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Pierwszg poziom w6d' podziemn!Jch 
ID bilansie wodn!Jm zlewni Liwca 

THE FIRST GROUND-WATER LEVEL IN THE WATER BALANCE 
OF THE LIWIEC lUVER BASIN 

STRESZCZENIE: Celem niniejszej pracy ° charak~erze metodycznym' jest okre!ile
Die udzialu strefy podziemnej w og6lnym potamologicznym bllan$ie: wodnym,' na 
przykladzie zlewni Liwca. Na podstawie 10-1etniego bilansu normalnego, posluguj~c 
si~ rachunkiem korelacyjnym, ustalono zaleZno!ic funkcyjnlil pomi~dzystanami w6d 
guntowych (W) a stanami retencji (~). Zalemo!ic ta ma postac krzywej pot~gowej 
W' = 0,486 Rl.4.I8 + 4!05,l.84. Zastoeowa'Jl<) jll 00 schema1u bi:lG;DiSl(1Wego lWundta., obli:
czajllC wedlug tej zalemosci stany retencji strefy saturacji. W wyniku otrzymano in
ne nit w oryginalnej wel"sji metody, stany retencji stref saturacji i aeracji. Zesta
wiony w ten spos6b bilans wodny nazwano zmodyfikowanym b~nsem Wundta. 
PrawidlowoM: proponowanej modyfikac~i sprawdzono zest8.w1ajllc surowy bUans 
wodny lat 1968-1969. W okresie tym, obok PIHM-owskich studzien obserwacyjnych 
2;wierciadla wody gruntowej, 'dokonywano pomiar6w zapas6w wody w strefie aera
eji i saturacJt Nas~l'nie, na podstawie r6wnan funkcji po~owych wyprowadzo

'nych z 10-1etnlego bUansu, obllczono zmiany tych zapas6w w spos6b teoretyczny. 
Por6wnanie wynik:6w wykazalo duz, zgodno!ic obllczen z pomiarami. 

WSn;p 

Zagadnienie Ibilansu wodnego, mimo ' jego niewt}tpIiwego znaczenia 
d'la racjonalnej gospodal"ki wodnej, nalezy do problem6w raczej zanied
banych przez hydrogeolog6w. Istnleje CO prawda wiele hydrogeologicz
nych opraCO'Wan ;regionalnych, w ktOrych autorzy mniej lub wi~ej nrlej
sea poSwi~ajt} sprawie lbilanw wodnego, jednak prace, ktOrych zasadni
czym celem. bylo okre.slenie udzialu w6d podziemnych W og6lnym 'bUan
sie wodnym, naleZt} do , rzadkoSci. Zagadnienie bUansu wodnego zawsze 
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bliZsze Ibylo natomiast hydrologom, kt6rzy ' jed.nalk najwi~zy nacisk 
kladij na wody powierzchniowe, mniej . zaa interesujij si~ strefll podziem",:, 
nl\. 'SUld teZ autor zajijl si~ pierwszym poziomem w6d podziemnych, pro
blematyka kt6rego stanowi swego rodzaju pomost pomiE:dzy obydwiema 
wymienionymi specja'lnoSciami. 

Celem opracowania jest okreSlenie udzialu pierwszego poziomu 
woo podziemnyC'h w og6lnym cyklu kr~enia wody 'w p.rzyrodzie. Nalety 
szczeg6lnie podkreM.ic, ze T02lpatrywano najwytszy poziom w6d podzie:m
n1'dh, ktOry poprzez ibeZ'pOSredni, hydrauliczny zw!ijZek z ciekami araz 
silrefl\ aeracji pozOBtaje w Scislej wi~zi z wodami powierzchniowytmi i ~a
wiskami atmosferycznymi. Pozi:omY wgl~bne, przewaznie b~ijce pod Ci8-
nieniem, 81\ w tytm opraoowaniu potraktowane jedynie jako tlo zmian 
pierwszego poziO'mu woo podziemnych. 

Gl6wnym celem autora bylo por6wnanie sposab6w okreSlenia ~
rametr6w bilansu wodnego odnoszijcego Bie do strefy srodowiska hydro
geologicznego. Zatem niniejsze apracowanie :ma charakter metodyczny, 
a badany obszar slUZyl za poligon, na ktOrym wypr6bowano niekt6re zna
ne metociy ibilansowe, jalk r6wniez sprawdzano istotnosc i trafnosc prze
mySlen autora. 

Prac~ rozpocz~ od wyboru odpowiedniej zlewni, przy czym branD 
pod uwag~ nastE:Pujllce parametry: 

a) wie1koSc - zle'Wnia winna Ibye aredniej wielkoSci, a wi~ miec po
wierzclmi~ od tysillca do kilku tysi~y km2; 

b) budowa geologiczna - zlewnia nie powinna odb'legac znacznie SWij bu
dOWII geologicznij od og6Inego charakteru NiZu Polskiego; 

c) zaog~szczenie stacji pomiarowych PIHM - :na terenie zlewni powinna 
znajdowa6 s.i.~ jak najwiflksza iloa6 punkt6w mierzijoych 
poziom w6d gruntowyclt, op~d6w atmosferycznych, a tak
ze co naj-mniej ' jed.na stacja synoptyczna i jeden dobry 
wodowskaz; 

d) olues prowatizonyoh na stacjach pamiaT6w · - powinna istniec mozli
wosc wybrania 00 najmniej lO-letniego dkresu, w kt6rym 
wymienione w punkcie "c" stacje tpr~cow!llyby bez tpl'zer
wy; 

e) gospodarka lud2Jka - oDieg wody w tprzyrodzie powinien bye moZli-
wie natu'l'alny, jak naj'mniej za'kl6cony przez czlowdeka. 

Okazalo si~, ze wymiemonym warunkom najlepiej odpowiadala zlewnia 
rzeki Li'wiec po wodo'WSkaz w t.oc:b.owie i t~ tez zlewni~ wzi~to jako 
przykJad do dbliczen i rozwaZaI} ihilansowych. 

Samo opracowalllie mozna podzielic na trzy etapy. Pierw8zym eta
pem jestana.Jiza normaInego lO-let:niego rbilansu wodnego. Obliczono go 
w oparciu 0 dane archiwalne dotycz~ce standaroowych pomiar6w prpwa-
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dzon~h przez PIHM. W drugim eta pie, na podstawie wyni!kaw tego ibi
laru;u wyprowadzono wni'Oski 'OdnoSnie d'O d'Otycbczas stosowanych me
tod przeliczania stan6w wody gruntowej na stany retencji. 2fulterpreto
wanD i poddan'O analizie powszechnie ·stosowane przeIiczniki, a nast~pnie 
zaproponowano wlaSciwy wedlug autora spos6b 'Okireslania retencji grun
towej. ZaprolpOnowanq. metod~ sprawdzono w trzecim, 'Ostatnim etapie 
pracy, zestawiajq.c bila:ns 2-1etnieg'O okresu, w kt6rym r6wn'Olegle d'O ob
serwacji PIHM-u prowadzono wlasne~ me wykonywane przez PIHM, pp
miary retencji gruntowej, mierzq.c wilg'Otnosc i porowatoSc strety aeracji 
i saturacji. Porawnanie wynik6w otrzymanych z obliczeil. i z bezpoSred
nich pomiar6w wykazalo ich zbieZnoSC. 

AutQr pragnie serdecznie podzi~owa6 Prof. dr bab. Z. pazdro za wszechstron. 
n~ opiek~ i pomoc w czasie wykonywania niniejszej pracy. Doe. dr hab. C. Somo
l'owskiemu, Dr J. Nowak, Mgr A. Smoleilskiemu oraz calemu zespolowi pracownl
k6w Instytutu Hydrogeologli i Geologii Iniynierskiej UW autor dzi~kuje za cenne 
uwagi i dyskusje. 

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU 

Zatrys hydTograjii i mMjologii 

RzEka Liwiec jest najwi~zym z lewobl'zemych dop1yw6w Bugu, 
a jej dorzecze zajmU'je dbszar 2735 ktm2• WodawSkaz zaInykajq.cy zleWni~ 
znajduje si~ 20 km od ujScia w gOr~ rzeki, · na U5 km jej biegu, w miej
scowoSci l.och6w; zamyka 'On · z1ewni~ '0 powierzC.hni 2440 km2, a wi~ 
o dkolo 300 klm.2 mniej niZ abejmuje we dorzecze. 

Zlewnia Liwca jest typowll zlewnil& rzeld wyZynnej (Stachy 1966). Spadek rze
ki liczony od jej tr6del po l.Och6w wynosi 0,6%0. Zr6dla Liwca znajdujll si~ w SE 
cz~ci dorzecza, w poblitu miejscowolici Prochenki (fig. 1), na wysokokl okolo 160 m 
n.p.m.. Tam, z rozleglych lIlk poprzeclnanych rowami odwadniajllcymi bierze on po
czlt,tek. Nie SIl to zatem wyratne tr6dla, lecz strefa tr6dliskowa. Podobnie .wylhl
dajlt, tr6dla dopJyw6w Liwca. Zjawisko to jest charakterystyczne d1a wie1u rzek 
nizinnych, tam gdzie budowa geologiczna i morfologia terenu nie sprzyjajlt, ·powsta
waniu £r6det R6wniez na omawianym terenie wyst~ujlt, one niezmiernie rzadko. 

·Hydrografia (fig, 2) poludniowej cz~ci z1ewnl Liwca r6ini si~ znacznie od 
hydrografii cz~Aci poludniowej. Rzeki poludniowego rejonu, zwlaszcza w swoich 
g6t'ntyeh hdegam, ~ !Pl'7JeIZ :tereny ~e fP'O(tnok}e i tonIiaate, pociA:te row.am:i 
melioracyjnymi, cz~sto lllcz~cymi stawy rybne. Cieki tworzll wyrulUl sie6 rzecznll, 
kt6rlt, mozna podzieli6 ·na dorzecza wlelu ~d6w. Na sie6 hydrograficznll rejonu p61-
nocnego skladajlt, si~ natomlast pojedyncze cield. przewatanie uchodzltce bezpoAred
nio do Liwca, a podmokloAcislt, rzadko§cill. . 

Wyznaczenie iranic zlewni powierzchniowej w zasadzie nie sprawl a wl~kszych 
trudnolici, jednakZe w niekt6rych rejonach granice te nie Sll przez morfologi~ tere
nu jednoznacznie wyznaczone. Pewne WlltpliwoAci nasuwa obszar pomi~dzy Sewe
rynowem i l.ochowem (poT. fig. 1). Teren w tyro miejscu jednostajnie opada w kie· 
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1 &ranice zlewnl, , wat.n1eJ.e eleld, 3 gJ:6wne lIZCl8y, 4 d_czomierze PIlHM uwzgllldniane przy 
obJ1CZ111l1u bUaIIIRI l ... letD1eao 1 2-letnielO, I deazczomt_ PIHM uWzgl~e pny obllcza
Diu tylko 1 ... 1etnlllflO btlaDlu, , deaazom1erze PIJlD( UW&gl~e przy obl!lazaniu bUansu tyl
ko 2-1etn1ego, 'I ' WodOWBkazy PIHl\(, 8 meJa 8ynopl;yczna PIID(, 11 stacje PIHM pomle.Il'U po
ZtOmu w6d .podZlem~h w .p1aakllch (lrbudma kopana), 111 ftaeje PIHM pomiaru . poziomu w6d 
poclz1emnych 'W utworaab. &Uniut;ych (StUdDia lropIma), 11 staeje PIHM pomiaru po.ztomu w6d 
pOdziemnyeh .pod lolkarllD;:pm. Cl'1jnieniem (IItudnia :kopana), 11 ·p!ezometr PIHM prlllCuJllcy od 
;1.985 roku, 13 pll'Uty pomI.ar6w wil.8Qt1DoIiel; 14 punkty pomia'l"6w wllgotno6el i .pobrania prOb 
do aaalizy granu1«netr,ycznej, 1. przyldadoWe oznacanie od.powiadaJllce dwOm. symbolom 

Location sketch-map 
1 basin boUDdar7, , main ereea, 3. main roads, , PiHM raingauges comprised while eomput
Inc l"'year and 2-ye8ll' bahnces, , PIHM ralngauges comprtled wbf.le computing l"'year balan
ce only, , PIRM ram,aua- comprised while eompu.t1ng J-year balance only, 'I PILHM ·runoff 
gauge stations, 8 FIIBM 8)'D.opde st8tion, 11 PIHM sta.tl.0IIB for measurement of groundwater 
table in saDds (dua out well), 111 PIKM sta.tl.QnII for meuurement of groUQCIWater table in tills 
(dug out well), 11 Pl!HM: .t1llll0Jl8 for meBIIUremtmrt of groundwater table under the local 
pressure (dug out well), 12 PIBiM .p1eeometer in operation sIIIlce 1865, 13 spotl with moisture 
measurements, 14 lI6lOtI owitIh mol&tu.re m_remenlll and granulometric analyals, LS exemplary 

mark for two s;ymboX. in one spot 



PIERWSZY POZIOM WOO PODZIEMNYCH 383 

... 0 ____ ...;;111 ... 

-----1 
-------------1 

Fig. 2 

Szkic hydrogr~lczny 

1 l1'anice zlewn.i Ltwca, I gra.nlce zlewni .nitJJzych rst:d6w 

Hydrographic sketch-map 

1 LiwU!c ·bllldnboundary, I lower-ll'8tlge bIBDIboundul' 

runku p6ln~ym Die tworutcwyramej _kraw~dzl dzielllc:ej . odp!yw w6d pow!erzch

niowych w klerunku zaCbodnim do Osownicy i wschodnfm do Liwca. Przeslanki ge

ologiczne r6wniei Die ulatwiajll zadania, jest to bowiem rejon rozleglych stozk6w na

plywowych. 
Granice zlewni w okollcy miejscowoscl Jeruzal mimozr6Znlcowanej mm-fo

logli Die sll takie zupelnie jasne. W tyro nieco zabagnionyro terenie bifurkacje nie

wielkich ciek6w i raw6vi SIl' Diemal regulll. Geneza tego zabagnienia leiy, bye 

moze, w zakl6ceDiu przez cofajllcy si~ llldol6d utworzonej jut wcz~niej sieei rzecz

nej (CheliiDska & Zaborski 1923). 
Dorzecze Liwca nie zostalo przykryte przez lIldo16d ostatniego zlodowacenla. 

Obecna powierzchnia jest powlerzchnlll postglacjalnll zlodowacenla Srodkowopol

skiego, podlegajllCl\ w okresie p6miejszym g16wnie procesom den~dacyjnym. 

Obszar zlewni Liwca pod wzgl~dem morfologicznym nie jest calkowicie 
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Fig. 3 

Szkie powierzchnl podczwartorz~dowej 
Pg. ollgocen - plUk1 glaukonltowe.i mullrl, NI mlocen . ~. pl.aSltl i mulkl, NI pliocen - Ily. . . mulld oraz plaaki . . .. 

I 4zoUnle 8PII·gu ezwar.tor~u,. , grantee Itrat7grafiezne 

Sketch ot the UJ'1der:'Quaternary surface' 
pg. OliCocene - glaueonltic Ban&! and aUtl, NI Mlocene - Ban~ and &Uti, NI PUoeene -

claJ'll, sUtI and sands 
1 eontDUf Unetl 01 the Quatemary bottom, I ~8oPhfe boUndaz,ll!11 

jednollty.Ma on charakter krajobrazu nizin Arodkowopolskich w naj.bardzleJ p6lnocnej cz~ci zlewru. a krajobrazu wytynnego w partli centralnej ipOhldniowd 
tworzllcej Wysoczyzn~ Siedleck!l. Srednia wysokoAc terenu wynosi . 164 ' m .· n.p.m .• spadek zleWni 1,6%0 (Stephan 1963). NajniZszy punkt ·zlewiii znajduje si~ w .l.ochowie na wysokoAcl 96 m n.p.m., najwytszy - 217,5 m -: w okolicy Rozbitego Kamienia. 

Najwyisze wzniesienia WysoCZyzny Siedleckiej z reguly utworzone Sll prze~ wzg6rza strety czolowomorenowej (Nowak 196ge). 
Cala wysoczyzna, pomijajllc jej najbardziej wschodnill cz~c, jest wyratnie 

przeci~ta dOlinll Liwca i jego najwi~kszego doplywti· Kostrzynia. Stokl dolin mimo 
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gl~bokiego w~cla w powierzchni«: wysoczyzny SI'4 ·Iagodne. a jedyn1e w .nielicznych 
miejBcaCh rtwoOlr'Z4 strome 2boc.za ~.!KIi.sie1any). Po7Ja:rta~e. niewJeUQ.e cieikIi. -me wy
wady jui; tak znacznEgo wplywu na zmodyfikowanie powierzchni wysoczyznowej·. 

Zarys budoWy geologiczne.i 

Analiza budowy geologicznej zlewni Liwca, oparta zar6wno na ma
terialach publikowanych jak i archiwalnych .(poT.' Zafuski 1970), wska
zuje, ze w obiegu wody w pierwszym jej podziemnym poziomie istotne 
znaczenie majll gl6wnie utwory czwartorz«:dowe.Analiza ta opiera si~ 
glawnie na wyni'kach prac K. Straszewskiej (1968) i J. Nowak (1963, 1968, 
1969ia, b, c). Uzupemily jll dane z niekt6rych nowszych wiercen oraz 
wlasne dbserwacje terenowe. 

Zlewnia Liwca jest calkowicie pokryta utworami czwartorz~dowYMi lezllcYMi 
na osadach trzeciorz~dowych 0 dlnie urozmaiconej powierzchni stropowej (fig. 3). 
Og6lne obnitenie powierzchni podczwartorz~dowej zlewni Liwca nas~puje w kie
runku SE-NW. a bio~c pod uwag~ p6Inocno-wschodnie.porudniowe i zachodnie wy
niesienia, powierzchnia ta zachowuje zarys niecki, kt6rel osill. nieco przesuni~Ut na 
SW. jest dolina Liwca. 

Tak urzetbionlt. stropoWIl powierzchni'~ trzeciorz«:du tworUl utwory:pliocenu. 
miocenu i fragmentarycznie ·oligocenu. Moma zauwaiyc. ze ' na wyniesieniach wy
st®ujll osady pliJOoeiIskJie. glOWI!ltie PGtre lily ~lWIkladkJlmi mu&6w i droItmozim1nli.
sty ch piask6w. Wyst~pujllce w obniZeniach osady mioceflskie wyksztalcone SIl w po
stacl drobnych piask6w i jasnoszarych mulk6w. a niekiedy nawet zwirk6w kwarco
wych . . W NE cz~ci zlewni. w obu rozgal~zieniach gl6wnego obnitenia stropu trze
ciorz~dD. w ich centralnych partiach, wyst~pujl'4 osady oligocenu - piaski i mulki. 
zielone z wldadkami r6wnoziarnistych Zwirk6w kwarcowych. MillZszo~c utwor6w 
czwartorz~owych zlewni Liwca waha si~ od . 30 m w 'okoHcach Korytnicy i Czapli • . 
do okolo 190 III W pobliZu Rozbitego Kamienia. Og6ln1e biorllc. osady czwartOrz~owe 
NE cz~ci zlewDi majll wi~ksZll nililZszo6C niZ w cz~ci pd.-zachodoiej. W tyro pierw
szym rejonie osil'4gajll one przewaZnie millZszo~c 13G-150 M. podczas gdy w drugim. 
z reguly majl'4 70-90 m. a 100 m przekraczajll zupelnie sporadycznie. 

Hydrogeologia 

Wprowadzenie 

Jak stwier'dzono w rozdziale poprzednim. uksz·~altowanie powierz
dhni pddloZa czwartorz~u przypomina w og6lnyC'h ' zarysach nieck~ 
otwartll w kierun'ku p6lnocno-zachodnim. KsztaH ten umoZliwia zapewne 
pol/4czenie gl~kich w6d w utworach czwartorz«:dowych rejonu Liwca 
z analogicznymi wod-ami obszaru poloZonego na NW od niego. Przewa'za
jllcl4 cz~c dna tej Illiedkowatej struktury tworzl4 nieprzepusZczalne utwo
ry pliocenu. jedna'kze juz osady miocenu wys~pujllce przy powierzchni 
pod.czwartorz~dowej. w jej najwi~szych obnizeniach. cz~sto nie sp,elnia~ 

13 
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j~ warunku wodoszczelnoSci. Wynika z tega, ze nie moma traktowal: stro
pu utwor6w podScielaj~eyC'h czowartorztid jako powierzchni izoluj~cej wo
dy w utworaoh czwartorz~owych od w6d w gl~bszych strukturach ge
ologicznyclh. Najprawdopodobniej, we wzmiankowanych Tejonach rol~ tE: 
przej~1 poziom. glin zwalowyc'h najstarszego zlodowacenia, ktory -prze
wa.znie ulozony jest na dnle obniZen powierzchni podczwartorz~owej. 
W dalJ.szyclb rozwazaniach wody w utworach czwartorz~owych b«:d~ za
tem traktowane jako poziomy wodonosne w zasadzie izolowane od w6d 
glE:'bszych jednostek hydTOgeologieznych . . Analiza material.6w hydrogeo
logicznych oraz rozwazania lIlad budaw~ geologiczn~ zlewni Liwca dopro
wadzily do wyrozruenia · czterech poziom6w wodonosnych w utworach 
plejstoceilslJrich oraz jednego w utworach holocenskich, ·przy czym ten 
ostatni jest zazwyczaj 'bezpoSrednio poJ:~czony z najwyz.szympoziomem 
w osadacih plejstocenskich. 

Poziomy wodne w utworach plejstocenskich 

P,ierwszy od gory '})Oziom wodonoSny majduje si~ w utworach flu
wioglacjalnyCh bl4(lz w piaSkach· glacjalnych pozostawi-onych przez 'Ust~ 
puj~cy l~dol6d zlodowacenia srodkowopolskiego, stadialu mazowiecko
.;,podlaskiego, oraz waluwia~h rzecmych wspolczesnych zlodowaceniu 
polnocnopolstkiemu. Drugi poziom wodonosny naleiy zapewne przypo
rz~dkowac osadom interglacystadiaru Piliey. Trzeci poziom, zwi~zany 

z utworaani interglacjalu mazowieckiego, jest -z uwagi na wy'ksztalce
nie osad6w tego interglacjalu cz~sto w dw6ch i wi~cej cyklach sedymen
tacyjnych - dwu- lub fJrojdzielny. Najgl~bszy poziom wodonoSny wy
st~puje w osadadh interglacjaru kromergkiego. 

PowyZsze sIormulowania nie oznaczaj~, ze wszyst'kie cztery pozio
my wodonoSne · wystfWllj~ na Oibszarze calej zlewni Liwca. Wiadomo, ze 
niekt6re wiercenia przebijaj~ do sp~gu osady czwartorz~'U nie natra
fiaj~c na zadn~ warstw~ wodonoSn~ (otwor w Starej Wsi oraz jeden z ot
worow wiertniczych w WEfg'l'owie). LO'kalnie mog~ tet wyst~powal: wi~
eej niz cztery tpOziomy wodonoSne, co zostalo stwierdrone np. niektory
mi otworami w rejanie :Lochowa. 

ZtDieTciadZo 100011 pierwszego poziomu wodon~nego jest swobodne i wys~
puje przewaZnie nie niZej niZ 5 m od powierzchni terenu. Z reguly niZej Diego sta
bilizuje si~ statYC2Ile zwierciadlo drugiego poziomu wodonoAnego na obszarze wyso
czyznowym. Trzeci poziom wodonoAny stabilizuje swoje zwierciad!o powyzej linii 
ciAnieti drugiego, a czasami i pierwszego poziomu wodonoAnego. NajniZej natomiast 
uk!ada si~ statyczne zwierciad!o wody czwartego poziomu wodonoAnego. Taka sytua~ 
<:ja panuje w rejonie wysoczyznowym, natomiast w obr~ble dolin rzecznych p6!
nocnej cz~Aci ob3zaru oraz denudacyjnych poziom6w IIIb i IV zaznacza si~ wyram8 
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tendencja do zr6wnywania rzt:dnych statycznych zwierciadel wodnych wszystkich· 
poziom6w wodonoAnych. 

Cimienia piezometryczne panuj~ce w obrt:bie danego poziomu wodonomego 
~ bardzo zr6znicowane, i tak ciAnienia poziomu drugiego wynosz~ od 9 do 41 m, 
trzeciego od 29 do 76 m, a najglt:bszego - czWartego od 57 do 81 m. W niekt6rych 
studniach ujmuj~cych trzeci poziom wodono~ny cimienia te doprowadzaj~ nawet do 
samowyplywu wody. 

Wydajno§ci osillgane w studniach ujmujllcych ten sam poziom wodonoAny do~c 
znacznie r6znill siI': mit:dzy sobll, co zresz~ jest czt:s~ regul~ w obrt:bie horyzont6w 
wodnych w osadach czwartorzt:dowych. Zmienno~c wydajno~d osillganych z poszcze
goLnych ipClIZi.om6w poalzuje poniisze zestawienie, iktOre doty(!Z.y stuK:bien 'W'ieroonych, 
pomija zaA kopane studnie gosi>odarskie, ujmuj~ce z reguly wodt: z poziomupierw
szego, oraz studnle czerpiitce wodt: z utwor6w aluwialnych mlodszych od stadialu 
mazowiecko-podlaskiego. 

Poziom q [ml /hl1al 
I 0,6-1,9 

11 0,2-13,11 
III o,~,o 

IV ~,8 

Z zestawienia tegO wynika, iz pod wzglt:dem wydaj~ci zaznacza sit: wyrama 
supremaocja 1P000000omu tr:zeclEtgo. 'Ze stud'Zie.n usytUlOWOOYch w aluwiach obr~'Uje !SiQ 
bardzo duZe ilo~ci wody. a zr6Znicowanie wydajnoSci jest zdecydowanie mniejsze, 
niz w rejonie wysoczyznowym. Wydajno~c jednostkowa waha sit: Qd 4 do 10 m'!hIls. 

ZasiZanie pierwszego poziomu wodonoSnego odbywa si~ poprzez infiltracjt: 
opad6w atmosferycznych. Wydaje. sit:, ze alimentacja poziomu drugiego jest r6w
niez typu infiltracyjnego, w tym przypadku w6d z poziomu pierwszego do poziomu 
drugiego. Infiltracja taka jest moZliwa, ponlewai gllna zwalowa pozostawiona przez 
stadial mazowiecko-podlaski ma czt:Sto charakter piaszczysty, a jej partie stropowe 
l!~ silnie odwapnione. Na tego typu zasllanie poziomu drugiego wskazywalyby takZe 
ci~nienia wody. Zwierciadlo statyczne poziomu drugiego zawsze jest nizsze, lub co 
najwyzej r6wne swobodnemu zwierciadlu wody pierWszego poziomu wodonoAnego. 

Nadzwyczaj trudno okreAlic rodzaj zasilania trzeciego poziomu. Zasilanie in
fUtracyjne z poziomu drugiego .naleiy tuta·j wykluczyc Z 'UlWagi na wyZ&e :zw.i.eroia
dlo statyczne poziomu trzeciego. Wydaje sit:. ze woda tego poziomu .moze pochodzic 
z dalekiego 'kirllzenda, Z 0Ibisza:r6w alimeDtacyjnyoh porozonych oa po1:uIdn.ie od '@1r'a
nicy zasit:gu zlodowacenia· Arodkowopolskiego. 

Z uwagi na mal~ iloAc ujt:c wodnych korzystajElcych z poziomu czwartego, 
trudno jest cokolwiek powiedziec 0 sposobie jego zasill!-Dia. Znaczny spadek ciAnie
nia pomit:dzy czwartym i trzecim poziomem m6glby jednak wskazywac na zasilanie 
Infiltracyjne z poziomu trzeciego. 

Poziomy wodne w utworach holocenskich 

Wody tego poziomu przewaZnie gromadz~ si~ wzdluz dolin TZecz

nych w ich holocens'kich tarasachakumulacyjnych, rzadziej natomiast 
• w utworach poch()dzenia eolicznego (wydmach) tworzliicych wzniesienia 

moriologiczne. Zasilanie tego poziomu odbywa si~ przez bezposrednilii 
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infil1lracj~ opad6w atmosferycznych. Wody w utworach holocens'kich ma
j~ wi~ zwierciadlo swobodne, lez~ce nieZ'byt gl~boko (nie gl~biej jak 
3 m), a przewaznie, zaleZnie od pory roku, w granicach 1 do 2 m. Gdzie
Iiiegdzie wody tego poziomu' maj~ oharakter w6d naporowych, jak np. 
w okolicacb KrzeSlina, gdzie piaszczyste aluwia holocenskie przykryte Sq 
utworami' mUl'kowatymi. 

. Wody w aluwiaCb holocenskich majll icisly zwi!12:ek hydrauliczny z wodami 
r:zec21D:ymi. studnie ~e ela!Ploabujllce 'WOdy z aJuwi6w ho~ocet'i.skdch "Ce
chujll si~ niewielldmi w cyklu rocznym wahaniami wody gruntowej. Jakoie wody 
pod wz~l~dem fizyko-cbemicznym pozostawla wiele do Zyczenia. Wsp61czynniki fil
tracji, liczone tzw. wzorem lJSBSC (Bialas & Kleczkowski 1970) na podstawie danych 
z analiz granulometrycznych, Sll stosuilkowo wysokie (w litudni w Zdzarach wynosl 
on 0,0033, w Sewerynowie r6wnie:! 0,0033, a w Brzozowie 0,0039 cm/s). Niewiele moz
na powiedziee 0 wydajnoiciach osillganych z poziomu bolocenskiego. W toku zbiera
nia material6w nie natrafiono na zadnll studni~ 'Wierconll, czerpi/lCll wod~' z utwo
rbw holoceilskicb, Istnieje natomia,st wiele kopanych studzien gospodarskich, kt6rych 
wydajno/iC zdaje si~ bye znaczna. 

Wody w aluwiach holoceDskich z reguly IIlczll si~ z wodami w starszycb alu
wiach. Wynika to z faktu powtarzalnMcl reliefu terenu poprzez caly okres czwar-· 
torz~dowy, Tego rodzaju polllczenie poziom6w wodonoinych w aluwiach r6znego 
wieku udokumentowane jest wierceniami zlokalizowanyml w dolinie lewego doply
wu Liwca - Muchawkl.Odwiercono tarn szereg otwor6W studziennych, w kt6rych 
po przewierceniu wierzchnich warstw torf6w i piask6w holocenskicb wiercenie pro
wadzon<l w starycb utworacb aluwialnych. Swobodne zwierciedlo wody caly czas 
stabilizowalo si~ w pobliZu pOwierzchni terenu, a wydajnpici jednostkowe si~galy 
10 m'tb/1s. 

Obszary zbiorcze 

Wyda:je si~, ze wszyst'kie wOOy podziemne zlewni Liwca maj~ zwi~
zek,rposredni 'l'11b ibezpoSredni", z wodami Bugu, kt6ry jest gl6wnym ele
~ent~ dren'11j~cym wody podziemne zlewni Liwca . 

. Analiza poziom6w pi~zometrycznych poszc~g6lnych poziombw wodonosnycb 
wykazuje, ze z nielicznymi wyjlltkami rz~dne ich sll zbliZone do rz~dnych najbliZsze
go wit:kszego cieku, z reguly przewyZszajllc je 0 nie- wi~ej nii kilka metr6w. R6z
nica pomi~dzy najwyzszll i najniZsUl zanotow!lDll rz~dDll statyeznego zwierciedla wo
dy wgl~bnych pOziom6w wodQnoinych wynosi 73 m. Natomiast r6znica wysokosci 
obszaru :tr6dliskowego rzeki Uwiec i jego wodowskazu w Lochowie jest tylko 0 pa-. 
r~ metr6w mniejsza i wynosi 64 m. Kierunek spadku rz~dnych piezometrycznych jest 
zgodny z og6lnym spadkJem terenu. Notowania przeplyw6w rzeki Liwiec przez je
go trzy profile wodowskazowe wykazujll staly, bez wzgl~du na stan wody w cieku, 
wzrost wielkoici przeplywu z biegiem rzeki. 

POwyZsze przeslanki wskazuj~, ze bior~c pod uwag~ caly ibieg rzeki 
dolina Liwca jest elementem 2ibierajqcym, a wi~c zarazem l~cz~cym 
wszystkie poziomy wodonoSne. Nale~ podkreslic, ze rol~ t~ spelniac ma 
cala gl~ka, wytpelniona aluwiami dolinarzeki, a nie tylko jej koryto. 
1'0 .ostatnie z~lane_ jest przez wody ze splywu po powierzchni oraz wody 
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odplywu gruntowego, pochodz~ce Z pierwszego poziomu wodonoSnego 
i dTugiego, j~o ze utwory interglacystadialu Pilicy, z'lkt6rym I~czy si~ 
wysttWOWanie drugiego poziomu wodonoSnego, CZE:Sto wystE:Puj~ w skar
pach doliny Liwca. Wydaje si~ wi~, ze drugi poziom wodon~ny jest na 
r6wpi z pierwszym drenowany ipI'zez rzek~ Liwiec. 

Warunki hydrogeologiczne zlewni, a jej bilanswodny 

Wydawaloby si~, ze l~czenie si~ podziemnych horyzont6w wodo
noSnych w dolinie ·gl6wnego cieku zlewni jest elementem. zdecydowanie 
utrudniaj~cym obliczenie ·bilan!J\l wodnego pierwszego poziomu w6d 
gruntowych. R6wniez podziemny, niemozliwy do skontrolawania, do
plyw . wady spoza obszaru. zlewni cPrzypuszczalna a1imentacja trzeciego 
poziamu wodonosnego) powinien wtplyn~c niekorzystniena ddkladn~c 
obliczeil 'bilan90wych. 

OczywiScie, jezeli gl~bo'kie poziomy wodOnoSne zasilalyby pierwszy 
poziom wodonoSny, IUb ·gdyby wody w 'korycie rzeki. byly alimentowane 
przez wady podhodz~ce spoza zlewni,wtedy bezwarunxowo nalezaloby 
uohwycic wielkoSc tego czynnika. J eieli jednak, a wydaje si~,' ze ma to 
miejsce w tprZypadku zlewni Liwca, wady odplywu gruntowego !rzek~ 
pochodz~ z pierwszyCh dw6ch lpoziom6w wodnych zasilanychbe7JPOsred
nio lUJ~ poSrednio przez wady opadowe 1, to pozostale poziomy wodonosne 
stanowic ~d~' jedynie tlo, na 11m6rym zachod2lic:~zie Wymiana wody 
pomi~dzy atmos:fer~ a ziem~. 

BlLANS NORMALNY 

Okres bilansowania 

Rozpatruj~c lbilans wodny zlewni rzecznej wedlug podstawowego 
schema,tu bilansowego" jakim jest r6wnanie Pencka-Oppo!kowa 2: 

Z + P = H + S + .R. 

lub P:== H + S + &R 

(1) 

(2) 

pOzostaje otwarte zagadnienie okresu bilansowego. Wlasciwy .jego wyb6r 
ma dU'Ze znaczenie W ostatecznej doldadnoSci obliczeil. J ak wiadomo, bi
lanse normaIne w swym ostatecznym r6wnaniu pomijaj~ zmiany !retencji. 

1 W ca~ej zlewni Bugu, po Zegrze wskatnik odplywu wynosi 136 mm, a wsp6l· 
czynnik odplywu 0,24; w zlewni Liwca odpowiednie warto~ci wynosZll 116 mm i 0,22. 
Trudno wi~c przypuszczac, ze rzeka, kt6rll w por6wnaniu z sllsiednimi plynie i tak 
mniej wody, jest d09.atkowo jeszcze zasilana podziem.nie wodami spoza zlewni .. 

~ Znaczenia . symboU uiytych w tyro r6wnaniu oraz we wszystkich nast~p· 
nych dotycZijcych obliczen bilaDsOWYch podane Sll w tabeli 1. 
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Tab e 1 a (Table) 1 _ 

Spds omaczenuzywan~h W IP'MlCy 

Marks used in the paper 

Wedlug BoIII:ol'UlkiegO za.obn~~ wodozbioru podziemnego 
Accordilng to RaIIonllki, compet~y to storage of underground waters 
Suma blalnllowa w bllan.lte Dt:b*!ego (mm) , 
Balance total m Dt:bskl's method (mm) 
Wedlug -RaIIoDskiego ZBI!Iolmoj~ slupa wody w podlof:u 
Accord4.ng to BClBlotilfld., volu~e of water mBJIII In the substrate 
Stala Wundta 
Wundt'. constant 
Zasob wody gruntowej poni:l:ej poziomu por6wna~zego (mm) 
Storage of the groundwater below the comparable level (mm) 
Srecin1ca ziarn (mm), poni:l:ej kt6rej znajduJe Bit: 20% wagowJCh ziarn mniejlZych 
Grain diameter (mm), below which there are 20% (weight) of smaller grains 
Wake:l:nIk retencji pcIIWierzchniowej (mm) 
Surface retentllOn -rate (mm) 

WllkaZnik odplywu (mm) 
Runoff rate (mm) 

Wska:l:n.Ik oclplywu w pddziermku (mm) 
Runoff rate In October (mm) 
WJtp6lc.zynn.!.k: wodoprzepUBZCzalnoici (Cm/B, m/d) 
TransmiBllib1lity coefficient (cmIs, mid) 

Zasoby wody w stref1e aeraeJI (mm) 
Water storage in aeration zone (mm) 

Teoretyczny w.kainLk opai!U (mm) 
Theoretical Precipita.tion rate (mm) 

Teoretyczny w8ka:l:nik opadu w pa:l:dzierniku (mm) 
Theoretical precipitation rate in October (mm) 

Pierwotny Wlka:l:n1k opadu (mm) 
Prlmary precipitation rate (mm) 

WtIka:l:nik mieldt:C2IIlego niedoboru opadu (mm) 
Month preelpitatio!ll shortage rate (mm) 

Miesl.~zny opad stlllly Ila atacJi w Sied1cach (mm) 
MIOnth anowy precipitation at Siedlce station (mm) 

WSkaZnik retencJi (mm) 
Retention 'rate (mm) 

KeteneJa calkowtta wyl1czona z r6wnanl.a RoIlotiskiego (mm) 
Total retention computed atter ROIIoI'illki'. formula (mm) 

WIJP61czy,nnik korelaeJi 
Corre1a,tion coefficient 
M!lel'lIIIlIIlia retencja Itrefy aerl!CJi (mm) 
Mea8Ured retentlan of aeration zooe (mm) 

lIof1erzona retencJa gruntowa (mm) 
Meuu.red gI'OUndwat~ retention (mm) 

Mierzona retencJa gruntowa metrowej warstwy gruntu (mm) 
Mell8Ured groundwa-ter retention in the finlt meter of ground (mm) 

Ml.erzoma TetancJa strefy saturacji (mm) 
Mequred retention of saturation zone (mm) 

KeteneJa jako fUnkcJa pott:gowa stanu woody gruntoweJ (mm) 
Retention as a power fUnction of the groundwater table (mm) 

Waka:l:n1k lItrat (mm) 
Loues rate (mm)_ 

Straty w 2-1etnim b1lanaie wyllczooe na pod_tawie pomiar6w wUgotnoici (mm) 
LOlleB in 2-yearl balance computed after meuurementl of moisture (mm) -
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Rz«:d.na iredniego w zlewni zwierciadl:a wody gruntowej ponad poziomem 00n1e
sienia (cm lub mm) 
Average level of g,roundwate.r table in basin, compued to the lowest level (cm 
or mm) 

WSkatn:lk parowania terenowego (mm) 
Evapotranspiratioon rate (mm) 

Wskatnlk parOW&nia terenowego w patdzler.niku (mm) 
EvollipOtl'aosplir.atlDn rate in October (mm) 

Wekainik retencjl poczlltkowej (mm) 
Initial retention . rate (mm) 

Wap6/Jczynnl.k odiplywowej retencji gruntowej 
Ground · storages runoff coefficient 
W&p6!czynnlk odlllczaln06ci 
Specific yield 
StoJ~a p!'Zed symbolem OZD,acza r6mie«: w8rt06ci parametru W7UcZODII w lia.nym 
okrelle 
EefOre the mark melllUl the difference between values of ~ameter computed 
during a given period 
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Bhld ten moma catkowicie wyeliminowae, przyjmujElc do obliczeil okres, 
w kt6rym rzeczywiScie ~R = O. W terenach, gdzie ·rentencja powierzch
niowa nie odgrywa istotnej roli, cale zmiany rentencji ,przypisuje si~ 

strefie podziemnej. Z wystarczajl\cEl przy tym zagadnieniu dokladno§cil\. 
pomijajElc ·zmiany iloSci wody·w strefie aeracji, -MoZna przyjEle, ze ~R = 
= 0, gdy zwierciadlo wody 'gruntowej na POCUltku i 'koilcu okresu Ibilan
sow ego znajdowac si~ 'b~zie na tym samym poziomie. 

·Ostatecznie, do dbliczen bilansowych wybrano 10-1etni O'kres 1952-
-1961, w kt6rym srednie w calej zlewni Z'Wierciadlo wody gruntowej, na 
poczEltku i koncu tego okresu, znajdowalo si~ na jedna'kowym poziamie. 

Wszelkie rozwazania bilansowe,a wi~c r6wniez dotyczElce bilans6w 
rozwini~tych, muszEl bye poprzedzone obliczeniem bilansu wed.lug Penc
ka-Oppokowa. Zatem muszEl tez bye okreslone jego sldadnik~ .. 

Opad 

W obliczeniach oparto si~ na pomiarach opad6w atmosoferycznych 
pl'owadzonych na 10 stacjach opadowych PIHM, usytuowanycll W obrEtbie 
lub najbliZszym SElsiec:iztwie zlewni Li~a. W stacjach tych zachowana 
byla ciElglooe pomiar6w w wytbranym 10-1eciu. Rozmieszczenie ich na 
terenie zlewni jest r6wnomierne, z nieznacznEl tendencjEl do zag~szczenia 
w jej cz~i pOOloonej (fig. 1). 

Przy 7Jbieraniu materiaMw podstawowych korzystano z Rocznik6w 
Opad6w Atmosferycznych lub material6w archiwalnych PIHM. Miesi~cz
ne wskaznilti opadu (tab. 2) w calej zlewni obliczono metod~ wieldkEl
tOw rownego zadeszczenia, kt6ra przy niezbyt dUZych deniwe1acjach te- . 
renu zapewniala dostatecznEl ddkladnoSC wyniku. 
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r----
XI 

L= 
1952 24-

19" 101 

1954 29 

1955 23 

• 1956 36 . 
: ~95? 15 

! 1958 21 

I 1959 28 

I 1960 10 

I 1961 29 

L- 32 
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Tab e 1 a (Table) 2 

Pierwotne wska£niki opad6w atmosferycznycn (mm) 

Primary precIpitation rates (mm) 

a;:a= .. f= .... -- ---F~· iSa -= -~ ~-=.IC r--;:;m==-=--~- jll-a.._= -~~~ r--...... 
XII I II . III IV V VI TII TIII 1% ) iD& zu& ~~i leu W1lltle. .-.. 1"-- ===- ",".e=. .... z =---- -_ . --- ~_:.a 

17 28 50 15 16 " 100 21 "'3 .l,cl 11& 60s .c;0 ~!> n 
22 49 36 , 11 " 72 49 57 37 5 ' '''77 224- 2" 
14 2; 16 23 so 63 '56 85 30 34 18 441 155 2B6 I 

65 " 19 23 .l8 41 !>6 145 43 28 26 530 191 339 

83 25 44- 27 27 "il.7 129 93 91 3B .15 703 242 '161 

47 '6 4-7 23 13 33 40 99 lD6 72 12. 532 170 . 362 
24- 29 46 57 45 59 61 73 67 34 49 565 .!22 343 ; 

29 23 9 17 3B 25 81 77 49 15 14 405 v;... 261 • 
62 "'- 25· 16 30 22 76 188 75 4B 57 643 . 177 466 

" 32 15 24 27 65. 4B 84 54 19 10 1142 162 280 

40 30 31 23 29 42 72 .91 63 45 36 S34 lII5 349 J - -- - - •• " .... _""== 
____ I 

Opad atmosferyczny jest jedYDll Cz~CUl przychodoWIl bilansu wodnego; podle
gajllcego systematycznym i cillilym pomiarom. Wiadomo, ie pomiar ten obcilliony 
jest liczriymi bl~dami (por. m. in. Hutorowicz 1956,' 1968; Radomski 19648, b), kt6rzy 
przypisujll cz~e ' hlc:du tzw. osadom atmosferycznjm. Drugim wainym czynnikiem 
powoduj~cym. . bl~dy jest spos6b pomiaru opadu, czemu od dawna potwi~cano wiele 
uwagi (por. m. in. Bac 1950, Sadowski 1966, KoIistantinov 1968a). 

OSObnll sprawll jest pomiar opad6w. stalych. Liczni badacze Sll w zasadzie 
zgo<ind W' opi.IlIi.i., ie fP'OIIl'Lar rwyoS01roSci opadu stalegu dclronywany w lOIIlIXometn.oh 
jest zdecydowanie zani:tony. Z~e to w terenach g6rzystych siuae mo:te 200'/ •• 
zu na obszarach nizinnych do 'JflJl. (Kaulin 1959, Bac 1961. Semenov & Ochmenko 
1961, Radomski·1964). Najlepszll metodll pomiaru ilotcl wody zawai'tej 'w opadach 
,stalych jest mierzenie grubotcl i gQStotcl pokrywy tniemej. 

Z przytoczonych wyzej opinii WYnika wi~c, ie istniejllcy ,niewl4tpliwie b1lld, 
ktQrym ''Obcl,izony j.e&t ~ar oOpadOw, IW piel'Wszynl ~ naJ.ety pt2;y_~ po
miarom opad6w stalych, i w tyro' teZ kierunku bc:dll szly d8Isze rozwaZania autora. 
Poddano zatem analizie i sprawdzeniu obliczone juZ wskatnild opad6w. 

WyjAciowym pun1dem bylo obliczenie metodll Konstantinova wielkoAcl paro
wania terenowego za caly 10-1etni okres. Otrzymana, trednia roczna wartoM prze
wyiszala 0 43 mm wielkoAc tredniego 10-1etniego deficytu odplywu. Z drugiej stro
ny' 2-1etni bilans kontrolowany zlewni Liwca, wykonany W oparclu 0 pierwotne 
wsk:amiki opadu, wykazal parowanie w okresie zimowym zbliZone do wartotcl ze
rowej lub ~awet ujemne. Tymczasem nie podlega dyskusji, ze parowanie przyjmuje 
w okresie zimowym niewie1kie ale zawsze dodatnie' warloScl (Konstantinov 1956, 
1968a, b; ~bski 1959; Zavialova 1960; Jaworski 1966; Somorawski 196'1a). Ostatni z wy
mienionych badaczy (Somorowski 1967a) uWaZa nawet, ze w przypadku kontrolowa
nego pomiaru' wi1gotnoAci strefy aeracji bilansu wodnego zani:tenie parowania musi 
bye, spowodowane bl~dem w pomiarze opadu stalego. 

Na ipOdstawie powyZ'szych przeslanek poddano korekcie' wy'liczone 
poprzednio opady p6lrocza zimowego, powiE:kszajqc je 0 wartoSc roznicy 
pom:i~y 'Parowaniem terenowym, wed lug Konstantinova, a deficytem 
odplywu. W tyrm przypadku za material wyjsciowy poslU'zyly pamiary 
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Tab e I a (Table) 3 

Opady stale na stacji w SIedlcach (mm) ' 

Snowy precipitation at Siedlce station (mm) 

r ...... r----------===----------=-z~a-. I"'""'--~---..... -=~====l Opad .1oal;y Da .1o ... ~1 • 8ie41ouh - WKB.6D1k1 niadob01'1l opaclD -
IIZIoIQ' p1'801,pl1oation 111 818410. !!&t .. et 1'8oiPlt.tlon .hort •• 

I . ~ . ~ I XI XII I XI XII IV X YerJ:JI'- XI XI I II , III IV X Y!: - " I - =--
'1952 ,.5 6.7 ~.1 49."" "."" 87. 2 , 6 21 '6 3B 
19" . 61., . 15.' 16.6 20,9 1,8 116. 1 27 6 7 9 1 50 

195'" 28,4 9,8 11.1 16,6 a" 21" 9:5.7 ~ 4 , 7 4 9 42 

1~ 6,4 22,1 28.6 19.0 20,7 12,4 109.2 , lD 12 a 9 , 'il 
1956 27,6 25.9 17.2 40,4 25,9 4,:1: ],51.2 12 16 7 18 11 2 66 

19:57 11., 29~' 9."" 22,' 7,2 '.' 8'.5 5 13 .... 10 , 1 361 

1958 4.9 17.1 27.' .19.6 ,1.6 21,6 J.II2., 2 7 12 9 2, 9 62 

1959 1.0 ],5.4 .17., "".7 1.9 7.2 4 .... 52. . 7 a 2 1 , 2 ~I 

1960 1;2 52.' 24.1 7.0 ,.1 0., 90.2 1 ~ 10 , 2 ~~ 
1961 0., 2., 29.' '.7 . ~.1 11.0 62. 1 U 2 6 , 27. 

• 15 21 19 21 15 8 0 99 7 9 a 9 7 , 0 ""l - ---- -== ==-_ .• - .-

apadu stalego dokonane na staCji opadowej w Siedlcach. Stacja ta okaza
lasi~ stacj~ tYPow~ w ' Z1ewni Liwca, a wyznaczono j~ metod~ Lambora 
(1962). CaMtowity 10-1etni opad staly wynosil tam 989 mm, podczas gdy' 
wskazrrik nieddboru opadu w tyro samym okresie r6wnal si~ 430 mm. Za
tern t~ ostatnUj, wielkoBc postanowiono rozdzielic i dodac do ka2Jdego 
miesi~znego wskabiika opadu w tych miesi~cach, w ktaryCh na stacji 
w Siedlcach zanotowano opad staly. Rozdzialu dokonano wedlug ~alez-

.J. • 430 nUCiCl: pn = --ps 
989 

Tab e la (Table) 4 

Teoretyczne wskatniki opad6w atmo8ferycznych (mm) 

Theoretical pricipitation. rates (mm) 

r--"~ ~ .. 
XI XII I II III IV V VI VII VIII II X ~ 

:r=-'--F---~-
-Y ... - ,,- '-I 19:5C 26 20 "" 71 21 16 " 100 21 6, ~ ail ~ -19:5' l28 28 ss 45 6 11 " 7i 49 57 51 , 527 

1954 .42 18 2B 2, 27 59 63 S6 .85 ·SO ~ 1.8 ., 
19:55 26 7S 45 27 sa " 'la. S6 1~ "" 28 26 m 

I 19S6 • 99 sa 62 se 29 , 27 129 9S 91 se as ';69 
1957 20 60 . 29 57 26 " " 40 99 106 7i · 12 S68 
19:58 2, ,1 41 55 eo 54 '9 61 ~ 67 "" 49 627 
1959 28 36 ,1 11 18 41 25 ill 77 49 15 16 .If28 

1960 11 . 8.5 ·44 28· 18 so 22 '';6 188 7S 48 57 682 
1961 29 S6 45 l7 so sa 65 48 84 S4 19 10 469 

» 3B 49 39 40 30 se '12 7i 91 6, · 45 " '77 
~- - -- === .. ~"===-: --... _____ • __ ". 0==-=== . 
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188 . ~5! 

274 2531 

i97 2861 
~ 339 : 

~ 461 

206 . '362 

aa.... 
"'" 16, 26, 

216 . 466 

189 2BO 

228 :5t9 -
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Zaokrllglone do calkowitych milimetr6w miesi~czne wska!nikl niedoboru opa. 
du podane sll w tabeli 3. W niniejszym uj~clu wyraiony w procentach stosunek 
lO-letniego wskaznika niedoboru opadu do wska!nika opadu stalego w tym samym 
oQikJresie, wY'na!IZIlcy 4.3,se/., obrazuje z.aatirZenie mier.2lOne~o qpadu s.taleg,o :i. mieSc.i. sd~ 
ealkowicie w przedziale wartosci podawanych w literaturze (Kaulin 1959, Bac 1961, 
Semenov & Ochmenko 1961, Radomski 1964). Teoretyczne wskamiki opadu w ca
J:ym dziesi~cioleclu powstaly przez dodanie, w miesillcach z opadem stalym, do pier
wotnej wartosci wskaZnika opadu, odpowiadajllcej mu z tabeli 3, wartoAci niedoboru 
opadu. W celu unikni~cia pomylek z wartoAciami pierwotnymi, oznaczonymi lite
'"Il P, teoretyczne wskamiki opad6w atmosferycznycb oznaczane b~dll literll O. 

Odplyw 

Calkowity odplyw Z lbadanej zlewni uchwycony jest profilem wo
dowslkazowym w I:..ochowie. Na Liwcu, oprcScz wymienionego wodowska-
2)U w l.ochowie, znajd'Uj~ si~ w g6rze rzeki dwa inne wodowskazy: 
w KrzeSlinie i w Liwskich M08tach.· Zamykaj~ one zlewnie 0 powierz
chniach 231 i 1965 ikm2• 

Niekt6re dane charakteryzuj~ce przeplyw Liwca na wysokosci 
wszyst'kic'h trzech wodawskaz6w zebrano w tabeli 5. 

przy okreslaniu wymienionyoh wyiej parametr6w, \jak r6wniez 
miesi~cznyc'h, rocznych ocaz tych samych 10-Ietnich wSkaznik6w odply-

Tab e I a (Table) 5 

Wybrane dane 0 odplYwie Liwca w przekrojach wodowskaz6w w Krzeslinie, Liw
skicb Mostach i l.ochowie 

Selected dates of runoff of the Liwiec river on the gauge stations at Kr.zeAlin, Liw
skie Mosty and l.och6w 

~a~~="============_ •• __ ._ •• ::::I. __ ==-=:I ~=========F.=z:r:l==::::IiiI:I-: .::z:~=:c:II::I -========::::11 
11 • z.och6w ~~. xrae611D:: 

t ---===---=:I:=::r.:-=::::I:::IIiI&==--=--=====-===-------a _=a:===_-== 1==--_.' _____ a F=.·--·.-II 
11 
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I ~~ =r.,:1tow;T - 1/.;m2 ;,67 ;,77 ;,65 , 
11 1I1byr1""" pnapl;yw .. 10-1ac1D - .'/a 259 149· 19,6 
I 1Ia1aal :runoU ill 1~ ii 
11 1I1D1aalJr;r prBepl7rr • 10-~cl11 - ';1- 1,4 1,08 0,07 

H 11 1l1niul 1'ImoU 1D lo-p~a 
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II1D.f.IIal.IQ' S. 6redl11oh lI1e81ocsJ:\Ych prsepl11'6w - ... '1_ 1,62 1,5 0,09 I! 
Il1D1IIal trclll tlM IIDnth .~ ot rwlOU. 11 

11 

JhlI:a1mIlllV .e jwcln1ch zoCBJ:\Ych nkatn1Jt6w od~1IU - ... 211/58 r 219/58 r. 21,m r.11 lla:iaal troll tlM 'OU 1lII0JIII ot runo:r:e rata. . ..ii 
II maJr:lr,flral.D; Bd 6""dl11ch rocllZO'ch .. alr:atn1Jr:6. odpqw·- ... 170/5, r 165/53 r. 198/58 r.1I II aa:lIIol trOll tlM ,.U 1lII0JIII .ot runoU rat ... 11 =="t:: ::";~ ::'J:\Y~l =~:,,:dP:QWU - .11 

II!Il 64/59 r 50/52 r. 59/61 .. :: 
11 

II m1D111111l11;)' •• jredl11ch ZocsJ:\Ych .. 1I:dnU:6w oc!p:Qwu - ... 64/52 r 70/54 r 65/59 .. 11 
I II lI1n1aol tra. the ,eu ."ana ot :nmIitt 1'Ilt". 11 

1I =-or="~:rt gallS" 8tatlol1 •. 96,087 118,222 14;,082 ~ L _______________ -=====-____ = =~a==.b:====c:==-1I ___ === =-__ ~ 
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1954 4 ·4 

19.55 4 8 

1956 5 11 

19.57 11 28 

1958 10 10 

1959 7 9 
1960 ... , 
1961 10 17 

JI 11 10 
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Tab e 1 a (Table>. 6 

W~aZniki odplywu Liwca w l.ochowle (mm) 

Runoff rates of the Liwiec riv~ at l.och6w (mm) 

. .. -I II m rr ., n TU YIII l% l: Tee 

... 5 7 10 , 4 2 2 4 14 Mo 

10 49 23 , 4 4 2 2 , 4 170 , , 18 11 5 4 , , , ... ., 
9 7 18 10 5 4 12 ... , 5 89 

1.5 , U . '7 
, , 9 7 ' 12 ~ 148 

22 " 18 6 , 4 4 It 8 10 158 
14' 41 l,5 84 10 , 6 ... 4 8 211 

7 , 10 6 4 , , , 2 4 64 

6 7 14 6 '- , 14 12 7 11 " 10 12 11 10 , 4 , , 4 5 9& 

10 17 1.3 19 5 4 6 , , 9 116 

395 . 

it:.; ~ 
" 29 

1:11 1, 

~ 22 

!IS ~" 
82 66 

120 ,a 
174 Yl 
.-, 19 

42 52 

70 26 

82 ~ 

wu, w przekroju ;Lochowa korzystano z Rocznik6w Hydrograficznych oraz 
material6w archiwalnych PIHM. Wyliczone w*aZniki odplywu dla prze
kroju t.ochowa podano w ta;'beti 6. 

Analizujllc przeplywy w poszczeg6lnych przekrojach moina stwierdzic, ze 
w Liwcu nie wyst~pujll anomalie przeplywu, a splywy jeanostkowe tylko nieznacznie 
r6znill si~ mi~dzy sobll. Jest reguhl, ze fale powodziowe wys~ujll we wszystkich 
trzecb profilach; MoZna Przyjllc, ze op6Znienie fall powodziowej pomi~dzy Krzesli
nem i l..ochowem wynosi od 1 do 4 dni. Daje si~ r6wniei zauwaZyc pewne zlagodze
nie f~li powodziowej wyst~pujllce z biegiem rzeki. Zjawisko to wyst~uje wyraZniej 
pomi~dzy Liwsldmi Mostami i l.ochowem, nU mi~dzy Krzeslinem i Liwskimi Mo
stami. 

Parowanie terenowe 

Parowanie terenowe jest jedynym, bezpoSrednio nie rnierzonym, 
skladnikiem normalnego bilansu wodnego wedlug schematu PenCka-Op
pokowa,gdzie jest ono utoZsamiane z wielkoScill strat bilansowych. 

Termin "parowanie terenowe" jest poj~ciem umownym, kt6re' ilie 
odpowiada Sclsle parowaniu w sensie fizycznym. Wprowadzono go, by 
oznaczyc iloSci wody, 'kt6ra - na skutek r6i:norodnych proces6w: fizycz
nyc'h, chemicznych i 'biologicznych - przechodzi do atmosfery. 

Przy zestawiamu bilansOw suroWych, parpwania terenowego nie na
leZy' utoisamiac z deficytem odplywu, na 'kt6rego wielkoSc wplywa <r6w
niez zmiana retenlCji na POCZlltku i ikoilcu okresu bilan'SOWania. R6znic~ 
t~ moZna wyeliminowac w biloosach normalnych dobierajllc okres bilan
sowy tak, Jby. 9tany retencji na' poczlltku i koilc~ tego okresu byly sobie 
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r6wne. Tak wiE:c W bilansach normaLnych z regu}y poj~om: strat obilan
sowych, parowania terenowego i deficytu odplywu przypisuje si~ jedna
kowe warloSci. 

Jak wyzejwspomniano, w Polscenie Sll prowadzone pomiary parowania te
renowego, istnieje zatem. koDiecznoje 'przyj~cia innej, po6redniej metody jego obli
cm.nla. Zna;nych jet wiele W7JIlrOw uzaleiIJiaj!!,CYch parowa.n:lete.renowe -ad ·eleinen
t6w meteorologicznych. Przykladowo, spo6r6d wielu r6Znych, D;lo~na wymienie naj
bardziej znane wzory:'Turca; K~ll~ra cziKo1!is.a.~t.l~e .sllr6wpiei ~Ory Luto
siawskiego i KajetaDowiczaszacujllce· parowaniena jlOdstawie czYnnik6'w: .. ni~ kli
matyczDych.Wszystkle oneitjmuj~ jecIDak );IaroWanie 'terenowe w przedziab: roczne 
lub nawet wieloletnie. 

·Ostatnie · dwudziestolecle przynioslo na calym Awiecie· szeroko zakrojone bada
nia Md bi[a.DsEm cleplnym. ·wY<1iirWaJ,O sl~.baWdein, ·ie Okr~errle ~ stanie ~ 
wijscioWym . punktem do schiiegQ,iloiciowego uj~ parowaiua terenowego. Tym

. czasem okazalo si~; te szerokie·· zastosowanie w tyro celu· metody hilansu cieplnego 

. niesie . ze sob~ koiosalne trudD.osd tecliriiczne, w" postaci kos-ztownej" i trudnejw ob
sludze aparatury pO~8rowej. BUZszebadania wykazlllYr6wniez niedokladno6C okre
slania tQ· metodll parowania w godzinach nocnycb. Tak witi. metoda bilansu cieploe
go, jakkolwiek w swoich zalozeniach bardzo logiczna, jak dotlld nie znalazla pow
szechnego zastosowania, zar6wno w Polsce jak i zagranic," 

Znana jest, stale udoskonalana; metoda bilansowa Thornthwaite'a i Mathera 
(1957) zas.tosowana r6wniei w }>olsce (Wojciechowski 1968). W metodzie tej istnieje 
mozli'WoS6 obl~ia porowania rw p:rrzedzialaeh :m(~. jednalkze rwyliiczon.e 
w ten sPos6b parowanie okresu zimowego obarczone jest znacznyro bl~dEm, bowiem 
przyr6wnano je do zera w okresach, kledy ternperatura. powietrza przyjmuje war-
tosci ujemne. . ' . . 

Ten skr6cony, a .wi~c;: na pewno niepelny. przegllld metod obliczania parowa
nia terEnowego doprowadza w koncu do metody Konstantinova (1968). 
. . W swoiCh teoretycznyCh podstawach .metoda ta wykoriystule wzoq na paro
wanie ·oparte na zalozeniu turbulencyjnej dyfuzji. Konstantinov wielokrotnie spraw
dzal swojll metod~· za Pomocll bilans6w: cieplnego i wodnego,· otrzymujlic WYEokq, 
zgodn08e wynik6w. Przykladowo dla Ukrainy Vi ostatecznym· rachunku (po poprawie
Diu opad6w) stwierdzono, ze parowanie obliczone z nomogramu Konstantinova . bylo 
zawyt.one w stosunku do parowania obliczonego z bllansu wodnego tylko 0 okolo 
5%. 0 wartosci metody 6wiadczye . moze r6wniei bogactwo i r6ZnorodnoAe materialu 
podstawowego zebranego w r6inych warunkach klimatycznych i regionalnych. Przy
datnQse metody w po1skich warunkach klimatycmych zostala w pewien, spos6b 
s.pra'Wdzona pmez Ce~.iJcz ~lmo), k:tcli'a Oi)Iicmloa itll me.mnll tpail'owood~ .ga-.unto
we na calym. obszarze ·Polski. 

W okresach dluZszych,. obliczanie parowania poprzez sumowaD1e wartoici do
bowych, jak zaleca Konstantinov, jest zaj~ciem bardzo ucillZliwym. Moma tego 
uniknQc obliczaJQc Ared~e miesi~zne wartosci wyjAclowe, tj. temperatur~ oraZ pr~z
nose pary wodnej; a obliczonll z niClt wartose parowania terenowego mnozllc przez 
iloje dni w miesillcu. JednakZe, szczeg6lnie w rniesiQcsch od marca do sierpnia, WY"' 
niki uzyskane tyroi dwoma sposobami r6ZniQ si~ mi~dzy sobll (Kich'lskl·1965, Tchu-: 
rzewska 1966). Sprowadzenie miesi~cznych wartosci par.owania wyliczonych metodll 
uproszczo~ do wlasciwych; otrzYmanych z sumowania dobowych wartosci parowa
nia, moma wy1;conae stosujllc pOprawki zaproponowane przez D~bskiego (1967). 

Obliczajllc meto<ht Konstantinova m.iesi~czne wskainiki parowania · teren.owego 
zlewni Liwca, najpierw wyliczono zatem Arednie . rniesi~cme pr~nosci pary wod
nej i temperatUrt;· do kt6rych. n8st~nie Zastosowano poprawki, z 15 dnia kaidego 
rniesiQca. Z tych efektywnych wilrtosci obu parametr6w obliczono §rednie dobowe 
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Ta bel a (Ta]?le) 7 

Wskainiki parowilnia terenowego wedlug Konstantinova, Z poprawkq, D~bskiego 
(mm) 

Evapotranspiration rates after Konstantinov's method, with D~bski's' correction 
(mm.) 

-- -=:1_-.:1 ~== .~ .. ••• c • • ~--.-- II=--r---- ~ 

~ XII I n In IV V VI VII VIII II X ]loll: - Ziaa - Lato -
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XI Y .... W1Dter -.... 
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19.5.5 .13 1, 15 10 17 :54 58 '17 91 82· 45 15. 470 112 368 • 
1956 11 11 10' , 11 ~ 6, 8:5 78 .57 ~ 15 415 8.5 ,~ 

1957 9 8 lQ 17 2.5 ~ 60 84- 89 62 29 21 46<i 115 ~ 

',. 
1958 10 .6 8· 12 l4 .,. eo 78 86 ' 68 n 20. 447 84 ~~ 

, 
11 
i 1959 u lO U 11 ~ 46 6,5 ·81 96' 'l? 29 20 488 '120 368 

1 1960 8 7 8 8 ~ 42 69 " . 78 66. 26 ,16 404- 96 308 

n 1961 u 13 8 17 ~ .52 68 88 '16 64 38 " !i02 m ~9 

i 11 U 10 10 10 22 '12 ~ eo 84 70 ,s 20 '161 11lS ,.56 ... - --. _- :r:s= - -= .-=-=' 

wartoAcl m1esi~ne parowariia ' terenowego, a mooZq,c je przez iloM dni w miesiq,cu 
otr:l:yiriano wartOAci miesi~czne. Po uwzgl~dnieniu miesi~cznych Poprawek D~bskie
go,zestawioJio miesi~zne wartoSci parowania · terenowego ' na stacji w Siedlcach 
(tab. 7). Uznano je riast~pnie .za wskatniki miarodajne dla· calej ' zlewni ~iwca, po
niewai stacja w Siedlcach jest jedynli\ stacjll synoptycznli\ poloZonli\ na terenie zlew
ni. Wyliczone wskatnlki w da1szych rozwaianiach oznacza Bi~ !iterli\ V, w odr6Znie-

Tab e 1 a (Table) 8 

Wskatnikf. parQWama terenowego wedlug Konstantinova (z " poprawkli\ D~bskiego) 
wyr6wilane do warWci .defi~Ytu od~ w iatilch1952-:-1961 (mm) 

Evapotranspiration rates after ID,nstantinov's method (with D~bski's correction) 
leveIedto the' value of rUnoff deficlencyin years 1'952-1961 (mm) ' 
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19.54- U 8 10 4 22 ~ 6.5 81 70 64- 52 1';' '66 fY} 349 

I 195.5 11 12 l4 , 1$ n 52 '(0 8, 7' 41 14 427 92 ",5 

19.56 10 9 9 ~ i1:l " .57 78 71 !i2 29 14 m . ." ,ao 

1957 8 7 9 15 22 42 " '16 81 .57 26 19 4J.7 1~ ,14 

19.58 9 6 8 U 12 ,1 ." 70 78 62 28 18 406 7'1 '" I 
19.59 10 ' 9 10 10 2S 42 .59 ." fY} 70 27 18 '14, 109 334 

i960 7 6 '1 8 21 38 62 48 71 60 2, 15 366 fY} 2'79 
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I 11 10 9 9 9 19 " 60 .,,?6 64 ~ 18 WI 9.5 ~, I . - ~. ~-= =-_ ~= ... 6.~='=_ 



398 MAREK Z.AZ.USKI 

niu od innych wska!nik6w parowania oznaczanych llterll S (tab. 8). Te ostatnie 
obllczono przyr6wnujllc 10-1etnie parowanie do 10-1etuiej warloAcl deficytu odply
wu, a nas~pnie rozdzlelajllc t~ wielkoA~ na poszczeg6lne mlesillce proporcjonalnie 
do wskatnik6w ,o,trzyma,nych metodll , KonstantlnoVE/.. 

Stany w6d gruntowych 

Pierwszy poziom wod podziemnych nie wy&t~puje na pbszm-ze ca):ej 
zlewni. Obszary z utworami przepuszczalnymi i sla'bo przepuszczalnyini, 
a wi~ rtaikie, w oktorych istnie6 moze poziom wodonosny, zajmujll 57,fIl/o 
pawierzcimi calej zlewni. Na pozostale 42,5°/, skladajll si~ tereny pokryte 
utworami gliniastymi {338/o) i torfamt (9,5G/o),gdzie :r6wnieZ istniejll stre
fy aeracji i saturacji, i w ktorych zapewne rownieZ zachodzll zmiany re
tencji wocinej, jednak narazie niemoZliwe do uchwycenia. 

N a obszarze gliniastym studnie w pelnym tego slowa znaczeniu me 
istniejll. Konstruokcje zwane studniami gospodarSkimi Sll tutaj niczym in
nym jak tylko OCEmbrow.anymi zbiomikami na wod~. Sll one zasilane 
w okresach mO'krydh przypuszczalnie przez szczeli:ily pomi~zy gruntem 
a cemb.rowinami oraz, 'bye moze, stale przez nieliczne, czasem , znikO'mej 
millZszoSci, interkalacje piaszczyste w glinie, Zatem ', poziom wody w ta
kim zbiorniku, zaleZny od intensywnoiici eksPloatacji oraz POSredniego 
zasilania, nie moze by6 wskainikiem zmian retencji strefy saturacji utwo
row otaczajllcych ten 2ftrlornik. 

Warto r6wniet zauwaty6, ze inna jest geneza ubytk6w retencji stre
fy saturacji w utwOrach przepuszczalnych, inna zaS w p6lprzepuszczal
nych. W pierwszyoh z nich ~mniejszanie zasobow powodowane jest pod
cillganiem kapilarnym., parowaniem do strefy aeracji i dalej dO' atmo
sfery, odJplywem dO' ciekow powierzclmiO'wych O'raz odplywem do gl~b-
8zych warstw wodonoSnych. W drugim natomiast ubytlki retencji wyni
ka6 b~ll glownie z parowania, ·poniewaz wszelki inny .ruchwody w tyro 
srodowisku jest niewspolmiernie wO'lniejszyod ruchu wody w utwora~h 
przepuszczalnych. Powddujll to wsp6lczynniki wodoprzepuszczalnoSci 
utwor6w po!prze-puszczalnych, kt6re Sll stO'krotnie niZsze od podobnych' 
wsp61czynnikowtitworow zaledwie' srednio, przepuszczalnych (Paz<iro' 
1964). Mom:a zatem Pl'Zyjll6, ze w rOzwamniach dO'tyczllCYc'h biliinsu wod
nego opierwszegO' poziomu w6d. podziemnych, zasilanego ' infiliracyjnie 
przez opady, dbszary pokryte 'glinami odgrywajll podrz~nll i nieistotnq 
rol~. 

W celu 'okreA1enla Arednlego w calej zlewrii poziomu: wody gruntowej, korzy
stano jedynie z pomiar6w prowadzonych przez PIHM w studniach usytuowanycb 
w utworach co najmniej p61przepuszczahiych. czerpillCYch wod~ z pierwszego od 
g6ry poziomu 0 nienapi~tym zwlerciadie wody. Na 9 stacji pomiarowych PIHM pra· 
r.uj~cych w latach 1952-1961 studzien takich bylo 7 (fig. 1). 
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Przy wyborze sposobu ' uarednienia na cabt zlewnie pomiar6w uzyskanych 
w siedmiu jej punktach brano pod uwage trzy metody: wielokllt6w, 6redn~ej arytme
tycznej' i 6redniej waZonej wzgledem lltologii. Pierwsza metoda zastosowana byla 
przez Rosloilskiego (1947) w dorzeczuJasioldy. Dorzecze to charakteryzowalo sto
sunkowo male zr6Znicowanie pokrywy utwor6w czwartorzedowych, niezbyt duie 
deniwelacje oraz znaczna g~t066 punkt6w pomiarowych (1 pkt/lOO km!). Metoda 
6redniej arytmetycznej stosowana byla przez Wundta (1953) przy zestawianiu bUan
su wodnego rzeki Haweli, Wesery i inDych. R6wniei tutaj, podobnie jak w poprzed
niej metodzie, autor jej dysponowal jedn~ stacjll pomiarowll na 100 kmt. W zlewnl 
Liwca 0 d066 zr6Znicowanym litologicznie plaszczu utwor6w czwartorzedowych, ma
lej gestoiici i nier6wnomiernym rozmieszczeniu studni pomiarowych zadna z tych 
metod nie nadawala sie do zastosowania. 

Tabela (Table) 9 

Przyna!ezB066 studzien obserwacyjnych do jednostek litostratygraficznych 
Setting of control wells in the lithostratigraphic units 
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Symbole zgodne z oznaczen1aml na map1e geologtazneJ ;S. Nowa'k (1"', b). 
Symbobi the same RI in geo.lQlical map by Nowak (1989a, b) 

Posluiono sie zatem metodll iiredniej waZonej, gdzie wag~ byly wielk06ci ob
szar6w zajinowanych przez wyr6mione na padstawie litologii cztery grUpy utwo
row. Metoda .ta, clrociat ibardzoiEU lPracocblonna, gwemntlowtil I1"Zetelniejaze wYndiki... 
W tyro celu, uZywajllc planimetru okreiilono procent powierzchni, jaki zajmujll na 
mapie geologicznej zakrytej (Nowak 1969a, b) poszczeg6lne wydzielenia litOstraty
graficzne. Uprzednio, na podstawie profllu geologicznego otrzyroanego z s.ond wier
conych, roapy geologicznej oraz z geomorfologii terenu, okreslono w jakich utworach 
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znajduJll . sl~ studnie pomiarowe. Okazalo sit:, ze siedem studzlen pomiarowych zloltalizowanych jest w utworach odpowiadajQCYch tylko czterem wydzieJeniom na maple geologlcznej (Nowak 1909a, b). Tyro czterem wYdzieleniom naleZalo zatem odpowiedn1o przyporzlldkowac PozostlUe (par. tab. 9). 
. Do grupy I oprocz holocenskich piask6w i iwir6w rzecznych, w kt6rych usy-tuowane Sll. trzy studnie pomiarowe, zakwalifikowano r6wnieZ starsze piaszczyste utwory rzecme, osady eoliczne, oraz piaski stozk6w naplywowych.Te ostatnle z genetycznego punktu wldzenia nalezaloby zakv.·alifikowac do grupy 11, jednak pod 
~~(.m bydrogeolog:i.cZlllym tady te baroziej odpo.wiadaljQ U'1Iworrim !l"Zeeznym nil: wOdnolodowcowym. Grupa II to utwory fluwioglacjalne. Na gruPt: III skladajll sit: utwory glacjalne, wykszWcone we frakcji piaszczystej lub :twJrowej, CZt:Bto silnie zagllnione. utwory IV grupy - eluwia piaszczyste glin zwlUowych - moioa traktowae jako sinjQ'Ce na ipqp'!B4licZIU piEIlI\WZYcli ~'Ch grup z V .gru~ u~Ow p61-przepuszczalnych (gUny i torfy). 

Po wyllczeniu powierzchni przypadajllcej na jednll studnit: w grupie (kolumna p1Qta · w tab. 9), okazalo sit:, ze r6Znice pomit:dzy wielkoAciami obszar6w przypadajllcych na pojedynCZll studnit: 8Il nieznaczne. Sytuacja taka umozllwila zrezygnowanie z obllczania Aredniego pozlomu. zwierciadla wody gruntowej metodQ Aredniej wazonej na korzyAC zwyklej Aredniej arytmetycznej, kt6ra w tyro przypadku spelnia rolt: Aredniej waZonej. . 

Podstaw~ wszelkich obliczen wahan zwierciadla wody, gruntowej 
byly odnoSne dane publikowane w roczriikach hydrograficznydh lub znaj-

Tabela (Table) 10 

Srednie w zlewni stany wody gruntowej w koncu miestllca (wzgl~dem stanu' naj
niZszego, w cm) 

The average goundwater level in basin by the end of month (compared to the'lowest 
level, -in cm) 
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i 1961 . 1t~ ~o 1fh 1~ ~~ ~4 ~ ~ ~" na ~~9 ~o 130 49 81 
! 11 .J'% 50 92 148 ,01 ~9 6~ 'l.'i 197 146 12 ~ 00 140'7 4'13 ~J'I 'I!... .......... =.== .... = - ,_=-. ... -., .......... -= ..... _--

• W prawy doln,. ;r6g klatkl wP1sano numer lIPostrze~a. NumJ)er Of obIIervatiOll .... ven la rJght bottom corner . 
•• Poowy:tej _anu z paidzlern1ka. 

Above the level I.n actobel'. 
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dUjllce me w arehiwum PIHM. Korzystajllc z nich, policzono ·srednie w ca
lej zlewni stany wody gruntowej, poniZej powierzchni terenu, przypada
jllCe na Ironiec kaZdego miesil\Ca. N~e, stan najniZszy przyjeto jako 
por6wnawczy, wzgl«;dem kt6rego obIiczOno :wYsokosci zwierciadla wody 
gruntvwej na koniec lkaZdegomiesi~ca (tab .. 10 oraz fig. 4). 

Bi.lans wodny obZiczony metodq Wundta 

Metoda ta stosowana jest do grupy 'bilans6w zwanych normalnymi. 
R6wnanie lbilansowe jem formulll wypoarodkowanll z dlugiego okresu 
obserwacji i prawdziwe jest dla roku sredniego. Zlewnia Liwca byla 
bilansowana juz t~ metodll przez Gajownik (1962). Dysponu1~c jednak 
jeszcze .skromniejSzymi srodkami nie wykon~la ona sond geologicznych 
wok61 stacji PIHM, notujllcych ·poziom zwierciadla w6d gruntowych, 
i w obliczeniadl Srednich w calej Z'lewni wahail tego zwierciadla bra la 
pod. uwag~ pooniary ze · wszystldch studzien bez wzgl~du na ich warunki 
hydrogeologiczne. Sp,oeo'by obliczania wBkaznik6w opadu· atmosferycz
nego i odplywu ciekiem r6W'llieZ znaczriie odbiegajll od metod stosowa
nych . w niniejszej pracy. W sumie, mimo zastoSowania tej saniej me
tody, poni2:szy" ibilans znacznie r6Zni si~ od bilansu wykonanego przez 
Gajownik. 

mm l 
28C ~ 1952 1953 1954 1955 1956 1958 . 1969 1960 . 1961 
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Fig. 4 

Srednie stany wody.gruntowej w zlewnl pod konlec okres6w miesi«:cznych . 

The average groundwater lewels in basin by the ~d of month periods 
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Metoda Wundta opiera sif: na wspomnianym jui r6wnaniu Pencka-Oppokowa= 

o =H+ V+LfR (3) 

Jak wiadomo, zalclada ono, Ze w roku normalnym LfR zeruje sif:, przyjmuje nato
miast warto§ci dodatnie lub ujemne w poszczeg61nych miesi/lcach normalnych. Te 
miesi~czne r6:inice w retencji powoaowane sll llosciowymi zmianami wOd podziem
nych w strefie saturacji (c' W) i aeracji (L) oraz w6d zmagazynowanych na po
wierzchni terenu (F). W sldad tych ostatnfch Wundt (1953) zalicza r6wniei retencjf: 
sniEJgow/l, ~ pom!ija w Idailszl't'h ob1i'C2lelJliac'h, chy'ba tY'lko z uwagi na 'brak 2Id,if:l: 
pokrywy sniegowej, a w zwi/lzku z tyro trudnosci w uchwyceniu jej zmian. Na 
ofj,,""Za.l'ech 0 mewie1kiiej ikl80i je'l.:i<Qr moZna rowmri pom'inllc 2IllWIny rettencjd po
wierzchniowej. 

Zatem r6wnanie 3 w przedzialach miesif:cznych przyjmujepostal:: 

O-H-V=;c·W+L (4) 

Sumuj/lC, od pocz/ltku roku hydrologicznego r6wnaniamleslf:czne otrzymuje sif: 
stany obu retencji na koniec kaidego miesi/lca. Wyraia to formula: 

£(O-H-V) =c·W+L (S) 

Z dw6ch sk!adnik6w prawej strony r6wnania latwiejsze do okreslenia s/l ilo§cl 
wody w strefie saturacji Zasoby strefy aeracji wyznaczane Sll nast@llie Z r6micy 
wzgl~dem lewej strony r6wnania 5. 

Wundt mkliada, ze WBka:f:nikiem zmia.n Irete.ncji. <Strefy !sIaIt.tJrBIcji 61\ wabaaia 
poziomu wody gruntowej wzglf:dem obranego poziomu odniesienia. Zmianf: wiel
kosci tych wahafl na zmiany retencji strefy saturacji przeprowadza sif: mnoz/lc je 
przez lokalnll stahl c. Stala ta ma sif: odnosie tylko do tej ~cl wOd Jl1.Ultowych, 
kt6re rzeczywiScie wchodz/l do cyrkulacji poprzez przyplyw i odplyw. Autor metody 
nadmienia nastf:pnie, ze maksymalne warto§cl c nie mogll bye wif:ksze od poro
watosci, a iloczyn c· W nazywa wskaZnikiem odnawialnosci w6d gruntowych. 

Wydaje sif: jednak, Ze mimo it Wundt uzaleZnia w pewien sp0s6b stall\ c od 
porowatosci, a zatem i od wsp61czynnika ods/lczalnoscl, to jednak wartose ta ko
responduje tylko z tym ostatnim, a nie jest jemu r6wna. Wundt (1953) wyraZnie 

. pisze, Ze r6wniez partie przepuszczalne (np. warstwy sllnie nachylone) mogll miee 
niskie c, poniewaZ nasycone opadami szybko odBl\czajll sif:. 

Tak wif:c wszelkie laboratoryjne okre§lanie wartosci c moZe bye'! obarczone 
pokllznym blf:'dem, ·jakJo ie· warflaM: ·ta jest 'WY'kla'dlrrllk.iem caldk.sZta!ttu l!OOsIunkaw 
hydrogeologicznych i geomorfologicznych danej zlewni Wundt (1953) nie okresla 
jednoznacznie, w jaki &pOs6b wyznaczyl: ~ stahi, podaje jednak pewne zalecenia, 
kt6re w oparciu 0 znajomoAc budowy geologicznej oraz warunki klimatyczne po
magajll jll wyzhaczye. Nalety wstf:pDie przyjlle'! kllka warto§ci c i obliczye'! dla nich 
wska£niki odnawialnoSci w6d gruntowych (c· W) w przedzialach miesif:Cznycb, 
a nas~pnie z r6wnania 5 odpowiadaj/lce im wartoscl L. Weqlug Wundta naleiy 
przyj/le'! takq, wartosc c, · dzif:ki kt6rej otrzyma sif: stosunkowo wczesne maksimum L, 
a niezbyt wczesne jego minimum przy makslmum oX (0 - V - H) znajdujllCYM sif: 
mlf:dzy nimi. 'Netomtias1; ~ jea>1t, by minimum L przyped&h> ne maksimum 
opadu. 

ObliczajllC metodll Wundta bilans wodny zlewni Liwca przyj~to wskamiki: 
opadu atrnosferycznego wedlug (tab. 4), odplywu (tab. 6); parowania terenowego 
(tab. 7), a stany zwierciadla wody gruntowej, wzglf:(iem przyj~tego za por6wnawczy 
stanu z koflca patdziemika (tab. 10). W celu wytypowania wlasciwej wartosci stalej c 
sPorzlld%ono tabelf: 11, w kt6rej zestawiono wartosci zasob6w strefy aeracji w za
leZno§ci od c zm!eniajllcego sif: co 0,02, w przedziale od 0,22 do 0,06. Wskazaniom 
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Tab e I a (Table) 11 

Pomocnicze obliczenia do bllansu metocill Wundta (mm) 

Auxiliary computation for balance after Wundt's methoCi (mm) 
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Wundta 'nalepiej odpowiada wartoAi! c = 0,10, kt6ra minimum zasob6w wody w stre
tie earacji przesuwa z miesillca maja na czerwiec. Jest to i tak stosunkowo wczeAnie, 
jak na warunki klimatyczne ~ujllce w tyro rejonie, gdzie najwi~zego przesu
szenia strefy aer~cji naldaloby sic: spodziewai! dopiero w lipcu. Jednakze przyjmo
wanie w zlewni IJwca c mniejszego od 0,06, co ,w koilcu daloby dalsze op6inienie 
minimum L, jest z uwag! na warimki geologiczne obszaru pOzbawione sensu. Zatem 
biIans zlewni Liwca met0d4 Wundta lat 1952-1961, zestawiony w tabeli 12 
(fig. 5a, b), zostal obliczony przy przyjc:ciu c == 0,10. 

Warto nadmienii!, ze nie zawSze zalecenia Wundta sll pomocne przy wyborze c. 
Trafiajll sic: rzeki i okresy oblicz~iowe, dla kt6rych zaJeceil-tych nie moma zasto
fowac. Dzieje sit: to wtedy, , kiedy bez , wzg.lc:du na wie1kOAi! ' /;, nie zachodzi iadna 

Tab e 1 a (Table) 12 

Bilans wodny ZIewni Liwca metodll Wundta (mm) 
Water balance of the Liwiec river basin after Wundt's method (mm) 
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Bilims wodny wedlug Wundta dla: strefy n8ztemneJ (A), strety podziemnej - wer
sja oryginalna (B), strefy podziem.nej - wersja zmodyfikowana (C) 

Water· balance after Wundt's method for: above surface zone (A), undersurface zo
ne - original version (B), undersurface zone - modifi~ version (C) 

zmiana w poloien.iu · warto6cl esktremalnych L. VI ~ch przypadkach pozostaje 
niestety tylko subiektywna ocena wielkoAci c przez opracowujllcego bUans, oraz 
upr.zednio wspntnmdane, a 'lllie na)wiaAci'WSIze przy !l"OIZiWiilloZYwamu tego pIl"OiI:il.emu, 
badania laboratoryjne. RozwaZania autora niniejszej pracy nad metodll Wundta 
doprowadzUy go do wniosku, Ze w~ Cl maZe przyjmowa6 w r6tnych okresach 
r6ine wielkoAcl. Przyjl\lte c jest wil\lc wartoAclIl · wypoArodkowanll dla danego wielo
lecia. Zaloienie jego staloAci rodzi nast\ilPne · zalozenie, ze w strefie wahan zwler
ciadla wody gruntowej wUgotnoA6 grootu ponad ~ zwierciadlem jest stala. Nie 
ma przy tyro znaczenia jej wielkoA6, poniewai rue wchodzi ona w Zadnej postaci 
do obUczen bilansowych. Zmiany wartoAci L dotyczll tylko zasob6w wilgoci w grun
cie, kt6ry zawsze znajdowal sie ponad zwierciadlem wody, a wie<! w stre!ie, kt6r1l 
lQIa;&na by na2lW8c 6treltll 'W'ieczne1aea-Beji. 

Ze 9'formulowantych wynika; zegl6wnym, obok subiektywnosci 
sposdbu wymaczania stalej" c, brakiem metody Wundta jest nieuwzgl~
nianie wielkoSci. oraz zmian wHgotnoSci w strefie "okTesowej aeracji". 
Bye moze, wlasnie to jest prZyczynll, z~c wmet<?dzie Wundta przyjmuje 
tak niewielkie wartoSci (Rogala 1962, Za1uski 1963). . 
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Bilan.s wodnll obZiczony metodq Btudzien wybf'anych 

AutQrem -tej metody jestDQbski (1960); polega -ona na p1'zyj~iu 

stanaw wody gruntowej w wylbranyoh ipunktach pomiarowych ~a pod~ 

staw~ ()Ibliczen !1"etencji gruntowej. Za~lada, si~, ze wyZsze stany w'Ody 

w obr~e gruntu odpowiadaj~ wi~zym. ilosciom wody zretencjonowa

nej w 2l1ewni ina·odwr6t. Nie.we wBzystkich studniach dbserwacyjnych 

warunek ten jest spelniony, dlatego naleiy wytypowac studnie repre

zentatywne .. Za takie uznaje si~ studnie, w kt6rych zmiany poziomu 

zwierciadla wady w miesillCU paZdzierniku, w · przewaZaj~cej wi.~kszoSci 

lat rozpatryWanego Wielolecia, zgadzaj~ si~' ziiakiem ze zmianami stanu 

retencji calkowitej. 

Zmiany wysokoAci zwierciadla wody' grun~wej ·W zlewni' w pddzierniku 

(LlW:r) otrzymuje si~ jako ArednJll ze zmian we wszystldch reprezentatywnychstud

lIliach, ,nManiaet zmiany retenqi caUrow'Ltej ;z. rOwna.aia: ' 

(6) 

Z metod obliczania trzech skladnfk6w prawej strony r6'W'D8Ilia 6 tylko metoda obli

czania parowania terenowego (Vx)-bywa kontrowersyjna. W klasycznej postaci me

tody studzien wybranych przyjmuje sJ.~ wielkoAc parowania terenowego w· paZdzier

nUm r6WIUl 1112 rocznego parowania. P6Zniejsze badaniapozwoilly na precyzy}

ni~ dklreS1an1e 1:ejUladowej ~.28 PEJIIl.OiCIl metoOy'lK~mlinO\Ta ~,oo te-i; 

zaleca D~bski w swoich p6!niejszych pracach. . 

Otrzymuje si~ zatem tyle par liczb AW x i ARx' ile lat wzi~to do obliczen. 

" Zakladajllc nast~nie zwb,zek stan6w wody gruntowej i stan6w retencji gruntowej 

w postaci r6wnania liniowego: 

obl.icza sdt: twspOl-cz.yncik od(joJ:ywowe! -ll"Stencji gruntawej a, metod" IMjmniejW;Ych 

kwadrat6w na podstawie ukladu r6wnan!' 

(s) 

~e ~, odpl~weJ . ~~ . ·gium;owej lJlXIIOi1dIw!Ja obllicze.. 

me retencjli grun1lawe} w ZQd4mych dkrestaclh ozasu, It w :z.WiiIl7Jlru z tyro oblik'1lJetnde 

bllans6w . wodnych okres6w wieloletOich .. : rocznych. p6aocznych i miesi~cznych. 

Okresy roczne. p6U'oczne i rniesi~Czue. p6h-ocza letniego zamyka sl~ wprost w r6w

naniu: 

.Z+'=<1.HS+R 

WielkoSc strat bilansowych obliczasi~'Z r6W'nania: 

(9) 

(10) 

w kt6rym wyraz B, powstaly zsumy Z + P, nazwano suml\ bllansoWll. W miesi~z

nych bilansach okresu zimowego do r6wnania 9 . dochodzi jeszcze jeden. opr6cz strat, 

niezneny ~dn.iik, .kt.c5a-ymjest :re:tencjla Snie.gowa Z'wi¥ek pomi~ rete.nejll 

('aUtowi~ a retencjll gruntoWl\ ma w miesillcach 'zimowych r6wniez t~ samli for

mul~. kt6ra jest jednak zakl6cona przez zmiany retencji powierzchniowej. g16wnie 

~niegowej. co uniemozliwia obliczen~e strat bezpo&rednio z r6wnania 10. 
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D~bski zaleca zatem najpierw obliczyc straty caJego p6Jrocza zimowego, 
a nast~ie rozdZteli6 je na mies~ce proporcjonaIn1e do sUm niedosyt6w wilgot
n06ci. Wyliczona r6inica pomi~y retencjll ca}kowitll a gruntowll Wj'znacza wart06c 
retencji powierzchniowej. 

iMet.oda .sflu.dzi.en wybran~h :lJO&ta1a .zasbawaoa do zetllt8lWll.en!ia biJansu wod
nego z1ewni Liwca w dw6ch odmianach: ' wOParciu o' teoretyczne, wyr6wnane 
wzgl~em parowania terenowego wskatniki opad6w i na podstawie pierwotnych 
wskainik6w opadu. Poniewai opadypoprawiono jedynie VI p6)roczu zimowym, to 
p6Jrocze letnie i miesi~czne tego p6Jrocza bilanse wodne Sll w obu odmianach 
takie same. 

Prace obliczeniowe ' rozpocz~to od wyznaczenia zmian retencji calkowitej 
w patdzierniku kaidego roku 10-1ecla (tab. 18). Za podstaw~ oblicze6 przyj~to wskaz
niki opadu (tab. 4), odplywu ·(tab. 6) i parowania terenowego (tab. 7). Nas~pnie 

~0IlI0 Btudnle I'epre:r.enfat,ytwne. stwiell"d:zono, Ze po8r6d aiedmiu Btud7.li.en. ob
serwacyjnych PIHM nie ma iadnej, w kt6rej zmiany zwierciadla wody w kaidym 
paZdaoierndlku ;110-1ecia ;zpdzialy Si~ w ZD8.'ku ze 'mli.a.nami rE!iteoncji lCaBmwitet,l. Istnia~y 
natomiast cztery studnie, W · ld6rych ~ przypadk6w zgodno6ci wynosila 9. Te 
cztery studnie przyjQto za reprezeatatywne w zlewnl Liwca w metodzie studzien 
wybranych. Sll to studnie w Chrzepcie, Paplinle, Kudelczynie i Piaskach Zamiej
skich (fig. 1). Na podsta\\1le ' pomiar6w w nich wykonanych obliczono, w spos6b 
wyZej opisany, wsp6lczynnik .. odplywowej retencji gruntowej a jako r6wny 0,1503. 

Nastt:l)nie, zgodnie 'z r6wnaniem 9, zestawlono bllanse roczne i p6Jroczne ora:t 
~ w ~dt' mieS;~ych, z .kltOrych do pracy -1lC'ZQD.O :tylliro zesta'Wiienia 
dotyCZllce bilans6w p6Jrocznych (tab. 13 i 14). Tabela 13 odpowiada bilansowi obli-

Tab e la (Table) 13 

P6JrOczne bilanse wodne wedlug metody . Df:bskiego (na podstawle opad6w teore
tycznych, w mm) 

Half-year water balances after Df:bski's method (on the base of theoretical preci
pitation, 10 mm) 

r::-- p-;~ p-- --
I r.:.- =-- I 0 • • • • 

7-

1_ ~ ~ 1111 - Ii ' J; m 4!j' ,et 

195' 
0/. m m :&i ~1 . 111 

~ liI ~9 ~ 

1~ ~ ~ m ~ ~ ~ . ~ 
1", ~ J3 m u; ~ " ~ ". 

1~ ~ 1; m m 82 ,JJ = " 
19!17 ~ - 206 . 

~ JaO ~ lA 
1111 - ,. l3I2 

1~ . ~ m - -1'1' .,J ill ,., ~ '" 
19" ~ m ~~ 2114 ~ ~ 166 

..a9 ,. 
1910 ~ J: 216 §t 42 ~ m - !Ill 

1961 ~ - ~ SI ~ 1D1 ]g 

162 ,,0 46 

LM ~ J 228 ~~ 82 112 ~ 
3119 ~-;!-~-' --

a - zima (wtnter). b - lato (summer) 
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Tab e la (Table) 14 
P6h'oczne bilanse wodne wedhig metody Dt:bskiego (na podstawe opad6w pierwotnych, w mm) 
Half-year water balances after Dt:bski's method (on the base of primary precipitation, in mm) 

r-;;aE:--=-=P6i:=-=--=_C:C= rcz-::s=-= :r.;;c=_-=--.:a=ac_ =--a:::. ~--=1 G Bolt - rocs_? r B H I< k U " Y."., halZ 
" 

~ y."., 
ft 1,...----~ .~-I--=- .""~.== .. ~~ -=-I=-~ B 1952 ~ 1~ ~g ~; ~ ~ ~ r. I 

-., " • 19?3 e.I 157 224 ,al 1.51 61 1~ ~ I hI 169 25' 422 19 J566 37 r: H sI'7 1.55 192 '" 30 119 ~I I 1954 hI ll9 2S6 40S 22 ~ ~ Ii 
I £ e.I . ~ 191 225 56 19 150' 19 .. 5 hI 150 '39 489 " '96 58 11 

,,1956 ~ 1~ ~ rsg : ~ ~ I 
1957 si 200 170 1570 120 62 168 hI 168 362 ~O J5B '60 132 

R 1958 

1959 a/ 119 144 26, 45 .52
70

. 166 I b/. 166 261 427 19.. ,a 
1960 ~ 1~ ~ ~M ~ ~ t~ 

Cl - z1ma (winter), b - lato (summer) 

czonemu na podstawie teoretycznych wskatnik6w opad6w, W tabela 14 w oparciu o wska:miki opad6w pierwotnych. 
lDodatkowo 2£~no mieBi~ Sl.iraty wyl'ierone wedhlg bila:nsu m~ Dt:bskiego na podstawie teoretycmych ·wskatnik6w opad6w (tab. 15) i na podstawie pierwotnych wskablik6w opadu (tab. 16). Por6wnanie obu zestawien z podobnymi obliczonymi metodrt Konstantinova (tab. 7) wykazuje wit:Cej nit dwukrotne zanizenie strat okresu zimowego obUczonego na podstawie pierwotnych wska:tnik6w opad6w (tab. 16). 
Straty okresu zlmow~go obUczone na bazie teoretycmych wskamik6w opad6w sit r6wnie! zaniione, lecz w niewsp6hn1ernie mniejszym stopniu (stanowirt one 17,'1". strat· calorocznych). PotwierdZa to raz jeszcze, tym razem w oparciu 0 bilans uwzglt:dniajllcy wody gruntowe, ze opady - szczeg6lnie okresu zimowego _. mierzone w klasycznyCh obrometra,ch SIl znacznie zanizone. 

W celach por6wnawczych oszacowano w.niniejszej ·pracy wartose stalej a przyr6wnujllc jrt do wsp61czynnika odsrtczalnoSci, obliczonego wzoreni. BieciiJskiego na po-dsJ!awle .gil'lanw«netr:id prbb pc.bnmych 'W terenJ.e. iPobra.no je przy Illiadm lSItanie wody gruntowej jesienlrt 1967 r., z sond. wtertniczych zlokaUzowanych w bezposredniej odleglosci od kazdej z siedmiu Iltudzien pomiarowych PIHM. AmiUzie .sitowej p·oddan'O ,pr6by z pt"Z:'Id,zda1l6cw ~~koOSc.i odporwJadajllcyoh wehamom 7JWli.emadl'8 wody podziemnej w danej studni. nose anaUz z kazdego pro:fUu uwarunkowana byla 
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Tab e la (Table) 15 

Miesi~czne straty ~ bilansu metodll ~bskiego (wyliczon~ z opad6w teoretycznych! 
wmm) 

Month losses from the .· b81ance after D~bsk1's method (computed from theoretical 
precipitation, in mm) 

r-="' ~ -
n J:I XII T II III IV v VI VII VIII IX X lIak - Z1IIa - ==4 u Yeu W1DWzo 
..-- -- - - --I f 

gO 19.52 12 8 9 5 12 'V} . 511- 110 63 ,74 12 496 93 403 
1953 8 12 9 9 2t! ~ 62 81 70, 82 48 23 JVI? 109 368 
1954 17 7 6 ' 5 15 21 ··~ ' 55 '64 , 98 61 ' 47 24 ~l 72 349 

I 
1955 11 9 .. 7 -. 7 '12 20· 21 ' ,58 142 82 56 , 39 , Aln 66 '38 
1956 13 11 13 5 ~ 18 32 ~ 12'1 69 112 7 23 4:>9 92 38? 
1957 12 7 "13 '10 ' ' 26 ' ' 55·· Yl 68 109' 95 44 7 479 118 360 
195& 1 0 ,0 .. 0 - 0 ~ , 77 9'1 ~ 91 56 16 ~9 , 425 
1959 4 5 6 4 , 20 '34 51 , 106 90 '71 34 .20 ""5 '75 372 U 
1960 8 18 .,' 'Er ® :lB ' 29 91 121 54 Sa ,26 482 9'l 385 
1961 8 9 ,.7 ., IL 19, 50 .' , ?Ei 81 102 112 32 ,; . 471 101 3?0 

It. 9 9 7 6 '17 :}4 51 89 95 76 , 47 23 464 82 382 
, . 

jego zm1enno§chl granulometI:y-cznll. Srednio wykonano 3 analizy na jednq, studni~. 
Na podstawie danych otr%ymanych Z Pl'Zesiew6w, stosujllc tal!: zwany wz6r 

USBSC 

(11) 

zalecany przez Bialasa i Kleczkowskiego (1970) dla piask6w czwartorz~dowych, otrzy-

Tab e 1 a (Table) 16 , 

Miesi~czne straty, z bllansu metodll:i:>~bskiego (wyliczone z opad6w pierwotnych, 
w,mm) 

Month losses from ·the balance after, D~b8ki'smethod (computed from ,primary ' 
Drech:litaton, in mm) 

L ' XI XII I ti III IV T VI VII VIII IX X lIak- Z1IIa r.to1 
y- .1IIhz ew.u: -i 19S2 • 7 , 5 " 

, ' 7 ' 28 54 UO 63 '14 90 12 4!i8 55 403 

I 1953 ·4 ,6 5 5 15 24 62 ' le ?9 82 48 23 427 59 ~I 

1954 7 " 3 2 6 9 55 64 98 61 4fI 24 m 30 349 · ! 
1955 3 2 2 2 4 6 21 !Ill ,142 82 56 39 '417 , 19 ' 398 J 
1956 4 3 4 1 , 9 . All) 127 69 112 7 23 413 26 387 f 
1957 9 ., , 7 18 38 ~ 68 lO9 95 44 7 4112 812 360 

I 1958 -'J -l2 -15 ~10 -11 -4 77 9? 89 91 56 16 JI66 .." .-as 
i 1959 3 .. 4 3 " 24 51 106 90 '71 34 20 424 .52 372 

! '1960 5 u 3 5 12 22 29 9? 121 54 5& 26 ~ 5& 385 

I 1961 6 6 , 6 14 Yl 78 81 102 42 32 " 444 '14 ,-,0 I 

I M 4 4 3 .2. .9, , 19' 51 89 95 76 47 2; 421 40 382 
= 
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mano wsp61czynniki wodoprzepuszczalnoAci. Podstawiajllc je do wzoru Biecirulldego 

Jl = 0,117 ilk (12} 

ClbllcZODO wsp61czynniki odSllczaln,oAci osobno dla kaZdego przesiewu~ Po U§rednieruu go w calym profilu wycillgni~to Arednill arytmetycznll ze wszystldch siedmitl 
studZlielIl otlrzymujllC ·w)'lIl'ik 4' = 0,14. ~ujll(! si~ W'Y.uiIk.arrti ane:J.lt& s8.1Iowydl z jeSZCZe oSmiu punkt6w· pomiarowych, w kt6rycl). W latacp 1~8 i 19(19 (fig. 1) byly prowadzone badania wilgotno§clowe, a wic:c dysponujflc w · sumie 15 punktaml, otrzymano sredni wYnik p. = 0,15. 

Otrzymane wyniki zatem nieznacznie r6Z1ilil sic: · odwsp{)lczynnika o~plywoweJ retencji gruntowej · ~ ·wyllezonego na podstawie .10-~etniegobilansu. wodnego.Stfld motna by wnioskowac, ie . wieloletnia . wartoAc wsp6lczynnika odplywowej retencji gruntowej w ujc:ciu · Dc:bskiego jest odpowiednikiem wsp61czynnika · odsflczalnosci szacowanym· Ilrzez J:!.Ydiogeolog6w; . 

Bilans wodny obliczony metodq Roslonskiego 

Ta metoda kontrolowanego bilansu wodnego zostala zaIProponawa
na w 1947 rolru przez Rosronskiego, ktory w latach 1929-1937, W dOrze
czu JasiolciY na Polesiu, 'Przeprowadzal . sz~z.eg61owe.studia nad ,bilansem 
wodn~. 

Pierwszy etap tej metody, przy "obecnym stanie wiedzy. jest jut mniej ciekawy. Sluiyl on do obllczenia rocznej su~y strat Przy pomocy wskaZoJka parowania Szymkiewicza, kt6ry nie dajltc bezwzgl~dnej wysokosci strat podaje jedynie wartosci wskatilikowe. Obecnie, taka droga do obllczania wysokoAci parowania wydaje si~ malo przydatna. Istnieje wie1e innych metodprecyzyjniej okre§lajllcych parowanie gruntowe, chociaiby zastosowana w ninil~jszej pracy metoda Konstant1nova. 
·Drugi etap pracy dotyczy ostatecinego · okresleDfa" WIelkosci stan6w reten~ji w stosunku do wysokosci slupa wody w gruncie. Roslonski stoi na stanowisku,· le wydajno~c jednostkowa slupa wody 'Y: gruncie j~t mala przy niskich stanach i ro§nie wraz z podnoszeniem si~ poziomu wody gruntOwej .. 
Dane llczbowe potrzebne do okreilenia zaleznoSci retencji od poziomu wody gruntowej uj~te Sit w ·tabeli 17, kt6rej kolejne wiersze " odpowiadaJIl stahom wybranym do obliczen parametr6w na dZien 30 llstopada kaZdego roku, przyj~tego za ko

mEC ro'ku hytdToliogicZ\Dego. IW 'WIiel'B2.u 1 .2leSItawiOllJO !rEdrule stany IW<Jd,y gIl"UIntawel w zlewni ponad przyj~tym jako zerowy stanem. z 30. XI. 1954, w. wierszu 2 - roczne zmiany stanu zwier(!iadla wody gruntowej, W 3. --:- rOCZOe ~any retencji calkowitej, a jej sumy w wieloleciu wpi~an,o do wiers%a.4. Sumy te Iilprowadzono do wartoicl tylko dodatnich (wiersz 5) przyjmujllc za poziom . por6wnawczy jej wartosf 
najniZsZll. Dane z wierszy 7.i 8 sQ 10garytmami . dziesi~tnymi ·wartoAcl z wierszy 1 i 5. Po naniesieniu ich w prostok~tny uklad wsp6h:zc:dnych (fig. Ba) wyr6wnuje · sic: je graficznie, rysujltc lini~ prostl;& przechod%llclI w pobllZu wi~zoSci punkt6w. Punko/ znacznie odbiegajllce od wi~kszosci pomija si~. 

R6wnanie tej prostej Ros}onsk1 zapisuje: 

Jg R' = a(lg W-Jg c) (13) 

gdzie a jest spadkiem prostej, ·a c miejscem " przeci~ prostej z osi~ odcic:tych. Warto zauwazyc, it wartosc iloczynu a • Zg c wyzmi~a punkt przeci~cia prostej z osi, 
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l' a bel a (Table) 17 

Bilans wodnymetodll Roslonskiego (mm) 

Water balance after Roslo:dski's method (mm) 

r~- '_=u_==_ . -=-- F=-=' r-==-' i===-=~"==- F===-1"'-== 1'".-.... r-===, 
• 1'l51 1952 195~ 1954 1955 1956 1957 1958 1953 lqEjO U 
!=_ ~z=====:r.-_ ~_.--:r== ilasz==. • • t-=-_a::.a::: ::::I===--- --=~t=:r.::r ===:l- _==::a::::n =----== t--===::::r r--=--aIIW 
I 1 ~ :-~:x~~· .!BO 13~0 190 0 '+10 1220 SIlO 740 L80 ' coo I 
~ 2 1>" 30, XI 10;0 -1120 -l9!L '!:l.0 810 -3!!0 ~()() ~ --'L40 • 
~ ~ 1 I:; 11 177 - 166 - eo 41 174 - 47 • 24 -135 19' R 

I 4 " r It. 0 'i/ 177 11 • 69 - 26 1116 99 75· ~o L3} Jl 
5 II 2'16_ ~ ~ --'ll ;U,i _l6ll ~ . 'i ~" 

1 '" !.or W 2.4472 ~, 11'7'1 2.2'788 . 2.6128 3.0864 2.92" 2.66'12 2 2553 2.'l63a " 
, t.. II 2.3909 1.9031 1L~ ~ 2.22.53.2.15B4 0.95'12. 2..3Q.5!j 
8 11' 22 '116 11 0 41 265 146 118 10 169 '1 
q '" lI' 294 -305 - _11 41 ~ -l39.' - 2B --l.!la.. ~ 

'0 0 _ H 6~ '120 402 509 5B'7 414 1124 350 612 ~ 

11 v' 1 65 338 625 '!n ~8 ~ .5ll ..Mi2. 41li ~: 
,12 V 1 Iq 4';0; <i86 482 II6B 41'1 1161 lI48 4&5 /IIYl '1 
a 13 ... ~ 
11 apoetrzehnia 1 2 ~ " , '" 7 '3 q I 
L::::::; Ia::!:::=~ = __ ._=:11311. =:::::S._==_-===:::I"===~ '=-_ _ c= _ _ ==-_ b __ aa= _m:=:= __ _ •• _ • .1 

,.. .. 4?,'¥i 

rz~dnych i wtedy r6wnanie'przyjmuje postac podobrua do og6lnego r6wnania prostej, 
a wi~ typu 11 = Q% + b. Przeksztalcajllc 13 otrzymuje si~: 

Ig R' = la ( ~r (14) 

R'=(~r (15) 

i d'8l1ej., oatartecuIll 1IJaleZD06C funkcy'jnll pcmi~zy liltlHlEm :wo<ly grun'towej '1 il"etencjll 
w postaci: 

R'= (~rw- (16) 

Cldczytujllc z IW~ (.fjg. Ita) war·toeci c 100000Z a. otrzymano w Ziewni ILiwca oo.st~
pujllce zaleinoAci: 

R' = 0,001259. W1,730B (17) 

przy C r6wnym 47,37. 
WartoAciom stalym C oraz a Roslonski przypisuje nas~pujllce znaczenia: sta

la C charakteryzuje we wzorze zasobnoAc slupa wody w podlo:tu, zd wykladnik po-
t~owy a - zasobno4C wodozbioru podziemnego. . 

Z formuly 17 obliczono ' wyr6wnane wartoAci corocznego stanu retencji R' 
(wiersz 8) oraz wynikle z · nich roczne zmiany poprawionej retencji - ± LlR' (wiersz 
9). W wierszu 10 wpisano warto~ci deficytu odplywu z poszczeg6lnych lat, a odej
mujl\c ,od nich poprawione zmiany retencji, otrzymano wielkoAci parowania zesta..: 
W'ron-e w wienrz.u 11. W celu porownania 1cll z warto.9cJ.amd parowania :terE1nowego, 00-
liczonego wedlug Konstantinova, te ostatnie wpisano w wiersz 12. Ostatni wiersz 
(13) zawiera numery punkt6w z wykre£6w (fig. 6a,b). 

Por6wnujllc parowanie wyliczone z bilansu Roslonskiego i metodll Konstanti· 
nova widzimy, ze w rozpatrywanym 9-leciu 7Jlliennolic tego pierwszego jest znacz. 
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nie wi~ksza, bo si~ga 185'/., podczas gdy zmienn~ rocznych wartoAci wedlug meto.cIy Koosrtantinova wynosd 2IIIledwie 'li1!ge/ •. ZauwaZy6 motua m8'czne romtce ~'i~ .obu wynikami odnosz,cymI si~ do tich samych !at Maksymalna z nich Wyniosla 
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1[1'111'11] B 

240 
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40 
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Fig. 6 

ZwiIlzek retencji i stanu wody gruntowej wedlug Roslo(1skiego 
A uklad IoIar)'tmlCll1l", B uklad zwykJ:y 

1200 1600 wrlT/l'IIl 

Relationship between retention and groundwater level after Roslonsld's method 
A logar:ythmic s:yatem, B ·normal I)'8I:em 

35%. Jeszcze wi~ksze okazuj" sI~ r6Znf.ce w stanach re~cji pierwomych (wiersz 5) I wyr6wnanych (wiersz 9). R6:inIce te s" calkowic1e zrozumiale, bo wynikaj, z samego zalotenla wyr6wnywania, gdzie autor kde pomija6 punkty znacznie odbie
gajllce od pozostalych . 

. Moona zatem stwierdzic,Ze metoda bilansowania Roslonskiego nie 
jest najszcz~1iwsza dla zlewni Liwca. Przyczyna leZy we wst«:pnym okre
sleniu pl'zez RosloilSkiego typu zaleZnoSci 'Pomi~dzy stan&:mi retencji i wo
dy gruntowej, nie odpowiadajElcej stosunkom pan.ujElcym W omawianej 
zlewni. Nalezy zastanowic si~. co oznacza stwierd~enie, ze stan ' retencji 
calkowitej ipOzostaje w zalemoSci :Cunkcji pot~gowej od stanu wody grun
towej, przy wykladniku 'POt~i wi~kszym od jednoSci. Oznacza to, ze przy 
niskich stanach wody gruntowej, nawetznaczne zmiany w jej stanach 
odpowiadajEl :bardzo nieznacznym. zmianom retencji. TraktujElc to zagad
nienie odwrotnie (bo faktycznie zmiany stanu wody gruntowej zalezne 
sll od calkowitej retencji). przy niskich stanach obu rozpatrywanych pa
rametr6w, nihle zroiany !l'etencji calkowitej wywolujll znacZIle zmiany 
stan6w wady gruntowej. Przy stanach wysokich potrzeba znacznie wi~-
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k.szej, niZ przy stanaCh niskich, zmiany retencji, by wywolac takll ' saIWl 
co do wartoSci zmianE: p6zlamU w6d gruntowych~ 

W nonnalnyCh w81'un'ka~h, w zlewni, kt6rej pierwszy poziom wodo
noSny nie jest zasrlany late:raInie, zaleZnoSc taka wydaje siE: malo praw
dopodobna. :erzy niskich stanach wody gruntowej, w fazie jej opadania, 
nawet znacme ubytki cal'kowitej retencji bE:d~ powodowane przez 'Paro
wanie gl6wnie ze strafy aeracji. Na skutek tego, strefa ta uiegac b~e 
intensywnemu przesuszaniu, zwierciadlo wody zaS bE:dzie opadalo powo
li, stopniowo zasila'jllc poprzez parowanie strefE: ae:racji. W fazie przyro
stOw retencji ca&owitej, pierwsze opady, kt6re spowodujll jej przyrost. 
bE:dll zuZyte na uzupeJtnienie strefy aeracji dojej maksymaInej wilgot
noSci. Dopiero po nasyceniu tej strefy wOOa bE:dzie mogla ipI'zes~zac siE: 
do str9fy saturacji powodujllc wzrost stan~ wady gruntowej. 

Talk wiE:c W dbu tpl'ZypadkaCh, zar6wno wzr0st6w jak i uby1lk6w re
tencji calkowitej i stanaw wody gruntowej, --znaczne zmiany retencji cal
kowitej, przy jej ' niskich stanach, powodowac b~ll minimaIne zmiany 
stan6w wody grunt.<J-\yej, a lQ,ie odwrotnie, jak -,by wynikalo z przytoczo
nej wyzej zalemoSei funkcyjnej RosloflSkiego. 

Potwierdzeniem. tego Sll badania' Somorowskiego (1964), kt6ry na podstawie 
licznych cianych stwierdza, ze odclekaln0A6 roinie wraz z obniZaniem si~ zwiercladla 
wody gruntowej. WynJka z tego; ,ze 'przy nlskich' stanach wady gruntowej potrzeba 
wit:cej wody (wl~~zych przyrost6w ltib ubytk6w retencji) na zmian~ pOziomu wody 
gruntowej 0 ~ s~ wartoA~; niZ przy stan.ach wy.sokich. . 

Wydaje si~, ze poprzednio podana zaleZnoA~ w zlewni Liwca, uzyskana meto
cUt Roslo6skiego, wynika z niewlUciwie dobranego typu funkcji. Formula ustalona 
prZez Roslo6skiego nie ma charakteru uniwersalnego, poniewai z g6ry narzuca, Ze 
wykreAlona krzywa musi przechodzM przez poczlltek ukladu. Najlepiej obrazuje to 
wxkres (fig. 6b), gdzle w osie· W8p6IrZ~dnychprostoklltnyCh '0 normalnej skal1 wpi
sano te same' punkty,:na podstawie kt6rychuprzednio; na wykresie w podzialce 10-
garytmicznej (fig. 6O),wykreMono prosill. -NajlepSzegraficzne wyr6wnanie tych punk
t6w daje odr~cznie wyrysowana krzywa poprowadzona linill clflgl!b' podezas gdy 
przeniesienie prostej z fig. 54 daje na wykresie (fig. 6b) krzywll poprowadzonll linht 
przerywaOfl. Wydaje si~, ze nie przybliza ana dariych w najlepszy spos6b. 

Jednakze krzywa tego typu na pewno dobrze przybliZa zalemoAc stan6w 'wPdy 
g!l"'Untowej i ll"'eIteIllCjd caJJkowitej 'VI rlIl'El'Wni JasiJoldy, .d·La' k:tOrej ~ wyprowad2x>
na. Wydaje si~, ze w tym przypadku jest to wynikiem spec;yfiki dorzecza, jego bu
dowy geologicznej~ bYe moZe sposobu zasnaiua ' pierwsZego poziomu w6d podZiem
nych, lub jak sugeruje Maillet ksztaItu dna podzlem:nego zbiornika. 

Roslonski podaje jeszcze dwa przyklady obl1czeii. swojll J1letodfl: bilanszlewni 
W~zEJWtkd oraz ibqna '~me.·iW piEIr'WSZylll 'P1"ZYPadlru, ns 'W~'W podzialtce 
logarytmicznej, r6wnie dobrze, a moze i lepiej, moma by przeprowadzic innll lini~ 
prosllil dajllCl:l w konsekwencji w Uldadzie normalnym krzywll wyp~ w stron~ osi 
retencji, a Die stan6w wody, jak jll przedstawia Roslonski. · W przypadku bagn.a 
Czemerne istniejll przeslanld, ze zbornik podziemny ma poziome plaskie dno, a w 
zW'UlZlku z Itym', 'jralk .wymikJa i rpl"8I\llI8 lMad:l1eta retencja moZe !by~ !PI['IOPOrejonaIDa do 
wysokolici wody w gruncie. Tak tez przedstawiajll sit: wyniki obliczeii., gdzie wy
kladntk pot~gi jest bliski jednolici (1,056), a wi~c r6wnieZ w normalnym ukladzie 
wsp6lrz~dnych krzywa jest zbliZona do llnii prostej. 
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Retencja wstTejie '8aturacji 

Jak wynika z poprzednich rOzwaZan, we W'szystkicb metodach 'bi
lansowych kluCZGwym zagadnieniem staje 8.ieznalezieriie wlaSciwej za
leZnoSci POmi~y retencj~ cal'kowit~ a retencj~ gruntow~. W metodzie 
studzien wy'branych sZU'kana zailemoscokres~ana 'byla ·na podstawie wiel
kosci zmian dbu parametraw w pamzierntku kazdegoI'{)ku . wielolecia . 
. RosloDSki obliczal j~ na podstawie przedzial6w rocznych. Okreslenie mie
siecznyc'h warloSci ' paTowania me.tod~. Koristantinova umozliwilo znale
zienie tej:za1eznoSci: napodsta:wie przedzia.l6w niiesiecznyc'h. 

Zgodnie z fonnulll LlR = 0 - V ~ H obIiczono miesi~czne zmiany retencji 
~tej ~. 1S>: Sum~c le lkole:jnQ od ~da 1l:951 '1'. do Patd:Zdern.'i.ka 119161 1'. 

otrzymano . stany calkowitej retencji wzgl~dem stanu' por6wnawczego ' z dnia 1. XI. 
1951 .roku.PrzYjmujllc :illilst~pnie stan najn1Zszy w ' 10-leciu jako zerowy, wyrazono 

. WlSkaZllikJ, retencji caikK,lwite; rw ~iachtyJlko dQdetmch (tab, is, fl:g. 7). Podobrul 
operacj~ wykonano ' wychodzQc z formtily ifR = P - S - H. a wip.c DOslugujac si~ 
piei'Wotnymi ~artoACiami opad6w~" 

Por6wnuj~c wykresy na fig; 4 i 7 zauwaZa si~ wzajemne ' podobienstwo w ich 
og6lnych zarysach, jednakte wykres stan6w. wody gruntowej jest, .jak si~ wydaje, 
nieco przesuni~ty: wzgl~em obu wykres6w retencji . calkowitej. Biorllc pod uwag~ 
fakt, te konstrukcja wykres6w umoZllwia rozpatrywanle przedzlal6w czasowych nie 
kr6tsZych "nii miesi~e, szacuje si~ to op6Znlenie na 1 .do 3 mlesi~cy. Postanowiono 
zatem podobienstwo to ujllc5 w formie matematycznej i przeprowadzi~ szereg obli
czeiJ. statystycznych. Wykonano je w Centrum Obliczeniowym PAN na maszynie e1e
ktronowej Odra 1204. 

Usta!ajllc kor~cj~ stan6w wody gruntowej ze stanami retencji calkowitej we 
wszystkich 120 mlesillcach otrzymano wyzsze wsp61czynniki korelacji wzgl~dem re
tencji obliczonej na podstawie opad6w teoretycznych. NajwyZszy wsp(Kczynnik ko
relaeji prolSltollilllliowej (T = +O,8()4), otrzymaoo w ~u I-mli.esi~znego ap6z
nienia. Diagram korelacyjny .tegO J?l'zypadku.przedstawia fbmra 8. 

" 

19:52 ' 

I 1", 

I 1954 

I 1955· 
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1957 

1958 

19.59 

1960 

1961 

Tab e I a (Table) 18 

Zmiany retencji (w mm) obIiczone z formuly AR = 0-V~H 

Changes of retention (In mm) computed from fonnula AR = 0-V-H 

.... . . !"" -
;a It.J;I'' I XI III IF T '!'I VII . m;z IX . It . 

lid: 1111& - =.~ - .. Ye." W1Jztoer 

... .. . -- s _ __ 

8 2 17 56 1 -48 -8 19 -61 -2.'1 . 101 58 118 36 82 

67 7 3? -15 ~ -38 -36 -2.1 ~ . -12 -'1 -23 -us 17 -W 

l!I6 5 14 16 -IS 12 -13 -3'1 4 -\4 -:J:1 -4 - 63 58 '-11M-

9 54 21 10. -3 -11 -2.2 -2.5 42 -'0 -2.0 6 18 80 -62 

~ 'l'1 9 56 14 .... '1 -'12 39 6 . ~ -6 4J. 206 141 6.5 

0 24 -3 .5 -17 -38 -33 -48 6 38 ." -19 -50 -29 ';'21 , 15 19 2 ,1 -64 -31 -22 -19 -5 . -1 2;1 .. 31 26 -~ 
" 10 1'1 15 -6 -23 -ll -\4 -3 -22 ..,1 -16 -8 -124 00 -124 

-1 . ." 30 13' -19 -18 -52 20 96 -3 lS 30 11M- '18 106 

8 6 27 -12 -l3 -30 :.. 8 -\4 5 -:IS ~ -30 -129 - 14 .. U.5 J .~ 1oo_ ... I-........ ~_~ !", __ = __ = ___ --=- __ ___ .. _=-~ 1=. __ 
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Tab e la (Table) 19 

RetencjaO obliczona z formuly R = .x (O-V-H), wzgl«:dem stanu najnitBzego (w mm) 

Retention compu~d from formula R = .x (O-V -H), compared to the lowest level 
(in mm) 

r.-._ ••• r-== .az:=-_t--_=-aa:: __ • • =:u::a:r.:"= ~. __ -==-- - -==- - --, 
" 

XI XII I II ' III IV V VI VII VIII lA X I lI .. as ..... =--=- zc:_ ... 
... ===- ~ .... _z =-_11::1:::1_ """'-= ~.==.= 

1= __ ===- -= 
I 195C ?B 1X 

80
2 97~ m 0 154

5 
106 6 98" 117 56

q 
29

10 13°11 188
12 R 4 8 

11 
195' 2.?5

B 262v.. 299
15 

286u; 243
1

'1 205lB 169
19_ ~20 105

n 93 o 8623- 63~ 22 

B 19.54 89
25 ~26 108

2
'1 124;za 109

29 
121

30 108~1 78~ 75~ 31~ • 4~ 0,.; 1 • n 1955 9
37 6'38 84

39 9440 91
41 

80
112 58~ 33

44 
75,..; 32~ 12

47 
18¥ 11 

11 , 
• 1956 S04Q 127

50 
1"36

51 19252 2065'l 159<;4 1170;0; 1S6~ 1625" 
1.89

58 18'SQ 22"'60 n 11 
11 

~ 1957 2246l. 2/ia 62 245
63 

2.5O
S 23'65 195

66 1626'1 i1468 120
6Q J.58'70 19''11 I?'I-'12 11 

It 1958 177'13 192
114 

211\15 21'?6 1647'] 200\18 169'1Q 147
80 

128
S1 

123
82 

0 122
82 WEll u • • 1959 153

85 
170

86 
lS,8'1 177 154aq 144qo 99<11 96 -'le 7\3 43gq. 27

95 
19

96
0 U 88 

11 1960 189 '7 91
98 

121
99 o~aO 1~C1 9r02 ~03 6

104 16tos ~06 17~0'1 2O~08 11 

• 1961 21iuQ 2lrlO 24f11 2~12 2i~'l 18(14 1Bt.5 13r16 l"it" 12r1B 1't'i "!a0 • 11 , 
U ~ 14cj :L54 173 186 0 179 150 121 109 110 9B 103 111 
E.=a::::=II ••• :=--===-=sz_ z ba. •• == -===.---=~==-. 

_==a== ___ . -==::::r. ::::I -::::1:===== ... ==- =---- -== ••• : =-=:1::=. 

• W prawy dolny .rO, klatld wplaano numer ~trze.n1a. 
Number of observation given in right bottom corner. 

Tab e 1 a (Table) 20 

Regresja wecUug z81ezn~cl w = 8tR + ao 
Regression after the formula W = aIR + ao 

~_c-_.:..-= ~u!Za=-:. 

Op6tD1 ... 
r.'u.~-':"":'---:l------:':"-';'-":-.-~==~--";-'_~_":"'_"'I;~=-==-"-_---~-

B. E/o-V-BI --_:z.-:w-r 
B .1: /l'o6-aI : ii n1e .. 

1 a1"14- r 
each -

'" /U /BI .., .... :ris ~ 
I ~:f.1ZI '" I~ I ---Z::I-.:::!II-1f ;r..·=r-= ~ ...... --- I-=-~=-•• ------= ~=--- _ 1I'za: •• _I-.~ __ ~~.-=--. 

I IF: 0 ~ 281,84 0,18 5,023 2'76,~ 0 .~ ; 
I .. . 1 ~ 261,S3 0,18 5.246 247,94 a 0,7"'" 

, 
1 Po 
I 

~~ 2 0,7473 291,62 0,18 4,893 3~;7S 6,?079 I , 
L .,: 3 0,6322 '39," 0,18 4,072 4l3,84 0.6149 

ilj' 0 0.8267 270,79 0,29 5.689 216.10 0.'7206 

it "':0&0 • 1 . ~ 187,04 0,29 5,'»8 95,25 9 O,e:lIO C 1"2 ill , D I: 2 ~ 1'78,10 0,29 S,493 59,07 o 0,8l33 1 g: i~ & :, ... 2 1:.,. , O,8S20 202,02 0.29 4,657 92,89 , 0,7534 

J.\ ~~ .. 0 ~ 13',02 0 0,38 3,617 403,09 10 0,85?6 

: ~~1! 1 (0,8844) 16"',05· 0,38 .... 163 '137,54 0.8850 
iiII -mk e "'. 2! 2 0,7384 o 213,94 0,38 3.138 701,64 0,7883 
l!:._ ==---== ==a:_ ==a'I _~.z===S" ~~-~-o -0 -- --_~-~.,...-~~ __ ~ ..... ---~.,...'----~--_.~~ 

(A) StaDdaroowy bllJd. oceny (Standard error of eatimatlon) 
(B) Isto1mol§t: z prawdopodobleiletwem 911% (SIgnifieanee w:l.th 811% probabUity) 
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Fig. 7 

Retencja obliczona zformuly R = 2(O-V-H), wzgl~em stanu najnitszego 
Retention computed from the formula R = 2(O-V-H), compared to the lowest level 

Tabela 20 zawiera ciekawsze parametry statystyczne, pomocne przy charakte
ryzowaniu zaleino§ci zwierciadla wody gruntowej od retencji calkowitej. 

Wiadomo, ze. wsp61czynniki korelacji, z uwagI na, zmiany . zasob6w wodnycb 
w strefie aeracji" nigdy nie mog, os~gnllc· jedno§cl. Wiadomo r6wniet, ie strefa 
aeracji jest czynnikiem op6tniajllcym reakcj~ zwierciadla wody na zmiany retencji, 
czynnikiem op6tniajllcym, ale nie warstwll lzolujll~. Poczlltkowo wi~ kore1acja b~
dzie rosia, at do osillgni~cia wldciwego op6inienia, a nas~pnie b~dzie malitia, na 
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Fig. 8 

Diagram kore1acyjny 2(O-V-H) i W z l-miesi~ym op6inienIem 
Correlation diagram 2(O-V-H) and W with a. month delay 
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skutek bl~u popelnianego, w' przec!WIU\ stron~. Zatem r6wnanie linii regresji, od
powiadajq,ce najWYZszemu wsp6lczynnikowl korelacji, b~dzie r6wnaniem zwiq,zku 
J,"etencjl strefy saturacji ze .stanami wody gruntowej. W omawianym przypadku 

. "tWiq,zek ten ujmuje formula~ 

W = ''S,246R + 247,94 (IS) 

NaleZY zauwaZyc, ze ,warto§C 5,246 jest ociwrotnoscill wsp61czynnika retencji odro
wowej gruntowej w· poj~clu D~bskiego. Zatem wsp6lczynnik ten, obliczQny powyZ
szq, metodll, jest nieco Wi~kszy od 'obliczonego w metodzie studzien 'wybranych, gdyz 
wynosi 0,191. 

rw ~Y1m ellapie, pnigIIlllC dokladniej . uj~c tmalizowaru. IZQ11rioosc, l'"07lpa

trywano iq, 'osobno w fazach ubytk6w lub przyrost6w retencji. Na wykresie (fig. 7) 
wytypowano szesc5 okres6w, nie kr6tszych nii p6lroczne, w kt6rych retencja, z maly
mi WYJlltkami, sYstematycznie maleje, oraz cztery okresy ' ce<:hujq,ce si~ wzrostem 
-retenej;L. W ten 8pOBIC5b ~ dlIiory aldadaJll'Ce ~ z 45 paor U'C2Jb 'W p&ypadku 
fazy ubY'llkOw reteallC)i 1 z ,218 par liC'lb d'la fazy 'Wz:rosibOw reteneji. Piodobne, jaik 
w przypadku calego okresu, parametry statystyczne przedstawiono w tabeli 20. 

Z tabeli tej wynika, ze w fazie ubytk6w retencji najwyZsZll korelacj~ ze sta
nami w6d gruntowych uzyskano przy l-miesi~cznym, a niewiele "miliejszq, przy 2-
-miesi~cznym op6mieniu reakcji w6d gruntowych. R6wnanie linii regresji prostoli
oiowej w przypadku l-miesi~cznego op6mienia ma nas~ujq,cq, postac5: 

W = S,939 R + 9S,2S (19) 

Natomiast .w fazie 'przyrost6w retencji najlepiej korelujq, z Dill stany w6d grunto
wych bez op6Znienia, a nieco gorzej z l-miesi~ opllinieniem. R6wnanie linii 
regresji prostoliniowej przedstawiasi~ jak poniiej: 

W= 3,617 R + 403,09 (20) 

()dpawiednie 1MP~ odplywowej 1l"6tenc)i grunbowej w poj~~{) wy
noszll zatem: 0,168 w fazie ubytk6w retencji i 0,278 w fazie jej przyrost6w. 

Na diagramy korelacyjne fazy ubytk6w i przyrost6w reteneji (fig. 9 i 10) wnie
siono rowniez poszczeg6lne linie opadania lub przyrost6w. Pomijaj~c pojedyncze 
zalamania poszczeg6lnych linii ubytk6w lub przyrost6w retencji, widoczne jest ich 
wyrame zakrzywieliietworZllce wypukloSc5 w stron~ osi retencji calkowitej. W tym 
przypadku woda gruntowa w stosunku do retencji calkowitej zachowuje si~ odwrot
nie, nit to przedstawia ' Roslo6ski. Kontrowersyjno&c5 tego zagadnienia sprawila, ie 
auter mimo otrzymania wysokich wsp6lczynnik6w korelacji prostoliniowej nie za
dowoill si~ nimi, ale badal char8kter zjawiska poprzez obliczanie regresji krzywo- . 
liniowej. 

Pojawilo mE: zatem zagadnienle wyboru typu funkcji, ,zgodnie z kt6-
r~ obliczac naleZy' tE: regresjE:. DoSwiadczeD:ia ·z . ~lansem Rosloilskiego 
wykazaly, ze jednym z warunk6w, 'kt6rym musi Odpowiadac taka funk
cja, jest istnienie w 'niej wyrazu wolnego, ktory korygowalby ewentual
ne blE:dy wynikle z dowolnoSci IprzyjE:Cia pocz~tku ukladu wspolizE:dnych. 
Tak wiE:'C przY'bliZenie zwi~ku retencji cal!kowitej ze stanami wody grun.
towej w postaci funkcji typu Y = a,xb jest niecelowe. Poniewai: jednak 
Rosloflski na przyldadzie J asioldy udowodnil, ze istniej~ rzeki. · gdzie 
zwiexciadlo woel gruntowych zachowuje mE: wzglE:dem retencji inaczej niz 
stwierdzil to autor w zlewni Liwca, celowe jest przybliZenie tego zja:w-i-
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Fig. 9 

Diagram korelacyjny Z(O-V-B) i W z I-m1esi~cznym op6tnienem (faza ubytk6w) 
Correlation diagram Z(O-V-H) and W with a month delay (phase of retention 

decrease) 

ska f·unkcj~, kt6ra nadawalaby si~ d9 wszystldch iyp6w rzek, a granica 
przej§cia jedn~go typu ~eki w drugi bylaby na wykresie oraz we wzorze 
latwo wyczuwa.lna ale i plynna_ 

Tak~ funkcj~ nie moze by6 p~ta funkcja wykladnicza luib logary
tmiczna, jak r6wniez funikcja kwadratowa z uwagi na staloa6 znaku dru
giej pochodnej ·kaZdej z tych funkcp, przy zalozeniu, ze pierwBZa pochod
na jest dod,atnia. W tyc'h wi~ przypadkach niema nioZ1iwoSci· przejScia 

40 80 120 160 200 240 

Fig. 10 

Diagram korelacyjny Z(O-V-B) i W bez op6tnienia (faza przyrost6w) 
Correlation diagram Z(O..IV-H) and W without delay (pbase of retention increase) 

111 
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krzywej wypul1dej we wklE:SIL\. Ta~ funkcjL\ jest jednak zaleZnoSc !pOtE:

gowa typu y = ~ + c, 'kt6rej druga pochodna zmienia znak wraz 

z przejSctem wyildadniika potE:gi przez jednosc, a przyjE:cie pocz~t1tu u!lda

du wsp6lxzc::dny'ch moZe bye korygowane przez zmianE: wartoSci c. 

Zgodnie z 'Ul ostatniL\ fonnulL\ zostalo rozwi~zane zagadnienie regre

sji nieliniowej, gdzie za zmiennL\ niezaleznt\ :x: podstawiano stany retencji 

ca}ikowitej. R6wnania 'l'egresji nieliniowej oraz odpowadaj~ce im wsp61-

czynniki !korelacji abliczono w tych przypadkadh, w ktOrych wsp61czyn

ni'ki 'korelacji prostoliniowejprzyjmowaly najwy:isze lub bliskie najwyz

szy;m wartoSci (w tSb. 20 oznaczone k6lkiem). Otrzymano dla nich nastE:

pUj~ce wyniki (tab. 21): 

2 

, 
4 

, 
6 

o-V...Jl 

o-V...Jl 

o-V...Jl 

Tab e I a (Table) 21 

Regresja wedlug zaleinoAci W = &Rb + c 
Regression after the formula W = aRb + c 

1 Ub,ytld. -
!n 

decreu. 0,915 18~,.58 0,29 1,177 1,277 248,584- 9 i 

2 0,909 0,29 2.069 1,16, 151,102 j 

0,49 
! 

0,121 .L,596 .540,178 LO J o 

1 --- 0,050 1,780 

0,'1'76 278,15 0,18 1,1120 0,'162 J 

(A) staDdardowy bbtd ocen,. (Standlmi error Of eft1malllon) 

(B) Istoto~ z prawdopodobieDatwem 115% (91gnificance with 85% probabUlty) 

iNajlwyZSze 'WI!IP6~ llrore1acji .niel!imOWe'j 'OInyma,lliO IPl"ZY podobnyeb opM

nieniach, jak w przypadku korelacji prostoliniowej, a wil;c I-miesil;cznym dla calego 

oIk!resu i dil'8 fazy ulbytkOw omz Ibeiz, opOtnien<ia w ~ przyroet6w. WyJdadnlifk;i pot~ 

doAe znacznie r6Zn~ sil; mil;dzy sobfl, jednak zawsze przyjmujll wartoAcl wil;ksze od 

jednoAci, dajflc w konsekwencji krzywfl wypuklfl w 'stronl; osl retencji calkowttej. 

Najmniejsze wykladniki, a willc krzYWII najbardziej zbllionll do prostej otrzymano 

'VI( fazie ubytk6w retencji Natomiast najwil;ksq wypukloAcifl 1 najWYZszymi wy

ldadnikami cechujll 8il; krzywe regresji w fazie przyrost6w retencji. Fakt, ze wszy

Btlkie wykJadQikd ~ 'WYraQe ~ Bill od jedno8cl, cdrow.lcie ~ suge

stie wyt'6tione ~ozedtnio 'W odndeSieni:u do 1bi.J.ansu metodfl RoIslofl.slclego, a mdanowir

cie, ze metoda ta Die moze bye uznana za uniwersalnfl, a typ krzywej regresji nie 

zostal dobrany najszczl;iliwiej. ' 

Dalszym potwierdzeniem, ze zwierciadlu wody w zlewni Liwca nie moma na

rzucie regul wynikajflcych z formuly Roslonskiego, jest zaleinoAC przedstawiona 
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W wierszu 6' (tab. 21). Obliczono jllbez przesimi~ia w czasie reakcji zwierciadla wo
dy gruntowej na zmiane · calkowitej retencji Za sluszn04ch} rozumowania autora 
pracy przem.awia zwlaszcza ' ostatnia zalein06~ (wiersz 7 tab. 21, fig. 11) obliczona 
r6wniez bez op6znienla, na bazie opad6w pierwotnych, a wiec takich jakimi dyspo
nowal talde Rosloilski We WBzystkich tych przypadkach krzywa jest wypuIda. 
w strone osi retencji calkowitej, podczas gdy - zgodnle z formubt l;losloilskiego -
krzywa powinna by~ wygieta w strone osi stan6w wody gruntowej. 

W[mm} 
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~ 

Z(p.s·H) 
80 12IJ ISo.. 200 240mm 280 

Fig. 11 

Diagram korela.cyjny ,I'(P-S-H) i W bez op6tnienia 

Correlation diagram ,I'(P-S-H) and W without delay 

Reasumuj~c motn.a stwierdzic, ze wy'hor krzywej potE:gowej w po
staci y = a:r;b. + c, jako krzywej majllcej wla.sclwie obrazowac zjawiSko 
zmian stan6w zwierciadla wodygruntowej w zalemci6ci od zmian reten
cji caMtowitej, okazal mE: trafny. WyraZnll zaletll tej funkeji jest moZli
woae stosowania jej ·we wszyst;kich typach zlewni, przy czym otrzymane 
wyniki pawinny r6Znie .siE: jedynie wartoSciami poszczegMnych parame
traw, a wiE:C 'bye w pelni rpor6wnywalne. Wyda'je siE:, ze p.rzyibliZenie za~ 
leznoSci retencji caJ!kowitej i stan6w wody 'gruntowej ~ wlaanie funkcjll 
w r6znydh zlewniach, . 0 . d<7brze poznanych warunkach hydrogeologicz
nych, pozwoliloby na ddkladne sprecyzowanie n~ewl4tp1iWie istniejl4cych 
zaleznoSci pomiE:dzy warunkami hyteh-ogeologicznymi a ksztaltem ikrzy
wej regresji. Sprecyzowanie tych zaleZnoSci umozliwi, bye maZe, wst~e 
okreslanie typu zlewni na podstawie ksztaltuwzmiankowanej krzywej 
regresji. 

Analizujllc diagramy korelacyjne, wyniki obl1czeil dotyczllCYch zlewni Liwca 
oraz przyrodnicze aspekty zalezno~ci pomiedzy retencjll i stanami wody gruntowej, 
mozna stwlerdzi~, iZ - pomimo stosunkowo malego wzrostu, korelacji krzywolinlo-
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wej wzgl~dem korelacji prostej - linia regresji nieliniowej najwlaSciwiej oddaje 
charakter zaleZno'ci, jest wi~c najbardziej przydatna do rozwaiafl. na temat zasila
nia i drenaiu zlewni. Og6lnl:\ zatem zaleZnoM retencji ca!kowitej i stan6w w<idy 
g1runtowelj 'W'.zIlew:nd -I..IiJwc&J moZnI8 ~wit naL'!lt.Qpujl:\cl:\ funklcjll: 

W= 0,486R1,418 + 405,184 

W= 1,177 R 1,277 + 248,584 w fazie ubytk6w 

W = 0,121 R1,5!15 + 540,178 w fwe przyrost6w 

(21) 

(22) 

(23) 

WYZsze wsp61czynniId. korelacji oraz dokladniejsza wsp6lksztaltnoM poszcze
g6lnych linii w fazie ubytk6w retencji niZ w fazie jeJ przyrost6w wskazujll, ze oma
wiany zwil:\zek jest 'cWejszy w {azie ubytk6w. Natomiast krzywe regresji mniej 
strome w fazie przyrost6w retencji niz ,w :i'"azie jej ub;rtk:6w oznaczajl:\, ze ilose wody 

- odsl:\czaJl:\cej si~ bl:\dZ odplywajl:\cej z gruntu -'jest mniejsza od ilosci wody potrzebnej 
do jej ponownego nawodnienia. ZjawIsko to spow-odoWl;l1le jest wysuszeniem Strety 
aeracji. W okresie powt6rnego przyrostu retencji must bye najpierw calkowicie uzu
pelniona wIlgotnosc strefy aeracji, aby nast~pnie prZesl:\czajl:\ca si~ z g6ry woda mo
gla zasilie stref~ saturacji. T8ka interpretacja zjawiska potwierdzona jest przez 
bardziej wygi~te krzYWe regresji w fazie przyrost6w retencji, niZ w fazie jej ubyt
k6w -(wi~ksze wykladnlki pot~g b). Te wi~ksze wygi~cia wskazujl:\ r6wniez, ze przy 
niskichstanach wody gruntowej siany retencji strefy saturacji Sl:\ bardziej czule na 
ubytki retencji calkowltej, niZ na jej przyrosty. Wszystkie pOWYZsze r6znice pomi~
dzy r6wnaniami regresji obu faz wskazujl:\, ze przy obliczaniu surowych bilans6w 
wodnych celowe jest stosowanie odr~bnych wskainik6w retencji gruntowej dla obu 
faz. 

Z uwagi na to, ze wy'kladniki pot~ b przyjmuj~ zawsze wartosci 
wi~ksze od jednoSci, funkcje s~ wypU!kle w stron~ osi retencji. Oznacza 
to, ze rprzy niskich stanach wody gruntowej potrzebne s~ ~uze zmiany re
tencji 'Calkow1.tej,aby wywolac niewielkie zmiany stanu wody grunto
wej. Przy dbliczaniu stan6w !fetencji gruntowej nie moma -zatem poslu
giwac si~ stalym, niezalemym od polozenia zwiereiadla wody, wspol
czynni'kiem retencji gruntowej. ZauwaZy'c mozna1 ~e odWrotnosc pochod
nej funkcji (pot~gowej) wzgi~em osi retencji caHtowitej odpowiada 
wsp6lczynnikowi odplywowej retencji gruntowej w tJ.j~u D~bSkiego. 

R6znica polega na tym, ze wsp6lczynnik D~bskiego ma wartosc stal~ nie
zaiemie od stan6w wOOy gruntowej, natomiast wartoSc pochodnej ulega 
zrilianie wraz ze-zrnianami polozenia zwiercladla wody gruntowej - ma 
wi~ oria charakter wskaznika. Wskainik ten autor proponuje nazwac 
"wskazO'ikiem niedosytu". Istnieje wprawdzie "wBkainik _ods~czalnoSci" 
wprowadzonY!Pl'zez Wilka i Szwabowicz (1965), kt6ry odpowiada pOO.ob
nemu zjawiSku, jednakZe slowo odsqcza-ZnoBc sugeruje ubyt'ki wody grun
towej, podczas gdy w 'bilansie wodnym r6wnie -wazne s~ przyrosty re
tencji stre!fy saturacji" 
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Bilans wodny obliczcmy zmodyjikowanq metodq Wu.ndta 

Wobec wproWadzenia nowego poj~a - wskaznoika niedosytu, celo
we jest ulaZenie mode'lu bilan~u wodnego, w kt6rym zmiennosc tego 
wska2inika niedosytu malada'by wlaSclwe odzwiercied.lenie. W tyro celu 
posluZono si~ schematem bilansQwynl Wundta, jed.nakze zmiennoSc za
sob6w strefy aerac}i i saturacji obliczono w calkowicle odmienny spos6b 
(tab. 22 oraz fig. 5a, c). 

Tab e I a (Table) 22 

Bilans wodny zlewni Liwca zmodyfikowamt metodll Wundta (mm) 

Water balance of the UWiec river basin after modified Wundt's method (mm) 

r-- '-:B:E:L.:II •• ZlIiii:I:====F==:=r;:: =_::1. - - ---"-'==----F=====--,w 
~.Il1' XI XII In · III IV V VI VII VIII IX X . 11 

: ..... "'~--======, i==~ F=";' ==.~~~t'--";' c== == ~== =-- .•• .-- .. -=== =~ ==~I= .... -=---Il 
1 0 '" 49 ~ I;() 30 32 42 72 91 63 45 36 5'7'7 U 
2 11 II 10 10 17 15 .19 5 4 6. 5 5 9 ll6 i 
3" II 10 10 10 22 42 66 80 84 '70 36 . 20 461j 

4 O-V-11 16 29 19 13 - 7 -c9 1 -12 4 7 0 ~ 

5 t !O-V-B/ 16 45 64 77 '70 41 12 0 1 -11 -7 

'789 B'76 932 1085 ll53 1220 1099 9Bl 930 796 '745 '784 011 = 475 I 

I 7 B./W/ • Ila III 12B l,a 165 l'l'l IBB 

8 t::oII B/w/ 

9 :u '"' I: /O-V-1J/ ". I _ I: 10 B./W/ 15 2'7 36 22 3 -3'7 -46 -3'7 -<7 -13 . 2 0 011.. B2 ... _ ..... _____ =. I="==='=._ ... _, __ ...... _.=--==_==~ __ • _. _~=_=== ====....J 

• Ponad minimalnyrQ ·Itanem w It-le'clu. 
AbOve :the mlnlmum level l.n IG-year period. 

WskaZniki w pierwszych pif:ciu wierazach tabeIi 22 w Diczym nie odbiegajll od 
wskaZnik6w klasycznej wersjl metody. W werszu 6 natomiast wpisano stany wody 
gruntowej nie wzgl~dem Aredniego stanu na koniec pudziernika, ale wzgl~dem 
najniiszego stanu wody gruntowej, jaki zanotowano w ·bilansowanym lO-leciu. Bio
rllc za podstaw~ wartoAci z wierBza 6, obIiczono za pomocll r6wnania 21 stany re
tencji, kt6re przyr6wnano do retencji strefy saturacji i wpisano do wiersza 7. Na
st~y wiersz (8) ujmuje ~ SBmIl retencj~ wzglt:dem przyj~tego za por6wnawczy 
stanu z pudziernika. Por6wnanie w poszczeg6lnych miesillcach wlll"toAci z wierszy 
5 i 8 wykazuje ich ZDaczne r6Znice. R6Zriice te powstalyna skutek zmian zasob6w 
wodnych strefy aeracji Obliczono je zatem odejmujllc wlll"toAcl z wiersza 8 od odpo
wiadajllCYch fm wartosct z ~ersza .5. ·Wynik tego dzia1ania, ezyll ·wahania zasob6w . 
wodnych strefy aeracji wzglt:dem ich stanu z paidziernika, wpisano do ostatniego 
(9) wiersza tabeli bilansowej. NaleZY zwr6cic uwag~; ze Die Sll one bezwzgl~dnymi 
wartosciami zasob6w wodnych w strefie aeracji. Nie wladomo, jak duze zasoby wod
ne zna~dJu.jij si.~ w strefie aeraJC'jIi pod koniec paZdzi~a, 'WiLadomo jedyme, ~ak 
wielkie sij ich bezwzgll:dne zmiany w cill,gu roku. Jest r6wniei wa.Zne, ze zmiany 
te dotYCzll calej strefy .aeracji od powierzchni terenu do zwierciadla wody gruntowej, 
nie zas jak w klasyCZDym bilansie wodnym Wundta tylko strefy wiecznej aeracji 
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sicmajElcej od powierzchn,i terenu do g6rnej granicy strefy wahania zwierciadla w6d 
gruntowych. 

Tak wi~c, dzi~i uchWYceniu krzywolinioweJ .zaleZnoAcipomi~dzy retencjll 
calkowitll a retencjEl strefy saturacji, zostaly usuni~te trzy' podstawowe, zdaniem 
au'llonl, !Wady ~u 'Wum:i<la·, a mIImowdcie 7.aWZenie stalej wIilgotn'06ci lStre!fy rwa
haD. zwierciadla wady, nieuwzglc:dnianie w obli(!:l:eniach zmian zasob6w strefy aera
cji, wyniklych na skutek wahaiJ. milliszoSci strefy aeracji w czasie, oraz subiektyw
noAc w wyznaczaniu stalej c. 

D~TNIB~SSPRAWDZAJ~CY 

Wprowadzenie i metoda badan 

Wad~ sporz~dzaniabilans6w wodnych lat minionych jest operowa-. . 

nie danymi i !badan iu2 wy'kananych blfdz juz opubHkowanycll, b~dz 
znajduj!lcyeh si~ w ardhiwach. iNiemoZliwe jest w takich przypad'kach za
loZenie nowycb punkt6w obserwacyjnych, czy tei przeprowadzenie in
nych niestandardowych badan,jak np. uznanych przez aut&ra za ko'" 
nieczne w jego lPl'Zypad!ku pomiaTu wilgotnoSoi Igruntu w ' Btrefie aeracji. 
Dlatego tei autor zaloZy'l siec pun!d;6w p,Omiarowych wilgotnoSci gruntu,. 
a rezuJtaty pOmiar6w -wykorzystal zestawiaj!lc 2-1etni bilans konti-o~ 
wany, 'kt6rego glowPym" zadaniem bylo sp~awdzenie. sruSznosci propo
nowanej mody\fi'kacji metody Wundta. 

Znane Sll i stosowane rozliczne urzlldzenla neutronowe lub elektryczne doko
nujllce na miejscu w terene pomiaru wilgotnoAcl gruntu. Nie dysponujllc jednak zad
nym z takich urZ/ildzeiJ., autor zmuszony byl 'pozosbtc pizY tradycyjnejmetodzie 
wykonania otworu sondll wiertniCZll, pobierania z niego pr6bek, aby nasuwnie 
w laboratorium okreMac ich wilgotnoAc. Badania prowadzono w 18 punktach na te
renie zlewni Liwca (par. fig. 1). Dziesi~c z . nich zlokalizowano w najbliszym SEl
siedztw1e stilcjl PIHM aktualnie mierzJlcych poziom". w6d 'griDitOwych," a trzy dal
sze przy zlikwidowanych pod koniec lat 6O-tych stacjach PIHM. Ostatnie pi~ usy
tuowano w pobllZu studzien gospodarskich, zbudowanych w r6tnych lltologicznie 
u'iiwar'aob, Itak !by w ka!lid'Ym wydzie.1onym tutaj OgnjJwie iitu6tratygrSlfic.m1.ym ;zn:ajldo

wal sl~ co najmwej jeden.punkt pemiarowY. 
Do dalszych obliczeiJ. bllansowYch wzi~to pod uwag~ dane z trzynastu punkt6w 

pormdoarowych. IZ ~u ~h ;flrzy ·u;sytUlOWaIl!e ibyiy w UJtwOlrlWh g1i:niaistyeh, 
a w dw6ch nastf3)nych przypadkach okazalo si~, ze studnie P<mllarowe PIHM czer
pill wod~ z drugiego od g6ry poziomu wodonoAnego. 

Z uwagi na szczuplo!§c Arodk6w finansowYch · badania prowadzono tylko 
w trzech terminach rocznie. Przyj~to. je: na poczEltek listopada, jako pocz~tek roku 
hydrologicznego, na maj, jako poczlltek p6lrocza letniego, oraz na koniec lipca, kie
dy to spodziewano si~ najwi~szego przesuszenia stre£y aeracji Sondy wiercono 
w . bezppAredniej odlegloAci od studnl (praktycznie 1-3 m), a pr6bki pobierano co 
30 Cm z pierwszego metra od powierzchni tere~u, a dalej co 50 cm. Z kaidej gl~bo
koAci pobierano trzy pr6bki: jedn/il 0 strukturze nienaruszonej i dwle pr6bki na wil
iotnoAc. 
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Materialy ppdstawowe 

Opr6cz wyrirlenionych w poprzednim punlkcie danycil, dotyczllcych 
wilgotnoSci strefy aeracji, przy zestawianiu 'bilansu wodnego zlewni Liw
ca za lata 1968 i 1969 ipOSruzono mE: jeszcze nie pUblikowanymi wynikmni 
pomiar6w prowadzonych przez PIHM. Metody obliczeft poszczeg6lnych 
parametr6w th:Llansowych :byly analogiczne, jak przy zestawianiu 'bilansu 
10-letniego. Wyj~tek stanowill obliczenia wskafnik6w opad6w, do dkre
slenia kt6rych uw.zglE:dniono wi~sz~ HoSe punlkt6w p<l!I'IlW-owycl1 (par. 
fig. 1). 

Teoretyczne wSkaini'ki opadOw, zestawione w drugim wierszu ta'beli 
23, okreSlono stosujllc w odniesieniu do opadOw stalyCh wsp6lczynnik 
0,435, dbliczony na podstawie bilansu lO-lebniego. 

Pozostale skladniki bilansu wodnego, a wi~ parowanie terenowe, 
wskami'ki odplywu, oraz srednie w zlewni na koniec miesillC8 stany w6d 
gruntowych ujmuje r6wniez talbela 23. 

Tab e I a (Table) 2f 

BUans wodny lat 1968-1969 (mm) 

Water tialance in years 1968-1969 (mm) 

r-= - ... -. ~~f-" F-- -- r--=-•• - == F=''''--1'-- .... ~.-. -="" ~··=1 
i XI XII I U UI IT ~ VI ~ VIII :a x Xl-IT '/'...1: ::; ~ :~a 
Ii'~ ~-=-.--== i"'-" =_ ..... ~ ••• ==.s. == f.--' =-- ._. -== 1---= -__ a "'==- =- ._.:!'lI 
I P 45 65 64 24 ;l2 56 80 69 59 24 80 '71 ~ 569 ·633 

" 11 0 43 ?O ~ 28 32 56 80 
n 69 59 24 80 '71 292 369 661 

0 ~ ~ 9 7 1-' 26 47 66 79 72 71 "12 18 115 348 1163 g 
" ID 11 6 12 17 25 28 13 11 7 4 3 , 7 100 " ~~ I ~ o-V-Ii 24 48 59 -8 -22. -24 3 -17 -17 -50 35 32 77 -14 b~ 
a '" • I ... I: 10-'1'-8/ 24 72 131 123 101 
U 

77 80 63 46 -4 31 63 

• IAI 238 209 1'16 152 127 152 152 1'13 208 230 252 221 

~ r 44 75 106 1~0 155 130 130 109 74 .52 50 11 61 

I I: to-V-8/+2E 50 ge 157 149 127 1~ 106 89 72 22 5? 89 

! . P 36 l,5 19 28 as '9 66 41 41 65 13 17 Lb~ ·~43 405 1038 
I 

I 0 40 27 22 41 ,:! 43 66 41 41 65 13 17 .!O5 24;:; 448 1109 

• V 11 8 7 9 17 41 7::5 77 69 64 46 .!4 93 ;53 If'I6 909 
I", 

H 8 .6 4 4 14 30 9 S 3 2 2 4 66 25 91 226 I ~ 
o-V--H 21 13 11 211 1 ..28 -16 -41' -31 - 1 -;5 -11 46 -1~5 -<19 -26' I", 

I I: Io-v-ti/ 84 97 108 156 137 109 . 93 .52 <!l ,,0 -15 ..28 I ... 
I lA! 214 225 240 249 236 174 188 2ll <!39 267 268 282 . 
t 

14 B r 68 57 '12 ,; 46 108 'J'I 71 43 l,5 0 
11 

l=_~~~~~==;~ ~~~. 1}4 162 .1.&; L;5 119 86 "7 "16 11 0 
~--== =- ...... :~-== ::-:= === _0-='1=== == 

(A) Gl~bok08~ zwierc.tad,ta wooy (Depth of the water table) 

* Wzgl~em stanu najniDrzego (Compared to the lowest level); pomiar w cm (menuced 
in cm). 
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Bilans wodny z uwzglf,ldnieniem mierzonych zmian zasob6w strejy aera
cji (sprawdzenie slus%nosci modYfikacji metody Wundta) 

BHans ten obliczono w siedmiu ierminach, kt6rych dokladne daty 
pokrywajl:l si~ z dniern 'karoorazowego zakoiiczeilia badaii terenowych. 
Z przyczyn tecilllicznych, granice tych szesciu'przedzial6w nie przypada
jl:l ill'a ostatnie dni miesil:lca. W zwil:lzku z powyzszym, stmluj~c we wzmian
kowanych przedzialach wskazniki z taheli 23" w miesil:lcach niepelnych 
dzielono wartoBci wskaznik6w proporcjonalnie do iloSci dni (tab. 24; fig. 
1'2 A). 

W taIbeali. J2J4 ,szeSc pierws'ZylCh rwienllZY lDoie wymaoga wyjasnien. W wcierSIZaCh 7 
i 8 umieszczono wielko~ci zapas6w wody w gruncie od powierzchni terenu do pozio
mu odniesienia, kt6rym w kazdej ze studzien byla najniZsza ze wszystkich siedmiu 
pomiar6w gl~bokosc zwierciadla wody Podzierimej. Przedzial ten zatem obejmuje 
z Il'eg'Uly .zai".6Iwtno stref~ earacjli jl8lk li, sa:1lu!racjd. fWiiersz 7 odPOIWladlll 'WIBJI.'Ito9ci. okre
slonym na podstawie 7 punkt6w pomiarowych zlokalizowanych przy studniach bra
nych pod uwag~ przy obliczaniu bilansu 10-1etniego, a wiersz 8 na podstawie wszy
stldch 13 punkt6w pomiarowych. Oba ostatnie wiersze ujmujl\ wi~c dane, kt6re sl\ 
koncowym, i1o~ciowym wynikiem 2-1etnich badan terenowych. 

W dwa nast~pne wiersze wpisano r6znice w zapasie retencji gruntowej pomi~
dzy wartosciami zmierzonymi w poszczeg61nych terminach. Wartosci te Sl\ potrzebne 
do obliczenia strat bilansowych, okre~lonych z wyrazenia 0 - H - Ra (wiersz 1l 
i 12 tab. 24; fig. 12B). 

Wielkosci ,'retencjigruntowej w rozbiciu na strefy saturacji i aeracji ujmuje 
tabela 25 oraz fig. 13A., W 9!ini~ien~u do strefy aeracji nie Sl\' to jednak dane v,y
starczajll,ce, poniewaz zalezne Sl\ one zar6wno od wysokosci strefy aeracji, jak tez 

Tab e I a (Table) 24 

BHans wodny lat 1968-1969 z uwzgl~driieniem pomiar6w retencji gruntowej (mm) 
, . 

Water balance in years 1968-1969 comprising measureDi.ents of ground retention (mm) 

f'D==-======""'Z=·~F"=1~= '""~2=<=' =;~=·"'-4==1"'=5==1==6==F=7"==r-14=~7='F=i=?=1 
11 ,',' 1968 1969 19611-
11 18.XI.6'7 '7.V.68 21.VII.68 5.n.68 13.V.69 1'7.YII.6S 22.XI.6S -1969 n 
~ r=;===,===== ==== F==;;= ==;~= =::= F~:==I==~;== =~:== =;~ ""::= ==-==41 
fi 2 0 .. 2~ 151 1QO; :>28 li? 139 629 'f8!I liB .: 
I' 'I v l23 1'18 157 120 158 178 4'38 4S6 ~ 'I 
I' 4 11 'l'l 18 ,,; ""~Oll 133 ca 226 I; 
,. 5 o-V-Il 6~ -_II,S. 21 ~ - 51 - 52 38 -65 _:I!J i! 
~ 6 - E /ri>-V-gL ..m. 16 38 '75 25 - 27 'I 
7~fl- f I ds1Au-woll. ."., _ ?P .2.8/1. 561 665 531 4Q2 " 

II 8 's{;~~5'fO ~o:i! _25~ 535 656 51? 457 '! 
I, Cl t. I!g 1'7 tu ,: 
I1 dor!.m;...:i~, If.'Z. -12<) - 23 10/1. -H4 - 69 15..gg - 84 r 
110 ~~A~JA~~::'"t, .~,~ ~';J!. - 23 121 -B'l - 60 _ 5 -78 - 8'1 ~ 
~ 11 Str 1'111tu- If 

n -~.tr;~ _1.." ~. ~Q2 '34 241 1951!81 4Q0 <171: 

il 12 8t>! /1; .tu- ii 
;! .. dz~e~i " 22 27'7 202 ~ 2lI6 186 501 '169 970 I: 
ii-.. ... """'= .. ~-===:=!~====~===== ,=========b====== ========. =======_=====. ,===,10>==== ~==--JI 
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Parametry bilansu 2-letniego z uwzgl~ieniem zmian retencji strefy aeracji 
A, B, C dokladDdejaze ob;lasniema w tekAci.e 

Parameters of 2-year balance comprising changes in retention of the aeration zone 
A, B, C detailed ex.planatlon in the PollllIh text 

Tab. e I a (Table) 25 

Retencja strefy aeracji, saturacji i gruntowa calkowita (mm) 

Retention of aeration and saturation 'zones, as· well as whole ground retention (mm) 

rr-===-----=P===1=-- -=-=--2;:=f"Jft'--;--=--=-4 ... • .... -.=1.:;=== ---6---::::1 r=-;--._j 
:~ 18.XI.67 'l.V.68 21.VII.68 5.:n.bl: .1,.V.69 l'l.VIII.69 22.XI.69J l ~- ==:==-~~~ p==~~:.~- ~-::=== ="==E~=== ==~:~~:~ ===:==' ==~~== ==~-~;:: 
1,1 JIJI- <;<IG 7B 584 561 665 Hl ...!!§!l i 

I ~ /Ill.. -1~ 72 .~ 12 - 483 : 
, .9 hoW. 2'70 00201 - 5~ ~ ~. ~ . 
iI B 6Th< 157 -12q - 2~ 104. -134 - 69 ; 
~.. r:11!!& · _10>' -31 -~ -_'1. -13 ..'lSL'! 
U ::- r <1 R. 2'10 6q ~ J28 - 2 -154 
li E <1 ~~ Jn7 ¥..l .J.5.. 119. - 15 -.J!!i. !. !.. Iio 358 264 350 ·~'I1 35' '155 '60 I, 
A i l<a 182 438 208 _aQIl. .3Q3 .l62 .'L ( 
N "" "'" 'iIIO '702 '158 535 656 517 457 
III .tl.aa -'1400 · -..l9.. 2-~ 2 "" I: 
11 :a t. ]la 255 ..2~0 - 4 'l'l -141 -155 I 
'I e h. E" 162 -1'14 - a _121 ...J..>'9. - _2P I" t A Ra - 'l4 - 8 - 27 - ~ - ~.92. 
., ~ t .:. iID 256.210. 22 J.."!1 - 2Q -l'l2. ", 
iI. r:1!.li3 162 18 - 5 116 I -~ -83~, 
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Tab e la (Table) 26 

Stany wody podziemnej (w mm) oraz ~rednie wilgotn~ci strefy aeracji (Of. objeto~
ciowe) 

Ground water levels (in mm) and average moisture content in the aeration zone 
(volume 'I,) 

t . _--==-11_-==- p--;--- r-~::::S2-- -1-- ---;-=-::I ·-s=-=~ ~6-~ r-===;---, t ,,=., ,..... n. n." ,on." ".,.., ,,.,n . ., "."..,' : :i;= F-:.:=~=.--"- ..... :.==. --=;-.. ·-7;== ~=-;= ~-:=- ..... ~=; .. ~a==1 
:. j; 11 U '190 128C 680 . sea 890 4'70 o! 
j;. ~ " ; 11" l.5,8 17,2 l.5,t' :1.5" 18,5 15,1 15,6 11 

iJ 11 ,. . 0 720 7< 50 350 -60 ~o ! 
j~ , U '10 1230 sea 56C 860 ~O 0 I jJ' . ~I ,DZ .-

!!eJ ,. 16,4 18,1 16,6 15,' 19.:1 15.8 . 
--= -

• . Wzgb:dem .taou III pierwllZe,o terminu (Compared to the level in the fint notice). 
•• Wzgl~1Im1 Btanu ·najolt.ae,o (Compared to the lowest level) • 

••• Sredn1a ponad Z'W1erciacUem wody podziemnej (Av_ge abOve (p:'oundwater table). 

i od jej wilgotno~ci. Te ostatnie, Arednie w calej strefie w poszczeg6lnych terminach, 
zestawiono w tabeli 26 oraz fig. 13B. Pomierzone wartoAci retencji gruntowej w pierw
:szym od powierzchni metrze profilu pionowego utwor6w piaszczystych i gliniastych 
:zebrano w tabeU 27(flg. l3C). 

AnaUza wyzej wymienionych danych liczbowych prowadzi do na
~t~uj~c~· stwierdzen: 

1. Dwu:letnie straty wyoliczone z hilansu przewyZszaj~ 0 6,3"/0 paro
-wanie tego okresu wyliczone metod~ Konstantinova (ta'b. 24, fig. 12B). 

Tab e I a (Table) 27 

Retencja gruntowa metrowej warstwy gruntu (mm) 

Groundwater retention of the first meter of ground (mm) 

~
-== 1 .. ~ ~ 4 .' ., . 

. 18.X1.6'1 7.V.68 21.VI1.68 '5.XI.68 ,1:1.".69 , _____ -=:1==== ••••• _=-:-••• -== ____ == ~ _____ ~::z:::: __ .= ==-=~_+-,-...-;~I-~~, 

. . 17 1I1:U4.-well../ 124 17:1 91 123 144 

6 .7,-' 
17.VII.69 22.XI.69.J 
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~ /1:1 .tud ..... e1lJ1/ '12' 186 96 119 162 108 117 J 

m' 169 
I: 
j 
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Mierzona retencja strefy aeracji i saturacji w bllansie 2-1etnlm 
A, B! C doktadntejllZe objaAmenu w teklicte 

Measured retention of aeration and saturation . zones in 2-year water balance 
A, B, C detailed explanation lID the Pollllh text 

2. WartoSci wzmiankowanego wyZej przewyZszenia w poszczeg61-
nych latach s~ r6im.e, jednak zawsze majtl ten sarn kierunek (fig. 12B). 

3. Sezonowe wielkoSc:i strat s~ bardziej zr6Znicawane niz analo
giczne zmiany pal'QWania ·terenowego. StTaty okresu letniego macznie 
przewyZszaj~ parawanie tego o]a-esu, natomiast -w p6lroczu zimowym 
sytuacja jest Odwrotna (fig. l2B). . 

.4. Wyiszym stTatom, jak rawnie'Z parowaniu (fig. l2B), towarzysz~ 
wytsze ~1!kowe stany wody podziemnej, wi'lgotnosci strefy aeracji 
(fig. l3B) oraz zasdb6w wody w pierwszym metrzeodpowierzchni tere
nu (fig_ l3C). 

5. Wykresy srednidhstrat w -zlewni (fig. l2B), wieil!koSci retencji 
(fig. l2C), retencji strefy saturacji i aeracji (fig. l3A) oraz wilgotnosci tej 
ostatlliej (fig. l3B), obliczonych na podstawie pomiar6w w 7 i 13 punk
tach, maj~ w poszczeg61nych parach Ibardzo podobny przebieg. 

-6. Amplituda zmian stan6w retencji calkawitej I (0 - V - H) jest 
- prawie 2,5 raza mniejsza od ampJitudy zmian. retencji -gruntowej (fig. 

l2C). 
7. Pewna symetrycznoSc zmian retencji strefy satuxacji i aeracji 

wzgl~em oBi czasu (fig. 13A) jest spowodowana zmniejszeniem si~ wy
sokoSci strefy aeracji przy wysokich stanach wody gruntowej, nie zas 
zmniejszeniem si~ jednostkowych zasob6w strefy aeracji, kt6re ja:k wska
zuje wy!k:res (fig. l3B) rosn~ wraz ze wzrostem stanu w6d gruntowycb. 
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8. Zasoby wodne w pierwszym metrze prafilu pionowego w utwo· 
racb gliniastych podlegaj/:l wi~sZym zmianom nit podobne zasoby w ut
worach piaszczystych, jednalk lderunek tych zmian jest Z Teguly jedna
kowy (fig. l3C). 

9. Zmiany calkowitej retencji gruntowej (fig. 12C) i zasdb6w wod
nych pierwszego metra profilu gruntowego (fig. l3C) ~ z wyj/:ltkiem 
dkres6w ldpiec-listopad zgodne CO do kieru$l w swym przelbiegu. 

Olues 2".J1etniego bHansu wodnego " apartego na pomiarach wilgot
noSCi jest dkTesem za kr61ki'D1; !by budoWa~ na jego podstawie daleko 
id/:lce wnioski i uog61nienia. Niestety n¥! wszystlrle z wymienionychwy
zej stwierdze* daj/:l . si~ poprawnie wyja.sni6' i zinterpretowac, jednakze 
nielkt6re z nich maj/:l swoj/:l zdeeydawan/:l wymow~. 

Zawytenie strat wzgl~em parowania tylko 0 6/J'J/o jest wielkosci~ 
tak mal/:l, te mie&ci si~ w gtanicaCh bl~6w zax6wno metody Konstanti
nova, jak tet i metody dkrealania zasob6w wodnych. Powatniejsz/:l W/:lt
pliwosc budzi por6wnanie ro:7l1dadu ty~h obu wartoSei. Straty okTesu 
maj-lipiec w obu bilansowanych latach dwukrotnie przewy:iszajll opa:dy. 
a bliSko p61toiaraza parowanie w· tyro dkTesie. Dodatnie, chociaZ i tak 
niskie, wartoSci strat okres6w zimowych otrzymano jedynie dzi~ po
prawieniu wie1koSci opadaw stalych. Jest to zatem jeszcze jaden axgument 
przemawiajllcy za shlsznoSci4 tezy 0 'bardzo duiym zanizeniu "pomiar6w 
opad6w stalych. Nie wyjamia on jednak zagadnienia r6mlc w wietlkos-
ciach paiowania i strat. " 

Pewna" wsp61zale.znosc strat iparowania ze stanami wody podziem
nej, w]}gotnoSclami i retencjll pierwszegometra gruntu p~mi:na raz 
jeszcze, "ze duze nawi1gocenie wierzehniej warstwy 'gl'untu mecydowanie 
sprzyja zwi~kszeni'U parowa.nia terenowego. 

Zas'kakuje wsp6lbieznoSf zmian w wiE:ksrosciparametr6w ablicza
nych na podstawie pamiar6w z 7 i 13 studzien. Najwi~ze r6Znice noto
wa:ne SIl w przypadku ubliczeii sredrliego w zlewni poziomu wody grun
towej. Dowodzi to, "ze zr6Znicowanie wielkoSCi retencji gruntowej na te
renie calej zlewni jest mniejsze i mniej z;aleZy od litologii OIbszaxu dobrze 
przepuszczalnego nit stany zwierciadla wOdy. Dowodzi to zatem, ze stre
fa aeracji tego o"bszaru spelnia rol~ buforu, kt6ry zapo'biega w .pewnych 
rejonach zlewni szytbldm zmia:nom poziomu woo gruntowych, nie wply
waj/:lc jednak znacznie na wiEdkoSc infi:ltracji opad6w atm()Slferycznych. 

Por6wnanie 2'JIllian zasdb6w strefY gliniastej z piaszczystll przepro
wadzono tylko na przy'ldadzie zmian zaohodzllcych w pierwszym metrze 
od powierzchni terenu~ Blisko dwukrotnie wi~ksZll amplitud~ zmia:n tych 
zasob6w w strefie utwor6w gliniastych nale:iy ;przypisac iCh wi~zej po
jemnos.ci wodnej. 

Przedstawione wyniki 2-1etniego bilansu wodnego zlew:ni Liwca do
prowadzaj/:l do wniosku, te retencja pierwszego metra profilu glebowego 
nie jest lepszym wSkainikiem retencji ca}kowitej niZ stany wody grunto-
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wej (Somorowski, 1967a, b, dochodzi do przeciwnych wni~k6w). WSka
zane jest przy tym nadmienic, ze do okres1enia tych ostatnich Die po
trzeba prowadzic dodatkowych niestandardowych obadan w postaci po
miaru wilgotnos.ci. 

RozwaZania nad !bi'lansem . norma1nym zostaly uwienczone uloze
niem mode1u ,bilansu normalnego, W kt6rym przy okreslaniu retencji 
gruntowej Wykorzystano wskaznik niedosytu. W bi1ansie normalnym jed
nak, okresy U'bytlk6w 1U'b przyrost6w I'etencji dbliczo~e s~ jako srednie 
z wie1u lat obserwacji, chociaz na1ezy pamiE:tac, ze w poszczeg6lnych 1a
tach, w ana1ogicznyCb.. pi'zed~alach roku ka1endarzowego zwierciadlo wo
dy gruntowej moglo zar,owno opadac, jak tez podnosic siE:. Dlatego sto
sowanie w tym .przypadlkU od~ielnyc'h krzywych dla fazy ubytk6w 
i przyrost6w retencji mijalo siE: z celem. W obliczeniacll bilansu normal
nego posluZonosiE: Zatem r6wnaniem krzyWej wyHczonym ze wszyst
kich pomia!r6w. 

Inaczej wygl~da problem bilansu 2-letniego, traktowanego jako :bi
lans surowy pojedynczych 1at 'kalendarzowych z konkxetnymi okresami 
ubytk6w i przyrost6w retencji. Tutaj dI:Jliczenia retencji gruntowej wy
magaj~ zastosowania odr~nych krzywych regresji, w fazie ubytk6w re
tencji - ikrzywej ° rownaniu 22, natomiast w· fazie przyrost6w retencji 
- krzywej wedlugT6wnania 23. Koncowe rezultaty obliczen, a wiE:C wa
hania zasob6w wody w strefie saturacji i aeracji wzglE:dem ich stan6w 
z 18. XI 19167 r., obliczone na podstawie krzywyC'h regresji, wpisane s~ 

. w wiersze 5 i 8 (tabela 28 oraz fig. 14). Ioh wy;razna wspMbieZnoSc z wy
nikami osi~gniE:tymi ria podstawie pomiar6w wilgotnoSci (wiersze 3 i 7) 
w8kaz~j~ na prawidrowoSc sposobu obliczania ret-encJl gruntowej i wlas
ciw~ interpretacjE: krzywych regresji. 

Tab e I a (Table) 28 

Mierzone i wyliczone zmiany retenc~i strefy saturacji i aeracji (mm) 

Measured and computed changes of retention in the aeration and saturation zones 
(mm)' 
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Fig. 14 
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Mierzone i wyIiczone zmiany retencji strefy saturacji i aeracji 
A, B OOkladndejaze objairuetJila w tekkl.e 

Measured and computed changes of .retention 10 the saturation and aeration zones 
A, B detailed explanatlon in the PollBh text 

NaleZy' wzi~c pod uwag<=:, Ze wyZej opisany spos6b abliczania zmian 
retencji strefy aeracji w lbilansach surowych, z uwagi na tylko siedmio
krotne jej slkontrolowanie pomiarami wilgotnosci, nie pretenduje 'do ran
gi metody. Spos8b ten. jest jeszcze niedosikon-aly, CO BZczeg61nie jaskra
wo uwidocznilo si<=: w ostatnim, si6dmym terminie oibserwacji, !ldedy to 
nie udalo si<=: Z !rOwnania regresji wyznaczyc retencji strefy saturacji, 
a w zwi~ Z tym i retencji strefy aeracji. Zapewne wi~za ilose po
miar6w kontrolnych wilgotnoSci, jak r6wniez pewne zmia-ny w przyj<=:clu 
pocz~tku u1dadu wsp61rz~nych ,<zmiana wielkoSci wyrazu wolnego) po
zwolll w przyszloSci na usuni<=:cie tych niedoci~ni<=:c, jak T6wnieZ byc mo
ze na okreSlenie bezwzgl~ej waito~i retencji strefy aeracji, a nie tyl
ko zmian tej retencji. 

Wymaga pod'kres-lenla, ze przytoczone w tym punkcie rezultaty 
obJiczen ipOtwierdzajll slusznoSc zalozen przyj~tych przy zestawiani'll Ibi
lansu zmodylfi'lrowaID.'Il metodll Wundta oraz wyznaczaj~ drog<=:. kt6rll zda
niem autora nSileZy w Ibadaniach post<=:powac, ~by uniknllC przy roz~zy
waniu zagadnien ibi1ansowyc'h, Ibardzo klopotliwych stacjonarnych po
miar6w wHgotnoSci gruntu . . 

WNIOSKI 

W 'lltworach czwartorz~owych zlewni Liwca istniejEl cztery gMwne 
poziomy wodonoene. SEl one w zasadzie odizolowane od w6d gl~bszych 
horyzont6w wodonoSnych, oB ich obszarem zbiorczym jest pradolina Liwca. 
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Pierwszy od' gory poziom wodonosny jest zasilany inlfiltracyjnie
przez opady atmoSferyczne, sarn zaS rowniez infiltracyjnie zasila poziom 
drugi. Poziomy trzeci i czwarty nie s~ prawdopodobnie zwillzane z wo
dami powierzchniowymi zlewni Liwca. 

R6wnanie bilansu wodnego zlewni Liwca wedlug schematu 0 = V 
+ H przyjrnuje nasWpujllce wartoSci liczbowe: 577 = 461 + 11.6. 

Wedlug obliczeit parowania terenowego metooll Konstantinova, po
miary opad6w atmosferycznych, prowadzonych przez 'PIHM w zlewni 
Liwca, Sll zaniZone Srednio 0 43 mm rocznie, czy'li 0 okolo SOl". ZaniZenie 
to usuni~o poprzez skorygowanie pomiar6w opad6w stalych (pierwotnie 
99 mm rocznie), ktore podwyZszono 0 430/0. 

SluiSznoac podwyiszenia apad6w stalych zostala nast~nie potwier-
dzona poprzez: ' 

a) wyniki obliczenia bilansu metodll D~kiego, 

b) parowanie obliczone w 2-1etnim 'bilansie kontrolowanym ipomiarami 
wilgotnoSci strefy aeracji, 

c) wyZsze wsp6lczynniki korelacji ipomi~ stanami wady puntowej 
i retencji O'kreSlonej na podstawie opad6w teoretyeznych, nizretencji, 

o'kreSlonej na p,odstawie opad6w ,pierwotnych. 

W zlewni Liwca og6lnll zalemosc retencji calkowitej i stan6w wo
dy gruntowej najlepiej przylbIiZa funkcja: W = 0,486 R 1

•
418 + 405,184 • 

. W poszczeg6lnyoh fazach parametry funkcji Przyjrnujll nieco inne war
rosci. R6wnania ioh przedstawiajll si~ nast~pujllCO: W = 1,177 R 1•

277 + 
+ 248,584 - w Ifazie U1bytk6w oraz W = 0,121 R 1.596 + 540,178 - w fa

zie przyrost6w. 
WyraZtiie wieksze od jednoBci wartoSci wykladmk6w poteg wygi

najll krzywll wypu'kloScill w stron~ osi retencji calkowitej, co oznacza. 
ze w Z'lewni Liwca przy niskich stanach wody gruntowej potrzebne 84 
duze Zmiany 'l'eteneji calkowitej, aby wywolac niewielkie zmiany sta
n6w wody gruntowej i na odwr6t. 

Krzywa regresji mniej stroma w tfazie przyrost6w retencji niZ w fa
zie jej ulbytk6w wSkazuje, te iloSc wody ~czajllca si~ Iblldz odplywa
jllca z gruntu 'jest mniejsza od iloSci wody potrzebnej do jego ponownego 
nawodnienia. 

W Swietle wynik6w 2-letniego bilansu wodnego zlewni Liwca, 'kon
trolowanego siedmiokrotnie pomiarami wilgotnoSciowymi, wydaje si~, ze 
zasoby wodne pierwszego metra profilu glebowego nie sll lepszym wskai
nikiem retencji calkowitej nit stany woo gruntowych. 

Przy okreslaniu retencji strefy saturacji nie uznaje si~ za wSkazni
kowe dane uzyskane ze studzien usytuawan~h w glinach, jako ze
studnie tame nie s~ zasilane 'bezposrednio przez infiltraej~ opad6w atmo
sferycznyC'h, ~ wsp61czynniki wodoprzepuszczalnoSci utWO'l'Ow glinias-



MA.JlEK ZALUSKI ' 

tyCh ~ co najrnniej stokrotnie nizsze od poddbnych im w srefie prze
puszcza:1nej. 

Z uwagi na ma1ll iloSc spostrzezen 0 stanach rete~cJ~ calkowitej 
i stanach wady gruntowej w zlewni, metoda Roli!lo:Ds!kiego oparta na 
rocznych przedzialach czasowYch moze prowadzic do wypaczenia okres- . 
lanej zaleznoSci, jaka istnieje pomi~zy stanami retencji catkowitej 
j wodll podziemnll. 

Z uwagi na nieznajomoSc najniZszego stanu retencji oraz wody 
gruntowej w zlewni 'l'zecznej, wszelkie funkcje, kt6rymi :przybliza si~ 
zaleZnoSc wyzej wymienionyc'h parametr6w, povvinny zawiera6 w swo
jej rpostaci wyraz wolny, 0 wartoSci wyznaczanej na r6wni z pozostalymi 
parametrami fun!kcji. 

W . ce'lu umoZliwienia por6wnania w r6znych ZIewniach zaleznosci 
pomi~y retencjll calkowitll i retencjll strefy saturacj!i., r6wnanie krzy
wej regresji powinno miec postac umozliwiajllcll "przeginanie" si~ krzy
wej, w zaleinoSci od typu zlewni, w stron~ osi retencji catkowitej lub 

. xetencji gruntowej. Takll krZYWll jest krzywa pot~gowa 0 og6lnym r6w
naniu: y = a:r;b + c. 

Wyramie r6Zne od jednoSci Wykladniiti pot~, a w zwillZku z tym 
znaczne wygi~ia 'krzywych regresji, Swiadczq, ze przy oIbliczaniu stan6w 
retencji gruntowej me mozna poslugiwac si~ stalym, niezaleznym od po
iozenia zwierciadla wody wsp6lczynnikiem retencji gruntowej. TE: zmien
nll w~c praponuje si~ nazywac "wskamikiem niedosytu". 

OkreSlone w metodzie Wundta zmiany zas(jb6w wodnych w strefie 
.aeracji dotyczll tylko strefy gruntu, kt6ra nigdy nie podlega calkowi
temu nasyceniu wodll, natomiast' w strefie wahan zwierciadla wady 
Wun4t zaklada stalll, niezmiennll w czasie wilgotnoSc. 

Wprowadzana przez autora modyfikacja metody Wundta polega na 
odmiennym, niZ w 'klasycznej jejpostaci, obliczaniu retencji strefy satu
xacji. Oblicza siE: jll mianowicie w op8!I'Ciu 0 uprzednio dkreBlonll funkcyj
nll zaleznoSc pomiE:dzy retencjll calkowitll a retencjll strefy. saturacji 
{W = 0,486 R 1,418 + 405,184). 

Wylic~one w zmodyfilkoWanej metodzie Wundta zmiany retencji 
strefy earacji dotyczll calej strefy aeracji, od powierzchni terenu do 
.zwierciadla wody gruntowej. 

Wsp.6fuieZnooc zmian zasdbOwwodnych mnierzonyCh i obliczonych, 
w strefie saturacji, a zwlasZ'Cza w strefie aeracji wskazuje na prawidlo
woSC obliczema retencji o'bu stref w zmodyfikowanym tbi1.ansie Wundta. 
oraz wskazuje drogE: rozwoju metod bilansowania z unikniE:Ciem klopotli
wych stacjonarnych pomiar6w wilgotnoSci grootu. 

Do abliczenia retencJi strefy saturacji jako sldadnika bilansu wod
nego sred.niej wielkoSc1 zlewni, w kt6rej g16wnll rolE: w budowie geolo
gicznej odgrywajll osady czwa'l"torzE:dowe, najlepiej - zdaniem autora
nadaje id~ zmodyfikowana metoda Wundta. Wymaga ona istnienia 'W obr~-
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bie bilansowanej 2llewni: 1) g~stej sieci punktaw 0 dlugoletnim, wiary
godnym pomiarze wahali zwierciadla wody 'gruntowej w studniach 0 zna
nym profilu geologicznym, 2) licznych stacji opadowych, 3) co najmniej 
jednej stacji mierz~cej pr~nosc pary wodnej i temperatur.~, 4) jednego 
wodowskazu zamykaj~cego zlewni~. 

Zaklad Nauk Geologicznllch PAN 
WarBzawa 22, At Z'wirki i Wigury 93 
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SUMMARY 

ABSTRACT: The interdependence of the groundwater levels .. Wand the retention levels R 
has been determined by anal::l'llling a 1D-year normal balance uaing the' correlative calculations. 
The interdependence is represented by the power function W - 0.488 R1.a.S + f05.18C which 
has been used in Wundt's balance ~ema 111 calculating the satura:tion zone retention stages. 
The staateS 'Of retention d.n the tlltturatdon and aeration zones thus obtalmed differed from 
those resulting from the use of the Original veraion of the methOd. The water balance 

- composed in that way has been called WUDdt's modified ballllllce. 

The present paper is methodical in character and its aim is to determine 
the 'par:t plaYed by .nhe 'W1derground ZlODe .in the total potamolagi£a1 water -balance . 
. The choice of the Liwiec drainage basin was· suggested by the relatively large 
number (Fig. 1) of the measurement points of the PIHM (polish Hydro-Meteorolo
gical Survey) used in determining the various parametres needed for calculating 
the water balance as well as by the fact that the above catchment area is typical 
in character for the whole Polish ' Lowland (Figs 2-3). 

The pattern of he hydrogeological conditions in the Liwiec drainage basin 
has been dirlawn on 1he 'basls of oarohival lIll'a'ter!ims CODJCenrling hydlrogoo'loogiooJ. and 
geological boreholes, also on the writer's field observations. The hydrogeological 
investigations in this catchment area have resulted in the differentiation of 4 
principal aquifers in the Pleistocene and one in the Holocene deposits; the latter 
is as a rule directly connected with the uppermost Pleistocene aquifer. The two 
fimt top aquiters are dnined dire'Ctly by the LiJwie'C MeIl' or lilts Itribu.taciee aDd 
fed by precipitation. The other two Pleistocene aquifers, on the other hand, feed 
the deep alluvia of the Pleistocene valley (Urstromtal) of the ' Liwiec, while their 
source areas are probably those lying south of the Liwiec drainage basin. Another 
i.mportant conclusion suggested by the geological analysis of the basin here consi
dered is that the above aquifers occur within a trough-like depression. This has 
an imperv~ous topside bufit of Pliocene clays, while in its deepest parts occur the 
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tills of the oldest glaciation laid directly on the sands and sUts of the Miocene 
{FJJg. 3). This· type at si1ructwre .has proved most coovenient 'in the speculal\liollS 
oonce:niing the water balance of the ru-st underg4"'OUl1d water level, sioce this area 
may be treated as being, ,to a -ce.rtaial extent, IS. closed one. 

The work on the water balance may be divided into three stages. 
Stage one involves the analysis (Tables 1-17, Figs 4-6) of particular 

.,mponents of the normal balance after Penck-Oppokow's diagram. The writer has 
lfBsed his calculations on the standard measurements of the PIHM. The reliability 
of these measurements has been discussed along with the advantages and drawbacks 
of the various methods in the determination of evapotranspiration with the con
clueiion thalt the !precipi.ta1i.an data 'had !been undenrtarted. The origin:adly determmed 
precipitation rates were increased by flit" i.e. 43 mm, which should be added to 
the value of snowy precipitation value (Tables 2-4). The next step was to work 
out the normal balance, and the methods selected for this aim were those basically 
stressing the importance of groundwa1;er. Three method!!! were thus used: that of 
WWldlt '(TIab!le 11.2, iFdg. 5), of lD~bslri ~.J:jks 113--416) and of RmlOOBlki ((Table 117). Even 
disregarding :the dilflterences by 'WIhi.ch these au<bhor:s defi.ne the componend:B of ;the 
balance of the above groUnd zone. all the three methods vary considerably in the 
mode of determining ground retention. Wundt's and D~bski's balances postula~ 
a liJlear connection between the groundwater levels and the retention, the co."';; 
mensurability coefficient, indispensible in the" calculations being, however, deter"
mliined by other modes. 'Rosl-oiISkJi':s approach to this problem differs totally, Ii:n 1Ib-at 
he expresses the interdependence mentioned above by a power curve (Fig. 6). 
'Moreovea:-, an the\ge authm;s b8ised ltihei:r -conclusions on fem data, since their caolc'll
lations were made at one-year intervals or, in the case of Wundt, by using the mean 
monthly data from a several-year period. By using Konstantinov's method (Tables 
7-8) in calculating evapotranspiration the present paper gives the total retention 
stages on monthly intervals (Table "19, Fig. 7). Thanks thereto, 120 data have been 
obtained for the 10-year period here stUdied. This figure justifies the use of statistics 
(Tables 20-21), results of which represent stage two of the writer's speculations 
on the balance. Hence, using the Odra 1204 computer, the problem of non-linear 
regression was solved on the y = axb + c equation of the power curve where the 
retention stages lSIt"e the d.ndepem;lent variable and ,the goundwater levells I8ll'e the 
dependent variable. The maximum correlation coefficient 0.812 with the significance 
of ~/o probabW;ty has been obtailned for OIlle-monih retaniation of the ~tE!'1" 
levels in relation to the retention stages (Table 21, Fig. 8)~ The corresponding 
equation of regression is as follows: W = 0.486 RI.US + 405.184. By selecting from the 
10-year period of calculations the classes where the retention "stages decrease and 
:those where ,they :iIlJcrease, and :5I\lbjecting them. to an. :anaLogous cortre.l:ative oaIcu-: 
lation, the equation thus obtained was W = 1.177 RI.I77 + 248.584 in the case of the 
decreased II"eteDtiJon stages, and W = 0.121 RI,1II1 + M()'17'8 dn the case of rohe iinoreased 
retention stages. Thanks to the exponents of power greater tl)an 1, a1,1 the curves 
are convex towards the retention axis. This convexity is implicit in its meaning, 
it namely indicates that at low groundwater levels even important changes in total 
retention cause but slight changes in the groundwater levels. This is a cardinal, 
though not unique, ditfeftlIlce as compared w1th Rosronsk.i.'s CUM'e whioh is 'C'On'V'ex 
towards the groundwater level axis. Moreover, these equations contain constant 
value not taken into account by Roslonski. This seemingly negligible difference is, 
however, of the utmost importance, because it endows the curves with a far greater 
freedom in that it does not coerce them to transverse the beginning of the system. 

The use in Wundt's calculation schema for the retention of the saturation 
lZOOe of the mnte.rdependence, 'based on the full 'lIO-y.ear !period, resulted in values 
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differing from those obtained by the classiloal vers.ion of the method. In tth1s 
COllfl.eCtion Cbanges I()(.'IC'\J]" in :the vail'llEB cif weter s1lor9ge of the wbdIe aeration z.o.ne. 
These values express changes in the water storage . throughout the aeration zone, 
from the surface to the water table, not like as in classical version of Wundt's 
method where they are counted from the surface to the upper range of the oscillation 
ZIOne oi :the groUlldwater table 'OOloly. Such a calculation mode of the IW'IiIter !balance 
has been termed Wundt's modified method (Table 22, Fig. 5). 

As is shown above, Wundt's modified method consists in the difference -
as compared with the original method - in calculating the retention of the satu
ration and aeration zones. It has been confirmed in stage three of the investigations 
(Tables 23-28, Figs 12-14) concerning the two-year (196S-1969) preliminary water 
balance draft (.I1aIble 23). During ithelSle :lJWo Year's, lbesddes· grmmd'Wate;r-<table test 
wells controlled by the PlliM, water storage within the saturation and aeration 
zones has been measured seven times (moisture and porosity measurements). These 
were followed by theoretical calculations of changes in the storage (Tables 24-27, 
Figs 12-13) based on power function equations for the loss and gain phases of 
retention done on the IO-year water balance.' When compared, ,the results ,.,. ...... 
seen 10 coincide satisfactorily (Table 28, Fig. 14). 
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