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Abstract

Estimation of water resourcesin a mountain
micro-catchment area. In this study is presented
an example of calculating water balance of a small
mountain catchment area, considering its water
resources and their regeneration in circulation pro-
cesses. Water balance was calculated based on the
studies carried out in the experimental catchment
area of the Izwér stream belonging to the Departa-
ment of Water Management and Water Protection,
Agricultural University of Cracow. The catchment
area under study is situated in the Poprad river
basin in the Beskid Sadecki region. It is equipped
with a measuring device, Thomson’s overfall with
a limnigraph. The study made use of the method
for calculating water balance, proposed by Ostro-
mecki. In addition, some characteristics are given
of geographical environment, operational use and
hydrological conditions of the studied catchment
area. Calculations of water balance under natural
conditions indicate that the Izwér stream catch-
ment area has considerable retention reserves
which result from proper management of the area.

Key words: mountain stream, catchment area, wa-
ter balance, forest.

Wstep

Jednym z waznych zadan. stojacych
przed hydrologia sa badania dotyczace
obiegu wody w zlewni. Obieg ten w spo-
s6b wymierny wyraza si¢ bilansem wod-
nym, ktéry jest wynikiem dziatania cato-

ksztattu proceséw wodnych w obrgbie
danej zlewni. Okreslenie bilansu wodne-
go ma duze znaczenie naukowe 1 prakty-
czne. Informuje on o wielkosci zasobéw
wodnych rozpatrywanego obszaru.
Szczegdlnie istotna jest znajomoS¢ bilan-
su wodnego obszaréw gorskich. Rzeki
posiadajace swoje Zrodla w terenach gor-
skich decyduja o procesach 1 zasobach
wodnych terenéw nizej potozonych.

W zwiazku ze wzrastajacym zapotrze-

bowaniem na wodg¢ zar6wno pod wzgle-

dem jej ilosci, jak i1 jakoSci, coraz doktad-
niej zaczyna si¢ oceniaé jej zasoby, po-
szukiwac rezerw 1 optymalnie nimi dys-
ponowaé. Coraz czgSciej bierze si¢ pod
uwage zasoby wodne maltych ciekéw goér-
skich dla zaspokojenia przede wszystkim
potrzeb lokalnych. Coraz tez wieksze sa
wymagania dotyczace doktadnosci w usta-
laniu ilo$ci wody 1 dynamiki jej odply wu.

Zasobno$¢ wodna regionu karpackie-
go, jak i innych regionéw gérskich (Dy-
nowska 1975; Michalczewski 1992; Po-
lak 1 Michalczewski 1984) jest znaczna
i tutaj istnieja Zrédta zaopatrzenia konsu-
mentéw w wode. Obliczenie bilansu
wodnego malych zlewni goérskich jest
bardzo utrudnione. Powoduja to migdzy
innymi zloZzone warunki geologiczne,
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brak szczegélowego rozeznania warun-
kéw hydrogeologicznych obszaru zasila-
nia, a takze brak wystepowania zwier-
ciadla wody gruntowej. Niemozliwe jest
tez okreslenie wielkoSci parowania tere-
nowego, spowodowanego w duzej mie-
rze chwilowym stanem warunkéw hydro-
logicznych 1 meteorologicznych, pora ro-
ku, aktualnym stanem wilgotnoSci lasu
1 gleby oraz czynnikami klimatycznymi
1 rodzajem siedliska lesnego (Byczko-
wski 1976). Wielko$ci stanéw wody w
okresach przejSciowych przyjeto jako
miar¢ stanu retencji zlewni na koricu kaz-
dego roku. Majac na uwadze powyzsze
uwarunkowania, w pracy zastosowano
prosta metodg¢ obliczania sktadnikéw bi-
lansu wodnego, nawet kosztem zmniej-
szenia ich dokladnoSci, zaproponowana
przez Ostromgckiego (1956).
Opracowanie zawiera okreSlenie bi-
lansu wodnego zlewni doswiadczalne;j
potoku Izwor, prawobrzeznego doptywu
Czarnego Potoku koto Krynicy.

Charakterystyka zlewni potoku
Izwor

Zlewnia potoku Izwor (rys. 1) jest obie-
ktem badawczym Zaktadu Gospodarki
Wodnej 1 Ochrony Wéd Akademii Rolni-
czej w Krakowie. Zlewnia znajduje si¢
w dorzeczu rzeki Poprad w Beskidzie Sa-
deckim. Zrédla potoku wyptywaja u pod-
néza Jaworzyny Krynickiej (1072,3 m
n.p.m.).

Powierzchnia zlewni wynosi 2,169 km?.
Sie¢ hydrograficzna ma uktad pierzasty,
typowy dla potokéw karpackich. Dhlugo$¢
cieku giéwnego wraz z odcinkiem
Zrédlowym wynosi 2,604 km. Eaczna

dhugos$¢ doptywdéw wynosi 1,420 km.
Catkowita dlugo$¢ linii wododzialowe;j
wynosi 6,425 km. Gestos$¢ sieci hydro-
graficznej wynosi 1,88 km/km?, a prze-
cigtna szerokos¢ zlewni 0,833 km. Prze-
cietne wzniesienie zlewni nad poziom
morza wynosi 800,7 m. Najwigksza deni-
welacja zlewni wynosi 454,3 m. Na tere-
nie zlewni w przewazajacej czgSci wyste-
puja duze spadki zboczy. Zbocza o spad-
ku zawartym w przedziale 10-20% zaj-
muja 57,8% powierzchni zlewni, czyli
1,254 km?. Znacznie mniejsza powierz-
chni¢ zaymuja tereny o spadkach 20-30%
i wynosza 0,579 km?, co stanowi 26,7%
calej powierzchni zlewni. Najwyzsze
spadki majace powyzej 30%, wystepuja
w czeScl przyszczytowej zlewni i zajmuja
0,8% jej powierzchni. Spadki zawarte
w przedziale 0-5% zajmuja 14,7% po-
wierzchni zlewni. Sredni spadek dla calej
zlewni wynosi 16,675%.

Gleby posiadaja cechy gleb gérskich
1 charakteryzuja si¢ zmiennoScia pokrywy
glebowej zaleznej od spadkéw zboczy. Kli-
mat zlewni zalicza si¢ do typowo gérskiego
1 cechuje go znaczna wilgotno$¢ powietrza
oraz duza ilo$¢ opadéw. Okres wegetacyj-
ny trwa 150-170 dni. Najwigcej opadéw
wystepuje w miesigcach letnich — czerwcu
i lipcu. Srednia roczna suma opadéw wy-
nosi 870-950 mm. Dni deszczowych
w ciagu roku jest okoto 140. Dni ze $nie-
giem jest okoto 60 w ciagu roku. Pierwszy
$nieg pojawia si¢ pod koniec pazdziernika.
Trwala pokrywa $niezna wystepuje od
grudnia przez okres 120-130 dni w roku.
Grubos$¢ pokrywy Snieznej osiaga 150 cm.
Okres ze Srednia temperatura ponizej zera
trwa 110-120dni. Sredniaroczna tempera-
tura powietrza wynosi 5,2°C.
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RYSUNEK 1. Obszar zlewni potoku Izw6r

Przewazajaca cze$¢ zlewni zajmuja
uzytki leSne, ktérych najwigksze zgrupo-
wanie wystepuje w czegSci przyszczyto-
wej zlewni. W zbiorowisku leSnym prze-
waza las r6znowiekowy o bardzo duzej
réznorodnos$ci gatunkéw. Dominujacym
gatunkiem jest §wierk, w mniejszej iloSci
wystepuje sosna i jodla. Drzewostan li-
Sciasty stanowi 10% sktadu lasu. Skiad
gatunkowy lasu zwiazany jest z ukladem
hipsometrycznym. Do wysokosci 700 m
n.p.m. wystepuja lasy swierkowe z do-
mieszka buka, sosny, jawora i wiazu.
Przedzial wysokosci 750-850 m n.p.m.
zajmuje obszar lasu sosnowego i1 buko-
wego. W obszarze przyszczytowym, po-
wyzej 900 m n.p.m. wystepuje las buko-
wy z domieszka sosny i modrzewia. Sto-
pien lesistoSci zlewni wynosi 76%,
a wskazZnik rozwiniecia lesistosci 0,825.

Druga forme uzytkowania zlewni sta-
nowia uzytki zielone, zajmujace 11% po-
~wierzchni zlewni. Sa to gtéwnie taki kos-
no-pastwiskowe oraz tereny wypasowe
wystepujace na wiekszych wzniesie-
niach. Grunty orne zajmuja okoto 3% po-
wierzchni zlewni i wystepuja w systemie
tarasowe] uprawy do wysokosSci 700 m
n.p.m.

Przedstawione powyzej czynniki po-
woduja, ze rezim hydrologiczny zlewni
potoku Izwér, okre§lony przy zastosowa-
niu urzadzenia przelewowego, wyposa-
zonego w limnigraf, posiada nastepujace
cechy:

*® Najwicksze maksymalne przeptywy
wystepuja w miesigcach wczesnowiosen-
nych — marcu i1 kwietniu, czyli w okresie
trwania roztopéw;

® Najwiekszy maksymalny przeptyw
wynosi 182 I/s;
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® Przeplywy najmniejsze wyst¢puja
najczescie] w paZzdzierniku 1 wahaja si¢
w przedziale 21 1/s;

® Najwigksza réznica mi¢dzy maksy-
malnymi 1 minimalnymi przeptywami
wynosi 179 Is;

® Krzywa czgstoSci przeptywéw do-
bowych charakteryzuje si¢ rozkladem
skrajnie asymetrycznym;

® 7 krzywej sum czaséw trwania wy-
nika, ze najdhuzej trwajace przeptywy za-
wieraja si¢ w przedziale 10-6 V/s;

® Przeplywy wysokie w ciagu roku
trwaja 23 dni, przepltywy niskie 75 dni,
natomiast przeplywy w strefie Sredniej
267 dni.

Materialy wyjsciowe i ich ocena

Przy opracowaniu podjgtego zagad-
nienia oparto si¢ na wynikach badan ele-
mentéw bilansowych prowadzonych
w latach 1976-1988 w stacji doswiad-
czalnej znajdujacej si¢ w Czarnym Poto-
ku koto Krynicy, ktérej integralng czes¢
stanowi zlewnia do$wiadczalna potoku
Izwoér. W pracy wykorzystano pomiary:

e stanéw i przeptywéw wody w pro-

filu kluczowym,

 opadéw oraz oparte na nich

wskazniki opadowe,

» czynnikéw meteorologicznych,

gléwnie niedosyty wilgotnosci po-
wietrza.

Materiat wyjsciowy poddano bada-
niom pod wzgledem jednorodnoSci, przy
zastosowaniu testu serii Walda-Wolfo-
witza (Pruchnicki 1976). Jest to test
nieparametryczny, nie wymagajacy zato-
zen typu rozkladu zbiorowoS$ci general-
nej, z ktérej pochodzi dana préba oraz

estymowania parametréw w tej probie.
Zaklada si¢ jedynie, ze rozklad w zbioro-
wosci jest ciagly, a proby pobierane sa
niezaleznie. Dane wyj$ciowe zweryfiko-
wane powyzszym testem pozwalaja
stwierdzié, ze dane ciagi (opady atmosfe-
ryczne, odptywy, niedosyty wilgotnosci
powietrza, stany wody w okresach przej-
$ciowych) sa jednorodne i moga by¢ za-
stosowane do obliczenia bilansu wodne-
go przy zastosowaniu metody Ostromec-
kiego (1956).

Nazewnictwo stosowane w niniej-
szym opracowaniu zostalo zaczerpnigte
ze stownictwa polskiej hydrologii. Przy-
jeto réwniez zasade niepodawania defini-
cji poszczegblnych terminéw, gdyz moz-
na je znaleZ¢ w odnos$nej literaturze.

Obliczanie bilansu wodnego

Dane, zweryfikowane pod wzgledem
jednorodnosci, postuzyly jako materiat
wyjSciowy do obliczenia bilansu wodne-
go zlewni potoku Izwér metoda Ostro-
meckiego (1956), polegajaca na rozwia-
zaniu réwnania:

P—H=a-P-D+b-Ah (1)

gdzie:
P - wskaZnik opadowy okres§lony na
podstawie sum miesigcznych opa-
déw przy zastosowaniu metody hi-
psometrycznej (mm),

odptyw (mm),

— suma §rednich dobowych niedosytéw
wilgotnosci powietrza z danego roku
(mm Hg),

przyrost stanu wody w profilu klu-
czowym w okresie przejSciowym
(cm),

wspétczynniki wyznaczone metoda
najmniejszych kwadratéw

ab -
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Sxy—a-Xx*—b-Xxz=0 (2)

Yyz—a-Xxz-b-Y72=0 (3)
gdzie:

y=P-H=S§ (4)

x=P-D (5)

z=Ah ) (6)

Sprawdzenie prawidlowosci ich roz-
wiazania 1 Scislo$ci obliczonego zwiazku
przeprowadzono metoda obliczenia
wspélczynnika korelacji wielokrotnej R
przy zastosowaniu formuly

R = \/’%’“L’%Z'z’xy'ryz"xz 7
-k

gdzie: ryy, ry;, ry; — wspolczynniki korelacji
liniowej pomig¢dzy zmiennymi x1iy, y 1z oraz
X1z,

m Sy POy
Py = y Py = A
X Sy xS,
m-S, (8)
¥ —
XZ SZ
gdzie:
m — wspobtczynnik kierunkowy prostej re-
gresji,
S, — odchylenie standardowe zmiennej x,
Sy — odchylenie standardowe zmienne;j y,
S, — odchylenie standardowe zmienne;j z,

oraz zastosowaniu testu F przy uzyciu
formuty:

2(N -k —
Fe RN k2 1) ©)
(1-Rk
gdzie: :
N —ilo$§¢ wyrazéw w ciagu,
k — liczba zmiennych niezaleznych.

Przy zastosowaniu powyzszych for-
mul uzyskano nastgpujace wyniki spraw-
dzone testem Studenta-t i F Snedecora:

ry=09352 =875  o=0,001
r,=04309 1=1584  o=0,1
re=04757 1=1794  o0=0,1
R=09353 F=349327 o=0,05

gdzie: o0 —poziom istotno$ci.

Dane umozliwiajace obliczenie wiel-
koSci parametréw charakteryzujacych
warunki parowania terenowego 1 ksztal-
towania retencji w rozpatrywanym 13-
-letnim okresie badawczym sa nast¢puja-
ce:

Y. xy = 5909201531,0
¥ x2 =5,7655005 (12)

Y xz = —2903013,24 a= 0,00101
> yz=-13332,57 b=-8,04176
Y 72 = 45,88

Znajac wielko§¢ parametréw a 1 b
charakteryzujacych warunki parowania
terenowego oraz ksztaltowania retencji
zlewni w przyjetym okresie badan, moz-
na okre§li¢ wielko§ci parowania tereno-
wego i zmian retencji dla okresu bilanso-
wego za pomoca Wzorow

V=a-P-D (10)
AR =b - Ah (11)
gdzie:
V' — wynik surowy parowania (mm),

AR’ — wynik surowy zmian retencji (mm)
Stosujac wzdr na odcliylenie (9):
§=S—(V + AR’ (12)

gdzie: S — réznica miedzy opadem i odpty-
wem (mm),
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TABELA 1. Obliczenie elementéw bilansu wodnego

Wielkosci wyjsciowe

Wielkosci pomocnicze

Rok P H S=P-H D h hy Ah=hg—h, P-D
[mm] {mm)] [mm)] [mm Hg] [cm] [cm] [cm]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1976 901 199,8 701,2 7154 11,4 10,5 0,9 6445754
1977 893 255,5 637,5 713,0 9,9 11,4 -1,5 636709,0
1978 886 2714 614,6 711,3 8,8 9,9 -1,1 630211,8
1979 840 238,8 601,2 700,6 17,5 18,8 -1,3 588504,0
1980 1128 224.8 903,2 767,0 17,4 18,8 -14 865176,0
1981 891 210,7 680,3 7123 15,2 17,4 -2,2 634659,3
1982 761 219,0 542,0 682,6 10,5 15,2 4,7 519458,6
1983 1009 264,3 7447 740,0 12,0 10,5 L3 746660,0
1984 732 154,2 577,8 675,7 11,3 12,0 -0,7 494612,4
1985 1231 3294 901,6 790,5 14,0 11,3 2,7 973105,5
1986 828 216,6 611,4 698,1 11,0 10,0 1,0 578026,8
1987 868 2224 645,8 707,2 10,5 10,5 0,0 613849,6
1988 814 201,7 612,3 6949 9,5 9,5 0,0 565648,6
Suma 11782  3008,6 8773,6 9308,6 159,0 165,8 -9,5 8491197,0
Srednia 906,3 2314 6749 716,1 12,2 12,8 -0,73 653169,0

P —opad, H — odptyw, D — niedosyty, hy — stan koricowy na wodowskazie, hy, — stan poczatkowy na wodowskazie
D — wskaZznik parowania, V' — parowanie (wyniki surowe), AR” — przyrost retencji (wyniki surowe)

wyliczamy parowanie wyréwnane wste-
pnie (Ostromecki 1956):

V7 = V10,56

(13)

oraz wynik wyréwnany wstepny przyro-
stu retencji w poszczeg6lnych latach
(Ostromecki 1956):

AR” = R'+0,56

(14)

Wyréwnania danych wielkosci bilan-

sowych z poszczegdlnych lat przeprowa-
dzono za pomoca rachunku wyréwnaw-
czego 1 przy zalozeniu warunku zgodno-
$ci sumy rocznych wielkoS§ci parowania,
zmian retencji z réZnica opadu i odptywu
w kazdym roku.

Wyniki obliczeri elementéw bilansu
wodnego zlewni doswiadczalnej potoku
Izwér zawieraja tabele 11 2.

Charakterystyka uzyskanych

wynikow

Na podstawie uzyskanych wynikéw
badan i1 przeprowadzonych obliczeri dla
zlewni doSwiadczalnej potoku gérskiego
Izwér koto Krynicy mozna stwierdzié, ze
w rozpatrywanym okresie Sredni opad
wynosit 906,3 mm. Najwigkszy opad
w okresie badawczym osiagnat wielkosé
1231,0 mm i wystapit w roku 1985. Naj-
mniejszy opad osiagnat wielko$¢ 732,0 mm
w roku 1984.
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Wielkosci obliczone

v AR ) %44 AR” 1% AR ZR vV
[mm)] [mm] [mm)] [mm)] [mm)] [mm)] D
10 11 12 13 14 15 16 17 18
657,46 -7,24 50,98 682,95 18,25 683,00 18,30 118,3 0,95
649,44 12,06 24,00 637,44 0,06 637,40 0,10 118,4 0,89
642,82 8,85 -37,07 624,29  -9,69 624,30 9,70 108,7 0,88
600,27 10,45 -9,52 595,51 5,69 595,50 5,70 1144 0,85
882,48 11,26 9,46 887,21 15,99 887,20 16,00 130,4 1,16

647,35 17,69 15,26 654,98 2532 655,00 25,30 155,7 0,92
529,85 37,79  -25,64 517,03 24,97 517,00 25,00 180,7 0,76
761,59  -12,06 —4,83 759,18 -14,48 759,20 -14,50 166,2 1,03
504,50 5,63 67,67 538,33 - 39,47 538,30 39,50  205,7 0,80
992,57 -21,71 -69,26 957,94 -56,34 957,90 -56,30 1494 1,21
589,59 -8,04 29,85 585,57 6,89 585,60 6,90 156,3 0,84
626,13 0,00 19,67 635,96 9,93 636,00 9,90 166,2 0,90
576,96 0,00 35,34 594,63 17,67 594,60 17,70 1839 0,86

8661,0 154,68 57,91 8671,02 83,73  8671,00 83,90
666,23 4,21 4,45 667,00 6,44 667,00 6,50

d — odchylenie, V" — parowanie (wyniki wyréwnane), AR” — przyrost retencji (wyniki wyréwnane), V — parowanie

(wyniki ostateczne), AR — przyrost retencji (wyniki ostateczne), ZR — zapas retencji, D wskaZznik.

TABELA 2. Zbiorcze zestawienie bilansowe

Rok P H Vv AR ZR

[mm] [mm] [mm)] [mm] [mm]
1976 901 199,8 683,00 18,30 118,3
1977 893 255,5 637,40 0,10 100,1
1978 886 271,4 624,30 9,70 90,2
1979 840 238,8 595,50 5,70 105,7
1980 1128 224.8 887,20 16,00 116,0
1981 891 210,7 655,00 25,30 125,3
1982 761 219,0 517,00 25,00 125,0
1983 1009 . 2643 759,20 ~14,50 85,5
1984 732 154,2 538,30 39,50 139,5
1985 1231 329,4 957,90 -56,30 43,7
1986 828 216,6 595,10 16,40 106,9
1987 868 222,4 636,00 9,90 109,9
1988 814 201,7 594,60 17,70 117,7
Srednia 906,3 231,4 667,00 6,50
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Srednia wielko$¢ odplywu wynosita
231,4 mm. Najwigkszy odptyw 329,4 mm
wystapil w okresie o najwigkszym opa-
dzie, czyli w roku 1985. Najmniejszy od-
ptyw wielko$ci 154,2 mm wystapil w ro-
ku 1984.

Parowanie w rozpatrywanej zlewni po-
toku Izwér wynosito Srednio 667,0 mm.
Najwigksza warto$¢ 957,9 mm osiagnelo
w roku 1985, a najmniejsza wynoszaca
517,0 mm osiagneto w roku 1982.

W 13-letnim okresie badawczym sta-
ny retencji osiagaly wielkoSci ujemne je-
dynie w latach 1978 (-9,7 mm), 1983
(-14,5 mm) 1 1985 (-56,3 mm). W pozo-
stalych latach wielkosci te osiagaly war-
tosci dodatnie. Srednia wielkos¢ byta do-
datnia i wynosila 6,5 mm, co wskazuje, ze
zlewnia rozpatrywanego potoku gorskie-
go posiada bilans dodatni, dysponujac
w obecnych warunkach klimatycznych

i uzytkowania pewnymi niewielkimi

nadwyzkami wody.

Przeprowadzone obliczenia bilansu
wodnego metoda Ostromeckiego wska-
zuja, Ze metode t¢ mozna stosowac dla
terenéw matych zlewni goérskich, gdzie
dysponuje si¢ danymi hydrometrycznymi
1 klimatycznymi.
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