4 19,8 33,6 74,8 104,9 95,5 69,3 49.7 6,6 17,6 13,2
1907 121 6.6 14.3 18,7 59,3 88.6 90,3 63,4 37,1 45,5 7,7 7,7
1908 13,2 17,6 12.7 25,5 59,5 77,4 106,9 78,0 67,3 9,9 6,6 8.8
1909 12,0 8,8 15,0 20,5 64,4 87,1 78,4 61,6 60,1 19.8 9,0 81
1910 15,4 11,0 12,6 35,2 57,0 82,5 104,5 70,0 57,1 10,6 19,8 6,6
1911 15,4 9,3 11.0 46,1 71,4 78,9 83,5 99,0 48,4 20,9 10,8 6,6
1912 9,7 16.9 18,7 38,9 65,4 78,1 92,4 80,2 54,5 17,6 8.8 7,7

1913 11,0 12,7 19,8 42,9 64,7 99,0 118,1 97,3 68.6



R ok

1922

1923

1924

1925

1926

1927

1928

1929

1930

1922

1923

1924

1925

1926

1927

1928

1929

1930

—08
—73

0,9
—27
—23
—11
—74

0.3

36,8
15,1
24,3
39,3
22,7
42,0
21,2

111

Srednie miesieczne temperatury dla dorzecza Wieprza w Koéminie.

3,6

0,5

— 23

— 14,7

— 08

20,1

34,1

24,4

15,5

15,9

38,8

17,5

9.2

3,2

—04

0,8

15

6,0

—11

—2.2

2,9

14,1

44,4

44.3

34,2

36,0

12,1

24,0

36,8

v

6,7

5,6

8,4

9.5

7,1

7,6

2,5

9,3

v

46,3

42,9

41,3

39,2

78,5

57,8

27,4

68,3
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V

14,3

15,6

15,9

12,9

10,6

13,3

Vi

13.2

17,6

14,5

15,9

16,6

14,6

151

18,9

TABELA

Wysokos$ci miesieczne opadu w

\%

76,8

49,8

25,9

85,6

52,5

72,2

58.0

75,6

Vi

97,5

67,6

89,7

107,0

107,1

351

67.0

6,6

V.

VI

18,5

17,2

18,4

18,9

19,7

19,2

17,9

17,7

VIL.

mm. dla dorzecza W

Vil

39,4

75,2

76,6

79,6

75,3

27,5

81,8

69.9

VI

16,2

16,7

16,9

15,1

18,3

16,3

18,4

16,6

IX

14,4

15,0

12,0

13,3

14,3

12,9

13,1

13,0

3.3

10,8

8,6

7,1

6,9

8,2

8,5

1,1

ieprza w Koé$minie.

VI

61,3

113,4

103,0

88,7

55,4

58,9

69,9

113,4

IX

311

37,4

50,7

31,6

50,6

105,8

X

56,0

116,8

21,1

46,1

101,2

11,8

29,2

54,6

Xl

0,8

4.4

1,6

2,5

8,7

15

6,1

5,0

Xl

24,3

55,2

21,8

27,2

30,0

54,0

38,2

41.4

X1l

0,1

—13

—14

—17

—2,0

—6,3

—28

1,6

X1

25.7

23.8

11.3

44,2

71,1

17,0

46,9

36,3



Rok

1922
1923
1924
1925
1926
1927
1928
1929
1930

R ok

1922
1923
1924
1925
1926
1927
1928
1929
1930

Wysokoséci miesigcznych strat -f- retencja z obserwacji

24,1
2,1
17,3
18,9
15
25,2
9,7
3,2

0,8
22.8
16,3

0,9

1,2
11,6

8,5

3,8

]

— 23
16.5
35,5
20,9

6,0

— 3.0

6.0
26,4

36.6
13,5
34.9
314
58,0
36,9

9,8
60,0

Wysokosci miesigcznych strat na

17,8

15,2
16,7

14,7.

8,9
10.2
12.5

13,7
14,2
15,2
12,9
12,7
16.5

25
12,7

Srednie miesieczne temperatury dla dorzecza Brdy w Smokatach.

11.7
18,5
18,5
17,3
24,9
12,7
14,7
17,8

30,2
25,0
36.3
39,7
42,1
38,7
15,2
48,7

- 26 -

TABELA

\Y Vi
67,2 87,8
37,2 60,0
21,0 86,0
77,8 98,5
39,1 88,1
60,1 27,8
50,6 61,6
67,9 1,7

lNab ELA

parowanie i transpiracje w dorzeczu Wieprza

A\ \|
70,9 72,9
64,3 80,7
55,2 75,5
69,7 88,2
485 86,8
48.4 55,7
69,2 69.8
67,0 53,2
TABELA

VIII.

VI

32,1
69,6
70,9
72,0
65,2
22,4
76,2
66,1

IX

Vi

69,0
81,5
85,7
88,9
90,8
66,0 i
85,7
81,0

X

VIl

55,3
105,9
98,0
80,6
47,3
54,2
64,6
107,0

AR

61,4
82,7
89,5
67.1
69.1
62,7
74,1
82,8

iX

25,6
30,0
43,7
46,8
53,7
26,4
45,7
98,4

IX

41,2
57,3
38,7
46,8
53,4
36,0
43,8
62,4

w dorzeczu Wieprza w Koéminie.

X X1
45,2 15,6
103.3 1 442
151 i 15,6
39,1 20,7
87,9 : 82
2,5 45,0
233 ; 304
49,0 33,9

w Ko$minie.

X X1
14,0 6.4
556 | 152
17,2 5,3
19,3 7.6
405 | 114
42,2 12,7
188 j 115
377 , 81

X1l

10,0
10.6

4,4
35,1
56,1

14
38,7
28,4

X

6.4
5.3
2,5
8,9
11,9
7,6
9,6
8,9



1921
1922
1923
1924
1925
1926
1927

R ok

1921.
1922
1923
1924
1925
1926
1927

40,0
25,0
30,0
20,0
25,0
40,0
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TABELA Xl.

Wysokoséci miesieczne opadu w mm. dla dorzecza Brdy w Smokatach.

20,0
30,0
30,0
25,0
30,0
15,0

50,0
15,0

5.0
20,0
30,0
40,0

35,0
30,0
25,0
40,0
50,0
60,0

\Y Vi
50,0 40,0
60,0 40.0
50,0 70,0
30,0 40,0
100,0 80,0
60,0 70,0
TABELA

Vil

1500
70,0
60,0
60,0
90,0

100,0

XII.

VI

90.0
40,0
100,0
60,0
40,0
60.0

IX

60,0
50,0
120,0
80,0
40,0
60,0

38.0
20.0
50,0
40,0
60,0
55.0

Xl

30.0
25.0
50,0
20,0
50,0
50,0

Wysokosci miesiecznych strat -)- retencja z obserwacji w dorzeczu Brdy w Smokatach.

24,0
5,0
13,0
10
5,0
18,0

7,0
11,0
14,0
10,0
13,0

— 10

29,0
— 3.0
— 13,0

3,0

10,0

21,0

20,0
14,0

6,0
26,0
34,0
41,0

\% VI
34,0 29,0
43,0 25,0
32,0 57,0
16.0 29,0
83,0 63,0
42,0 56,0
TABELA

1

128,0
58,0
50,0
51,0
75.0
86.0

XII.

VIl

73.0
28,0
87,0
51,0
25,0
47,0

44,0
36,0
104,0
66,0
25,0
45.0

25,0

5,0
33.0
22,0
45,0
39,0

XI

18,0
9,0
34,0
4,0
34,0
33,0

Wysokosci miesigcznych strat na parowanie i transpiracje w dorzeczu Brdy w Smokatach.

X1l

56.0
30.0
30,0

5,0
40.0
30,0

X1

41.0
10.0
12,0
— 13,0
23,0
11,0
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TABELA XIV.

Rok Opad i Odplyw Raznica

DORZECZE 1 > 1 12

rz. Dniestr wodowskaz 1896/97 869 378 491
ZaleszczyKi 1897/98 751 280 471
1898/99 759 201 558

1899/90 760 296 464

1900/01 860 264 596

1901/02 804 308 496

1902/03 759 289 470

1903/04 670 178 492

1904/05 624 210 414

1905/06 962 365 597

1906/07 749 365 384

1907/08 850 350 500

1908/09 665 319 346

1909/10 668 175 493

1910/11 847 322 525

1911/12 934 463 471

1912/13 1070 630 440

Srednio 800 317 483

rz. Sota-Porgbka . . 1901/02 1147 927 220
1902/03 1268 972 296

1903/04 723 478 245

1904 05 1097 617 480

1905/06 1167 807 360

1906/07 1138 893 245

1997 08 1073 815 258

1908/09 967 688 279

1909/10 1033 783 250

1910/11 939 734 205

srednio 1055 771 284

rz. Wieprz wodowskaz 1922/23 529 131 398
Kosmin 1923 24 676 160 516
1924 25 534 76 458

1925/26 661 119 542

1926/27 707 195 512

1927/28 459 148 311

1928 29 592 107 425

1929/30 629 84 545

Srednio 501 127 464

rz. Wilja wodowskaz 1922,23 515 238 277
Wilno 1923/24 689 366 323
1924/25 il o 790

1925/26 636 362 274

1926/27 647 267 380

1927/28 657 353 304

1928/29 469 257 212

1929/30 636 232 404

Srednio 602 283 319

rz. Brda wodowskaz 1921/22 659 187 472
Smokaty 1922/23 435 195 240
192324 620 190 430

1924/25 440 173 267

1925/26 635 202 433

1926/27 640 201 439

Srednio 571 191 380
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