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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
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przy wartoéci przecietnej z dziesigciolecia jest wedlug Graveliusa *9)
prawie slaly,
Na rys. 69 przedstawiono przeplywy miesieczne wyraZone
w procentach przeplywu rocznego jako przecigtne wartoéci z dzie-
sieciolecia 1921—1930 dla Wisty w Popedzynce, Warszawie i w To-
runiu, dla Warty w Koninie i dla Prypeci w Mostach Wolanskich.
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Przeplywy miesigczne w procentach przeplywu rocznego.

Z przytoczonych przykladéw wynika, ze bez wzgledu na klimat
bardziej morski lub kontynentalny, bez wzgledu na charakter rzeki
gérski lub nizinny, polozenie maximéw jest jednakowe, tylko ich na-
tezenie rézne. Gléwne maximum przypada na wiosng; dla rzek ply-
nacych z poludnia lub polozonych na zachodzie w marcu, dla pét-

%) H, Gravelius, Flusskunde I. Berlin, 1914,
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nocnych w kwietniu. Z wyjatkiem rzek nizinnych péinocno-wschod-
nich, maxima te niewiele odbiegaja od $redniej wartosci 13%. Na
Prypeci wzrasta maximum do cyfry podwéjnej 27% dzieki diugo-
trwalej zimie bez cze$ciowych topnieri zimowych i szybkiemu top-
nieniu $niegu w kwietniu nieprzerywanemu mrozami. Na wszystkich
rzekach mozna tez zauwazy¢ drugorzedne maximum jesienne w li-
stopadzie.

Gléwne minimum wystepuje na wszystkich rzekach we wrze-
éniu. Drugorzedne minimum zjawia sie réwniez na wszystkich rze-
kach w lutym. Nie ustepowaloby ono prawdopodobnie minimum let-
niemu, gdyby uwzglednié zmniejszenie przeplywéw pod lodem; zmniej-
szenie to uwzglednione zostalo jedynie przy obliczeniu przeplywéw
Prypeci. ¥)

Przeplywy dla Prypeci liczono wzorem Debskiego. Zmiany
w krzywych predkosci pionowych w czasie pomiaréw na Wisle
w Warszawie w czasie zlodzenia i wolnym od lodéw podaje rys. 70.
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Krzywe predkosci w przekrojach pionowych bez pokrywy
lodowej i pod lodem,

Obszerne badania nad wplywem zlodzenia przeprowadzit
Fischer *') dla Odry. Wynika z nich redukacja stosunkowo niewielka
ze wzgledu na klimat bardziej morski: w Poznanin zmniejsza sie
w okresie zlodzenia przeplyw o 1,1 do 1,2% za§ w Hohensaathen
o 6,8 do 9,1% Dlatego na Warcie i Wisle pozostawiono przeplywy
zimowe bez zmiany.

Woplyw zarastania dla wiekszej rzeki jaka ]est Prypeé nie mo-
ze byé duzy. W Mostach Wolanskich nie ma go zupelnie.

%) A, Rundo, Przeptyw rzek w okresie zlodzenia, Prace meteorologiczne i hy-
drograficzne, 1924 r,
31) K. Fischer, Besondere Mitteilungen, 1915,



= 27 =

Przy okreélaniu §redniego przeplywu rocznego dzielimy calo-
roczny odplyw przez ilo§¢ sekund w roku. Poréwnujac te wartosé
z przeplywem odpowiadajacym éredniemu rocznemu stanowi wody
otrzymamy warto$¢ wieksza, Wedlug réwnania

Q= Qu,, +b(H— H)+ c (H— Ha)?
Y (H— Hg) =0
Roczny splyw Q, = 86400% [Qu,, + b (H— Hy) + ¢ (H— Hg)']
) Qﬂé,. = 365 QH’,;,.

Q- -
86400 X365 — Wir zatem
Q:ir= Qu,,+ —3-§-~ (H — Hg)? (15)

poniewaz c jest zawsze dodatnie, gdyz jest to wspélczynnik przy-
rostu objetosei (2c A H?), przeto Qs> Qumy, .
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Wyznaczenie krzywej sum czaséw trwania przeplywow.
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Sredni roczny przeplyw najlepiej otrzymaé‘z krzywej sumowa-
nia czaséw trwania przeplywoéw, planimetrujac pole’zawarte pomie-
dzy ta krzywa a osiami wspélrzednych i dzielac otrzymany rezultat
przez ilo§é sekund w roku. Jezeli zamiast przeplywem w ciagu jed-
nego roku, bedziemy operowali przeplywem z szeregu lat, to otrzy-
mamy przecietna krzywa sumowania, a stad i przecietny przeplyw
éredni roczny z szeregu lat.
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Wyznaczenie krzewej codziennych przeplywéw,

Do wartosci tych mozemy dojéé jeszcze w .inny spos6b. Jezeli
dzienne przeplywy podawane w m3/sek zamienimy na przeplywy
dobowe i wyrazajac je w odpowiedniej podzialce linijnej dodawaé
je bedziemy dzien po dniu, to otrzymamy krzywa calkowsa przeply-
wu, Jej rzedna w dowolnym punkcie a wigc w dowolnym czasie da
nam sume przeplywéw od poczatku okresu, od ktérego zaczelismy
liczyé. Wartoé¢é ta podzielona przez ilos§é sekund da przeplyw
$redni.
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Obok érednich przeplywéw miesiecznych i rocznych tworzymy
tez zwiazki przeplywéw z czasem. Mozemy je tworzyé albo na pod-
stawie juz wykreslonych zwiazkéw stanéw z czasem (rys. 71a), za-
stepujac stan odpowiednia iloscia przeplywu, albo tez—jesli objetosci
zmieniaja si¢ w ciaggu badanego okresu z powodu zamarzania, zara-
stania koryta lub jego zmian—przy pomocy wykresu dziennych prze-
plywéw, w ktérym te zmiany uwzgledniono (rys. 71b).

Dostaniemy zatem zwiazek przedstawiajacy sume czas6w trwa-
nia przeplywéw, badz szukajac dla krzywej sumowania stanéw od-
powiednich przeplywéw w kazdej grupie, jak to zrobiono dla War-
szawy w r. 1930 (rys. 71a), badZ tez porzadkujac przeplywy dzienne
od najwigkszych do najmniejszych z wykresu dziennych przeplywéw
przedstawionego na rys. 71b.

Stany wody grupowano laczac razem obserwacje zwykle na
poszczegélnych decymetrach, natomiast przeplywy grupuje sie nie-
kiedy w pewnych okresach czasu, np. miesigcznych., Zwiazki stanéw
wody z czasem sporzadzaliémy dla okresu rocznego, zimowego i let-
niego; zwiazki przeplywu z czasem robi si¢ wylacznie dla okresu
rocznego. Nie sporzadza sie tez krzywych czestoéci poszczegélnych
przeplywéw, nie majg one bowiem zadnego znaczenia.

4. Przeplywy jednostkowe

Dotychczas zajmowali§my si¢ stosunkami przeplywu w jednym
i tym samym punkcie §cieku. Dla wielu projektéw hydrotechnicznych
konieczne jest zbadanie przeplyw6éw na calej jego dlugoéci, a na-
wet w calej zlewni. Przeplywy te sa ze soba w zwigzku, W pro-
stej formie zwigzek ten widzieliémy juz we wzajemnej relacji od-
czytéw wodowskazowych. Ale zwiazki te dawaly sie latwo wyzna-
czyé tylko woéwezas, jesli miedzy dwoma wodowskazami nie bylo
powazniejszego doplywu. Poniewaz w doplywach zmiany przeplywéw
a wiec stanéw wody odbywaja sie zwykle w innym czasie niz w $cie-
ku gtéwnym, przeto pozostaje tylko bezpoérednie poréwnywanie ze
soba przeplywéw. Jest to jednak proces zmudny i nie daje bezpo-
$redniego rezultatu, Przedmiotem poréwnai musza byé zatem nie
poszczegblne przeplywy, lecz pewne wybrane przeplywy charakte-
rystyczne, okre§lone poprzednio charakterystycznymi stanami, okre-
sami zwilzenia itp.

Ale i w tym wypadku poréwnanie ze sobg przeplywéw pocho-
dzacych ze zlewni o réinej powierzchni nie unaocznia nam dobrze
réznic wyplywajacych z odmiennych stosunkéw klimatycznych i te-

Hydrologia II1 9
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renowych. Dlatego do poréwnafi uzywamy zwykle przeplywéw jed-

nostkowych wyrazonych w litrach na sekunde i kilometr kwadra-

towy zlewni, Stad:

. 1000 Q m®/sek
2=

g 1/sek i km Ak

Przeplyw jednostkowy bywa takze nazywany wspélczynnikiem
sptywu. Niektére charakterystyczne przeplywy jednostkowe obliczo-
ne wzorem Iszkowskiego z opadéw zostaly podane w czesci I (Ta-
bela XXXIX i XL).

Jak dtugo charakter zlewni si¢ nie zmienia, warto§ci wspél-
czynnikéw splywu dla stanéw niskich i $rednich zmieniaja si¢ nie-
znacznie, zwykle maleja w dol rzeki skutkiem wzrostu strat na pa-
rowanie i przesigkanie. Szybko zmieniaja sie tylko przy stanach wy-
sokich skutkiem niejednoczesnego splywu wéd opadowych i niejed-
nostajnie rozlozonego opadu w dorzeczu.

(16)

Jezeli w jakim$ §cieku powyzej doplywu przeplywa Q; m3/sek,
a ponizej Q, m®/sek, przy czym zlewnia $cieku wzrasta z A; do A,,
natomiast z doplywu dochodzi Qs m®/sek ze zlewni A4 to ponie-
waz Q,=Q,+ Qq oraz A, = A,+ A, nazywajac odpowiednio prze-
plywy jednostkowe, mozemy obrachowaé¢ ich zmiane: ¢, — g,

Q:=q At qAi=q. Ay =q; (A;+Ad a stad

At ga A A
g2— q Z_ql‘ﬁ——m =ﬁ[0d—ql] 17

Jezeli doplyw jest obfity w wode, zmiana wspélczynnika sply-
wu bedzie dodatnia, jeéli ubozszy od gléwnego $cieku, wspélczyn-
nik ponizej doplywu si¢ zmniejszy.

Zmiany we spé6lczynnikach splywu przedstawiamy zwykle wy-
kreslnie, odmierzajac na rzednych wartosci charakterystycznych prze-
plywéw jednostkowych, a na odcietych badz to odleglosci gtéwnego
§cieku w km, badz — lepiej — wyrazone linijnie powierzchnie zlewni.

Trudnoé¢ polega jeszcze na tym, ze rzadko w czasie pomiaréw
uda si¢ uchwycié¢ ktéry§ ze stanéw charakterystycznych, nie sg one
nam bowiem jeszcze wiadome. Pewna orientacje moga daé¢ zwiazki wo-
dowskazéw kre§lone z biegiem rzeki i na doplywach. Zawodza one
jednak zwykle przy wyizszych stanach. Najlepsza kontrole uzyska-
my wykonujac pomiary przeplywéw tej samej wody w kilku pun-
ktach §cieku, miedzy doplywami, o ile mamy wystarczajaca ilosé
wodowskazéw. Stany te i pomiary nazywamy korespondujgcymi.
Przy wykonywaniu pomiaréw musimy uwzglednié czas, jakiego po-
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trzebuje woda, azeby przeplynaé z jednego miejsca pomiaru do dru-
giego, Obliczone dla tych punktéw pomiaru przeplywy jednostkowe
uloza si¢ na wykresie w postaci jakiej$ linii nachylonej nieznacznie
do poziomu, a nachylenie to mozemy zastosowaé do najblizszych
wielkoscia przeplywéw charakterystycznych, Zastosowanie tej me-
tody podaje rys. 72.
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Przeplywy jednostkowe w zaleinoéci od wielkoéci zlewni na rz, Sanie,

Na tym samym wykresie mozemy przedstawié tez przeplywy
w wartosciach absolutnych (w m?®/sek), kreslac w miejscach pomiaru
proste nachylone do poziomu w stosunku do powierzchni zlewni.
Odciete w miejscu poszczegélnych przeplywé6w stanéw charaktery-
stycznych w odpowiedniej podzialce przedstawiaja nam woéwczas
bezposrednio objetoéci przeptywu w m¥sek. Na rys. 73 przedsta-
wiono przebieg przeplywéw jednostkowych rzeki Wisly wedlug
obliczen Siebauera *) dla projektu generalnego regulacji Wisly.

Przeplywy mozna tez okreéli¢ wysokoécia warstwy wody roz-
lanej réwnomiernie na calej zlewni odpowiadajgcej $ciekowi w da-
nym miejscu. Jezeli za podstawe wezmiemy $redni przeplyw rocz-
ny, to warstwa ta bedzie czeécig bilansu rocznego: Opad — Od-
plyw.

Roczny odpltyw Hpum= 31,536 qs» w ciagu roku. Zatem prze-
plyw 1 I/sek i km® daje 31,5 mm odplywu, za§ 1 mm odplywu od-
powiada przeplywowi 0,03171 I/sek. km?

Punkty réznych §éciekéw, w ktérych sa te same splywy roczne,
mozemy polaczyé liniami krzywymi réwnego splywu. Przy pomocy
takiej mapki mozemy dla kazdej czeéci dorzecza czy kraju obliczyé
roczny splyw. Prébe tego rodzaju wykresu podaje mapka zalaczona
miedzy str. 130 a 131.

W ten sposéb mozna przedstawié i krétsze okresy splywu, np.

32) 8, Siebauer, Hydrologiczne podstawy do opracowania regulacji Wisty, War-
szawa, 1929, I Polski Zjazd Hydrotechniczny,
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w czasie powodzi. Wéwczas ogélnie
_ Q¢
Hmm“"‘ h10‘1§:_
gdzie X Q1 jest calym przeplywem powodziowym w danym miejscu,
Ustalenie wspélezynnikéw splywu dla réinych stanéw charak-
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terystycznych nie daje nam zupelnego obrazu gospodarki wodnej
$cieku, pomija bowiem wazna sprawe zmian przeplywéw w zwiazku
z dlugoscia rzeki. Zmiany te okreé§lamy zwykle nazwa fal wezbrania.

5. Fale wezbrania

Wezbraniem nazywamy kazde podniesienie sie stanu wody
w rzece a zatem kazde powickszenie przeplywu, Z poéréd wez-
brafn wyodrebniaja sie nagle i znaczne podniesienia zwierciadta wo-
dy, przekraczajace z reguly stref¢ wéd s$rednich i faczace sie zwy-
kle z wystgpieniem wody z brzegéw wlasciwego koryta, Zjawisko
takie nazywamy powodzia.

Poczatek kaidego wezbrania zaznacza sie zwykle szybkim
wzrostem stanu wody. Po osiagnieciu maksimum, czyli tzw. kulmi-
nacji, stan wody opada znacznie wolniej, zblizajac sie do pierwotne-
go poziomu. Stan poczatkowy nazywamy podstawa fali wezbrania,
a czas trwania wezbrania — dlugoécia fali. Réznice pozioméw mie-
dzy podstawa i kulminacja fali nazywamy elewacja. Zwiazek po-
miedzy czasem, stanem lub przeplywem i dlugo§cia rzeki przedsta-
wiono graficznie przy pomocy szeregu wodowskazéw Wisly w cza-
sie powodzi w roku 1925, (Rys. 74).

Cheac mieé pelny obraz zmian, jakie zachodza w rzece w cza-
sie wezbrania, trzeba obok zwigzku z czasem wykreéli¢ zwigzek -
stanéw wody lub przeplyw6éw z przestrzenia, tj. z biegiem rzeki.
W tym celu odczyty wodowskazowe, wykonane w tym samym
czasie na wszystkich stacjach i odniesione do poziomu morza,
rysujemy w postaci profilu podtuznego rzeki. Bedzie to znéw fala,
ktérej kulminacja bedzie sie znajdowaé w danej chwili w pewnym
punkcie rzeki, Przy wezbraniach naglych i krétkotrwajacych mo-
zemy mieé réwnocze$nie na wodowskazach w gérze i w dole rzeki
odczytywane stany podstawowe. Jezeli w tym samym ukladzie
rzednych narysujemy profil rzeki po uplywie pewnego czasu, np. po
24 godzinach, to otrzymamy fale wezbrania przesunigta w dél rzeki.
Na rys. 75 przedstawiono te sama fale powodziowa Wisly z r. 1925
na wodowskazach miedzy Dworami i Deblinem wedlug stanéw od
dnia 28 czerwca do 4 lipca 1925 r. Dla wyrazZniejszego przedsta-
wienia zmian w przebiegu wezbrania wykre§lono na tym rysunku
fale z poszczegélnych dni w postaci elewacyj ponad stanem podsta-
wowym z dn. 28.VL

Mozna tez zwiazaé wszystkie 3 czynniki, tj. stan wody, czas
i przestrzen na jednym wykresie i przedstawi¢ réwnocze$nie wplyw
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wezbrafi na wazniejszych doptywach. W tym celu zwiazki rysuje
sie w 2 rzutach, z ktérych dolny jest zwiazkiem czasu i przestrze-
ni. Poszczegélne stany wodowskazowe przedstawione sa w rzucie
poziomym w liniach ukoénych. W ten sposé6b moina odrzutowaé
stany wody odpowiadajace réznym czasom i réznym miejscom, tak
w rzece gléwnej jak na doplywach. Na rys. 76 przedstawiono to
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samo wezbranie Wisly i najwazniejszych doplywéw w postaci zmian

elewacji w por6wnaniu do stanu podstawowego z dn. 28.VL Na rysun-

ku tym widaé¢ wyraznie, jak wezbranie Wisly §rodkowej jest dalszym
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ciagiem wezbrania Sanu, a Wisly gérnej wezbrania Dunajca. Z rysun-
ku mozna tez odczytaé predkosci posuwania si¢ kulminacji wez-
brania.

Predkosé¢ przesuwania sie fali powodziowej jest jedna z jej
cech charakterystycznych. Teoretycznie w korycie regularnym mo-
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zna obliczyé te predkosé z predkosci éredniej wody. Wyobrazmy
sobie w tym celu koryto dostatecznie szerokie o jednakowej giebo-
kosci, Wéwcezas zmiana stanu wody H o dH po czasie df bedzie
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rébwnoznaczna ze zmiang glebokosci dh w danym przekroju. Prze-
plyw Q zwigkszy si¢ po czasie df o dQ. Natomiast pole przekroju
A zwigkszy sie¢ o dA = BdH.

Jezeli wezbranie posuwa sie z predkoscig v, to dQ = vdA, stad

e Jezeli §rednig predko$é ruchu wody w przekroju A naz-
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wiemy u to Q =uA = uBh=kBh" At Stosujac wzér Chezyegdo
3 1 ' 11

obrzyiamy Q=EBh 1Y zaf dO= % B i T hT dh = vdA = vBdh,
stad

V= ki% h 5 U (19a)
W ten sam sposéb otrzymamy dla rzeki o przekroju parabolicznym:
v=1733u= %u : (19b)
Dla przekroju tréjkatnego
v=125u= —i— u (19¢)
Og6lnie:
v=au, gdzie a> 1. (19d)

Wynika z tego, ze predkosé przenoszenia sie fali powodziowej w cza-
sie kulminacji jest teoretycznie zawsze wieksza niz érednia predkosé
wody plynacej w korycie przy tym stanie. W rzeczywistosci nie
mamy jednak do czynienia z przekrojami o ksztaltach $cisle geome-
trycznych, ponadto zmiennoéé ksztaltu koryta od przekroju do prze-
kroju powoduje, ze przenoszenie sie fali wezbrania natrafia na
przeszkody. Nastepstwem tego jest, ze w korytach naturalnych pred-
koé¢ przenoszenia sie fali wezbrania nie rézni si¢ wiele od éredniej
predkosci plynacej wody.

Z chwila wylania wody na brzegi na terenie zalewowym ma-
my do czynienia z predko$ciami niewielkimi, Woda pokrywajac te-
reny nadbrzeine plynie na nich w kierunkach bardzo réinych, za-
leznych od konfiguracji terenu i znajdujacych sie¢ na nim przeszkéd.
Wplywa to hamujaco na czas przenoszenia si¢ fali wezbrania, a skut-
kiem tego wsp6lczynnik a@ maleje i najczeéciej jest mniejszy od
jednosci,

W fali wezbrania nalezy odréznié dwie fazy: przed i po kul-
minacji. W pierwszej—wzrastajgca objetoéé wody wypelnia koryto
i teren zalewowy, w drugiej —na przestrzeni rzeki powyzej kulmi-
nacji stan wody sie obniza, a woda z terenu zalewowego splywa do
wlasciwego koryta. Ilosci wody napelniajace lub opuszczajace ko-
ryto w okresie czasu df mozna przedstawi¢ za pomoca chwilowego
stanu zwierciadla wody przed i po uplywie czasu df. Te zatrzyma-
na chwilowo w korycie wode nazywamy retencja koryta. Objetosci
wody napelniajacej koryto i oprézniajacej je w ciagu calego okresu
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wezbrania az do powrotu zwierciadlta wody do stanu podstawowego
powinny byé w zasadzie te same.

W rzeczywistoéci ma sie rzecz inaczej, poniewaz czeéé obje-
tosci stracimy skutkiem parowania, cze$¢ skutkiem przesigkania na
terenie zalewowym, wreszcie cze§é pozostanie w zaglebieniach nie
posiadajacych odptywu, skad réwniez z czasem wyparuje lub wsiaknie.
Jak dlugo wiec nie ma zwigkszenia objetoéci z doplywéw, objetosé fali
wezbrania z biegiem rzeki si¢ zmniejsza. Jezeliby ksztalt fali i prze-
kroju rzeki pozostal ten sam, to w kazdym razie nastapi obnize-
nie fali powodziowej. Jednak ksztalt fali w miare posuwania sie
w dét rzeki musi ulegaé ciaglym zmianom. Z rys. 77 jest widocz-
ne, ze fala wezbrania wplywa na zwigkszenie spadu rzeki przed

— &mdaf dna I

Rys, 77,
Zmiany spadku zwierciadta wody,

kulminacja, a na zmniejszenie powyzej kulminacji. W roku 1934 szyb-
kosé przyboru na Wisle dochodzila do 9 cm/godz, za$ predkosé po-
suwania sie¢ fali do 3 km/godz. Cyfry te daja réznice pozioméw
3 cm/km =0,03"/4p; przy érednim spadzie Wisly 0,28°/,, daje to
zwiekszenie albo zmniejszenie spadu o 11%. Poniewaz ze zmiang spadku
zmienia sie §rednia predkoéé przeplywu, a od niej zalezy predkosé
przenoszenia sie fali, przeto jest ona przed kulminacja wieksza, po
kulminacji mniejsza. Skutkiem tego przednia cze$é fali przyspiesza
swoéj bieg, tylna za§ opéznia, fala sie¢ przediuza, a wiec nawet przy
tej samej objetosci musiataby si¢ obnizyé, Ale na tym zmiana
ksztaltu sie nie koriczy, Szybkoéé przenoszenia sie¢ fali zalezy od
glebokosci, wzrasta wiec w miare zblizania sie¢ do kulminacji. Skut-
kiem tego nastepuje przesuwanie sie kulminacji ku przodowi fali,
przednia jej cze$é staje si¢ co raz krétsza i bardziej stroma, za$ cze§é
tylna po kulminacji co raz dluzsza i lagodniej pochylona. Stad pochodzi
asymetria ksztaltu fali. Nie bez wplywu na zmiane tego ksztaltu po-
zostaje takze fakt, Ze opréznianie terenu zalewowego—wobec wiel-
kich oporéw ruchu i strat—jest znacznie powolniejsze niz jego na-
pelnianie. Zmiane ksztaltu fali w 2 przekrojach miedzy doplywami
przedstawia rys, 78,
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Widzimy, ze mimo znacznych uproszczefi, a wiec przyjecia
koryta niezmiennego i braku doplywéw, ustalenie zmian ksztaltu
fali powodziowej nie.jest rzecza prosta i trudne jest do ujecia
w zwiazki matematyczne. Obnizenie fali powodziowej w zaleznosci
wylacznie od wody, zatrzymanej miedzy dwoma przekrojami w od-
legloéci dl przy tym samym ksztalcie koryta, mozna by okresli¢ rela-
cja dQ = o Bdldh, gdzie < 1, Stad

dQ
dh et
“Bdl (20)
Hem '
s Cf J2s2 ] I I
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Rys. 78,

Zmiana ksztaltu fali w dwéch przekrojach miedzy doptywami.

Jest to tylko jeden z powodéw obnizenia fali i zmiany jej ksztaltu.
W rzeczywisto§ci mamy stale do czynienia z przekrojami o réznym
ksztalcie, co wprost uniemozliwia obliczenie wplywu zatrzymania
wody w korycie. Jeszcze bardziej wikla sie zjawisko zmiany ksztal-
tu fali wezbrania skutkiem zupelnie niezaleznych fal wezbran, po-
chodzacych z poszczegélnych doplywéw. Ponizej kazdego doplywu
nastepuje laczenie si¢ obu wezbraii przy jednoczesnej zmianie
ksztattu fali, tak ze nie jest to tylko zwykle sumowanie objetosci
przeplywéw obu rzek, ktére sie ogranicza tylko do przekroju tuz
przy ujsciu. Stosunkowo najproéciej przedstawia sie sprawa, jezeli
kulminacja wezbrain w obu rzekach w tym samym czasie znajdzie
sie u ujécia, Znajac zblizajace sie objetoséci przeplywu mozemy usta-
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li¢ z gory stan wody, jaki nastapi przy ujéciu w czasie kulminacji.
Zwykle kulminacje na doplywach przychodza w czasie innym i mo-
ga badz to znacznie przyépieszyé¢ kulminacje na rzece gléwnej (Du-
najec, San), jezeli trafia w przednig czeé¢ fali, badz tylko znacznie
przedluzyé okres opadania wody (Bug), badz tez wytworzy¢ fale
drugorzedna, jezeli znajda si¢ w drugiej czesci fali.

Oprécz doplywéw duizych, ktére zwigkszaja zwykle objetosé
fali wezbrania, mamy do czynienia z wielka iloscia doply-
wéw mniejszych, ktére co najwyzej moga zmniejszy¢ dzialanie
czynnikéw powodujacych obnizanie si¢ fali powodziowej. Stad na
wszystkich wigkszych rzekach jest zjawiskiem powszechnym, ze
objetoéé maksymalnego przeplywu wzrasta tylko do pewnego punktu
rzeki, po czym albo pozostaje niezmieniona, albo nawet si¢ zmniej-
sza, jezeli splaszczanie si¢ fali wezbrania postepuje szybciej niz jej
podwyzszanie skutkiem doplywéw. Na Wisle Pomorskiej utrzymuje
sie objeto§¢é maksymalnego przeplywu w ilosci okolto 10000 m?®/sek
mimo ciagglego wzrostu dorzecza. Bug jest ostatnim wielkim' doply-
wem, ktéry powoduje zmiane ksztaltu fali wezbrania.

Na jednej i tej samej rzece fale wezbradi moga przybieraé
bardzo réine ksztalty, Zalezy to od obszaru objetego nadzwyczaj-
nymi opadami, od kierunku, w ktérym opady si¢ posuwajg i od
intensywnos$ci tych opadéw. W roku 1813 opady objely cale gérne
dorzecze Wisly, w roku 1934 wyjatkowe opady zdarzyly si¢ tylko
w dorzeczu Dunajca i Raby, mimo to na niektérych przestrzeniach
Wisly poziom woéd byt w roku 1934 wyiszy niz w 1813, Przy
réwnoczesnym zadeszezeniu gléwng fale na Wisle wytwarza Duna-
jec; San wyprzedza go i przychodzi z fala splaszczona, Skawa, Sola
i Wisetka wytwarzaja na Wisle fale, ktéra przychodzi do ujécia
Dunajca po fali dunajcowej. Najlatwiej schodzi sie z fala Dunajca
fala Raby. Najniebezpieczniejszym zjawiskiem jest posuwanie sie
opadéw od zachodu ku wschodowi, wéwczas bowiem wezbrania na
poszczegblnych doplywach Wisly zblizaja sie ku sobie w czasie.
Inny charakter maja wezbrania Wisly bedace nastepstwem topnienia
$niegu, bo wéwczas biora w nim udzial takze rzeki nizinne, a przede
wszystkim Bug z Narwia, To tez wezbrania te zwykle mniej nie-
bezpieczne w gérnym biegu Wisly staja si¢ grozne ponizej ujscia.
Bugu zwlaszeza wobec swego dlugiego czasu trwania.

Przebieg poszczegélnych powodzi jest tak réznorodny, ze dokladnie poznaé
je mozna tylko badajac opisy poszczegélnych wezbrari, Dla rzek polskich znajdzie-
my je dla gérnego biegu Wisly i Dniestru w rocznikach Centralnego Biura Hydro-
graficznego w Wiedniu, Wezbranie z roku 1924 na Wiéle podaje Polski Rocznik

Hydrograficzny 2 tegoi roku, Powédi z roku 1925 opisuje Tadeusz Zubrzycki
w  Przegladzie Technicznym z 1925 r, zaé powédz z roku 1934 ten sam autor
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w Gospodarce Wodnej z 1935 r, Wezbrania Dniestru opisuje Zubrzyckijw Cza-
sopiémie Tech, z 1925 r, za§ wezbrania Wilii W. Kollis w Czasopiémie Tech.
z roku 1933,

Analizujac przebieg fali powodziowej musimy wyodrebnié wplyw
wszystkich wazniejszych fal na doplywach. Mozemy tolzrobié¢ tylko
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Krzywe jednakowych przeplywéw dla powodzi na Wisle w 1925 r,
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woéwczas, jezeli znajdziemy wypadki, w ktérych na jeden i ten sam
stan wody w rzece gléwnej przypadna przy réznych wezbraniach
rézne stany doplyw6éw. Metode wykreélna prowadzaca do tego
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zapoczatkowal na Renie Honsell a ulepszyl Tein, usilujac zwigzek
miedzy czasem przenoszenia si¢ fali a polozeniem stacji wodowska-
zowej ujaé w formule matematyczna, ktéra miala ksztalt réwnania
wykladniczego. Zasady metody wykreslnej przedstawiliémy poprze-
dnio na rys. 76.

Ogélny przebieg powodzi proponowal Kleitz 3%) przedstawié¢
w postaci zwiazku miedzy polozeniem stacji wodowskazowej i cza-
sem dla réznych objetosci wody. Jezeli objetosci te od pewnego
punktu ponownie maleja, otrzymamy krzywe zamknigte. Dla powodzi
wiélanej z 1925 r, ten sposéb przedstawienia podaje rys. 79.

6. Retencja

Z opisu przebiegu fali wezbrania wynika, ze gléwnym czynni-
kiem znieksztalcajagcym te fale jest czasowe wstrzymanie splywaja-
cych wéd, Moéwiac o stosunku opadu do odplywu rozwazalismy
wplyw chwilowej retencji terenu i roélinnoéci oraz dlugotrwalej
retencji zimowej i gruntowej. Nie maja one wplywu na przeksztal-
canie si¢ fali powodziowej, badamy ja bowiem dopiero od chwili,
kiedy splyw dosiggnal koryta §cieku. Natomiast duza role odgrywa
wspomniana juz retencia koryta rzeki wraz z przyleglym terenem
zalewowym.

Méwilismy, ze w czasie wezbrania nastgpuje kolejne napelnia-
nie sie i opréznianie koryta z wody czyli czasowe zatrzymanie
pewnej ilosci wody w korycie. Sam wigc fakt wezbrania jest tu
scisle zlaczony z retencja. Jezeli jednak wszystkie przekroje rzeki
beda jednakowe to tego rodzaju retencja nie spowoduje zadnej
zmiany w ksztalcie fali powodziowej. Dopiero réznica w polu prze-
kroju zmieni ilo§é zatrzymywanej wody w poszczegélnych punktach
rzeki a przez to i ksztalt fali wezbrania.

Jezeli w przekroju I o polu A, przeplyw wody Q, powiekszy
sie¢ w czasie df o dQ,, a w sasiednim przekroju II oddalonym o dI
objetoséé Q, zmieni sie 0 dQ,, to w czasie dif przeplynie w przekroju I

ilos¢ wody (‘Q1 Q) di za§ w przekroju II: (Qg +an)

Stad retencja r=dt l(Ql dol) (Q, dQ!)J (21)

*) Kleitz, Note sur la théorie du mouvement non permanent des liquides
et sur son applicationala propagation des crues des riviéres, Annales des ponts et
chaussées, Paris, 1877, Il seméstre,



