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Zagadnienie opracowania bilansu wodnego zlewni rzecznych
W  najb liższym  zeszycie m e lio racy jnym  Roczników N. R. 

znajdują się m iędzy in nym i trz y  prace, napisane przez J. O stro­
łę c k ie g o , WT. Stephan i  J. Lambora, k tó rych  celem jes t stw o­
rzenie pewnego, dobrego i wygodnego sposobu rozw iązyw ania 
zagadnień naturalnego bilansu wodnego.

P°d pojęciem  naturalnego bilansu wodnego rozum iem y la k i 
w zajem ny uk ład  opadów, odpływ u, parow ania i re tenc ji, ja k i 
W ynika z na tura lnych stosunków fiz jog ra ficznych  zlewni, a ta k ­
że z używ ania w o dy m ie jscow ej przez je j zw yk łych  uży t­
kow ników .

Układ, o k tó ry m  mowa, w yrażam y równaniem
Z +  P =  H  +  S +  R [11

w  k tó rym  poszczególne symbole oznaczają: P —  opad, H  — 
odpływ , S —  stra ty  w ody wszelkiego rodzaju, R —  retencję 
Pozostałą w  zlew ni p rzy  końcu okresu bilansowania, Z —  re ­
tencję znajdującą się w  z lew n i na początku okresu b ilanso­
wania.

Bilans na tu ra lny  nazwano w  n iek tó rych  opracowaniach (Z a- 
k a s z e  w s k i ,  L a m b o r )  bilansem  surowym . W yda je  się,, że 
ta druga nazwa jest m nie j stosowna.

Zagadnieniam i naturalnego bilansu wodnego zlew ni w y ra ­
żonego w  postaci rów nania  [1] zajm ował się p ierw szy f e n c k  
w  dorzeczu górne j Łaby, a współcześnie z n im  O p p o k  o w  
w  dorzeczu Dniepru.

Po tych dwóch w yb itn ych  badaczach za ję ły  się tym i zagad­
n ien iam i n iem ieckie  szkoły: H. K e l l e r a ,  a następnie 
K aro la  F i s c h e r a . '  R ekap itu lac ją  osiągnięć szkoły n ie ­
m ieckie j jest obszerna książka H e ino K a lw e ita 1), k tó ra  uka­
zała się w  1953 r. w  Berlin ie.

K a lw e it i  jego poprzednicy us iłu ją  rozw iązać rów nanie b i­
lansu wodnego poprzez określenie zw iązków  zachodzących 
m iędzy opadem, odpływem  i parowaniem, przy czym opierają 
się na w yn ikach  pom iarów  opadu i odp ływ u oraz na w yn ikach 
pom iarów  parow ania prowadzonych na lizym etrach.

Szkoła rosyjska, k tó re j pierwszym  przedstaw icie lem  b y ł 
O P p o k  o w, zw róc iła  obecnie uwagę na zw iązki zachodzące 
m iędzy parowaniem  a dopływem  energ ii słonecznej. W edług 
współczesnej szkoły radzieck ie j b ilans w odny jes t ściśle zwią- 
zany z bilansem  cieplnym .

Bilans c iep lny w  dłuższym okresie czasu kszta łtu je  się we- 
^ łu <J B u d y k a  następująco:

K„  =  l V  +  r  [2]
gdzie:

Ro —  dop ływ  energ ii słonecznej do pow ierzchn i Z iem i, bę­
dący różnicą energ ii p rzy ję te j i  w yprom ieniow ane j, 

L —  ciepło uta jone parow ania (oko ło 580 Kal/kg),
V  —  ilość w ody w yparow anej,
T —  ilość ciepła pow ierzchn i ziemi, zużytego na ogrzanie 

powietrza.
Z rów nania [2] oblicza się parowanie z terenu w  dłuższym 

okresie czasu.

v =  — —  [3]
L

Chcąc ob liczyć parowanie z terenu w  k ró tk im  okresie czasu, 
trzeba uw zględn ić jeszcze zmianę ilośc i ciepła pow ierzchn i 
Ziemi, prędkość, z jaką  przesuwają się masy pow ietrza nad 
pow ierzchnią Z iem i i inne jeszcze czynn ik i.

l ) H e ino  K  a 1 w  a i  t .  D er W asserhaushalt. B e re ehnu ngsve rfah ren
und A nw endungen  a u f m itte ldeu tsche  Flussgebie te. B e r lin , 1953.

Na odm iennej drodze szuka rozw iązania szkoła polska. 
Przedstawiciele te j szkoły, k tó re j pierwszym  w yrazic ie lem  
b y ł R. R o s ł o ń s k i ,  starają się ob liczyć parowanie tereno­
we przez przy jęc ie  stosownych w skaźn ików  tego parowania. 
C hw ilow e stany re tencyjne ob licza ją  on i p rzy  pom ocy obser­
w a c ji stanów w ody ■ g runtow ej i  p rzep ływ ów  rzecznych. Na 
te j podstaw ie ro zw ija  się w  Polsce metoda rozw iązyw ania 
rów nań bilansu wodnego, polegająca na równoczesnym  w y ­
znaczaniu w skaźn ików  parowania i re tenc ji, nazwana przez 
Rosłońskiego metodą kontro low anego bilansu wodnego.

Praca O s t r o m ę c k i e g o  pt. „O bliczen ie surowych b ila n ­
sów wodnych przy łącznym  uw zględn ien iu  w skaźn ików  paro­
wania i  re te n c ji"  jes t przykładem  tak iego w łaśnie sposobu 
rozw iązyw ania bilansu wodnego zlewni. O strom ęcki opisuje 
swą metodę na przyk ładzie  P ilic y  w  Przedborzu. Za punk t w y j­
ścia obliczeń p rzy jm u je  O strom ęcki rów nanie ogólne, nazwa­
ne przez siebie w arunkow ym  rów naniem  re tenc ji w  postaci:

S =  a N D + b A h  [4]
W  rów naniu  tym :

S —- różnica ilośc i opadu i odp ływ u w  okresie bilansowania, 
N  —  ilość opadu w  tym  samym okresie czasu,
D —  .suma średnich dobowych n iedosytów  w ilgo tnośc i p o ­

w ie trza  w  tym  samym czasie,
h —  przyrost stanów w ody na ciekach badanej z lew ni 

w  danym czasie,
a, b —  w ie lkośc i stałe, przyw iązane do w arunków  fiz jo g ra ­

ficznych zlew ni i do pór roku.
Pierwszy sk ładn ik  sumy po praw ej stronie rów nania określa, 

ilość w ody w yparow anej, sk ładn ik  drug i określa ilość w ody 
zmagazynowanej w  z lew n i lub ze z lew n i oddanej.

Podstawiając w  rów naniu  w arunkow ym  znane w ie lkośc i S, 
N, D, A h oblicza O s t r o m ę c k i  w ie lkośc i stałe a, b dla okre ­
su całorocznego, dla półrocza zimowego i  dla poszczególnych 
m iesięcy półrocza letn iego, a następnie ilość w ody w yparow a­
ne j i  zmianę ilośc i w ody retencjonow anej w  zlewni, w  tych 
samych okresach czasu.

W . S t e p h a n  stara się o rozw iązanie tego samego b i­
lansu wodnego w  in ny  sposób. W zoru je  się m ianow icie  na me­
todzie zastosowanej w  opracowaniu b ilansu wodnego W is ły  
w  W arszaw ie2) i  przystosowuje tę  m etodę do opracowania 
b ilansu P ilicy.

Do rozw iązyw ania b ilansu wodnego W is ły  s łużyło  rów nanie 
zw iązku zachodzącego m iędzy chw ilo w ym i stanami re tenc ji 
a chw ilow ym  odpływem  w ody g runtow ej ze zlewni.

Z rów nania tego obliczono stany re tency jne w  końcu każ­
dego ro ku  hydrologicznego (31 .X .), a następnie znając stany 
re tencyjne określono zm iany re ten c ji w  poszczególnych la ­
tach i  w ie lkość parow ania w  tych  latach.

W . Stephan starała się w  swoim  opracowaniu pójść tą dro 
gą, ale je j zadanie b y ło  odmienne.

Z lew nia W is ły  w  W arszaw ie lic zy  85 176 km 2, gdy zlewnia. 
P ilic y  w  Przedborzu lic z y  ty lk o  2 646 km? pow ierzchni.

Poza tym  bilans w odny W is ły  opracowany b y ł dla przedzia­
łó w  rocznych, b ilans P ilic y  m ia ł być opracowany dla  prze­
dzia łów  m iesięcznych.

A u to rka  zm odyfikow ała  nieco metodę zasadniczą i  ob liczy ła  
stany re tencyjne p rzy  końcu poszczególnych m iesięcy. Stąd 
okreś liła  w ie lkość parow ania w  poszczególnych miesiącach 
okresu wegetacyjnego i  w  całym  roku. Uzyskanych w yn ikó w  
nie  po rów nyw a ła  autorka ze wskaźnikam i parow ania określo-

2) K . D ę b  s k i.  „B ila n s  w o d n y  rz e k i W is ły  po W arszawę“ . W ia ­
dom ości S łużby H yd ro lo g iczn e j i  M e teo ro log iczne j. W arszawa, 1950, 
z. 2.
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nym i w  in n y  sposób i  z tego powodu obliczenia przez nią  w y ­
konanego nie można uważać za zakończone.

Trzecia praca J. L a m b o r a  jes t próbą adaptacji n iem iec­
k ie j m etody ob liczenia b ilansów  wodnych, opisanej przez Kal- 
weita.

J. Lambor w y b ra ł spośród sposobów K a lw e ita  te n ,"k tó ry  je ­
go zdaniem może być stosowany w  Polsae, nazwał go metodą 
ko re la t i z ilu s trow a ł rów nież na przyk ładz ie  P ilicy . Jako po­
zyc ję  w y jśc iow ą  p rz y ją ł Lambor w  swoim  opracowaniu różn i­
cę opadu i odpływ u, wypośrodkow aną za szereg lat.

Tę średnią roczną w ie lkość parow ania rozd z ie lił on następ­
nie  na poszczególne miesiące przeciętnego roku. Do w yko na ­
n ia  podzia łu sumy rocznej na transze miesięczne s łu ży ły  lic z ­
by  stosunkowe, określone na podstaw ie w y n ik ó w  pom iarów  
prowadzonych na lizym etrach n iem ieck ich  w  Eberswalde i na 
podstaw ie w y n ik ó w  opracowań b ilansów  wodnych w  n ie k tó ­
rych  zlewniach N iem ieck ie j R epub lik i Dem okratycznej,

Do obliczenia parow ania w  poszczególnych m iesiącach okre ­
su wegetacyjnego ¡służyło L a m b o r  o w i  rów nanie

Vl  — e +  /  d —  gK? [5]

w k tó rym : d —  oznacza n iedosyt w ilgo tności, K  =  ■ ^
P + W

(P =  opad, \V n —  zapas w ilg o c i g run tow e j, dostępnej dla pa­
rowania), e, f, g —  w ie lkośc i stałe.

W y n ik i uzyskane za pomocą tego rów nania różn ią się od 
w y n ik ó w  o trzym anych w  in n y  sposób przez pozostałych au­
torów.

W  ta b licy  I zestawiono wg w ie lkośc i wzrasta jących w ysoko­
ści w a rs tw y w o dy  w yparow anej w  poszczególnych latach, ob- 

6 Przez O s t r o m ę c k i e g o  z w yn ika m i obliczeń 
W . S t e p h a n  i J. L a m b o r a .

T A B L IC A  I

Rok

Paroinanie terenouie 
(uj m ilim e trach ) uig autoróm A m p­

litu d a
mmLam bor Stephan O stro ­

m ęcki Lam bor Stephan

1925 382 — 412 _ 417 35
1926 — 440 454 473 — 33
1927 — 388 407 430 — 42
1928 — 315 324 328 — 13
1929 — 345 350 449 — 104
1930 441 — 486 — 512 71
1931 369 — 429 — 429 60
1932 — 341 357 388 — 47
1933 399 — 414 — 461 62
1934 476 473 503 — — 30

A m p lituda  w yn ikó w  trzech różnych obliczeń w ynosi i z t y l ­
ko  13 mm, a poza tym  jest z ¡reguły znacznie większa ,30 do 
104 mm). Duża dyspersja św iadczy o m ałej dokładności w y ­
n ików .

W yda je  się, że najb liższe rzeczyw istości są w y n ik i obliczeń 
dokonanych przez O s t r o m ę c k i e g o ,  a lbow iem  u trzym u ją  
się one w  dziew ięciu  przypadkach na 10 w ew nątrz granic 
wyznaczonych przez inne obliczenia.

Ś w iadczyłoby to zarazem o przewadze m etody zastosowanej 
przez O s t r o m ę c k i e g o  nad metodam i p rzy ję tym i przez 
pozostałych autorów.

Zauważyć jeszcze trzeba, że L a m b o r ,  a także W . S t e- 
p h a n poszli za wzorem K a lw e ita  przesuwając czasokres ro ­
ku  hydro log icznego o 1 miesiąc wstecz.

Rok hyd ro log iczny  zaczyna się w edług n ich  w  dniu l.X , 
a kończy się w  dn iu 30.IX., w  następnym  roku  kalendarzowym . 
M iesiące X  —  I I I  zaliczone są do pó łrocza zimowego, m iesią­
ce IV  —  IX  do pó łrocza le tn iego. Okres w ege tacy jny p o k ry ­
wa się z półroczem  letn im .

Tej re fo rm y kalendarza hydro log icznego nie zna jdu jem y 
w  p racy Ostrom ęckiego. R o s ł o ń s k i  natom iast proponow ał 
w  swoich pracach przesunięcie początkow ej da ty  roku  hyd ro ­
logicznego n ie  o 1 m iesiąc wstecz, ale o 1 miesiąc naprzód, tj. 
na dzień l.X I I.

Naszym zdaniem zarówno obecna p ropozycja  Lambora, ja k  
i dawniejsza propozycja  Rosłońskiego, n ie  odpow iada ją w y ­
maganiom s ta tys tyk i hyd ro log iczne j. Z a le ty  roku  hyd ro log icz­
nego, przy ję tego w  w ydaw n ic tw ach  Państwowego Ins ty tu tu  
H ydro log iczno-M eteoro log icznego i  teraz w  p racy  O s t r o ­
m ę c k i e g o  równoważą ew entualne drobne niedogodności. 
Zm iana kalendarza hydro log icznego nie  jes t potrzebna i  w p ro ­
wadzenie je j w n ios łoby niepożądane zamieszanie.

W  czytan iu  różnych prac dużym utrudn ien iem  są coraz to 
inne sym bole lite row e  na oznaczenie jednakow ych pojęć. Po­
trzebne je s t pewne u jedno licen ie  oznaczeń.

W yciąga jąc w n iosk i praktyczne z powyższego przeglądu, 
możemy p rzy jąć za słuszne co następuje:
1. Jedynie metoda kon tro low anego b ilansu wodnego może 

doprowadzić do w ia rygodnych  i  pozy tyw nych  w yn ikó w  
obliczeń re ten c ji i  parow ania terenowego.

2. Za w skaźn ik stanów re tency jnych  można przy jm ow ać ni- 
żówkowe p rze p ływ y  rzek, ja k  rów nież n iżów kow e stany 
w ody w  rzekach i  stany w ody g runtow ej, jednakże kon iecz­
ne jes t w  każdym  przypadku uzyskanie wyraźnego zw iąz­
ku funkcy jnego  m iędzy w ie lkośc iam i obserw owanym i i ob­
liczonym i.

3. Parowanie terenowe zależy g łów n ie  od tem peratury, n ie ­
dosytów  w ilgo tności, opadów atm osferycznych i w ilg o tn o ­
ści gruntu, a w skaźn ik parow ania terenowego może być 
w yrażony przez stosowną fun kc ję  tych czynn ików . D la- 
tego potrzebne jest, ażeby b y ły  one przedm iotem  systema­
tycznych obserw acji na stacjach hyd ro log icznych  i meteo­
ro log icznych. Szczególnie ważne jest, aby rozpoczęte zosta­
ły  obserwacje w ilg o c i gruntow ej.

4. W y n ik i obserw acji lizym etrycznych  mogą być dobrym  
wskaźnik iem  parow ania terenowego, ale pod w arunkiem  od­
pow iedn iego z loka lizow ania  i wyposażenia lizym etrów . Sto­
sowne obserwacje lizym etryczne pow in ny  być rozpoczęte 
i  system atycznie prowadzone.

5. Dotychczasowe w y n ik i obliczeń b ilansow ych nie  upoważ­
n ia ją  do p rzy jęc ia  w iększości dotychczas proponow anych 
postaci rów nań fu n kcy jnych  parow ania terenowego za słusz­
ne. N a leży dążyć do sprecyzowania w łaściw ego kszta łtu  
równań fun kcy jnych .

6. Rozwiązanie rów nań b ilansow ych należy do n a jtru d n ie j­
szych zadań p ra k ty k i hyd ro log iczne j. W ym aga ono zawsze 
w n ik liw e j analizy w y n ik ó w  obserw acji i  ostrożnej syntezy. 
D latego obecnie jeszcze nie może być ono przedm iotem  
p ro d u kc ji m asowej, prowadzonej w  sposób zmechanizo­
wany.

7. Skuteczną kon tro lą  w yn ikó w  obliczeń (bilansu wodnego 
w  przedziałach m iesięcznych może być porów nanie k rz y ­
w e j przebiegu stanów re tency jnych  z lew n i z k rzyw ą  prze­
biegu stanów w ody g runtow ej albo z k rzyw ą  odp ływ u w o­
dy g runtow ej, albo wreszcie z krzyw ą  w yda jnośc i źródeł. 
W  tym  celu w ydajność n iek tó rych  źródeł pow inna być sy­
stematycznie mierzona.

8. Rok hyd ro log iczny  p rzy jm ow ać należy w  czasie od dnia 
1 lis topada do dn ia 30 października, a n ie  od 1 października 
do 30 września roku następnego.

SPROSTOW ANIE

N a życzenie dra A. Reniger, w spó łau to rk i drukowanego w n r 1(1/56 B iu le tynu  iIMUZ sprawozdania z kon fe renc ji e ro zy j­
nej, Koleg ium  Redakcyjne komunikuje,, iż tekst tego sprawoz dania został bez porozum ienia się z w spółautorką skrócony 
w celu dostosowania go do ram  B iu le tynu oraz uw ypuk len ia  zagadnienia m echanizacji ro ln ic tw a  na terenach erodowa- 
nych.
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