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MAREK ZALUSKI

Pierwszy poziom wéd podziemnych
w bilansie wodnym zlewni Liwca

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

STRESZCZENIE: Celem niniejszej pracy o charakterze metodycznym jest okrefle-
nie udziatu strefy podziémnej w ogblnym potamologicznym bilansie: wodnym  na
przykladzie zlewni Liwca. Na podstawie 10-letniego bilansu normalnego, postugujac
sie rachunkiem korelacyinym, ustalono zalezno$é funkeying pomiedzy stanami wéd
gruntowych (W) a stanami retencji (R). Zalezno§¢ ta ma postaé krzywej potegowe;
W = 0,486 RL48 + 405,184, Zastosowano jg do schematu bilansowego Wundta, obli-
czajac wedlug tej zaleznofci stany retencji strefy saturacji. W wyniku otrzymano in-
ne niz w oryginalnej wersji metody, stany retencji siref saturacji i aeracji. Zesta-
wiony w ten sposéb bilans wodny nazwano zmodyfikowanym bilansem Wundta.
Prawidlowosé proponowanej modyfikacji sprawdzono zestawiajgc surowy bilans
wodny lat 1968—1969, W okresie tym, obok PIHM-owskich studzien obserwacyjnych
zwierciadla wody gruntowej, dokonywano pomiaréw zapaséw. wody w sirefie aera-
¢ii i saturacji. Nastepnie, na podstawie réwnaf funkcji potegowych wyprowadzo-
‘nych z 10-letniego bilansu, obliczono zmiany tych zapaséw w spos6b teoretyczny.
Poréwnanie wynikéw wykazalo duza zgodnofé obliczeft z pomiarami.

WSTEP

Zagadnienie bilansu wodnego, mimo jego niewstpliwego znaczenia
dla racjonalnej gospodarki wodnej, nalezy do probleméw raczej zanied-
banych przez hydrogeologdw. Istnieje co prawda wiele hydrogeologicz-
nych opracowar regionalnych, w ktérych autorzy mniej lub wigcej miej-
sca poSwiecajg sprawie bilansu wodnego, jednak prace, ktérych zasadni-
czym celem bylo okresSlenie udziatu wod podziemnych w og6lnym bilan-
sie wodnym, nalezg do rzadkosci. Zagadnienie bilansu wodnego zawsze
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blizsze bylo natomiast hydrologom, ktérzy jednak najwiekszy nacisk

kiadg na wody powierzchniowe, mniej za$ interesujg sie strefs podziem-

na. Stad tez autor zajal sie pierwszym poziomem wéd podziemnych, pro-
blematyka ktérego stanowi swego rodzaju pomost pomiedzy obydwiema
wymienionymi specjalno$ciami.

Celem opracowania jest okre§lenie wudzialu _pierwszego poziomu
wéd podziemnych w ogblnym cyklu krazenia wody w przyrodzie. N alezy
szczegélnie podkreslié, ze rozpatrywano najwyzszy poziom wéd podziem-
nych, ktéry poprzez bezposredni, hydrauliczny zwiazek z ciekami oraz
strefy aeracji pozostaje w Scistej wiezi z wodami powierzchniowymi i zja-
wiskami atmosferycznymi. Poziomy wglebne, przewaznie bedgce pod cis-
nieniem, s3 w tym opracowaniu potraktowane jedynie jako tlo zmian
pierwszego poziomu wéd podziemnych..

Gléwnym celem autora bylo poréwnanie sposobéw okreslenia pa-
rametréw bilansu wodnego odnoszgcego sie do strefy Srodowiska hydro-
geologicznego. Zatem niniejsze opracowanie ma charakter metodyezny,
a badany obszar stuzy? za poligon, na ktérym wyprébowano niektére zna-
ne metody bilansowe, jak réwniez sprawdzano istotno$é i trafno§é prze-
mys$le autora. )

Prace rozpoczeto od wyboru odpowiedniej zlewni, przy czym brano
pod uwage nastepujace parametry:

a) wielkoéé — zlewnia winna byé¢ éredniej wielkoéci, a wiec mieé po-
'wierzchnie od tysigea do kilku tysiecy km?;

b) budowa geologiczna — zlewnia nie powinna odbiegaé znacznie swg bu-
dowg geologiczng od ogélnego charakteru Nizu Polskiego;

c) zageszezenie stacji pomiarowych PIHM — na terenie zlewni powinna
znajdowaé sie jak najwigksza ilo$é punkiéw mierzacych
poziom wod gruntowyc‘h opadéw atmosferycznych, a tak- -
Ze co najmniej jedna stacJa synoptyczna i jeden dobry
wodowskaz;

d) okres prowadzonych na stacjach pomiaréw — powinna istnieé mozh-
wosé wybrania co najmniej 10-letniego okresu, w ktérym
wymienione w punkcie ,,c” stacje pracowalyby bez przer-
WY

e) gospodarka ludzka — ovnieg wody w przyrodzie powinien byé mozli-
wie naturalny, jak najmniej zakl6écony przez czlowieka.

Okazalo sig, 2e wymienionym warunkom najlepiej odpowiadala zlewnia
rzeki Liwiec po wodowskaz w Lochowie i te tez zlewnig wzieto jako
przyklad do obliczen i rozwazan bilansowych.

Samo opracowanie mozna podzieli¢ na trzy etapy. Pierwszym eta-
pem jest analiza normalnego 10-letniego bilansu wodnego. Obliczono go
w oparciu o dane archiwalne dotyczace standardowych pomiaréw prowa-
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dzonych przez PIHM. W drugim etapie, na podstawie wynikéw tego bi-
lansu wyprowadzono wnioski odnosnie do dotychczas stosowanych me-
tod przeliczania stanéw wody gruntowej na stany retencji. Zinterpreto-
wano i poddano analizie powszechnie stosowane przeliczniki, a nastepnie
zaproponowano wlasciwy wedlug autora sposdb okreslania retencji grun-
towej. Zaproponowang metode sprawdzono w trzecim, ostatnim etapie
pracy, zestawiajac bilans 2-letniego okresu, w ktorym réwnolegle do ob-
serwacji PIHM-u prowadzono wlasne, nie wykonywane przez PIHM, po-
miary retencji gruntowej, mierzac wilgotnosé i porowatosé strefy aeracji
j saturacji. Poréwnanie wynikéw otrzymanych z obliczen i z bezposred-
nich pomiaréw wykazalo ich zbieznosé. -

Autor pragnie serdecznie podzigkowaé Prof. dr hab. Z. Pazdro za wszechstron.
ng opieke i pomoc w czasie wykonywania niniejszej pracy. Doc. dr hab. C. Somo-
rowskiemu, Dr J. Nowak, Mgr A. Smolefiskiemu oraz calemu zespolowi pracowni-
kéw Instytutu Hydrogeologli 1 Geologii Inzynierskiej] UW autor dziekuje za cenne
uwagi i dyskusje.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU

Zarys hydrografii i morfologit

Rzeka Liwiec jest najwiekszym z lewobrzeznych dopltywéw Bugu,
a jej dorzecze zajmuje obszar 2735 km?. Wodowskaz zamykajacy zlewnie
znajduje sie 20 km od ujscia w gore rzeki, na 115 km jej biegu, w miej-
scowoéci F.ochéw; zamyka on zlewnie o powierzchni 2440 km?, a wiec
o okolo 300 kim? mnjej ni% obejmuje cale dorzecze.

Zlewnia Liwea jest typows zlewnia rzeki wyzynnej (Stachy 1966). Spadek rze-
ki liczony od jej Zrédet po Eochéw wynosi 0,6%. Zrédia Liwca znajduls sie¢ w SE
czefei dorzecza, w poblizu miejscowosci Prochenki (fig. 1), na wysokoici okolo 160 m
np.m. Tam, z rozlegiych lgk poprzecinanych rowami odwadniajgcymi bierze on po-
czatek. Nie sg to zatem wyrafne %rodla, lecz strefa frédliskowa. Podobnie wyglg-~
daja Zrédia doplywéw Liwca. Zjawisko to jest charakterystyczne dla wielu rzek
nizinnych, tam gdzie budowa geologiczna i morfologia terenu nie sprzyjaja powsta-
waniu Zrédet, R6wniez na omawianym terenie wysiepuja one niezmiernie rzadko.

Hydrografia (fig, 2) poludniowej czeSei Zlewni Liwca réini sie znacznie od
hydrografii czefei potudniowej. Rzeki poludniowego rejonu, zwlaszcza W swoich
gérnych biegach, plyna przez tereny wyrafnie podmokle i torfiaste, pocigte rowami
melioracyjnymi, czesto laczacymi stawy rybme. Cieki tworzg wyragng sieé rzeczng,
ktérg mozng podzieli¢ na dorzecza wielu rzedéw. Na sie¢ hydrograficzng rejonu pbt-
nocnego skladajg sie natomiast pojedyncze cieki, przewazanie uchodzgce bezpored-
nio do Liweca, a podmokloéci sg rzadkoSeig. ’

Wyznaczenie granic zlewni powierzchniowej w zasadzie nie sprawia wigkszych
trudnofci, jednakze w niektérych rejonach granice te nie sg przez morfologie tere-
nu jednoznacznie wyznaczone, Pewne watpliwosci nasuwa obszar pomiedzy Sewe-
rynowem i Lochowem (por. fig. 1). Teren W tym miejscu jednostajnie opada w kie-
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Kisiglany

Fig. 1

Szkic lokalizacyjny

1 granice zlewnl, 2 wainiejsee cieki, 3 gléwne szosy, 4 deszczomierze PIHM uwzgledniane przy
oblezaniu bilansu 10-letniego i 2-letniego, 5 deszczomierze PTHM uwzgledniane przy oblicza-
niu tylko i0-letniego bilansu, 6 deszezomierze PIHM uwzglgdnlane przy obliczaniu bilansu tyl-
ko 2-letniego, 7 wodowskazy PIHM, 8 stacja synoptyczna PIHM, 9 stacje PIHM pomiaru po-
ziomu wéd podziemnych w piaskach (studnia kopana), 10 stacje PIEM pomiaru 'poziomu wbod
podziemmyech w utworach glindastych (studnia kopana), 11 stacje PIHM pomiaru poziomu wéd
podziemnych pod lokalnym eclénieniem (studnia kopana), 12 piezometr PIHM pracujgcy od
1865 roku, 13 punkty pomiaréw wilgotnofcl, 14 punkty pomiaréw wilgotnoscl i pobrania préb
do analizy granulometryczne], 15 przykladowe oznaczenie odpowladajgce dwém _ symbolom

Location skeich-map

1 basin boundary, 2 main creeks, 3 main roads, ¢ PIRM raingauges comprised while comput-
ing 10-year and 2-year balances, 5 PIHM raingauges comprised while computing 10-year balan-
ce only, ¢ PIEM raingauges comprised while computing 2-year balance only, 7 PIHM runoff
gauge statlong, § FTHM synoptic station, 9§ PIHM stations for measurement of groundwater
table in sands (dug out well), 10 PIHM stations for measurement of groundwater table in tills
(dug out well), 11 PIHM statlons for measurement of groundwater table under the local
pressure (dug out well), 12 PTHM piesometer in operation since 1965, 13 spots with moisture
measurements, 14 Spots with moisture measurements and granulometric analysis, 15 exemplary
mark for two symbols in one spot
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Fig. 2

Szkic hydrograficzny
1 granice zlewni Liwca, 2 granice zlewni niZszych rzedbw

Hydrographic sketch-map
1 Liwiec Dbasin boundary, 2 lower-range baging boundary

runku pélnocnym nie tworzac wyraZnej krawedzl dzielgeej .odplyw wb6d powierzch-
niowych w kierunku zachodnim do Osownicy i wschodnim do Liwca. Przestanki ge-
ologiczne réwniez nie ulatwiajg zadania, jest to bowiem rejon rozleglych stozkéw na-
plywowych, . _

Cranice zlewni w okolicy miejscowoscl Jeruzal mimo zréinicowanej morfo-
logii nie sg takie zupelnie jasne. W tym nieco zabagnionym terenie bifurkacje nie-
wielkich ciekéw i rowéw sa niemal reguls. Geneza tego zabagnienia lezy, byé
moze, w zakléceniu przez cofajacy sie 1adoléd utworzonej juZ wezeéniej sieci rzecz-
nej (Chelifiska & Zaborski 1923).

Dorzecze Liwca nie zostalo przykryte przez ladoléd ostatniego zlodowacenia.
Obecna powierzchnia jest powierzchnig postglacjalng zlodowacenia srodkowopol-
skiego, podlegajaca w okresie pbéZniejszym gléwnie procesom denudacyjnym.

Obszar zlewni Liwca pod wzglgdem morfologicznym nie jest catkowicie
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Fig. 3

Szkic powierzchni podczwa_rtorzedowej
Pgy oligocen — piaskj glaukonitowe i mulki, N1 miocm__;,plaskl i mutki, N2 pliocen — ity,

" mulki oraz piasic
1 izolinle spggu czwartorzedu, 2 granice stratygraficzne

Sketch of the under-Quaternary surface
Pgy Oligocene — glauconitic sands and sllts, N1 Miocene — sands and silts, N2 Pliocene —
clays, silts and 8ands )
1 contour lines of the Quaternary bottom, 2 stratigraphic boundaries

jednolity. Ma on .charakter krajobrazu nizin frodkowopolskich w najbardziej
péinocnej czeSci zlewni, a krajobrazu WyZynnego w partii centralnej i__p'_oludniowej
tworzacej Wysoczyzne Siedlecka. Srednia wysoko§é teréqu wynosi 164 m. npm.,
spadek zlewni 1,6% (Stephan 1963). Najnizszy punkt. zlewni znajduje sie w.Locho-
wie na wysoko$ci 96 m n.p.m., najwyzszy — 217,5 m — w okolicy Rozbitego Kamienia.
Najwyzsze wzniesienia Wysoczyzny Siedleckiej z reguly - utworzone sg- przez
wzgbrza strefy czolowomorenowej (Nowak 1969c). ) .
Cala wysoczyzna, pomijajac jej najbardziej wschodnig cze$6, jest wyraZnie
przecieta doling Liwca i jego najwiekszego doplywu Kostrzynia. Stoki dolin mimo
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glebokiego welecla w powierzchnie wysoczyzny sg-lagodne, a jedynie w nielicznych
miejscach tworza strome zbocza (m. Kisielany). Pozostate, niewielkie cieki, nie wy-
warly juz tak znacznego wplywu na zmodyfikowanie p(_)wierzch.ni wysoczyznowej.

Zarys budowy geologicznej

Analiza budowy geologicznej zlewni Liwca, oparta zaré6wno na ma-
terialach publikowanych jak i archiwalnych (por. Zatuski 1970), wska-
zuje, ze w obiegu wody w pierwszym jej podziemnym poziomie istotne
znaczenie majg gtéwnie utwory czwartorzedowe. Analiza ta opiera sieg
gléwnie na wynikach prac K. Straszewskiej (1968) i J. Nowak (1963, 1968,
1969a, b, ¢). Uzupemhily ja dane z niektérych mowszych wiercen orez
wlasne obserwacje terenowe.

Zlewnia Liwca jest calkowicie pokryta utworami czwartorzedowymi lezgcymi
na osadach trzeciorzedowych o silnie urozmaiconej powierzchni stropowej (fig. 3).
Ogb6lne obnizenie powierzchni podczwartorzedowej zlewni Liwca nastepuje w kie-
runku SE-NW, a biorgc pod uwage pdinocno-wschodnie, ‘poludniowe i zachodnie wy-
niesienia, powierzchnia ta zachowuje zarys niecki, kibrej osia, nieco przesuniets na
SW, jest dolina Liwca.

Tak urzefbiong, stropows powierzchnie trzeciorzedu tworza utwory: pliocenu,
miocenu i fragmentarycznie -oligocenu. Mo#na zauwazyé, Ze na wyniesieniach wy-
stepujg osady pliocefiskie, glowmnie pstre ily z wkiadkami mulkéw i drobnoziarmi-
stych plaskéw, Wystepujace w obniZzeniach osady miocefiskie wyksztalcone sg w po-
staci drobnych piask6éw i jasnoszarych mulkéw, a nieckiedy nawet Zwirkéw kwarco-
wych. W NE czeSci zlewni, w obu rozgalezieniach gléwnego obniZenia stropu trze-
ciorzedu, w ich centralnych partiach, wystepuja osady oligocenu — piaski i mulki
zielone z wkladkami réwnoziarnistych Zwirkéw kwarcowych. MiaZszoéé utworéw
czwartorzedowych zlewni Liwca waha sig od 30 m w okolicach Korytnicy i Czapli, -
do okolo 190 m 'w poblizu Rozbitego Kamienia. Ogo6lnie biorae, osady czwartorzedowe
NE czefci zlewni majg wickszg migZszo§é niz w czefci pd.-zachodniej. W tym pierw-
szym rejonie osiggajg one przewaznie migZszosé 130—150 m, podezas gdy w drugim
z reguly majq 70—80 m, a 100 m przekraczajq zupelnie sporadycznie.

Hydrogeologia

Wprowadzenie

Jak stwierdzono w rozdziale poprzednim, uksz:ialtowanie powierz-
c¢hni podloza czwartorzedu przypomina w ogélnych  zarysach niecke
otwarta w kierunku péocno-zachodnim. Ksztalt ten umozliwia zapewne
polaczenie glebokich wod w utworach czwartorzedowych rejonu Liwea
z analogicznymi wodami obszaru polozonego na NW od niego. Przewaza-
Jaca czesé dna tej mieckowatej struktury tworza nieprzepuszeczalne utwo-
ry pliocenu, jednakze juz osady miocenu wystepujagce przy powierzchni
podczwartorzedowej, w jej najwiekszych obniZeniach, czesto nie spelnia-

13
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jg warunku wodoszczelnosci. Wynika z tego, zZe nie mozha traktowaé stro-
pu utworéw podscielajacych czwartorzed jako powierzehni izolujgcej wo-
dy w utworach czwartorzedowych od wéd w glebszych strukturach ge-
ologicznych. Najprawdopodobniej, we wzmiankowanych rejonach role te
przejgt poziom glin zwalowych najstarszego zlodowacenia, kiéry prze-
waznie ulozony jest na dnie obnizeh powierzchni podczwartorzedowe;.
W dalszych rozwazaniach wody w utworach czwartorzgdowych bedg za-
tem traktowane jako poziomy wodonosne w zasadzie izolowane od woéd
glebszych jednostek hydrogeologicznych. Analiza materialéw hydrogeo-
logicznych oraz rozwazania mad budows geologiczng zlewni Liwca dopro-
wadzily do wyréznienia czterech pozioméw wodonosnych w utworach
plejstocenskich oraz jednego w utworach holocefiskich, przy czym ten
. ostatni jest zazwyczaj bezpo§rednio polgczony z najwyZszym poziomem
w osadach plejstocenskich.

Poziomy wodne w utworach plejstocenskich

Pierwszy od géry poziom wodonosny znajduje si¢ w utworach flu-
wioglacjalnych bgdz w piaskach glacjalnych pozostawionych przez uste-
pujacy ladoléd zlodowacenia Srodkowopolskiego, stadialu mazowiecko-
-podlaskiego, oraz w aluwiach rzecznych wspélczesnych zlodowaceniu
pélnocnopolskiemu. Drugi poziom wodono$ny nalezy zapewne przypo-
rzgdkowaé osadom interglacystadialu Pilicy. Trzeci poziom, zwigzany.
z utworami interglacjalu mazowieckiego, jest — z uwagi na wyksztalce-
nie osadéw tego interglacjalu czesto w dwéch i wiecej cyklach sedymen-
tacyjnych — dwu- lub tréjdzielny. Najglebszy poziom wodonosny wy-
stepuje w osadach interglacjalu kromerskiego.

Powyizsze sformulowania nie oznaczajg, ze wszystkie cztery pozio-
my wodono$ne wystepuja na obszarze calej zlewni Liwca. Wiadomo, ze
niektére wiercenia przebijaja do spagu osady czwartorzedu nie nafra-
fiajac na zadng warstwe wodono$ng (otwoér w Starej Wsi oraz jeden z ot-
woréw wiertniczych w Wegrowie). Lokalnie mogg tez wystepowaé wie-
cej niz cztery poziomy wodonosne, co zostalo stwierdzone np. niektéry-
mi otworamj w rejonie f.ochowa.

Zwierciadlo wody pierwszego poziomu wodonofnego jest swobodne i wyste-
puje przewaznie nie nizej niz 5 m od powierzchni terenu. Z reguly nizej niego sta-
bilizuje sie statyczne zwierciadlo drugiego poziomu wodonofnego na obszarze wyso-
czyznowym, Trzeci poziom wodonosny stabilizuje swoje zwierciadlo powyzej linii
ciéniefi drugiego, a czasami i pierwszego poziomu wodonofnego. NajniZzej natomiast
uklada sie statyczne zwierciadlo wody czwartego poziomu wodonoSnego. Taka sytua-
cja panuje w rejonie wysoczyznowym, natomiast w obrebie dolin rzecznych péi-
nocnej czefci obszaru oraz denudacyjnych pozioméw IIIb i IV zaznacza sie wyrafna
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tendencja do zréwnywania rzednych statycznych zwierciadel! wodnych wszystkich’
poziomébéw wodonofnych.

Ci$nienia piezometryczne panujgce w obrebie danego poziomu wodonoénego:
sq bardzo zréZnicowane, i tak cifnienia poziomu drugiego wynosza od 9 do 41 m;,
trzeciego od 29 do 76 m, a najglebszego — czwartego od 57 do 81 m. W niektérych
studniach ujmujgcych trzeci poziom wodonoSny cifnienia te doprowadzajg nawet do
samowyplywu wody.

W_ydujnoéci osiggane w studniach ujmujgcych ten sam poziom wodonoény do&é
znacznie réznig sie¢ miedzy sobg, co zreszty jest czesty reguls w obrebie horyzontéw
wodnych w osadach czwartorzedowych. Zmiennoéé wydajnosci osigganych z poszcze-
g6inych poziomdéw pokazuje ponizsze zestawienie, kitdre dotyczy studzien wierconych,
pomija za§ kopane studnie gospodarskie, ujmujgce z reguly wode z poziomu plerw-
szego, oraz studnie czerpiace wode z utworéw aluwialnych milodszych od stadialu
mazowiecko-podlaskiego.

Poziom q [m3/h/is]
I 0,6—1,9°
18 0,2—13,5
ans 0,2—33,0
v 48

Z zestawienia tego wynika, iz pod wzgledem wydajnoéci zaznacza sie wyraZna
supremacja poziomu trzeciego, Ze studzien usytuvowanych w aluwiach ofrZymuje sie
bardzo duze ilofci wody, a zréinicowanie wydajnosci jest zdecydowanie mniejsze,
niz w rejonie wysoczyznowym. Wydajnoéé jednostkowa waha sie od 4 do 10 m?h/is.

Zgsilanie pierwszego poziomu wodonoSnego odbywa sie poprzez infiltracje
opadéw atmosferycznych. Wydaje. sie, Ze alimentacja poziomu drugiego jest réw-
niez typu infiltracyjnego, w tym przypadku wéd z poziomu pierwszego do poziomu
drugiego. Infiltracja taka jest mozliwa, poniewaz glina zwalowa pozostawiona przez
stadiat mazowiecko-podlaski ma czesto charakter piaszczysty, a jej partie siropowe
g silnje odwapnione, Na tego typu zasilanie poziomu drugiego wskazywatyby takie
ciénienia wody. Zwierciadlo statyczne poziomu drugiego zawsze jest nizsze, lub co
najwyzej réwne swobodnemu zwierciadlu wody pierwszego poziomu wodonosnego.

Nadzwyczaj trudno okreflié rodzaj zasilania trzeclego poziomu: Zasilanie in-
filtracyjne z poziomu drugiego nalezy tutaj wykluezyé z uwwagi na wyzsze zwiencia-
dlo statyczne poziomu trzeciego. Wydaje sie, Ze woda tego poziomu moze pochodzié
z dalekiego kraienia, z dbswaréw alimentacyjnych poloi!mych na poludnie od gra-
nicy zasiegu zlodowacenia Srodkowopolskiego.

Z uwagi na maly ilo§¢ ujeé wodnych korzystajacych z poziomu czwartego,
trudno jest cokolwiek powiedzieé o sposobie jego zasilania. Znaczny spadek cifnie-
nia pomiedzy czwartym i trzecim poziomem mégitby jednak wskazywaé na zasilanie
infiltracyjne z poziomu trzeciego.

Poziomy wodne w utworach holoceriskich

Wody tego poziomu przewaznie gromadzg sie wzdluz dolin rzecz-
nych w ich holocenskich tarasach akumulacyjnych, rzadziej natomiast
w utworach pochodzenia eolicznego (wydmach) tworzacych wzniesienia
morfologiczne. Zasilanie tego poziomu odbywa sie przez bezpoSrednig
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infiltracje opadéw atmosferycznych. Wody w utworach holoceniskich ma-
ja wiec zwierciadlo swobodne, lezace niezbyt gleboko (nie glebiej jak
3 m), a przewaznie, zaleznie od pory roku, w granicach 1 do 2 m. Gdzie-
niegdzie wody tego 'poziomu majg charakter wéd naporowych, jak np.
w okolicach Krzeslina, gdzie piaszczyste aluwia holocefiskie przykryte sg
utworami' mutkowatymi.

i Wody w aluwiach holocehskich majg Scisty zwigzek hydrauliczny z wodami
rzecanymi, Studnie gospodarskie elksploatujace wody z aluwiéw holocefiskich ce-
chujg si¢ niewielkimi w cyklu rocznym wahaniami wody gruntowej. Jako§é wody
pod wzgledem fizyko-chemicznym pozostawia wiele do Zyczenia. Wspéblczynniki fil-
tracji, liczone tzw. wzorem USBSC (Bialas & Kleczkowski 1970) na podstawie danych
z analiz granulometrycznych, sgq stosunkowo wysokie (w studni w Zdzarach wynosi
on 0,0033, w Sewerynowie réwniez 0,0033, a w Brzozowie 0,0039 cm/s). Niewiele moz-
na powiedzieé o wydajno$ciach osigganych z poziomu holocefiskiego. W toku zbiera-
nia materialéw nie natrafiono na zadng studnie wiercona, czerpiaca wode z utwo-
réw holocefiskich. Istnieje natomiast wiele kopanych studzien gospodarskich, ktérych
wydajno&é zdaje si¢ byé znaczna.

) Wody w aluwiach holocefiskich z reguly igczg sie z wodami w starszych alu-
wiach. Wynika to z fakiu powtarzalnofci reliefu terenu poprzez caly okres czwar-
torzedowy, Tego rodzaju polaczenie pozioméw wodonosnych w aluwiach réinego
wieku udokumentowane jest wierceniami zlokalizowanymi w dolinie lewego dopty-
wu Liwca — Muchawki. Odwiercono tam szereg otworéw studziennych, w kt6rych
po przewierceniu wierzchnich warstw torféw i piask6éw holocefiskich wiercenie pro-
wadzono w starych utworach aluwialnych. Swobodne zwierciedlo wody caly czas
stabilizowalo sie w poblizZu powierzchni terenu, a wydajnofci jednostkowe sxegaly
10 m?%h/l1s.

Obszary zbiorcze

Wydaje sig, ze wszystkie wody podziemne zlewni Liwca majg zwig-
zek, posredni lub bezposredni, z wodami Bugu, ktéry jest giéwnym ele-
mentem dren'u]acym wody Ipodz1emne zlewnj Liwca.

Anahza pozioméw pxezometrycznych poszczegblnych pozioméw wodonosnych
wykazuje, ze z nielicznymi wyjatkami rzedne ich sg zbliZzone do rzednych najblizsze-
go wickszego cieku, z reguly przewyiszajac je o nie wiecej niz kilka metréw. R6z-
nica pomiedzy najwyZsza i najnizszg zanotowang rzedng statyeznego zwierciedla wo-

'dy welebnych pozioméw wodononych wynosi 73 m. Natomiast réznica wysokoSci
obszaru Zrédliskowego rzeki Liwiec i jego wodowskazu w Eochowie jest tylko o pa-
re metréw mniejsza i wynosi 64 m. Kierunek spadku rzqdnych piezometrycznych jest
zgodny z ogblnym spadkiem terenu. Notowania przeplywéw rzeki Liwiec przez je-
go trzy profile wodowskazowe wykazujg staly, bez wzgledu na stan wody w cieku,
wzrost wielkoéci przeplywu z biegiem rzeki.

Powyisze przeslanki wskazuja, ze biorac pod uwage caly bieg rzeki
dolina Liwca jest elementem zbierajacym, a wiec zarazem Igczacym
wszystkie poziomy wodonosne. Nalezy podkre§lié, ze role te spelnia¢ ma
cala gleboka, wypelniona aluwiamij dolina rzeki, a nie tylko jej koryto.
To ostatnie zasilane jest przez wody ze splywu po powierzchni oraz wody.
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odplywu gruntowego, pochodzace z pierwszego poziomu wodonosnego.
i drugiego, jako ze utwory interglacystadialu Pilicy, z ktérym laczy sie
wystepowanie drugiego poziomu wodonosnego, czesto wystepuja w skar-
pach doliny Liwca. Wydaje sie wiee, ze drugi poziom wodonoény jest na
rébwni z pierwszym drenowany przez rzeke Liwiec.

Warunki hydrogeologiczne 2lewndi, a jej bilans wodny

Wydawatoby sig, Ze lgczenie sie podziemnych horyzontéw wodo-
no$nych w dolinie gtéwnego cicku zlewni jest elementem zdecydowanie
utrudniajagcym obliczenie bilansu wodnego pierwszego poziomu wod
gruntowych. Réwniez podziemny, miemozliwy do skontrolowania, do-
plyw wody spoza obszaru zlewni (przypuszczalna alimentacja trzeciego
poziomu wodonosnego) powinien wiplyngé niekorzysinie na dokladnogé
obliczen bilansowych.

Oczywiscie, jezeli glebokie poziomy wodonosne zasilatyby pierwszy
poziom wodonosny, lub gdyby wody w korycie rzeki. byly alimentowane
przez wody pochodzgce spoza zlewni, witedy bezwarunhkowo nalezaloby
uchwycié wielko$é tego czynnika. Jezeli jednak, a wydaje sie, ze ma to
miejsce w przypadku zlewni Liwca, wody odplywu gruntowego rzeks
pochodzg z pierwszych dwéch pozioméw wodnych zasilanych bezposred-
nio lub posrednio przez wody opadowe 1, to pozostalte poziomy wodonoéne
stanowié bedq jedynie tlo, na ktérym zachodzi¢ bedzie wymlana wody
pomiedzy atmosferg a ziemia.

BILANS NORMALNY

Okres bilansowania

Rozpatrujac bilans wodny zlewni rzecznej wedlug podstawowego
schematu bilansowego,  jakim jest réwnanie Pencka-Oppokowa %

Z+P=H+S+R m
lub P=H+ S+ AR @

pozostaje otwarte zagadnienie okresu bilansowego. Wlasciwy jego wybér
ma duze znaczenie w ostatecznej dokladnosci obliczen. Jak wiadomo, bi-
lanse normalne w swym ostatecznym réwnaniu pomijajg zmiany retencji.

1 'W catej zlewni Bugu, po Zegrze wskaZnik odplywu wynosi 136 mm, a wsp6t-
czynnik odplywu 0,24; w zlewni Liwca odpowiednie wartofci wynosza 116 mm 1 0,22
Trudno wiee przypuszczaé %ze rzeka, kit6rg w poréwnaniu z sgsiednimi plynie 1 tak
mniej wody, jest dodatkowo jeszcze zasilana podziemnie wodami spoza zlewni.

2 Znaczenia symboli uzytych w tym réwnaniu oraz we wszystkich nastep-
nych dotyczacych obliczefi bilansowych podane sg w tabeli 1.
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Tabela (Table) 1

Spis oznacze uiywanych w pracy
Marks used in the paper

ps

R’

Wedlug Rostofiskiego zasobnofé wodozbioru podziemnego

According to Rostofiski, competency to storage of underground waters
x

Suma bialnsowa w bllansie Debskiego (mm)

Balance total in Debski’s method (mm)

Wedlug Roslofiskiego zagobnoSé slupa wody w podlozu

According to Rosloniski, volume of water mass in the substrate

Stala Wundta ’

Wundt's constant

Zas6b wody gruntowej ponilej poziomu poréwnawczego (mm)
Storage of the groundwater below the comparable level (mm)

Srednica ziarn (mm), poniZe] ktorej znajduje sie 20% wagowych ziarn mniejszych
Grain diameter (mm), below which there are 20% (weight) of smaller grains

Wskafnik retenc)i powierzchniowe] (mm)

' Burface retention rate (mm)

Wakaznik odptywu (mm)

Runoff rate (mm)

Wskaznlk odplywu w paZdzierniku (mm)

Runoff rate in Ocbober (mm)

Wspblczynnik wodoprzepuszczalnofei (cm/s, m/d)
Transmissibility coefficient (cm/s, m/d)

Zasoby wody w sirefie aeracji (mm)

Water storage in aeration zome (mm)

Teoretyczny wekafnik opadu (mm)

Theoretical precipitation rate (mm)

Teoretyczny wakainik opadu w pazdzierniku (mm)
Theoretical precipitation rate in October (mm)

Plerwotny wskainlk opadu (mm)

Primary precipitation rate (mm)

WakaZnik miesigeznego niedoboru opadu (mm)

Month precipitation shortage rate (mm)

Miegieczny opad staly ma stac)l w Sledicach (mm)

Month snowy precipitation at Siedlce station (mm)

WskaZnlk retenc)i (mm)

Retention rate (mm)

Retencja catkowita wyliczona z réwnania Rostofiskiego (mm)
Total retention computed after Rosloriski’s formula (mm)
Wspbiczynnik korelacji

Correlation coefficient

Mierzona retencja strefy aeracjli (mm)

Measured retention of aeration zone (mm)

Mierzona retencja gruntowa (mm)

Measured groundwater retention (mm)

Mierzona retencja gruntowa metrowe] warstwy gruntu (mm)
Measured groundwater retention in the first meter of ground {mm)
Mierzona retencja strefy saturacli (mm)

Measured retention of saturation zone (mm)

Retencja jako funkcja potegowa stanu wody gruntowej (mm)
Retention as a power function of the groundwater table (mm)

‘WakaZnik strat (mm)

Losses rate (mm)'

Straty w 2-letnim bilansie wyliczone na podstawie pomiaréw wilgotnosci (mm)
Losses in 2-years balance computed after measurements of moisture (mm)
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w Rzedna Sredniego w zlewni zwierciadia wody gruntowe] ponad poziomem odnie-
sienia (em lub mm)
Average level of groundwater table in basin, compared to the lowest level (em
. or mm)
v Wskaznik parowanla terenowego (mm)
. Evapotranspiration rate (mm)
vx Wskasnik parowania terenowego w pasdzierniku (mm)
Evapotranspiration rate in Oectober (mm)
z Wskasnik retenc]i poczatkowej (mm)
Initial retention rate (mim)
a Wapbiczynnik odplywowe] retencli gruntowe]
Ground storages runoff coefficient
u Wspblczynnik wodsgezalnosel
Specitic yield
] Stojaca przed symmbolem oznacza réinice wartofcl parametru wyliczong w danym

okresie
Eefore the mark means the difference between values of parameter computed

during a given period

Blad ten moina calkowicie wyeliminowaé, przyjmujac do obliczen okres,
w ktérym rzeczywiscie AR = 0. W terenach, gdzie rentencja powierzch-
niowa nie odgrywa istotnej roli, cale zmiany rentencji przypisuje sie
strefie podziemmej. Z wystarczajacq przy tym zagadnieniu dokladnoscis,
pomijajac zmiany iloSci wody w strefie aeracji, mozna przyjaé, ze AR =
= 0, gdy zwierciadlo wody gruntowej na poczatku i korficu okresu bilan-~
sowego znajdowaé sie bedzie na tym samym poziomie.

‘Ostatecznie, do obliczen bilansowych wybrano 10-letni okres 1952—
—1961, w ktérym $rednie w calej zlewni zwierciadlo wody gruntowej, na
poczatku i koncu tego okresu, znajdowalo sig¢ na jednakowym poziomie.
. Wszelkie rozwazania bilansowe, a wiec réwniez dotyczace bilanséw
rozwinietych, muszg byé poprzedzone obliczeniem bilansu wedlug Penc-
ka-Oppokowa. Zatem musza tez by¢é okreSlone jego skiadniki.

Opad

W obliczeniach oparto sie na pomiarach opadéw atmosferycznych
prowadzonych na 10 stacjach opadowych PIHM, usytuowanych w obrebie
lub najblizszym sgsiedztwie zlewni Liwca. W stacjach tych zachowana
byla ciagloéé pomiaréw w wybranym 10-leciu. Rozmieszczenie ich na
terenie zlewni jest rébwnomierne, z nieznaczng tendencja do zageszczenia
w jej czefci péinocnej (fig. 1).

Przy zbieraniu materialéw podstawowych korzystano z Rocznikéw
Opadéw Atmosferycznych lub materialéw archiwalnych PIHM. Miesigcz-
ne wskazniki opadu (tab. 2) w calej zlewni obliczono metoda wielokg-
téw réwnego zadeszczenia, ktéra przy niezbyt duzych deniwelacjach te-
renu zapewniala dostateczng dokladno$é wyniku. '



392 MAREK ZALUSK}

Tabela (Table) 2

Pierwotne wskaZniki opadéw atmosferycznych (mm)
Primary precipitation rates (mm)

xr | xxzf r ] faux w) v) ovr | vie{vio| x| » fou | Zma - gsho

1952 24 7] 28] so| 5] 1s 55} 100] 21| e3] 30| w | so5 150 sy
1953 |01 2] %9 36 5] n 3 72| 49] 57] 37 5| 477 22| 253
1954 29 | 1} 23] 16| 23] s0 63 56| e]| 30| | 18| sm 155 | 286
1955 23 65] 3| 9] 23] 28 ) se| 15| 43| 28] 26| 530 191 330
1956 36 83| 25| s | 27| 27 27] 129] 93| 91| 38| e | 703 22 a6l
195% 15 47| 5| a7| 23] 13 33] 40] 99) 06| 72| 12| 53 o | 362
1958 21 26} 29| 4| s?7] 45 59] 61| 73| e7] 34} | 565 2221 343
1959 28 29] 23 9| 17| 38 250 &1 77| 491 15| m | aos wa] 261
1960 10 6] 38| 251 16] 30| 22f 96| 188] 25| 48| 571 ea3| 177 aee
1961 29 35| 31 15| 2a] 27 65| 48| 84 sa| 19] 10| mm2 2| 280
" 32 “w| 30] 3| 23| 29 2| 2] 9] e 45| ]| 5% 185 | 39

Opad atmosferyczny jest jedyns czefcig przychodows bilansu wodnego; podle-
gajacego systematycznym i cigglym pomiarom. Wiadomo, Ze pomiar ten obcigZony
jest licznymi biledami (por. m.in. Hutorowicz 1956, 1968; Radomski 1964a, b), ktérzy
przyplquq czesé bledu tzw. osadom atmosferycznym, Drugim waznym czynnikiem
powodujacym bledy jest spos6b pomiaru opadu, czemu od dawna pofwiecano wiele
uwagi (por. m. in. Bac 1950, Sadowski 1966, Koristantinov 1968a).

Osobng sprawg jest pomiar opadéw stalych. Liczni badacze s3 w zasadzie
zgodni w opinii, Ze pomiar wysokodci opadu stalego dokonywany w ombrometrach
jest zdecydowanie zaniiony. Zanitenie to w terenach gérzystych siegaé moze 200%,,
za§ na obszarach nizinnych do 7®/e (Kaulin 1959, Bac 1961, Semenov & Ochmenko
1961, Radomski 1984). Najlepszg metods pomiaru iloci wody zawartej w opadach
stalych jest mierzenie grubofci i gestoéei pokrywy $nieznej.

Z przytoczonych wyiej opinii wynika wiec, Ze istniejacy niewatpliwie biad,
ktérym nbmamy Jest pomiar »ovpadldw w pierwszym rzedzie malety przypisaé po-
miarom opadéw stalych, i w iym tei kierunku bedq szly dalsze rozwazania autora.
Poddano zatem analizie i sprawdzeniu obliczone juz wskazniki opadéw.

Wyjsciowym punktem bylo obliczenie metoda Konstantinova wielkofci paro-
wania terenowego za caly 10-letni okres. Otrzymana, frednia roczna wartosé prze-
wyzszala o 43 mm wielkoéé Sredniego 10-letniego deficytu odplywu. Z drugiej stro-
ny, 2-letni bilans kentrolowany zlewni Liwca, wykonany w oparciu o pierwotne
wskaZniki opadu, wykazal parowanie w okresie zimowym zblizone do wartofcl ze-
rowej lub nawet ujemne. Tymczasem nie podlega dyskusji, ze parowanie przyjmuje
w okresie zimowym niewielkie ale zawsze dodatnie wartofci (Konstantinov 19586,
1968a, b; Debski 1959; Zavialova 1960; Jaworski 1966; Somorowski 1967a). Ostatni z wy-
mienionych badaczy (Somorowski 1967a) uwaza nawet, e 'w przypadku kontrolowa-
nego pomiary wilgotnoSci strefy aeracji bilansu wodnego zaniZenie parowania musi
byé_ spowodowane bledem w pomiarze opadu statego.

Na podstawie powyzszych przestanek poddano korekecie wyliczone
poprzednio opady pélrocza zimowego, powiekszajac je o warto§é réznicy
pomiedzy parowaniem terenowym, wedlug Konstantinova, a deficytem
odplywu. W tym przypadku za materiat wyjsciowy -postuzyly pomiary
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Tabela (Table) 3

Opady stale na stacji w Siedlcach (mm)
Snowy precipitation at Siedlce station (mm)

393

Opad staty na stacji w Sisdlonh - Wskasniki nindt;boru opadn =
Bnowy pnei.pitat!.on in Siedlce . Bates of precipitetion shortage
T | xIX I ulm | w| x | BEdx|lxd 2| x| w| x| B
952 1 35| 67| 13a) a9,a| 1 87,1y 2| 3] 6| 21] sf 38
1953 '| 61,5 ] 15,3 | 1646 20,9| 1,8 116,28 27§ 6] 7] 9f 1 50
1954 2844 9,8 11,1 ] 16,6 8,3 | 21,5 95,71 13 4 517 5 9 . a2
1955 | 6,4 | 22,1 | 28,6] 19,0] 20,7] 12,8 09,2 3] o] 12]8] 9] 5 &
1956 | 27,6 | 25,9 | 17,2 40,4 ] 25,9 41 L2 12 18] 7js | 1f 2 6
1957 | 11,5]29,3] 9] 22,5) 72 | 33 85,51 5] 13| afo] 3] 1 %
1958 § 4,9 ] 17,1 | 27,8{.19,6] 5,6 ] 21,6 Cf el 2] 7] 2] 9] 23] 9 . &
1959 | 1,0] 154 | .225] 7] 1,9] 7] aa | s28 |- 7] 8l2] 1] 3] 2] 2
1960 | 2,2 52,3 as,:] 7,0] 5.1 o,5) 90,2 1] 23] w0]3s] 2 E)
1962 | o,5] 2,5] 29,3] 57] 1] 10 82,1 1 1j2] ] 5 27
X |15 Jaa J [a |35 s | o 99 f 7] 9] el | 7] 3] of =

opadu statego dokonane na stacji opadowej w Siedlcach. Stacja ta okaza-
Ia sie stacjg typows w zlewnj Liwca, a wyznaczono ja metodg Lambora
(1962). Cal¥kowity 10-letni opad staly wynosit tam 989 mm, podczas gdy.
wskaznik niedoboru opadu w tym samym okresie réwnat si¢ 430 mm. Za-
tem te ostatnig wielkoSé postanowiono rozdzieli¢ i
miesiecznego wskaznika opadu w tych miesiacach, w ktérych na stacji
w Siedlcach zanotowano opad staly. Rozdzialu dokonano wedlug zalez-

430
nosci: pn =——-ps

989

Tabela (Table) 4

Teoretyczne wskafniki opad6éw atmosferycznych (mm)
Theoretical pricipitation rates (mm)

dodaé do kazdego

oo 1| wfm] | v oo ox)ox | Bk _'ﬂ:r gk

1952 | 26} 200 3| 7| 21| 16| s55] 200| 21| es] 130| e8| ea3 | 188 | ass i

1955 |128] 28] s56) 45 6] 1| 33| =] ] 57 = 5] =7 274 253 |
1958 | .42 ) 18) 28) 23] 27f 59] e3| s56) 85§ 30| 3] 18] as3 197 286
1955 | 26| 751 a5) 27| 3] 33| m| sejus | a3z 28] 28] 597 238 339
1956 | a8 | 99§ 32| e| 38| 29| .27] 129] 95| af z:é] e]| w9 308 461
1957 | 20| e0}. 29) 57| 26| | 35] a0 99| 1208] 2] .12] ses 206 -] 362
1958 231 3| \| 55] so] 54| 59| er| 67 341 49| e27 284 343

1959 | 28§ 36| | ] ] sm| 25| e| 7| a0] 5] 6] 4e8 165 263 |
1960 1] 85| -4af 28| 18] 30] 22| 76188 7] 481 57| em 216 ' 466

1961 | 29) 36| 5] 7] 20| 2] e5] 48] 8] 54| 19] 10| as9 189 280
¥ 38| 29| 39| w0] 30| 2] 4| 2| 63| 45| 36 57'} 228 l 349
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Zaokrgglone do calkowityeh milimetréw miesieczne wskaZniki niedoboru opa-
du podane sg w tabeli 3. W niniejszym ujeciu wyrazony w procentach stosunek
10-letniego wskaZnika niedoboru opadu do wskaZnika opadu stalego w tym samym
okresie, wynoszgcy 43,5%, obrazuje zaniZenie mierzonego opadu stalego i mieéci sie
calkowicie w przedziale wartofci podawanych w literaturze (Kaulin 1859, Bac 1961,
Semenov & Ochmenko 1961, Radomski 19684). Teoretyczne wskaZniki opadu w ca-
lym dziesigcioleciu powstaly przez dodanie, w miesigcach z opadem stalym, do pier-
wotnej wartoSci wskaznika opadu, odpowiadajgcej mu z tabeli 3, wartosci niedoboru
opadu. W celu uniknigcia pomylek z wartofciami pierwotnymi, oznaczonymi lite-
rg P, teoretyczne wskazZniki opadéw atmosferycznych oznaczane bedg literg O.

Odptyw

Calkowity odplyw z badanej zlewni uchwycony jest profilem wo-
dowskazowym w Eochowie. Na Liwcu, oprécz wymienionego wodowska-
zu w Lochowie, znajduja si¢ w gérze rzeki dwa inne wodowskazy:
w Krzeslinie i w Liwskich Mostach. Zamykaja one zlewnie o powierz-
chniach 231 i 1965 km?2.

Niektére dane charakteryzujgce przeplyw Liwca na wysokosci
wszystkich trzech wodowskazéw zebrano w tabeli 5.

Przy okreflaniu wymienionych wyzej parametréw, ijak réwniez

miesiecznych, rocznych oraz tych samych 10-letnich wskazZnikéw odpty-

Tabela (Table) 5
Wybrane dane. o odplywie Liwca w przekrojach wodowskazé6w w Krzeslinie, Liw-
skich Mostach i Eochowie

Selected dates of runoff of the Liwiec river on the gauge stations at Krzeflin, Liw-
skie Mosty and Zochbéw

* zocnéw | Loaey | Erzesiin
frodnd MRt B 2/ 9,0 7,4 0,89
Srednd 10-3otnl wiksinir odokym - - 116 119 122
SRR e - ' 1o/ 3,67 3,77 3,85
Illhmullv pmapm o:;g-rl:nm - w3/e | 250 19 96
iy e ‘"15.;2;1,:,“‘ - : /s 1,8 1,08 0,07
Nakeynaluy me drodnish missiecmych praepiywée - | o 79,6 56,4 &9
T A e e w/s 1,8 1,5 0,09
akeynslny %6 froduioh roosmyoh wskataikbe otpiyw - m | eussex{ 2/ 235 -
D R T r e ross meana f Tuntr retas T 170/53 =] 165/53 = 198/56 x.
M me Fron $he yeor neous’ of. ranct? seves T ~ o ea/59 r| s0/52 rf 59/61 2
Tt mininal Fron égd?::g e e odp = m ea/52 v  90/54 |  65/59 n
: l!!;ht B or She” Fanof? geuge etabion Y 9,087 | 118,222 | 143,082
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Tabela (Table) 6

Wskazniki odplywu Liwea w Lochowie (mm)
Runoff rates of the Liwiec river at L.ochéw (mm)

|| r|oxflm|w| v| afve ] x] x | 3ok -| e Tt -

1952 4 5 » 5 7] w 3 A 2 2 sl & 35 29
1953 | 55 ] 10| 10] a9 | 23 [ [ af 2 2 31 & wo | 11 19
1954 4f- 4 3 31| 1 5 4] 3 3 3| a 65 43 22
1955 ‘] 8| 9} 7}] 0| 5 412 4 3| 5 89 | 58 33
1956 s{u| 1 3| 15| 37 3 51 9 7] 1]27 48 8 66
1957 mjaae|a2]|3»s]18]s 8 4} a 3 sl 10 158 | 120 28
1958 0] 0] wla|s)] eafrw 5| & 5 [ 8 211 | 172 37
1959 7 9 7 €| 10 6 a 3] 3 3 al a 1Y AS 19
1960 [ 5 6 7] 6 5 3] 12 2l n o 82 =2
1961 w] 17} 10] 22 11 | 10 5 4l 3 5 &l 5 96 70 26
¥ 114 100|10]172]15] 19 5 2] 6 5 51 9 116 e bl

wu, w przekroju Lochowa korzystano z Rocznikéw Hydrograficznych oraz
materialéw archiwalnych PIHM. Wyliczone wskazniki odplywu dla prze-
kroju f.ochowa podano w tabeli 6.

Analizujac przeplywy w poszezegblnych przekrojach mozna stwierdzié, Ze
w Liwcu nie wystepujg anomalie przeplywu, a splywy jednostkowe tylko nieznacznie
rbinig sie miedzy soba. Jest reguly, Ze fale powodziowe wystepujag we wszystkich
trzech profilach. Mozna przyjaé, Ze opbZnienie fali powodziowej pomiedzy Krzesli-
nem i Fochowem wynosi od 1 do 4 dni. Daje sie ré6wniez zauwaZyé pewne zlagodze-
nie fali powodziowej wystepujace z biegiem rzeki. Zjawisko to wystepuje wyraZniej
pomiedzy Liwskimi Mostami i Eochowem, niZ miedzy Krzeflinem i Liwskimi Mo-
stami.

Parowanie terenowe

Parowanie terenowe jest jedynym, bezpoSrednio nie mierzonym,
skladnikiem normsinego bilansu wodnego wedlug schematu Pencka-Op-
- pokowa, gdzie jest ono utozsamiane z wielkoscig strat bilansowych.

Termin ,,parowanie terenowe” jest pojeciem umownym, ktére nie
odpowiada Sciéle parowaniu w sensie fizycznym. Wprowadzono go, by
oznaczyé ilogci wody, ktéra — na skutek réznorodnych proceséw: fizycz-
nych, chemicznych i biologicznych — przechodzi do atmosfery.

Przy zestawianiu bilanséw surowych, parowania terenowego nie na-
lezy utoisamiaé z deficytem odptywwu, na kiorego wielkos¢ wplywa réw-
niez zmiana retencji na poczatku i konicu okresu bilansowania. Réznice
te mozna wyeliminowaé w bilansach normalnych dobierajac okres bilan-
sowy tak, by stany retencji na poczatku i koncu tego okresu byly sobie
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réwne. Tak wiec w bilansach normalnych z reguly pojeciom: strat bilan-
sowych, parowania terenowego i deficytu odplywu przypisuje sie jedna-
kowe wartosci.

Jak wyzej wspomniano, w Polsce.nie s3 prowadzone pomiary parowania te-
renowego, istnieje zatem. konieczno§¢ przyjecia innej, pofredniej metody jego obli-
czania, Znanych jest wiele wzoréw uzaleiniajacych perowanie terenowe -od elemen-
téw meteorologicznych. Przykladowo, spofr6d wielu réinych, moina wymienié naj-
bardziej znane wzory: Turca, Kellera czy Kollisa. Znane s réwniez wzory Luto-
sIawsluego i Ka:etanowmza szaquqce parowanie na podstawie czynmkéw nie kli-
matycznych Wszystk1e ohe quuJa Jedna.k parowanie terenowe w przedzialy roczne
lub nawet wieloletnie.

Ostatnie- dwudzlestolecie przyniosio na calym Swiecie-szeroko zakrojone bada-
nia nad b11a.nhem meplnym Wy\d!awaao sie bawﬂe.m ze okreéleme radiacii stanie sie

wyjéciowym punktem 'do écmlego, ilo§c1owego UJcha parowama terenowego. Tym-
.czasem okazalo sie, ze szerokie zastosowanie w tym celu metody bilansu cleplnego
‘niesie ze sobq kolosalne trudnofci techmczne, w postam kosztorwneJ i trudnej W ob-
studze aparatury pomiarowej. Blizsze badania wykazaly réwniez niedokladnoéé okre-
slania t3 metodg parowania w godzinach nocnych. Tak wigc, metoda bilansu cieplne-~
go, jakkolwiek w swoich zalozeniach bardzo logiczna, jak dotad nie znalazla pow-
szechnego zastosowania, zar6wno w Polsce jak i zagranica. :

Znana jest, stale udoskonalana, metoda bilansowa Thornthwaite’a i Mathera
(1957) zastosowana réwniez w Polsce (Wojciechowski 1968). W metodzie tej istnieje
mozliwost obliczenia porowania w przedziatach mieslecznych, jednakze wyliczone
w ten sposéb parowanie okresu zimowego obarczone jest znacznym bledem, bowiem
przyréwnano je do zera w okresach, kiedy temperatura powietrza przyjmuje war-
tosci ujemne. .

Ten skrécony, a wige na pewno niepelny, przeglad metod obliczania parowa-
nia terenowego doprowadza w koficu do metody Konstantinova (1968).

. W swoich teoretycznych podstawach metoda ta wykorzystuje Wzory na paro-
wanie oparte na zaloZeniu turbulencyjnej dyfuzji. Konstantinov wielokrotnie spraw-
dzal swoja metode za pomocg bilanséw: cieplnego i wodnego, otrzymujge wysoka
zgodnosé wynikéw. Przykladowo dla Ukrainy w ostatecznym rachunku (po poprawie-
niu opadéw) stwierdzono, ze parowanie obliczone z nomogramu Konstantinova bylo
zawyzone w stosunku do parowania obliczonego z bilansu wodnego tylko o. okolo
5%. O wartoSci metody §wiadezyé moze réwniez bogactwo i réinorodnoé materiatu
podstawowego zebranego w réznych warunkach klimatycznych i regionalnych. Przy-
datnofé metody w polskich warunkach klimatycznych zostala w pewien. sposéb
sprawdzona przez Cetnarowicz (1970), ktdma obliczata tq mehndy parowanie grusto-
we na calym obszarze Polski.

W okresach diuzszych, obliczanie parowania poprzez sumowanie wartoéci do-
bowych, jak zaleca Konstantinov, jest zajeciem bardzo ucigzliwym. Moina tego

unikngé obhczanc frednie miesiqczne wartoSci wyjsciowe, tj. temperature oraz prez-
noéé pary wodnej, a obliczong z nich wartoié parowania terenowego mnozgc przez
ilo&¢ dni w miesigcu. Jednakze, szczegblnie w miesigcach od marca do sierpnia, wy-
niki uzyskane tymi dwoma sposobami réznig sie miedzy sobg (Kicifiski. 1965, Tchu-
rzewska 1966). Sprowadzenie miesigcznych wartofei pafowania wyliczonych metodq

uproszczong do w1a§c1wych otrzymanych z sumowania dobowych wartoSci parowa-
nia, moina wykonaé stosujac poprawki zaproponowane przez Debskiego (1967).

. Obliczajae metodsa Konstantinova miesieczne wskasniki parowania - terenowego
zlewni Liwca, najpierw wyliczono zatem #rednie miesigezne preznofci pary wod-
nej i temperatury, do ktérych. nastepnie zastosowano poprawki, z 15 dnia kazdego
miesigea. Z tych efektywnych wartofei obu parametréw obliczono Srednie dobowe
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Tabela (Table) 7
Wskaimkl parowania terenowego wedtug Konstantmova, z poprawks Debskiego

(mm)
Evapotranspiration rates after Konstantinov’s method, with Debski’s correction
(mrn)
yrf oz} || | v vr| voo | var] = x }‘::__' Zima = Tebo <
“29me | 1| 3| 13 | 0| 3| s |e0] 7)o | ea]| 250w | wa] ur |
1953 sl 11 9| 9] 26| a3 | e sgf 90| 67 | .aL{ 2& a2} 108 | 37 -
o8 | 2] 9] 1] #| e | s [ 897 | 7a] 58} 18 | ] 96 | 35
1955 | 13| 13} 15 |0} 171 3 | 58 7l 9n 2| w5} 15 470 | 102 268
1956 un|lnfw| 3]1] 3|{s &5 | 78 57 2] 15 415 85 330
1957 9 w0 |17 25| 46 | 60 ] 8|8y | e Y IE! 460 | 115 | 345
' 1958 10 : 8] 2] 1u| 3 | 8o | 78] 86 | e8 5] 20. | w7 84 363
1959 1 10 11 11 31 46 65 81] 96 < | 29| 20 !BB 120 368
1960 |. 8 7| @ 8| 23| 2 | s3] 78 66 | .26].16 204 9% | 308
1961 nj| 1 s|w| ]| 52|68 83| 76 e | 38] 35 se2 | 133 369
4 | 12| 0} 0] 10] 2] =2 [es | sof e | 7o | 3] 20 | a1} 205 | 35

wartosei miesieczne parowarnia terenowego, a mnozac je przez ilo¢é dni w miesigcu
ofrzymano wartoSci miesieczne. Po uwzglednieniu m1es1ecznych poprawek Debskie-
go, zestawlono miesieczne wartoSci parowania- terenowego na stacji w Siedlcach
(tab. 7). Uznano je nastepnie .za wskazniki miarodajne dla- calej zlewni Liwca, po-.
niewaz stacja w Siedlcach jest jedyng stacja synoptyczng polozonag na terenie zlew-
ni. Wyliczone wskaZniki w dalszych rozwazaniach oznacza sig literg V, w odrodznie-

Tabela '(Ta'ble)' 8
Wskasniki parowania terenowego wedtug Konstantmova (z poprawka Debskiego)

wyréwnane do warloSci .deficytu odpltywu w latach 1852—1961 (mm)

Evapotranlplration rates after Konstantinov’s method’ (with Debski’s correction)
leveled to the value of runoff deficiency in years 1952—1961 (mm)

b x'n.' 1 |m|m|ow| v | vafv|vim @] x | Bok-| Zima 4 fato -

1952 12} 12] | 9f 2|5 | 0| | 0| 221 | m6f 105 | 313
1953 71 w0 8 9] 2| 33| 5| .6n}]8 61 7| = 438 97 541
258 | 11| 8] 0] af22[22[e | sx]m | e | 52l | me| o7 | 309
1955 1nj 2] 1 EREEER R 7| 8 75 CYARY 427 92 335,
9% | 0] o] o] s| 0] s | m|mn | 2| 20]w ] 3w 7 | 300
1957 8| 7| 9] 5] 224 |5 | 7|8 ]| 571 26]19 | A7 105 | 34
1958 9f 6| 8| unfw]|zxnjm]| o|m | ] 28j18 | sws) 77| 335
1959 10] 9} 10)] 10| 28] 4 | 5 73| 8?7 70 27 ] 18 w3 | 109 334
1960 7] 6] 7] e]a|z]|e] a8|]m | 60| 23|15 | 6] 8 | 27
1961 0] 12 7| 15] 29| a7| 6 so| 70 58 35| 3 456 | 120 336
u 0| 9| o 9] 9|z9]e | |7 | 6o ] 52]18 | no{ 95 | 325
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niu od innych wskafnikéw parowania oznaczanych literg S (tab. 8). Te ostatnie
obliczono przyréwnujge 10-letnie parowanie do 10-letniej wartoSci deficytu odply-
wu, a nastepnie rozdzielajgc e wielko§é na poszczegblne miesigce proporcjonalnie
do wskaZnikéw otrzymanych metoda Konstantinova.

Stany wéd gruntowych

Pierwszy poziom wéd podziemnych nie wystepuje na obszarze calej
zlewni, Obszary z utworami przepuszczalnymi i slabo przepuszezalnymi,
a wiec takie, w ktérych istnie¢ moze poziom wodono$ny, zajmujg 57,5
powierzchni calej zlewni. Na pozostale 42,5% skladajg sie tereny pokryte
utworami gliniastymi (33%b) i torfami (9,5%), gdzie réwniez istniejg stre-
fy aeracji i saturacji, i w ktérych zapewne réwniez zachodzg zmiany re-
tencji wodnej, jednak na razie niemozliwe do uchwycenia.

Na obszarze gliniastym studnie w pelnym tego stowa znaczeniu nie
1stn1e]a Konstrukeje zwane studniami gospodarskimi sg tutaj niczym in-
nym jak tylko ocembrowanymi zbiornikami na wode. Sg one zasilane
w okresach mokrych przypuszczalnie przez szczeliny pomiedzy gruntem
a cembrowinami oraz, byé moze, stale przez nieliczne, czasem.znikomej
migzszosci, interkalacje piaszezyste w glinie. Zatem:poziom wody w ta-
kim zbiorniku, zalezny od intensywnosci eksploatacji oraz posredniego
zasilania, nie moze by¢ wskaznikiem zmian retencji strefy saturacji utwo-
réw otaczajgcych ten zbiornik.

Warto réwniez zau-wazyé e inna jest geneza ubytk6éw retencji stre-
fy saturacji w utworach przetpuszczalnych inna za$ w pbéiprzepuszczal-
nych. W pierwszych z nich zmniejszanie zasob6w powodowane jest pod-
cigganiem kapilarnym, parowaniem do strefy aeracji i dalej do atmo-
sfery, odplywem do ciekéw powierzchniowych oraz odptywem do gleb-
szych warstw wodonoénych. W drugim natomiast ubytki retencji wyni-
kaé bedg gléwnie z parowania, poniewas wszelki inny ruch wody w tym
srodowisku jest niewspélmiernje wolniejszy od ruchu wody w utworach
przepuszczalnych. Powoduja to wspdlezynniki wodoprzepuszezalnosei
utworéw pélprzepuszezalnych, ktére sa stokrotnie niZsze od podobnych’
wspolezynnikéw utworéw zaledwie Srednio. przepuszezalnych (Pazdro
1984). Mozna zatem przyJaé %e w rozwazaniach dotyczacych bilansu wod-
nego pierwszego poziomu wo6d podziemnych, zasilanego infiltracyjnie
przez opady, obszary pokryte glinami odgrywaja podrzedns i nieistotng
role.

W celu okreflenia Sredniego w caltej zlewni poziomu wody gruntowej,. korzy-
" stano jedynie % pomiaréw prowadzonych przez PIHM w studniach usytuowanych
w utworach co-najmniej pélprzepuszczalnych, czerpigcych wode z pierwszego od

gbry poziomu o nienapietym zwierciadie wody. Na 9 stacji pomiarowych PIHM pra-
eujgcych w latach 1952—1961 studzien takich byto 7 (fig. 1).
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Przy wyborze sposobu uSrednienia na caly zlewnie pomiaréw uzyskanych
w siedmiu jej punktach brano pod uwage irzy metody: wielokatéw, &redniej arytme-
tycznej i fredniej wazonej wzglgdem litologii. Pierwsza metoda zastosowana byla
przez Rostofiskiego (1847) w dorzeczu Jasioldy. Dorzecze to charakteryzowalo sto-
sunkowo male zréinicowanie pokrywy utworéw czwartorzedowych, niezbyt duze
deniwelacje oraz znaczna gesto§é punktéw pomiarowych (1 pkt/100 km?). Metoda
fredniej arytmetycznej stosowana byla przez Wundta (1953) przy zestawianiu bilan-
su wodnego rzeki Haweli, Wesery i innych. Réwniez tutaj, podobnie jak w poprzed-
niej metodzié, autor jej dysponowal jedng stacjs pomiarowa na 100 km?. W zlewni
Liweca o do§é zréznicowanym litologicznie plaszczu utworéw czwartorzedowych, ma-
lej gestoSci i nier6wnomiernym rozmieszczeniu studni pomiarowych Zadna z tych
metod nie nadawala sie do zastosowania.

Tabela (Table) 9

Przynaleznoé studzien obserwacyjnych do jednostek litostratygraficznych
Setting of control wells in the lithostratigraphic units

Charaktqr z -g:; o

Naszwa utw | % pow,
P “{"' suma % | slewni | ¥r
gkt (e, | ki) | Pdul BT | S
i‘uo— w grupia
nsj gru-
ry 2 Y 2 [
8l o
;hndph. 2y 12,3
g
ER 1,6 21,5 7.2 I
-2 0,5
. 515
w 0,8
B8% 0,8 °
Xudelogyn 2ga% 12,6
!95 0:1 12,9 12,9 pe 3
2
Dona:'!;c- :2 13,7
B> o1 | 161 8,0 | I
k? 0,1
0e2
por- 2,2
Eniewnik s 750 7,0 7,0 ™
Eotuh s-f = |
. e 93 42,5 ®5] v
Krgealin . By (153
ty+ by 95
Symbole zgodne z OzZn iami na mapie geologiczne] J. Nowak (1969a, b).

Symbols the same as in geological map by Nowak (19698, b)

Postuzono sie zatem metods §redniej wazonej, gdzie wags byly wielkosci ob-
szar6w zajmowanych przez wyrbinione na podstawie litologii cztery grupy utwo-
ré6w. Metoda ta, chociaz bardziej pracochionna, gwarantowata rzetelniejsze wyniki.
W tym celu, uzywajgc planimetru okreslono procent powierzchni, jeki zajmuja na
mapie geologicznej zakrytej (Nowak 1969a,b) poszczegblne wydzielenia litostraty-
graficzne. Uprzednio, na podstawie profilu geologicznego otrzymanego z sond wier-
conych, mapy geologicznej oraz z geomorfologii terenu, okreflono w jakich utworach
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znajdujg sie studnie pomiarowe. Okazalo sig, Ze siedem studzien pomiarowych zlo-
kalizowanych jest w utworach odpowiadajacych tylko czterem wydzieleniom na
mapie geologicznej (Nowak 1969a, b). Tym czterem wydzieleniom nalezalo zatem od-
powiednio przyporzadkowaé pozostale (por. tab. 9).

' Do grupy I opr6cz holocefiskich plaskéw i Zwiréw rzecznych, w ktérych usy-
tuowane sg trzy studnie pomiarowe, zakwalifikowano réwnies starsze piaszczys_te
ixtwory rzeczne, osady eoliczne, oraz piaski stozkéw naptywowych. Te ostatnie z ge-
netycznego punktu widzenia naleialoby zakwalifikowaé do grupy II, jednak pod
wzgledem hydrogeologicznym osady te bardziej odpowiadaja utworom rzecznym niz
wodnolodowcowym, Grupa II to utwory ﬂuwioglaejal_ne. Na grupe III skladajg sie
utwory glacjalne, wyksztalcone we frakeji piaszezystej lub iwirowej, tzesto silnie
zaglinione. Utwory IV grupy — eluwia piasz_czy_ste glin zwalowych — mozna trak-
towat jakro stojgce na pogranicmy pierwszych trzech grup z V grupa utworéw poél-
brzepuszczalnych (gliny i torty). .

Po wyliczeniu powierzchni przypadajacej na’ jedng studnie w_ grupie (kolum-
na pigta' w tab. 9) okazalo sie, ze réznice pomiedzy wielkoSciami obszaréw przypa-
dajacych na pojedynczg studnie sg nieznaczne. Sytuacja taka umozliwila Zrezygno-
wanie z obliczania fredniego poziomu zwierciadla wody gruntowej metodg éredniej
wazonej na korzy§é zwyklej éijedniej arytmetycznej, ktéra w tym przypadku spehia
role Sredniej wazonej.

Podstawg wszelkich obliczen wahan zwierciadla wody . gruntowej
byly odnoéne dane publikowane w rocznikach hydrograficznych lub znaj-

Tabela (Table) 10

Srednie w zlewni stany wody gruntowej w koficu miesigca (wzgledem stanu’ naj-
nizszego, w cm)
The average goundwater level in basin by the end of month (compared to the lowest

level,-in em)

j X [xxx | 1| mmfmx <L Wl v viyvr{viir| mw| x |Make,| min, "%_':-'
1952 46:. * _"55 e *, % o s E'29 o % ne. | ue > =
1955 | 149 153 165 mjé 175 | 148 ug | 12 EXE “ a | 208 4 167
> PRl B Sl BB Sl el gl e o]
1955 1%1 40 58, A 98, | 15 ug | 13 w3 | 78 ,611‘7 56 | s 18 100
1956 52, 8, 11y | 105 |12 156, 130, mg 158 1& _1431 166 | 166 | 59 107
1957 1421 15&2 :523 187, 17g5 1526 1537 108 1039 :m;o :m,;1 u?z 187 | 103 84
1958 :.o% 105, 1117;5 168 179, 20 168 uﬁbj‘&.i el 2fa0m] s 115
2959 . 935_ 108 nz |10 ns 128 ug | oo A AR E 81
P 5 el ] ol RIS Bl R A <] =] =
sl B 1 ) i e 17 el B A e A R B A IR D I
Mum™ | 50 | 92 Jaue | 300 369 [ 636 | 315 | 297 | 288 | 12 =39 | 00 | 1407 | 473 934

* W prawy dolny rég klatki wpisano numer spostrzeZenia,
Number of observation given in right bottom corner.
** Powyze] stanu z patdziernika,
Above the level in Oectober.
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dujgce sie w archiwum PIHM. Korzystajgc z nich, policzono $rednie w ca-
lej zlewni stany wody gruntowej, poniZzej powierzchni terenu, przypada-
jace na koniec kazdego miesigca. Nastepnie, stan najnizszy przyjeto jako
poréwnaweczy, wzgledem ktérego obliczono wysokosci zwierciadla wody
gruntuwej na koniec kazdego miesiaca (tab..10 oraz fig. 4).

Bilans wodny obliczony metodg Wundta

Metoda ta stosowana jest do grupy bilanséw zwanych normalnymi.
Réwnanie bilansowe jest formuls wyposrodkowang z diugiego okresu
obserwacji i prawdziwe jest dla roku Sredniego. Zlewnia Liwca byla
bilansowana juz ta metodg przez Gajownik (1962). Dysponujac jednak
jeszeze -skromniejszymi Srodkami nie wykonala ona sond geologicznych
wokoét stacji PIHM, motujgeych poziom zwierciadla wod gruntowych,
i w obliczeniach &rednich w catej zlewni wahan tego zwierciadla brata
pod uwage pomiary ze wszystkich studzien bez wzgledu na ich warunki
hydrogeologiczne. Sposoby obliczania wskaznikéw opadu’ atmosferycz-
nego i odplywu ciekiem réwniez znacznie odbxega]q od metod stosowa-
nych w niniejszej pracy. W sumie, mimo zastosowania tej samej me-
tody, ponizszy bilans znacznie rézni si¢ od bilansu wykonanego przez
Gajownik.

mm .o . .
28CF 3952 | 53 1954 | 1955 1956 1957 1958 . 1959 1960 - 1967
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200
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Fig. 4
Srednie stany wody gruntowej w zlewni pod koniec okres6éw miesigeznych .
The average groundwater lewels in basin by the end of month periods

14
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Metoda Wundta opiera sie na wspomnianym juz réwnaniu Pencka-Oppokowa:
O=H+V+4R 3

Jak wiadomo, zaklada ono, Ze w roku normalnym AR zeruje sie, przyjmuje nato-
miast wartofci dodatnie lub ujemne w poszczegblnych miesigcach normalnych. Te
miesigczne réZnice w retencji powodowane sg iloSciowymi zmianami wéd podziem-
nych w strefie saturacji (c+W) i aeracji (L) oraz wéd zmagazynowanych na po-
wierzehni terenu (F). W sklad tych ostatnich Wundt (1953) zalicza réwniez retencje
nicgowy, ktérg pomija w dalszych obliczeniach, chyba tylko z uwagi na brak zdje¢
pokrywy fniegowej, a w zwiazku z tym trudnoSci w uchwyceniu jej zmian. Na
chszarach o miewielkiej ilogci jezior mozna réwniez pominaé zmiany refencii po-
wierzchniowej.
Zatem réwnanie 3 w przedzm]ach miesiecznych przyjmuje postaé:

O-H-V=c-W+L @)

Sumujge, od poczatku roku hydrologicznego réwnania -miesigezne ofrzymuje si¢
stany obu retencji na koniec kazdego miesigca. Wyraza to formuta:

ZO-H-V)=cW+L ®)

7 dwéch skladnikéw prawej strony réwnania latwiejsze do okreflenia sg iloSci
wody w strefie saturacji. Zasoby strefy aeracii wyznaczane sa nasiepnie z réinicy
wzgledem lewej strony réwnania 5. _

Wundt zaklada, ze wskaZnikiem zmian retencji strefy saturacji sg wabhania
poziomu wody gruntowej wzgledem obranego poziomu odniesienia. Zmiang wiel-
kofci tych wahafh na zmiany refencji strefy saturacji przeprowadza sie mnozgc je
przez lokalng stalg c¢. Stala ta ma sie odnosié tylko do tej czefci wéd gruntowych,
ktére rzeczywiscie wehodzg do cyrkulacji poprzez przyplyw i odpiyw. Autor metody
nadmienia nastepnie, ze maksymalne wartoici ¢ nie moga byé wicksze od poro-
watoci, a iloczync«W nazywa wskaZnikiem odnawialnofei wéd gruntowych.

Wydaje sie jednak, ze mimo iz Wundt uzaleinia w pewien sposéb stalgy ¢ od
porowatoSci, a zatem i od wsp6lczynnika odsaczalnosci, to jednak warto§é ta ko-
responduje tylko z tym ostatnim, a nie jest jemu réwna. Wundt (1953) wyraZnie

-pisze, Ze réwniez partie przepuszczalne (mp. warstwy silnie nachylone) moga mieé
niskie ¢, poniewaZ nasycone opadami szybko odsgczajg sie.

Tak wiec wszelkie laboratoryjne okreflanie warto§ci ¢ moze byé obarczone
pokatnym bledem, jako ze wartoé ta jest wykladnikiem catolcszialtu btosunkom
hydrogeologicznych i geomorfologicznych danej zlewni. Wundt (1953) nie okrefla
jednoznacznie, w jaki sposéb wyznaczyé te stala, podaje jednak pewne zalecenia,
ktére w oparciu o znajomofé budowy sgeologicznej oraz warunki klimatyczne po-
magaja ja wyznaczyé. Nalezy wstepnie przyigé kilka wartodci ¢ i obliczyé dla nich
wskazniki odnawialnoSci wéd gruntowych (c+W) w przedzialach miesigcznych,
a nastepnie z réwnania 5 odpowiadajgce im wartofci L. Wedlug Wundta nalezy
przyjaé taka wartosé c, dzieki ktérej oirzyma sie stosunkowo wezesne maksimum L,
a niezbyt wczesne jego minimum przy maksimum 3'(0O— V—H) znajdujgcym sig
miedzy nimi. IN-atonmast niewskazane jest, by minimum L przypadalo na maksimum
opadu.

Obliczajac metodg Wundta bilans wodny zlewni Liwca przyjeto wskagniki:
opadu atmosferycznego wedlug (tab. 4), odplywu (iab. 6),” parowanid terenowego
(tab. 7), a stany zwierciadla wody gruntowej, wzgledem przyiectego za pordéwnawczy
stanu z kofica padziernika (tab. 10). W celu wytypowania wiaSciwej wartosci stalej ¢
sporzadzono tabele 11, w kibrej zestawiono wartofci zasob6w sirefy aeracji w za-
leznofci od ¢ zmieniajacego sie¢ co 0,02, w przedziale od 0,22 do 0,06. Wskazaniom
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Tabela (Table) 11
Pomocnicze obliczenia do bilansu metodg Wundta (mm)

Auxiliary computation for balance after Wundt’s method (mm)

II XII b o| m| w| v] wlwm | vm] = x

0 38 | a9 39| o] o] =] 2 =lza] | 45| 3=

L /o-v-8/ [ 16 5] 64 |x7? o) & o o i -uj -7 [

» 5 92| s | 300 | -369] =38} 3151 197 we|. 121 -39 [

=, -y [*]
T -
[} & # :
g_ e} - - - <

! = HE =3 = = =
% IeL/0-¥- — = =
pd % =t —=
-¢b = S$EH—= =
o=y g i ﬁ : [ = - -. -
PR L

X Wartofé maksymalna (Maximum value),

0 Wartofé minimalna (Minimum value).

Wundta nalepiej odpowiada warto§é ¢ = 0,10, ktéra minimum zasobéw wody w stre-
fie earacji przesuwa z miesigca maja na czerwiec. Jest to i tak stosunkowo wczeénie,
jak na warunki klimatyczne panujace w tym rejonie, gdzie najwickszego przesu-
szenia strefy aeracji nalezaloby sig spodziewaé dopiero w lipcu. Jednakfe przyjmo-
wanie w zlewni Liwca ¢ mniejszego od 0,06, co w koficu daloby dalsze opdinienie
minimum L, jest z uwagi na warunki geologiczne obszaru pozbawiohe sensu. Zatem
bilans zlewni Liwca metodg Wundta lat 19521861, zestawiony w fabeli 12
(fig. 50, b), zostal obliczony przy przyjeciu ¢ = 0,10.

Warto nadmienié, Ze nie zawsze zalecenia Wundfa s3 pomocne przy wyborze c.
Trafiajg sie rzeki i okresy obliczeniowe, dla ktérych zaleceh-tych nie moina zasto-
sowaé, Dzieje sie to wtedy, kiedy bez wzgledu na wielkoé 'q_ nie zachodzi Zadna

Tabela (Table) 12

Bilans wodny _ilewni.i’..i“.rca metoda Wundta (mm)
Water balance of the Liwiec river basin after Wundt’s method (mm)

1 | xII i) x| | o v | vr Jvin)vnof x " ok -
0 38 49 39 %0 0 32 42 72 91 63 45 36 577
H 1n 100} 10] a7 151 19 5 4 6 5 5 9 116
v 1 10} 10| 10 22| 42| s6] s0] & 70{ 36 20 461
0-V-H 16 | 29| 19§ 13- -7| 9| 29| -1 + | =22 8 7 0

T fO-T-Ef 16 45 64t 77 20| @ 1z " 1 -11] =% o a = 725 1=

B ] 5 92| 128 | 301 | 29| 436 35| 197 | 146 12| =39 o]l a=ays
¢.h={,10,A0 1 g| 1} 30 3] wl =m=| 20| 15 1l -a| o] a= 18
1 15 wl| a9| o | 3| -3] 20] 20} -2} 12} -3 o]l a= 69
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Bilans wodny wedlug Wundta dla: strefy naziemne) (4), strefy podziemnej — wer-
sja oryginalna (B), sirefy podziemnej — wersja zmodyfikowana (C)

Water balance after Wundt’s method for: above surface zone (4), undersurface zo-
ne — original version (B), undersurface zone — modified version (C)

zmiana w polozeniu wartoScl esktremalnych L. W fakich przypadkach pozostaje
niestety tylko subjekitywna ocena wielkofci ¢ przez opracowujgcego bilans, oraz
uprzednio wspomniane, s nie najwiasciwsze przy rozmwigzywaniu tego problemu,
badania laboratoryjne. Rozwazania autora niniejszej pracy nad metoda Wundta
doprowadzily go do wniosku, ze wartoé o moZe przyjmowaé w réinych okresach
réine wielkoéci. Przyjete ¢ jest wiec wartofcig wyposrodkowang dla danege wielo-
lecia. Zalozenie jego stalofci rodzi nastepne zaloZenie, e w strefie wahaf zwler-
ciadta wody gruntowej wilgotno§é gruntu ponad tym zwierciadlem jest stata. Nie
ma przy tym znaczenia jej wielkoSé, poniewaz nle wchodzi ona w Zadnej postaci
do obliczefi bilansowych. Zmiany wartofci L dotyczg tylko zasobéw wilgoci w grun-
cie, ktéry zawsze znajdowal sie ponad zwierciadlem wody, a wiec w strefie, kifra
mioina by nazwaé strefa wieczne] aeracii.

Ze sformulowan tych wynika, ze gléwnym, obok subiektywnosci
sposobu wyznaczania stalej c, brakiem metody Wundta jest n1euwzgled—
nianie wielkosci oraz zmian wﬂgotnoscl w strefie ,,okresowej aeracji”.
Byé moze, wlasme to jest przyczyng, Ze c w metodzie Wundta przyjmuje
tak niewielkie wartosci (Rogala 1962, Zatuski 1963).
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Bilans wodny obliczony metodq studzien wybranych

Autorem tej metody jest Debski (1960); polega ona na przyjeciu
stanéw wody gruntowej w wybranych punktach pomiarowych za pod-
stawe obliczeri retencji gruntowej. Zaklada sie, ze wyzsze stany wody
w obrebie gruntu odpowiadaja wiekszym ilosciom wody zretencjonowa-
nej w zlewni i na odwrét. Nie. we wezystkich studniach obserwacyjnych
warunek ten jest speliony, dlatego nalezy wytypowaé studnie repre-
zentatywne. . Za takie uznaje sie studnie, w ktérych zmiany poziomu
zwierciadla wody w miesigeu pazdzierniku, w. przewazajgce] wiekszosci
lat Trozpatrywanego wielolecia, zgadzaja sig znakiem ze zmianami stanu
retencji catkowitej.

Zmiany wysokofci zwiercladia wody' gruntowej ‘w zlewni:w pafdzierniku
(AW zx) otrzymuje. sie jako frednig ze zmian we wszystkich reprezentatywnych stud-
niach, naomiast zmiany retencii calkowite] z réwnanie:

AR, = O:—H,~V, ©)

7 metod obliczania trzech’ skladnikéw prawej strony réwnania 6 tylko metoda obli-
czania parowania terenowego (V,) bywa kontrowersyjna. W klasycznej postaci me-
tody studzien wybranych przyjmuje sie wielko§¢é parowania terenowego w- paZdzier-
niku réwng 1/12 rocznego parowania, PéZniejsze badgnia pozwolily na precyzyi-
niejsze okreslanie tej sitadowej np. za pemocy mebody Konstantinova §1268), co tez
zaleca Debski w swoich péniejszych pracach. . '
Otrzymuje sig zatem tyle par liczb AW, i 4R, ile lat wzieto do obliczefl.
' Zakladajac nastepnie zwiazek stanéw wody gruntowej i stanéw retencji gruntowej
w postaci réwnania liniowego:

R,=a-W+D K]

oblicza sie wspdlczynnik odplywowej- retenci gruntowej o, metoda najmniejszych
kwadraté6w na podstawie ukladu réwnain:

AR = 0:AW, ®

Obliczenie Wipdlczynnike. odplywowe]j retentii gruntowej umozliwia oblicze-
nie retencii gruntowej w Zadenych okresach czasu, & W zwigziku z tym obliczenie
bilanséw wodnych okreséw wieloletnich, . rocznych, pblrocznych i miesiecznych.
Okresy roczne, pbiroczne i miesieczne. péirocza letniego zamyka si¢ wprost w réw-
naniu:

Z+4P = H+S+R ©
Wielko#é strat bilansowych oblicza-sig z ré6wnania:
S=B—H-R (10)

w ktérym wyraz B, powstaly z sumy Z -+ P, nazwano suma bilansowsg. W miesiecz-
aych bilansach okresu zimowego do réwnania 9 dochodzi jeszcze jeden, opréez strat,
pnieznany skdadnik, ktérym jest retencja Sniegowa, Zwigzek pomigdzy Tetencia
catkowitg a retencja gruntowa ma w miesiacach zimowych roéwniez tg samg for-
mule, ktéra jest jednak zakl6écona przez zmiany retencji powierzchniowej, gléwnie
§niegowej, co uniemozliwia obliczenje strat bezpofrednio z réwnania 10.
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Dgbski zaleca zatem najpierw obliczyé straty calego pélrocza zimowego,
a nastepnie rozdzielié je na miesigce proporcjonalnie do sum n1edosyt6w wilgot-
nofci. Wyliczona réinica pomiedzy retencja catkowity a gruntowg wyznacza wartogé
retencji powierzchniowej. _

Metboda studzien wybranych zostala zastosowana do zestawienia bilansu wod-
nego zlewni Liwca w dwéch odmianach: w oparciu o -teoretyczne, wyréwnane
wzgledem parowania terenowego wskafniki opadéw i na podstawie pierwotnych
wskaZnikéw opadu. Poniewai opady poprawiono jedynie w pélroczu zimowym, to
péirocze letnie i miesigczne tego péirocza bilanse wodne s3 w obu odmianach
takie same.

Prace obliczeniowe ' rozpoczeto od wyznaczenia zmian retencji catkowitej
w paZdzierniku kazdego roku 10-lecia (tab. 18). Za podstawe obliczefi przyjeto wskaz- -
niki opadu (tab. 4), odplywu (tab. 6) i parowania terenowego (tab. 7). Nastepnie
wyznaczomo Studnie reprezentatywne, Stwierdzono, ze pofréd siedmiu studzien ob-
serwacyjnych PIHM nie ma Zadnej, w ktérej zmiany zwierciadta wody w kazdym
patdziernileu i10-lecia zgadzaly sie w znaku ze zmianami retencji calicowitej. Istniaty
natomiast cztery studnie, w ktérych ilo§é przypadkéw zgodnofci wynosila 9. Te
cztery studnie przyjeto za reprezemtatywne w zlewni Liwca w metodzie studzien
wybranych, Sg to studnie w Chrzepcie, Paplinie, Kudelczynie i Piaskach Zamiej-
skich (fig. 1). Na podstawie' pomiar6w w nich wykonanych obliczono, w sposéb
wyZej opisany, wspblczynnik. odplywowej retencji gruntowej a jako réwny 0,1503.

Nastepnie, zgodnie z réwnaniem 9, zestawiono bilanse roczne i pblroczne oraz
bilanse w przedziatach miesiecznych, z ktérych do pracy zatgczono 4yliso zestawienia
dotyczace bilanséw péirocznych (tab. 13 i 14). Tabela 138 odpowiada bilansowi obli~

Tabela (Table) 13

Péiroczne bilanse wodne wedlug metody Debskiego (na podstawle opadéw teore-
tycznych, w mm) '

Half-year water balances after Debski’s method (on the base of theoretical preci-
pitation, in mm)

k- :‘155" H [ 3 4 8 R
your :
ve | 1B |B[BIB |23
ws |y | |B|BBE]%
we | ¥ | (| BB IB]R
ws |3 |8 | BB 5 |58 )%
we | 3 |.R | |B| & %
A EREAE IR RE AR
w | Y BN B[P
wo |3 | | BB | B RS
weo |y |8 R B2 ||
wa |3 |32 @ | RE|B || e
AR ERRERE

a — zima (winter), b — lato (summer)
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Tabela (Table) 14
Pékroczne bilanse wodne wedtug metody Debskiego (na podstawe opadéw pierwot-
) nych, w mm)

Half-year water balances after De¢bski’'s method (on the base of primary preci-
’ pitation, in mm) .

P61

Jok - posge-| e P B " s [
Year

a/ 7 150 224 35 5 1
1952 b/ 1% | 455 589 29 455 1553

5 e/ 157 223 1 1 &1 | 16
1953 v/ |65 | 253 | 2% 55 366 %

a2 A IR
AL
A IE I
=y lB B2 s als
S ARREIREIE
v |V (B8 w5 8]
RIS
A EIRRE

@ — zima (winter), b — lato (summer)

cZonemu na podstawie teoretycznych wskaznikéw dpadéw, za$ tabela 14 w oparciu
0 wska’niki opadéw pierwotnych.

Straty okresu zimowego obliczone na bazie teoretycznych wskaznikéw opadéw
59 réwniez zaniZone, lecz w niewspbéimiernie mniejszym stopniy (sfanowiq one 17,7%
strat calorocznych), Potwierdza to raz jeszcze, tym razem w oparciu o bilans qugle-
dniajacy wody gruntowe, ze opady — szezegélnie okresu zimowego —- mierzone
w klasyczn_y_éh obrometrach s3 znacznie zaniZone.
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Tabela (Table) 15

Miesigezne sfraty z bilansu metods Debskiego (wyliczone z opadéw teoretycznych,

w mm)

Month losses from the:-balance after Debski’s method (computed from theoretical
precipitation, in mm)

wjm | r|olm || v| v|v) v x| x| Jok-| Zima o Labo <f

w2 |2)'8) 9] s|2fwfm{u] 6| m]| o] 2] ae 3 | 03
1953 81 12 9 91 28} 45 | &2 8| 70| a 48) 23] a7 ] 109 368
ok j 7] 7] 6] slwtatls | el sl ex| s7| 2a] sr]| 2= | 3
1955 1u 91..7 1. 7|22 )20 ) 21| 58]uwa] & | 58] 359] as| es T
956 | ] |l w) 5] ] e|n 74 23] a9 | w2 | 387
1957 12 7)) B0l 2 1'55|37)] e8|1d0] 51 7] a73{ 118 '| 0
1958 1y ojojol ol afm| or] e| oo | 56§ 18] a9 3 | a2s
1959 #) 51 61 4j2o||n [w]owl | sl 20f ws| 5 | 22
1960 8l | 5 ] 2] 35| a 97 |121'| 54 | 58] 28] ase 97 | 385
1961 8 941 72§ 8|l wiso || evfac]| 2 2y 3] .4n] 101 370

a 9 91 7 ) 6117 s | si{| a9 o5 76| a7] =3 aes | o2 382

jego zmiennoscig gfanulometrjycz-na. Sredpio wykonano 3 analizy na jedng studnie.
Na podstawie danych otrzymanych z przesiewéw, stosujac tak zwany wzér

USBSC

k=036 di’

(1

zalecany przez Bialasa i Kleczkowskiego (1970) dla piaskéw czwartorzedowych, otrzy-

Tabela (Table) 16

M_iesi_eczqé straty. z bilansu metoda .Debskiego (wyliczone z opadéw pierwotnych,

W mm)

Month losses from -the balance after Debski’s method (computed from primary’
preecipitaton, in mm)

¥I | x1T 1l ojm| v] v| vl v} vz x| x {,'g"n" 3&; o s
w2} 7] 5] 5} 3}-7f 2] s || ] m| s 2] we| 5 | a3
1953 - 4] -6}1:5]. 5] 15} 24 | e2| 83] 7| | a8] 23] wmy 59 368 -
95 |° 7?21 3| 3 2] 6| 9fss5| e 9| ex [ ap| 2a] 39| 30 | 9.
1955 31 2] 2] 2] & ef 2] s8] me| 2| s8] 30 wr]| 19 |. 308
1956 al. 31 a] 2] 5] 9] s ] 127]| 69| m2 7] 23] wm3| 26 | 3

- 1957 9] 5] 5] 711 3] ;] e] o] 5] | 7] me| e | 20
1956 | 2| -12f-15|<0]-11 |4 22| 97] 8| 92| s6| 16| 66| 50 25
1959 | 3] o a} 3  wfoa|sn]|ws| o 2| n| 20 ] =]
1960 5] 1 3 5| 12| 22| =29 97| 122 sa 58 26| 4a3 58 385
1961 [ 6 5 61 14l 37| 78 a1l 102} a2 Rl 35| s 7% 370

M 4 Ly 3 2.}- '9]1.19°} 51 891 95| 7 47| 25| a1 40 382
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mano wspdiczynniki wodoprzepuszezalnosei. Podstawiajac je do wzoru Biecidskiego
r=0117 k& (12)

obliczono wsp6iczynniki odsgczalnosci osobno dla kaidego przesiewu. Po ufrednie-
niu go w calym profilu wyciagnigto $rednia arytmetyczng ze wszystkich siedmin
studzien oirzymujae wynik # = 0,14. Postugujac sie wynikamj analiz sitowych z je-
szcze ofmiu punktéw- pomiarowych, w ktérych w latach 1968 i 1969 (fig. 1) byly pro-
wadzone badania wilgotnofciowe, a wige dysponujge w.sumie 15 punktami, otrzy-
mano Sredni wynik p = 0,15.

Otrzymane wyniki zatem nieznacznie réznia sig-od ‘wspblezynnika odplywowef
tetencji gruntowej o wyliczonego na podstawie .10-letniego ‘bilansu wodnego. ‘Stad
mozna by wnioskowaé, Ze . wieloletnia . wartosé wspélezynnika odplywowej retencji
gruntowej w ujeciu Debskiego jest odpowiednikigm wspéblezynnika - odsgczalnosSct
szacowanym przez hydrogeologéw, '

Bilans wodny obliczony metodq Roslofiskiego

Ta metoda kontrolowanego bilansu wodnego zostala zaproponowa-
na w 1847 roku przez Rosonskiego, ktéry w latach 1929—1937, w dorze-
czu Jasioldy na Polesiu, Przeprowadzat szczegélowe studia nad bilansem
wodnym.

Pierwszy etap tej metody, przy -obecnym stanie wiedzy, jest juz mniej cieka-
wy. Shuzyt on do obliczenig rocznej sumy strat iprzy Pomocy wskaZnika parowania
Szymkiewicza, ktéry nie dajgc bezwzglednej wysokosci strat podaje jedynie wartosci
wskaZhikowe, Obecnie, taka droga do obliczania wysokosci parowania wydaje sie
mato przydatna, Istnieje wiele innych metod precyzyjniej okre§lajgcych parowanie
gruntowe, chociazby zastosowana w niniejszej pracy metoda Konstantinova,

Drugi etap pracy dotyczy ostatecznego okreflenia wielkosci stanéw retencji
W stosunku do wysokosci stupa wody w gruncie. Rosloriski stoi na stanowisku, ze
wydajno§é jednostkowsa stupa wody w gruncie jest mata przy niskich stanach i ros-
nie wraz z podnoszeniem sie poziomu wody gruritowej.

Dane liczbowe potrzebne ‘do okreflenia zaleinoég:i retencji od poziomu wody

niec roku hydrologicznego. W wierszu 1 zestawiono rednie stany wody gruntowej
w zlewni ponad Przyjetym jako zerowy stanem_ z 30.XI, 1954, w. wierszu 2 — rocz-
ne zmiany stanu zwierciadia wody gruntowej, w 3 — roczne zmiany retencji catko-
witej, a jej sumy w wieloleciu wpisano do wiersza 4. Sumy te sprowadzono do war-
todci tylko dodatnich (wiersz 5) Przyimujac za poziom  poréwnawczy jej wartosé

graficznie, rysujac linie brosty przechodzacg w poblizu wigkszoel punktow. Punkty
znacznie odbiegajace od wiekszo$ci Ppomija sie.
Réwnanie tej brostej Rostoriski zapisuje:

Ig i{’=a(lg W—1lg &) (13)

gdzie a jest spadkiem prostej, a ¢ miejscem ‘Przecigeia prostej z osia odcietych. War-
to zauwazyé, iz wartosé floczynu a - Ig ¢ wyznacza punkt przecigeia prostej z osig
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Tabela (Table) 17

Bilans wodny metods Roslofiskiego (mm)
‘Water balance after Rosloriski’s method {(mm)

1951 1952 1953 1654 1955 1956 1957 | - 1958 1953 1960
1| ¥ nad - avove )
0=z 30,X1,54 280 3310 290 Q 410 1220 840 240 180 20
2 AW 30.XT, ' 1030 =1120 =190 410 810 =380 =100 ~560 740
312 ¢R 177 - 166 - BO 41 174 - 47 - 24 =135 193
4 I/t 0B/ 177 11 - 69 - 28 e 9 75 - 60 135
5 R 246 80 (4] 41 215 168 144 3 202
641 Ja ¥ 2.4472 ) 3,117% | 2,2788 _2.61281 3,0864] 2,924% =86 252353 | 2.9638
Yjle B 2,3909 | 1,9031 1,6128] 2,33241] 2,2353 2415841 0.9542 | 2,3054
8 Rt 22 318 11 (] 41 285 146 8 10 169 |
AR 294 =305 =11 41 244 =1391 = 28 =308 129
0]l0-8 632 320 402 509 587 Ha 350 612
iy .85 3 625 433 468 243 553 458 453
121 ¥ 1219 455 48 468 413 461 448 485 407
1% | #r
spostrzedenia 1 2 3 a4 5 [ ? 3 9
observation

E’= 0,00125¢ w 1+7308 "= 47,3

rzednych i wiedy réwnanie przyjmuje postaé podobng do ogblnego réwnania prostej,
a wige typu ¥ = ax + b. Przeksztalcajgc 13 otrzymuje sie:

W\e -
*=1lg = 14
lg R z(c) 14
R'=(—-"Y-)' ' (15)
2 _

i dalej, ostateczng maleznosé funkeying pomiqdz& stanem wody gruntowej i retencia
w postaci:

R = (LY. (16)
_(C)
Cdczytujae z wykresu (g, 6a) warbodei ¢ oraz a, otrzymano w zZlewni Liwca naste-
pujgce zaleznofci:

R’ = 0,001259. p1,7308 an

przy C ré6wnym 417,37.

Wartodciom statym. C oraz a Rosltofiski przypisuje nastepujace znaczenia: sta-
fa C charakteryzuje we wzorze zasobno$é stupa wody w podlozu, za§ wykladnik po-
tegowy @ — zasobno$é wodozbioru podziemnego. '

Z formuly 17 obliczono wyrdéwnane wartoseci corocznego stanu retencji R’
(wiersz 8) oraz wynikle z nich roczne zmiany poprawionej retencji — * AR’ (wiersz
9). W wierszu 10 wpisano wartoci deficytu odptywu z poszczegélnych lat, a odej-
mujgc od nich poprawione zmiany retencji, otrzymano wielko§ci parowania zesta-
wione w 'wierszu 11. W celu poréwnenia ich z wartoSeiami parowanis. terenowego, ob-
liczonego wedlug Konstantinova, te ostatnie wpisano w wiersz 12. Ostatni wiersz
{13) zawiera numery punktéw z wykreséw (fig. 6a, b).

Poréwnujgc parowanie wyliczone z bilansu Rostoriskiego i metodg Konstanti-
nova widzimy, Ze w rozpatrywanym 9-leciu zmiennosé tego pierwszego jest znacz«
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nie wigksza, bo sigga 185%, podezas gdy zmienno§é rocznych wartoSei wedilug meto-
dy Konstantinova wynosi zaledwie 11199, Zauwazyt moZna znaczne réinice pomiedzy
obu wynikamj odnoszacymi si¢ do tych samych lat. Maksymalna z nich wyniosia

ifl A #mm]| B
25
2401 / d
9o
75 I -
20} 200} J

LY

160
120
10F

a0

40

9 G5 70 75 20 25 3G W

0!

Fig. 6

Zwigzek retencji i stanu wody gruntowej wedlug Roslofiskiego
A uklad logarytmiczny, B ukiad zwyktly

Relationship between retention and groundwater level after Roslofiski’s method
A logarythmic system, B normal system

36%. Jeszcze wigksze okazujg sie réinice w stanach retencji pierwotnych (wiersz 5)
i wyréwnanych (wiersz 9). Résnice te sg catkowlcie zrozumiate, bo wynikajg z sa-
mego zaloZenia wyrbwnywania, gdzie autor kaze pomijaé punkty znacznie odbie-
gajgce od pozostalych.

"Mozna zatem’ stwierdzi€é, ze metoda bilansowania Rostonskiego nie
Jest najszczesliwsza dla zlewni Liwca. Przyczyna lezy we wstepnym okre-
Sleniu przez Rosloniskiego typu zalezno$ci pomiedzy stanami retencji i wo-
dy gruntowej, nie odpowiadajacej stosunkom panujacym w omawianej
zlewni. Nalezy zastanowié sie, co oznacza stwierdzenie, ze stan ‘retencji
calkowitej pozostaje w zaleznosci Tunkeji potegowej od stanu wody grun-
towej, przy wykladniku potegi wiegkszym od jednosci. Oznacza to, ze przy
niskich stanach wody gruntowej, nawet znaczne zmiany w jej stanach
odpowiadajg bardzo nieznacznym. zmianom retencji. Traktujac to zagad-
nienie odwrotnie (bo faktycznie zmiany stanu wody gruntowej zaleine
53 od catkowitej retencji), przy miskich stanach obu rozpatrywanych pa-
rametréw, nikle zZmiany retencji catkowitej wywolujg znaczne Zmiany
stanéw wody gruntowej. Przy stanach wysokich potrzeba znacznie wie-
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kszej, niz przy stanach niskich, zmiany retencji, by wywolaé taks sama
co do warto§ci zmiane poziomu wéd gruntowych.

W normalnych warunkach, w zlewni, ktérej pierwszy poziom wodo-
no$ny nie jest zasilany lateralnie, zalezno$é taka wydaje sie mato praw-
dopodobna. Przy niskich stanach wody gruntowej, w fazie jej opadania,
nawet znaczne ubytki caltkowitej retencji beda powodowane przez paro-
wanie gléwnie ze strefy aeracji. Na skutek tego, strefa ta ulegaé¢ bedzie
intensywnemu przesuszaniu, zwierciadlo wody za$§ bedzie opadalo powo-
li, stopniowo zasilajgc poprzez parowanie strefe aeracji. W fazie przyro-
stow retencji catkowitej, pierwsze opady, ktére spowodujg jej przyrost,
bedg zuZyte na uzupelnienie strefy aeracji do jej maksymalnej wilgot-
nosci. Dopiero po nasyceniu tej strefy woda bedzie mogla przesaczaé sie
do strefy saturacji powodujgc wzrost stanu wody gruntowej.

Tak wiec w obu przypadkach, zar6wno wzrostéw jak i ubytkéow re-
tencji catkowitej i stanéw wody gruntowej, znaczne zmiany retencii cal-
kowitej, przy jej niskich stanach, powodowaé beda minimalne zmiany
stanéw wody gruntowej, a mie odwrotnie, jak by wynikalo z przytoczo-
nej wyzej zaleznoci funkeyjnej Rostoriskiego.

Potwierdzeniem tego sg badania' Somorowskiego (1964), kt6ry na podstawie
licznych danych stwierdza, Ze odciekalno§é rofnie wraz z obnizaniem sie zwierciadia
wody gruntowej. Wynika z tego, zé przy niskich' stanach wody gruntowej potrzeba
wiecej wody (wiekszych przyrostéw lib ubytkéw retencji) na zmiane poziomu wody
gruntowej o t¢ samg wartosé, niz przy stanach wysokich.

Wydaje sie, ze poprzednio podana zaleino8é w zlewni Liwca, uzyskana meto-
dg Roslofiskiego, wynika z niewlafciwie dobranego typu funkcji. Formuta ustalona
przez Roslofiskiego nie ma charakteru uniwersalnego, poniewaz z gbry narzuca, Ze
wykreflona krzywa musi przechodzié przez poczatek ukladu. Najlepiej obrazuje to
wykres (fig. 6b), gdzle w osie wspdlrzednych prostokginych 0 normalnej skali wpi-
sano te same- punkty, ‘na podstawie ktérych uprzednio, na wykresie w podzialce lo-
garytmicznej (fig. 6a), wykreflono prosts."Najlepsze graficzne wyréwnanie tych punk-
tébw daje odrecznie wyrysowana krzywa poprowadzona linig ciggly, podezas gdy
przeniesienie prostej z fig. 6a daje na wykresie (fig. 6b) krzywa poprowadzona linig
przerywang. Wydaje sie, Ze nie przybliZa ona danych w najlepszy sposéb, -

Jednakze krzywa tego typu na pewno dobrze przybliza zaleinosé stanéw -wody
gruntowej i refencji calkowitej w zlewni Jasiotdy, dla ktorej zostala wyprowadzo-

na. Wydaje sig, 2e w tym przypadku jest to wynikiem specyfiki dorzecza, jego bu-
dowy geologlcznej, byé moze sposobu zasilania pierwszego poziomu wéd podz1em-
nych, lub jak sugeruje Maillet ksztaltu dna podziemnego zbiornika. .

Rostofiski podaje jeszcze dwa przykiady obliczeh swoja metodq: bilans zlewni
Wiyzewld oraz bagna 'Czemerne. ‘W pierwszym przypadku, na wykresie 'w podzialce
logarytmicznej, rdwnie dobrze, a moze i lepiej, mozna by przeprowadzié inng linie
prosty dajgcy w konsekwencji w ukladzie normalnym krzywg wypuklg w strone osi
retencji, a nie stanéw wody, jak jg przedstawia Roslofiski. W przypadku bagna
Czemerne istniejg przestanki, Ze zbornik podziemny ma poziome plaskie dno, a w
zwigzku z tym, jak wynika z prawe Mailleta retencja moze byé proporcjonaina do
wysokoSci wody w gruncie, Tak tei przedstawiajg sie wyniki obliczef, gdzie wy-
kiadnik potegi jest bliski jednoSci (1,056), a wiec r6wn1ez w normalnym ukladzie
wspéirzednych krzywa jest zblizona do linii prostej.
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Retencja w strefie saturacji

Jak wynika z poprzednich rozwazan, we wszystkich metodach bi-
lansowych kluczowym zagadnieniem staje si¢ znalezienie wladciwej za-
leznosci pomiedzy retencjg catkowitg a retencjg gruntows. W metodzie
studzien wybranych szukana zaleznogé .okrc_es’_lana byla na podstawie wiel-
koSci zmian obu parametréw w pazdzierniku kaidego roku . wielolecia.
Rostonski obliczal jq na podstawie przedzialéw rocznych. Okreslenie mie-
siecznych wartosei parowania metods - Konstantinova umozliwilo znale-
zienie tej zalezno$ci na podstawie przedziatéw miesiecznych.

Zgodnie z formulg /AR = 0 —V —H obliczono miesieczne zmiany retencji
callowite} ¢tab. 16). Sumujac je kolejno od listopeda 1951 . do pasdziernika 1961 r.
otrzymano stany calkowitej retencji wzgledem stanu pordwnawtczego 'z dnia 1.XI.
1951 .roku. Przyjmujgc nastepnie stan najniiszy w' 10-leciu jako zerowy, wyrazono

. wskaniki retencji catkiowitej w wartosciach tylko dodatnich (tab, 19, fig, 7). Podobng
operacje wykonano wychodzac z formuly 4R = P — § — H. a wiec postugujae sie
plerwotnymi wartofciami opadéw,” .

' Poréwnhjqc wykresy na fig; 4 i 7 zauwaza sie wzajemne podobiefistwo w ich
ogblnych zarysach, jednakze wykres stanéw, wody gruntowej jest, jak sie wydaje,
nieco przesunigty wzgledem obu wykreséw retencji . catkowitej. Biorgc pod uwage
fakt, e konstrukcja wykreséw umozliwia rozpatrywanie przedzialéw czasowych nie
krétszych niz miesieezne, szacuje sie to opéznienie na 1 .do 3 miesigcy. Postanowiono
zatem podobiefistwo to ujaé w formie matematycznej i przeprowadzié szereg obli-
czef statystycznych. Wykonano je w Centrum Obliczeniowym PAN na maszynie ele-
ktronowej Odrae 1204.

Ustalajac korelacje stanéw wody gruntowej ze stanami retencii catkowitej we
wszystkich 120 miesigcach otrzymano Wyzsze wspblezynniki korelacji wzgledem re- -
tencji obliczonej na podstawie opadéw teoretycznych. Najwyzszy wspblczynnik ko-
relacji prostoliniowej (r = +0,804), otrzymano w przypadku l-miesiecznego opdi-
nienia, Diagram korelacyjny tego przypadku przedstawia fieura 8. :

Tabela (Table) 18

. Zmiany retencji (w mm) obliczone z formuly AR = O-V-H
Changes of retention (in mm) computed from formula AR = Q-V-H

xiLx;I" tfolm| wf v] v mj i x| 3ok -] Iz lato -
1952 | ef 2| 19 ss| 1]u8 -8 19| 1|25 | w1] 58 | a8 36 &
1953 | 67 71 37 |25 {8338 =26 | 21ft3)-12| ~9]-25 | 2225 17 | -1a2
1958 | 26 51 | 16]a5] 12 [-13 | -37 4 on | 27]-8 | ~53 58 | -1
1955 91 54| 2§ 10 |«3]-11 |-22 | 25| 42| 23 | 20| s 18 80 | -e
1956 | 7 B ERENEAED 39 6] 22| -6 w0 | 206 11 85
1957 ol 25 })-3 5)-17 | =38 |33 | -8 6] 38 35]-19 | =50{ -29 |-
1958 3] 15| 19 51164 |-31 | 22| -19)|=5]-~1]21 |=3: 2% | ~57
1959 '10] 17| 1B |-6f2s]-1a [ | -5|22] =] 26|-8 | 2zs] o0 | 228
w0 |-1] 31 3 1319 | -18 |-52 20] 9| -3 15| 3 184 78 106
1961 Bl 6] 27|12 -15]-30 J-8 | 4| 5|-5] 25|30 | -120] <12 | =215
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Tabela (Table) 18

Retencja obliczona z formuly R = 3 (O-V-H), wzgledem stanu najnizszego (w mm)
Retention computed from formula R = 3'(0O-V-H), compared to the lowest level

(in mm)
xr | x| T IT “IIT w v vI vix | viir{ =& x
1952 78 80 97 4158 | 108 11 2 o {188
° b 2 2 Md Iy 5 el ® 7 ? s8] *q 910 1 1] 1
1! 5 | 282. | 2 286 283 bt 48 105 ) ;
953 | 255 il 2 3, ] 2%, 9. 0 | 29, %, [, %, €
1954 89 94 108 124 109 121 108 78 75 31 |° 4 o
25 26 27 2 29 30 3 32 ) 34 350 3
1955 9 63 84 % 91 8o 58 33 75 32 18
27 39 Ar ) 2] 43 L2 L] 261  47] 48
1955 50 127 | 136 192 | 206 | 159 | 17 156 162 189 | 183 | 224
49 50 51 53 254 57 53] 60 |
1957 224 | 248 | a8 0 19 162 114 | 220 2 1
d 31 %63 ] % e 5§s 67 &8 o Pal 742_
1958 | 177 12 |2 | 23 164 | 200 [ 169 17 | 128 125 | 122 |13
73 74 75 7 77 78 29 0! & a2 8
1959 3 190 | 183 1 154 | 144 4 & 2 EY
i o 86| ~“ay] e 89 0] Pl * " o Mt 995_
1960 18 91 121 134 - 1 115 97 15 65 161 138 173 | 203
97 98 99! - "wo ] "Tor | i i03 208 | 308 106 ] “3o7f o8
1961 211 217 244 252 219 189 181 137 142 127 104 %
108 a0 “annl “iia | 33 T T 116 117 18 119] ‘30 |
i O 154 175 186 - 179 150 21 109 110 98 103 111
* W prawy dolny r6g klatkl wpisano numer spostrzezenia.
Number of observation given in right bottom corner.
‘Tabela (Table) 20
Regresja wedlug zaleZnoci W = aR + a,
Regression after the formula W = a,R + a,
! Opésnis- | ' TR LV B aL /B--8/ |
H nie w 3
miesig- .
g:{h " | E V7V /B/ a 8, Pig T h
mon ;
'3 0 281,84 0,28 5,023 7z | | @em |
5 g .1 261,53 0,18 5,246 247,94 8 o, 7477 )
z 3 2 0,7473 291,62 0,18 4,893 305,75 0,7079
3¢ 3 0,6322 | 339,35 0,18 |[. a,072 413,84 0,6149
iE, ) 0,8267 | 270,79 0,29 5,689 216,10 0,7206
i '_‘:,";E H 1 .(0,911D)| 187,08 0,29 5,938 95,25 9 0,8210
1efskz 2 G| 178,10 0,29 | 549 | 59,07 ~0,8133
{aEARE 3 0,8520 | 202,02 0,29 4,657 |  w,89 : 0,7554
4 5.1'555 0 133,02 © 0,38 3,617 | 405,09 10 0,857%6 |
iE 5 g«ﬁ £ 1 164,05 0,38 4,163 437,54 0,8850
1 o84 | - 213,00 | 03 | 38 | e o,7883

(A) Biandardowy bigd oceny (Standard error.of estimation)
(B) Istotnoéé z prawdopodobiefistwem 95% (Significance with 95% probability)
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Fig. 7

Retencja obliczona z formuly R = Z(O-V—Hj, wzgledem stanu najnizszego
Retention computed from the formula R = Z(0-V-H), compared to the lowest level

Tabela 20 zawiera ciekawsze parametry statystyczne, pomocne przy charakte-
ryzowaniu zaleznofci zwierciadta wody gruntowej od retencji catkowitej.

Wiadomo, Ze wspblezynniki korelacji, z uwagi na_zmiany zasobéw wodnych
w strefie aeracji, nigdy nie mogg osiagnaé.jednofei. Wiadomo réwniez, Ze strefa
aeracji jest ezynnikiem opbémiajacym reakcje zwierciadla wody na zmiany retencji,
czynnikiem opéZniajacym, ale nie warstwg izolujacy. Poczgtkowo wige korelacja be-~
dzie rosia, az do osiggniecia wlasciwego opéinienia, a nastepnie bedzie malala, na
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Fig. 8

. Diagram korelacyiny Z(O-V-H) i W z 1-miesiecznym opbiniéniem
Correlation diag‘rarr_x Z(0-V-H) and W with a month delay
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skutek bledu popelianego, w. przeciwng strone. Zatem réwnanie linii regresji, od-
powiadajgce najwyiszemu wspblczynnikowi korelacji, bedzie réwnaniem zwigzku
retencji strefy saturacji ze .stanami wody gruntowei. W omawianym przypadku
-zwiagzek ten ujmuje formula;

W ="5,246 R + 247,94 18)

Nalezy zauwasyé, Ze warto§é 5246 jest odwrotnofcig wspélczynnika retencji odpiy-
wowej gruntowej w- pojeciu Debskiego, Zatem wspblezynnik ten, obliczony powyz-
sza metods, jest nieco wiekszy od obliczonego w metodzie studzien ‘wybranych, gdyz
‘wynosi 0,191, )

W nestigpnym stapie, pragnac dokladniej ujaé analizowana zaleino&é, rozpa-
irywano jg osobno w fazach ubytk6éw lub przyrostéw retencii. Na wykresie (fig. 7)
wytypowano sze§é okreséw, nie krétszych niz pélroczne, w ktérych retencja, z matly-
mi wyigtkami, systematycznie maleje, oraz cztery okresy cechujace sie wzrostem
Tetencii, 'W ten sposéb otrzymang zblory skladajace sie z 45 par liczb w preypadku
fazy ubytkéw retencii i z 28 par liczh dla fazy wzrostéw retencii, Podobne, jak
w przypadku calego okresu, parametry statystyczne przedstawiono w tabeli 20.

Z tabeli tej wynika, ze w fazie ubytkéw retencji najwyzsza korelacie ze sta-
namj wéd gruntowych uzyskano przy l-miesiecznym, a niewiele ‘mhniejsza przy 2-
-miesigcznym opéZnieniu reakeji wéd gruntowych. Réwnanie linii regresji prostoli-
niowej w przypadku 1-miesigcznego op6inienia ma nastepujgcg postaé:

W = 5,939 R 4 95,25 (19)

Natomiast w fazie przyrostébw retencji najlepiej korelujg z nig stany wéd grunto-
wych bez opbfnienia, a nieco gorzej z l-miesiecznym opéZnieniem. Réwnanie linii
regresji prostoliniowej przedstawia sie jak ponizej:

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

Odpowiednie wspéiczynniids odplywowej retencii gruntowej w pojeciu Debskiego wy-
nosza zatem: 0,168 w fazie ubytkéw retencji i 0,278 w fazie jej przyrostéw.

Na diagramy korelacyjne fazy ubytkéw i przyrostéw retencji (fig. 9 i 10) wnie-
siono réwniez poszczegblne linie opadania lub przyrostéw. Pomijajac pojedyncze
zatamania poszczegflnych linii ubytkéw lub przyrostéw retencji, widoczne jest ich
wyraZne zakrzywienie tworzgce wypuklodé w strone osi retencji calkowite]. W tym
przypadku woda gruntowa w stosunku do retencji catkowitej zachowuje sie odwrot-
nie, niz to przedstawia Roslofiski. Kontrowersyjnoié tego zagadnienia sprawila, Ze
autor mimo otrzymania wysokicp wspbiczynnikéw korelacji prostolini_owej nie za-
dowolil sic¢ nimi, ale badat charakter zjawiska poprzez obliczanie regresji krzywo-
liniowej.

Pojawilo sig zatem zagadnienie wyboru typu funkeji, zgodnie z kt6-
rg obliczaé nalezy te regresje. Doswiadezenia z - bilansem Rostonskiego
wykazaly, ze jednym z warunkéw, ktérym musi odpowiadaé taka funk-
cja, jest istnienie w niej wyrazu wolnego, ktéry korygowalby ewentual-
ne bledy wynikle z dowolnosci przyjecia poczatku ukladu wspélrzednych.
Tak wiec przyblizenie zwiazku retencji calkowitej ze stanami wody grun-
towej w postaci funkcji typu y = ax® jest niecelowe. Poniewaz jednak
Rostonski na przykladzie Jasioldy udowodnil, ze istnieja rzeki, gdzie
zwierciadlo wéd gruntewych zachowuje si¢ wzgledem retencji inaczej niz
stwierdzit to autor w zlewni Liwca, celowe jest przyblizenie tego zjawi-
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Fig. 9

Diagram korelacyjny 2(O-V-H) i W z l-miesiecznym opé6inienem (faza ubytkéw)
Correlation diagram Z(0O-V-H) and W with a month delay (phase of retention
h decrease)

ska funkcja, ktéra nadawalaby sig do wszystkich typéw rzek, a granica
przejécia ]ednego typu rzeki w drugi bylaby na wykresie oraz 'we wzorze
latwo wyczuwailna ale i pltynna.

Taka funkcja nie moze byé prosta funkcja wykladnicza fub logary-
tmiczna, jak réwniez funkcja kwadratowa z uwagi na stalosé znaku dru-
giej pochodnej kazdej z tych funkeji, przy zalozeniu, ze pierwsza pochod-
na jest dodatnia. W tych wiec przypadkach nie ma mozliwosci- przejécia
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Fig. 10

Diagram korelacyjny £(O-V-H) i W bez opéinienia (fa_za przyrostéw)
Correlation diagram Z(0-V-H) and W without delay (phase of retention increase)

15
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krzywej wypuklej we wklesla. Taks funkcjg jest jednak zaleinosé pote-
gowa typu y = ax® + c, ktérej druga pochodna zmienia znak wraz
z przejéciem wykladnika potegi przez jednost, a przyjecie poczgtku ukla-
du wspblrzednych moze byé korygowane przez zmiane wartosei c.

Zgodnie z tg ostatnig formulg zostalo rozwigzane zagadnienie regre-
sji nieliniowej, gdzie za zmienng niezalezna x podstawiano stany retencji
calkowitej. Réwnania regresji nieliniowej oraz odpowadajace im wsp6i-
czynniki korelacji obliczono w tych przypadkach, w ktérych wspblczyn-
niki korelacji prostoliniowej przyjmowaly najwyzsze lub bliskie najwyz-
szym wartoéci (w tab. 20 oznaczone koétkiem). Otrzymano dla nich naste-
pujace wyniki (tab. 21):

Tabela (Table) 21

Regresja wedlug zaleznofci W = aRdt + C
Regression after the formula W = aRb+ C

Opésnie-
nie w
e PR o B x Y 78/ a b o | ma.
nala%.i.n
wont!
1} o 1| cazoss—wnole| 0,812 | 257,02] o,18 | o8| 1,m8 | 405,188} 8
o-v-E 1 | voyret - _
dscresse 0,915 183,56 0,29 1,477 1,277 | 248,584 9
3 O-V-H 2 == 0,909 176,82 0,29 2,089 1,165 | 151,102
¥-5 o | em -
o e g o2 | 123,5| o9 | ovam] u,59 | 0078 10
5] O-v-H 1 " 0.0 | 150,29 | 0,49 | 0,050 | 1,780 | 626,83
6| o-v-& o | Gozosbmmote | Oy776 | 278,15 | 0,18 | o462 ] 1,820 | 427,55
7l Be-E 0 e 0,692 | 315,04 0,8 | 1,217 1,254 [soa2 | 11

(A) standardowy blad oceny (Standard error of estimation)
(B) Istotnofé z prawdopodobieristwem 95% (Significance with 85% probability)

Najwy#sze wspolezynniki korelacji aleliniowe] ofrzymano przy podobnych op6z-
nieniach, jak w przypadku korelacji prostoliniowej, a wiec 1-miesigcznym dla catego
olresu i dla fazy ubytkéw oraz bez opéinienia w fazie przyrostéw. Wykbadnili poteg
dosé znacznie réinia sie miedzy sobg, jednak zawsze przyimujg wartoSci wigksze od
jednofci, dajac w konsekwencji krzywg wypukla w strone osi retencji catkowitej.
Najmniejsze wykladniki, a wiec krzywa najbardziej zblizong do prostej otrzymano
w fazie ubytkéw retencji. Natomiast najwiekszg wypukloscig i najwyzszymi wy-
kladnikami cechujg sie krzywe regresji w fazie przyrostéw retencji. Fakt, Ze wszy-
sticie wykladniki potegi wyrainie néznia sie od jednoscl, calkowicie potwierdza suge-
stie wyrazone poprzednio w odniesieniu do bilansu metoda Roslofiskiego, a mianowi~
cie, ze metoda ta nie moze byé uznana za uniwersalng, a typ krzywej regresji nie
zostal dobrany najszczeSliwie]. .

Dalszym potwierdzeniem, Ze zwierciadiu wody w zlewni Liwca nie moZna na-
rzucié regul wynikajgcych z formuly Rostofiskiego, jest zaleZno§é przedstawiona
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w wierszu 6 (tab. 21). Obliczono jg bez przesuniecia w czasie reakeji zwierciadla wo-

dy gruntoWej na zmiane . catkowitej retencji. Za stusznofcig rozumowania autora

pracy przemawia zwlaszcza ostatnia zaleinofé (wiersz 7 tab. 21, fig. 11) obliczona

réWniez bez opbinienia, na bazie opadéw Dierwotnych, a wiec takich jakimi dyspo-

nowat takie Roslofiski. We wszystkich tych przypadkach krzywa jest wypuktla .
w sirone osi retencji calkowitej, podczas gdy — zgodnie z formuly Rostofiskiego —

krzywa powinna byé wygieta w strone osi stanéw wody gruntowej.
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Fig. 11.

Diagram korelacyjny =(P-S-H) i W bez opbZnienia
Correlation diagram 2 (P-S-H) and W without delay

Reasumujac mozna stwierdzié, ze wybér krzywej potegowej w po-
staci y = ax® + ¢, jako krzywej majgcej wlasciwie obrazowaé zjawisko
zmian stanéw zwierciadla wody grunfowej w zaleznoéei od zmian reten-
cji catkowitej, okazal si¢ trafny. Wyrazna zaletg tej funkeji jest mozli-
wos¢ stosowania jej we wszystkich typach zlewni, przy czym otrzymane
wyniki powinny rézni¢ sie¢ jedynie warto$ciami poszczegéinych parame-
trow, a wiec byé w pelni poréwnywalne. Wydaje sie, ze przyblizenie za-
leznosci retencji calkowitej i stanéw wody gruntowej tg wia$nie funkejg
w réznych zlewniach, o dobrze poznanych warunkach hydrogeologicz-
nych, pozwoliloby ma dokladne sprecyzowanie niewgtpliwie istniejacych
zalezno$ci pomiedzy warunkami hydrogeologicznymi a ksztaltem krzy-
wej regresji. Sprecyzowanie tych zaleznos$ci umozliwi, by¢ moze, wstepne
okreslanie typu zlewni na podstawie ksztaltu wzmiankowanej krzywej
regresji.

Analizujgc diagramy korelacyjne, wyniki obliczeri dotyczgcych zlewni Liweca

oraz przyrodnicze aspekty zaleznoSci pomiedzy retencjg i stanami wody gruntowej,
moina stwierdzié, iz — pomimo stosunkowo matego wzrostu korelacji krzywolinio-
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wej wzgledem korelacji prostej — linia regresji nieliniowej najwlasciwiej oddaje
charakter zaleinofci, jest wiec najbardziej przydatna do rozwazah na temat zasila-

nia i drenazu zlewni. Ogblng zatem zaleinosé retencji calkowitej i stanéw wody
gruntowe]j w zllewm Liwroa moena przedstawié nastepuiaca fun,lgcm

W = 0,486 R"‘“ + 405 184 21)
W poszczegblnych fazach zaledno$é powyisza przyjmuje mieco inne postacie:

W = 1,177 R4277 4 248,584 w fazie ubytkéw 2)
W = 0,121 RS 540,178 w fazie przyrostéw (23)

Wyisze wspblczynniki korelacji oraz dokladniejsza wspélksztalinofé poszcze-
g6lnych linii w fazie ubytkéw retench niz w fazie jej przyrostbw wskazuja, Ze oma-
wiany zwigzek jest Sciflejszy w faz1e. ubytkéw. Natomiast krzywe regresji mniej
strome w fazie przyrostéw retencji niz w f'az___ie jej ubytkéw oznaczaja, ze ilo§é wody

" odsaczajace] sie badZ odplywajacej z gruntu jest mniejsza od ilodci wody potrzebnej
do jej ponownego nawodnienia. Zjawisko to spowodowane jest wysuszeniem strefy
aeracji. W okresie powtérnego przyrostu retencji musi byé najpierw ealkowicie uzu-
pelniona wilgotnosé strefy aeracji, aby nastepnie pljiesaczajaca sie z gbry woda mo-
gla zasilié strefe saturacji. Taka interpretacja zjawiska potwierdzona jest przez
bardziej wygicte krzywe regresji w fazie przyrostéw retencji, niz w fazie jej ubyt-
kéw (wieksze wykladniki poteg b). Te wicksze wygiecia wskazujg réwniez, ze przy
niskich stanach wody gruntowej stany retencji strefy saturacji sa bardziej czute na
ubytki retencji catkowitej, niz na jej przyrosty. Wszystkie powyzsze r6éznice pomig-
dzy réwnaniami regresji obu faz wskazujg, ze przy obliczaniu surowych bilanséw

wodnych celowe jest stosowanie odrebnych wskaZnikéw retencji gruntowej dla obu
faz. ) :

Z uwagi na to, ze wykladniki poteg b przyjmujg zawsze wartosci
wigksze od jednosci, funkcje sg wypukle w strone osi retencji. Oznacza
to, ze przy niskich stanach wody gruntowej potrzebne sq duze zmiany re-
tencji catkowitej, aby wywolaé miewielkie zmiany stanu wody grunto-
wej. Przy obliczaniu stanéw retencji gruntowej nie mozna zatem poslu-
giwaé sie stalym, niezaleznym od polozenia zwierciadta wody, wspol-
czynnikiem retencji gruntowej. Zauwazy¢ mozna, ze odwrotnosé pochod-
nej funkcji (potegowej) wzgledem osi retencji calkowitej odpowiada
wspblczynnikowi odpltywowej retencji gruntowej w ujeciu Debskiego.
‘Réznica polega na tym, ze wspélczynnik Debskiego ma warto§é stala nie-
zaleznie od stanéw wody gruntowej, natomiast warto§é pochodnej ulega
zmianie wraz zé zmianamj polozenia zwierciadta wody gruntowej — ma
wiec ong charakter wskaZnika. Wskaznik ten autor proponuje nazwaé
»wskaZnikiem niedosytu”. Istnieje wprawdzie ,,wskaZnik .odsgczalnosei”
wprowadzony przez Wilka i Szwabowicz (1965), ktéry odpowiada podob-
nemu zjawisku, jednakze slowo odsqczalnodé sugeruje ubytki wody grun-
towej, podczas gdy w bilansie wodnym réwnie waine sg przymsty re-
tencji strefy saturacji..
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Bilans wodny obliczony zmodyfikowang métodq Wundta

Wobec wpno'Wadzenia nowego pojecia — wskaznika niedosytu, celo-
we jest ulozenie modelu bilansu wodnego, w ktérym zmienno$é tego
wskaznika niedosytu znalazlaby wlasciwe odzwierciedlenie. W tym celu
postuzono sie schematem bilansowym Wundfa, jednakze zmienno$é za-
sobéw strefy aeracji i saturacji obliczono w calkowicie odmienny sposéb
(tab. 22 oraz fig. 5a, c).

Tabela (Table) 22

Bilans wodny zlewni Liwca zmodyfikowang metodg Wundta (mm)
Water balance of the Liwiec river basin after modified Wundf’s method (mm)

; N X1 IIx I IL.| IIT v v Vi .VII VIII | IX X i :
1o 8] 49| 39| wf 30| 2| 2| »| ol | s = 577
2la mf w| 0| 27| 35§ 19 5| 4| e| 5| 5] ¢ 116
317 11 0 10 10 a2 42 66 80 84 70 %] .20 461
4]0-va-nr 16| 29| 19 13 -7 -29 | 20] 2] 1f-2] u] 7 o
51| T /0-v-B/ | 5| ea| 77| 20| 0 12 0 1l-uf-97 of a= 88
6| v | 789 | eve | 932 | 1085 1153 1220 {1099 | 961 | 930 | w6 | 5| 7ea] 4 = 47
7] Bfw/ = Ea 111 ] 128} 138 165§ 177 | 188 168 § 147 | 138 | 112 101 120} A = &7
8| Sanm 1] 2 29 55 e7] ] s8] 37 28 2 9] ofa= 8
e N )EEA/;‘:;H/ Bl 27| %) 22| 3|37 -asp7]|2]-13 2] o)las @

* Ponad minimalnym stanem w 10-leciu.
Above the minimum level in 10-year period.

Wskagniki w pilerwszych pigciu wierszach tabeli 22 w niczym nie odbiegalg od.
wskaZnikéw klasycznej wersji metody. W werszu 6 natomiast wpisano stany wody
gruntowej nie wzgledem fredniego stanu na koniec pafdziernika, ale wzgledem
najni?szego stanu wody gruntowej, jaki zanotowano w bilansowanym 10-leciu. Bio-
rac za podstawe wartofci z wiersza 6, obliczono za pomoca réwnania 21 stany re-
tencji, ktére przyréwnano do retencji strefy saturacil 1 wpisano do wiersza 7. Na-
stepny wiersz (8) ujmuje te samg retencje wzgledem przyjetego za poréwnawczy
stanu z pafdziernika, Poréwnanie w poszczegélnych miesigeach wartofci z wierszy
5 i 8 wykazuje ich znaczne réZnice. Réinice te powstaly na skutek zmian zasobbéw
wodnych strefy aeracji. Obliczono je zatem odejmujac wartoSci z wiersza 8 od odpo-
wiadajgcych im wartofci z wiersza 5. Wynik tego dzialania, czylli wahania zasobbéw .
wodnych strefy aeracji wzgledem ich stanu z PaZdziernika, wpisano do ostatniego
(9) wiersza tabeli bilansowej. Nalezy zwrécié uwage, ze nie s3 one bezwzglednymi
wartofciami zasobéw wodnych w strefie aeracji. Nie wiadomo, jak duze zasoby wod-
ne znajdujq sie w strefie aeracii pod koniec pazdziernika, wiadomo jedynie, jak
wielkie sy ich bezwzglgdne zmiany w ciagu roku. Jest réwniez waine, Ze zmiany
te dotyczg calej strefy .aeracji od powierzchni terenu do zwierciadta wody gruntowej,
nie za§ jak w klasycznym bilansie wodnym Wundta tylko strefy wiecznej aeracii
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siegajacej od powierzchni terenu do gbérnej granicy sirefy wahania zwierciadla wéd
gruntowych.

Tak wigc, dzieki uchwyceniu krzy'wolmloweJ zaleznofei pomiedzy retencig
calkowity a retencig strefy saturacji, zostaly usunigte trzy’ podstawowe, zdaniem
autbora, wady bilansu ‘Wundte, & mianowicie zatozenie stalej wilgotnoéei strefy wa-
hah zwierciadla wody, nieuwzglednianie w obhczemach zmian zasobéw strefy aera-
cji, wyniklych na skutek wahafi migZszosci strefy aeracji w czasie, oraz subiektyw-
noéé w wyznaczaniu stalej c.

DWULETNI BILANS SPRAWDZAJACY

Wprowadzenie i metoda badasn

Wada sporzgdzania bilanséw wodnych lat minionych jest operowa-
nie danymi z badan juz wykonanych badZz juz opublikowanych, badz
znajdujacych sie w archiwach. Niemozliwe jest w takich przypadkach za-
lozenie mowych punktéw obserwacyjnych, czy tez przeprowadzenie in-
nych niestandardowych badan, jak np. uznanych przez autora za ko-
nieczne w jego przypadku pomiaru wilgotnodei gruntu wstrefie aeracji.
Dlatego tez autor zalozyl sie¢ punkitdéw pomiarowych wilgotno$ci gruntu,
a rezultaty pormaréw wykorzystal zestawiajac 2-letni bilans kontrolo-
wany, ktérego gléwnym zadaniem bylo sprawdzenie stusznosci propo-
nowanej mody’fukac]l metody Wundta.

Znane sg i stosowane rozliczne urzadzema neutronowe lub elektryczne doko-
nujace na miejscu w terene pomiaru wilgotnosci gruntu. Nie dysponujac jednak Zad-
nym z takich urzadzeh, autor zmuszony byl ‘pozostaé przy tradycyine] metodzie
wykonania otworu sondg wiertniczg, pobierania z niego prébek, aby nastepnie
w laboratorium okreflaé ich wilgotnoSé. Badania prowadzono w 18 punktach na te-
renie zlewni Liwca (por. fig. 1). Dziesigé z. nich zlokalizowano w najblzszym sg-
siedztwie stacji PIHM aktualnie mierzgcych poziom™ wod gruntowych a irzy dal-
sze przy zlikwidowanych pod koniec lat 60-tych stacjach PIHM. Ostatnie pieé usy-
tuowano w poblizu studzien gospodarskich, zbudowanych w réznych litologicznie
utworach, tak by w lagidym wydzielonym tutaj ogniwie litostratygraficzanym znajdo-
wat si¢ co najmniej jeden punkt pemiarowy.

Do dalszych obliczeh bilansowych wzigto pod uwage dane z trzynastu punktéw
pomiarowych, Z picciu pozostatych frzy usytwowane byly w utworach gliniastych,
a w dwobch nastepnych przypadkach okazalo sig, ze studnie pomiarowe PIHM czer-
pig wode z drugiego od géry poziomu wodonoénego.

- Z uwagi na szczuplo§é Srodk6w finansowych . badania prowadzono tylko
w trzech terminach rocznie. Przyjeto je: na poczatek listopada, jako poczatek roku
hydrologicznego, na maj, jako poczatek pblrocza letniego, oraz na koniec lipca, kie-
dy to spodziewano sie najwiekszego przesuszenia strefy acracji. Sondy wiercono
w. bezpoéredme; odlegtofci od studni (praktycznie 1—3 m), a prébki pobierano co
30 cm z pierwszego metra od powierzchni terenu, a dalej co 50 cm. Z kazdej giebo-
ko$ci pobierano trzy prébki: jedng o strukturze nienaruszonej i dwie prébki na wil-
gotno$é.
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Materialy podstawowe

Oprécz wymienionych w poprzednim punkceie danych, dotyczacych
wilgotnosci strefy aeracji, przy zestawianiu bilansu wodnego zlewni Liw-
ca za lata 1968 i 1969 postuzono sie jeszcze nie pubhkowanym1 wynikami
pomiaréw prowadzonych przez PIHM. Metody obliczenn poszczegblnych
parametréw bilansowych byly analogiczne, jak przy zestawianiu bilansu
10-letniego. Wyjatek stanowig obliczenia wskaZnikéw opad6éw, do okre-
§lenia ktérych uwzgledniono wiekszg ilogé punktow pomiarowych (por.
fig. 1).

Teoretyczne wskazniki opadow, zestawione w drugim wierszu tabeli
23, okre§lono stosujac w odniesieniu do opadow sl:alyc'h ws;mlezynmk
0,435, obliczony na podstawie bilansu 10-letniego.

Pozostale gkladniki bilansu wodnego, a wiec parowanie terenowe,
wskasniki odplywu, oraz érednie w zlewni na koniec miesigca stany wod
gruntowych ujmuje réwniez tabela 23.

Tabela (Table) 2F -

Bilans wodny lat 1968—1969 (mm)
Water balance in years 1968—1969 (mm)

xxlxer| o | |ox| w} v v vez) v | x |xem] v [EOE2 ;:‘;;
? 43| es] ea| 2u] 32| 6] eo] e9| 591 24| eo] 57| 264 ] 369 | 633
° 431 7| 83| 28| 3| 36| eo| 69| 59| =24] 80} 57| 292 369 | 661
v i3] of 7| 13 28| 47| e6] ] 7| m| ] 18] 115] 348 | 463
“ig 6| 14 1| 23] 28| 3] nf 2] & 3} 3 7j 0] 3] 1
: 0-V-H 2u | 48] 59| -8] 2] -ea] 3|7 27| -so] ] | 77| 18| e
ol Srowvems | 26 mbim| 23] an] 7| eo] 63| as] -a| x| e}
N 238 | 200f 176 | 152) 127 152| 152 173 | =208] az0| 232 222
WV s | 73/ 106 10] 25| 150 30| 209| | 2| 50| &
£ so-v-i/e2d 50 | 98| 157] 1s9] 127] 105] 108| 9] 72| =22 57 &9
P 36 151 19] 28| 25 39] 66] 42| 4 65 13] 17| 62 | 243 405 1038
o so| 27] 22] 4| 2| 3| es| sx| s| es| 13| 17| 205} 25 | e8| 1109
v nl el 72| o 12| wm| | 77| e9| ea| as| ] 93] 353 | m6] 909
oy sl 6 #] o | sf of s| 5| 2] 2| a] esf o5 | | e
: o-V-H 21l 1] 1] 28] 1| -es)-s|-m] -] - 1] 25| <11f s j-uz5 | w9 -2
al T/ow-s | su| 97| 208| 136) 137| 100] 93| s2| 2 <0 -15] =26
/n/ 214 | 225] 20| =zu9| 236 | 178| 188| 201 | 239) 267| 268] 282
W e 57| 42| 23| a6] 08| w| m] ] 5] W o
T /0-V-B/+2¢ 110 | ‘1230 134 | 162] 163 135] 119] 66| 47 wf 1} o©

(A) Glebokodé zwierciadla wody (Depth of the water table)
* Wzgledem Stanu majnisszego (Compared to the lowest level); pomiar w cm (measured
in em). -
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Bilans wodny z uwzglednieniem mierzonych zmian zasobéw strefy cera-
cji (sprawdzenie stusznoéci modyfikacji metody Wundta)

Bilans ten obliczono w siedmiu terminach, kiérych dokladne daty
pokrywajg sie z dniem kazdorazowego zakoriczenia badan terenowych.
Z przyczyn technicznych, granice tych szedciu przedzialéw nie przypada-
ja ma ostatnie dni miesigca. W zwiazku z powyzszym, sumujgc we wzmian-
kowanych przedziatach wskaZniki z tabeli 23, w miesigcach niepelnych
dzielono wartosci wskaznikéw proporcjonalnie do ilofci dni (tab. 24; fig.
124).

'W tabeli 124 sze§€é pierwszych wierszy mie wymeaga wyjasniei. ' W wierszach 7
i 8 umieszczono wielkoSci zapaséw wody w gruncie od powierzchni terenu do pozio-
mu odniesienia, ktérym w kazdej ze studzien byla najniZsza ze wszystkich siedmiu
pomiaréw giebokosé zwierciadia wody podziemnej. Przedzial ten zatem obejmuje
z reguly zardwno strefe edracji jak & saturacji. Wiersz 7 odpowlada wardosciom olcre-
Slonym na podstawie 7 punkté6w pomiarowych zlokalizowanych przy studniach bra-
nych pod uwage przy obliczaniu bilansu 10-letniego, a wiersz 8 na podstawie wszy-
stkich 13 punktéw pomiarowych. Oba ostatnie wiersze ujmuja wige dane, ktére sg
koficowym, ilofciowym wynikiem 2-letnich badafh terenowych.

W dwa nasigpne wiersze wpisano réznice w zapasie retencji gruntowej pomie-
dzy wartoéciami zmierzonymi w poszczegblnych terminach. WartoSci te sg potrzebne
do obliczenia strat bilansowych, okreflonych z wyraienia O — H — Rg (wiersz 11
i 12 tab. 24; fig. 12B).

W1e1ko$cx_retenc;1i gruntowej w rozbiciu na strefy saturacji i aeracji ujmuje
tabela 25 oraz fig. 134. W odniesieniu do strefy aeracji nie s3'to jednak dane wy-
starczajgce, poniewaZ zaleZne sg one zar6wno od wysokosci strefy aeracji, jak tez

Tabela (Tablg) 24

Bilans wquiy lat 1988—1969 z uwzglednieniem pomi_aréw retencji gruntowej (mm)
Water balance in years 1968—1969 coinprising measurements of ground retention (mm)

1 2 3.0 » 5 6 | 7 14 4;2 17
- . - - 1968 | 1969 | 1968~
18.1.67] 7.7.68 | 21.¥IT,68]5.X1,68 | 12.V.69 | 17,VIT.69] 22.¥1,69 -1989
il » 255 151 195 185 17 129 601 | 243 | 3082
2] 0 263 .15, 195 | 208 117 139 1 e29f ssn | 1333 &
3| ¥ 123 178 152 220 1|  ac8 78 | 256 | ois I
4| B : 99 18 26 o) 10 13 133] 93 226}
5| o-v-E 61 =85 22 38 =5L | =52 | 38} 651 =~27
6l- T fGuvor/ - .61 6 -1 38 75 25 - 27
st N
? B&;hgu) 545 7ax L sea 561 | es5 531 452
8 /13 stu~ : _
zien-wellsAd 540 O 558 535 | 656 517 457 ]
W— ;
° aﬂ AR 167 -129 =23 104 =134 | - 69 15{ ~99 | -8
& 3
10 gﬁs”'né;u“;, ) b | 321 o330 | -6 | o] oml| -es
4 11 ngiﬂ 'tﬂ i
en-walln/
i = OB A 12 262 1. 202 34 28], 132 4811 490 ) 973
1 12| Str /13 stu~ '
dzisn=wells/ Lo
= O-H- A Bg 22 277 202 37 245 186 s01f se9| 970
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Fig. 12

Parametry bilansu 2-letniego z uwzglednieniem zmian retencji strefy aeracji
A, B, C dokladniejsze objaSnienia w tekécie

Parameters of 2-year balance comprising changes in retention of the aeration zone
A, B, C detailed explanation in the Polish text

Tabela (Table) 25

Retencja strefy aeracji, saturacji i gruntowa calkowita (mm)
Retention of aeration and saturation zones, as: well as whole ground retention (mm)

1 2 3 4 5 6 7
18.X1,67 7.V.68 21,vii.68 5.X1,6E 13.V.69 | 17.VIIL.69] 22.XI.69
i Ba 378 275 342 352 369 365 w8 I
é Fs 168 438 | 237 204 296 166 b
3 e Sa6 73 5By 561, 865 53) 42|
§ ARy =103 7 10 12 -4 8 i
ARe 270 =201 - 33 92 =130 -152
§ 5D 157 =129 - 23 04 1 13 ~69 0
N L 4 B =103 - 31 =21 -9 =135 70 4
- Faps 270 69 % 128 ~ 2 BT,
Lape 167 33 15 219 =15 =8
2|  Ba 358 264 350 333 353 355 50 I
| ks 182 438 208 204 303 162 7
E Fg _540 702 3583 535 656 51 457
g ARe =" 85 - - 19 22 2 o5
E AR 255 230 ~ 4 9 =141 =155
B 4 162 =ik =23 121 -139 -60 1
@ :Asil = 9% ~_ 8 - 27 - 5 -3 B
) S aPe 256 26, 22 122, - 20 =175,
= F apg 152 18 -5 us | -z -8
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Tabela (Table) 26

Stany wody podziemnej (w mm) oraz Srednie wilgotnofei strefy aerécji /o objetos-
ciowe)
Ground water levels (in mm) and average moisture content in the aeration zone
(volume %)

wirer| 7iee | z.fres| sabes | 1.9.69 | 1.9rresf 22.8n.e0
sk 0 79 190 % 200 - 20 | w0
: EE v= 490 128¢ 680 580 890 470 0
o' y == g 15,8 17,2 15,6 15,5 18,5 15,1 15,6
§ Wz 0 720 ® " 50 350 - 60 -510
Ei L 510 1230 580 56¢ 860 50 o
dn' | wox 16,8 18,1 16,6 15,5 19,3 15,8 | 18,7

* Wzgledem stanu z plerwszego terminu (Compared to the level in the first notice).
*s Wzgledem stanu najniiszego (Compared to the lowest level).
*»* Qrednia ponad zwierciadtem wody podziemne] (Average above groundwater table).

i od jej wilgotnofci. Te ostatnie, frednie w calej strefie w poszczegblnych terminach,
zestawiono w tabeli 26 oraz fig. 13B. Pomierzone wartoSci retencji gruntowej w pierw-
szym od powierzchni metrze profilu pionowego utworéw plaszczystych i gliniastych
zebrano w tabeli 27 (fig. 13C)

Analiza wyzej wymlenlonych danych 11czbowych prowadzi do na-
stepujacych stwierdzen:

1. Dwuletnie straty wyliczone z bilansu przewyiszaja o 6,3% paro-
wanie tego okresu wyliczone metoda Konstantinova (tab. 24, fig. 12B).

Tabela (Table) 27 .

Retencja gruntowa metrowej warstwy gruntu (mm)
Groundwater retention of the first meter of ground (mm)

q 1. 2 3 T & 5. 6 7
. 183167 | 7.vies | 21vities | -s.ames | .13iWies | 17.viLeg| 22.x1.e9
‘Be, /7 stud.—welis/ 124 175 a1 123 144 % 110
Re, /15 stud.-—wells/ 123 186 % 119 162 108 17
!is.l /3 stud.w glinnch- .
wells in £1lls/ .| 160 297 126 169 255 153 169
Ee, /7 stud.-mells/ ) ) %2 21 18 &
Rg, /13 stud.-wells/ 63 ~90 23 83 =54 9 :
tud,w glinagh~ : ;
R /2 8hndn Eiited 137 -171 43 & <102 15
Bgy /7 stud,-wells/ 49, =33 -1 20 -28 =14
Re, /13 stud,-wells/ 63 27 -4 39 <15 -6
tud, 1:.m=n.- ’
Rez /2 91a1n it 137 34 3 % -7 9

i
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Fig. 13

Mierzona retencja strefy aeracji i saturacji w bilansie 2-letnim
A, B, C dokladniejsze objaénienia w tekscie

Meagsured retention of aeration and saturation zones in 2-year water balance
A, B, C detailed explanation in the Polish text

2. Wartoéci wzmiankowanego wyzej przewyzszenia w poszczeg6l-
nych latach sg roine, jednak zawsze maja ten sam kierunek (fig. 12B).

3. Sezonowe wielkodci strat sa bardziej zréénicowane niZz analo-
giczne zmiany parowania terenowego. Straty okresu letniego znacznie
przewyzszajg parowanie tego okresu, natomiast . w polroczu zimowym
sytuacja jest odwrotna (fig. 12B).

4, Wyzszym stratom, jak réwniez parowamu (fig. 12B), tawarzysza
wyzsze poczatkowe stany wody podziemnej, wilgotnoéci strefy aeracji
(fig. 13B) oraz zasobéw wody w pierwszym metrze od powierzchni tere-
nu (fig. 13C). .

5. Wykresy Srednich strat w zlewni (fig. 123), w1e']!kosm retencji
(fig. 12C), retencji strefy saturacji i aeracji (fig. 134) oraz wilgotnosci tej
ostatniej (fig. 13B), obliczonych na podstawie pomiaréw w 7 i 13 punk-
tach, majg w poszczegélnych parach bardzo podobny przebieg.

6. Amplituda zmian stanéw retencji catkowitej = (O — V — H) jest

. prawie 2,5 raza mniejsza od amplitudy zmian retencji gruntowej (fig.
12C).

7. Pewna symetryczno$é zmian retencji strefy saturacji i aeracji
wzgledem osi czasu (fig. 134) jest spowodowana zmniejszeniem sig¢ wy-
sokosci strefy aeracji przy wysokich stanach wody gruntowej, nie za$
zmniejszeniem sie¢ jednostkowych zasobow strefy aeracji, ktére jak wska-
zuje wykres (fig. 13B) rosng wraz ze wzrostem stanu wod gruntowych.
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8. Zasoby wodne w pierwszym metrze profilu pionowego w utwo-
rach gliniastych podlegaja wiekszym zZmianom niz podobne zasoby w ut-
worach piaszezystych, jednak kierunek tych zmian jest z reguly jedna-
kowy (fig. 13C).

9. Zmiany calkowitej retencji gruntowej (fig. 12C) i zasobéw wod—
nych pierwszego metra profilu gruntowego (fig. 13C) sg z wyjatkiem
dkreséw lipiec—Ilistopad zgodne co do kierunku w swym przebiegu.

Okres 2-letniego bilansu wodnego opartego na pomiarach wilgot-
nosci jest okresem za krétkim, by budowat ma jego podstawie daleko
idgce wnioski i uogblnienia. Niestety nie wszystkie z wymienionych wy-
zej stwierdzen daja sie poprawnie wyjasnié i zinterpretowaé, jednakze
niektére z nich majg swojg zdecydowang wymowe.

Zawyzenie strat wzgledem parowania tylko o 6,3% jest vsnelkoscm; '

tak mals, ze mieéci sie w granicach bledéw zaréwno metody Konstanti-
nova, jak tez i metody okreslania zasobéw wodnych. Powazniejszg wat-
- pliwosé budzi poréwnanie rozkladu tych obu wartosci. Straty okresu
maj—lipiec w obu bilansowanych latach dwukrotnie przewyzszajg opady,
a blisko péttora raza parowanie w tym okresie. Dodatnie, chociaz i tak
niskie, wartoSci strat okreséw zimowych otrzymano jedynie dzigki po-.
prawieniu wielkos$ci opadéw stalych. Jest to zatem jeszcze jeden argument
przemawiajgcy za slusznosécig tezy o bardzo duzym zaniZeniu pomiaréw
opadow statych. Nie wyjasnia on jednak zagadmema roznlc w wielko§-
ciach parowania i strat. '
’ Pewna wspblzaleinoéé strat i parowania ze stanami wody podziem-~
nej, Wi'lgotnoécia'mi i retencja pierwszego ‘metra gruntu przypomina raz
jeszcze, ze duze nawilgocenie wierzchniej warstwy gruntu zdecydowame
sprzyja zwigkszeniu parowania terenowego.

Zaskakuje wspolbieznosé zmian w wiekszogei parametréw oblicza-
nych na podstawie pomiaréw z 7 i 13 studzien. Najwieksze réznice noto-
wane sg w przypadku obliczer $redniego w Zlewni poziomu wody grun-
towej. Dowodzi to, Ze zréznicowanie wielkoéci retencji gruntowej na te-
renje calej zlewni jest mniejsze i mmiej zalezy od litologii obszaru dobrze
przepuszczalnego niz stany zwierciadta wody. Dowodzi to zatem, ze stre-

_fa aeracji tego obszaru spelnia role buforu, ktéry zapobiega w pewnych
rejonach zlewni szybkim zmisnmom poziomu wéd gruntowych, nie wply-
wajgc jednak znacznie na wielkosé infiltracji opadéw atmosferycznych.

Poréwnanie zmian zasob6w strefy gliniastej z piaszczysts przepro-
wadzono tylko na przykladzie zmian zachodzgcych w pierwszym metrze
od powierzchni terenu. Blisko dwukroinie wigkszg amplitude zmian tych
zasobbw w strefie utworéw glmlastych malezy przypisaé ich wiekszej po-

. jemnosei wodnej.

Przedstawione wyniki 2-1etn1ego bilansu 'wodnego zlewni Liweca do-
prowadzajg do wniosku, ze retencja pierwszego metra profilu glebowego
nie jest lepszym wskaznikiem retencji calkowitej niz stany wody grunto-
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wej (Somorowski, 1967a, b, dochodzi do przeciwnych wniogkéw). Wska-
zane jest przy tym nadmienié, ze do okre$lenia tych ostatnich nie po-
trzeba prowadzié dodatkowych niestandardowych badan w postaci po-
miaru wilgotnosci.

Rozwazania nad bilansem normalnym zostaly uwieficzone utoze-
niem modelu bilansu normalnego, w ktérym przy okre§laniu retencji
gruntowej wykorzystano wskaznik niedosytu. W bilansie normalnym jed-
nak, okresy ubytkéw lub przyrostéw retencji obliczone s3 jako Srednie
z wielu lat obserwacji, chociaz nalezy pamietaé, Ze w poszczegélnych la-
tach, w analogicznych przedzialach roku kalendarzowego zwierciadlo wo-
" dy gruntowej moglo zaréwno opada¢, jak tez podnosi¢ sie. Dlatego sto-
sowanie w tym .przypadku oddzielnych krzywych dla fazy ubytkéw
i przyrostéw retencji mijalo sie z celem. W obliczeniach bilansu normal-
nego postuzono si¢ zatem réwnaniem krzywej wyliczonym ze wszyst-
kich pomiaréw. .

Inaczej wyglagda problem bilansu 2-letniego, traktowanego jako bi-
lans surowy pojedynezych lat kalendarzowych z konkretnymi okresami
ubytkéw i przyrostéw retencji. Tutaj obliczenia retencji gruntowej wy-
magaja zastosowania odrebnych krzywych regresji, w fazie ubytkéw re-
tencji — krzywej o réwnaniu 22, natomiast w fazie przyrostéw retencji
— krzywej wedlug réwnania 23. Koicowe rezultaty obliczen, a wiec wa-
hania zasobéw wody w strefie saturacji i aeracji wzgledem ich stanéw
z 18. X1 1967 r., obliczone na podstawie krzywych regresji, wpisane sg
~w wiersze 5 i 8 (tabela 28 oraz fig. 14). Ich wyrazna wspdtbiezno$é z wy-
nikamij osiagnigtymi na podstawie pomiaréw wilgotnosci (wiersze 3 i 7)
wekazujg na prawidlowo$é sposobu obliczania retencji gruntowej i wlas-
ciwg interpretacje krzywych regresji.

Tabela (Table) 28

Mierzone i wyliczone zmiany retencji strefy saturacji i aeracji (mm)
Measured and compufed changes of refention in the aeration and saturation zones

(mm)-
- 1 T2 3 & 5 s | 7
18,X1.1967] 7.Y.1968 21,VII, 1968} 5,X1,1968 13.\7.1959 17.“I.I9Gd 22,X1,69.
£ /0-T-E/ 0 61 16 38 76 25 - 27
— . ~1
A aperiaunta/ 168 438 237 208 296 166 u
3| Cams [ 270 69 36 128 -2 -154
* | B/afems /n Téwnat
equations22,23/ 71 225 130 108 165 @
T o B/w/ o 134 59 33 o4 21
Ba 1 - -
& | B e mante/ 378 275 347 357 269 365 ws
71 tara : 0 -103 -5 21 -9 =13 70
8| LulZ fO-V-B/ -
P 7 0 -83 43 5 ~18 4
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Fig. 14
Mierzone i wyliczone zniiany retencji strefy saturacji i aeracji
A, B dokladniejsze objasnienia w tekScie )

Measured and computed changes of retention in the saturation and aeration zones
A, B detailed explanation in the Polish text

Nalezy wzigé pod uwage, ze wyzej opisany sposéb obliczania zmian
retencji strefy aeracji w bilansach surowych, z uwagi na tylko siedmio-
krotne jej skontrolowanie pomiarami wilgotnosci, nie pretenduje do ran-
gi metody. Sposéb ten jest jeszcze niedoskonaly, co szczegélnie jaskra-
wo uwidocznito sie w ostatnim, si6dmym terminie obserwacji, kiedy to
nie udalo sie z réwnania regresji wyznaczyé retencji strefy saturacji,
a w zwigzku z tym i retencji strefy aeracji. Zapewne wiecksza ilo§é po-
miaréw kontrolnych wilgotnoéci, jak réwniez pewne zmiany w przyjeciu
poczatku ukladu wspolrzednych (zmiana wielkosci wyrazu wolnego) po-
zwolg w przyszlosei na usuniecie tych niedociagnie¢, jak réwniez byé mo-
Zze na okreSlenie bezwzgledne] wartosci retencji strefy aeracji, a nie tyl-
ko zmian tej retencji.

Wymaga podkreslenia, ze rprzytoczone w tym punkcie rezuliaty
obliczen potwierdzajg stusznos$¢ zalozen przyjetych przy zestawianiu bi-
lansu zmodyfikowang metodag Wundta oraz wyznaczajg droge, ktérg zda-
niem autora nalezy w badaniach postepowaé, aby unikngé przy rozwigzy-
waniu zagadnien bilansowych, bardzo klopotliwych stacjonarnych po-
miaréw wilgotnoséci gruntu. .

WNIOSKI

W utworach czwartorzedowych zlewni Liwca istniejg cztery gléwne
poziomy wodonosne. Sg one w zasadzie odizolowane od wéd glebszych
horyzontéw wodonoénych, a ich obszarem zbiorczym jest pradolina Liwcea.



PIERWSZY POZIOM WOD PODZIEMNYCH 431

Pierwszy od géry poziom wodonoény jest zasilany infiltracyjnie
przez opady atmosferyczne, sam za$ réwniez infiltracyjnie zasila poziom
drugi. Poziomy trzeci i czwarty nie s3 prawdopodobnie zwigzane z wo-
dami powierzchniowymi zlewni Liwca.

Réwnanie bilansu wodnego zlewni Liwca wedtug schematu O = V
+ H przyjmuje nastepujgce wartoéci liczbowe: 577 = 461 + 116.

Wedtug obliczeh parowania terenowego metodg Konstantinova, po-
miary opadéw atmosferycznych, prowadzonych przez PIHM w zlewni
Liwea, sg zanizone $rednio o 43 mm rocznie, czyli o okolo 8%. Zanizenie
to usunieto poprzez skorygowanie pomiaréw opad6éw stalych (pierwotnie
99 mm rocznie), ktére podwyzszono o 43%e.

Shuszno$é¢ podwyzszenia opadow stalych zostala nastepnie potvner—
dzona poprzez:

a) wyniki obliczenia bilansu metodg Debskiego,
b) parowanie obliczone w 2-letnim bilansie kontrolowanym wpomiarami
wilgotnosci strefy aeracji,
¢) wyzsze wspdlczynniki korelacji pomiedzy stanami wody gruntowej
i retencji okreslonej na podstawie opadéw teoretycznych, niz retencji_ :
okreslonej na podstawie opadéw pierwotnych.

W zlewni Liwca og6lng zalezno$é retencji catkowitej i stanéw wo-
dy gruntowej najlepiej przybliza funkcja: W = 0,486 R'*® + 405,184.

"W poszczegblnych fazach parametry funkeji przyjmujg nieco inne war-
toSci. Rownania ich przedstawiajg sie nastepujgco: W = 1,177 RV
+ 248,584 — w fazie ubytkéw oraz W = 0,121 R"* + 540,178 — w fa-
zie przyrostow.

WyraZnie wigksze od jednosci wartoSci wykladnikéw poteg wygi-
najg krzywg wypukloscia w strone osi retencji catkowitej, co oznacza,
ze w zlewni Liwca przy niskich stanach wody gruntowej potrzebne sa
duze zmiany retencji calkowitej, aby wywolaé niewielkie zmiany sta—
néw wody gruntowej i na odwrét.

Krzywa regresji mniej stroma w fazie przyrostéw retenc]1 niz w fa-
zie jej ubytkow wskazuje, ze ilosé wody odsgczajgca sie badz odplywa-
jaca z gruntu jest mniejsza od ilosci wody potrzebnej do jego ponownego
nawodnienia. '

W $wietle wynikéw 2-letniego bilansu wodnego zlewni Liwca, kon-
trolowanego siedmiokrotnie pomiarami wilgotnosciowymi, wydaje sie, ze
zasoby wodne pierwszego metra profilu glebowego nie sg lepszym wskaZ-
nikiem retencji catkowitej niz stany woéd gruntowych.

Przy okreslaniu retencji strefy saturacji nie uznaje si¢ za wskaZni-
kowe dane uzyskane ze studzien usytuowanych w glinach, jako ze
studnie takie nie sg zasilane bezpo$rednio przez infiltracje opadéw atmo-
sferycznych, a wspblczynniki wodoprzepuszezalno$ci utworéw glinias-
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tych sg co najmniej stokrotnie nizsze od podobnych im w srefie prze-
puszczalnej.

Z uwagi na malg ilos¢ spostrzezefi o stanach refencji catkowitej
i stanach wody gruntowej w zlewni, metoda Roslofiskiego oparta na
rocznych przedzialach czasowych moze prowadzié do wypaczenia okres- |
lanej zaleznosci, jaka istnieje pomiedzy stanami retencji calkowitej
i wodg podziemnas.

Z uwagi na mnieznajomo$é najniZszego stanu reténcji oraz Wody
gruntowej w zlewni rzecznej, wszelkie funkeje, ktérymi przybliza sie
zalefno§é wyzej wymienionych parametréw, powinny zawieraé w swo-
Jjej postaci wyraz wolny, o wartosci wyznaczanej na réwni z pozostalymi
parametrami funkeji.

W celu umozliwienia poré6wnania w réznych zlewniach zaleznosci
pomiedzy retencjq catkowits i retencjg strefy saturacji, réwnanie krzy-
we]j regresji powinno mieé postaé umozliwiajgcg ,przeginanie” sie krzy-
‘wej, w zaleznosci od typu zlewni, w strone osi retencji catkowitej lub
- retencji gruntowej. Takg krzywa Jest krzywa potegowa o ogdlnym réw-
naniu: ¥y = ax? + c.

Wyraznie rézne od jednosci wylkladniki poteg, a w zwiazku z tym
znaczne wygiecia krzywych regresji, swiadczg, ze przy obliczaniu stanéw
retencji gruntowej nie mozna postugiwaé sie stalym, niezaleznym od po-
lozenia zwierciadla wody wspoétezynnikiem retencji gruntowej. Te; Zzmien-
ng warto$é proponuje sie nazywaé ,,wskaznikiem niedosytu”.

Okreslone w metodzie Wundta zmiany zasobé6w wodnych w strefie
aeracji dotycza tylko strefy gruntu, ktéra nigdy nie podlega calkowi-
temu nasyceniu woda, natomiast w strefie wahan zwierciadla wody
‘Wundt zaklada stalg, niezmienng w czasie wilgotnosé.

Wprowadzona przez autora modyfikacja metody Wundta polega na
odmiennym, niz w klasycznej jej postaci, obliczaniu retencji strefy satu-
racji. Oblicza si¢ jg mianowicie w oparciu o uprzednio okre§long funkeyj-
ng zaleznoié pomiedzy retencjs calkow1ta a retencja strefy saturacji
(W = 0,486 R 1418 + 405,184).

Wyliczone w zmodyfikowanej metodzie Wundta zmiany retencji
strefy earacji dotycza calej strefy aeracji, od porw1erzchn1 terenu do
zwierciadla wody gruntowej.

Wspéibiezno$é zmian zasobéw wodnych zrmerzonyc‘h i obliczonych,
w strefie saturacji, a zwlaszcza w strefie aeracji wskazuje na prawidlo-
wosé obliczenia retencji obu stref w zmodyfikowanym bilansie Wundta
oraz wskazuje droge rozwoju metod bilansowania z umkmeclem klopotli-
wych stacjonarnych pomiaréw wilgotnosei gruntu.

Do obliczenia retencji strefy saturacji jako skladnika bilansu wod-
nego Sredniej wielkosci zlewni, w ktérej gléwng role w budowie geolo-
Bicznej odgrywajg osady czwartorzedowe, najlepiej — zdaniem autora —
nadaje sie zmodyfikowana metoda Wundta. Wymaga ona istnienia w obre-
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bie bilansowanej zlewni: 1) gestej sieci punktéw o dlugoletnim, wiary-
godnym pomiarze wehan zwierciadla wody gruntowej w studniach o zna-
nym profilu geologicznym, 2) licznych stacji opadowych, 3) co najmniej
jednej stacji mierzgcej preznosé pary wodnej i temperature, 4) jednego
wodowskazu zamykajacego zlewnie. '

Zaktad Nauk Geologicznych PAN
Warszawo 22, Al. Zwirki i Wigury 93
Warszawa, w grudniu 1971 7.
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SUMMARY
ABSTRACT: The inferdepemdence of the groundwater levels. W and the retention levels R
has been determined by analysing a 10-year normal balance using the correlative calculations.
The interdependence is represented by the power function W = 0.486 R1,418 4+ 405.184 which
has been used in Wundt’s balance schema in calculating the saturation zone retention stages.
The stages of retention in the saturation and aeratlon zones thus obtained differed from

those resulting from the use of the original version of the method. The water balance
composed in thet way has been called Wundi’s modified balance.

The present paper is methodical in character and its alm is to determine
the part played by the underground zone in the fotal potamological 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 drawn on the basis of archival materials concerning hydrogeological amd
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
first top agquifers mre drained directly by the Liwiec xiver or lits tributaries and
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
important 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 impervious topside built 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 silts of the Miocene
{Fig, 8). This type of structure has proved most convenient in the speculations
concerning the water balance of the finst underground water level, since this area
may be treated as being, fo a certain extent, a closed one.

The work on the water balance may be divided into three stages.

Stage one involves the analysis (Tables 1--17, Figs 4—8) of particular
@omponents of the normal balance after Penck-Oppokow’s diagram. The writer has
Wased 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-
clusion that the precipitation data had been understated. The originally determined
precipitation rates were increased by 8%, 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 groundwater, Three methods. were thus used: that of
‘Wundt (Table 12, Fig. 5), of Debski (Tables 13—16) and of Rostofiski (Teble 17). Even
disregarding the differences by which these authors define the components of the
balance of the above ground zone, all the three methods vary considerably in the
mode of determining ground retention. Wundt’s and Debski’s balances postulate
a linear connection between the groundwater levels and the retention, the com-
mensurability coefficient, indispensible in the- calculations being, however, deter-
miined by other modes, Rostofiski’s approach to this problem differs totally, in that
he expresses the interdependence mentioned above by a power curve (Fig. 6).
Moreover, all thege authors based 'their conclusions on few data, since their caleu-
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 evapoiranspiration the present paper gives the total retention
stages on monthly intervals (Table 10, 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 + ¢ equation of the power curve where the
retention stages are the independent variable and the groundwater levels are the
* _dependent variable. The maximum correlation coefficient 0.812 with the significance
of 95% probability has been obtained for one-month retardation of the groundwater
levels in relation fo the retention stages (Table 21, Fig. 8). The corresponding
equation of regression is as follows: W = 0.486 R1.41® + 405.184. By selecting from the
10-year period of calculations the classes where the retention stages decrease and
those where they increase, and subjecting them to an analogous correlative calcu-
lation, the equation thus obtained was W = 1.177 R1.277 + 248.584 in the case of the
decreased retention stages, and W = 0.121 R.5 4 540.178 in the case of the increased
retention stages. Thanks to the exponents of power greater than I, all 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, difference as compared with Roslofiski’s curve which is convex
towards the groundwater level axis. Moreover, these equations contain constant
value not taken into account by Roslofiski. 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
zone of the interdependence, based on the full 10-year period, resulted in values
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differing from those obtained by the classical version of the method. In fhis
connection changes oecur in the values of water storage of the whole aeration zone.
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
zone of the groundwater table only. Such a calculation mode of the water 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 (1968—1989) preliminary water
balance draft (Table 23). During these two years, besides groundwater-table test
wells controlled by the PIHM, 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 10-year water balance. When compared, the results wara
seen to coincide satisfactorily (Table 28, Fig. 14).
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Polish Academy of Sciences
Warszawa 22, Al. Zwirki i Wigury 93
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