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odchylesi, Jezeli S jest przecigtnym najwyzszym wiosennym stanem
wody za§ D przecietng odchylka, to

h—8
_5_ -
gdzie h jest najwyzszym stanem szukanym. Stad
P+d h=8
> D (32)

Ta droga mozna okresli¢é na 1 — 1/, miesigca naprzéd spo-
dziewany stan wody z dokladnoscia powyzej 75§. Dla Wolchowa
wprowadzono zamiast stanéw wody przeplywy.

10. Zjawiska posuchy

Uktadanie prognozy dla stanéw §rednich i niskich, na krétki okres
czasu (kilkudniowy) nie przedstawia zadnych trudnosci. Zwiazki
wodowskazéw sa przy stanach nizszych $cisle okre§lone, czas prze-
plywu wody nie ulega zmianom, bledy zatem popelnione przy prze-
powiedni beda minimalne.

Obok wystepujacych co roku niskich stanéw wody, zdarzaja
si¢ jednak stany wyjatkowe, ktére podobnie jak wezbrania powo-
dziowe moga sta¢ si¢ kleskg gospodarcza, Niezwykle niskie stany
wody w rzekach, nie tylko bezposrednio wyrzadzaja szkode obni-
zajac ich Zeglownosé¢ i splawno$é, zmniejszajgc energie i utrudniajgc
nawodnienia, ale takze powoduja obnizenie stanu wéd gruntowych,
przez to wplywaja ujemnie na wegetacje. Jest zatem rzecza wiel-
kiej wagi zbadanie granic, do jakich moze doj§é obnizenie si¢ sta-
néw wéd i przeplywéw w rzekach i zorientowaé sie o czasie trwa-
nia okresu posuchy.

Podobnie jak przy powodziach, przyczyng katastrofalnie niskich
stanéw wody sa zjawiska meteorologiczne, Mozna tu odréznié dwa
zasadnicze wypadki. Pierwszy, kiedy po ostrej zimie niedopuszcza-
jacej wsigkania nastapi wczesne stopnienie $§niegu, potem zas dlugi
okres bezdeszczowy. Przykladem posuchy tego rodzaju jest nie-
zwykle niski stan wéd w r. 1904. Zjawisko zaostrza sie, jezeli po-
przednie lato bylo suche i wyczerpalo zasoby wéd gruntowych.
Przyklad 1921 i 1930 r., po goracych latach 1928 i 1929. Rys. 116
pokazuje bieg dzienny stanéw wody na Wisle w Korzeniowie od
1927 do 1930 r. w poréwnaniu z przecietnymi stanami z okresu
1812 — 1897 oraz nadmiar i niedobér opadéw w dorzeczu.
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Rys. 116,
Stany wody na Wisle w Korzeniowie w latach 1927 — 1930 w poréwnaniu z przecigtnymi stanami z okresu

1812 — 1897 oraz nadmiar i niedobér opadéw.

Drugi wypadek zajdzie, jesli zima jest lagodna z czestymi od-
wilzami, tak ze zasilanie zapaséw wo6d gruntowych jest réwniez
utrudnione. Przykladem jest r, 1911, Pogarsza wynik wczesna wiosna,
nieznaczne zimowe opady poprzedzone suchg jesienia. Przyklad:
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niektére dorzecza w r. 1921 i 1930. Rys. 117 podaje przebieg
stanéw wody na Wisle Pomorskiej od sierpnia 1903 r. do pazdzier-
nika 1904 r.

Brak opadéw nie moze wywolaé katastrofalnej posuchy, jezeli
nie sa wyczerpane zapasy wod gruntowych. Powolne wyczerpywanie
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Rys. 117,

Stany wody na Wisle Pomorskiej od sierpnia 1903 r, do paZdziernika 1904 r.
sie tych zapaséw w latach 1927, 1928, 1929 przyczynifo sie do nad-
zwyczaj niskich stanéw w r. 1930 (rys. 116).

Wytwarzaniu sie zjawisk posuchy sprzyja raczej klimat kon-
tynentalny z ostrymi zimami i goracymi latami. O wiekszym lub
mniejszym wyczerpaniu sie wéd gruntowych decydowaé beda za-
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ré6wno okresy bezdeszczowe, jak tez w ogéle dlugie okresy o opadach
ponizej normalnych, w czasie ktérych zasilanie wéd gruntowych jest
niedostateczne,

W okresie od r. 1891 do 1925 Warszawa miala nastepujace
okresy o opadach ponizej normalnych:

1 okres z 6 miesigcy po sobie nastepujacych

2 okresy , 5 i i

4 i " 4 " " " n

i 6 okreséw, 3 ., w "

" "

Natomiast dluisze okresy bezdeszczowe doszly w ostatnich
latach w r. 1930 do 23 dni.

Przyczyny zjawisk posuchy sa nieraz dosé¢ odlegle w czasie,
stad prognoza staje sie ulatwiona,

Poniewaz w okresie bezdeszczowym §cieki zasilane sg jedynie
wodami gruntowymi, przeto pierwszym krokiem do dlugoterminowej
prognozy posuchy musi byé¢ zbadanie zapaséw wody gruntowei. Na
naszym terenie byly w tym kierunku robione badania przez R. Ro-
storiskiego na rzece Sanie i Jasioldzie®’) oraz przez Debskiego na
Prypeci 59).

Prace Rosloriskiego omawiane byly w czeéci I Hydrologii.
Debski wykorzystat 10-letni bilans wodny Prypeci w Mostach Wo-
laniskich i ostra zime 1928/29 do ustalenia rozmiaréw retencji i ich
zwigzku ze stanami wody. Zwiazek do jakiego doszed! wyraza
wielko§¢é retencjii w mm w dniu 31 pazdziernika kazdego roku,
uzalezniona od odczytéw wodowskazowych (wyrazonych w cm)
w Mostach Wolaniskich przy koficu wrzeénia, pazdziernika i listopada:

Rsix= 0,117 Hx + 0,261 H x + 0,422 H x — 49,3 (33)

Majac objetosé retencji w pewnym czasie, mozemy $ledzac
bilans wodny (opady, straty, odplywy) mieé¢ w ewidencji zmiany
w zapasach wody gruntowej, a stad stan retencji w kazdej chwili.

Wtedy nietrudno przy pomocy prawa Mailleta: V= Qa4 C
i Q= Q, e 1) przepowiedzie¢ przeplyw Q po uplywie czasu 1

W braku danych o wielkosci zapasu wéd gruntowych mozna
wspélezynnik regresji « oznaczyé z kilku lat posusznych (Hydrol.
czeéc II).

W wystarczajacym przyblizeniu mozna otrzymaé przebieg ka-
tastrofalnej posuchy ‘metods wykreslng. W tym celu wybieramy

85) R, Rostoriski, Woda gruntowa w dorzeczu Sanu, Biuletyn Tow, Geofizykéw,
Warszawa. 1932 r. Zeszyt 6,
56) K, Debski, Zwiazki opadu, odptywu i retencji, Referat na kongres w Liz-
bonie, 1933 r,
Hydrologia TII 13
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z poprzednich lat posusznych okresy bezdeszczowe, kreslac w tym
czasie bieg dzienny stanéw wody albo lepiej przeplywéw.

Dla réznych stanéw podstawowych, réznych warunkéw meteo-
rologicznych i stanu nasycenia gruntu, bedzie polozenie krzywych
biegu réine, ale ksztalt ich malo si¢ bedzie r6zni¢. Jezeli dla sze-
regu lat (rys. 118) krzywe opadania objetoéci w okresach ,ab" b’ ¢

Q mYsok

|~

przeplyw

L s = dmt

Rys. 118,
Krzywa spadku objetosci przeplywu w okresach bezdeszczowych,

i ,¢"d"" zlaczymy w jedna krzywa ,abed”, to otrzymamy bieg obje-
tosci taki, jak gdyby od chwili #, panowal stale okres bezdesz-
czowy. Z szeregu lat otrzymamy bieg przecietny. Granica dolng
krzywej bedzie przeplyw bezwzglednie najnizszy, zaleiny od moz-
noSci opréznienia zbiornikéw podziemnych; teoretycznie minimalna

objetos¢ powinna byé réwna zeru, nigdy jednak posucha tak diugo
nie trwa,

Jezeli mamy przebieg krzywej objetosci w czasie bezdeszczo-
wym, to mozemy przewidywaé objeto§é przeplywu az do konca
okresu posuchy i oznacza¢ $rednie przeplywy (np. miesigczne) na
wypadek gdyby w danym miesiacu nie bylo deszczu (rys. 118).



—i 395 —:

Dla Muru w Bruck ustalil Bratschko 6 réznych krzywych biegu
niskich stanéw, a mianowicie:

a) po deszczu na ziemie wolna od éniegu, albo na skorupe

$niezna ale z réwnoczesnym mrozem,

b) po dlugich deszczach j. w. ale przy temperaturze 0°,

c) po deszczu na zamarznieta ziemie,

d) po odwilzy lub po nowym $niegu przy mrozie,

e) po odwilzy z nowym éniegiem,

f) po nastaniu silnych mrozéw (—10° i zlodzeniu rzek.

W przeciwienistwie do powodzi, ktérych przebieg bardzo roz-
maity zmusza do stawiania prognozy wylacznie na podstawie bez-
posérednich obserwacyj, ustalenie biegu niskich przeplywéw jest za-
razem prognoza zar6éwno na najblizsze dni jak i nieco dalszy okres
jednak bez moznosci przewidywania korica okresu posuchy. Konieczny
tu jest zwiazek z progrozami dlugoterminowymi w meteorologii.

Jesli chodzi o prognoze mozliwoéci nastania dlugotrwalej po-
suchy, to pewne wskazéwki w klimacie umiarkowanym daje wiel-
ko§é warstwy $nieinej i stan zamarzniecia ziemi oraz nadwyzki
bilansu w roku poprzednim.

Dla niektérych okolic przepowiednie moga byé¢ zupelnie $ciste, tak
np. Maurer doszed! do wniosku, ze w Szwajcarii zimy, w ktérych
odchylki wartoéci normalnych ci$nienia powietrza w czasie od listopa-
da do stycznia wykazuja maximum, zdarzaja sie¢ w okresach 8-letnich
i ze po takich zimach nastaja okresy posuchy. Na tej podstawie
przepowiedzial Maurer w r. 1918 najblizsza zime 1920/21 jako taka,
po ktérej moze nastapi¢ posucha.

Jak wiemy objela ona nie tylko Szwajcarie ale i s$rodkowa
i wschodnig Europe.

Podobne préby przepowiedni na r. 1921 podejmowal Wallen
dla jeziora Vanorn w Szwecji.

W Polsce okresy posuchy w biezacym stuleciu notowane byly
w r. 1904, 1911, 1921 i 1930 w odstepach 7—10—9 lat czyli érednio
prawie co 9 lat. Poszczegblne jednak rzeki mialy okresy posuchy
czestsze, jakkolwiek zjawiska nie sa nigdy tak terenowo ograniczone
jak powodzie, ktére obejmuja nieraz tylko czeséci dorzecza (1934).

Przebieg posuchy w r. 1930 opisal T. Zubrzycki *"). Objela ona
cala Polsce, przekraczajac w niektérych okolicach znane dotad mi-
nima przeplywéw. Najsilniej wystapita w dorzeczu Prypeci i Daie-
stru, tam odpltywy jednostkowe obnizyly si¢ do 0,82 i 1,2 l/sek i km®

) T, Zubrzycki. Charakterystyka odptywu rzek polskich przy niskich stanach
wody. Warszawa, 1933,
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ale na Warcie, mimo ze posucha trwala krécej, oplyw obnizyl sie
do 0,6 I/sek i km® Na Warcie i Horyniu stwierdzono wyraznie
zmniejszanie sie wspolczynnika splywu ze wzrostem dorzecza, na
innych rzekach wspélczynnik poczatkowo wzrastal, pézniej dopiero
malal. Na Wisle przeplywy zanotowane w r. 1921 i 1904 byly niz-
sze niz w r. 1930.

W innej swej pracy Zubrzycki®) podaje kilka rzeczywiscie

pomierzonych miniméw przeplywu:

Skawa — Sucha 0,93 1/sek km?

Dniestr — Kornalowice 0,88 1/sek km®

w — Zaleszeczyki 1,21 e

Stryj — Kropiwnik 1,01 1/sek km®
znacznie przekraczajacych nasze dotychczasowe normy. Przy tych
odplywach wspélczynnik v Iszkowskiego musialby spasé do 0,46
a nawet 0,36.

Jako praktyczne zastosowanie obliczeni przeplywu w czasie po-
suchy w zaleznosci od czasu jej trwania podajemy ponizej badania
nad przeplywem minimalnym Wisly pod Warszawa.

Dla projektu oczyszczalni §ciekéw kanalowych potrzebna jest
znajomo$¢ najmniejszych przeplywéw Wisly jako odbiornika tych
éciekéw i jako zrédita tlenu biologicznego, stuzacego do zminerali-
zowania wpuszczonych $ciekéw,

Istnieja dwa okresy najnizszych stanéw Wisly: jesienny i zi-
mowy. W okresie jesiennym wazna jest krzywa konsumpcyjna usta-
lona dla danego roku. Na podstawie obserwacji stanéw mozna latwo
wykresli¢ wartosé przeplywu w kazdym dniu, a na podstawie zna-
nego prawa regresji odplywu przewidywaé stopieri zmniejszania sie
przeplywu w miare uplywu czasu (na wypadek dalej trwajacej po-
suchy). W okresie zimowym krzywa konsumpcyjna nie jest juz wazna,
a miara iloéci przeplywu moze byé stopieri twardosci wody wisla-
nej, ktory jest tym wyiszy, im wigkszy jest w przeplywie udzial
wéd gruntowych, a mniejszy—wéd opadowych. W chwili gdy w cza-
sie silnych mrozéw obejmujacych cale dorzecze doplyw wéd opado-
wych ustaje, stopiern twardosci ustala si¢ i wtedy ilo§é przeplywu
moze byé okreslona tylko bezpoérednim pomiarem pod lodem.
Gdyby mrozy trwaly dalej, wyczerpywaé sie bedzie stopniowo
zbiornik wéd gruntowych i zmniejszaé¢ ilo§¢ przeptywu. Aby z po-
mierzonego przeplywu mozna bylo przewidzieé granice do jakich
moze spa$¢ przeplyw w ciggu dalszego trwania mrozéw, trzeba wy-
znaczy¢ prawo regresji przeplywu.

%) T, Zubrzycki, Skrajne wartosci stan6w wody i objetosci przeplywu,
Lwéw, 1932,
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Z pomiaréw przeplywu i obserwacyj stanéw w roku 1921
i 1928 mozna narysowa¢ w podzialce potlogarytmicznej przebieg prze-
plywéw w okresach jesiennych. Kreslac proste przez najnizsze
punkty krzywych, mozna wyznaczyé przebieg podziemnego zasitku
rzeki ze zbiornika wody gruntowej. Fale lezace ponad prosta re-
gresji okreélaja przebieg odplywu wéd deszczowych, pochodzacych
z deszczéw lokalnych, zbyt krétkotrwalych, aby mialy wplyw na
powigkszenie sie zapasu wéd gruntowych. (Rys. 119).
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Rys. 119,

Okresélenie zasitku rzeki ze zbiornika wody gruntowej,

Ze wzoréw Mailleta (Hydrologia, czeéé II, str. 170) mozna obli-
czyé wspblezynnik regresji o = 0,00290525 oraz okreéli¢ pojem-
noéé zbiornika wglebnego przy pewnych przeptywach, Wynosi on:
2.974 miliarda m® przy przeplywie 100 m*/sek, 3.866 miliarda m* przy
przeplywie 130 m®/sek, 4.461 miliarda m® przy przeptywie 150 m*/sek
itd. Tym cyfrom odpowiada warstwa wody réwnomiernie roziozona
na calym dorzeczu: 35,4 mm, 45,9 mm, 53,1 mm. Wychodzac z okre-
$lonego przeplywu mozna przewidzie¢ regresje jego w pewnych
okresach czasu, Czas potrzebny do regresji z przeptywu 150 m%/sek
stopniowo az do 100 mY/sek jest nastepujacy:
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Przeptyw . . . . . . 150 140 130 120 110 100 m¥/sek
Czas regresji przeplywu 0 24,0 49,5 77,5 1075 142,0 dni
Réznica czasu . . . . 240 255 28,0 30,0 345 dni

Aby przeplyw zmniejszyl sie z 120 m®/sek na 110 m®/sek trzeba
30 dni czasu nieprzerwanych silnych mrozéw, wykluczajacych do-
plyw do Wisly wéd opadowych. Dalszy spadek przeplywu do 100
m?®/sek wymagatby mrozéw w ciagu dalszych 34,5 dni. Jest rzecza
malo prawdopodobna, aby w ciagu przeszlo dwu miesiecy nie nasta-
pila w dorzeczu odwilz, wiec wynika z tego, Ze istnieje pewna gra-
nica, ponizej ktérej przeplyw zimowy nie moze opa$¢, granica tym
wyzsza im wiekszy byl przeplyw Wisly w poczatku okresu mrozow.



