Rozdzial 8

PODSTAWOWE POJECIA HYDROLOGII

Hydrologia w najszerszym rozumieniu jest nauka o wodzie, jej wystepowaniu w
przyrodzie 1 krazeniu, wlasciwosciach, wspotdziataniu z otaczajacym srodowiskiem, w tym z
biosfera. Hydrologia nalezy do grupy nauk o Ziemi; jest galezia geofizyki. Ze wzgledu na
szeroki zakres zainteresowan hydrologii mowimy, ze jest to nauka o charakterze
interdyscyplinarnym. Podstawowe nauki zwiazane z nia to fizyka, matematyka, geologia,
mechanika cieczy, statystyka, biologia i inne.

Podzial na dyscypliny hydrologii przyjeto ze wzgledu na srodowisko, w ktéorym
zachodzi dana czg¢$¢ cyklu hydrologicznego. I tak na przyktad, w atmosferze wyodrgbniamy
hydrometeorologi¢ powigzana z meteorologia i klimatologia; w oceanach - oceanologi¢; w
litosferze - hydrogeologig.

Zadaniami hydrologii sa:

1. Poznanie praw rzadzacych cyklem hydrologicznym w cato$ci oraz w poszczegolnych
jego fazach i elementach.

2. Poznanie zasobow wodnych w skali globalnej, regionalnej 1 krajowej, ich rozktadu i
zmienno$ci w przestrzeni i w czasie.

3. Poznanie wpltywu dzialalnosci czlowieka na zasoby wodne i cykl hydrologiczny oraz
opracowanie metod przeciwdziatania uyjemnym skutkom tej dziatalnosci.

4. Dostarczanie podstawowych informacji do projektow przedsiewzie¢ gospodarczych,
spotecznych i obronnych panstwa zwigzanych z wykorzystaniem wody.

5. Prowadzenie prac naukowo-badawczych niezbednych do funkcjonowania stuzb

hydrologicznych i meteorologicznych.

W hydrologii spotykamy si¢ z nastepujacymi pojeciami.

1. Opad, P - grubos$¢ warstwy wyrazona w mm stupa wody, ktéra spadta na powierzchnig
poziomag w okreslonym czasie.

2. Odplyw, O - objeto$é wody (w m’® lub km®) odpltywajaca z danego obszaru w pewnym
czasie (doba, miesiac, rok); modul (lub wskaznik) odptywu, H - objetos¢ wody

odptywajaca z obszaru o powierzchni A w pewnym czasie wyrazona w mm jako
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grubos¢ warstwy wody, O =H - A.

. Przeptyw, Q - objetos¢ wody przeptywajaca przez okreslony przekroj poprzeczny, np.

koryto rzeki, (m® s™)

0= (odplyw) (268)
T (czas)
Sptyw jednostkowy, q - objetos¢ wody odptywajaca w jednostce czasu z jednostki
powierzchni
O 269
-Q  Gmehw) 0 O (269)
A (powierzchnia) TA

. Wspotczynnik odptywu,a - stosunek modutu odpltywu do opadu, bezwymiarowy

o= (270)

Cisnienie hydrauliczne - ci$nienie spowodowane przez ciezar wody wzniesionej ponad
dany poziom.

Gradient hydrauliczny - zakres zmian cisnienia hydraulicznego na okreslonej
odleglosci.

Stan wody, W lub H- wzniesienie (w metrach) zwierciadta wody w miejscu pomiaru
(rzeka, jezioro) ponad przyjety umownie poziom zwany zerem wodowskazu.
Intercepcja - przechwytywanie czg¢sci opadu przez roslinnosé¢, budynki itp.

Retencja powierzchniowa - proces gromadzenia wody w postaci cienkiej warstwy na
powierzchni gruntu, w lokalnych zaglebieniach, rowach, obnizeniach terenu.
Infiltracja - (wsiakanie) przenikanie wody przez powierzchni¢ w glab gruntu.

Filtracja - ruch wody w osrodku porowatym. Szczegolnym rodzajem filtracji jest ruch
wod podziemnych.

Strefa aeracji - strefa gruntu wypelniona w czeSci woda, w pozostatej czesci
powietrzem i parg wodna.

Strefa saturacji - strefa gruntu praktycznie w calosci wypekniona woda.

Retencja gruntowa, R - gromadzenie wody w glebie i glgbszych warstwach gruntu.
Odrodek porowaty - jest to cialo stale zawierajace niezliczong ilo$¢ drobnych
przestrzeni, szczelin, waskich kanalikdw. Os$rodkiem porowatym jest grunt o
strukturze ziarnistej.

Odptyw bezposredni - przyjmuje si¢ jako sume¢ dwodch skladnikow: odplywu
powierzchniowego 1 podpowierzchniowego (odplyw w ptlytkiej, luznej warstwie

gleby, wsrdéd korzeni, w darninie).



18. Cykl hydrologiczny - nieprzerwane krazenie wody nad powierzchniq Ziemi,
obejmujace parowanie oraz powrdt wody do oceandw.

19. Zlewnia - powierzchnia ladu zasilajaca system rzeczny powyzej profilu pomiarowego

8.1 Cykl hydrologiczny

Woda na Ziemi jest w nieustannym ruchu tworzac zamknigty i nieskonczony cykl
hydrologiczny. Gtownym osrodkiem cyklu sa oceany i atmosfera. Procentowy udziat ladow
w obiegu wynosi 23% ogolnej ilosci wody.

Opis cyklu hydrologicznego mozna rozpocza¢ od oceanow, ktére stanowig ogromne
magazyny wody. Parowanie z oceanéw dostarcza wilgoci do tworzenia si¢ chmur, i w
konsekwencji do opadow. Od chwili, gdy woda spada na lad w postaci deszczu, do momentu,
gdy powraca do oceanu, napotyka wiele przeszkod i wskutek tego tylko pewna jej czes$é
dociera do celu. Znaczny jej procent powraca wprost do oceanu w wyniku parowania,
podczas gdy pewna jej czgs$¢ zostaje chwilowo zatrzymana przez rézne osrodki, takie jak
gleby czy skaly. Proces ten nazywamy retencja.

Retencja jest to czasowe zatrzymanie lub ograniczenie procesu krazenia wody,
(zgromadzenie pewnej ilosci wody). Dlatego tez wygodnie jest traktowac¢ ladowa czgs¢ cyklu
hydrologicznego jako potaczony zespdt zbiornikow retencyjnych tworzacych kaskade, w
ktérej kazdy zbiornik ma ograniczong zdolno$¢ magazynowania wody.

Badanie ladowej fazy cyklu hydrologicznego rozpoczyna si¢ od analizy opadu.
Przyczyna opadow jest ochtodzenie atmosfery, co prowadzi do kondensacji pary wodnej.

Po osiagnigciu powierzchni gruntu opad zatrzymywany jest na réznorodnych suchych
powierzchniach. Jezeli powierzchnie te zostang calkowicie zwilzone, woda opadowa moze
poruszac si¢ dalej 1 bra¢ udziat w kolejnych etapach cyklu hydrologicznego. Proces ten nosi
nazwe intercepcji. Wielko$¢ intercepcji zmienia si¢ w szerokich granicach, w zaleznosci od
szorstkosci powierzchni.

W przypadku pokrywy lesnej, powierzchniami, ktére musi zwilzy¢ opad sa
powierzchnie lisci i poszycia lesnego. Inna sytuacja wystepuje w terenie zurbanizowanym,
gdzie straty opadu sa mniejsze ze wzgledu na wigksza gladkos¢ powierzchni
przechwytujacych.

Poczatkowa objetos¢ opadu, bez wzgledu na miejsce wystgpowania, zostaje stracona
na intercepcj¢, ktorej wielkos¢ jest ustalona i1 zalezy od rodzaju powierzchni. Po

uwzglednieniu tej poczatkowej straty, pozostata cze¢s¢ opadu bierze udziat w dalszym obiegu
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wody. Dlatego tez proces intercepcji jest stosunkowo nieistotny w przypadku opadow
dhugotrwatych, natomiast bardzo wazny przy opadach przelotnych.

Kazdy kontakt nienasyconego powietrza z mokra powierzchnia wywoluje proces
dyfuzji. Proces przemiany stanu cieklego w gazowy nazywamy parowaniem. Jego
intensywno$¢ zalezy od wielu czynnikow, z ktérych najwazniejszym jest zrodto energii. Tym
zrodiem jest promieniowanie stoneczne, osiggajace maksimum w lecie. Parowanie przebiega
wowczas szybciej niz w zimie. Jezeli powietrze pozostaje w bezruchu nad wilgotna
powierzchnia, szybko osiaga stan nasycenia i proces parowania zatrzymuje si¢. Warunkiem
kontynuacji procesu parowania jest dostarczenie nad mokra powierzchni¢ $wiezego,
nienasyconego powietrza. Do tego potrzebny jest wiatr.

Parowanie zachodzace stale w atmosferze ziemskiej prowadzi do maksymalnego

ubytku wody, nazywanego parowaniem potencjalnym. Innymi stowy:

DEFINICJA 8.1. (parowania potencjalnego)

Parowaniem potencjalnym nazywamy maksymalnie mozliwe parowanie w danych
warunkach termicznych i wilgotnosciowych przy statej obecnosci wody.

W wigkszosci wilgotnych regiondw powierzchnia gleby, z ktérej zachodzi parowanie
jest niewielka, poniewaz przez przewazajaca cze$¢ roku gleba jest pokryta roslinnoscia. W
takich warunkach gléwnym czynnikiem wyznaczajacym catkowity ubytek wody z

powierzchni ladu jest transpiracja.

DEFINICJA 8.2. (transpiracji)

Transpiracja jest fizjologicznym procesem parowania wody z roslin, gdy wilgotnos¢
otaczajacego powietrza jest mniejsza od wilgotnosci powietrza w porach roslin.
Ubytek wody z powierzchni roslin uzupetniaja korzenie kontaktujace si¢ z woda glebowa.

Poniewaz trudno jest oddzieli¢ proces parowania od procesu transpiracji, powszechnie
stosowany jest termin ewapotranspiracja, ktéry opisuje potaczone dziatanie obydwu
czynnikdw zmniejszajacych zasoby wilgoci w glebie. W obliczeniach powszechnie
wykorzystywany jest wzor

E, =040 (1, +50) [mm/miesiac] 271)
Tg +15

gdzie: Ty - $rednia temperatura miesiaca;

I, - promieniowanie catkowite pochodzace od Stonca;
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I, = I;A(0.18 + 0.62h/H);
gdzie: Iga - promieniowanie calkowite pochodzace od Stonca przy braku atmosfery i
zachmurzenia w [cal cm™ d™'], (d — doba);
H - astronomiczna dtugos$¢ dnia w godzinach;
h - dtugos¢ naswietlenia mierzona heliografem Campbella;

h/H - naswietlenie wzgledne, w Polsce 0.4 - 0.7.

Powyzszy wzdr opisuje pierwsze przyblizenie procesu ewapotranspiracji dla przecigtnych

warunkow atmosferycznych.

W praktyce wykorzystywany jest rowniez wzor Thornthwaite’a na ewapotranspiracj¢

potencjalng w postaci

T a
p= %(%} [mm / doba] (272)

0.92621
2.42325-logl

1.514
T

gdzie: a=

T, =T, T»,....,Tj - $rednia temperatura jedenastu miesi¢cy poprzedzajacych badang

dobg;

Tm - $rednia temperatura danej doby:

. . 1
Trjnin + 2TTJnaX +Trjnin . : e : .
T, = 1 ; j —wskaznik danej doby;

j + 1 wskaznik nastgpnej doby.

Wzor (272) daje zadowalajace wyniki do przyblizonej oceny strat bilansowych w
rownaniu bilansu wodnego.

Rol¢ ewapotranspiracji w ladowej fazie cyklu hydrologicznego mozna okresli¢ jako
stopniowy ubytek wilgoci glebowej, znacznie przekraczajacy odwadnianie gleby wskutek
dziatania sit grawitacyjnych. W efekcie dzialania tego procesu tworzy si¢ deficyt wilgoci,
ktérego wyrdwnanie jest niezbednym warunkiem poprzedzajacym wiaczenie si¢ wody

opadowej do procesu odptywu.
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Obliczanie parowania z powierzchni wody na podstawie danych ze standardowej sieci
pomiarowe] (stacje synoptyczne) mozna prowadzi¢ postugujac si¢ ogdlng postacia rownania
Daltona

Ew=f(u)(ew- €a) (273)
gdzie: ey- preznos¢ pary wodnej nasyconej w temperaturze powierzchni parujacej;

€,- preznosé pary wodnej w powietrzu nad powierzchnia parujaca;

f (u)- funkcja predkosci wiatru.

Czeg$¢ opadu atmosferycznego pozostata po catkowitym zwilzeniu pokrywy roslinnej
bierze udzial w procesie zwilzania gleby lub w odptywie po powierzchni - splyw
powierzchniowy. Proces, w ktorym woda przenika do gleby nazywamy infiltracja. Jej
wielko$¢ mierzona jest zwykle w centymetrach warstwy wody w jednostce czasu.

H opad H
powierzchnia

gleby

zwierciadto

gleba lub gleba + wody gruntowej

warstwa wodonosna

strefa saturacji

skata
nieprzepuszczalna

Rys. 46. Polozenie zwierciadla wody gruntowe;.

Glebe mozna poréwnaé¢ do ogromnej gabki. Calkowita przestrzen wypeliona woda i
powietrzem nosi nazwe porowatosci i okreslana jest w procentach. Dzieki istnieniu wolnych
przestrzeni woda moze przedostawaé si¢ do ciekéw podziemnych lub w glab warstwy
przepuszczalnej. Przemieszanie si¢ wody z powierzchni gleby do cieku lub w glab warstwy
przepuszczalnej (wodonosnej) jest bardzo powolne ze wzgledu na to, ze odbywa si¢ w
skomplikowanym systemie szczelin o matej srednicy. Predkos¢ tego ruchu zalezy od liczby
oraz wielko$ci porow wypetnionych woda. Jezeli wszystkie pory wypetnione sg woda, to
gleba znajduje si¢ w stanie nasycenia - saturacji. Plaszczyzna wyznaczajaca gorna

powierzchnig strefy saturacji nazywana jest zwierciadlem wody gruntowej. Porowata czgs¢
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gruntu (skaly) zdolna do przewodzenia znacznych ilosci wody nazywamy warstwa
wodonosna.

Na rysunku 47 przedstawiono gleb¢ nasycong do glebokosci H ponad poziom
odniesienia XY. Predko$s¢ ruchu wody w warstwie przepuszczalnej zmienia si¢
proporcjonalnie do zmiany naporu hydraulicznego (glebokos¢ gleby nasyconej H) i wartosci
przewodnosci hydraulicznej - przepuszczalnosci. Przepuszczalno$¢ okreslana jest w
centymetrach na sekundg.

opad deszczu lub
topnienie $niegu

sphyw

Pow'\erZC““.‘Owy
/ -
/ gleba

— infiltracja
spiyw podpo’ /

W"G‘Z"““W

v

warstwa
wodonos$na

odpltyw wody
gruntowej

Rys. 47. Sptyw wody po stoku.

Wigkszos¢ gleb znajduje si¢ na stokach. Oznacza to, ze ruch wody glebowej odbywa
si¢ w kierunku podstawy stoku. Pionowa skladowa tego ruchu nosi nazwe infiltracji, a
sktadowa wzdluz zbocza - splywem podpowierzchniowym. Obydwie skladowe sa mierzone
w centymetrach na sekunde. Dziatanie infiltracji i sptywu podpowierzchniowego powoduje
wypetianie wodga nizszych czgsci profilu glebowego 1 podniesienie poziomu zwierciadta
wody gruntowej. W czasie dtugotrwalych opadéw zakres strefy saturacji moze by¢ na tyle
duzy, ze zwierciadtlo wody gruntowej przetnie powierzchni¢ gleby. Woda jako splyw
powierzchniowy bedzie si¢ saczy¢ po powierzchni gleby. Prowadzi to do powodzi.

Powierzchnia ladu zasilajaca system rzeczny powyzej profilu pomiarowego nosi
nazwe zlewni. W pewnych przypadkach zlewnie moga by¢ catkowicie lub czg$ciowo
polozone nad warstwami wodono$nymi.
Podstawa gleby w poblizu cieku wodnego znajduje si¢ w stanie nasycenia (1 na rys. 48).

W takim przypadku moze roéwniez wystgpowaé odplyw wody z gleby do cieku pod
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warunkiem, ze zwierciadto wody gruntowej wznosi si¢ ponad poziom cieku, tworzac gradient
hydrauliczny.

Dziatanie infiltracji oraz splywu podpowierzchniowego powoduje wypeknianie woda
nizszych cze¢sci profilu glebowego i podniesienie zwierciadta wody gruntowej (2 na rys. 48).
Dzieje si¢ tak w trakcie opadu, gdy duze ilosci wody docierajq do podstawy stoku w formie
sptywu podpowierzchniowego, powodujac nasycenie gleby (3 na rys. 48) i intensywne
zasilanie cieku. W pewnych przypadkach zakres rozprzestrzeniania si¢ strefy saturacji moze
by¢ na tyle duzy, ze zwierciadto wody gruntowej przetnie powierzchnig¢ gleby. Jezeli tak si¢
stanie, woda jako sptyw powierzchniowy bedzie si¢ saczy¢ po powierzchni gleby w formie
plytkiej warstwy (4 na rys. 48). Wraz z przedluzaniem si¢ czasu trwania opadu strefa
nasycenia w glebie polozonej blisko sieci rzecznej moze si¢ rozbudowaé, wywotujac sptyw

powierzchniowy na coraz wigkszej powierzchni.

~~— kierunek ruchu wody

strefa saturacji

Rys. 48. Zmienne polozenie strefy saturacji.

Jezeli gleba jest nasycona, caly opad spadajacy na jej powierzchni¢ bedzie
odprowadzany do cieku w postaci sptywu powierzchniowego, ktory bedzie zasilaé rzeke
szybciej 1 intensywniej niz splyw podpowierzchniowy. Sptyw podpowierzchniowy wywotany
opadem o matlej intensywno$ci lub krotkim czasie trwania jest niewystarczajacy do
podniesienia strefy nasycenia do powierzchni gruntu. W takim przypadku zasilanie rzeki
pochodzi¢ bedzie ze sptywu podpowierzchniowego oraz bezposredniego opadu do koryta.
Strefa nasycenia wypetnia si¢, gdy opad trwa dalej, a zwlaszcza, jezeli wzrasta jego

intensywno$¢. Wraz z wydhuzaniem si¢ czasu trwania opadu i wzrostem jego wysokosci
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powigksza si¢ strefa nasycenia, jak réwniez obszar objety sptywem powierzchniowym.
Zaleznie od opadu obszar ten, zwany obszarem zasilania, rozszerza si¢ lub zweza. Miejscem
jego wystepowania jest prawie zawsze sasiedztwo sieci rzecznej (patrz rys. 49). W regionach
wilgotnych koryto rzeczne zajmuje 4-5% powierzchni zlewni, natomiast obszar zasilania przy

dhlugotrwatym opadzie osiaga ponad 30% obszaru zlewni.

z//:////W//// W Wy //'}2

yalne

[ strefa nasycenia
i diugotrwatych inte
i

strefa ncﬂy

Rys. 49. Poszerzenie cieku.

Po uptywie okolo 48 godzin od zakonczenia opadu nastgpuje grawitacyjne
odwadnianie wigkszych poréw glebowych, prowadzace do takiej zawartosci wilgoci
glebowej, ktora powszechnie nazywa si¢ pojemnoscia polowa. W wyniku tego procesu woda
utrzymuje si¢ tylko w mniejszych porach, gdzie droga odplywu jest bardziej ztozona. Wraz z
uplywem czasu gleba osusza si¢ coraz wolniej, czgsto zgodnie z zalezno$cia wyktadnicza
(patrz rys. 50). Proces ten, nazywany odplywem podpowierzchniowym w strefie
nienasyconej, prowadzi w efekcie koncowym do zasilania strefy nasyconej w sasiedztwie

cieku, stanowiac czes¢ przeplywu podstawowego cieku.

A

Wilgotnos¢ gleby

e O O A >
czas

Rys. 50. Osuszanie gleby.
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8.2 Fazy ksztaltowania si¢ odplywu

1. Okres bezopadowy - brak odptywu bezposredniego, przeptyw w rzece odbywa si¢
kosztem retencji gruntowej (odptyw podziemny). Woda ubywajaca ze zlewni droga
ewapotranspiracji rowniez pochodzi z retencji gruntowe;.

2. Poczatek deszczu - nadal brak lub rozpoczecie nieznacznego odpltywu
bezposredniego, woda gromadzi si¢ glownie w postaci intercepcji oraz retencji
powierzchniowej, ewapotranspiracja istotnie zmniejsza sig.

3. Kontynuacja deszczu - rozpoczynaja si¢ 1 przybierajq istotne rozmiary: infiltracja,
przesigkanie 1 odptyw bezposredni, rosng stany wody w rzekach.

4. Kontunuacja deszczu - retencje powierzchniowa i gruntowa zostaja wypelnione,
infiltracja osiaga warto$¢ minimalng, znaczna czg$¢ opadu przechodzi w odptyw
bezposredni.

5. Zakonczenie deszczu - zanik odptywu  powierzchniowego, nastgpnie
podpowierzchniowego, kontynuacja infiltracji, wzrost ewapotranspiracji, stany w

rzece moga jeszcze przez pewien czas wzrastac, nastepnie opadaja.

8.3 Przeplyw rzeczny

Przeplyw rzeczny jest jednym z najlatwiejszych do pomiaru elementow cyklu
hydrologicznego. Stanowi on wypadkowa zasilania ze wszystkich Zrddel. Przeptyw jest
mierzony w metrach sze$ciennych na sekunde¢. Wykres przebiegu przeplywu w czasie w
dowolnym przekroju cieku wodnego nosi nazwe hydrogramu.

Gdyby opad trwat nieskonczenie dtugo, odptyw ze zlewni osiagnatby pewna ustalona
warto$¢ maksymalna, utrzymujaca si¢ przez caly okres trwania opadu. Na przyktad opad o
intensywnosci 1 [mmh™'], zasilajacy zlewni¢ o powierzchni 100 [km?], uformowatby odptyw
rzedu 30 [m® s']. W rzeczywistosci opady nie trwaja jednak tak dtugo i koncza sie zwykle
zanim odptyw osiagnie ustalong warto$¢. W takich warunkach na hydrogramie zaznacza si¢
kulminacja przeplywu, po ktorej nastepuje opadanie (gataz recesji) o przebiegu zblizonym do
krzywej wyktadniczej. GatazZ recesji zdaza stopniowo do osiagnig¢cia malej ustalonej wartosci

przeptywu (patrz rys. 51).
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intercepcja
retencja wilgoci glebowej
opad efektywny wywotujacy odpltyw

Nl ol

czas koncentracji

opad

galaz linia
wznoszaca ta rozdziatu
galaz hydrogramu
opadajaca
odptyw (recesyjna)
bezposredni

—

- odptyw podstawowy

}47 wystapienie opadu —»{

Rys. 51. Przyktadowy hydrogram.

8.4 Zasoby wodne
Za miarg zasobow wodnych kraju uwaza si¢ odplyw roczny lub dobowy przypadajacy

na 1 mieszkanca. Wskaznik ten dla Polski i1 innych krajow Europy przedstawia tabela 8.
Tabela 8.

Zasoby wodne roznych krajow

Kraj Zasoby wm’M™ d”! Uwagi
Rosja 35.6
Austria 20.0
Francja 8.2
Niemcy 6.9
Czechy 6.3
Rumunia 5.1
Polska 4.9 1966 — 1970
<4 2000
Egipt 3.8

Wynika z niej wyjatkowa szczupto$¢ zasobdéw Polski. Wzrastajace zuzycie wody i

postepujace jej zanieczyszczenie wskazuje range trudnosci gospodarki wodnej w Polsce.
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