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Hydrologic Balance of the Wieprz Drainage Basin During a Multi-year Period
of 1951—1975

Naturalne warunki obiegu wody w dorzeczu Wieprza ulegajg coraz
wyrazniejszym wnlywom antrooogenicznym (Wilzat 1974, 1980, 198%).
W ostatnim okresie nadal postzpujg prace melioracyjne, zwiekszajg sie
pobory oraz zuzycie wody w rolnictwie, a przede wszystkim w prze-
mysle i gospodarce komunalnej. Rosng réwniez zrzuty sciekow, zwieksza
si¢ ogoélny stopien zanieczyszczenia wod podziemnych i powierzchnio-
wych, ujawniaja sie¢ rejony deficytowe w wode, o silnie zaburzonej
rownowadze hydrologicznej (Michalczyk i in. 1984). Dodatkowe
niebezpieczenstwa wystgpienia i poglebienia si¢ na omawianym obsza-
rze negalywnych ‘objawéw hydrograficznych stwarza szybki rozwdj
aglomeracji lubelskiej, zwigzany 2z rozbudowg Lubelskiego Zagl¢bia
Weglowego (Janiec 1 in. 1983, Wilgat 1980). Dalsza obserwacja
zmian stosunkow wodnych, wynikajacych z dzialania czynnikéw antro-
pogenicznych, wymaga ustalenia i zarejestrowania dla celow porownaw-
czych charakterystycznego stanu obiegu wody w dorzeczu Wieprza
w okreslonym czasie.

Probe scharakteryzowania aktualnego stanu — mozliwego do przy-
jycia jako swoistego wzorca odniesienia i poréwnania w przysziosci —
stanowi przedstawione opracowanie.

CEL I ZAKRES PRACY

Glownym zadaniem opracowania bylo uogélnienie podstawowych
obserwacji hydroklimatycznych w wieloleciu 1951—1975 i okreslenie
stanu hydrblogicznego dorzecza Wieprza jako przestrzennego zréznico-
wania przeci¢ctnych warto$ci wybranych cech i skladnikow obiegu wody.
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Wykorzystujgc metode analizy statystycznej przeprowadzono bada-
nia wspolzaleznosci miedzy wybranymi parametrami hydrologicznymi
1 geograficznymi. Podjeto probe ustalenia uproszczonych formut empi-
rycznych, umozliwiajacych szacunkowa ocene rownan bilansu wodnego
dla zlewni niekontrolowanych. Wiele uwagi poswiecono strukturze ge-
netycznej odptywu, a zwlaszcza podziemnej {azie obiegu wody. Dotych-
czasowe badania wskazujg bowiem, iz charakterystyki te najwyrazniej
ujawniajg regionalne roéznice bilansu wodnego, wywolane zmiennym
wplywem warunkéw przyrodniczych i czynnikéw antropogenicznych.

Poddano analizie przeplywy ekstremalne, ktore odgrywaja szcze-
golnie wazna role hydrologiczng, gdyz w znacznym stopniu decyduja
o rytmie i intensywnosci wymiany wody w dorzeczu. Bezposrednio i po-
Srednio okreslaja cechy zasilania i rezimu odptywu rzek. Poza tym prze-
ptywy skrajne bardzo szybko reagujg na wszelkie zmiany warunkéw
obiegu wody, najlatwiej tez podlegaja wplywom sterowania antropo-
genicznego.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Przedmiot badan stanowi dorzecze Wieprza o powierzchni okoto
10.3 tys. km®. Jest ono polozone w centralnej czesci miedzyrzecza Wisty
i Cugu. System rzeczny Wieprza tworzg jego glowne doptywy: Por,
Gielczew i Bystrzyca Lubelska oraz kLabunka, Wolica, Wojstawka i Ty-
Smienica, ktore odwadniaja fragmenty Roztocza i Wyzyny Lubelskiej
oraz Niziny Mazowieckiej i Polesia Lubelskiego.

Dorzecze Wieprza wykazuje charakterystyczng dwudzielnose fizjo-
graficzng. Czes¢ wyzynna, poludniowa zlewni jest urozmaicona morfo-
logicznie. O bogactwie rzezby decyduja rozlegle denudacyjne zrowna-
nia wierzchowinowe, krawedzie oraz strome stoki, liczne terasy i spla-
szczenia zboczowe, a takze szerokie i gleboko wciete doliny rzeczne. Dla
omawianego obszaru typowe sg stosunkowo duze deniwelacje powierzchni
topograficznej, osiggajace maksymalnie 100—150 m i lokalnie znaczne
spadki terenu, przekraczajgce niekiedy 20°. W strefie wystepowania
migzszych pokryw skal czwartorzedowych, glownie lessowych, charak-
terystyczne sg gesto rozmieszczone wawozy i suche doliny denudacyjne.
W budowie obszaru wyzynnego decydujaca role odgrywaja skaly we-
glanowe wieku kredowego i trzeciorzedowego. Skaly te, tworzgce kilku-
setmetrowq strefe aktywnej wymiany wod podziemnych, typu szczeli-
nowego i szczelinowo-warstwowego stanowig serie naprzemianleglych
i prawie ptasko ulozonych opok, wapieni i margli. Znaczny stopien spe-
kania wietrzeniowego i tektonicznego skat weglanowych decyduje o du-
zym uzrodlowieniu obszaru i niewielkiej gestosci wod powierzchnio-
wych. Cechy podloza i rzezby, a takze warunki klimatyczne (duze opady
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1 niskie temperatury roczne), w wyzynnej czesci dorzecza sprzyjajg
gléwnie procesom wsigkania i retencji podziemnej. W pewnym stopniu
ograniczajg natomiast splywy powierzchniowe i parowanie terenowe.
W nizinnej cze$ci dorzecza Wieprza, obejmujacej obszary Niziny
Mazowieckiej i Polesia Lubelskiego, gdzie przewazajg réwniny akumu-
lacyjne i rozlegle obnizenia denudacyjne oraz szerokie i plytkie doliny
rzeczne, o rownowadze hydrologicznej — jak sie wydaje — w znacznym
stopniu decydujg ewapotranspiracja i retencja powierzchniowa. Paro-
waniu sprzyjajg tu liczne podmokiosci i zabagnienia terenu oraz ogoélnie
gesta siec wodna, a takze ptytko wystepujace wody podziemne. Wielkos¢
retencji powierzchniowej uzalezniajg zbiorniki sztuczne oraz naturalne
jeziora i zaglcbienia bezodptywowse, Te ostatnie majg najczgsciej geneze
krasowg lub wytopiskowg (Wilgat 1963). Niektore zagiebienia po-
wstaly prawdopodobnie w wyniku nierownomiernego osadzania si¢ luz-
nych utworow geologicznych. Utwory te, pochodzenia trzeciorzedowego
i czwartorzedowego, stanowig o stylu tektoniki i budowy geologicznej
nizowej czesci dorzecza. W warstwach przypowierzchniowych, obok do-
brze i bardzo dobrze przepuszczalnych piaskow i zwirdéw, bardzo czesto
wystepuja stabo przepuszczalne ity i mulki oraz gliny zwalowe. Ogra-
niczajy one wyraznic procesy wsigkania i odptywu gruntowego.

MATERIALY ZRODLOWE

Opracowanie wykonano w oparciu o materialy hydrometryczne
1 opadowe Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Wykorzystano
srednie i skrajne przeplywy roczne zestawione w pracach (Przeplywy...
1967, 1976, 1980). Czesc danych hydrometrycznych uzupelniono w Ar-
chiwum Instytutu w Warszawie. Sumy opadowe zestawiono w ukladzie
lat hydrologicznych *.

Zebrane informacje statystyczne dla okresu 1951—1975 nie sg za-
dowalajgce i moga byc obarczone btedami wynikajagcymi z trudnosci po-
miarowych oraz z niedoskonalosci rozpoznania krzywych konsumpcyj-
nych. W dorzeczu Wieprza wiekszos¢ posterunkow wodowskazowych na
matych doplywach ma obserwacje niekompletne lub® fragmentaryczne.
Dla kilku podstawowych stacji istnieje pelna seria obserwacyjna. Po-
zwolilo to, przy uzyciu posrednich zwigzkow korelacyjnych na uzupel-
nienie danych i przediuzenie kilkunastoletnich serii pomiarowych do
Jednolitego i porownywalnego okresu. Ostatecznie przygotowano dane
dla 14 posterunkow pomiarowych **. Kontrolujg one stosunki odplywu

¢ Zestawienia dokonat mgr Marek Wojcik

** Rozmieszczenie posterunkéw pomiarowych zilustrowano w dalszej czesci
pracy na mapie dokumentacyjnej (ryc. 8).

18 Annales, sectio B, t. XXXVIII
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w 9 zlewniach polozonych w wyzynnej czesci dorzecza Wieprza i 5 w ni-
zinnej. Powierzchnie zlewni mieszczg sie w granicach od 220 do
3000 km’.

Duze trudnosci sprawilo zgromadzenie odpowiednich informacji
pluwiometrycznych. Podobnie jak dane hydrometryczne, tak i mate-
rialy obserwacyjne dotyczgce opadéw sg niejednorodne, jezeli chodzi
o jakos¢ oraz dlugosc serii. Z tego powodu w trakcie opracowania po-
minieto wiekszos¢ stacji o krotkich okresach obserwacyjnych i zrezyg-
nowano z wartosci wyraznie blednych. W rezultacie weryfikacji uwzgled-
niono dane z 57 posterunkéw opadowych. W celu zmniejszenia niere-
gularnosci rozmieszczenia punktéw pomiarowych wykorzystano niektdre
stacje o niepelnych seriach obserwacyjnych. Krétkie ciggi opadowe spro-
wadzono do okresu 1951—1975 stosujac metode ilorazéw. Uzupelniono
tez wszelkie luki obderwacyjne.

Warto podkreslié, ze analizowany okres wieloletni jest korzystny
z punktu widzenia przeprowadzonych badan, bowiem dwudziestopigcio-
lecie 1951—1975 odznaczalo sie duzymi kontrastami hydrologicznymi.
Obejmowalo ono zarowno lata bardzo wilgotne (1967, 1975), jak i suche
(1952, 1959, 1960).

PODSTAWY METODYCZNE OPRACOWANIA
METODA OKRESLANIA BILANSU WODNEGO

Glowng podstawe metodyczng opracowania stanowi schemat réw-
nah bilansu wodnego zlewni w ujeciu zaproponowanym przez L wo-
wicza (1963, 1979):

U = Hg+PR = P—Ho,
H = Ho+-Hg,
P = Ho+Hg+E,
gdzie: P — opad, E — parowanie terenowe (deficyt odplywu), U —
uwilgotnienie obszaru, H — odplyw catkowity, Ho — splyw powierz-
chniowy, Hg — odplyw gruntowy.

Przyjeta w pracy metoda rozwijzania bilansu w tym okreslenia
wielkoséci odplywu®i zasilania podziemnego, wigze sie z wykorzystaniem
formuly matematycznej, nazwanej modelem struktury genetycznej od-
plywu. Dla obszaru Polski wspomniany model ustalony zostal nh drodze
empirycznej w opracowaniu wczesniejszym (Paszczyk 1975). Ma on
posta¢ zaleznosci allometrycznej, informuje bowiem o istnieniu stalej,
proporcjonalnej relacji miedzy wielkosciami odpowiednich skladowych
genetycznych odptywu. Stanowi obiektywny dowéd prawdziwosci tezy
pozwalajgcej traktowac zlewnie jako samoregulujacy sie system hy-
drologiczny.
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Allometryczny model struktury odplywu daje sie zapisa¢ w formie
nastepujgcego réwnania:

= e M

Hgp — oznacza odplyw gruntowy podstawowy (bazowy).

Dokonujac prostych przeksztalcen arytmetycznych formuty (1) mozna
ustali¢ szereg zaleznosci hydrologicznych réwnowaznych:

P—
Hgp [ Hg ]’ Hg Hgp
g% " 5 pd g 8 - 3k FIR:
Hg* Hg'
= Fgp ° Hgp= |
Hg = l/H-ng (2)

Analogiczny zestaw wspolzaleznych rownan uzyskac mozna po
wprowadzeniu do pierwotnej postaci modelu (1) opadow i okresleniu od-
powiednich wspotczynnikéw odptywu.

Dla statystycznego opracowania danych podstawowe znaczenie mia-
lo réwnanie (2), wedlug ktorego dla wszystkich rozwazanych zlewni
obliczono przecietng wielkos¢ odplywu gruntowego jako srednig geo-
metryczng przecietnego odptywu calkowitego i odptywu gruntowego
podstawowego. Ten ostatni dla poszczegélnych stacji pomiarowych wy-
liczony zostal w sposob przyblizony metodg Kicinskiego (1970)
jako srednia z odptywéw minimalnych rocznych.

Znajomosc co najmniej dwoch elementéow rowmania (1) oraz opa-
déw umozliwia pelne rozwigzanie bilansu wodnego wedilug schematu
ustalonego przez Lwowicza (1963, 1979). Jesli znane s3 H i Hg,
wzor (1) pozwala uzyskac dodatkowe informacje o srednich rocznych
odptywach minimalnych stanowigcych, jak wiadomo, podstawe ustala-
nia eksploatacyjnych i dynamicznych zasobéw wodnych zlewni.

ZALOZENIA ANALIZY STATYSTYCZNEJ

W badaniach statystycznych wykorzystano metode korelacji i re-
gresji wielokrotnej (Kaczmarek 1970, Podstawy... 1978). W trakcie
opracowania wszystkie zlewnie rozpatrywano jako jeden uklad wielo-
wymiarowy. Opisano go zbiorem K parametrow geograficznych jako
zmiennych ‘niezaleznych i L parametrow hydrologicznych jako zmien-
nych zaleznych. Wyniki obserwacji zebrano w formie macierzy:

13



196 Joézef Paszczyk

—
Xy, Xizy ooy Xixy Yy Yy ooy }'u.j
Xay, Xy ooy Xaky Yay Yz ey Yoo
XN XN2y ooy XNky YN YNz oo YNL

k=1, 2, ..., K; 1=.1, 25 emels; n=1, 2, ..., N.

Do opisu ukiadu N zlewni przyjeto ogélne réwnanie liniowe o po-
staci: yu=B+Bx,t+...+B,x,te, ktére przyblizono przy pomocy
wzoru empirycznego regresji wielokrotnej:

ynl - bO + b,xm + ...... + b.x“. (3)

Parametry rownania (3) identyfikowano minimalizujgc sume kwa-
dratow bledow S ze wzgledu na b, by, ..., B,:
N

S= 27 (&:l—zl)’emin.
b

n=1

W procesie identyfikacji wykorzystano metode suboptymalnego do-
boru zmiennych, polegajacg na kolejnym wprowadzaniu do regresji
zmiennych niezaleznych, az do momentu uzyskania zadowalajacych wy-
nikow dokladnosci oszacowania modelu empirycznego. Porzadek wpro-
wadzania zmiennych do rownania kontrolowany by} przez wspolczynniki
korelacji czesciowej jako miary istotnosci zmiennych niezaleznych. Dla
zachowania liniowosci modelu konieczne bylo dokonanie transformacji
niektorych danych drogg logarytmowania.

ZASADY OPRACOWANIA MAP

Problematyka map hydrologicznych nadal jeszcze wywoluje wiele
watpliwosci metodycznych (Byczkowski 1970, DynMowska 19786,
Hydrological... 1979). Rozbieznosci pogladow dotyczy zagadnien popraw-
nosci i przydatnosci roznych metod prezentacji kartograficznych, sto-
sowanych w badaniach zr6znicowania przestrzennego poszczegolnych
elementow bilansu wodnego, a przede wszystkim odptywu. Glownym
powodem kontrowersji sy mapy izarytmiczne. Wsrod hydrologow istnie-
ja zasadnicze nieporozumienia co do sposobu ich interpretacji oraz mo-
zliwosci wykorzystania w analizie hydrologicznej.
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Propozycje metodyczne przedstawione w opracowaniu nawigzuja do
doswiadczen lubelskiej szkoly kartograficznej. Wykorzystujg wskazania
metodyczne zawarte w pracach: Uhorczaka (19:0), Barwin-
skiej (1965) i Moscibrody (1976). Przyjete zalozenia zmierzajj
do ustalenia poprawnej i obiektywnej, dajgcej sie sformalizowaé ma-
tematycznie metody prezentacji kartograficznej bilansu wodnego, jako
serii wzajemnie dopasowanych map ilustrujgcych zréznicowanie po-
szczegolnych jego elementow.

Zasady konstrukcji map bilansu oraz ich cechy charakterysiyczne
przedstawiono w kilku punktach. Mapy traktowano jako forine graficz-
nej interpretacji powierzchni statystycznych, utworzonych na drodze
analizy i transformacji mapy izohiet rocznych:

1. Konstrukcje kartograficzng oparto na wartosciach ustalonych dla
umownych punktow odniesienia, wyznaczonych w srodkach geometrycz-
nych pol szesciobocznych. W skali kazdej mapy pola te nawigzuja wiel-
koscig (250 km’) do najmniejszych powierzchni zlewni, dla ktorych
istniejg dane obserwacyjne.

2. Geometryczne ksztalty oraz stala wielkos¢ i niezmienny uklad
pol podstawowych zapewniajg poréwnywalnosc i jednakowy stopien
uogolnienia obrazu graficznego poszczegolnych elementow bilansu wod-
nego. Pozwalajg zachowac: rowniez — przy stosowaniu srednich rucho-
mych (Barwinska 1965) — warunki wymiernosci inap, rozumiane
w sensie mozliwosci odtworzenia rzeczywigtych wartosci hydrologicz-
nych na drodze kartometrycznej, dla jednostek powierzchniowych po-
rownywalnych z wielkoscig pola podstawowego.

3. W trakcie konstrukcji map punkty odniesienia lgczono siecig osi
interpolacyjnych. Dzieki regularnemu ulozeniu pol szesciobocznych uzy-
skano charakterystyczny uklad trojkgtnych poligonéw interpolacy jnych,
ktory pozwala unikng¢ niejednoznacznosci obrazu izarytmicznego.

4. Przy sporzadzaniu map poslugiwano sie metodg interpolacji li-
niowej. Wartosci statystyczne wyznaczano w sposob geometryczny na
osiach tworzgcych graniee poszczegdlnych poligonoéw interpolacy jnych.
Konsekwencjg przyjetej funkecji interpolacyjnej sg przebiegi izarytm
w postaei linii }amanych.

~

5. W celu zobrazowania zmiennosci elementow bilansu w sposob
porownywalny stosowano proporcjonalne przedzialy cig¢cia izarytmicz-
nego.

6. Przyjete zasady interpolacji spelniajg warunek dokladnego po-
wigzania poszczegolnych map, zgodnego z matematycznym rownaniem
bilansu wodnego.
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Nalezy podkresli¢, ze zamieszczone w opracowaniu mapy traktowac
nalezy jedynie jako ilustracje zmiennosci elementow bilansu wodnego
w skali regionalnej. W mniejszym stopniu natomiast jako wyraz lokal-
nego zroznicowania skladnikow obiegu wody, zwigzanego z konkretnymi
warunkami geograficznymi. Sporzgdzone mapy, ktore stanowig modele
przestrzenne i pojeciowe bilansu wodnego, s3 geograficzng formg przed-
stawienia stanu hydrologicznego dorzecza Wieprza w okresie 1951—1975.

ANALIZA WYNIKOW
BADANIA STATYSTYCZNE
W zbiorze zmiennych hydrologicznych (zaleznych) uwzgledniono

przecietne odptywy jednostkowe catkowite i gruntowe (q i @, w Us km?"),
odplywy gruntowe podstawowe (q, W Us km®), wspolczynniki odptywu
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Ryc. 1 a, b, ¢. Zalezno$ci zmiennych hydrologicznych od opadéw (oznaczenia sym-
boli wyjasnione w tek$cie)

a, b, ¢ — dependency of hydrologic variables from precipitation (for explanations
of the symbols see text)
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gruntowego (W, w %o opadu) oraz wskazniki zasilania podziemnego (Z,
w % odplywu catkowitego). Do grupy zmiennych zaleznych zaliczono
rowniez minimalne roczne odplywy jednostkowe o prawdopodobienstwie
wystepowania p=10, 50, 90% (q,, Qs, Qi), a takZe wspdlczynniki nie-
regularnosci (V,,), obliczone jako stosunki przeptywow maksymalnych
(Qmax, p% ). i minimalnych rocznych (qmu, py) © okreslonym prawdopo-
dobienstwie wystepowania:

__ Umaxp &

Vow =

le.n.pﬁ
p®o = 10, 50, 90.

Miary nieregularnosci uzyskano metodg uproszczong. Dane o prze-
plywach ekstremalnych wykorzystano in exstenso. Przy braku peinych
informacji zréodlowych nie dokonano weryfikacji i uzupetnien serii ob-
serwacyjnych. W celu wydluzenia ciaggow wykorzystano natomiast dane
z pieciolecia 1976—1980. Przeptywy decylowe odczytano z odrecznie wy-
réwnanych krzywych empirycznych wykreslonych w normalnej podziat-
ce prawdopodobieristwa.

W wyniku skorelowania zmiennych niezaleznych ograniczono zbior
parametrow geograficznych. Wybrano takie wskazniki liczbowe, ktore
sg najlatwiejsze do ustalenia na drodze prostych pomiaréw i odczytow
kartometrycznych, wykonanych w oparciu o powszechnie dostepne prze-
gladowe mapy fizyczne badz topograficzne. W grupie cech geograficz-
nych uwzgledniono opady (P w dcm) oraz powierzchnie zlewni (A
w km?®) i wspolrzedne geograficzne ich srodkow geometrycznych (v, 4),
a takze gestos¢ sieci wodnej (G w %) i srednie wysokosci wyrazone
w hektometrach (h w mnpm/100). Jako miary gestosci sieci uzyto pro-

, centu powierzchni zlewni zajetego przez pola kilometrowe, w ktorych
zanotowano obecnos¢ naturalnych lub sztucznych ciekow i zbiornikow
wodnych (Chalubinska 1954, Paszczyk 1975). Do pomiaréw
kartometrycznych wykorzystano mape topograficzng w podzialce
1:106 000. Wobec znacznych systematycznych bledéow pomiarowych
przecietne opady okreslono metodg uproszczong. Dla kazdej zlewni wy-
razano je wartosciq izohiety Srodkowej, przebiegajacej w strefie cen-
tralnej zlewni i dzielgcej jej obszar na dwie, mniej wiecej réwne po-
wierzchniowo czesci. Odczytu dokonano bezposrednio z wykreslonej
mapy izohiet rocznych z dokladnoscig + 5 mm.

Wiekszos¢ uwzglednionych parametrow geograficznych ma charak-
ter syntetycznych wskaznikéw. W wyniku skorelowania z innymi para-
metrami informujg one o spadkach terenu i ksztalcie zlewni oraz o prze-
puszczalnosci podioza 1 warunkach klimatycznych. Charakteryzujg og6l-
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ny potencjal energetyczny zlewni, wynikajacy z jej polozenia geogra-
ficznego i wyniesienia nad poziom morza. Uwzglednione wskazniki,
z wyjatkiem opadéw, majg charakter staly lub malo zmienny w cza-
sie. Wspolczynniki gestosci sicci wodnej rejestrujg stan historyczny,
stanowig wiec mierniki jakosciowe. W zespole zmiennych geograficznych
szczegblng role odgrywaja opady, ktéore w warunkach dorzecza Wicprza
staja sie czynnikiem ,ponadklimatycznym’. Ich zmiennos¢ przestrzen-
na pokrywa sie bowiem ze zrdznicowaniem rzezby dorzeeza (wysokosci
i spadkow), a takze przepuszczalnosci i budowy geologieezne) terenu.

I/s km?2 e
51 107
H.Ho \ .
HgHgp |a
41w
1% +10%s
>
8
3 E.’
0
212
5]
z
1.
wgrtotci obliczone

i 2 3 4 5
i H,Ho,Hg,Hgp !/skm?2
~ Zi% L
29W3 g0l a0’
g
801> +10%
RV
o
204 'S
10
wartosci obliczone
: 60 80 X
10 20 ~
WgZg

Rye. 4. Korelacja wartosci rzeczywistych i obliczonych wedlug zredukowanej for-
my wzoréw empirycznych (oznaczenia symboli wyjasnione w tekscie pracy)
Correlations 'of real and calculated (after the reduced empiric formulae) values
(for explanations of the symbols see text)
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Najistotniejsze wyniki badan statystycznych (tab. 1 i 2) podano
jako wybrane wzory empiryczne ustalone na drodze obliczen numerycz-
nych *. Jak juz wspomniano, parametry réwnan w kazdym przypadku
okreslano stosujagc metode najmniejszych kwadratow. Wykorzystano
mozliwosci odpowiedniego doboru zmiennych niezaleznych. Dla kazdej
charakterystyki hydrologicznej wybrano suboptymalne zestawy cech geo-

l/s km2,

Oma x,p°/<:”

Qmin.p % =
901 3
>

) +20%
N
701 *
‘Q
“n
c
)
501 o
=

‘ wartosci cbliczone
30 50 70 90 = 110 Uskm2

Qmin,p% ;9 max,p%

Ryc. 5. Stopiefi dopasowania warto$ci teoretycznych (obliczonych wzorami zredu-
kowanymi) do rzeczywistych danych o odplywach jednostkowych minimalnych
i maksymalnych rocznych o p =16, 50, 90%

Adjustment of theoretic values (calculated by reduced formulae) to real data on
unit minimum and maximum yearly runoff with p= 10, 50, 90%

* Obliczefi dokonano w Zaktadzie Metod Numerycznych Uniwersytetu Marii
Curie-Sklodowskiej.
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graficznych (tab. 1). W wiekszosci przypadkow byly to opady i powierz-
chnie zlewni, uzupelnione niekiedv o szerokos¢ geograficzng potozenia
srodka geometrycznego zlewni i jej sredniy wysokos¢ nad poziom mo-
rza. Rownania o duzej ilosci parametrow liczbowych byly trudne do
praktycznego wykorzystania. Dlatego, kosztem niewielkiego zmniejszenia
dokladnosci obliczen, zaproponowano (tab. 2) zredukowane formy wzo-
row empirycznych. Ilos¢ zmiennych niezaleznych ograniczono do opa-
dow oraz do opadéw i powierzchni zlewni. Z wyjatkiem jednego przy-
padku takie postepowanie bylo rownoznaczne z przyjeciem rownania
uzyskanego w pierwszym i drugim etapie zastosowanej procedury ob-
liczeniowej. Zwigzek charakterystyk hydrologicznych z opadem przed-
stawiono na wykresach (ryc. 1 a, b, c).

Tab. 2. Zredukowane formuly wzoréw empirycznych do obliczen zmiennych hy-
drologicznych
Reduced empiric formulae for calculations of hydrologic variables

Lp Blad Formuta empiryczna Wspbi-
(w %) czynnik R?®

1 6,96 1g Zg=0,5050+0,2064P 0,6613
2 2,11 1g q=1,392010,3275P 0,97117
3 8,79 1g qgp=0,5330P —0,1033 0,9086
4 2,79 lg Wg=0,2541P —0,4460 0,9622
S 13,58 1g qs=0,5303P —0,0798 0,7760
6 22,67 1g qs==0,7108 P —1,4932 0,7370
1 3,94 1g Zg =0,2023P +0,08421gA +0,2935 0.8378
8 5,80 1g qgp=0,5290P +0,10361gA —0,3636 0,9610
9 18,43 1g 9=0,7030P +0,12261g A —1,9018 0,8312
10 22,75 lg V5=5,5606—0,6122P —0,25891g A 0,6770
1 10,11 ig Vf;=4,9998—0,5892?—0,10611gA 0,6151
12 12,25 g V'I"= 6,6048 —0,8128P —0,07311gA 0,7406

Uwaga: Indeksami ™ i 'oznaczono réwnania ustalone dla obszaréw nizinnych
i wyzynnych dorzecza Wieprza. Pozostale oznaczenia i uwagi jak w tab. 1.

Wiekszos¢ rozwazanych zaleznosci dotyczy calego dorzecza Wieprza.
Jedynie dla okreslenia odptywow maksymalnych o p = 10%s, jako funk-
cji opadow i powierzchni zlewni konieczne bylo — w przeciwienstwie
do innych cech hydrologicznych — ustalenie odrebnych formul regic-
nalnych dla obszarow wyzynnych i nizinnych dorzecza. Przyblizone
wartosci odplywow maksymalnych ustalano wedlug wzoréw, powsta-
lych z polgczenia rownan do obliczen odpltywéw minimalnych (q;, qs, qs)
i wspolezynnikow nieregularnosci (V,, Vi, V,):
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q® = 20000 10-0MP A-00m3 (b = 12 420/y),
= 500 10-9MP A-olel () = 16,30%),
;o= 150 10—00819P A—03% (h — ]4,94Y%0),
qe = 9,1 100.066P A—01523 (b — 17,57%0).
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Ryc. 6.

Schemat obliczen skladnikéw i wskaznikéw bilansu wodnego zlewni; 1 —
dane wejéciowe, 2—8 — kolejne cykle obliczeniowe. W kazdym cyklu dzialania
opisane na promieniach i cieciwach wykresu powinny by¢ wykonane przed dzma-
laniami opisanymi na lukach; W — wspolczynnik odptywu, Ke — wspélezynnik
parowania, Kg — wskaznik zasilania podziemnego. Pozostale oznaczenia wyja-
$niono w tekscie
Scheme of calculation of components and indices of the water balance in a catch-
ment; 1 — primary data, 2—6 — successive calculation cycles. Within every cycle
the operations presented at radii and chords of the graph should be done befere
the operations marked at arcs
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Indeksy ,,w" i ,n" oznaczajg wzory stuszne tylko dla obszaréw
wyzynnych i nizinnych. W nawiasach podano wartosci btedéw procen-
towych.

Wyliczone wedlug odpowiednich rownan odplywy skrajne o praw-
dopodobienstwie p = 10, 50, 90%0 pozwolilty wykresli¢, zgodnie z metoda
Debskiego (1954), krzywe teoretyczne w normalnej podzialce praw-
dopodobienstwa. Rozbieznosci krzywych z danyini empirycznymi (ryc. 2
i 3) mierzone testem zgodnosci rozkladéw Kolmogorowa w zdecydo-
wanej wiekszosci przypadkow okazaly sie statystycznie nieistotne. Mimo

Ryc. 1. Mapa izohiet rocznych (1951—1975)
Map of yearly isohyets (1951—1975).
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Ryc. 8. Mapa dokumentacyjna: 1—14 — kolejne stacje hydrometryczne opisane
w porzadku hydrologicznym: 1 — Wieprz, Zwierzyniec, 2 — Por, Naw6z, 3 — La-
bunka, Krzak, 4 — Wolica, Ortéw, § — Wojstawka, Malochwiej, 6 — Wieprz, Kra-
snystaw, 7 — Gielczew, Biskupiec, 8 — Swinka, Puchaczéw, 9 — Bystrzyca Lub.,
Lublin, 10 — Sobianowice, 11 — Piwonia, Parczew, 12 — Tyfmienica, Siemien,
13 — Bystrzyca N., Borki, 14 — Tyémienica, Tchorzew. Czarne punkty oznaczaja
polozenie stacji opadowych. Na mapie przedstawiono sie¢ p6l podstawowych, ozna-
czono takze ich $rodki geometryczne
Documentation map: 1—14 — successive hydrometric stations presented in a hy-
drologic order: 1 — Zwierzyniec, Wieprz River, 2 — Nawo6z, Por River, 3 — Krzak,
Labunka River, 4 — Orléw, Wolica River, 5 — Malochwiej, Wojstawka River,
6 — Krasnystaw, Wieprz River, 7 — Biskupice, Gielczew River, 8 — Puchaczéw,
Swinka River, 8 — Lublin, Bystrzyca Lubelska River, 10 — Sobianowice, By-
strzyca Louhelska River, 11 — Puchaczéw, Swinka River, 12 — Siemief, TySmie-
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Rye. 9. Opad (P w mm)
Precipitation (P in min)

nfca River, 13 — Borki, North Bystrzyca River, 14 — Tchérzew, Ty$mienica River.
Black points mark location of precipitation stations. The map presents also a pat-
tern of fields with their geometric centres
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to, niepewne pierwotne dane liczbowe i krétkic serie obserwacyjne nie
pozwalaja, bez gwarancji popelnienia zasadniczych bledow, ekstrapolo-
waé krzywych poza zakres prawdopodobienstwa od 4 do 96%o.

Dopasowanie poszczeg6lnych funkeji do danych empirycznych wy-
razano jako sredni bezwzgledny btad procentowy:

Iy Vol
b= E s S04 00
yr°N

n=1

'Ryc. 10. Parowanie terenowe — deficyt odplywu (E w mm) |
Field evaporation — runoff deficit (E in mm)

14 Annales. sectlo B, t. XXXVIII
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gdzie: y, — oznacza rzeczywiste wartosci charakterystyk hydrologicz-
nych, okreslone z danych wodowskazowych, y, — wartosci obliczone
z odpowiednich wzoréw, N —-ilos¢ zlewni.

Obok bledow procentowych (tab. 1 i 2) podano réwniez wspoélczyn-
niki determinacji R®. Wskazujg one w przyblizeniu, jaka czes¢ wariancji
zmiennych hydrologicznych daje sie wyjasni¢c wplywem uwzglednionych
w rownaniu cech geograficznych. Zwigzek wartosci rzeczywistych i obli-
czonych wraz z liniami bledow procentowych przedstawiono w formie
graficznej (ryc. 4 i 5). Male niezgodnosci danych teoretycznych i rze-

Ryc. 11. Odplyw catkowity (H w mm)
Total runoff (H w mm)
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czywistych nie mogg jednak stanowi¢ o praktycznym wykorzystaniu
ustalonych wzorow do szczegoélowych, projektowych obliczen inzynier-
skich. Przedstawione r6wnania wymagajg dalszej Scislejszej weryfikacji
w oparciu o dokladniejsze dane liczbowe. W chwili obecnej mogg stuzyc
jedynie do obliczen szacunkowych i poréwnawczych w skali regional-
nej, dla zlewni niekontrolowanych o powierzchniach mieszczgcych sig
w przedziale od 220 do 3000 km®

Wszystkie zawarte w pracy rownania sq wyrazem przecietnego
stanu powigzan i wspoizaleznosci hydrologicznych w dorzeczu Wieprza

Ryc. 12. Wspélczynnik odplywu gruntowego obliczony jako funkcja opadéw
(Wg w %P)
Coefficient of ground runoff (Wg in %P)
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w okresie 1951—1975. Ustalone wzory majg charakter zaleznosci typu
symptomatycznego. Nie sg rownaniami fizycznymi, w duzym stopniu
wynikajg z doboru zmiennych geograficznych i z techniki obliczen nu-
merycznych. W zadnym przypadku nie mogg by¢ analizowane w kate-
goriach deterministycznej przyczynowosci -czy wspo6lzaleznosci zjawisk.
Ustalone rownania posluzyly jedynie jako narzedzia do ekstrapolacji
danych hydrologicznych i do przedstawienia wybranych elementéw bi-
lansu wodnego w postaci kartograficznej.

X

Ryc. 13. Wska#nik zasilania podziemnego obliczony jako funkcja opadéw (Zg w %eH)
Index of ground feeding (Zg in %sH)
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CHARAKTERYSTYKA MAP

Skladniki bilansu wodnego, zilustrowane na mapach, obliczano we-
dlug schematu (ryc. 6). Konkretne dzialania w kolejnych cyklach obli-
czeniowych opisano bezposrednio na lukach oraz promieniach i cigci-
wach wykresu kolowego. Na osi N—S schematu oznaczomo podstawowe
skiladniki bilansu wedlug réwnania Lwowicza, za$ na osi W—E elemen-
ty klasycznego rQwnania bilansu wodnego Pencka-Oppokowa.

Ryc. 14. Splyw powierzchniowy (Ho= H—Hg w mm)
Surface runoff (Ho in mm)
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Ekstrapolacji skladnikéw bilansu dokonano po obliczeniach prze-
prowadzonych dla poszczegdlnych pol podstawowych. W tym celu wy-
korzystano odpowiednie wzory (tab. 1 i 2) i dane opadowe odcgytane
z mapy (ryc. 7). Uklad pol podstawowych przedstawiono na mapie do-
kumentacyjnej (ryc. 8). Dla wartosci umieszczonych w srodkach geo-
metrycznych pol — zgodnie z wczesniej opisang procedurg — dokonano
interpolacji matematycznej. Elementy hydrologiczne przedstawiono
w formie map izarytmicznych, (ryc. 9—18). Mapy te sg statystyczng

Ryc. 15. Odplyw podziemny podstawowy obliczony jak funkcja opadéw (Hgp
w 1/s km?)
Basic ground runoff (Hgp in 1/s km?)



Stan hydrologiczny dorzecza Wieprza... 215

i graficzng transformacjg mapy izohiet rocznych. Nie wymagajg szcze-
gotlowych opisow i wyjasnien. Powtarza sie charakterystyczny uklad
geograficznych wartosci, wskazujacy na uprzywilejowanie zachodnich
i poludniowych czesci dorzecza Wieprza, zwlaszcza za$ Wzniesien Urze-
dowskich i Roztocza. Ze wzgledow praktycznych interesujgce s3 mapy
odplywu gruntowego i odplywu gruntowego podstawowego (ryc. 15 i 16).
Ilustruja bowiem strefowy rozklad srednich odplywow nizéwkowych
i dynamicznych zasobéow wodnych zlewni. Pewnego komentarza wyma-
gaja mapy o roznym prawdopodobienstwie wystepowania (ryc. 18). Po-
dobnie jak pozostale kartogramy majg one charakter glownie ilustra-

Ryc. 16. Odplyw podziemny obliczony jako funkcja opadéw (Hg w mm)
Ground runoff (Hg w mm)
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cyjny. Stanowia abstrakcje geograficzng, powstala w sposob umowny
w oparciu o dane o niepewnej wartosci. W zwigzku z tym nie mogg by¢
dostatecznie dokladnym odwzorowaniem rzeczywistosci. S3 modelami
graficznymi informujacymi jedynie o stopniu zmiennosci odplywow
skrajnych w skali regionalnej. Obraz natezenia i rytmu zmian w prze-
strzeni oddajg przebiegi i zageszczenia izarytm.

Wszystkie przedstawione w opracowaniu mapy s3 zapisem karto-
graficznym okreslonego stanu hydrologicznego dorzecza Wieprza. Ze
wzgledu na skale opracowania nie mogg stanowi¢ podstawy szczegoélo-
wych ekspertyz hydrologicznych i gospodarczych.

Ryc. 17. Uwilgotnienie obszaru (U =P—Ho = Hg+® w mm)
Wetness of the area (U in mm)
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Ry(. 18. Odplywy minimalne o prawdopodobienstwie przewyzszenia 80% obliczone
jako funkcja opadéw dla zlewni wzorcowej o powierzchni 250 km?
Minimum outflow with 80% exceeding probability calculated as a function of
precipitation for reception basin A =250 km?

UWAGI KONCOWE

Podstawowg i naturalng cechg obiegu wody, niezaleznie od rozwa-
zane) skali czasowe] czy przestrzennej, jest zmiennos¢c. Na ogol ma ona
charakter oscylacyjny, wynikajacy z okresowych zmian klimatycznych.
Wahania cykliczne, ktore zachodza wokol ustalonego stanu sredniego,
coraz czesciej zaklocane sy przez czynniki antropogeniczne. Czynniki te
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dzialaja z reguly jednokierunkowo, prowadzg do jakosciowych zmian
naturalnego ukladu stosunkow hydrograficznych 1 wplywajg na polo-
zenie stanu sredniego. Ujawnienie tendencji i kierunku wptywu czyn-
nikéw antropogenicznych na stosunki wodne i Srodowisko przyrodnicze
wymaga cigglej rejestracji i poréwnania cech bilansu wodnego w roz-
nych obszarach i w diuzszych (wieloletnich) okresach. x
Przedstawione opracowanie stanowi probe uchwycenia stanu hydro-
lngicznego dorzecza Wieprza, datowanego na lata 1951—1975. Badany
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Ryc. 19. Odplywy minimalne o prawdopodobienstwie przewyzszenia 50% obliczone
jako funkcja opaddéw dla zlewni wzorcowej o A = 250 km?
Minimum outflow with 50% excceding probability calculated as a function of
precipitation for reception basin, A = 250 km?
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okres poprzedza realizacje planow gospodarki wodnej zwigzanych z uru-
chomieniem Lubelskiego Zaglebia Weglowego, moze zatem zostac wy-
korzystany do analizy podzniejszych przemian o charakterze antropoge-
nicznym. Rozwigzanie tego zadania ulatwi¢ powinna zastosowana me-
toda okreslenia elementéw bilansu wodnego oraz przyjete w pracy za-
sady redagowania map hydrologicznych.

P

Ryc. 20. Odplywy minimalne o prawdopodobienstwic przewyzszenia 10% obliczone
jako funkcja opadéw dla zlewni wzorcowej o A =250 km?
Minimum outflow with 10% exceeding probability calculated as a function of
precipitation for reception basin, A =250 km?
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Ryc. 21. Odplywy maksymalne o p=90% obliczone jako funkcja opadéw dla
zlewni wzorcowej o A = 250 km?
Maximum outflow with p==90% calculated as a function of precipitation for re-
ception basin, A =250 km3
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.

Ryc. 22. Odplywy maksymalne o p=50% obliczone jako funkcja opadéw dla
g zlewni wzorcowej o A = 250 km3
Maximum outflow with p=50% calculated as a function of precipitation for re-
ception basin, A = 250 km?
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Ryc. 23. Odptywy maksymalne o p =10 obliczone jako funkcja opaddéw, osobno
dla obszaré6w wyiynnych i nizinnych, dla zlewni wzorcowej o A ==250 km?.
Maximum outflow with p=10% calculated as a function of precipitation, sepa-
rately for upland and lowland areas for reception basin, A =250 km?
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PE3IOME

Mpeanaracmaa pa6oTa ABJACTCA TONBLITKON XapPaKTePUCTUKM [HUAPOJIOruYec-
koro coctoauua Oaccerna peku Bemnui, aatupoBaHHOro ropammu 1951—1975.

B pa6oTe wucnoan3oBaiibl JOCTYINHbIEe TUAPO- M IJIOBUOMETPHUYECKHE HAaHHbIE
unctTutyra Mereoposoruu M Boauoro Xo3aictBa 8 Bapiuase. CocraBiena Kapra
rogoBbix M3oruer ocaakoB. [Ipu nomowm ynpoizenHok ¢popMysbl MOJEJM reHeTH-
weckoil CTPYKTypsnl cToka (¢dopmyna 1) onpepeneino BbIGpaHHble COCTaBHble BOA-
Horo 6asanca no ypaBHeuuio JIbBoBMua. MeToAOM MHOromMcpHOM CTAaTUCTHUKM Ompe-
AeNeHbl IMNUDHUYEecKue ypaBHeHMA (Tabn. 1 m 2), no3soJAOLIME NOZCYMUTATL M
3KCTPaNoJMpPO3aTh OCHOBHBIE TMAPOJIOTHMUYECKME JallHble /1A HCKOHTPOJMPOBAHHBIX
6accertHOB. BoablUMIICTBO JACMCHTOB M MNoKa3aTesaeii BoaHoro 6asnanca, kak Pynk-
UMI0 OocCagkos M nopepxiocTu Oaccerua, npeacrassieno nHa kKaprax (puc. 9—I17).
B kaprtorpadutcckont ¢opme npeacraBlieHO TakXe auddepcHUMAUMIO KPARHUX
CTOKOB (MakCHUMaJLUBIX M MMIUMMAJLIBIX) C BCPOATHOCTLIO NosaBaeunua p = 10, 50,
90%6 (pitc. 18).

MeToauuecKkyr KOHCTPyKUui paboTsl — cnocob pa3geneHus rencTUYecKmMx
COCTaBHbIX CTOKa M MPHUIATHIE PeRAKLMOHHBIE [IPUIILMIBLI THAPOJOTHYECKUX KAPT —
npucnocobyicHO K HyKJAaM COIMOCTaBJEHUA aKTyaJLHOTO THMAPOJOTMUECKOTo COCTO-
AHuA Oaccertna Benwra ¢ o6cTaHOBROM onpencienHOy [Mocje peanu3auuMu I1JIAHOB
BOAHOTO XO3AMCTBA, CBA3AHHbIX C OCyLleCTBJEeHUMeM pa3BUTUA JIIOGAMHCKOro yrois-
Horo DOaccemHa.

SUMMARY

This paper forms an approach to the characteristics of a hydrologic balance
of the Wieprz drainage basin for 1951—1975.

Accessible hydro- and pluviometric data of the Institute of Meteorology and
Water Administration are used. The isohyet map of yearly precipitation is pre-
pared. Some components of the water balance are defined according to the Lwo-
wicz’s formula, with a use of a simplified model of a runoff genetic structure
(formula 1). A multidimensional statistics enabled to find the experimental for-
mulae (Tables 1 and 2) that made possible calculations and an extrapolation of
basic hydrologic data for the non-controlled catchments. Most elements and indices
of the water balance are presented at maps as the function of precipitation and
catchment area (Fig. 9—17). A differentiation of extremal (maximum and mini-
mum) runoff is also expressed cartographically, with a probability of eccurrence
p = 10, 50, 90% (F'ig. 18).

A methodical construction of the study i.e. the way of distribution of genetic
runoff components and the accepted editorial principles for hydrologic maps, is
adapted to needs of a comparison of the present hydrologic balance of the Wieprz
drainage basin with the situation after realization of the water administration
projects, connected with the establishment of the Lublin Coal Basin.



