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Streszczenie

W artykule zaprezentowano porównanie d³ugoletnich badañ i uogólnienie wyników badañ tere-
nowych w sieci ma³ych zlewni, funkcjonuj¹cych w ramach Programu Ma³ych Zlewni Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW) oraz zlewni Stacji Bazowych Zintegrowanego Monito-
ringu �rodowiska Przyrodniczego (ZM�P)

Summary

In article one presented comparison of long-term studies and generalisation of field studies
results in small catchments net, working in frames of the small watersheds programme of the
Institute of Meteorology and Water Management (IMGW) and in frames of Integrated Monitoring
of Environment Base Stations (ZM�P)

Badania w ma³ych zlewniach

Formowanie odp³ywu ma miejsce w ró¿nej wielko�ci zlewniach oraz dorzeczach. Ale badanie
dynamiki obiegu wody mo¿e mieæ miejsce w zasadzie w ma³ych zlewniach (MZ), z których woda
opadowa i roztopowa - okresowo a dop³yw wód gruntowych w sposób ci¹g³y - zasila ma³e cieki,
w tym i pocz¹tkowe odcinki wiêkszych rzek. Reakcja zlewni na zasilanie jest procesem szybko-
zmiennym, dlatego kontrola zarówno opadów atmosferycznych jak i przep³ywów rzecznych powin-
na mieæ miejsce z ekwiwalentnym krokiem czasowym ∆t, np. dla ma³ych zlewni w IMGW przyjêto
∆t = 1h.

Ponadto dynamika formowania siê odp³ywu w ma³ej zlewni jest inna ni¿ w wiêkszych zlewniach
i w zasadzie nie pozwala na przenoszenie informacji ze �rednich i du¿ych zlewni kontrolowanych.
Dlatego te¿ dotychczasowe oceny re¿imu odp³ywu i zasobów wodnych w ma³ych zlewniach kon-
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trolowanych i niekontrolowanych powinny byæ zweryfikowane na podstawie wiarygodnego mate-
ria³u pomiarowego i regionalnych modeli symulacyjnych.

Rozwi¹zanie tego problemu by³o jednym z podstawowych zadañ Programu Ma³ych Zlewni
IMGW, którego realizacjê podjêto w r. 1981. Program funkcjonuje ju¿ prawie 21 lat (Ostrowski,
1994, 1997, 1999), mimo okresowych trudno�ci, g³ównie finansowych.

St¹d ocena relacji opad-odp³yw (fale wezbraniowe) oraz rozpoznanie zasobów wodnych (bilans
wodny) tych zlewni jak i ich re¿im hydrologiczny (przep³ywy charakterystyczne) jest jednym
z wa¿niejszych problemów badawczych prze³omu wieków, ze wzglêdu przede wszystkim na po-
stêpuj¹c¹ degradacjê �rodowiska w wyniku oddzia³ywania procesów naturalnych (wezbrania, po-
wodzie i susze) i wywo³anych dzia³alno�ci¹ cz³owieka (zagospodarowania zlewni, urbanizacja).

Nale¿y szczególnie podkre�liæ znaczenie permanentnej kontroli opadu i dop³ywu w ma³ych
zlewniach. Ci¹g³y monitoring zmieniaj¹cego siê �rodowiska przyrodniczego jest bowiem nieodzowny

Tab. 1. Charakterystyki fizyczno-geograficzne wybranych ma³ych zlewni ZM�P i PMZ
Tab. 1.  Characteristics of selected small watersheds of IME and IMWM projects

Ryc. 1.
Rozmieszczenie
przestrzenne
wybranych obiektów
badawczych Programu
Ma³ych Zlewni oraz
ZM�P: λλλλλ  - zlewnie
PMZ;  ϒϒϒϒϒ  - zlewnie
ZM�P
Fig. 1.
Spatial distribution of
selected research
objects of IMWM and
IME: λ - Small
Watersheds Project
Network ; ϒ - Integrated
Monitoring of
Environment base
stations

 Zlewnia 
rzeki 

Dorzecze Sieæ Numer Pow. zl. D³ugo�æ Mezoregion  

 wodowsk. opadowy pomiar. identyf. [km 2 ] [km] fizycznogeograficzny 

Dokawa Jankowice  Jankowice Pszczynka PMZ 201 43.0 11.85 Równina Pszczyñska 

Brennic  Górki Wlk. Brenn -Le�nica Ma³a Wis³a PMZ 202 82.2 15.07 Beskid �l¹ski 

Bystrzanka  Szymbark Szymbark Ropa ZM�P - 13.0 7.1 Beskid Niski 

Sêpólna  Motyl Lutówko Brda PMZ 502 183.8 39.4 Pojezierze Krajeñskie 

S¹pólna  Kulice  S¹polnica Rega PMZ 507 87.9 16.5 Równina Nowogardzka 

g. Parsêta Storkowo Storkowo Ba³ty  ZM�P - 74.0 13.0 Pojezierze Drawskie 

Polska  - - S³. H-M - 351207.7 - z dop³ywem spoza granic kraju  

Posterunek 
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dla oceny wp³ywu zagospodarowania zlewni i zmienno�ci klimatu na stan ilo�ciowy i jako�ciowy
zasobów wodnych ma³ych zlewni. Badanie tego rodzaju oddzia³ywañ jest utrudnione w wiêkszych
zlewniach poniewa¿ zarówno krok czasowy pomiarów hydro-meteorologicznych (zwykle ∆t = 1
doba) jak i gêsto�æ sieci pomiarowej s¹ niewystarczaj¹ce.

Wynika st¹d jednoznaczne konieczno�æ prowadzenia systematycznych badañ terenowych
w ma³ych zlewniach hydrologicznych (rzecznych i jeziornych) jako podstawy do bie¿¹cej oceny
stanu �rodowiska, identyfikacji jego zagro¿eñ i trendów postêpuj¹cych zmian oraz kierunku prze-
kszta³ceñ re¿imu hydrologicznego zlewni, bêd¹cego ju¿ w znacznym stopniu quasi-naturalnymi.

Programy badawcze w sieci ma³ych zlewni s¹ aktualnie realizowane w kraju przez:
� Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej � Program Ma³ych Zlewni (PMZ), w ramach

którego badania terenowe s¹ prowadzone od r. 1981, obecnie w 29 obiektach badawczych;
na przestrzeni ponad dwudziestu lat kontrol¹ opadu i przep³ywu objêtych by³o ³¹cznie 55
ma³ych zlewni, po³o¿onych w ró¿nych regionach fizjograficznych kraju (Ostrowski, 1997).

� Zintegrowany Monitoring �rodowiska Przyrodniczego � koordynowany przez Instytut Ba-
dañ Czwartorzêdu i Uniwersytetu im Adama Mickiewicza w Poznaniu w Poznaniu badania s¹
prowadzone od r. 1994 w 7 ma³ych zlewniach poszczególnych Stacji Bazowych na terenie
kraju (Kostrzewski i in., 1995).

� Instytut Melioracji i U¿ytków Zielonych (Szymczak, 2001).
� Instytut Badawczy Le�nictwa (Ciepielowski i in., 1995).
Celem niniejszego artyku³u jest zaprezentowanie wyników wieloletnich badañ hydrologicz-

nych w wybranych dwóch zlewniach ZM�P na tle dzia³aj¹cych w tych regionach obiektów badaw-
czych PMZ IMGW oraz w odniesieniu do pomiarów z obszaru kraju wykonywanych sieci podstawo-
wej S³u¿by Hydrologiczno-Meteorologicznej (S³. H-M) IMGW. Realizacja tego celu stanowi próbê
regionalnych uogólnieñ poszczególnych form ocen zró¿nicowania przep³ywu rzecznego, na pod-
stawie kilkuletnich serii pomiarowych opadu i odp³ywu w zlewniach wybranych regionów, a jedno-
cze�nie jest nastêpnym elementem wspó³dzia³ania merytorycznego obu programów badawczych.

Za postawê oceny dynamiki obiegu wody wybrano cztery ma³e zlewnie PMZ i dwie zlewnie
ZM�P {Bochenek, 1994-2000; Michalska i in., 1994-2000), których charakterystykê zaprezentowa-
no w tabeli 1, a ich po³o¿enie ilustruje ryc. 1.

Elementy obiegu wody w zlewni

Dop³yw energii s³onecznej stanowi �si³ê napêdow¹� cyklu hydrologicznego, a wiêc powoduje,
¿e woda jest w ci¹g³ym ruchu. Kr¹¿enie wody ma miejsce w hydrosferze i mo¿na wyró¿niæ czê�æ
atmosferyczn¹ (opad i parowanie) oraz l¹dow¹ (odp³yw rzeczny i retencja). Liczbowym odzwiercie-
dleniem kr¹¿enia wody jest bilans wodny.

Woda z atmosfery w formie opadów atmosferycznych zasila zlewniê rzeczn¹ lub jeziorn¹. Pew-
na czê�æ opadów dociera do cieku jako natychmiastowy, grawitacyjny sp³yw bezpo�redni, z³o¿ony
z czê�ci: powierzchniowej, formuj¹cej siê najczê�ciej w blisko�ci rzeki czy potoku (s¹ to tzw. obsza-
ry hydrologicznie czynne) i podpowierzchniowej, pochodz¹cej z wierzchniej, kilkunastocentyme-
trowej warstwy gruntu, która czêsto jest okre�lana mianem strefy korzeniowej.

Znaczna czê�æ opadu deszczu i wody roztopowej nie dop³ywa jednak do cieku wodnego, ale
paruje, gromadzi siê w zag³êbieniach terenu jako retencja powierzchniowa i intercepcja oraz infil-
truje w g³¹b profilu gruntowego, aby po pewnym czasie zasiliæ koryto rzeki jako opó�niony -
w stosunku do sp³ywu bezpo�redniego - dop³yw podpowierzchniowy i gruntowy, pochodz¹cy
odpowiednio z dolnej czê�ci strefy aeracji oraz strefy saturacji.

St¹d wynika, ¿e znaczna czê�æ wody opadowej dochodz¹cej do powierzchni zlewni nie zasila
cieku, a wiêc nie zwiêksza przep³ywu rzecznego. W równaniu bilansu wodnego s¹ to tzw. straty,
których znaczn¹ czê�æ stanowi parowanie. Liczbowym wska�nikiem zasilania opadowego cieku
jest wspó³czynnik odp³ywu.



340 Janusz Ostrowski, Monika Zaniewska

Zró¿nicowanie przestrzenne i czasowe bilansu wodnego zlewni jest uwarunkowane relacj¹
opad-parowanie, decyduj¹c¹ o wielko�ci odp³ywu rzecznego a wiêc zasobów wodnych zlewni.
G³ówny wp³yw na relacjê opad-odp³yw maj¹ czynniki naturalne, takie jak warunki meteorologicz-
ne, �rodowisko geograficzne � budowa geologiczna, fizjografia (rze�ba) terenu, gleby i pokrycie
ro�linne powierzchni zlewni, oraz antropogeniczne zwi¹zane z dzia³alno�ci¹ cz³owieka w procesie
zagospodarowania zlewni.

Zasoby wodne i bilans wodny
Zasoby wodne jest to ilo�æ (mm) lub objêto�æ (m3) wody dostêpna w danej zlewni. Zlewniê

rzeczn¹ zasilaj¹ opady atmosferyczne. Jednak znaczna czê�æ opadów wraca do atmosfery w formie
parowania, a pozosta³a czê�æ dop³ywa do rzek, jezior i zbiorników wód podziemnych, stanowi¹c
zasoby wodne kraju.

Istotnym problemem wystêpuj¹cym przy ocenie zasobów wodnych jest losowo�æ ich wystêpo-
wania (wynikaj¹ca przede wszystkim z losowego przebiegu warunkuj¹cych go zjawisk atmosfe-
rycznych), która decyduje o dyspozycyjno�ci zasobów wodnych.

Wej�ciem do obiegu wody w zlewni jest opad atmosferyczny P, wyj�cie: ró¿ne rodzaje retencji
R, strat S i odp³ywu rzecznego O. Je�li obieg wody wyrazimy w funkcji czasu o dowolnym kroku
czasowym, to równanie bilansu wodnego zlewni naturalnej i quasi-naturalnej przyjmie postaæ:

P = O + S + ∆R                           (1)
gdzie: ∆R � ró¿nica retencji koñcowej i pocz¹tkowej okresu bilansowego, która dla wielolecia

(min. 10 lat) - ze wzglêdu na znikomy wp³yw - jest pomijana, a uproszczone równanie (1) nosi wtedy
nazwê surowego bilansu wodnego zlewni.

Równanie bilansu wodnego opiera siê na za³o¿eniu równowagi wód zasilaj¹cych zlewniê rzecz-
n¹ z jednej strony i z niej odp³ywaj¹cych, paruj¹cych oraz zatrzymywanych czasowo w formie
retencji z drugiej.

Ró¿nica pomiêdzy opadem a odp³ywem to s¹ straty wody, nazywane tak¿e deficytem odp³ywu
(D):

S = P � O                              (2)
Straty dla okresu rocznego w wieloleciu mog¹ byæ w przybli¿eniu uto¿samiane z parowaniem

terenowym (E):
S = D ≈ E                              (3)

Jak podaje Byczkowski (1996): �metoda bilansu wodnego normalnego lub te¿ okresowego,
zrównowa¿onego, by³a stosowana m. in. przez Lambora (1956), do okre�lania rocznej sumy, prze-
ciêtnego parowania terenowego w okresie �wieloletnim�.

Podstaw¹ okre�lenia zasobów wodnych zlewni s¹ odpowiednie informacje uzyskiwane w zlew-
ni rzecznej metodami: bezpo�redni¹ (pomiary terenowe) i po�rednimi (symulacje komputerowe,
wzory empiryczne, przetworzenia map) (Ostrowski, Zaniewska 2001). Jednak wykorzystanie zaso-
bów wodnych jest limitowane stopniem ich zanieczyszczenia. St¹d istotn¹ rolê odgrywaj¹ ³¹czne
oceny ilo�ciowo-jako�ciowe wód powierzchniowych i podziemnych, na ogó³ dot¹d rzadko stoso-
wane w praktyce

Oceny zasobów wodnych z wiêkszej liczby MZ - kontrolowanych i niekontrolowanych - nie s¹
dot¹d opracowane dla potrzeb praktyki. Jest to wa¿ny aspekt badañ zarówno o charakterze podsta-
wowym, jak i rozwojowym wynikaj¹cym z konkretnych potrzeb u¿ytkowników informacji hydrolo-
gicznej.

W³a�nie tego typu oceny by³y - oprócz prac nad modelami odp³ywu - g³ównym celem zorganizo-
wanej sieci pomiarowej PMZ IMGW. Wyra�ne potrzeby sfery gospodarczej wymagaj¹ w miarê
szybkiego rozwi¹zania problemu przenoszenia informacji hydrologicznej i ocen zasobów wodnych
zlewni o kontrolowanym i niekontrolowanych przep³ywie.
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Wykorzystuj¹c zbiory danych pomiarowych z CBDMZ (IMGW, 2001), podjêto prace badawcze
nad uogólnieniem wyników wieloletnich pomiarów terenowych w formie surowych bilansów
wodnych poszczególnych zlewni pocz¹tkowo za lata 1981-1990, aby nastêpnie posumowaæ dwu-
dziestolecie 1981-2000. Tego rodzaju podzia³ pracy wynika z konieczno�ci przeniesienia na MNI
du¿ej liczby zbiorów danych o opadzie i przep³ywie rzecznym, pochodz¹cych z rejestracji prowa-
dzonej za pomoc¹ aparatury analogowej (limigrafy i pluwiografy), jak równie¿ pomiarów termino-
wych (deszczomierze) oraz okazjonalnych pomiarów hydrometrycznych oraz wysoko�ci i równo-
wa¿nika wodnego pokrywy �nie¿nej.

Obliczenie sk³adowych surowego bilansu wodnego wykonano w dwóch uk³adach: w uk³adzie
miesiêcznym z lat 80. dla wybranych zlewni w wydzielonych, siedmiu regionach fizycznogeogra-
ficznych kraju (Zaniewska, 2000) oraz w uk³adzie rocznym dla poszczególnych lat dekady 1981-
1990 (Ostrowski, 2000).

Wydzielone regiony fizycznogeograficzne, w których nadal funkcjonuj¹ posterunki pomiarowe
28 MZ to: góry (8 MZ), pogórza (6), wy¿yny (4), kotliny (3), niziny (10), pojezierza (14) i pobrze¿e
Ba³tyku (2). Dla wymienionych regionów przeprowadzono obliczenia sk³adowych surowego bilan-
su wodnego, bior¹c pod uwagê jedn¹, wybran¹ zlewniê. �rednie miesiêczne warto�ci opadów,
odp³ywów i wspó³czynników odp³ywu kszta³tuj¹ siê w poszczególnych regionach kraju w sposób
bardzo zró¿nicowany (Ostrowski, Zaniewska 2001).

Surowy bilans wodny oraz odp³ywy z ma³ych zlewni
Po wojnie, pierwsz¹ syntezê odp³ywu rzek polskich opracowa³ Dêbski w r. 1956. Nastêpn¹

analizê, obejmuj¹ca lata 1951-1970 na podstawie pomiarów b. PIHM wykona³ zespó³ IMGW (Sta-
chy, 1979, 1985). Ponad dwadzie�cia lat pó�niej ukaza³o siê podsumowanie 40-letnich (1951-1990)
pomiarów S³u¿by H-M IMGW (Fal i in., 1997), a nastêpnie za okres o piêæ lat d³u¿szy (1951-1995) (Fal
i in., 2000). Z innych prac nale¿y wymieniæ opracowania Dynowskiej (1991, 1993) i Gutry-Koryckiej
(1993).

O ile oceny zasobów wodnych du¿ych zlewni i kraju zosta³y okre�lone i s¹ nadal uogólnianie
w miarê pozyskiwania nowych danych pomiarowych o tyle zasoby wodne ma³ych zlewni rzecz-
nych (o powierzchni do 300 km2), by³y do niedawna oparte na ekstrapolacji wyników uzyskanych
z wiêkszych zlewni.

Z nielicznych prac dotycz¹cych bilansów wodnych MZ nale¿y wymieniæ przede wszystkim oce-
nê obiegu wody w zlewni badawczej górnej Wilgi za okres 1975-1990 (Dynamika..., 1999) oraz
pierwsze oceny na podstawie materia³ów PMZ obejmuj¹ce sk³adowe bilansu wodnego (Ostrow-
ski, 1987) i re¿imu odp³ywu rzecznego za okres 1981-1985 (Ostrowski, 1993) oraz za dekadê 1981-
1990 (Ostrowski i in., 2001).

Analiza uzyskanych danych pomiarowych za lata 1994-2000 z wybranych zlewni PMZ na Pomo-
rzu Zachodnim: Sêpólnej (502) i S¹pólnej (507) oraz g. Parsêty ze ZM�P wskazuje na przej�cie
z suszy hydrologicznej (której maksymalne natê¿enie przypada³o na prze³om dekad lat 80. i 90. � do
lat przeciêtnych w koñcu badanego okresu (507, g. Parsêta - tabela 2). Minimalne opady zarejestro-
wano w MZ 507 - 426.9 mm (1997) a najwiêksze na g. Parsêcie - 813.4 mm (1998). �rednie
okresowe zasilanie badanych zlewni zamyka siê w przedziale 547.7 mm (507) do 707.7 mm
(g. Parsêta).

Ekstremalne warto�ci odp³ywu rzecznego zanotowano w MZ: min. 113.5 mm w MZ 502 (1996),
max. 452.3 mm na g. Parsêcie (2000), przy warto�ciach przeciêtnych za okres 1994-2000 w grani-
cach od 141.0 mm (MZ 502) do 382.7 mm (g. Parsêta). Przedstawiona analiza danych pomiarowych
�wiadczy, ¿e najwiêksze zasoby wodne przypadaj¹ na zlewniê g. Parsêty � co potwierdza �redni
wspó³czynnik odp³ywu 0.52, podczas gdy w pozosta³ych zlewniach wynosi on odpowiednio 0.39
(507) i zaledwie 0.22 (502, ale jest to zlewnia z du¿¹ liczb¹ jezior).

Znacznie wiêksze zró¿nicowanie relacji opad-odp³yw i wspó³czynników odp³ywu przypada na
analizowane MZ Beskidu Zachodniego: Dokawa (201), Brennica (202) i Bystrzanka (tabela 3). Wy-
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ra�nie najwiêksze warto�ci badanych elementów � co zrozumia³e � zanotowano w zlewni górskiej
rzeki Brennicy (202), które zmniejszaj¹ wraz z wysoko�ci¹ nad poziomem morza; mniejsze w MZ
Bystrzanki a najmniejsze w zlewni Dokawy (201).

Dla porównania w tabelach 2 i 3 podano warto�ci opadu, odp³ywu i wspó³czynnika odp³ywu dla
obszaru Polski (wraz z udzia³em zlewni le¿¹cych poza granicami kraju).

Na kontynencie europejskim opady stopniowo malej¹ z zachodu na wschód, w miarê jak maleje
wp³yw klimatu oceanicznego W porównaniu z Europ¹ Zachodni¹ opady w Polsce s¹ znacznie
mniejsze. W wyniku takiego uk³adu czynników klimatycznych odp³yw rzeczny na Ni¿u Polskim
jest mniejszy ni¿ na obszarach s¹siednich, przy tym najmniejszy na Kujawach. Tak niski odp³yw jest
rejestrowany tylko wokó³ Morza Czarnego i na Nizinie Wêgierskiej.

Na niekorzystne warunki klimatyczne nak³adaj¹ siê te¿ warunki hydrogeologiczne. Czê�æ wód
mo¿e odp³ywaæ drog¹ podziemn¹ np. do Ba³tyku. Sprzyja temu ukszta³towanie pod³o¿a. Jak podaje
Dynowska (za Pietrucieniem, 1983) (1991) przez kopalne doliny wype³nione wodono�nymi osada-
mi rzecznymi i rzeczno-lodowowcowymi odp³ywa bezpo�rednio do Ba³tyku drog¹ podziemn¹ (tyl-

Tab. 2. Sk³adowe surowego bilansu wodnego i warto�ci wspó³czynnika odp³ywu
wybranych ma³ych zlewni z regionu Pojezierza Pomorskiego na tle obszaru
Polski z lat 1994-2000; warto�ci �rednie roczne w mm

Tab. 2. Water raw -balance components and runoff coefficient values in the selected small
watersheds from Pojezierze Pomorskie Region on the background of country area
in 1994-2000 [mm])

Tab. 3. Sk³adowe surowego bilansu wodnego i warto�ci wspó³czynnika odp³ywu
wybranych ma³ych zlewni z regionu Beskidu Zach. na tle obszaru Polski
z lat 1994-2000; warto�ci �rednie roczne w [mm]

Tab. 3. Water raw -balance components and runoff coefficient values in the selected small
watersheds from Beskid Zachodni Region on the background of country area
in 1994-2000 [mm]

 

Lp. Rok Opad Odp³yw Wsp. odp³. Opad Odp³yw Wsp. odp³. Opad Odp³yw Wsp. odp³. Opad Odp³yw Wsp. odp³. 

1 1994 751.4 155.5 0.21 924.9 395.5 0.43 760.3 181.1 0.24 644.4 181.7 0.28 

2 1995 734.2 183.1 0.25 957.5 477.0 0.50 847.1 415.3 0.49 655.7 175.4 0.27 

3 1996 840.0 315.2 0.38 1394.6 806.6 0.58 847.5 519.7 0.61 615.7 173.4 0.28 

4 1997 788.5 348.6 0.44 1502.0 937.9 0.62 814.0 468.7 0.58 636.4 191.1 0.30 

5 1998 787.2 271.1 0.34 1391.0 891.6 0.64 956.9 523.2 0.55 687.0 208.1 0.30 

6 1999 834.3 340.5 0.41 1207.1 867.1 0.72 790.6 420.7 0.53 639.7 228.6 0.36 

7 2000 866.7 529.1 0.61 630.9 202.2 0.32 

734.2 155.5 0.21 924.9 395.5 0.43 760.3 181.1 0.24 615.7 173.4 0.27 

789.3 269.0 0.34 1229.5 729.3 0.59 840.4 436.8 0.52 644.3 194.4 0.30 

840.0 348.6 0.44 1502.0 937.9 0.72 956.9 529.1 0.61 687.0 228.6 0.36 

449.9 

Max 

Rzeka-profil 

Def. odp³ywu 

Polska 

520.3 500.2 

Dokawa-Jankowice [201] Brennica-Górki Wielkie [202] 

403.6 

Bystrzanka-Szymbark 

Min 

�redni  

 

Lp. Rok Opad Odp³y Wsp. odp³. Opad Odp³y Wsp. odp³. Opad Odp³y Wsp. odp³. Opad Odp³y Wsp. odp³. 

1 1994 671.4 143.1 0.21 473.2 245.1 0.52 560.7 445.1 0.79 644.4 181.7 0.28 
2 1995 640.8 120.0 0.19 597.9 143.8 0.24 801.2 275.7 0.34 655.7 175.4 0.27 
3 1996 588.1 113.5 0.19 503.7 141.1 0.28 696.1 337.4 0.48 615.7 173.4 0.28 
4 1997 642.5 131.9 0.21 426.9 159.0 0.37 752.6 366.8 0.49 636.4 191.1 0.30 
5 1998 764.5 137.8 0.18 467.6 217.6 0.47 813.4 418.8 0.51 687.0 208.1 0.30 
6 1999 648.8 204.9 0.32 629.3 336.0 0.53 694.7 639.7 228.6 0.36 
7 2000 634.7 136.0 0.21 735.3 258.5 0.35 635.2 452.3 0.71 630.9 202.2 0.32 

Min 588.1 113.5 0.18 426.9 141.1 0.24 560.7 275.7 0.34 615.7 173.4 0.27 
�rednia 655.8 141.0 0.22 547.7 214.4 0.39 707.7 382.7 0.54 644.3 194.4 0.30 

Max 764.5 204.9 0.32 735.3 336.0 0.53 813.4 452.3 0.79 687.0 228.6 0.36 

325.0 

Polska 

Def. odp³ywu 

Rzeka-profil 

449.9 514.8 

Sêpólna-Motyl 
[502]

g. Parsêta-Storkowo 

333.3 

S¹pólna-Kulice [507] 
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ko z utworów czwartorzêdowych) a¿ 24.8 m3/s, co mniej wiêcej odpowiada �redniemu przep³ywo-
wi górnej Wis³y, powy¿ej uj�cia Przemszy.

Przeciêtne warto�ci surowego bilansu wodnego za lata 1994-2000 zaprezentowano w tabeli 4
i na ryc. 2. Najwiêksze zasoby wodne posiadaj¹ MZ Brennicy (wspó³czynnik odp³ywu α=0.59),
Bystrzanki (α=0.52) i g. Parsêty (α=0.54), przy warto�ci �redniej dla 44 MZ (PMZ) równej 0.40
i przeciêtnej dla kraju 0.30.

Zlewnia Profil Okres Opad Odp³yw Deficyt Wspó³.

rzeki wodowsk. pomiarow atmosfer. rzeczny odp³yw odp³yw

Dokawa Jankowice 1994-1999 789.3 269.0 520.3 0.34

Brennica Górki Wlk. 1994-1999 1229.5 729.3 500.2 0.59

Bystrzanka Szymbark 1994-2000 840.4 436.8 403.6 0.52

Sêpólna  Motyl 1994-2000 655.8 141.0 514.8 0.22

S¹pólna  Kulice 1994-2000 547.7 214.4 500.2 0.39

g. Parsêta Storkowo 1994-2000 709.9 382.7 327.2 0.54

czê�æ kraju z z 44 MZ 1981-1990 645.7 289.6 356.1 0.40

Polska (z zagranic¹)*) 1994-2000 644.3 194.4 449.9 0.30
*) 

zlewnie poza granicami kraj
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Tab. 4. Surowy bilans wodny wybranych ma³ych zlewni na tle kraju (warto�ci przeciêtne
z lat 1994-2000)

Tab. 4. Water raw-balnce in selected small watersheds on the backgroubnd of the country area
(long-period 1994-2000 averages)

Ryc. 2. Sk³adowe surowego bilansu wodnego oraz wspó³czynnika odp³ywu wybranych
ma³ych zlewni na tle obszaru Polski. Warto�ci �rednie roczne z wielolecia 1994-2000
[mm]

Fig. 2. Water raw-balnce components and runoff coefficient in selected small watersheds on
the backgroubnd of the country area. Long-period 1994-2000 averages [mm]
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Uzyskane wyniki potwierdzaj¹ fakt, ¿e najwiêksze zasoby wodne przypadaj¹ na regiony górskie
(najwiêksze opady atmosferyczne i spadki terenu ma³a retencja zlewni i przepuszczalno�æ gruntu),
zw³aszcza w Karpatach, najmniejsze w obrêbie Nizin �rodkowopolskich (znacznie mniejsze ni¿
w górach opady i spadki terenu oraz wiêksza przepuszczalno�æ powierzchni i retencja zlewni).

W wyniku niekorzystnych warunków klimatycznych, a tak¿e hydrogeologicznych, zasoby wod-
ne Polski w porównaniu z krajami s¹siednimi s¹ ma³e. Wyrazem tego jest niski wspó³czynnik
odp³ywu g³ównych rzek polskich (Wis³a 0.28, Odra 0.24), znacznie ni¿szy ni¿ s¹siednich wielkie
rzeki (Loara 0.33, Ren 0.52, Wezera 0.35, Dunaj 0.31, Niemen 0.34, Newa 0.55) (Lambor, 1965;
Przemiany..., 1993).

Zlewnia Profil Okres Pow.zlew. Odp³yw

rzeki wodowsk. pomiarowy [km
2
] [mm] [m

3
/s] [l/(s.km

2
)]

Dokawa Jankowice 1994-1999 43.0 269.0 0.367 8.5

Brennica Górki Wlk. 1994-1999 82.2 729.3 1.901 23.1

Bystrzanka Szymbark 1994-2000 13.0 436.8 0.180 13.9

Sêpólna  Motyl 1994-2000 183.8 141.0 0.822 4.5

S¹pólna  Kulice 1994-2000 87.9 214.4 0.598 6.8

g. Parsêta Storkowo 1994-2000 74.0 382.7 0.898 12.1

czê�æ kraj z 44 MZ 1981-1990 2953.1 289.6 27.119 9.2

Polska (z zagranic¹)
*)

1994-2000 351207.7 194.4 2164.502 6.2
*) 

zlewnie poza granicami kraju
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Tab. 5. Przep³ywy i odp³ywy jednostkowe z  wybranych ma³ych zlewni IMGW i ZM�P
Tab. 5. Flow and specific unit runoff  in selected small watersheds of IME and IMWM projects

Ryc. 3.  �rednie odp³ywy jednostkowe w wybranych ma³ych zlewniach IMGW i ZM�P
w latach 90

Fig. 3. Averages of specific runoff in selected small watersheds of IME and IMWM projects
in 90s
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Jak widaæ z przeprowadzonej analizy wspó³czynniki odp³ywu ma³ych zlewni �dorównuj¹� po-
dobnym charakterystykom wiêkszych rzek o�ciennych.

Z kolei zró¿nicowanie deficytu odp³ywu (uto¿samianego z parowaniem terenowym) waha siê
w granicach od 327.2 (g. Parsêta) do 520.3 mm (502), przy warto�ci przeciêtnej dla 44 MZ rzêdu
356.1 mm i �redniej �krajowej� 449.9 mm.

Niezwykle interesuj¹ce jest tak¿e porównanie �rednich odp³ywów jednostkowych w MZ (tabe-
la 5 i ryc. 3). Najwiêksze odp³ywy jednostkowe kszta³tuj¹ siê w zlewniach górskich: 23.1 l/(s.km2) �
202 i 13.9 l/(s.km2) w MZ Bystrzanki przy warto�ci 9.2 l/(s.km2) dla dorzecza g. Wis³y (Fal i in., 1997).

Z kolei na Pomorzu Zachodnim w MZ �rednie odp³ywy jednostkowe dla wybranych MZ wahaj¹
siê w granicach od 4.5 l/(s.km2) (502) do 12.1 l/(s.km2) (g. Parsêta), przy warto�ci 8.1 l/(s.km2) dla
zlewni Ba³tyku miêdzy Odr¹ i Wis³¹ (Fal i in., 1997).

Natomiast warto�ci przeciêtne dla 44 MZ w kraju to 9.2 l/(s.km2), dla obszaru Polski 6.2 l/(s.km2)
oraz 5.6 l/(s.km2) wg Fal (1997).

Wp³yw na relacjê opad-odp³yw ma dzia³alno�æ gospodarcza cz³owieka w zlewni - antropopresja.
Do destrukcyjnego - z tego punktu widzenia - oddzia³ywania ludzkiego nale¿y zaliczyæ m. in. wyle-
sienie, odwodnienia, regulacje rzek, obwa³owania i urbanizacja, powoduj¹ one zmniejszenie czasu
koncentracji wezbrañ i pog³êbianie ni¿ówek. Z kolei zmniejszenie dysproporcji przep³ywów eks-
tremalnych jest powodowana przez zbiorniki retencyjne i zrzuty wód kopalnianych, co zwykle
przyczynia siê jednak do pogorszenia jako�ci wód rzecznych.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ¿e dynamika sk³adowych surowego bilansu wodnego jest
podobna w du¿ych i ma³ych zlewniach, jednak nale¿y zauwa¿yæ wiêksze zró¿nicowanie jego po-
szczególnych elementów w zlewniach, gdzie rozpoczyna siê proces formowania odp³ywu rzeczne-
go � w ma³ych zlewniach, w tym i górnych odcinkach wiêkszych rzek. St¹d nale¿a³oby unikaæ
przenoszenia informacji z wiêkszych zlewni na ma³e. Tego rodzaju tendencja by³a jednak praktyko-
wana jeszcze w latach 80., tj. w okresie poprzedzaj¹cym organizacjê sieci pomiarowej PMZ IMGW,
jak i latach nastêpnych, gdy brak by³o jeszcze uogólnieñ wyników pomiarów prowadzonych w MZ.

Reasumuj¹c, rozk³ad czasowy sk³adowych bilansu wodnego zmienia siê do�æ znacznie. Naj-
mniejsze sumy miesiêczne opadu przypadaj¹ na miesi¹ce zimowo-wiosenne (styczeñ-marzec) a
najwiêksze na miesi¹ce letnie (czerwiec-sierpieñ). Odp³yw natomiast, odwrotnie ni¿ opad, naj-
wiêkszy (wezbrania) jest na wiosnê (marzec-kwiecieñ) a najmniejszy (ni¿ówki) w miesi¹cach letnio-
jesiennych. Ta rozbie¿no�æ pomiêdzy zasilaniem zlewni a odp³ywem rzecznym jest spowodowana
wiêkszym parowaniem latem ni¿ w pozosta³ych porach roku i w³¹czeniem siê wiosn¹ znacznych
ilo�ci wód zmagazynowanych w pokrywie �nie¿nej, akumulowanej w okresie zimowym.

Odp³yw rzeczny podlega zmianom wskutek zmieniaj¹cego siê w ci¹gu poszczególnych miesiê-
cy zasilania z opadów atmosferycznych a tak¿e zró¿nicowanej mo¿liwo�ci retencjonowania wody,
zarówno na powierzchni zlewni jak i w profilu gruntowym.

Badania w MZ w zasadzie potwierdzaj¹ opiniê - m.in. Dynowskiej (1991) - o regionalizacji sk³ado-
wych bilansu wodnego na terenie Polski. Jednak przedzia³y zmienno�ci poszczególnych elemen-
tów bilansu wodnego w MZ s¹ nieco wiêksze - co jest zrozumia³e - ni¿ w zlewniach o wiêkszych
powierzchniach. Jednak dopiero d³u¿sze ci¹gi pomiarowe pozwol¹ na ostateczne oceny sk³ado-
wych surowego bilansu wodnego w ma³ych zlewniach.

Podsumowanie

Zaprezentowane w artykule oceny odp³ywu z ma³ych zlewni opracowane na podstawie badañ
terenowych w latach 90. wskazuj¹ na czasowe (w poszczególnych latach), przestrzenne (pojezie-
rze, góry) i obszarowe zró¿nicowanie (w ramach regionu fizycznogeograficznego), przy na ogó³
wiêkszych warto�ciach ni¿ przeciêtne w regionie. Jest to potwierdzenie znanej prawid³owo�ci -
w warunkach zlewni o �normalnym� kszta³cie powierzchni - o zmniejszaniu siê odp³ywów jednost-
kowych wraz ze wzrostem powierzchni zlewni. Jednak specyfika formowania siê odp³ywu w ma-
³ych zlewniach - co przedstawiono w pocz¹tkowej czê�ci artyku³u - wymaga okre�lenia charaktery-
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styk dla znacznej liczby zlewni zlokalizowanych w regionach o zró¿nicowanej fizjografii, co by³oby
podstaw¹ do dalszych wniosków i uogólnieñ, których dot¹d brak, a które s¹ niezbêdne dla zwiêk-
szaj¹cego siê grona u¿ytkowników informacji hydrologicznej.

Pod tym k¹tem m.in. s¹ ukierunkowane badania w sieciach pomiarowych Programu Ma³ych
Zlewni IMGW i Zintegrowanego Monitoringu �rodowiska Przyrodniczego, których funkcjonowa-
nie jest niezwykle potrzebne dla ci¹g³ej kontroli stanu zmieniaj¹cego siê �rodowiska, uzale¿nione-
go wyra�nie od hydrosfery. Z kolei prezentowane oceny (w tym i pod wp³ywem zagospodarowania
zlewni - antropopresji) stanowi¹ m. in. podstawê podejmowania decyzji w zakresie planowanej
ingerencji cz³owieka w �rodowisko, w tym i w obieg wody w zlewni, zgodnie z polityk¹ zrównowa-
¿onego rozwoju kraju.

Reasumuj¹c, nale¿y stwierdziæ, ¿e w okresie funkcjonowania PMZ i ZM�P dokonano postêpu
w zakresie metodycznych podstaw oceny stanu �rodowiska MZ i wspomagania decyzji planistycz-
no-projektowych oraz zarz¹dzaj¹co-kontrolnych w zlewniach rzecznych. Osi¹gniêto to na drodze
rozwoju: modeli odwzorowania i symulacji fal wezbraniowych (powodziowych) z ma³ych zlewni
o niekontrolowanym przep³ywie, metodyki przenoszenia informacji hydrologicznej na zlewnie nie-
kontrolowane, rozpoznaniu zasobów wodnych i re¿imu hydrologicznego MZ w kraju, opracowa-
niu, kontroli i gromadzeniu materia³ów pomiarowych w bazach danych, okre�laniu charakterystyk
hydrologicznych i fizycznogeograficznych zlewni dla potrzeb S³u¿by H-M, administracji pañstwo-
wej i gospodarki narodowej. Rozwój tych dziedzin jest po¿¹dany, co potwierdzaj¹ plany naukowe
MO�ZNiL, wskazuj¹ce tematykê badañ niezbêdn¹ do aktualnej ochrony i sterowania proekologicz-
nego �rodowiskiem w kraju.

St¹d wynika potrzeba kontynuacji zarówno, PMZ IMGW jak i ZM�P, dla sukcesywnego rozwi¹zy-
wania za³o¿onych celów bêd¹cych podstawowymi problemami hydrologii stosowanej. Jednocze-
�nie z rozwi¹zywaniem problemów hydrologii MZ wydaje siê naturalnym ukierunkowanie badañ
na unowocze�nienie obecnej metodyki ocen, preferuj¹c wykorzystanie najnowocze�niejszych
narzêdzi hydrologii stosowanej jakimi s¹ modele procesów i zjawisk hydrologicznych. Modele
hydrologiczne w po³¹czeniu z bazami danych o terenie (SIP-GIS) bêd¹ stanowiæ podstawowe narzê-
dzie S³u¿by H-M i ZM�P w XXI w., wykorzystywane dla potrzeb u¿ytkowników informacji hydrolo-
gicznej.
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