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Inz. Kazimierz Debski

Wytyczne metodyki bilansowania wéd.

Polska jest naogol uboga w wode. Rzut oka na
mape opadowg wskazuje, Ze roczna suma opadow
w przewaznej czeSci kraju waha sie okolo warto-
$ci 500 mm, skad inad wiadomo zas, ze w warun-
kach spotykanych w tej czesci Polski straty wod
opadowych na parowanie i konsumcje roslinna z re-
guly przekraczaja warto§¢ 400 mm. Reszta wod
opadowych cdplywa rzekami ku morzu.

Gospodarka wodna w Polsce wymaga stopnio-
wej naprawy. Rozbudowa uizadzen odwadniaja-
cych i regulacje rzek dadza w wyniku zwigkszenie
odplywu. Inlensyfikacja gospodarstw rolnych pro-
wadzi¢ bedzie z reguly do zwiekszenia zapotrzebo-
wania wody na cele rolnicze. Poniewaz ilos¢ wody
pochodzacej z opadéw przy tym wszystkim, na
wiekszych obszarach, zmianom powazniejszym nie
ulegnie, rownowaga w bilansie wodnym, osiagnieta
bedzie glownie przez takie przesuniecia w rozkla-
dzie rocznym strat i odptywu, aby suma tych dwozh
sktadnikow bilansu pozostata — praktycznie bio-
rac — niezmieniong na obszarach mniejszych.
przewidywa¢ trzeba ponad to mozliwos¢ zmian
wielko$ci powyzszej sumy.

Powstaje zagadnienie, c¢zy przesuniecia le
i zmiany nie dadza w wyniku uszczuplenia uzytecz-
nych zapasow wod i wilgotnosci w kraju, oraz czy
szkody stad wynikna¢ mogace nosi¢ beda charakter
irwaly czy przemijajacy. Pojawienie sie powyzsze-
go problemu uzasadnia z kolei potrzebe doktadne-
go badania stosunkow opadu, odplywu i retencji
a $rodkiem stuzacym temu celowi jest bilansowanie
wod.

Sporzadzanie bilanséw wodnych natrafia na
szereg przeszkod, majacych swe zrodlo w trudno-
éciach iloscicwej oceny parowania terenowego oraz
retencji gruntowej na wiekszych obszarach. Trud-
nosci sa tym wieksze im krotszy jest skres czasu,
dla ktérego bilans wodny ma by¢ sporzadzony.

W wyniku studiéw prowadzonych w Instytucie
Hydrograficznym M. K. opracowalem wykreslno-
analityczna metode zestawiania bilanséw wodnych
dla obszaréw nizinnych, w miesiecznych przedzia-
lach czasu. Metode te rozwinatem w kilku, kolejno
po sobie nastepujacych pracach:

a) Les relations, entre les précipitations, 1'écou-
lement et la rétention dans le bassin de la Prypes.
Rapport présenté a la V-me Assemblée Générale
de I'Association Hydrologique de 1'U.G.G.I. & Lis-
bone 1933 '},

b) Le niveau de la nappe phréatique en qualité
d'indice de rétention. Association Internationale
d'Hydrologie Scientifique. Congrés d'Edimbourg
du 14 au 26 Septembre 1936. Rapports divers.
Pithiviers.

c) Poziom woéd gruntowych jako wskaznik re-
tencji na obszarze Polesia. Wiadomosci Stuzby Hy-
drograficznej. Zeszyt 4. Warszawa 1936.

1) W jezyku polskim publikowano w wydawnictwie
pt.: Udzial Centr. Biura Hydr. w pracach Sekcji Hydrologii
Naukowej Miedzynarodowej Unii Geodez.-Geolizycznej.
Warszawa 1934, Naki. M. K.
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Wedtug powyzszej metody opracowatem ostat-
nio bilans wodny dla kilku rzek w Polsce. Wyniki
opracowan zawiera publikacja Instytutu Hydrogra-
licznego M. K. p. t. ,Hrywda, Lesna, Wyzewka.
Warszawa 1938".

Poniewaz metoda omawiana ksztaltowala sie
stopniowo, w poszczegolnych pracach, wyzej wy-
mienionych, opisana jest tylko fragmentarycznie.
W zwiazku z tym celowym sie wydaje syntetyczne
ujecie catosci w sposob taki, ktoryby ulatwil czy-
telnikowi poslugiwanie sie metoda powyzsza
w praktyce. Cel ten spelni¢ maja wytyczne niniej-
sze.

Wytyczne.

Badana zlewnia traktowana jest jak zbiornik
wody, dla ktérego przeprowadza sie¢ sum o w a-
nie opadow P iodptywu H

Po obliczeniu roznic P—H dla poszczegol-
nych miesiecy okresu bilansowego, zsumowaniu ich
od poczatku okrzsu i wykresleniu odnosnej krzy-
wej sumowania otrzymujemy linie falista, wzno-
szacy sig, przy czym dlugosé fali wynosi 1 rok
{rys. 1).

WYKRES SUMOWAN RAZNIC OPADU | ODPLYWU ZR CZAS od IX11929 do 3IX1935 ‘
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W dotychczasowym  rachunku  przyjeto
w pierwszym przyblizeniu, ze straty sa rownomier-
nie roztozone na caly okres bilansowy. Poniewaz
w rzeczywislosci jest inaczej, nalezy wynik ra-
chunku poprawié.

O podziale rocznej sumy parowania
miedzy poszczegolne miesiace roku, znajdujemy
juz w literaturze hydrologicznej dosé¢ duzo danych,
z ktérych mozna dobraé wartosci najlepiej odpo-
wiadajace warunkom badanym.

Jezeli odpowiednio dobrane i wyrazone w pro-
centach sumy rocznej przecietne miesiecznz sumy
parowania, zaczynajac od poczatku roku hydrolo-
gicznego (1. X1), po koniec poszczegélnych mie-
sigcy roku podsumujemy, a nastepnie obliczone
w ten sposob sumy odejmiemy od sum obliczonych
analogicznie przy zalozeniu réownomiernego podzia-
tu parowania na caly rok, otrzymamy réznice, wy-
razajace te cze$sé wody zmagazynowanej w dorze-
czu, ktora ma nastepnie stuzyé do wyréwnania roz-
nic parowania w poszczegbolnych miesiacach roku
przecietnego.

Po dodaniu otrzymanych w ten sposéb réznic
wody zmagzazynowanej do obliczonych poprzadnio

— — 1
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sumowania roznic (P—H) dla dorzecza Wyzewki.

(Rz. Hrywda, Lesna, Wyiewka).

Jezeli te linie¢ falista wyréwnamy za pomoca
linii prostej, a nastepnie prostg te przesuniemy
w doét do potozenia stycznego z linig falista, moze-
my styczng powyzsza uznaé za linie sumowania

strat (S przy zatozeniu, ze straty te sa roz-
%ozone rownomiernie na caly okres bilansowania
(prosta ¢ na rys. 2).

Odcinki rzednych linii falistej, poloZzone nad
linia sumowania strat, przedstawiaja wzgledna mia-
re objetosci tej czesci woéd zmagazynowanych w do-
rzeczu, ktéra z czasem wezmie udzial w odplywie.
Objetosci te nazwane sa ,,wzglednymi wartosciami
retencji nett o

Z powyzszych wartosci sporzadzi¢ mozna no-
wy wykres w ukladzie spolrzednych prostokatnych,
ktory tworzy¢ bedzie podstawe do dalszych obli-
czen (rvs. 3, fig. B, pole czarne).
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wzglednych wartosci
wzgledne wartosci retencji

retencji netto,
brutto.

Wartosci te przedstawiaja te ilos¢ wody, ktéora
jest zmagazynowana w dorzeczu i badz to bedzie
zuzyta na zasilenie odplywu, badz tez zostanie wy-
parowana (rys. 3, fig. B, linia gorna).

otrzymamy

Wyniki obliczen dotychczasowych stanowia
pierwsze przyblizenie, do ktorego nalezy wprowa-
dzi¢ poprawki uwzgledniajace te okolicz-
nosé, ze roczne wysokosci strat nie sa jednakowe
we wszystkich latach okresu bilansowania, lecz
w rzeczywistosci ulegajg zmianom z roku na rok.

Potrzebne poprawki obliczymy przy pomocy
wynikow spostrzezen stanéow wod g r u n t o-
w y ¢ h, biorac przy tym pod uwage stany noto-



wane pod koniec miesiecy od lipca (31. VII) do li-
stopada (30. XI) poszczegolnych lat.

miesigcaci. lych réznica wartosci retencji
brutto i netto bywa niewizlka, a wiec i bledy obli-
czen, wynikajace z poprzednich zalozen bywaja
najmniejsze.

gdyz wszystkie najwazniejsze skladniki bilansu
wodnego, biorac pod uwage okresy caloroczne, zo-
staly juz z dostateczna dokladnoscia wyznaczone.

Gdyby okazala sie potrzeba bilansowania
w okresach krétszych, irzeba wprowadzi¢ dalsze
poprawki wynikajace stad, ze rozdzial strat na po-

1931-1932 1932-1933 1933-1934 1934-1935
Rys. 2. Linie sumowania réznic (P—H) dla dorzecza Hrywdy. (Wiad. Stuzby Hydr. 4. 1936).
OBJASNIENIA:

a — linia strat przy zalozeniu rownomiernego rozdziatu strat na caly okres bilansowania,

b — linia strat wedlug rozdzialu rzeczywistego,

¢ — linia a przesunie¢ta réwnolegle w doél, tak ze odcinki rzednych zawarte miedzy liniami b i ¢ przedstawiaja w pierw-

szym przyblizeniu — wzgledng wartosé retencji netto,
d — linia ¢ poprawiona przez wprowadzenie poprawek r, tak ze odcinki rzednych miedzy liniami b i d dostatecznie do-

kladnie wyznaczaja wzgledna wartosé retencji netto.

Poréwnujac linie przebiegu wzglednych war-
‘osci retencji brutto 1 stanéw wéd gruntowych
w okresie od 31. VII do 30. XI mozemy zauwazyé,

» obie linie sa naogét nodcbne. jednakowoz odle-
glos¢ ich wzajemna w réznych latach bywa rozma-
ila (rys. 3).

Przesuniecia odnosne sa wprost pro-
porcjonalne do bledéw, wynikajacych z zalozenia
wyzej przyjetego, Ze roczne sumy strat sa rowne.

v zwiazku z tym, z powyzszych przesunieé,
postugujac sie metoda najmniejszych kwadratow
mozna obliczyé wielkos¢ bledow, a wiec i potrzeb-
nych poprawek.

W tym celu formulujemy réwnania prostych.
w ktorych jako zmienne wiadome wystepuja od-
czyty stanéw wody gruntowej i obliczonych na
ten sam dzieri wartosci retencji brutto, jako niewia-
dome przyjmuje si¢ wspomniane przesuniecia.

artosci uzyskane z rozwiazania tych réwnan
stuza z kolei do okreslenia najprawdopodobnizjsze]
sumy strat w kazdym roku (rys. 2, linia d).

W przewaznej ilosci zadan praktycznych obli-
czenia bilansowe moga byé¢ na tym zakorczone,

szczegblne miesiace roku, w réznych latach nie by-
wa jednakowy.

Moze to by¢ potrzebne przy niektérych rozwa-
zaniach teoretycznych, dotyczacych tych zjawisk
hydrologicznych, ktére trwaja stosunkowo krotko
(np. posuchy, wezbrania itp.).

Mozna wowczas zuzytkowaé wyniki spostrze-
zeinad parowaniem. Roczne sumy strat,
ktore zgodnie z wyzej podanymi wywodami obli-
czono dla peszczegolnych lat w sposob dostatecznie
doktadny, nalezaloby wowczas rozdzieli¢ na posz-
czegolne miesiace tych lat w stosunku, jaki dla nich
wyznaczy¢ si¢ daje z pomiaréw parowania, prowa-
dzonych na stacjach lysimetrycznych lub, coby juz
bylo mniej doktadne, na ewaporometrach podaja-
cych parowanie z powierzchni wody.

w*

Wytyczne powyzsze moga, by¢ wprowadzonc
w Zycie w tych wszystkich wypadkach, w ktorych
rozporzadzas bedziemy dostateczna iloscia i jakos-
ciag spostrzezeri opadowych, odptywowych i stanu
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wod gruntowych. Azeby uzycie parowania, jako
elementu pomocniczego, bylo mozliwe, niezbedne
iest posiadanie odpowiednich lysimetréow lub przy-
najmniej ewaporometrow, Poniewaz instalacje tego
rodzaju sg kosztowne a spostrzezenia dosé skom-
plikowane, badania odnosne nie sg dostatecznie roz-
powszechnione. Uzyiecznosé ich przy sporzadzaniu
bilanséw wodnych weszla obecnie zaledwie w sta-
dium proéb i doswiadczen.

Otwarta pozostaje przy tym kwestia opracowa-
nia najdogodniejszej metodyki sporzadzania bilan-

wWskazanym jest, azeby na nastepna Batty-
cka Konferencje Hydrologiczna przygotowane zo-
stalo sprawoczdanie o postepach metodyki badan
bilansu wodnego rzek. Skoro doswiadczenia nad
statystyczno - matematyczna metoda K. F i-
schera?® inad metoda wypracowana przez
K. Debskiego bedazebrane, szczegélnie jest
pozadanym, azeby i o tym zostalo zlozone spra-
wozdanie"'.

Wobec powyzszej uchwaly wskazahym sie wy-
daje, azeby prace prowadzone w zakresie bilanso-
wania wod na obszarze Polski komunikowane byly

ﬂ__":ﬂ:'l_IJ’]'IJ'LN[[;!l!l‘l‘lILll_ﬁLf{_llllulI Lm u_l'i'n\__n_nu!u|x"u]_i¢;I:_|'|_'_F|_u\|'n]|u'ugj:l]tujni_|{Ti|J;n_ilﬁl!u;miuﬁ
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Rys. 3. Linie przebiegu zmian stanu woéd gruntowych i retencji. (Wiad. Sfuzby Hydr. 4. 1936).

OBJASNIENIA:

fig. A. przcdstawia lini¢ przebiegu zmian stanu wéd gruntowych,

fig. B. przedstawia przebieg retencji, przy czym linia ograniczajaca powierzchni¢ czarna wyraza
miast linia ograniczajaca od gory powierzchnig zakreskowang wyznacza retencje brufio.

retencje netto, nato-
Powierzchnia zakreskowana na

fig. B. oznacza te¢ cze¢$é wody zmagazynowanej w dorzeczu ktora zuzyta bywa na wyréwnanie strat w réznych miesia-
cach tego samego roku.

sow. Kwestia ta byvla m. i. przedmiotem dyskusji
przeprowadzonej na posiedzeniu grupy hydrologii
kontynentalnej VI Batiyckiej Konferencji Hydro-
logicznej w Lubece w sierpniu 1938, po referacie
Dr. W. Friedricha (Berlin)] na temat
»Methodik der Untersuchungen (iber den Wasser-
haushalt in Flussgebieten'.

W teku dyskusji przedstawitem wytyczne me-
todyki stosowanej w polskim Instytucie Hydrogra-
ficznym, w wyniku czego wsrod uchwal powzietych
przez Konferencje znalazla sie nastepujaca:

Dr Inz. Adam Rozanski prof. Uniw. Jag.

kotom zainteresowanym za pomoca odpowiednich
artykulow w prasie fachowej wzglednie w spe-
cjalnych sprawozdaniach. Ulatwi to zebranie od-
powiedniego materialu dla delegacji polskiej na
nastepna Batltycka Konferencje Hydrologiczna
(Kowno 1941), w mysl postulatu uchwaly.

2) K. Fischer Ziele und Wege der Untersu-
chungen iiber den Wasserhaushall der Flussgebicte. Berlin
1936.

Wielka woda w potokach.

Do bardzo cennego referatu inz. Lambora, za-
mieszczonego w ,,Gospodarce Wodnej" w sprawie
wielkiej wody potokéw w dorzeczu Dniestru ') —
pozwalam sobie doda¢ kilka uwag.

Twierdzenie inz. Lambora, ze zastosswanie
moich formul do wyznaczenia wielkiej wody poto-

1) Inz. Julian Lambor: Najwieksze przeptywy w do-
rzeczu gérnego Dniestru przy malych zlewniach. Gospodar-
ka Wodna — zeszyty 4 1 5 z r. 1938,
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kéw wymaga zdjecia dorzecza, jest o tyle sluszne,
ze nalezy zdjaé charakterystyczne przekroje po-
przeczne i spadki potoku powyzej uwazanego miej-
sca az do zrodel, aby obliczyé srednie chyzosci
i czas splywu wody. Szkoda wigc, ze zamiast zdje-
cia 5 przekrojow poprzecznych pot. Jasieniczanka
Llisko siebie (km 9,75 — 11,57), z ktorych uzyto
do obliczenia wielkiej wody tylko 2 i wzieto sred-
nia z wynikow, nie wybrano tych przekrnjéw na



calym — krotkim zreszta biegu potoku powyzej
uwazanego miejsca.

Wzor v = 20 . sin*/’ o nie jest, wedlug Bu-
bendeya *), wzorem Rzihy, jak go nazywa Autor,
lecz wzorem uzywanym w Bawarii. Wedlug Rzihy
w austriackich stosunkach gorskich i klimatycznych
mozna przyjaé dla spadéw doliny wigkszych, niz
10%4 v = 3,5 m/s, dla spadow 5 do 10%,, v = 3,0
m/s, a dla spadéw mniejszych, niz 5"/, — v = 2,12
m/s.

Nie mialem moznosci sprawdzenia formuly ba-
warskiej i tabeli Rzihy.

Na podstawie formuly bawarskiej inz. Lambor
obliczyt czas sptywu wody do uwazanego przekroju
potoku T = 44,3 min.

Wedtug tabeli Rzihy v = 3,5 m/s, a stad
T = 30 min. Srednia chyzosci wielkiej wody obli-
czona z przekrojow 2 i 3 wynosi 3,24 i 3,46 m/s,
a czas sptywu wypadlby srednio 7 = 31 min.

Poniewaz jest mozliwe, ze tuz przed tym pada
deszcz dlugotrwaly, a zlewnia Jasieniczanki jest
krotka, mozna przyjaé¢ — jak to zrobil inz. Lam-
bor — czas spéznienia f, = O.

Natezenie deszczu dla T - #, = 30 min. wy-
SoRl e D 3EE s
V30

Zlewnia nie moze byé wicksza, niz zasieg de-
szczu, zatem wedlug mojej formuty

(5 — 1,29)*
0.2

—: 1,29 mm/min.

, F < 225km?

Poniewaz zlewnia Jasieniczanki mierzy powy-
Zej uwazanego miejsca zaledwie 11,7 km?* przeto
nie zachodzi obawa niepokrycia zlewni deszczem.

Opad p = 16,6 . 1,29 — 21,41 m"/s/km®.

Wspotczynnik splywu przyjety do mej formu-
ly przez inz. Lambora ¢ = 0,50 wydaje sie, sadzaz
wedlug norm stosowanych w kanalizacji miast, ra-
czej za wielkim i lepiej przyja¢ wartos¢ wyposrod-
kowang przez inz. Lambora y =— 0,36. Jak to pod-
niostem w publikacjach (zacytowanych pod 2) na-
lezaloby bada¢ doswiadczalnie wielkos$é tego wspot-
czynnika dla réznych potokéow.

Ilogé przeplywu wielkiej
zlewni:

g =% .p = 036.21,41 — 7,71 m"/s'km?,
a caly przeplyw wielkiej wody

Q=g¢q.F=1771.11,7 = 90 m"/sek.
dla zalozenia (nie sprawdzonego), ze czas splywu
wody wynosi 30 min.

Inz. Lambor obliczy}
i b= 0,50:

Q — 8,97 . 11,7 = 105 m"/sek.

Opad nawalny w Rozluczu w dn. 13 czerwca
1937 r. trwal 35 min, a intensywnos$é jego i — 1,99
mm/min. Wedlug mojej formuly deszcz trwajacv
35 min. moze mieé¢ natezenie i — 1,21 mm/min,
a nie 1,57 — jak wskutek pomytki rachunkowej

?) Adam Rozanski: Oznaczenie przeplywu wielkiej wo-
dy w potokach — Pamigtnik I Polskiego Zjazdu Hydrotech-
nicznego, Warszawa, 1929 r.

Ten sam: Détermination du debet maximum des pe-
tits cours d'cau naturels — Rozpr. Swiatowej Konferenciji
Energelycznej. Barcelona, 1929 r.

3) J. F. Bubendey — Die Gewasserkumde — Handb.
der Ing — W. Lipsk. 1914.

wody na 1 km®

dla ¢+ = 45

min

podanc (w referacie), a zatem znacznie mniejsze,
niz zaobserwowano. Sluszna jest uwaga inz. Lam-
bora, ze ilos¢ obserwacji, jakie miatem do dyspo-
zycji jest stosunkowo mala — (dla Matopolski 14
z lat 1901 — 1910), a dodam, ze obserwacje te —
nie wylaczajac zapewne i obserwacji w Rozluczu—
sz prawdopodobnie takze nie dos¢ doktadne, co jest
zrozumiale, jesli ma si¢ na uwadze krétkosé cza-
su ich trwania i dosy¢ wielka niespodziewalnosé.

To tez blad sredni wartosci wyréwnanych wy-
nosi dla Matopolski ¢ 0,50, po opuszczeniu
5 spostrzezen odbiegajacych znacznie od innych.
Przy uwzglednieniu tych 5 spostrzezen wypadajg:

a — — 0,26 (zamiast -+ 0,365) i

b = 5,149 (zamiast 5,143)
wiec wartosci i nieco wzrosna, ale blad s$redni
podnosi sie do ¢ = 0,75 — (dla { = 35 min, i — 1,31
mm/min zamiast 1,21).

Prof. Schoklitsch (Brno) *) twierdzi, ze w Al-
pach g¢dzie padaja gwaltowne deszcze nawalne
wartoéci obliczone z formuly Hellmanna (w ktorej
dla Niemiec Poétnocnych a — — 0,311, b — 3,522)
sg wielokrotnie przewyzszane i ze tam formula
Nmm =10 /¢ czyli

10

i=—
V't
daje dobre wyniki, jezeli opusci sie rzadkie kata-
strofalne deszcze nawalne. Nam jednak wlasnie
chodzi o katastrofalne wielkie wody — nie nalezy
wiec pomijaé takich deszczow.

Czy u nas zachodzi potrzeba zmiany ksztaltu
formuly Hellmanna moga wykaza¢ dopiero dalsze
bardzo starannie i przez dluzszy okres czasu pro-
wadzone obserwacje. W kazdym razie studia te sa
bardzo potrzebne.

Jakkolwiek nie ma $cistej granicy miedzy de-
szczami nawalnymi i dlugotrwalymi, to jednak
deszcze trwajace dluzej niz 3 godziny zatracaja
charakterystyczne cechy deszczow nawalnych i na-
lezy je zaliczyé juz do deszczow dlugotrwatych.
Formuly Hellmanna i moje nie sa stosowalne bez
ograniczenia i dlatego nie ma praktycznego zna-
czenia obliczona przez inz. Lambora matematycz-
na warto§¢ maksymalnej zlewni F — 566 km®.

Z licznych przeliczeri nabralem przekonania,
ze deszcz nawalny daje wielka wode ze zlewni po-
nizej 50 km* ze zlewni za$ powyzej 100 km* —
zazwyczaj juz deszcz dlugotrwaly, a dla zlewni
miedzy 50 a 100 km® nalezy obliczyé¢ wielka wode
na podstawie obu rodzajow deszczéw i wybrac
wieksza wartosé.

Pamieta¢ przy tym nalezy, ze dla wiekszych
zlewni, o wigcej zmiennej konfiguracji terenu, moze
deszcz o zasiggu rownym lub nawet wiekszym niz
zlewnia, nie nakry¢ jej catkowicie. W tym razie
nalezy wyznaczy¢ zlewnie czynna — podobnie jak
to robi Klunzinger ") — dajaca najwiekszy splyw.

') Armin Schoklitsch — Der Wasserbau. Wieden 1930.

®) Klunzinger: Beitrag zur Lésung der Aulgabe, aus
dem Verlaul eines Niederschlages den Verlauf des Hoch-
wasszsers zu bestimmen Wochenschr, d. Ing. u. Arch. Ver.
1882.

Ten sam: Weitere Studien iiber den Verlauf der Hoch-
wisser, Zeitschr. d. dsterr. Ing. — u. Arch, Ver. 1896.
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Co do rozkladu natezenia deszczow nawal-
nych, to deszcze o natezeniu mniejszym, niz 1,86
mm/min maja jednostajne natezenie, co jest wi-
doczne z mojej formuty

p —= 166 . i

przedstawiajacej rownanie prostej ograniczajace;
opady o najwiekszym natezeniu.

Zamiennik mm/min na m/s pomnozZony przez
km?® rowna sie 16,67.

Opady o natezeniu wigkszym, niz 1,86 mm/min
maja centrum o najwiekszym natezeniu spadaja-
cym ku brzegom zasiegu i nalezy stosowaé reduk-
cje na $rednia wartosé, co uwzglednia moja for-
mula:

p— 138.i - 5.2

Inz. Lambor zadal sobie trudu przeliczenia
splywu wielkiej wody w pot. Jasieniczance 16 roz-
pymi wzorami i otrzymal bardzo roine wartosci
za wyjatkiem 4 — mniejsze, niz obliczona z prze-
krojow w Rozluczu.

Co do tych wzoréw nasuwaja sie nastepujace
uwagi.

Poniewaz nie mozna dopatrzyé u nas, a za-
pewne i w calej srodkowej Europie, — jak to wy-
kazalem w moich publikacjach — zwiazku miedzy
natezeniem deszczéw nawalnych, a wielkoscia opa-
du $redniego rocznego, albo najwiekszego miesie-
cznego lub dziennego, przeto nie sa odpowiednie
do obliczenia wielkiej wody powstalej z deszczow
nawalnych formuly, jak formula Iszkowskiego,
w ktorych znajduja sie te czynniki, jako cechy
wielkosci opadu.

To tez Iszkowski w publikacji swej formu-
ty “) wyraznie zastrzegl sie, Ze formula jego ma
zastosowanie do wielkich dorzeczy.

Rowniez trzeba byé¢ ostroznym w stosowamu
wzoréw czysto empirycznych wyprowadzonych
z obserwacji w kraju o catkiem odmiennym od na-
szego klimacie, jak formuly wloskie lub amerykan-
skie, albo formul majacych waznos¢ ograniczona dc
stosunkow lokalnych dla ktorych zostaly wypro-
wadzone.

Na podstawie przeptywu wielkiej wody w 9 po-
tokach i rzekach o zlewniach od 1,00 do 2919
km? Autor wyprowadzil wzor dla rzeki Stryja
i innych gornych doplywow Dniestru:

Qmax = 34,75 A0.53365

Uwazam, ze lepiej nie wiazaé¢ jedna krzywa
dwéch zjawisk hydrologicznych o caltkiem roznych
warunkach powstania, nawet dla tego samego do-
rzecza, lecz osobnymi krzywymi przedstawi¢ wiel-
ka wode potokéw wywolang deszczami nawalny-
mi i wielka wode rzek spowodowana deszczami
diugotrwalymi.

I jeszcze jedna uwaga: Autor przyjal we wzo-
rze powyzszym wyktadnik potegowy z dokladno-
§cia 5 miejsc dziesietnych. Byloby racjonalniej
zaokragli¢ go do 2 miejsc dziesietnych wobec tegc.
ze uzyto tylko 9 danych przy ogromnej rozpietosci
wielkosci dorzeczy i ze 3 z nich odnosza sie do
dorzecza innej rzeki (Odry).

6) R. Iszkowski: Beitrag zur Ermittelung der Nied-
rigst-Mittel und Hochstrassermengen aufgrund kennzeich-
nender Merkmale der Flussgebiete, Zeitschr. der dsterr. Ing.
u. Arch. Ver. 1886.

Ponizej zamieszczamy odpowiedZ nadeslanq nam przez ini. Lambora,
w zwiqzku z uwagami prof. Rozanskiego (Red.).

Jak wynika z powyzszych uwag, podanych
Jaskawie przez Prof. Dr Inz. A. Rozanskiego, Autor
radzi rozwazaé¢ oddzielnie krzywa maksymalnego
sptywu w jej dolnej granicy gdzie dziataja desz-
cze nawalne, a oddzielnie przy zlewniach wigk-
szych (deszcze rozlewne), jako efekt dwoch zja-
wisk hydrologicznych o catkiem roznych warun-
kach powstania. By¢ moze, ze dokladniejsze ba-
dania i obserwacje potwierdza konieczno$§é stoso-
wania dwoch krzywych o ograniczonym zakresie,
dotychczas trudno nam, wobec wielkiej szczuplo-
sci materiatu obserwacyjnego, wyrobi¢ sobie w tym
wzgledzie zdecydowane zapatrywanie. Sadze jed-
nak, ze na razie mozemy traktowaé przebieg krzy-
wej tak w dolnej, jak i w gornej partii jaxo jedna
krzywa ciagla, pomimo tego, ze przy malych
zlewniach dzialaja deszcze nawalne a przy duzych
zlewniach rozlewne, — jezeli si¢ zwazy, ze oba te
zjawiska maja wspélny ciagly przebieg, co wida¢
rowniez przy funkcji zwiazku miedzy natezeniem
a czasem trwania, jak i funkcji zwiazku miedzy
natezeniem a zasiegiem.

Oba te pozornie rézne zjawiska hydrologiczne
nie roznia sie zasadniczo miedzy soba.

Dla latwiejszego porozumienia sie nalezaloby
najpierw zdefiniowaé dokladniej pojecie deszczu
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nawalnego i rozlewnego, a przynajmniej zgodzic
si¢ z tym, ze zasadnicza cecha deszczu nawalnego
jest jego wysoka intensywnosé przy wzglednie dhu-
gim czasie trwania, za$ deszczu rozlewnego — je-
go dlugotrwalos¢ i zasieg przy mozliwie wysokie]
intensywnoéci. Jak widzimy, oba te pojecia nic
trudno zamienié. Rowniez i rozgraniczenie deszczu
nrawalnego i rozlewnego jest bardzo trudne de
przeprowadzenia, co takze stwierdza prof. Rozan-
ski, a przyjecie granicy czasu trwania — 3 dodzi-
ny — jest praktyczna norma, poparta raczei zwy-
czajem. Teoretyczne rozwazenie kaze przyjaé iako
granicg, maksimum funkciji /1 . ¢). ktére po zrézni-
czkowaniu daje czas f = 13 godz. 50 minut, —
a wiec znacznie wiecej.

Przy malych zlewniach najwigkszy sptyw da-
je deszcz nawalny a przy duzych rozlewny, jed-
nak w obydwoch wypadkach pod warunkiem po-
krycia calej zlewni mozliwie najwicksza intensyw-
noscig i przy czasie trwania nie mniejszym, niz wy-
nosi czas splywu od najdalszvch krancéow dorze-
cza do uwazanego przekroju. Miedzy tymi zjawis-
kami zachodzi ta réznica. zZe przy malych zlew-
niach warunki te spelnia deszcz nawalny, natomjast
przy duzych zlewniach deszcz nawalny nieraz albo
nie pokryje dorzecza, albo przy swej intensywno-



$ci ma zbyt krotki czas trwania, — 1 wowczas ma-
my doczvnienia z deszczem, ktory nazwiemy roz-
lewnym. Granicy miedzy tymi zjawiskami nie moz-
na przeprowadzié¢, a funkcje zwiazkow miedzy
zmiennymi, o ktérych wyzej mowa, przebiegaja
w sposob ciagly, nie wykazujgc zalamania, co
usprawiedliwia réwniez do pewnego stopnia przy-
jecie funkcji maksymalnego splywu jako ciaglei.

Przy okresleniu tej granicy nalezy bra¢ pod.

uwage nie tvlko powierzchnie¢ zlewni, ale i czas
trwania wzglednie czas splywu, czyli charakte:
zlewni (nachylenie i ksztalt). W okolicach gor-
skich deszcze nawalne maja dla najwiekszych prze-
plywéw znacznie wieksze znaczenie niz w okoli-
cach nizinnych. Podana przeze mnie granica zlew-
ni matych i duzych na podstawie teoretycznej ana-

Dr Inz. Jerzy Ostromecki

d(l.1

lizy, (pochodna — i zwiazkach zasiegu), na

500 km? tyczy si¢ wylacznie zlewni gorskich, kar-
packich doplywow. Prof. Rozanski granice te okre-
$la na 50 — 100 km? jednak sadze, ze dotyczy to
zlewni raczej nizinnych.

Odnosnie wykladnika potegowego, obliczonzgo
do 5-ciu miejsc dziesietnych zauwazam, ze doklad-
nos¢ ta byla podyktowana budowa funkcji. Mnozac
logarytm powierzchni zlewni przez wykladnik po-
trzebna jest dokladnos¢ przynajmniej 5-go miej-
sca dziesietnego zwlaszcza wobec iloczynu dzie-
siatek.

Inz. Julian Lambor

Bilans wodny i stosunki odplywu zlewni bagna Czemerne.

Zagadnienie bilansu wodnego mniejszych zlew-
ni bagiennych pomimo pewnej liczby badan w tym
kierunku (1,7) nie jest jeszcze zupelnie wyjasnio-
ne. Dlatego tez sadze, Zze bedzie celowe przedsta-
wi¢ materialy 1 wnioski z o$mioletnich obserwacyj
hydrologicznych prowadzonych przez Dzial Hydro-
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" GRANICE ZLELIN

9 wopowskAzy

—— ROWY W DOBRYM STANIE
= ROWY ZAPUSZLCZONE

s GLEBOKOSC! TORFL

1 i | } ZAKEAD DOSWIADCZALITY

cje prowadzone w ciagu paru nastepnych lat poz-
vsolau przez poréwnanie z ponizej danymi liczba-
m1, juz zupelnie scisle uchwyci¢ przemiany spowo-
dowane zabiegami melioracyjnymi i gospodarka
lakowa w mniejszych zlewniach bagiennych. Do-
tychczasowe za$§ dane z obszaru o warunkach na-

Rys. 1.

techniczny Zakiadu Doswiadczalnego Uprawy Tor-
fowisk pod Sarnami na zlewni bagna Czemerne,
tym bardziej, iz w bliskiej przyszlosci rozpoczna
sie tu roboty melioracyjne, ktore niewatpliwie zmie-
nia stosunki wodne omawianego obszaru. Obserwa-

turalnych daja jednak moznosé wysuniecia hipo-
tez o kierunku przyszlych przemian.

‘ Charakterystyka zlewni Zlew-
nia bagna Czemerne (rys 1), potozona miedzy rze-
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kami Stucza i Horyniem na poludniowym fizjogra-
{icznym Polesiu (powiat Sarny}, posiada ksztalt
figury nieregularnej wydiuzonej z pd-zachodu na
pn-wschod. Diugosé zlewni okoto 18 km, przeciet-
na szerokos¢ okolo 6 km. Srednie wzniesienie npm.
155 m. Spadek podituzny w kierunku Stuczy zmien-
ny od 0,2 do 1,0°,,. Powierzchnia zlewni wg. gra-
nic czesciowo przyjetych z mapy (1:100000), cze-
sciowo sprawdzonych w terenie, réwna sie 121,4
km®*. Podzial powierzchni wg. mapy przedstawia

iab. L.

TAB. L
Powierzchnia zlewni Czemerne.
Rodzaj km?® 4 Uwagi
Miasto Sarny 1.0 07| plytkie torf. przejsciowe
Pole orne i wsie 147| 12.2| piaski
Bagna 31,3 25.8] torfy niskie
Lasy na bagnach 17,4 14,3| cze$¢ na torfach niskich,
cze$¢ na przejsciowych
| i wysokich
Lasy 57,0 417,0| przewaznie grunty mine-
| ralne, piaski
Ogétem 1214 100,0

Wsrod gleb blotnych zlewni Czemerne domi-
nuja torfy niskie powstale przy udziale zyznych
wod przepiywowych Horynia w czasach istnienia
polaczen rzecznych miedzy Stucza i Horyniem.
Obszar torfow niskich nie jest scisle znany, w przy-
klizeniu szacuje go na 35% powierzchni zlewni.
Migzszosé tych torfow dochodzi do 6 m, przeciet-
nie (rys 1, dane Urzedu Wojewddzkiego Luck) wy-
rosi 2,5 m. Okolo 5% powierzchni stanowia torly
ubozsze przejsciowe, polozone zdala od rynien prze-
ptywowych lub wysokie wéréd laséw na lokalnych
wododzialach. Reszta, tj. okolo 60%s przypada na
g¢runty mineralne, piaski drobnoziarniste, ktore tez
stanowia podloze dla torfowisk.

Pierwsze melioracje bagna Czemerne datuja
sie z r. 1903 (Ekspedycja gen, Zyliniskiego). Wy-
konano wtedy pare km rowu od Stuczy do obec-
nych terenow Zakladu Doswiadczalnego. W r.
1913—15 poczyszczono roéw odplywowy i nieco
przedtuzono go. W latach 1925—28 przeprowadzo-
no remont 7niszczonych w czasie wojny urzadzen
i przedluzono row glowny poza linie kolei Sarny—
Kowel. W r. 1931 wykoriczono drugl row odply-
wowy tz. Radziez majacy osobne ujscie do Stuczy.
Stan urzadzen melioracyjnych (z wyj. okoto 4 km?
intensywnie zmeliorowanych w dolnej czesci zlew-
ni) byl w okresie badan niezadawalniajacy; nieczy-
szczone rowy przedstawiaty sie jedynie jako cieki
wodne; dlatego tez mimo oznaczenia na mapie oko-
fo 40 kmb rowoéw, nie mozna przyjaé wiecej jak
10%0 powierzchni za bedacy w zasiegu rowow,
z czego znaczna czes¢ w dole zlewni. Reszta byta
stale zabagniona (torfy) lub podmokta (lasy na gr.
mineralnych).

Stosunki odptywu sa tu charakterystyczne dla
bagiennych zlewni niezmeliorowanych i niezago-
spodarowanych, lecz posiadajacych slady prowa-
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dzonych niegdys rowow. Obszaréw podobnych zo-
stawila Ekspedycja Zylinskiego stosunkowo sporo.

Materialy hydrologiczne.

Obecnie wody ze zlewni Czemerne odplywaja
do Stuczy dwoma rowami tz. Czemerne i Radziez,
ktore sa zaopatrzone w urzadzenia pomiarowe:
przelew zatopiony, limnigraf i taty wodowskazowe.
Pcdstawa do obliczenia opadu byly dwie stacje
opadowe na zlewni i dwie poza jej granicami. Ma-
terialy hydrologiczne i klimatyczne zestawione
w labele sa w rekopisie (3), z nich tez czerpiemy
przewazna czesé liczb do pracy niniejszej. Zau-
wazy¢ naleiy, ze poczatek roku hydrologicznego
p1zyjeto z dniem 1 grudnia ze wzgledu na czyn-
niki miejscowego kllmalu Dopiero bowiem w grud-
niu temperatura powictrza jest stale nizsza od ze-
ra, w grudniu rozpoczyna sie zamaizanie powierz-
chni i opady $niezne moga byé magazynowane. Li-
stopad ma jeszcze warunki sktaniajacc nas do wla-
czenia go w cykl roczny jako miesiac ostatni.

Czemerne
rocznych

Bilans wodny zlewni
w okresach

W tab. 1I zestawiono wyniki obserwacji nad
odplywem 1 czynnikami klimatu. Dane co do tem-
peratury powietrza i niedosytu wzieto ze stacji me-
teorologicznej Zakladu Doswiadczalnego, opad zas
z catei zlewni.

Catkowily odplyw roczny (warstwa w mm)
jest dos¢ sfabo zwiazany z suma roczng opadu, tem-
peraturg povnetrza i niedosytem wilgotnosci. Nieco
wyrazniej zaleznosé od tych CLynnlkow widaé
w stratach bedacych roznica miedzy opadem i od-
plywem. Straty te skladajg si¢ ze strat na parowa-
nie (P) i ze strat na zasilenie zlewni (R), ktora
moze pewne ilosci wody opadowej magazynowaé
w gruncie. Na ogol straty rosna ze wzrostem tem-
peratury i niedosytu, korelacja nie jest jednak zbyt
wielka, dzieki temu, ze straty obliczone jako rézni-
ca miedzy opadem a odplywem skladaja sie wla-
$ciwie z dwach niezaleznych pozycji. Postaramy sie
blizej zanalizowa¢ sktadniki strat.

Rownanie bilansu wodnego w okresie roku

przedstawia sie w ogélnej formie wg. wzoru 1.
N+ R, =0+P++ R, (1)

gdzie

Na=bn opad,

R, .... zapas wody w zlewni na poczatku roku,

(T s o odptyw,

Rt parowanie z powierzchni zlewni,

R S zapas wody w zlewni w korcu roku.

W réwnaniu I pomijamy doptyw i odplyw
wglebny przyjmujac, Ze granice zlewni topogra-
ficzne pokrywaja sie z rzeczywistymi granicami hy-
drologicznymi.

Wielkosci R, i R, sa nieznane, natomiast 1ré6z-
pica ich R nazywana retencjg zlewni moze by¢
w pewnych warunkach wyznaczona.

Podstawiajac do rownania I wartosé R

-— R, — R, otrzymamy:
N=0O+P+R (2)



TAB. IL

Bilanse roczne zlewni

Czemerne.
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L3 4 SR2a | viEm o= o n Ael |aazk Ao R »a no
1 1930 1.82 — 570,7 83.7 4810 -+ 180 -+ 32,7 454,3 0,15 1.26
2 1931 5,96 525,4 159.1 366,3 155 — 28,2 3945 0.30 1.33
3 1932 6.55 2,31 530.5 152.3 378.2 — 105 — 19,1 397.3 0.29 1,34
4 1933 6.04 1.88 631.6 220,3 411.3 -+ 132 -+24,0 387.3 0,35 1.63
5 1934 17,63 2.43 567.2 149,5 417.6 - 33 — 6.0 4237 0.27 1.34
6 1635 6,31 2,16 516,0 149.8 366,2 — 253 — 46,0 412.2 0,29 1.25
7 1936 1,72 2,61 535.0 13.2 461.8 - 148 -+ 26,0 4349 0,14 1.23
8 1937 17.63 2,43 506,4 72,6 433.8 15 — 13,6 447.4 0,14 1,13
Srednio I 6.96 — 54179 132.6 4153 |'— 2041 - 3.6 4189 0,24 1,31

Suma wyrazow P + R odpowiada stratom obli- z powierzchni zlewni bylo jednakowe. Straty

czonym jako réznica miedzy opadem i odplywem
i jest z naszych obserwacji w kazdym roku znana.
Wyraz R oznacza ilos¢ wody zamagazynowa-
nej ewentualnie pobranej ze zlewni w ciagu roku,
czyli przyrost ogolnego zapasu wody w gruncie.
W zlewniach bagiennych, gdzie glownym skiadni-
kiem sa grunty z woda gruntowa, lezgca blisko po-
vwierzchni terenu, przyrosty zapasu wody w gruncie
dadza sie wyrazi¢ jako funkcja przyrostéow stanu
wod gruntowych. Jasng jest bowiem rzecza, ze o ile
stan wody gruntowej podniesie sie, to oprocz bezpo-
§redniego zwickszenia sie¢ zapasu wody w porach
gruntu, wypelnionych woda gruntowa, zwiekszy sie
rowniez wilgotnosé¢ warstw nawodnych. Mozemy
wiec przyrost R wyrazi¢ w najprostszej funkecji
przyrostu stanu wody gruntowej wg. réwnania 3.

R=u-h (3)

Tutaj o jest wspolczynnikiem zaleznym od
rodzaju gruntu, h zas przyrostem stanu wod grun-
towych w badanym okresie.

W tab. II (kolumna 8) zebrano dane co do
przyrostow stanu wod gruntowych w kazdym roku
(od 1. XII do 1. XIl). Dane te pochodza ze studzie-
nek obserwacyjnych na terenach Zakladu Doswiad-
czalnego (torfowisko niskie). Z pewnym przybli-
zeniem mozna przyjac e przyrosty jako charaktz-
rystyczne dla calej zlewni, ktérej powazna czesé
stanowia torfowiska. Znak - oznacza podniesienie
sie stanéw wéd gruntowych w koricu roku w stosun-
ku do stanu na poczatku roku, znak — obnizenie
stanow. W poszczegolnych latach stany wody grun-
towej w koricu roku nieraz réznia si¢ bardzo znacz-
nie od stanéw poczatkowych; tak np. w 1935 r. roz-
nica miedzy stanem poczatkowym i koncowym wy-
niosla —253 mm, czyli znaczna cze$é wody na od-
plyw i parowanic poza opadem =zostala pobrana
z gruntu.

Robimy teraz zalozenie dodatkowe, ze w latach
o podobnych warunkach termicznych parowanie

S—= P + R skladaja sie wiec w tych latach z jed-
nakowych ilosci parowania P, natomiast przyrosty
lub ubytki wody w gruncie (retencja R) moga byé
rozne, zaleznie od tego, czy stany wody gruntowej
wskazaly podniesienie czy obnizenie. Uwzglednia-
jac rownanie 3, mozemy wyrazi¢ straty S w naste-
pujacy sposob:

S=P-}-a-h (9)

W rownaniu 4 niewiadome sa parowanie P
i wspelczynnik 2, natomiast straty S jako réznica
miedzy opadem i odplywem oraz przyrosty stanu
wody gruntowej w zlewni znane wg. tab. 1I. Row-
ran takich uloZono osiem (po jednym dla kazdego
roku).

Kcmbinujge ze soba po dwa rownania typu 4
dla lat o jednakowych lub b. bliskich temperaturach
olrzymano kilka uktadow dwoéch rownan z dwoma
niewiadomymi. Po rozwigzaniu znaleziono $rednia
{9 kombinacji) wartos¢ wspotczynnika o réwna
0,1817.

Roéwnanie 3 przybierze zatem postaé:

R-—01817-h (5)

Znajac w kazdym roku przyrost stanu wody grun-
tcwej h (wyrazony w mm), moZemy z réwnania
5 cbliczyé przyiost zapasu wody w zlewni w mm
stupa wody. Zaznaczyé nalezy, ze wartosé¢ na
wspolczynnik 2 prawie identyczna, bo rowng
0,1783, otrzymalem tez inng zupelnie droga, bo juz
na podstawie $cistych pomiarow wilgotnosci torfo-
wiska w warstwie nawodnej przy wahaniach stanu
wedy gruntowej od 100 do 40 cm pod powierzchnia
{patrz literatura, 5).

W kolumnie 9 tab. 1l umieszczono, przeliczone
na mm sfupa wody, ilosci wody R zamagazynowanz
lub pobrane w roku ze zlewni (wg rownania 5),
a w kolumnie 10 parowanie P jako réznice strat S
i retencji R.
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Parowanie P wyliczone opisana metoda jest
juz' scisle zwigzane z klimalem, co wida¢ na rys. 2
i 3. Jesli chodzi o wartosé przecietna z szeregu lat,
lo przecietna ze strat S mozz by¢ przyjmowana jako
przeciglne parowanie P (14153 i 4189 mm), gdyz
jest prawdopodobne, Ze w diuzszym okresie reten-
cja zlewni wyrownywa sie, wielko$¢ R w poszcze-
gélnych latach natomiast moze zaciemnia¢ obraz
Lilansu wodnego.

Tak np. gdybysmy przyjeli, ze straty S (kol.
7, tab. lI) sa catkowicie zuzyte na parowanie, to
przy nieznacznych stosunkowo wahaniach tempe-
ratury sr. rocznej (5,96" do 7,82") otrzymalibysmy
znaczne roznice w parowaniu (366,3 do 487,0 mm]),
co nie odpowiada prawdzie, gdyz w roku 1930 o du-
Zzych stratach (487,0 mm) czes¢ wody opadowej
zamagazynowala si¢ w gruncie (swiadczy o tym
podniesienie stanu wody gruntowej o 180 mm),
a wr. 1931 o malych stratach (366,3 mm]), na od-
plyw i parowanie zostala pobrana woda z gruntu
{cbnizenie stanu wody gruntowej o 155 mm).

500 g ir-————

o STAATY BRUTTO

» PARROWIANIE ROCZNE

400 g-——— = 7 ;
SREDN ROCZNY
NIEDOSHT LILGOTNOSCI
300 B e e R TR e T e
o / z 3 rn
Rys. 2. Niedosyl wilgotnosci i parowanie ze zlewni

Czemerne.

Na rys. 2 przedstawiono zaleznosé¢ parowania
i zcznego P ze zlewni Czemerne od niedosytu wil-
gotnosct d, ujeta rownaniem:

P=1715 d + 252,7 (6)
parowanie roczne w muimn,

. $redni roczny niedosyt wilgotnosci powie-
trza w mm sl. rteci, wielko$¢ uzywana jako
wskaznik parowania.

Wspotczynnik korelacji dla parowania i niedosytlu
wyniost tu:

0,802 £ 0,138.
Korelacja wysoka | pewna.

Btad pojedyriczego oznaczenia parowania
rocznego wg. wzoru 6 wyniést dla szescioletniego
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tvlko okresu obserwacji & 13,5 mm lub inaczej
1 32", a wiec warto$§¢ parowania obliczona
z uwzglednieniem ‘wahan stanow wody gruntowej
w zlewnl jest $cisle zwigzana z tak decydujacym
czynnikiem parowania, jakim jest niedosyt wilgot-
nosci, co jest tu sprawdzianem prawidlowosci obra-
nej metody cbliczenia.

Ze wzoru 6 mozemy przej$é do sredniego
dziennego parowania w roku, dzielgc obie strony
przez 365 dni.

p=—0,196 d + 0,692 (7)
7. pracy nt. parowania z powierzchni 1aki torfowe]j
{6) przylaczam znaleziony tam zwiazek miedzy
parowaniem $rednim dziennym w okresie wegetacji
a $rednim niedosytem wilgotnosci:

(8)

Wyrazy wolne sa w obu réwnaniach prawie jed-
nakowe, natomiast wspotczynnik przy d jest znacz-
nie wiekszy w rownaniu dla parowania w okresie
wegetacji, co jest zupelnie logiczne, gdyz porost
roslinny przy tych samych warunkach termicznych
zwigksza parowanie w okresie wegetacji w porow-

p=0592d + 0,557

5DDI 1

o STRATY BAUTTO
» PRROUANE ROCZNE |

| | /

|
\ SREDMNIA| AOCZNA
TEMPERATURA PO,

B R B SN B o

g £°

Zwiazek miedzy temperatura powietrza i parowaniem
ze zlewni Czemerne.

i
|
|
400'
i
|
I
!

BT e il i | gt

5 (] 75 1=
Rys. 3.

naniu do $redniej rocznej . Z rownania 8 i 7 wyni-
kaloby, ze roczne parowanie z powierzchni taki jest
wieksze niz parowanie ze zlewni Czemerne w jej
obecnym stanie. Jest to potwierdzeniem znanych
juz hipotez 0 wzmozonym zapotrzebowaniu wody
po melioracji i zagospodarowaniu terenéw bagien-
nych.

Na rys. 3 podajemy zwiazek miedzy tempera-
tura powietrza i parowaniem ze zlewni Czemerne.
Tutaj obliczajac zaleznosé¢ musimy przyjaé juz
krzywolinijny jej przebieg ze wzgledu na zwigzek
d =T (t"), ktory nte jest prostolinijny. Zaktadajac
jako krzywa zwiazku parowania i temperatury pa-
rabole, otrzymano z osmioletnich obserwacji row-
nanie:

P —=2916 +* — 11,993 ¢t 1 359.5 (9)



P ... parowanie roczne w mm,
t ... temperatura powietrza sr. roczna w C".

Tutaj btad pojedyrczego okreslenia parowania

wyniést £ 3,3%.

Zaznaczy¢ nalezy, ze rownania 6 i 9 sa wazne
w granicach uzytych danych. Biorac za punkt wyj-
écia rownanie bilansu wodnego w formie wzoru 2
oraz uwzgledniajac zaleznos¢ parowania od tempe-
ratury powietrza a retencji od wahan stanow wéd
gruntowych mozemy napisa¢ ogolne rownanie rocz-
nego bilansu wodnego w nastepujacej formie:

N—R=0+P

lub
N—F(h)=0+F (& (10)

Z rozwazan powyzszych wynika, ze $ciste roz-
czlonkowanie elementéw bilansu wodnego wymaga
uzupelnienia obserwacji opadu i odplywu jeszcze
pomiarami stanéw wod gruntowych w zlewni beda-
cych wskaznikiem retencji oraz pomiarami czynni-
kow warunkujacych parowanie tj. niedosytu wil-
gotnosci lub temperatury powietrza. Zwlaszcza jesli
chodzi o poznanie dynamiki bilansu tj. o przemiany
spowodowane melioracja i zagospodarowaniem

SR. D2IENNY

Niedosyt jako funkcja temperatury powietrza
Miesigce d — $r."niedosyt wilg. w mm slupa rteci
t — $r. temperatura pow. w C°
[—V d = 0.01135¢{* -} 0.1336 {-}- 0,89
Vi d = 0,25496 f* — 17,3408 {5565 (11)
VII — XII | d = 0.008084 #* -4 0,062525 t-+ 0.53

Wykreslnie przedstawiono powyzsze zaleznosci na
rys. 4.

Jesli teraz przyjmiemv, e parowanie rocz-
ne (tab. I kol. 10} jest proporcjonalne do niedosylu
wilgotnosci, to otrzymamy srednie dzienne paro-
wanie w roku na 1 mm niedosytu:

p=—t
365 d

Po obliczeniu znaleziono: p = 0,5 na 1 mm nizdo-
sytu czyli przy niedosycie d, parowanie $rednie
dzienne w roku jest:

p=05d (12)
{Kusin otrzymat dla dorzecza Wolgi p — 0,46 d).
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zlewni bagiennych uzupelnienia te wydaja sie nieo-
dzowne, w zlewniach bowiem gdzie nie naruszamy
porzadku naturalnego, moga wystarczyé wieloletniz
obserwacje opadu i odplywu.

Idac dalej w obliczeniach parowania, jako fun-
cji temperatury, skorzystamy z metody podanej
przez Kusina (2), ktory slusznie rozbija zalez-
no$¢ parowania od temperatury powietrza na po-
szczegolne miesiace.

W pierwszym rzedzie uzaleznimy niedosyt wil-
gotnosci (ktory moze byé przyjety jako wskaznik
parowania) w poszczegolnych miesiacach od tempe-
ratury. Przeprowadzone obliczenia dla stacji me-
teorologicznej sarnenskiej z lat 1932 — 1937 daly
nastepujace wyniki:

Podstawiajac do réwnan 11 wartosé ze wzoru
12 otrzymamy parowanie srednie dzienne w mie-
siacu w mm, wyrazone w funkcji temperatury:

Miesi Parowanie $r. dzienne jako funkcja
JeSlgte temperatury powietrza_
I—V = 0.005675 t* |- 0.(668 { - 0,445
VI p =0,12748 * — 3.6704 ¢ |- 27.825 (]3)
VII — XII | p =0,004042 ¢* +- 0,031262 ¢ -+ 0,265

Znajac w poszczegblnych miesiacach tempe-
ratury powietrza mozina z wzoréw 13 (wykreslo-
nych na rys. 5) obliczy¢ odpowiadajace im parowa-
nia i mnozac przez ilo§é dni w miesiacu oraz sumu-
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jac olrzymaé parowanie roczne. Metoda ta winna
w zasadzie by¢ dokiadniejsza niz obliczanie paro-
wania rocznzgo ze wzoréw na sr. temperature rocz-
ng (wzor 9), wada jej natomiast jest to, ze przyj-
muje sie zaleznos¢ parowania od niedosytu w po-
staci p — f(d) dla wszystkich miesiecy jednakowa.
Mozliwe byloby to jedynie przy parowaniu z wol-
nej powierzchni wody lub nieporostego gruntu.
W wypadku zas parowania ze zlewni pokrytej ro-
¢linnoscia uproszczenie takie jest niezupeinie shu-
szne, gdyz na wielkos$é parowania z powierzchni po-

PHROLIANE |
JARO - FLNECJF
TEIMPEGATLIAH

| PaROLAME DZIERNE MM

kwestia magazynowania wody w zlewni dla zuzycia
jej przez roslinno$¢ w okresach niedoborow opado-
wych nabiera szczegolnego znaczenia w swietle
liczb, przytaczanych w niniejszej pracy.

Miarg koniecznosci poprowadzenia zabiegow
relioracyjnych w kierunku odwodnienia lub na-
wodnienia zaleznie od klimatu stuzy wprowadzony
przez Kostiakowa wspoélczynnik przychodu i roz-
chodu wodnego, jest to mianowicie stosunek opadu
do wartosci parowania E, obliczanej na podstawie
temperatury i wilgotnosci powietrza, czyli wartosci

SA_DZINNA TEPE-
RATURA' POL. [ °

+i0 +i5 +20

Rys. 5.

krytych roslinnoscia wplywa nie tylko klimat, lecz
i okres rozwoju roslinnosci. Dlatego tez zapewne
rzeczywiste parowanie w miesiacach letnich bedzie
wieksze, niz obliczone wzorami 13, natomiast paro-
wanie w miesigcach zimowych mniejsze.
Przeprowadzone obliczenia parowania roczne-
go wg. wzorow I3 z uwzglednieniem pozycji mie-
sigcznych w poréwnaniu z parowaniem znanym
z tab. 11 kol. 10 daly réznice dla pojedyrczych lal
wynoszacg t 5,6%¢, a wiec wieksza niz w wypadku
obliczenia parowania ze wzoru 9 dla catego roku.
Zapewne wiec w metodzie Kusina nalezatoby wpro-
wadzi¢ jeszcze poprawki dla miesiecy letnich i zi-
mowych. Poniewaz temat ten {zasadniczo b, wazny)
przerasta ramy niniejszej pracy, ograniczylem sie
tylko do przedstawienia paru uwag, nie usilujgc
metody Kusina uzupetnia¢ lub modyfikowac.
Gospodarke wodna na zlewni bagiennej zme-
liorowanej 1 zagospodarowanej charakteryzowaé
bedzie glownie parowanie jako ta czes¢ strat, ktora
mato zalezy od zabiegow technicznych, a przede
wszystkim uwarunkowana jest rolniczym uzytko-
waniem powierzchni. Technika, a wigc rozdzial wad
odplywajacych, ich magazynowanie lub odprowa-
dzanie wplywa¢ moze znaczniej na druga skladows
strat, tj. na retencje. Dla zlewni bagiennych Polesia
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charakteryzujacej raczej zdolnos¢

powietrza.

ewaporacyjng

Opad

Parowanie

K—

Gdy K >1 mamy do czynienia z rejonem
o wiekszym przychodzie niz rozchodzie wodnym,
tereny takie wymagaja odwodnienia. Gdy K <1
przychod jest mniejszy od rozchodu, zachodzi ko-
nieczno$é¢ nawodnien. W wypadku K ~ 1 teren po-
siada okresowe nadmiary lub braki wody. Dla Po-
lesia fizjograficznego wspolczynnik K wg. obliczen
autorow rosyjskich wynosi okolo 1,5, mielibygmy
wiec w warunkach obecnych zagadnienie raczej od-
wodnienia. Posiaram sie wykazad, ze przesadzanie
kierunku prac melioracyjnych na Polesiu nie jest
takie proste, jakby to wynikalo z teoretycznych
rozwazan uczonych rosyjskich.

Przede wszystkim wspolczynnik K odnosi sie
do warunkéw naturalnych, ponadto wartos¢ paro-
wania E jest tu raczej teoretyczna, nie odpowiada-
jaca rzeczywistej wielkosci parowania. Dla racjo-
nalnego uzytkowania zlewni bagiennych bedzie
miarodajny nie ich obecny uklad stosunkow wod-
nych i klimatycznych, lecz przyszly, zmieniony



przez zabiegi techniczne i rolnicze. Dlatego wszelkie
projektowanie kierunku melioracji musi sie oprzec
poza danymi obecnymi na przyszlych hipotetycz-
nych stosunkach. Po melioracji i zagospodarowaniu
wiekszych obszaréw moga gruntownie zmieni¢ sie
i stosunki klimatyczne, a wigc wskaznik obecny K
nie bedzie wtedy miarodajny, by¢ moze zaszlaby
wtedy potrzeba uzupetlnienia wykonanych meliora-
cji wrecz w innym kierunku.

naszym wypadku zlewni Czemerne oblicza-
my wspolczynnik K rzeczywisty, tj. odnoszac opad
roczny do parowania rocznego wg. tab. Il
W tym wypadku srednio z oémiu lat otrzymano
K — 1,31, a wiec niezbyt odbiegajacy od jednosci
i mniejszy niz wskaznik podawany dla Polesia.

Ta Hesba! K aidirad ,

Parowanie
nym memento dla wszelkich prac, majacych na ce-
lu tylko odwodnienie. Gdybysmy bowiem nawet
przyjeli, ze parowanie z powierzchni bagiennych
po melioracji i zagospodarowaniu nie ulegnie zmia-
nie, to w kazdym razie musimy sie liczy¢ ze zwigk-
szonymi mozliwosciami odplywu (1), co nastapi ko-
cz!em zubozenia zapasu wody w gruncie. J2$li na-
lomiast zwiekszy sie parowanie po zagospodarowa-
niu (badania sarnenskie, 6), cho¢by przy niezmie-
nionym odplywie (utrzymanym srodkami tech-
nicznymi), to znow nastapi pobieranie wody z grun-
tu. Poniewaz za$ po melioracji najprawdopodobnigj
zwiekszy si¢ odptyw (wody wiosenne i zimowe)
oraz parowanie (intensywne zapotrzebowanie wody
przez kultury lakowe), to wskaznik K — 1,31 daje
bardzo mala gwarancje, ze budzet takich zlewni
jak Czemerne bedzie w przyszlosci zrownowazony.

-1,31 jest powaz-

Bilanse wodne zlewni Czemerne
w okresach miesiecznych

Sumaryczny roczny bilans wodny nie mowi
nam jeszcze zbyt wiele (z punktu widzenia rolni-
czego), Scislejsze dane o niedoborach wody juz
w obecnych warunkach powierzchni niezmelioro-

TAB. IIL
Rozklad (w miesiacach) parowania ze zlewni Czemerne.
Rok | 1933 | 1934 | 1935 1926 | 1937
P TS PRSI TS IR WA IS TN (S

T |%e5e|e ¢ 5Eig Zg S '::EEE
§ [3E|cE|3E zE |35 cE|3c2E|3E|de
EE IS E & & E & B |&

X | o1l 17 0.4‘ 5.8 0.4] 64 0.4 56 06 9.2
I 03 52l 05 73] 05 79 05 69 04, 6.1
1 06 103 04 58 07 111 04 56| 06 9.2
il 12| 207| 04 58 1.1 17,5 1.6 22.2| 1.3 20.0
v 18 31.0] 34 495 21 33.4] 2.4 334] 24 368
\ 32| s5.1| 59| 859) 35 556 6.3 875 5.6 862
VI 3.0/ 51,6 54| 786 5.3 841 48 667 6.0 923
VIl | 44 1757 35 51,0( 3.2 50,9 751042 3,7 56,9
VIl | 3.3 568| 3.5 51.0] 3.6| 51.2| 3.4 472 34 523
IX 2,4 41.3| 3.4 495 2,3| 36.6| 2.4 334 3.3 508
X 1.4/ 241 19 27,7 22| 35.0| 09 125| 1.2 18.4
X1 0.8! 138 0.4 58| 1,0/ 159 04 9,71 0.6 9.2
Suma | 22.5 387,3 29.1i 423,7|25.9] 412,2[ 31.31 434.9[ 29,1 447,4

wanej i niezagospodarowanej dadza nam zestawie-
nia bilansow miesigcznych, gdyz nawet przy zrow-
nowazonym bilansie rocznym moga wystepowaé
ckresowe niedobory niepozadane dla rolnictwa.
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W_tab. IV zestawiono bilanse miesieczne w cia-
gu pigciu lat 1933'— 1937, obejmujacych lata suche
i mokre. Parowania miesieczne obliczono positku-
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Rilanse wodne zlewni Czemerne w okresach miesigcznych

TAB. 1V.

316

1933 — 1937.

s >
4 —8 3 —8 E =
§ |Fs | FEE

E U =) E 0
g |= SgE | 8%
-0 [=% ae ©
[=] o o g
(@) o N 3Q‘ N &7
- e ERY
(3] g 2 g l 5 %: l %OE
£ |we |28 |22 |28 |28 BB
4 @ a =3 sl 2 ge | g2e
) = o o he < = el N
o = oz 00 v oA A3 aXg

| | |
XIl | 298|108 190 1,7 | +17.3 | +17.3
I 160 | 85 15| 52 |+ 23| 4196
1 | 337 124 213 103 110 | +30.6
Il | 187 | 380 —19.3 207 —40.0 | — 9.4
vV | 328|252 16| 31,0 | —23.4 | —32.8
o33 | V.| 99t ‘ 29.0 7011551 4150 —17.8
Vi 1461 | 31.4 | 1147 51,6 -+63.1 | —45.3
VI | 70,1 ‘27.7 424 757 —33.3 | 4120
VII| 401 | 54 @ 347 568 221 [—10.4
IX | 582 69 513 413 4100 — 01
X | 476105 | 371 241 4130 +129
XI ‘ 39,4 | 14,5 249 13,8 111 | 4240
| . - . .
XII | 272 114 ’ 158 5.8 10.0 + 10.0
I 43 108 —65 7.3 |— 138 — 38
Il 16.8 | 152 16| 58 |— 42|— 80
I | 274 444 —17.0| 58 |— 22,8 — 30.8
IV | 356|175 | 181 495 |— 31.4|— 622
to3q | V. | 344 34 | 310859 |— 549 —117.1
Vvl | 538 33 | 505|786 |— 28.1|—1452
VII [165.6 @ 56 | 160.0| 51.0 —+109.0 — 36.2
VIII| 1159 | 200 | 959 51.0 - 449 -+ 8.1
X | 166 170 9,6| 495 — 399 — 31.2
X | 271 52 219|217 — 58|— 310
XI | 425 | 57 368 58 - 310 — 6.0
XII| 83 18 05| 64 — 59 —59
I | 394 79| 315 7.9 | +236 111
I | 248 | 249 |— 01| 11,1 | —=11.2 | 4 6.5
M | 137 | 34.4 —207| 175 | —382 | —-31.7
IV | 639 255 | 384|334 | 4 50 —267
o35 | V. | 297 718 219|556  —337 —604
vI 11028 | 52 | 976! 847 @ 129 | —415
VIl 1162 9.4 | 1068 509  -}559 -+ 84
VIII| 328 68 260 572 —31.2 —22.8
IX 598 86 512 366 146 - 82
X 186 | 65 | 121350 | —229  —311
XI 6.0\ 50 | 10159 | —149 | —46.0
. ‘ ;

XII 290 | 55 | 235| 56 | 4179 [ +11.9
I 36.5 | 95 | 27.0| 69 | 4201 | 4380
I | 295| 93 | 202 56  -14.6| 4526
Il | 101 | 169 |— 6.8 22,2 | —29.0 | -}23.6
IV 424 | 70 | 354|334 -+ 20| 4256
036 | V| 317 1.8 359 815 516 | 260
\Yi 58.3‘ 08 | 5715/ 66,7 | — 9.2 | —352
VII | 706 | 06 @ 700 1042  —34.2 | —69.4
VI 91.8 | 23 @ 895 472 | +423 | —21.1
IX | 560 55 505 334 | -F17.1 | —10.0
X | 396| 59 337|125 | 4212 | +11.2
XI | 335| 81 254 97 | 4157 | 4269
XII | 102 | 7.6 ’ 26 92 | — 66 — 66
I 201 | 47 | 164 61 | 103 | + 37
I | 256 | 46 | 210 9.2 | -+11.8 | 155
I | 266 | 223 43(200 | +157  — 02
IV | 583|116 | 467|368 | + 99 + 97
937 | V. | 240 61 | 179 862 |—68,3 —58.6
vi | 7198, 21 | 777 923 | —146  —73.2
VII | 892 | 24 | 868|569 | 4299 | —433
vl 759 | 2.3 | 73.6| 523 | +21.3 | —22.0
IX | 349 | 25 | 324|508 | —18.4 | —40.4
X 174 | 25 149|184 | — 35 —439
X1 | 43.4! 39 | 395 92 4303 | —13.6

jac sie wartosciami niedosytu wilgolnosci w miesia-
cach i przyjmujac, ze caloroczne parowanie (z tab.
Ii kol. 10) voztozone jest proporcjonalnie do war-
tosci niedosytu. Zalozenie takie idzie raczej na ko-
rzys¢ rownowagi bilansu, tak, ze liczby niedoboru
wody uzyskane tg metoda dadza wartosci zapewne
mniejsze niz rzeczywiste niedobory. Rozklad paro-
wania w miasiacach przedstawia tab. III.

W tab. V zestawiono $rednie miesieczne bilan-
se wodne z pieciu lat oraz wartosci czynnikoéw bi-
lansu sumowane na ostatni dzien miesiaca.

Dane z tab. IV i V przedstawiono graficznie na
rys. 61 7.

Krzywe sumowane z rys. 6 i 7 dajg nam wy-
razny przebieg stosunkow opadu, odpltywu, parowa-
nia i retencji w poszczegolny