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tury i éredniego nachylenia stokéw. Jacobi podal wzory nie tylko dla
przeplywéw charakterystycznych, jak przeplyw éredni, najwyzszy
i najnizszy, ale takze na przeplywy zalezne od czasu trwania. Wzory
te sa jednak bardzo zawiklane; o wiele prostsze sa wzory Beckera '),

12. Podzial na strefy

Oprécz stanéw charakterystycznych, przy okreslaniu rodzaju
przeplywu, rozrézniamy wody: wysokie (duze), érednie i niskie (male).
Podzial ten uzywany jest nie tylko w mowie potocznej, ale i w ter-
minologii hydrotechnicznej, méwi sie¢ bowiem o regulacji na mala
wode, o zabezpieczeniu przed wielkimi wodami, o ujeciu wéd $red-
nich itp. Ani definicje ani rozgraniczenie tych stanéw nie zostaly
dotad ustalone, W r. 1912 zjazd szeféw sluzby hydrograficznej
Austrii, Niemiec, Szwajcarii i Wegier sprébowal po raz pierwszy
ustali¢ rejony wéd wielkich, érednich i malych przez wyrazne ogra-
niczenie pojecia wéd $rednich. Jako granice gérna wod sérednich
przyjeto stan, lezacy w $rodku pomigdzy stanem $rednim rocznym
i $rednim z najwyzszych odczytéw w okresie co najmniej lat dzie-
sieciu. W podobny sposéb granica dolna miata lezeé w polowie
miedzy stanem $rednim rocznym i tak samo wypoérodkowanym prze-
cietnym ze stanéw najnizszych:

1
Hy = “2‘ (Hsr. ma. -+ Hg:, 1) Hqi= % [Hér. min. + Hsr, r.)

W ciagu lat kilkunastu obliczane byly te wartosci w rocznikach hy-
drograficznych wymienionych paristw a takze pafistw sukcesyjnych,
miedzy innymi w Polsce. Obecnie rozgraniczenia tego zaniechano, oka-
zalo si¢ ono bowiem zbyt sztywne. W rzekach gérskich, o bardzo wy-
sokich wezbraniach i dlugotrwajacych niskich stanach, granica gor-
na przesuwa si¢ bardzo wysoko, wkraczajac zupelnie wyraznie w re-
jon wéd wysokich, W rzekach typu mieszanego stany niskie, trwa-
jace nieraz kilka miesiecy w roku, znajda si¢ w tym rejonie tylko
woéwczas, jezeli migdzy érednia roczna i stanami najnizszymi nie
ma zbyt wielkiej réznicy. W rzekach nizinnych stany $rednie cze-
sto nie odgrywaja zadnej roli, zas§ wszystkie obserwacje mozna po-
dzieli¢ na 2 grupy: stanéw wysokich i niskich,

Inny sposéb podzialu stref zaproponowal Niesulowski '¢), wcia-

) . Hydrologia, czeéé I, str, 185,

%) S, Niesutowski. O wyznaczeniu granic stref wodostanéw., Biuletyn Towa-
rzystwa Geofizykéw w Warszawie, 1929 r. Zeszyt 1.



gajac w rachube oprécz wysokosci takze czasy trwania. Wychodzac

ze stanu $redniego rocznego, jako podstawowego, Niesulowski ozna-
. . Yhi

cza stany graniczne jako h,, = ~yg v Przy czymw zalezno$ci od ja-

kosci granicy bierze sie h powyzej lub ponizej stanu $redniego.

Rys. 56. przedstawia graficznie schemat podziatu.
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Granice stanéw wysokich i niskich wedlug S, Niesulowskiego,

Wprowadzenie elementu czasu nalezy uwazaé za duzy postep.
To tez wody érednie, ktére w pierwotnym projekcie obejmowaly
stale 50% elewacji i rozciagaly si¢ na okres czasu od 7 do 8 mie-
siecy, trwaja przy tym podziale od 6 do 8 miesigcy i maja roing
elewacje, zaleznie od charakterystyki $cieku. Odbylo sie to jednak
wylacznie na korzysé stanéw wysokich, ktérych i elewacja i czas
trwania zostaly zreszta slusznie przedluzone, ale czas trwania sta-
néw niskich zostal przy tym sposobie obliczenia skrécony.

Sprawe rozgraniczenia stanéw wysokich, $rednich i niskich na-
lezy zatem uwazaé na razie jako nierozwiazana. Zreszta dla cha-
rakterystyki §cieku mozZna ja uwazac poniekad za obojetna, inne
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bowiem cechy uzyskane ze statystyki wodowskazowej najzupelniej
wystarczaja. Natomiast duze znaczenie moze mie¢ ustalenie poje-
cia réznego rodzaju woéd dla regulacji rzek., Tak np. éciste okre-
§lenie $redniej wysokiej wody lub $redniej niskiej wody, ktére sig
przyjmuje czgsto jako stany normalne dla regulacji, nie bedzie mo-
glo nastapi¢ tak dlugo, dopéki granic tych stanéw nie okre$limy.

Poniewaz rozgraniczenie odnosi si¢ wlasciwie nie do stanow
ale do przeplywéw, tu nalezy zatem szukaé podstawy do definicji.
Przeplywy w $ciekach pochodza badZ to bezpoérednio z opadéw,
przy uwzglednieniu krétkotrwalych retencji powierzchni gruntu, ro-
glinnosci i koryta, badz ze splywu wody, zatrzymanej wskutek retencji
zbiornikéw naturalnych i bagien oraz wskutek retencji zimowej, badz
wreszcie z wod podziemnych. Ot6z mozna by okresli¢ wody niskie
jako wody, ktére wystepuja w tym okresie przeplywéw, kiedy zaczyna
si¢ wyczerpywanie zapaséw wod wglebnych, kiedy wiec ich odplyw
staje sie wiekszy od doplywu wody przesigkajacej, Natomiast jako strefe
wéd wysokich mozna by przyjaé te okresy, kiedy bezpoéredni wplyw
wody opadowej odgrywa w przeplywie gléwna role. Reszta stanéw przy-
padalaby na wody $rednie. Wtedy do oznaczenia granicy dolnej mu-
simy mieé do dyspozycji pomiary przeplywéw w czasie posuchy i znaé
przeplyw najnizszy. Wedlug prawa Mailleta!?) objetosé wyplywu
—— [ —

ze zbiornika wyczerpujacego sie: Q = Qe t—1) (! wyrazone
w dniach, objetoéci w m¥/sek). Q jest objetoscia w chwili roz-
poczecia wyczerpywania si¢ zbiornika; po okresie {—1, nastapi
przeplyw minimalny Q, Znajac kilka przebiegéw posuch mozemy
wyznaczy¢ wielko§¢é wspélezynnika ascenzji (lub regresji) o i ilosé
dni, po ktérych przeplyw wody spadnie do minimum Q, a stad
obliczy¢ przeplyw Q i odpowiadajacy mu stan wody jako graniczny
migdzy wodami malymi i érednimi. W braku tych danych mozna
w przyblizeniu oznaczy¢ ten stan, badajac diuzsze okresy bezdesz-
czowe i szukajgc punktu, od ktérego zaczyna sie. staly bardzo po-
wolny spadek stan6w wody az do minimum. Badania przeprowa-
dzone na wodowskazach polskich wykazaly*’), ze granica ta w rze-
kach typu gorskiego i mieszanego zgadza sie do$é¢ doktadnie z naj-
dluzej trwajacym stanem niskim. W ten spos6b granica dolng sta-
néw $rednich na krzywej sumowania bylby jej punkt przegiecia naj-
nizej polozony.

O wiele trudniej oznaczyé granice gérng stanéw érednich, We-

%) Hydrologia, czesé II, str, 167,

%) M, Rybezyhski, Kilka uwag o charakterystyce przepiywbw Biuletyn To-
warzystwa Geofizykéw w Warszawie, 1932 r, Zeszyt 4/5.
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diug przyjetej powyzej definicji przy tych samych stanach moga od-
plywaé zaréwno wody wezbraniowe jak i pochodzace z retencji. W rze-
kach i potokach gérskich fale wezbran odcinaja sie zwykle dosé
wyraznie od fali rocznej zmian stanéw wody (rys. 6), podstawa wiec
fali wezbrania przecigtna z wielu obserwacyj moze byé¢ uznana za
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Dolna i gérna granica stanéw §rednich wedlug M, Rybczynskiego.

te granice, W rzekach, ktére maja wyraznie zaznaczone brzegi
miedzy ktérymi mieszcza si¢ wody male i érednie, mozna uwazaé
za granice gérna przecietna wysokoé¢é brzegéw, uznajac, ze wo-
dami wysokimi sa tylko te, ktére wystepuja z brzegéw. Przy rze-
kach uregulowanych mozna jako granice przyja¢ wysokos¢ koron
tam, zwykle dostosowana (przynajmniej na brzegu wkleslym) do prze-
plywu wod érednich. Jak widaé okreslenia te w zadnym wypadku
nie sa Sciste. W braku pewniejszych danych mozna wyznaczyé



ten stan na rzekach gérskich i mieszanych z ksztaltu krzywej
calkowej. Dla rzek tego typu stany wysokie grupuja si¢ na prawie
prostym odcinku krzywej, nieznacznie nachylonym do osi pionowej
ukladu rzednych. Natomiast stany érednie i niskie tworza linig
ksztaltu litery S ale bardzo splaszczona, ktérg réwniez mozna za-
stapié prosta nieznacznie nachylona do poziomu. Pomiedzy tymi
prostymi znajduje sie krzywizna tym ostrzejsza im bardziej goérski
charakter ma rzeka. Mozna z duzg doza slusznoéci przypuscié, ze
na te krzywizne beda si¢ po polowie sktadaé stany, nalezace zardw-
no do wod wysokich jak érednich.

Przedstawienie krzywych sum czaséw trwania w wartoéciach
procentowych calej rozpigto$ci stanéw i czasu (rys. 57) okazalo, ze
w przewaznej iloéci wypadkéw dwusieczna kata pomiedzy wspom-
nianymi prostymi odcinkami krzywej jest prawie dokladnie nachylona
pod katem 45° do poziomu, tak samo jest wigc nachylona—
prostopadta do niej —styczna do krzywej w punkcie jej przeciecia
przez dwusieczna. Stad wynika prosty sposéb konstrukeji punktu
granicznego na krzywych w dowolnej skali narysowanych. Nalezy
w tym celu polaczyé najwyzszy punkt krzywej sumowania z najniz-
szym (AK) i wykreslié do tej prostej réwnolegla (EF) styczna do
krzywej. Punkt stycznosci (H) bedzie gérnym stanem granicznym
woéd érednich i poczatkiem wéd wysokich®). Poréwnania z prze-
krojami poprzecznymi dowiodly, ze tak wyposrodkowany punkt gra-
niczny do$é dobrze zgadza sie ze $rednig wysokoécia brzegéow.

Mozna tez oznaczyé graniczny gérny stan wéd $érednich, dzie-
lac ilo$¢ dni przyjetego okresu czasu przez ilo§é grup (u nas decy-
metréw) mieszczacych sie w calej rozpietosci stanéw wody, i szuka-
jac stopnia, dla ktérego sumaryczny czas trwania, liczony od naj-
wyzszego, zawiera tg samg ilo$¢ dni. W ten sposéb w rejon wéd
wysokich wpadatyby te wszystkie grupy stanéw, ktérych czas trwa-
nia jest krétszy nizby byl przecigtny dla wszystkich grup.

Dla rzek, posiadajacych w dorzeczu lodowce lub obszary wie-
cznego $niegu, zmienia sie ksztalt krzywej sumowania wobec dlugo-
trwajacego okresu topnienia $niegu, stad wzrasta znacznie obszar
stanéw érednich; dla rzek nizinnych ten sam wplyw wywieraja ba-
gna i jeziora,

Dla 54 wodowskazéw polskich o okresie obserwacji 20 do 25
lat (z wyjatkiem rzek gérskich, zmieniajacych do$é szybko przekréj)
otrzymano nastepujace wyniki obliczen:

). Np. oznaczona na rys. 57 granica gérma 250 odpowiada 40 dniom
trwania,
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TABELA 5.

Czas trwania poszczegblnych stref wéd,

Sredni czas trwania strefy
Rodzaj rzek wo6d w dniach

wysokich | érednich | niskich

Rzeki i potoki gérskie,
19 wodowskazow 23 210 132

Dolne biegi rzek gérskich,
15 wodowskazow 40 207 118

Rzeki nizinne z doplywami
gorskimi, 14 wodowskazow 43 186 136

Rzeki nizinne,
6 wodowskazdéw 3 258 76

Tabela powyzsza przedstawia bardziej zrézniczkowany obraz
czasu trwania poszczegélnych stref, niz to mozna bylo osiagnaé przy
pomocy poprzednich metod, a co najwazniejsze daje znacznie dluz-
szy okres trwania stanéw niskich (przecietnie 4'/, mies.) zgodnie
z charakterem naszych rzek. Czas trwania wysokich wéd skraca
sic ponizej 1 miesiaca tylko dla wyraZnie gorskich sciekéw. Co
sie tyczy rzek nizinnych, dla ktérych postugiwano si¢ jedynie ob-
serwacjami stacyj poleskich, ten sposéb rozgraniczenia wprowadza
do wod srednich cala retencje bagien, woéwczas naturalnie okres
trwania tej strefy musial si¢ niepomiernie wydluzyé. Gdyby$my
jednak chcieli te retencje wyeliminowaé, musielibySmy poprzestaé
na rozgraniczeniu tylko 2 stref, wéd wysokich i niskich,i jako gra-
nice przyjaé nie stan éredni ale stan zwykly.

Rozdzial na dwie lub trzy strefy wszystkich obserwacyj wodo-
wskazowych z pewnego okresu charakteryzuje §ciek nie tylko cza-
sem trwania poszczeg6lnych stref ale takie ich rozpigtoscia, Po-
niewaz zaé na calq rozpietoéé wplywa przede wszystkim zasieg sta-
néw wysokich, wiec rozpietos¢é wéd wysokich jest wazna cecha cha-
rakterystyczng wéd plynacych.

Ustaliwszy podzial stanéw wody na strefy, mozna §cile okre-
§li¢ stan éredni, wysoki i niski, {umieszczajac go w érodku cigz-
koéci pola zamknigtego krzywa czestodci, osia rzednych i grani-
cami stref (rys. 58). Wyznaczyé $rodek cigzkosci tatwo wykres§lnie,
poniewaz odcieta na wysokosci stanéw {granicznych, mierzona od
koricowych punktéw krzywej sumowania, daje sume czasu trwania
calej strefy, za§ odrzutowane na nia wartoéci dla poszczegélnych grup

Hydrologia III 1
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pozwalajg na wykresélenie wieloboku sznurowego i wyznaczenia po-
lozenia wypadkowej, przechodzacej przez srodek ciezkosci.

Wyznaczone w ten sposéb wartosci przeplywéw dla érednich
wysokich stanéw dla 12 stacyj wodowskazowych w Polsce, na kté-
rych sa pomiary wielkich wéd, daly nastepujace wyniki:

TABELA 6.
Srednie wody wysokie,
. 4| Obliczone jako | Ustalone zpo- | . B
B | érednia z maxi-| lozenia $rodka ': g Stostmek
Rzeka —Wodowskaz & g méw rocznych cigzkosci 'E z (Q max, ér,
& . o o |
8 E Q Czas Q Czas E 7!3, Q max.
& 8 w dniach w dniach | & B
Sola Oswiecim 1360 | — 1 250 5 1:5 1:54
Dunajec Kuréw 1655 | 700 1y 280 1 1:58] 1:6
San Postoléw 1190 | 710 i, 270 5 1:7 1:44
« Przemyél 1028 | 564 1 194 1 1:3 1:5
+ Radomy$l 2500 | — 1 698 15 1:57] 1:35
Wista Smolice 1750 | — 1 450 13 1:541 1:35
v Warszawa 7000 | 3590 1 1660 16 1:441 1:4.2
w  Torun 9300 | 3940 3 2520 15 1:46| 1:3,7
Dniestr Zaleszczyki | 3400 | 2280 1 810 15 1:49| 1:4,2
Warta Poznat 1584 | 690 3 300 13 1:59| 1:53
Wilia Wilno 1650 | 500 4 320 17 1:5,3] 1:5
Niemen Grodno 1950 | 840 6 620 16 1:5 1:3

Poréwnanie czaséw zwilzenia wykazuje, ze §rednia z najwyi-
szych nie moze byé¢ dobrym okreéleniem $redniej wysokoéci wody.
Najwyzej 1 dzien trwania dla rzek gérskich za$ kilka dni dla nizin-
nych nie moze odpowiadaé §redniemu stanowi wysokiemu, W pro-
jektowanym sposobie oznaczenia dla rzek gérskich otrzymujemy 5
do 7 dni, dla innych kilkanascie dni, zatem cyfry o wiele prawdo-
podobniejsze. Polozenie stanu $redniego wysokiego jest dosé jed-
nostajne, w przewaznej ilo§ci wypadkéw lezy on w '/, wysokosci
strefy tych wéd nad ich granica. Wplywa tu ksztalt przekroju; przy
wigkszej ilo§ci danych mozna by wyciagnaé $cislejsze wnioski. Sto-
sunek wielkiej wody éredniej do najwyzszej znanej wynosi przeciet-
nie 1:5 przy rzekach gérskich, 1:4 przy innych. Przy wielu pro-
jektach melioracyjnych w Malopolsce przyjmowano stosunek $red-
niej wielkiej wody do katastrofalnej 1: 5,

Dla tych samych rzek wyznaczono ta metoda s$rednia wode
niska przy czym otrzymano nastepujace rezultaty:
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TABELA 1.
Srednie wody niskie,
. 4 | Obliczone jako | Ustalone zpo- | . &
‘H a- | érednia z mini- | lozenia érodka ‘: .,E Stosunek
Rzeka—Wodowskaz g g méw rocznych ciezkosci '5 = (Q min. ér.
o e .
E g 0 Czas 0 Czas ..g ﬁ Q min,
N B w dniach w dniach | & G
Raba Proszéwki 1,4] — 5 3,0 37 1:3 1:2
Dunajec Kuréw 11,6] 15,0 1 26,0 48 1:35| 1:2,3
.  Biata 148] 180 2 350 70 |1:36] 1:23
San Postoléw 1,71 19 8 5,0 30 1:2 1:3
w Przemy$l 63| 11,0 11 19,0 51 1:23] 1:3
» Radomysl 15,01 20,0 6 30,0 38 1:24] 1:2
Wista Smolice 16,0} 27,5 18 34,0 46 1:3 1:2
w  Warszawa 110,0| 183,0 20 240,0 59 1:26| 1:2.2
w  Torus 215,01 330,0 26 480,0 63 1:26] 1:23
Dniestr Zaleszczyki 48,0 67,0 13 80,0 44 1:3 1:13
Warta Poznan 18,0 28,0 18 48,0 8 1:28] 1:26
Wilia Wilno 37,01 46,0 4 55,0 17 1:23] 1:13
Niemen Grodno 63,0| 104,0 2 124,0 21 1:3 1;2
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Okreélenie stanu éredniego, wysokiego i niskiego.
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Powyisze zestawienie wykazuje, ze §rednia niska woda, obli-
czona jako §rednia warto§¢ z najnizszych, trwa w rzekach gorskich
i nizinnych z retencja jeziorowa lub bagienna zaledwie kilka dni,
a tylko w rzekach typu mieszanego przedluza sie do dni kilkunastu
z powodu niejednoczesnego opadania wéd w doplywach. Objetosci
przeplywu bardzo nieznacznie réznia sie od objetoéci najnizszych
znanych. Natomiast woda ta, obliczona z uwzglednieniem czasu,
trwa od 1 do 2 miesieey, a wigc zgodnie z tym, co faktycz-
nie w rzekach spostrzegamy. Wyjatek stanowia znéw rzeki z re-
tencja, ktére—jak wspomniano—maja wlasciwie dwa rejony: stanéw
niskich i wysokich. Polozenie $rodka ciezkoséci da sig okreslié jesz-
cze §cislej niz przy stanach wysokich. Lezy on nieco nizej od !/,
elewacji calej strefy liczac od stanu granicznego. Réwniez stosu-
nek objetosciowy éredniego minimum do najmniejszego znanego
przeplywu jest prawie staly., Przeplyw niski éredni jest nieco wie-
cej niz dwa razy wiekszy od najnizszego znanego, zgodnie z tym co
przyjal we wzorach swoich Iszkowslki.



