Cwiczenie 14

BILANSOWANIE ZASOBOW WODNYCH

CEL: e Poznanie r6znych sposobow zestawiania bilansow wodnych zlewni
o Ksztalcenie umiejetnosci zestawiania bilansu wodnego, jego zamykania,
wyboru okresu bilansowania oraz okreslania jednorodnos$ci elementow
bilansu wodnego w okresie bilansowym

METODA: Obliczenia w oparciu o dane z wcze$niejszych ¢wiczen oraz dane dotyczace
opadow atmosferycznych z obszaru Masywu Snieznika

MATERIALY: Dane z ¢wiczenia 4-6, 8,9 11-12 i 13, dane z Rocznika Opady
Atmosferyczne

LITERATURA: 1. Byczkowski A.: 1996 — Hydrologia. T. II. Wydawnictwo SGGW,
Warszawa. p. 130-145.
2. Debski K.: 1970 — Hydrologia. Arkady. Warszawa. p. 298-323.

WPROWADZENIE
Zasobami wodnymi jakiegokolwiek obszaru Ziemi nazywa si¢ wszelkie wody znajdujace si¢ na tym
obszarze stale lub wystepujace na nim czasowo (Dg¢bski 1970). Bilansowanie zasoboéw wodnych
polega na poréwnaniu ilosci wody przybywajacej na okreslony obszar z tg iloscig, ktérg on w tym
samym czasie traci. Bilans wodny dorzeczy lub jakichkolwiek obszarow byl poczawszy do konca
ubieglego stulecia, rozwigzywany za pomoca rownania:

P=H+ET (14.1)
gdzie: P - opad, H - odptyw rzeczny, ET - ewapotranspiracja.

W réwnaniu bilansowym wystepuje wielko$¢ H, to jest odpltyw, a ten moze by¢ okreslony jedynie w
przekrojach ciekow wodnych, gdzie znajdujg si¢ wodowskazy. Z tej przyczyny obszar bilansowania
dobiera si¢ tak, aby byly to zlewnie ciekow wodnych, zamykajace si¢ w hydrometrycznych i
wodowskazowych przekrojach kluczowych. Nieraz w praktyce obszar bilansowania obejmuje teren
regionu gospodarczego, rozciagajacy si¢ na obszarze paru zlewni. W takim przypadku bilanse wodne
okresla si¢ dla kazdej zlewni z osobna, a nast¢pnie zestawia bilans tgczny.

W réwnaniu 14.1 nie ma tak waznej skladowej, jak wilgo¢ glebowa (retencja gruntowa) albo co
najmniej brak jest jej charakterystyki bezposredniej i mozna si¢ tylko domysla¢, ze wystepuje ona w
sktadowych H i ET, poniewaz odptyw rzeczny i parowanie sa zwigzane z procesami infiltracji i
retencjonowania wody w glebie. Z tego wzgledu do prawej strony rownania dodano sktadowa AR
(zmiany zasoboéw wodnych w dorzeczu; zmiany retencji) i przyjmuje ono postac:

P=H+ET+AR (14.2)
gdzie: AR - r6znice retencji.

Wielko$¢ AR moze by¢ roéwna zero, wigksza lub mniejsza od 0, zaleznie od tego jaka jest wartos¢
retencji zlewni na poczatku i na koncu okresu bilansowego. Jezeli przyrost retencji AR jest wigkszy
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od zera, to bilans jest nadwyzkowy. Jezeli AR < 0, to bilans jest deficytowy, jezeli zas AR = 0, bilans
wodny jest zrbwnowazony.

Podziat odptywu rzecznego na podziemny H, i powierzchniowy H, rozszerza wiadomosci o bilansie
wodnym. Otrzymuje si¢ wowczas rdwnanie bilansu wodnego w postaci:

P=H,+H,+ET£AR  (14.3)

Mozna réwniez dokona¢ podzialu retencji na retencj¢ powierzchniowa AR,, strefy aeracji AR, 1
saturacji AR,, dokona¢ rozgraniczenia na opad w postaci $niegu, opad deszczu i kondensacje wody
oraz rozdzieli¢ parowanie na poszczegdlne jego sktadowe. Jednak wymienione tu sktadniki obiegu
wody s3a mierzone tylko w wyjatkowych sytuacjach stad rzadko uwzgledniane w bilansach.
Oczywiscie dotad zaktadano, ze ilo§¢ wody przychodzaca na obszar zlewni rowna si¢ ilosci wody
odptywajacej plus zmiany retencji. Czesto jednak ma si¢ do czynienia ze zuzyciem wod przez
gospodarke oraz z doptywami wod z obszarow sasiednich (dorzeczy). Szczegdlnie w malych
zlewniach rzecznych dziat wod powierzchniowych moze nie pokrywaé sie z dziatem wod
podziemnych. Dochodzi wéwcezas do doptywdéw lub odptywow wdd do sasiednich zlewni droga
podziemng. Uwzglednienie tych sktadowych prowadzi do przedstawienia rownania bilansowego w
jego formie rozwinigtej 1 przybiera ono wowczas postac:

P=H,+H, +ET*tAR+G, -G, +Z (14.4)

gdzie: Z — poboér wod przez gospodarke, G; — doptyw wdd podziemnych, G, — odptyw wod
podziemnych.

Dodatkowo naturalny bilans wodny moze by¢ zaktocony przez dziatalno$¢ cztowieka zwigzang z
przerzutami wod pomiedzy zlewniami rzecznymi, odprowadzanie wod kopalnianych. Bilans wodny
charakteryzujacy uktad stosunkéw wodnych znajdujacych si¢ pod swiadomym lub niezamierzonym
ukierunkowaniem zwigzanym z dziatalno$cig czlowieka okresla si¢ mianem sztucznego.

NajczegSciej] uzywanym rownaniem bilansowym jest rownanie 14.3. Jednak wyznaczenie
poszczegdlnych sktadowych bilansu wodnego wiaze si¢ z okres§lonymi bledami stad do rownania tego
wprowadza si¢ pewna stata 7, ktora zawiera w sobie te btedy jak i wszystkie niemierzalne sktadniki
roOwnania:

P=H,+H,+ET+AR+7 (14.5)

Czgsto jednak statg 77 rozktada si¢ proporcjonalnie na wszystkie sktadniki bilansu prowadzac do jego
zamkniecia. Podzial “btedu” pomigdzy poszczegolne sktadniki rownania bilansowego oblicza si¢ z
roOwnania:

- d (14.6)
P+ H+ ET+AR

Wyréwnane rdwnanie bilansu ma postac:

(1-0)P=(1+6)H,+(1+0)H, +(1+S)ET £ (1+ 5)AR (14.7)
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Jest to rozwigzanie ogodlne, w ktorym wszystkie sktadniki podlegaja wyrdwnaniu. Jezeli niektore z
nich okreslone sg doktadniej od innych, to rachunek wyréwnawczy mozna ograniczy¢ jedynie do
pozostalych sktadnikow. Bilans wodny powstaly przez niezalezne od siebie obliczenie
poszczegdlnych jego skladnikow oraz wyrdwnanie powstajacego przy tym btedu niezamknigcia
rownania bilansu wodnego nosi nazwe bilansu wodnego kontrolowanego.

Bardzo waznym zagadnieniem przy bilansowaniu jest ustalenie okresu bilansowania. Bilanse wodne
mozna zestawia¢ dla okresow krotkich, na przyktad okresu powodzi, miesiagca, sezonu czy roku oraz
dla okresow dtuzszych: kilku, kilkunasto lub kilkudziesigcioletnich. Pierwsze z nich nazywa si¢
bilansami krotkoterminowymi, drugie natomiast dlugoterminowymi. Chcac uzyskaé $rednie
(przecietne) wartosci poszczegdlnych sktadnikoéw bilansu, to okres bilansowania nie powinien by¢
krotszy niz 4 lata. W przeciwnym przypadku moze si¢ zdarzy¢, ze okres bilansowania obejmuje seri¢
lat suchych lub mokrych i nie bedzie odzwierciedlal przecigtnych warunkéw na obszarze zlewni. Z
drugiej strony, jezeli bilansowaniem obejmuje si¢ zbyt dtugi okres czasu (powyzej 20 lat), moze dojs$¢
w tym czasie do zmian stosunkow fizjograficznych i gospodarczych na obszarze zlewni przez co
niezachowana zostanie jednorodno$¢ elementéw bilansu. Opracowujac bilanse wodne dla dtuzszych
okresow, nalezy najpierw sprawdzi¢ jednorodno$¢ serii obserwacyjnych sktadnikoéw bilansu. Badania
takie wykonuje si¢ drogg analizy krzywych sumowych wartosci opadu P, odptywu H oraz parowania
E lub rocznych roéznic P-H (ryc.14.1). Krzywa sumowa powstaje przez sumowanie kolejnych wartosci
obserwacji. Jezeli rozpatrywane ciggi sg jednorodne, to wowczas krzywe sumowe mozna wyrownaé
liniami prostymi. Jezeli krzywa sumowa musi by¢ wyroéwnana przez dwa lub wigcej odcinkow
prostych $§wiadczy to o niezachowaniu jednorodnosci i dla kazdego odcinka bilans powinien by¢
wyznaczany oddzielnie.

2V [min m3]

T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Jata
RYCINA 14.1. Krzywa sumowa odptywu (Debski 1970)

W bilansach krotkoterminowych niezbedne jest uwzglgdnienie zmian retencji zgodnie z wzorem 14.5.
Wraz ze wzrostem dtugosci okresu bilansowania zwigkszaja sie¢ warto$ci wyrazajace opad, odplyw i
parowanie. Zmiany retencji ograniczone sg pojemnoscia zbiornika i nie moga rosng¢ nieograniczenie.
Wobec tego przy badaniu dluzszych okresow retencja staje si¢ mala w poréwnaniu z pozostatymi
sktadnikami bilansu i moze by¢ pominigta. Otrzymuje si¢ wowczas bilans dlugoterminowy, zwany
rowniez normalnym w postaci:

P=H,+H, +ET+n (14.8)
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Po rozlozeniu statej 7 proporcjonalnie na wszystkie sktadniki bilansu otrzymujemy réwnanie
analogiczne do rownania 14.1 Przyjmuje si¢, ze zmiany retencji na obszarze zlewni mozna pominac,
jezeli okres bilansowy jest nie krotszy niz 10 lat. Chociaz dla okresow pigcioletnich otrzymuje si¢
rowniez zadawalajace wyniki.

Poniewaz najtrudniejszym elementem do oszacowania w tym rownaniu jest ewapotranspiracja, stad
najczesciej ten skladnik bilansu oblicza si¢ odwracajac rownanie bilansowe. Wymaga to jednak
polaczenia parowania z niemierzalnymi sktadnikami bilansu 7. Otrzymana wielko$¢ okresla sie
mianem straty S:

S=P-H=P-H,~H, (14.9)

Poniewaz niemierzalnymi sktadnikami bilansu 7 sa zazwyczaj nieznaczne w porOéwnaniu z
parowaniem, to zwykle w praktyce si¢ je pomija przyjmujac S= ET.

ZADANIE
1. Zebra¢ dane (Roczniki Opadow Atmosferycznych, inne zrodta danych) o opadach z wybranej
stacji na obszarze zlewni Biatej Ladeckiej z 30-lecia 1964-93 i ustali¢ jednorodnos¢ ciagu
obserwacji.

Miesieczne opady na posterunku w Stroniu Slqskim
Miesiac

Rok I II III 1\Y Vv VI VI VIl IX X XI XII
1964 14 34 31 50 83 202 72 291 39 176 69 38
1965 50 53 41 105 201 121 83 91 78 14 52 42
1966 54 69 71 95 83 143 212 190 48 75 71 68
1967 42 58 53 90 137 75 196 101 203 38 51 52
1968 47 27 37 40 234 117 138 208 50 34 64 13
1969 15 26 59 38 67 115 43 82 54 36 54 45
1970 17 63 54 77 53 103 206 178 27 62 90 58
1971 16 74 58 50 174 139 81 49 40 41 89 69
1972 24 18 35 103 110 66 204 107 88 14 55 9

1973 21 64 33 106 79 83 196 51 56 36 43 36
1974 64 28 12 20 110 149 160 67 21 120 37 115
1975 28 39 71 54 124 246 195 79 32 114 45 46
1976 91 3 47 29 168 72 158 108 128 52 102 63
1977 43 76 43 59 108 113 127 235 116 19 79 37
1978 25 13 33 55 85 38 76 81 87 69 58 73

1979 43 29 56 68 48 240 76 75 88 47 58 61

1980 24 34 24 109 36 94 360 35 65 75 39 28
1981 53 33 63 29 32 67 159 94 87 128 79 102
1982 49 3 20 58 75 171 65 72 22 21 25 66
1983 53 39 55 68 166 86 67 60 47 25 38 49
1984 43 56 43 47 105 78 100 81 104 57 48 30
1985 44 60 42 62 69 151 112 272 27 15 131 59
1986 74 17 71 43 132 191 89 139 50 42 43 117
1987 64 38 47 54 114 124 97 80 92 30 76 45

1988 52 70 80 21 56 124 90 106 83 18 49 58
1989 18 26 36 107 66 155 94 107 80 33 28 25

1990 27 44 21 67 56 79 52 57 66 25 51 59
1991 21 20 34 60 117 85 153 63 61 21 94 82
1992 61 94 97 45 19 71 56 24 37 84 35 81

1993 16 70 73 30 66 85 92 57 90 55 31 85
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2. Zestawi¢ skladniki bilansu dla zlewni Bialej Ladeckiej w roku 1976 zgodnie z rownaniem 14.5,
wykorzystujac najbardziej wiarygodne dane oszacowania poszczegélnych skladnikow (na
podstawie wczesniejszych ¢wiczen)

3. Doprowadzi¢ do zamknigcia bilansu dla roku 1976 przez proporcjonalne roztozenie “btgdow” na
poszczegodlne sktadniki rownania

4. Poréwnac zestawienie bilansu dla roku 1976 z bilansem dla wielolecia 1976-80.

SPRAWOZDANIE Z CWICZENIA

e Ocena jednorodnosci ciagu obserwacji opadow w Stroniu Slaskim w latach 1964-93
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Krzywa sumowa opadéw w Stroniu Slaskim z lat 1964-93

Na wykresie krzywej sumowej opadéw w Stroniu Slaskim wydzieli¢ mozna dwa okresy o zblizonych
warunkach opadowych. Pierwszy okres obejmuje lata 1964-68, a drugi lata 1969-1993. Czyli w
okresie przeprowadzanego bilansu dla zlewni Biatej Ladeckiej to jest w latach 1976-80 warunki
opadowe na jej obszarze odznaczaly si¢ jednorodnoscig.

e Zestawienie 1 wyroOwnanie sktadnikow bilansu zlewni Biatej Ladeckiej dla roku 1976

Opad 1039 mm
Odptyw catkowity 614 mm
Odptyw podziemny 429 mm
Odptyw powierzchniowy 186 mm
Parowanie 428 mm
Zmiany retencji 9 mm

n=P—-H—-ET+*AR=1039-614-428-9=-12

Na podstawie rownania 14.6
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-12

5= =-0,0057
1039 + 614 + 428 +9

Po wyréwnaniu otrzymuje si¢ bilans kontrolowany Bialej Ladeckiej po profil w Ladku Zdroju, w roku
1976, ktéry ma postac:

(1+0,0057)1039 = (1 — 0,0057)185 + (1 — 0,0057)429 — (1 — 0,0057)428 — (1 — 0,0057)9
1045=184 + 427 + 4259
P = H,+ H,+ET-AR

e Zestawienie bilansu zlewni Bialej Ladeckiej dla wielolecia 1976-80

Opad 1135 mm

Odptyw catkowity 650 mm
Odptyw podziemny 356 mm
Odptyw powierzchniowy 294 mm
Straty (ewapotranspiracja) 485 mm

1135 =294 + 356 + 485
P =H, + H, +ET
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