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ZLEWNIA I JEJ CHARAKTERYSTYKA

CEL: e Zapoznanie si¢ z podstawowymi pojeciami dotyczacymi charakterystyki
zlewni rzecznej
e Ksztalcenie umiejetnosci wyznaczania zlewni rzecznej na podstawie
mapy topograficznej i obliczania podstawowych charakterystyk zlewni

METODA Praca z mapg topograficzng

MATERIALY: Mapa topograficzna w skali 1:100 000, kalka, krzywomierz, planimetr,
kalkulator

LITERATURA: 1. Bajkiewicz-Grabowska E., Magnuszewski A., Mikulski Z.: 1987 -
Przewodnik do ¢wiczen z hydrologii ogolnej. PWN, Warszawa, s. 9-59.
2. Dobija A. Dynowska 1.: 1975 - Znaczenie parametrow fizjograficznych
zlewni dla ustalania wielkosci odptywu rzecznego. Folia Geographica,
Seria Geographica-Physica, v. IX. s.77-129.
3. Soczynska U. (red.): 1993 - Podstawy hydrologii dynamicznej. Wyd.
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WPROWADZENIE

Podstawowa jednostka powierzchni terenu, bedaca obiektem badan hydrologicznych jest zlewnia.
Najczesciej zlewnia definiowana jest jako obszar, z ktérego wody sptywaja do cieku (systemu jednej
rzeki) po zaktadany profil poprzeczny rzeki. Moze nim by¢ ujscie rzeki do morza, jeziora lub do innej
rzeki, albo dowolnie wybrany punkt na jej biegu. Mozna réwniez wyznaczy¢ zlewni¢ jeziora, to
znaczy obszar, z ktorego wody spltywajg do jeziora bezposrednio lub rzekami. Mianem zlewni
réznicowej okresla si¢ zlewni¢ ograniczong dwoma profilami (przekrojami) na rzece. Granice zlewni
stanowi dzial wodny. Lokalizacja zamykajacego przekroju poprzecznego, ktory definiuje zlewnie,
zdeterminowana jest przez cel analizy. Hydrolodzy czgsto sg zainteresowani w wyznaczeniu dziatu
wodnego dla zlewni zamknigtej punktem pomiaru stanow wody w rzece. Reczna metoda wyznaczenia
dzialu wodnego zlewni polega na analizie map topograficznych lub stereoskopowych zdjec
lotniczych. Wyznaczenie dzialu wodnego zaczyna si¢ od prawej strony punktu zamykajacego zlewni¢
(ryc. 1.1). Od niego rysuje si¢ linic w ten sposob, aby zawsze przecinata poziomice pod katem
prostym. Rysowanie kontynuuje si¢ do czasu, az osiggnie si¢ wyraznie zaznaczony grzbiet
wzniesienia. Wowczas rozpoczyna si¢ rysowanie dzialu wodnego od lewej strony punktu
poczatkowego zgodnie z tymi samymi zasadami, az do potaczenia si¢ obu linii. Przebieg dziatu
wodnego jest wiec zalezny od uksztaltowania rzezby powierzchni terenu. Dziat wodny nie moze nigdy
przecina¢ cieku z wyjatkiem zjawiska bifurkacji, gdy ciek dzieli si¢ na dwa ramiona odprowadzajace
wode do dwoch roéznych systemow rzecznych. W takim przypadku odcina si¢ jedno ramie i rysuje
bram¢ wodng (ryc. 1.2 a). Ten rodzaj bifurkacji okresla si¢ jako bifurkacja punktowa. Oprocz
bifurkacji punktowej istnieje bifurkacja przestrzenna. Z obszaru zrodliskowego, ktory moze stanowié
na przyktad bagno lub jezioro odptywa kilka ciekoéw w réznych kierunkach (do réznych systemow
rzecznych). W takim przypadku nalezy przede wszystkim wyznaczy¢ dziat wodny zlewni danego
obiektu hydrograficznego. Bramy wodne rysuje si¢ na przecigciu dzialu wodnego z ciekiem
odprowadzajacym wodg z tego obiektu (ryc. 1.2 b).

Najnizszym punktem zlewni jest punkt odptywu wody ze zlewni, to znaczy punkt, od ktoérego
rozpoczyna si¢ wyznaczanie dzialu wodnego. Najwyzszy punkt zwykle, cho¢ niekoniecznie, lezy na
dziale wodnym.



v przekréj zamyki
= = dziat wodny
e cieki
* kierunki sptywu
RYCINA 1.1. Przyktad wyznaczenia zlewni rzecznej
(na podstawie Bajkiewicz-Grabowska et al. 1987).
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RYCINA 1.2. Przyktad bifurkacji A - punktowej, B - przestrzennej
(Bajkiewicz-Grabowska et al. 1987)

Oprocz gléwnego dziatlu wodnego definiujacego glowna zlewnie¢ czgsto wydziela si¢ rowniez zlewnie
czastkowe stanowiace zlewnie doptywow bocznych glownego cieku. Za rzeke glowng przyjmuje si¢
ten ciek, ktory (E. Bajkiewicz-Grabowska et al, 1993):

e prowadzi najwiecej wody

e jest najdluzszy na obszarze zlewni

e rze¢dna jego zrodel jest najwyzsza



Obecnie coraz czgsciej do pozyskiwania informacji topograficznych wykorzystuje si¢ dane okreslane
jako digital elevation models (DEMs) (Fairfield, Leymarie 1991). Sg to zbiory komputerowe
zawierajace dane o uksztaltowaniu powierzchni terenu (wysoko$¢ wzniesienia n.p.m.) w postaci siatki
regularnych punktow (siatki gridowej). Wykorzystanie odpowiedniego oprogramowania (np. WMS -
Watershed Modeling System) umozliwia automatycznie wyznaczenie dzialu wodnego, interpretacje
rozmieszczenia sieci rzecznej oraz uzyskanie podstawowych charakterystyk zlewni. Dane do tego
typu analiz uzyskuje si¢ najczesciej z interpretacji zdjec satelitarnych.

Przebieg zjawisk hydrologicznych w  zlewni uzalezniony jest migdzy innymi od warunkow
srodowiska geograficznego. Cechy charakteryzujace te warunki, majgce najwigkszy udziat w
ksztattowaniu odptywu, mozna uja¢ w nastgpujace grupy:

» geometria zlewni

» morfologia i rzezba zlewni

» sie¢ rzeczna i warunki drenazu

» warunki glebowo-litologiczne (przepuszczalno$¢ podioza)

» pokrycie terenu (uzytkowanie obszaru zlewni)

Poznanie zwigzkéw przyczynowych pomiedzy elementami fizjograficznymi zlewni a odplywem
umozliwia oceng i prognoze odptywu w zlewniach pozbawionych sieci obserwacyjne;j.

GEOMETRIA ZLEWNI

Ksztalt zlewni jest parametrem fizjograficznym w duzym stopniu wpltywajacym migdzy innymi na

charakter fali wezbraniowej, wielko$¢ kulminacji i dlugos¢ fali. Cechy geometryczne sa najlatwiejsze

do wyznaczenia i dlatego najczeséciej wykorzystywane. Charakterystyki te pomocne sa przy okreslaniu
podobienstwa geometrycznego zlewni. Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢:

e powierzchnia zlewni 4 (km?) - okresla si¢ przez splanimetrowanie powierzchni zamknigtej przyjeta
granicg (dzialem wodnym). W przypadku rzezby terenu o duzym nachyleniu musi by¢
wprowadzona poprawka pozwalajaca okresli¢ powierzchni¢ rzeczywista w stosunku do mapy.
Powierzchnia splanimetrowana musi by¢ wigc przeliczona na wartosci rzeczywiste. W przypadku
obszarow mocno nachylonych (ponad 20-25%) ich rzeczywista powierzchnia rozni si¢ znacznie od
rzutowanej na plaszczyzne poziomg. Wowczas nalezy uwzgledni¢ poprawke wedlug wzoru:

A
A =7 (1.1)
Ccosa

gdzie: A. - powierzchnia rzeczywista zlewni, 4, - powierzchnia rzutowana zlewni na mapg, cos o -
cosinus $redniego kata nachylenia zlewni

o dlugos¢ zlewni L (km) - jest definiowana w rdzny sposob. Za dlugo$¢ maksymalng przyjmuje sig¢
czesto dlugosé gtownego cieku od ujécia do dziatu wodnego w przedtuzeniu gornego biegu rzeki.
Najbardziej obiektywne i najtatwiejsze jest okreslenie dlugosci maksymalnej jako najwigkszej
odleglosci w linii prostej migdzy ujsciem a najdalej oddalonym punktem na dziale wodnym
(Dobija, Dynowska 1975).

o szeroko$¢ zlewni B (km) - jest to stosunek powierzchni zlewni do jej dlugosci:

_4
B= (1.2)

e dlugos¢ dzialu wodnego, czyli obwdd zlewni P (km)



Podstawowe wymiary geometrii zlewni wzbogacaja miary okreslajace jej ksztatt. Na podstawie
pomierzonych charakterystyk mozna obliczy¢:

o wskaznik formy C; przyrownujacy ksztatt zlewni do kwadratu o powierzchni rownej powierzchni
zlewni:

B
C, = = 1.3
r 7 (1.3)

A
r
Warto$¢ ilorazu dtugos$ci do szerokosci jest miarg ksztaltu zlewni. Jezeli ksztalt ten jest zblizony do
kwadratu, to warto$¢ ilorazu jest bliska jednos$ci, jezeli zlewnia jest krotka i szeroka, to wartos$¢

ilorazu jest mniejsza od jednosci, a jezeli zlewnia jest dtuga 1 waska, to iloraz ma warto§¢ wigksza od
jednosci.
Inne wskazniki otrzymuje si¢ poprzez porownanie ksztattu zlewni z ksztattem idealnej figury, jaka jest

koto. Wyro6znia si¢ migdzy innymi:

e wskaznik zwarto$ci C,, rozumiany jako wskaznik rozwinigcia dzialu wodnego. Wyraza on
stosunek rzeczywistego obwodu zlewni P do obwodu kola o tej samej powierzchni, co
powierzchnia zlewni A4:

P25

C =——— =028
274 J4a

Zlewnie o ksztalcie zblizonym do kola maja wartos¢ wskaznika bliska jedno$ci, w zlewniach
wydtuzonych warto$¢ ta dochodzi lub nawet przekracza 2.

(1.4)

o wskaznik kolistosci C; bedacy stosunkiem powierzchni zlewni 4 do powierzchni kota 4, o tym
samym obwodzie co dlugo$¢ dziatu wodnego:

A 44
C,=—=— 1.5
k Ak Pz ( )

Wartos¢ bliska jednosci informuje o ksztalcie zlewni zblizonym do kota, za$ niska warto$¢ informuje
o wydtuzeniu zlewni.

e wskaznik wydtuzenia C,, stanowiacy iloraz $rednicy kota o tej samej powierzchni co zlewnia A4 i
dtugosci L:
2 L34

CW:_:
L L

(1.6)

Wartos¢ ilorazu bliska jednosci §wiadczy o ksztalcie zlewni zblizonym do kota, im mniejszy za$ jest
ten stosunek, tym bardziej wydtuzona jest zlewnia.

e wskaznik lemniskaty C; informuje o stosunku powierzchni kota o promieniu réownym potowie
dlugosci zlewni L do powierzchni zlewni A4:

7Z'Lz
C =" 1.7
Y (1.7)

W innych krajach uzywa si¢ czegsto odmiennych charakterystyk. I tak na przyktad w hydrologii
amerykanskiej operuje si¢ miarami odlegtosci $rodka cigzko$ci zlewni do profilu zamykajacego lub
odlegtosci $rodka ciezkosci od punktu w osi doliny rzeki gtéwnej zamykajacego powierzchni¢ 20%
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zlewni (z krzywej hipsograficznej) lub odleglos¢ srodka cigzkosci zlewni do profilu zamykajacego
80% powierzchni zlewni.

MORFOLOGIA I RZEZBA POWIERZCHNI ZLEWNI

Rzezba 1 morfologia powierzchni zlewni moze by¢ przedstawiona wieloma parametrami. Do

najprostszych charakterystyk wyznaczonych z map topograficznych naleza:

e wysoko$¢ maksymalna zlewni H,,,, 1 wysoko§¢ minimalna H,,,,

e wielko$¢ deniwelacji AH jako réznica pomigdzy wysokoscig maksymalng i minimalng

e wysokos¢ srednia H;,. Najdoktadniejsza wartos¢ srednia wysokosci zlewni uzyskuje si¢ z krzywej
hipsograficznej poprzez pomierzenie powierzchni miedzy ta krzywa a uktadem wspotrzednych i
podzieleniu jej przez podstawe. Otrzymang warto$¢ odktada si¢ na osi rzednych od konca wykresu
krzywej i odczytuje si¢ w ten sposob $rednig wysoko$¢. Istnieja rézne wzory na przyblizone
obliczenia wysokosci $rednie;j:

ng:O>5(Hmax+Hmin) (1 8)

lub wzor Reitza:
H_ - H_.
H, =0434 max min (1.9
logH,, —logH,

e Srodkowa wysokos$¢ zlewni H, to jest wysokos¢, wzgledem ktorej polowa powierzchni zlewni
znajduje si¢ powyzej, a potowa ponizej, czyli jest to wzniesienie odpowiadajace polowie
powierzchni na osi odcigtych. Przyjmuje sie, ze dla interpretacji zjawisk hydrologicznych na
obszarze zlewni wzniesienie srodkowe jest bardziej odpowiednie niz wysokos¢ srednia.

e spadek zlewni (nachylenie zlewni, stoczysto$¢) J. Parametr ten okresla $rednie nachylenie stokow
w obrebie zlewni. Wyznaczenie $redniego spadku zlewni polega na pomiarze dtugo$ci poziomic:
d Zl
J:T (km/km)  (1.10)

gdzie: d - cigcie poziomicowe (km), X/ - dlugos¢ wszystkich poziomic w cigciu d (km), 4 -
powierzchnia zlewni (km?).

Dla zlewni nizinnych o niezbyt urozmaiconej rzezbie terenu $redni spadek mozna obliczy¢ z
zalezno$ci:

=2 mimy  (1L11)

J4
gdzie: AH w km a powierzchnia zlewni 4 w km’.
Gdy chcemy obliczy¢ spadek w stopniach:

o=ctgJ (1.12)
e spadek dziatu wodnego zwany rowniez wskaznikiem urzezbienia dziatu wodnego:

R ==2 (L13)

e spadek cieku J. jest to iloraz roznicy wysokosci potozenia zrodet cieku i ujscia cieku (lub
dowolnego punktu pomiarowego) do dlugosci cieku na tym odcinku:
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T Hu'v’c'
J, =217 (1.14)

gdzie: H: - wysoko$¢ potozenia zrodia cieku, H,: - wysoko$¢ potozenia ujscia (przekroju
pomiarowego), L. - dtugos¢ cieku.
e spadek doliny rzecznej J, jest to iloraz deniwelacji zlewni i jej dlugosci:

AH
J, =— 1.15
7 (1.15)

z

SIEC RZECZNA I WARUNKI DRENAZU

Waznymi charakterystykami fizycznymi zlewni, najlepiej wigzacymi stosunki hydrologiczne z jej
srodowiskiem fizyczno-geograficznym, sg charakterystyki dotyczace struktury sieci rzecznej oraz
miary gestosci sieci rzecznej. Struktura sieci rzecznej jest bowiem efektem potgczonego
oddzialywania klimatu i stosunkéw geologicznych na topografie zlewni. Do najwazniejszych
charakterystyk w tej grupie zalicza sig:

e gestos¢ sieci rzecznej G jest to stosunek dtugosci ciekow stale prowadzacych wode L. w zlewni do

jej powierzchni 4:

G z L (1.16)
== )
e jeziorno$¢ zlewni W okresla stosunek powierzchni jezior ' do powierzchni zlewni:

_2LF
== (1)

gdzie: F - powierzchnia jeziora.

WARUNKI GLEBOWO-LITOLOGICZNE

Charakterystyka ilosciowa cech budowy geologicznej podtoza i gleb napotyka na znaczne trudnosci.
Najczgséciej budowe geologiczng 1 gleby charakteryzuje si¢ ze wzgledu na ich przepuszczalnose,
pojemnos$¢ i zasobnos¢ wodng.

UZYTKOWANIE TERENU
e stopien lesistosci opisuje udziat szaty roslinnej (lesnej) w catkowitej powierzchni zlewni:

A
azj-loo% (1.18)

gdzie: 4, - powierzchnia lasoéw.

ZLEWNIA RZEKI BIALEJ LADECKIEJ

Zlewnia Bialej Ladeckiej jest prawostronnym doplywem Nysy Klodzkiej. Uchodzi do niej na 140,8
kilometrze biegu, na wysokosci 296 m. n.p.m. Biata Ladecka wyptywa z Gor Bialskich (Sudety) z
wysokosci 1090 m. n.p.m. Stanowi ona najbardziej zasobng rzeke Ziemi Ktodzkiej. Srednie sptywy
wynosza od 25 I/s-km® w czeéci zrodtowej do 14,5 1/s-km” dla catej zlewni. Budowa geologiczna
zlewni jest bardzo skomplikowana i wykazuje duzg zmienno$¢ przestrzenng. Przewazajg trzy zespoty
skalne: seria stronska (tupki krystaliczne, kwarcyty, granitognejsy, wapienie oraz dolomity
krystaliczne), seria gieraltowska i $nieznicka (gnejsy, lamporfiry, i inne granitoidy). Wody podziemne
wystepuja w zlewni w uszczelnionych gnejsach, lupkach krystalicznych oraz w pokrywach
zwietrzelinowych i rumoszowych. Poziomy sa nieciggle, a srodowiskiem wod podziemnych jest sie¢
drobnych szczelin wietrzeniowych i tektonicznych.
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ZADANIE

. Wykorzystujac mape topograficzna w skali 1:100 000 wyznaczy¢ granicg zlewni (dziat wodny) dla

rzeki Bialej Ladeckiej po profil w Ladku Zdroju.

. Wyznaczy¢ obwdd zlewni, powierzchnie zlewni oraz dtugos$¢ zlewni jako najwigksza odlegtos¢ w

linii prostej miedzy ujéciem, a najdalej oddalonym punktem na dziale wodnym.

. Wyznaczy¢ wskazniki geometrii zlewni.
. W celu okreslenia morfologii zlewni na mapie zlewni wrysowa¢ poziomice co 100 m. Wyznaczy¢

ich dtugo$¢ oraz powierzchni¢ pomig¢dzy poziomicami.

. Wykresli¢ krzywa hipsograficzng.

Wyznaczy¢ charakterystyki opisujace morfologie i rzezbe powierzchni zlewni.

. Na mape¢ zlewni przenie$¢ wszystkie cieki powierzchniowe. Wyznaczy¢ ich dlugosé i okresli¢

gestos¢ sieci rzecznej.

. Na mape zlewni przenies¢ zasieg lasow 1 wyznaczy¢ ich powierzchnig. Okresli¢ stopien lesistosci

zlewni.

SPRAWOZDANIE Z CWICZENIA

Przygotowa¢ sprawozdanie, w sktad ktorego wchodza obliczenia charakterystyk zlewni oraz mapa
zlewni z zaznaczonym dzialem wodnym, siecig rzeczng, przebiegiem poziomic co 100 m oraz
zasiegiem lasow. Na osobnym wykresie przedstawi¢ krzywa hipsograficzng zlewni.

Mapa wysokosciowa zlewni Bialej Ladeckiej
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Charakterystyka zlewni Bialej Ladeckiej po profil w Ladku Zdroju

Zlewnia: | Biata Ladecka | Profil: | Ladek Zdroj
Geometria zlewni
Powierzchnia zlewni Z mapy: 166,0 km’ | rzeczywista: | 169,3 km’
Dhugo$¢ zlewni: 17,2 km
Szeroko$¢ zlewni: 9,6 km Obwod zlewni 69,6 km
Wskaznik formy 0,558 Wskaznik wydhuzenia 0,846
Wskaznik lemniskaty 1,400 Wskaznik zwartos$ci 1,512
Wskaznik kolistosci 0,431
Morfologia zlewni
Wysoko$¢ zlewni: minimalna | 460,0 m n.p.m. | maksymalna | 1425,0 m n.p.m.
Deniwelacja: 965,0 m.
Srednia wysoko$¢ | wzor Reitza: 853 m Srodkowa 735 m
zlewni krzywa hipsograficzna: 745 m wysoko$¢ zlewni
Spadek zlewni: m/m stopnie m/m stopnie
wzor 1.10: 0,075 4,29 wzor 1.11: 0,20 11,31
Spadek dziatu Spadek cieku Spadek doliny
wodnego [m/m] 0.014 [m/m] 0,023 rzecznej [m/m] 0,035
Sie¢ rzeczna
Dhlugos¢ ciekow | 197 km | Gesto$¢ sieci rzecznej | 1,19 km/km’
Uzytkowanie terenu
Powierzchnia lasow: | 124,1 km’ | Stopien lesisto$ci: | 74,8%
1600 Przedziat wysokosci Powierzchnia
i i [mn.p.m.] [km?]
_ 1400 1400-1425 0,14
€ \ I 1300-1400 0,61
& 1200 1200-1300 1,19
£ '\ I 1100-1200 2,66
o 1000 1000-1100 13,8
o T \ i 900-1000 20,2
§ 800 1735 mnpm. 800-900 25,7
= 1 r 700-800 28,7
600 600-700 31,7
. \ - 500-600 29,3
400 — ] 460-500 12,0
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Krzywa hipsograficzna zlewni Biatej Ladeckiej po profil w Ladku Zdroju
z zaznaczong wysokos$cig srodkowa



