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Wiasciwa ocena przychodu wody z opaddéw atmosferycznych na zlew=-
ni rzecznej ma podstawowe znaczenie przy opracowywaniu bilansdw
wodnych. Gdy potraktujemy zlewnie jako system, wowczas opad stano-
wiacy wejscie do tego systemu wpiywa w zasadniczy sposdb na prze=
bieg catego cyklu hydrologicznego na obszarze zlewni.

Nie jest zamierzeniem autora zajmowanie stanowiska ani w spra=
wie metod szacowania wielkogci bi¢déw pomiaru opadéw atmosferycze
nych, ani zasad korygowania wartosci zmierzonych opadow. Temat ko=
rekty wartosci opadéw podjeto w celu sprawdzenia, w jaki sposob
wpiywa ona na metodyke wyréwnywania szczegdiowych bilansdéw wodnych
zlewni rzecznych. ,

Bilans wodny szczegélowy, nalezacy do grupy naturalnych bilan-
séow wodnych, moze by¢c przedstawiony w postaci zaleznosci znanej w
literaturze jako rdéwnanie Pencka=Oppokowa. Pordwnuje si¢ w nim
przyché6d wody na dany obszar (wejscie do syst%mu) z ilosci@ wody
tracong przez zlewnig (wyjscie z systemu) oraz zatrzymywana na jej
obszarze w rozpatrywanym okresie:

Z + P =H + F +R (1)

gdzie: zZ - zapas wody na poczatku okresu,
p = opad atmosferyczny $redni na obszarze zlewni,
H - odpiyw z obszaru zlewni,
E - straty wody z terenu zlewni, gidéwnie wskutek parowania,
R - retencja koricowa.

Podstawiajac do réwnania (1): R = Z = 4R, otrzymuje sig row=-
nanie:
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P = H + E + AR (2)

Metodyka wyrdwnywania bilansdéw wodnych rozwinigta w pracach
Debskiego [7, 8, 11] opiera sie na zasadzie dedukcji, polegajacej
na opracowywaniu w pierwszej kolejnosci bilansdéw wodnych dla okre-
sow wieloletnich, a nastgpnie, po ich wyrdwnaniu, na przechodze=-
niu do coraz krdétszych okreséow, jakimi sa lata, pdéirocza i mie-
siace.

Zgodnie z zalozeniem przyjetym przez Dgbskiego, wieloletnie
okresy bilansowania dobierane sa tak, aby bilans wodny byi zréwno-
wazony. Zmiany retencji sa wowczas réwne zeru, wskutek czego caia
procedura wyrdwnania bilansu ulega znacznemu uproszczeniu.

Réwnanie bilansu wodnego dla tak dobranego okresu kilkuletnie-
go mozna przedstawic w postaci wzoru:

EP=XH+ YE (3)

lub

P=H+E (4)
gdzie P, H i E - wartosci srednie z okresu kilkuletniego.
Po podstawieniu do réwnania (4) okreslonych niezaleznie od sie-
bie wartosci P, H i E nie uzyskuje sig zazwyczaj zamknigcia  bi-
lansu wodnego:

P=H+E+a (5)
gdzie A - wartosé niezamknigcia roéwnania bilansowego.

Metoda opracowywania bilansu wodnego, stosowana dotychczas w
praktyce, a podana przez Dgbskiego [9, 11]. polegata na korygowa=-
niu $redniej wartoéci parowania z wielolecia o wartosc bigdu nie-
zamknigcia rdéwnania bilansowego A :

E'=E+A (6)

Otrzymuje sig woéwczas rdéwnanie:
£'=P=-H=1D (7)
gdzie D - deficyt odpiywu réwny P = .
Oznacza to, 2e $rednia wieloletnia wartoéé parowania sprowa-

dza sie do wartosci deficytu odpiywu, traktowanej jako straty bi=-
lansowe.
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W odniesieniu do okreséw krétszych (poszczegdélnych lat, poi-
roczy, miesiecy) obliczone wartosci parowania poprawia sig za po-
moca wspbiczynnikow korekcyjnych, okreslanych z zaleznosci:

P =i

I = (8)

™I
ST

Przez tg wielko$¢ przemnaza sie wartosci parowania, okreslone
dla krotszych okresdw czasu:

E' = kE (9)

W praktyce bilanséw wodnych stosowano do obliczania wielkosci
parowania terenowego metode dyfuzji turbulencyjnej,opracowana przez
Konstantinowa. Otrzymywane ta metoda wartosci parowania byily z re-
guty wigksze od analogicznych wartosci obliczonych jako deficyt
odpiywu z réwnania bilansu wodnego.

Zbadaniem powyzszych roznic zajmowali sig Cetnarowicz [4, 5]
oraz Mikulik [16], ktérzy analizowali wartosci wspéiczynnikow ko=
rekcyjnych (k) = stanowiacych iloraz E/E. Cetnarowicz zbadata wspoi-
czynniki k dla 11 przekrojéw wodowskazowych, zamykajacych zlew=
nie o charakterze gorskim, wyzynnym i nizinnym. Otrzymane- warto=-
éci wspéiczynnikdéw k wahaja sig¢ w granicach od 0,82 dla Warty
do 1,07 dla Dunajca i 1,08 dla Bobru. W obszarach gorskich wspoi=
czynniki k przyjmuja wartoéci najwyzsze (0,97-1,08), na wyzynach
- wartodci posdrednie (0,90-0,94), natomiast dla nizin wspdiczynni=-
ki kK s@ najnizsze., Wartodci bigddéw wzglednych parowania obliczone=
go metoda Konstantinowa w stosunku do deficytu odpliywu wahaja sieg
od -7,5 do 21,4%, przy czym w obszarach gérskich zawieraja sie¢ w
granicach 7,5-3,5%, na wyzynach wahaja si¢ od 6,5 do 10,8%, na ob=
szarach nizinnych zasd dochodza do 21,4%. Podobne wyniki otrzymakl
Mikulik [16 ] dla 11 zlewni wyzynnych i nizinnych. wWartosci wspodi-
czynnika k wahaly sie¢ od 0,82 do 0,97, natomiast wartosci biledodw
wzglednych zawieraly sie w przedziale (3,4%; 21,7% ) .

Obliczone przez Cetnarowicz dla obszaréw wyzynnych i nizine
nych wartodci parowania przy zastosowaniu metody Konstantinowa sa
we wszystkich przypadkach wigksze srednio o 15% niz odpiyw. Podo-
bna prawidiowos$é wykazuja wyniki uzyskane przez Mikulika, Analizu=-
jec charakter otrzymanych odchyitek, Cetnarowicz dochodzi do wnio-
sku, Zze przyczyny tych roznic nalezy szuka¢ w metodach pomiarow
opadu na posterunkach sieci hydrologiczno-meteorologicznej. Ina-
Czej przedstawia sig sprawa w odniesieniu do obszardw gorskich.War=
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tosci wspotczynnikéw k dla tych obszarow sa zaréwno wicksze, jak
i mniejsze od jednosci, bledy wzgledne oszacowania parowania sa
zaréowno dodatnie, jak i ujemne, a wartosci bezwzgledne parowania
i deficytu odpiywu sa do siebie zblizone. Zdaniem Cetnarowicz[lSL
na obszarach tych liczy¢é sig nalezy z duzymi biedami oszacowania
nie tylko opadéw, lecz takze odpiywu. Odpiywy rzek gérskich sa w
rzeczywistosci wigksze niz to wynika z obliczen, co moze by¢c wy=-
tiumaczone niedok tadnoscia metod pomiarowych, jak rowniez tym, ze
nie cata ilos¢ przepiywajacej rzeka wody moze byc zmierzona, po=-
niewaz jej czesc piynie w warstwie rumoszu, wyscietajacego koryta
tych rzek. _

Reasumujac powyzsze uwagi, Cetnarowicz dochodzi do wniosku, ze
przy okreslaniu parowania terenowego nie nalezy sugerowac sig¢ war-
toscia deficytu odpiywu i nie powinno sie korygowa¢ otrzymanych w
wniku obliczernt wartosci parowania £ przez przemnazanie ich przez
wspoiczynnik k.

Najbardziej miarodajne moze byc tu stanowisko Konstantinowa
[13]. Autor omawianej metody uwaza, Zze przyczyna niezgodnosci war=-
tosci parowania terenowego obliczonych metoda dyfuzji turbulencyj-
nej z pozostalymi skladowymi bilanséw wodnych zlewni rzecznychZSRR,
byt niewtasciwy sposéb pomiardw opadu.

Przyczynami powstawania systematycznych bieddéw przy pomiarze
opaddéw za pomoca stosowanych obecnie deszczomierzy zajmowaio sig
wielu autorow w kraju i zagranica. Sposrdod przyczyn powstawania
btedéw w pomiarze opadéw, do najwazniejszych naleza:

- straty wywotane przez zakidcenia dynamicznego pola wiatru
wokél deszczomierza,

- straty wody na zwilZzanie wewngtrznych $cian zbiorniczka de-
szczomierza, .

- straty wody na parowanie z deszczomierza.

Skorygowana wysokos$c opaddw jest rowna:

P" = P+ AP (10)

gdzie: P - wysokos¢ cpadu zmierzona za pomoca deszczomierza [mm],
AP - poprawka opadu [mm] obliczona za pomoca wzoru:

AP = AP, + AP, + AP (11)

gdzie: 4P, - poprawka wiatrowa,

AP, = Poprawka na zwilzenie zbiorniczka,
ap, - poprawka na parowanie.
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Pozostate 2rédia biedéw pomiaru sa zazwyczaj pomijane. Bada=
nia nad problemem poprawek opadéw prowadzone byiy na najwigksza
skalg w ramach Migdzynarodowej Dekady Hydrologicznej w ZSRR [15].
W wyniku tych badad zostaly ustalone wartosci liczbowe bigedéw po-
miaru opadéw, popeinianych przy stosowaniu réznego typu deszczo=-
mierzy. W Polsce badania nad bigdami pomiaru opadoéw prowadzili:
Bac [1], Bac jr [2], Chomicz [6], Jakubiak [12] i Kuzniar [16].

Dla praktyki hydrologicznej w Polsce najbardziej przydatne sa
obecnie poprawki opadéw, opracowane przez Chomicza [ 6], wynoszace
w skali rocznej okolo 20% w przypadku rzek nizinnych oraz okoio
17% dla rzek wyzynnych. Jest to zgodne z podana przez Cetnarowicz
[5] réznicq wartosci parowania terenowego, obliczonego metoda Kon=
stantinowa (£), oraz deficytu odpiywu (D). Poprawki te okreslone
zostaty w skali catego kraju dla 202 posterunkéw opadowych i przed-
stawione w formie mapy, co stwarza mozliwo$é korygowania opadéw w
dowolnych zlewniach rzecznych.

Przyjmujac w rownaniu bilansu wodnego zamiast opadéw zmierzo-
nych opady skorygowane, otrzymuje sig, zwlaszcza w przypadku rzek
nizinnych, znacznie mniejsze biledy niezamknigcia bilansu. W tej
sytuacji powinna zostaé zmieniona stosowana dotychczas metodyka
wyréwnywania bilansu wodnego. Przy niewielkich wartosciach bieddw
niezamknigcia (np. mniej niz 5% ) uznaé nalezy, ze skiadaja sie na
nie bigdy przypadkowe, jakimi obarczone sa wszystkie elementy bi=
lansu wodnego, w tym réwniez i wartosci opadu.

Biad niezamknigcia bilansu wodnego dla dowolnego okresu wyra-
zony wzorem (2) réwny:

A:P-(H+E+AR) (12)

rozkiada si¢ na wszystkie elementy bilansu wodnego proporcjonal-
nie do ich wielkoséci. Wspéiczynnik proporcjonalnosci obliczamy =z
zaleznosci:

Va|
g = P+ H+ E + AR (13)

Poprawione w powyzszy sposéb skiadniki bilansu wodnego sa réw=-
ne:

Pr = P (1~ &)

H* = H @1 +§)
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E' EQ + 0J)

AR’ AR(L + &)

Rownanie bilansu wodnego po skorygowaniu ma postac:

P(1 = 3)=H@ + J) + £(1 +8) + AR2L + &) (14 )
P* = H' + E® + AR’ (15)
Opracowany w powyzZszy sposob bilans wodny nosi nazwg bilane

su wodnego kontrolowanego [11].

W przypadku bilansu wodnego zrdéwnowazonego, wyrazonego rownae
niem (4), tj. gdy AR = 0, réwnania (12-15) ulegaja uproszczeniu.

Efektywnosc proponowanej metody zostaia sprawdzona na przykila-
dzie 12 zlewni rzecznych w Polsce zardéwno nizinnych, jak i wyzyn=-
nych. Wartosci skiadnikow bilansu wodnego zaczerpnigto z opraco=
warn Bogustawskiej [ 3], Cetnarowicz [5], Kicinskiego [13] oraz
zespoiu pracownikoéw bylej Katedry Budownictwa Wodnego SGGW pod kie=
rownictwem K. Dgbskiego. Powyzsze dane zostaly zestawione w tabe-
li 1. Na ich podstawie obliczono wspoiczynniki korekcyjne (k), ktd=
rych wartosci wahaja sig od 0,79 dla Iny w Goleniowie do 0,97 dla
Nysy Kiodzkiej w Skorogoszczy i 1,07 dla Dunajca w Nowym Saczu.

W dalszej kolejnosci skorygowano za pomoca poprawek Chomicza
wartoséci opaddéw, a nastgpnie obliczono poprawione wartosci deficy-
tu odpiywu (D') oraz wspdiczynnikéw korekcyjnych (k’). Wyniki ob-
liczen zestawione zostaity rowniez w tabeli 1. Skorygowane warto=
$éci wspoiczynnikdéw £k’ wahaja sig¢ od 1,0 dla Iny w Goleniowie do
1,22 dla Nysy Klodzkiej w Skorogoszczy i 1,37 dla Dunajca w Nowym
Saczu.

Przeprowadzone obliczenia wskazuja, ze,otrzymane w wyniku po=
prawienia opaddéw, wartosci wspdiczynnikdéw korekcyjnych (k') w 8
przypadkach na 12 rozpatrywanYch (tj. w 67%) sa blizsze jednosci
niz odpowiednie wartosci wspdiczynnikdéw £k, obliczonych na podsta-
wie nie skorygowanych wartosci opadow. Analizujac zestawione w ta=
beli 1 wartosci wspdéiczynnikéw k, stwierdzié mozna, 2e najblize-
sze jednogéci sa wartosci odnoszace sig do zlewni nizinnych. W mia-
re przechodzenia do obszaréw wyzynnych wartoéci wspdiczynnikow
wzrastaja powyzej wartosdci k= 1,1. W tych przypadkach nie skory=
gowane wspétczynniki k sa blizsze jednosci niz skorygowane wspoi-
czynniki Kk’. W zlewniach gdérskich, dla ktorych nie poprawionewar-
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tosci wspdéiczynnikow korekcyjnych oscylowaly wokdil jednosci, sko-

rygowane wartosci k° znacznie odbiegaja od jednosci. Zaleznosci

migdzy wartoscia wspodiczynnikdw korekcyjnych (k') a wysokoscia opa=
dow przedstawiono na zalaczonym rysunku. Wykres wskazuje na wyraza
na zmiennos$c wspdéiczynnika k' wraz ze wzrostem opaddéw atmosfery-
cznych. Z wykresu wida¢ rowniez, iz wartosci k' < 1,1 otrzymano w

przypadku sum opaddéw rocznych mniejszych od okoio 580 mm.

P[nvn]‘
800

- 700

600

500

400 | l | L e
10 1,1 1,2 1,3 1,4 '

Rys. 1. Zaleznos$¢ migdzy wartoscia wspdtczynnikéw korekcyjnych (k)
a opadami (P)

Niezaleznie od analizy wspéiczynnikdéw Kk, okreslone zostatly
ze wzoru (13) wspdiczynniki proporcjonalnosci wyrownania bilansu
wodnego nie skorygowane § oraz poprawione &', Wyniki obliczenn ze=-
stawione w tabeli 2 wykazuja, ze wartosci poprawione § w 9 przy=
padkach na 12 rozpatrywanych sa mniejsze od 5%, natomiast nie poO=-
prawione wartosci & w tych przypadkach dochodzily do wartosci -9,0%.
Jedynie w 2 przypadkach, odnoszacych sig¢ do zlewni podgdérskich i
gorskich, wartosci J' przekraczaja 5%. W tych przypadkach nie po=-
prawione wartosci (0) oscylowaly wokél zera.

Reasumujac powyzsze rozwazania dotyczace metodyki wyréwnywa-
nia szczegdiowych bilanséw wodnych na podstawie skorygowanych sum

opadowych mozna wysnué nastgpujace wnioski :
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1. Proponowana metoda daje zadowalajace wyniki w przypadku
zlewni nizinnych, charaktetyzujacych sie niskimi opadami. W tych
przypadkach wartosci wspdéiczynnikéw korekcyjnych (k’) nie przekra=
Czaja wartosci 1,1, natomiast wspéiczynniki proporcjonalnoséci Wy=
rownania bilansu wodnego (Si)sa nizsze od 5%.

2. W przypadku zlewni wyzynnych i goérskich omawiana metoda nie
prowadzi do polepszenia wynikéw, a przeciwnie, skorygowane warto=-
éci (k’) i (J*) sa wigksze niz nie skorygowane wartosci kK i & . Oma=
wiany problem wymaga dokiadniejszego wyjadnienia w drodze dale
szych badan opartych na materiale podstawowym, obejmujacym obszar
catego kraju. Bedzie wéwczas mozliwe stwierdzenie ewentualnych pra-
widiowosci ksztaltowania sig¢ wartosci wspoiczynnika kK w zaleznosg=-
Ci od wysokos$ci opadéw. Ponadto nie jest wykluczone, ze powsta-
nie potrzeba modyfikacji wspéiczynnikow poprawkowych opadoéw (AP)
przez zastapienie skokowej ich zaleznosci od wzniesienia nad poO-
ziomem morza (uwzgledniajacej jedynie trzy przedzialy wysokosci)
przez zaleznosc o charakterze ciagiym albo tez zaleznosc¢ skokowa
0 znacznie mniejszym kroku wysokosciowym. Nalezaloby réwniez roz-
wazyc uzaleznienie wartosci poprawek AP od jeszcze innych czynni-

kow srodowiska geograficznego, a nie tylko od wzniesienia nad pO=
ziomem morza.
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AHnxelt BHuKOBCKM

METOIVMKA BblPABHWBAHUSl BOIHHX BAJAHCOB
PEYHHX BOJOCBHOPOB C YYETOM MCIIPABJEHHBX CYMM
ATMOCQEPHHX OCAZKOB

Pes3snwMe

[I[puMeHseMuit 70 CUX MOP METOXL BHPABHMBAHMA BOAHHX GaJlaHCOB,
npennoxeHHyt JeMOCKMM, 3aKIouaeTCA B UCIPAaBNeHUM cpelHefl ANA MHO-
rojieTMA BENWYMHH 3BAmoOTpaHcnupauuu (£) M0 OTHOWEHWO K BENMYUHE Le-
fuuuTa cToxka (D). BenumumHM >3BanoTpaHcnupauuyu nis 6oNee KOPOTKUX
nepuomoB (rom;, MOJyrolue, Mecsll) MCHNPABIANTCA C MOMOWLBH KOPPEKLNO-
HHHX KOapduumMeHToB: k = D/E. OnpenelnsieMhe 10O NPUMBHAEMOMY B NMpaK-
TUKE BOAHHX 6ajaHCOB B [lonpme MeTony KOHCTAHTMHOBA BEJMUYMHH 3Ba-
NOTpaHCnupauum OOCHUYHO BHUWlEe JeduuuTa CTOKa, IJTa 3aKOHOMEDHOCTH
00BACHABTCA 3aHUXEHNEM CYMM aTMOCPEePHHX OCaIKOB B CBfA3M C CUCTEMa-
TUUYECKUMMA TIOI'PEMHOCTAMM U3MEPEHUA O0C3AKOB, ABTOP Ha 3TOM OCHOBa-
HUM ZenaeT 3aKJnvYeHue, 410 B pa3palCoTKe BOJHHX OAalJlaHCOB PEYHHX BO-
LOCOOpOB MCNpaBleHUAM AOJKHH NMOABEpPraThCA aTMOCHEepHHE OcCanxu, a
He 3BanoTpaHcnupauus, NyTeM NPUMEHEHMS KODPEKTYpP OCAaZKOB,

B HacTofmee BpeMA HauboJiee NDUTOAHWMM ZAJST TNPAKTUKM ABIANTCH
KODPEKTYDH OCAZKOB NpeANoxeHHHEe XOMUUSM, COCTaBIAlIUEe B MacuTade
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roza oxono 20%. llockonbxy B CBA3Y CO CHyYaitHHMHU NOTrpeHCCTAMMU, Ka-
KUMW OGDEMEHEHH BCE 3JEMEHTH BOZHOI'C 6alaHca, ypaBHEHME OGHYHO HE

yZOBI€TBOPEHO, BO3HMKAKWMASA MOTPEWHOCTE HE3AKPHTUA pPa36pachHBasTCH

TPOTIOPUMOHANBHO HA BCE €T0 3JIEMEHTH,

SOPeKTUBHOCTD NDEAJIOKEHHOTO METONA BHPABHUBAHUA BOINHOTO G6&JaH-
c2 nmpoBepAnM B [lonbwe Ha3 mpuiepe 12 PEYHHX BOLOCGOPOB pa3Horo xa-
pakTepa: HM3MEHHHX, Ha BO3BHWEHHOCTU U B ropax. JiAf HU3MEHHHX BO-
Z0CGOPOB BEJNUYMHH HODPEUMOHHHX KO3QPUUUEHTOB k', MCUMCHAAEMHE  HAa
OCHOB3HMM MCNP8BJIEHHHX OC3LKOB, Iopas3zio OOJNbLE eAUHMLH, YeM Ha 0C-
HOBAHUM HEUCIPABJIGHHHX OCaZKOB. B 3TUX CIyYafx NOMyyamTcs KO3hdu-
UMEHTH MPONOPOMOHANBHOCTY BHDABHUBAHUA GanaHca J < 5%. [lo Mepe
Mepexola K BHUENSXAWVM TNJIOWALAM MONYYaWTCH BENVUMHH Kk > 1,1, Bb-
We BEJHYVHH KODPEKUMOHHHX KO3DPMUUEHTOB, UCUNCIEHHHX H3 OCHOBAHUM
HeVCNpPaBIEHHNX OCAIKOB,

Taknum oGpasoM TpennoxeH:H: METOZ BHPABHUBAHMSA BOIHHX OAllaHCOB

ZaeT JNyyllne pe3ynbTaTH, 4Yam NPUMEHseMHi# IO CUX 10D MeTOX B CIyuyae
HV3MEHHHX BOZOCOOPOB.,

Andrzej Byczkowski

METHODS OF EQUALIZATION OF WATER BALANCES
OF RIVER CATCHMENT AREAS TAKING INTO CONSIDERATION
CORRECTED ATMOSPHERIC PRECIPITATION SUMS

Summary

The method of equalization of water balances after Dgbski con-
sists in correcting many-year mean value of evapotranspiration (£)
in relation to runoff deficit value (D). The evapotranspiration
values for shorter periods vyears, half-years, months are cor-
rected by means cf correction coefficients: k =.5/E: Evapotran-
spiration values determined by the Konstantinov's method applied
in Poland in the water balance practice, are usually higher than
the runoff deficit. This regularity can be explained by a lower=-
ing of atmospheric precipitation sums due to systematic precipita-
tion measurement errors. The author comes to the conclusion that
that are atmospheric precipitations and not evapotranspiration,

which should be corrected at working out water balances of river
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catchment areas; the precipitation corrections should be applied
in such cases.

The precipitation corrections most suitable for the practice
are those proposed by Chomicz, amounting to about 20% in the an-
nual scale. Since the equation is usually not satisfied due to
casual errors, by which all water balance elements are encumbered.
The occurring nonclosing error is scattered proportionally over
all its elements. The efficiency of the above water balance equa=-
lization method was verified on an example of 12 river catchment
areas in Poland of different character: lowland, upland and moun-
tain one. For lowland catchment areas the correction coefficient
values k’ calculated on the basis of corrected precipitations are
much nearer unity than non-corrected ones. In such cases balance
equalization proportionality coefficients J§ >5% are obtained. A-
long with the passage to upper areas k' > 1.1 values are obtaine
ed; they are higher than correction coefficient values calculated
on the basis of non-corrected precipitations.

The proposed method of water balance equalization gives thus
better results than that applied hitherto in case of lowland catche

ment areas.



