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WSTEP

Biezace zasoby retencji wodnej na danym obszarze ksztattowane sa gtownie
przez czynniki fizyczno-geograficzne klimatyczne (glownie opady atmosferyczne,
temperatury powietrza). Nieklimatyczne parametry fizjograficzne (rzezba terenu,
gleby, budowa geologiczna, szata roslinna, wody powierzchniowe) wplywaja na re-
tencje jedynie w sposéb modyfikujacy niemniej istotny, mozna powiedzieé, iz
okreslajg potencjalne zdolnosci retencyjne (DOBIJA, DYNOWSKA 1975; MILER
1994). Zdolnosci te identyfikowane sq z tzw. mala retencja, to jest retencjg zwiazana
z wydtuzaniem czasu oraz drogi obiegu wody i zanieczyszczen wody w zlewniach
majaca na celu poprawe stosunkow wodnych jak réwniez oczyszczenie tychze wod.

Wielkopolska jest obszarem o najwigkszych deficytach wody w Polsce, ktore do-
datkowo ulegajg stopniowemu poglebianiu (np. KANIECKI 1982; PASLAWSKI 1990;
WS 1994; KOWALCZAK et al. 1997). Zatem badanie obszarowej zmiennosci poten-

izlnveh zdolnoscei retencyjnych na tym obszarze stanowi wazny sktadnik komplek-
vzeo monitoringu $rodowiska i ma w regionie nie tylko aspekt poznawczy, ale
niez uiviitarny.

CEL PRACY I ZAKRES BADAN

Celem badan jest przedstawienie oryginalnej metody oceny potencjalnych zdol-

retencvinyeh na  obszarze Wielkopolski, metody bazujacej na tatwo
anterystykach fizjograficznych. Kluczowa rolg przy ocenie poten-
¢i retencyjnych danego terenu odgrywa jego ewentualne zalesienie.
pierwszej czesci pracy wplyw zalesienia na potencjalne zdolnosci
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retencyjne by} szacowany jedynie poprzez procentowy udziat laséw na danym tere-
nie. Natomiast w drugiej czgsci uwzglednione zostanie réowniez siedlisko lesne.

Przedmiotem badan byt Region Wielkopolski (Pojezierze i Nizina Wielkopolska)
ograniczony od poétnocy dolina Warty i Noteci, od wschodu wododziatem Wisty
i Powyzem Lo6dzkim, a od potudnia i zachodu dolinami Baryczy i Odry. Wielkopols-
ka obejmuje nastgpujace regiony klimatyczne Polski (Charakterystyka klimatu...
1975): Wielkopolsko-Mazowiecki (cze$¢ zachodnia i srodkowa), Lubusko-Dol-
noslaski (czgs¢ zachodnia), Lodzko-Wielunski (cze$é péinocna) i Pomorsko-War-
minski (czgs¢ potudniowa). Badany obszar mozna okresli¢ za KONDRACKIM (1994)
Jjako znajdujacy si¢ w obrebie podprowincji 315 w mezoregionach 315.33 — 35,41 —
44,51 — 57,61 — 64,81 — 84 oraz w podprowincji 318 w mezoregionach 318.11 —
19,21 — 22,32 — 34. Na obszarze tym wystepuja 3 typy krajobrazu naturalnego: mlo-
doglacjalny (réwnin i wzniesiei morenowych — 27% powierzchni Wielkopolski,
pagérkowaty pojezierny — 16%, sandrowo pojezierny — 13%), staroglacjalny
(réwnin peryglacjalnych — 18%, ostaficow peryglacjalnych — starych moren, kemow
1 0z6w — 1%) oraz dolin i réwnin akumulacyjnych (den dolinnych — 10%, taraséw
z wydmami — 15%). Materiatami macierzystymi gleb badanego regionu sa zatem
glownie utwory polodowcowe.

MATERIALY WYJSCIOWE 1 METODYKA BADAN

Przy opracowaniu charakterystyki hydrologicznej regionu wykorzystano
nastepujace materiaty: przeptywy charakterystyczne dla 46 zlewni potozonych
w Wielkopolsce, w tym dla wielolecia 1961-95 przeptywy w 38 zlewniach wedtug
danych IMiGW (wszystkie zlewnie zrodliskowe regionu objete obserwacjami)
i przeplywy w 8 wlasnych zlewniach (po kilkuletnie obserwacje prowadzone w la-
tach 1976-95) (KOSTURKIEWICZ et al. 1976-1980, 1986-90; MILER 1994).

Parametry fizjograficzne nieklimatyczne 46 zlewni opracowano jednolicie na
podstawie map topograficznych i map z ,,Podziatu hydrograficznego Polski” (1980)
w skali 1: 200 000.

Na zdolnosci retencjonowania wody w zlewniach rzecznych najwigkszy wptyw,
oczywiscie poza klimatem, wywieraja nastgpujace elementy fizjograficzne: rzezba
terenu, gleby i budowa geologiczna, szata roslinna, sie¢ ciekow i wody stojace. Rola
nieklimatycznych czynnikéw srodowiska jest generalnie tym wigksza, im zlewnia
jest mniejsza. Na pytanie, ktore parametry sg najwazniejsze, nie ma i nie moze byé
jednoznacznej odpowiedzi. Zalezy to od analizowanego $rodowiska (zmiennosci
poszczegdlnych parametréw w analizowanym regionie, ich wzajemnego skorelowa-
nia), jak réwniez od analizowanej charakterystyki hydrologicznej, ktérej zwiazek
przyczynowo-skutkowy z parametrami fizjograficznymi staramy si¢ ustalié.
Szczegllnie nalezy wykorzystywaé te parametry fizjograficzne, ktére sa latwe do
oznaczenia, gidwnie z podktadéw kartograficznych, a takze o ile to mozliwe ze
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zdjeé lotniczych czy satelitarnych. Podstawa wyboru optymalnego zespotu charakte-
rystyk fizjograficznych ze stosownego ich zbioru potencjalnego moze by¢ np. meto-
da ,,Analizy regresji wielokrotnej z wyborem najlepszego podzbioru zmiennych nie-
zaleznych” Malca i Califiskiego (MILER 1994), lub metoda ,,Sub-optymalnego dobo-
ru zespohi zmiennych prognozujacych” Kaczmarka (KACZMAREK 1969). Parametry
fizjograficzne zlewni czy tez wydzielonych powierzchni sa najczesciej wzajemnie
powiazane i to czesto w sposob silnie istotny statystycznie. Przyktadowo, grunty
orne wystepuja zazwyczaj na terenach o mniejszych spadkach i ciezszych glebach,
natomiast tereny o wiekszych spadkach i lzejszych glebach zwykle si¢ zalesia.
Grunty orne pokryte sa tez zazwyczaj gestsza siecig rzeczna niz tereny zalesione.
Zlewnie nizinne o wiekszych spadkach maja mniej rozbudowana sie¢ ciekéw i sg
bardziej zwarte. Ponadto wraz ze wzrostem powierzchni zlewni $redni spadek zwyk-
le maleje, a zlewnia staje si¢ mniej zwarta. Takie, jak przytoczono, i inne wzajemne
powigzania parametrow fizjograficznych wykluczaja w zasadzie mozliwosci opisu
poszukiwanych charakterystyk hydrologicznych przez zastosowanie (zdawatoby sig
najodpowiedniejszej w tym przypadku) metody regresji wielokrotnej, w ktérej jed-
nym z zalozen jest niezalezno$¢ zmiennych opisujacych. Proby wykonania obliczen
ta metoda pomimo zaleznosci zmiennych konczg sig czgsto niepowodzeniem wsku-
tek zerowania sie minorow niektdérych stopni w algorytmach numerycznych oblicza-
nia macierzy odwrotnych. Mozna formalnie trudnos$c tg¢ pokona¢, gdy sktadniki re-
gresji (parametry fizjograficzne) zastapi si¢ ich funkcjami ortogonalnymi. Wéwczas
bowiem skladniki regresji staja sie niezalezne. Niemniej jest to zabieg czysto for-
malny, a uzyskane funkcje ortogonalne — kombinacje liniowe zmiennych pierwot-
nych nie maja sensu fizycznego. Innym czesto stosowanym rozwiazaniem przy wza-
jemnej zaleznosci parametréw fizjograficznych jest ograniczenie ich liczby tak, aby
pozostata grupa stanowila zmienne istotnie niezalezne. Zabieg ten budzi jednak po-
wazne watpliwosci bowiem mato istotny w jednej zlewni parametr okazuje si¢ bar-
dzo istotny w drugiej. Ponadto dziatania parametréw fizjograficznych wzajemnie si¢
ekranujg (wzmaga lub ostabia oddzialywanie jednego parametru inny parametr
czesto z nim skorelowany), zatem arbitralna ze wzgledéw obliczeniowych rezygna-
cja z niektérych parametréw nie jest merytorycznie zasadna.

Dla oceny hydrologicznej regionu, w tym dla oszacowania zmian retencji oraz
potencjalnych zdolnosci retencyjnych, opracowano wybrane charakterystyki 46
zlewni polozonych w Wielkopolsce (tab. 1). Za miarg zdolno$ci retencyjnej zlewni
przyjeto prosta statystyke, powszechnie stosowana w statystyce opisowej —
wspotczynnik nieregularnosci odptywu

B= S EEi
SSq

5

gdzie SNg, SSq i SWq to odpowiednio $rednie z niskich, $rednich i wysokich
odplywow jednostkowych. Jedynie 4 sposrdd zestawionych w tabeli 1 charakterystyk
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[ Przekrdj A
River Gauge station

~ a [km’]
Cienica Kuznica Glogowska 65
Cybina Antonmek 171
Czama Woda | Sgpolno 199
Czarna Struga Trabczyn 425
Dabrowka Dabrowka Koscielna 7/
Dojca Obra 266
Flinta Ryczywol 276
Gasawka Zazdrosc 527
Gasawka Znin 148
Glowna Wierzenica 222
lanka Maczkow 2577/
Jordanka Struzyny 13
Kopanica Rydzyna 334
Kopel Gluszyna | 369
Krzycki Row Chociemysl (s
Kuroch Odolanow l 169
Lubniewka Rudnica [ 134
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Maskawa Dzierznica [l = &%
Miala Chelst | 292
| Muszynka Muszkowo ‘ 36
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Table

Charakterystyki wybranych zlewni
The characteristics of selecled catchments

|

Uz_ytkowanie gruntow

Land utilization . Gs Fi Sp Mi B
las | w7 ziel | jez. | nieuz. _ =
5 = |%6] -1 [_kn_]/kmz || [mm/s] | [%o] [m] -1
62 a8 2 = 1.47 0.5 0.29 8 92 2.05
14 2 2 L 1.49 1.0 0.32 5 95 3.56
34 3 L = 1.41 0.8 0.73 5 75 3.58
30 10 = - 1.82 12 | 051 3 101 6.88
68 3 2 1 1.35 0.7 0.17 14 100 2.30
34 6 2 ] 156551 15 0.56 4 62 4.13
46 6 = = 133 | 10 0.59 4 81 4.76
14 10 5 2 1L.71 | 02 0.03 3 82 3.02
8 1 4 2 171 | 10 0.20 5 92 2.29
14 5 3 5 1,83 1.0 0.26 3 100 442
85 4 | ! 1.89 0.3 0.58 4 77 1.55
3 2 L 2 1.28 0.5 0.01 17 100 2.70
7 6 < 1.36 1.0 0.11 3 90 6.83
12 4 g - 1.20 0.3 0.10 2 80 4.99
46 3 1 ] 2.07 0.5 0.36 2 80 3,55
16 4 o = 1.42 0.8 0.07 1 120 | 10.55
81 2 4 gl B3 1.68 0.4 0.43 12 69 2.87
10 2 T . 1.20 0.2 0.38 2 93 3.08
28 10 = 2 1.29 1.3 0.48 5 100 5.20
88 = 1 - 1.73 0.6 0.88 4 60 1.61
72 9 = Y = 125 | 1.0 0.68 17 43 4,90
6 8 2 232 | 04 | o048 p 9% | 3.6l
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Noteé Lysck 306 70 8 14 6 2 | 170 1.0 015 | a4 |10 | 370
Obrzyca Lubiatow 208 36 27 32 5 - 1.53 0.5 0,35 i 4 6l 5.10
Oloboczek Dzikamia 25 52 44 4 - - 1.46 0.8 0.03 8 72 1.80
Orla Korzensko 1127 56 42 2 - - 1.20 0.3 0,30 1 105 7.12
Orlinka Skalow 20 97 1 1 - 1 1.28 0.6 0,001 9 130 | 10.04
Paklica Migdzyrzecz 279 67 27 3 2 1 1,70 0.8 0,19 10 04 3,07
Panna Goryszewo 381 85 = 10 5 — 1.43 0.3 0,003 3 91 3.27
Pichna Rozdzaly 119 75 13 4 = 8 1.54 0,8 0,11 3 150 6.90
Pliszka Saddow 408 10 88 1 | — 1.53 0,2 0,60 3 100 1,53
Pomorka Brzyskorzystew 72 86 5 7 - 2 131 13 0,03 5 90 7,65
Postomia Krzeszyce 202 28 68 2 1 1 1.62 0.4 0.33 15 82 1.85
Powa Posoka 332 70 19 10 | - 1.56 0.8 0.31 6 85 898
| Radoszynka Radoszyn 25 72 20 8 e 119 1.2 0.02 9 80 4,60
Sama Szamoltuly 395 86 8 1 = 5 1.80 0.4 0.42 2 76 5.75
Samica Dymaczewo Slare 180 79 16 | 4 = 1.77 1.3 0.12 3 70 2,30
Struga Dormowska | Gorzyn 45 65 24 3 2 1 1.25 0.7 0.18 11 80 1.50
Struga Gotaniccka | Wagrowiec 232 84 3 6 3 2 1.92 1.0 0.07 3 83 3,30
| Struga Potulicka | Potulice 202 77 16 5 2 1.60 1.0 0.24 3 80 6.11
Swedmia Debe 492 76 16 8 - - 1,31 0.4 0,21 2 121 7.53
Welna Kowanoéwko 2597 71 ‘ 20 4 3 2 1.48 0.5 0.47 1 84 3.62
Welna Prudce 1130 76 15 2 5 2 1.20 0.2 048 | 1 88 291
Wielka Bardo 28 91 ‘ S 4 - - 1,14 1.2 0,18 7 95 3,00
Wrzesnica Samarzewo 360 Za 9 10 = = 1.29 06 | 056 8 93 6,37
| Zobianka [ Plewnia | 19 | 7 | 19 | 10 | - - l1290 | o6 |os6 | 8 | w7 | 635

Oznaczena (Notations)

A — powierzehnia zlewni (catchment area). gr or. — grunty orne {arableland), las — tereny zalesione (afforestation), uz. ziel. -- uzvtki zielone (grassland), jez
oczka wodne, stawy) (stagnant waters), nieuz. — nieuzytki (wastelands), Wz - wskaznik zwartosci zlewni (coefficient of compactness of catchment), Gs
cient of hydrographic network density), #i - sredni wazony wspolezynnik filtracji gleb (weighted mean of soil filtration coefficient), Sp — sredm spadek zlewnt (mean calchment slope),

. 8 o : . . : —— . s SWq — SN
Mi — srednia migzszosc (permeable layer thickness), f - wspolczynnik nieregularnoser odplywu (coetficient of runoff irregulanty) f = -5—7(]——&1

- wody stojace (jeziora,
gestosc siect rzeczne] (coefll-
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Rys. 1. Mapa Wielkopolski z siatkg podzialu
1. 46 wybrane zlewnie rzeczne (oznaczenia jak w tab 1)
Fig.1. Map of Wielkopolska within the raster network
146 selected river catchments (notations like in Table 1)
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fizjograficznych sg istotnie skorelowane (dla o = 0,05) ze wsp6étczynnikami B: grun-
ty orne [%], tereny zalesione [%], wody stojace [%] i $rednia miazszos¢ [m]. Grunty
orne s3 w przyblizeniu dopetnieniem terenéw zalesionych do 100%, natomiast sred-
nia migzszo$¢ byta obliczana w spos6b uproszczony — opisany w dalszej czgsci pra-
cy. W konsekwencji analize zwiazkéw pomigdzy wspdtczynnikami nieregularnosci
odptywu (bedacych miarami zdolnosci retencyjnych zlewni) a parametrami fizjogra-
ficznymi (z tab. 1), bazujaca na korelacjach (pojedynczych) nalezaloby ograniczy¢
tylko do relacji z zalesieniem i jeziornoscia.

Biorac pod uwage powyzsze, opracowano oryginalng metodg, ktorej istota spro-
wadza si¢ do przypisania kazdej elementarnej (jednorodnej lub quasi-jednorodnej ze
wzgledu na wydzielone charakterystyki fizjograficzne) powierzchni — rastrowi je-
dnego parametru. Uwzglednia on sumaryczne i jednoczesnie interakcyjne (syner-
giczne) oddzialywanie najbardziej istotnych w danym regionie parametréw fizjogra-
ficznych na wybrang charakterystyke hydrologiczng. W analizowanym w niniejszej
pracy przypadku, obliczania wptywu parametrow fizjograficznych na retencjonowa-
nie wody, taki parametr stanowi miare potencjalnych zdolnosci retencyjnych. Dla
wiekszych powierzchni np. zlewni miary ich zdolnosci retencyjnych liczy si¢ jako
stosowne $rednie z miar obliczonych dla rastréw pokrywajacych te powierzchnie.
Pomyst obliczania miar zdolnosci retencyjnych dla zlewni rzecznych autor prezento-
wal juz wczeéniej (MILER 1984, 1994). Przedstawiana obecnie metoda stanowi istot-
ne rozwiniecie poprzednich idei. Biorac pod uwage: wielko$¢ analizowanego obsza-
ru — region Wielkopolski (ok. 40 tys. km®), zmiennos¢ obszarowa wybranych para-
metréw fizjograficznych, dostepnosé materiatéw zrédtowych oraz mozliwosci obli-
czeniowe i ich ekonomiczna sensownos$¢ przyjgto, ze elementarnymi powierzchnia-
mi beda jednorodne kwadratowe platy powierzchniowe (rastry) o bokach po 4 km
(rys. 1). Nastepnie dla kazdego z wydzielonych rastréw obliczono 6 parametrow fi-
zjograficznych: lesistosé [%], jeziornos¢ [%], gestos¢ sieci ciekow [km/km?], $redni
wazony wspdtczynnik filtracji gleb [mm/s], sredni spadek terenu [%o] oraz srednig
migzszosé [m]. Sposdb obliczania pierwszych 3 parametrow nie wymaga komenta-
rza. Przy obliczaniu sredniego wazonego wspétczynnika filtracji gleb wagami byly
procentowe udziaty gatunkéw gleb wystepujacych na powierzchni rastra.
Wspotczynniki filtracji utworow glebowych przyjeto za FLISOWSKIM et al. (1986).
Sredni spadek terenu liczony byt na podstawie roznic pomigdzy $rednig rz¢dng tere-
nu danego rastra a odpowiednimi rzednymi dla rastréw z nim sasiadujacych, metoda
opracowang przez MILERA i BYKOWSKIEGO (1997). W zwiazku z brakiem rozezna-
nia co do rzednych zalegania spagu warstwy przepuszczalnej przyjeto arbitralnie
jednakowe jego potozenie réwne 9,5 m n.p.m. na catym badanym obszarze (mini-
malna rzedna terenu dia Wielkopolski to 10 m n.p.m.). W konsekwencji rozklad ob-
szarowy miazszosci jest identyczny jak rozktad rzednych terenu (umniejszonych
0 9,5 m). Srednia migzszo$é zlewni (tab. 1) odpowiada sredniemu wzniesieniu
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zlewni pomniejszonemu o owe 9.5 m. Kolejnym krokiem bylo podzielenie zakresow
zmian kazdego z 6 parametréw w calym badanym obszarze na 10 klas oraz przy-
pisanie powstalym klasom kodéw zdolnosci retencyjnych. Kody te, wedlug definicji
autora, sa wielkosciami niemianowanymi, zmieniajacymi sie w zakresie od
1 (minimalne zdolnodci retencyjne) do 10 (maksymalne zdolnosci retencyjne).
Algorytm, odrebnego dla kazdego z wydzielonych 6 parametrow fizjograficznych
w ramach danego rastra, przypisywania kodoéw zdolnosci retencyjnych byt
nastepujacy: kolejne wartodci 1,2, ..., 10 przypisywano wraz ze wzrostem zalesie-
nia, jeziornosci i migzszosci oraz maleniem gestosci sieci ciekdw, Sredniego
wspotczynnika filtracji gleb i sredniego spadku terenu. W konsekwencji kazdemu z
2331 rastrow pokrywajacych obszar Wielkopolski przypisano po 6 kodow zdolnosci
retencyjnych wynikajacych z obliczonych wczesniej wartosci 6-¢iu parametrow fiz-
jograficznych.

W drugiej czgsci pracy oprocz wymienionego wyzej procentu lesistosci okreslo-
ne zostanie takze ,.Srednie wazone siedlisko™ dla kazdego z wydzielonych rastrow,
gdzie wagami beda procentowe udzialy siedlisk wystepujacych na powierzchni rast-
ra. Umozliwi to korekte kodow przypisywanych terenom zalesionym. Wydaje sie
bowiem, iz najmniejsze zdolnosci retencyjne powinien posiada¢ bor suchy, a dalej
dla boru Swiezego, boru mieszanego. lasu swiezego, lasu wilgotnego, lasu legowego
1 olchowego odpowiednio zdolnosci te powinny rosnad.

W zwiazku z tym, ze wartosci tychze koddw zmieniaja sic od 1 do 10, przyjeto,
iz kody 1..3 sa synonimami malych, 4..7 §rednich. a 8..10 duzyveh zdolnosci reten-
cyjnych. Nastepnie zalozono, iz interakcyjne oddzialywanie dwoch lub wiecej para-
metrow fizjograficznych (w ramach danego rastra). reprezentowanveh przez przypi-
sane im kody, bedzie miato miejsce, gdy kody te beda iednoczesnie w grupie
matych (1..3) lub duzych (8..10) zdolnosci retencyjnych. Algorvim obliczen od-
dziatywan interakcyjnych (swoista ,,funkcja kary™) jest nastepujacy: o ile liczba
kodow zdolnosci retencyjnych w ramach danego rastra, bedac jednoczesnie w gru-
pie matych zdolnosci réwna jest 2, 3, 4 (lub wigcej) to wartosci tychze kodéw sa
pomniejszane odpowiednio o 1. 1.5 lub 2. Analogicznie. o ile liczba kodow zdol-
nosci retencyjnych w ramach danego rastra, bedac jednoczesnie w grupie duzych
zdolnosci, rowna jest 2, 3, 4 (lub wigcej) to wartosei tychze kodow sg powigkszane
odpowiednio o 1: 1,5 lub 2.

Zintegrowany wskaznik potencjalnych zdolnosci retencyjnvch ZIFR,,, dla
rastra (o wspolrzednych 7, j) zostal zdefiniowany nastepujaco:

ZWR, = Mlas, ), - Wlas + Mjez,,, - Wjez + Mciek;,, - Wciek +
+ Mgleby,,, - Wgleb + Mspad,,,, - Wspad + Mmiaz, , - Wmiaz , (1)

gdzie Mias, ., Mjez, . Mciek,;, Mgleb,,,, Mspad,,,, Mmiaz,,, — kody zdolnosci re-
tencyjnych dla (7,j)-tego rastra zwiazane odpowiednio z lesistoscia, jeziornoscia, sie-
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cig ciekodw, utworami glebowymi, spadkiem terenu i miazszo$cia, Wlas, Wiez,
Weiek, Wgleb, Wspad, Wmiaz — wagi oddzialywania odpowiednio lesistosci, jezior-
nosci, sieci ciekow, utworéw glebowych, spadku terenu i miazszosci w sumarycznej
ocenie potencjalnych zdolnosci retencyjnych.

Dla catego obszaru Wielkopolski, czy tez wydzielonych fragmentéw regionu
np. zlewni rzecznych zintegrowane wskaZzniki ich potencjalnych zdolnosci retencyj-
nych ZWR oblicza si¢ jako stosowne srednie z obliczonych wczeéniej wskaznikéw
dla rastrow je pokrywajacych:

]
Lraster 75

ZWR = ZWR 2)

(.7°

gdzie ZWR, , — j.w. , Lraster — liczba rastrow pokrywajacych dang powierzchnie,

Niezmiernie waznym  zagadnieniem przy obliczaniu  zintegrowanych
wskaznikow potencjalnych zdolnosci retencyjnych ZWR jest wlasciwy dobor wag
W, , przypisywanych kodom zdolnosci retencyjnych M, , zwiazanych z wybranymi
parametrami fizjograficznymi. Nieklimatyczne parametry srodowiska geograficzne-
2o sa zazwyczaj skorelowane z charakterystykami hydrologicznymi na granicy istot-
nosci statystycznej, stad nie jest mozliwe wykorzystanie do bezposredniego oszaco-
wania w/w wag np. czastkowyveh wspolczynnikéw korelacji pomiedzy wybranymi
parametrami fizjograficznymi a wspélezynnikami nieregularnosci odptywu przyjety-
mi za miary zdolnosci retencyjnych zlewni. W zwigzku z powyzszym przyjeto, iz
dobor wag bedzie prowadzony metoda Monte Carlo poprzez losowanie ich zes-
tawow i sprawdzanie Kryterium optvmalnosci doboru, Zalozono, iz kryterium tym
bedzie wartos¢ wspotezynnika korelacji pomigdzy wspdtczynnikami nieregularnosci
odplywu P a zintegrowanymi wskaznikami potencjalnych zdolnosci retencyjnych
ZWR(W, ) (zaleznymi od przyjetego zestawu wag) dla 46 zlewni zrodliskowych
Wielkopolski.

WYNIKI I DYSKUSJA

Materiatlem wyjsciowym do numerycznych obliczen obszarowej zmiennosei poten-
cjalnych zdolnosci retencyjnych w Wielkopolsce byly: 5 macierzy po 3384 (72 x 47)
elementy zawierajace obliczone w wydzielonych rastrach lesistosci, jeziornosei,
gestosci sieci ciekow, srednie wazone wspdtczynniki filtracji gleb i $rednie rzedne
terenu oraz charakterystyki fizjograficzne i hydrologiczne dla 46 zlewni zrédlisko-
wych (tab. 1). Przyjecie, iz dane bedg zestawiane w formie macierzy prostokatnych
podyktowane bylo wzgledami technicznymi multi-iteracyjnych obliczen (dla
rastrow bedacych poza granicami Wielkopolski stosowne elementy w macierzach
wyzerowano). Na podstawie macierzy zawierajacej $rednie rzedne terenu obliczono
numerycznie, w sposob opisany w poprzednim rozdziale, $rednie spadki terenu




[+9]

T T VIFLFTTTL O3 Tl

A E))‘ R —T b e,
‘_ 4 2 5T _='*x

'8

)

TTTTTT [ ErTTT

e

|'|'|||'||‘II||1E{\'_IIIL|{_I_II1’ IIII['IIIT[<“>
* ’\_/ 7 .
RSP

NN

s
i(}.
i1l

t

nIII.IIIlIHIIIIH]

| I I



[s9]

..-V: &2_

I

.S

_/_. : S i “ : ' ‘,‘ g}
" \t/g%%& 7 gL‘
#Hlllf 'A-1—r-|=+4‘|.u||u|§|§1f‘;|||ir'|‘n£

ot 1B

Rys. 2. Rozklad obszarowy
A ~ lesistosci [%], B — jeziornosci [%a], € — gestoser sieci ciekow [km/km), /) — wspolczynnikow filtracyt gleb [mm/s], £ - spadkow lerenu [%o], F - miazszosci warstwy
przepuszezaine) [m], w Wielkopolsce
FFig. 2. Distribution of area of
A — afforestation [%]. B — lakes [%]. € — hydrographic network density [km/km®], D — soil’s filtration coefficient [mm/s], £ — surface slopes [%o]. < — permeable layer
value [m] in the Wielkopolska
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1 $rednie miazszosei warstwy przepuszezalnej (dla arbitralnie przyjetego potozenia
jej spagu) — 2 kolejne macierze. Rozkiady obszarowe 6-ciu parametrow fizjograficz-
nych (lesistosci, jeziornosci, gestosci ciekow, wspdlezynnikow filtracji  gleb,
spadkow terenu i migzszosci — rys. 2) opracowano przy uzyciu metody krigingu.
Metoda ta ma duzo wigksze zalety w porownaniu do konwencjonalnych procedur
estymacyjnych, stosowanych w opracowywaniu map konturowych. Umozliwia ona
oszacowania z przecigtnie najmniejszym mozliwym biedem. ustalajac jednoczesnie
wielkosé tego bledu (jesli sq speinione podstawowe zalozenia teorii zmiennych zre-
gionalizowanych (zlokalizowanych) -- zalozenia stacjonarnosci) (CRESSIE 1990,
1991). Najwickszg obszarowa wzgledng zmiennos¢ wykazuje jeziornosc (33.1), zde-
cydowanie nizsza spadek terenu (5.,2), lesistosc (3.7 s¢ ciekow (3,6)
i wspdlezynnik filtracji gleb (3.5), a najnizsza miagzszosc (2.0). Charakterystyczng
cechg rozktadow jest pasmowa rownoleznikowa zmiennosc.

Obliczenia numeryczne wykonano wedlug algorytmu wyni
w poprzednim rozdziale koncepcji obliczania wskaznika potencial
tencyjnych (ZWR). Tok obliczen byt nastgpujacy:

z opisane]

yeh zdolnosci re-

—> (1) przypisanie 6 parametrom fizjograficznym (lesistndci, jeziornosci, gestosci

ciekow, wspdlczynnikom filtracji gleb, spadkom terenu 17sz0sCi) stosownych

IFOW,

—> (2) sprawdzenie ile z wartosci 6 koddw w kazdym z ra
matych oraz w grupie duzych zdolnosci retencyjnych i wprow
niej poprawki (,.funkcji kary™),

2w zawiera sie W grupie
zenie odpowied-

— (3) losowanie (z wykorzystaniem generatora liczb losowyeh z nrzedziatu 01) zes-
tawu wag (W, ) oddzialywania w/w parametrow fizjog
retencyjne i wykonanie obliczen zgodnie ze wzorem (1} (st
liczby dla danego parametru do sumy wszystkich 6 wylosows:
iteracji stanowit wagg tego parametru),

¥

na zdolnosci

wylosowane)
liczb w danej

- (4) obliczenie srednich ZWR dla 46 badanych zlewni wediug wzoru (2).

—> (3) obliczenie kryterium optymalnosci doboru wag — wspélezynnika korelacji
(R) pomiedzy wspotczynnikami nieregularnosci odplywu () a wyliczonymi w p.
(4) ZWR dla badanych zlewni.

(6) n-krotne powtorzenie p. (3), (4) i (5),

(7) wybor maksymalnego wspotczynnika korelacji R (bezwzglgdna wartosc)
i zwiazanego z nim optymalnego zestawu wag W, ,, charakteryzujacych stopien
oddzialywania lesistosci, jeziornosci, sieci ciekdw. utwordw glebowych, spadku
terenu i migzszosci warstwy przepuszczalnej w sumarycznej ocenie potencjal-
nych zdolnosci retencyjnych,

V4

—> (8) sporzadzenie mapy rozkladu obszarowego ZWR dla Wielkopolski (dla zopty-
malizowanego zestawu wag W ).
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Czesc obliczen realizowano na mikrokomputerach PC (pentium), a czegsc (p. (3),
(4) 1 (3)) réowniez z wykorzystaniem komputera IBM PS2 w Poznanskim Centrum
Superkomputerowo-Sieciowym. W obliczeniach wykorzystano (z uwagi na ich spe-
cvfike) glownie whasne programy numeryczne opracowane w jezyku Pascal.

Ostatecznie w wyniku ponad 100 000 losowan zestawow wag W, ; i wykonania
wyzej opisanych obliczen otrzymano nastgpujace optymalne wartosci wag oddzialy-
wan wybranych parametrow fizjograficznych w sumarycznej ocenie potencjalnych
zdolnosel retencyjnych:

— Wlas = 0.41 - waga lesistosci,

— Wjez =025 waga jeziornosci,

M

— Weiek 0,02 — waga sieci ciekow,

— Weleb =0.17 - waga utwordw glebowych,
— Wspad = 0.13 - waga spadku terenu.

— Wmiaz 0,02 - waga miazszosci warstwy przepuszczalnej.

Uzyskana maksymalna bezwzgledna wartos¢ wspotezynnika korelacji (R) po-
migdzy wspotczynnikami nieregularnosci odplywu (B) a zintegrowanymi wskazni-
kami potencjalnych zdolnosci retencyjnych (ZWR) dla badanych 46 zlewni (kryte-
rium doboru optymalnyeh wag 77, ) wyniosta - 0,4024 (co jest istotnym skorelowa-
niem na poziomie 0,000). Z powvzszego zestawienia wynika, iz dominujjce zna-

10.00 20.00 3000 40.00 50.00 B0.00 o0

Rys. 3. Rozktad obszarowy zintegrowanego wskaznika potencjalnych zdolnosei retencyjnych (ZH'R)
w Wielkopolsce: mapa warstwicowa
Fig. 3, Distribution of area of the integrated index ol potential water storage capacities (ZIR) in the
Wielkopolska: contour map
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Rys. 4. Rozklad obszarowy zintegrowanego wskaznika potencjalnyeh zdolnoic retencyinych (ZHR)
w Wielkopolsce: obraz trojwymiarow:
FFig. 4. Distribution of area of the inlegrated index ol potential wat

the Wielkopolska: 3D image

e capacities (ZWR) in

czenie przy ocenie potencjalnych mozliwosci retencyjnveh w Wielkopolsce majg
zalesienia danego terenu. Mala warto$¢ wagi gestosci sieei ¢

© moze wynikad
z faktu obliczania tego parametru na podstawie map w skali 1: 200 00

10, gdzie duza

ilos¢ drobnych ciekow, rowow melioracyjnych etc. jest pom . Naiomiast podob-

nie mala waga migzszosci warstwy przepuszczalnej wynika 7 wprowa-

dzonego w pracy uproszczenia polegajacego na przyjeciu spa iWY przepusz-

czalnej na rownym poziomie 9,5 m n.p.m. w calym analizawanvm obszarze.
Przyjmujac powyzsze zoptymalizowane wartosci wag (7, |} do oszacowania od-
dzialywan wybranych parametréow fizjograficznych w sumarvezne] ocenie potenc-
jalnych zdolnosci retencyjnych opracowano rozktad obszarowy ZIFR w Wielkopols-
ce (przy uzyciu metody krigingu) (rys. 3 i 4).
Zintegrowany wskaznik potencjalnych zdolnosci retencyinych ZWR wykazuje

wschodniej i potudniowo-wschodniej czgsci Wielkopolski. co przy dodatkowo nis-
kich opadach na tych obszarach poglebia deficyt wodny. Otrzymany rozklad obsza-
rowy ZWR wykazuje podobienstwo do rozkladu typow infiltracyjnych Niziny Wiel-
kopolskiej opracowanego przez ZURAWSKIEGO (1966). Opracowany rozktad obsza-
rowy ZWR moze by¢ jedng z przestanek w planach przestrzennego zagospodarowa-
nia danego podregionu Wielkopolski.
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PODSUMOWANIE

Biorac pod uwage, iz nieklimatyczne parametry fizjograficzne w Wielkopolsce
(podobnie jak i w innych regionach) sa w sposob istotny statystycznie wzajemnie
powigzane, opracowano oryginalna metode ktérej istota sprowadza sig do przypisa-
nia kazdej elementarnej (jednorodnej lub quasi-jednorodnej ze wzgledu na wydzie-
lone charakterystyki fizjograficzne) powierzchni — rastrowi jednego parametru.
Uwzglednia on sumaryczne i jednoczesnie interakcyjne (synergiczne) oddziatywanie
najbardziej istotnych w danym regionie parametréow fizjograficznych na wybrang
charakterystyke hydrologiczna. W analizowanym w niniejszej pracy przypadku, ob-
liczania wptywu parametrow fizjograficznych na retencjonowanie wody, taki para-
metr stanowi miare potencjalnych zdolnosci retencyjnych. W przypadku
wigkszych powierzchni np. zlewni miary ich zdolnosci retencyjnych liczy si¢ jako
stosowne srednie z miar obliczonych dla rastrow pokrywajacych te powierzchnie.
Dla kazdego z wydzielonych rastrow obliczono 6 parametréw fizjograficznych: le-
sistos¢, jeziornosc, gestosc sieci ciekdw, sredni wazony wspdtczynnik filtracji gleb.
$redni spadek terenu oraz srednig miazszosé. Kolejnym krokiem byto podzielenie
zakreséw zmian kazdego z 6 parametréw w catym badanym obszarze na 10 klas o-
raz przypisanie powstalym klasom kodow zdolnosci retencyjnych. Kody te, wedlug
definicji autora, sg wielkosciami niemianowanymi, zmieniajacymi si¢ w zakresie od
1 (minimalne zdolnosci retencyjne) do 10 (maksymalne zdolnosci retencyjne). Algo-
rytm, odrgbnego dla kazdego z wydzielonych 6 parametréw fizjograficznych w ra-
mach danego rastra, przypisywania kodéw zdolnosci retencyjnych byt nastgpujacy:
kolejne wartosci 1,2, ..., 10 przypisywano wraz ze wzrostem zalesienia, jeziornosci
i migzszo$ci oraz maleniem gestosci sieci ciekow, $redniego wspélczynnika filtracji
gleb i sredniego spadku terenu. W konsekwencji kazdemu z rastrow pokrywajacych
obszar Wielkopolski przypisano po 6 kodéw zdolnosci retencyjnych wynikajacych
z obliczonych wczesniej wartosci 6 parametrow fizjograficznych. W zwiazku z tym,
ze warto$ci tychze kodow zmieniaja sie od 1 do 10, przyjeto, iz kody 1..3 sa synoni-
mami matych, 4..7 Srednich, a 8..10 duzych zdolnosci retencyjnych. Nastgpnie
zatozono, iz interakcyjne oddziatywanie dwéch lub wigcej parametréw fizjograficz-
nych (w ramach danego rastra), reprezentowanych przez przypisane im kody, bedzie
miato miejsce gdy kody te beda jednoczesénie w grupie matych (1..3) lub duzych
(8..10) zdolnosci retencyjnych. Algorytm obliczen oddzialywan interakcyjnych
(swoista .,funkcja kary™) jest nastepujacy: o ile liczba kodéw zdolnosci retencyjnych
w ramach danego rastra, bedac jednoczesnie w grupie matych zdolnosci 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 koddéw sg powickszane odpowiednio o 1, 1.5 lub 2.
Zintegrowany wskaznik potencjalnych zdolnosci retencyjnych ZIWR dla rastra
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zostal zdefiniowany jako suma wazona stosownych kodow i wag. Dobor wag pro-
wadzono metoda Monte Carlo poprzez losowanie ich zestawow i sprawdzanie kryte-
rium optymalnosci doboru. Zatozono, iz kryterium tym bedzie wartos¢ wspdlezynni-
ka korelacji pomiedzy wspdlczynnikami nieregularnosei odplywu a zintegrowanymi
wskaznikami potencjalnych zdolnosci retencyjnych ZWR(W, ) (zaleznymi od
przyjetego zestawu wag) dla 46 zlewni zrédliskowych Wielkopolski.

Ostatecznie otrzymano nastepujace optymalne wartosci wag oddziatywan wybra-

nych parametrow fizjograficznych w sumarycznej ocenie potencjalnych zdolnosci
retencyjnych: 0,41 lesistos¢, 0,25 jeziornosé, 0,02 sie¢ ciekow. 0,17 utwory glebo-

we, 0,13 spadek terenu i 0,02 migzszosei warstwy przepuszezalne]. Dominujgce

znaczenie przy ocenie potencjalnych mozliwosci retencyjnych w Wielkopolsce

maja zatem zalesienia danego terenu. W zwiazku z powvzszym w drugie] czesci

pracy oprocz wymienionego wyzej procentu lesistosei o zostanie lakze

.Srednie wazone siedlisko™ dla kazdego z wydzielonych w, edzie wagami bedg

rasira. Umozliwi to ko-

procentowe udzialy siedlisk wystgpujacych na powierzeh

rekte kodow przypisywanych terenom zalesionym. Wydaje siz
sze zdolnosci retencyjne powinien posiadac bér suchy. &

bowiem. iz najmniej-
i dla boru swiezego,
boru mieszanego, lasu swiezego, lasu wilgotnego. lasu legow i olchowego odpo-
wiednio zdolnosci te powinny rosnaé.

Zintegrowany wskaznik potencjalnych zdolnosci retencyjnveh ZWR wykazuje
znaczna obszarowa zmiennos¢. Stosunkowo male wartosel wskaznika wystepujg we
wschodniej i poludniowo-wschodniej czesei Wielkopolski, co przy dodatkowo nis-
kich opadach na tych obszarach pogiebia deficyt wodny. Op
szarowy ZWR stanowi skladnik kompleksowego monitorn

woweany rozktad ob-
srodowiska 1 moze

by¢ jedna z przeslanek w planach przestrzennego zagospodarow
gionu Wielkopolski.

danego podre-
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THE INFLUENCE OF SELECTED PHYSIOGRAPHICAL PARAMETERS,
PARTICULARLY AFFORESTATION, ON POTENTIAL WATER STORAGE CAPACITIES
IN WIELKOPOLSKA REGION (PART 1)

Summary

I'he main aim of this study was 0 eva
= i Wiclkopolska region. An or

vate of the integrated index of potential water storage measu-
~tive method for evaluation of (he integrated index of poten-
2l model of spatial interaction-dependence between physiog-
hical non-climatic parameters — was constructed and tested, The method hinged upon casily assessed

d water storage capacities — & mathemats

s

“hysiographical parameters, Mutugl connections between physiographical parameters profoundly Hmi-
od and sometimes excluded the applic:

on of multiple regression method for conveying hydrological

£

formation from one area to another. Therefore the Wiclkopolska area was divided into about three tho-

s quasi-homogeneous quadrates (4 km = 4 km) and for each of them six physiographical parameters
caleulated. namely: afforestation, area of lakes. river network densily. soil permeability coelficient.
=z slope and thickness of permeable lavers. A data base in the raster form of the above-mentioned pa-
s was graphically showed in the form of maps using the kriging method. Bearing in mind. that
liiple regression method occurred

¢ss 1o cach quadrate one parameter was assigned — the integra-
ex of potential water storage cepacities (author’s original idea) — which took weighted account of

snee of the above-mentioned parameters with their screening effects. Estimation ol scales given

cach of the paremelers was based on comparison of calculated mean storage capacities and coetti-
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cients of runoff irregularity for 46 source river catchments in the Wielkopolska region. Finally a map
(database in raster form) of indexes of potential water storage capacities for the analyzed region was
worked out. The results of calculations pointed out that afforestation (41%), area of lakes (25%). soils
(17%) and area slope (13%) are the main factors relating to potential water storage capacities in the
Wielkopolska.




