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Taki sam ksztalt wzoréw znajdujemy i na innych rzekach za-
rowno w Polsce jak i poza jej granicami.

W korytach plaskich wzory na zwigzek przeplywu ze stanami
zblizaja sie do ksztaltu teoretycznego wykazujac wykladnik = %/,
Sa one bardzo rozpowszechnione, tak np. spotykamy je na Tybrze,
Padzie, Loarze, Sekwanie, Izarze, Dracu itd.

Précz tych dwéch typéw wzoréw spotykamy i inne rzadziej

uzywane, tak np. Lombardini zaleca ksztalt funkcji:
3 n 8 5

Q=a H® +bH® podajac dla Addy w Come: Q=100 H* —3,2H?,

2. Okres waznosci krzywej zwigzku

Poniewaz podstawa zwigzku jest zalozenie, ze temu samemu
odczytowi wodowskazu odpowiada ta sama objetosé przeplywu, przeto
wynika stad jasno, ze krzywa zwiazku zachowuje swa waznosé¢ tylko
tak dtugo, jak dtugo przekr6j wodowskazowy i spad rzeki nie ulegt
zmianie,

Wobec tego konieczne jest przy podaniu wzoru na krzywa
przeplywu podaé jej okres waznosci. Konstruujac krzywa z uwzgle-
dnieniem zmian stanu koryta, nalezy przyjaé za okres podstawowy
najdiuzej trwajacy stan koryta bez zmiany, o ile w tym czasie mamy
wystarczajaca ilo§é pomiaréw objetosciowych.

Duze i nagle zmiany w ksztalcie koryta latwo jest spostrzec;
lecz obok tych wyraznych zmian odbywaja sie (w korytach o bardzo
ruchliwym podlozu i drobnym rumowisku) przesunigcia nieznaczne,
ale za to ciagle i dlatego w rezultacie réwniez wplywajace na zmiane
ksztaltu krzywej przeplywu. Zwykle jednak zmiany tego rodzaju nie
sa jednokierunkowe, ale wahaja si¢ okolo pewnej §redniej wartosci.
Tam gdzie wody érednie wyzlobily sobie glebsze koryto, po przejéciu
wyzszych wéd znajdujemy nieraz naniesione rumowisko, ktére rzeka
powoli usuwa, wystarczy wigc mieé¢ do dyspozycji wieksza ilosé po-
miaréw objetosciowych, ktére wprawdzie nie beda lezeé $cisle na
jednej krzywej, ale beda tylko nieznacznie od niej odbiegaé. Réw-
nanie krzywej obliczone przy pomocy teorii bledéw uwzglednia
wszystkie pomiary i da krzywa, ktéra odpowie $redniemu stanowi
koryta.

Przy ukladaniu zwiazku migdzy stanem wody i przeplywem
przyjeliémy spad wody niezmienny w danym profilu wodowskazo-
wym. W rzeczywistosci tak nie jest, spad miejscowy ulega ciagtym
zmianom—w miarg zmian wody i zmian w polozeniu lawic rumowiska
ponizej profilu wodowskazowego. I tu nie mamy innego érodka, jak
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czeste powtarzanie pomiaréw objetosciowych i operowanie wartoscia-
mi przecietnymi, Srodek ten zawodzi jednak wéwezas, gdy mamy
do czynienia z wielka woda. Zwlaszcza tam gdzie wystepuja
nagle wezbrania, spad w czasie przyboru wody bedzie wickszy
niz w czasie opadania. Stad przy jednym i tym Isamym stanie
wody otrzymamy w czasie wzbierania wody przeplyw wiekszy
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Petla na krzywej przeplywu utworzona przy wzrastaniu i opadaniu stanéw wody,

niz w czasie opadania. Jezeli mamy wigkszg iloé¢ pomiaréw w po-
blizu kulminacji, wéwczas dla kazdego wezbrania utworza one petle,
ktérej ramie dolne odpowiadaé bedzie wzrastaniu stanéw wody, zas
ramie gérne ich opadaniu. Jezeli dla jakiego§ wezbrania mamy tylko
pomiary przed, albo tylko po kulminacji, wéwczas musimy przepro-
wadzié korekte krzywej przy pomocy ksztaltu petli, znanego
z innych wezbran. Wlasciwy przebleg krzywej bedzie w posrodku
petli (rys. 60).

Réznice w objetosciach sa nieraz bardzo znaczne. Schaffernak
podaje *®) dla Cisy réznice w objetosci przy tym samym stanie na
870 m?*/sek, dla Ohio na 1550 m®/sek (6250 i 7800 m*/sek). Po-

#) Schaffernak F, Hydrographie, Wien, 1935,
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miary na Tygrysie wykazaly przy pewnym stanie przeplyw nawet
2 razy wiekszy,

W wielu przekrojach wodowskazowych okres waznoéci krzy-
wej przeplywu skraca sie skutkiem wylaczenia z przeplywu czesci



— 109 —

koryta z powodu zamarzania w zimie, za$§ zarastania w porze we-
getacji,

Mamy wigc nastepujace powody zmian zwiazku miedzy stana-
mi wody i przeplywem:

1) zmiana ksztattu przekroju poprzecznego, w szczegélnoéci
zwigkszenie lub zmniejszenie jego pola skutkiem erozji dna lub
osadéw rumowiska,

2) zmiana spadu zwierciadla wody,

3) =zamarzniecie czesci pola przekroju,

4) zaro$niecie F o " ro§linami wodnymi.

Zbadawszy istnienie zmian musimy ustali¢ czas, kiedy posz-
czegélne zmiany nastapily, a stad wypoérodkowaé okresy czasu bez
zmian, podczas ktérych mozemy uwazaé spostrzezenia wodowska-
zowe za réwnowarto$ciowe. Checac zuzytkowaé dla tworzenia war-
toéci przecietnych dluisze okresy spostrzezen, musimy obraé pewien
stan podstawowy, o ile moznoéci jak najdtuzej trwajacy i do tego
stanu sprowadzié wszystkie inne spostrzezenia, zmieniajac ich war-
toéci, tak aby te same stany wody odpowiadaly zawsze tym samym
przeplywom.

Badania ré6wnowartosci spostrzezen wodowskazowych mozemy
przeprowadzi¢ rozmaitymi metodami,

I. Najdokladniejszg jest metoda czestych pomiaréw objetosci
przeplywu. Daje ona nam bezpoérednio réznice w objeto$ciach, prze-
plywajacych przy tym samym stanie, lub réznice w stanach odpo-
wiadajacych w réinych czasach tej samej objetosci. O te réznice
mozemy przesuwaé spostrzezenia wodowskazowe, doprowadzajac je
do réwnowartoséci z odczytami wykonanymi w okresie przyjetym za
podstawowy. Przy tej metodzie dla kazdego okresu bez zmian otrzy-
mamy inny zwiazek miedzy stanem a przeplywem; graficznie przed-
stawia to nam rys. 61 dla wodowskazu krakowskiego.

II. Druga metoda badari polega na periodycznym sondowaniu
przekroju wodowskazowego (rys. 62, rowniez dla wodowskazu kra-
kowskiego). Pozwoli to nam przeliczyé przeplywy i ustali¢ zmiany
poziomu zwierciadla wody a wiec ijej stanu, Musimy jednak oprécz
sondowania wykonaé takze pomiar miejscowego spadu, ktéry réwniez
mégl ulec zmianie. Jezeli dla pewnego stanu wody i ksztaltu koryta
znamy przeplyw, to majac dany obwéd zwilzony, pole przekroju
i spad, mamy wszystkie elementy potrzebne do obliczenia predkosci
a tym samym i objetosci, procz wspélezynnika oporu, ktéry w ten
sposéb mozemy $cisle okresli¢. Jesli po pewnym czasie zmienil sig
ksztalt przekroju wodowskazowego, to rysujac ten przekro6j, oblicza-
jac pole przekroju, obwéd zwilzony, przyjmujac ten sam wspéiczyn-
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nik oporu, oraz stosujac te same wzory do obliczer, mozemy okreglié
przeplyw i sprawdzié¢ czy odpowiada on przeplywowi przy dawnym
stanie koryta. Jezeli obliczony przeplyw jest wiekszy, to musimy
odpowiednio zwierciadlo wody a zatem i stan jej obnizyé lub pod-
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wyzszyé, jesli przeplyw jest za maly. Otrzymana réznica pozioméw
jest przesunigciem, jakie zastosowaé mozemy dla obserwacyj wodo-
wskazowych. Badanie takie trzeba przeprowadzié¢ dla kilku pozio-
méw, bo przesunigeia moga byé rézne przy réznych stanach wody
Rachunkowo przeliczenie mozemy przedstawié¢ wzorem:
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Q= AkRmi" = Ak Ry iy (9a)
albo
Q = k BI hlm-{-l i, = k B, hytt+1 i,™ (9b]

gdzie: A — przekréj, k— wspélczynnik oporu, R — promien
hydrauliczny, i-— spad zwierciadta wody, B — szeroko$¢ koryta,
h — érednia glebokosé.

Jezeli zmiany w spadzie s3 nieznaczne, pozostaje jedyna nie-
wiadoma $rednia gleboko§é hy,. Przeliczajac przesuniecia dla kilku
poziom6éw otrzymujemy nowg krzywa przeplywu.

III. Jezeli nie znamy ani zmian w przeplywach ani w ksztalcie
przekroju wodowskazowego, wéwczas musimy potfrzebne przesunig-
cia wydedukowaé droga poérednia,

Do tego celu postugujemy sie biegiem stanéw charakterysty-
cznych z szeregu lat. Kreélac bieg jakiego§ stanu charakterysty-
cznego, np. §redniej rocznej lub stanu najnizszego, otrzymamy—wobec
réznic w opadach i stratach w poszczegblnych latach—punkty roz-
siane réwnomiernie po obu stronach linii poziomej, poprowadzonej
przez warto§¢ Sredniag w tym okresie. Jezeli jednak w przekroju wo-
dowskazowym zaszla zmiana, to obliczenie §redniej da nam obraz
falszywy, chyba ze nie bedzie ona linig pozioma. Wiedzac kiedy
zmiana nastapila, mozemy utworzyé¢ $rednia z obserwacyj przedi po
zmianie, a réznica migdzy poziomami tych $rednich da wielkosé
o jaka przesunaé nalezy obserwacje. Jesli zmiana nie byla nagla, ale
gdy przekr6j wodowskazowy ciagle si¢ przeksztalca, np. stale sig
poglebia lub zamula, to linia wyréwnujaca obserwacje z poszczegél-
nych lat bedzie nachylona do poziomu, Dla zbadania tego rodzaju
zmian nalezy wyeliminowaé wplyw przypadkowych zmian, pochodza-
cych od zmieniajacych sie¢ z roku na rok czynnikéw meteorologi-
cznych. Dlatego do utworzenia biegu stanéw charakterystycznych
nie bierzemy wartoéci z poszczegélnych lat, ale tworzymy wartosci
§rednie z kilku sasiednich lat. Do czeéciej uzywanych wartosci
érednich nalezg dla roku

Yir = % (yn-; + Yn i yn+1] (10a)
Ysr = "i_ (yn—l 2 2yn = yn+1} (10b)
Yir = ";_ [}'n—z 2 Vn—y T+ Vn =t Vn+1 + )hl"f'ﬂ] itd. [10(‘.‘]

Przy dlugich okresach miusi spostrzezenie, ktére ma by¢ wygla-
dzone, otrzyma¢ znaczniejsza przewage, np. we wzorze:
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L (—3yim 4+ 12y0y + 17y0 + 1290ty — 3yats) itd. (10d)

Yir = 35
W badaniach spostrzezeri wodowskazowych chetnie postugu-
jemy sie biegiem wartosci $rednich z 5-leci lub 10-leci, tworzac np.
wartosci $rednie z lat 1904 — 1908, 1905 — 1909, 1906 — 1910 itd.,
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Bieg érednich stanéw wody

albo 1904 — 1913, 1905 — 1914, 1906 — 1915 itd. W &rednich z pie-
cioleci, a jeszcze bardziej z dziesigcioleci, réznice klimatyczne zacie-
raja si¢ prawie zupelnie; wystepuje wyraznie na jaw istniejaca ewen-
tualnie tendencja do zmian w ksztalcie profilu wodowskazowego.
Na rys. 63 przedstawiono bieg érednich rocznych na trzech wodo-
wskazach: w Babicach na Sanie, gdzie zmian prawie nie ma, w Pu-
styni na Wile, gdzie istniala wyrazna tendencja podnoszenia sie ko-
ryta do r, 1910, i w Krakowie, gdzie zn6w zarysowuje si¢ wyrazna ten-
dencja obnizania si¢ poziomu stanéw charakterystycznych. Réznice
pozioméw, przeniesione z wartoéci §rednich na wartoéci z poszcze-
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gélnych lat, pozwalaja nawet na ujecie cyfrowe i na odpowiednie prze-
sunigcie obserwowanych stanéw do jednego podstawowego poziomu
dla otrzymania wartosci §redniej z calego okresu,

IV. Jezeli zmiana koryta jest nagla, wéwczas bieg wartosci
§rednich nie wystarczy do §cislego oznaczenia chwili powstalej zmia-
ny. Uczynié to jednak mozemy przy pomocy zwiazku wodowskazéw.

tm
3o

100 200 Joo 400 cm
stany h
Mosty Wolariskie.
Rys. 64,
Zwiazek wodowskazéw.

Zwiazkiem wodowskazéw nazywamy krzywa laczaca punkty
przeciecia odpowiadajacych sobie stanéw wody na dwu wodowska-
zach, ktérych podziatki znajduja si¢ na dwu osiach wspélrzed-
nych. Jezeli pomiedzy wodowskazami nie ma doplywu, za§ ksztalt
przekroju poprzecznego przy obu wodowskazach jest jednakowy lub
przynajmniej podobny, to zwiazek wodowskaz6éw bedzie linia prosta
(rys. 64). Jezeli przekroje nie sa podobne, wéweczas zwiazek wodo-
wskazéw bedzie linia krzywa o ksztalcie zaleznym od stosunku,
w jakim zmieniaja sie pola przekroju obu stacyj wodowskazowych
do siebie.

Azeby zwiazek wodowskazéw przedstawial dokladnie zawsze
jedng i te samga linie, musi byé przy jego nanoszeniu uwzgledniony
czas, jakiego potrzebuje woda do przejécia z jednej stacji do drugiej.
Tymczasem czas ten nie jest zawsze jednakowy, ale zalezy znéw

Hydrologia IIT 8
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od stanu wody, a ponadto nie jest zawsze nam dokladnie znany,
Ale gdyby nawet byl znany, to $cisly zwiazek dalby sie odcyfrowaé
jedynie z wykreséw limnigraficznych. Przy zwyklych obserwacjach
wodowskazowych wykonywanych raz dziennie interpolacja przebiegu
zmian stanéw wody pozwoli tylko w przyblizeniu ten zwiazek wy-
dobyé. Stosunkowo najdokladniej mozna uchwyci¢ zwiazek punktéw
kulminacyjnych wezbrasi i opadan wody, kre§lac wiec zwiazek wo-
dowskazéw, nalezy przede wszystkim te punkty braé¢ pod uwage,

cm
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stany h
Mozyrz
Rys. 65.
Zwigzek wodowskazéw,

za$ inne laczyé ze sobg zaleinie od tego czy woda wznosi sie czy
opada, otrzymamy wéwezas zwiazek w postaci szeregu petli, z kté-
rych najprawdopodobniejszy przebieg linii zwiazku mozna wypo-
srodkowag,

Rozproszenie punktéw zwiazku staje sie tym wigksze im dalej
od siebie polozone sa wodowskazy, nie tylko bowiem czas prze-
plywu wody, ale i sam przeplyw moze ulec zmianie. Jezeli miedzy
wodowskazami znajduje si¢ wiekszy doplyw, wowezas rozproszenie
punktéw wzrasta gwaltownie, wtedy i punkty kulminacji dolnej
i gornej réwniez sig przesuwaja w zaleznoSci od réznicy w cza-
sie wezbrania na doplywie i gléwnej rzece. Zjawisko to poteguje
si¢ naturalnie woéwezas, jezeli tych doplywéw jest wiecej. Witedy
zwiazek wodowskazéw bedzie gesta siatka punktéw, grupujacych sie

dokola wiasciwej linii zwiazku, ktéra z tej siatki mozna wyposérod-
kowaé (rys, 65).
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Linie zwiagzku sa wazne tak diugo, dopéki ksztalt przekroju
wodowskazowego nie ulegl nigdzie zmianie. Jezeli to nastapi, wowczas
te same przeplywy beda sie odbywaly przy innych stanach, a stad
zmienig si¢ rzedne stanéw odpowiadajgcych sobie na zmienionym

R}'su 661
Zwiazki wodowskazéw na Wisle,

wodowskazie i krzywa (lub prosta zwiazku) przesunie si¢. Jezeli mamy
zatem wodowskaz, o ktérym wiemy, ze koryto jego w danym okresie
nie uleglo zmianie, to kre¢lac dla poszczegélnych lat lub nawet dla
czeéci roku krzywe zwiazku z innymi wodowskazami otrzymamy
wielko§é przesuniecia przy rozmaitych odczytach (rys. 66).

Zwiazki wodowskazéw stuza nie tylko do badania zmian, za-
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chodzacych w przekrojach wodowskazowych, sa one réwniez kon-
trola przy okreslaniu stanéw charakterystycznych dla szeregu wo-

przecigtny roczny opad w dorzecru
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dowskazéw na badanej rzece. Stany te wyznaczamy dla kazdego
wodowskazu z osobna, musza one jednak sobie odpowiadaé w ca-
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lym biegu rzeki przynajmniej tak dlugo, dopéki jaki§ wiekszy do-
plyw charakteru rzeki nie zmieni. Na rys. 66 przedstawiono zwia-
zki wodowskazéw na dluiszym odcinku rzeki Wisly i wyréwnanie
stanéw charakterystycznych oznaczonych dla poszczegélnych wo-
dowskazéw.

V. Poréwnanie biegu stanéw charakterystycznych i zwiazki
wodowskazéw zawodza tam, gdzie zmiany ksztaltu koryta sa czeste,
nagle i trafiaja sie na wszystkich wodowskazach. Zdarza sie to
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Srednie stany wody obserwowane i redukowane oraz érednie opady.

przede wszystkim na rzekach gérskich, Wéwezas jako jedyna mozli-
wa metoda pozostaje poréwnanie $rednich odplywéw ze $rednimi
opadami w dorzeczu powyzej stacji wodowskazowej. W tym celu
kreélimy na rzednych pionowych, oznaczajacych lata, éredni roczny
stan wody i $redni roczny opad lub wartoéci przecigtne z kilku lat
obliczone dla tych stacyj, ktére maja nieprzerwane obserwacje w ca-
tym okresie, Wykres taki przedstawia rys. 67a,b, c. Jak diugo prze-
kr6j wodowskazowy utrzymuje si¢ bez zmian, obie linie wykresu
biegna do siebie réwnolegle; przy zmianie koryta nie tylko réwno-
legtosé zanika, ale czesto kierunek zmian rocznych jest inny przy
opadach, a inny przy stanach. Jezeli koryto sie¢ poglebilo przy koficu
roku, np. po letniej powodzi, to w nastgpnym roku $redni roczny
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stan wodowskazu znajdzie si¢ na poziomie nizszym, choéby opady
w tym roku byly nawet znacznie wyizsze, Odwrotnie, jezeli koryto
zostanie zaszutrowane, to éredni stan roczny sie¢ podniesie, choéby
roczne opady byly nizsze niz w roku poprzednim. Naturalnie pewng
role odgrywaé¢ tu beda rozklady opadéw w ciagu roku, zwlaszcza
intensywnoé¢ opadéw zimowych, wielko$é wezbrafi w danym roku,
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Rys. 67c.
Krzywa przeplywu dla Sanu w Przemyslu,

czas trwania posuchy itd. Wszystkie te okolicznoéci moga by¢ powo-
dem bled6w, bo przy tym samym rocznym opadzie moga przy réznych
wielkosciach wyzej wymienionych zjawisk wystapi¢é rézne wartosci
$rednich przeplywéw, bledy te jednak traca na znaczeniu, jezeli
bierzemy pod uwage diuzszy okres czasuy, wypadki bowiem takie jako
niezwykle nie zdarzaja sie czesto.

Majac w powyzszy spos6b okreélone granice w jakich mozemy
tworzy¢ z obserwacji wartoéci érednie, obliczamy je dla poszczegél-
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nych odcinkéw okresu, a ich polozenie daje nam odrazu wielko$é
przesuniecia potrzebnego do sprowadzenia wszystkich obserwacyj
do jednego stanu podstawowego. Tej metody uizyto przy obliczeniu
przeplywéw dla katastru sit wodnych Dunajca i Sanu.

Okresliwszy przy pomocy jednej z przedstawionych powyzej
metod réznice w stanach wody, odpowiadajacych jednemu i temu
samemu przeplywowi, mozemy przystapi¢ do sprowadzenia obser-
wacyj z poszczegélnych lat ,do wspélnego mianownika”, tj. do jednego
podstawowego roku, Wezmiemy pod uwage wypadek, kiedy dla jed-
nej stacji wodowskazowej mamy kilka krzywych przeplywu pomie-
rzonych w réznych latach (rys. 68a). Dla tego samego przeplywu ma-
my przy roéznych stanach charakterystycznych réine réznice w od-
czytach wodowskazowych. Przenoszac je na zwiazek pomiedzy sta-
nami wody a réznicami Ak (rys. 68 b), otrzymamy dla poszczegdlnych
lat, w ktérych byly wykonane pomiary, szereg krzywych, rok za§ pod-
stawowy bedzie prosta pionowa wobec réznicy =0. Nastepnie przy
pomocy biegu stanéw charakterystycznych musimy oznaczyé¢ okres
czasu, ktéremu odpowiadaja poszczegélne krzywe przeplywu a tym
samym i przesuniecia, Okresy te mozna oznaczy¢ tylko wowczas,
jezeli zmiany sg nagle. Jezeli postepujg powoli to nalezaloby dla
kazdego roku poéredniego interpolowaé krzywe przeplywu wedtug
prawa linii prostej.

Na tym wykresie mozemy kazdy stan charakterystyczny spro-
wadzié do stanu koryta w dowolnym roku. Gorzej si¢ rzecz przed-
stawia, jezeli chodzi o stany okresowe, wéwczas bowiem nalezaloby
najpierw przemieni¢ na stan podstawowy odczyty wodowskazowe
z poszczegblnych dni i dopiero z tak zmienionego zestawienia sta-
néw obliczaé ponownie czasy trwania stanéw wéd dla poszczeg6l-
nych lat, tak jakby stan koryta nie ulegl zmianie w stosunku do
roku obranego za podstawe. Zwykle jednak krzywe przeplywu dla
najdluzej trwajacych §rednich stanéw przebiegaja do§¢ réwnolegle
do siebie, tak ze mozemy z niewielkim bledem przyja¢ dla calej
krzywej sumowania jednakowe przesuniecie. Odcinajac nastepnie
na przesunietych krzywych dla poszczegélnych lat czasy trwania dla
jednego i tego samego stanu wody, lub odwrotnie, mozemy wyra-
rachowa¢ wartoéci §rednie i na tej podstawie wykresli¢ krzywa
czasu trwania dla calego okresu sprowadzong do stanu koryta
w roku obranym za podstawowy (rys. 68a).

Krzywe sumowania czaséw trwania moga nam teiz postuzyé do
kontroli krzywych zwiazku wodowskazéw. Jezeli bowiem jeden
z wodowskaz6w ma koryto niezmieniajace sie, to stany odpowia-
dajace réznym okresom trwania w réznych latach moga stuzyé do
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poréwnania z takimiz stanami na innym wodowskazie, ulegajacemu
zmianom, dla tych samych okreséw i tych samych lat. Otrzymane
réznice moga wprost stuzyé do przesuniecia krzywych sumowania
czas6w trwania stanéw dla wodowskazu ulegajgcego zmianom podtug
wartosci podstawowego wodowskazu,

Przeksztalcania i przerachowywania wynikéw obserwacji i zwiaz-
kéw sa z powodu zmian ksztaltu przekrojéw wodowskazowych nie
tylko Zmudne, ale sa zarazem #rédlem nieuniknionych bledéw.
To tez wszedzie tam, gdzie to jest tylko mozliwe, wprowadza sig
dzi§ bezposrednie zwiazki miedzy czasem i objetosciami przeplywu
a nie stanami wody. Pozadane to jest zwlaszcza dla stanéw okre-
sowych, dla ktérych przeksztalcania sa najklopotliwsze, zwlaszcza
jezeli do bledéw z powodu zmiany koryta dochodza bledy z po-
wodu zmian w objetosci przeplywu skutkiem zamarzania lub zara-
stania rzek.

Woda zamarzajac powigksza swa objetosé, skorupa lodu narasta
w czasie trwania zimy, stagd pole przeplywu w ciggu zimy sie
zmniejsza, za$ woda plynie pod lodem pod ciénieniem. Jezeli w po-
blizu podzialki wodowskazowej 16d przerabiemy, to zwierciadlo
ulozy sie gdzie§ w §rodku grubosci lodu, a czasem nawet woda wy-
plynie na powierzchnie lodu. Obwéd zwilzony prawie si¢ podwaja,
co wplywa na znaczne zmniejszenie predkosci i dalsze zwiekszenie
ci$nienia. Dlatego mimo zmniejszenia si¢ przeplywu, zwierciadlo
wody moze nie tylko nie opadaé lecz nawet wzrastaé, Skorupa lo-
dowa zmienia w ciggu zimy nie tylko swoja gruboéé ale takze szor-
stkos$é, gdyz woda stapia i wygladza spéd warstwy lodu. Znéw przy
tym samym stanie wody i tej samej gruboéci lodu mozemy mieé
rézne przeplywy. Wszystko to powoduje, ze nie mozemy dla prze-
plywu pod lodem ustalié nowej linii zwigzku przeplywéw ze stana-
mi, bo zwiazek ten w réznym czasie bedzie rézny.

Nie pozostaje nic innego jak ustali¢é przeplyw pod lodem
w zaleznoéci od czynnikéw ruchu, uwzgledniajac gruboéé lodu. Obli-
czeniem przeplywu pod lodem zajmowali si¢ w Rosji Orgiejewski
i Paganow, na Litwie Kolupaila i u nas Debski.

Kolupaila szuka stosunku miedzy przeplywem letnim i zimo-
wym dla tego samego stanu wody:

Q, = Bhg, k; by i% (11a)
1 \07
Q.= Bh. b, (h,7) 05 (11b)

gdzie B oznacza szerokos$é, h gleboko$é, i spad zwierciadla wody,
za§ k wsp6lczynnik szorstkosci. Indeksy: I, z, oznaczaja lato i zime.
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h. = hsr — e, gdzie e jest gruboscig powloki lodowe;j.

% &b wow L pls 2 ({1
Stosunek obu przeplywow o ks her

Wartoéé stosunku zalezy najwiecej od zmiany wspolczynnika
e 1,7 : - , ]
szorstkoéci, gdyz wyraz 0,616(1—-};) jest w przyblizeniu nieco

mniejszy od 0,5 i malo si¢ zmienia. Okreéli¢ & mozna tylko z po-
miar6éw, %)

Debski ®") szuka odpowiedniego wyrazenia na predkoéé przeply-
wu pod lodem, przyjmujac ksztalt funkeji:

v.=¢ch;i™ (12a)

i obliczajac wartosci ¢, m, n na podstawie wykonanych pomiaréw
pod lodem. Wspélczynnik ¢ jest zalezny od charakteru rzeki.

W miare wzrastajacych ilosci pomiaréw—wartoéci statych ule-
galy malym zmianom; ostatnio podaje Debski wzér

v, = 94,26 h)% 041 (12b)

oparty na 198 pomiarach.

® wynosi dla rzek gérskich od 0,6 do 1,0, dla rzek wielkich
1, dla rzek nizinnych ¢>1, tak samo dla $ciekéw cieplych i dla
wéd gruntowych, przykltady podaje Debski w odpowiedniej tabeli.
© jednak zmienia si¢ takze ze wzrostem stanu wody. Np. na Pry-
peci ¢=0,23 H—0,42,

Stosunek przeplywu zimowego do letniego przy tym samym
stanie i przy uwzglednieniu grubosci powloki lodowej wahal sie
w wykonanych pomiarach od 0,344 do 1,13, wyjatkowe minimum
wykazala Jasiolda w Porzeczu bo przecigtnie 0,176 (w jednym dniu
nawet tylko 3%). W wickszoéci jednak wypadkéw wahania sa
w szczuplejszych granicach, bo od 0,5 do 0,9. Nie popelnia sie tez
zbyt wielkiego bledu, jezeli dla calego okresu zimowego przyjmie
si¢ jednakowa warto$¢ stosunku. W razie braku pomiaréw grubosci
lodu mozna uzyé wzoru Barnesa:

e=(25+0,026 %] 0) 0. (13)
e oznacza grubo$é lodu w cm.

2’0 sume temperatur powietrza mierzonych rano od poczatku
nastania mrozéw do dnia, w ktérym chcemy oznaczyé grubosé lodu.

*)  Kolupaila $. Die Berechnung der Winterabflussmengen, Tallin, 1928,
') Debski Ki "Beitrag zur Methode der Berechnung des Wasserabflusses im
Winter, Leningrad, 1933,
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@ wspblczynnik réwny jednosci az do poczatku okresu tajania,
zmniejsza sie¢ do zera przy koricu oktresu tajania.

# wspolezynnik zalezny od predkosci. Dla wody stojacej
f=1,25 i maleje ze wzrostem predkosci, dla v = 0,25 m/sek, f = 1,00.
Iloczyn obu wspélezynnikéw waha sie od 0,75 do 1,25.

Po okresleniu w ten sposéb grubosci lodu, mozna juz wzorem
Dgbskiego obliczyé w danym okresie predkosci a zatem i przeplywy.

Wzory na przeptyw pod lodem majg zastosowanie tylko w gra-
nicach wykonanych pomiaréw, na ktérych sie opieraja. Dla wzoru
Debskiego granicami sa: dla v, 0,037 do 0,8 m/sek

s 1 0021 do 1,99,

w h: 009 do 4,11 m

w TI'—6,17 do +1,15°C
jako $rednia cieplota powietrza od grudnia do marca.

W wielu wypadkach wystarczy wynalezienie §redniego stosun-
ku przeplywu zimowego do letniego dla danej stacji wodowskazowej,
atoli tam gdzie chodzi o dokladnosé, trzeba powtarzaé pomiary pod
lodem kazdej zimy. JeZeli natomiast na tej samej rzece znajdzie si¢
przestrzenn wolna od lodéw przez znaczng czeéé zimy i jest na niej
stacja wodowskazowa, wéwczas wystarczy operowaé zwigzkiem
wodowskazéw, ' - .

Jeszcze mniej zbadany jest wplyw wegetacji na zmniejszenie
wolnego przekroju, zwickszenie oporéw i tym samym zmniejszenie
przeplywu w stosunku do wolnego przekroju przy tym samym stanie.

W Polsce wplyw wegetacji zaczal bada¢ Herbich®) na rzekach
pomorskich, gdzie wobec wielu zaktadéw wodnych wykresy pracy
turbin mogly zastapi¢ pomiary przeplywu, ktére musiatlyby by¢ wy-
konywane przez caly okres wegetacji. Wegetacja skladajaca sie z alg
i traw rozpoczyna sie w maju, osiaga maximum w lipcu lub sierpniu,
po czym zmniejsza si¢ do jesieni. Skutkiem tego np. na Wierzycy
w Starogardzie przy najnizszym stanie w kwietniu przeplywalo 5,41
m?/sek, za$ przy najwyiszym w sierpniu tylko 3,59 m’/sek, podobnie na
Brdzie 28,5 i 22,5 m*/sek. Przede wszystkim trzeba wiec bylo spro-
wadzi¢ wszystkie przeplywy letnie do stanu wolnego koryta w kwiet-
niu, Réinica stanéw dala spietrzenie wywolane wegetacja w poszcze-
gélnych dniach a stad obrachowano §rednie spietrzenie dla calego

¥R

o (14)

okresu wegetacyjnego H,=

28) Herbich H, Die Bestimmung der Einwirkung des Pflanzenwuchses auf
den Wasserspiegelstand, Leningrad, 1933,
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: VT
Nastepnie obliczono $rednig temperature powietrza T§,=—-8— ina
podstawie obliczeri dla kilku lat otrzymano zwiazek spietrzenia
z temperatura. Wynosi on dla Starogardu H,, = 8,08 (Ts — 7,5)!
i dla Brdy w Koronowie 4,3 (75— 7,5)"%,

Przy pomocy tych wzoréw mozna obliczyé érednie pietrzenie
tylko dla calego okresu wegetacji i zredukowaé przez to przeplyw
w tym okresie do stanu koryta niezaroénigtego, nie moina jednak
dojé¢ do przeplywéw w poszczegélnych dniach, do tego celu musza
byé wykonywane pomiary, albo tez wykorzystane dane z istniejgcych
zakladéw wodnych turbinowych.

3. Badania hydrologiczne oparte na przeplywach

Operowanie stanami wody dla obliczen hydrologicznych jest
wskazane w tych wypadkach, w ktérych polozenie zwierciadla wo-
dy odgrywa gléwna role i gdzie mozemy pominaé stany wody w okre-
sie zimowym, Tyczyé si¢ to bedzie przede wszystkim wszelkich
obliczern dla regulacji rzek, rob6t melioracyjnych osuszajacych,
ochronnych itp. Natomiast tam gdzie przeplyw odgrywa gléwna role,
jak przy zakladach o sile wodnej, nawadnianiach itp., dogodniej jest
operowaé bezposrednio przeplywami. Rzecz naturalna, ze ilo§é po-
trzebnych w tym celu pomiaréw bedzie bardzo znaczna, zwlaszcza
jezeli mamy do czynienia z rzekami o zmieniajacym sie latwo lo-
zysku, lub ze zjawiskami zlodzenia albo zarastania koryta.

Przejécie z rejestracji stan6w wody do przeplywéw jest bardzo
proste w okresie wazno$ci jednej i tej samej krzywej przeplywuy,
przy jej pomocy bowiem wykreSlimy dzienny bieg przeplywéw.
Przy zmianie ksztaltu koryta bedziemy mieli zamiast jednej kilka
krzywych przeplywu waznych dla réznych okreséw, podobnie jezeli
krzywa przeplywu zmienia si¢ w okresie zimowym lub wegetacyjnym.

Z dziennego biegu przeplywéw odczytujemy bezposrednio nie-
ktére stany charakterystyczne, jak wartosci maksymalne i minimalne
dla poszczegélnych miesiecy lub lat. Dla okreslenia przeplywow
rocznych, miesiecznych itp. uzywamy podobnie jak przy stanach
wody wartosci przecigtnych z szeregu lat.

Rozklad przeplywéw w ciagu roku jest dogé staly i choé cyfry
bezwzglednie érednich przeplywéw miesiecznych sa rézne w réznych
czasach, to procentowy ich stosunek do przeplywu rocznego juz



