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PRZEDMOWA

Niniejszy zeszyt poswigcono problematyce hydrologicznej, a zwlaszcza niektérym
jej zagadnieniom metodycznym, nurtujacym wspolczesna hydrologie. Trzy arty-
kuly pochodza z Zaktadu Hydrologii Uniwersytetu Warszawskiego (Wydziat Geo-
grafii i Studiéw Regionalnych — Instytut Nauk Fizycznogeograficznych), jeden
z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (Oddzial w Poznaniu) oraz jeden
z Instytutu Geografii Uniwersytetu Gdanskiego.

U. Soczyniska omawia pojecie zlewni badawczych i ich role w badaniach hydro-
logicznych. Intensywny rozwdj tych zlewni w okresie Migdzynarodowej Dekady
Hydrologicznej (1965—1974), a nastgpnie w Migdzynarodowym Programie Hydro-
logicznym UNESCO, wywotal potrzeb¢ omoéwienia pojeé¢ zwigzanych z istnieniem
roznych typéw tych zlewni. Obecnie mozna wyrdznié: zlewnie reprezentatywne —
typowe dla okreslonych regiondéw (najczgsciej spotykane, zwlaszcza w stuzbach
hydrologicznych), zlewnie eksperymentalne zwigzane z zastosowaniem modelo-
wania matematycznego procesow hydrologicznych, zlewnie reperowe — przezna-
czone do badan zmian dlugookresowych oraz tzw. male zlewnie badawcze, wyste-
pujace zazwyczaj w zespole, na ktérych prowadzi si¢ rozszerzony w stosunku do
standardowego zakres badan. Autorka zajmuje si¢ blizej zakresem badan w tych
zlewniach i mozliwosciami ich wykorzystania. Na zakoriczenie scharakteryzowano
zlewnie badawcze istniejace w Polsce.

Modelowanie matematyczne cyklu hydrologicznego wymaga dobrej znajomosci
parametrow fizycznogeograficznych; ich identyfikacja w zlewni moze by¢ dokonana
przy zaloZeniu istnienia tzw. pol quasi-jednorodnych. Zasadom wydzielania takich
pol w zlewni poswigcili artykul U. Soczynska i M. Gutry-Korycka (UW) i S. Kar-
wowski (IMGW w Warszawie). Autorzy przedstawiaja koncepcje podziatu zlewni
na pola quasi-jednorodne z punktu widzenia procesow intercepcji i splywu po-
wierzchniowego. Przedstawiono przyklad podziatu wykonany w niewielkiej nizinnej
zlewni badawczej w Polsce srodkowej.

P. Kowalczak (IMGW — Oddzial w Poznaniu) zajmuje si¢ rzadko stosowana
w hydrologii metoda — tzw. niehierarchiczng analiza skupiei — do badan struktury
zbioréw o duzej liczbie elementéw i cech. Metoda ta pozwala opisywacé cechy dorze-
czy i sieci rzecznych oraz ich rozklad przestrzenny w sposéb analityczny. Autor
podjal probe przedstawienia podstawowych zasad klasyfikacji zlewni czastkowych
oraz okreslenia mozliwosci zastosowania metody przy wyborze zlewni-analoga. Jako
przyklad postuzyla tu zlewnia gdérnej Noteci, w ktdrej uzyskano pozytywne wyniki.



W badaniach hydrologicznych malych zlewni napotyka si¢ czgsto na brak statej
kontroli hydrometrycznej; dotyczy to szczegdlnie oceny odptywu rzecznego. Z. Mi-
kulski i E. Bajkiewicz-Grabowska (UW) przedstawiaja sposéb okreslania przeptywu
z biegiem rzeki na podstawie wynikéw powtarzanych serii pomiaréw natgzenia
przepltywu w réznych sezonach hydrologicznych (réznych strefach stanu wody).
Wykreslone na tej podstawie profile podtuzne przeptywu stuza do konstrukceji pro-
filéw przeplywdw charakterystycznych, pozwalajacych na pelng oceng odplywu rzecz-.
nego. Wykreslono przebieg przeptywu w gérnym odcinku niewielkiej rzeki na Po-
morzu Zachodnim.

Artykut J. Dynus-Angiel (UGd.) dotyczy zagadnienia zmiennosci materialu den-
nego (rumowiska rzecznego) w profilu podtuznym Leby. Autorka zajela si¢ przestrzen-
nym zréznicowaniem materialu dennego na tle geomorfologicznym i litologicznym
koryta rzeki oraz w powiazaniu z predkoscia wody. Stwierdzita sporg zmiennos$¢
cech rumowiska, do$¢ typowa dla rzek na terenach mlodoglacjalnych.

Zawarty w tym zeszycie zestaw metodycznych artykuléw hydrologicznych jest
dos$¢ przypadkowy, tym niemniej stanowi interesujacy przyczynek do zagadnien
wspolczesnej hydrologii.

Zdzislaw Mikulski



URSZULA SOCZYNSKA

HYDROLOGICZNA ROLA ZLEWNI BADAWCZYCH

POJECIE ZLEWNI BADAWCZEJ
I JEJ ZNACZENIE W HYDROLOGII

Stale rosnace potrzeby wielu galezi gospodarki uzasadniaja koniecznos$é podej-
mowania badan w nowoczesnie oprzyrzadowanych matych zlewniach. Stawiane przed
hydrologami zadania wymagaja odpowiedzi coraz bardziej precyzyjnych, rozwiazy-
wania skomplikowanych problemoéw fizycznych, stosowania nowoczesnych metod
badawczych i pomiarowych. Zachodzi potrzeba koncentrowania badan prowadzg-
cych do poznania praw rzadzacych obiegiem wody w zlewni, struktura jego procesow
skladowych oraz fizycznej wspolzaleznosci miedzy nimi. Niezwykle istotne jest
poznanie wplywu antropogennego na zmiany ilosciowe i jakosciowe rezimu hydro-
logicznego zlewni. Badania w tym zakresie pozwalaja na przewidywanie konsek-
wencji hydrologicznych wywolanych zmianami w zagospodarowaniu zlewni i unik-
nigcie czesto powaznych szkéd w wyniku nieprzemyslanego lub nieswiadomego
dzialania, a w przyszlosci odpowiednie sterowanie zagospodarowaniem zlewni
w celu osiagnigcia zamierzonych efektow hydrologicznych i gospodarczych.

Rozmaite cele stawiane hydrologom do rozwiazania powoduja konieczno$é¢ orga-
nizowania réznych typéw zlewni badawczych. Najczesciej spotykane w literaturze
okreslenia to zlewnie reprezentatywne, eksperymentalne, reperowe oraz male
zlewnie.

Zlewnie reprezentatywne — to zlewnie typowe dla regionéw, tj. cechujace
si¢ zblizonymi do przecigtnych w danym regionie wlasnosciami hydrometeorolo-
gicznymi i fizycznogeograficznymi. Ich wielkos¢ zalezy od warunk6w naturalnych re-
gionu i na ogodt osiaga do 250 km? (wyjatkowo kilkaset km?).

Cel naukowy oraz znaczenie praktyczne badan w zlewniach reprezentatywnych
mozna sprecyzowac nastgpujgco:

— dostarczanie zbioru danych do prowadzenia badan podstawowych; badania
te moga obejmowacé poznanie wszystkich proceséw cyklu hydrologicznego zlewni,
jego komponentéw lub oddzielnych charakterystyk hydrologicznych;

— dostarczanie zbioru danych do weryfikacji i modernizacji metod obliczenio-
wych zjawisk i proceséw hydrologicznych — dzigki reprezentatywnosci tego typu
zlewni w obrebie wigkszych regiondw uzyskane wyniki badan moga by¢ ekstrapolo-

IR A
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wane na inne zlewnie i obszary o znacznie mniejszym stopniu rozpoznania hydrolo-
gicznego;

— dane ze zlewni reprezentatywnych usytuowanych parami lub grupowo w re-
gionie, reprezentujacych rozne typy zagospodarowania lub rézne wlasnosci fizyczne
(wielko$é, ksztalt, spadki, pokrycie), pozwalaja na badania poréwnawcze, majace
na celu poznanie wplywu réznych charakterystyk zlewni oraz réZznych elementow
dziatalnosci gospodarczej na zmiany ilosciowe i jakosciowe proceséw hydrologicz-
nych zlewni.

Wiasciwy wybor zlewni reprezentatywnych jest bardzo trudny. W zasadzie brak
jest jednoznacznie sprecyzowanych kryteriow. Wybor zlewni musi by¢ poprzedzony
szczegétowa analiza map elementow $rodowiska geograficznego (klimatycznych,
glebowych, szaty roslinnej, geologicznych i uzytkowania gleby). Na tej podstawie
mozna ustali¢ zasigg regionu o prawie homogenicznych warunkach srodowiskowych.
Pierwszym etapem pracy jest wydzielenie regionéw, po czym nalezy wybra¢ w kazdym
z nich zlewnie reprezentatywna lub kilka zlewni — liczba wytypowanych zlewni za-
lezy od zréznicowania warunkow fizycznogeograficznych. Istotna sprawa jest usta-
lenie stopnia reprezentatywnosci zlewni w odniesieniu do regionu. W tym celu nalezy
poréwnaé¢ warunki srodowiskowe zlewni z warunkami $rodowiskowymi calego re-
gionu, ktory ta zlewnia ma reprezentowac. Stopien reprezentatywnosci mozna
ustali¢ przez stosowanie odpowiednich wskaznikow elementow Srodowiska geogra-
ficznego w odniesieniu do catego regionu i do zlewni majacej reprezentowaé ten re-
gion. Z uwagi na zréznicowanie srodowiska regionu niemozliwe jest znalezienie
takiej zlewni, ktorej warunki srodowiskowe bylyby identyczne z warunkami calego
regionu. Dlatego w badaniach poréwnawczych bierze sie pod uwage tylko najbardziej
istotne elementy srodowiska. Zapewne bardziej uzasadniona podstawa lokalizacji
zlewni reprezentatywnych bylyby nie regiony, lecz typologiczne jednostki przestrzen-
ne. Jednostki typologiczne sa wynikiem klasyfikacji wigkszych geokomplekséw na
podstawie ich wlasnosci, co pozwala na wykrycie prawidlowosci w ich powtarzalnosci.

Zlewnie eksperymentalne (doswiadczalne) — to zlewnie, w ktorych pro-
wadzi si¢ eksperymenty w zakresie dzialalnosci gospodarczej i bada ich wplyw na
ilosciowe i jakosciowe zmiany obiegu wody. Z hydrologicznego punktu widzenia
istotne znaczenie maja dwa aspekty dzialalnosci w obrgbie zlewni. Jeden to wptyw
gospodarowania woda na naturalny jej obieg (pobdr wody studniami ze strefy
saturacji, melioracje, intensyfikacja produkcji rolnej, pobory i zrzuty wody do koryt
rzecznych, zanieczyszczenia termiczne, nawozami sztucznymi i srodkami ochrony
roslin). Drugi aspekt to wplyw zagospodarowania (zabudowy) zlewni na zmiany jej
wlasnosci fizycznych (urbanizacja, uprzemystowienie, eksploatacja zasobow natu-
ralnych, zmiany w rolniczym wykorzystaniu obszaréow, budowa zbiornikow wod-
nych i kanaléw). Badania moga by¢ prowadzone w pojedynczych zlewniach lub
w sieci zlewni eksperymentalnych. W celu przyspieszenia wynikow badan organizuje
si¢ czesto zlewnie parami (lub grupowo), w ktérych jedna — kontrolna znajduje si¢
w warunkach naturalnych. W innym przypadku pojedyncza zlewnia eksperymentalna
wymaga kilkuletniego tarowania przed przystapieniem do eksperymentu. Wybor
zlewni eksperymentalnych (liczba, wielko$¢ i lokalizacja) zalezy od przewidywanego
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celu i programu badan. Z uwagi na prowadzenie w nich bardzo kosztownych przed-
siewzig¢ i szczegdtowych prac pomiarowo-badawczych, wielkos¢ ich nie powinna
przekraczaé kilku km?. Ze wzgledu na konieczno$é swobodnego dzialania obszar
zlewni nalezy wydzierzawi¢ lub wykupi¢ na wilasnosé.

Zlewniami eksperymentalnymi przyjeto si¢ powszechnie nazywaé takze ten typ
zlewni badawczych, w ktérych nie przeprowadza si¢ sztucznych eksperymentow.
Mogg to by¢ zlewnie naturalne, w ktérych prowadzi si¢ szczegétowe obserwacje
i pomiary zaréwno elementéw hydrometeorologicznych, jak i charakterystyk
fizycznogeograficznych. Jesli taka zlewnia jest jednostka typowa dla wigkszego
regionu, moze ponadto spetnia¢ rolg zlewni reprezentatywnej. Ten typ zlewni ekspe-
rymentalnych ma charakter wielozadaniowy. Nadrzgdnym, ogdélnym celem jest
kompleksowe badanie w nich dynamiki obiegu wody, wazniejszych proceséw hydro-
logicznych oraz ich wzajemnych uwarunkowan. W takiej zlewni eksperymentalnej
rejestruje si¢ najwazniejsze procesy obiegu wody, gldwnie zasilanie i odplyw oraz
wazniejsze elementy hydrometeorologiczne, wywierajagce dominujacy wplyw na
wymiang masy i energii w ladowej fazie cyklu hydrologicznego. Pomiary te stanowia
podstawowa baz¢ obserwacyjna zlewni, wystarczajaca jedynie do uogdélnionych
badan obiegu wody. Podjecie szczegolowych badan wybranych proceséw wymaga
wprowadzenia dodatkowych obserwacji, wykonywanych na ogét tylko okresowo,
w formie pomiaréw ekspedycyjnych lub droga instalacji przyrzadéw rejestrujacych
w wymaganym okresie. Zadania badawcze tego typu zlewni eksperymentalnych sg
zblizone do zadan zlewni reprezentatywnych z ta tylko rdznica, ze wnioskowanie
wynikow badan w odniesieniu do innych zlewni lub obszaréw wymaga znacznie
wigkszej ostroznoséci oraz opracowania specjalnych metod ekstrapolacji. Nalezy
w tym miejscu podkresli¢, iZ reprezentatywnosc zlewni takze nie zapewnia mozliwosci
bezposredniego przenoszenia informacji hydrologicznej na inne zlewnie regionu.

Nalezy jeszcze wspomnie¢ o zlewniach jednozadaniowych, organizowanych
wylacznie do rozwiazania okreSlonego zadania. W takim przypadku zlewnia jest
traktowana jak model fizyczny dziatajacy w warunkach naturalnych i w skali natu-
ralnej. Organizowanie tego typu zlewni moze mie¢ sens i jest celowe jedynie tam,
gdzie istnieje realna mozliwo$é szybkiej i sprawnej realizacji takiego przedsigwzigcia.
Eksperyment w skali makro wymaga bowiem zapewnienia odpowiednich srodkdéw
finansowych, urzadzen pomiarowych wysokiej klasy, niezbednych mocy inwesty-
cyjno-budowlanych i wreszcie wystarczajacej liczby personelu do zebrania i przetwo-
rzenia duzej ilosci informacji. Niespelnienie ktéregos z tych warunkéw eliminuje
celowos$¢ organizacji tego typu zlewni.

Szczegdlnym przykladem tego typu zlewni eksperymentalnych moga by¢ poletka
sptywowe lub laboratoryjne modele zlewni. Ich podstawowym przeznaczeniem jest
badanie splywu powierzchniowego oraz problemow zwigzanych z erozja gleb na
stokach.

Zlewnie reperowe — to zlewnie ,,odniesienia”, przeznaczone do badan zmian
dtugookresowych; powinny to byé zlewnie naturalne, o niezakloconym rezimie
w odniesieniu zaréwno do przesztosci, jak i przyszlosci. Zadaniem tego typu zlewni
jest obserwacja dlugookresowych zmian rezimu hydrologicznego pod wplywem
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zaréwno czynnikow naturalnych, jak i pewnych oddzialywan antropogennych
poza obszarem zlewni, np. wywolywane sztucznie zmiany klimatyczne.

Wszystkie opisane tu trzy typy zlewni (reprezentatywne, eksperymentalne i repe-
rowe) majg wspolna ceche: sa dobrze oprzyrzadowane, przeznaczone do rozwiazy-
wania roznorodnych probleméw naukowo-badawczych. Ta cecha laczy je w jedna
grupe zlewni badawczych.

Kolejna grupa, tzw. matych zlewni, stanowi odrgbny zespét zlewni jako obiek-
tow badawczych. Nie sprecyzowano dotychczas pojecia malej zlewni, tym niemniej
kazdy hydrolog docenia jej znaczenie w badaniach hydrologicznych. Ograniczenie
obszaru tzw. malej zlewni nie zostalo w zasadzie okreslone — do tej kategorii zalicza
si¢ zlewnie bardzo male, o powierzchni kilku hektarow, a takze zlewnie przekracza-
jace niekiedy kilkaset km?. A zatem pojecie ,,mala” jest wzgledne i nalezy je trak-
towaé umownie. Przyjmijmy wiec nastepujaca definicje ogdlna: mala zlewnia be-
dziemy nazywaé zlewni¢ o powierzchni nie przekraczajacej 1000 km?, objeta pro-
gramem pomiarowym rozszerzonym w stosunku do standardowego, realizowanego
w ramach stuzby hydrologiczno-meteorologicznej. Program pomiarowy moze by¢
ograniczony do kontroli jedynie zasilania i odplywu, jednak kontrola ta powinna
by¢ prowadzona ciagle. Z uwagi na ograniczenie programu pomiarowego znaczenie
badawcze matych zlewni polega na rownoczesnym wykorzystaniu danych pomia-
rowych z calej sieci zlewni zlokalizowanych w regionie lub w kraju. Dane z pojedyn-
czej zlewni nie zapewniaja wystarczajacej informacji do prowadzenia badan, ale
zgromadzenie masy informacji z calego zespolu zlewni mozZe stanowi¢ unikalny
i bardzo wartosciowy material do rozwiazania wielu problemdéw hydrologicznych
w skali wigkszych obszaréw (analiza regionalna). W przeciwienstwie do roli typo-
wych zlewni badawczych znaczenie i warto$¢ malych zlewni sprowadza si¢ do ich
wykorzystania w skali masowej.

Schematyczne zestawienie typow zlewni badawczych oraz ich roli w badaniach
hydrologicznych przedstawiono na rycinie 1.

PODSTAWOWE KIERUNKI I METODY BADAWCZE

Pomijajac czynne eksperymenty w zlewniach doswiadczalnych, jak réwniez ba-
dania o charakterze specjalnym, zadania zlewni badawczych mozna sformulowac jako
dwa podstawowe cele: 1) poznanie proceséw hydrologicznych w zlewni, 2) opraco-
wanie metod pozwalajacych na transformacj¢ wynikéw badan na zlewnie niekontro-
lowane. Te dwa cele sa $ciSle ze soba zwiazane — postgp badan w zakresie pierw-
szego z nich przyczynia si¢ do sukcesu w rozwiazaniu drugiego; drugi cel Scisle
precyzuje kierunki badawcze. Nalezy pamigtac, iz zlewnia badawcza nie jest celem
badan, a jedynie $rodkiem pozwalajacym na wnioskowanie w odniesieniu do okreslo-
nego obiektu (innej zlewni lub wigkszego obszaru). Stosowane metody badawcze
moga byé rézne — zaleza od rodzaju zlewni badawczej, a przede wszystkim od tego,
czy badania s podejmowane w pojedynczej zlewnieksperymentalnej, czy tez w sieci
matych zlewni.
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Ryc. 1. Typy zlewni badawczych i ich rola w badaniach hydrologicznych

Types of study basins and its role in hydrological research

BADANIA W POJEDYNCZYCH ZLEWNIACH BADAWCZYCH

Metody badawcze stosowane w indywidualnych zlewniach badawczych mozna
podzielic na dwie podstawowe grupy:

I) pomiary i obserwacja okreSlonych elementéw hydrometeorologicznych
i parametrow fizycznogeograficznych, opracowywanie ich wzajemnych zaleznosci
oraz préba wnioskowania na ich podstawie o formie zaleznos$ci w innych zlewniach;

2) stawianie a priori hipotezy teoretycznej oraz testowanie jej i weryfikowanie
w zlewni badawczej droga obserwacji i pomiaru elementéw hydrometeorologicznych
oraz parametrow fizycznych niezbednych do jej przeprowadzenia.

Pierwsze podejscie jest bardziej tradycyjne i prostsze w pracy badawczej —
jego efektem sa wszelkie prace nad bilansem wodnym zlewni, zaleznoscia migdzy
opadem, odptywem itp. Prace te koncza si¢ jednak na ogét wnioskami dotyczacymi
tej wlasnie zlewni badawczej, brak bowiem metod pozwalajacych na uogdlnianie
wynikéw na wigksze obszary lub inne zlewnie o niepelnej informacji hydrologiczne;.

http://rcin.org.pl
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Stosowanie tej metody badawczej mogloby mie¢ sens jedynie w dobrze udokumen-
towanej zlewni reprezentatywnej, pozwalajacej na pewne uogolnienia w odniesieniu
do innych zlewni regionu. Uprawianie tych metod badawczych moze mie¢ sens
jedynie w sieci zlewni umozliwiajacej zastosowanie analizy regresji do uogdlnienia
wynikow. Metody te niestety nadal sa realizowane w wielu pojedynczych zlewniach,
wzbogacajac archiwum bilanséw wodnych i zaleznos$ci empirycznych, bez mozliwosci
ich praktycznych zastosowan.

Drugie podejscie jest bardziej nowoczesne i rokuje znacznie lepsze wyniki.
Hipoteza teoretyczna ma bowiem charakter ogolny i potwierdzona w zlewni badaw-
czej moze znalezé szerokie zastosowanie. Proby takiego podejscia — to testowanie
modeli matematycznych procesow hydrologicznych w zlewniach badawczych. Takie
podejécie prowadzi do poznania procesu hydrologicznego, jego dzialania i uwarun-
kowan srodowiskowych. Mimo niewatpliwych osiagnig¢é w tej dziedzinie, nie wszystkie
procesy hydrologiczne mozna uzna¢ za dostatecznie rozpoznane, jesli za kryterium
poznania przyjmiemy:

— mozliwos¢ teoretycznego opisu procesu za pomoca rownan fizyki matema-
tycznej,

— mozliwo$¢ oszacowania parametrow modelu za pomocg bezposredniego
pomiaru w terenie lub za posrednictwem okreslenia ich zwiazkéw z innymi charak-
terystykami zlewni,

— mozliwos¢ uwzglednienia zmiennosci czasowej i przestrzennej operatorow
modelu i jego parametrow.

Jedynie takie poznanie wszystkich procesow skladowych obiegu wody moze do-
prowadzi¢ w przyszlosci do catkowitego rozwigzania problemu transformacji infor-
macji hydrologicznej na regiony/zlewnie mniej poznane lub niekontrolowane.

Rozwigzanie tego problemu wymaga nastgpujacego post¢gpowania:

— opisu matematycznego kazdego procesu skladowego za pomoca metod
fizyki matematyczne;j,

— identyfikacji parametrow bgdacych integralng czgscia modelu i wigzacych
model teoretyczny z obiektem badawczym,

— weryfikacji modelu w zlewni badawcze;j.

Rozwd6j metod teoretycznych naleZy oceni¢ wysoko. W zasadzie istnieje obecnie
mozliwosé teoretycznego opisu kazdego procesu sktadowego. Trudnosci koncentruja
sie na dwoch ostatnich zagadnieniach, tj. identyfikacji parametrow oraz weryfikacji
modelu. Proces identyfikacji zwiazany jest z pomiarem parametrow jako zmiennych
zarOwno w przestrzeni, jak i w czasie. Badania dotyczgce tego problemu sa juz
zaawansowane, ale wymagaja kontynuacji. Szczegolne trudnosci sa zwigzane z kali-
bracja hydrologicznych parametréw gruntu niezbgdnych do opisu procesu infiltracji.
Nie mniej skomplikowany jest problem weryfikacji proceséw. Spelnienie tego wa-
runku jest zwigzane z pomiarem elementow wejscia 1 wyjscia procesow sktadowych.
Na przykiad do weryfikacji procesu intercepcji niezbedny jest ciggly pomiar opadu
zaréwno nad koronami drzew, jak i na powierzchni gruntu pod pokrywa roslinna;
ciagly pomiar zwierciadta wody gruntowej oraz uwilgotnienia strefy aeracji umozli-
wilyby wlasciwa weryfikacje modelu infiltracji itp. Prawidiowe zbadanie i poznanie
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procesu hydrologicznego wymaga zatem odpowiedniego zaplanowania eksperymentu
w zlewni badawczej, tak aby wykonane pomiary i obserwacje umozliwity wykonanie
tego zadania.

METODY BADAWCZE W SIECI MALYCH ZLEWNI

Jednym z niezbednych warunkow praktycznego zastosowania modeli matema-
tycznych do symulowania procesow hydrologicznych w zlewniach naturalnych
jest mozliwos¢ oszacowania numerycznych wartosci parametréw, stanowiacych
integralng czes¢ ich struktury. Struktura modelu ma na ogot charakter uniwersalny,
natomiast jej parametry musza by¢ SciSle zwiazane z wewnegtrzng strukturg bada-
nego systemu naturalnego. W ten sposob parametry wiaza model z konkretnym
obiektem naturalnym. Kazda zlewnia jako niepowtarzalny system naturalny odzna-
cza si¢ jedynym i tylko sobie wlasciwym zestawem parametrow.

Identyfikacja parametréw modeli hydrologicznych jest zadaniem trudnym i jed-
nym z wazniejszych w procedurze tworzenia modeli. Do metod najlepiej rozwi-
nigtych i najczgsciej stosowanych naleza procedury optymalizacyjne. Mozliwo$é
stosowania tych metod jest jednak scisle uzalezniona od istnienia dlugich sekwencji
wejsciowych (hietogramow) oraz wyjsciowych (hydrograméw), tzn. ogranicza sie
do zlewni kontrolowanych. Istnieje jednak ogromna liczba zlewni o niewystarczajacej
informacji hydrometrycznej, nie pozwalajacej na zastosowanie metod optymaliza-
cyjnych do identyfikacji parametréw modeli hydrologicznych. Zlewnie takie wy-
magaja zatem zupelnie innego podejécia do rozwigzania problemu identyfikacji
parametrow. Zagadnienie to jest nadal otwarte i do tej pory nie opracowano metody,
ktéra rozwigzywalaby ten problem w sposéb zadowalajacy. Jednym ze sposobow
jego rozwiazania jest wykorzystanie informacji w zakresie zasilania i odplywu z sieci
malych zlewni do identyfikacji prostych modeli konceptualnych w zlewniach o nie-
dostatecznej kontroli hydrometryczne;j.

Struktura modelu konceptualnego sklada si¢ na ogél z funkcji transformujacych
opisanych réwnaniami empirycznymi lub pélempirycznymi. Parametry tych modeli
nie maja sensu fizycznego, a zatem nie moga by¢ bezposrednio pomierzone w terenie
lub wyznaczone na podstawie map. Konsekwencja tego jest koniecznos¢ stosowania
metod posrednich, polegajacych na optymalizacji parametrow w duzej liczbie
matych zlewni wybranego regionu o zréznicowanych charakterystykach fizyczno-
geograficznych i antropogennych, a nastgpnie opracowania zaleznosci regresyj-
nych tychze parametréw modelu od wybranych charakterystyk zlewni, mozliwych do
okreslenia na podstawie map czy bezposrednich pomiaréw w terenie.

Wykonanie tego zadania wymaga natgpujacego postepowania:

1) doboru struktury modelu konceptualnego;

2) identyfikacji parametréw modelu (g;) we wszystkich zlewniach badawczych
regionu, przy zastosowaniu procedury optymalizacyjnej;

3) doboru zespotlu charakterystyk fizycznogeograficznych zlewni (p;), optymal-
nych z punktu widzenia opisu poszukiwanej charakterystyki hydrologicznej. Zadanie
to obejmuje:
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a) okreslenie potencjalnego zespolu charakterystyk zlewni i wyznaczenie ich
wartosci liczbowych,

b) wyznaczenie quasi-optymalnego zespotu tych charakterystyk za pomoca
analizy statystycznej (np. metoda Kaczmarka 1969);

4) opracowania szczegélowej postaci zaleznosci regresyjnych w formie:

g1 =Jf1(P1, P2y s Dis v Pi)
8> S LMD ys B von s Bis -5 Pidd (1)

g, =L APL, Bais - o5 B +oeo Po)

gdzie g, ... g, — parametry modelu konceptualnego, n — liczba parametrow mo-
delu, p,...p; ... Py ... Py ..-p, — charakterystyki fizycznogeograficzne zlewni
istotne z punktu widzenia opisu parametrow modelu, k&, m, [ — odpowiednia liczba
cech fizycznych zlewni niezbe¢dna do opisu kolejnych parametrow modelu;

5) weryfikacji modelu.

Po wyznaczeniu parametrow modelu istotng sprawa jest jego weryfikacja, ktora
zaleca si¢ przeprowadza¢ w dwoch etapach (Ozga-Zielinska 1974). Pierwszy z nich
polega na wykonaniu testow zgodnosci wartos$ci liczbowych modelu z wartosciami
pomierzonymi. Obliczenia wykonuje si¢ na materiale zaleznym, tzn. tym samym,
ktory byt wykorzystany w procesie optymalizacji parametrow. Dopiero po uzyska-
niu wystarczajacej zgodnosci mozna przystapi¢ do drugiego etapu weryfikacji, pole-
gajacego na sprawdzeniu kryterium zgodno$ci na materiale niezaleznym, tzn. nie
wykorzystywanym w procesie optymalizacji. Spelnienie warunku dwuetapowej
weryfikacji wymaga zatem podzialu materialu pomiarowego na dwie czgsci, z kto-
rych jedna jest przeznaczona wylacznie do przeprowadzenia weryfikacji drugiego
stopnia. W przypadku wykorzystywania sieci malych zlewni do analizy regresyj-
nej, kilka z nich nalezy wydzieli¢, a ich informacjg¢ hydrologiczna potraktowac jako
material niezalezny.

CHARAKTERYSTYKA ZLEWNI BADAWCZYCH W POLSCE
ORAZ ZAKRES BADAN

Wiele placéwek naukowo-badawczych w Polsce podjelo organizowanie matych
zlewni badawczych w zakresie swoich potrzeb i mozliwosci. W efekcie zalozono na
terenie kraju kilkadziesiat takich zlewni. Z uwagi na zupelny brak koordynacji roz-
mieszczenie zlewni badawczych na obszarze kraju jest nierownomierne. Zakres
badan naukowych, ograniczony w wielu wypadkach do potrzeb poszczegoélnych insty-
tucji i czgsto limitowany brakiem funduszy, takze nie byl w stanie zapewni¢ wlasci-
wego postepu w zakresie rozwigzywania podstawowych probleméw hydrologicznych.

Wedlug danych z inwentaryzacji przeprowadzonej przez Sekcj¢ Hydrologii Ko-
mitetu Gospodarki Wodnej PAN w 1973 r. (Soczynska 1974), uzupetnionych infor-
macjami z poZniejszego okresu, badania prowadzi si¢ tgcznie w okoto 30 zlewniach
badawczych. Wielko$¢ ich waha si¢ od 0,12 do 250 km?, przy czym najwigcej zlewni
ma powierzchni¢ od 6 do 80 km?. Wigkszo$¢ zlewni zostala zorganizowana po 1967 r.
i znajduje si¢ w Karpatach.
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Badania w zlewniach prowadza nastgpujace placowki naukowo-badawcze:
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Instytut Melioracji i Uzytkow Zielo-
nych, Akademie Rolnicze w Poznaniu, Wroclawiu, Krakowie i Lublinie, Instytut
Geografii 1 Przestrzennego Zagospodarowania PAN w Krakowie, Politechnika Kra-
kowska, Uniwersytet Jagiellonski, Uniwersytet Warszawski i Instytut Ksztalttowania
Srodowiska. Program badan prowadzonych przez te instytucje jest bardzo zréznico-
wany. W wigkszosci zlewni badania koncentruja si¢ na poznaniu stosunkéw hydro-
logicznych i oszacowaniu zasobow wodnych matych zlewni. Niektore zespoly reali-
zuja badania w zakresie poznania i opisu poszczegdlnych proceséw hydrologicz-
nych: opadu atmosferycznego (UW, IMGW w Warszawie i we Wroclawiu), inter-
cepcji (UW, IMGW we Wroclawiu, PK), ewapotranspiracji (IMGW w Warszawie,
AR we Wroctawiu), infiltracji (UW, IMGW w Warszawie), sptywu powierzchnio-
wego (IMGW w Warszawie, PK). W ostatnich latach podjeto badania dotyczace
identyfikacji parametrow fizycznogeograficznych niezbednych do modelu integral-
nego zlewni opisanego rownaniami fizyki matematycznej. Prace sa realizowane
przez Uniwersytet Warszawski we wspotpracy z IMGW w ramach Programu Rzg-
dowego PR-7 (Soczynska, Gutry-Korycka i Jaworski 1982). Wykonano takze pierw-
sza probe identyfikacji parametrow modelu hydrogramu jednostkowego w funkcji
charakterystyk fizycznych zlewni (Bajkiewicz-Grabowska 1983). Niewatpliwie
w ostatnim okresie zrealizowano wiele cennych opracowan naukowych przy wy-
korzystaniu informacji z matych zlewni badawczych.

Na zakonczenie nalezy przypomnieé, iz w 1973 r. powstat w IMGW projekt
organizacji sieci zlewni reprezentatywnych w Polsce, zlokalizowanych w wydzielo-
nych regionach fizjograficzno-hydrologicznych (Soczyhdska 1974; 1977). Dzigki
zrozumieniu celowosci tej akeji i poparciu dyrekcji Instytutu i resortu rolnictwa,
organizacja sieci zlewni zostala podjeta i jest kontynuowana. Istnieje wigc realna
szansa, Zze niedtugo hydrolodzy beda juz dysponowaé danymi, ktére pozwola na
rozwiazanie niektérych probleméw, a przede wszystkim na szacowanie zasobow
wodnych w zlewniach niekontrolowanych.

Dalszy postep badarn w malych zlewniach jest zwigzany z integracja réznych
srodowisk hydrologicznych, poprzez Scislejsza wspotprace osrodkow badawczych
w kraju oraz rozwijanie wspotpracy miedzynarodowej. Wspdlpraca ta nie powinna
ograniczac si¢ jedynie do wymiany pogladow i prezentowania wynikéw na sympozjach
naukowych, lecz powinna mie¢ charakter roboczy. To sprzezenie zwrotne teorii
z eksperymentem wymaga Scistego kontaktu i wspolpracy badaczy obu dziedzin.
Niespelnienie tego warunku prowadzi do zubozenia osiggni¢é naukowych, powstaja
bowiem prace teoretyczne na bardzo wysokim poziomie, ale nie zweryfikowane em-
pirycznie ze wzgledu na brak odpowiednich danych eksperymentalnych lub ich
niedostgpnos¢ dla tej grupy badaczy. Z drugiej strony zas mozna zaobserwowad
,,nadmiar’” danych eksperymentalnych pochodzacych z roéznych obiektéow badaw-
czych, nie konsumowanych w nalezyty sposob ze wzgledu na brak odpowiednio
przygotowanych odbiorcow. Czgsto prowadzi si¢ bardzo drogie pomiary elementéw
hydrologicznych i meteorologicznych wrecz nieprzydatnych, natomiast odczuwa sig¢
brak danych do weryfikacji podstawowych proceséw hydrologicznych

2 — Niektére problemy..., D.G. 2/86
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Najlepsza forma wspolpracy byloby podejmowanie wspdlnych tematow badaw-
czych. Warunkiem takiej wspolpracy jest kontynuacja problemow centralnie stero-
wanych, dysponujacych $rodkami finansowymi. Inng forma wspotpracy moglaby
byé bezposrednia wymiana danych ze zlewni badawczych pomigdzy réznymi osrod-
kami naukowymi lub odplatne przekazywanie danych. Pewna rol¢ moze takze
odegraé¢ wspotpraca z zagranicznymi placowkami naukowymi realizujacymi badania
w malych zlewniach. W ramach wspotpracy Komitetow Narodowych Miedzynaro-
dowego Programu Hydrologicznego UNESCO krajow socjalistycznych Europy,
w 1982 r. powotano grupe robocza badan metodycznych w zlewniach eksperymental-
nych, powierzajac koordynacje Polskiemu Komitetowi Narodowemu MPH. Udzial
w pracach grupy jest otwarty dla wszystkich specjalistow zajmujacych si¢ ta proble-
matyka.
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HYDROLOGICAL ROLE OF THE STUDY BASINS
(Summary)

The study basins are fundamental objects organized to suit the field experimental investiga-
tions. Due to diversity of the purposes 4 basic types of the basins are distinguished: representative,
experimental, banchmark and small basins. In this paper, particular types of the basins are charac-
terized with respect to their objectives and possibilities of utilization for solving of various hydro-
logical problems.

Fundamental directions of research and study methods have been discussed. The research direc-
tions have been specified as two basic goals: 1) learning of hydrological processes and 2) elaboration
of the methods suitable for the data transmission to the uncontrolled basins. The choice of the study
method depends on the basin type and whether the investigations are carried out on individual basin
or on networks of small basins. Various study methods have been characterized regarding their
advantages and disadvantages. The attention has been paid to utilization of the data from small
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basins for identification of the conceptual model parameters in the basins of insufficient hydro-
metric control. The study basins in Poland and the scope of the research problems investigated there
have been briefly characterized.

Translated by Teresa Mrozek

IT'MAPOJIOTUYECKAS POJIb
MNCCIEZOBATEJNBCKNX BOIOCBOPHBIX BACCEMHOB
(Pe3iome)

Hccnenosatensckue BOXOCOODHBIE GacCEHHBI ABJIAIOTCH OCHOBHBLIMH OOBEKTAMH OPraHH30-
BaHHBIMH /151 LEJICH MECTHBIX 3KCIEPUMEHTAJIbHbIX HCCIENOBaHUMi. BBAAY Pa3HOPOTHOCTH 3ama-
HHAH BBINECJIAIOTCS YETHIPE OCHOBHBIX THIIA: NPENCTABHTENbHbIC, IKCHEPHMEHTAJIBHBIE, PENEPHEIE
M Hebonbiue BOZOCGOpHBIE GacceiHbl. B CTaThe OXapakTEpPH3OBAHBI OTAC/IbHBIE THIBI HCCIe-
JIOBATENILCKUX BOXOCOOPHBIX 6ACCEHHOB C TOYKH 3DCHHS WX HA3HAYEHMS, 4 TaKKe BO3MOXHOCTH
HMCIOJIb30BAHHA B PELICHAW PAa3HBIX THIPOJIOTHYECKHMX TNpOOIeM.

OG6CysUIEHBI OCHOBHBIC HANpABJCHHs M HCCIEHOBATENBCKHE METOHBI. VCCIemoBaTeIbLCKUE
HaNpaBIeHHs ONpeACeHbl Gnarogaps IBYM OCHOBHBIM ULEAM: 1) M3yd€HHMEe THAPOIOrHYECKHAX
TpPOLIECCOB, a Takke 2) pa3paboTka METOZOB CHOCOOCTBYIOUWIMX TpaHChOpMAaUWH pe3ysibTaTOB
MCCIIEOBaHUH Ha BOMOCOOPHBIE OacCeHbI HE MOXBEPrHYTHIE KOHTPOJH. Beibop MeTOHOB HCCie-
IOBaHHMH 3aBMCHT OT THna bacceifHa a Takke OT TOrO, TI¢ IPOBOIATCS UCCAENOBAHUSA — B OTIE/Ib-
HBIX MCCIeIoBaTeNbCkUX OacceliHax MM e B ceTd HeGonblumx GacceitnoB. OXapakTepu30BAHB
Pa3HbIE METOIbI MPUMEHSAEMBIX MCCIIEOBAaHUi BMECTE C OOCYXKIEHHEM MX NMPEUMYLIECTB ¥ HEXOC-
TaTkoB. OOpallleHO BHMMAaHME Ha BONPOCHI HCMONb30BaHMS NAaHHLIX M3 CETH HEOONbLIMX BOIO-
cOopHbIX GacceifHoB s MIOCHTHOHKALMHM MTAPAMETPOB KOHLENTYAIbHBIX Mojejiel B Bomocbop-
HpIX OacceiHaXx ¢ HEOOCTATOYHOH THAPOMETPHYECKOHW KOHTPOIBIO.

KopoTko oxapakTepH30BaHbl HCCIENOBATENLCKHE BOXOCOOPHBIE GacCEHHBI.

Ilepesod Pezunvt O.aviuesckoli
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URSZULA SOCZYNSKA
MALGORZATA GUTRY-KORYCKA
SEAWOMIR KARWOWSKI

PODSTAWY WYDZIELANIA POL QUASI-JEDNORODNYCH W ZLEWNI
DO CELOW IDENTYFIKACJI MODELU HYDROLOGICZNEGO

WYBOR MODELU HYDROLOGICZNEGO

W ostatnim 15-leciu nastapita ekspansja metod modelowania matematycznego
systemow naturalnych, a takZe ich zastosowania w hydrologii. Do chwili obecnej
opracowano ogromna liczbg¢ modeli stuzgcych do opisu cyklu hydrologicznego zlewni
lub jego czgsci. Sa to modele bardzo proste, typu ,,czarnej skrzynki” lub tez bardzo
skomplikowane, o rozwinigtej strukturze, z duza liczbg parametrow.

Wybdér odpowiedniej struktury modelu jest jednym z wazniejszych zagadnien
w procesie tworzenia modelu matematycznego. Elementem decydujacym o wyborze
struktury modelu i funkcji jego operatorow jest przede wszystkim cel badan i zadania
stawiane przed modelem. Jesli zadaniem modelu ma byé obliczanie przeplywéw
ekstremalnych lub $rednich wieloletnich w profilu rzecznym, nie ma potrzeby two-
rzenia skomplikowanych modeli dynamicznych — taka rol¢ moze z powodzeniem
spetnia¢ prosty model statyczny. Klasycznym przykladem takiego podejScia moze
by¢ formuta racjonalna Mulvaney’a (Chow 1964).

Jezeli zadaniem modelu jest osiagniecie okreslonych celow utylitarnych, jak
np. prognoza hydrogramu odptywu lub uzupelnienie brakujacych danych hydro-
lub meteorologicznych (opady, odplywy), to najbardziej wiasciwe bedzie przyjecie
najprostszej struktury modelu dynamicznego i dokonanie identyfikacji jego parame-
tréow w procesie optymalizacji. Takic podejscie nie wnosi wprawdzie nic nowego do
poznania procesow hydrologicznych, ale gwarantuje osiagnigcie postawionego celu
w sposdb ekonomiczny. Przykladem takiego rozwiazania moze byé klasyczny
model typu wejscie-wyjécie opisany rownaniem calki ‘splotu, stosowany od wielu.
lat m. in. do prognozowania odplywu.

Nalezy jednak zdawac sobic sprawe, iz takie podejscie jest niewystarczajace do
rozwigzania probleméw hydrologicznych wymagajacych znacznie lepszej znajomosci
praw rzadzacych obiegiem wody w obrebie kazdego procesu sktadowego. Modelo-
wanie obiegu wody w zlewniach niekontrolowanych, sterowanie zasobami wodnymi
w zlewniach poddanych antropopresji, wreszcie symulacja zmian rezimu wodnego

http://rcin.org.pl
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Ryc. 1. Uproszczony schemat obiegu wody w zlewni, algorytm obliczen
Simplified scheme of the water cycle in a catchment, alghorytm of computations

Objasnienie symboli:

P — pomierzona wysokos¢ opadu atmosferycznego (mm), Pg — zasilanie powierzchni gruntu (mm), Simax — maksymalna
pojemnosé retencji intercepcji (mm), D¢ — zwartos¢ pokrywy roslinnej, T; — ociekanie roslin (nadmiar retencji intercepcji)
(mm), L — dlugosé powierzchni splywu lub odcinka koryta (m), J — spadek powierzchni splywu lub odcinka koryta,
Jf — spadek tarcia, IE — natgzenie opadu efektywnego (mm-h-1), b — wysokos¢ warstwy wody w procesie splywu po-
wierzchniowego (m), u — skladowa predkosci w kierunku splywu (m-s—1), ¢ — zasilanie cieku bocznym splywem po-
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pod wplywem dzialalnosci gospodarczej, to przyklady zadan, ktérych rozwigzania
nie mozna uzyska¢ przez stosowanie najprostszych modeli hydrologicznych.

Rozwiazania tych probleméw mozna poszukiwa¢ w opracowaniu integralnego
modelu zlewni, spelniajacego nastgpujace warunki:

— wszystkie wazniejsze procesy obiegu wody w zlewni sa opisane za pomoca
odrebnych operatorow,

— funkcje transformujace operatorow oraz ich parametry maja sens fizyczny,

— identyfikacja parametréow modelu jest realizowana za pomocg ich bezposred-
niego pomiaru w zlewni lub za posrednictwem okreslenia ich zwiazkéw z innymi
charakterystykami zlewni,

— struktura modelu ma charakter niestacjonarny o parametrach roztozonych
(czasowo-przestrzenna zmienno$¢ parametrow).

Opisanie proceséw hydrologicznych za pomoca rownan fizyki matematycznej
narzuca d priori zestaw parametréw, ktore nie sa juz zbiorem zwyklych wspolczyn-
nikéw liczbowych, lecz maja jednoznaczny sens fizyczny i teoretycznie powinno
by¢ mozliwe wyznaczenie ich bezposrednio w terenie. Na rycinie 1 pokazano schemat
obiegu wody w zlewni wraz z opisem podstawowych funkcji matematycznych i ich
parametréw.

wierzchniowym (m-h-1), D(6) — dyfuzyjnos¢ wody glebowej, 8 — wilgotnos¢ gleby (cm-cm-1), (68) — potencjat kapilarny
wody glebowej, K(6) — przewodnos¢ hydrauliczna gleby, Ep — parowanie potencjalne (mm+h-1), a — staly parametr
do zamiany jednostek, 4 — gradient pary wodnej w warunkach saturacji przy przeci¢tnej temperaturze powietrza (hPa-
«“C-1), v — stala psychrometryczna (hPa:-°C-1), B — promieniowanie netto (cal-cm~2-min~1), G — wymiana ciepla
z podlozem (cal-cm~2-min~1), [/ — utajone cieplo parowania (cal'g—1), oy — gestosé parujacej wody (g-cm=3), ¢ — gestosé
powietrza (g-cm~3), ¢ — stosunek cigzaréw molekularnych wody i powietrza, k — stala von Karmana, p — ci$nienie
atmosferyczne (hPa), ep — cisnienie pary wodnej w warunkach saturacji w temperaturze réwnej temperaturze powietrza
na wysokosci Za (hPa), e, — aktualne cisnienie pary wodnej w powietrzu na wysokosci Za (hPa), Zg — wysokos¢ nad
powierzchnia czynna, gdzie prowadzone sa pomiary elementow meteorologicznych, zo — parametr szorstkosci, ug — pred-
ko$¢ wiatru na wysokosci Za, rs — op6r dyfuzyjny pokrywy roslinnejlub gleby (s:cm-1), Zg — $redni zapas wody w gornej
warstwie strefy aeracji na poczatku przedzialu czasu (mm), Rg — $redni zapas wody w gornej warstwie strefy aeracji na
koncu przedzialu czasu (mm), a; i a; — parametry numeryczne zalezne od mechanicznego skladu gleby, E — catkowite
parowanie terenowe (mm), a3 — parametr réwny —1, gg — zasilanie gruntowe (m3:s-1), K — wspoélczynnik filtracji
(cm-s-1), H — miazszo§¢ warstwy wodonosnej (cm), Q — przeplyw rzeczny w korycie (przekréj zamykajacy zlewni¢)
(m3-s-1), a, m (ak, mk) — parametry modelu fali kinematycznej na stoku i w korycie rzecznym, Ak — przekrdj poprzeczny
splywu w korycie rzecznym (m?2),

Explanations of symbols:
P — measured precipitation depth (mm), Pg — precipitation depth on ground surface (mm), Simax — maximal intercep-
tion storage (mm), D¢ — density of plant canopy, Ti — dropping of the plants considered as interception excess (mm),
L — overland flow or river bed length (m), J — overland flow or river bed slope, Jy — friction slope, IE — effective rainfall
intensity (mm-h-1), 4 — overland flow depth (m), # — flow velocity (m-s~1), Q — flow at the outlet of the catchment
(m3-s=1), a, m (ag, mg) — parameters of the kinematic wave model for overland and river bed flow, A — cross-section
of the river bed (m2), g — overland inflow to river bed, D(6) — diffusivity of soil water, 6 — soil moisture, ¥(68) — capillar
potential of soil water, K(6) — hydraulic conductivity of the soil, g¢ — ground water flow (m3-s-1), K — filtration coe-
fficient (cm-s~1), H — depth of the saturation zone (cm), E — land evaporation (mm), Ep — potential evaporation (mm*
-h-1), a — constant for units convertion, 4 — gradient of the saturation vapour pressure (hPa:°C-1), y — psychrometric
constant (hPa-°C-1), B — net radiation (cal*cm~2-min~!), G — exchange of the heat below the interface (cal-cm~2-min-1),
— latent heat of evaporation (cal‘g-1), o,y — density of the evaporating water (g-cm~3), » — density of the air (g-cm=3),
& — water’air molecular ratio (¢ = 0.622), k — von Karman constant (kK = 0.41), p — atmospheric pressure (hPa),
ep — saturation vapour pressure at elevation zg estimated for the air temperature value (hPa), eq — actual vapour pressure
at elevation za (hPa), z; — elevation above the active surface (cm), zg — roughness parameter (cm), uga — wind speed at
elevation z5 (cm-min~1), rg — diffusion resistance of the plant canopy or of soil water, Zg — soil moisture at the beginning
of the computational time step 47z (mm), Rg — soil moisture at the end of the time step 4t (mm), a1 and a; — numerical
parameters depending on mechanical contents of the soil, a3 = —1

http://rcin.org.pl
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KONCEPCJA PODZIALU ZLEWNI
NA POLA QUASI-JEDNORODNE

Przestrzenna zmiennos¢ parametrow modelu wymaga podziatu zlewni na jed-
nostkowe pola quasi-jednorodne, wynikajace z wymagan kazdego procesu sklado-
wego. Wydzielenie kazdej jednostki musi wynika¢ z naturalnych, fizycznogeogra-
ficznych wiasnosci zlewni i kazda z nich powinna reprezentowac jeden zespdt parame-
trow w ramach kazdego procesu.

Z uwagi na koniecznos¢ stosowania elektronicznej techniki obliczeniowej,
obszar zlewni nalezy pokry¢ pomocnicza siatka geometryczna, w ktoérej weztach
beda okreslane wartosci parametrow modelu. Dokonany w ten sposob dyskretny
rozklad parametrow w przestrzeni daje mozliwos¢ opisu ruchu wody w kazdym wezle
siatki, a $cislej w przyporzadkowanym mu obszarze, w postaci modelu jednowymia-
rowego o parametrach skupionych. Krok przestrzenny siatki zalezy od zroéznico-
wania fizycznogeograficznego zlewni, jej wielkosci oraz kroku czasowego obliczen.

Na rycinie 2 zilustrowano koncepcj¢ podziatu zlewni na pola quasi-jednorodne
i wyznaczanie parametréw w polach siatki kwadratowej. W przypadku wystepo-
wania w zlewni kilku posterunkow opadowych (ryc. 2a), dzielimy jej obszar na pola
objete zasiggami pojedynczych posterunkow. Nastepnie, nakladajac na mape zlewni
siatkg kwadratéow, wyznaczamy w jej polach wysokos¢ opadu w kolejnych krokach
czasowych At. W polach potozonych na granicy obszaréw wysokos$¢ opadu wyzna-
czamy metoda sredniej wazonej. Na rycinie 2b pokazano podzial zlewni na obszary
o podobnym typie pokrywy roslinnej, przy czym stopien szczegotowosci podzialu
zalezy od mozliwosci zroznicowania potencjalnej pojemnosci retencji intercepcji
(Si ) roznych rodzajoéw roélinnosci (Gutry-Korycka 1980). Podziat zlewni na pola
quasi-jednorodne pod katem wystgpowania réznych typow gleb pokazano na rycinie
2c; jest on podstawa wyznaczania parametrow hydrologicznych gruntu — krzywa
pF(6) i wspolczynniki przewodnosci hydraulicznej gruntu K(6), niezbednych do
opisu procesu infiltracji (Soczynska, Gutry-Korycka i Jaworski 1982). Dwie ostatnie
mapy sa takze podstawa okreslania parametrow wchodzacych do modelu parowania
terenowego (Jaworski 1980). Podzial zlewni uwzgledniajacy zréznicowania gleb na
jej obszarze komplikuje dodatkowo ich zmiennos$¢ w profilu pionowym strefy aeracji
w roznych punktach zlewni. Narzuca to koniecznos$é dwustrefowego podziatu zlewni.
Wedlug G. Fleminga (1975) profil glebowy moze by¢ podzielony na cztery warstwy
poziome (horyzonty) zgodnie z nastgpujaca klasyfikacja:

A — warstwa gleby do materialu organicznego,

B — strefa akumulacji koloidalnej,

C — warstwa podglebia obejmujaca skale napowietrzona,

D — skala macierzysta.

Etap podzialu przestrzennego powinien by¢ uwzgledniany dla kazdego horyzontu
osobno. Ten dwuwarstwowy podzial pozwoli na wyodrebnienie jednostkowych
objetosci gruntu o strukturze w miarg jednorodnej, ktore beda scharakteryzowane
wlasciwymi sobie parametrami pF(6) i K(6). Tak okreslone parametry beda punktem
wyjscia do oszacowania ich przecigtnych wartosci (Srednich wazonych) w polach

L. 44 . HS
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Ryc. 2. Koncepcja podziatu zlewni na pola quasi-jednorodne

pola o réwnej wysokosci opadéw w zlewni, b — quasi-jednorodne pola roslinnoéci w zlewni (procesy intercepcji

i parowania terenowego), ¢ — quasi-jednorodne pola gleb w zlewni (procesy parowania terenowego i infiltracji), d —

geometryczna siatka kwadratowa

Conception of distinguishing of the unit quasi-homogenous areas

a — areas of equal rain depths in a basin, b — quasi-homogenous areas of plant canopy in a basin (interception and land
evaporation processes), ¢ — quasi-homogenous areas of soils in a basin (land evaporation and infiltration processes),

d — geometric square grid
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siatki geometrycznej pokrywajacej obszar zlewni. Zagadnienie to jest najtrudniejsze
w calym procesie identyfikacji parametrow fizycznogeograficznych modelu integral-
nego — wymaga szczegolnej uwagi i podjecia prac pomiarowo-badawczych, ktére
doprowadzilyby do rozwigzania tego problemu w niedalekiej przysztosci.

Po dokonaniu podziatu zlewni na pola quasi-jednorodne w ramach kazdego
procesu oraz wyznaczeniu wilasciwych im parametréw fizycznych, wszystkie wiel-
kosci parametrow w polach siatki okreslamy metoda sredniej wazonej (ryc. 2d),
uzyskujac w kazdym polu zespdt parametréw niezbgdnych do opisu proceséw hydro-
logicznych zachodzacych w strefie powierzchniowej i podpowierzchniowej zlewni.
Opis procesu splywu powierzchniowego wymaga ponadto wydzielenia na obszarze
zlewni obszarow bezodplywowych oraz — zaleznie od przyjetej koncepcji modelu
i charakterystyki topograficznej zlewni — dokonania jej geometryzacji (zastgpienie
naturalnych stokow i sieci ciekow przez zespdt kanaléw i prostokatnych plaszczyzn).

W nastegpnych rozdziatach omowiono metody wydzielania pdl quasi-jednorod-
nych o podobnym typie pokrywy roslinnej oraz metody geometryzacji zlewni dla
celéow modelowania sptywu powierzchniowego. Metody zilustrowano przyktadami
zrealizowanymi w zlewni eksperymentalnej Dabrowki (woj. siedleckie).

Dabrowka jest zlewnia czastkowa dorzecza gornej Wilgi — zlewni badawczej
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — reprezentujacej region Niziny Potud-
niowopodlaskiej; jest pierwszym lewostronnym doplywem Wilgi, a jej powierzchnia
wynosi 15,37 km? (ryc. 3 i 4). Maksymalna dlugos$¢ zlewni wynosi 5 km, przecigtna
szeroko$¢ 4 km, deniwelacje siggaja okoto 36 m, sredni spadek zlewni wynosi okoto
7%,. Obszar zlewni jest odwadniany przez rzek¢ Dabrowke i kilka jej doplywow —
rowéw melioracyjnych. Catkowita dlugos¢ cieku wynosi 4,6 km, sredni spadek
2,065%,. Zlewnia jest zajeta pod uprawy rolnicze: grunty orne zajmuja 69,7%, po-
wierzchni, uzytki zielone 8,9%, lasy 15,8%. Te trzy gléwne formy uzytkowania
gruntéw zajmuja 94,4%, powierzchni zlewni. Na inne formy uzytkowania skladaja
si¢: tereny zabudowane 29,, drogi 1,6%,, nieuzytki 1,69%, sady i wody otwarte po
0,2%, powierzchni.

WYDZIELANIE POL QUASI-JEDNORODNYCH
O PODOBNYM TYPIE POKRYWY ROSLINNEJ

Modelowanie procesu intercepcji wynikajace z rozwiazania dynamicznego
réwnania bilansu wodnego pokrywy roélinnej (ryc. 1) wymaga wyznaczenia dwoch
parametrow fizycznych roztozonych przestrzennie w obregbie zlewni: gestosci lub
zwartosci pokrywy roslinnej (DC) w kazdej warstwie mozliwej do wydzielenia
(w ukladzie podzialu pionowego) i odpowiadajacej jej potencjalnej pojemnosci re-
tencji intercepcji (Si,,,,). Liczba warstw naturalnej roslinnosci decyduje o przyjeciu
modelu jednowarstwowego lub wielowarstwowego (Gutry-Korycka 1980).

Punktem wyjscia analizy procesu intercepcji jest pole jednorodne szaty roslin-
nej — fitocenoza. Jednorodne zbiorowiska roslinne maja w kazdej zlewni swoiste
charakterystyki (jakosciowe i ilosciowe): sklad florystyczny czyli zespot gatunkow
ustalonych wedlug zréznicowania jednostkowej powierzchni wzorcowej i swoistg
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strukturg populacyjng (Kershaw 1978). Strukturg roslinnosci charakteryzuje wzajem-
ny uklad jej czgsci sktadowych: struktura pozioma odpowiada kontaktowi elemen-
tow szaty roslinnej, np. strefy roslinnosci krzewinkowej i trawiastej, struktura pio-
nowa — warstwom roslinnosci (np. naturalny las moze mie¢ nawet kilka warstw).
Z punktu widzenia modelowania procesu krazenia wody w obrebie zbiorowiska ros-
linnego, zdaniem K. A. Kershawa (1978), oprécz rodzaju zbiorowiska musza byé
okreslone jego parametry fitomorfologiczne, np. pokrycie poziome (zwarcie koron),
wysokosc¢ i wiek osobnikow w wydzielonej warstwie pionowej, gestosé (liczba osob-
nikéw na powierzchni jednostkowej) lub w szczegélnych przypadkach biomasa
Swiezych roslin.

Wydzielanie pdl quasi-jednorodnych roslinnosci powinno wynika¢ z nastgpu-
jacych kryteriow:

— skali mapy, w ktorej odwzorowujemy rzeczywista pokrywe roslinng w zlewni
(nalezy przyjaé, ze im dokladniejszy podklad kartograficzny, tym szczegélowosé
wydzielania powinna by¢ wigksza),

— mozliwosci oszacowania parametrow DC i Si,,, W uprzednio wydzielonych
polach quasi-jednorodnych. Jezeli w pewnych polach nie dysponujemy wartosciami
parametrow, wprowadzamy swiadoma generalizacj¢ pol wedlug kryterium iaczenia
ich pod wzglgdem znanych parametrow.

Nalezy przyjac, ze wydzielanie pdl quasi-jednorodnych pokrywy roslinnej (fito-
cenoz) w zlewni wykonuje si¢ wielostopniowo, za pomoca dokladnych map i mate-
rialéw fitosocjologicznych.

I. Podziat wstgpny powinien obejmowaé jedynie dwa rodzaje zbiorowisk ros-
linnych: fitocenozy naturalne lub quasi-naturalne (lasy, zarosla, taki) i agrocenozy,
ktore nalezy rozpatrywaé ze wzglgdu na wahania zmian upraw w poszczegdlnych
sezonach wegetacyjnych.

II. Nastepny stopien podzialu powinien zmierza¢ do ustalenia typu fitocenoz
naturalnych ze wzgledu na struktur¢ (budowe) florystyczna.

W obydwu wypadkach dbamy o jak najwierniejsze wyznaczenie granic (zasiegdw)
wydzielonych jednostek przestrzennych w obrebie zlewni.

ITI. Dokonujemy potem podzialu pionowego pdl jednorodnych roslinnosci
wedlug charakteru warstw wynikajacych ze Zréinicowania‘strukturalnego osob-
nikow.

1V. Etapem konicowym jest pomierzenie i oszacowanie wartosci populacyjnych
w obrebie uprzednio wydzielonych fitocenoz lub agrocenoz, ktore swiadczg o struk-
turze wewng¢trznej wydzielonych pol.

Sposob oszacowania parametréw powinien wynikac z doktadnoéci, z jaka zostaty
wydzielone pola quasi-jednorodne oraz z uproszczen cech strukturalnych tych
jednostek przestrzennych.

Przyktad podzialu zlewni rolniczej (Dabréwki) na pola quasi-naturalne przed-
stawia rycina 3, w tabeli 1 za$ zebrano podstawowe parametry odpowiadajace wy-
dzielonym jednostkom przestrzennym. Wydzielonym polom — wedlug okreslonych
poprzednio kryteriow — nalezy przypisa¢ wartosci liczbowe parametrow (Si,,,)
wedlug katalogu wartosci z eksperymentéw pomiarowych wykonywanych w réznych

http://rcin.org.pl
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typach roslinnosci i reprezentujacych rozne parametry populacyjne srodowiska ros-
linnego.

W modelu warstwowym intercepcji szacujemy parametry osobno w kazdej war-
stwie wydzielonego pola jednorodnego. Swoista niestacjonarnos¢ modelu wprowadza
okres wegetacyjny, kiedy parametry musza by¢ zmieniane wraz z rozwojem roslin-
no$ci. W takiej sytuacji przyjmujemy zmiany parametréow DC i Si.., (w przedziatlach
dekadowych) w agrocenozach oraz zbiorowiskach lasow lisciastych i zarosli.

We wszystkich poczynaniach powinni$my dazy¢ do optymalnego podziatu roslin-
nosci w zlewni, wykorzystujagc w tym celu rézne techniki badawcze i pomiarowe,
pozwalajace najwierniej sparametryzowac i odtworzy¢ za pomoca liczb srodowisko
roslinne tak, aby uproszczenia nie wptywaly na dokladnos¢ opisu matematycznego
procesu zatrzymywania opadow przez roslinnosé i dalsza jego transformacie.

WYDZIELANIE POL QUASI-JEDNORODNYCH
DO CELOW MODELOWANIA SPLYWU POWIERZCHNIOWEGO W ZLEWNI

Modelowanie splywu powierzchniowego w zlewni, wynikajace z rozwigzania
réwnan hydrodynamicznych (ryc. 1), wymaga wyznaczenia trzech parametrow
fizycznych, przestrzennie rozlozonych na obszarze zlewni i w korycie rzecznym:
1) naturalnych spadkéw terenu i koryt rzecznych (1)), 2) dlugosci wyznaczonych
spadkéw (L;), 3) charakterystyk szorstkosci; w wypadku przyjecia do opisu strat
energii zaleznosci Manninga, charakterystyka bgda wspolczynniki szorstkosci (),
ktére wymagaja wyznaczenia zarowno na obszarze zlewni jak i w korytach rzecznych.
Sposdb oszacowania tych parametrow zalezy od przyjetego schematu podziatu
obszaru zlewni, ktory jednoczes$nie pozwoli na efektywne rozwiazanie modelu hydro-
dynamicznego w warunkach zlewni naturalnej. Rozne przyklady podziatu zlewni
wedlug G. Fleminga (1975) oraz E. W. Rovey’a, D. A. Woolhisera i P. E. Smitha
(1977) pokazano na rycinie 5. Schematy a, b, ¢ reprezentuja podzial na powierz-
chnie jednostkowe o réwnomiernych spadkach. W takim wypadku kazda powierzch-
nia jest reprezentowana przez jeden przecigtny spadek (7)), dlugosé zas splywu
(L)) stanowi najkrotsza odleglos¢ liczong wzdtuz spadku. Rycina 5d przedstawia
powierzchni¢ zlewni podzielona na duza liczbe elementow. W tym wypadku obli-
czenia nalezy wykonywa¢ dla kazdego elementu osobno, przy wykorzystaniu jego
indywidualnych charakterystyk. Kazdy element jest zasilany odplywem z sasiedniego
elementu, zgodnie z kierunkiem najwigkszego spadku. Zastosowanie takiego sche-
matu wymaga zatem oszacowania kierunku i wielkosci liczbowej spadku w obrgbie
kazdego elementu oraz zgodnej z nim dlugosci drogi sptywu. Dlatego niezbgdne jest
wykonanie w pierwszej kolejnosci doktadnych map badanej zlewni: mapy hipsome-
trycznej do wyznaczenia lokalnych spadkéw terenu w zlewni oraz mapy wod po-
wierzchniowych z zaznaczeniem dzialu gtownego oraz dzialow doplywow ciekow
powierzchniowych stalych i okresowych, zbiornikéw wdd stojacych, jak rowniez
obszarow bezodptywowych. Przyktad mapy drugiego typu pokazano na rycinie 4.

Wybdr odpowiedniego schematu geometryzacji zlewni, liczby plaszczyzn i kana-
16w jest $cisle zwiazany z topografig zlewni oraz ukladem naturalnej sieci rzecznej.
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Ryc. 5. Schematy geometryzacji zlewni (wedtug Fleminga, 1975 oraz Roveya, Woodhisera i Smitha,
1977)

Schemes of the basin geometrization (after Fleming, 1975 and Rovey, Wodhiser and Smith, 1977)

Ponadto podzial ten powinien by¢ w miare mozliwosci obiektywnie uzasadniony.
Prace nad tym zagadnieniem nalezy przeprowadza¢ w dwoch etapach. Pierwszy
etap ma charakter subiektywny i polega na przyjeciu schematu intuicyjnie optymal-
nego w warunkach badanej zlewni. Drugi etap obejmuje okreslenie spadkdw wyty-
powanych plaszczyzn oraz weryfikacje schematu geometrycznego metodami sta-
tystycznymi.

http://rcin.org.pl
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Okreslenie spadkow plaszczyzn moze byé przeprowadzone metoda najmniej-
szych kwadratéw (Karwowski 1983). Polega to na optymalizacji réwnania plaszczyzny
w odniesieniu do reprezentowanego przez nig obszaru zlewni. Na podstawie mapy to-
pograficznej wyznacza si¢ dzial wodny oraz system rzeczny zlewni. Kazdy wybrany
punkt zlewni mozna scharakteryzowaé za pomoca wspolrzednych przestrzennych x, v,
z ukladu kartezjanskiego, w ktorym x, y sa wspolrzgdnymi w plaszczyznie mapy,
a wspolrzedna z oznacza wysokos¢ wzgledna danego punktu.

Przyjmujac réwnanie plaszczyzny w postaci

z = b1+b2x+b3y, (l)
otrzymamy rownanie odchytek

0, = 2;—Zz,

2
O"- = zl-—bl-l—bzx,--}-b_;y,-, ( )

gdzie b,, b,, by — szukane parametry rownania plaszczyzny, x;, y;, z; — wspol-
rzgdne danego punktu zlewni, z; — estymowana wartos¢ wysokosci wzglgdnej, le-
zaca na szukanej powierzchni, o; — réznica pomiedzy rzeczywista i estymowang
wysokosciag wzglgdna danego punktu. Przyréwnujac pochodne czgstkowe sumy kwa-
dratéw réwnania odchylek do zera, moZzemy wyznaczy¢ wspotczynniki liczbowe row-
nania plaszczyzny.

Stopienn doktadnosci odwzorowania okreslamy zwykle za pomocg obliczania
wskaznika zgodnosci dopasowania

S2_52
k==5 % ©)
gdzie S? — wariancja wysokosci wzglednej obserwowanej od sredniej, S2 — wariancja
wysokosci wzglgdnej obserwowanej od wartosci estymowanych lezacych na plasz-
czyznie. Jezeli plaszczyzna pokrywa si¢ ze Srednia wysokoscia wzgledng obszaru,
to Rf, = 0 i wowczas jest zbedne poszukiwanie plaszczyzny metoda najmniejszych
kwadratéw. W przypadku zas, gdy plaszczyzna idealnie pasuje do obserwowanych
danych, R = 1.

Poza obszarem zlewni schematyzacji podlega takze sie¢ rzeczna, ktora zastgpu-
jemy ukladem kanaléw. Dlugos¢ glownego cieku (L, wyznaczamy z zaleznosci

i=n—1

L= d, )

i=1

gdzie

d, = '/ (x,.+l—x,-)2—l—(y,-+,—y,-)2 > &)

X, y oznaczaja wspolrzedne wybranych punktéow wzdluz cieku, a n jest liczba tych
punktow.
Spadek cieku glownego (S,) okresla si¢ jako spadek hipotetycznego trojkata

+4
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prostokatnego o powierzchni 4 réwnej powierzchni w obserwowanym profilu po-
dluznym cieku i jednej z przyprostokatnych, réwnej dhugosci cieku (L)

K24
S =—=— 6
g ©
o
Z1e = o
gdzie h = —

c

Opisang metodg zastosowano do przeprowadzenia geometryzacji zlewni Dabréw-
ki (Karwowski 1983). Na mape hipsometryczna zlewni nalozono kwadratowa siatke
pomocnicza zgodna z przyjetym uktadem wspotrzednych X, Y, zorientowanym w kie-
runkach W-E, N-S. Kroki przestrzenne siatki w kierunkach X, Y sa sobie rowne
i wynosza x = y = 200 m. Na tej samej mapie hipsometrycznej wydzielono row-
niez granice obszaréw bezodplywowych, zajmujacych powierzchni¢ 4,53 km?.
W kazdym wezle siatki, z wyjatkiem obszaréw bezodptywowych, okreslono wysokos¢
wzgledng (z;), przyjmujac za poziom zerowy rzedna w profilu zamykajacym. Wyko-
rzystujac wartosci wysokosci wzglgdnych w wezlach siatki, opracowano algorytm
i program na EMC, pozwalajacy automatycznie okreslaé réwnanie plaszczyzny.
W celu poréwnania stworzono trzy modele geometryczne zlewni o réznym stopniu
komplikacji.

Pierwszy model — najprostszy — sklada si¢ z jednej tylko ptaszczyzny o réwna-
niu

z = 0,040x-1-0,132y+0,708. @)

Zachowujac zgodno$¢ powierzchni zlewni i gléwnego cieku we wszystkich typach
modeli obliczono wymiary tej plaszczyzny: dlugos¢ XL = 4900 m oraz szerokos$¢
W = 2840 m. Spadek S = 0,0028 wyznaczono na podstawie rownania plaszczyzny.

Drugi typ reprezentuje model ,,otwartej ksiggi’> zaproponowany przezR. A. Wood-
inga (1965)i V. T. Chowa (1973). Skfada si¢ on z jednego kanalu oraz dwu plasz-
czyzn o nastgpujacych réwnaniach

1: z=0,167x+0,059y4-7,080, @)
2: z =0,156x+0,133y—4,270.
Parametry geometryczne tego modelu przedstawia tabela 2.
Trzeci model sklada si¢ z szesciu plaszczyzn i trzech kanaléw (ryc. 6). Model
ten w znacznie wigkszym stopniu odzwierciedla naturalne uksztaltowanie zlewni.
Otrzymano nastgpujace réwnania plaszczyzn:

z = —0,871x—0,096y 23,205,
z= 2,110x—0,056y—42,375,
z = —0,810x—0,016y+21,774, o)

cz = 1,400x10,135y—27,221,
z=0,792x—0,776y - 0,876,
z = —0,056x—1,138y-22,343.

(o Y R S S R S
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Tabela 2
Parametry geometryczne modeli splywu powierzchniowego zlewni
Dabrowki
Hlemet Dlugosé Szeroko$é Spadek
Je o A 1 m | (%)
2 plaszczyzny, 1 kanal
Plaszczyzna 1 1075 4900 0,0014
Plaszczyzna 2 1762 4900 0,0071
Kanat 4900 — 0,0025
6 plaszczyzn, 3 kanaly
Plaszczyzna 1 1458 950 0,0043
Plaszczyzna 2 1226 950 0,0105
Plaszczyzna 3 379 3900 0,0040
Plaszczyzna 4 806 1650 0,0070
Plaszczyzna 5 612 1650 0,0055
Plaszczyzna 6 1072 3900 0,0056
Kanat 7 3900 — 0,0025
Kanat 8 1650 — 0,0048
Kanat 9 950 — 0,0028

1]

1 2
:
————

D

Ryc. 6. Model geometryczny zlewni Dabrowka

Model of Dabrowka basin geometrization

Parametry geometryczne tego modelu przedstawiono w tabeli 2. Charakterystyki
geometryczne koryt kanatow (szerokosé¢, glebokosé, nachylenie skarp) okreslono na
podstawie pomierzonych profili poprzecznych ciekéw zlewni.

W celu poréwnania stopnia odwzorowania naturalnej powierzchni zlewni przez
poszczegélne modele, obliczono wskazniki zgodnosci dopasowania RZ. Wartos¢
Rf, wzrasta wraz ze zwigkszeniem liczby plaszczyzn. Wartos¢ wskaznika Rf, = 0,83
w modelu 6 plaszczyzn uznano za wystarczajaco wysokg i ten typ schematyzacji
przyjeto jako podstawe modelu hydrodynamicznego spltywu powierzchniowego
w zlewni Dabrowki.



Tabela 1
Rodzaje p6l quasi-jednorodnych roflinnodci, ich struktura warstwowa i parametry populacyine wyznaczone w obrebie zlewni Dabrowki

dRo.- I . o . Lo - _i Drzewa . - 2. Krzewy (podszycie) 3. Rosliny zielne i trawy (runo) ) _4 Mchy i $cidtka Ml FoalEmeds memd
zaje yp zbiorowis iczba . . h
Lp. o Wiek drzew Wysokos¢s Zwartosé Wysokos$é Zwarto$é . .o | Zwarto$t Wysoko$é Zwartoé¢ intercepcji w warstwac
ri)t:;i)sk (fitocenoz) ‘ Aty Sklad gatunkowy (lata) drzew DC, érednia Skiad gatunkowy e DC, Sklad gatunkowy W sokozi)éredma DC, Skiad gatunkowy Sl DC, _
- | - L. 7 Lm) (m) (m) §rednia $rednia (m) $rednia ’ 1 ‘ 2 I 3 I 4
1 lasy debowo-grabowe dab, sosna, grab, osika, jarzebina, kruszyna, maliny, paprocie, trawy, mchy: gajnik, zurawiec,
4 brzoza 40—-70 18—20s 0,80s leszczyna 0,50—3,00s 0,60z boréwki, drobne zielne rézna 1,00z 0,80z $cibtka lisciasta 0,10s 0,50—-0,30z z z z s
2 lasy legowo-olszowo-jesio- olcha, jesion czeremcha, jarzebina, mchy b. stabo rozwiniete,
nowe 4 dom: dab, klon 40— 60 12—16s 0,80s wierzba 3,50s 0,10—0,80s | pokrzywy, przytulie, tojes¢ ré6zna 1,00 z 0,95z $ciotka lisciasta 0,10s 0,50z z z z s
3 postaé regeneracyjna olsu olcha, dom: jesion, slabo rozwinieta: jarze- mchy slabo rozwinigte,
4 sosna, brzoza 40— 60 12—16s 0,803 bina, mioda olcha 2,00s 0,40s ziola: trawy, turzyce, tojes¢ 0,40 z 0,85z Scidtka liciasta 0,05s 0,20z z z z s
4 bory mieszane sosnowo- sosna, dab, osika, kruszyna, jarzgbina, paprocie, boréwki, kon- mchy platami, §cidtka
Lasy | -debowe 4 swierk 40-—170 18—20s 0,70 leszczyna, jalowiec 2,50s 0,50's walia rézna 0,10—0,50 z 0,80z mieszana 0,05s 0,40 0,60 z z z; s z s
5 ' posta¢ regeneracyjna bo- sosna, osika, jodla, dab, jalowiec, kruszyna,
réw mieszanych 3 $wierk 50 i2—16s 0,70 s jarzebina 2,00s 0,40s trawy ($miatek) 0,30—1,00 z 1,00 z — = = S zZ; 8 z -
6 bory sosnowe+bory ba- borowki (brusznica czar- mech rokitnik, $cidlka
gienne 4 sosna, dom: brzoza 50—70 18—20s 0,60 s jatowiec, jarzebina 0,50—2,00 s 0,20z na), wrzos 0,15—0,30z 0,70 z iglasta 0,05s 0,70 s s zZ; s z §
7 miodniki sosnowe (do
30 lat) 1 sosna 20 5—17s 1,00s = — - s = - -
8 | forsty sosnowe (< 30 lat) 2 sosna 20 8—10s 1,00s - — — Sciotka z igliwia 0,05s 1,00s s — — s
réznego typu zbiorowiska
zaro$lowe
9 Z:ro' wierzbowe 2 - b wierzby 5—7 s trawy = 7 _ - . _ 2 2 B
10 olszowe, topolowe 2 olchy, topole 8—10 s — — z = = - - z z -
11 brzozowe 2 brzozy 5-1 ] — = z B — = - - Z . T~
réinego typu laki, turzy- kepy traw, mchéw i roélin
Laki | cowiska i murawy ' zielnych suchoro$lowych z z
12 : 1 - mchy: plonnik, pedzlik 0,05s 0,30s - — z s
mu-
13 | rawy 1 torfowce, inne wodne 0,055 0,60s = = z s
i 1 F S ) 0,05 s 0,20 - - | s s
15 | Agro | uprawy zboZzowe 1 zyto, owies, jeczmien z z
0@ o), SHe= uprawy okopowe 1 ziemniaki, buraki pas-
| zy tewne z z [

» wysoko$¢ drzew przyjeto za Boczarowem (1976); ® wysoko§é drzew przyjeto ze zdjgt lotniczych; © wysoko$é srednig roSlin zielnych, krzewinek i mchow przyjeto za Mowszowiczem (1979, 1980); z — zmienne w dekadowych przedziatach czasu (zmiennos¢ fenologiczna w zaleznodci od ulistnienia); s — stale w rocznych okresach wegetacyjnych;
DC,, DC;, DC,, DC, — przyjeta zwarto$¢ w stadium maksymalnego rozwoju wegetacyjnego.
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PODSUMOWANIE

Opracowanie modelu matematycznego obiegu wody w zlewni mozliwego do
zastosowania w zlewniach niekontrolowanych lub do symulacji zmian proceséw
hydrologicznych wywolanych zmianami Srodowiska, wymaga rozwigzan opartych
na rownaniach fizyki matematycznej. Parametry modelu sg charakterystykami
fizycznymi zlewni o charakterze niestacjonarnym oraz przestrzennie zmiennym.
Wyznaczenie ich wymaga zatem podziatu zlewni na jednostkowe pola quasi-jedno-
rodne pod katem wymagan kazdego procesu sktadowego. W artykule przedstawiono
koncepcj¢ podziatu zlewni na pola quasi-jednorodne, ograniczajac si¢ do oméwienia
szczegélowych rozwigzan jedynie w zakresie proceséw intercepcji i splywu po-
wierzchniowego.
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PRINCIPLES OF DISTINGUISHING THE QUASI-HOMOGENOUS AREAS
IN A CATCHMENT FOR THE HYDROLOGIC MODEL CALIBRATION
(Summary)

Construction of the hydrologic model for use in ungauged catchments or for simulation of
hydrological changes caused by environment modification requires solutions based on physico-
-mathematical equations. The model parameters are physical catchment characteristics, time and
spatial variables.

In the paper have been discussed problems of the mathematical model choice from the view-
point of its practical applications. The particular attention has been given to the physically based

3 — Niektére problemy..., D.G. 2/86 -/ /r i»- 0O
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integral basin model as well as to calibration of its parameters. Calibration of the model with taking
into account spatial distribution of its parameters requires division of the catchment into unit
quasi-homogenous sub-areas, due to each component process demand.

There has been presented conception of separating the unit areas. Detail considerations regard
the interception and overland flow processes. Examples of solutions are presented in the small
Jowland experimental basin. There are enclosed maps of the Dabrowka basin division into quasi-
-homogenous areas as well as examples of its geometrization for the overland flow description by
means of the hydrodynamic model.

Translated by the authors

OCHOBA PO3JEJIEHMSA KBA3U-OJJHOPOIHBIX TMOJIE B BACCEMHE
C LEJbIO MWIEHTUOPUKALIMU T'MIPOJIOTrMYECKOWU MOJE/IN
(Pe3iome)

Pa3padoTka MaTeMaTHYeCKOH MOJENH KpyroBopoTra BoAbl B 0accefiHe M MOXIUBOCTH €ro
MCIOJIb30BAHUS B HEKOHTPOJIHPOBAHHBIX BOAOCBHOOpPAaX MM K CHMYJSILMM H3MCHEHHH THAPOJIO-
CHYECKMX IPOUIECCOB C M3MEHYMBOCTAMM OKDYXKAIOWIEH Cpeapl, TpeOyeT peleHHMM HAa OCHOBEHHH
YPAaBHEHNHM MaTeMaTUYecKol ¢u3uku. [TapaMeTpbl MoIe/nM SABIAIOTCH QU3IMYECKUMH XapaKTEepHC-
THKaMH OacceilHa O HECTAlIMOHAPHOM XapaKTepe M3MEHSIOIIMMCH MO NPOCTPAHCTBE.

B craTeu HpeACTaBiIEHO MNPOOIEMEBI CBA3aHBI C M300paHHEM CTPYKTYPbI MaTeMaTHYECKOM
MOJE/H C TOYKH 3PEHMSA TPAKTHYECKOTO HCMob3oBauusa. OcobeHHOE BHHMaHMe o0palieHo pas-
paGoTke HHTErpabHOI Moaeau bacceiiHa HAa OCHOBE MaTeMaTH4ecKoi Gu3nkmu, a 0cobeHHO HIeH-
Tudukauuu ero mapamerpos. ITpaBuibHas KaJIMOGpPOBKA MOJENM C YYETOM H3MEHHOCTH €ro Ia-
paMeTpoB TaK [0 MPOCTPAHCTBE M IO BpEMEHH, TPeOYyeT pasfesieHus NPOCTpaHCTBa OacceilHa Ha
KBa3u-OJJHOPOAHBIE MOJI, COTIACHO CO chelubUKOoi KaXAoro OTAEIbHOrO Ipouecca.

B craTthM npeacrasieHa Waes pasgeneHus GacceliHa Ha equHuyHbIe nois. OcobenHoe BHUMa-
HHE KacaroTCs IpoLecca MepexBaTa BOJbI PACTUTENbHLIM HOKPOBOM M TNMOBEPXHOCTHOrO CTOKa.
TlpuMepsl petleHus 3TOM Npo6ieMbl NpPEACTaBIEHO B MEJIKOM 3KCIEPHMEHTadbHOM OacceiiHe
penpe3eHTaTUBHOR A8 HU3MHBL.

B cTaTthu BKIIOMEHBI KapThl OacceiiHa Ha KBa3W-OAHOPOJHBIE MOJIA C MPUMEPOM T€OMETpH-
3auMH GacceiHa 1A OMMUCAHUsl IOBEPXHOCTHOrO OacceifHa NMpu HOMOIUM THIPOOHUHAMHAYECKOH
MOJIEJIH.

Ilepesod asmopos
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PIOTR KOWALCZAK

METODA TYPOLOGII HYDROGRAFICZNEJ
NIEHIERARCHICZNA ANALIZA SKUPIEN
(NA PRZYKLADZIE DORZECZA GORNEJ NOTECI)

W badaniach hydrologicznych stosuje si¢ metody pozwalajace w spos6b ana-
lityczny opisywa¢ cechy dorzeczy i sieci rzecznych oraz ich rozklad przestrzenny
(Gottschalk 1977, 1978; Onesti i Miller 1978). W niniejszej pracy postuzono sig
metodg niehierarchicznej analizy skupien (NAS), nalezaca do technik grupowania
polegajacych na identyfikacji klas w procesie aglomerowania podobnych do siebie
jednostek. Wybrana metoda umozliwia jednoczesne poréwnywanie cech opisujacych
elementy danego zbioru. Mozliwo$¢ wykorzystania wielozmiennej analizy staty-
stycznej jest szczegolnie istotna w przypadku charakteryzowania wiasnosci zlewni,
a wiec w przypadku identyfikacji rzeczywistej struktury zbiorow, ktorych elementy
nie daja si¢ opisa¢ pojedynczymi, prostymi cechami. Jedna z zalet technik grupo-
wania jest ich wigksza prostota i szybko$¢ wykonywania obliczen.

Zastosowanie analizy typu niehierarchicznego pozwala, w przeciwienstwie do
typu hierarchicznego, na wykonanie obliczefh bez przyjmowania wstgpnych zalozen
o strukturze zbioru, a wigc mozna stosowac¢ te metod¢ w przypadku catkowitej lub
czgsciowej nieznajomosci tej struktury.

Niehierarchiczna analiza skupiefi moze byé wykorzystywana w badaniach struk-
tury zbioréw o bardzo duzej liczbie elementéw i znacznej liczbie cech, natomiast
zastosowanie innych metod, np. popularnej w badaniach geograficznych metody
Czekanowskiego, jest ograniczone ze wzgledéw technicznych do analizy zbiorow
o niewielkiej liczbie elementow. Zastosowanie nichierarchicznej analizy skupien
pozwala uzyska¢ jednoznaczne wyniki — wystepuje tu Sciste wyznaczanie przyna-
leznosci jednostki do okreslonych klas, a statystyczna ocena poprawnosci klasyfi-
kacji, zdeterminowana poziomem ufnosci umozliwia jednoznaczny wybor rozwia-
zania. Zastosowanie wspomnianej metody Czekanowskiego dopuszcza natomiast
wiele wariantow podziatu zbioru jednostek. Wyniki otrzymane po przeprowadzeniu
obliczenn metoda niehierarchicznej analizy skupiefi pozwalaja na okreslenie charak-
terystyki wewngtrznej struktury zbioru (typy specyficzne, zwartosc).

Celem opracowania jest proba przedstawienia podstawowych zalozen i zasad
hydrograficznej klasyfikacji zlewni czastkowych przy uzyciu metody niehierarchicz-
nej analizy skupien oraz préba okreslenia mozliwos$ci stosowania tej metody w po-
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Ryc. 1. Dorzecze gornej Noteci. The Upper Note¢ drainage basin

a — wodowskazy (water level gauges): 1 — Lucynowo, 2 — Kaweczyn, 3 — Makoszyn, 4 — Lysek, 5 — Zaborowo,6 —
No¢ Kalina, 7 — Lisewo, 8 — Pilich, 9 — Kaspral, 10 — Piotrkéw Kuj., 11 — Wiostowo, 12 — Bozejowice, 13 —
Papros, 14 — Slowikowo, 15 — Trzemeszno, 16 — Kamionek, 17 — Wylatowo, 18 — Gebice, 19 — Mogilno, 20 — Go-
ryszewo, 21 — Kwieciszewo, 22 — Leszczyce, 23 — Pakos$¢, 24 — Obudno, 25 — Barcin, 26 — Drewno, 27 — Oc¢wieka,
28 — Znin, 29 — Brzyskorzystew, 30 — Wasosz, 31 — Pinisko, 32 — Zazdros¢, 33 — Degbinek jaz, 34 — Debinek $luza 6,
35 — Lisiogon, 36 — Chobielin, 37 — Jozefinki, 38 — Naklo
b — posterunki opadowe (observation posts): 1 — Wierzchucin, 2 — Mroczna, 3 — Sadki, 4 — Chrzestowo, 5 — Mini-
kowo, 6 — Naklo, 7 — Lisiogon, 8 — Bydgoszcz, 9 — Solec Kuj., 10 — Samokleski, 11 — Stonawy, 12 — Kolaczkowo,
13 — Stryszek, 14 — Kcynia, 15 — Zalesie, 16 — Kowalewo, 17 — Labiszyn, 18 — Nowa Wie§ Wielka, 19 — Chrosna,
20 — Sobiejuchy, 21 — Paryz, 22 — Niemczyn, 23 — Slgbowo, 24 — Znin, 25 — Barcin, 26 — Lisewo, 27 — Jaksice,
28 — Wigclawice, 29 — Janowiec, 30 — Biskupin, 31 — Chomiaza, 32 — Szelejewo, 33 — Mokre, 34 — Dabrowa, 35 —
Parlinek, 36 — Pakos¢, 37 — Inowroctaw, 38 — Sobiesiernie, 39 — Janikowo, 40 — Golabki, 41 — Padniewo, 42 —
Kotlodziejewo, 43 — Szczeglin, 44 — Kotuda, 45 — Kruszwica, 46 — Glgbokie, 47 — Dobre, 48 — Kruchowo, 49 — Wy-
dartowo, 50 — Targownica, 51 — Gebice, 52 — Strzelno, 53 — Klecko, 54 — Gniezno, 55 — Trzemeszno, 56 — Wymy-
stowo, 57 — Trzemzal, 58 — Miradz, 59 — Piotrkéw Kuj., 60 — Stary Radziejéw, 61 — Stowikowo, 62 — Wolka
Orchowska, 63 — Rzeszyn, 64 — Kozuszkowo, 65 — Sokolowo, 66 — Witkowo, 67 — Powidz, 68 — Mieczownica, 69 —
Nieborzyn, 70 — Jablonka, 71 — Pilich, 72 — Wandowo, 73 — Kazimierz Biskupi, 74 — Slesin, 75 — Gostawice, 76 —
Boguszyce, 77 — Sompolno, 78 — Zaryn, 79 — Borek, 80 — Milzyn, 81 — Izbica Kuj., 82 — Babiak, 83 — Deby
Szlacheckie, 84 — Moszerowo, 85 — Przedecz, 86 — Chodecz, 87 — Klodawa, 88 — Kramek
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szczegdlnych etapach analizy hydrologicznej, a zwlaszcza w dziedzinie wyboru
zlewni analoga.

Badania przeprowadzono w odniesieniu do 31 zlewni czastkowych dorzecza
gornej Noteci (ryc. 1). Ogétem poddano analizie nastgpujace charakterystyki:
F, — powierzchnia zlewni (km?),

F, — dhlugosé¢ zlewni (km),

F; — dlugos¢ doliny rzeki od ujscia do dzialu wodnego (km),
F, — srednia szerokos¢ zlewni (km),

Fs — wskaznik zwartosci zlewni,

Fe — wzniesienie zlewni (m npm.),

F; — S$redni spadek zlewni (°/40),

Fg — dlugos¢ rzeki (km),

Fy — gestos¢ sieci rzecznej (km/km?),

F;0 —- wspolczynnik rozwinigcia rzeki,

F;; — jeziornos¢ zlewni (%),

F,, — charakterystyka zlewni uwzglgdniajaca m.in. przepuszczalno$é gleby,
uzytkowanie gruntow (pkt.),

F,3 — S$rednia opadow atmosferycznych w latach 1978 —1980 (mm).

Charakterystyki od F; do F,; wyznaczono na podstawie mctod zalecanych
w Przewodniku do cwiczen z hydrologii (1977). Charakterystyka F,, jest zwiazana
z retencyjnoscia zlewni. Poniewaz wlasciwosci takie jak przepuszczalnosé gleb,
uzytkowanie gruntow czy stosunki wodne dzialaja kompleksowo i oddzialywanie
ich zmienia si¢ w czasie (obecnie nie prowadzi si¢ obserwacji wymienionych cech),
postanowiono zastapi¢ je wskaznikiem, ktéry ujmowatby ich wspdlne oddzialywa-
niel.

Zasob informacji o uktadach przestrzennych podstawowych czynnikéw srodo-
wiska jest rozny, rézna jest takze dokladnosé ich oceny ilosciowej, przeto autor po-
minal szacowanie poszczegdlnych elementéw, w tym rowniez infiltracji, a dokonat
za pomoca subiektywnie ustalonej skali punktowej préby podziatu, uwzgledniajacej
wzajemne wzgledne relacje wlasciwosci kompleksow. Ocene podzialu przeprowadzo-
no metoda korelacji, badajgc zalezno$¢ migdzy otrzymanymi w podziale wartoscia-
mi okreslajacymi retencyjnos¢ zlewni a wartosciami charakterystycznych odplywéw
jednostkowych.

Analiza statystyczna wykazala znaczace zaleznosci pomigdzy badanymi cechami.
Przeprowadzajac analiz¢ postuzono si¢ 13 cechami charakteryzujacymi zlewnig,
a w niej sie¢ rzeczng. Po wykonaniu niezbednych obliczen poréwnano wszystkie
cechy z dostgpnymi wynikami badan innych autoréw. Analiza materialéw wykazata
niewielkie roéznice, ktérych zrédlem jest zapewne rézna dokladnosé obliczen.

! Jako podstawa okreslenia takiego wskaznika (w pkt.) postuzyly: mapa Przyrodnicza bonitacja
rolniczej przestrzeni produkcyjnej w Polsce opracowana przez T. Gorskiego i T. Witka (1977) i mapa
warunkow wodnych dorzecza goérnej Noteci opracowana na potrzeby analizy operatu hydrologiczne-
go w IMGW Oddzial w Poznaniu, stanowiagca sume informacji pozyskanych z badan terenowych,
prac kameralnych oraz literatury (Celmer i Churski 1973, Galon 1967, Kondracki 1978).

in.org.pl
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Obliczenia wykonano na maszynie cyfrowej, korzystajac z programu opracowa-
nego w Osrodku Przetwarzania Informacji Akademii Ekonomicznej w Poznaniu.
Kolejnos$é obliczen przedstawia schemat blokowy (ryc. 2). Zadaniem jest grupowa-
nie zbioru wybranych zlewni wedlug podobnych cech. Przyjeto arbitralnie maksy-
malna liczbe skupieri 8, minimalng 3 (podzial powyzej 8 skupien spowodowalby
nadmierne rozbicie badanych zlewni, utrudniajac opis i analiz¢ materiatu, podzial

Macierz obserwacji |

(mxn) |
! Zredukowana macierz obserwacji |
| (mxr) r<n ‘

Kartowanie danych |

i Obraz ukiadu jednostek
[ w przestrzeni
l dwuwymiarowe;j

v

Maksymalna — minimalna
liczba klas

Losowy wybor rdzeni
dla maksymalnej <—- -
liczby skupien

Poczatkowe ‘

f<—
wspotrzedne centrow |

Allokacja jednostek
do skupieft

V

Korekta wspotrzednych centrow !
i przynaleznosci jednostek do skupien

Charakterystyka
skupien

y

' Test F I

Ostateczny wybor
liczby klas
Ryc. 2. Schemat blokowy niehierarchicznej analizy skupien (wedtug: Gaczek, Hetpa i Kasprzyk 1980)

Block diagram of the non-hierarchic cluster analysis (according to Gaczek, Hetpa and Kasprzyk
1980)
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zas ponizej 3 skupien zbyt uproscilby analiz¢ cech réznicujacych badane zlewnie
czastkowe). Opis metody mozna znalez¢ w pracach P. M. Mathera (1976), W. Ga-
czek, M. Helpy i A. Kasprzyk (1980) i innych. Klasyfikowany zbior jednostek trak-
tuje si¢ w metodzie jak ,,chmurg” punktéw wielowymiarowej przestrzeni, ktorych
wspolrzednymi sg wartosci zmiennych opisujacych te jednostki. Skupienia tworza
te fragmenty przestrzeni, ktdre odznaczaja si¢ stosunkowo duza gestoscia, do jednego
skupienia naleza zatem punkty o zblizonych wspolrzegdnych cech, a wigc podobne
do siebie. W tej sytuacji podstawowym problemem jest okreslenie wspoétrzednych
centrow skupien.

Pierwszym etapem jest przyjecie liczby skupien. Jak wspomniano, do obliczen
przyjeto maksymalna liczb¢ 8, a minimalng 3 skupienia, przy czym maksymalna
liczba skupien jest uwarunkowana dwoma podstawowymi wymaganiami — pierwszy
to potrzeby wynikajace z zalozen prowadzacego obliczenia, drugi to dobor takiej
maksymalnej liczby skupien, aby ich liczba byla wigksza od wstgpnie przewidy-
wanej, co w trakcie grupowania pozwala na zmiany wspotrzednych centrow. Poto-
zenie centrow skupien ustalono przez zastosowanie generatora liczb pseudolosowych
z przedziatu (0, 1) i wybor rdzeni z wartosci zawartych pomigdzy maksimum a mi-
nimum kazdej obserwowanej cechy. Przyjecie powyzszej metody szacowania poto-
Zenia centrow pozwala na obiektywna i mniej pracochtonna analize badanego
materiatu statystycznego. Ustalenie granic skupien przebiega w procesie allokacji
badanych jednostek do okreslonego skupienia na podstawie ich odleglosci od cen-
trum. W przypadku losowego wyboru zlewni jest mozliwos¢ wielokrotnej korekty
granic skupien w zaleznosci od przyjetej ich liczby.

W obliczeniach zastosowano jako miar¢ podobienstwa jednostek odlegtos¢ eukli-
desowa d; obliczona na podstawie formuty

d, = [é': =] L=1,2 00

gdzie x;, x; — wartosci zmiennej k obiektow i-tego i j-tego. Otrzymane wartosci
d; moga przyjmowac wartosci od zera (zupetne podobienstwo) do nieskoriczonosci
(brak jakiegokolwiek podobienstwa). Ustalenie granic skupien nast¢puje w procesie
iteracji. Ustalonym wczesniej centrom przyporzadkowuje si¢ najblizej lezace jednost-
ki, nastgpnie ponownie okresla si¢ wspotrzedne centrow jako srednie tych wszystkich
jednostek, ktore naleza do danego skupienia. Wskutek powyzszego obliczenia ulegaja
zmianie wspodlrzedne centréw, nalezy zatem przeprowadzi¢ sprawdzenie ustalen
prawidlowosci przynaleznosci poszczegdlnych jednostek do skupien. Opisane wyzej
dwa dzialania: ustalenie wspolrzednych centréw i ponowna kontrola przynaleznosci
jednostek do grup sa powtarzane tak diugo, jak diugo zachodzi mozliwosé przesu-
ni¢¢ przy danej liczbie klas. Zmniejszanie liczby skupieri nastgpuje przez laczenie
skupien, dla ktérych kwadrat odleglosci d;; migdzy centrami jest najmniejszy. Wow-
czas wystgpuje réwniez konieczno$¢ powtdrzenia procesu iteracji w celu ostatecz-
nego ustalenia wspolrzednych centréow i granic przyjetych skupien. Dzigki opisowi
struktury wewngtrznej wyodrgbnionych skupien zawierajacemu m. in. liczbe jed-
nostek nalezacych do grupy, odlegtosci poszczegélnych jednostek, ich srednie odle-
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glosci od centrum itp., istnieje mozliwos¢ dokonania nie tylko analizy catosci ma-
teriatu, ale rowniez szczegétowego poznania zaleznosci wystgpujacych wewnatrz
wyodrebnionych skupien.

Wyniki koncowe niehierarchicznej analizy skupien prowadza do kilku wariantéw
rozwigzan z rozna liczba skupien. Podstawa wyboru jednego z wariantow moze
by¢ np. mozliwosé¢ interpretacji wynikow lub, jezeli zastosowana metoda wystgpuje
jako element cyklu obliczen, dopasowanie do przyjetych wczesniej schematéw obli-
czen, podziatéow itp. Mozna rowniez zastosowa¢ metody okreslania klas, ktore
przy zalozonym losowym wyborze wspétrzgdnych centréw pozwola na ich ,,opty-
malny” wybor.

W metodzie NAS mozna zastosowa¢ dwie metody ,,optymalnego” wyboru
liczby skupien. Najprostszym sposobem, zastosowanym réwniez w pracy, jest test
F dla hipotezy zerowej, ze mniejsza liczba skupien nie poprawi rozwiazania. Test F
jest oparty na minimalizacji wartosci odleglosci jednostek od centrum, jakie wysta-
pily przy danej liczbie skupien. Nalezy zaznaczyé, ze test F — podobnie jak inne
testy statystyczne — nalezy traktowaé z ostroznoscia, gdyz np. w powyzszym wy-
padku za pomoca testu F mozemy dokona¢ oceny stopnia skupienia jednostek przy
okreslonej liczbie klas, a nie dokona¢ odwzorowania rzeczywistych wspolzalez-
nosci migdzy cechami jednostek.

Druga metoda jest technika nieliniowego kartowania, takze przedstawiona
w pracy, ktora umozliwia okreslenie rzeczywistej liczby klas. Jest to metoda skom-
plikowana w sensie organizacji obliczen. Omawiana metoda pozwala na prezentacje
jednostek opisanych wspoélrzednych w przestrzeni p-wymiarowe;j.

Procedura obliczen jest oparta na wyraZzeniu w postaci

oAl (d;—d;)?
Y =y td

U
1<j “

E

gdzie d; jest odlegloscia mig¢dzy jednostkami i i j w pierwotnej, p-wymiarowe
przestrzeni, d,'; jest odlegloscia migdzy tymi jednostkami w przestrzeni p *-wymiarowej
Obiektywnosé metody mozna zwigkszy¢ przez zastosowanie statystycznej oceny

poprawnosci wynikow obliczen np. wedlug testu F. Efektem obliczen sa wydruki
przedstawiajace etapy obliczen oraz lokalizacje punktow w euklidesowej przestrzeni
wielowymiarowej. Przeprowadzono pigc serii obliczen tworzac za kazdym razem
inng kombinacje cech:
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Doboru liczby skupien dokonano subiektywnie, dopasowujac do wczesniej wyko-
nanych grupowan badanych rownolegle charakterystyk hydrologicznych (SNQ,

SW SwW
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Pierwotnie material analizowano od 3 do 8 skupien, natomiast szczegétowej
analizie poddano grupowania od 5 do 8 skupien. W efekcie wybrano grupowania
piecioskupieniowe. Wyniki obliczen przedstawia tabela 1.

Tabela 1
Wartosci czynnikéw w jednostkach
Numer skupienia
Cecha SR T wn s
l 2% 3] 4 5
a) I seria
Fi —0,1175 —0,4400 2,4266 —0,4568 —0,4741
F, 0,4719 —0,3095 2,0116 —0,6251 —0,7074
F; 0,5802 —0,5816 1,9065 —0,6475 —0,6662
F. | —0,0408 —0,5541 2,4736 —0,4659 —0,5429
Fs —0,6058 —1,0974 1,3873 0,1037 0,0650
Fs 0,3397 — 1,0406 —1,0616 0,5107 —0,2139
F, 0,0471 1,3445 —0,2620 0,6309 —1,0385
Fs | 0,5534 —0,5726 1,8846 —0,6280 —0,6488
Fo ‘ 0,2132 1,7097 0,9699 —0,8686 —0,0455
Fio | —0,0298 —0,9213 —0,5302 0,7549 —0,4783
Liczebno$¢ skupienia 8 2 4 10 7
b) II seria
Fi1 —0,4943 2,9643 1,0284 —0,6199 0,1447
F:> 0,5211 —0,4937 1,0273 —1,3171 —0,1351
Fis 0,7190 —0,4468 0,1752 —0,1627 —1,6032
Liczebnos$¢ skupienia 13 2 4 i S
c) III seria
Fs —0,1554 1,0575 —1,2584 1,6934 —0,2221
Fe 1,4648 —0,8212 —0,9056 0,5706 —0,1143
F+ 1,0025 —0,7865 0,7925 —1,3097 —0,1576
Fs 0,2300 1,0670 1,4108 —0,8462 —0,7446
Fio 0,2942 —0,3433 —0,5133 3,5509 —0,1144
Liczebnos¢ skupienia | 6 6 3 1 15
: d) IV seria
Fs | - 0,0588 1,6934 0,8118 —1,2584 —0,3014
Fe 0,9966 0,5706 —0,8164 —0,9056 —0,2105
F, [ 0,8103 —1,3097 —0,8574 0,7925 —0,3169
F, | —0,3574 —0,8462 0,9154 1,4108 —0,6220
Fio 0,2211 3,5509 —0,2892 —0,5135 —0,2197
- Bl l —0,4985 —0,8043 —0,5170 —0,6581 1,1382
Liczebnos$¢ skupienia | 10 1 7 3 10
[ e) V seria
F, I —0,5162 —0,3363 2,4266 —0,2981 —0,3955
Fyy 2,9643 —0,6075 —0,3051 0,3834 —0,2138
Fy2 —0,4937 —0,5863 0,5309 1,2445 —0,5080
Fis —0,4468 0,7631 0,5585 0,3404 —1,1768
Liczebnos¢ skupienia 2 7 9

9 4
http://rcin.org.pl
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Przeglad wynikoéw poszczegdlnych serii obliczen pozwala na wybér optymalnej
sekwencji. Analiza tabeli 1 (seria 1) wskazuje na zbyt duze rozbicie informacji, wy-
nikajace z nadmiernej liczby danych wejsciowych. Stad w wyniku eliminacji czesci
danych wydzielono 5 cech: wskaznik zwartosci zlewni, srednie wzniesienie zlewni,
$redni spadek zlewni, gestos¢ sieci rzecznej oraz wspoélczynnik rozwinigeia zlewni,
ktore staly sie podstawa obliczen wykonanych w III serii (tab. 1). Wyniki wskazuja
na celowos¢ dokonanej operacji. Rezultaty tych obliczen zostana poddane szcze-»
golowej analizie w dalszej czesci opracowania. Do danych bedacych podstawa
obliczen w 111 serii dodano 1 element — jeziornos¢. Celem tej procedury obliczenio-
wej byla proba powiazania wybranych podstawowych cech zlewni i sieci rzecznej
z jeziornoscia jako elementem retencji. Uzyskane wyniki nie prezentowaty wymaganej
czytelnosci cech réznicujacych (tab. 1). Pod wzglgdem wyboru badanych cech od
przedstawionych serii odbiegaja serie 11 i V. W serii II poddano analizie jeziornose,
cechy podloza i sumg¢ opadow atmosferycznych, a w V. — powyzsze cechy oraz po-
wierzchni¢ zlewni. Najbardziej interesujace wyniki otrzymano w V serii pomiarowe;j.
Ogdlna charakterystyke iteracji z 5 centrami skupien przedstawia tabela 2. Szcze-
golowa charakterystyka poszczegoélnych skupien jest nastepujaca:

skupienie 1
16 1,0748 17 11,0748

skupienie 2
11,2426 4 09299 10 0,311
11 0,4798 IIRH 120773 14  1,7514
i8  0,8000 20  0,9097 21 1,1969

skupienie 3
23 0,8974 24  0,8306 25 0,5247
2605 SIN700;

s kupienie 4
N138137 3 07115 5 11,1002
ONESIES 51110 27  1,2610 30 0,6427
3t 0,6906

skupienie S
6 1,4733 7 0,6971 8 0,8234
12 11,1633 15 1,0217 19 1,3354
22 0,9743 2RNIN3288 29 11,1740

Wyodrebniono 5 typéw zlewni czastkowych dorzecza gornej Noteci, ktore
mozna scharakteryzowaé za pomocg wspolrzednych w przestrzeni wielowymiarowe;j
centrow skupiefi i sredniej odleglosci jednostek od centrum (tab. 1) i macierzy migdzy
centrami skupien (tab. 2).

Tabela 2
Macierz odleglosci dla centrow skupien
1 2 - 3 4
2 3,7766
B 4,6270 3,0025
4 3,2171 2,1246 2,9077
5 3,2631 1,9820 3,4733 2,3957
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Typ 1 — grupuje dwie zlewnie czastkowe: Noteci Zachodniej do profilu Stowi-
kowo i Kanat Lubotynski do profilu Kaweczyn, ktore wyrdzniajg si¢ duza jezior-
noscia — 13,01 14,0°,, wielokrotnie wyZzsza od wystepujacych w pozostalych wypad-
kach.

Typ 2 — grupuje dziewigc zlewni czastkowych: Biata Struga do profilu Pinsko,
Pomorka do profilu Brzyskorzystew, Kanal Rogalin-Gopto do profilu Mlostowo,
Kanal Ciechrz-Bozejewice do profilu BozZejewice, Note¢ do profilu Makoszyn,
Note¢ do profilu Lysek i Note¢ do profilu No¢ Kalina.

Typ 3 — obejmuje cztery zlewnie wydzielone w dorzeczu Noteci, a zamknigte
kolejnymi profilami wodno-bilansowymi: Leszczyce, Pako$¢, Barcin i Debinek.
Sa to zlewnie o duzych powierzchniach (1586,6, 1619,5, 2618,0 i 3096,1 km?), sto-
sunkowo malej jeziornosci (1,819,) i dos¢ wysokich opadach atmosferycznych.

-525 -450 -375 -300 -225 -150 -075 000 075 4,50 225 {d;i]
13,50 ¥~ i s : : a - - - : 2

12,754
12,00 -

|
11,25 -

10,504
17
975+

9,00~

825+

®16

6,751

6,004

Ryc. 3. Uklad punktéw odpowiadajacych poszczegdlnym jednostkom zbioru w zredukowanej
przestrzeni dwuwymiarowej (V seria obliczen). Wspoirzedne stanowia warto$ci zmiennych o naj-
wigkszej wariancji

Arrangement of the points corresponding to particular units of the set in the reduced two-dimen-
sional space (5th calculation series). The coordinates constitute the values of variables of the largest
variance
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Typ 4 — stanowi siedem zlewni czastkowych: Kanal Rogalin-Gopto do profilu
Piotrkow Kujawski, Gasawka do profilu Wasosz, Gasawka do profilu Oc¢wieka,
Kanat Bachorze do profilu Papros, Gasawka do profilu Znin, Gasawka do profilu
Zazdrosé, Note¢ Zachodnia do profilu Gebice. Sa to zlewnie o stosunkowo malych
powierzchniach (najwigksza Zazdro$¢ 527,3 km?, najmniejsza Océwieka 20,3 km?,
srednia 199,3 km?), jeziornosci wyzszej od $redniej oraz wysokiej wartosci wspot-
czynnika G. Wysokos¢ opadow atmosferycznych zblizona do $redniej ze wszystkich
badanych zlewni.

Typ 5 — grupuje dziewi¢g¢ zlewni czastkowych: Struga Foluska do profilu
Obudno, Panna do profilu Wylatowo, Struga Bystrzycka do profilu Trzemeszno,
ciek spod Wilczyna do profilu Pilich, Note¢ Zachodnia do profilu Kamionek, Note¢
do profilu Lucynowo, Lisewka do profilu Lisewo, Panna do profilu Mogilno i Panna
do profilu Goryszewo. Sa to zlewnie o do$¢ malych powierzchniach (najwigcksza
Goryszewo 391,3, najmniejsza 42,8, srednia 115,9 km?), jeziornosci jako grupa
nizszej niz w typie 4 oraz niskiej wartosci wspolczynnika G. Zlewnie tej grupy odzna-
czaja si¢ najmniejsza wysokoscia opadow. Uklad punktow odpowiadajacych poszcze-
golnym jednostkom zbioru w zredukowanej przestrzeni dwuwymiarowej przed-
stawia rycina 3, natomiast przeprowadzona oceng cech ilustruje rycina 4.

Mozna stwierdzi¢, ze powyzsza sekwencja danych dala najkorzystniejsze sposrod
wszystkich grupowanie, ktore wyrdznia si¢ czytelnoscia cech wydzielonych typow
zlewni czastkowych.

Typy (types)

Ryc. 4. Przebieg wartosci ocenianych cech dla wyodrebnionych typow zlewni dorzecza gornej Noteci
(V seria obliczen)

O$ pozioma — cechy, o§ pionowa — polozenie cech dla wybranej iteracji [djj]
Values of the evaluated properties for the distinguished types of the basin of the Upper Note¢ catch-
ment (5th calculation series)

Horizontal axis — properties, vertical axis — location of properties of the chosen iteration [djj]

W III serii obliczert brano pod uwage nastgpujace cechy: wskaznik zwartosci
zlewni, $rednie wyniesienie zlewni, $redni spadek zlewni, ggsto$¢ sieci rzecznej
i wspélczynnik rozwinigcia rzeki. Ogolna charakterystyke iteracji z 5 centrami sku-

~
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pieni przedstawiono w tabeli I, natomiast charakterystyke odleglosci od centréw
skupien zestawiono ponizej:

skupienie 1

71,9480 8 11,8664 R0

18 1,2803 20 11,6325 29 2,1848
skupienie 2

11,8733 21,6463 23 RTS8

24 11,3125 25 08104 26 1,116l
skupienie 3

9, ' 1,189 11  0,7304 21 1,5550
skupienie 4

40,0000

skupienie 5

31,1999 SEaA1L 7193 6 1,5109

10 1,516l 13 11,3935 14 1,5806

15 1,4870 16  1,8458 17  1,6336

19 22978 PR 0282 27  1,4020

28 11,5955 30 10,9856 31 0,9339

Wyodrgbniono 5 typow zlewni czastkowych.

Typ 1 — obejmuje szes¢ jednostek: Panna do profilu Wylatowo, Row Bystrzycki
do profilu Trzemeszno, ciek spod Wilczyna do profilu Pilich, Note¢ do profilu Ma-
koszyn, Note¢ do profilu Lysek, Panna do profilu Goryszewo, o duzym s$rednim
wzniesieniu zlewni oraz stosunkowo duzym spadku ciekéw, o przecigtnej ggstosci
siect rzecznej‘i takim samym wspolczynniku rozwinigcia rzeki.

Typ 2 — grupuje szes¢ zlewni czastkowych: Biala Struga do profilu Pinsko,
Kanat Rogalin-Goplo do profilu Piotrkéw Kujawski, Note¢ do profilu Leszczyna,
Note¢ do profilu Barcin, Note¢ do profilu Pakosé, Note¢ do profilu De¢binek. Sa to
zlewnie o wysokiej wartosci wskaZnika zwartosci oraz stosunkowo duzej gestosci
sieci rzecznej. Wystgpuje tu male Srednie wzniesienie oraz maly spadek ciekow;
stosunkowo niski jest wspolczynnik rozwinigcia rzeki.

Typ 3 — obejmuje 3 zlewnie czastkowe: Kanat Bachorze do profilu Papros, Pich-
na do profilu Zaborowo, Note¢ do profilu No¢ Kalina. Cecha wyrdzniajaca te
zbiorowos¢ od pozostalych jest stosunkowo duza gesto$¢ sieci rzecznej oraz bardzo
niski wskaznik zwartosci zlewni; naleza tu zlewnie o najnizszym $rednim wznie-
sieniu.

Typ 4 — obejmuje tylko jedna zlewni¢ — Pomorka do profilu Brzyskorzystew,
ktorg cechuje najwigkszy wspolczynnik rozwinigcia rzeki przy jednoczesnie duzej
wartosci wskaznika zwartosci zlewni oraz niski $redni spadek zlewni i mata ggstosé
sieci rzecznej.

Typ 5 — zawiera pozostale (15) zlewnie czastkowe, jednak trudno tu o wydziele-
nie cech charakterystycznych ze wzgledu na duza réznorodnosé jednostek. W tym
wypadku korzystniejszy dla klasyfikacji jest podzial na 6 skupien (typow), gdzie
otrzymana w poprzedniej iteracji grupa 5 jest dzielona na dwie podgrupy: 5 — skia-
dajaca si¢ z 7 zlewni (Gasawka do profilu Oéwieka, Struga Foluska do profilu
Obudno, Kanat Rogalin-Gopto do profilu Kaspral, ciek spod Wilczyna do profilu
Pilich, Kanal Ostrowo-Goplo i Gopto do profilu Wtostowo, Note¢ Zachodnia do

1
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profilu Kamionek i Lisewka do profilu Lisewo) oraz 6 — obejmujack nastgpujace
jednostki: Gasawka do profilu Wasosz, Gasawka do profilu Znin, Gasawka do pro-
filu Zazdro$¢, Panna do profilu Mogilno, Note¢ Zachodnia do profilu Stowikowo,
Kanatl Ciechrz-Bozejewice do profilu Bozejewice, Kanat Lubotyn do profilu Kawe-
czyn. Glowne roznice pomigdzy wyodrebnionymi podgrupami to: wyzsze Srednie
spadki zlewni, mniejsza ggsto$c sieci rzecznej i wyzsza wartos¢ wskaznika rozwinigcia
rzeki w 5 podtypie. Cechy podobne to: wskaznik zwartosci zlewni oraz srednie
wzniesienie zlewni (ryc. 5, 6).

Roéwniez w przypadku III serii obliczen uzyskano mozliwosc czytelnej, obiek-
tywnej interpretacji wynikow, przy czym przy ocenie otrzymanych w tej serii wyni-
kow nalezy mie¢ na uwadze pominigcie rozmiaréw badanych dorzeczy.

1350-5,25 —{I501 3SR =31008 =2 250 SEi508 =075 N0/00EI 075 T WIS 0RIN2 25 [d“]

12,751

12,001

11,257

10,507

9,75

9,00+

6,751

6,00
G
Ryc. 5. Uklad punktow odpowiadajacy poszczegodlnym jednostkom zbioru w zredukowanej prze-

strzeni dwuwymiarowej (III seria obliczen). Wspohrzedne stanowia wartosci zmiennych o naj-
wigkszej wariancji

Arrangement of points corresponding to particular units of the set in the reduced two-dimensional
space (3rd calculation series). The coordinates constitue the values of variables of the largest variance
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Typy (types)

Ryc. 6. Przebieg wartosci ocenianych cech dla wyodrgbnionych typow zlewni dorzecza gornej Noteci
(III seria obliczen)

O$ pozioma — cechy, o pionowa — polozenie cech dla wybranej iteracji [djj]
Values of the evaluated properties for the distinguished types of the basins of the Upper Noteé
catchment (3rd calculation series)

Horizontal axis — properties, vertical axis — location of properties of the chosen iteration [dj;)

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz literatury mozna stwierdzié, ze:

— niehierarchiczna analiza skupien moze by¢ wykorzystywana w badaniach
struktury zbiorow o bardzo duzej liczbie elementow i znacznej liczbie cech (jest to
metoda sprawniejsza od metod grupowania dotychczas stosowanych w hydrologii);

— losowy wybor centréw skupien eliminuje w duzym stopniu subiektywizm,
co jest szczegdlnie istotne przy wykorzystywaniu metody do generowania hipotez;

— istnieje mozliwos¢ uzyskania jednoznacznych wynikow przez obiektywne
i $ciste wyznaczanie przynaleznosci jednostek do okreslonych klas, a statystyczna
ocena poprawnosci klasyfikacji, zdeterminowana faktycznie poziomem ufnosci
umozliwia jednoznaczny wybor rozwiagzania (w opracowaniu nie zastosowano
w pelni opisanej procedury);

— wyniki niehierarchicznej analizy skupien pozwalaja oceni¢ charakterystyke
statystyczng klas oraz dodatkowo charakterystyke wewnetrzng struktury zbiordow;

— ze wzgledu na brak podobnych prac w hydrologii, pomimo zatrzeZen autoréw
metody o braku koniecznosci przyjmowania wstepnych zalozen, istnieje potrzeba
starannego doboru danych wejsciowych pod wzglgdem ilosci i jako$ci prezentowanej
cechy;

— metoda moze by¢ przydatna przy grupowaniu dorzeczy wedtug charakterystyk
hydrologicznych;

— w celu poprawy uzyskanych wynikow nalezy modyfikowaé dane wejsciowe.
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METHOD OF THE HYDROLOGICAL TYPOLOGY
BY THE NON-HIERARCHIC ANALYSIS OF CLUSTERS
(WITH THE UPPER NOTEC DRAINAGE BASIN AS EXAMPLE)
(Summary)

The paper contains the analysis of the results of calculations in which the non-hierarchic ana-
lysis of clusters (NAS) has bzen applied as a basic msthod. That mzthod bzloags to those grouping
techniques which do not require the primary assumptions on thz set strusture waat allows to divide
the studied set into two groups according to similar propzrties, and to gznerate the hypothesis. This
method is also suitable for a relatively precise analysis within particular clusters. Univocal results
are obtained due to precise subscribing of the units to the given class and dusz to application of sta-
tistical tests for the correctness of classifications determined by the confidence level.

The application of the method for grouping of 31 partial drainage basins of the Uppzar Note¢
catchment, according to the properties of the catchment and of the stream network, has bzen pre-
sented in the paper. Several series of calculations were made and such variants of the properties selec-
tion were chosen for the analysis that ensured the best division and the possibility of the precise des-
cription of the differentiating properties in the distinguishzad groups.

Translated by Teresa Mrozek

METO/ TUAPOTIPA®UYECKO TUMOJIIOUU
HEUEPAPXUYECKUM AHAU30M CKOITIEHUN
(HA TIPUMEPE BACCEWHA BEPXHEIO TEYEHUSA PEKUA HOTEYU)
(Pe3ome)

Crathsi CONEPXMT aHAMM3 Pe3yAbTATOB BLIIMCISHHMH, B KOTODSIK MPAMSHEH KaK OCHOBHOM
MeToA Heuepapxuyeckuit aHanu3 ckomwrzHuit (HAC). DroT M2TOA MPHHATNSKAT TeM TEXHHKAM
TPYIIIMPOBAHHSA, KOTOPbIe HEe TPeOYIOT MDSABAPHTENLHBIK IIIMKHHN O CTPYKTYpPS MHOXECTBA,
MTO CIOCOGCTBYET HMEICHHIO HCCIEAYEMOTO MHOXKSECTBA HA TPYIALL 1D MOX0XKAM YepTam M 06006ure-
HHUIO runoTe3. OOHO3HAYHOCTh PE3Y/IGTATOB MOXAO MOJIYHHTh OJAr0g1pi TOYHOMY OMNPEAC/ICHHIO
TIPHHAIEXHOCTH €AMHHLL OMPEAEIEHHOMY KJIACCY, a TAKXKS 61arox1pa NPAMESHEHKIO CTATUCTHYECKHX
OLIEHOK MPaBWIBHOCTH KIACCHOHUKAUMH MPEXONMpPSASIEHHBIK HOBEPUTEIbHBIM ypoBHEM. B craThe
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YKa3aHO KaK NPUMEHATh METOJ B TPYIMUPOBaHMK 3| YaCTHYHBIX BOOOCOOPHEIX IUIOMIaAeH Gaccei-
Ha BEPXHEro TeYeHus peku Horteuu no yepram BogocOOPHOIM IO U peyHOi ceTH. [IpoBeneHo
HECKOMILKO CepHil BBIYHCICHHH M BbIOPAaHO K aHAIM3y TaKHE BAPHAHTHL MOAOOPA OMMCBLIBAIOLIMX
4epT, Grarogaps KOTOPbIM MOXHO MOIYYHTh HaiOOMBLIYIO YETKOCTh ACICHHA M TOYHOE OMHCa-

Hue mHOQEpeHINpYIONX YepT B BHIAEICHHBIX TpyDIax.
ITepesod Pezunor Oavuescroit

http://rcin.org.pl
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ZDZISEAW MIKULSKI
ELZBIETA BAJKIEWICZ-GRABOWSKA

OKRESLANIE PRZEPLYWU WZDLUZ BIEGU RZEKI
W PRZYPADKU BRAKU
STALEJ KONTROLI HYDROMETRYCZNEJ

Prawidlowa ocena zasobéw wodnych zlewni wymaga znajomosci przeplywu
wzdluz biegu rzeki. W przypadku gestej sieci hydrometrycznej i dostatecznie dhugich
serti obserwacyjnych jest to zadanie proste. Czgsto jednak, zwlaszcza w przypadku
mniejszych zlewni, dysponuje si¢ zazwyczaj jednym profilem, tzw. zamykajacym —
zwykle w poblizu ujscia rzeki. Nierzadko brak jest w ogole posterunku hydrometrycz-
nego w zlewni, wowczas zachodzi koniecznos¢ siggniecia do zlewni analoga. Nieza-
leznie jednak od tego, z ktorym z tych przypadkéw mamy do czynienia, ocena war-
tosci przeptywu wzdluz biegu rzeki, tj. w dowolnym jego profilu napotyka trudnosci,
spowodowane brakiem znajomosci warunkéw przepltywu, a scislej — brakiem zna-
jomosci prawidel ksztaltowania si¢ przeptywu 2z biegiem rzeki. Na te trudnosci
mozna niekiedy natrafi¢ nawet w przypadku rzek wigkszych, objetych zwykle wieksza
liczba posterunkow hydrometrycznych, zwlaszcza w wypadku zloZonego zasilania
rzeki na calej diugosci.

Pojecie profilu hydrologicznego rzeki (kontrolowanej) wprowadzono w nie-
mieckich rocznikach hydrologicznych w koncu lat trzydziestych (Lambor 1971).
Rozwinig¢to je pod wzglegdem metodycznym w latach piecdziesiatych w polskiej
stuzbie hydrologicznej, przy opracowywaniu serii monografii hydrologicznych
dorzeczy (Jablonska, Mikulski i Stephan 1958). Pierwszym przykladem takiego
opracowania byla Monografia hydrologiczna dorzecza Wieprza (1957).

W prowadzonych przez Zaklad Hydrologii Uniwersytetu Warszawskiego bada-
niach malych zlewni niekontrolowanych opracowano metode okreslania przeptywu
wzdluz biegu rzeki na podstawie synoptycznych pomiaréw przepltywu, wykonywa-
nych w ustalonych z géry profilach hydrometrycznych. Wybdr tych profiléw i ich
liczba oraz czgsto$¢ pomiarow sa uzaleznione od charakteru sieci hydrograficznej
zlewni, a takze od wymaganego stopnia szczegélowosci badan. Obowiazuje zasada,
aby wszystkie charakterystyczne odcinki biegu rzeki byly objete pomiarami prze-
plywu, co pozwa]a' na oceng wartosci splywu jednostkowego w poszczegoinych
czgéciach zlewni, a tym samym na okreslenie przebiegu przeptywu w okreslonych
odcinkach biegu rzeki.
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Przed przystapieniem do opracowania profilu przeptywu zachodzi potrzeba
wykonania mapy badanej zlewni, zawierajacej szczegolowy podzial hydrograficzny,
tj. wydzielenie zlewni czastkowych, zwlaszcza zlewni doplywow, zlewni przyrzeczy,
ewentualnie zlewni jezior polozonych na trasie biegu rzeki. Nalezy tu zaznaczy¢
wszystkie tzw. wezly hydrograficzne (ujscia doptywow, poczatek i koniec jeziora,
przez ktore przeplywa rzeka, zmiany spadku rzeki, zmiany w budowie doliny rzecz-
nej itp.) oraz profile hydrometryczne (miejsca wykonywania pomiaréw przeptywu).
Nalezy wykresli¢ dzialy wodne zamykajace te profile i okresli¢c wielkos¢ wydzielo-
nych w ten sposob zlewni (ryc. 1).

—_4 02 38

Ryc. 1. Podzial hydrograficzny zlewni i szkic przeplywu wody miedzy jeziorami:

1 — cieki stale, 2 — wezly hydrograficzne, 3 — profile pomiaréw przeplywu

Hydrographical division of the basin and scheme of water flow between the lakes:

1 — permanent rivers, 2 — characteristics points of the river network, 3 — cross-sections of flow measurements

Kolejna czynnoscia jest skilometrowanie rzeki — od ujscia (km 0,0) az po dziat
wodny, ktory przyjmuje si¢ za poczatek profilu hydrologicznego rzeki (Q = 0).
Pozadane jest sporzadzenie tablicy, na ktorej charakterystycznym punktom kilome-
trazu rzeki odpowiada okreslona wartos¢ zlewni, poczynajac od dzialu wodnego
po ujscie (tab. 1). Nalezy przy tym pamigtac, iz kilometraz rzeki mniejszej przebiega
od ujscia (km 0,0) do zrodet i dalej do dziatu wodnego. :

Synoptyczne pomiary przeplywu (tab. 2) sa podstawa do sporzadzenia wykresu,
na ktérym na osi rzednych wystgpuje powierzchnia zlewni (4, km?), na osi odcigtych
za$ wartos¢ przeptywu (Q, m3-s—?*). Powierzchnia zlewni zaczyna si¢ na dziale wod-
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Tabela 1
Podziatl hydrograficzny zlewni (przykiad tabeli)
Profil hydrometryczny ‘ Wezet hydrograficzny Powierzchnia Kilometraz
zlewni — A4 rzeki — L
nr ‘ nazwa ) nr ‘ profil (km?) (km)

-— - L Bl AR g

A : miejscowos¢ T 1 | ujscie do jeziora 1 ‘
2 wyplyw z jeziora 1
3 | ujscie do jeziora 2
4

B ‘ miejscowos¢ P
| - wyplyw z jeziora 2

nym (4 = 0) i konczy w ujsciu rzeki lub innym punkcie przyjetym za koncowy,
np. w okreslonym wezle hydrograficznym (ujscie rzeki do jeziora przeptywowego,
wyplyw rzeki z jeziora itp.). O$ rzednych powinna obejmowa¢é cala przypuszczalna
amplitude przeplywu; w przypadku duzej strefy wahan przeplywu mozna zastoso-
wac inng skalg dla wod matych i srednich, a inng dla wéd wielkich. Na osi odcigtych
zaznacza si¢ wylacznie wartosci zlewni wyznaczone przez przyjgte profile hydrome-
tryczne. W ten sposob stwarza si¢ uklad wspotrzednych stuzacy jako podkiad do
nanoszenia przebiegu wartosci przeptywu w poszczegolnych seriach pomiarowych.
Wyniki pomiaréow przeplywu kolejnych serii pomiarowych, oznaczonych liczbami
porzadkowymi i datami, sa nanoszone na oméwiony wyzej uktad wspotrzednych —

Q
3s1 A B D
lmls5 v v T Y

2lewnia

jeziora nr |

301

251

20

154

1,01

0,5

} T A
0 50 100 150 200 250 300 [km2]

Ryc. 2. Wykres synoptycznych wartosci przeptywu; 1, 2, 3, ..., 12 — numer serii pomiarowej

Run of the simultaneous flow measurements; 1, 2 number of the measurement serie
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otrzymuje si¢ w ten sposob pek krzywych lamanych, spetniajacych zaleznos¢ (4 +# 0;
O = 0) — rycina 2. Dopuszcza si¢ odrgczne wyréwnanie przebiegu przeptywu w wy-
padku jego wyraznych nieprawidlowosci w ktorejs serii pomiarowej, jak rowniez
uzupelnienie brakujacego pomiaru, w ktéryms profilu hydrometrycznym.
Przygotowany w powyzszy sposob wykres z materialem pomiarowym jest pod-
stawa do opracowania profilu hydrologicznego rzeki. Majac taki profil mozna
okresli¢ m. in. warto$¢ przeptywu w kazdym z wezléw hydrograficznych rzeki (np.
doplyw i wyplyw z jeziora), warto$¢ srednich miesigcznych przeptywow w dowolnym
profilu rzecznym (istotne do celow bilansowych) oraz wartosci przeptywéw charak-
terystycznych w wezlach hydrograficznych.
Tabela 2

Zestawienie wynikoéw synoptycznych serii pomiardéw przeplywu (m®:s—') oraz $redni miesigczny
przeptyw (m3:s=!) w profilu wodowskazowym w roku wykonywania tych serii (przyklad tabeli)

Data Nr serii Miejscowosci P}-Oﬁl
pomiaru pomiarowej = — | koficowy
PO B e E | pk. |SCPK.

SO I 1 0,086 0,220 0,227 ‘ 0,703 l 0,697 2,668 2,980

29 XII 1971 p) 0,094 | 0372 | 0,691 | 1,135 | 0,549 | 3470 | 4,150

25 R dc B 0,088 | 0,170 | 0,270 1 0,787 | 0,578 | 2,288 | 3,840

Prawidlowos¢ przebiegu wartosci przeptywu jest uzalezniona od wartosci mate-
riatu uzyskanego w wyniku przeprowadzonych serii pomiarowych z biegiem rzeki.
Wazna jest tu ich liczba i rozklad sezonowy, ktéry pozwala na uchwycenie przebiegu
wartosci przeptywu w roznych strefach jego wahan. Zaleca si¢ wykonywanie przynaj-
mniej raz w miesigcu jednej serii pomiarow. Majac opracowany i sprawdzony
wykres O = f(A) poszczegdlnych serii pomiarowych przystgpuje si¢ do opracowania
profilu hydrologicznego rzeki (wartosci Srednie miesigczne lub wartos¢ $rednia rocz-
na). Jednym z rozwiazan moze byC takie, w ktorym zaklada si¢ stalo$¢ ilorazu

B O
SQk SQn y

wzdtuz calego biegu rzeki. W tym ilorazie oznaczono: Q, — warto$¢ przeptywu w pro-
filu kontrolowanym w dniu wykonywania serii pomiarowej (ewentualnie warto$¢
przeplywu w zlewni-analogu), SQ, — $rednia miesi¢gczna warto$¢ przeptywu w profilu
kontrolowanym, QO — wartos¢ przeplywu z serii pomiarowej w niekontrolowanym
profilu hydrometrycznym, SQ, — srednia miesigczna warto$é przeplywu w profilu
niekontrolowanym.

Uzyskane w powyzszy sposob wartosci srednich miesigcznych przeplywéw w pro-
filach hydrometrycznych nanosi si¢ na wykres wykonany w ukladzie wspotrzgdnych,
ktorego o$ rzgdnych zawiera wartosci przeptywu, a o$ odcigtych wielkosé powierzchni
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zlewni. Na tej osi zaznacza si¢ wartosci zlewni wyznaczone przez przyjete profile
hydrometryczne oraz dodatkowo odcinki wyznaczone przez zlewnie czastkowe
(ryc. 3). Dzigki temu uzyskuje si¢ wartosci srednich miesigcznych przeplywow w po-
szczegOlnych weztach hydrograficznych, tj. wartosci wynikajace z kolejnych zlewni
czastkowych. Te wartosci przeptywu, odniesione do wymienionych zlewni czastko-
wych, pozadane jest zestawi¢ w tabeli, uwzgledniajacej takze odpowiadajace war-
tosci splywow jednostkowych (tab. 3). Utlatwi to konstrukcje koncowego etapu
profilu hydrologicznego rzeki. Istotne jest odczytanie odpowiednich wartosci prze-
plywu w wezlach hydrograficznych; wartosci te stuza do konstrukcji ostatecznej
formy profilu hydrologicznego rzeki.

Odmienne rozwigzanie okres$lania srednich miesigcznych przeptywoéw w weztach
hydrograficznych zlewni niekontrolowanej przedstawila E. Bajkiewicz-Grabowska
(1980). Autorka ustalita zwiazki graficzne pomigdzy pomierzonymi wartosciami
natgzenia przeptywu w profilach wptywu do jezior i wyplywu z nich a stanami wody
w jeziorze, odpowiadajacymi datom wykonywanych pomiardw. Z otrzymanych
zwiazkéw odczytywano wartos$¢ przeplywu odpowiadajaca Sredniemu miesigcznemu
stanowi wody w jeziorze, ktora nastgpnie przyjmowano za sredni miesigczny przepltyw
rzeki w danym profilu.

Q
[m‘ﬁ (] A B c D PK
35 AV AR v 4 A} v T
{12]3 4 5 6 7
P ;N 1 e
50l |l Lo .
i | | | |
(| I | | |
Il I | | |
251 i il 11 I
Il | | | |
: III : | | |
| | | | |
201 0 .1 |
]| | | | |
11l | | | |
154 |1 I ] | | I
|l | | | |
: H I | | |
| | |
W01 0 | |
| If | | |
(| | | | |
o5 I ! | | |
| I:///i | i1
V | I | |
l g et
B — : v o + v . — A
0 50 100 150 200 250 300 [km2)
Ryc. 3. Wykres Sredniego rocznego przeptywu rzecznego; A, B, ... — punkty pomiaréw przeplywu;
1,2,3,... — wezly hydrograficzne
Run of the mean annual flow; A, B,... — cross-sections of flow measurements; 1,2,3,... —

characteristic point of the river network
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Tabela 3
Srednie przeplywy w weztach hydrograficznych (przykiad tabeli)
y ; Srednie miesieczne Sredni Sredni
Wezetl Pow1e1:zchn1a NORE e ! AT roczny roczn.y
hydrograficzny zlewlr(u 2— A 50 (m*s-) przeplyw splyw jed-
P | ™) XIXIIHIIIV...X| 50 et
{ ’ sq
1
2
3
7
P.K.

Efektem koncowym jest wykreslenie przebiegu wartosci przeptywdéw srednich
miesigcznych wzdluz biegu rzeki — od dzialu wodnego po ujscie (lub inny wezet
hydrograficzny przyjety jako koncowy). O$ rzednych zawiera — jak poprzednio —
wartosci @ w m3+s~! (lub g, I-s~! km~2), na osi odci¢etych zas (L, km biegu rzeki)
zaznacza si¢ jedynie polozenie wezldw hydrograficznych, w ktoérych wystepuja
wyrazne zmiany przebiegu wartosci przeplywu. Otrzymuje si¢ w ten sposob wykres
przedstawiajacy zaleznos¢ Q = f(L), pozwalajacy na odczytanie okreslonej wielkosci

m npm.
180 Q
A 1g
B v m
C L
i o g D V2 20
I }‘t—a 3 v !
1601 : | ; I 4 =
} : I i L16
| | |
140+ | : : : \ } I
|
- | | ! | : H4.2
e e i
I | | | 0,8
l ' ' | ssa
100- | | | .'_L____._————"‘ :
| | | ol | i
| Iy - Ll | ! 0,4
80 }‘“"“"—'—'— ! H |
118 4 ) 106 102 98 94 90 86 82 L, km

Ryc. 4. Profil hydrologiczny rzeki:
1 — punkty pomiaréw przeplywu, 2 — posterunek wodowskazowy
Run of discharge distribution along the river:

1 — cross-sections of flow measurements, 2 — river gauge
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sredniego miesigcznego przeptywu (w danym roku) w dowolnym profilu rzecznym.
Taki wykres obrazuje pek krzywych tamanych (schodkowych) wychodzacych z jed-
nego punktu — poczatku ukladu wspoéirzegdnych. W tym ukladzie poczatek osi
odcigtych znajduje si¢ w kilometrze okreslajacym potozenie dzialu wodnego, liczac
od ujscia (L = 0) w gor¢ rzeki az po przedluzenie doliny rzecznej do dzialu wodnego
(ryc. 4). Dopiero tak sporzadzony wykres srednich miesigcznych przeptywéow wzdiuz
biegu rzeki moze by¢ podstawa do okreSlania przeplywow charakterystycznych
w poszczegolnych wezlach hydrograficznych, tj. do okreslenia przeptywu $redniego
rocznego, Sredniego z wielolecia czy przeplywdéw ekstremalnych.

Na profilu hydrologicznym rzeki nalezy zaznaczyé — w sposob umowny —
ujscie kazdego doptywu (prawy lub lewy), potoZenie jezior przeplywowych lezacych
na trasie rzeki i ewentualnie inne wezly hydrograficzne lub antropogeniczne, mogace
wplywaé na zmiang¢ warunkow i wielkosci przeptywu. W przypadku jezior przeptly-
wowych nalezy zaznaczy¢ poczatek i koniec jeziora, tj. doplyw rzeki do jeziora i jej
wyplyw z jeziora. Na wykresie nalezy przebieg przeplywu przez jezioro nanies$é
linig przerywana, aby zaznaczy¢ brak ciaglosci przeptywu. W przypadku kiedy o$
podtuzna jeziora nie jest zgodna z kierunkiem biegu rzeki, wskazane jest przerwanie
wykresu przeptywu w obrebie jeziora. Przyklad takiego wykresu przebiegu przepty-
wow charakterystycznych niewielkiej rzeki pojeziernej przedstawili J. Kondracki
i Z. Mikulski (1958).

Profil hydrologiczny rzeki powinien stanowi¢ podstawe kazdego opracowania
monograficznego dorzecza zaréwno kontrolowanego, jak i nie objetego kontrolg
hydrometryczna. Na nim powinny opiera¢ si¢ wszelkie opracowania projektowe
z zakresu gospodarki wodnej. Profile takie moga by¢ konstruowane w szerszym za-
kresie przeplywu rzecznego (np. mozna na nich zaznaczy¢ przebieg obu sktadowych
przeptywu — powierzchniowej i podziemnej — w réznych strefach przeplywu).
Oczywiscie sposob rozdzialu przeplywu na sktadowe w przypadku zlewni niekontro-
lowanej jest odr¢bnym zagadnieniem. Konstrukcja profilu hydrologicznego pozwala
na przedstawienie takze innych charakterystyk hydrologicznych z biegiem rzeki,
np. transportu rumowiska rzecznego, obciazen rzeki tadunkami chemicznymi,
wielkosci energii wodnej na potrzeby jej wykorzystania itp.
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DETERMINATION OF DISCHARGE ALONG RIVER COURSE
IN CASE OF INSUFFICIENT HYDROMETRIC DATA
(Summary)

A reliable estimation of a basin water resources requires the knowledge of discharges along
a river course. In case of a dense hydrometric network and sufficiently long observation sequences,
the item is not complex. Very often, however, particularly with reference to small basins, there exists
usually only one gauged profile — close to a river outlet. Not seldom it happens that a basin is an
ungaued one. ‘

In the paper there has been presented a graphical mzthod of determining discharges alonga river
course, basing on synoptic discharge measurement series. They have bzen performed within various
hydrometeorological seasons, in choice hydrometrical cross-sections along an entire river course.
Drawn, on this basis, longitudinal flow profiles constitute a foundation for drawing distribution of
characteristic discharges. Characteristic flows have bzen calculated basing on data from a water-
-gauge profile at a river outlet or in case of lack of it, on a basis of data from a neighboring, gauged

basin-analogue.
There has been an example, worked out for one of small, lowland, ungauged rivers.

Translated by the authors

OIMPEAE/IEHUE PACXOJA BOIbI BAOJIb PEKU B CIIVHAE
OTCYTCTBUSA ITOCTOSAHHOI'O r'’MAPOMETPUYECKOIO KOHTPOJIA
(Pe3ome)

ITpaBuibHas OlieHKa BOJHBIX 3amacoB OacceiiHa TpeOyeT 3HAHHMA PAcXoda BOAbL BHOJIb PEKH.
B ciy4yae mOnHOM CEeTH rMAPOMETPUYECKHX IOCTOB H JOCTATOYHOrO MPOXODKHATE/IBHBIX CEPHH
HabmoleHnii — 3TO 3aJaya CpaBHATENBHO NMpocTa. HeoqHokpaTHo, 0COOEHHO B Clydae HeGO/b-
miux GacceifHOB UMEETCs JMLUIb OJHH CTBOP — B paiioHe ycTha peku. Hepeako BcTpeyaemcs ¢ Hac-
CceifHaMu HEKOHTPOJMPOBAHHBIMH BOOOILIE.

B paGorte npencrapieH rpaguuecKmit METOM ONPEIEIEHHA PACXOI0B BOILI BIOIb PEKH, OGOCHO-
BAHHbIA HA CUHOMNTHYECKHX CEPUSAX M3MEPEHHUN MPOBEACHHBIX B pPa3HbIX FHAPOJMOrHYECKHX CEe30HaX
¥ Pa3/IM4YHBIX THAPOMETEOPOJIOTHYECKHX YCIIOBHAX — B OMPEAC/ICHHBIX TUAPOMETPHYECKHX CTBOpax
BIOJIb PEKH. BbiuepueHHbIE HA OCHOBE 3THX M3MEPEHHl IPOZOJbHbIE IMPODHIH PAacXoJ0B BOIBI,
KOTOpLIE ONPEAESIFOT B KOHTPOJIHUPYEMOM YCTBEBOM CTBOPE HMJIK — B CiIy4ae OTCYTCTBHUA YCThe-
BOTO MOCTa — HA OCHOBE COCEOHEH KOHTPOIUPYEMON pEKH — aHajora.

TTpunaraercs npumep o6pabOTKH pacXoZOB OJHON M3 HEOONLIIAX PABHUHHLIX HEKOHTPOJH-

poBaHHbIX pek [Tonbuiy.
ITepeeoo asmopos
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JOANNA DYNUS-ANGIEL

PRZESTRZENNE ZROZNICOWANIE
CECH UZIARNIENIA MATERIALU DENNEGO
W PROFILU PODLUZNYM LEBY
NA TLE WARUNKOW HYDRODYNAMICZNYCH

CHARAKTERYSTYKA MORFOLOGICZNO-HYDROLOGICZNA RZEKI

Dolina LEeby jest klasycznym przykladem morfogenetycznej ztozonosci biegu
rzek poéilnocnego sklonu Pomorza Zachodniego. Mozna wydzieli¢ kilka odcinkdw,
réznigcych sig morfologia, litologia i geneza. Charakterystyczna jest prawidlowosé
w naprzemianlegltym wystgpowaniu odcinkow przelomowych (erozyjnych), ktore
facza odcinki rynnowe, baseny lub odcinki o charakterze wytopiskowym (Augustow-
ski 1977, 1979; Rachocki 1974; Rosa 1964).

W dolnym biegu dolina jest typowo rynnowa. W system odplywu zostaly wig-
czone rynny radialne i marginalne (Borzestowska, Miechucinsko-Reskowska, Sia-
nowska i Miloszewska). Geneza tego odcinka doliny sigga poznego plejstocenu,
a holocenskie przemodelowanie na skutek dzialalnosci fluwialnej jest tu niewielkie.
Wymienione rynny gornej Leby oddzielone sa od siebie odcinkami rzeki o charak-
terze przelomowym. Wyksztalcily si¢ one na progach rynnowych (Kozyczkowo-
-Dolny Mtiyn, Miloszewo-Zielony Dworek). Odcinek rzeki ponizej Rynny Mito-
szewskiej jest przykladem wspolczesnej doliny erozyjnej (Basalykas 1968 ; Sylwestrzak
1978). Przetom Leby w strefie moren czolowych nasunigcia koszalinskiego (Osiek-
-Porzecze) tworzy fragment typowej doliny rzecznej. Ponizej dolina ELeby laczy
si¢ z pradoling Redy-Leby, tworzac rozlegly stozek naplywowy (Bozepole), dalej
plynie w dnie pradoliny; odcinek doliny od wyplywu rzeki z jeziora Eebsko do
ujscia do morza jest erodowany wspoélczesnie (ryc. 1).

Leba przecina cztery obszary o odmiennym pokryciu. W odcinku gornym sg to
piaski akumulacji badz lodowcowej, badz wodnolodowcowej z udzialem zwiru,
dalej przewazaja piaski w strefie moreny czotowej wycisnigcia. Zachodnie ramig
pradoliny pokrywaja utwory piaszczyste i torfowe. Wypelnienie aluwiami i torfem
dolnych odcinkéw dolin rzek péinocnego sklonu Pomorza Zachodniego jest zwia-
zane z postglacjalng transgresja Baltyku (Rosa 1964). Na Lebie odcinek ten sigga
w gore doliny do przekroju w Leczycach. W odcinku migdzy jeziorem Eebsko a ujs-
ciem rzeka przecina stref¢ piaskéw wydmowych.



60

Ryc. 1. Polozenie profilow pomiarowych na rzece Lebie na tle jednostek fizycznogeograficznych

Profile wodowskazowe: M — Miloszewo, L — Lgbork, C — Cecenowo; glowne profile pomiarowe: 1 — Kozyczkowo,

2 — Sianowo, 3 — Kamionka, 4 — Strysza Buda, S — Zielony Dworek, 6 — Osiek, 7 — Porzecze, 8 — Paraszyno, 9 —

Bozepole, 10 — Leba; jednostki fizyc .nogeograficzne (wedlug J. Kondrackiego, 1978): A — Pobrzeza Poludniowobal-

tyckie: Al — Pobrzeze Koszalinskie, ATl — Wybrzeze Stowirskie, AI2 — Pradolina Redy-Leby; B — Pojezierza Polud-

niowobaltyckie: BI — Pojezierze Zachodniopomorskie, BIl — Wysoczyzna Polanowska, BII — Pojezierze Wschodnio-
pomorskie, BII1 — Pojezierze Kaszubskie

Location of the gauging profiles along the Leba river in the phone of the physico-geographical
units

Water-stage gauging profiles: M — Miloszewo, L — L¢bork, C — Cecenowo; main gauging profiles: 1 — Kozyczkowo,

2 — Sianowo, 3 — Kamionka, 4 — Strysza Buda, 5 — Zielony Dworek, 6 — Osiek, 7 — Porzecze, 8 — Paraszyno, 9 —

Bozepole, 10 — Leba; physico-geographical units: (according to J. Kondracki, 1978): A — Southern Baltic Lowlands:

Al — Koszalin Lowland, ATl — Stowinskie Coastland, AI2 — Reda-Eeba Pradolina; B — Southern Baltic Lake Zones:

BI — West Pomeranian Lake Zone, BI1 — Polanéw Morainic Plateau, BII — East Pomeranian Lake Zone, BIIl —
Kaszuby Lake Plateau

Ksztalt profilow podluznych rzek poinocnego skionu Pomorza Zachodniego,
ktérych reprezentantem jest Leba, cechuje sig znacznym niewyrownaniem. Jest to
wynikiem gtownie warunkéw morfologicznych. W profilach podluznych rzek po-
morskich trudno jest wydzieli¢ odcinki gornego i srodkowego biegu w klasycznym
pojeciu morfologicznym. Cecha wyrdzniajaca zrédlowe odcinki rzek jest w wigk-
szosci wypadkdw ich jeziorny, rynnowy charakter o zrdéZznicowanych spadkach
koryta. Fragmenty §rodkowego biegu Leby maja najwigksze zréznicowanie morfo-
logiczne, co znajduje odbicie w wartosciach spadkow podituznych doliny (0,8—
14,0%/40). W tym odcinku Leba przedstawia typ potoku podgoérskiego o $rednim
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spadku 2,3%/,,. Zlewnia reprezentuje tu typowy obszar mlodoglacjalny o organi-
zujacej si¢ dopiero sieci hydrograficznej (Drwal 1982). W srodkowym biegu Leba
transportuje znaczne ilosci rumowiska. W dolnych biegach gléwnych rzek przy-
morskich, po ich wplynigciu w strefe pobrzezy, stosunkowo latwo mozna wydzieli¢
odcinki akumulacyjne; sa to jedynie fragmenty biegu rzek o wyréwnanych spad-
kach dolin w granicach 0,10—2,0° .. Mimo Ze Eeba przyjmuje w pradolinie do-
plywy o charakterze potokow podgorskich, to — dzigki szerokiej dolinie i dobrej
zdolnosci retencyjnej wyscielajacych ja materialdw — ma cechy rzeki nizinnej o po-
wolnych wezbraniach i malych wahaniach stanéw wody. Cata pradolina wykazuje
tendencj¢ do retencjonowania wody, ktora odptywa powoli ze wzgledu na maly
spadek doliny. W celu przyspieszenia tego procesu obszar pradoliny ponizej Leborka
pocigto siecia rowow i kanaldow odwadniajacych, sposréd ktdrych najwazniejsza
role odgrywa Kanal Eebski. Leba w dolnym biegu ma maly spadek, jednak dzigki
doptywom prowadzi znaczng ilo$é rumowiska.

Ujsciowy odcinek Leby (a takze sasiedniej Lupawy) ma ztoZzony charakter, po-
niewaz laczy jezioro z morzem. Jest to powodem depozycji rzecznego materiatu den-
nego w jeziorze, ktory w warunkach ujs$¢ nie zakidconych podobnymi elementami
hydrograficznymi tworzy stozek naptywowy w strefie brzegowej morza. W ztozonych
odcinkach ujsciowych Leby i Lupawy obserwuje si¢ czgsto zjawisko zapiaszczania
ich na skutek specyficznych warunkéw hydrodynamicznych (Jednorat 1970; Balicki
1978).

Profile pomiarowe rozmieszczono wzdluz biegu rzeki tak, aby uwzglednialy
mozliwie petna skalg warunkéw hydrologicznych, geomorfologicznych i litologicz-
nych charakterystycznych dla obszarow, przez ktoére przeptywa Leba. Ponadto
zlokalizowano je w miejscach zmiany typu koryta, zmiany dominujacych procesow
korytowych i charakteru dna oraz zmian spadku podluznego dna koryta. Ogotem
wydzielono 23 profile. Prowadzono w nich pomiary hydrometryczne, pomiary
spadkoéw dna i pobierano proby materialu dennego. W celu poznania zaleznosci
cech materiatu dennego od spadku dna i zwierciadta wody wykonano profile podtuzne
koryta w odcinkach przelomowych, transportowych i akumulacyjnych. Analize
hydrologiczna przeprowadzono na podstawie trzech profilow IMGW w Mitoszewie,
Leborku 1 Cecenowie.

Proby materialu dennego pobierano bruzdowo z warstw o grubosci 10—20 cm
specjalnym czerpakiem lub draga, w zaleznosci od rodzaju materiatu i glebokosci
rzeki. W gérnym biegu Leby probki brano z jednego miejsca w nurcie rzeki, w srod-
kowym i dolnym biegu — z co najmniej 3 punktow przekroju (réwniez w nurcie).
Proby poddano analizie granulometrycznej metodg sitowa (tab. 1).

Srednie roczne przeptywy w profilach Mitoszewo, Lebork i Cecenowo wynosza
kolejno 1,55, 4,82 i 11,0 m3-s~1,

Dos¢ wyrownane stany wody i przeplywy Leby i innych rzek przymorskich nalezy
wigza¢ z wyréwnanym rocznym rozkladem opadow, znaczna miaZszoscia latwo
rozpuszczalnych utworéw czwartorzedowych oraz znaczng jeziornoscia dorzecza,
a co si¢ z tym wigze — z zasilaniem rzeki gldwnie wodami podziemnymi. Wediug
J. Drwala (1982) odptyw podziemny ze zlewni Leby do profilu w Miloszewie stanowi
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Tabela 1
Ekstremalne wartosci stanow wody i przeplywow (1947—1979)
w 3 profilach wodowskazowych na Eebie
Profil l Huyin ' Hax | H Omin Omax Q{flﬂ%

hydrometryczny i zlewnia ‘ (cm) | (cm) ‘ (cm) (m3-s-!) | (m3-s1) Omin
Miloszewo

km 95,0

A = 180 km? 14 180 166 0,38 11,6 30,4
Lebork

km 55,2

A = 436 km? 116 279 158 1,44 15,8 10,9
Cecenowo

km 25,5

A = 1075 km? 86 320 | 234 4,46 34,7 7,4

72,29, odplywu catkowitego. Wezbrania w dorzeczu Leby wystepuja gtdwnie w stycz-
niu i lutym (Lebork i Cecenowo) oraz w marcu (Mitoszewo), nizowki za$ obser-
wuje sie¢ w czerwcu i lipcu. Maksymalne nieregularnosci przeptywu Leby (WWQ:
:NNQ) sa mate w poréwnaniu z innymi rzekami. Odptyw jednostkowy z dorzecza
Teby wynosi 11,2 m3s—! km~!, co stawia dorzecze Leby w rzgdzie najbardziej
zasobnych w wode w Polsce. Nie stwierdzono réznic w odplywie jednostkowym
Zlewni réznicowych Leby, potozonych na obszarze Pojezierza Kaszubskiego i Po-
brzeza Slowinskiego.

PREDKOSC PRZEPLYWU

Zroznicowanie predkosci przeplywu oraz czaséw ich trwania w korytach rzecz-
nych jest zalezne gléwnie od warunkow:

— hydrologicznych (zmienno$¢ stanéw wody i przeptywow),

— morfologicznych (réznice w spadkach dna koryta, rozne formy rzezby dna),

— hydrodynamicznych (réznice glebokosci, szerokosci przekroju, promien
hydrauliczny, ksztalt przekroju poprzecznego, szorstko$¢ dna i brzegéw),

— litologicznych (réznice uziarnienia materiatu dennego),

— czynnikéw antropogenicznych (zabudowa hydrotechniczna, regulacja koryt),

— zjawisk zarastania i zlodzenia.

Rytm rocznych wahan predkosci przeplywu Leby przebiega analogicznie do ryt-
mu rocznego przeptywu. Analiz¢ przeprowadzono gtéwnie w dwoch profilach hydro-
metrycznych: Miloszewo i Cecenowo, na podstawie materialu obserwacyjnego z lat
1961 —1975 — profil Lebork pominigto ze wzgledu na zmiany antropogeniczne w ko-
rycie, typ i charakter koryta rzeki przeplywajacej przez miasto. Najwigksze predkosci
obserwuje sie¢ w miesigcach zimowych (grudzien, styczen, rzadziej luty) oraz wiosen-
nych (marzec, kwieciefi), najmniejsze za§ — w miesigcach letnich (lipiec, sierpien,
rzadziej wrzesien). W przypadku profilow polozonych ponizej wyplywu rzeki z je-
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ziora, male predkosci wystgpuja rowniez w pazdzierniku. Jeziora maja w tym okre-
sie najnizszy roczny stan wody, dlatego odplyw rzeczny jest niski. Publikowane
przez IMGW codzienne wartosci nat¢zenia przeptywu (@) lub stanu wody (H)
w profilach kontrolowanych umozliwily obliczenie czaséw trwania Q lub H, a na
podstawie zwiazku funkcyjnego v, z Q lub H — czasow trwania predkosci srednich
w okresie 15-lecia 1961 —1975 (ryc. 2).

m-s™!
08 A
0,7 4

0.6 Cecenowo

054
039 Mitoszewo
03 A

0.2

20 4 60 80 100 120 440 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 dni
days

Ryc. 2. Czasy trwania predkosci przeptywu Leby w profilach Cecenowo i Miloszewo w okresie
1961 —1975

Discharge duration of the Leba river in the profiles: Cecenowo and Mitoszewo in 1961 — 1975

Zmienno$¢ predkosci przeptywu rozumiana jako wspoélczynnik zmiennosci

L Vmax ™ Ymin
“ v S N

2vi8,5

wynosila 0,49 w profilu Miloszewo i 0,33 w profilu Cecenowo. Na podstawie
pomiaréw na Lebie oraz na innych rzekach polnocnego sktonu Pomorza Zachod-
niego (Dynus-Angiel 1980) nie zauwazono zaleznosci C, od lokalizacji profilu rzecz-
nego w profilu podluznym rzeki oraz od polozenia w odmiennych regionach fizyczno-
-geograficznych. NajwyzZsze $rednie predkosci notowane w profilach Miloszewo
i Cecenowo wynosza 0,90 i 0,80 m-s—!. Predkosci przeplywu notowane w profilu
hydrometrycznym w Miloszewie (odcinek akumulacyjny rzeki) sa okoto dwukrot-
nie nizsze od predkosci obserwowanych w odcinkach przelomowych (erozyjnych)
Leby. Nie sa one jednak charakterystyczne dla calego Srodkowego biegu rzeki,
ktéry — jak wspomniano wyzej — odznacza si¢ najwigkszym zréznicowaniem morfo-
logicznym, a co si¢ z tym wigze — hydrodynamicznym. Najwieksza predkos¢ zmie-
rzona w profilu Miloszewo podczas przejscia fali wezbraniowej wywolanej rozto-
pami (3—10 1V 1979 r.) wynosita 1,266 m-s—!. Predkos¢ zwyczajna 0,346 m-s—!
wystepujaca w tym profilu jest porownywalna z predkosciami rzek nizinnych w ich
dolnym biegu. Srednie w przekroju predkosci przeplywu o wartosci powyzej 1 m-s=!
sg w rzekach pomorskich duzymi warto$ciami; wystepuja w odcinkach przelomowych
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Leby: Kozyczkowo-Dolny Miyn, Mitoszewo-Zielony Dworek, Porzecze-Paraszyno
oraz w miejscach lokalnych zataman spadkoéw (progach, bystrzach) w gornym i Srod-
kowym biegu rzeki.

Zwiazki miedzy predkosciag wody (v) i przeplywem (Q) oraz migdzy predkoscig
(v) i stanem wody (H) w profilach Mitoszewo i Cecenowo okreslono za pomocg
rownai kwadratowych przy zadowalajacych wspolczynnikach zbieznosci (p?).

1. Zwiazek v, i Q:

Mitoszewo:v = —0,00800%--0,0987Q +0,2381
Cecenowo: v = —0,000502+0,03050-+0,2998

2. Zwiazek v, i H:

Miloszewo: v = —0,000009 H>-0,0038 H-0,2504
Cecenowo: v = 0,000004H2—0,0006H+0,4208

Nie stwierdzono zaleznos$ci ani miedzy typem zwiazku v = f(Q) a lokalizacjg
profilu w rzekach polnocnego sklonu Pomorza Zachodniego, ani tez wskaznikiem
ksztaltu koryta W = B/t, (Dynus-Angiel 1980).

Sposréd czynnikéw hydrodynamicznych wplywajacych na strukture i dyna-
mike osadow najwazniejsza jest predkos¢ wody przy dnie. Zwiazki migdzy Srednia
predkoscia potrzebna do rozpoczgcia ruchu rumowiska zostaly okreslone juz w 1935r.
w klasycznej regule F. Hjulstroma, rozwinigtej nastgpnie przez A. Shieldsa, A. Sund-
borga, R. A. Bagnolda i A. J. Reesa, na podstawie doswiadczen laboratoryjnych i te-
renowych. Wplyw granicznych predkosci przeptywu na sktad ziarnienia osadow
wybranych rzek Pojezierza Kaszubskiego omowiono wczesniej (Cyberski i Dynus
1977; Dynus-Angiel 1981). Predko$¢ graniczna gérna, ktorej przekroczenie powoduje
ruch ziaren i zapoczatkowanie erozji, wynosi w profilu Miloszewo 0,402 m-s~!,
predkos¢ zwyczajna 0,346 m-s—'. W profilu Cecenowo predkosé graniczna sigga
0,561 m-s—! przy predkosci zwyczajnej 0,568 m-s~! (ryc. 2). W wyniku oddzialy-
wania predkos$ci granicznych gérnych w profilu w Miloszewie moze ulec przemiesz-
czeniu 139, materiatu dennego. Jest to rumowisko o srednicy ziaren ponizej 0,22 mm
(dso = 0,39). W profilu Cecenowo uruchomieniu moze ulec 559, rumowiska znaj-
dujacego si¢ w profilu — $rednica ziaren wynosi tu ponizej 0,48 mm (ds, = 0,46 mm),

PRZESTRZENNE ZROZNICOWANIE MATERIALU DENNEGO
W KORYCIE RZEKI

Zroznicowanie materialu dennego w korycie Leby mozna rozpatrywaé w roz-
nych ujgciach, np.: 1) zréznicowanie rumowiska dennego strefy nurtowej wzdiuz
profilu podluznego Leby, 2) zréznicowanie rumowiska w przekrojach poprzecznych,
3) zroznicowanie w obrgbie form korytowych (dennych), réznie zlokalizowanych
w przekrojach poprzecznych, 4) porownanie cech sktadu granulometrycznego rumo-
wiska dennego i wleczonego w akumulacyjnych i transportowych formach dennych
(w takich ujgciach rozpatrywano zroznicowanie materialu dennego rzek przy-
morskich we wczesniejszej pracy — Dynus-Angiel 1980). Obecnie przeprowadzono
analiz¢ wzdluz profilu podtuznego Leby, a takze podano przyklad zréznicowania
rumowiska dennego w przekroju poprzecznym koryta Leby (w odcinku zakolowym).
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Zréznicowanie to przedstawiono na podstawie: 1) ksztaitu krzywych uziarnie-
nia, 2) modalnosci histograméw uziarnienia, 3) za pomoca wybranych wskaznikéw
statystycznych:

— mediany $rednic ziaren, odzwierciedlajacej rezim hydrodynamiczny Srodowiska

‘wd = dso (mm)7
— odchylenia standardowego wedtug Folka i Warda, wskazujacego na wysor-
towanie materiatu
16—¢84 5—¢95
B =LV e

(p — srednica w jednostkach ¢),
— skosnosci wedlug Folka i Warda

1 ((p84-%-(pl6—2q;50) @95+ @5—2¢50

SKG = —
2 pl6—qp84 @5—@95

— prostej miary skosnosci wedlug Friedmana
SKS = (¢95+¢5)—2¢50.

Skosnos¢ jest parametrem informujacym o warunkach hydrodynamicznych
srodowiska sedymentacyjnego: warto$¢ dodatnia sugeruje przewage predkosci
mniejszych od $rednich (co prowadzi do depozycji), wartos¢ ujemna jest efektem
dzialania predkosci wigkszych od $rednich (przewaga frakcji gruboziarnistych
w probce, wymywanie); w przypadku krzywej normalnej SKG = 0.

Glownym kryterium wyrdznienia typow uziarnienia rumowiska dennego rzeki
pdinocnego sklonu Pomorza Zachodniego byl ksztalt krzywej uziarnienia, drugo-
rzgdnym — skosnos¢ (asymetria) i modalno$¢. Na ich podstawie wydzielono naste-
pujace typy uziarnienia rumowiska dennego:

1 — wykres uziarnienia w postaci odwroconego S rownoznaczny z jednomodal-
nym rozkladem uziarnienia:

1A — typ uziarnienia lewosko$ny (negatywnie sko$ny),

1B — typ uziarnienia quasi-symetryczny,
1C — typ uziarnienia prawoskos$ny (pozytywnie skosny);
2 — wykres uziarnienia w postaci krzywej wklgslej, rownoznaczny z prawo-

skosnoscia rozktadu:

2A — typ uziarnienia jednomodalny,

2B — typ uziarnienia wielomodalny;

3 — wykres uziarnienia w postaci krzywej wypuklej, réwnoznaczny z lewo-

sko$noscia rozkladu:

3A — typ uziarnienia jednomodalny,

3B — typ uziarnienia wielomodalny (Dynus-Angiel 1983).

teba wykazuje duze zrézinicowanie typow uziarnienia rumowiska dennego
wzdluz biegu rzeki w strefie pojezierza (do profilu BozZepole). Przewaza tu typ 2B
(zdecydowanie dominujacy takze w pojeziernych odcinkach innych koryt rzecznych,

5 — Niektére problemy.., D.G. 286 NLtP://rcin.org.pl



Tabela 2
Charakterystyka uziarnienia rumowiska dennego w profilu podluznym Eeby
Profil Md BF, Wedlug Typ Ve iosiame 15 % | BRe W EC | SR BE-] "SP
Folka-Warda| uziarnienia
Miechucino 3,73 255y b. stabe 2B } piaski, zwiry wodnolo- ’
| dowcowe 1515 0,30 | 0,59 | 2,58 0,28 | 1,58
Cieszenie 0,30 1,25 srednie 1A ) torfy 1,08 [—0,23| 1,44 | 1,27 |—1,25| 4,66
Kozyczkowo 22,29 1,54 slabe 2B piaski, zwiry wodno-
; lodowcowe 2,14 0,50 1,32 | 1,80 1,93 | 6,63
Sianowo 0,47 0,88 srednie 1A ‘ piaski, piaski ze zwirami
. wodnolodowcowymi 092 [—0,17; 0,99 { 097 |—0,55| 3,69
Cieszonko 14,34 1SS ‘ stabe 2B piaski, zwiry wodno- ;
| | lodowcowe 5,46 0,62 | 1,63 | 1,78 1,80 | 5,49
Kamionka 0,47 0,86 srednie 1 1B torfy 0,88 0,09 1,31 { 094 |—0,40 | 3,78
Strysza Buda 0,47 0,79 | srednio dobre 1A torfy 429 (—0,38| 1,20 | 0,96 |—1,22| 5,20
Nowa Huta 17,48 2,24 | b. slabe 2B piaski, zwiry 1517 0,55| 1,12 | 2,24 1,18 | 3,38
Malinowy Row 1,87 1,94 | ckibe 2B torfy 1,30 | 0,07| 0,78 | 1,88 | 0,26 | 2,04
Miloszewo 0,39 1,31 f srednie 3B torfy | 529 (—0,48| 1,71 | 1,28 |—1,15| 3,42
Zielony Dworek 0,37 0,85 \ é$rednie httéf( Irei n%/ﬁl‘f}’ i 095 | 0,04 1,15 | 0,87 |—0,59| 3,50
Thuczewo 19,35 1,79 | stabe { :nt'o ima’' zwalowa 3,85 0,55| 1,24 | 1,99 1,58 | 4,92

99



13 Osiek 12,95 2,92 wyjatkowo 2B glina zwalowa 2,57 0,41 0,61 | 2,85 0,49 1,79
stabe ‘
14 | Lowcz 38,14 1,26 Srednie 2B muly, piaski, zwiry rzecz- ) |
ne/ piaski, zwiry wodno- i ‘ |
lodowcowe | 348 | oMB| 1@ L2 | 1| Pew
15 Porzecze 41,20 1,76 stabe 2B muly, piaski, zwiry rzecz- | !
ne/ piaski, zwiry wodno-
lodowcowe 6,25 | 0,59 1,79 | 2,06 | 1,73 | 5,43
16 | Paraszyno 0,60 2,16 b. stabe 3B piaski, zwiry wodnolod./
[torfy 8,33 |—0,55| 1,05 | 2,04 |—0,88 | 2,54
17 | Bozepole Male 6,07 2,32 b. slabe 2A mady, piaski, zwiry ‘
i stozkéw naplyw./piaski, ‘
\ zwiry wodnolodowcowe 294 0,15] 0,95 | 2,20 0,52 | 2,53
18 | Leczyce 0,54 0,88 srednie 1A torfy 1,47 |—0,23 0,76 | 0,87 |—0,01 | 2,12
19 | Mosty 0,46 0,80 Srednie 1A torfy 0,65 —0,31| 0,94 | 0,93 |—0,97 | 4,30
20 | Przybrodzie 0,46 0,87 srednie 1C torfy 0,19 | 0,26 | 0,92 | 0,67 0,71 | 3,12
21 Cecenowo 0,46 0,64 srednio 1A mady, piaski rzeczne 0,49 (—0,25| 1,59 | 1,00 —1,13| 4,14
dobre 1C mady, piaski rzeczne 0,29 032880 NOI9SHE= N TN 3812
22 Ga¢ 0,45 0,90 srednie mady, piaski rzeczne/ 0,11 ;—0,18| 1,12 | 0,55 |—1,05| 4,45
23 | Leba 022 | 047 dobre 1A /piaski eoliczne

Md — mediana $rednic ziaren, FB; — odchylenie standardowe wedlug Folka-Warda, SKG — sko$no$¢ wedlug Folka-Warda, KG — kurtoza (splaszczenie) wedlug Folka-Warda, SF —
odchylenie standardowe (moment rz¢du II), SK — skosno$¢ (moment rz¢du III), SP — splaszczenie (moment rz¢du IV)
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np. Wieprzy i Stupi), pojawia si¢ jednak takze uziarnienie typu 1A i 1B w odcinkach
akumulacyjnych (Cieszenie, Sianowo, Kamionka, Strysza Buda, Zielony Dworek) —
tabela 2.

Uziarnienie typu 3B (pozytywna skosnos¢, rozktad bimodalny) wystgpuje w pro-
filu Porzecze i jest zwigzane z rozcinaniem i procesami erozyjnymi zachodzacymi
w materiale fluwioglacjalnym modelowanym przez rzekg¢. Modalnosé (i charakter
skosnos$ci) rozktadéow uziarnienia materiatlu dennego koryt rzecznych wynika z ro-
dzaju utworow, ktére rozcinaja doliny rzeczne. Piaski i zwiry fluwioglacjalne, charak-
terystyczne w strefie pojezierzy, dostarczaja osadéw korytowych z natury hetero-
genicznych (bi- lub polimodalnych) typu 2B lub 3B. Torfy, mady i piaski rzeczne
modelowane przez procesy rzeczne tworza osady jednomodalne typow 1A, 1B, 1C
oraz 2A i 3A — charakterystyczne dla koryta Leby od wplynigcia rzeki w pradoling
(Bozepole) do ujscia Leby do morza.

Jak wynika z analizy przebiegu mediany $rednicy ziaren wzdluz profilu podtuz-
nego Leby (ryc. 3), wykazuje on w strefie pojezierza cechy zdecydowanej chaotycz-
nosci. Mediany $rednicy ziaren wahaja si¢ tu od 0,30 do 1,20 mm, co nalezy ttu-
maczy¢ réznorodnymi warunkami morfologicznymi i hydraulicznymi, ktére decy-
duja z kolei o duzym zréznicowaniu warunkéw hydrodynamicznych (glownie pred-
kosci przeptywu). Potwierdza to takze analiza rozkladu odchylenia standardowego.
W granicach pojezierza zaobserwowano brak zwigzku migdzy stopniem wysorto-
wania rumowiska dennego a odlegloscia badanego profilu od Zrodet rzeki oraz
brak zaleznosci od lokalnego spadku koryta. W odcinku Leby lezacym w strefie
Pojezierza Kaszubskiego wystepuja duze rdznice w wysortowaniu materiatu (od
$redniego do wyjatkowo slabego), co jest zwigzane z warunkami hydrodynamicz-
nymi, ale przede wszystkim z licznymi strefami litologicznymi, ktore przecina Leba
oraz z rozna podatnoscia utworow powierzchniowych na sortowanie podczas trans-
portu selektywnego.

Dolny i ujsciowy odcinek Leby, polozony w regionic Pobrzeza Stowinskiego
(Pradolina Redy-Leby i Wybrzeze Stowinskie) cechuje srednie i dobre wysortowanie
materialu ze wzgledu na mniej urozmaicone warunki litologiczne oraz wyrdwnane
spadki koryta. Daje si¢ tu zauwazy¢ zaleznos¢ wielkosci mediany srednicy ziaren
od potozenia w profilu podiuznym rzeki (zmniejszenie srednicy ziaren wzdtuz biegu
rzeki).

ZROZNICOWANIE MATERIALU DENNEGO
W PRZEKROJU POPRZECZNYM

Probe okreslenia zréznicowania materialu dennego w przekroju poprzecznym
Leby (w profilu Kamionka) przedstawiono na rycinie 4 i w tabeli 3. Préba ta miata
cel wylacznie metodyczny i porownawczy w jednym tylko profilu. Szczegélowo
zajmowal si¢ tym zagadnieniem A. Kaniecki (1968, 1976).

Prébki materialu dennego w analizowanym profilu Leby pobrano w uregulo-
wanym odcinku rzeki o przebiegu meandrowym, z przekroju zakola na wierzchotku
krzywizny, z 4 punktéw o odmiennych warunkach hydrodynamicznych (ploso, stok
odsypiska, odsypisko oraz przymulisko czynne jedynie przy wyzszych stanach wody).
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Ryc. 3. Wysortowanie i mediana $rednic ziaren rumowiska dennego w profilu podiuznym Eeby

Profile pomiarowe: 1 — Miechucino, 2 — Cieszenie, 3 — Kozyczkowo, 4 — Sianowo, 5 — Cieszonko, 6 — Kamionka, 7 — Strysza Buda, 8 — Nowa Huta. 9 — Malinowy Réw,

10 — Mitoszewo,
21 — Cecenowo,

Gauging profiles:

10 — Miloszewo,

11 — Zielony Dworek, 12 — Ttuczewo, 13 — Osiek, 14 — Lowcz, 15 — Porzecze, 16 — Paraszyno, 17 — Bozepole, 18 — keczyce, 19 — Mosty, 20 — Przybrodzie
22 — Gaé, 23 — Leba; wysortowanie osadu wedlug Folka-Warda (skala ¢): A — wyjatkowo slabe (> 2,6), B — bardzo stabe (2,1—2,6), C — stabe (1,4—2,0),
D — srednie (0,9—1,4), E — érednio dobre (0,6—0,8), F — dobre (0,25—0,5)

r
mediana Srednic ziarn rumowiska dennego: ds¢ (mm) = 74;7 (cm)

Sorting and median grain diameter of the bed load in the Leba longitudinal profile

} — Miechucino, 2 — Cieszenie, 3 — Kozyczkowo, 4 — Sianowo, 5 — Cieszonko, 6 — Kamionka, 7 — Strysza Buda, 8 — Nowa Huta, 9 — Malinowy Réw,
11 — Zielony Dworek, 12 — Tluczewo, 13 — Osiek, 14 — Lowcz, 15 — Porzecze, 16 — Paraszyno, 17 — Bozepole, 18 — Eeczyce, 19 — Mosty, 20 — Przybrodzie,

21 — Cecenowo, 22 — Ga¢, 23 — Leba; sorting of sediments according to Folk-Ward (g scale): A — extremely poorly sorted (> 2.6), B — very poorly sorted (2.1—2.6), C — poorly

sorted (1.4—2.0), D — moderately sorted (0.9—1.4), E — moderetly well sorted (0.6—0.8), F — well sorted (0.25—0.5)

r
median grain diameter of the bed load: dsp (mm) = —z—qz (cm)
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Ryc. 4. Rozklad uziarnienia rumowiska dennego w przekroju poprzecznym koryta Eeby (profil
Kamionka)

1 — ploso, 2 — stok odsypiska, 3 — goérna powierzchnia odsypiska, 4 — przymulisko
Distribution of the bed load grain composition in the Leba river cross-section (Kamionka profile)

1 — pool, 2 — slope of the slip-off bar, 3 — upper surface of the slip-off bar, 4 — point bar

Tabela 3
Wskazniki uziarnienia wedlug Folka-Warda
Stok e e
Ploso odsypiska pownerz'chma Przymulisko
odsypiska
Md 1,83 0,48 0,49 0,51
BF; 1,49 1,94 0,84 1,63
SKG 0,30 —0,39 0,03 —0,28
SKS 1,61 —2,14 0,18 —2,04

Pobor materialu przypadal na stan wody znajdujacy si¢ w strefie stanow Srednich
(H = 41 cm w profilu Miloszewo). W przekroju tym nie udalo si¢ przeprowadzi¢
pomiaru rozkladu predkosci ze wzgledu na jego lokalizacj¢ na zakolu i wyrazny,
jednostronny typ cyrkulacji poprzecznej (dysponowano jedynie mlynkiem hydro-
metrycznym, a nie prgdomierzem).

Z analizy krzywych granulometrycznych oraz histograméw uziarnienia wynika,
iz najgrubszy materiat piaszczysto-zwirowy (o udziale frakcji piaszczystych 559,
Md = 1,8 mm) znajduje si¢ w strefie nurtu przy brzegu wklestym. Material ten
odznacza si¢ jednomodalno$cia (moda w granicach frakcji zwirowej od —1,0¢
do —2,0¢, tj. 2—4 mm) oraz bardzo dodatnia sko$noscia — typ uziarnienia 2A.
Materiat pochodzacy z rozmycia dna i brzegu wklgslego jest przenoszony w strong
brzegu wypuklego dzigki istnieniu cyrkulacji poprzecznej w korycie. W tym tez
kierunku maleje zdolno$¢ sily transportowej rzeki, co powoduje spadek wielkosci
uziarnienia. Srednie $rednice ziaren w pozostalych trzech punktach przekroju sg
prawie 4-krotnie mniejsze niz w nurcie. Strefa przejsciowa od nurtu do odsypiska
jest stok odsypiska, gdzie material zaczyna by¢ poddawany morfoselekcji. W tym
miejscu charakter osadu (jego bimodalno$¢) wskazuje na zréznicowanie warunkow
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sedymentacji. Rozklad uziarnienia w probee jest bardzo negatywnie skosny, a wysor-
towanie najgorsze z czterech badanych probek. Typ uziarnienia materiatu stoku od-
sypiska nalezy do grupy 3B.

Miejscem odktadania si¢ materialu selekcjonowanego na stoku odsypiska jest
gorna powierzchnia odsypiska, totez cechuje si¢ ona najlepszym sposréd analizo-
wanych stref wysortowaniem materialu (Srednie wedlug Friedmana); rozklad uziar-
nienia przybiera posta¢ jednomodalna (409, frakcji 0,25—0,50 mm i 379, frakeji
0,50—1,0 mm), quasi-symetryczna (typ uziarnienia 1B).

Materiat pochodzacy z przymuliska wiaze si¢ bardziej z frakcja wezbraniowa
niz korytowa. Warunki odkladania osadu w tej strefie sa odmienne i bardziej skom-
plikowane. Tym tez prawdopodobnie nalezy tltumaczyé obecnosé frakcji zwirowych
(139%) obok piaszczystych, w obrgbie ktérych znajduje si¢ dominanta (1-—2¢, tj.
0,25—0,50 mm). Stabe wysortowanie materialu przemawia za szybkim tempem de-
pozycji w fazie opadania wezbrania. Uziarnienie materiatu na przymulisku zaklasy-
fikowano do typu 2A.

Zréznicowanie typow uziarnienia w czterech punktach przekroju poprzecznego
wskazuje na odmienne warunki hydrodynamiczne, dzialajace na osad w réznych
strefach przekroju. Roznorodnos¢ proceséw wiaze sig bowiem ze zrdéznicowaniem
funkcji strefy, a co za tym idzie takze jej struktury.

PODSUMOWANIE

Analiza cech uziarnienia rumowiska dennego w profilu podtuznym Leby pozwala
wysung¢ nastgpujace wnioski:

1. W granicach Pojezierza Kaszubskiego obserwuje sig:

— chaotycznos¢ w przebiegu wielkosci Srednicy ziaren wzdiuz biegu rzeki,

— brak zwigzku migdzy stopniem wysortowania rumowiska dennego a odlegtos-
cig danego profilu od zrédetl rzeki,

— bardzo duze zréznicowanie typow uziarnienia rumowiska.
Zjawiska te zwigzane s z bardzo duza réznorodnoscia warunkow morfologicznych
i litologicznych obserwowanych na Pojezierzu.

2. W granicach Wybrzeza Stowinskiego zauwazono:

— srednie i dobre wysortowanie materialu dennego,

— zmniejszanie si¢ Srednicy ziaren wzdluz biegu rzeki.

Mozna to wyjasni¢ malym zréznicowaniem morfologicznym i litologicznym,
a takze wyréwnanymi spadkami rzeki przeplywajacj przez ten region.
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SPATIAL DIFFERENTIATION
OF THE BED LOAD GRAIN COMPOSITION
OF THE LEBA LONGITUDINAL PROFILE
IN THE PHONE OF HYDRODYNAMIC CONDITIONS
(Summary)

Morphological characteristics of the Eeba river valley and the shape of the river longitudinal
profile, being typical of the main rivers of the northern slopes of the Western Pomerania, are presen-
ted in the paper. Hydrological conditions have been analysed in 3 gauging profiles: Miloszewo,
Lebork and Cecenowo (Fig. 1). Discharges have been characterized in the case of the profiles Mi-
loszewo and Cecenowo (rhythm of annual amplitudes, discharge duration curves; Fig. 2). The
influences of the normal and boundary velocities on the triggering of grains in these profiles have
been determined. The analysis of the main properties of the grain composition (median grain diame-
ter, sorting) and that of the grain type of the bed load (shape of the granulometric curve) in 23 pro-
files downstream (Fig. 3) have been presented. Both, specific properties and types of the grain com-
position in the area of Kaszuby Lake Plateau (Pojezierze Kaszubskie) and Stowinskie Coastland
(Pobrzeze Stowinskie) have been pointed out mainly because of the morphological and lithological
differences of these regions.

Translated by Teresa Mrozek
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IMPOCTPAHCTBEHHAS JU®OEPEHILIUALINA F'PAHYIISLIUU
JOHHOI'O MATEPHUAIJIA OTJIOXXEHUU B IMPOJOJIBHOM ITPO®UJE PEKWU JIDBbI
HA ®OHE 'MIPOJUHAMUYECKUX YCJIOBUHN
(Pe3ome)

CTaThbs COnepHUT MOPPOIOrHYECKYIO XapaKTEPUCTUKY AOMHHBL peku JI30b1, 06Cyx)aeHa TakxKe
topMa mpomONBHOTO MPOGbHUIA PEKM THITMMHOTO JJIsl TIABHBIX PEK CEBEPHOTO HAKJIOHA 3amagHoro
IToMopesi. AHanH3 THAPOJOTMYECKHX YCIOBHMM ObL1 mpoBefeH B TPEX BOAOMEPHBIX Npoduisx:
Muomeso, JIeH6opk, u Lienenoso (puc. 1). IIpoBeaeHa TakkKe XapaKTEPHCTHKA CKOPOCTH IIOTOKA
B npoduasx Munomeso u LleuenoBo (puTM romoBbiX KojebGaHmit, KpUBbIE CPOKOB NPOJAOKEHHS
CKOPOCTH IIOTOKa; pMC. 2). OnpeneneHo BiusiHEe OOLIKHOBEHHBIX M IpeJeNIbHBIX CKOPOCTEd mmis
Havajia IBHXKEHHUA 3€PH B 3THX npodumiax. YKa3zaH aHaiu3 IJIaBHBIX 4€pPT IPaHyisuun (MeauaHa
nHaMeTpa 3€pH, OTCOPTMpPOBAaHME) M THUN rpaHynsuuu (hopma IpaHyTOMETPHYECKON KpHUBOIA,
4CHMMETPHA U MOJEIMPOBAHKHE) JOHHOIO MaTepuasa B 23 npoduisx BAOJIb TeYeHHs peKH (puc. 3).
OGpaileHo TakKe BHUMaHHE Ha pa3Hbie Y€PThl M THNbL FPAHYJNALNHM HA TeppuTopuu Kauwybckoro
1n003épbs B CIOBHHCKOrO No6epexbs, rNaBHBIM 06pa3oM H3-3a MOPGONOTHYECKHX H JHTOJIOTH-
YECKMX pa3Hul 00OHX paiOHOB.

ITepesod Pezunovr Oavuiesckoii
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