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Wstep

Biezace zasoby retencyjne na danym obszarze ksztattowane sa.glo-
wnie przez czynniki fizyczno-geograficzne, klimatyczne (gtéwnie opady at-
mosferyczne, temperatury powietrza). Nieklimatyczne parametry fizjogra-
ficzne (rzezba terenu, gleby, budowa geologiczna, szata roSlinna, wody
pow1erzchn10we) wplywaja na retenqq jedynie w sposéb modyfikujacy
niemniej istotny, mozna powiedzie¢ iz okreslaja potencjalne zdolnosci re-
tencyjne [DOBIA, DYNOWSKA 1975; MILER 1994].

Wielkopolska jest obszarem o najwigkszych deficytach wody w
Polsce, ktére dodatkowo ulegaja stopniowemu pogk;b:amu [Woé 1994;

KOWALCZAK i in. 1997]. Zatem badanie obszarowej zmiennosci potencjal-
nych zdolnosci retencyjnych na obszarze Wielkopolski stanowi wazny skla-
dnik kompleksowego monitoringu §rodowiska i ma w regionie nie tylko
aspekt poznawczy ale réwniez utylitarny.

Cel pracy i zakres badan

Celem badan jest przedstawienie oryginalnej metody oceny poten-
cjalnych zdolnoéci retencyjnych w Regionie Wielkopolski (Pojezierze i
Nizina Wielkopolska), ograniczonym od péinocy doling Warty i Noteci,
od wschodu wododziatem Wisly i Powyzem (6dzkim, a od potudnia i1 za-
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chodu dolinami Baryczy i Odry.

Przy opracowaniu charakterystyki hydrologicznej regionu wyko-
Izystano nastgpujace materialy: przeptywy charakterystyczne dla 46 zlewni
potozonych w Wielkopolsce, w tym dla wielolecia 1961-1995 przeplywy w
38 zlewniach IMGW (wszystkie zlewnie zrédliskowe regionu objete obser-
wacjami) i przeplywy w 8 wiasnych zlewniach (po kilkuletnie obserwacje
prowadzone w latach 1976-1995). Charakterystyki fizjograficzne powyz-
szych zlewni opracowano jednolicie na podstawie map topograficznych i
map z ,,Podziatu hydrograficznego Polski” (1980).

Metodyka badan

Parametry fizjograficzne zlewni, czy tez wydzielonych powierzchni,
s3 najczesciej wzajemnie powiazane i to czesto w sposob silnie istotny sta-
tystycznie. Te wzajemne powiazania wykluczaja w zasadzie mozliwosci
opisu poszukiwanych charakterystyk hydrologicznych poprzez charakterys-
tyki fizjograficzne, stosujgc (zdawaloby sie najodpowiedniejsze w tym
przypadku) metody regresji wielokrotnej. Mozna formalnie trudnosci te
pokona¢, gdy skladniki regresji (parametry fizjograficzne) zastapi si¢ ich
funkcjami ortogonalnymi. Wéwczas bowiem sktadniki regresji staja sie
niezalezne. Niemniej jest to zabieg czysto formalny, a uzyskane funkcje
ortogonalne — kombinacje liniowe zmiennych pierwotnych nie maja sensu
fizycznego. Biorac pod uwage powyzsze, opracowano oryginalng metode
ktorej istota sprowadza si¢ do przypisania kazdej elementarnej (jednorod-
nej lub quasi - jednorodnej ze wzgledu na wydzielone charakterystyki fi-
zjograficzne) powierzchni — rastrowi jednego parametru. Uwzglednia on
sumaryczne 1 jednoczes$nie interakcyjne (synergiczne) oddzialywanie naj-
bardziej istotnych w danym regionie parametréw fizjograficznych na wy-
brang charakterystyke hydrologiczna. W analizowanym w niniejszej pracy
przypadku, obliczania wplywu parametréw fizjograficznych na retencjono-
wanie wody, taki parametr stanowi miar¢ potencjalnych zdolnosci reten-
cyjnych. Dla wigkszych powierzchni np. zlewni, miary ich zdolnosci reten-
cyjnych liczy sig jako stosowne $rednie z miar obliczonych dla rastréw po-
krywajacych te powierzchnie. Pomyst obliczania miar zdolnosci retencyj-
nych dla zlewni rzecznych autor prezentowat wezesniej [MILER 1984, 1994],
Przedstawiana obecnie metoda stanowi istotne rozwinigcie poprzednich
idei. Biorac pod uwage: wielkos¢ analizowanego obszaru - region Wielko-
polski (ok. 40 tys. km?), zmiennosé obszarowa wybranych parametréw fi-
zjograficznych, dostepno$é materiatéw zrédlowych oraz mozliwosci obli-
czeniowe i ich ekonomiczng sensowno$é przyjgto, ze elementarnymi po-
wierzchniami bgda jednorodne kwadratowe platy powierzchniowe (rastry)
o bokach po 4 km (rys. 1). Nastepnie dla kazdego z wydzielonych rastréw
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obliczono 6 parametréw fizjograficznych: lesistosé¢ (%), jeziornos¢ (%),
gestosé sieci ciekéw (km/km?), Sredni wazony wspolczynnik filtracji gleb
(mm/s), $redni spadek terenu (%o) oraz $rednig miazszos¢ (m), (Srednig
réznice pomiedzy rzednag terenu a odpowiednig rzedng spagu warstwy
przepuszczalnej). Sposéb obliczania pierwszych 3 parametrow nie wymaga
komentarza. Przy obliczaniu §redniego wazonego wspoiczynnika filtracji
gleb wagami byly procentowe udzialy gatunkéw gleb wystgpujacych na
powierzchni rastra. Wspélczynniki filtracji utworéw glebowych przyjeto za
FLISOWSKIM i in. [1986]. Sredni spadek terenu liczony byt na podstawie roz-
nic pomigdzy $rednia rzedna terenu danego rastra a odpowiednimi rzed-
nymi dla rastréw z nim sasiadujacych, metoda opracowang przez MILERA i
BYKOWSKIEGO [1997]. W zwiazku z brakiem rozeznania co do rzgdnych
zalegania spagu warstwy przepuszczalnej przyjeto arbitralnie jednakowe
jego polozenie réwne 9,5 m n.p.m. na calym badanym obszarze (minimal-
na rzedna terenu dla Wielkopolski to 10 m n.p.m.). Kolejnym krokiem
byto podzielenie zakreséw zmian kazdego z 6 parametrow w calym bada-
nym obszarze na 10 klas oraz przypisanie powstalym klasom kodéw zdol-
noéci retencyjnych. Kody te, wedtug definicji autora, sa wielkosciami nie-
mianowanymi, zmieniajacymi si¢ w zakresie od 1 (minimalne zdolnosci
retencyjne) do 10 (maksymalne zdolnogci retencyjne). Algorytm, odrebne-
go dla kazdego z wydzielonych 6 parametrow fizjograficznych w ramach
danego rastra, przypisywania kodéw zdolnodci retencyjnych byt nastepuja-
cy: kolejne wartosci 1,2, ... , 10 przypisywano proporcjonalnie wraz ze
wzrostem zalesienia, jeziornosci i migzszo$ci oraz maleniem gestosci sieci
ciekdw, sredniego wspétczynnika filtracji gleb i $redniego spadku terenu.
W konsekwencji kazdemu z 2331 rastréw pokrywajacych obszar
Wielkopolski przypisano po 6 kodéw zdolnosci retencyjnych wynikajacych
z obliczonych wcze$niej wartosci 6-ciu parametrow fizjograficznych. W
zwiazku z tym, ze wartosci tychze kodéw zmieniajg sie od 1 do 10,
przyjeto iz kody 1.3 s3 synonimami malych, 4..7 §rednich, a 8..10 duzych
zdolnoéci retencyjnych. Nastepnie zalozono, iz interakcyjne oddzialywanie
dwéch lub wiecej parametréw fizjograficznych (w ramach danego rastra),
reprezentowanych przez przypisane im kody, bedzie mialo miejsce gdy
kody te beda jednoczesnie w grupie matych (1.3) lub duzych (8..10)
zdolnoéci retencyjnych. Algorytm obliczefi oddzialywan interakcyjnych
(swoista ,funkcja kary”) jest nastgpujacy: o ile liczba kodéw zdolnosci
retencyjnych w ramach danego rastra bedac jednoczesnie w grupie matych
zdolno$ci réwna jest 2, 3, 4 (lub wigcej), to wartosci tychze kodéw sa
pomniejszane odpowiednio o 1, 1,5 lub 2. Analogicznie, o ile liczba
kodéw zdolnosci retencyjnych w ramach danego rastra bedac jednoczesnie
w grupie duzych zdolnosci réwna jest 2, 3, 4 (lub wigcej), to wartosci
tychze kodéw sa powigkszane odpowiednio o 1, 1,5 lub 7
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Zintegrowany wskaznik potencjalnych zdolnoSci retencyjnych
ZWR,, dla rastra (o wsp6lrzednych i, j) zostal zdefiniowany nastgpujaco:

ZWR,;,, = Mrosl;;, - Wrosl + Mjez,, - Wjez + Mciek;, - Wciek +
+ Mgleb,,;, - Wgleb + Mspad;;, - Wspad + Mmigz;, - Wimigz (1

gdzie:

- Mrosl,;, Mjez;;, Mciek;, Mgleb,, Mspad(u), Mmiqz,;;, - kody
zdolnosci retency]nych dla (1,])—tego rastra zwigzane odpowiednio
z lesistoscia, jeziorno$cia, siecig ciekéw, utworami glebowymi,
spadkiem terenu i miazszo§cia warstwy przepuszczalnej,

- Wro§l, Wjez, Wciek, Wgleb, Wspad, Wmigz — wagi oddzialywania
odpowiednio lesistosci, jeziornosci, sieci ciekéw, utworéw glebo-
wych, spadku terenu i migzszo$ci warstwy przepuszczalnej w suma-
rycznej ocenie potencjalnych zdolnosci retencyjnych.

Dla calego obszaru Wielkopolski, czy tez wydzielonych fragmen-
téw regionu, np. zlewni rzecznych, zintegrowane wskazniki ich potencjal-
nych zdolno$ci retencyjnych ZWR oblicza sig jako stosowne Srednie z obli-
czonych wcze$niej wskaznikéw dla rastréw je pokrywajacych:

ZWR = ZWR
Lraster E

) (2

gdzie:

ZWR,;, - zintegrowany wskaznik potencjalnych zdolnosci retencyjnych,
Lraster — liczba rastréw pokrywajacych dana powierzchnig.

Niezmiernie waznym zagadnieniem przy obliczaniu zintegrowanych
wskaznikéw potencjalnych zdolnosci retencyjnych ZWR jest wlasciwy do-
bér wag W, , przypisywanych kodom zdolnodci retencyjnych M ), zwiaza-
nych z wybranym1 parametrami ﬁz;ograﬁcznyml Nieklimatyczne parame-
try $rodowiska geograficznego sa zazwyczaj skorelowane z charakterys-
tykami hydrologicznymi na granicy istotnosci statystycznej, stad nie jest
mozliwe wykorzystanie do bezposredniego oszacowania ww. wag, np.
czastkowych wspolczynnikéw korelacji pomigdzy wybranymi parametrami
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fizjograficznymi a np. wspdlczynnikami nieregularnosci odpiywu S=
(SWQ-SNQ)/SSQ, przyjetymi za miary zdolnoSci retencyjnych zlewni. W
zwigzku z powyzszym przyj¢to, iz dobdér wag bgdzie prowadzony metoda
Monte Carlo poprzez losowanie ich zestawéw i sprawdzanie kryterium
optymalnosci doboru. Zalozono, iz kryterium tym bedzie wartoS¢ wspot-
czynnika korelacji pomigdzy wspétczynnikami nieregularnosci odptywu 8 a
zintegrowanymi wskaznikami potencjalnych zdolnodci retencyjnych
ZWR(W, ), (zaleznymi od przyjetego zestawu wag) dla 46 zlewni Zrédlis-
kowych Wielkopolski.

Wryniki i dyskusja

Materiatem wyjSciowym do numerycznych obliczen obszarowe;j
zmienno$ci potencjalnych zdolnos$ci retencyjnych w Wielkopolsce byly: 5
macierzy po 3384 (72 x 47) elementy, zawierajace obliczone w wydzielo-
nych rastrach lesistosci, jeziornosci, gestosci sieci ciekow, Srednie wazone
wspotczynniki filtracji gleb i §rednie rz¢dne terenu oraz wspétezynniki nie-
regularnosci odplywu (B) dla 46 zlewni Zrédliskowych. Przyjgcie, iz dane
beda zestawiane w formie macierzy prostokatnych podyktowane bylo
wzgledami technicznymi multi-iteracyjnych obliczen (dla rastréw bgdacych
poza granicami Wielkopolski stosowne elementy w macierzach wyzerowa-
no). Obliczenia numeryczne wykonano wedhug algorytmu wynikajacego z
opisanej w poprzednim rozdziale koncepcji obliczania wskaznika poten-
cjalnych zdolnodci retencyjnych (ZWR). Cze$¢ obliczeni realizowano na
mikrokomputerach PC, a czg§¢ réwniez z wykorzystaniem komputera IBM
SP2 w Poznafiskim Centrum Superkomputerowo-Sieciowym. W oblicze-
niach wykorzystano (z uwagi na ich specyfike) gléwnie wlasne programy
numeryczne, opracowane w jezyku Pascal.

Ostatecznie w wyniku ponad 100.000 losowan zestawow wag W, 1
wykonania stosownych obliczefi otrzymano nast¢pujace optymalne wartos-
ci wag oddzialywan wybranych parametréw fizjograficznych w sumaryczne;
ocenie potencjalnych zdolnosci retencyjnych: Wrosl = 0,41 (waga lesis-
tosci), Wjez = 0,25 (waga jeziornosci), Weiek = 0,02 (waga sieci ciekow),
Wgleb = 0,17 (waga utwordw glebowych), Wspad = 0,13 (waga spadku
terenu), Wmigz = 0,02 (waga migzszosci). Z powyzszego zestawienia wy-
nika, iz dominujgce znaczenie przy ocenie potencjalnych mozliwosci re-
tencyjnych w Wielkopolsce majg zalesienia danego terenu.

Przyjmujac powyzsze zoptymalizowane wartosci wag (W, ) do osz-
acowania oddzialywari wybranych parametrow fizjograficznych w suma-
rycznej ocenie potencjalnych zdolnosci retencyjnych, opracowano rozkltad
obszarowy ZWR w Wielkopolsce przy uzyciu metody Krige’a — [TANSKI
1991}, (1ys. 2).




40.

30.0

20.0

10.0

10.00 20.00 . 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

Rys. 2. Rozklad obszarowy zintegrowanego wskaznika potencjalnych zdolnosci retencyjnych w Wielkopolsce
Fig. 2. Distribution of spatial integrated index of potential water storage capacities in Wielkopolska region
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Zintegrowany wskaZznik potencjalnych zdolnosSci retencyjnych ZWR
wykazuje znaczng obszarowa zmienno§¢. Otrzymany rozklad (obszarowy)
ZWR wykazuje podobiefistwo do rozkladu typéw infiltracyjnych Niziny
Wielkopolskiej, opracowanego przez ZURAWSKIEGO [1966]. Stosunkowo
matle wartosci wskaznika wystepuja we wschodniej i potudniowo-wschod-
niej czesci Wielkopolski, co przy dodatkowo niskich opadach na tych ob-
szarach poglebia deficyt wodny.

Podsumowanie

Biorac pod uwage, iz nieklimatyczne parametry fizjograficzne w
Wielkopolsce (podobme ]ak i w innych regionach) sa w sposéb istotny
statystycznie wzajemnie pow1qzane opracowano oryginalng metodg, ktérej
istota sprowadza si¢ do przypisania kazdej elementarnej (quasi —
jednorodnej) powierzchni — rastrowi jednego parametru. Uwzglednia on
sumaryczne i jednoczesnie 1nterakcyjne (synergiczne) oddzialywanie naj-
bardziej istotnych w danym regionie parametréw fizjograficznych na wy-
brana charakterystyke hydrologiczng. W analizowanym w niniejszej pracy
przypadku, obliczania wplywu parametréw fizjograficznych na retencjono-
wanie wody, taki parametr stanowi zintegrowany wskaznik potencjalnych
zdolnosci retencyjnych (ZWR). Dla kazdego z wydzielonych rastréw obli-
czono 6 parametréw fizjograficznych, a nast¢pnie przypisano im stosowne
kody zmieniajace si¢ w zakresie od 1 (minimalne zdolnosci retencyjne) do
10 (maksymalne zdolno$ci retencyjne) z uwzglednieniem interakcyjnych
oddzialywan oraz wag wplywu. Dobdér wag prowadzono metods Monte
Carlo poprzez losowanie ich zestawéw i sprawdzanie kryterium optymal-
nosci doboru. Dominujace Znaczeniesprzy-oceniespotencjalnych:mozliwos-
ci~retencyjnych~w - Wielkopolscemaja -zalesienia=danego- terenu (waga
41%). Tstotne~tez-sa:-jeziornosé. (25%);-utwory. glebowe:(17%).i-spadek
terenu(13%).

Zintegrowany wskaznik potenqalnych zdolnoéci retencyjnych
(ZWR) wykazuje znaczna obszarowg zmiennos¢. Opracowany rozktad ob-
szarowy ZWR moze by¢ jedna z przestanek w planach przestrzennego za-
gospodarowania danego podregionu Wielkopolski.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono oryginalna, obiektywng metodg oceny potencjal-
nych zdolnosci retencyjnych obszaru. Metoda bazuje na fatwych do oznaczenia
charakterystykach fizjograficznych. Wzajemne powiazania parametréw fizjogra-
ficznych powaznie ograniczajg, a czasami wykluczajg mozliwos¢ stosowania meto-
dy regresji wielokrotnej dla oceny charakterystyk hydrologicznych, np. obszaro-
wych potencjalnych zdolnosci retencyjnych. Biorge pod uwage powyzsze, zapropo-
nowano przypisanie kazdemu rastrowi danego obszaru jednego parametru - zin-
tegrowanego wskaznika potencjalnych zdolnosci retencyjnych, ktory uwzglednia
sumaryczne oddzialywanie wraz z ekranujacymi efektami, najbardziej istotnych w
geograficznym regionie, parametréw fizjograficznych. Wyniki. obliczen wskazuja,
iz zasadniczy wplyw na potencjalne zdolnosci retencyjne w Wielkopolsce wywiera-
ia: zalesienia (41%); jeziorno$é  (25%), utwory. glebowe (17%) i spadek terenu
(13%), (inne 4%).
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MODELLING SPATIAL VARIABILITY OF POTENTIAL WATER
RETENTION CAPACITIES IN WIELKOPOLSKA REGION

Antoni Miler
Department of Land Improvement and Environmental Development,
Agricultural University, Poznaf

Key words: hydrology, mathematical modeling, water storage capacities
Summary

An original objective method of evaluating potential water storage ca-
pacities on an area was presented in this paper. The method hinges upon easily
assessed physiographical parameters. Mutual connections between physiographi-
cal parameters profoundly limit and sometimes exclude the application of multi-
ple regression method for estimation of hydrological characteristics e.g. spatial
potential water storage capacities. Bearing that in mind, to each raster of the
area one parameter was attributed — the integrated index of potential storage ca-
pacities — which takes into account the total influence of physiographical para-
meters, the most significant in geographical situation of the area with their scree-
ning effects. The results of calculations point out that the afforestation (41%),
lakes (25%), soils (17%) and terrain inclination (13%), (the other 4%) are the
main factors relating to potential water storage capacities in Wielkopolska re-
gion.
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