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PRZEDMOWA

W okresie od 31 iipca 1965 roku do 27 pazdziernika 1966 ro-
ku odbyla sie wyprawa do Ameryki Poludniowej jachtem
,Smialy”, zorganizowana przez Polskie Towarzystwo Geogra-
ficzne (54). Jednym z zadan wyprawy bylo przeprowadzenie
badan hydrogeograficznych na zachodnim skionie Andow. Rea-
lizujac prdgram badawczy, zebrano materialy do opracowania
monograficznego dorzecza Rio Aconcagua.

Wybor dorzecza uzgodniony zostal z 6wczesnym dyrekto-
rem Instytutu Geograficznego Uniwersytetu w Santiago, dr Ro-
mulo Santana Aguilar. O wyborze zadecydowalo przede
wszystkim znaczenie gospodarcze dorzecza, a ponadto poloze-
nie Rio Aconcagua w poblizu stolicy i mozliwosci techniczne
czteroosobowej ekipy badawczej.

Prace polegaly na gromadzeniu w okresie kilku tygodni
materialow rekopismiennych rozsianych w roéznych instytucjach
naukowych i urzedach w Santiago, a nastepnie na badaniach
terenowych, ktore przeprowadzono od 9 maja do 7 czerwca
1966 roku.

Okolicznosci, w pewnej mierze niezalezne od autoréw, opoz-
nily ukonczenie opracowania zebranych materiatlow, podjetego
po powrocie do kraju. Oddajgc prace do druku zdajemy sobie
sprawe, ze przez kilka lat od czasu gromadzenia przez nas ma-
teriatow zwiekszyla sie ilos¢ danych, zwlaszcza hydrometrycz-
nych. Uwzglednienie ich jednak nie bylo mozliwe.

Za mily obowigzek uwazamy zlozenie podzigkowania tym
wszystkim osobom w Chile, ktore utatwily nam badania. Do

7
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nich nalezy przede wszystkim dr R. Santana Aguilar, ktory
stuzyl nam radg i pomocg w pracach na terenie Santiago, Co-
ronel Tomas Opazo Santander, dyrektor Wojskowego Instytutu
Geograficznego, dzieki ktéremu uzyskaliSmy dostep do map
topograficznych i zdje¢ lotniczych, P. Augusto Matte, kierow-
nik dzialu hydrologicznego w Biurze Elektryfikacyjnym Chile
ENDESA i P. Enrique Garcia z Ministerstwa Rob6t Publicz-
nych, ktérzy udostepnili nam dane hydrometryczne. Wdziecz-
nos¢ winniSmy wladzom prowincji Aconcagua za ulatwienie
prac na ich terenie oraz Dyrekcji Wojskowej Szkoly Wysoko-
gorskiej, ktora przez udzielenie gosciny, przewodnikéw i mu-
16w umozliwitla nam badania w trudnym obszarze wysokich gor.

W czasie prac terenowych kontaktowaliSmy sie z wieloma
pracownikami réinych instytucji, jak réwniez z osobami pry-
watnymi, doznajac nieodmiennie zyczliwego przyjecia. Uczyn-
nos¢ i serdecznos¢ Chilijezykow pozostanie jako jedno z trwa-
lych wrazen wyprawy do Ameryki Poludniowej.

Podziekowanie skladamy tez Polakowi =zamieszkalemu
w Chile, inz. Norbertowi Obuch-Woszczatynskiemu, ktéry dat
nam do dyspozycji swoje auto terenowe i nie szczedzit wysit-
kéw, aby ulatwi¢ nam pobyt w Chile.
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I. WSTEP

Rosnace potrzeby wodne réinych galezi gospodarki i coraz
czesciej powstajace w zwigzku z tym sytuacje konfliktowe zmu-
szaja do racjonalnego uzytkowania wody nawet kraje o du-
zych zasobach wodnych. Planowe gospodarowanie wodg staje
si¢ powszechnie rozumiang koniecznoscig. U podstaw racjonal-
nej gospodarki lezy wszechstronna znajomosé stosunkow hydro-
graficznych. Bez poznania obiegu wody i czynnikéw, ktore ten
obieg ksztaltuja, nie mozna rozwigzywa¢ problemoéw wodnych
W spos6b wlasciwy, bez powodowania szkéd w Srodowisku
przyrodniczym. W opracowaniu hydrogeograficznym, przydat-
nym dla gospodarki, nalezy zatem dgzy¢ nie tylko do okresle-
nia liczbowego zasobéw, ale rowniez do mozliwie pelnego uje-
cia warunkoéw wodnych na tle i w powigzaniu z caloksztaltem
Srodowiska geograficznego. Z takim zalozeniem podjeto opra-
cowanie charakterystyki stosunkéw wodnych w dorzeczu Rio
Aconcagua.

Stosunki wodne Chile sg bardzo stabo poznane, chociaz kraj
ten przedstawia wyjatkowo interesujgcy obiekt dla badan hy-
drologicznych. Do niedawna w literaturze $wiatowej znaleZzé
mozna bylo jedynie wzmianki o rzekach chilijskich, nie zawie-
rajgce konkretnych danych liczbowych. W ostatnim okresie
pojawily sie opracowania stosunkéw wodnych catego kraju
(3, 17, 55) i probleméw gospodarki wodnej (7, 58, 30). Za-
mieszczone sg w nich kroétkie charakterystyki R. Aconcagua.
Zlewnia tej rzeki jednak — mimo jej duzego znaczenia w zy-
ciu gospodarczym kraju — nie byla dotychczas przedmiotem

9
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wszechstronnych studiow hydrologicznych. Badania, ktore na
pewno prowadzono przed rozpoczeciem tak duzych inwestycji
wodnych, jak kanal Chacabuco, nie zostaly opublikowane. Je-
dynie zagadnienia wodne gléwnego doplywu R. Aconcagua,
R. Putaendo, poruszone zostaly w duzej publikacji o charakte-
rze monograficznym z zakresu problematyki rolnej (6). Mato
jest rowniez publikacji geograficznych dotyczacych omawiane-
go obszaru. Dorzecze R. Aconcagua nie wzbudzilo dotychczas
zainteresowania geografow, w przeciwienstwie do sasiedniego
dorzecza R. Maipo, obejmujgcego kotline Santiago. Region San-
tiago, jako najwazniejszy okreg kraju, stal sie obiektem szcze-
golowych studiéw geograficznych (11, 52, 8). Niniejsze opra-
cowanie jest wiec w literaturze pierwszg proba przedstawienia
caloksztaltu zagadnien wodnych dorzecza R. Aconcagua.

O charakterze opracowania zadecydowaly — oproécz celu,
jakim jest dostarczenie podstaw geograficznych dla gospoda-
rowania wodg — materiaty, ich ilo$¢ i jakosé. Zltozyly sie na
nie:

1 — dane hydrometryczne i klimatyczne, publikowane (2, 3,
4, 42) i niepublikowane, uzyskane z Przedsiebiorstwa Elektry-
fikacyjnego Chile, ENDESA, z Wydzialu Nawodnien Minister-
stwa Robot Publicznych, z Urzedu Meteorologicznego Chile.
Ocena danych, niestety niekompletnych, zostanie podana w od-
powiednich rozdziatach;

2 — obserwacje terenowe zebrane przez cztery osoby (Lu-
domira Magczke, Bronistawa Siadka i autoréw). Badania skon-
centrowano w wysokogorskiej czesci dorzecza, stanowigcej
glowny obszar alimentacyjny R. Aconcagua. W srodkowej cze-
$ci dorzecza zbierano obserwacje w wybranych terenach, w cze-
sci dolnej ograniczono sie z powodu braku czasu do pobieznej
lustracji.

Prace terenowe prowadzone byly metoda marszrutowa
wzdluz dolin rzecznych. Jako $rodka lokomocji uzywano w go-
rach muléw, a w nizszych partiach dorzecza — samochodu te-
renowego. Badania polegaly na rejestracji wszystkich zjawisk
wodnych i na obserwacji czynnikéow wplywajacyeh na obieg

10
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wody — rzezby, budowy geologicznej, szaty roslinnej i go-
spodarki czlowieka. Stanowily tedy adaptacje metody karto-
wania hydrograficznego, stosowanej w Polsce. Modyfikacji me-
tody wymagaty warunki pracy, wynikajace z wielkosci i cha-
rakteru dorzecza, czasu przeznaczonego na badania oraz wy-
posazenia.

Duzym utrudnieniem w badaniach terenowych byl brak
dobrych map. Mapa w podzialce 1:250 000, opracowana dla
calego terytorium Chile, jest malo dokladna. Cze$¢ zachodnia
dorzecza ma pokrycie kolorowg mapg poziomicowg w podziat-
ce 1:100 000, Mapa ta, zwlaszcza jesli idzie o sie¢ rzeczng, nie
odznacza sie precyzjg. Dla wschodniej cze$ci dorzecza istnieje
tylko stara mapa jednobarwna w podziatce 1:100 000, przed-
stawiajgca rzezbe i sytuacje nieSciSle, a czesto nawet blednie.
W urozmaiconym terenie wysokogorskim mapa ta nie miala
zadnego znaczenia;

3 — roéznorodne dane, przewaznie niepublikowane, dotycza-
ce gospodarowania wodg, ktére zbierano w urzedach prowin-
cjonalnych i u oséb prywatnych;

4 — zdjecia lotnicze z obszaru gérnej czesci dorzecza. Zdje-
cia wykonane byly przez US Army w okresie styczen—marzec
1955 roku. Wysoko$¢ lotu w czasie fotografowania wynosila
okolo 10500 m. Przyblizona podzialka fotografii 1 : 70 000,
a format 9.X9. Komplet obejmuje 144 fotografie w dziewiegciu
potudnikowych ciggach po 3 do 24 zdje¢. Zdjecia, doskonate
pod wzgledem technicznym, stanowily podstawe lokalizacji
obserwowanych zjawisk w terenie. Postuzyly tez do opracowa-
nia fotointerpretacyjnego;

5 — ,,mozaika” sporzgdzona ze zdje¢ lotniczych dla dolnej
czesci dorzecza z pelng siecig urzadzen wodnych,;

6 — nieliczne profile hydrogeologiczne, uzyskane z Instytu-
tu Geologicznego w Santiago.

Brak doktadnych map, niepelne dane hydro-klimatyczne
oraz obserwacje terenowe, zebrane w krotkim stosunkowo okre-
sie czasu, nie daly mozliwosci wykonania wszechstronnie po-
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glebionego studium. W opracowaniu musiaty zosta¢ pominiete
lub potraktowane w sposéb pobiezny niektére zagadnienia,
wazne dla charakterystyki hydrogeograficznej dorzecza.

II. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA DORZECZA

Dorzecze Rio Aconcagua (ryc. II-1) polozone jest miedzy
32°15" i 33°11” szerokosSci geograficznej potudniowej oraz mie-
dzy 69°50" i 70°31" diugosci geograficznej zachodniej. Po-
wierzchnia jego, wynoszgca 7221,8 km? !, stanowi cze$¢ skla-
dowg dwoch prowincji: Aconcagua ze stolicg w San Felipe
i Valparaiso. Polozenie w s$rodkowej, najgesciej zaludnionej
czesei kraju, w poblizu dwéch centréw gospodarczo-kultural-
nych, Santiago i Valparaiso, decyduje o roli regionu w zyciu
gospodarczym Chile. Role te podnosi poprowadzona wzdluz
R. Aconcagua linia kolejowa, jedna z dwoéch lgczacych Chile
z Argentyns.

Dla rozwoju tego waznego regionu specjalne znaczenie majg
zasoby wodne. Wynika to z jego polozenia w strefie klima-
tycznej, w ktorej ubostwo opadow i ich niekorzystny rozkiad
sezonowy sprawiajg, ze gospodarka rolna uwarunkowana jest
stosowaniem irygacji. Zrédlem zaopatrzenia rolnictwa w wode
sg rzeki. Potrzeby wodne okre$lajg przeto role systemu rzecz-
nego R. Aconcagua w gospodarce regionu.

R. Aconcagua, podobnie jak inne gtéwne rzeki Chile, prze-
cina kraj ze wschodu na zachod. Diugosc jej od ujscia do zrédel
strugi przyjetej za gléwng wynosi 175 km (najwieksza odleg-
tos¢ od ujscia do zrodet R. Colorado wynosi 191 km).

Na tej diugosci rzeka pokonuje wielkg roznice wysokosci,
okoto 3140 m (od zZrodet R. Colorado okoto 3950 m). Daje to
sredni spadek rzeki az 18%o0 (z R. Colorado ponad 20%e).
Wszystkie strugi systemu R. Aconcagua odznaczajg sie duzy-
mi spadkami, wynoszacymi w obrebie gor kilkadziesigt metrow

1 Wszystkie pomiary wykonano na mapie 1:250000. Jest to mapa
poziomicowa o cieciu co 1000 stéop (304,8 m) z dodatkowg poziomicg
500 stop.

12
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na kilometr, a w odcinkach ujsciowych nie spadajacymi do
wartosci mniejszych niz kilka metrow na kilometr. Wielkie
spadki rzek i duze nachylenia terenu stanowia jedng z waz-
niejszych cech dorzecza.

Za zrodita R. Aconcagua przyjmuje sie poczatek R. Juncal,
ktora wyplywa z lodowca Juncal Norte mniej wigcej na wyso-
kosSci 3140 m. Sam lodowiec powstaje z pdl firnowych glow-
nego lancucha wododzialowego Andéw, przekraczajgcego w naj-
wyzszym szczycie 6000 m.

R. Juncal plynie typows doling lodowcowg z dobrze zacho-
wanymi w gornym biegu formami akumulacji lodowcowej.
Dolina wypelniona jest osadami luZznymi, pochodzacymi z dez-
integracji okolicznych skal. Zwietrzelina, pokrywajgca do wiel-
kich wysokosci stoki, schodzi do doliny licznymi stozkami,
konczgcymi kazdag bruzde erozyjna.

R. Juncal zbiera szereg drobnych doplywoéw, z ktorych
mniejsze uchodzg do doliny gléwnej wysoko zawieszonymi do-
linami. Tylko wieksze doplywy dopasowaly sie do bazy ero-
zyjnej, tworzac przy ujsciach gleboko weciete kaniony. Z do-
plywow na uwage zastuguje Estero Juncalillo, odwadniajgcy
wysoko potozone jezioro, Laguna del Inca.

W miejscowosci Rio Blanco, na 32 kilometrze biegu, R. Jun-
cal lgczy sie z R. Blanco. Obie rzeki majg te samg diugose¢, ale
zlewnia R. Blanco (385 km?) nie doréwnuje wielkoScig po-
wierzchni zlewni R. Juncal (500 km?), W obu obszarach odgry-
wa role wspolczesne zlodzenie, co wyroznia je z calego dorze-
cza R. Aconcagua. W polozonej nizej nad poziomem morza
zlewni R. Blanco lodowce zajmujg mniejszg powierzchnie niz
w zlewni R. Juncal. Od miejsca zlgczenia obu strug R. Acon-
cagua nosi swg wlasciwg nazwe.

Ponizej Rio Blanco R. Aconcagua plynie waskg i gleboko
wcieta doling, majgcg na niektérych odcinkach charakter
przepascistego jaru. (W slynnym Salto de Soldado glebokosé
jaru wynosi okoto 80—100 m przy szerokosci kilkunastu m).
Z wiekszych doplywow rzeka przyjmuje lewobrzeiny Estero
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Riecillos, stynacy w glebokiej, stromosciennej dolinie i prawo-
brzezng E Colorado.

R. Cobrado, dluzsza o 16 km od goérnej R. Aconcagua, ma
mniejszg :lewnie i niesie mniej wody niz rzeka glowna. Andy
odwadniaie przez R. Colorado sg nizsze (nie przekraczajg
5000 m) inie zlodzone.

W polizu stacji hydrometrycznej Chacabuquito R. Acon-
cagua, preplynawszy 55 km, opuszcza lancuch Kordyliery
Gléwnej wkracza na teren kotliny San Felipe. Wodowskaz
w Chacaluquito zamyka zlewnie o powierzchni 2075 km?2,
w ktorej lewa, wyzsza i zlodzona cze$¢, zajmuje 796 km?2,
a nizsza, niemal pozbawiona lodowcow strona prawa, ma az
1279 km?

W rozeglej kotlinie San Felipe R. Aconcagua plynie w sze-
rokim koycie, w ktéorym podczas okresu niskich wod bigdzi
licznymi idnogami wsréd kamienca, zlozonego z grubych oto-
czakow. Kotlina poprzecinana jest gestg plgtaning kanalow,
rozprowaczajacych wody rzeki gléwnej i jej doplywow. Z le-
wej przymuje R. Aconcagua Estero Pocuro, z prawej rozga-
leziony system strug o roéznych nazwach, noszagcych w dolnym
biegu nazve Estero Quilpué. Oba doplywy odwadniajg brzezne
obszary Fordyliery Glownej, ktora osigga tu wysokosé¢ ponad
3500 m.

Ujscie E. Quilpué znajduje sie juz u wylotu R. Aconcagua
z kotliny 3an Felipe. Wystepuje tu jedyny na terenie dorzecza
obszar pdmoktly, ktorego istnienie wigze sie z utrudnionym
odptywen wod podziemnych z obszaru kotliny.

Razen z E. Quilpué uchodzi do R. Aconcagua najwiekszy
jej doptyv, R. Putaendo. Rzeka o dilugosci 89 km i zlewni
1147 km? zaczyna sie w wysokich Andach. Zrodlowa struga
R. Rocin jej doplyw R. Hidalgo, odwadniajg obszary goérskie
o wysokoiciach przekraczajgcych 4000 m. W Los Patos R. Rocin
przyjmuje prawobrzezny doptyw, E. Chalaco, i od polgczenia
z nim zmenia nazwe na R. Putaendo. Od tego miejsca, gdzie
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| E. Riecillos (w tym E. Hualtatas)
R. Aconcagua od E. Riecillos do
R. Colorado

R. Colorado do E. de las Riecillos

| R. Rocin (Putaendo) do R. Hidalgo

AMEME ®

PODZIAL

DORZECZA RIO ACONCAGUA

Odcinek rzeki

Rzeka glowna

Doplywy 1 rzedu

diugos¢ w km

powierzchnia w km?

“odcinka |od zrédia

R. Juncal do E. Juncalillo
E. Juncalillo

R. Juncal od E. Juncalillo do R. Blanco
R. Blanco do wod. Saladillo

R. Blanco w calosci

R. Aconcagua od R. Blanco do E.

Riecillos

E. de las Riecillos

R. Colorado od E. de las Riecillos do

ujscia

R. Colorado w calosci

R. Aconcagua od R. Colorado do wod.
Chacabuquito
R. Aconcagua od wod. Chacabuquito
do E. Pocuro

E. Pocuro do wod. Sifon
E. Pocuro w catosci

R. Aconcagua od E. Pocuro do E. Seco

(bez doplywow)
E. Quilpué

R. Hidalgo

R. Rocin (Putaendo) od R. Hidalgo do

E. Chalaco
| E. Chalaco

R. Putaendo do ujscia E. Chalaco

wlacznie (wod. Los Patos)

Seco

Loros

E. los Loros

R. Aconcagua od E. los Loros do

E. Rabuco
E. Rabuco

R. Aconcagua od E. Rabuco do E. El

. Putaendo od E. Chalaco do ujscia
. Putaendo w calosci

. Aconcagua od E. Seco do E. Catemu
. Catemu
. Aconcagua od E. Catemu do E. los

Cobre (E1 Melon)
E. El Cobre (El Melon)

R. Aconcagua od E. El Cobre
(El Melon) do wod. Tabolango
| R. Aconcagua od wod. Tabolango do

E. Limache

E. Limache do wod. Querongue

| E. Limache w caltosci

| R. Aconcagua od E. Limache do ujscia

|
|
|

16,2

15,9

6,0

9,0

83

24,2

6,8

22,2

257

8,3

6,8

16,2

7/

86,0

108,2

111,7

123,0

134,7

159,9

168,2

175,0

|
|
f

cala

246,9

164,4

33,8

54,3

121,3

163,1

33,1

205,1

15,6

98,7

85,0

| str. lewa |str. prawa

101,3

35,0

19,4

35,6

58,1

58,7

26,2

115,0

7,5

35,6

2255

21,2

3,2

41,3

145,6

129,4

63,2

104,4

6,9

90,1

8,1

63,1

62,5

133,8

50,0

15,0

Doplywy dalszego rzedu

dlugosé pow.

Tabela 1I-1

Powierzchnie sumowane

w km?2

str. lewa str. prawa

‘ . dlugosé powierzchnia w km? i :
b w km cala | str. lewa |str. prawa | T wkm | wkm? | O
, 246,9 101,3
p 15,8 88,8 56,3 32,5 | 335,7 ”
500,1 136,3
1 | 258 313,1 |
1 | 32,0 385,0 123,1 261,9 885,1 521,3
| ‘ 918,9 540,7
; I 243 161,9 101,3 60,6 ] 10,8 39,4  1080,8 702,6
1 1135,1 738,2
p 45,5 4419 250,0 91,9
' 1 230 235,6
\
p 17,5 141,3 81,9 59,4 <
P 630 818,8 567,5 251,3 | | 1953,9 .
| H
| | I
‘ ! 2075,2 796,3
ﬁ 22383 8550
] 37,0 181,3
1 48,8 475,1 233,8 2413 2713,4 | 1330,1
; | 2746,5 1356,3
p 51,8 565,6 143,8 421,9 ’ 3312,1 .
p 45,5 3963 142,5 2538
| (! 22,8 156,9
P 11,5 105,6 65,6 40,0
P 25,5 190,0
p 57,0 848,8 365,0 483,8
p 32,3 298,1 221,2 76,9 ,
p 89,3 1146,9 586,2 560,7 ' 4459,0 .
p 22,8 168,8 63,8 105,0 ( 4627,8 i,
48329 | 14713
p 31,2 299,4 165,4 134,4 | 5132,3 -
j 51479 | 14788
] 30,5 331,9 236,9 95,0 5479.8  1810,7
5578,5  1846,3
] 183 | 1281 55,6 72,5 5706,6 = 1974,4
i
{ 5791.6 = 1996,9
P 41,0 | 3806 187,5 193,1 6172,2 -
‘ 6527,2 | 2218,1
6580,0 22213
1 32,8 491,3
IR EVA0K3 585,1 380,0 205,1 7165,5  2806,4
: 7221,8 28477

145,6
234.4
363,8

1215,7
1278,9

1383,3

1390,2
1955,8

3102,7
3271,5
3361,6
3661,0

3669,1
3732,2
3794,7
4175,3

4309,1

4359,1

4374,1
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Ryc. II-2. Rozw6j dorzecza Rio Aconcagua.
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zlewnia ma juz 849 km? powierzchnia jej niewiele przyrasta,
a rzeka ptynie rownolegle do tancucha Andéw ogromng doling,
szerokg na kilka kilometrow, w ktorej rozleglty kamieniec przez
wiekszg czes¢ roku nie pokryty jest woda. Te samg doline wy-
korzystuje Estero Seco, ktory — zgodnie z nazwag — przewaz-
nie jest suchy.

Ponizej R. Putaendo i E. Seco R. Aconcagua przecina Kor-
dyliere Nadbrzezna, sktadajgcg sie z kilku potudnikowych pasm.
Dolina o szerokosci kilku kilometréw miejscami zweza sie do
2 km, miejscami rozszerza, tworzgc srodgorskie kotliny. Zmien-
na jest rowniez szeroko$¢ gltownego koryta, osiggajacego miej-
scami okoto 1,5 km. Na calej dlugo$ci ciggnie sie kamieniec,
w ktorym koryta malej wody tworzg nieregularng siec.

Z doplywow dolnego biegu najwiekszy, E. Limache, ma
49 km dlugosci i zlewnie 585 km?. Wszystkie doptywy zaczyna-
ja sie w gorach, w ktorych maksymalne wysoko$ci nieznacznie
przekraczajg 2000 m.

Dorzecze R. Aconcagua oddzielone jest od zlewni sgsiednich
wyraznym dzialem wodnym, przebiegajacym pasmami gorski-
mi. Tylko w najwyzszej, poludniowo-wschodniej czesci lodow-
ce pokrywajgce grzbiety gorskie stwarzajag trudnosci w wyzna-
czeniu dzialu wodnego. Dilugos¢ dzialu wynosi 515 km, a jego
rozw0j, wyrazony wspolczynnikiem Graveliusa 1,7.

Dorzecze ma ksztalt wydluzony rownoleznikowo i rozcigg-
niete jest w tym kierunku na 141 km. Sklada sie ono wyraznie
z dwoch czesci. Czes¢ gorna jest rozbudowana w Kkierunku
potudnikowym i osigga maksymalng szerokos¢ 102 km.
W zwigzku z tym dorzecze obejmuje stosunkowo duzg partie
wysokich goér, z ktérych strugi zbiegajg si¢ wachlarzowato po
wyplynieciu z gléwnego lancucha Andoéw. Dolna czes¢ dorze-
cza, nie majgca duzych doplywow, jest znacznie wezsza w kie-
runku poludnikowym i w najwezszym miejscu ma tylko 34 km.

Szczegolowy podzial dorzecza przedstawiono w tabeli II-1
i na wykresie przyrostu dorzecza (ryc. II-2).

16
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Hipsometria dorzecza Rio Aconcagua i nicktérych doptywow

Stopy Metry

0— 500 . 0152
500— 1000 152—305
1000— 2000 305—610
2000— 3000 610—914
3000— 4000 914—1219
4000— 5000 1219—1524

5000— 6000 | 1524—1829
6000— 7000i 18292134
7000-— 8000 | 2134—2438
8000— 9000 2438—2743

900010000 2743—3048
1000011000 | 30483353
11000—12000 | 3353—3658
1200013000 | 3658—3962
13000—14000 | 3962—4267
1400015000 | 42674572
1500016000 | 4572—4877
16000—17000 | 4877—5182
1700018000 | 51825486
1800019000 54865791
1900020000 5791—6096
2000020046 | 6096—6110

Powierzchnia dorzecza

Wspotczynnik Graveliusa

‘ Diugosc prostokata
" réwnowaznego
| Szerokos¢ } w km

Srednia wysoko$¢ w m
{ Srednie nachylenie w % (S)

R. Aconcagua
N v R. Juncal
Powierzchnia
Km? sumowana
A P L
345,0 345,0 ’ 4,8
413,8 758,8 10,5
753,1 1511,9 20,9 ,
893,1 2405,0 33,3
6556 | 30606 @ 42,4 |
542,5 | 3603,1 49,9
409,4 | 40125 55,6 7,5
365,6 | 43781 60,6 20,6
3294 | 4707,5 652 | 206
3456 | 5053,1 70,0 35,0
364,9 | 5418,0 750 | 588
4124 5830,4 80,7 | 69,4
4464 | 62768 86,9 ‘ 762 |
380,0 | 66568 92,2 73,1
2988 | 69556 | 96,3 68,7 |
173,1 7128,7 98,7 406 |
67,6 | 7196,2 99.6 | 22,5
162 | 7212,5 99,9 3,1
8,1 | 7220,6 100 2,8
06 | 72213 | 100 | 06
0,6 | 7221,8 | 100 0,6 |
00 | 7221,8 | 100 0,0 |
7221,8 | 500,1 l
1,70 1,40 |
225,0 44.8
32,1 11,2
1876 3475
27 97

R. Blanco

km?

1,9
7,5
16,2
24,4
30,0
43,1
57,5
63,1
56,3
40,0
28,8
11,2
49
0,1
0,0

385,0

1,36
37,2

10,3
3665
113

R. Colo-
rado

 km?

L9
11,3
21,2
%S
51,9
70,0
88,1

109,4
126,3
107,5
105,6
74,4
16,2
225

818,8

1,39
56,5

14,5
3305
68

Tabela III-1

R. Aconcagua do
Chacabuquito
Powierzchnia
Km? sumowana
P | % y
|
%
20,0 | 20,0 1,0 |
Gl R IR 3,00 |
80,6 162,3 Zisi|
104,3 266,6 12,8
125,6 392,2 | 189 |
161,9 554,1 26,7 |
208, 1 762,2 36,7 |
258,8 1021,0 49,2
294,4 1315,4 634 |
268,1 | 1583,5 76,3 |
240,6 1824,1 879 |
158,1 1982,2 95,9
67,5 2049,7 98,8
16,2 2065,9 99,5 i
8,1 2074,0 999 |
0,6 | 20746 | 100 |
0,6 | 20752 | 100
0,0 2075,2 : 100 '
2075,2
1,47
98,5 |
21,0
3278
51

R. Puta-

endo

km?

0,6
75,0
80,6
70,0
87,5

100,0

113,1

121,3

106,2

104,8

116,5
99,4
56,9
15,0

1146,9

1,50
75,3

15,22
2928
53

|

|

EXSE!
Cobre E. Li-
(El Me- | mache
lon)
km? km?
T— 155,6
96,9 121,9
106,2 116,9
74,4 93,8 |
28,8 55,0
21,2 33,8
21,3 S
21,2 0,6
10,6
F
!
1
1
|
380,6 585,1
1,29 1,33
33,7 44,2
11,3 13,3
755 477
59 l 42




III. CZYNNIKI TERENOWE KSZTALTUJACE
STOSUNKI WODNE

1. HIPSOMETRIA

Dorzecze Rio Aconcagua wznosi sie od poziomu morza do
6110 metrow w szczycie Juncal (ryc. I1I-1-1). Wielkie wysokos-
ci bezwzgledne i wzgledne obszaru wywieraja wplyw na
wszystkie komponenty srodowiska przyrodniczego i stanowia
dominujacg ceche dorzecza. Srednia wysoko$¢ dorzecza wyno-
si 1876 m. O tej duzej warto$ci decyduje znaczny udzial tere-
now wysoko polozonych. Powyzej 3000 m lezy prawie 250 po-
wierzchni dorzecza. Malo jest natomiast obszaréw potozonych
nisko. Obszar wzniesiony do 300 m zajmuje okolo 10%¢ calego
dorzecza. Udzial w dorzeczu obszaréw o okreslonych wysokos-
ciach przedstawia tabela III-1 i krzywa hipsograficzna (ryc.
III-1-2). Generalny obraz stosunkoéw hipsometrycznych dorze-
cza zilustrowano za pomocg prostokata rownowaznego, ktore-
go powierzchnia odpowiada powierzchni dorzecza, a suma bo-
kow jest rowna dlugosci dzialu wodnego (ryc. II1I-1-3). Dlugosé
jego bokow mozna obliczy¢ ze wzoréw:

__Ky4 1,12
= [l+]/1——— |
__Ky4 1,12
2o

gdzie A jest powierzchnig dorzecza w km?, za§ K wspoélczynni-
kiem Graveliusa (42).

Z prostokata rownowaznego mozna obliczy¢ srednie nachy-
lenie terenu w dorzeczu wedlug formuty:

§=2
L

gdzie D jest roznicg wysokoSci poziomic skrajnych, a L diu-
goscig boku prostokata.
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Uzyskana miara nie charakteryzuje wprawdzie rzeczywi-
stych spadkéw terenu, pozwala jednak na poréwnywanie zlew-
ni pod wzgledem warunkéw splywu powierzchniowego, ksztal-
towanych przez rzezbe terenu. Im wieksza wartos¢ S, tym
mniej czasu potrzeba na powierzchniowy sptyw wody do pro-
filu zamykajgcego zlewnie. Jaskrawe roznice Sredniego nachy-
lenia zaznaczajg sie specjalnie wyraznie przy poréwnaniu zlew-
ni o podobnych powierzchniach: R. Juncal — E. Limache,
R. Blanco — E. El Cobre (El1 Melon) (tab. III-1).

Zroznicowanie hipsometryczne w obrebie dorzecza R. Acon-
cagua ilustrujg dane liczbowe i krzywe hipsograficzne wybra-
nych zlewni (ryc. III-1-4).

W dorzeczu R. Aconcagua — podobnie, jak w calym pra-
wie Chile — 2zaznacza sie poludnikowa trojdzielno$¢ hipso-
metryczna. Cze$¢ wschodnig zajmuje zwarty lancuch Kordy-
liery Gléwnej lub Andyjskiej (Cordillera de Los Andes), czes¢
zachodnig — rozbita na szereg lancuchéw i grup gorskich Kor-
dyliera Nadbrzezna (Cordillera de la Costa). Miedzy nimi roz-
cigga sie obnizenie, polozone w przedluzeniu wielkiej formy
wklestej, ktora przecina poludniowe Chile, tak zwanej Doliny
Srodkowochilijskiej (Valle Longitudinal).

Obnizenie ma forme kotliny otwartej ku zachodowi doling
R. Aconcagua. Forme te nadajg mu roéwnoleznikowe pasma
wzniesien, ktore wykorzystuje glowny dzial wodny dorzecza.
To powigzanie obu tancuchéw Kordyliery rézni obszar dorze-
cza R. Aconcagua od terenow Chile polozonych na poludnie,
gdzie Dolina Srodkowochilijska stanowi forme ciagla. Rowno-
leznikowe pasmo Chacabuco, odgraniczajace od poludnia do-
rzecze R. Aconcagua, jest jednoczesnie pélmocnym zamknie-
ciem Doliny Srodkowochilijskiej.

Obnizenie rozdzielone jest niewielkimi wzniesieniami na
dwie czesci: polozong na poéinocy doline R. Putaendo i lezaca na
potudniu kotline, w ktérej rozwinelo sie gloéwne miasto regionu,
San Felipe. Slabo urozmaicone hipsometrycznie dno kotliny
wznosi sie od 600 do okoto 1000 m. Oprocz tej najrozleglejsze]
w dorzeczu formy wklestej mniejsze kotliny o akumulacyjnych

4 http://rcin.org.pl
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dnach wystepujg w obrebie Kordyliery Nadbrzeznej. Dna ich
obnizajg sie stopniowo ku zachodowi, tak ze dno kotliny z mia-
stem Quillota potozonej na zachodzie, wznosi sie juz tylko do
wysokosci okoto 150 m. Obnizenia, silnie kontrastujgce z ota-
czajagcymi je gorami, wykorzystane sg dla celow rolnictwa iry-
gacyjnego. Tutaj tez skupia sie osadnictwo, ktéore poza kotli-
nami jest rzadkie i rozproszone.

W Kordylierze Gléwnej znajdujag sie tereny najwyzej wznie-
sione (fot. III-1). Grupuja sie one w poludniowo-wschodniej

Fot. III-1. Najwyzsze partie Andow Centralnych. Na drugim planie
Aconcauga.

czesci dorzecza, gdzie wystepuja liczne szczyty osiggajgce po-
nad 5000 m. Lancuch gorski obniza sie stopniowo ku péinocy.
Na péinoc od gornej R. Colorado nieliczne tylko szczyty wzno-
szg sie powyzej 4000 m.

Kordyliera Nadbrzezna jest znacznie nizsza. Najwyzsze
szczyty przekraczajg zaledwie 2000 m (Cerro Tabaco 2342 m),
a pasma przybrzezne nie osiggajg 1000 m. Stosunki hipsome-
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tryczne wywarly wplyw na uklad sieci rzecznej i ksztalt do-
rzecza. W kotlinach podandyjskich zbiegajg sie¢ strugi wypty-
wajgce z wysokich gor, dzieki czemu rozbudowana w Kordylie-
rze Andyjskiej czes¢ dorzecza zweza sie w biegu Ssrodkowym.
Z Kordyliery Nadbrzeznej czes¢ wod opadowych splywa bez-
posrednio do morza, przez co dolne czesci dorzeczy wielu rzek
chilijskich sg silnie zredukowane. Podobnie R. Aconcagua pelni
w dolnym biegu funkcje rynny odplywowej dla gornej czesci
dorzecza. Doplywy uchodzgce w dolnym biegu sg niewielkie.
Wyijatek stanowi E. Limache, dos¢ znacznie poszerzajgcy za-
sieg dorzecza w czgSci ujSciowej.

2. BUDOWA GEOLOGICZNA

A. Stan zbadania dorzecza

Obszar dorzecza R. Aconcagua nie zostal jeszcze w calosci
zbadany pod wzgledem geologicznych (ryc. III-2-1). Szczego6-
lowe opracowania, opublikowane przez Instytut Badan Geolo-
gicznych, obejmujg zachodnig cze$¢ dorzecza po potudnik
70°40° W, gdzie studia prowadzit H. Thomas (51) oraz cze$é po-
tudniowo-wschodnig, ograniczong od polnocy roéwnoleznikiem
32°45’ S zbadang przez L. Aquirre Le-Berta (1). Prace, zaopa-
trzone w mapy, profile geologiczne i tabele stratygraficzne,
przynosza wyniki bogate, ale nie w pelni poréwnywalne, cho-
ciaz autorzy niemal réwnoczesnie prowadzili badania i powo-
tuja sie wzajemnie na swe spostrzezenia.

Niemozno$¢ pelnego skorelowania wynikéw obu opraco-
wan — jak i nawigzywania do obszaréw sagsiednich — jest
w pewnym stopniu usprawiedliwiona pionierskim charakterem
prac w dziedzinie szczegélowego zdjecia geologicznego oraz
trudnosciami, jakie stwarza sam teren. Ubostwo fauny kopalnej
sprawia, ze datowanie opiera sie na kruchych podstawach, nie-
kiedy na pojedynczych okazach skamielin, znanych z jednego
punktu, czasem tylko na analogiach petrograficznych z obsza-
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rami stosunkowo odleglymi. Badania w trudnych warunkach
gorskich prowadzone byly metodg marszrutows, odsloniecia
w terenach niedostepnych identyfikowano z duzych odleglosci,
poniewaz bezposrednie ich zbadanie wymagaloby ekspedycji
stosujgcej technike wspinaczkowsg. Niezbyt dokladne sg tez ze-
siegi wystepowania formacji, znaczone na mapach na podsta-
wie interpretacji zdje¢ lotniczych.

B. Zarys historii geologicznej regiomnu.

Stan wiedzy geologicznej utrudnia przedstawienie jednoli-
tego obrazu budowy geologicznej dorzecza i zmusza do potrak-
towania niektérych zagadnien odrebnie dla dwéch prowincji:
andyjskiej i zachodniej. Jako tlto opisu budowy dorzecza, po-
dano dla ulatwienia porzadkowania czasowego zjawisk bardzo
uproszczony zarys historii geologicznej regionu. Szczegolowe
jej omoéwienie uznano za niecelowe ze wzgledu na znaczne
roznice pogladoéw na chronologie zjawisk wsrod geologéw pra-
cujgcych na terytorium Chile.

Pierwsze faldowanie, ktorego Slady czytelne sa w dzisiej-
szej budowie obszaru, nastgpilo podczas orogenezy hercyn-
skiej. Z tym okresem zwigzane sg intruzje magmy. W triasie
caly obszar byl wydzwigniety i panowaly na nim warunki,
ktoére doprowadzily do zniszczenia gorotworu. W dolnej jurze
zaczela sie formowac geosynklina andyjska. Wtedy tez praw-
dopodobnie nastgpily najstarsze wielkie erupcje wulkaniczne
i nowe intruzje magmy.

Polozenie obszaru w bardzo ruchliwej brzeznej strefie geo-
synkliny sprawilo, ze warunki sedymentacji czesto zmienialy
sie. Wyrazne rdéznice warunkéw zaznaczajg sie tez miedzy
wschodnig i zachodnig czeScig obszaru geosynklinalnego. Ge-
neza tych réznic nie jest dotychczas wyjasniona. Intensywnej
sedymentacji w geosynklinie towarzyszyla aktywna dzialal-
no$¢ wulkaniczna podmorska i subaeralna, co wplynelo wyraz-
nie na charakter osadow.
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W okresie jury zgromadzily sie osady o migzszosci do okoto
15000 m, gléwnie piroklastyczne. W dolnej jurze przewazaly
warunki sedymentacji morskiej, w gornej za$ sedymentacji
kontynentalnej. Wyrazna regresja morza nastgpila w gornej
jurze. Na ten okres mozna w przyblizeniu datowaé¢ pierwsze
ruchy nowej orogenezy w postaci wydiwignie¢ i przesuniec
blokéw. Ruchy te zaznaczyly sie we wschodniej cze$ci geo-
synkliny.

W dolnej kredzie uformowala sie nowa geosynklina, praw-
dopodobnie wigksza od jurajskiej. Na poczatek gornej kredy
przypada okres ruchow, ktore doprowadzity do likwidacji geon-
synkliny i wydzwigniecia terenu. Produkty erozji z odstonie-
tego obszaru gromadzily sie w zbiornikach kontynentalnych.
Charakter osadow $wiadczy o dzialalnosci wulkanicznej.

Od Srodkowej kredy do dolnego trzeciorzedu trwata ozy-
wiona dzialalnos¢ wewnetrzna, ktéra przejawiala sie w potez-
nych intruzjach magmy, nieprzerwanej niemal aktywnosci
wulkanicznej, ruchach pionowych i co najmniej dwoch fazach
faldowan. Okres wzglednego spokoju w gérnym trzeciorzedzie
(miocen-pliocen), podczas ktc')rego nie ustawala jednak dzia-
talnos¢ wulkaniczna, doprowadzil do powstania rozleglych po-
wierzchni zréwnan, czeSciowo pokrytych osadami wulkanicz-
nymi.

Pod koniec pliocenu nastgpilo silne wzmozenie ruchow tek-
tonicznych, ktére spowodowaly wypietrzenie blokowe Kordy-
liery Andyjskiej i Nadbrzeznej oraz powstanie miedzy oboma
lancuchami potudnikowej bruzdy.

Czwartorzed jest okresem niszczenia goérotworu, w ktorym
nie zamarly jednak procesy tektoniczne, dajgce zna¢ o sobie
trzesieniami ziemi. W dorzeczu R. Aconcagua czwartorzedowe
dzieje nie zostaly dotychczas opracowane. Wazne dla uformo-
wania wspolczesnej rzezby zlodowacenia plejstocenskie byly
studiowane w pobliskiej kotlinie Santiago (8, 11, 52).
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C. Zarys tektoniki

Na budowie geologicznej regionu zawazyly szczegoélne wa-
runki sedymentacji w geosynklinie andyjskiej. Zlozyly sie na
nie: wielka ruchliwos¢ obszaru, stala niemal, intensywna dzia-
lalnos$¢ wulkanéw powierzchniowych i podmorskich oraz ptyt-
ko$¢ morz.

Ogromny kompleks skal, ktorego migzszo$S¢ wynosi okoio
22—23 000 m, ztozony jest z rozmaitych skal osadowych i erup-
cyjnych o teksturze warstwowej. Wybuchy wulkanéw oraz in-
truzje magmy w obrebie skal osadowych sprawily, ze skaly
magmowe odgrywajg ogromng role w dorzeczu R. Aconcagua
(ryc. III-2-2). Zmiennos¢ warunkéw oraz erupcyjna geneza
osadow sg przyczyng soczewkowego wystepowania skal, kto-
rych migzszo$¢ i charakter litologiczny zmieniajg sie z miejsca
na miejsce, jak rowniez istnienia licznych trudnych do zesta-
wienia luk sedymentacyjnych.

Charakter sedymentacji stwarza trudnos$ci w identyfiko-
waniu niezgodnosci tektonicznych, bowiem skaly wulkanicz-
nego pochodzenia majg czesto pierwotne nachylenie warstw.
Produkty wybuchéw wulkanéw gromadzily sie czesto na po-
wierzchniach urozmaiconych erozyjnie lub tworzyly powierzch-
nie pochyle juz w trakcie osadzania.

W tektonice omawianego obszaru wyraZnie zaznaczajg sie
konsekwencje specyficznego przebiegu orogenezy andyjskiej.
Ruchy faldowe odegraly w tworzeniu Andow stosunkowo pod-
rzedng role w poréwnaniu z poteznymi ruchami pionowymi
i z dzialalnoscig wulkaniczng, przejawiajgcg sie niemal przez
caly cigg dziejow tego obszaru. J. Borde (8) wigze swoisty styl
orogeniczny Andow Centralnych ze zjawiskami zachodzacymi
na kontakcie dwéch megastruktur geologicznych — kontynen-
tu Ameryki i dna Oceanu Spokojnego. Powierzchnia zetkniecia
obu mas zapada pod kontynent, a zachodni skraj kontaktu
znajduje sie stale pod wplywem sil wywotanych nasuwaniem
sie bloku kontynentalnego na blok oceaniczny. Proces ten prze-
biega w sposob nieciggly. Istnialy okresy aktywizacji sil we-
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wnetrznych, ktérych wynikiem byly wycisniecia mas bato-
litu, pekniecia i wzmozone erupcje wulkaniczne oraz powsta-
wanie struktur faldowych. W okresach mniejszego nasilenia
dzialania si! wewnetrznych zachodzitly procesy lokalnej readiu-
stacji zachwianej rownowagi izostatycznej, ktore w budowie
geologicznej ujawnialy sie w postaci peknie¢, uskokow, fleksur
i dzialalno$ci wulkanicznej.

Taki przebieg akcji orogenicznej tlumaczy stosunkowo sta-
bo rozwiniete struktury faldowe przy zmacznym skompliko-
waniu budowy calego gérotworu, dla ktorego typowe sg liczne
dyslokacje, lokalne zaburzenia, luki stratygraficzne i réznice
w budowie sgsiadujgcych terenéw. Wymienione cechy wyste-
puja w calej pelni w dorzeczu R. Aconcagua. Przede wszystkim
nie ma tu calkowitej zgodno$ci faz gorotworczych w Kordy-
lierze Nadbrzeznej i Andyjskiej.

Rysem charakterystycznym budowy geologicznej dorzecza
jest potudnikowe ukierunkowanie zaréwno struktur faldowych,
jak i wiekszosci uskokow. Najwiekszg niecigglosciag na bada-
nym obszarze jest wielki uskok, przebiegajacy na wschod od
Los Andes, ktorego zachodnie skrzydlo jest zrzucone ponad
2000 m. Uskok ten rozgranicza dwie czesci obszaru: wschod-
nig — andyjska i zachodnig, obejmujgcg bruzde potudnikowsg
i Kordyliere Nadbrzezng. We wcze$niejszych pracach J. Briig-
gen (12) wymienia jeszcze jedng duzg dyslokacje, lezacg na
zachdd od wymienionej. Dyslokacja ta stanowi¢ miala przediu-
zenie uskoku odgraniczajgcego Kordyliere Nadbrzezng od
bruzdy potudnikowej wystepujgcej na poludnie od dorzecza
R. Aconcagua. Briiggen uwazal nawet, ze kotlina San Felipe
oraz dolina R. Putaendo sg najdalej na poéinoc wysunietg czes-
cig tej bruzdy (Valle Longitudinal) o wyraznych zalozeniach
tektonicznych.

W pracach Aguirre (1) i Thomasa (51) brak wiadomosci
o tej dyslokacji, podobnie jak o innych uskokach umieszczo-
nych na szkicu Briiggena. Jednakze na mapie i profilach Tho-
masa grzbiet Chacabuco, obrzezajgcy Kotline San Filipe od
potudnia, jest poprzecinany potudnikowymi uskokami, ktoérych
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kontynuacji mozna sie spodziewac¢ dalej na poélnoc, w obszarze
dorzecza stabiej rozpoznanym przez autoréw obu prac.

Strefa wymienionych dyslokacji rozdziela dwa obszary
o roznych cechach geologicznych, tak w sensie stratygraficz-
nym, jak i strukturalnym. Obszar Kordyliery Nadbrzeznej od-
znacza sie wyraznie slabszym rozwojem struktur faldowych.
Upady warstw sg nieznaczne. Tylko w obszarze polozonym na
zachod od Quillota warstwy majg wieksze nachylenie, prze-
waznie miedzy 30° i 60°.

Generalnie caly obszar Kordyliery Nadbrzeznej mozna
uwaza¢ za skrzydlo wielkiej antykliny, ktérej oS przebiega
w strefie wybrzezy Pacyfiku. Od zachodu na wschéd ukazuja
sie na powierzchni utwory coraz mlodsze, zapadajgce nieznacz-
nie ku wschodowi. Na skrajnym zachodzie, w obszarze ujscio-
wym R. Aconcagua wystepujg na powierzchnie najstarsze ska-
ly, przypuszczalnie paleozoiczne i prekambryjskie.

W strefie Kordyliery Nadbrzeznej niezgodnosci katowe mie-
dzy formacjami roznowiekowymi zaznaczajg sie stosunkowo
stabo. Za niewatpliwg niezgodno$¢ zwigzang z fazg faldowan
uznaje Thomas tylko niezgodnos¢ miedzy dwiema formacjami
piroklastycznymi, nazwanymi tu Las Chilcas i Lo Valle. Faze
faldowan umieszcza w goérnej kredzie miedzy turonem i ko-
niakiem. Po powstaniu formacji Lo Valle dzialalnos$¢ oroge-
niczna w kampanie zaznaczyla sie raczej powstawaniem dyslo-
kacji i intruzjami magmy.

Mimo silnego strzaskania gorotworu, przebiegi dyslokacji
nie sg rozpoznane. Liczne mniejsze uskoki wystepujg wedlug
Thomasa zwlaszcza w poblizu bruzdy centralnej, powtarzajac
jej potudnikowy kierunek. By¢ moze, ze rownoleznikowe od-
cinki doliny w dolnym biegu R. Aconcagua majg roéwniez
tektoniczne zalozenia.

W strefie Kordyliery Andyjskiej istniejg wyrazne S$lady
kilku faz gorotworczych. Najsilniej zaznaczyly sie ruchy fatl-
dowe z konca albu. Zostaly wowczas sfaldowane skaly starsze
od tak zwanej formacji Abanico. Powstaly faldy stojace, a na-
wet obalone.

28
http://rcin.org.pl



Po okresie lgdowym i osadzeniu sie skal formacji Abanico
nastgpil nowy silny paroksyzm faldowan datowany przez
Aquirre na dolny koniak. Niezgodnie lezace wyzej skaty for-
macji Farellones zostaly wowczas slabo sfaldowane, czy ra-
czej zondulowane. Faza tych ruchoéw spowodowala przede
wszystkim silne strzaskanie i intruzje skal batolitu.

Osie struktur faldowych majg przebieg poludnikowy, po-
dobnie jak w strefie Kordyliery Nadbrzeznej. Jednakze w Kor-
dylierze Andyjskiej wystepuje kilka wyraznych form anty-
klinalnych i synklinalnych oraz szereg zaburzen lokalnych
struktur. Szczegolnie skomplikowane sg wschodnie krance tego
obszaru.

Dorzecze R. Aconcagua, podobnie jak reszta terytorium
Chile, lezy w strefie wielkich anomalii sily cigzenia. Miedzy
strefa zachodnig, odznaczajagcg sie anomaliami dodatnimi
i czeScig wschodnig o anomaliach ujemnych istniejg niezwykle
duze gradienty grawimetryczne. Caly kraj jest silnie sejsmicz-
ny, co wskazuje na niezakonczone procesy tektoniczne. W po-
bliskiej kotlinie Santiago stwierdzono powolne zapadanie jed-
nych cze$ci i podnoszenie sie innych. Przypuszczalnie w dorze-
czu R. Aconcagua zachodzg podobne zjawiska. R6zni sie nato-
miast ten obszar od polozonych na poludnie brakiem wspoi-
czesnych zjawisk wulkanicznych.

D. Charakterystyka petrograficzna
a) Stare skaly metamorficzmne

Najstarszymi skalami w dorzeczu R. Aconcagua sg roznego
rodzaju skaly metamorficzne, miedzy innymi gnejsy, kwar-
cyty, fillity. Nie okreslono dotychczas ich wieku, lecz stopien
zmetamorfizowania niektorych skal pozwala przypisywaé¢ im
wiek nawet prekambryjski. Inne datowane sg na gérny paleo-
zoik. Wystepujg one w izolowanych odslonieciach, czesto
w kontakcie ze skalami intruzyjnymi. Wykazuja wtedy slady
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metamorfizmu kontaktowego. Wystepowanie tych skal stwier-
dzono w prowincji zachodniej na zboczu doliny R. Aconcagua
pomiedzy Quillota i E1 Colmo, oraz wieksze odsloniecia w oko-
licy San Pedro i Limache.

b) Skaly magmowe intruzyjne

W dorzeczu R. Aconcagua — podobnie jak w calym Chile —
spotykane sa wychodnie glebinowych skal magmowych, kto-
rych wystepowanie zwigzane jest z tak zwanym batolitem
andyjskim. Skaly te odznaczajg sie duzg rozmaitoscig, prze-
wazajg jednak granity, dioryty i granodioryty. Odstoniecia
skal krystalicznych wystepuja w odcinku ujsciowym R. Acon-
cagua, na poludnie od Llay-Llay, wzdluz doliny R. Aconcagua
miedzy Llay-Llay i San Felipe oraz w kilku dolinach andyj-
skich.

Intruzjom magmy towarzyszyly przeobrazenia otaczajacych
skal i ze zjawiskami metamorfizmu kontaktowego mozna sie
spotka¢ niemal wszedzie na kontakcie z masami batolitu (27).
Takze niemal powszechnie wystepuja w poblizu batolitu zyty
skal z nim zwigzanych — aplitéw, lamprofirow, porfirow
granitowych, diorytowych i sienitowych oraz mikrogranitow.

Rola morfologiczna skal krystalicznych nie jest jedno-
znaczna. Tworzag one formy wypukle masywow, na przyklad
na potudnie od wujscia R. Aconcagua i spotykane sg tez
w osiach dolin, na przyktad E. Riecillos i R. Colorado. Takie
polozenie skal batolitu stanowi¢ moze wskazowke, ze tworzy
one fundament goérotworu, odstoniety w strefach wypietrzen
oraz na liniach tektonicznych, ktére zapewne odegraly role
w ruchach magmy. Uskoki ulatwié¢ tez mogly odsloniecie skat
krystalicznych, gdyz predysponowaly rozwdj dolin rzecznych.

Zagadnienie wieku intruzji magmowych w Andach Chi-
lijskich nie jest rozwigzane. Duze zréznicowanie petrograficz-
ne skal batolitu wraz z rozmaito$cig zjawisk metamorfizmu
kontaktowego, jak réwniez dane stratygraficzne i datowania
radioaktywnego sklonily Borde’a (8) do sgdu, ze niemozliwe
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jest traktowanie batolitu andyjskiego jako rezultatu jednej
intruzji, a nawet jednej serii intruzji. Sklonny on jest umiej-
scowi¢ fazy intruzji w permie, jurze i kredzie.

W dorzeczu R. Aconcagua wiek skal krystalicznych nie
zostal okreslony. Wiadomo tylko, ze granity intrudowaty juz
po osadzeniu najmlodszych serii osadowych geosynkliny (Lo
Valle i Farellones). Stwierdzono tez w najstarszych skatach
osadowych Kordyliery Nadbrzeznej material, ktory pochodzi
z erodowanego masywu krystalicznego. Mamy wiec do czynie-
nia z dwiema odrebnymi intruzjami, ktoérych wiek moze od-
powiada¢ fazie permskiej i kredowej wedlug Borde’a.

Na dziale wodnym odgraniczajgcym kotline San Felipe od
kotliny Santiago znajdujg sie wychodnie skal magmowych
jeszcze mlodszych, pochodzacych z intruzji datowanych na
schylek oligocenu. Sg to glownie ciemne andezyty i bazalty.
Zajmujg one niewielkie powierzchnie, lecz majg znaczenie
w morfologii, stanowigc prawdopodobnie jedng z przyczyn za-
chowania grzbietu Chacabuco, oddzielajgcego te dwie kotliny.

¢) Formacje osadowo-wulkaniczne
prowincji andyjskiej

W prowincji andyjskiej wyrézniono pie¢ formacji skat, kté-
re osadzaly sie w warunkach morskich i lgdowych, nadajgc im
nazwy miejscowe: Lagunilla, San José, Cristo Redentor, Aba-
nico i Farellones. Powstanie ich datuje sie na okres od malmu
od goérnej kredy (tabela III-2).

Najstarsza formacja Lagunilla — wobec zupelnego braku
skamienialo$ci w poznanych odstonieciach — zaliczona zostala
do malmu jedynie na podstawie korelacji petrograficznej. Sta-
nowi ona seri¢ skal o lacznej migzszoSci nie przekraczajgcej
1590 m. Dolne i gérne jej pietra skladajg sie gltownie z pias-
kowcéw, brekeji i lutytow oraz produktéow wybuchéw wulka-
néw. Pietro srodkowe tworzg gipsy, ktorych zloza uwazane sg
za najwieksze na Swiecie. Pochodzenie gipsow nie jest wyjas-
nione. Dyskutowane sg dwie hipotezy. Wedlug jednej gipsy
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osadzily sie jako produkt ewaporacji w piytkim zbiorniku
przybrzeznym. Druga hipdteza przyjmuje przeobrazenie wa-
pieni osadzonych w morzu przez podmorskie solfatary, zwig-
zane z aktywnym wulkanizmem. Za drugg hipotezg przema-
wia brak w skladach tego pietra innych soli, produktow pa-
rowania, jak rowniez silna metamorfizacja termiczna wapieni,
ktore lezg ponizej gipsow.

Skaly formacji Lagunilla zajmujg stosunkowo niewielkie
powierzchnie w goérnej czesci dorzecza, w dolinach Novarro
i Monos del Agua. W pierwszej z dolin znajduje sie stara,
nieczynna juz kopalnia gipséw. Z wystepowaniem skal for-
macji Lagunilla wigzg sie spotykane w tej czesci dorzecza zja-
wiska krasowe, ktoére rozwija¢ sie moga zaréwno w gipsach,
jak i nalezgcych do dolnego pietra wapieniach.

Pozostale formacje powstaly w okresie kredowym. Naj-
starsza z nich zostala nazwana od strumienia San José, do-
ptywu E. Novarro, gdzie stwierdzono jej istnienie. Tworzg je
szare wapienie o migzszosci do 800 m. Skaty sg bogate w ska-
mieliny, co pozwolilo na okre$lenie ich wieku na dolny neo-
kom. Fauna i charakter osadu wskazujg na Srodowisko piyt-
kiego morza. Skaly tej formacji lezg zgodnie na formacji La-
gunilla.

Na formacje Cristo Redentor sklada sie seria osadow o cha-
rakterze kontynentalnym. Sg tu brekcje i konglomeraty, pias-
kowce i lutyty. Skaly tej formacji wyrézniajg sie czerwonym
kolorem. Brak skamielin utrudnia ich datowanie. Wiadomo
tylko, ze powstaly po osadzeniu skal formacji San José,
a przed fazg faldowan w albie. Migzszos¢ calej serii dochodzi
do 1850 m. ale w wielu obszarach skaty ulegly silnemu znisz-
czeniu i nie wszedzie spotyka sie je na osadach formacji San
José.

Skaly trzech wymienionych formacji zostaly sfaldowane
i strzaskane podczas starszej fazy faldowan kredowych. Po
fazie niszczenia subarealnego osadzily sie najbardziej typowe
dla catego Chile skalty tak zwanej formacji porfirowej (forma-
cion porfiritica). Nazwe formacji usprawiedliwia powszechne
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Tabela 11I-2

Litologia i jednostki stratygraficzne osadéw geosynkliny andyjskiej w Srodkowym Chile*

Prowincja zachodnia Prowincja andyjska
korelacja i
Wiek ! : i I 2 jednostki . g ghck
i€ jednostki stratygraficzne litologia stratygraficzne | litologia
|
miocen formacja piaskowce, mulowce
Horcones ¥
o >
dolny trze- | formacja Lo Valle lawy, tufy, brekcje zasadowe, osady wéd formacja lawy, tufy, brekcje zasadowe, osady wod | ¥ § E’ ‘
ciorzed — ladowych, potokéw blotnych Farellones ladowych, potokéw blotnych e 3-9
gorna kreda ggE |
_____ ) i 1 IS
gorna kreda | formacja Las Chilcas lawy, tufy, brekcje zasadowe, osady wod | [ formacja lawy, tufy, brekcje zasadowe, osady wod | « g |
ladowych, potokéw blotnych, pyrokla- | | Abanico ladowych, potokéw blotnych, skaly py- | _g o |
styczne ‘ roklastyczne =
warstwy brekcje law zasadowych, osady potokow | formacja Cri- | osady jezierne i deltowe, lawy i brekcje I
Noviciado blotnych, jezierne sto Re dentor | zasadowe, skaly pyroklastyczne, gipsy | © -§‘
| formacia ° o
srodkowa — | . i . . i . @ 4
gt warstwy lawy zasadowe, brekcje, osady jezierne formacja osady morskie, klastyczne i wapienne § o
Kred | Ocoa San José gipsy, lawy i brekcje zasadowe < g
fecd Veta Negra =" i § 3
‘ warstwy lawy zasadowe, brekcje, skaly klastyczne ' formacja osady morskie i jezierne, aluwialne i del- | _g
Purehue ladowe, osady jezierne i deltowe | | Lagunillas | towe, gipsy i wapienie i
| formacja Lo Prado skaly pyroklastyczne kwasne, osady I
morskie przybrzeine, osady kontynen-
talne i deltowe |
dolna kreda | formacja Pachacama kwasne lawy, tufy i brekcje, skaly kla-
styczne kontynentalne
formacja Patagua osady morskie klastyczne i wapienie, [
lawy kwasne i zasadowe [
formacja warstwy skaly klastyczne, kontynentalne, lawy
odis Melon Horqueta zasadowe i brekcije
Jura warstwy osady morskie przybrzezne wapienne,
S Nogales kwasne ignimbrity
srodkowa i | formacja Ajial kwasne ignimbrity, morskie osady kla- :
dolna jura styczne, wapienie Asadiaatin czaodzoie
dolna jura | formacja Quebrada del morskie osady klastyczne i wapienie,

Pobre

nieco kwasnych ignimbritéw i law za-
sadowych

® Litologia i jednostki stratygraficzne osadéw geosynkliny andyijskiej w srodkowym Chile (wg/B.|Levi(27)) jznacznié |uproszczona. W rubryce , litologia podano jedynie typowe skaly danej formacji.



wystepowanie skal wulkanicznych, z ktoérych wiekszos¢ ma
strukture porfirowa. Skaly wylewne majg zréznicowany sktad
mineralny. Spotyka sie bazalty, andezyty, trachity, riolity.
Obok nich wystepuja skaly piroklastyczne: brekcje, konglo-
meraty, tufy, niekiedy przewarstwione skalami osadzonymi
w kontynentalnych zbiornikach wodnych: konglomeratami,
piaskowcami, lutytami, ktérych materialem wyjsciowym byly
skaty wulkaniczne.

Brak skamielin utrudnia datowanie tej formacji i wigzanie
jej z formacjami wyroznionymi na terenach sgsiednich. Stad
wielkie roznice w okreSlaniu wieku poszczegélnych pieter
przez réznych autoréw. Aguirre (1) przyjmuje wiek stropo-
wych partii serii w dorzeczu R. Aconcagua na dolny senoaq,
a w sgsiednim terenie Klohn (25) na gérny eocen.

Skaly formacji Abanico gromadzily sie prawdopodobnie
w niezwykle szybko zapelniajacej sie geosynklinie (8). Suma-
ryczna migzszo$¢ serii osigga okolo 3600 m. Nigdzie jednak nie
wystepuje pelny profil. Skaty tej formacji sg szeroko rozprze-
strzenione w dorzeczu R. Aconcagua. Wielkie zréznicowanie
petrograficzne i ogromna zmiennos$¢ migzszo$ci zachowanej serii
stwarza trudnosci w korelowaniu warstw odstaniajacych sie
w roznych profilach.

Aguirre (1) przyjmuje, ze wyrdzniona przez niego forma-
cja Abanico odpowiada formacji Las Chilcas z Kordyliery
Nadbrzeznej (51) i formacji Coya-Machali z Andow na wschod
od_Santiago (25).

Najwyzsza cze$¢ serii osadowo-wulkanicznej, wyroézniona
jako formacja Farellones, zalega niezgodnie na utworach star-
szych (22). Skaly tej formacji zajmujg znaczne powierzchnie
w wysokich Andach, w brzeznej czesci Kordyliery Andyj-
gkiej i na grzbiecie Chacabuco. Charakterystycznymi utwora-
mi sg ,tufy wielokolorowe” (tobas multicolores), riolity,
a w partii stropowej bazalty porfirowe. Przypuszczalna migz-
szo$¢ tej formacji osigga 3000 m.

Formacja Farellones odpowiada formacji Lo Valle, ktorg
w_ 4znil Thomas w Kordylierze Nadbrzeznej, a przypuszczal-
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nie i formacji Hornitos opisanej przez Segerstroma z pustyni
Atacama (1).

Na formacji Farellones konczy sie seria osadowo-wulka-
niczna. Na niej wystepuja juz tylko osady czwartorzedowe,
trzeciorzed bowiem byl w tym obszarze okresem niszczenia.

d) Formacje osadowo-wulkaniczne
prowincji zachodmnie]j

W zachodniej strefie geosynkliny andyjskiej sedymentacja
rozpoczela sie wezesniej niz w strefie wschodniej (tab. III-2).
Na polnoc od dorzecza R. Aconcagua wystepuja skaly forma-
cji La Ligua, ktérych wiek okreslono na goérnotriasowy. Tho-
mas stwierdzil, Ze skaly tej formacji zostaly lekko sfaldowane
i nastepnie zerodowane, zanim osadzily sie na nich utwory
dolnojurajskie. W dorzeczu R. Aconcagua — tam, gdzie spag
formacji jurajskich jest znany — stwierdzono, ze skaly tego
wieku zalegaja bezposrednio na skalach krystalicznych bato-
litu andyjskiego lub na skatach metamorficznych uwazanych
za paleozoiczne.

Utwory dolnej jury wystepuja na niewielkim obszarze
w polnocno-zachodniej czesci dorzecza. Wyodrebniono w nich
dwie bardzo r6zne petrograficznie formacje: Quebrada del
Pobre i Ajial. Pierwsza sklada sie gtownie ze zlepiencow, pias-
kowcow i lutytow z niewielkimi przewarstwieniami wapieni.
Druga tworzg przede wszystkim produkty erupcji wulkanicz-
nych — brekcje, tufy i lawy, pod wzgledem mineralogicznym
trachity sodowe (keratofiry). Liczne skamienialo$ci pozwolily
na okreslenie wieku obu formacji, starszej na dolny i srodko-
wy lias, a mlodszej na gorny lias. Trudnosci datowania wyste-
puja tylko w warstwach stropowych, gdzie linia podzialu z for-
macjg Melon jest problematyczna.

Formacja Melon sklada sie przede wszystkim z osadow
morskich, Charakteryzujg ja skaly piroklastyczne — tufity,
brekcje, skaly wylewne, glownie keratofiry oraz skaly osado-
we — wapniste piaskowce, lutyty i miazsze poklady wapieni,
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eksploatowane do produkcji cementu. Dzieki licznym skamie-
linom udalo sie okre$li¢ dokladnie wiek tej formacji na bajos
i podzieli¢ ja na trzy pietra.

Skaly formacji Melon, o migzszo$ci sumarycznej przekra-
czajgcej 6000 m, wystepujg w dolinie R. Aconcagua od Pacha-
cama do Quillota oraz szerokim poludmkowo zorientowanym
pasmem w zlewni Estero El Melon.

Po okresie tworzenia sie skal formacji Melon nastgpila re-
gresja morska. W izolowanych zbiornikach kontynentalnych
osadzaly sie produkty erupcji wulkanicznych — sg to kerato-
firowe brekcje wulkaniczne. Wiek ich okreslono jako gorno-
jurajski. Wystepuja na niewielkich wycinkach terenu w do-
linie R. Aconcagua w okolicy Pachacama, od ktoérej to miej-
scowosci formacja otrzymala nazwe.

Formacja Lo Prado wiaze sie z zalewem morza w neoko-
mie. Skladajg sie na nig lawy, brekcje i tufy keratofirowe oraz
piaskowce, zlepience, lutyty i wapienie. Poklady wapieni maja
czesto postaé soczewkowata i niewielkie migzszosci. Zawierajq
one faune wskazujgca na ptytki zbiornik sedymentacyjny (ko-
rale). Wychodnie tej formacji przecinajg dorzecze R. Acon-
cagua waskim poludnikowym pasmem w okolicy Pachacama.

Skaly osadzone w nastepnym okresie regresji morza
i wzmozonej dzialalnosci wulkanicznej zostaly przez Thomasa
nazwane formacjg Veta Negra. Datuje on te funkcje na krede
srodkowsg, bez szczegoélowego okreslenia pietra. Jest to zreszta
zrozumiate, poniewaz utwory zaliczane do tej formacji sg po-
zbawione skamielin, pozwalajgcych dokladniej oznaczyé pozy-
cje stratygraficzng.

Dolne pietro formacji, nazwane Purehue, wyrdznia sie wy-
stepowaniem migzszych poktadéw czerwonych piaskowcow
i zlepiencéw pochodzenia kontynentalnego. Wyzsze pietre,
Ocoa, charakteryzuje sie wielkim rozwojem skal wylewnych
zblizonych do andezytow. Ze wzgledu na specyficzne wyste-
powanie gniazd i smug prakrysztalow skaleni nadano im od-
rebng nazwe ,,ocoitow”. Wyrazna przewaga law nad innymi
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produktami erupcyjnymi stanowi charakterystyczng ceche se-
rii, ktérej migzszos¢ przekracza 4000 m. Skaly tej formacji
wystepujg w dorzeczu szerokg wstegg na wschod od formacji
starszych az po doling E. Catemu. Na poludniu wystepowanie
ich jest zredukowane przez masyw krystaliczny Cerro Roble.

Dwie gorne formacje: Las Chilcas i Lo Valle charakterem
osadow odpowiadajg powszechnie wystepujgcej w Chile for-
macji porfirowej. Stanowig one odpowiednik wyroéznionych
przez Aguirre w Kordylierze Andyjskiej formacji Abanico
i Farellones.

Trudnosci w pelnym skorelowaniu wieku obu serii w pro-
wincji zachodniej i andyjskiej powoduje brak sladéw istnienia
fazy faldowan miedzy formacjami Veta Negra i Las Chilcas.
Faza taka miala miejsce w Kordylierze Andyjskiej przed osa-
dzeniem skal formacji porfirowej. Za jednakowym wiekiem
obu serii przemawia natomiast, oprécz wyraznego pokrewie-
stwa petrograficznego, dwudzielnos¢ serii porfirowej, kto-
rej gorne czlony, formacje Lo Valle i Farellones, wigzg sig ze
sobg na grzbiecie Chacabuco.

Maksymalng migzszos¢ formacji Las Chilcas okresla Tho-
mas na przeszlo 7000 m. Spag wyznacza sie w przyblizeniu,
opierajac sie na zaniku ocoitow i pojawianiu skal wulkanicz-
nych o odmiennym charakterze, gtownie andezytow i bazaltow
oraz zwigzanych z nimi tufow, tufitow, brekcji i konglomera-
tow, piaskowcow i lutytow. Wyjagtkowo wystepuja cienkie
przewarstwienia wapieni stodkowodnych. Zmienno$¢ rodzaju
skal jest bardzo duza, co wywoluje trudnosci w korelowaniu
nawet blisko potozonych profilow, na przyklad po dwéch stro-
nach doliny R. Aconcagua.

Skaly formacji Las Chilas zajmujg rozlegle powierzchnie
w dorzeczu R. Aconcagua od doliny E. Catemu na wschod.
Nadto wystepujag na wzgérzach na poludnie od San Felipe,
w okolicy Las Chilcas, gdzie opisano najpelniejszy profil tej
formacji.

Formacja Lo Valle opisana zostala przez Thomasa na pod-
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stawie badan na grzbiecie Chacabuco. Zalega ona niezgodnie na
formacji Las Chilas, a utwory jej poddane byly siabym ru-
chom faldowym. Jest to seria skal wulkanicznych i sedymen-
tacji lagdowej o migzszosci sumarycznej 700 m. Poza grzbie-
tem Chacabuco formacja ta pojawia sie prawdopodobnie na
poinoc od doliny Putaendo w okolicy El Tartaro.

Osady trzeciorzedowe znane sg w dorzeczu R. Acongaua
z niewielkiego skrawka terenu na poéinoc od ujsciowego od-
cinka rzeki. Sa to morskie osady, gléwnie piaskowce, zalega-
jace horyzontalnie. Nadano im nazwe Horcon i okreslono ich
wiek na miocen, bez dokladniejszego okreslenia pietra.

e) Osady czwartorzedowe

Osady mlodsze od trzeciorzedowych nie byly opracowane
w dorzeczu R. Aconcagua. Sg to roznorodne utwory luzne, wy-
pelniajgce doliny rzeczne i pokrywajace stoki gor. Szczegolne
znaczenie majg osady wypelniajgce kotliny srodkowego biegu
R. Aconcagua. Migzszo$¢ utworéw luznych w dnach kotlin
osigga znaczne wartosci. W kotlinie San Felipe nie przebito
ich w wierceniu do gtebokosci 86 m.

Grupa badaczy francuskich (52), opracowujgcych warunki
hydrogeologiczne sgsiedniej kotliny Santiago, wyro6znila na-
stepujace rodzaje utworéw zwigzanych z okresem czwartorze-
dowym:

— utwory fluwioglacjalne typowe, pochodzace z roéznych
okresow zlodowacen, dobrze sortowane, silnie przepusz-
czalne,

— utwory powstale przy katastrofalnym 'topnieniu lodowcow
w okresach intensywnej dzialalnosci wulkanicznej — serie
osadow slabiej sortowanych, w spggu zlozone z materialu
grubszego, a w stropie zawierajgce warstwy ilaste,

— utwory potokéw blotnych i torrencjalnych, powstale na
skutek katastrofalnych opadéw lub wstrzaséw sejsmicz-
nych, ktére mogly naruszyé¢ rownowage materialu luznego
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na zboczach — material niewysortowany, zawierajacy za-

rowno wielkie bloki, jak rowniez frakcje ilasta,
~— pyly i popioly wulkaniczne, nagromadzone przy udziale

czynnika eolicznego, porowate i malo zwiezte lub groma-
dzone w s$rodowisku wodnym i wtedy bardziej zwiezle,
niekiedy stabo warstwowane. Pomimo znacznej porowatosci,
stabo przepuszczalne z powodu zbyt duzego udzialu drobnej
frakeji.

Materialy z wiercen w dorzeczu R. Aconcagua wskazujg na
duze analogie miedzy utworami dolinnymi tego obszaru i ko-
tliny Santiago. Istniejg jednak i réznice. W kotlinie San Fe-
lipe udzial utworéw dobrze sortowanych jest — jak mozna
sagdzi¢ — mniejszy niz w kotlinie Santiago. Przyczyna tkwi
zapewne w mniejszych zasiegach stozkéw fluwioglacjalnych
w kotlinie San Felipe, co wigze sie ze znacznie mniejszg, niz
w dorzeczu R. Maipo, zlewnig wysokogorskg R. Aconcagua.
Poza tym w dorzeczu R. Aconcagua nie spotyka sie utworéow
powstalych z miodych pyléw i popiotéw wulkanicznych, ktoére
w dorzeczu R. Maipo, majgcym czynne wulkany, tworzg od-
rebne warstwy.

Dostepne materialy z wiercen w dolinie R. Aconcagua nie
dajg podstaw do okreSlenia genezy przewierconych utworow,
pozwalajg jednak na stwierdzenia, wazne dla stosunkéw wod-
nych. Profile geologiczne wykazujg przede wszystkim wielkg
zmiennos¢ mitodych utworow, zaréwno w kierunku pionowym,
jak i poziomym. Wszystkie te utwory chlong wode, stopien ich
przepuszczalno$ci jest jednak bardzo rézny. Dzieki duzej migz-
szoSci i istnieniu warstw silnie przepuszczalnych, mlode utwo-
ry akumulacyjne wypelniajgce kotliny i wieksze doliny rzecz-
ne stanowig zbiorniki woéd podziemnych o duzej pojemnosci.

W gorskich partiach dorzecza wystepuja duze nagroma-
dzenia utworéow glacjalnych w postaci moren plejstocenskich
i wspélczesnych. Utwory te, choé¢ opisywane (12, 29), nie zo-
staly dokladniej zbadane i brak jest wiadomosci o ich wieku.

Stoki gor w calym dorzeczu pokryte sg utworami eluwial-
nymi i deluwialnymi. Charakter utworéw zalezy od skaly
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macierzystej oraz warunkoéw wietrzenia i transportu. Typowa
jest mata segregacja materialu, na ktéry skladajg sie zaréowno
wielkie glazy, jak i pyly. W dolnych partiach stokow utwory
pokrywowe osiggajg znaczne migzszosci.

3. RZEZBA

A, Historia rozwoju rzezby

Najstarsze elementy rzezby, widoczne w krajobrazie wspol-
czesnym, powstaly po fazie goérotworczej, ktora zakonczyla
sedymentacje goérnych partii formacji porfirytowej (Farello-
nes- Las Chilcas). Wedlug roznych badaczy mogt to by¢ okres
gornej kredy lub starszego trzeciorzedu. Szereg powierzchni
zrownan szczytowych wystepuje w najwyzszych czeSciach
Kordyliery Nadbrzeznej i tancuchow gérskich Iaczacych jag
z Kordylierg Gléwng. Podobne powierzchnie zréwnan mozna
wyrézni¢ i w wysokich Andach. Tam jednak zachowane sg
duzo slabiej, glownie w postaci zalaman stoku oraz polek
i wystepuja na innych wysokosciach bezwzglednych, gléwnie
w zachodniej, nizszej strefie Kordyliery Andyjskiej.

Na podstawie wynikow badan w rejonie Santiago Borde (8)
przyjmuje, ze za wszystkie niemal formy w obrebie Kordy-
liery Andyjskiej odpowiedzialna jest morfogeneza czwartorze-
dowa. W pozostalym obszarze gléwne zalozenia form, a nawet
obecna posta¢ wielu z nich, powstaly w okresie trzeciorzedo-
wym. Nie przesgdzajgc ostatecznie, jakie fazy przemian prze-
chodzil krajobraz stwierdza, ze wiele danych przemawia prze-
ciwko gloszonej przez wczesniejszych badaczy tezie o wy-
ksztalceniu sie penepleny pod koniec trzeciorzedu. Raczej na-
lezy przyja¢, ze w ciggu dlugiego okresu ladowego od kredy
po pliocen krajobraz przeszedl szereg faz rozwoju o bardzo
réznym charakterze. Borde uwaza, ze juz w eogenie zostala
wyksztalcona peneplena lub niemal peneplena. Pozostaloscia
jej byly najwyzsze powierzchnie zrownan Kordyliery Nad-
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brzeznej (Alto de Lipangue). Na mlodszy trzeciorzed datuje
dwie fazy ruchow pionowych w obrebie Kordyliery Nadbrzez-
nej. Jedna faza z przelomu oligocenu i miocenu miala poprze-
dza¢é powstanie nizszego poziomu zréwnan, druga — pliocen-
ska — spowodowala wielkie przesuniecia pionowe w calym
Chile. W tej fazie zostaly wyksztalcone gléwne strefy kraj-
obrazowe Srodkowego Chile: Kordyliera Andyjska, depresja
potudnikowa i Kordyliera Nadbrzezna.

Trzy wielkie jednostki dadzg sie wyro6zni¢ — jak wspom-
niano — rowniez w dorzeczu R. Aconcagua, lecz w nieco od-
miennej postaci (10). Obnizenie u stop Kordyliery Andyjskiej
ma charakter kotliny od poludnia zamknietej grzbietem Cha-
cabuco. To odciecie hipsometryczne od kotliny Santiago zacie-
ra zwigzek tektoniczny obu obnizen, na ktéry wskazujg linie
dyskordancji. Na ich podstawie Briiggen (12) przedluza
w swym szkicu Doling Srodkowochilijskg az do doliny dolnej
Putaendo. Zwigzek kotliny podandyjskiej w obrebie dorzecza
R. Aconcagua z obszarem polozonym dalej na poludnie mogt
by¢ wyrazniejszy przed mlodotrzeciorzedowsg fazag wulkanicz-
ng, ktora doprowadzila do powstania szeregu erupcji law
w obrebie obecnego grzbietu Chacabuco.

Mlodej tektonice nalezy réwniez przypisa¢ zalozenia dolne-
go odcinka doliny R. Aconcagua, ktoérej przebieg zgodny jest
z kilkoma uskokami (14). Po gléownym paroksyzmie ruchow
pliocenskich w ewolucji rzezby odgrywaly nadal role ruchy
pionowe, lecz o znacznie mniejszym nasileniu. Byly to czesto
lokalne przesuniecia lub ,kolebanie sie” blokéw. Ruchy tego
typu trwajg do dzisiaj.

Wielkie zmiany klimatyczne okresu czwartorzedowego za-
staly na terenie Srodkowego Chile zarysowane glowne zaloze-
nia rzezby. W okresie plejstocenskim zaistnialy warunki dla
wyjatkowo intensywnego rozwoju wielu proceséw morfologicz-
nych. Odnosi sie to w szczeg6lnosci do Kordyliery Andyjskiej
i podgoérskich obnizen. Stwierdzono (11, 34), ze w plejstocenie
opisywane terytorium otrzymywalo znacznie wiecej niz obecnie
opadow atmosferycznych. Wyniesienie wysoko ponad linie row-
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nowagi Sniegowej bloku, ktérego rzezba miala cechy dojrza-
tosci — a zatem dos¢ szerokie doliny o niewielkich spadkach,
musiato doprowadzi¢, przy znacznej obfitosci opadoéw, do roz-
woju duzych lodowcoéw dolinnych, a na splaszczeniach dziato-
wych takze pdl lodowcowych typu fieldowego. Dzieki stosun-
kowo malej odpornosci skal i ich strzaskaniu tektonicznemu
mogla postepowacé¢ szybko modelacja lodowcowa.

Obszary niezlodzone poddane byly akeji wod plyngcych po-
chodzenia glacjalnego i opadowego. Ogromne spadki ulatwiaty
rozwdéj intensywnej dziatalnosci niszczacej i transportowej wod,
a materiat luzny, pochodzgcy z denudowanych zboczy, rozcina-
nych den dolinnych i rozmywanych moren, byl wynoszony na
przedpole gor. Plejstocen byl zatem okresem silnego niszczenia
Kordyliery Gloéwnej i poteznej akumulacji w obnizeniach pod-
andyjskich. Inaczej natomiast zaznaczy!l sie w Kordylierze Nad-
brzeznej. Stoki i grzbiety gorskie przeszlty tam kilka faz mo-
delacji zwigzanych z wahaniami klimatu i zmianami wysokosci
lokalnych baz erozyjnych. Okresy wiekszych opadow sprzyjaty
rozwojowi w obszarach pozaandyjskich roslinnosci, ktéra hamo-
wala niszczgcg dzialalnosé waod.

Borde (8) przyjmuje, ze Srodkowe Andy przeszlty w okresie
czwartorzedu nastepujgce fazy rozwoju:

a) starszy czwartorzed. Slady morfogenezy tego okresu sg bar-
dzo stabo czytelne we wspoélczesnym Kkrajobrazie. Mozna
wyrdzni¢ jednak formy powstate w wyniku dwoéch faz ero-
zyjnych, przedzielonych bardzo dlugim okresem stabsze]
dziatalnosci niszczacej. Okres ten zakonczyl sie fazg inten-
sywnej dzialalnosci wulkanicznej, po ktorej powstaly osady
popiotéw wulkanicznych,;

b) okres zlodowacenia tzw. zewnetrznego. W okresie tym lo-
dowce wyszly poza obszar najwyzszych lancuchéw andyj-
skich. Moreny czolowe siegaly do wysokosci 1100—1200 m
npm. Od nazwy miejcowej jednej z moren Borde nazwal
ten okres faza San Alfonso;

c) okres interglacjalny. Zaznaczyla sie w nim poteznie dzialal-
no$é wod plynacych. Sladami jej sa osady torrencjalne oraz
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d)

f)

wyrownanie spadkoéw den dolin glacjalnych i rozmycie mo-
ren zlodowacenia San Alfonso. Borde uwaza, ze juz w tym
okresie rozpoczelo sie wyrazne osuszanie klimatu,

faza zlodowacenia wewnetrznego. Miata ona zasieg o wiele
mniejszy, ograniczony do najwyzszych partii goérskich. Borde
nazywa jg rowniez faza Los Queltehues. Slady tego zlodo-
wacenia sg jeszcze dobrze zachowane;

tardiglacjal lub faza Lo Valdes. Okres ten rozpoczal sie
gwaltowng erozjg, po ktorej przyszto silne ochtodzenie i osu-
szenie klimatu, a wraz z tym ostabienie dzialalnosci wod
plynacych i rozwoj procesdw soliflukeyjnych;

postglacjat. Nastgpitlo woweczas zmniejszenie intensywnosci
wszystkich proceséw morfogenetycznych i ustalanie sie sto-
kéw rozcinanych wodami ptynacymi o malej sile erozyjnej.
Synteze rozwoju Kotliny Santiago w okresie czwartorzedu

opracowal rowniez J. Tricart (52). Jego tablica chronologiczna
obejmuje cztery okresy:
a) wczesny czwartorzed z:

b)

fazg dziatalnosci wulkanicznej (cenuloglomerado),
okresem aktywnej akumulacji aluwialnej wod torrencjal-
nych,

okresem erozji linijnej i rozcinania stokow,

starszy czwartorzed (Mindel, t,,,) dwudzielny:

okres zimny — formowanie teras i stozkow torrencjalnych,
okres dzialalnosci wulkanicznej — eolocineryty,

c) srodkowy czwartorzed (t,,), na ktory skiada sie:

d)

R.
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interglacjal Mindel-Riss — silne rozcinanie erozyjne,
zlodowacenie Riss — potezna akumulacja glaCJalna

okres wzmozonej dziatalnosci wulkanicznej,

okres erozji linijnej,

gorny czwartorzed (Wurm i holocen, t,) z:

okresem akumulaeji klimatycznej,

okresem akumulacji wulkanicznej,

okresem stabego rozcinania.

Z taka chronologia zdarzen zgadzaja sie wyniki badan
Santany (46) ‘w dolinie Chacapoal. Autor zaznacza jednak,
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ze w tej dolinie, polozonej nieco na potudnie od Kotliny San-
tiago, klimat odznaczal sie wiekszymi sumami opadow.

Chronologie zjawisk i wahan klimatu w czwartorzedzie ze-
stawil dla Kotliny Santiago R. Borgel (11) tab. III-3-1. Poszcze-
golne etapy dziejow kotliny zwigzal on z generacjami stozkow
i pokryw akumulacyjnych oraz ze zmianami biegu rzeki R. Ma-
pocho. Badania podbudowane zostaly analizg granulometryczng
i petrograficzng osadéw. Bérgel uwaza, ze czwartorzed $rodko-
wego Chile rézni sie od europejskiego przede wszystkim bra-
kiem osadéw zlodowacen weczesniejszych niz Riss oraz udzia-
tem osadow wulkanicznych. Skale czasowg rozpoczyna od pre-
-Rissu, ktoérego osady zalegajg bezposrednio na zerodowanym
podlozu kredowym. Fazy wczes$niejszego rozwoju mogty istnieé,
lecz musialy by¢ zakonczone okresem bardzo intensywnego
niszczenia, ktoérego produkty spoczywajg na dnie Pacyfiku.
Wszystkie chronologie zdarzen opracowane na podstawie badan
w kotlinie Santiago i cze$ci Andéw najblizszej Santiago, daja
sie ekstrapolowa¢ na obszar dorzecza R. Aconcagua z pewnymi
zastrzezeniami. Wydaje sie, ze w dorzeczu R. Aconcagua wa-
runki ksztaltowaly sie nieco inaczej, niz w kotlinie Santiago.
Wiele danych wskazuje na to, ze — podobnie jak obecnie, tak
i w calym okresie czwartorzedu -— dorzecze R. Aconcagua
otrzymywato znacznie mniej opadéw niz okolice Santiago. Dru-
ga cechg réznicujacg jest brak w najblizszym sgsiedztwie do-
rzecza R. Aconcagua wulkanéw czynnych i stad takze niemal
zupelny brak zachowanych warstw popioléw wulkanicznych
(eolo i hydrocineritow).

B. Wspoéiczesne warunki rozwoju rzezby

We wspoélczesnej ewolucji rzezby dorzecza R. Aconcagua
odgrywajg role glownie trzy czynniki. Dwa z nich wiaza sie
z charakterem klimatu tego obszaru, a to: kontrasty termiczne
oraz skape 1 nieregularne opady. Trzecim czynnikiem jest
wspolczesna ruchliwo$¢ sejsmiczna tego obszaru.

Kontrasty termiczne przyczyniajg sie¢ do znacznego nasile-
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Tabela III-3-1

Chronologia czwartorzedu w kotlinie Santiago wg R. Borgela (11)

Okres Czas Zdarzenia Klimat |
Wspolczesny | ostatnie Erozja pozioméw C; i C, w | pdlsuchy
| tysiace lat Prekordylierze. Gwaltowna ero- | umiarkowa-
[ zja osadow Wirmu i Rissu ny-suchy
Niedawny do 5000 lat | Osadzanie C;. Pogrzebane hydro- ‘ umiarkowa-
= cineryty na W od Santiago. ny-wilgotny
2 Lekkie zapadanie kotliny i
i 1L el iy -
& | Postholocen | 5—10000 Eolo i hydrocinerity wysokich do- = bardzo wil-
o =3 . ) .
| lin i Prekordyliery Santiago. Po- @ gotny i go-
| grzebany C, ‘ racy
Holocen 11000 Osadzanie C,. Rio Mapocho = wilgotny i
tworzy stozki w Recoleta i Inde- | umiarkowa-
pendencia | ny
Tardiglacial 22000 C; zmienia bieg Mapoche. Zasto- | polsuchy,
| isko w Lo Curro umiarkowa-
| ny i suchy
>
= e
o)
& Wirm 115000 Utworzenie C; w Prekordylierze | wilgotny
§ Santiago. Moreny Corral Que- i zimny
2 | mado w dolinie Mapocho i Quel-
'E tehues w dolinie Maipo
Riss-Wiirm 145000 Zniszczenie erozyjne utworow | wilgotny
Rissu. Powrdt Mapocho do pier- | i umiarko-
wotnego lozyska wany \
; Riss 230000 Morena Rissu w La Ermita. Sto- | wilgotny :
g zek C. glaciowulkaniczny ero- | i zimny
3B dowany w Puente Alto |
€ | S i e i
7]
=  Pre-Riss (Mindel-Riss) ‘ Formowanie C, w La Dechesa. '
§ Biadzenie Mapocho. Stozek C,
% | glaciowulkaniczny w Las Vizca-
e | ‘ chas
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C,:2,C3.C,. kolejne generacje stozkéw koluwialno-cluwialnych.
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nia procesow dezintegracji i wietrzenia we wszystkich strefach,
a w obszarze wysokogorskim umozliwiajg wystepowanie zja-
wisk o charakterze peryglacjalnym w szerokiej strefie wysokos-
ciowej i w ciggu niemal calego roku. Charakter opadéw sprzyja
wystepowaniu typowej dla klimatu suchego ewolucji stokow —
przewagi form skalnych i stozkow usypiskowo-koluwialnych
w partiach stromszych i rozwojowi pedymentow. Okresowa
objetos¢ wod umozliwia powstawanie potokéw blotnych i tor-
rencjalnych. Uwalnianie w okresie letnim wod, uwiezionych zi-
mag w postaci lodoéw i $niegdbw, umozliwia okresowo intensywng
dziatalnos¢ transportujgcg i akumulacyjng rzek biorgcych po-
czatek w wysokich gorach.

Wspolczesna ruchliwosé tektoniczna powoduje powstawanie
szczelin, drobnych przesunie¢ i uskokow, przede wszystkim zas
jest czynnikiem aktywizujgcym w znacznym stopniu roéznego
rodzaju ruchy grawitacyjne — obrywy, osypiska, zsuwy, zia-
ziska, ruchy glaci-soliflukcyjne i niekiedy lawiny S$niezne.
Wspolczesne ruchy sprawiajg takze, ze lokalne bazy erozyjne
wszystkich rzek tego obszaru ulegajg cigglym wiekszym lub
mniejszym zmianom,

Mimo iz wymienione czynniki dzialajg na terenie catego do-
rzecza, mozna wyrozni¢ tu cztery obszary roéznigce sie dosyc¢
wyraznie cechami wspdtczesnej morfogenezy:

1 — gory wysokie z silnie rozwinietymi zjawiskami niwo-gla-
cjalnymi,

2 — gobry wysokie bez lodowcow,

3 — pogorza i kordony Kordyliery Nadbrzeznej,

4 — dna kotlin i dolin poza Kordyliera Andyjskas.

W wysokich goérach morfogenetyczne procesy glacjalne od-
grywaja ciagle pierwszorzedng role, mimo iz lodowce znajduja
sie w fazie recesji. Modelowanie rzezby odbywa sie tez pod
wplywem wietrzenia i ruchéw grawitacyjnych, ktore to proce-
sy przy ogromnych deniwelacjach i braku pokrywy roslinnej
uzyskujg wielkie nasilenie. Dzialalnos¢ wod plyngcych w tym
obszarze ogranicza sie niemal wylgcznie do waskich koryt
rzecznych.
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W strefie wysokich gor niezlodowaconych gléwnymi czynni-
kami sg procesy wietrzeniowe i grawitacyjne. Ruchy grawita-
cyjne przebiegaja w zaleznoSci od strefy i pory roku przy udzia-
le zjawisk kroniwalnych i wodnych. Formy pochodzenia soli-
flukeyjnego, osuwiskowego, torrencjalnego oraz obrywy i osy-
piska naktadajg sie na siebie. Stokoéw utrwalonych przez roslin-
nosé jest niewiele, zwlaszcza w wyzszych partiach Andéw. Ero-
zja linijna dziala stosunkowo stabo, w niektérych miejscach
stozki osypiskowo-koluwialne niemal catkowicie blokuja doliny
(fot. III-3-1).

W strefie pogérzy Kordyliery Nadbrzeznej panuje wzgledny
zastdj w modelowaniu rzezby. W poréwnaniu z okresem trze-
ciorzedowym, w ktorym wytworzyly sie glowne formy i plej-
stocenem, gdy dzialanie wszystkich sit morfotwoérezych bylo
bez poréwnania intensywniejsze, okres wspolczesny odznacza
sie raczej konserwowaniem form. Niezbyt silna denudacja i ero-
zja wod w korytach ciekéw epizodycznych mogg zaledwie re-
tuszowa¢ starsze formy. Pomimo pozorow swiezoSci rzezba pod-
lega nieznacznym przeobrazeniom, najczesciej powodowanym
niszczeniem przez czlowieka roslinnosci na stokach.

Dna dolin i kotlin podlegajg dziataniu wod plyngcych, ero-
zyjnemu w gorach i akumulacyjnemu poza nimi. Dzialalnosé
wod jest silnie modyfikowana przez czlowieka. Zagadnienie to
zostalo omowione w dalszej czeSci pracy. Akumulacja mate-
rialu wynoszonego z goér obejmuje — poza Kordylerig Glow-
ng — calg niemal powierzchnie den dolin i kotlin wskutek
rozprowadzania woéd irygacyjnych. Transport materialu z gor
odbywa sie glownie w okresie wielkich wod letnich. W czasie
zimowych deszczow nawalnych wody torrencjalne znoszg w do-
liny materiat z pobliskich zboczy.

C. Charakterystyka gltownych elementow
rzezby

Materialow do charakterystyki rzezby dostarczyly badania
terenowe i fotointerpretacyjne opracowanie zdje¢ lotniczych.
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Fot.
kowe

III-3-1. Dolina Rio Colorado. Wielkie stozki usypis-
stanowig mnajwybitniejszy obok nagich grzbietow
skalnych element krajobrazu.

http://rcin.org.pl
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Fotointerpretacja wykonana byla wedlug legendy, w ktorej
wyrozniono, oprocz zjawisk wodnych takich, jak cieki state,
kanaly, zabagnienia, zrodla, lody, rowniez formy rzezby terenu.
Klasyfikacje geomorfcologiczng terenu przeprowadzono majac
na uwadze wplyw rzezby na stosunki wodne. Starano sie uwy -
pukli¢ te cechy rzezby, ktére oddzialywuja na procesy spltywu
i wsigkania. Stgd klasyfikacja odbiega od stosowanych w ma-
pach geomorfologicznych, pominieto bowiem zagadnienie wie-
ku form i w sposéb uproszczony potraktowano ich geneze.

Zdjecia lotnicze, ktérymi dysponowano, pokrywajg obszar
polozony na wschéd od potudnika 70°48'W, o powierzchni okoto
4700 km?, a wiec prawie 2/'3 dorzecza, w tym calg jego czesé
wysokogorskg. Tok opracowania byl nastepujgcy: dla wybra-
nych trzech wycink6éw terenu, znanych autorom z autopsji, wy-
konano fotointerpretacje zdje¢. Wyboru obszaréw dokonano
tak, aby reprezentowane byly giéwne typy Srodowiska geogra-
ficznego w obrebie dorzecza, a wiec: tereny wysokogorskie, zlo-
dzone, tereny ze strefy brzeznej gor, gdzie wyraZnie zaznacza
sie wplyw gospodarki ludzkiej oraz kotlina podgérska o silnie
zaakcentowanych cechach antropogenicznych. Pierwsza faza
pracy, w ktorej wyniki obserwacji terenowych zostaly uwzgled-
nione w toku fotointerpretacji, pozwolila oceni¢ mozliwosci wy-
korzystania zdje¢ lotniczych dla potrzeb opracowania hydro-
geograficznego poprzez ekstrapolacje obserwacji terenowych
na obszary nie badane bezposrednio (56).

W drugim etapie wykonano fotointerpretacje wszystkich
zdjec¢ *. Kalki fotointerpretacyjne zostaly nastepnie wmontowa-
ne w arkusze mapy 1 : 100 000 San Felipe i Putaendo, powigk-
szone mechanicznie do podziatki 1 : 70 000. Dla obszaru wschod-
niego, ktory nie ma pokrycia nowoczesng mapg 1: 100 000, za
podstawe wzieto powiekszenie mapy 1: 250 000.

Opracowane mapy, mimo ze obejmujg tylko skrawki Kor-
dyliery Nadbrzeznej, przedstawiajg wszystkie gléwne typy sro-

* Prace fotointerpretacyjne prowadzili przy pomocy autoré6w: dr A.
Resik, mgr J. Moscibroda, mgr M. Nowacka i mgr Z. Michalczyk.
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Fot. III-3-2, Strefa dzial wodnego Rio Colorado. Bardzo slabo odporne skaly
pochodzenia wulkanicznego sprzyjaja nagromadzeniu utwordéw luinych takie
w strefie splaszczen .na. wezlach dziatéw wodrych.



dowiska geograficznego dorzecza R. Aconcagua. Ilustrujg one
charakter, rozmieszezenie i wzajemny stosunek najwazniejszych
elementéw rzezby (mapy poza tekstem).

a. Grzbiety gorskie

W strefie wysokogorskiej, zarowno w obszarach wspoltczes-
nie zlodowaconych, jak i pozbawionych lodowcéw, regulg sy
ostre grzbiety, czesto majgce posta¢ skalnych grani. Do zjawisk
wyjatkowych nalezg splaszczenia grzbietowe. Moga one by¢
roznego pochodzenia. W strefie najwyzszej trudno sie doszuki-
wac sptaszczen, ktore sg bez watpienia pozostalo$ciami daw-
nych zréwnan, chociaz geneza taka nie jest wykluczona. Prze-
waznie jednak splaszczenia powstaly w wyniku plejstocenskiej
lub obecnej morfogenezy i wigza¢ je nalezy z dawnymi trans-
fluencjami lodowcow lub wietrzeniem i degradacjg grzbietéw
zbudowanych z utworéw bardzo stabo odpornych na czynniki
niszczgce. (fot. I11-3-2). W pierwszym przypadku mamy do czy-
nienia ze splaszczeniami na przeleczach, zajmujacymi znaczne
nawet powierzchnie, w drugim — 2z grzbietami o formach
oblych, zaokraglonych, pokrytymi zazwyczaj plaszczem zwie-
trzeliny. Do konserwacji tych form przyczyniaja sie zwykle
zalegajgce pod nimi bardziej odporne skaty.

W strefie preandyjskiej i w Kordylierze Nadbrzeznej tagod-
ne formy grzbietow sg stosunkowo czeste. Powierzchnie grzbie-
towe, zaréwno lagodne, jak i odznaczajgce sie Smielszymi for-
mami, zaslane sg przewaznie utworami luznymi. Na grzbietach
widoczne sg resztki powierzchni zréwnan denudacyjnych. Po6z-
niejsze procesy niszczace zredukowaly ich zasieg do waskich
pasow, a ruchy pionowe zrdéznicowaly ich wysokosci bezwzgled-
ne. Rozleglejsze zré6wnania, kontrastujgce z zywa rzezbg obsza-
réw otaczajacych, zachowaly sie w strefie preandyjskiej. Kla-
syczne formy tego rodzaju wystepujg w zlewni E. Pocuro (fot.
II1-3-3). Bardzo rézne wysokosci bezwzgledne i wzgledne oraz
rézne nachylenia powierzchni zrownan wskazuja na zaburzenia
wywotane mtodymi ruchami tektonicznymi.
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Fot. III-3-3. Zrownania szczytowe w dorzeczu Estero Pocuro.

Poza systemami starych zréwnan grzbietowych wystepuja
splaszczenia w nizszym polozeniu. Sg to fragmenty dawnych
powierzchni pedymentow, oddzielajgcych wzgorza twardzielo-
we, ktorymi biegng linie wododziatowe.

W omawianej strefie wystepowanie ostrych form skalistych
wigze sie z odstonieciami w strefie grzbietowej skal odpornych
na czynniki niszczace, wystepujacych w otoczce skal o duzo
mniejszej odpornosci. Ostroscig form odznaczajg sie grzedy po-
miedzy dolinkami rozcinajgcymi stoki. Formy najSmielsze wy-
stepujg czesto w poblizu den dolin i kotlin i mogg by¢ wow-
czas uformowane nawet w materiale skalnym malo odpornym
na erozje wodng.

b. Stoki i zbocza

Z uwagi na cel opracowania na mapie geomorfologicznej
wydzielono tylko dwie kategorie stokow: skalne i z pokrywa
zwietrzelinowg. Istnienie zwietrzeliny, jej charakter i migz-
szos¢, decyduje wraz z nachyleniem terenu o roli stoku w pro-
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cesie krazenia wody. Informacji o procesach morfogenetycz-
nych, ktére wplynely na wspoélczesny charakter stoku, dostar-
czaja oznaczone na mapie formy erozyjne i akumulacyjne zwig-
zane ze stokami. Do powszechnie wystepujacych nalezg mtlode
rozcigcia erozyjne i stozki usypiskowo-naplywowe.

Najwieksze urozmaicenie przedstawiajg stoki w strefie wy-
sokogorskiej ze zjawiskami glacjalnymi. Mamy tu nalozone na
siebie stare i wspolczesne formy glacjalne oraz formy pocho-
dzenia grawitacyjnego. Do form glacjalnych nalezg pozostalosci
moren bocznych, niekiedy w poblizu czota lodowca listwy mar-
twego lodu pokryte warstwg zwietrzeliny (fot. III-3-4) oraz mo-
reny usypiskowe ponizej niecek niwacyjnych.

Fot. III-3-4. Listwy martwego lodu pokrytego cienkg warstwg utworéw
luznych u stép zboczy doliny Rio Juncal.

Trudng do zakwalifikowania formg sg pozostalosci dawnych
po6l martwego lodu wystepujgce na stokach. Usypiska luznego
materialu, ktory jeszcze zwigzany jest czeSciowo lodem tkwig-
cym w glebi, ale niemal zatracil zdolno$é poruszania sie, nazy-
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wa Lliboutry (29) ,,Jodowcem gruzowym amorficznym’. Zbocza
z tego rodzaju materialem wystepuja w najwyzszych partiach
dolin zlodowaconych i w formie szczatkowej w niektérych do-
linach pozbawionych czynnych lodowcow. Pod wzgledem hy-
drologicznym lodowce amorficzne majg podobne wiasnosci, jak
lodowce typowe. Sniegi zalegajg tu dluzej, a po ich stopieniu
woda przesigka w glgb i wigzana jest znowu w 16d. Jej uwol-
nienie nastepuje stopniowo w okresie trwania przez czas dluz-
szy temperatur dodatnich.

W najwyzszych partiach dolin obecnie niezlodzonych spoty-
ka sie formy rzezby glacjalnej o dobrym stopniu zachowania.
Swiadectwem ich $wiezosci jest bardzo staby rozwoj stozkow
usypiskowych. Nie zdazyly sie one jeszcze nagromadzi¢ po ustg-
pieniu lodowca, ktéry poprzednio odtransportowal luzny ma-
terial w dét doliny. Takie zakonserwowane formy mozna zna-
lez¢ miedzy innymi w wysoko potozonych dolinkach zlewni
R. Hidalgo, R. Rocin i R. Colorado.

Najwieksze rozprzestrzenienie w wysokich Andach maja
stoki pokryte lgczacymi sie ze sobg stozkami usypiskowymi.
Tylko stoki o wielkim nachyleniu pozbawione sa pokrywy gru-
zowej. Dotyczy to przede wszystkim partii podszczytowych.
Kulminacje terenu wygladaja jakby przebijaly sie przez masy
materialu luZnego, ponad ktorymi sterczg jak liczne, ale nie
zajmujgce wielkich przestrzeni wyspy. Nawet w najwyzszych
gorach odsloniete stoki skalne ustepujg pod wzgledem po-
wierzchni stokom pokrytym gruzem. Zasypanie jest w duzej
mierze uzaleznione od odpornos$ci skal. Znaczne partie géor zbu-
dowane sg ze skal malo odpornych, jak: tufy, tufity, brekcje
wulkaniczne i inne. Duzg role odgrywa tez silne strzaskanie
tektoniczne, ktore ulatwia procesy niszczenia. Efekty wietrze-
nia skal i osypania materialu luznego sg w wielu regionach
andyjskich dorzecza R. Aconcagua tak potezne, ze cale zbocza
dolin utworzone sg z lgczacych sie stozkow. Stozki siegajg cze-
sto az pod same grzbiety, gdzie rozpoczynajg sie w niewielkich
przeleczach.

Do procesu osypywania dolgczajg sie w wielu miejscach
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inne rodzaje ruchéw grawitacyjnych, modelujac stoki. We
wszystkich cze$ciach obszaru gorskiego wystepuja stoki, ktére
noszg slady ruchéw osuwiskowych. Osuwiska, czesto o potez-
nych wymiarach, wykazuja rozne stadia przeobrazenia. Naj-
czeSciej jednak sg to formy na tyle stare, ze nisze osuwiskowe
pokryte sg materiatem ulozonym w stozki nasypowe, za$ jezor
osuwiska przeciety mtodymi bruzdami erozyjnymi. Ruchy ma-
sowe sg przyczyng wybitnej asymetrii stokow w wysokogor-
skiej cze$ci dorzecza (24).

Rozciecie stokow w wysokich goérach formami erozyjnymi
pozostaje w zwigzku z zasypaniem stokow. Stoki skalne sg ge-
sto pokryte rynnami erozyjnymi (fot. III-3-5). Cze$¢ rozcie¢
przedtuza sie na teren stozkow, cze$¢ konezy sie na goérnej gra-
nicy zasypania. Tam, gdzie niemal caly stok pokryty jest gru-
bym plaszczem zwietrzeliny, wciecia erozyjne sg duzo rzadsze.

Fot. III-3-5. Zbocza doliny Estero Riecillos. W tej strefie dzialalnosé
wo6d zaznacza sie wyraznie w krajobrazie gérskim.
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Przyczyna roéznic w gestosci sieci rozcie¢ tkwi w chlonnosci
i porowato$ci materiatu luznego (fot. III-3-6).

Niektore rozciecia powstaly w wyniku dziatalnosci potokow
blotno-gruzowych. Warunki do tworzenia sie takich potokow
w strefie wysokogorskiej istniejg w okresie topnienia $niegéw.
Formy te wyro6zniaja sie stabym wecieciem w powierzchnig

Fot. III-3-6. Dolina Juncalillo. Strefa majwyzszych gér. Brak rozcieé
erozyjnych na powierzchniach stozko6ow.

stozka i podwyzszonymi obrzezeniami, nadbudowanymi przez
material wypchniety przez napierajgce czolo potoku blotnego.
Niekiedy koryta potokéw blotnych koncza sie Slepo nie docie-
rajgc do dna doliny. Czasem rynny utworzone przez potoki
blotne sg wtérnie poglebione przez erozje wodng. Wtedy mozna
wyrozni¢é dwie odrebne czesci rynny, ktére rozdziela watl czo-
lowy potoku blotnego, przecigty formg erozyjna.

. Na charakter stokow wplyw majg warunki litologiczne.
Szczegolnie silnie zaznacza sie on tam, gdzie poprzecznie do kie-
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runku nachylenia stoku wystepuja warstwy o réznej odpornos-
ci. Partie odporne zaznaczajg si¢ jako strefy skalek wynurza-
jacych sie z usypisk, ktoére ciggla pokrywa rozposcierajg sie na
powierzchni skal podatniejszych na wietrzenie. W poinocno-
-wschodniej czesci dorzecza mozna spotkac stoki, gdzie od sa-
mego grzbietu zaczynajg sie powierzchnie usypisk, strefa ska-
lek znajduje sie w srodkowej czesci stoku, a ponizej znow caly
stok tonie w usypiskach gruzu skalnego. Takie wystepowanie
lawic skal o wigkszej odpornosci moze by¢ zaakcentowane
istnieniem na ich wychodniach wyplywéw wod podziemnych.
Wyplywy dajg poczatek strugom rozcinajgcym stoki. Czesto
teren przy wyplywach i wzdluz strug pokryty jest roslinnoscia,
ktéra przyczynia sie do utrwalenia stoku.

W  obszarach podgérzy i Kordyliery Nadbrzeznej stoki
ksztaltowane sg obecnie w warunkach klimatu poélsuchego i no-
szg znamiona procesoOw morfogenetycznych charakterystycz-
nych dla tej strefy. Klimat nie sprzyja silnemu modelowaniu
form starych. Borde (8) twierdzi nawet, ze istniejg dobre wa-
runki do konserwacji tych form, ktérych geneze nalezy odnosi¢
do réznych stadiow rozwoju rzezby — od starszego trzeciorze-
du poczynajac. Dzieki temu, w strefie tej, zaznacza sie najsilniej
poligeniczny charakter rzezby.

Wspotezesny wyglad stokéw Borde przyréwnal do draperii.
OkresSlenie to uzasadnione jest charakterem rzezby, bardzo zy-
wej, ze stokami o stosunkowo duzym nachyleniu, z licznymi
rozcieciami erozyjnymi rozdzielonymi przez sterczgce grzedy.
Wrazenie regularnych fald draperii potegowane jest brakiem
w krajobrazie jakichkolwiek form zaklocajacych rytm. Zaréw-
no grzbiety, jak i zbocza, pokryte sg stosunkowo grubg war-
stwg zwietrzeliny. Form rzezby nie maskuje roslinnos¢ —
rzadki espinal pokrywajacy te zbocza.

Bardziej szczegolowa analiza form stokéw ukazuje ich zto-
zony charakter. Uwage przykuwajg zwlaszcza wystepujgce dosé
powszechnie zalamania spadku. Zalamania te i bardzo wyraznie
zachowane splaszczenie stoku, wystepujace na roznych wyso-
kosciach, sa widomym $ladem dawnych stadiéw rozwoju krajo-

55

http://rcin.org.pl



brazu. Mozna wyrézni¢ grupy tych form o réznym wieku i ge-
nezie. Dla pelnego wyjasnienia morfogenezy zréwnan i splasz-
czen konieczna bylaby szczegélowa analiza geomorfologiczno-
-geologiczna, dla ktoérej brak dostatecznej iloSci danych.

Nie ulega watpliwosci, ze w ewolucji stokéw wielkg role
odegraty ruchy tektoniczne. Na szkicach Briiggena (12) niemal
wszystkie linie zboczy otaczajgcych kotliny dorzecza pokrywaja
sie z liniami uskok6w. Spotykane w niektorych dolinach rzecz-
nych rozlegle splaszczenia w dolnych czeSciach zboczy wigzaé
mozna z poszczegolnymi fazami dzwigania bloku Andow. Wtedy
powierzchnie te korespondowaly zapewne ze wspoélczesnymi im
dnami kotlin podandyjskich. Zréwnania szczytowe stanowiag
Slady starszych faz ewolucji rzezby.

Mapa geomorfologiczna nie ilustruje zlozonosci form sto-
kowych, dla ktoérych przedstawienia trzebaby znacznie szcze-
gotowszych studiow. Urozmaicajgce stok formy, znaczone jako
milode wciecia erozyjne, sa mtode tylko w sensie ich aktualnej
aktywnosci. Wiele z nich powstalo w dawnych cyklach morfo-
genetycznych, a wspolczesna dzialalno$é¢ erozyjna wod plyng-
cych w bardzo niewielkim stopniu wplywa na ich rozwoj.
W dolnych partiach zboczy weciecia erozyjne przewaznie zani-
kajg w strefie stozkow naplywowo-usypiskowych. Stozki
w wiekszoSci nalezg do form starych, stosunkowo dobrze usta-
bilizowanych, porosnietych roslinnoscig. Tylko niektore z nich
rozciete sg Swiezymi bruzdami erozyjnymi. (fot. VI-1-3). Miode
formy akumulacyjne sg raczej niewielkie i nie stanowig istot-
nego elementu krajobrazu.

Zbocza i dna dolin w strefie pogérzy i Kordyliery Nad-
brzeznej noszg wyrazne pietno dziatania klimatu suchego. Jed-
nakze granica miedzy zboczami i dnami dolin ma czesto prze-
bieg wyrazny, nietypowy dla strefy poisuchej. Cecha ta jest
konsekwencjg szybkiego podnoszenia sie den dolinnych w wy-
niku intensywnej akumulacji aluwiow znoszonych z wyzszych
obszar6éw gorskich. Zbocza sg obecnie poddane glownie dzia-
taniu zmywu powierzchniowego. Jednak nasilenie tego procesu
w stosunku do akumulacji dolinnej jest stosunkowo niewielkie,
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zwlaszcza w obrebie kotlin polozonych na przedpolu Kordyliery
Andyjskiej. Ostre zalamanie spadku pomiedzy zboczem i dnem
doliny bywa czesto jeszcze podkreslone dzialaniem erozji bocz-
nej bladzgcych w aluwiach koryt rzecznych (fot. I1I-3-7). Takie
wypukle, podciete w dolnej partii stoki wystepujg we wszyst-

Fot. III-3-7. Kotlina Los Andes.

kich odcinkach przelomowych doliny R. Aconcagua. Charakte-
rystyczne sg tez dla grzed i ostrog skalnych wysuwajacych sie
ze zboczy na dna dolin rzecznych. Lagodne przejscie zboczy
w dna dolin towarzyszy formom zwanym ,rinconada”. Wyste-
puje rowniez tam, gdzie zachowaly sie resztki pedymentow.
Wieksze powierzchnie zréwnan podstokowych ukryte sg praw-
dopodobnie pod aluwiami wypelniajgcymi doliny, a siegaja-
cymi az do wypuklej czesci stokow.

Jednym z najbardziej charakterystycznych zjawisk, $wiad-
czacych o potedze ostatniej fazy akumulacji, jest wystepowanie
w obrebie den dolin i kotlin skalnych ,,wzgoérz wyspowych”.
W dorzeczu R. Aconcagua sg to pagéry twardzielowe wyprepa-
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rowane niegdyS w wyniku proceséw denudacyjnych z cofajg-
cych sie zboczy. Obecnie sterczg one z den dolinnych, odcinajac
sig¢ od nich bardzo wyraznym zalamaniem zboczy. U stop
wzgorz wyspowych brak $ladéw powierzchni pedymentalnych;
moga by¢ one zagrzebane pod kilkudziesigciometrowa nawet
warstwg aluwiow.

¢c. Dna dolin rzecznych i kotlin

W strefie wysokogorskiej ze wspoélczesnymi zjawiskami lo-
dowcowymi obserwuje sie na dnach dolin duze bogactwo form
zwigzanych z plejstocenskim i aktualnym zlodowaceniem. Rzad-
ko jednak wystepuja typowe formy glacjalne. Przewaznie ma-
my do czynienia z formami powstalymi w wyniku nakladania
sie proceséw glacjalnych, peryglacjalnych i ruchéw masowych
réznego rodzaju.

Wspolczesne lodowce typu dolinnego zajmujg niewielkg po-
wierzchnie w poludniowo-wschodniej czeSci dorzecza. Tylko
kilka z nich konczy sie czolem, spod ktérego wyplywa uformo-
wana struga wodna. Niektore lodowce majg wprawdzie wyraz-
nie zarysowane pole firnowe i jezor lodowcowy, ale powierzch-
nia jezora jest pokryta grubg warstwa materialu morenowo-
-usypiskowego, przez co lodowiec nie ma wygladu typowego.
Wiekszo$é lodoweow wystepuje w postaci zredukowanej i naj-
czeSciej pod powlokg skalng. Formy tych nietypowych lodow-
cOw roéznig sie znacznie od klasycznych form wytworzonych
przez lodowce typu alpejskiego.

Lodowce z jezorami zaslanymi materialem skalnym nazywa
Lliboutry (28, 29) lodowcami podziemnymi lub przykrytymi
(glaciers souterrains, couverts, enterrés) (fot. III-3-8). Moreny
czolowe takich lodowcow czesto trudno oddzieli¢é od samego
jezora lodowcowego. W czasie regresji lodowcéw przykrytych
pozostaja w strefie moreny czolowej znaczne iloSci martwego
lodu, ktéry w warunkach klimatycznych tej strefy bardzo dlugo
nie ulega stopnieniu (37), a czesto trwa i rozwija sie jako lodo-
wiec ,gruzowy” (fot. III-3-9). W niektérych dolinach pozostaty
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Fot. III-3-8. Gérne partie doliny Estero Novarro z rozwinietymi zjawi-
skami lodowcowymi. W centrum zdjecia ,lodowiec przykryty”.

w dolinie Rio Blanco.

Fot. III1-3-9. ,Lodowiec gruzowy'
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Fot. III-3-10. Czolowa powierzchnia ,lodowca pogrzebanego” w Cajon
San José.
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takie ,,martwe” lodowce nawet po zaniku pola firnowego, ktore
dawniej zasilalo jezor lodowcowy. (fot. III-3-10).

Obecno$¢ znacznej ilosci lodu w grubej warstwie materiatu
luZnego sprzyja rozwijaniu sie réznego typu zjawisk perygla-
cjalnych (fot. III-3-11) i ,,paraglacjalnych”. To drugie okreSle-

Fot. 1II-3-11. ,,Gleby smugowe” na powierzchni martwego lodu w Cajon
San José.

nie uzywane jest na oznaczenie zjawisk krioniwalnych, podob-
nych do peryglacjalnych, ale wystepujgcych tam, gdzie ani
w poblizu, ani w podtozu nie ma lodowca. W dorzeczu R. Acon-
cagua roznego rodzaju lodowce ,martwe” i zjawiska paragla-
cjalne maja zasieg duzo szerszy od zjawisk glacjalnych kla-
sycznych. Strefa widocznego oddzialywania procesow Kkrioni-
walnych siega zaréwno ponizej wystepowania klasycznych zja-
wisk glacjalnych, jak i do obszarow wzniesionych wysoko, ale
otrzymujacych matg ilo$¢ opadow. Podobne obserwacje poczy-
niono tez w Nowej Zelandii (31).
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Duzy zasieg pionowy zjawisk zwigzanych z wystepowaniem
lodu w masie utworéw luznych tlumaczyé¢ mozna specyficznymi
cechami klimatu. W szerokiej strefie wysokosciowej Andow
podczas dlugiego okresu w ciggu roku temperatury oscyluja
wokol 0°, amlitudy temperatury sg znaczne i duza insolacja.
W ciggu dnia $nieg na powierzchni latwo przepuszczalnych
utworow topi sie, a powstala w ten sposéb woda zamarza w cia-
gu nocy. Zamarzanie jest ulatwione zaleganiem lodu w podtozu.

Bez szczegbélowych badan specjalistycznych nie mozna okre-
§li¢ wszystkich form powstalych w wyniku dzialania wymie-
nionych proceséw. Wystepowanie i klasyfikacja zjawisk lodo-
wo-skalnych jest ciggle jeszcze problemem stosunkowo nowym
w literaturze glacjologicznej, stad nazwy form sa nieujednoli-
cone. W literaturze polskiej niemal brak danych na ten temat,
dlatego uzyte terminy stanowig przewaznie prowizoryczne tlu-
maczenie terminéw obcojezycznych.

Szczegolnie trudne do wyrdznienia na zdjeciu lotniczym,
a takze w terenie sg formy zwigzane z ,lodowcem gruzowym
amorficznym” (29) (fot. I11-3-12) i ,,Jodowcami skalnymi zboczy

Pot. 111-3-12. ,Lodowiec gruzowy amorficzny” w dolinie Rio Blanco.
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dolinnych” (usypisk zboczowych), opisanymi z terenu Colorado
Range (35). Niektore z tych form powsta¢ mogly w wyniku
ruché6w masowych przez nagromadzenie duzej iloSci materialu
luznego, stabo zwigzanego z podlozem — w tym przypadku
z lodem (36). Moga to by¢ formy zlaziskowe i osuwiskowe.
W warunkach bardzo silnej dzialalnosci sejsmicznej tego obsza-
ru bardzo czeste sg formy powstale prawdpodobnie jako osuwi-
ska moreny lodowcow pokrytych catkowicie utworami luznymi.
Tego typu zjawiska, znane z Alaski (43), sa zapewne w opisy-
wanym terenie stosunkowo powszechne. Ruchy masowe — nie-
zaleznie od przyczyny ich powstania — mogg przemiesci¢ ma-
terial skalny nasigkniety wodg lub zawierajacy martwy 1é6d.
W tym drugim przypadku dalszy rozwoj formy moze byé¢ roézny,
jak to stwierdzono na Szpicbergenie (9). Obecna faza recesji lo-
dowcow w Andach sprzyja szczegélnie rozwojowi form zlazis-
kowych i osuwiskowych w strefie zlodzonej (19). Specjalnie
trudny jest do wyznaczenia zasieg listew martwego lodu, wy-
stepujgcych pod zboczami dolin (fot. I1I-3-4). Aktywne stozki
usypiskowe grzebig te lody tak, ze okreslenie ich granic byloby
mozliwe tylko w specjalnych badaniach terenowych.
Wszystkie formy akumulacyjne w dnach dolin zbudowane
sg z jednakowego niemal materialu, niewysortowanego i nie-
obrobionego. Jest to wynik stalego zasilania dolin $wiezym ma-
terialem ze stozk6éw osypiskowych. Rodzaj materialu nie moze
wiec byé¢ brany jako kryterium przy wyréznianiu form pocho-
dzenia glacjalnego. Podobnie zawodne moze byé kryterium
formy na zdjeciu lotniczym. Aktywne formy glacjalne ujawnia-
ja wprawdzie mniej lub bardziej wyrazne cechy fluidalne, ale
podobng posta¢ mogg mie¢ formy powstale w wyniku solifluk-
cji. Niekiedy morena czolowa aktywnego lodowca przediluzona
jest przez jezyk soliflukcyjny. Material tego jezyka moze jesz-
cze przemieszcza¢ sie w dot doliny jako potok gruzowo-blotny.
Istniejg tez lodowce gruzowe nie wykazujgce niemal Sladow
ruchu, zazebiajgce sie z wyraznie rozwinietymi i ustalonymi
zespolami stozkow usypiskowo-naptywowych. W wielu przy-
padkach analiza zdjecia lotniczego moze da¢ klucz do rozpo-
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znania formy morfologicznej, jednak napotkaé¢ tez mozna takie
formy lub zespoly form, ktére przy obecnym stanie rozpozna-
nia terenu stanowig problem trudny do rozwigzania. Sg to na-
gromadzenia utworow luznych, ktérych sytuacja geomorfolo-
giczna i posta¢ nie pozwalajg na zakwalifikowanie do ktorej-
kolwiek z wymienionych kategorii.

Ponizej strefy wystepowania form akumulacji lodowcowej
ciaggng sie czesto odcinki dolin o szerokim dnie, ktérych zbo-
cza — cho¢ zamaskowane przez stozki — noszg wyrazne pietno
morfologii glacjalnej (fot. III-3-1). Plaskie dna tych dolin sa
obszarami akumulacji materialu fluwioglacjalnego w dawnych
zbiornikach jeziernych. Na istnienie w géornym biegu E. Junca-
lillo kilku generacji splaszczen dolinnych, rozdzielonych more-
nami czolowymi, zwrocil uwage Briiggen (12). On to przypisat
im geneze jezierng. Brak wiekszej ilosci jezior w tym terenie
wskazuje dobitnie na role tak akumulacyjng, jak i erozyjna
wod schylkowego okresu epoki lodowej. Niemal wszystkie je-
ziora zostaly czeSciowo zasypane, a progi ich rozciete gleboko
ponizej poziomu akumulacyjnego dna jeziora.

Charakterystyczng cechg Kordyliery Andyjskiej jest wyste-
powanie form akumulacyjnych pochodzenia glacjalnego niemal
wylacznie w strefie wysokich gor. W odroznieniu od obszaréw
polozonych dalej na poludnie, w dorzeczu R. Aconcagua formy
akumulacji glacjalnej i fluwioglacjalnej w nizszych odcinkach
dolin ulegly niemal calkowitemu zniszczeniu przez wody ply-
nace lub zamaskowaniu przez stozki usypiskowo-koluwialne.
Tlumaczy¢ to mozna fazg gwaltownej dzialalnosci wod plyna-
cych w okresie recesji lodowcow w polgczeniu z kataklizmami
wulkanicznymi (8). Przyczyng moglo by¢ takze poZnoplejsto-
censkie zapadanie bloku przedandyjskiego. Wiele dolnych od-
cinkéw dolin ma posta¢ kanionéw i gardzieli, powyzej ktorych
zaznaczajg sie wyrazne potki skalne — by¢ moze pozostaltosci
plejstocenskiego dna dolin (E. Riecillo, R. Blanco). Brak jest
jednak danych, potwierdzajgcych obecnos¢é materiatu akumula-
cji glacjalnej lub fluwioglacjalnej na tych potkach, pokrytych
zresztg przewaznie grubg warstwg osypisk. Aktualne dna dolin
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rzecznych w Kordylierze Andyjskiej, poza zasiegiem zjawisk
glacjalnych, sg wiec zazwyczaj waskie i ograniczajg sie do ka-
mienca, przy nizszych stanach wody czeSciowo wynurzonego
i tworzgcego waskie pasma terasy nadzalewowej.

Dna dolin i kotlin poza obszarem Kordyliery Andyjskiej ma-
ja rozng geneze i wiek. Inng ewolucje przechodzily dna dolin
w calosci znajdujacych sie w strefie pogorzy i Kordyliery Nad-
brzeznej. Niemalg role musiatla odegra¢ odmienna przeszios¢
tektoniczna obu obszaréw. O dlugiej i urozmaiconej historii do-
lin $wiadczy zachowanie licznych pozioméw terasowych. W dol-
nym biegu R. Aconcagua Caviedes (14) wyrdznia trzy systemy
teras. Wydaje sie jednak, ze z hydrologicznego punktu wi-
dzenia dna dolin i kotlin mozna potraktowaé¢ jako obszar dos¢
jednolity. Przyczyna jednolitoSci tkwi w opisanej uprzednio
budowie geologicznej. Wszystkie te obszary zbudowane s
z migzszych serii osadéw akumulacji wodnej, pochodzgcych
gléwnie ze skal wulkanicznych.

Utwory powierzchniowe, decydujace o charakterze wspo6l-
czesnych den dolin i kotlin, przytransportowane zostaly z wy-
sokich Andéw lub z otaczajgcych obnizenia wzniesien. Z wyso-
kich gér dostarczany jest material nieco lepiej wysortowany,
z pobliskich za§ wzniesien gléwnie osad wod torrencjalnych,
majacych niekiedy charakter potokéw btotno-gruzowych. Pod-
kresli¢ jednak nalezy, ze i z wysokich gor rzeki mogg wynosié
materialy stabo wysortowane. Przyktadu dostarczajg utwory te-
rasowe R. Putaendo, w ktoérych zwraca ponadto uwage duzy
udzial frakcji najdrobniejszych. Wyniki badan skladu granulo-
metrycznego utworéw pobranych z terasy nadzalewowej w Los
Patos podano w tabeli III-3-2, Dla poréwnania zamieszczo-
no tez dane o skladzie utworéw zboczowych, znajdujgcych sie
w bezposSrednim sgsiedztwie terasy.

Wszystkie czynniki: geologiczne, morfologiczne i klimatycz-
ne sprzyjaja bardzo szybkiej akumulacji osadéow na dnach do-
lin i kotlin. Czynniki geologiczne — to staba odpornos¢ wiek-
szosci skal ma wietrzenie, ich silne strzaskanie tektoniczne
i wspolczesna ruchliwosé sejsmiczna. Do geomorfologicznych
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Tabela I111-3-2

Skiad granulometryczny utworéw terasowych i zboczowych z okolicy Los Patos

» ' Frakcja
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| utwory terasowe |210 60]131 54 6,5 39|68(4,9i10,2 78'72 7.2
16,1 71110 7811010,0 60|52183 83 |
J8

| utwory zboczowe | 5, 4 3,8

nalezg: niezwykle duze deniwelacje w strefie wysokogoérskiej,
zywa rzezba gor otaczajacych obnizenia, blisko$¢ bazy erozyjnej
i bardzo silne zalamanie spadku wszystkich rzek wyplywaja-
cych z goér na obszar podgoérski. Klimat wysokogoérski sprzyja
wietrzeniu i ruchom masowym, a klimat pélsuchy réwniez aku-
mulacji dolinnej w strefie pogoérzy i Kordyliery Nadbrzeznej.

Waznym czynnikiem wplywajgcym na proces akumulacji
jest takze gospodarka czlowieka. Dna dolin i kotlin w dorzeczu
R. Aconcagua zajmujg stosunkowo niewielki odsetek po-
wierzchni ogoélnej, lecz sg obszarem, w ktorym skupia sie nie-
mal cata ludno$¢ i koncentruje dziatalno$é¢ gospodarcza. Obszar
ten zasiedlony zostal w czasach przedhiszpanskich, a od okolo
200 lat jest w caloSci uzytkowany rolniczo. Przeksztalcenia
antropogeniczne datujg sie najwyzej od kilkuset lat, lecz typ
gospodarki prowadzi do znacznych zmian w naturalnym Sro-
dowisku geograficznym. Zmiany te sg wywolane bezposrednio
dzialalnoscig ludzka — budowg kanaléw, sypaniem grobli, ni-
welowaniem p6l oraz poSrednio przez wylesianie zboczy i przez
nawadnianie. Sposob gospodarowania wodg sprzyja w szczego6l-
noSci akumulacji substancji mineralnych na terenach upraw-
nych. Wody rzek gorskich obcigzone materialem wleczonym,
zawieszonym i rozpuszczonym rozprowadzane sg po calym
obszarze den dolin i kotlin. W wyniku zabiegéw irygacyjnych
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niemal caly tadunek wod zostaje osadzony na polach nawadnia-
nych. Jest to zresztg jednym z celow nawadniania, gdyz po-
przez kolmatacje gleba zostaje wzbogacona w skladniki mine-
ralne, a gleby lekkie, kamieniste, latwoprzepuszczalne popra-
wiajg swe wlasciwosci wodne. Dzieki dzialalnosci ludzkiej dna
dolin i kotlin majg obecnie niemal jednakowe warunki prze-
puszczalnosci, a pierwotne zréznicowanie powierzchni akumu-
lacyjnych zostalo juz nie tylko zamaskowane, ale w duzym
stopniu zlikwidowane.

W obrebie den dolin i kotlin element wyrézniajacy sie sta-
nowi terasa zalewowa, osiggajgca nawet 1,5 km szerokoSci.
Pierwotnie miala ona gléwnie charakter kamienca i byla nie-
mal w calo$ci corocznie przeksztalcana w okresie wezbran. Po-
szukujgc terendéw nadajacych sie pod uprawe siegnieto, po za-
gospodarowaniu teras nadzalewowych, po tereny polozone
w obrebie terasy zalewowej na nieco wyzej wzniesionych ,ke-
pach”. Proces stopniowego wkraczania obszaréw uprawnych na
teren kamienca doprowadzil do zajecia pod uprawe wszystkich
niemal wzniesien w lozyskach rzek. Uzytkownicy starajg sie
poprzez nawadnianie poprawi¢ gleby tych obszaréw. Wystepu-
jace okresowo na R. Aconcagua katastrofalne wylewy powo-
dujg z reguly niszczenie urzgdzen nawadniajgcych, a czesto pro-
wadzg do zmian lozyska malej wody, pochlaniajgc i rozmywa-
jac uzytkowane rolnicze ,.kepy”.

Szczegblnym elementem krajobrazu obszaréw poza strefg
Kordyliery Andyjskiej sg formy zwane ,rinconada” (od hisz-
panskiego rincon — kat, zakatek). Sg to jakby szerokie zatoki
plaskich den dolin i kotlin, wrzynajgce sie w zbocza i stoki.
Depresje zboczy, ktére daly im poczatek mogly mie¢ rézing
geneze. Zapewne duzg role grala predyspozycja tektoniczna
i litologiczna. Forma wyj$ciowa mogla by¢ dolina zalozona
na wychodniach skal o malej odpornosci lub obnizenie tekto-
niczne. Szerokos¢ i potkolisty zarys wielu depresji nasuwa
przypuszczenie, ze mogly byé one we weczesnych stadiach roz-
woju ,,zatokami pedymentalnymi”.

Intensywna akumulacja aluwiéw w dolinach prowadza-
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cych wody z obszaru wysokich Andéw powodowala szybkie
podwyzszenie lokalnych baz erozyjnych dolinek uchodzgcych
do depresji. Przyczyng zmian bazy erozyjnej mogla by¢ tez
tektoniczna ruchliwo$¢ omawianego obszaru. W warunkach
klimatu polsuchego dna depresji wypelniane byly szybko ma-
terialem stozkow torrencjalnych i osadami koluwialnymi.
W gérnych partiach ,rinconadas” mozna niekiedy wyroéznic
jeszcze wyraZne zespoly stozkoéw biorgeych poczatek z licz-
nych suchych rozcie¢ erozyjnych. Zmniejszanie natezenia pro-
cesOw denudacyjnych na stokach przy stale silnej akumulacji
na dnach dolin doprowadzilo do wyréwnania powierzchni ,,rin-
conadas”, ksztaltowanych w coraz wiekszym stopniu przez
procesy spltywu powierzchniowego. Obecnie powierzchnie te
okre$lane przez Borde’a jako ,glacis colluviaux” sg dos¢ wy-
réownane. Mlode weciecia erozyjne stabo zaznaczajg sie na po-
wierzchni ,,rinconadas”. Najczesciej glebokos¢ ich nie przekra-
cza kilkudziesieciu centymetréow w gornych partiach, gdzie
nastepuje koncentracja splywu powierzchniowego z okolicz-
nych stokéw. W nizszych partiach ,,rinconadas” nieuzytkowa-
nych rolniczo, zachowane sg rozdzielajace sie¢ i lgczace anasto-
matycznie plytkie koryta ciekow okresowych. Duze ilosci sta-
bo sortowanego materiatlu, zniesionego ze stokéw przez wody
torrencjalne i przykrywajace ,rinconadas” stanowi¢ mogg po-
jemne zbiorniki, w ktorych ginie woda prowadzona przez epi-
zodyczne cieki.

»Rinconadas” sg zajmowane pod uprawe wszedzie tam,
gdzie mozna na nie grawitacyjnie doprowadzi¢ wode. Niektore
z nich sg nawadniane na calej powierzchni, inne tylko w czes-
ciach nizszych. Obszary systematycznie nawadniane wzboga-
cajg sie poprzez kolmatacje we frakcje najdrobniejsze i ule-
gajag przeksztalcaniu podobnie, jak wlasciwe dna dolin.

4. SZATA ROSLINNA

Roslinnos¢ Srodkowego Chile zaliczana jest do antarktycz-
nego panstwa roslinnego. Sklad florystyczny zbiorowisk ros-
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linnych wystepujacych w tej czeSci Chile jest specyficzny
dla tego tylko regionu, inny niz w calym panstwie neotropikal-
nym i odznacza sie duzym bogactwem gatunkow (33, 47). Do-
rzecze R. Aconcagua nalezy wedlug przyrodnikow chilijskich
do ,,prowincji mezomorficznej”. Wyro6zniono tu nastepujagce
formacje roslinne: Estepa con Acacia caven — step z akacjg
caven, Formacion de los matorrales arborescentos de la Cor-
dillera de la Costa — wysoki matorral Kordyliery nadbrzez-
nej, Matorral espinoso subandino — matoral kolczasty sub-
andyjski, Formacion xeromorfica andina — formacja ksero-
morficzna andyjska. Stosunkowo niewielkie powierzchnie do-
rzecza zajmujg formacje: Estepa costera de arbustos i hierbas
mesofitos — step nadbrzezny z krzewami i mezofizycznymi
roslinami zielnymi, Estepa andina — step andyjski.
Wiekszo$¢ wymienionych formacji ma wyglagd rzadkich lub
gestych krzaczastych zarosli. Na siedliskach niedogodnych
krzewy rosng zdala od siebie, na siedliskach uprzywilejowa-

Fot. I1I-4-1. Dorzecze Estero Pocuro. Wyzsze partie stokéw porosniete
rzadkim matorralem.
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nych roslinnos¢ zbliza sie pokrojem do karlowatego lasu z bo-
gatym podszyciem. Wyznaczenie zasiegu poszczegolnych for-
macji nastrecza duze trudnosci z powodu bardzo daleko idace-
go wyniszczenia przez czlowieka roslinnosci pierwotnej, zubo-
zenia jej poprzez wytepienie niektorych gatunkow o wiekszej
warto$ci ekonomicznej i poprzez wycinanie dorodniejszych
okazow gatunkow powszechnie spotykanych.

Wszystkie formacje — oprocz wysokogorskiej i nadbrzez-
nej — lgczy wspolna cecha. Mozna wyro6zni¢ w nich trzy war-
stwy: krzewdéw oraz niskich drzewek, podszycia i runa. Z re-
guly krzewy i drzewa nie tworzg w zadnej z formacji zwar-
tej pokrywy, podszycie i runo tez rosng rzadko, czesto kepa-
mi, pomiedzy ktorymi pozostaja platy nagiej ziemi (fot. III-4-1).
Im wieksze uprzywilejowanie siedliska pod wzgledem zasob-
nosci w wode, tym wiecej okazéw moze osiaggna¢ posta¢ drze-

Fot. 1II-4-2. Matorral w dolinie Estero Pocuro. Na uprzywilejowanych
siedliskach blizej lozyska potoku widoczne formy drzewiaste.
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Fot. II1-4-3. Bogaty matorral w nizszych partiach doliny Estero San
Frrancisco.
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wiastg (fot. I1I-4-2). Tylko wyjatkowo, najczesciej na zboczach
i dnach bardziej niedostepnych dolin, i to tych tylko, ktore sa
wyraznie wilgotne, ro$linno$¢ wszystkich warstw staje sie
bardziej zwarta (fot. I1II-4-3), az do wytworzenia niskiego,
trudnego do przebycia lasu z obfitym udzialem krzewo6w, naj-
czesciej kolczastych. Z reguly jednak zbocza i grzbiety porasta
rzadka roslinnos¢ krzewiasta. Najwazniejsze odmiany warstwy
krzewiasto-drzewiastej to:

Acacia cavenia — espino

Lithracea caustica — litre

Peumus boldus — boldo

Quillaya saponaria — quillay (kwilaja — drzewo mydlane)
Cryptocarya alba — peumo

Colliguaya odorifera — colliguay

Kagenckia oblonga — boyen, bollén

Porlieria chilensis — guayacan

Maytenes boaria — maitén
Proustia pungens — huaiil
Trevoa trinervis — trevo

Prosopis julifliora — algarrobo (jadloszyn)

Schinus latifolius, Schinus dependens — molle

Posta¢ drzewiastg w dogodnych warunkach osiggajg najczes-
ciej: litre, boldo, peumo i maiten. Poza wyzej wymienionymi,
jako state skiadniki wszystkich (poza wysokogoérskg) formacji
spotyka sie Cereus chilensis (quisco), osiagajacy niekiedy do
5—6 m wysokosci (fot. II1I1-4-4), rézne gatunki opuncji (tuna),
Echinocactus (sandillon), osiggajacy do 1 m S$rednicy. W do-
godnych warunkach siedliskowych, szczegélnie w strefie bliz-

szej Oceanu, wystepuja z bromeliowatych — Puya chilensis
i Puya coarctata (puya), jeden z gatunkéw , bambusa chilij-
skiego” — Chusquea parvifolia (colihue) oraz liczne gatunki

starcow — Senecio (hualtata). W dolnej partii doliny R. Acon-
cagua zachowaly sie resztki formacji rzadkiego lasu palmowe-
go z podszyciem zblizonym do stepu z Acacia cavenia. Rosnie
tu palma Jubaea Chilensis.

Formacje roslinne wystepujgce na tym terenie maja zasiegi
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Fot. I1I-4-4. Kaktusy ,quisco” na zboczach doliny Estero El Cobre.

bardzo skomplikowane, mozaikowe, przy czym dominujgcym
czynnikiem ich zréznicowania jest ilos¢ dostepnej wilgoci. Do
wysokosci 1300—1500 m rola wzniesienia i warunkéw ter-
micznych jest trudna do stwierdzenia. Nawet w wyzszych par-
tiach, gdzie corocznie pada $nieg i zalega czesto przez Kkilka
tygodni, wystepujg potezne okazy quisco i sandillon. W dolnej
czesci doliny R. Blanco i na dnie doliny R. Aconcagua na wy-
sokosci okolo 1500 m skrawki terenu zajmuje las, w ktérym
drzewa quillay osiggaja ponad 20 m wysokosci.
Charakterystyczng cechg wiekszo$ci roslin runa — we
wszystkich formacjach roslinnych tego terenu — jest bardzo
szybki rozwéj zwigzany z koniecznoSciag wykorzystania krot-
kiego okresu pory wilgotnej. Rosliny runa wykazuja jeszcze
wiekszg wrazliwosé na warunki wodne niz rosliny wyzszych
pieter. W miejscach wilgotnych wystepuje runo zlozone z wiel-
kiej ilosci gatunkow, w wiekszosci charakterystycznych tylko
dla zachodnich stokow Andéw. Jednak na calym niemal tere-
nie dorzecza warstwa runa jest silnie zubozana, wyniszczeniu
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oparlo sie niewiele gatunkéw. Na stokach wzgérz dominuje
czesto trawa Vulpia (cola de raton — mysie ogony), uwazana
przez ludno$¢ miejscowa za bardzo slabg pasze dla bydta (pa-
sto delgado). Na siedliskach mniej niszczonych wystepujg lo-
kalne gatunki ostnic (Stipa) i kostrzew (Festuca) oraz rodzaju
Nasella — (cepilla). To bardzo silne zniszczenie podszycia
i runa matorralu powoduje, ze zbocza wzgorz sg narazone nha
intensywng erozje gleb.

Powyzej pietra formacji krzewiasto-drzewiastych, matorra-
lu, wystepuje formacja kseromorficzna andyjska, na tym tere-
nie niezmiernie fizjonomicznie zréznicowana. Na dnach dolin
i na ostonietych czesciach stokéw wzglednie ustalonych ro$nie
jeszcze niekiedy roslinnosé krzewiasta, m/in. Fabiana imbricata
(pichi). Najbardziej jednak dla tej formacji charakterystyczne
sg rosliny poduchowate — ,1Ilaretas” i rosliny kepiaste. ,,Lla-
retas” wystepujg zaré6wno w siedliskach suchych — tam rosng
Laretia acaulais, kilka gatunkéw Azorella i in. — jak i w miej-
scach wyplywu wod podziemnych na powierzchnie (vegas, ve-
gas con lagunillas), gdzie spotyka sie np. Oxychloe andina,
Scirpus hieronymii i in. (fot. III-4-5). Zaréwno na obszarach
Igk gorskich podmoklych (vegas) jak i suchych hal, gdzie
roslinno$¢ rozwija sie niezmiernie szybko tuz po stajaniu $nie-
gu, wystepujg lokalne gatunki ostnic i kostrzew. Od tych
ostatnich ludno$é miejscowa nazywa te hale ,,coiron”.

Wyniszczenie ro$linnosci pierwotnej rozpoczelo sig, na tym
terenie zapewne jeszcze przed konkwistg. Najpierw ulegla
czlowiekowi roslinno$¢ na dnie doliny R. Aconcagua. Roélin-
nos¢ pierwotna zostala tu wytepiona zupelnie i obecnie trudno
stwierdzi¢, jakie zbiorowiska roslinne zajmowaly te tereny.
Jednak wystepowanie daleko na potudniu gatunkow, ktore za-
chowaly sie¢ w szczatkowych platach lasu Fray Jorge i Talli-
nay nad Limari, pozwala przypuszcza¢, Ze mogly one wyste-
powaé réwniez w dolinie R. Aconcagaua. Chodzi tu glownie
o Drimys Winteri (canelo), Aexotoxicon punctatum (olivillo)
i Nothofagus obliqua (roble), ktorych obecny poéinocny zasieg
nie przekracza dzialu R. Aconcagua. Jedyna, piekna palma
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Fot, I11-4-5, Dolina Estero Blanco, deplywu Rio Colwrado. Roélinno$é poduchowata ,llaretas” | trawlastia
towarzyszy wyplywowi woéd podziemnych/wi[styefie | pozbawione] niemal pokrycia roélinnego.




chilijska, Jubaea chilensis, rosta dawniej powszechnie na sto-
kach nizszych wzgérz. Wycinana w celu pozyskania stodkiego
soku (miel de palma), zachowala sie w niewielu okazach
w okolicy Ocoa (26).

Niszczenie roslinnosci drzewiastej przybralo juz w okresie
kolonialnym forme tak gwaltowng, ze w 1557 r. w okolicy
Santiago nakladano ogromng kare — 50 sztuk zlota — za wy-
ciecie drzewa bez pozwolenia wladz. Niestety, zarzgdzenia nie
byly potem respektowane. Niszczenie roslinnosci trwa do dzi-
siaj. Przede wszystkim intensywnie wypasane sa wszystkie
tereny nieuprawiane od wybrzezy Oceanu po najwyzsze hale
gorskie. Szczegolnie silne jest niszczenie roslinnosci drzewia-
stej na opal, gdyz na wsi chilijskiej chrust i suszony nawoz
sg jedynym materialem opalowym. Wycinanie krzewow i zwo-
zenie chrustu do wsi stanowi podstawowe zajecie najubozszych
wlascicieli zwierzat jucznych. Uzytkowane sg przede wszyst-
kim krzewy litre, espino i quillay — gléwnie dlatego, ze jest
ich obecnie najwiecej. Pomimo pewnych prob reglamentacji
w niektérych gminach (jedna ,,carga” mula na gospodarstwo
na tydzien) ogolacanie zboczy prowadzi nieuchronnie do zwiek-
szenia intensywnosci procesé6w zmywu powierzchniowego i roz-
woju wecie¢ erozyjnych. Matorral, dawniej bogaty w gatunki,
na duzych obszarach zmienil sie wskutek wieloletniego nisz-
czenia w kolczastg niskg formacje prawie bez podszycia i runa,
zwang ,,espinal”’. Rosng w nim gléwnie krzewy litre, espino,
boldo i bollén. Na pogoérzach andyjskich przewaza niekiedy
colliguay i bollén. Jeszcze bardziej kolczasta jest roslinnosé
zboczy gérskich w wiekszych wysokoSciach, gdzie pojawia sie
m.in. Colletia spinosa (chacai), wiecej krzewow huamil i trevo,
oraz w duzych ilosciach kaktusy.

Hale gorskie wypasane sg takze intensywnie, szczegélnie
w okresie, gdy po zejsciu Sniegdw nastepuje gwaltowny rozwaj
roslinnos$ci. Poduchowate llaretas eksploatowane sg powszech-
nie na opal, a pasterze andyjscy maja zwyczaj zapalania krze-
wow ,,dla obrony przed pumg” (ktora tu wilasciwie juz sie nie
pojawia), czesto po prostu z nudow.
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Wyniszczenie roslinnos$ci pierwotnej. w pewnym stopniu
usitluje sie zrekompensowaé¢ przez sadzenie drzew obcych,
glownie australijskich eukaliptuséw oraz europejskich wierzb
i topoli. Rosngc glownie wzdluz drog i kanaléw, stanowig one
glowne zrédlo zaopatrzenia w drewno dla celéow budowlanych.

5, WPLYW CZYNNIKOW TERENOWYCH NA OBIEG WODY

Warunki terenowe wplywaja posrednio i bezposrednio na
krazenie wody. Oddzialywanie posrednie odbywa sie glownie
poprzez Kklimat, ktérego elementy uzaleznione sg od hipso-
metrii i rzezby terenu. Zagadnienia te sg treScig nastepnej
czeSci pracy, tutaj ograniczymy sie do omoéwienia oddzialtywa-
nia bezposredniego. Wielkie urozmaicenie rzezby i budowy
geologicznej dorzecza R. Aconcagua stwarza bardzo réznorodne
warunki dla splywu i wsigkania wody oraz dla jej krgzenia
podziemnego.

A. Sptyw i wsigkanie

Duze spadki terenu sprzyjaja splywowi powierzchniowemu,
wielkos¢ splywu jednakze jest silnie zrdéznicowana w prze-
strzeni 1 w czasie. O roéznicach przestrzennych decyduje,
oprocz rzezby, przepuszczalnoS¢ podloza. Tam, gdzie na po-
wierzchni wystepuje skata lita, splyw powierzchniowy moze
osigga¢ znaczne nasilenie. Nagromadzenie skal luznych, nawet
na stokach o duzych nachyleniach mocno ogranicza splyw.
Jaskrawe kontrasty wystepujg w wysokogoérskiej czesci do-
rzecza, na co wskazuje rozmieszczenie form erozyjnych. Na
skalistych stokach liczne bruzdy erozyjne sg dzielem splywa-
jacych po powierzchni wod. Wiele takich form konczy sie stoz-
kami naplywowymi przy goérnej linii strefy zasypania i nie
ma przedluzenia w dolnej czes$ci stokéw. Wskazuje to na
przenikanie wody w luzne utwory powierzchniowe. Mimo wiel-
kich spadkoéow infiltracja wod jest znaczna, co niewgtpliwie ma
zwigzek z formg opadoéw. Zasilanie w strefie wysokogorskiej
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odbywa sie z topniejacych $niegéw, a proces topnienia nie
osigga takiej intensywnosci, jak opad. W nizszych goérach, gdzie
wystepujg deszcze, moze zachodzi¢ duzy splyw powierzchnio-
wy, wywolany opadami typu burzowego, nawet na stokach
pokrytych utworami luznymi. Jednak takze w tej strefie bar-
dzo wyraznie sie zaznacza wplyw rodzaju podloza na warunki
wsigkania.

Zalgczone mapy geomorfologiczne pozwalajg na wyroéznie-
nie w obrebie dorzecza dosy¢ wyraznie zarysowujgcych sie
prowincji o réznych zespolach form, ksztattujacych warunki
spltywu i wsigkania. W poszczegolnych prowinacjach wyodreb-
nione typy form mogg sie powtarza¢, lecz rézne sg proporcje
zajetych przez nie powierzchni i réznie mogg one oddzialywac
na obieg wody w zalezno$ci od cech klimatu.

W strefie wysokogorskiej ze zjawiskami lodowymi stosun-
kowo duze powierzchnie zajmujg skaly bez pokrywy zwietrze-
linowej. W obszarze tym warunki sprzyjajace wsigkaniu ist-
niejg tylko w miejscach silnego spekania skal. Poza tym wy-
stepujg lodowce odkryte i pokryte utworami luznymi, utwory
akumulacji glacjalnej, nieskonsolidowane stozki usypiskowe
oraz stoki i zbocza pokryte grubg warstwa zwietrzeliny. Roz-
legle powierzchnie utworéw latwo przepuszczalnych, badz wig-
zgcych wode z opadéw, sprzyjaja duzej retencji powierzchnio-
wej i podziemnej. Dzieki warunkom klimatycznym spltyw po-
wierzchniowy w tej strefie moze formowac¢ sie tylko w wyjat-
kowych wypadkach.

W strefie wysokogarskiej bez zjawisk lodowych dominujag-
cymi typami powierzchni sg stoki pokryte zwietrzeling i ze-
spoly stozkéw usypiskowo-naptywowych. Stoki skalne wyste-
puja powszechnie, ale zajmujg niewielkie powierzchnie. Nizsze
partie stokéw sg czeSciowo ustalone przez roslinnos¢. Warun-
ki klimatyczne determinujg sptyw powierzchniowy w okresie
jesieni i wiosny, a charakter podloza sprzyja tworzeniu sie po-
tokéw gruzowo-blotnych i osuwisk. Duze nachylenie stokow
moze w warunkach gwaltownego topnienia $niegéw lub na-
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walnego deszczu doprowadzi¢ do sptywu powierzchniowego na-
wet na bardzo przepuszczalnym podiozu.

W obszarze pogorzy i Kordyliery Nadbrzeznej przewazajg
stoki pokryte zwietrzeling i porosniete rzadkim matorralem.
Stoki skalne, jak i nieskonsolidowane stozki nasypowo-napty-
wowe zajmujg mate odsetki powierzchni. Stosunkowo liczne s3
splaszczenia grzbietowe i wysoko wzniesione terasy. Okresowo
wystepujace gwaltowne splywy powierzchniowe powodujg in-
tensywny transport materialu, zwykle na niewielkie odleg-
losci. Stoki gor noszg liczne s$lady tej dzialalnoSci w postaci
glebokich rozcie¢ i stozkéw, zbudowanych z niewysortowane-
go materialu. Rozwojowi erozji sprzyja brak zwartej pokrywy
roslinnej, a jej efektywnosé zalezy od ilosci i charakteru opa-
du. Ogromna zmienno$¢ opaddéw z roku na rok sprawia, ze
stosunek ilosci wody splywajgcej do wsigkajacej ulega wiel-
kim wahaniom,

Na dnach dolin i kotlin oraz w obrebie form ,rinconadas”
istniejg dobre warunki wsigkania, wywolane malymi nachyle-
niami i obfitoScig utworéw przepuszczalnych. Do naturalnych
warunkéw gospodarka ludzka dodala urzadzenia, ktére zmniej-
szajg splyw, a wzmagajg wsigkanie.

B. Warunki kragzenia wéd podziemnych

Warunki krazenia wéd podziemnych zwigzane sg Scisle
z budowg geologiczng. Stosunkowo stabe rozpoznanie geolo-
giczne w obrebie dorzecza nie pozwala na ustalenie dokladnej
regionalizacji hydrogeologicznej. Mozna jednak wydzieli¢ pew-
ne obszary charakteryzujgce sie odrebnymi warunkami wyste-
powania wod podziemnych w zaleznosci od calego kompleksu
cech srodowiska.

W Kordylierze Andyjskiej przewaga utworéw powierzch-
niowych latwo przepuszczalnych, ogromne spekanie tektonicz-
ne skal, wystepowanie skal porowatych (tufy, tufity) i kraso-
wiejacych (gipsy, wapienie), wszystko to ulatwia przenikanie
wod do zbiornikéw podziemnych. Przentkanie to zahamowane
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jest tam, gdzie pod utworami luznymi wystepujg wieksze ma-
sy lodu. Woda wsigkajagca wigzana jest w 1l6d i uwalniana
zgodnie z tempem topnienia lodow. Po uwolnieniu woda ta
jednak tylko w czesci wydostaje sie na powierzchnie, czesS¢ jej
za$ penetruje w glgb. Drogi krazenia wod podziemnych w tym
rejonie sg calkowicie nieznane, brak bowiem jakichkolwiek
badann hydrogeologicznych. Bardzo silne rozciecie dolinami
rzek sprzyja intensywnemu drenowaniu zbiornikéw podziem-
nych. O ich zasobnosci swiadczy mnogos¢ zrodel i wysiekow
wystepujgcych w dolinach rzek.

Zrodla zwigzane sa przewaznie z dnami dolin. Zasypane
materialem luznym stoki i zbocza przewodzg wode podziem-
nie, a wyplywy koncentruja sie w osiach dolin, czesto w sa-
mym korycie rzeki. Wiekszo$§¢ wyplywow, zwlaszcza w pol-
nocnej czesci dorzecza, ma niewielkie wydajnosci, do kilku
litréw na sekunde. O wzroscie przeplywu w dot biegu decydu-
ja glownie zrodla korytowe. W wysokich gorach, gdzie we-
getacja roslin jest bardzo uboga, miejsca wyplywu wod pod-
ziemnych stwarzaja korzystniejsze warunki dla zycia roslin.
Dzieki temu wokol wyplywow rozwija sie roslinno$é, nadajac
im charakter mlak.

Zrodla o znacznych wydajnos$ciach, rzedu od kilkunastu
litrow do kilku (lub wiecej) metréw szeSciennych na sekunde
wystepujag z reguly u wylotu dolin bocznych. Najsilniejsze
zrodla grupuja sie w poludniowo-wschodniej czesci dorzecza.
Do najwiekszych, zarejestrowanych w czasie badan tereno-
wych wyplywoéw, nalezg zrédla w gornym odcinku doliny
R. Juncal, ponizej wylotu doliny E. de Los Monos de Agua
(fot. III-5-1). Zajmujg one rozlegly obszar w dnie doliny, ro-
bigcy wrazenie ogromnej milaki. Caly teren, pokryty mchami
i roslinnoscig trawiastg jest podmokly i dostepny tylko po
przemarznieciu gruntu. Wsréd roslinnosci odstaniajg sie licz-
ne male powierzchnie wodne, niektére silnie pulsujace. W te
podmoklg powierzchnie wciete jest koryto rzeki na glebokose
do 2 m. W korycie wystepujg rowniez liczne wyplywy, zale-
wane w okresie wyzszych stanow, a odsloniete w okresie ni-

79



Fot. I1I1-5-1. Wyplywy woéd podziemnych na powierzchnie u zbiegu dolin
Estero Monos del Agua i Rio Juncal. Roslinnos¢ nadaje wyplywowi
charakter miaki.

zowki. Dokola wznoszg sie zbocza doliny silnie zasypane i zu-
peinie bezwodne. Ponizej tego obszaru zroédliskowego w doli-
nie goéornego R. Juncal az do ujscia E. Novarro istniejg dosé¢
liczne wplywy, ale o znacznie mniejszych wydajnosciach.
Obfite wyplywy wystepujag w dwoch miejscach doliny
E. Novarro. Jedne znajdujg sie przy wylocie bocznej doliny
E. San José w rozszerzeniu doliny gléwnej, zwanym La Lagu-
nilla. Ujsciowy odcinek doliny E. San José zostal zablokowany
utworami morenowymi i przypuszczalnie zagrzebanym w nich
martwym lodem. Bardzo silne wywierzysko usytuowane jest
na dnie doliny gléwnej. Drugi, mniej obfity wyplyw znajduje
sie w rozcieciu erozyjnym moreny. Sama dolina E. San José,
rozlegla i rozgateziona, z licznymi, pokrytymi gruzem lub od-
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stonietymi masami martwego lodu, jest bezwodna. Polozenie
2rodel i brak rzeki w dolinie nasuwajg wniosek o podziemnym
odwodnieniu doliny, z ktérej wody wydobywaja sie dopiero
w wywierzyskach. Nie mozna tez wykluczy¢ odwodnienia ty-
pu krasowego, na co wskazuje oprocz charakteru wyplywu,
takze material skalny otaczajacych gor, wsrod ktoérego duzg
role odgrywajg marmury, wapienie i gipsy.

W dolnym odcinku doliny E. Novarro, w poblizu jej wylotu
do doliny R. Juncal znajduje sie drugi zesp6t obfitych Zzrédel.
Na niewielkim stozku przy samym Kkorycie potoku mozna wy-
rozni¢ 9 miejsc skoncentrowanego wyptywu. Zrodla nie sg po-
lozone przy ujsciu bocznej doliny i wystepowanie ich nalezy
wigza¢ raczej z przebiegiem spekan tektonicznych.

Silny wyplyw istnieje w dolinie R. Juncal u wylotu doliny
E. de los Ojos de Agua, tuz przy szosie do Portillo. Powyzej
wywierzyska boczna dolina jest mocno zasypana materialem
luznym. Mlode stozki nasypowe sg niemal pozbawione $ladow
wody plynacej. Tylko w osi doliny plynie na krétkim odcinku
niewielki potok ze zroédla polozonego okolo 80 m powyzej wy-
wierzyska. Zrodlo to stanowi wyplyw potoku, ktéry odwadnia
gorng cze$¢ doliny, a w jej Srodkowej czeSci plynie pod-
ziemnie.

Wszystkie opisane zespoly Zrédel majg duze wydajnosci,
rzedu co najmniej kilku metréw szesciennych. Rozmieszczenie
ich wskazuje na role form dolinnych wypelnionych luznymi
utworami w odwodnieniu podziemnym. Wydajnos¢ i charakter
zrodel nasuwa tez przypuszczenie o znaczeniu spekan tekto-
nicznych w krazeniu podziemnym wod. W strefie najwiek-
szych zaburzen tektonicznych uskoku brzeznego Kordyliery
Andyjskiej istniejg prawdopodobnie warunki do wydobywania
sie na powierzchnie wéd z duzych glebokosci. Wskazujg na to
zrodla termalne i mineralne (Banos de Jahuel, San Esteben,
El Barro, La Totora).

Wazniesienia Kordyliery Nadbrzeznej nie odznaczajg sie bo-
gactwem wod podziemnych. Wprawdzie rodzaj skat i ich spe-
kanie oraz przepuszczalna zwietrzelina sprzyjajg przenikaniu
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wody w glgb, ale zasilanie wodami opadowymi jest mate. Dhu-
gotrwale deszcze o matlej intensywnosci wystepujg rzadko, zas
opady nawalne wywolujg przede wszystkim sptyw powierzch-
niowy. Mate ilosci wody przenikajgce niegleboko w utwory
pokrywowe ulegajg nastepnie wyparowaniu i transpiracji. Na
obfitsze zbiorniki woéd podziemnych mozna natrafi¢ w tych
terenach na liniach wigekszych spekan tektonicznych.

Do obszaréw najbogatszych w wody podziemne nalezg ko-
tliny i doliny wiekszych rzek. Formy te wypelnione sg utwo-
rami aluwialnymi o roznej, czesto duzej migzszosci (profile
studni wierconych przedstawiono na koncu rozdziatu). Mata
ilos$¢ wiercen nie pozwala na dokladniejsze okreslenie tej migz-
szo$ci. W kotlinie San Felipe najglebsze wiercenie — 86 m —
nie siegnelo podloza skalnego, a w innym miejscu (Los Andes)
dotarto do niego na glebokosci 56,5 m. Te znaczne glebokosci
podloza sgsiadujg z wylaniajgcymi sie spo$réd aluwiow wznie-
sieniami skalnymi. Wskazuje to na duze urozmaicenie po-
wierzchni podloza, a zatem i na zro6znicowang migzszosé utwo-
row luznych.

Utwory te odznaczaja sie tez duzg réznorodnoscia, wynika-
jacg ze zmienno$ci i warunkow osadzania, Przewazajg osady
stabo wysegregowane, w ktérych zwiry zmieszane sg z pias-
kiem i item. Oprécz nich wystepujg warstwy dobrze przemy-
tych utworéw gruboziarnistych, jak réwniez utworéw jedno-
rodnych bardzo drobnoziarnistych. Te ostatnie oraz niektoére
stabo wysortowane osady ma przyklad typu potokéw blotnych,
sg praktycznie nieprzepuszczalne. Zmiennos¢ utworéow ilustru-
ja zalgczone profile wiercen hydrogeologicznych.

Rozmieszczenie osadéw cechuje rowniez wielka nieregular-
nos$¢ stanowigca konsekwencje nakladania sie na siebie utwo-
row dalekiego transportu z gor oraz z pobliskich stokéw, ruch-
liwosci tektonicznej terenu w okresie osadzania sie utworéw
luznych, a takze uksztaltowania obszaréw akumulacji (rozsze-
rzenia i zwezenia dolin, rézna wielkos¢ i ksztalt kotlin).

Wymienione cechy aluwiow wypelniajacych kotliny i doliny
rzek rzutujg na obfitos¢ i charakter wystepowania wod pod-

82
http://rcin.org.pl



ziemnych. Liczne sg lokalne poziomy woéd o zréznicowanej za-
sobnosci w wyklinowujgcych sie utworach przepuszczalnych.
Notuje sie tez istnienie przepuszczalnych utworow caltkowicie
pozbawionych wody na skutek pelnej izolacji warstwami nie-
przepuszczalnymi. Nie brak tez rozleglych i bardzo bogatych
zbiornikéw podziemnych. Duze wydajnosci jednostkowe studni
czerpigcych z tych poziomow, przekraczajace 100 m3/h na 1 m
depresji, wskazujg na wielkg zdolnos¢ filtracyjnag utworow.

Zasobnos¢ pozioméw wodonos$nych zalezy od sposobu ich
zasilania. Gléwnym dostawcg waod sg rzeki wyplywajace z wy-
sokich Andéw. Utwory luzne kotlin podgérskich chlong wode
z koryt tych rzek oraz zasilane sg droga podziemnag z aluwiéw
dolin rzeczych. Znacznie mniejszg role w alimentowaniu zbior-
nikéw podziemnych odgrywa bezposrednie przenikanie wod
spltywajacych ze stokéw otaczajacych kotliny. Istnieje tez prze-
sigkanie wod irygacyjnych rozprowadzanych nieuszczelniany-
mi doprowadzalnikami na pola.

PROFILE GEOLOGICZNE STUDNI WIERCONYCH

1. LOS ANDES, CALLE LARGA. STUDNIA NIEEKSPLOATOWANA

0,0 — 0,5 m gleba

0,5 — 2,8 m kamienie, rumosz

2,8 — 4,0 m kamienie, rumosz, piasek

4,0 — 17,2 m kamienie, rumosz, piasek, glina
7,2 — 10,5 m glina, kamienie, rumosz

10,5 — 11,2 m kamienie, rumosz, piasek

11,2 — 12,4 m kamienie, rumosz, troche gliny
12,4 — 13,9 m kamienie, rumosz, piasek

13,9 — 15,0 m kamienie, rumosz, troche gliny
15,0 — 17,0 m kamienie, rumosz, piasek, troche gliny
17,0 — 24,0 m kamienie, rumosz, glina

24,0 — 34,5 m rumosz, kamienie, glina

34,5 — 39,8 m zwietrzelina skalna ze zwarta gling
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39,8 — 45,2 m zwietrzelina skalna, konglomerat ze zwartg
gling

45,2 — 49,0 m zwietrzelina skalna zwarta

49,0 — 49,5 m zwietrzelina skalna szaro olowiana

495 — 53,8 m zwietrzelina skalna rézowa

53,8 — 56,5 m zwietrzelina mniej zwietrzala, nieco wody

56,5 — 59,8 m skata lita

SANTA MARIA, FUNDO JAHUEL. ROK BUDOWY 1954

0,0 — 7,2 m gruby zwir, piasek i kamienie
7,2 — 36,2 m glina zwir i piasek
36,2 — 39,0 m przemyty piasek 1 poziom wodonoSny
39,0 — 39,6 m glina ze zwirem
39,0 — 39,8 m glina ze zwirem
41,6 — 50,6 m konglomerat, glina, zwir i piasek
50,6 — 51,9 m gruby przemyty piasek ze zwirkiem
2 poziom wodonosny
51,9 — 56,0 m konglomerat, glina zwir i piasek
56,0 — 57,3 m gruby piasek i zwirek przemyty

3 poziom wodonos$ny
57,3 — 59,3 m konglomerat, glina, piasek i zwirek
59,3 — 61,3 m gruby piasek i zwirek przemyty

4 poziom wodonosny

61,3 — 64,3 m glina i zwirek z piaskiem
64,3 — 69,0 m konglomerat, glina i gruby piasek
69,0 — 73,0 m gruby piasek i zwirek przemyty
5 poziom wodonosny
73,0 — 78,2 m konglomerat, glina, piasek i zwirek
78,2 — 81,2 m piasek i zwir ostrokrawedzisty
81,2 — 82,0 m konglomerat
82,0 — 82,2 m zielona glina
82,2 — 83,6 m skala formacji porfirowej

SANTA MARIA (COMO) FUNDO JAHUEL. ROK BUDOWY 1955

0,0 — 11,8 m zwir i piasek z kamieniami
11,8 — 14,0 m konglomerat gliniasty (woda)
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14,0 — 19,0 m konglomerat gliniasty z rumoszem

19,0 — 24,0 m rumosz ze znaczng ilosScig piasku

24,0 — 25,0 m glina i drobny rumosz

25,0 — 28,0 m rumosz z piaskiem, troche gliny |

28,0 — 32,0 m rumosz z gling l :

32,0 — 32,6 m rumosz z piaskiem { sloozc;zr:oén
32,6 — 33,5 m rumosz gruby i piasek, | M

troche gliniasty l

. SANTA MARIA, FUNDO JAHUEL. ROK BUDOWY 1960

0,0 — 21,0 m brak danych
21,0 — 22,5 m il, glina
22,5 — 42,3 m glina, drobny i gruby piasek

42,3 — 45,3 m glina

45,3 — 51,0 m piasek, zwir i glazy

51,0 — 65,0 m glina, nieco piasku

65,0 — 68,0 m piasek, zwirek

68,0 — 75,0 m glina
poziom statyczny 37,6
maksymalna wydajno$¢ 38 1/sek
depresja 7,4 m

. SAN FELIPE, CALLE 12 DE FEBRERO. ROK BUDOWY 1963

0,0 — 0,5 m gleba

0,5 — 20,0 m kamienie, rumosz, piasek i glina
20,0 — 26,0 m kamienie, rumosz i piasek

26,0 — 40,0 m konglomerat gliniasty z kamieniami
49,0 — 58,0 m kamienie, rumosz i piasek

58,0 — 60,0 m kamienie, rumosz, piasek i glina
60,0 — 63,5 m konglomerat gliniasty

poziom statyczny 11,53 m
maksymalna wydajnos¢ 56 1/sek
depresja 2,43 m
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6. SAN FELIPE, DIRECCION DE OBRAS SANITARIAS

0,0 — 26,0 m rumosz i glazy, nieco piasku

26,0 — 40,7 m konglomerat z otoczakéw, rumosz i piasek

40,7 — 43,0 m kamienie, rumosz, piasek i nieco gliny

43,0 — 49,0 m gliniasty konglomerat z glazéw rumoszu
i nieco gliny

49,0 — 52,0 glazy i piasek, 10% gliny

m

52,0 — 55,0 m konglomerat piaszczysty, rumosz, 25%¢ gliny

55,0 — 60,5 m rumosz i glazy z piaskiem, nieco gliny

60,5 — 66,0 m konglomerat z piaszczystego rumoszu i gliny
poziom statyczny 10,2 m
maksymalna wydajnosé 50 1/sek
depresja 1,44 m.

7. SAN FELIPE, DIRECCION DE OBRAS SANITARIAS

0,0 — 0,5 m gleba

0,5 — 2,0 m rumosz piaszczysty, glazy

2,0 — 23,0 m glazy, rumosz i piasek z gling

23,0 — 41,0 m konglomerat gliniasty, glazy

41,0 — 56,0 m glazy, rumosz, piasek i glina

56,0 — 86,0 m glazy, rumosz, piasek i nieco gliny
poziom statyczny 11,3 m
maksymalna wydajnos¢ 60 1/sek
depresja 1,9 m.

IV. CZYNNIKI KLIMATYCZNE
1. TERMIKA

A. Charakterystyka ogélna

Stosunki termiczne S$rodkowego Chile sg dosé wyjatkowe.
Niezalezny od szeroko$ci geograficznej przebieg izoterm rocz-
nych zredukowanych do poziomu morza, ktére na duzym obsza-
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rze utrzymujg kierunek poludnikowy, jak réwniez ich zagesz-
czenie, stanowig wskazéwke, ze o termice decydujg w duzym
stopniu: ocean i uksztaltowanie powierzchni. Wplyw zimnego
pradu Humboldta na stosunki termiczne zachodnich wybrze-
zy Ameryki Poludniowej jest powszechnie znany. Na skutek
jego dzialanija stacje polozone nad oceanem i na stoku Kordy-
liery Nadbrzeznej — Valparaiso, Zapallar, Penia Blanca —
wykazujg ujemne anomalie termiczne w Srednich temperatu-
rach rocznych, wynoszgce okoto 4°C. Mniej znane jest stosun-
kowo duze uprzywilejowanie termiczne pogoérzy andyjskich.
H. Fuenzalida (16) podaje przykitad stacji Jahuel (1200 m
npm), lezgcej w dorzeczu R. Aconcagua, gdzie Srednia roczna
temperatura wynosi 15,6°, to znaczy o 1,2° wiecej niz w Val-
paraiso i 1,4° wiecej niz w Zapallar. Uwzgledniajagc spadek
temperatury z wysokoscig otrzymujemy roéznice w stosunku
do wybrzezy wynoszacg okoto-7°. Mapa izotermiczna E. Arroyo
(ryc. IV-1-1) wskazuje, ze dodatnie anomalie termiczne osigga¢
moga na obszarze goérskim wartosci dochodzgce nawet do 10°.

Te kontrasty i anomalie wystepuja wyraznie tylko na ma-
pach izoterm zredukowanych-do poziomu morza. Przeciwnie,
mapa izoterm na poziomie rzeczywistym ukazuje znaczne wy-
rownanie termiczne calego niemal obszaru. Jedynie w wyz-
szych partiach Kordyliery zaznacza sie stopniowy spadek tem-
peratur zgodny z wysokoscig. Wyrdéwnanie to jednak dotyczy
tylko $rednich warto$ci rocznych. Srednie miesieczne ujaw-
niajg juz duze zrdéznicowanie przestrzenne temperatur (tabela
IV-1-1). Jeszcze silniej kontrasty miedzy wybrzezem i wne-
trzem kraju zaznaczajg sie w wartosciach ekstremalnych tem-
peratury.

Klimat srodkowego Chile zaliczany jest do typu Srodziem-
nomorskiego. Standardowe parametry termiczne dorzecza
R. Aconcagua odpowiadajg temu typowi klimatu. Kotlina San
Felipe ma $rednie temperatury zblizone do oceanicznej odmia-
ny klimatu $rédziemnomorskiego, charakterystyczne dla Por-
tugalii (tabela IV-1-2).
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Srednie temperatury miesi¢czne, roczne i srednie maksima stycznia w wybranych stacjach

Stacja I I 1L 111 v v VI VII | VIII IX X z X1
Ovalle 198 | 19,8 | 17,5 | 15,2 ’ ST BN TR IGE AIRIPS 1R TN S | 13,4 | 14,8 | 16,8
Llay-Llay 657 | M7 | TGS | TR T 9,3 O [l0ns (SIS ek s | TG 3
Quillota 18,4 | 17,9 | 16,5 | 14,2 i 124 | 10,6 | 10,3 | 11,1 | 12,4 | 14,1 | 16,1
Los Andes 22 S B3SO N RIS T4 IR, 9,0 9,1 | 10,4 | 12,5 | 15,6 | 18,6
Valparaiso {IF7AG I B 1F7/5S 116 S S RIS RIS SN [T 28 () 5101155 8| 1 7 | A S 7 [ 5

}Santiago | 20,6 | 19,8 | 17,4 | 14,0 @ 10,8 8,2 8,0 93 | 11,5 | 142 | 17,0
Pena Blanca 19,6 9,6
Zappallar 17,7 11,2
El Rincon 20,1 9,4
Cerro Alegre 17,6 S
‘l Quilpue 19,2 9,9
| Jahuel 22,1 10,1
- San Felipe 21,5 8,7
| El Teniente 15,2 4.4

XII

18,6
18,2
17,8
21,0
16,9
19,5

Tabela IV-1-1

rok

15,3
14,2
14,3
15,5
14,4
14,0

14,8
.2
14,4
14,4
14,4
15,6
14,8

9,5

‘maxI

]( 28,5

28,3
26,9
31,9
22,5
29,4
27,2
22,6
28,2

26,1
30,8
8273
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Tabela 1V-1-2

Poréwnanie charakterystycznych tentperatur trzech stacji

Srednia t° naj- | Srednia t° naj- Sadoia | R
Migjscowosc cieplejszego zimr_xie?'szego ok PyicAeg
miesiaca miesiaca
Lizbona 21,7 10,2 15,5 11,5
Valparaiso | 17,6 11,5 | 14,4 6,1
Los Andes i 22,2 9.1 155 118%) i

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze dane termiczne Lizbony
sg bardziej zblizone do danych Los Andes niz do wartoSci
Valparaiso, mimo iz lezy ono nad oceanem. Poréwnanie oparte
na wartosciach Srednich prowadzi jednak do mylnych wnio-
skow. W rzeczywistoSci Srednie wartoSci temperatur kotlin
podandyjskich kryja kontrasty termiczne nietypowe dla kli-
matu $rodziemnomorskiego pozostajacego pod wplywem morza.

H. Fuenzalida (16) podkres$la wyrazne cechy kontynentalne
klimatu $rodkowego Chile. Na typowy kontynentalizm nie
wskazujag wprawdzie roczne amplitudy temperatury, nie do-
chodzace 13°, a wiec mniejsze niz gdziekolwiek nad Morzem
Srodziemnym. Natomiast wskazniki kontynentalizmu obliczo-
ne dla kilku stacji dorzecza ujawniajg — mimo rozbieznoSci
wynikéw uzyskanych réznymi metodami — niezwykle zrézni-
cowanie tej cechy na badanym obszarze tabela (IV-1-3).

Tabela IV-1-3
Wskazniki kontynentalizmu
Stadia Amplituda lioraz termo- | Wakaznik l
roczna izodromiczny Chromowa
Ovalle | 8,7 42,48 66,7 '
Llay-Llay | 9,5 e Y] ‘ 69,4
Quillota ‘ 8,1 | 40,66 ‘ 64,1
Los Andes | 13,2 ; —0,82 ; 78,0
Valparaiso | 6,1 ‘ +6,21 52,4
Santiago | 12,6 | o7 0 77,0

90 :
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tx = tlv

(Iloraz termoizodromiczny 0 = sin ¢ 100

gdzie tx, t;v — Srednie temperatury pazdziernika i kwiet-
nia
A — ampiltuda roczna temperatury i ¢ szerokosS¢ geogra-
ficzna.
A—54sino
A

Rozpietos¢ wskaznika Chromowa od 52 do 78 na przestrzeni
okoto 50 km jest raczej wyjatkowa, nawet w skali Swiatowej.

Na przeszkodzie w wyjasSnieniu wszystkich przyczyn wiel-
kiego zroznicowania termiki dorzecza R. Aconcaqua stoi brak
szczegblowych danych klimatycznych. Analize oparto na krot-
kich seriach obserwacyjnych, przewaznie 6-letnich (1946—
1951), pozwalajgcych na poréwnanie stosunkow termicznych
5 stacji z dorzecza. Do wyciagniecia wnioskow z tak szczuple-
go materialu upowaznia w pewnym stopniu znaczna stabilnosc
warunkow termicznych opisywanego obszaru (59,5). Na stabil-
nos$¢ te wskazuje mata zmienno$¢ Srednich miesiecznych tem-
peratur. W okresie 15 lat rozpieto$¢ Srednich miesiecznych
temperatur w Los Andes dla zadnego miesigca nie przekro-
czyla 3,6°. Sa to roznice mniejsze niz w typowym klimacie
srodziemnomorskim, a bardzo male w poréownaniu z analogicz-
nymi wartosciami na terenie Polski (tabela IV-1-4).

Wskaznik kontynetalizmu Chromowa K =

Tabela 1V-1-4

Zmiennos$¢ srednich miesigcznych temperatur

I_ B { m || v |vi|v vml I | [ o f e i
|

Poronin* 80|143 8.4 67|64 2,9 28'27 81081 35’67 7,1 | okres 10-
i | ; ] letni wg
| [ Hessa) |

| Rdzawka* | 7,2113,4183|72!683,5]|3,7|35]4,0]| 41 68 6,6
LosAndes SUISINOA0 25 ARSI SR O WSIGH RSB R3S O4] 36]31 027 okreslS-z
{ letni i

* wg. Hessa.
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Standardowe wartosci s$rednich rocznych i miesiecznych
temperatur nie ujawniajg w pelni charakteru zroznicowania
termicznego opisywanego obszaru. W celu uzyskania pelniej-
szego obrazu wyliczono dla kilku stacji wskazniki, ktore cha-
rakteryzujg bieg dobowy temperatury w poszczegdlnych sta-
cjach w réznych porach roku. Zostaly wiec wyliczone $rednie
temperatury poszczegoélnych terminéw obserwacyjnych (814",
19") dla kazdego miesigca i kazdej stacji. Na tej podstawie
okreslono wskazniki tj;—ts (miernik amplitudy Teisseyre’a
(50)) ty9— ty4 oraz t;g— tg. Obliczenia przedstawiono na wy-
kresach (ryc. IV-1-2 j IV-1-3).

T T T 11 T T T

. . . T 1
boonomovo VoV VIE VI X X X XN

Ryc. IV-1-2. Miernik amplitudy t;—ts.
1. Valparaiso

Pena Blanca

Quillota

Llay-Llay

Los Andes

El Teniente

S oW
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T T L\l T T T T ) ] T T T 1
Lo v voveE vievie iXo X XE Xl
Ryc. IV-1-3. Miernik amplitudy tig—ts.

Valparaiso
Pena Blanca
Quillota
Llay-Llay
Los Andes

S06= £0. (9.2

Uzyskane wyniki wskazujg na bardzo wyrazne zrdznico-
wanie rezimu termicznego wszystkich badanych stacji. Zroz-
nicowanie to przybiera odmienne formy w okresie lata i zimy.
Przyczyn roéinego przebiegu zjawisk nalezy sie dopatrywaé
zar6wno w stosunkach orograficznych obszaru, w ktérych wy-
stepuje szereg izolowanych kotlin, oddzielonych stosunkowo
wysokimi grzbietami gorskimi, jak i w Scieraniu sie wplywow
Andoéw i oceanu. Zasieg wplywu gor i oceanu jest rézny, od-
mienny tez jest charakter oddzialywania. Wytworzeniu sie tak
silnego zréznicowania klimatycznego sprzyja niewatpliwie
utrzymywanie sie nad badanym obszarem wyzéw przez prze-
wazajgcg czest roku. Zwigzana z tym znaczna stabilnosé atmo-
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sfery prowadzi do powstawania sytuacji inwersyjnych i do
izolacji bliskich nawet obszarow.

B. Prowincja oceaniczna

W obreb dorzecza wchodzi niewielki skrawek terenu nale-
zacy do nadoceanicznej dziedziny klimatycznej. Teren ten cha-
rakteryzuje sie najmniejszg zmiennoScig temperatury. Wyraz-
nie chlodniejsze niz we wnetrzu kraju lata i lagodniejsze nie-
co zimy sprawiajg, ze amplituda roczna nie przekracza tu 7°C.

Temperatury srednie najcieplejszego miesigca sg podobne,
jak w Polsce. Maksima temperatury sg niskie. Srednie ma-
ksima nie osiggajg nawet wartosci Sredniej temperatury naj-
cieplepszego miesigca w strefie kotlin podandyjskich. Tempe-
ratury 30° nie notuje sie corocznie. Zima odznacza sie wyjat-
kowg lagodnoscig. Srednie temperatury najzimniejszego mie-
sigca sg wyzsze niz nad Morzem Srédziemnym. Temperatury
ujemne nie wystepuja.

Omawiang odmiane Kklimatu charakteryzujag dane dwoch
stacji: Valparaiso-Punta Angeles i Zapallar. Jedna z nich lezy
kilka kilometréw na poltudnie, druga na poéinoc od ujscia R.
Aconcagua. PrzeSledzenie przebiegow rocznych i dobowych
temperatury wskazuje, ze — pomimo silnie zaznaczajgcego sie
wplywu oceanu — klimat wybrzeza pozostaje roéwniez pod
wplywami ladu. Miarg tego wplywu moze by¢ wartos¢ ,,mier-
nika amplitudy” t;; — ts, wyraznie wieksza, niz w typowych
klimatach oceanicznych zachodniej Europy. Przyczyne wzgled-
nie duzych dobowych wahan termicznych mozna znalezé roz-
patrujgc typowy przebieg dobowy temperatury w okresie let-
nim w Valparaiso. Cechg szczegdlng jest niezwykle opdznie-
nie dobowego maksimum temperatury nawet do péinych go-
dzin wieczornych. Dzieje sie to na tyle czesto, ze w niektoérych
przypadkach (II i XII 1958, XII 1951, IT i XII 1949) s$rednia
miesieczna temperatura z godziny 19 jest wyzsza niz Srednia
z godziny 14. Wyjatkowe to zjawisko spowodowane jest wielkg
regularno$cig wystepowania bryzy i morki (sottaviento i barlo-

94
http://rcin.org.pl



viento). W dzien, pomimo silnej operacji Slonca, temperatura
powietrza nie podnosi sie szybko, gdyz stale znad morza na-
plywa powietrze chlodne. Po ustaniu morki nastepuje nagrze-
wanie powietrza od podloza, a takze naplyw cieptego powie-
trza znad bardzo silnie rozgrzanego lagdu. Wynikiem tego typu
ruchow powietrza jest wyrownanie w godzinach wieczornych
temperatur na calym obszarze od wybrzezy do stokéw Kordy-
liery Giownej (ryc. I1V-1-4). Po kilku godzinach znad lgdu za-

°C
14h

24
1 19"
164 8"

|

\

o

|

\

Volp::mi:o Quil'lola Llu;-Llny Lo; Andes

Ryc. IV-1-4, Przekréj termiczny wzdiuz doliny R. Aconcagua. (lato -1)

czyna naplywaé powietrze oziebione wskutek silnego wypro-
mieniowania. Jest ono przyczyng stosunkowo niskich tempe-
ratur notowanych tuz nad oceanem w porannym terminie
obserwacyjnym.

Opisane zjawiska sg charakterystyczne tylko dla lata. W zi-
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°C

24
16+ 14h
19"
8-
| e"\]

S5 I= T —
Valparaiso Quillota Liay-Llay Los Andes

Ryc. IV-1-5. Przekréj termiczny wzdiuz doliny R. Aconcagua. (zima - VII)

mie — ze wzgledu na intensywny naplyw mas powietrznych
znad oceanu — przebieg temperatury traci swoj osobliwy cha-
rakter. Jednoczesnie znacznie zmniejsza sie amplituda dzienna,
za$ wartosci Srednie temperatury powietrza zblizaja sie do tem-
peratury wody w pradzie Humboldta.

Godng wymienienia ceche wybrzeza stanowi stalos¢ stosun-
kéw termicznych. Srednie temperatury poszczegélnych miesiecy
zmieniajg sie nieznacznie. Wahania ich z roku na rok nalezg do
najmniejszych w tych szerokosSciach geograficznych.

C. Prowim'eja kotlin

Z wzrastajgcg odlegloscia od oceanu rosng kontrasty ter-
miczne. Kontrasty te jednak nie polegaja — jak w klimacie
kontynentalnym — na duzych roznicach temperatury pomiedzy
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wyraznie odrebnymi porami roku, lecz przede wszystkim na
znacznej zmiennoSci temperatury w okresach krotszych, na mo-
zliwosci wystepowania dni bardzo upalnych i silnych ochtodzes
w malych odstepach czasu, na znacznych amplitudach dobo-
wych. Male zachmurzenie sprzyja silnemu nagrzewaniu sie po-
wietrza w dzien i spadkom temperatury w ciggu nocy, spowo-
dowanym wyprowieniowaniem. Nocne oziebienia potegowane
bywajg przez doplyw chlodnych mas powietrza z gér w kotli-
ny. Wieksza lub mniejsza mozliwosé docierania i stagnowania
chlodnych mas powietrza z gér powoduje nie tylko zréznicowa-
nie termiczne kotlin oraz grzbietéw i zboczy, ale takze poszcze-
golnych kotlinowatych rozszerzen doliny R. Aconcagua.

Najblizej wysokich goér polozong kotline reprezentuja stacje
Los Andes i San Felipe, kotline w srodkowej czesci dorzecza —
stacja Llay-Llay. Niestety, na zboczach i grzbietach gorskich
brak jest stacji pomiarowych, poza stacjg Jahuel, z ktorej dane
S3 bardzo niekompletne,

Roznice w przebiegu dobowych temperatur i réznice wartos-
ci temperatur Srednich z poszczegélnych terminéw obserwacy;j-
nych wskazuja na najwigkszg czestos¢ spltywoéw chlodnego po-
wietrza z gor w okresie letnim. W okresie zimy splywy wyste-
puja rzadziej, mogg jednak powodowac silne oziebienia.

Temperatury Srednie dla poszczegolnych miesiecy z réznych
terminéw obserwacyjnych postuzag — w braku danych termo-
graficznych — do wykazania odrebnosci warunkéw termicznych
poszczegolnych kotlin i wyjasnienia niektorych przyczyn ich
osobliwego rezimu termicznego. W okresie lata w kotlinie Los
Andes sSrednie réznice pomiedzy temperaturami z godziny 19
i godziny 8 siegajg powyzej 10°, co wskazuje na silne oziebianie
dna kotliny w okresie nocy wskutek splywu zimnego powietrza
z gor. W ciggu dnia nastepuje szybki wzrost temperatury. Spa-
dek temperatury miedzy godzing 14 i 19 jest powolny i w go-
dzinach wieczornych wystepuja jeszcze temperatury stosunko-
wo wysokie, przecietnie ponad 25°C. Ozigbienie nastepuje do-
piero w ciggu nocy. Tymczasem w kotlinie Llay-Llay popolud-
niowy spadek temperatury jest bardzo szybki i w okresie lata
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osigga wartosci do 10° w ciggu 5 godzin. Duze obnizenie tem-
peratury w okresie popoludniowym wyroéznia stacje Llay-Llay
sposrod wszystkich badanych.

Nocne spadki temperatury, wywolane zapewne roéznymi
przyczynami, doprowadzaja do wyroéwnania temperatur w okre-
sie nocy na obszarze od wybrzeza po prog Andow. Roznice tem-
peratur o godzinie 8 pomiedzy poszczegdlnymi stacjami wyno-
szg zaledwie 3,5°, podczas gdy o godzinie 14 az 11,1°, a o go-
dzinie 19 — 7,1°,

Srednie temperatury lipca w Llay-Llay 1w Los Andes roznig
sie zaledwie o 0,1°, jednakze Llay-Llay odznacza sie w okresie
zimowym wiekszg zmienno$ciag temperatury w ciggu doby. Po-
wodem sg silniejsze i czestsze niz w Los Andes nocne spadki
temperatury. Zjawisko tak powaznych r6znic w przebiegu
dziennym temperatury mozna wigza¢ z mniejszym zachmurze-
niem w Llay-Llay niz w Los Andes, ktore jest polozone w stre-
fie, gdzie masy powietrza niesione znad oceanu zaczynajg sig
wznosi¢ nad pierwsze masywy wysokich Andéw. Znaczne sa
tez roznice w czestoSci wystepowania nocnych przymrozkoéow,
Llay-Llay ma w ciggu zimy 22% dni z temperatura ponizej 0°,
podczas gdy Los Andes tylko 8%o.

Dla obu stacji najchtodniejszym miesigcem jest czescie]j
czerwiec niz lipiec. Badanie dobowych przebiegéw temperatury
wykazalo, Ze przyczyna tego przesumiecia minimum rocznego
lezy nie w wystepowaniu czestszych i silniejszych ochtodzen,
charakterystycznych zwlaszcza dla lipca lecz w duzo nizszych
maksimach temperatury w czerwcu.

Llay-Llay wyroéznia sie sposroéd wszystkich badanych stacji
mozliwoscig wystepowania bardzo wysokich temperatur w okre-
sie zimy. Tak Srednie, jak i absolutne maksima temperatury
miesiecy zimowych sa w tej stacji nieco wyzsze, niz w Los An-
des i o kilka stopni wyzsze, niz w pozostalych pobliskich sta-
cjach.

Obie kotliny odznaczaja sie stosunkowo duzymi amplituda-
mi dobowymi, mimo znacznych réznic w dobowym przebiegu
temperatury. W San Felipe i Los Andes amplitudy dobowe
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w lecie wynoszg $rednio okolo 20°, zas w zimie okolo 14°, zas
stacja Llay-Llay — sadzac na podstawie miernika amplitudy —
ma amplitudy dobowe w ciggu calego roku bliskie 20°.

Takie wartosci wskazujg na kontynentalizm kotlin. Dopiero
jednak badanie temperatur skrajnych pozwala oceni¢ wlasciwe
cechy termiczne tego regionu. Niemal w ciggu calego roku mo-
ga wystepowa¢ tu bardzo wysokie maksima dobowe tempera-
tury. Srednie maksimum dla stycznia wynosi w Los Andes
31,9°, a w San Felipe 32,3°. Maksima miesiecy letnich niemal
w kazdym roku przekraczajg 35°, czesto zblizajgc sie do 40°.
To niezwykle uprzywilejowanie termiczne kotlin wyraznie wy-
chodzi na mapie $rednich maksiméw najcieplejszego miesigca
opracowanej przez E. Arroyo (2).

Dodatkowy czynnik uprzywilejowania stanowi szczegdlnie
duza ilo$¢ dni upalnych w kotlinie. W rocznikach meteorolo-
gicznych Chile podana jest liczba dni z temperaturg przekracza-
jaca 25°C. W tabeli IV-1-5 zestawiono procentowy udzial takich

Tabzla IV-1-5

Czgstotliwosé wystepowania dni upalnych i przymrozkow w %

<‘ Sk zima wiosna . lato jesien
cja —_— _— —
§ i >25°] <0° | >25°| <0° | >25°| <0° | >25° | <0°
Valparaiso 0 T 0 |26 o 8 0
' Llay-Llay M -2 @51 L. 882 8 | ®o| 0
| Los Andes oL T TN o RO e I
Ovalle 5 0, |48 |0 [ aEE e | 3T b et
Santiago 0 3 [349| 0 |93 0 |33 | 0 |

dni w poszczeg6lnych porach roku. Dla poréwnania podano te
same wartosci dla Santiago, lezagcego w sasiedniej kotlinie i dla
stacji Ovalle potozonej nad R. Limari, 50 km od wybrzeza
i 2° szerokosci geograficznej blizej rownika. Okazuje sie, ze
kotliny w dorzeczu R. Aconcagua majg w lecie nieco mniej dni
upalnych, niz poréwnywane stacje. Za to wiosna, jesien i zima
obfitujg w takie dni, a roznice na korzys¢ kotlin San Felipe
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~
i Llay-Llay wystepuja niezaleznie od tego, czy pod uwage wez-
mie sie cale pory roku, czy tez poszczegélne ich miesigce.

Dna kotlin narazone sg takze na silne chlody. W Los Andes
i Llay-Llay notuje sie temperatury ponizej —4°C. Ochlodzenia
nocne wystepuja we wszystkich porach roku. Stacje polozone
na dnach kotlin — Los Andes, San Felipe, Llay-Llay — wyroz-
niajg sie nizszymi temperaturami minimalnymi (absolutnymi,
miesiecznymi, srednimi) niz stacje wybrzeza, stokéw Kordyliery
Nadrzeznej, a nawet nizszych partii pogérzy andyjskich. Zja-
wisko to uzewnetrznia sie najsilniej w czestosci wystepowania
temperatur ujemnych. Nawet w poréwnaniu z kotling Santiago
kotliny dorzecza R. Aconcagua narazone sg bardziej na chlody.
W Santiago notuje sie przecietnie 44 dni w ciggu roku z przy-
mrozkami przygruntowymi, w kotlinach San Felipe i Llay-Llay
przymrozki sg niemal regula od maja do listopada, stanowiac
silne zagrozenie dla delikatniejszych upraw.

Wydaje sie, ze trudno przyjgé za H. Fuenzalidg (16) ttuma-
czenie tych ochlodzen wylacznie sptywem chlodnym mas po-
wietrza z wysokich gor. Duzo wieksza czestotliwo$¢é nocnych
ochlodzen w kotlinie Llay-Llay niz w Los Andes nasuwa przy-
puszczenie, ze kotliny wypelniajg sie w ciggu nocy zimnym po-
wietrzem ochlodzonym wskutek silnego wypromieniowania ,,in
situ” oraz na blizszych stokach tancuchoéw Kordyliery Nad-
brzeznej i pogorzy andyjskich. Za przewaga radiacyjnego po-
chodzenia ochlodzen przemawiaé moze takze wyraZna koincy-
dencja nizszych, w stosunku do Los Andes, srednich miniméw
dobowych i $redniego zachmurzenia w Llay-Llay. Podkresli¢
nalezy, ze Llay-Llay ostoniete jest ostroga gorskg od wiatrow
z kierunku wschodniego, ktore nie sg w tej stacji notowane.
Splyw powietrza z wysokich Andow niewatpliwie istnieje —
0 godzinie 8 w Los Andes wystepuja niemal wylacznie wiatry
z kierunku wschodniego — lecz prawdopodobnie nie jest on
najwazniejsza przyczyna wystepowania silnych nocnych ochto-
dzen w kotlinach dorzecza R. Aconcagua.

Mozliwos¢ wystepowania duzych dobowych wahan tempera-
tury rzutuje na wysokie wartosci miesiecznych amplitud tem-
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peratury. W ciggu jednego miesigca mogg by¢ notowane zarow-
no upaly ponad 30°, jak i ochlodzenia ponizej 0°. Odnosi sie to
w szczegolnosci — choé nie wylacznie — do przejsciowych poér
roku, wiosny i jesieni (tab. IV-1-6).

Tabela IV-1-6
Skrajne temperatury wybranych miesiecy
Rok Miesiac Maksimum | Minimum Amplituda
| ST el T I
Los Andes 1949 X I BREIS —0,9° 34,1°
1951 1X BSE22 —0,5° BSi7e
| Llay-Llay 1948 VIIT ‘ 30,9° —3,2° 34,1°

1951 IX 36,2° —1,8° 38,0°

Tego typu wahania temperatury sg charakterystyczne dla
klimatu o cechach kontynentalnych, jednak w przypadku kotlin
podandyjskich inna jest geneza i inny przebieg zjawisk powo-
dujgcych duze amplitudy miesieczne. W klimacie kontynental-
nym wielkie zmiany temperatury w ciggu miesigca zwigzane
sg z gwaltownym przejsciem z pory cieplej do zimnej lub od-
wrotnie. Poczgtek i koniec tego samego miesigca moze nalezeé
do réznych pér klimatycznych roku. W kotlinach podandyjskich
zmiany temperatury uzaleznione od pozornego rocznego ruchu
Stonca odbywajg sie wolno. Roznice $rednich wieloletnich tem-
peratur dobowych w obrebie miesigca sg niewielkie. Przyczyny
duzych amplitud miesiecznych tkwig wylgcznie w gwaltownych
oziebieniach wystepujgcych nieregularnie i w duzym stopniu
niezaleznych od pér roku.

Cechy klimatyczne wybrzeza i kotlinowatych rozszerzen do- '
liny R. Aconcagua sg odmienne, jednakze wyznaczenie granicy
obu stref nastrecza trudnosci. Poréwnanie danych ze stacji Val-
paraiso-Punta Angeles oraz stacji Pena Blanca, El Belloto
i Quillota, lezgcych w odleglosci okoto 20—25 km od wybrzeza,
wskazuje na wielkg role rzezby w regulowaniu zasiegu wply-
wow oceanu. Generalnie mozna twierdzi¢, ze strefa wplywu
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mas oceanicznych jest nader waska. Stacja Pena Blanca, polo-
zona na dziale wodnym rzeczki Marga-marga i R. Aconcagua,
20 km od wybrzeza i okolo 120 m nad poziomem morza, wyka-
zuje cechy termiczne znacznie bardziej zblizone do klimatu
kotlin niz wybrzeza. Nieco wiekszym wplywom oceanu pod-
dane sg dolne czesci doliny R. Aconcagua, na co wskazujag dane
ze stacji Quillota, lezgcej okolo 25 km od ujscia rzeki. Jednak
kilkustopniowe réznice niemal wiszystkich wskaznikéw termicz-
nych pomiedzy wymienionymi stacjami sklaniajg do przyjecia
tezy o kilkukilometrowym zaledwie zasiegu strefy klimatycz-
nej, ktorej cechy termiczne okreslono jako oceaniczne na pod-
stawie danych z Valparaiso i Zapallar.

D. Prowincja goérska

Warunki termiczne w strefie gorskiej sg bardzo trudne do
okreslenia ze wzgledu na prawie catkowity brak wiarygodnych
danych. Jedyna stacja wysokogorska w dorzeczu R. Aconcagua,
z ktorej dane publikowano w rocznikach meteorologicznych, to
Cristo Redentor (La Cumbre), utrzymywana przez linie lotni-
cze Grace Airways. Dane sg niekompletne i obejmujg zaled-
wie dwa lata. Niepublikowane dane z lat 1942—1952 opraco-
wal Lliboutry (28), dajac w swej Glacjologii pewne wiadomosci
na temat stosunkéw termicznych wyzszych partii Andow.
Znacznego poszerzenia znajomosei warunkow klimatycznych
w terenach wysokogérskich mozna sie spodziewa¢ w zwigzku
z uruchomieniem w 1957 roku stacji badawczej Infernillio
(4320 m) na dziale wodnym R. Aconcagua i R. Maipo. Dla niz-
szych partii Andéw, dla zboczy gorskich wznoszacych sie bez-
posrednio nad obszarami zagospodarowanymi i dla dolin andyj-
skich zamieszkalych i wykorzystanych gospodarczo brak ja-
kichkolwiek danych.

Wydaje sie jednak, ze dla celow orientacyjnych mozna
ekstrapolowa¢ na teren dorzecza cechy termiczne klimatu niz-
szych partii Andéw, charakteryzowane na podstawie danych
ze stacji El Teniente (Sewell — 2134 m) zalozonej przy kopalni
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miedzi w dolinie Cachapoal, okolo 120 km na poludnie od do-
rzecza R. Aconcagua. Do ekstrapolacji upowazniajg wyrazne
analogie stosunkow termicznych kotliny San Felipe i cze$ci le-
zgcego bezposrednio ponizej El Teniente zapadliska podandyj-
skiego, w ktorym funkcjonuje stacja Rancagua (500 m). Z po-
rownania danych wynika, ze u stép tancucha gorskiego, w kto-
rego obrebie lezy El Teniente, panuje ten sam typ stosunkow
termicznych, co w dolinie R. Aconcagua.

Dane z El Teniente wskazuja, ze w ciggu calego roku wy-
stepuja tu anomalie w spadku temperatury z wysokoscig. Spa-
dek ten jest wolniejszy niz spotykany w warunkach przeciet-
nych, niezaleznie od pory roku i warunkéw pogodowych. We-
diug Lliboutry (29) temperatury rosng od Santiago az do wy-
sokosci okolo 1500 m i dopiero powyzej tej wysokosci rozpo-
czyna sie spadek o okolo 1° na 150 m wysokosci.

Na podstawie dostepnych materialow mozna stwierdzi¢, ze
spadek temperatury z wysokosScig jest réozny w roznych porach
roku. Szybciej temperatura obniza sie w okresie wiosennym,
gdy zalegajace w gorach $niegi nie pozwalajg na intensywne
ogrzewanie powietrza, gdyz pochlaniajg duzo ciepta na topnie-
nie i odbijajg znaczng ilo§¢ promieniowania. Odwrotnie jest
w jesieni, gdy w gorach panuje z reguly piekna pogoda i Sred-
nie temperatury w El Teniente i w kotlinach podgoérskich nie-
wiele od siebie odbiegaja. Sredni spadek temperatury wynosi
wtedy mniej niz 1° na 500 m, podczas gdy w okresie wiosen-
nym temperatura obniza sie o 1° mniej wiecej na 200 m. W zi-
mie i w lecie notuje sie wartosci posrednie w stosunku do wy-
mienionych.

Dane ze stacji Cristo Redentor pozwalajg przypuszczaé, ze
powyzej 2000 m spadek temperatury nastepuje szybciej. Ale
i tam istniejg réznice w ciggu roku. W jesieni spadek tempera-
tury o 1° wypada na okolo 200 m, a na wiosne na 150 m.

Silne uprzywilejowanie termiczne nizszych partii géor spra-
wia, ze izoterma 0° w ciggu calego roku przebiega powyzej
2000 m. Dzieki duzej insolacji we wszystkich porach roku mo-
gg wystepowaé w gorach stosunkowo wysokie temperatury.
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Srednie maksima dobowe w lecie siegajg 20°, a w zimie 10°.
Ekstrema miesieczne w El Teniente w lecie z reguly przekra-
czajg 25°, a w zimie 15°. Pomimo znacznego zlagodzenia kon-
trastow termicznych w stosunku do kotlin, amplitudy dobowe
przekraczajg 10°. Nie istniejg wiec tutaj warunki dla trwalego
zalegania pokrywy $nieznej, zas straty wody na parowanie przy
duzej z reguly suchosci powietrza i silnej insolacji sg zapewne
znaczne.

Klimat typowo wysokogoérski wystepuje — jak sadzi¢ moz-
na na podstawie danych ze stacji Cristo Redentor — powyzej
3000 m. Jest to odmiana klimatu wysokogoérskiego strefy pod-
zwrotnikowej, charakteryzujgca sie duzym uslonecznieniem
(48). Z wielkimi iloSciami energii stonecznej docierajgcej do
powierzchni Ziemi i przy stosunkowo czestym wystepowaniu
okresow ciszy wiazg sie stosunkowo wysokie maksima dobowe
temperatury. Pogodne noce sprzyjajg silnemu wypromieniowa-
niu, a wiec i duzym spadkom temperatury.

Lliboutry (29) podaje nastepujgce dane dotyczace zasiegu
strefy, w ktérej w ciggu dnia wystepuje dodatnia, a w nocy
ujemna temperatura:

wiosna — pochmurno 2900—3400 m
» — pogodnie 3100—4170 m
lato — pochmurno 3540—>5000 m
- — pogodnie 3660—5200 m

Takie warunki przy duZej' suchosci powietrza sprzyjajg tworze-
niu sie ,,nieves penitentes”.

Na stacji La Cumbre maksimum temperatury wynosi wios-
ng w dni pogodne okoto 2°, a w dni pochmurne —3°C. Latem
te roznice s3 mniejsze. Srednie miesieczne temperatury w tej
stacji ksztaltujg sie nastepujgco:

I 00 J00L J0Y A\ I AVINE DO D 2 ORI
58° 49 33 13 -3,7 —7,0 —6,7 —6,4 —4,8 —3,1 0,4 4,6

Latwo te wartosci skojarzy¢ z odplywem rzek zasilanych wo-
dami lodowcow.
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Dane o dobowych wahaniach temperatury na wysokosSciach
powyzej 3000 m, a wiec na linii zasiegu jezorow lodowcowych
w tej strefie pozwalajg wnioskowaé, ze topnienie przebiega
stopniowo. W zwigzku z tym uprzywilejowane jest raczej wsia-
kanie w luzny material wody z lodowcéw i ze Sniegu, niz jej
splyw powierzchniowy, hamowany przez nocne spadki tempe-
ratury ponizej 0° w nocy, za§ w dzien przez ubytki wody na
bardzo intensywne parowanie.

2. EWAPOTRANSPIRACJA

W dorzeczu R. Aconcagua nie byly wykonywane pomiary
wielko$ci parowania. Straty na ewapotranspiracje proébowano
przeto oceni¢ za pomocg wzoréw empirycznych, gtéwnie opra-
cowanych na podstawie danych ze Stanow Zjednoczonych AP
(metoda Blaney-Criddle’a) przy okazji szacunkowych obliczen
zapotrzebowania wody na nawadnianie. Wyniki tych obliczen
podane zostaly w rozdziale dotyczacym gospodarki wodnej.

Wydaje sie, ze wszelkie proby okreslenia ewapotranspiracji
na podstawie wzoréw empirycznych moga dawa¢ w specyficz-
nych warunkach tego terenu wyniki bardzo odbiegajace od rze-
czywistosci. Dla zastosowania niektorych wzoréw brak jest po-
trzebnych danych, takich, jak elementy bilansu radiacyjnego,
Srednie predkosci wiatru na réznych poziomach, niedosyty wil-
gotnosci i inne. Praktycznie, mozliwe jest tylko uzycie wzoréw
opartych na Srednich temperaturach. Uzycie jednak tempera-
tur $srednich w warunkach dorzecza R. Aconcagua moze wita$nie
by¢ zrodlem znacznych bledéw. Na przyklad obliczenia wyko-
nane metodg Thornthwaite’a daly wielkos¢ 776 mm, jako ewa-
potranspiracje potencjalng dla stacji Los Andes. Tymczasem
dane rzeczywistych strat wody z powierzchni nawadniane]
w tej strefie klimatycznej wskazuja, ze ewapotranspiracja po-
tencjalna moze przekracza¢ 1000 mm.

Réznice mozna latwo wyjasni¢. Powtarzajacy sie niemal
codziennie w okresach pieknej pogody nocny naptyw ochlodzo-
nego, lecz suchego powietrza z blizszych lub dalszych zboczy
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gorskich — ujawniajgcy sie w niskich minimach dobowych
temperatury — powoduje, ze Srednie temperatury dobowe sg
stosunkowo niskie. Tymczasem ten typ cyrkulacji powietrza,
przy bardzo wysokich maksimach dobowych temperatury
i zwigzanych z duzym doplywem energii solarnej wysokich
temperaturach powierzchni gleby, stwarza warunki dla bardzo
intensywnej ewapotranspiracji.

Wielkos¢ rzeczywistej ewapotranspiracji zalezna jest w tym
terenie przede wszystkim od ilosci wody, ktéra moze by¢ prze-
kazana do atmosfery. Znajdujace sie niemal w identycznych
warunkach Kklimatycznych stoki wzgoérz otaczajacych kotliny
i dna kotlin tracg na ewapotranspiracje zupelnie rézne iloSci
wody. W obrebie kotlin woda rozprowadzana jest siecig strug
i kanalow powierzchniowo, a takze podziemnie w przepuszczal-
nych utworach aluwialnych. Dzieki temu na duzych przestrze-
niach mozliwy jest podsigk wody do strefy korzeniowej roslin.
Powszechne na dnach kotlin stosowanie irygacji systemem za-
lewowym, podawanie przesadnie duzych dawek wody i nawad-
nianie w ciggu dnia, gdy parowanie jest najintensywniejsze
prowadzi do zwiekszenia ewapotranspiracji. Znane jest zjawi-
sko, ze ro$liny, ktére znajdujg sie w warunkach naglego pod-
wyzszenia poziomu wody gruntowej mogg silnie wzmoéc transpi-
racje, aby obnizy¢ poziom wody i udostepni¢ doplyw powietrza
do goérnej czesci systemu korzeniowego.

Stoki otrzymujg wode tylko z opadow, ktére w tym terenie
majg glownie postaé ulewnych deszezow. Charakter opadow
i znaczne spadki terenu sprzyjajg powierzchniowemu splywo-
wi wody. Ilo$¢ wody dostepnej dla ewapotranspiracji jest prze-
to o wiele mniejsza, niz wynikaloby to ze wskaznika opadu.

Ocena wielkosci ewapotranspiracji w strefie wysokogorskiej
jest nadzwyczaj trudna ze wzgledu na stabo jeszcze poznane
zjawisko sublimacji pokrywy $nieznej. Z pewnoscig jednak duze
ilosci doplywajgcej energii slonecznej i suchos¢ powietrza
sprzyjaja intensywnemu parowaniu i sublimacji. Swiadectwem
procesow sublimacji w strefie najwyzszej sa powszechnie spo-
tykane pola ,nieves penitentes”.
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3. OPADY

A. Materialy podstawowe

Dane pluwiometryczne, publikowane w Rocznikach Meteo-
rologicznych Chile (4, 42), obejmuja: miesieczne sumy opadu,
ilo$¢é dni z opadem w miesigcach z podzialem na trzy Kklasy
wydajnosci opadu oraz maksymalne w miesigcach opady dobo-
we wraz z datg. Nie publikuje sie wielkosci opadéw dobowych.
Brak tez jest danych o opadach $nieznych i pokrywie S$nieznej,
majacych pierwszorzedne znaczenie dla stosunkéw odplywu.

W obrebie dorzecza R. Aconcagua i w terenach sgsiednich
znajduje sie kilkadziesigt punktoéw, w ktérych dokonywano po-
miaru opadu. Jednakze kilka tylko stacji ma ciagle wieloletnie
serie obserwacji. Dla wiekszo$ci stacji dysponujemy danymi
z niewielu lat i to czesto niepelnymi.

W specjalnym wydawnictwie ,,Pluviometria de Chile” (42),
zestawiono dla wybranych stacji miesieczne sumy opadu do
1960 roku, a dla niektérych z tych stacji obliczono $rednie war-
tosci opadéw miesiecznych z 30-lecia 1931—1960 oraz podano
charakterystyke statystyczng opadéw w tym okresie. Jedna
z tak opracowanych stacji, Limache, lezy w dorzeczu R. Acon-
cagua, pie¢ zas w stosunkowo niewielkich od niego odleglos-
ciach. Stacje uwzglednione w opracowaniu zestawiono w tabeli
IV-3-1, a rozmieszczenie ich przedstawia mapa (ryc. IV-3-1).

Istniejace dane nie pozwalajg scharakteryzowa¢ opaddw
w dorzeczu R. Aconcagua w sposob zadowalajgcy. Wszystkie
stacje z danymi wieloletnimi znajdujg sie wylgcznie w zachod-
niej czeSci dorzecza; obszar wysokogorski jest ich calkowicie
pozbawiony. Wszystkie tez lezg na niewielkich wysokoSciach
bezwzglednych. Nieliczne stacje polozone powyzej 1000 metrow
dysponuja tylko kilkuletnimi seriami obserwacyjnymi. Dostep-
ny material pluwiometryczny orientuje zatem w stosunkach
opadowych terendéw nadmorskich, kotlin s$rédgorskich i niz-
szych czesci stokdow, nie dostarcza natomiast informacji o wiel-
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Sredni opad roczny

Tabela 1V-3-1

| Wspolrzedne WYSO"
geograficzne | kos¢
2 — 1 | bez-|  Okres
Stacja | % |wzgle- obserwacji
4 ujem-| dna
||
Valparaiso | 71°38 | 33°01 | 41 | 1869—1965 |
Cerro Alegre | 7138 1 3303 | 112 | 1946—1960 |
Montemar | 7133|3257 | 12 \ 1960—1965
Quilpué 7128 3304 101  1918—1965
Puchuncavi 71 26 | 32 44 ‘ 119 | 1946—1965 |
Villa Alemana| 71 25 | 33 04 101 | 1946—1965
Marga-Marga 7124 | 3306 | 160 | 19461965
Catapilco | 7118|3234, 95 | 1925—1965
Limache 71 18 | 33 01 | 120 | 19311963
La Ligua 7116 [ 3227 | 58 | 1912—1965
Quillota 7116|3253 | 130 | 1913—1951
Bellavista 7115|3249 | 174 | 1947—1954
La Calera 7113 | 3248 | 217 | 1912—1954
El Ingenio | 7109 | 3229 | 111 | 1946—1965
Cabildo 7106 3225 177 | 19311962
San Lorenzo | 7102 | 3225 | 270 | 1917—1956 ‘
Charges 7059 3248 | 412 | 19621965 |
Llay-Llay 7059 | 3250 384 | 1946—1951 |
Petorca (7058|3215 501 | 19271965 |
Polpaico 17053 | 33 10! 522 | 19391956 |
Alicahue Las | |
Casas 70 48 | 3221 | 1954—1965
Alicahue 7047 | 3219 | | 1960—1965
Putaendo 7045 3229 | 794 | 1946—1965
San Felipe | 7044 | 3245 636 | 1946—1965 |
La Arena | 7042 | 3218 | | 1954—1965 |
La Mostaza | 70 42 | 3225 1100 | 1954—1965
Los Patos | 7038 | 3230 1216 | 1961—1965
Lo Calvo 7037 3216 820 | 1963—1965
San Esteban | 70 37 | 3248 | 832 | 1963—1965
Los Andes | 7036 3250 | 816 1907—1965
| El Sauce | 7032 | 3251 19461951 |
Riecillos 17023 3217 | 1293 | 19601964 |
Rio Blanco | 7019 | 3255 | 1420 1946 -1963 |
Juncal 70 10 | 32 52 | 2250 | 1946—1952 |

Tlos¢ lat | Sredni opad |
obserwacji }roczny w mm|
[ ] [
W su- kOICj'jws::st- z]ecaig.
mie | nych | kich | 1931—
I ] lat ’ 1960 |
80 ' 67 4454 3804
9 |3 ‘407,2 443*
5 ‘ 3 | 2240
46 | 33 | 5137 | 504,6
13 | 5 |3609]381* |
12 | 9 |[4532]461* |
10 | 4 |4059
40 39 | 413,8 | 3827
36 | 395,5 | 390,0
52 37 ‘341,5 341,7
36 16 | 431,7 | 400*
9 g | AZ88 :
35 14 | 3549 322+ |
il 9 | 3222 337* |
31 ‘ 27 | 307,0  308*
| 40 | 304,8 295* |
W o |
[ 561 1 j2iRs
39 | 2418 2356
31 18 | 3452 | 322%
8 | 6 |303 |
i l 6 |271
2 6 | 258,21 277*
13 | 6 |238 |270% |
7 ‘ 3 | 380
7] 6 | 337 | 342% |
4 3 338
3 | 301
| 3 | 288
48 | 45 | 317 | 289*%
9 ‘ 6 | 290 ‘
|5 |49 |
9 |l -4 |63 1'534* |
2. .617 ;

1 Stacje opracowane w ,,Pluviometria de Chile”,
* dane szacunkowe.
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Ryc. IV-3-1. Rozmieszczenie stacji opadowych i izohiety roczne.
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kosci opadu w terenach wysokogorskich oraz w gorach nadrzez-
nych, a wiec w obszarach otrzymujgcych najwieksze opady.

B. Sredni opad roczny

Material obserwacyjny — jak wspomniano — jest niejed-
norodny, dotyczy réinych okreséw, przewaznie krotkich. Nie
nadaje sie przeto do pelnego wyréwnania, mozliwe jest jed-
nakze oszacowanie wartosci wieloletnich dla stacji o krétkich
okresach obserwacji. Mozliwos¢ takiego szacunku wynika z row-
nolegtosci i proporcjonalnosci zmian rocznych sum opadu w sta-
cjach pobliskich i polozonych w podobnych warunkach geogra-
ficznych. Opierajgc sie na podobienstwie zmiennosci opadéw

mm
—_
. ©0000 2
------- 3
——— h
400+
1,01 IS R S gy St
/\_A-/
© © \" T T 1
o~ =) "]
o~ ™ ~
] @ i > & &
- ! $ it T T
b4 o w Pay - @
o — o~ ™
= =2 ] =] 2 -]

Ryc. IV-3-2. Opad roczny — $rednie konsekutywne 30-letnie.

1. Valparaiso
2. Catapilco
3. Los Andes
4. Petorca
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z rokKu na rok oszacowano Srednie opady z wielolecia w 20 sta-
cjach, w tym 8 z dorzecza R. Aconcagua. Jako okres oblicze-
niowy przyjeto 30-lecie 1931—1960, dla ktérego opublikowane
zostaly dane z wybranych stacji z terytorium Chile (42, 30).

Oszacowanie sum opadu w poszczegolnych stacjach dla tego
samego okresu jest konieczne, gdyz — jak wynika z dlugolet-
nich serii obserwacyjnych — opady od konca ubieglego stule-
cia ulegajg stopniowemu zmniejszeniu. Zjawisko to da sie
stwierdzi¢ przede wszystkim na przykladzie Valparaiso, gdzie'
pomiary dokonywane sg systematycznie od 1899 roku, a z przer-
wami od 1869 roku. Dla stacji tej, jak rowniez dla trzech in-
nych, majagcych diuzsze serie obserwacyjne, obliczono $rednie
konsekutywne dla okresow 30-letnich. Wykazujg one wyrazne
zmniejszanie sie opadu w trzech stacjach (ryc. IV-3-2). Tylko
w Petorca, gdzie obserwacje obejmujg okres 39 lat, tendencja
taka nie ujawnia sie¢ w sposOb przejrzysty. Srednie wieloletnie
z roznych okresow nie sg przeto porownywalne.

Nie mozna zatem traktowaé¢ rowniez sSrednich 30-letnich,
jako wartos$ci ,,normalnych”. W celu zorientowania sie, jaki
okres mozna uzna¢ za dostatecznie dlugi, aby srednie wyliczone
na jego podstawie charakteryzowaty opady normalne, wyliczo-
no $rednie konsekutywne dla Valparaiso dla okreséow 40, 50
i 60-letnich. Ich skrajne wartosci zestawiono w tabeli IV-3-2.
Srednia wyliczona z 80 lat, dla ktérych mamy dane, wynosi

Tabela 1V-3-2

Zmiennos¢ srednich wartosci wieloletnich opadu rocznego
w Valparaiso

Sredni opadirio*cz;ly

Diugosé ! :
okresu W mm w % sredniego
w latach ol o opadu z 80 lat
od do
30 | anis st 82.5-120,6
40 398,3—509,0 89,4—114,3 '
50 421,1—492,9 94,5—110,7 ‘
60 432,8—471,9 97,2—1059 |
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4454 mm. Przyjmujgc te wartos¢ za 100% stwierdzamy, ze
jeszcze srednie 60-letnie odbiegajg od niej dos¢ znacznie.

Istniejgcy material nie charakteryzuje przeto opadéw nor-
malnych. Tym bardziej niezbedne jest zestawianie opadéw ro6z-
nych stacji tylko z tych samych okresé6w. Dlatego dla stacji, dla
ktorych to bylo mozliwe, oszacowano Srednie opady roczne
z okresu 1931—1960, opierajgc sie w niektorych przypadkach
nawet na bardzo kroétkich seriach obserwacyjnych (La Mosta-
za 7, Rio Blanco 9 lat). Obliczenia dokonywano przyjmujac, ze
stosunek S$rednich opadéw z tych samych kroétkich okresow
obserwacji w dwaoch stacjach o podobnej zmiennos$ci sum rocz-
nych opadu jest taki sam, jak stosunek $rednich z okresu trzy-
dziestolecia.

Stacji z oszacowanym opadem jest, niestety, zbyt malo, aby
przedstawic rozmieszczenie opadu rocznego w dorzeczu. Podjeto
przeto probe uzyskania mapy pluwiometrycznej na innej dro-
dze. W rozkladzie wskaznika opadu w srodkowym Chile wida¢
wyrazny wplyw trzech czynnikéw: szerokoSci geograficznej,
odleglosci od morza i wysokosci bezwzglednej. Ilos¢ opadow
wzrasta z szerokoscig geograficzng. Istnieje tez silnie zaznaczo-
ny kontrast miedzy obfitymi opadami strefy wysokogorskiej
i znacznie mniejszymi — obszaréow nizszych. Najtrudniej
uchwytna jest rola odleglosci od morza, zacierajg ja bowiem
wplywy orografii terenu. Zaznacza sie ona wiekszymi sumami
opadu w strefie nadmorskiej i malymi opadami w kotlinach
ostonietych od morza pasmami gor.

Te same czynniki oddzialywujg na terenie dorzecza R. Acon-
cagua. Potwierdzenie daje analiza istniejgcego materialu. Po-
stanowiono przeto wyprobowaé, czy da sie okresli¢c zwigzek
miedzy sumg opadu, a wymienionymi czynnikami. W szukaniu
korelacji natrafiamy na trudnos$ci. Jedne wynikaja z nieréwno-
miernego rozmieszczenia stacji pluwiometrycznych i braku sta-
cji wysokogorskich. Inne wigza sie z charakterem oddzialywa-
nia czynnikéw ksztaltujgcych opad. Wiadomo, ze opad nie
wzrasta proporcjonalnie do wysokosci, a na pewnych wysokos-
ciach wystepuje nawet inwersja opadowa. Bardzo skompliko-
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wany zwigzek istnieje miedzy opadem i odlegloscig do morza.
Konfiguracja terenu sprawia, ze opad nie maleje stopniowo
ze wzrostem odleglosci od morza. Poza tym na wielkos¢ opadu
wplywajg warunki lokalne stacji, znieksztalcajgce wplyw czyn-
nikéw glownych. Wszystkie wymienione trudnosci nie prze-
kreslajg jednak mozliwosci szukania korelacji, nakazujg tylko
ostroznos¢ w ocenie uzyskanych wynikow.

Do rachunku korelacyjnego wzieto 20 stacji, dla ktérych
mozna byto okre$li¢ potrzebne dane: sume opadu rocznego,
wysoko$¢ bezwzgledng i wspolrzedne geograficzne. Dlugoscia
geograficzng zastgpiono czynnik odleglo$ci od morza. Oblicze-
nie korelacji miedzy czterema zmiennymi wykonano metodg
Doolittle’a. Wspodlczynnik korelacji wielokrotnej wynosi
R = 0,752. Wprowadzajgc poprawke ze wzgledu na malg liczeb-
nosé proby wedlug wzoru

R2=1—(1—R2)E71‘
N—m

c

gdzie N jest liczbg stacji, a mliczbg zmiennych korelowanych,
otrzymujemy wspotczynnik R = 0,696.
Rachunek doprowadza do nastepujgcego rownania regresji

P’ = 0,204H + 237,1 (A —70°) + 136,48 (¢ + 30°) — 352,8.

W réwnaniu P° oznacza opad roczny w mm, H — wysoko§¢
bezwzgledng punktu w m, (A—70°) — dlugo$¢ geograficzng
pomniejszong o 70°, (¢ + 30°) — bezwzgledng warto$é szero-
kosci geograficznej pomniejszong o 30°. Pomniejszenia wspol-
rzednych geograficznych i zmiany znaku szerokosci geograficz-
nej dokonano dla uproszczenia rachunku.

Wyniki uzyskane z obliczen (P} w zestawieniu z danymi
wyjsciowymi (P) przedstawiono w tabeli IV-3-3.

Do$¢ duze roéznice wynikéw uzyskanych ze wzoru i z da-
nych wyjsciowych, osiggajace skrajnie 23%, wynikajg zapew-
ne nie tylko z trudnosci $cistego uchwycenia wplywu czynni-
kow oddzialywujgcych na opad i niedoskonalosei materiatu
wyjsciowego, ale rowniez ze zmiennosci opaddéw rocznych.
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Tabela IV-3-3
Sredni opad roczny w okresie 1931—1960

Opad sredni roczny w mm i
- ‘ P'—P
Stacja Z okresu wyliczony P _p 100
30 lat wg wzZoru B2
P P’ 1
| Valparaiso | 3804 4542 73,8 19,4
\ Cerro Alegre | 443 472,8 29,8 6,7
! Quilpué | 504,6 4353 —69,3 13,7
| Puchuncavi . 381 | 9388l 0 0,6 -
| Villa Alemana 461 435,5 —25,5 SES f
| Catapilco 389171 * If93D5l6 — 5Ll 149 |
Limache 390 392,1 2 0,5 i
| La Ligua 341,7 294.5 ) 9) 13,8
| Quillota 400 367,9 2] 8,0
La Calera () | 3629 40,9 127
 El Ingenio 0 et 281,0 —56,0 16,6
Cabildo | 308 2744 —336 | 10,9
| San Lorenzo ‘ 295 276,8 —18,2 ‘ 6,2
| Petorca | 2356 288,8 53,2 2,6
| Polpaico [z 395,0 73,0 AT
Putaendo s | 3255 48,5 17,5
San Felipe 270 325,3 55,3 20,5
La Mostaza 342 367,9 25,9 7,6 !
Los Andes 289 342,2 53,2 135l
Rio Blanco 534 | 4113 —{132.) 230 |

Zmiennos¢ ta sprawia, ze Srednie sumy z 30-lecia do$¢ znacznie
mogg odbiega¢ od wartosci normalnych. A tylko takie wartosci
moglyby by¢ okreslone wzorem, w ktorym uwzgledniono jedy-
nie niezmienne cechy stacji. Na korzy$¢ wzoru przemawia to,
ze w przypadkach stacji, dla ktérych wynik uzyskany na pod-
stawie wzoru do$¢ znacznie odbiega od sredniej 30-letniej, od-
chylenie to jest z reguly w kierunku sredniej obliczonej dla
dluzszego okresu czasu. Tak jest w przypadku Valparaiso, Pe-
torca, Polpaico, Las Andes, La Calera. Roznice miedzy opadem
obliczonym ze wzoru i uzyskanym dla tych stacji z dtugolet-
niej serii s mniejsze niz podane w tabeli i w skrajnym przy-
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padku siegajg 19,5% (Petorca). Najwieksza rozbiezno$¢ miedzy
wartoscig obliczong i wyjsciowa wykazuje Rio Blanco. Dla sta-
cji tej mamy dane opadowe tylko z 9 lat, totez oszacowanie
$redniego opadu z 30-lecia moglo da¢ wynik obarczony duzym
bledem. Ryzykowny zabieg szacowania wykonano dlatego, ze
Rio Blanco jest jedyng stacjg w obrebie wysokich Andow, dla
ktorej mozna bylo go zastosowac.

Wydaje sie, ze uzyskane w oparciu o wzér dane upowaznia-
ja do podjecia proby narysowania mapy pluwiometrycznej
(ryc. IV-3-1). Konstrukcja jej moze przebiega¢ dwojako. Mozna
dla dowolnie wybranych punktéw mapy okresli¢ potrzebne
wspoirzedne (H, 4, ¢) i obliczy¢ opad. Mozna tez na przecieciach
siatki kartograficznej, na przyklad co 15, obliczyé wielkosc¢
opadu na poziomie morza, a nastepnie okresla¢, dla jakich wy-
sokosci wskaznik opadu wynosi¢ powinien okreslong wartosc,
np.: 400 mm, 600 mm itd. W drugim sposobie unika sie przy-
padkowo$ci w wyborze punktéw, a kreSlenie izohiet mozna
przeprowadzi¢, pelniej uwzgledniajgc konfiguracjg terenu.

Charakter zalezno$ci miedzy opadami i pozostalymi czynni-
kami sprawia, ze uzyskanych wynikéw nie mozna traktowac
jako Scistych. Dlatego na mapie przebieg izohiet silnie zgenera-
lizowano, traktujac ja jako mape orientujaca w rozmieszczeniu
opadu, a nie jako podstawe do obliczenia wskaznika opadu
w dorzeczu. Do tego celu jest ona za malo dokladna, zwlaszcza
rozmieszczenie opadu w goérach ma charakter hipotetyczny.

Najubozszy w opady — ponizej 400 mm — jest Srodkowy
pas dorzecza ciggnacy sie wzdluz rzeki gléwnej i rozszerzajacy
sie poludnikowo w strefie kotliny San Felipe. Géry nadmorskie
otrzymujg wiecej opadu, w najwyzszych partiach zapewne po-
nad 600 mm. Najwieksze opady zbiera Kordyliera Gloéwna,
zwlaszeza jej czesé poludniowa i wschodnia, gdzie sumy roczne
przekraczajg 1000 mm.

Poréwnujac uzyskany obraz z rozmieszezeniem opadéw
przedstawionych na mapie pluwiometrycznej Chile przez E. Al-
meyda Arroyo (2), stwierdzamy zgodno$¢ w szacowaniu ma-
ksymalnych opadéw w dorzeczu. Jednak wedlug naszego sza-
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cunku podobnego rzedu opady wystepowaé¢ moga nie tylko
w zrodlowych partiach R. Juncal i R. Blanco, ale réwniez
R. Colorado. Almeyda Arroyo znaczy na swej mapie duzy
obszar w Srodkowe]j czeSci dorzecza z opadami ponizej 300 mm.
Na podstawie wzoru uzyskuje sie w tym rejonie opady prze-
kraczajgce 300 mm. Sgdzi¢ mozna, ze opad normalny jest tu
rzeczywiscie wiekszy, na co wskazuje Srednia wartos¢ z 45 lat
w Los Andes — 317 mm.

C. Sezonowy rozktltad opadow

W rozkladzie opadéow w ciggu roku zaznacza sie wybitna
sezonowos¢ (ryc. 1V-3-3). Wyjagtkowo duzymi sumami opadu
charakteryzujg sie cztery miesigce jesienno-zimowe, od maja
do sierpnia. W okresie tym spada $rednio 80% calorocznego
opadu (tabela IV-3-4),

Pora opadowa jest typowa dla klimatu $rédziemno-
morskiego, kontrast jednak miedzy suchym latem i okresem
deszczowym jest znacznie silniej zaakcentowany, niz w typo-
wym klimacie $rdédziemnomorskim. Ilustruje to wskaznik
okresowos$ci, wyliczony z wzoru

o) [z
pye
W= 2y 100
P

gdzie P jest srednim opadem rocznym, a m; $rednim opadem
miesiecznym (53). Wskaznik osigga wielkie wartosci: Los An-
des 92%, Limache 100%, Valparaiso 101°, Quillota 103%s,
Putaendo 101%, Los Andes 92%, Rio Blanco 88%. Wartosci
tego rzedu sg charakterystyczne dla obszaré6w o najsilniej na
$wiecie zaakcentowanej sezonowosci opadu i znacznie przekra-
czajag odpowiednie wartosci spotykane nad Morzem Srédziem-
nym (Lizbona 53%, Rzym 34%,, Ateny 47%0, Alger 57%, Alek-
sandria 70%).

Wybitna okresowo$¢ opadu jest najbardziej typowym zja-
wiskiem klimatycznym badanego obszaru. Powtarza sie ona
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z roku na rok i do wyjatkéw nalezg lata, gdy w ktéryms
z miesiecy cieptej pory roku zanotowana zostanie wieksza
suma opadu. Dzieki tej regularnej rytmice okresowej opadow
nawet kroétkie serie obserwacyjne dajg wykresy Srednich sum
miesiecznych o typowym przebiegu (Rio Blanco na ryc.
IV-3-3).

Czestos¢ wystepowania dni z opadem wykazuje podobne
zroznicowanie w czasie, jak ilos¢ opadow. W tabeli IV-3-5 ze-
stawiono przecietne iloSci dni z opadem w stacjach, dla kto-
rych opublikowane zostaly szczegélowe dane. Wiekszg czestosc
opadow wykazuje stacja nadmorska oraz stacje polozone
w wiekszych szerokosciach geograficznych (Limache, Quilpué).
Wplyw morza zaznacza sie réwniez w wiekszej czestosSci opa-
déw o malej wydajnosci. W Valparaiso jest ich wiecej niz
w pozostalych stacjach.

D. Zmienno$§¢ opadu

Regularnosci rozkladu opadow w ciggu roku przeciwstawia
sie wielka zmienno$¢ opadu z roku na rok, zaréwno w sumach
rocznych, jak i miesiecznych. We wszystkich stacjach, dyspo-
nujgcych dostatecznie dlugimi seriami obserwacyjnymi, zare-
jestrowano zaréwno lata o wybitnie duzych jak i bardzo ma-
tych sumach rocznych (tab. IV-3-6).

Charakterystyczne dla tego regionu sg wspoélczynniki nie-
regularno$ci przekraczajgce 10, a nawet 20, wartoSci niespo-
tykane w klimacie $rodziemnomorskim. Mniejsze wartosci wy-
kazujg tylko te stacje, dla ktérych brak jest danych z lat
wyjgtkowo suchych lub mokrych (Catapilco, Cabildo, Petorca).
Ubostwo lub obfitos¢ opadéw zaznacza sie na calym obszarze
rownoczesnie (ryc. IV-3-4). Wyjatkowo duze opady wystapily
w latach 1914, 1926, 1941. Do ubogich nalezaly lata: 1916,
1924, 1938, 1946. Wyjatkowo suchy byt rok 1924; zaznaczyl
sie on minimum opadowym we wszystkich stacjach.

Zmienno$¢ sum miesiecznych opadu jest bardzo duza.
W kazdym miesiecu roku opad moze by¢ znikomo maly i nie-
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Stacja
T

‘ Valparaiso
(1911—1960)

Quilpué
(1918—1960)

Catapilco
(1925—1960)

| Limache
| (1921—1960)

' La Ligua
(1912—1960)

Wiel-
kos¢
opadu
wmm

>0,1
>1,0
>10,0
| >0,1
>1,0
>10,0
>0,1
>1,0

>10,0

!i >0,1 |
| >1.0
{>10,0|
>0,1
>1,0
>10,0

0,7
0,5
0,1

>

0,3

0,3
0,2
0,2
0,2
0,1

0,3
0.1
0,1
0,1
0,1
0,0

11‘

0,6
0,3
0,1

0,3
0,3
0,1

0,3
0,2

>

0,1

0.4
0,3
0,1

0,2

0,2
0,1

I11

}
|‘1V

0,9
0,5
0,1

0,5
0,5
0,2

02

0,2
0,1

0,3

0,3
0,1
0,1
0,1
0,0

253
I5S
0,3

1,5
1,4
06 |

FRIN0
i 09
0,5

-l
1,1

| o

0.1

[ 0.1 l

| 06
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Czgstos¢ wystepowania dni z opadem

Przecigtna ilos¢ dni z opadem
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2,0
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VII ‘ VIII

)
6,6
3,4

6,3
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3,9
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39, F.28
RN T
43 | 36
2004 215
53 | 42
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I 738
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S
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[
|
[

IX

53
B
0,6

2,0
1,8
1,2

1,7
1,7
0,6

50
1,9
0.6
2
L2
0,5

@ |

0.4
0.4
0,1
0,3
0.3
0,1

|

Tabela IV-3-5

XII [ Rok
0,5 ‘ 38,3
0,3 | 286
05 | 1A
0,2 | 27,6 |
02 | 26,0
02 | 156
Q2 | 20
0,2 | 20,4
@) | 107
0,3 | 266
0,2 | 24,0 |
02 | 11,9 |
0.2 | 193 |
.2 [ il7]
0.1 | 108 |
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Ryec. IV-3-4, Zmienno§¢ sum rocznych opadu.

1. Valparaiso
2. Los Andes

3//Quillota
4, Limache



Tabela IV-3-9

Najwigksze i najmniejsze opady roczne

| Opad roczny . Wspot-
‘ { i [l X =k NS B¢ Ilos¢ lat ;
p czynnik
Stacja ‘ najwiekszy najmniejszy obser- nieregu- |
e | wacji Bl
| mm rok mm rok | o larnosei
I Valparaiso 1247,0 1914 61,8 1924 80 20,2
‘ Quilpue 1121,0 1941 61,3 1294 46 18,3
Catapilco 1185,6 1926 151,8 1955 40 7,8
Limache 889,0 1941 69,8 1946 36 1245/,
| La Ligua 833,5 1926 359 1924 52 2852
| Quillota 1062,9 1926 65,6 1924 36 16,2
La Calera 791,5 1926 54,0 1924 35 14,7
Cabildo 651,9 1941 160,3 1946 2l 4,1
San Lorenzo ILES 1926 39,2 1924 40 18,2
Petorca 461,5 1941 106,0 1964 39 4,4
| Polpaico 921,6 1926 56,1 1924 31 16,4
Los Andes 682,6 1926 49,5 1924 48 13,8

mal w zadym miesigcu moze go nie by¢ wcale. Miesigce,
w ktérych nie zanotowano opadu, stanowia w kazdej stacji
ponad 30%s wszystkich miesiecy z prowadzonymi obserwa-
cjami. To znaczy, ze przecietnie mniej wiecej trzecia czes¢
roku pozbawiona jest opadu. W Putaendo w ciggu 12 lat za-
rejestrowano az 75 miesigecy suchych, co stanowi okolo 52%
catego okresu obserwacji.

Czesto$¢ wystepowania miesiecy suchych zwigzana jest
z porg roku. W tabeli IV-3-7 zestawiono procentowy udzial
w okresie obserwacji miesiecy bez opadu lub z opadem nie
dajacym sie zmierzy¢. Nawet w Rio Blanco, gdzie dane
opadowe obejmujg tylko 9 lat, zaznacza sie charakte-
rystyczny kontrast miedzy latem, podczas ktérego mie-
sigce bez deszczu sg zjawiskiem pospolitym i okre-
sem zimy, gdy miesigce posuszne zdarzajg sie wyjatkowo.
W porze opadowej, mimo obfitosci opadu, sumy miesieczne
redukujg sie w niektorych latach do wartosci minimalnych —-
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Tabela IV-3-7
Czgstotliwos¢ miesigcy bezdeszczowych (w %)

| 9% mie-

Stacja 1 11 111 v v VI VII | VII 1X X XI XII |sigcy bez

deszczu
Valparaiso 255 WT2AS IR GES RIS 2755 25 13 — 1,3 | 10,0 | 25,0 | 50,0 | 58,8 30,6
Limache 78,8 | 75,8 | 75,8 | 45,5 3,0 3,0 3,0 — ORI SEIS OIS RN N7 287 (RIR) A8 39,9
Quillota 83,3 | 69,4 50,0 | 25,0 5,6 — — — 5,6 8,3 | 389 | 750 30,1
Petorca 87,2 | 87,2 | 82,1 | 48,1 SHll Sl 246 2,6 | 25,6 | 41,0 | 79,5 | 84,6 45,9
Putaendo 100 100 75,0 | 58,3 8,3 8,3 8,3 — 33,3 | 41,7 | 91,7 {100 52,1
Los Andes 81,3 | 81,3 | 62,5 | 35,4 6,3 — 8,3 4,2 83 | 20,8 | 62,5 | 81,3 37,7
Rio Blanco 55,6 | 66,7 | 44,4 | 33,3 | 11,1 - — 11,1 | 33,3 | 556 | 77,8 | 88,9 39,8
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I1V-3-5. Najwieksze zanotowane sumy miesieczne opadu.

a) Valparaiso — 80 lat
b) Limache — 33 lata
¢) Quillota — 36 lat
d) Los Andes — 48 lat
R — $redni opad roczny
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w Valparaiso 2,5 mm w lipcu 1950 roku, w innych stacjach
1 mm lub mniej.

Miesieczne sumy opadu wyjatkowo duze sg zjawiskiem cze-
stym w porze zimowej. Maksymalna suma opadu w czerwcu
niemal w kazdej stacji przewyzsza Sredni opad roczny. W lecie
miesigce z duzym opadem zdarzajg sie rzadko, ale i w tej porze
roku notuje sie niekiedy sumy przekraczajace 50, a nawet
100 mm. Najwieksze zanotowane opady miesieczne w czterech
stacjach o dlugich seriach obserwacyjnych prezdstawiono na
wykresach (ryc. IV-3-5), ktére — cho¢ mniej regularne —
przypominajg wykresy sezonowego rozkladu opadow.

Zmienno$¢ bezwzgledna miesiecznych sum opadowych jest,
oczywiscie, najwieksza w zimie. W okresie tym bowiem zda-
rzajg sie miesigce o wyjatkowo duzych opadach, jak i miesigce
niemal opadu pozbawione lub nawet calkowicie suche. Odchy-
lenia za$ od warto$ci s$rednich wieloletnich sg stosunkowo
wieksze w miesigcach letnich z powodu matych sum opadu
w przekroju wieloletnim (tab. IV-3-8).

Dla calego omawianego obszaru charakterystyczne jest
wystepowanie opadéw o duzej wydajnosci. Nawet w okresie
jesienno-zimowym cala suma miesieczna powstaje najczescie]
tylko z kilku opadoéw. Maksymalne sumy dobowe opadu sg
tego samego rzedu, co w Polsce. W Quilpué zarejestrowano
najwiekszy w omawianym regionie opad w ciggu 24 godzin —
193 mm. Na podstawie istniejgcych danych mozna sgdzi¢, ze
maksymalny opad dobowy stanowi 30—40° normalnego opa-
du rocznego.

W poréwnaniu z Polskg opady o duzej wydajnosci sg
znacznie powszechniejsze. Dobowy opad przekraczajgcy 100 mm
nie jest zjawiskiem wyjatkowym w wielu stacjach. W Quilpué
w szesciu miesigcach w roku rejestrowane byly opady tego
rzedu. Nawet w stacjach o krotkim okresie obserwacji noto-
wano tak wysokie opady: Putaendo 108 mm — 10 lat, Rio
Blanco 108 mm i 105 mm — 9 lat, Bellavista 125,50 mm -—
9 lat obserwacii.

122
http://rcin.org.pl



€el

Stacja |

Valparaiso |

Los Andes

Okres
obser-
wacji

l'w la-

tach

60

48

Najwigksze i najmniejsze opady miesigczne w mm

S {
sr. wielolet. 1,8
max 42,0
min —
| max-min PA
ér.
§r. wielolet. 2,6
max 5510
min -
max-min 2112
RS w
§r. wielolet. | 2,0
max 31,0
min —
max-min 19,3
§r

1,4
30,0

214

4,2

D25

22,0

352
80,7

2582,
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Tabela IV-3-9
Maksymalny opad dobowy w mm

|
. ! Okres ’

Stacja olbeeach 1 11 111 v \ VI VII VIII X X XI XII

| | il R e

Valparaiso i 1911—1960 | 25,2 24,0 | 38,0 | 92,1 17],5[ I85,8I 8],7; 103,5 | 75,5} 41,0 | 36,1 | 32,6

Quilpué | 1918—1960 | 35,0 | 119,0 | 46,0 | 122,0 | 168,0 l93,0i 111,0 | 155,0 ] 70,0 | 43,0 | 34,0 “ 32,0

Catapilco 19251960 | 34,0 | 90,0 | 25,0 | 69,5 134,0| 98,0 93,0| 99,0 63,0 | 350 | 42,5 | 28,2
Limache ’ 1921—-1960 | 31,0 53 || 250 1 93,0  129,0 95,0‘l 84,0 | 122,5 | 45,0 | 70,0 | 43,5 | 48,0 |
La Ligua | 1912—1960 | 19,0 74,0 | 14,0 60,0 | 92,0 | 104,0 | 120,0 | 106,0 | 65,0 | 46,0 | 36,0 | 37,0 |

Petorca | 1927—1960 | 16,0 62,0 25,0 | 46,5| 98,5| 54,6 L 447 | 66,0 | 458 | 249 | 17,0 | 30,0

http://rcin.org.pl



Najwieksze dobowe opady wystepujg w porze jestenno-zi-
mowej (tabela IV-3-9). Deszcze letnie i wiosenne, chociaz mo-
ga mie¢ duzg intensywno$¢, sg znacznie mmniej obfite. Jed-
nakze i w tych porach roku wyjatkowo zdarzajg sie opady
dobowe bardzo wysokie (Quilpué 119 mm w lutym, Putaendo
108 mm we wrzesniu, Catapilco 90 mm w lutym).

E. ‘Shielg

Wiadomosci o opadach $niegu i o pokrywie Snieznej w Srod-
kowym Chile sg nadzwyczaj skape. Roczniki meteorologiczne
nie publikujg zadnych danych na ten temat, co uniemozliwia
jakiekolwiek ujecie liczbowe zjawisk. Glowne Zzroédio informa-
cji stanowi dzielo Lliboutry (29), w ktérym autor zebral do-
stepne dane i wzbogacit je wlasnymi obserwacjami i informa-
cjami uzyskanymi od miejscowej ludnosci. Golubiew (18).
ktory w 10 lat po ukazaniu sie pracy Lliboutry usilowal zna-
lez¢ nowe materialy do okreSlenia warunkéw formowania sie
lawin w Andach nie dotar! do zadnych materialébw — poza
obserwacjami ze stacji przy kopalni Sewell — mogacych roz-
szerzy¢ znajomos¢ zagadnienia. Golubiew przeprowadzit krot-
kie serie wlasnych pomiaréw zimg 1965 roku i odbyl w tym
czasie kilka lotow nad obszarem andyjskim. Na podstawie tego
materialu podat kilka interesujgcych uogoélnien dotyczacych
formowania sie i zanikania pokrywy S$nieznej.

W dorzeczu R. Aconcagua opad Sniezny nie wystepuje
w kotlinach podandyjskich i w dolnych czesciach stokow, gdzie
skupione sg niemal wszystkie stacje obserwacyjne. W lezg-
cym nieco dalej na potudnie, niz dorzecze R. Aconcagua, San-
tiago (540 m) $nieg zdarza sie raz na kilka lat (8). Im wyzej,
tym zjawisko $niegu jest czestsze, ale pokrywa S$niezna utrzy-
muje sie dopiero na znacznych wysokosSciach. W goérach na
poinoco-wschéd od Santiago (Farellones) nie spotyka sie jej
ponizej 1800 m. Na wysokosci 2600 m pokrywa $niezna ma
juz duzg trwalosé, zalega od polowy maja do polowy wrzes-
nia. W dorzeczu R. Aconcagua, potozonym blizej rownika i ma-
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jacym mniejsze opady, linia, powyzej ktorej $nieg moze two-
rzy¢ pokrywe utrzymujaca sie jaki$ czas, wznosi sie do wiek-
szej wysokosci, zwlaszcza w poélnocnej czesci dorzecza.

Opady wystepuja najczesciej w formie gwaltownych $nie-
zyc, oddzielonych okresami bezopadowymi. Wedlug Lliboutry
w miesigcach zimowych wypada przecietnie po 8 dni z opadem
$nieznym. Jedna $niezyca dostarcza niejednokrotnie kilkadzie-
sigt, a nawet ponad 100 mm s$niegu. Obfity opad w jesieni lub
na poczatku zimy moze da¢ w wysokich goérach poczatek po-
krywie, ktéra zalega przez calg zime.

Na charakter pokrywy $nieznej wplyw majg warunki me-
teorologiczne i terenowe. Gwaltownos¢ opadu, ktéremu towa-
rzysza silne wiatry, sprawia, ze akumulacja $niegu jest bardzo
nieréownomierna. Jednorazowy opad zgromadzi¢ moze w do-
godnych warunkach pokrywe kilkumetrowej nawet grubosci.
Akcji przemieszczania spadlego sniegu sprzyjaja wielkie spadki
terenu. Powyzej 3000 m dzialanie wiatru ulatwione jest wy-
stepowaniem $niegu w postaci pylu. W zaleznosci od stanu po-
gody akumulacja Sniegu doprowadza do powstania pokrywy
$nieznej o roznej postaci, a zesp6l warunkow w wysokich go-
rach powoduje, ze charakter jej jest bardzo zr6znicowany
w przestrzeni. Obserwacje czynione z samolotow potwierdzaja
zroznicowanie przestrzenne pokrywy snieznej. Ujawniaja one,
ze na tych samych wysokosciach Snieg znacznie obficiej gro-
madzi sie na stokach wystawionych bezpos$rednio na dziatanie
wiatrow z nad oceanu.

Pokrywa s$niezna ulega silnej transformacji, zaleznie od
warunkow zalegania $niegu, przede wszystkim od wysokosci
bezwzglednej, ekspozycji i nachylenia stokow. Po kilku dniach
po opadzie pokrywa $niezna w warstwie powierzchniowej ule-
ga przemianie w szren lub lodoszren w strefie nizszych partii
stokow, a powyzej w formacje mikropenitentéw lub peniten-
tow na duzych wysokosSciach.

Jednym z waznych procesow przeksztalcania pokrywy sa
lawiny $niezne. Zmieniajg one grubosé¢ i wlasciwosci pokrywy.
W dorzeczu R. Aconcagua zagadnienie to nie jest dotychczas
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opracowane. Wiadomo, ze bardzo narazone na lawiny sg oko-
lice Portillo, a w dolinie R. Blanco dziala specjalna stuzba
lawinowa majgca za zadanie ochrone przed lawinami instalacji
znajdujacej sie tam kopalni.

Duzy wplyw maja warunki pogodowe. Przecietnie w kaz-
dym miesigcu zimowym przypada 10 dni stonecznych i 10 dni,
w ktorych niebo pokryte jest chmurami w 20—80%. Silna
insolacja powoduje duze straty na parowanie. Nawet przy
temperaturach ujemnych w suchym powietrzu proces subli-
macji zachodzi intensywnie. Przy temperaturach dodatnich
sublimacja ma mniejsze znaczenie, wystepuje natomiast obfite
topnienie. Jak wynika z obliczen Golubiewa (18), w strefie
wysokosci 2000—2500 m bilans promieniowania jest dodatni
przez caly rok, w zwigzku z tym na tej wysokoSci procesy
ablacyjne zachodza w ciggu calej zimy. Nasilenie ablacji jest
bardzo zréznicowane przestrzennie, zalezy od aktualnego sta-
nu pokrywy Snieznej i jej polozenia w strefie wysokosci oraz
od ekspozycji.

Ocena roli hydrologicznej $niegu przy aktualnym stanie
badan jest trudna do przeprowadzenia. Dla pelnego naswie-
tlenia zagadnienia niezbedne sg dokladniejsze dane o opadach
Snieznych, a ponadto o warunkach powstawania, transforma-
cji i zanikania pokrywy $niegowej. Zréznicowana trwatos¢ po-
krywy i duze straty na parowanie sprawiajg, ze szczegoélowe
nawet obserwacje opadu $nieznego nie bylyby wystarczajace.
Wiadomo na przyklad, ze $nieg spadajacy w miesigcach wio-
sennych — mimo dobrych warunkéw topnienia — mie bierze
prawie udzialu w odplywie na skutek wielkich strat na paro-
wanie.

Z rozmieszczenia opadow w dorzeczu R. Aconcagua wyni-
ka, ze rola hydrologiczna $niegu musi byé¢ bardzo duza. Ana-
liza dostepnych materialow pozwala jednak wnioskowa¢, ze
sposéb zanikania pokrywy S$niegowej przyczynia sie do osla-
bienia wiosenno-letniego wezbrania, gdyz czes¢ wod odplywa
w okresie zimowym,
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Nieregularno$¢ zaréwno tworzenia sie, jak i zanikania po-
krywy $niegowej silnie odbija sie na odptywie. Znane sg przy-
padki naglego stopnienia Sniegu nawet w strefie wysokogoér-
skiej, gdy nad Andy wtloczone zostajg masy cieplego powie-
trza powodujgce opad deszczowy.

V. ODPLYW
1, MATERIAL LICZBOWY

W dorzeczu R. Aconcagua pomiary hydrometryczne wyko-
nywane byly w 24 profilach. W zestawieniu z wielkoscig do-
rzecza liczba stacji pomiarowych jest duza. Dane hydrome-
tryczne nie sg jednak zadowalajgce. Stacje zakltadane byly
i obstugiwane przez rézne instytucje, co nie sprzyjalo ciggtosci
i jednolitosci obserwacji. Tylko mieliczne serie obserwacyjne
obejmujg co najmniej kilkanascie lat bez luk. Z wielu stacji
dane s3 niekompletne lub zupelnie fragmentaryczne. Takie
fragmentaryczne dane, zwlaszcza z obszaru dolnej czesci do-
rzecza, nie majg znaczenia dla statystyki odptywu, gdyz w te-
renie, gdzie na ilo$¢ wody w korycie rzeki wplywa w sposéb
decydujgcy gospodarka ludzka, nie istnieje korelacja miedzy
wielkoscig odplywu w réznych stacjach.

Material liczbowy dotyczacy miesiecznych przeplywow
otrzymano w gotowej formie z przedsiebiorstwa hydroelek-
trycznego ENDESA w Santiago de Chile. Analiza wykazuje,
ze jest on obarczony bledami zwlaszcza w latach dawniej-
szych. Kontrole materialu liczbowego wszystkich stacji prze-
prowadzono pod katem eliminacji razgcych bledow i uzupel-
nienia luk w celu wydluzenia zbyt krétkich serii. Wykonano
szereg wykresow dla stwierdzenia istnienia korelacji miedzy
$rednimi przeplywami rocznymi i miesiecznymi stacji sgsied-
nich lub zamykajgcych zlewnie o podobnych warunkach geo-
graficznych. Dla przykladu podano wykresy wspolzaleznosci
miedzy S$rednimi przeplywami rocznymi R. Aconcagua w Rio
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Blanco i w Chacabuquito (ryc. V-1-1) oraz R. Aconcagua
w Chacabuquito i R. Colorado przy ujsciu (ryc. V-1-2). Wspot-
czynniki korelacji wynosza odpowiednio 0,89 i 0,92 i sg staty-
stycznie istotne. Stosujgc test Fishera

n—2
==K
]/ S

gdzie m oznacza liczbe par obserwacji, a r uzyskany wspo6t-
czynnik korelacji, stwierdzamy w oparciu o rozklad t Stu-
denta istotno$¢ wspolczynnikéw na poziomie ufnosci wyzszym
od 0,1%.

mi/s

287

22 30 38 rﬂ"’;
Ryc. V-1-1. Korelacja miedzy $rednim przeplywem rocznym R. Acon-
cagua w Rio Blanco (y) i w Chacabuquito (x).

Korelacja miedzy Srednimi przeplywami miesiecznymi nie
wystepuje tak wyraZnie, ale i ta dla niektérych stacji jest
wystarczajaca dla uzupelnienia danych. Dla przykladu podano
wykres wspoélzaleznosci Srednich przeplywoéw grudnia R. Acon-
cagua i R. Blanco w profilach Rio Blanco (ryc. V-1-3). Wspo6i-
czynnik korelacji jest w tym przypadku bardzo wysoki -—
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Ryc. V-1-2. Korelacja miedzy Srednim przeplywem rocznym R. Acon-
cagua w Chacabuquito (x) i R. Colorado (y).

0,93 — a juz przy wspolczynniku 0,59 korelacja przy tej licz-
bie stopni swobody bylaby istotna na poziomie 1%.

Brakujgce dane wyliczono z roéwnania prostej lub tez
uzupelniono je przyjmujac, ze stosunek Srednich przeplywow
miesiecznych stacji jest rowny stosunkowi wartosci Srednich
wieloletnich z okresu, dla ktorego istniejag dane z obu stacji.

Do obliczen statystycznych przygotowano ostatecznie ma-
teriat z 10 stacji, majacych dane z okres6w co najmniej kil-
kunastoletnich, ale niejednoczesnych, nieréwnych, a czesto
i niecigglych. Ponadto trzy stacje majg dane dla kolejnych
6 lat (tab. V-1). Pozostale dysponujg danymi skapymi, a dla
dwoch nie ma ani jednego roku z cigglymi obserwacjami (Pan-
quehue i Puento Colmo).
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m3/s

20 40 60 80 mi/s
Ryc. V-1-3. Korelacja miedzy $§rednim przeplywem w grudniu R. Acon-
cagua w Rio Blanco (x) i R. Blanco (y).

Rozmieszczenie stacji o dostatecznie dlugich seriach jest
raczej korzystne (ryc. II-1). Sg to stacje wysokogorskiej czesci
dorzecza stanowigcej glowny obszar alimentacji. Dla statysty-
ki odplywu podstawowe znaczenie majg dwie stacje: Chacabu-
quito, zamykajgca goérng zlewnie R. Aconcagua u wylotu
z gléwnego lancucha Andéw i Los Patos u wylotu z wysokich
géor R. Putaendo, gléwnego doplywu R. Aconcagua. Dwie te
stacje wraz z Sifon na E. Pocuro kontrolujg duzg czes¢ wody
wyplywajacej z obszarow wysokogorskich. Poza kontrolg znaj-
duja sie wody odprowadzane kanatami irygacyjnymi, zaczynajg-
cymi sie powyzej wymienionych stacji, wody zuzywane na
nawodnienia lokalne w obszarach gorskich oraz te, ktore sply-
wajg z glownego pasma gor systemem E. Quilpué.

2. SREDNI ODPLYW ROCZNY
Nasuwa sie pytahie, czy dla badanego ustroju rzecznego

serie danych sa wystarczajace, aby z dostatecznym przyblize-
niem okresli¢ modut przeptywu. W celu zanalizowania zagad-
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Tabela V-1
Dlugos¢ okreséow z danymi hydrometrycznymi

! |
{ . | Okres Liczba bSerla . Liczba
‘ Rzeka |  Stacja obserwacii lat o ‘serwacy 5t
1 " | | ciaglych
R. Juncal | Juncal 1914—1960 26 19431960 18
| E.Juncalillo | ujscie 1943—1960 18
{ R. Juncal | Rio Blanco | 1914—1957 27 1943—1957 15
R. Blanco Rio Blanco | 1914—1960 21 1953—1960 8 |
!‘ R. Aconcagua | Rio Blanco i 1915—1963 27 1943—1963 21 !
| E. Riecillos | ujscie 1931—1941 11 |
‘1 R. Colorado ujscie 1915—1952 28 1939—1952 14 [
| R. Aconcagua ' Chacabu-
“ quito 1937—1963 27
. E. Pocuro Sifon 1931—1949 19
| R. Putaendo | Los Patos 1940—1965 26
' R. Blanco | Saladillo 1943—1948 6
E. Hualtatos ujscie [ 1930—1935 6
| E. Rabuco ujscie 1960—1965 6

nienia wykonano obliczenia wskazujgce, jak zmienia sie war-
tos¢ sredniego przeplywu rocznego wraz z wydluzaniem okre-
su obserwacji. Wyniki przedstawiono na wykresie (ryc. V-2-1).
Dla kazdej stacji liczono $redni przeptyw (w m3/sek) kolejno
z 2, 3, 4 i wiekszej liczby lat i kazdg wartos¢ wyliczano w pro-
centach $redniego przeplywu z wielolecia, ktéory przyjeto za
100°%0 bez wzgledu na dlugost¢ serii obserwacyjnej. Okresy
kilkuletnie dajg, jak wida¢ na wykresie, roznice Sredniej war-
tosci bardzo duze. Dopiero okresy kilkunastoletnie majg war-
tosci zblizone do Srednich wieloletnich.

Przy takim obliczeniu o przebiegu krzywej, obrazujacej
zmiennos$¢ wartosci Sredniej w zaleznosSci od dlugosci serii
obserwacji, decyduje w duzej mierze to, czy poczatkowe lata
majg wartosci zblizone do $redniej wieloletniej (Chacabuquito),
czy tez od niej znacznie odbiegajgce (Los Patos, Sifon). Lata
o odplywach wyjatkowo duzych lub malych majg mniejszy
wplyw na przebieg krzywej, jesli zdarzaja sie pod koniec okre-
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21 25 lat

5 9 k] 17

Ryc. V-2-1. Zaleino$é wartoséci $redniego odptywu rocznego (w °/o Sred-
niej wieloletniej) od dlugoéci serii obserwacyjnej.
I Aconcagua — Chacabuquito
. Putaende — Los Patos
. Juncal — Juncal

. Pocuro — Sifion

TR

2
3.
4

su obserwacji. Aby uniezalezni¢ sie od wplywu poczatkowych
lat serii na wynik, obliczono Srednie wartosci konsekutywne
dla okreséw o réznej dlugosci (tabela V-2-1). Srednie z okresu
kilkunastu lat mogg sie rézni¢ o kilkanascie procent, a w Los
Patos nawet $rednie dwudziestoletnie roznig sie niemal o 10%o.
Serie z okresow krotszych niz 20 lat trzeba zatem traktowaé
jedynie jako wartosci orientacyjne.

Sredni przeplyw roczny obliczono dla kazdej z wybranych
10 stacji ze wszystkich lat obserwacji. Serie obejmujg od 11
do 28 lat i to w réznych okresach czasu od 1914 do 1963 roku,
nie nadajg sie wiec do wyrdéwnania. Aby uzyskaé wartosci
bardziej zblizone do ,,normalnych” postuzono sie krzywymi
kumulacyjnymi prawdopodobienstwa. Dla kazdej stacji wyli-
czono czestotliwo$¢ $rednich przeplywéw rocznych w procen-
tach prawdopodobienstwa metodg Debskiego oraz wartos¢ Sred-
niego przeplywu wieloletniego *. Jest sprawg oczywista, ze

* Wykonane dla kontreli obliczenia metodg Fostera daly wartosci
przeplywu S$redniego niemal identyczne.

3
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PEI

Sredni przeplyw roczny

R. Juncal w Juncal

R. Aconcagua w Chacabuquito
E. Pocuro w Sifon

R. Putaendo w Los Patos

10-letnie
w %

w m?¥/sek $redniej
wieloletniej
5,6—5,9 96,6—101,7
29,2—37,4 90,1—115,1
0,80—1,24 | 85,6—119,2
6,6—8,9 77,2—104,1

w m?¥/sek

5,6—5,9
29,2 36,1

1031087

7,6-9,1

~ Srednie konsekutywne
15-letnie

w %
sredniej
wieloletniej

96,6—101,7
91,3—111,1
99,0-112,5
88,9—106,4

Tabela V-2-1
20-letnie
w %
w m?¥/sek $redniej
wieloletniej
30,4—33,6 93,5—103,4
7,7—8.,6 90,1—103,4




w ten sposob uzyskane wartosci Srednie zalezg od materiatu
wyjsciowego ,to jest od serii przyjetej do obliczen. Zaciera sie
jednak nieco przypadkowos¢ i nawet krotkie serie — jesli nie
odznaczajg sie wybitnymi anomaliami — pozwalaja na obli-
czenie wartosci mniej odbiegajgcej od S$redniej wieloletniej.
O tym, ktore z uzyskanych wartosSci przyjeto, jako wartosci
Srednie przeplywu, zadecydowala kontrola calego materiatu,
umozliwiajagca wybér wynikéw najbardziej - wiarygodnych.
Kontrole przeprowadzono réznymi sposobami. Jako przyktad
niech postuzy analiza danych z trzech stacji w Rio Blanco.
Sredni przeptyw R. Aconcagua w tym profilu wyniost w 1915 r.
wedlug danych 32,4 m3/sek, podczas gdy suma przeplywow
R. Juncal (31,9 m3/sek) i R. Blanco (18,63/sek) az 50,5 m3/sek.
Przy bezblednych pomiarach suma objetoSci przeptywow obu
rzek powinna sie réwna¢ przeplywowi R. Aconcagua, bowiem
stacje pomiarowe lezg blisko siebie. Na blgd w okresleniu
Sredniego rocznego przeplywu wskazuje rachunek prawdopo-
dobienstwa. Z obliczen wynika, ze Sredni przeplyw roczny
o czestotliwosci 0,1%s powinien wynosi¢ na R. Aconcagua okoto
38 m3/sek, na R. Blanco okolo 20 m?3/sek i na R. Juncal okolo
23 m3/sek, a wiec w tej ostatniej stacji znacznie mniej, niz
podano dla 1915 roku. Przy obliczaniu sredniego rocznego prze-
plywu dane dla R. Juncal z 1915 roku uznano za bledne i od-
rzucono je. Mimo tej korekty warto§¢ sumaryczna przeplywu
R. Blanco i R. Juncal pozostala wyzsza od przeptywu R. Acon-
cagua o 1,5 m3/sek. Analizujac Srednie odplywy jednostkowe
zlewni stwierdzamy, ze odptyw R. Blanco (26,5 1/sek, km?) jest
zbyt duzy w stosunku do odptywu R. Juncal (24,7 1/sek, km?).
Istniejg dwie mozliwosci bledu — albo odptyw R. Juncal jest
oceniony zbyt nisko, albo odptyw R. Blanco zbyt wysoko.
Rozklad geograficzny wartosci odptywu jednostkowego wska-
zuje raczej na druga ewentualnos¢. JesSli przyjaé przeplyw
Sredni R. Blanco jako roznice przepltywéw R. Aconcagua
i R. Juncal (20,5 — 11,7 = 8,8), otrzymujemy warto$¢ niemal
dokladnie rownajgcg sie S$redniemu przeplywowi z okresu
osSmiolecia 1953—1960, dla ktérego istniejag dane bez wiek-
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szych luk. Wydaje sie zatem stuszne, aby te wartos¢ przyjgé,
jako najbardziej prawdopodobng dla S$redniego przeplywu
R. Blanco.

Zestawienie wartosci Sredniego przeplywu, uzyskanych
w rozny sposob, podano w tabeli V-2-2.

Zroznicowanie przestrzenne odptywu w dorzeczu R. Acon-
cagua przedstawiono ma mapce (ryc. V-2-2). Liczby umiesz-
czone w obrebie zlewni czgstkowych dotycza odplywow jed-
nostkowych w 1/sek, km?2, obliczonych dla profilow zamyka-
jacych zlewnie. Ponadto podano wartosci odplywoéw jednost-

Tabela V-2-2
Sredni przeplyw wieloletni w m?¥/sek

| Przeptyw sredni wyliczony

Powierz- Odplyw

g
Rzeka ze wszyst-‘, z okresu | z krzywej ‘ St jednost- |

‘ : : kich lat  ciaglego | prawdo- A ‘ kowy

; Vi obser- obser- podo- przyjety | 3el:vmn; w I/sek,

I I wacji I wacji bienstwa l km? }
i ; ‘ [ ‘ j
R. Juncal ‘ ‘

w Juncal =1 6.2 5,8 6,1 gt |51 g 24% B

E. Juncalillo ‘ 1 |

u ujscia i 1,48 | 1,48 1,48 88,8 16,7
| 'R. Juncal | | ‘

w RioBlanco | 11,7 I 1l 12,0 11,7 500,1 23,4

R. Blanco i \

wRioBlanco = 10,2 8,7 JorsT S, gEs it 3850 BN
| R. Aconcagua ‘ ‘

wRioBlanco | 20,5 | 20,4 20550 ks 720,35 885,1 8 Y);

E. Riecillos ‘

u ujécia P2 i et 3,0 161,9 18,5

R. Colorado l

' u ujscia 11,9 11,5 ] 12,1 ; 1251 818,8 14,8

R. Aconcagua | |

w Chacabu- ! !
quito 32,4 329 | 329 | 20752 159
E. Pocuro ‘ 1
w Sifon 1,04 1,03 1,03 181,3 57 *
R. Putaendo | l i
w Los Patos 86 | 94 o4 | 8488 '| 1110 |
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5 10 15 20i/s,km?

10km

Ryc. V-2-2. Sredni odplyw jednostkowy w l/sekkm?

kowych w trzech profilach rzeki gléwnej. Mapka wykazuje
wyrazng prawidlowo$¢ w rozmieszczeniu odpltywu. Maksymal-
ne wartosci wystepujag w zlewni gornego E. Juncal, najwyz-
szej czeSci dorzecza, otrzymujgcej najwieksze opady (ponad
1000 mm). Od tego obszaru odplyw maleje ku pélnocy i ku
zachodowi. W kierunku poélnocnym zmniejszanie nastepuje
stopniowo, zgodnie ze zmniejszajagcym sie opadem, ktory w poi-
nocnej czeSci zlewni nie osigga 500 mm. W kierunku zachod-
nim istnieje ostry gradient odplywu, przypadajacy na strefe
brzezng wysokiego lancucha Andow. Wzdluz rzeki glownej
zmniejszanie sie odptywu jednostkowego nastepuje w doél bie-
gu, w miare jak dorzecze powieksza sie o zlewnie coraz mniej
obfitujgce w wode.

1

3. ZMIENNOSC ODPLYWU Z ROKU NA ROK

Dla scharakteryzowania zmiennos$ci rocznego odptywu ma-
terial statystyczny jest niewystarczajacy. Serie danych sg
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19434
1947+
1951+
1955+

1959+
1963

Ryc. V-3-1. Srednie przeplywy rocane w okresie 1943—1963

1. R. Aconcagua — Chacabuquito
2. R. Aconcagua — Rio Blanco
3. R. Putaendo — Los Patos
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krétkie, moga nie obejmowac lat o odplywach wyjatkowo ma-
tych lub wielkich. Nie odnoszg sie tez do tych samych okres6w
czasu, co utrudnia porownanie zmiennoSci rocznych odply-
wow. Dla poroéwnywalnos$ci zas rownoczesno$¢ danych jest
istotna, gdyz wielko$¢ odplywu z roku na rok przypuszczalnie
zmienia sie — mimo zr6znicowania dorzecza — podobnie na
calym obszarze. Wskazuje na to porownanie odplywoéw Sred-
nich rocznych dla tego samego okresu 1943—63 w trzech
przekrojach, z ktéorych dwa: R. Aconcagua w Rio Blanco i R.
Putaendo w Los Patos lezg w obszarach odleglych i o od-
miennych warunkach (ryc. V-3-1).

Zestawienie skrajnych wartosci sredniego odplywu roczne-
go w poszczegodlnych stacjach (tab. V-3) pozwala — pomimo
niedoskonatosci danych — na wysuniecie pewnych wnioskéw.
Znaczna rozpieto§é wspolczynnika nieregularnos$ei (iloraz $red-
niego przeplywu rocznego najwiekszego przez najmniejszy) nie
jest wynikiem tylko niejednorodnesci serii statystycznych, ale
odzwierciedla zroznicowanie warunkow odplywu. Wplyw krot-
kosci serii jest zapewne rownowazony duzg zmiennoScig od-
plywu z roku na rok, co sprawia, ze nawet w krotkich okre-
sach czasu zdarzajg sie lata o odptywach skrajnie réznych.
Przykladu dostarcza R. Colorado. W ciggu 14 lat w okresie
1915—1930 $redni roczny przeplyw zmienial sie w granicach
3,5 m3/sek — 22,4 m3/sek, co daje wspoélczynnik nieregular-
nosci 6,4. W 14-leciu 1939—1952 przeplywy S$rednie wynosity
od 4,6 do 23,1 m3/sek, a zmienno$¢ wyrazala sie wspoélczynni-
kiem 5,0. Dla 38 lat (w okresie 1915—1963), ktorych Srednie
przeplywy roczne obliczono lub oszacowano, granice zmien-
nosci nie rozszerzyly sie i wspolczynnik nieregularno$ci wzro6st
nieznacznie — 23,1 : 3,5 = 6,6.

Mate wspoélczynniki nieregularnosci wystepujg w goérnej
czesci zlewni do R. Blanco wlgcznie i na rzece gléwnej. Wy-
jatkowo malg zmienno$¢ wykazuje odplyw roczny E. Junca-
lillo. Przyczyna tkwi w regulujgcej roli jeziora Laguna del
Inca i w znacznym udziale odptywu podziemnego. Mata zmien-
nos¢ odptywu E. Juncalillo w stosunku do pobliskiego R. Jun-
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Tabela V-3

Zmienno$¢ sredniego rocznego przeplywu

Sredni roc rzelw‘ﬁifii ’
Liczba S S SRR | RO

Rzeka i stacja i ~ wmisek ik nieregu-
| najwiekszy l najmniejszy larnosci
'R. Juncal w Juncal | 26 | 1045 | T
E. Juncalillo u ujscia | oadi | 1,89 1,14 ‘ i3
R. Juncal w Rio Blanco ’ 2 15,8 8,0 2,0
R. Blanco w Rio Blanco = 21 | 186 4,8 ‘ 3,9
R. Aconcagua w Rio Blanco! 27 324 13,0 [ 2,5
E. Riecillos u ujscia L 11 59 0,8 ' 7
R. Colorado u ujscia 28 23,1 2159 6,6 |
R. Aconcagua w Chaca- | [
buquito 27 61,4 20,8 | 3,0
E. Pocuro w Sifon ‘ 19 3,02 0,14 | 21,6
R. Putaendo w Los Patos| 26 17,7 Sl N v

cal zaznacza sie wyraznie na wykresie, na ktérych odplywy
roczne wyrazono dla lepszej poréwnywalnosci wspolezynni-
kiem Q;: Q. (odptyw danego roku do sredniego odplywu wie-
loletniego (ryc. V-3-2).

Znacznie wieksze wspoéiczynniki nieregularnos$ci wystepuja
na doplywach ponizej R. Blanco. Bardzo duzy wspodlczynnik —
mimo krétkiej serii 19 lat — ma zwlaszcza E. Pocuro w pro-
filu Sifon, zamykajgcym zlewnie nieduzg, polozong w brzez-
nych, stosunkowo suchych obszarach gor.

Zroznicowanie przestrzenne wspoiczynnika nieregularnosci
zalezy od wielu czynnikéw, przede wszystkim od wielkosSci
i zmiennoS$ci rocznego opadu, od zlodzenia zlewni i retencyj-
nosci podloza. Zlewnie o wiekszej Sredniej sumie rocznego
opadu majg odplyw mniej zmienny z roku na rok. Duza ilo$¢
lodowcow tez wplywa na zmniejszenie wahan odplywu rocz-
nego, gdyz topnienie jest zjawiskiem regularniejszym od opa-
déw. Dlatego zlewnie najwyzsze maja odplyw najbardziej wy-
réwnany.

Polozenie dorzecza R. Aconcagua w strefie klimatu $rod-
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Srednie miesieczne przeplywy i wspolczynniki przepltywu

Tabela V-4-1

Srednie przepltywy w m?/sek Miesieczne wspotczynniki przeptywu
Rzeka i profil 5 =N ‘ T
1 11 iIII IV |V VI  VII VHI 1IX X  XI XII Rok| 1 11 l m | Iv | Vv VI VIl VI IX X XI | XII
1 |

E. Juncal w Juncal 140|107 | 7,2 | 48| 3,2| 23| 19| 1,8 ' 22| 3,8 | 84 (13,6 | 6,2 | 2,27| 1,74 1,17 0,78' 0,52| 0.37| 0,31| 0,22 0,36/ 0,62 l,36| 2,21
E. Juncalillo u ujscia 2,8 | 2,17) 1,62| 1,15 091 0,81 0,77 074 0,82 1,08 1,90 294 1,48 1,89 1,46 1,09/ 0,78/ 0,62| 0,55 0,52/ 0,50 0,50/ 0,73 1,28 1,99
E. Juncal w Rio Blanco 236 17,5 123 | 83 { 631 56 | 521 52 61 89 17,3 24,6 11,7 |2,02| 1,50 1,05{ 0,71| 0,54/ 0,48/ 0,44/ 0,44 0,52 0,77| 1,48 2,10
R. Blanco w Rio Blanco 24,6 |17,9 | 11,1 | 5,0\ 3,7 33 33| 35 42| 69 |159 |23,0 |10,2"| 2,41} 1,75 1,09] 0,49 0,39[ 0,32/ 0,32 0,34 0,41 0,68 1,56 2,25
R. Aconcagua w Rio Blanco | 42,8 1334 (21,9 (12,6 8,4| 72 7,1 | 7,2 9,2 156 33,3 47,4 20,5 2,09| 1,63 1,07 0,61 0,41’ 0,35, 0,34, 0,35 0,45 0,76; 1,62 2,31
R. Colorado u ujscia 20,2 (13,4 | 81| 51| 50| 45| 4,7 | 5,61 83 138 247 29,7 |11,9 | 1,70 1,13} 0,68 0,43/ 0,42 0,38 0,40/ 0,47 0,69 1,16/ 2,07 2,50
E. Riecilos u ujscia 29 1,05 05| 03 0,9* 1,3) 1,3 1.8 26 51 725 76| 2,7 (1,08 0,39 0,17} 0,11| 0,32| 047 0,49 0,66 0,96 1,87 2,68 2,82
R. Aconcagua w Chacabugquito 58,2 (39,5 1253 16,8 14,3 13,7 (13,7 | 159 {21,0 33,3 589 78,6 32,4 | 1,80 1,22| 0,78| 0,52| 044 042! 0,42 0,49 0,65 1,03 1,82 2,43
E. Pocuro w Sifon 0,87| 0,64/ 0,45 0,46/ 0,92 1,05‘ 1,13} 1,59 1,63 1,50 1,26 1,0 1,04| 0,84| 0,62| 0,43 0,44 0,88 1,01/ 1,09/ 1,53 1,57 1,44 1,21 0,96
R. Puatendo w Los Patos 97| 62 4,85 3,95l 39| 43| 45| 59| 7,7 1295200 18,7 | 8,6 | 1,14] 0,73 0,57 0,46/ 0,46/ 0,50| 0,52| 0,69, 0,90 1,51 2,34 2,18
R. Blanco w Saladillo 24,5 (17,4 | 8,3 3,75| 2,1 | 1,55/ 1,63] 2,35 3,35 6,0 13,9 121,7 89 | 2,76/ 1,96 0,93| 0,42{ 0,24/ 0,17! 0,18/ 0,26 0,37 0,67 1,56| 2,44
E. Hualtatos u ujscia 0,64} 0,28 0,21 0,15i 0,47 0,51 0,64\ 0,62| 1,41 1,44 2,55| 1,83 0,9 | 0,72| 0,31/ 0,23| 0,17/ 0,53 0,57 0,72/ 0,69 1,58| 1,60| 2,85 2,04
E. Rabuco u ujscia 0,46 0,47| 0,61] 0,66 0,65/ 0,63 0,59, 0,58/ 0,72 0,45 0,47] 0,5 | 0,56/ 0,82| 0,84] 1,09| 1,18| 1,10 1,12| 1,04/ 1,04 1,28 0,80] 0,83{ 0,89

1 Srednie R. Blanco wyliczone z 21 lat obserwacji. Srednic miesieczne w okresu 1953 —60 réznig si¢ niewiele od podanych w tabeli,
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Ryc. V-3-2. Zmiennos$¢ odplywu rocznego E. Juncalillo i R. Juncal.

Linig ciagla — E. Juncal w Juncal
Linig przerywang — E. Juncalillo w Juncal

ziemnomorskiego, gdzie opady odznaczajg sie duzg nieregular-
noscig z roku na rok, sprzyja duzym wspétczynnikom. Jak na
te strefe jednak, wartosSci sg raczej umiarkowane. Lagodzacy
wplyw wywiera charakter =zasilania, w ktorym odgrywaja
duzg role: topnienie $niegow i lodowcow oraz pokrywy gru-
zowo-pylowe o wielkiej zdclnosci retencyjnej.

4. SEZONOWA ZMIENNOSC ODPLYWU

Sezonowg zmiennos¢ odplywu zilustrowano miesiecznymi
modulami przeplywu wyliczonymi ze wszystkich lat obserwa-
cji oraz miesiecznymi wspoélczynnikami przeptywu. Dane licz-
bowe zestawione zostaly w tabeli V-4-1 i przedstawione gra-
ficznie na wykresach (ryc. V-4-1, 2, 3, 4).

Wszystkie stacje gornej czesSci dorzecza — przedstawiajg
podobny rytm odplywu: obfito§¢ wody w lecie i ubéstwo
w zimie. Rzeki wysokogorskie, niezaleznie od wielkosci od-
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Ryc. V-4-1, Miesieczne wspotezynniki przeptywu i fich zmiennosé.

a) R.
b) E.
c) IR,
d) R.

Juncal w Juncal
Juncalillo u ujscia
Juncal w Rio Blanco
Blanco w Rio Blanco
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Ryc. V-4-2

. Miesigczne wsp6lczynniki przeplywu i ich zmiennoS$é.

a) R. Aconcagua w Rio Blanco
b) R. Aconcagua w Chacabuquito
c¢) R. Colorado u ujscia

d) E. Reicillos u ujscia
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Ryc. V-4-3. Miesieczne wspoéiczynniki przepltywu i ich zmienno$é.
a) E. Pocuro w Sifon
b) R. Putaendo w Los Patos
¢) E. Hualtatas u ujscia

am Qm
Qw Q
40 401
a b
201 20
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Ryc. V-4-4, Miesieczne wspoiczynniki przeptywu
a) R. Aconcagua w Tabolango
b) E. Rabuco u ujscia
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plywu, majg wiec podobny ustrdj, charakteryzujgcy sie prze-
ciwstawnosciag por wzmozonego odplywu i opadu.

Blizsza analiza wykazuje jednak charakterystyczne réznice
rozpatrywanych profilow. Pie¢ stacji — Juncal, ujscie E. Jun-
calillo i trzy profile w Rio Blanco — ma miesieczne wspol-
czynniki przeplywu wieksze od jednoSci przez pie¢ miesiecy
w roku, od listopada do marca. Oznacza to, ze Sredni wielo-
letni przeptyw miesieczny jest tam wiekszy od modulu rocz-
nego poczgwszy od ostatniego miesigca kalendarzowej wiosny
(XI), przez lato (XII—II) do pierwszego miesigca jesieni wigcz-
nie (III).

Roéznice miedzy tymi wykresami wyrazaja sie w kolejnoSci
miesiecy o malejgcych wspoélczynnikach i w wielkosci wspol-
czynnikow. Tylko R. Juncal w Juncal (ryc. V-4-1a) i R. Blanco
(ryc. V-4-1d) majg maksima w styczniu. Mniej wody plynie
tam Srednio w grudniu i kolejno w lutym i listopadzie. Kolej-
nos¢ ta — I, XII, II, XI — odpowiada na naszej po6tkuli na-
stepstwu miesiecy: VII, VI, VIII, V. Jest to kolejno$¢ typowa
dla ustroju lodowcowego, zlagodzonego wplywem topnieja-
cych Sniegéw. Rzeczywiscie, w obu zlewniach lodowce i wiecz-
ne $niegi zajmuja najwiekszg powierzchnie w pordéwnaniu
z innymi zlewniami czgstkowymi dorzecza.

Minima odptywu wystepujg w zimie. W Juncal przez cztery
miesigce, od czerwca do pazdziernika, a w Rio Blanco nawet
przez sze$¢ miesiecy, od kwietnia do listopada, wspolczynniki
nie osiggajg 0,5. Oba profile — mimo znacznych réznic w wiel-
ko$ci odplywu — majg podobng rozpietos¢é miesiecznych wspot-
czynnikow przepltywu: Juncal od 2,27 do 0,29 i Rio Blanco
od 2,47 do 0,32. Daje to niemal identyczne wspdlczynnki nie-
regularnosci 7,8 i 7.5.

Rozpieto$¢ miesiecznych wspoélczynnikéw przeptywu jest
mata, jak na ustréj lodowcowy, co przypisa¢ nalezy reguluja-
cej roli podloza. Tak wiec géorny R. Juncal i R. Blanco maja
ustroj lodowcowy podwojnie zlagodzony, udzialem $niegu
i wplywem podtloza.
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W trzech pozostaltych profilach: E. Juncalillo (ryc. V-4-1b),
R. Juncal w Rio Blanco (ryc. V-4-1c) i R. Aconcagua w Rio
Blanco (ryc. V-4-2a) kolejnos¢ miesiecy wedlug Srednich od-
plywoéw jest inna. Styczen ustepuje nieznacznie pierwszenstwa
grudniowi. Wczesniejsza obfitos¢ wod, bo juz na poczatku
lata, wskazuje na wiekszg role $niegu, ktory zaciera nieco
wplyw lodowcow. Kolejnos¢ miesiecy: XII, I, II, XI (co odpo-
wiada u nas VI, VII, VIII, V), pozwala sklasyfikowa¢ ustroj
jako $niezno-lodowcowy. Ustro6j ten odznacza sie jeszcze mniej-
szg rozpietoScig miesigcznych wspolezynnikow przeptywu. To
wyrownanie odplywu wystepuje zwlaszcza w E. Juncalillo,
ktérego wspolezynniki zmieniajg sie w bardzo waskich grani-
cach 0,5—1,99. Jak podkreslono poprzednio, odgrywa tu .ro-
le — oprocz przepuszczalnego podloza — jezioro. Oba te czyn-
niki wplywaja nie tylko na wyrownanie odplywu, ale powo-
dujg takze przesuniecie odplywu w czasie. Zapewne dlatego
E. Juancalillo wyglada z wykresu na rzeke o ustroju $niezno-
-lodowcowym, chociaz w zlewni nie ma lodowcow, a tylko
platy wiecznego $niegu.

Oprocz wymienionych stacji do grupy reprezentujgcych
ustréj o wplywach lodowcowych zaliczy¢ trzeba Saladillo na
R .Blanco. Odplyw rozlozony jest tam w czasie podobnie, jak
przy ujsciu R. Blanco. Wigksza rozpietosé¢ wspoélczynnikow,
od 2,76 do 0,17 i wspolczynnik marca mniejszy od 1 moga by¢
konsekwencjg wiekszej ‘wysokosci zlewni, a zatem znaczniej-
szej roli lodowcow. Nie mozna jednak wykluczy¢ i wplywu
krotkosSci serii obserwacyjnej (6 lat).

Cze$¢ zlewni R. Aconcagua, scharakteryzowang przez tych
sze$¢ profilow hydrometrycznych, zamyka profil w Rio Blanco
(ryc. V-4-2a). Na jego podstawie gorny bieg R. Aconcagua, do
zbiegu R. Juncal i R. Blanco, okres$lic mozna jako rzeke
o ustroju zlozonym s$niezno-lodowcowym. Odplyw rozlozony
jest w czasie nieréwnomiernie: 50,2°/0 wody odplywa w okre-
sie lata, 23,60 w ciggu wiosny, 17,4% w jesieni i tylko 8,8%
w zimie. Ponad 1/3 odplywu (36,6%) przypada na dwa mie-
sigce lata: grudzien i styczen. Odplyw lutego 13,6% i listopa-
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da, 13,5% sa niemal identyczne. Rozkilad odplywu w czasie,
przewaga odplywu wiosennego nad jesiennym, wskazujg na
znaczny udzial w odplywie topniejgcych $niegow. Gwaltowne
zmniejszanie sie odplywu w jesieni (wspolczynnik marca 1,07,
a kwietnia 0,61), a wiec z poczatkiem pory opadowej, dowodzi
znikomego bezposredniego udzialu opadéw w odplywie. W wy-
sokich gérach opady wystepuja w postaci Sniegu i w wiek-
szoSci sg retencjonowane do wiosny. Natomiast jesienne opady
deszczowe chloniete sg przez pokrywy zwietrzelinowe i zasi-
laja odplyw miesiecy zimowych. RozlegloScia i migzszoscig
tych pokryw da sie wyjasni¢ stosunkowo wysokie, nie spada-
jace ponizej 0,34 miesieczne wspolczynniki przeplywu, nie-
typowe dla ustrojow lodowcowych, a nawet $nieznych gor-
skich. Typowy jest natomiast dlugi okres niskich wéd zimo-
wych. Wspoélczynniki miesieczne przeplywu nie osiggajg war-
tosci 0,5 przez pie¢ miesiecy, od maja do wrzesnia.

Dla zilustrowania zmiennosSci srednich miesiecznych ozna-
czono na wykresach najwieksze i najmniejsze wartoSci mie-
siecznych odplywéw w okresie obserwacji. Pozwala to na
stwierdzenie regularnosci ustrojow, ktére w kazdym roku od-
znaczajg sie malymi wodami w okresie zimy i duzymi wodami
letnimi. W miesigcach zimowych, a w wiekszosci stacji przez
pie¢ miesiecy w roku, odplyw nie osigga, nawet w latach bo-
gatych w wode, wartosei modulu (wspoélczynnik miesieczny
przeptywu mniejszy od 1). W grudniu i styczniu za$ odplyw
nie spada nigdy ponizej modulu. Wyjgtek stanowi zlewnia
R. Juncal w Rio Blanco, gdzie w 1957 roku odplyw stycznia
nie osiggngl wartosci sredniego odplywu wieloletniego.

R. Aconcagua w Rio Blanco tylko w grudniu i styczniu
prowadzi zawsze wiecej wody niz wynosi jej przepltyw Sredni.
Rowniez najnizszy w okresie obserwacji $redni przeplyw lu-
tego zbliza sie¢ do modulu. Wida¢ w tym wplyw lodowcow,
ktérych udzial w zasilaniu nie podlega tak znacznym fluktua-
cjom z roku na rok, jak udzial sniegéw. W pozostaltych dzie-
wigciu miesigcach roku Sredni przeplyw miesieczny moze spa-
da¢ ponizej modulu. Najnizsze wartosci miesiecznego wspol-
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czynnika przeplywu tylko wyjatkowo schodza ponizej 0,2
w miesigcach zimowych, co $wiadczy o wzglednej zasobnosci
w wode rzeki w okresie zimowym w porownaniu z rzekami
o typowym ustroju $niezno-lodowcowym. Bardzo duze odplywy
miesieczne zdarzajg sie wylgcznie w lecie. Maksymalny mie-
sieczny wspodlczynnik przeplywu w ciggu 27 lat wyniost 4,11
w lutym. W okresie zimy i dwéch miesiecy sgsiednich (V—IX)
$rednie przeptywy miesieczne nie doréownujg nigdy modulowi.
Tak wiec ubdstwo wod w zimie jest dla gornej R. Aconcagua
zjawiskiem jeszcze bardziej typowym, niz obfitos¢ wod let-
nich.

Whbrew sugestii wykreséw, na podstawie ktérych moznaby
sadzi¢ o duzej zmiennosci odptywu w miesigcach letnich i ma-
lej w miesigcach zimowych, zmienno$¢ odplywu danego mie-
sigca z roku na rok nie wykazuje zwigzku z porg roku. Od-
chylki od s$rednich wieloletnich, zwlaszcza dodatnie, majg po-
dobne wartosci zaréwno w lecie, jak i w zimie. Zr6znicowanie
amplitudy, wyrazne w liczbach bezwzglednych, zaciera sig
w wartoSciach wzglednych. Wieksza regularnos¢ zimowych
okresoOw niskich wéd niz letnich okreséw wezbran przejawia
sie wiec nie w mniejszej zmiennosci odplywoéw, a w czasie
trwania nizowek, malo zmieniajgcym sie z roku na rok.

R. Colorado przy ujsciu, E. Riecillos, E. Hualtatos, R. Pu-
taendo w Los Patos i R. Aconcagua w Chacabuquito maja
ustréj $niezny przejSciowy o zaznaczajgcych sie juz wplywach
deszczu. Maksima odplywu przypadaja na koniec wiosny i po-
czatek lata (XI, XII). Odpl'yw stycznia wyraznie ustepuje wiel-
koScig odplywowi grudnia, a nawet listopada. Drobne roznice
w kolejnosci miesiecy wskazuja na odmienne nieco zasilanie.

R. Colorado (ryc. V-4-2c) i E. Riecillos (ryc. V-4-2d) majag
maksima grudniowe. Na drugim miejscu plasuje sie listopad.
Dalsza kolejno$¢ miesiecy jest juz rozna. W R. Colorado, kto-
rego zlewnia jest wyzej polozona, styczen przewaza nad pai-
dziernikiem. W R. Riecillos rola stycznia jest znacznie mniej-
sza. Jeszcze slabiej zaznacza sie styczen w odptywie E. Hual-
tatos (ryc. V-4-3c), ktérego mata zlewnia lezy w brzeznej par-
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tii gor. Mniejsza wysokos$¢ zlewni odbija sie w tym, ze maksi-
mum odptywu z grudnia przesuniete jest na listopad.

Rytm odplywu R. Aconcagua w Chacabuquito jest syntezg
nakladajacych sie rytmoéw rzek w goérnej czeSci dorzecza (ryc.
V-4-2b). Kolejno$¢ miesiecy — XII, XI, I, II — jest typowa
dla ustroju $nieznego przejsSciowego. Odplyw rozklada sie na
pory roku nastepujgco: lato — 45,3%, wiosna — 29,1%, je-
sien — 14,5% i zima — 11,1°%. W poréwnaniu z profilem
R. Aconcagua w Rio Blanco zaznacza sie w Chacabuquito
wzrost odplywu w zimie i na wiosne, a zmniejszenie w lecie
i w jesieni. Swiadczy to o wzmozonym w poréwnaniu z gor-
nym biegiem znaczeniu $niegu. Dosé duzy wspolczynnik mie-
sieczny lutego — 1,22 — wiekszy niz pazdziernika — 1,03 —
wskazuje na wplyw lodowcéw, nie zatarty calkowicie przez
dominujacg role $niegow.

Profil Los Patos zamyka zlewnie gérnej R. Putaendo, pow-
stalej z polgczenia R. Rocin i E. Chalaco (ryc. V-4-3b). Jest to
najbardziej na pélnoc wysunieta czes¢ dorzecza R. Aconcagua,
obejmujgca wewnetrzne i brzezne partie gléwnego lancucha
Andoéw. R. Putaendo w Los Patos odprowadza w poszczegodl-
nych porach roku: 39,6%0 wody wiosng, 33,7% latem, 14,3%v
zimg i 12,4%0 jesienig. Rozklad odplywu na pory roku wska-
zuje na odmienne zasilanie w poréwnaniu z wysokogorska
czeScig dorzecza R. Aconcagua zamknietg profilem w Rio
Blanco. Znacznie wiekszy udzial w zlewni R. Putaendo odply-
wu wiosennego, przewazajgcego nad letnim, jest konsekwencjg
decydujacej roli topnienia $niegu. Przewaga odplywu zimo-
wego nad jesiennym $wiadczy za$ o udziale deszczéw w od-
plywie.

Maksimum odplywu R. Putaendo przypada na listopad
(19,5%0), a nie na grudzien (18,2%). To przyspieszenie terminu
maksimum jest zwigzane z mniejszg szerokoScig geograficzng
tej czesci dorzecza i mniejszg wysokosScig zlewni E. Chalaco,
ktora dostarcza wody z topniejacych $niegbw wczes$niej, niz
wyzej polozona zlewnia R. Rocin. W ciggu lata odplyw R. Pu-
taendo szybko maleje, aby osiaggng¢ minimum po6zng jesienia.
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Po majowym minimum zaczyna sie¢ bardzo powolny wzrost
$rednich wartosci miesiecznych odplywu, spowodowany desz-
czami. Wody dostarcza przede wszystkim E. Chalaco, w kt6-
rego zlewni opady deszczowe odgrywajg powazniejszg role,
niz w zlewni R. Rocin, otrzymujgcej gtéwnie opady $niezne.

Zlewnie R. Colorado, E. Riecillos i R. Putaendo odznaczajg
sie znacznie mniejszg regularnoscig odplywu, niz zlewnie naj-
wyzszych partii gorskich. W kazdy miesigcu Sredni przeplyw
moze by¢ mniejszy od modulu. Nawet w lecie odplywy spa-
dajg niekiedy do bardzo niskich wartosci. I przeciwnie, nawet
miesigce zimowe miewajg Srednie przeplywy przewyzszajgce
znacznie modul. Wielkg nieregularnoscia odplywu charakte-
ryzujg sie zwlaszcza miesigce letnie. Sredni przeplyw grudnio-
wy R. Colorado w ciggu 28 lat wahat sie od 1,1 m3/sek. do
do 81 m3/sek, przy S$redniej 29 m3/sek. W tym samym
miesigcu odplyw E. Riecillos w ciggu 11 lat zmienial sie od
1,4 m3/sek do 22 m?/sek przy Sredniej 2,8 m3/sek, a w R. Pu-
taendo od 4,1 m3/sek do 54 m3/sek przy s$redniej 28,2 m3/sek.

R. Aconcagua w Chacabuquito przypomina swe doptywy
zmiennoScig odplywu. Tu roéwniez Sredni przepltyw kazdego
miesigca moze spada¢ ponizej modulu, a Srednie przepltywy
miesieczne w zimie mogg by¢ wieksze niz w okresie letnim
w innych latach. Wplyw doplywoéw zasilanych topniejgcymi
lodowcami zaznacza sie w tym, ze odplywy miesiecy letnich
nigdy nie spadajg do tak niskich wartosci jak w zimie. Naj-
nizsze Srednie przeplywy miesieczne w lecie utrzymujg sie na
poziomie Srednich wieloletnich miesiecy zimowych.

Zupelnie odmienny rytm ma R. Pocuro w Sifon (ryc. V-4-
-3a). Rzeka prowadzi najwiecej wody w sierpniu i wrzesniu,
czyli pod koniec zimy i z poczatkiem wiosny. Od maksimum
wrzesniowego wielko$¢ odpltywu stopniowo maleje az do mi-
nimum w jesieni (III, IV). Wraz z deszczowg porg przychodzi
wzrost odplywu stopniowo do wiosennego maksimum. Prosty
wykres o jednym maksimum ukrywa zlozonos¢ zasilania,
w ktéorym udzial biorg zaroéwno topniejgce $niegi, jak i desz-
cze. O roli $niegu $wiadczy termin maksimum odplywu, znacz-
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nie przesuniety w stosunku do maksimum opadowego w czerw-
cu oraz obfitoS¢ wod w okresie wiosny. O udziale deszczu
w zasilaniu mowi wzrost odplywu w jesieni (V) i wiekszy od
rocznego Sredni przeplyw w miesigcach zimowych, gdy re-
tencja $niezna zmniejsza do minimum przeplyw rzek wysoko-
gorskich.

W $rodkowym i dolnym biegu R. Aconcagua rytm odplywu
ulega znacznemu przeksztalceniu. Przyczyna jest odmienny
charakter zasilania w tej czeSci dorzecza oraz ingerencja ludz-
ka w zwigzku z potrzebami wodnymi rolnictwa.

Na zachod od Kordyliery Gléwnej opady jesienno-zimowe
wystepuja w postaci deszczu lub sniegu, ktéry nie tworzy trwa-
lej pokrywy. Duza zatem cze$¢ opadu bierze od razu udzial
w odptywie. Obfitos¢ i wielka nieregularno$¢ opadéw pory
chlodnej, wystepujacych czesto w formie typowych dla strefy
Srodziemnomorskiej ulew, sprawia, ze odplyw w jesieni i zi-
mie odznacza sie duza zmiennoscig. Brak danych uniemozliwia
blizszg jego charakterystyke. Najliczniejsze dane z dolnego od-
cinka R. Aconcagua odnoszg sie do polozonej w poblizu ujscia
stacji Tabolango. Obejmujg one tylko 6 nie kolejnych lat
i 6 lat z powaznymi lukami. Dane te wystarczajg jednak do
stwierdzenia wielkiej nieregularnosci odplywu. Wspoélczynnik
nieregularnosci dla kwietnia, wyliczony z 10 lat, w ktoérych
odplyw tego miesigca jest znany, wynosi 38 (100 m?/sek
i 2,6 m3/sek). Odplyw w cieplej porze roku jest rowniez bardzo
zmienny. Sredni przeplyw grudnia w ciggu 9 lat wynosil od
1,3 m3/sek do 82,4 m3/sek (wspolczynnik 63).

Dopiero przeglagd wszystkich dostepnych danych pozwala
stwierdzi¢, ze odplyw jesienno-zimowy w Tabolango przewyz-
sza odplyw w okresie wiosny i lata. Wykres (ryc. V-4-4a) spo-
rzagdzony na podstawie Srednich tylko z 6 lat wykazuje dwa
maksima: glowne zimowe (VII), spowodowane deszczami i dru-
gorzedne letnie (XII), wywolane splywem wody z obszarow
wysokogorskich. Gléwne minimum przypada na koniec lata (II),
gdy zmniejsza sie juz rola topniejgcych $niegéw i lodow, a zu-
zycie wody na nawadnianie jest jeszcze bardzo duze. Drugo-
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Tabela V-4-2
Srednie miesigczne przeplywy R. Aconcagua w dwoéch profilach w m3/sek.
Rok | Staga | I ’ m | v | v | vi|vn |v111 X | X ‘ xt | xu | Sredni |
\ roczny
i3 , | iy l , |
e e 89,2 49,1 281 | 21,4 178 : 163 | 157 | 155 | 182 | 286 | 479 | 52,7 B3
AT s T b | o] 25 | 323 | 306 | 324 | 103 | 168 | 202 | 290 | 269
005 | Ch_| 36 | 387 | 267 | 144 | 11,2 98 11,5 37797,577\_19@ !71876_ 372 [_ﬂ ="
T | 36| 25| 45| 94| 144|231 1265 139 | 73| 60| 40| 13| 97
5 ch | 266 ‘7259 206 [ 119 | 76 | 71|12 | 86 | 17,7 | 260 | 195 | 704 | 270
T 26 | 14| 1,6 | 26| 53| 135|424 | 194 | 106 | 33 | 466 | 242 | 145
P, ch | 320 ‘ 259 207 | 114 | 13,2 | 103 | 85 | 104 | 146 | 23,0 | 338 | 743 | 233
T 28 | 335| 3,5 (1000 | 750 | 400 | 166 | 66 | 120 | 2,5 | 140 | 440 | 267
st |G | sz | 28 ‘ 209 | 147 | 120 | 134 | 183 | 158 | 16.4 } 28 | 484 | 594 | 263
T 2y S0 | 1.1 64 168 455760 | 260 | 89 18| 184 | 225 | 198
Cch 456 | 253 | 206 | 149 | 144 | 136 | 132 | 126 2,0 | 399 | 645 | 7,7 | 304
i T 104 52 28 54 180 475 | 450 196 | 164 | r0s | 215 1 3,0 | 21,0

Ch — Chacabuquito

T — Tabolango http://rcin.org.pl



rzedne minimum wystepuje w pazdzierniku. Pora deszczowa
dobiega wowczas konca, gory zas nie dostarczajg jeszcze duzo
wody.

Wykres z Tabolango nie jest miarodajny dla charakterysty-
ki naturalnego odplywu R. Aconcagua. Jesli nawet pominiemy
szczuplo$¢ danych — co przy zjawisku tak zmiennym, jak od-
plyw w tym regionie, stanowi powazne ograniczenie w anali-
zie — pozostaje jeszcze sprawa ingerencji ludzkiej. Przeglad
tabeli V-4-2, w ktoérej zestawiono Srednie wartosci miesieczne
i roczne przeplywu R. Aconcagua w Chacabuquito i w Tabo-
lango, pozwala stwierdzi¢, ze pobor wody czesto zaciera wplyw
czynnikéw naturalnych i radykalnie zmienia ksztaltowany
przez nie rytm odplywu.

Jeszcze silniej wplywy ludzkie zaznaczajg sie w matlych
zlewniach. Przykladu dostarcza E. Rabuco (ryc. V-4-4b), kto-
rego Sredni przeplyw miesieczny nie wykazuje zadnego rytmu
sezonowego. Ilos¢ wody odptywajgcej zalezy tu nie tylko od
zasilania i od poboru wody na cele irygacyjne, ale i od zrzu-
tow wody dostarczanej licznymi kanalami z R. Aconcagua.

5. PRZEPLYWY MAKSYMALNE I MINIMALNE

Dla analizy zmiennosci przeplywu brak jest dostatecznej
ilosci miarodajnych danych. Tylko dla trzech profiléw: R. Acon-
cagua w Chacabuquito, R. Colorado u ujscia i R. Putaendo
w Los Patos dysponujemy wartosciami maksymalnych i mini-
malnych odplywoéw dobowych w okresach miesiecznych z wigk-
szej liczby lat (co najmniej 25). Wartosci te nie ilustrujg wiel-
kosci przepltywu chwilowego, ktéory w ustrojach zasilanych
przez topnienie $niegéw i lodéw moze znacznie przewyzszac
Sredni przeplyw dobowy.

Dostepne dane nie obejmujg okresow cigglych i jednako-
wych dla wszystkich stacji. Nie sg wiec w pelni poréwnywalne
i nie stanowig zadowalajgcego materialu dla analizy statystycz-
nej. Mimo to obliczono z nich $rednie miesieczne maksima i mi-
nima przeplywu uwazajgc, ze charakteryzujg one w sposob
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przyblizony zmienno$¢ zjawiska. Do obliczen wzieto wszystkie
dostepne dane, nawet — o ‘ile sie dalo — z lat nie majgcych
peinych serii obserwacyjnych. Chodzilo o to, aby uzyska¢ jak
najwiekszg iloS§¢ danych wyjsciowych, gdyz przeplywy skrajne
sg zjawiskiem o duzej zmiennosci. Odrzucono tylko wartosci
niewgtpliwie bledne. Srednie maksima i minima zostaly zatem
obliczone z rézinej liczby lat (od 28 do 32), dlatego mozna je
traktowa¢ tylko jako wartoSci orientacyjne.

Zalgczone wykresy (ryc. V-5-1, 2, 3) przedstawiajg sSrednie
maksima (A) i $rednie minima (C) miesieczne przeptywu
w m3/sek trzech rzek. Dla poréwnania umieszczono réwniez
wykresy s$rednich przeplywéw miesiecznych (B). Na kazdym
wykresie linia ciggla oznacza wartosci srednie wieloletnie. Naj-
wieksze i najmniejsze w okresie obserwacji wartosci maksy-
malnych, $rednich i minimalnych przeplywow miesiecznych
oznaczono koltkami po obu strenach linii ciggtych. W ten sposéb

Fot. V-5-1. Kamieniec Rio Aconcagua przy wylocie doliny z Andoéw.
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scharakteryzowana zostala zmienno$¢ zjawiska w latach, dla
ktérych dysponujemy danymi statystycznymi.

Profil Chacabuquito, ktéry zamyka gorng czes¢ zlewni
R. Aconcagua, dostarczajgcg najwiekszej ilosci wody, stanowi
glowny przedmiot zainteresowania (ryc. V-5-1). Wykresy $red-
nich maksiméw (A) i miniméw (C) miesiecznych przeplywu
w tym profilu do$¢ wiernie nasladujg wykres Srednich prze-
plywéw miesiecznych. Miesigce wiosenno-letnie odznaczajg sie
w przekroju wieloletnim obfitoscig wody, a miesigce jesienno-
-zimowe jej ubéstwem (fot. V-5-1, V-5-2). Srednie minima
przeplywu od listopada do stycznia przewyzszajg modul, czyli
32,4 m3/sek, srednie maksima od kwietnia do sierpnia nie osig-
gaja go. Grudzien na wszystkich wykresach zaznacza sie jako
miesigc o najwiekszych przeptywach. W kolejnosci miesiecy
o malejgcych wartosciach wystepujg drobne, ale charaktery-
styczne roznice:

Fot. V-5-2. Kamieniec w dolinie Rio Putaendo w okresie matej wody.
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Srednie miesieczne przepltywy — XII, XI, I, II, X
Srednie miesieczne maksima przeptywu — XII, XI, I, X, II
Srednie miesieczne minima przeptywu — XII, I, XI, II, X

Wysuniecie sie pazdziernika przed luty w Srednich maksi-
mach $wiadczy, ze dla formowania sie duzych przeplywow
wiekszg role odgrywa tajanie $niegow wczesng wiosng, niz top-
nienie lodéw péznym latem. Na wykresie minimoéw styczen
zajmuje miejsce przed listopadem, co wskazuje na duzag role
lodowcéw w podtrzymywaniu odplywu w okresie letnim.

Wykresy, przedstawiajgc zmienno$¢ maksymalnych i mini-
malnych przeplywow miesiecznych, charakteryzujg R. Acon-
cagua w profilu Chacabuquito jako rzeke, w ktorej dorzeczu
zjawisko odptywu przebiega regularnie. Jest to cecha typowa
wszystkich rzek, ktorych przeplyw uzalezniony jest bardziej
od termiki niz od opadéw. Nieregularnos¢ obserwujemy tylko
w rozktadzie rocznym najwiekszych maksiméw miesiecznych.
Tu takze zaznacza sie kontrast miedzy duzymi maksimami let-
nimi i znacznie mniejszymi w zimie, Jednakze w miesigcach
zimowych, obfitujgcych w opady, zdarzaé¢ sie mogg roéwniez
duze wezbrania.

Wykresy R. Colorado (ryc. V-5-2) i R. Putaendo (ryc. V-5-3)
wykazujg duze analogie z wykresem Chacabuquito. Tylko naj-
mniejsze wartoSci sg bardziej wyréwnanie w ciggu roku na
wszystkich wykresach. Swiadczy to o mozliwosci wystepowania
nizéwek we wszystkich porach roku.

Wykresy dla trzech profilow: R. Aconcagua w Rio Blanco,
R. Blanco w Rio Blanco i w Saladillo (ryc. V-5-4) potwierdzaja
zjawisko rytmicznosci odplywu, chociaz wartosci Srednie obli-
czone zostaly z bardzo krotkich okresow (7—11 lat). Cecha ta
jest wiec typowa dla goérnej czeSci dorzecza R. Aconcagua.

Regularnemu przebiegowi zjawisk w czasie przeciwstawla
sie zmienno$é nasilenia zjawiska przeptywu. Maksymalny prze-
plyw w kazdym miesigcu moze byé¢ znacznie nizszy niz mini-
malny przeplyw w tym samym miesigcu innego roku. Maksy-
malne przepltywy R. Colorado i R. Putaendo w miesigcach let-
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Rzeka
i stacja
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R. Colorado
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9,0
0,28
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2,0
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od do |

10,9—50,8

0,34—1,57

3,4—20,5
0,29—1,72
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Tabela V-5
Minima 71:11iesAicczne
najwigksze | najmniejsze

114,5 3,5

3,53 0,08
5,532;, 1:'{
64,0 0,6

5,38 0,05
78,2 0,7
42,8 1,1

4,98 0,13
50,4 1,3
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lych przeplywoéw we wszystkich porach roku. Przeplywy naj-
wieksze w zestawieniu z przeplywami rzek o podobnym ustroju
sg niewielkie. Podkresli¢ nalezy, ze zaden z omawianych profi-
léw hydrometrycznych nie reprezentuje calkowicie naturalnych
stosunkéw wodnych, gdyz ludzka gospodarka wodg siega po-
wyzej badanych stacji.

6. CZESTOTLIWOSC MAKSYMALNYCH I MINIMALNYCH
PRZEPLYWOW ROCZNYCH I MIESIECZNYCH

W uzupelnieniu analizy przeplywoéw maksymalnych wyko-
nano obliczenia czestotliwosci ich pojawiania sie w dwoch sta-
cjach: Chacabuquito na R. Aconcagua i Los Patos na R. Pu-
taendo. Zastosowano dwie metody: Debskiego (15) i doswiad-
czalng krzywg prawdopodobienstwa wedlug wzoru

m—20,3 I
N +04
gdzie m oznacza kolejny wyraz ciggu, a N ilos¢ wyrazéw ciggu.

Krzywe uzyskane obiema metodami majg podobny przebieg
(ryc. V-6-1, 2), a przeplywy o okres$lonej czestotliwosci pojawia-
nia sie zblizone wartosci (tab. V-6-1).

9 —

100

Tabela V-6-1
Prawdopodobienstwo pojawiania si¢ maksymalnych przeplywow rocznych w m?/sek
| Staca | Krzywa | 1% | 10% 50% | 90% | 99%
5 Chacabuquito | Debskiego WS [ @iz (25 12 72 50
doswiadczalna 302 218 122 68 52
Debskiego 1115-L32 70412 B6EES 18 13
| Los Patos _—— — — — — —— —
doswiadczalna 115 73 34 18 12

Nie uwzgledniono w tabeli czestotliwosci mniejszej od 1% (wo-
da stuletnia), gdyz z powodu malych liczebnosci ciggéw bigd
obliczenia gwaltownie rosnie ze zmniejszaniem sie czestotliwos-
ci zjawiska.

Dane obliczone metoda Debskiego podano wraz z mozliwym
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btedem obliczonym ze wzoru, w ktorym @nm,« jest Srednig war-
toscig maksimow rocznych, C, wspoczynnikiem zmiennosci,
N — liczebnos$cig ciggu, a & — wartosScig zalezng od zadanej
czestotliwosci i wspolczynnika asymetrii.

Uzyskane wyniki potwierdzajg wniosek o malej potedze
wezbran w dorzeczu R. Aconcagua. Najwieksze maksimum
przeptywu zanotowane na R. Aconcagua w Chacabuquito,
262 m3/sek, odpowiada czestotliwosci okoto 3,5% zaréwno na
krzywej Debskiego jak i na doswiadczalnej krzywej. Bylby to
zatem przeplyw przypadajacy $rednio raz na mmiej wiecej 30
lat. Podobng czestotliwosé¢ okolo 3% ma najwiekszy zanotowa-
ny przeplyw R. Putaendo w Los Patos — 96 m3/sek.

Z gospodarczego punktu widzenia grozniejszym zjawiskiem
niz wezbrania s3 w dorzeczu R. Aconcagua nizowki. Do ich
szczegblowego zbadania brak danych w postaci codziennych
odplywow. Tylko dla niektorych stacji dysponujemy wartos-
ciami miniméw miesiecznych.

Czestotliwos¢ wystepowania minimalnych przeptywoéw rocz-
nych obliczono wzorem Gumbela — Kaczmarka (23).

Omin, = QOmin + AS
gdzie @min, jest przeplywem minimalnym o czestotliwosci
p, @min Srednig z obserwowanych minimalnych przeplywow
rocznych, A wartoscig zalezng od czestotliwosci p, S Srednim
odchyleniem przeplywow minimalnych z danego okresu.

Dla Chacabuquito

Omin= Z%mm = 2:;55’9 = 9,44 m3/sek

S= ]/LQIVL""_"_(Q,",',,)z = 2,64m?3)sek

Wyniki pozostatych obliczen przedstawia lewa czes¢ tabeli V-6-2.
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Wartosci @min,, uzyskane na podstawie 25-letniej serii, nie
okreslaja w sposOb Scisly wielkosci minimalnych przepltywéw
o danej czestotliwosci. Aby otrzymaé¢ wyniki pewniejsze, obli-
czono przedzialy, w ktorych zawiera¢ si¢ powinny przeptywy
minimalne o danej czestotliwosci dla dwoch poziomow ufnosci
a=108 i a=0,9, to znaczy z prawdopodobienstwem 80%0
i 90%. Obliczenie wedlug wzoru

S
Ap=+t-B—
N

gdzie t jest warto$cig zalezng od poziomu ufnosci i wynosi dla
a=08t=12821idlaa=09t=1645 zas B zalezy od z3-
danego p. Uzyskane wyniki zestawiono w prawej czesci tabeli
V-6-2.

Tabela V-6-2

Prawdopodobienstwo pojawiania si¢ minimalnych przeplyw6w rocznych R. Aconcagua
w Chacabuquito w m3/sek

‘ | | g | A Qe )
| p% A |Qminj B | da | dla | da da |
| | a=08 | a=09 | a=08 «=09
&0 | —4912 44 1,355 092 18- pes'sel se56
0,5 | —1,759 48 1| “o38 a5 i59 1 3B
1,0 | —1,606- | 50 |1,240| 0,84 1,08 |42—58!39—6,1
20 | —1,606 | 52 |1,095| o081 1,04 | 4460 | 4,262 |
50 | —1,424 s bt |- oS 097 | 49—6,5 4,761
|00 | —kads 62 1,027 0,69 08 | 5569 | 5371 |
200  —0893 7,1 | 6,939 0,64 0,82 | 65—77| 63—79
50,0  —0,114 9,1 |0967| 0,66 0,84 | 8498 8399 |
80,0 | —0824 6| 13m¢ we3 I @0 1 {0750 s
| 90,0 1,362 13.0 [1,702| 1,15 1,48 |11,8—14.2]11,5—14,5
| 99,0 2719 | 166 | 2618 1,77 2,27 14,8—18,414,3—18,9|

Z tabeli wida¢, ze absolutnie najnizszy przepltyw R. Acon-
cagua w Chacabuquito miesci sie z prawdopodobienstwem 80%o
w przedziale 3,5—5,3 m?/sek, a z prawdopodobienstwem 90%9
w przedziale 3,2—5,6 m3/sek. Przeplyw minimalny o czesto-
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tliwosci 50%o, a wiec przypadajacy $rednio co drugi rok, powi-

nien z prawdopodobiefistwem 90%0 spadaé¢ ponizej 9,9 m3/sek.
Ty samg metodg obliczono czestotliwo$¢ przepltywoédw mini-

malnych rocznych R. Putaendo w Los Patos (tab. V-6-3).

Tabela V-6-3

Prawdopodobienstwo pojawiania si¢ minimalnych
przeptywow rocznych R. Putaendo w Los Patos

0 . A, Qmin

e Al | Glao =09 | .diae =09 |
0,0 11 0,26 0,9—1,4 1
1,0 1,3 0,24 1,0—1,5 |
5,0 1,45 0,21 12-17 |
10,0 1,6 0,20 B, |

50,0 23 0,19 255
90,0 33 0,33 3037 |
1
{

90 43 051 | 3848

Na podstawie dostepnych danych mozna wnosi¢, ze minimalne
przeplywy roczne R. Putaendo w Los Patos powinny miescié¢
sie z prawdopodobienstwem 90% w granicach 0,9—4,8 m?3/sek.

Zarejestrowane w okresie obserwacji najnizsze przeplywy
w obu stacjach mieszczg sie w obliczonym przedziale najmniej-
szych mozliwych przeptywoéw. Krzywa doswiadczalna prawdo-
podobienstwa wystepowania przeplywow minimalnych dla pro-
filu Los Patos (ryc. V-6-3) potwierdza wynik uzyskany obli-
czeniami. Nie mozna tego powiedzie¢ o krzywej dla R. Acon-
cagua w Chacabuquito. Narysowana w podzialce zwyklej krzy-
wa ta ma silnie wygiete odcinki krancowe. W podzialce praw-
dopodobienstwa punkty krancowe réwniez nie ukladajg sie na
linii prostej (ryc. V-6-4). Przyczyng znacznych odchylen moze
byé — oprocz zbyt krotkiej serii obserwacyjnej — wplyw go-
spodarki na przeplywy nizowkowe. Wplyw ten powinien sie¢
zaznacza¢ najsilniej w latach najsuchszych, gdy pobor wody
znacznie redukuje i tak juz znikome przeplywy. W latach wy-
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Ryc. V-6-4. DoSwiadczalna krzywa prawdopodobienstwa pojawiania sie
minimalnych przeplyw6w rocznych R. Aconcagua w Chacabuquito.

jatkowo zasobnych w wode uzytkowanie gospodarcze wody
najmniej zmienia naturalny odplyw, przez co najwyzsze
w okresie obserwacji minima roczne moga bardziej odchyla¢
si¢ od warto$ci przecietnych.

Rozwazajgc zagadnienie miniméw rocznych w zlewni
R. Aconcagua nalezaloby zatem moéwi¢ nie o przeplywach na-
turalnych, a o przeplywach przy aktualnym w danym okresie
poborze wody na cele gospodarcze.
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Minimalne przeplywy roczne w dorzeczu R. Aconcagua
przypadajag z reguly na okres jesienno-zimowy, kiedy zapo-
trzebowanie na wode w gospodarce jest najmniejsze. Znacznie
dotkliwsze sa braki wody w lecie. Poddano przeto analizie row-
niez miesigeczne przeptywy minimalne R. Aconcagua w Chaca-
buquito. ,

Dla poszczegodlnych miesiecy wykonano doswiadczalne krzy-
we prawdopodobienstwa pojawiania sie minimalnych przeply-
woéw wedlug wzoru

e 0
N+ 0,4
stosujgc na osi odcietych podziatke prawdopodobienstwa (ryc.
V-6-5). Na wykresach pieciu miesiecy, od kwietnia do sierpnia,
wszystkie niemal punkty ukladajg sie wzdluz prostych. Empi-
ryczne krzywe pozostalych miesiecy (poza grudniem) zalamujg
sie mniej lub bardziej gwaltownie przy czestotliwo$ci okolo
70—90%. Koncowe wyrazy ciggow rozdzielczych sg zbyt duze
i punkty odpowiadajgce im lezg na wykresach za wysoko. Wy-
nika to z braku w niektérych latach nizéwek podczas miesigcy
letnich, w ktérych najmniejsze przeplywy maja wowczas war-
tosci wyjatkowo duze. Ze wszystkich tych wykresow mozna
do$¢ pewnie odczyta¢é minimalne przepltywy o malej czesto-
tliwosci pojawiania sie. Odrzucenie przy konstrukeji krzywych
wyrazow najwiekszych w minimalny sposéb wplywa na wiel-
kosé odczytywanych z wykresu minimalnych przeplywoéw. Zro-
biono to dla stycznia otrzymujgc nieznaczng roéznice wartosSci
dopiero przy przeplywach o czestotliwosci pojawiania sie 50%%.

Tylko w grudniu sprawa komplikuje sie. Wyrazy ciggu roz-
dzielczego nie tworzg zbioru jednorodnego. Najwyzsze wartoSci
minimalnego przeplywu miesiecznego odpowiadajg latom,
w ktoérych przez caly miesigc trwaly wezbrania. Dlatego krzy-
wa doswiadczalng dla tego miesigca skonstruowano po odrzu-
ceniu danych z 6 lat, w ktéorych minima mialy wartos¢ wyzsza,
niz maksima tego miesigca w latach ubogich w wode.
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Ryc. V-6-6. Minimalne przeplywy miesieczne R. Aconcagua w Chaca-
buquito o réznym prawdopodobienstwie pojawiania sie.

Odczytane z wykresow przeplywy miesieczne o okreslonej
czestotliwosci pojawiania sie zestawiono w tabeli V-6-4 i przed-
stawiono graficznie (ryc. V-6-6).

Najnizsze, a jednoczesnie najmniej zmienne minima wyste-
pujag w miesigcach zimowych. W okresie wiosenno-letnim, gdy
potrzeby wodne sg najbardziej palgce, przeplywy minimalne
sg wprawdzie wigksze, ale odznaczajg sie duzg zmiennoscia.
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Tabela V-6-4
Prawdopodobienstwo pojawiania si¢ minimalnych przeptywoéw miesiecznych
R. Aconcagua w Chacabuquito

Qmin, w m?¥/sek |

B e 00% | 1,0% | 50% | 100% | 200% | 500% |
I 180 | 195 21,5 23,5 260 | 325 |
11 15,0 16,0 18,0 19,0 21,0 | 250 |
11 9,5 10,5 11,5 12,0 13,5 150 |
v 60 | 170 8,0 9,0 10,0 13,0 |
v 50 6,0 7,0 7,5 80 | 11,0 |
VI 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 10,5
VII 5.5 6,5 7,0 T SR Y I
VIII 6,0 6,4 7,0 80 | 90 | 110
X 8,0 8,5 9,5 10,5 | 11,5 140 |
} DG 9,0 10,0 kg, | M ) SRS | | 1857 |
X 140 | 16,0 19,0 21,5 236 - 125 |
XII 16,0 | 190 22,5 26,0 30,0 | 405 |

Minimalne przeplywy miesieczne R. Putaendo w Los Patos,
odczytane z dos$wiadczalnych krzywych prawdopodobienstwa
(ryc. V-6-7), wykazujg mniejszag zmiennos¢. Najmniej nara-
zonym na nizéwki miesigcem jest listopad. We wszystkich po-
zostalych miesigcach istnieje mozliwos$é wystgpienia bardzo ma-
tych przepltywoéw (tab. V-6-5 i ryc. V-6-8).

7. ZWIAZEK MIEDZY ODPLYWEM I OPADEM

W wysokogorskiej czeSci dorzecza R. Aconcagua nie ma
stacji opadowych z dlugimi seriami obserwacyjnymi. Uniemo-
zliwia to rozpatrzenie zwigzku miedzy odplywem i opadem,
otrzymywanym przez ten sam obszar. W braku danych opado-
wych z wysokich gor zdecydowano rozpatrze¢ zwigzek miedzy
odplywem z gornej czesci dorzecza, zamknietej profilem Cha-
cabuquito i opadem notowanym w strefie podgorskiej. Wybra-
no stacje Los Andes ze wzgledu na jej polozeme i dluga serie
obserwacyjna.
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Ryc. V-6-8. Minimalne przeplywy miesieczne R. Putaendo w Los Patos
o roznym prawdopodobienstwie pojawiania sie.

Tabela V-6-5

Prawdopodobienstwo pojawiania si¢ minimalnych przeplywow miesigcznych
R. Putaendo w Los Patos

Qmin, w m¥sek

| Miesiae 1 To0% | 10% | 50% | 100% | 200% | 500% |
[ ’ o o ’ [+] ’ o B ’_0» , [+]
| QU S 1,5 2,0 255 3,0 4,5
; o . 4B 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0
11 ] IO 1,5 Balh. b 3EB 05 3,5
10 T RS S S 1,8 2,0 3,0
\% 2 | s 1,5 1,8 2.0 2%
VI T N T b5 - b g 30 |
i 1 GO S 1T Y] ng 1 |16 on 3,0
VIII 05 . L8| 552 2,5 & |
) X 10 1 B8t 20 - 25 S0 45 |
, i R - 20" b ao T e 4,5 6,0
| XI 3,5 4,0 ARSI RN () 5,5 7S
] i bt 8| b | S e 3s e Tes p s Al
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Ryc. V-7-1. Opady w Los Andes i §rednie miesieczne przeptywy R. Acon-
cagua w Chacabuquito.

Stupkami oznaczono opad roczny, linig lamang $rednie przeplywy
miesieczne. Linig przerywang polgczono wartosci minimalnych
przeplywéw miesiecy zimowych.

Pierwszym sprawdzianem, czy istnieje omawiana zalezno$é,
bylo sporzgdzenie wykresu srednich miesiecznych przepltywow
R. Aconcagua w Chacabuquito i rocznych sum opadowych
w Los Andes za lata 1936—1951, dla ktoérych istniejg dane za-
rowno hydrometryczne, jak i pluwiometryczne. Nalozenie wy-
kreso6w na siebie z poélrocznym mniej wiecej przesunieciem
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w czasie daje uderzajacg zgodnos¢ przebiegu obu zjawisk (ryc.
V-7-1). Wielkos¢ opadu danego roku decyduje o wielkosci od-
plywu w roku hydrologicznym, obejmujgcym drugg polowe
roku danego i pierwszg polowe roku mnastepnego.

Wykonane proby wykazaly, ze najwlasciwsze jest przyjecie
za rok hydrologiczny okresu od 1 czerwca do 31 maja. Uzyskuje
sie wowczas najwiekszy wspoélczynnik korelacji miedzy odply-
wem i opadem roku kalendarzowego. Robiono réwniez obli-
czenia biorgc odptyw z okresu 1.V-—30.IV i z okresu 1.VII—
—30.VI, dawaly one jednak wyniki nieco gorsze. Robiono tez
proby stosowania innych okreséow opadowych niz rok kalenda-
rzowy, nie uzyskano jednak lepszych korelacji z odptywem:.

Dane opadu i odplywu dla 15 lat dajacych sie zestawi¢ na-
niesiono w uklad wspolrzednych (ryc. V-7-2). Wspélczynnik
korelacji obu zmiennych jest wysoki — 0,90, a korelacja istot-
na na pozomie ufnosci wyzszym niz 0,1%.

1=Xn
mm
600 -
400-
200 -
20 4 60  Som

QVI-V

Ryc. V-7-2. Korelacja miedzy opadem rocznym w Los Andes i §rednim
rocznym przeptywem R. Aconcagua w Chacabuquito.
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Zalezno$¢ odplywu roku hydrologicznego od opadu roku

kalendarzowego ujmuje réwnanie

Qy1-v=0,1025 P +3,5
lub

Gl =56 [P 532
gdzie P jest opadem w milimetrach w roku kalendarzowym
w Los Andes, @,;_y Srednim przeplywem w roku hydrologicz-
nym w m?/sek w profilu Chacabuquito, a H,,_, wskaznikiem
odplywu w milimetrach.

Srednie roczne przeptywy R. Aconcagua w Chacabuquito
obliczone wedlug podanego wzoru réznig sie od obliczonych na
podstawie obserwacji wodowskazowych skrajnie o 33,3% (tab.
V-7-1). Z 15 lat wzietych pod uwage jeden tylko rok ma wynik

Tabela V-7-1

Opad roczny w Los Andes i $rednie przeptywy R. Aconcagua w Chacabuquito
w roku hydrologicznym

Sredni przeplyw roku hydrol.

w m?/sek =)

Opad 2 - f

ek roczny w mm 2, dpiigeh obliczony e —Q— _—

hydrome- | ;. wzoru Q’
trycznych Q

1937 280,1 37,9 32,2 —35,7 15,0
1938 21283 19,7 2553 5,6 28,4
1939 2510 218 29,2 7,3 8358
1940 328,0 47,1 37,1 —10,0 21,2
1941 628,0 7223 67,9 —4,4 6,1
1942 402,0 42,3 44,7 2,4 5,8
1943 1642 28,2 20,3 7,9 28,0
1944 458,0 43,1 50,4 | 7,3 16,9
1945 202,6 25,8 243 —1,5 5,8

| 1946 1277] 19,7 16,5 | .—=32 ; 16,2 [
| 1947 272,6 29,5 31,4 1,9 6,4
| 1948 308,7 41,6 35,1 —6,5 15,6
| 1949 23RS 23,3 27,2 3,9 16,7

| 1950 256,7 24,7 29,8 . 51l 20,6 |
| 1951 276,4 26,3 ‘ 31,8 35 20,9
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réznigey sie ponad 30%o, pie¢ lat w granicach 20—30%, trzy
lata 10—20%¢ i cztery lata ponizej 10%.

Duze odchylenia sredniego przeplywu obliczonego za po-
mocg wzoru w stosunku do danych hydrometrycznych i roz-
rzut punktow w stosunku do linii regresji kaze mysle¢ o ist-
nieniu dodatkowego czynnika, ktory w systematyczny sposéb
wplywa na zaleznos¢ odplywu od opadu. Jako czynniki kom-
plikujace zaleznos¢ wchodzi¢ moga w rachube przede wszyst-
kim: retencja podziemna i temperatura. Oba poddano analizie.

Mozna przyja¢, ze w okresie zimy zasilanie rzeki odbywa
sie niemal wylgcznie z retencji podziemnej. Wprawdzie jest to
okres opadéw, ale w gérach wystepuja opady S$niezne, nie bio-
race udzialu bezposrednio w odptywie. Miesieczne minima prze-
plywu okresu zimowego charakteryzujg przeto wielkosé zasi-
lania podziemnego. Na rycinie V-7-1 wykreSlono w oparciu
tylko o minima miesiecy zimowych zasilanie z retencji. W rze-
czywisto$ci zasilanie to jest wieksze, gdyz w okresie wezbran
letnich nastepuje niewatpliwie wzrost odplywu podziemnego.
Dla naszych rozwazan nie ma to jednak wiekszego znaczenia,
gdyz przedmiotem zainteresowania jest tylko ta czes¢ odplywu
podziemnego, ktora zwieksza odplyw catkowity roku hydrolo-
gicznego. A te charakteryzujg minima poprzedzajgce lub roz-
poczynajgce 6w rok.

Analiza wykresu nie wskazuje na decydujaca role retencji
w odptywie. Wprawdzie zapas woéd podziemnych zmienia sie
w do$¢ znacznym stopniu, przypuszczalnie jednak duza prze-
puszczalnosé podloza sprzyja szybkiej wymianie wod podziem-
nych. Na brak decydujgcej roli retencji wskazujg niezgodnosci
miedzy wielkoScig odptywu i stanami retencji. I tak z lat 1937,
1940, 1941, 1943 i 1948, ktére wykazujg nadmiar odplywu
w stosunku do opadéw (ryc. V-7-2), rok 1940 nastepuje po dos¢
ubogich w opady dwoéch latach, w czasie ktorych zasoby pod-
ziemnych nie ulegly powiekszeniu. Podobnie jest z rokiem 1948.
Niektore lata z odplywem zbyt malym w stosunku do opadow
na przyklad rok 1942 i 1949, nastepujg po latach obfitych
w opady i majgcych zwiekszone rezerwy podziemne. Dostepny
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material nie potwierdza zatem duzego wplywu retencji pod-
ziemnej na wielkosé odplywu i nie daje podstaw do okreslenia
tego wplywu.

Wplyw temperatury nie jest jednokierunkowy. Wysokie
temperatury lata zwiekszaja parowanie, ale powoduja tez
wzrost topnienia lodowcow i platow wiecznego Sniegu. W rze-
kach o rezimach $niezno-lodowcowych ten drugi proces wydaje
sie efektywniejszy. Lata o nadmiarze odplywu w stosunku
do opaddéw powinny przeto wyroznia¢ sie wyzszymi tempera-
turami cieplej pory roku.

Dostepny material nie potwierdza jednak przypuszczenia
W sposéb oczywisty. Zaréwno w grupie lat o nadmiarze, jak
i niedoborze odplywu w stosunku do opadu Srednie tempera-
tury letnich miesiecy sg silnie zréznicowane. W grupie lat
o niedoborze odplywu S$rednie temperatury okresu letniego
(XII—II) w Los Andes wahaly sie od 21° do 22,2°, a w grupie
lat o nadmiarze odptywu od 21,8° do 23,0°. Obliczenia korela-
cyjne — byé moze — wykazalyby istnienie zwigzku miedzy
wielkoscig odptywu i temperaturg lata, nie wykonano ich jed-
nak, gdyz nie majg one praktycznego znaczenia dla prognozo-
wania odplywu.

Roéznice w przebiegu temperatury okresu cieplego wplywaja
na rozklad odplywu w czasie. Najwyzsza Srednia tempera-
tura miesigca wystepuje zazwyczaj w styczniu, znacznie rza-
dziej w grudniu. Te dwa miesigce majg tez przewaznie ma-
khymalny odplyw. Z tym, ze czesciej przypada on na grudzien,
a moze tez przydarzy¢ sie w listopadzie. Zalezno$¢ rozkiadu
odplywu na miesigce od przebiegu temperatury jest dos¢ przej-
rzysta. Wezeniejsze maksimum odplywu notuje sie w latach
o stosunkowo cieptej wiosnie. Wysokie temperatury listopada
decydujg o tym, ze najwiekszy odplyw wystepuje w tym mie-
sigcu (lata 1946, 1947, 1949) lub w grudniu (lata 1943, 1948),
chociaz najwyzsza temperature ma styczen. Regulg jest, ze po
cieplym listopadzie i grudniu odplyw w styczniu nie osigga
maksymalnych warto$ci. Moze jednak utrzymaé¢ sie na wyso-
kim poziomie, jesli rezerwy S$niezne nie zostaly wyczerpane.
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Decydujgcg role odgrywa w tym przypadku obfitos¢ opadu
z poprzedniej zimy. Po latach o wysokich opadach (1941, 1942,
1944) duzy odplyw przecigga sie az na luty nastepnego roku.
Odplywy lutego wykazuja wiec wyrazniejszg zalezno$¢ od opa-
dow niz od temperatury, ktéra oddzialywuje na odplyw, tego
miesigca w sposob uchwytny tylko w latach, gdy zasoby snie-
gu nie zostaly wcze$niej znacznie zubozone.

Uwzgledniajgc przy Sledzeniu zaleznoSci odplywu od opa-
du modyfikujgcy wplyw dwoch czynnikéw: retencji podziem-
nej i $redniej temperatury okresu letniego mozemy wyjasnic
tylko niektore nieprawidlowosci korelacji. Przyczyna trudnosci
w znalezieniu Scistych zaleznosci tkwi zapewne w niedoskona-
losci materialéw oraz w tym, ze do obliczen uzyto danych opa-
dowych stacji, polozonej poza obrebem rozpatrywanej czesci
zlewni. Mozna przypuszczaé, ze zastosowanie danych opado-
wych dobrze wybranej stacji z terenu wysokogorskiego pozwo-
liloby na dokladniejsze okre$lenie zaleznosci odptywu od opadu.

Py

mm
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400 -

200

20 40 60 80mYs
QVI-V

Ryc. V-7-3. Korelacja miedzy opadem 5-miesiecznym w Los Andes
i $rednim przepilywem rocznym R. Aconcagua w Chacabuquito.
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Dla celéw praktycznych prognozowania odplywu w oparciu
o notowany opad znacznie korzystniej jest oprzec¢ sie, zamiast
na opadach z pelnego roku kalendarzowego, na sumie opadu
z krotszego okresu czasu. Na podstawie prob stwierdzono, ze
dla badanego przykladu najwlasciwiej jest przyjac¢ dla ustale-
nia korelacji opady z okresu pieciu miesiecy, od maja do wrzes-
nia. Korelacja, jaka zachodzi miedzy opadami tego okresu a od-
plywem roku hydrologicznego, jest duza (ryc. V-7-3). Wspol-
czynnik korelacji wynosi 0,88, co przy 13 stopniach swobody
oznacza istotnos¢ korelacji na wysokim poziomie.

Rownanie pozwalajgce na obliczenie s$redniego rocznego
odpltywu przedstawia sie nastepujgco:

. e = — 0 IP o L)

gdzie @y,;_y jest Srednim przeplywem roku hydrologicznego

Tabela V-7-2

Opad 5-miesi¢czny (V—IX) w Los Andes i sredni przeplyw R. Aconcagua
w Chacabuquito w roku hydrologicznym

Sredni przeplyw roku

hydrolog. w m?3/sek l
Rok =
» ' Opad V—IX | 7 danych | 3 ‘ Q=01 & LT L
hydrol. | obliczony | e Q
hydrome- | ze wzoru Q' | ‘
! trycznych Q | I

1937 257,0 37,9 354 | —25 | 6,6
1938 | 1850 19,7 27,5 7.8 39,6
1939 |  168,0 21,9 25,6 a7 16,9
1940 | 2850 47,1 38,5 —8,6 18,2
1941 520,0 79 64,3 ——20 "l 11,1
1942 362,0 42,3 46,8 05 10,6
1943 113,0 28,2 19,5 —8,7 30,9
1944 373,6 Aalibdy | S adRlR Sk e 13,2
1945 104,1 25,8 18,6 =Lz ol 27,9
1946 1098 197 19,2 =05 <o s
1947 237,0 ) S (A ) ) a7 =S
1948 | 261,5 41,6 35,9 ST, | 13,7
1949 | 2245 23,3 31,8 gt | 36,5
1950 | 1650 b % 25,8 0,6 ' 43
| 1951 e, o W L5 34,7 8,4 31,9
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w m?/sek, zas P,_,x opadem w milimetrach z pigeciu miesiecy,
w okresie rozpoczynajgcym sie na jeden miesigc przed po-
czatkiem roku hydrologicznego.

Odptywy obliczone na podstawie podanego wzoru odbie-
gaja dos¢ znacznie od danych wyjSciowych roéznigc sie od nich
od 2,5 do 39,6% (Srednio 18,4%b).

Majgc na uwadze wzglad praktyczny przeprowadzono sze-
reg prob dla ustalenia zwigzku miedzy opadem rocznym lub
czesci roku i odplywem czesSci roku. Proby te wskazujg na
mozliwos¢ prognozowania odplywu w pewne]j czesci roku. God-
ne uwagi sg zwlaszcza dwie proby. Miedzy calorocznym opa-
dem w Los Andes i odplywem zlewni w profilu Chacabuquito
w okresie szeSciu miesiecy najbardziej obfitujagcych w wode
istnieje wyraZna koleracja (ryc. V-7-4), Najwiecej wody odply-
wa niemal z reguly w okresie od pazdziernika do marca, wy-
jatkowo od wrzesnia do lutego. Wspoétczynnik korelacji wynosi

600
400+

200 1

T T T T T

5
20 40 60 80 100 120 mYs
olm

Ryc. V-7-4. Korelacja miedzy opadem rocznym w Los Andes i §rednim
przeplywem z 6 miesiecy R. Aconcagua w Chacabuquito,
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0,899 i korelacja jest istotna. Otrzymane roéwnanie ma postaé
Q¢m = 0,162 P + 2,8

gdzie Qgn jest srednim przeplywem w m3/sek szeSciu miesiecy

najobfitszych w wode w roku hydrologicznym, zas P opadem

roku kalendarzowego w milimetrach.

Wyniki wyliczone wedlug proponowanego wzoru daja
w konkretnych przypadkach odchylenia od danych hydrome-
trycznych od 0,2 do 40,9% (Srednio 19,3%).

Druga proba dotyczy opadu w Los Andes w okresie pieciu
miesiecy od maja do wrzesnia i Sredniego przeptywu trzech
miesiecy od wrzesnia do listopada (ryc. V-7-5). Wspélczynnik
korelacji wynosi w tym przypadku 0,896, a réwnanie przyjmuje
postac

0 e = NIRRT ()77

Tabela V-7-3

Opad roczny w Los Andes i sredni przeptyw R. Aconcagua w Chacabuquito z szesciu
miesiecy najobfitszych w wode

Sredni przeplyw szesciu ‘ \
miesiecy w m3/sek

T Q'—Q)

Rok Opad z danych | upoo Q—Q —Q—IOO
hydrome- lze wzoru Q'
trycznych Q |
1937 280,1 59,6 482 =l £} 19,1
1938 212,3 26,4 ? 37,2 10,8 40,9 |
1939 PSHORS 31,6 435 11,9 37,7 %
1940 328,0 72,0 , 55,9 <1168 22,4 |
1941 628,0 72 | 104,5 e 6.5 1
1942 402,0 62,8 67,9 5,1 8,1
1943 164,2 40,3 29,4 —10,9 27,0 |
1944 458,0 64,7 77,0 123 19,0
1945 | 2026 36,1 35,6 Hols 1,4
1946 127,1 29,3 E 23,4 =is1o 20,1
1947 272,9 47,1 47,0 0,1 0,2
1948 308,7 64,8 52,8 —12,0 18,5
1949 | 231,5 32,7 40,3 7,6 23,2
1950 256,7 37,7 i 44,4 6,7 17,8
1951 276.4 37,1 e 47,6 . S 2813
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Ryc. V-7-5. Korelacja miedzy opadem 5-miesiecznym w Los Andes
i érednim przeplywem z 3 miesiecy R. Aconcagua w Chacabuquito.

Wartosci wyliczone (tab. V-7-4) réznia sie od wyjsciowych od
0,4 do 45,8%0 (srednio 15,5%). Duzy blad odnosi sie do ro-
ku 1938, w ktéorym wielki opad przypadl na maj (106 mm).
Cze$é opadu musiala odplyngé¢ bezposrednio i nie zasilita od-
plywu wiosennego, dlatego sredni przeplyw trzech miesiecy
wiosennych wyliczony na podstawie opadu, znacznie przewyz-
szyl wartos¢ rzeczywistg odplywu.

Przeprowadzona proba wykazala, ze mozna na podstawie
opadu z pieciu miesiecy zimnej pory roku szacowaé¢ odplyw
w miesigcach wiosennych, a wiec w okresie, gdy jest juz duze
zapotrzebowanie na nawadnianie. Duzy blad w szacunku moze
zaistnie¢ wtedy, gdy opad w maju jest w postaci deszczu lub
gdy s$nieg spadly w tym miesigcu ulegnie stopnieniu przed na-
dejSciem zimy.

Wielkie znaczenie prognozowania odplywu rzecznego dla
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Tabela V-7-4

Suma opadu z pigciu miesigcy (V—IX) w Los Andes i sredni przeptyw R. Aconcagua
w Chacabuquito z trzech miesigcy (IX—XI)

' ' Sredni przeptyw trzech
miesiecy w m3/sek

Op.ad. , Q—Q
Rok |z 5 miesigcy | danych | r Q' —Q —Q—IOO
W e el Y L e }(I)
‘ ! trycznych Q }
1937 257,0 854 38,8 3,1 8,7
| 1938 185,0 3|2 30,9 9,7 45,8
1939 168,0 24,4 29,1 4,7 193 |
| 1940 285,0 40 | 418 L5 ST0 R
1941 520,0 70,1 67,4 oy 394
1942 362,0 50,0 50,2 0,2 0,4
1943 113,0 W )| D) 26,2
| 1944 373,6 00 A LSS 0,6 152 raid
| 1945 104,1 29,7 22,1 1 256 - |
| 1946 109,8 22,1 22,7 0,6 Pk
| 1947 237,0 41,1 360 45 109 |
1948 261,5 50,7 39,3 —11,4 oS ‘
1949 | 2245 32,3 35,2 2,9 90 |
1950 165,0 284skle | S03ly 4,9 20,6 |
| 1951 Al 29,2 38,1 8,9 30,5 |

gospodarki rolnej w dorzeczu R. Aconcagua usprawiedliwia po-
szukiwania korelacji, ktéore umozliwialyby szacunek ilosci od-
plywajacej wody. Nawet te wzory, ktére w konkretnych przy-
padkach daja wyniki znacznie odbiegajace od rzeczywistych
warto$ci odplywu, mogag by¢ przydatne. Réwnolegle bowiem
z obliczeniem przeprowadzona analiza przebiegu temperatury
i stanu retencji podziemnej pozwala przewidzie¢, czy obliczona
wielko$é odplywu zostanie w rzeczywistoSci przewyzszona, czy
tez nie osiggnieta.

8. ZWIAZEK MIEDZY ODPLYWEM I WYSOKOSCIA ZLEWNI

Zlewnie czastkowe dorzecza R. Aconcagua o najwiekszych
wysokosciach bezwzglednych majg najwieksze odplywy jed-
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nostkowe, nizej wzniesione odznaczajg sie mniejszymi odpty-
wami. Zacheca to do ujecia liczbowego zaleznosci odplywu od
wysokosci zlewni. Wprawdzie iloS¢ zlewni o znanym odplywie
jednostkowym jest bardzo mala, jednakze oczywistos¢ zalez-
nosci usprawiedliwia podjecie proby.

Do obliczenia wspoélczynnika korelacji wzieto dane z dzie-
wieciu zlewni, dla ktérych ustalono uprzednio odplywy jed-
nostkowe. Pominieto jedynie zlewnie E. Juncalillo, z ktorej od-
plyw odbywa sie czeSciowo droga podziemna. Z krzywych hi-
psograficznych obliczono Srednie wysokosci zlewni czgstko-
wych. Wspoleczynnik korelacji miedzy odplywem jednostko-
wym i Srednig wysokoscig zlewni wypada wysoki — 0,941 i ko-
relacja jest — mimo matej liczebnosSci danych — istotna na

4000

3000

10 20 /s km?

Ryc. V-8-1, Korelacja miedzy wysokoScia zlewni i odplywem jednost-
kowym.
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poziomie powyzej 1%. Linia regresji (ryc. V-8-1) okre$lona
jest réwnaniem

Q = 13,49 H — 26,3

gdzie @ jest odplywem jednostkowym w 1/sek,km? a H sred-
nig wysokoscig zlewni w kilometrach.

Zestawiajgc odplywy obliczone na podstawie wzoru z od-
plywami otrzymanymi z danych hydrometrycznych stwierdza-
my znaczne roznice do 23,6% (tab. V-8-1). Moga by¢ one spo-
wodowane dwoma rodzajami przyczyn. Jedna z przyczyn tkwi
na pewno w materiale, ktory nie jest bezbledny. Bledami moga
by¢ obarczone zaréwno dane odplywu, jak i Srednie wysokosci,
ktore obliczono z mapy 1 : 250 000, stosunkowo malo dokladnie
przedstawiajacej stosunki hipsometryczne.

Druga przyczyna odchylen moze mie¢ zrédlo w dodatko-
wych wplywach czynnikéw, modyfikujgcych omawiang zalez-
nos¢. Czynnikiem, ktéory powinien taki dodatkowy wplyw wy-
wierac¢, jest szerokos¢ geograficzna. W tej czesci Chile wzrost
opadow w kierunku poludniowym zaznacza sie w sposéb bardzo
wyrazny. Jednocze$nie w tym samym kierunku obniza sie
temperatura, a przez to zmniejszajg sie straty na parowanie.
Ze wzrostem szerokosSci geograficznej powinno wiec zwiekszac
sie zasilanie. Na takg role szeroko$ci geograficznej wskazuja
same wyniki obliczen. Najwieksze odchylenia od danych hy-
drometrycznych przez nadmiar wykazujg odplywy wyliczone
dla zlewni R. Putaendo i R. Colorado, polozonych najdalej na
poinoc. Najwieksze natomiast odchylenia przez niedobér majg
odplywy zlewni poludniowych: E. Pocuro i E. Riecillos.

Aby uwzgledni¢ istotny czynnik, jakim jest szerokosé¢ geo-
graficzna, wykonano obliczenia korelacji trzech zmiennych:
odplywu jednostkowego (X;), sredniej wysoko$ci (Xj) i szero-
kosci geograficznej zlewni (X3). Te ostatnig okreslano jako sze-
rokos¢ geograficzng rownoleznika, dzielgcego zlewnie mniej
wiecej na réwne czesci, wyrazajac jag w stopniach i dziesietnych
czesSciach stopnia.
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Wspolczynniki korelacji zmiennych wynosza: 7,9 = 0,9414,
r1,3 = 0,4308 i 75,3 = 0,2231, a ogodlny wspolczynnik korelacji
R = 0,9684. Wprowadzajgc poprawke na tendencyjnos$¢ zgod-
nie ze wzorem

N—1

CR2=I——(1—R2) .
N—m

gdzie m jest liczbg zmiennych korelowanych ,otrzymuje sie
wspotczynnik poprawiony R = 0,9577.

Roéwnanie zwigzku korelacyjnego otrzymuje postaé¢
q = 12,747 H + 7,202 ¢ - 260,57

gdzie q jest odplywem jednostkowym w 1/sek,km? H S$rednig
wysokosci zlewni w kilometrach, ¢ szerokoscig geograficzng
réwnoleznika dzielgcego zlewnie na polowy, wyrazong w stop-
niach.

Wyniki uzyskane w oparciu o ten wzér sg bardziej zgodne
z danymi wyjsciowymi (tab. V-8-1). Maksymalne odchylenie
wynosi 13,8%. Tylko w przypadku zlewni R. Blanco wynik
jest wyraznie gorszy niz przy zastosowaniu wzoru pierwszego.
Wskazuje to na mozliwosé bledu w oszacowaniu Sredniego prze-
plywu R. Blanco na podstawie analizy danych hydrometrycz-
nych,

W obu probach najwieksze odchylenie dotyczy danych
R. Colorado. Przyczyna czesciowo tkwi¢ moze w ksztalcie zlew-
ni. Wyciagniecie potudnikowe zlewni i polozenie najwyzszych
jej partii w czesci poinocnej i poinocno-wschodniej powoduje
zwiekszenie wyniku uzyskanego ze wzoru. Duzg bowiem wyso-
kos¢ Srednig zlewnia zawdziecza terenom potozonym w mniej-
szych szerokosciach geograficznych, o przyjetej za$§ do wzoru
szerokosci geograficznej decyduja réwniez obszary potudnio-
we, nisko polozone.

Bardzo prawdopodobne jest rowniez, ze dane wyjSciowe
dotyczace odptywu ze zlewni R. Colorado sg niescisle. W tym
przypadku wyjasnialoby sie zmniejszenie wartosSci odplywu
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obliczonego ze wzoru w stosunku do danych wyjsciowych
we wszystkich niemal zlewniach.

Z obu wzor6w mozna wyliczy¢, dla jakiej Sredniej wyso-
kosci odptyw ze zlewni redukuje sie do zera. Na podstawie
wzoru pierwszego otrzymujemy wysokos¢ srednig 1947 m. We-
dlug wzoru drugiego wynosi ona 2080 m dla szerokosci geo-
graficznej 32°5" i 1798 m dla szerokosci geograficznej 33°. Wy-
nikatoby z tego, ze ze zlewni czgstkowych w dolnej czesci do-
rzecza R. Aconcagua nie odbywa sie odplyw, co nie jest zgodne
z rzeczywistoscig. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze wzory nie mogs
by¢ stosowane dla zlewni potozonych poza obrebem glownego
tancucha Andoéw. Tam bowiem wchodzi w rachube jeszcze no-
wy czynnik — odleglos¢ od morza. Sprawia on, ze zlewnie
w strefie Kordyliery Nadbrzeznej otrzymujg nieco wiecej opa-
du niz zlewnie o podobnych wysoko$ciach, polozone w glebi
ladu. Ujecie liczbowe tego czynnika jest jednak niemozliwe
ze wzgledu na brak danych hydrometrycznych z dolnej czesci
dorzecza.

Jednak nawet dla wysokogdrskiej czeSci zlewni okreSlenie
Srednich wysokosci zlewni czgstkowych, z ktorych juz nie od-
bywa sie odplyw, nie moze by¢ sciste. W wyjsSciowym materiale
hydrometrycznym odplywy ze zlewni nizej polozonych sg po-
mniejszone wskutek poboru wody. Nie dotyczy to zlewni poto-
zonych wysoko. Wskutek tego zalezno$¢ miedzy wysokoScia
zlewni i odplywem jest nieco zmieniona w stosunku do stanu
naturalnego. Gdyby stosunki odplywu nie byly modyfikowane
przez czlowieka zalezno$¢ ta mialaby inny wyraz liczbowy.
Linia regresji wyrazajagca zwigzek obu zmiennych mialaby
inne nachylenie i punkt odplywu zerowego odpowiadaltby
mniejszej wysokosci Sredniej zlewni. Mimo to wzory, a zwlasz-
cza wzor drugi, mogg by¢ uzyte do okreslenia odplywu z do-
wolnej zlewni wysokogorskiej bez ryzyka popelnienia duzego
bledu.

Na podstawie wzoru drugiego obliczono odplyw jednostko-
wy z 24 zlewni czastkowych w obrebie wysokich Andéw i na
ich obrzezeniu (tab. V-8-2). Uzyskane dane pozwalajg stwier-

187
http://rcin.org.pl



Odplywy jednostkowe wyliczone na podstawie Sredniej wysokosci i szerokosci

geograficznej zlewni

Tabela V-8-2

|
|

|

; = . Srednia
‘ . Pow:erzcl}nla\ Sredmzf’ et | Odplyw |
} Zlewnia | zlewni i wyso-kosc geograficzna jednostkowy \
w km? Zlewni wm dlewni wl/sek, km? |
ST s S enT T T |
E. Juncal do Juncalillo 246,9 3777 32,95 249
| E. Juncalillo | 88,8 3459 32,79 19,7
E. Juncal ponizej Jun-
calillo C 164,4 3050 32,95 14,9
R. Blanco do Saladillo | 313,1 3784 33,05 251
R. Blanco ponizej Sala-
dillo 71,9 3296 32,94 18,7
R. Aconcagua od R.
Blanco do R. Colo-
rado 88,1 2357 32,90 6,4
E. Riecillos do R. A-
concagua bez E. Hu-
altatos 122,5 3294 33,02 19,2
E. Hultatos 39,4 2735 32,97 11,7
E. Colorado do E. Rie-
| cillos 441,9 3586 32,57 19,7
| E. Riecillos, do R. Co-
lorado 235,6 2456 32,69 18,9
| R. Colorado ponizej
E. Riecillos 141,3 2362 32,81 5.8
E. Pucuro do Sifon 181,3 2286 32,98 6,1
E.S. Francisco
(Quilpué) 193,8 2509 32,69 6,8
E. El Cobre (Quilpué) 12715 2416 32,65 5,4
E.Jahuel i E. del So-
lino (Quilpué) 55,6 2126 32,61 1,4
. R.Rocin do R.Hidalgo 396,3 3311 32,36 14,7
E. Hidalgo 156,9 3065 32,50 12,6
R. Rocin ponizej
R. Hidalgo 105,6 2271 32,51 2,5
! E. Chalaco 190,0 2339 32,40 2,6
Q. E. Espino
(Putaendo) 48,1 2410 32,54 4,5
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Ryc. V-8-2. Zro6znicowanie przestrzenne odplywu jednostkowego w wy-
sokogorskiej czesci dorzecza R. Aconcagua.

dzi¢, ze rozmieszczenie odplywu jednostkowego w obrebie wy-
sokogorskiej czesci dorzecza R. Aconcagua wykazuje przej-
rzysty porzadek przestrzenny. Jesli wartos¢ odplywu jednost-
kowego z danej zlewni odniesie sie do punktu lezgcego mniej
wiecej w $rodku ciezkosci powierzchni zlewni, to mozna otrzy-
maé obraz izarytmiczny, ktory ilustruje tendencje przestrzen-
nego zroznicowania zjawiska (ryc. V-8-2). Odplyw jednostko-
wy wzrasta od brzegow lancucha gléwnego ku wschodowi,
a réwnocze$nie z poélnocy na poludnie. W zwigzku z tym gra-
dient w kierunku réwnoleznikowym zmienia sie z szerokoscig
geograficzng. W polnocnej czeSci dorzecza rdznica wielkosci
odplywu jednostkowego miedzy partiami brzeznymi i wne-
trzem goér wynosi zapewne niewiele ponad 15 1/sek,km?, pod-
czas gdy w czeSci poludniowej ponad 25 1/sek,km?
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W oparciu o dane hydrometryczne oraz o empiryczny wzor
okreslajacy odplyw mozna oszacowac ilos¢ wody wyplywajacej
z obszaru wysokogorskiego w dorzeczu R. Aconcagua. Srednie
wieloletnie przeplywy roczne z poszczegélnych czesci dorzecza
przedstawiajg sie nastepujaco:

R. Putaendo ponizej Los Patos 9,6 m?/sek
gorskie odcinki rzek w zlewni E. Quilpue 2l T
R. Aconcagua w Chacabuquito 32,9 .
E. Pocuro ponizej Sifon L .
razem 45,7 m3/sek

Uzyskang warto$¢ mozna traktowa¢, jako przecietne zasoby
wodne, dostarczane z obszaré.w wysokogorskich R. Aconcagua,
stanowigcych glowny obszar alimentacyjny dorzecza. Rzeczy-
wiste zasoby strefy wysokogorskiej sa wieksze o ilosci wad,
ktore odprowadza sie ze zlewni kanalem Chacabuco (srednio
okolo 1 m3/sek oraz o trudne do oszacowania ilosci wod uzyt-
kowanych na nawadnianie w obrebie gor.

VI. PROBLEMY GOSPODARKI WODNEJ

Naturalne stosunki hydrologiczne dorzecza R. Aconcagua
sprawiajg, ze gospodarka tego obszaru zwigzana jest SciSle
ze $wiadomym oddzialywaniem czlowieka na obieg wody.
Obecny i przyszly rozwoj gospodarczy zalezy w glownej mie-
rze od umiejetnego wykorzystania zasobow wodnych. Glow-
nym konsumentem wody w dorzeczu R. Aconcagua jest rol-
nictwo. Ono tez przyczynia sie najsilniej do przeksztalcania
obiegu wody. Potrzeby wodne rolnictwa i ich zaspokojenie
stanowig przeto glowny problem gospodarki wodnej, a przez
to samo najwazniejszy problem gospodarczy regionu.
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1. WODA W ROLNICTWIE

A. Rozwoj systemow irygacyjnych

Pierwsze urzgdzenia nawadniajgce w dorzeczu R. Acon-
cagua zostaly wybudowane przez Indian w okresie przedkolo-
nialnym. Przypuszczalnie byly to jedynie prymitywne kanaliki
prowadzgce wode na pola polozone w bezposrednim sgsiedz-
twie rzeki. Na wigksza skale zakrojone prace przy budowie
system6w nawadniajgcych wykonane byly w XVII wieku. We-
dlug Zrédetl chilijskich (32) przypisa¢ je nalezy Jezuitom, do
ktéorych w dorzeczu R. Aconcagua nalezaly dobra w okolicy
San Pedro i Ocoa. W tym czasie osadnicy hiszpanscy prowa-
dzili glownie gospodarke hodowlang, pozostawiajgc Indianom
uprawe ziemi. W miare wzrostu zaludnienia kraju i potrzeb
zywnosciowych oraz powstawania warstwy ubogich chlopow —
najczeSciej mieszancéw — coraz szerzej stosowano nawadnia-
nie dla celow rolniczych. Sadzgc po zachowanych urzadzeniach,
systemy irygacyjne stanowily wynik adaptacji i rozwiniecia sta-
rych budowli indianskich przez przybyszow z Poétwyspu Ibe-
ryjskiego, gtéwnie Murcji i Andaluzji.

Calkowite zagospodarowanie ziem dawniej uprawianych
przez Indian i zajecia pod uprawe tych terenow, ktére mozna
nawodni¢ za pomocg najprostszych budowli irygacyjnych na-
stapito w XVIII wieku. W wieku XIX podjeto budowe nowych
systeméw, w szczegolnosci wiekszych kanalow, dla realizacji
ktorych tworzyly sie spotki wilascicieli latyfundiow. Bodzcem
dla wykonania tych prac bylo otwarcie nowych rynkéow zbytu
na produkty rolne w goérniczej poéinocy kraju, w Peru i nawet
w Kalifornii (po gorgczce zlota w 1846 roku). Produktem zbytu
byla pszenica oraz pasze, niezbedne dla tysiecy zwierzat jucz-
nych i pociggowych pracujgcych w kopalniach (jeszcze pod ko-
niec XIX wieku w kopalni Caracoles bylo 9000 muléw).

Czesto powtarzajgce sie susze doprowadzaly do sytuacji
konfliktowych pomiedzy poszczegélnymi uzytkownikami wod
lub tez ich grupami. Juz wiec na poczatku intensywnego wy-
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korzystywania woéd dla celéw irygacyjnych zagwarantowane
zostaly prawa do wylacznego uzytkowania wody z okreslonych
jej zrodel. Zmuszalo to budowniczych nowych systemoéw do
prowadzenia wody kanatami, czesto na znaczne odleglosci, row-
nolegle do kanalow istniejgcych. Wprowadzenie nowoczesnej
techniki gorniczej (odstrzaly) i budowlanej (cement) umozli-
wilo w koncu XIX i XX wieku budowe kilku nowych syste-
mow doprowadzajgcych wode na pola, niezaleznie od starych.
To nakladanie sie faz budowy urzgdzen nawadniajgcych wy-
tworzylo wyjatkowo skomplikowang sie¢ kanaléw, akweduk-
téw, rurociggdébw i tuneli (ryc. VI-1). Zasadniczy jednak sy-
stem nawodnien nalezy datowaé na wiek XVIII i poczatek
XIX.

Niemal wszystkie kanaly zaczynajg sie w korytach rzek,

Fot. VI-1-1. Prymitywny jaz w korycie rzeki (R. Aconcagua).
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Ryc. VI-1. Slﬁtmd%ﬁeir?@?‘gﬁl Aconcagua.




tak R. Aconcagua, jak i jej doplywoéw. Jaz, przegradzajacy
zazwyczaj czeS¢ koryta i czesto zbudowany bardzo prymityw-
nie z kamieni, galezi i slomy (fot. VI-1-1), skierowuje czes¢
wody rzecznej do kanalu — gléwnego doprowadzalnika (ase-
quia grande, canal matriz). Druga przegroda, juz w kanale,
reguluje ilos¢ wplywajacej wody, ktérej nadmiar powraca do
rzeki specjalnym kanalem ulgi. Ujecia wody znajdujg sie
zwykle znacznie powyzej obszaréw nawadnianych, tak ze
kanaly majg duze spadki.

Stopniowa rozbudowa sieci kanatow zaznacza sie w szcze-
g0lny sposob w krajobrazie. Od uje¢ wody kanaly biegna
wzdtuz zboczy doliny. Niekiedy na zboczu wystepuja jeden
nad drugim trzy, a nawet cztery doprowadzalniki (fot. VI-1-2).
Czesto oddalajg sie one od rzeki na duze odleglosci, wcho-
dzgc we wszystkie boczne dolinki. Wskutek tego dlugos¢ ka-

Fot. VI-1-2, Kanaly-doprowadzalniki na zboczach doliny Estero El Cobre.
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naléw jest z reguly znacznie wieksza niz odleglo$¢ od miejsca
ujecia wody do obszaru nawadnianego. Kanaly — z nielicz-
nymi wyjagtkami — sg otwarte, a ograniczajgce je groble zbu-
dowane z materialu miejscowego bez zadnego uszczelnienia.
Znaczg sie one w krajobrazie rzedami drzew i krzewow, ktore
wykorzystujg wigksze uwilgotnienie gleby w poblizu kanatu.
Niektore doprowadzalniki przechodzg przez wzniesienia tune-
lami. W innych miejscach przekraczajg doliny potokéw po
betonowych mostkach lub syfonami.

Doprowadzalniki wymagajg corocznych napraw i czyszcze-
nia, gdyz ilo$¢ unoszonego materialu w wodzie podczas we-
zbran gorskich rzek jest znaczna. W okresie nawodnien pro-
wadzi sie staly dozér, jednak ma on na celu gtéwnie unie-
mozliwienia ,kradziezy” wody. Bioragc pod uwage prymity-
wizm struktur, jak i skomplikowany =zarys trasy kanalow,
mozna zrozumie¢, ze uzytkownicy pol, przez ktére przebie-
gajg kanaly prowadzace ,,cudzg” wode, sg stale kuszeni, aby
ja ,kras¢” (tapar) w okresach posuchy.

W poblizu obszaru nawadnianego od kanalu gtéwnego od-
galeziajg sie kanaly nizszego rzedu (ganchos, ramales), kieru-
jace wode na pola uzytkownikéow. Powszechnie stosuje sie
system zalewowy nawadniania. Rozprowadzaniu wody po po-
wierzchni nawadnianej stuzg rowki, ktorych przebieg moze byé¢
staly w ciggu szeregu lat, lub tez zmienny w zaleznosci od
rodzaju uprawy i obfitoSci wody w danym sezonie.

Powszechng praktyka jest nawadnianie pol tylko w okresie
dnia. Nocg woda odplywa bezuzytecznie kanalami. W niekto-
rych wiekszych posiadlosciach istniejg zbiorniki retencyjne,
magazynujgce odplyw nocny. Woda dostepna uzytkownikom
kierowana jest na pola bez ograniczenia ilosci, wsrod rolnikow
panuje bowiem przekonanie, ze im wiecej wody dostarczy sie
roslinom, tym plon bedzie wyzszy. :

Sie¢ kanalow wykorzystywana jest nie tylko w celu dopro-
wadzenia wody na pola uprawne w okresie sezonu wegetacyj-
nego. Dostarcza ona rowniez wody do zaspokojenia wszelkich
potrzeb — do celéw pitnych, sanitarnych, dla hodowli. Ptyngca
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kanatami woda stanowi jedyne Zzrédio zaopatrzenia ludno$ci
wiejskiej. Tylko wieksze osiedla i niektére przedsiebiorstwa
przemystowe korzystajg z wod podziemnych.

B. Uzytkowanie gruntéw a nawadnianie

Grunty uzytkowane rolniczo mozna z punktu widzenia go-
spodarki wodnej podzieli¢ teoretycznie na cztery kategorie:
obszary uprawne nawadniane systematycznie (tierras regadas
con derechos permanentes), obszary uprawne nawadniane spo-
radycznie (con dereches eventuales), pastwiska nawadniane
sporadycznie oraz pastwiska naturalne wraz z nieuzytkami.
W rzeczywistosci jednak podzial taki trudny jest do scislego
przeprowadzenia. Nawet bardzo szczegdlowe opracowanie te-
renowe w polaczeniu z fotointerpretacyjnym nie pozwala na
wydzielenie bez watpliwosci obszaréow poszczegdlnych kate-
gorii. Trudno$¢ wynika gléwnie ze zmian w zasiegach réznych
typoéw uzytkowania gruntéw, co zwigzane jest z ubostwem lub
obfitoScig wody w danym okresie.

Wedlug statystyk do gruntéw uprawnych nawadnianych sy-
stematycznie naleza te, ktoére majg prawnie zagwarantowana
pewng ilos¢ wody z okreslonego zrédla (najczesciej z wiekszej
rzeki). Jest to kategoria terendéw, ktorych zasieg mozna sto-
sunkowo latwo wyznaczy¢, opierajac sie gléwnie na sieci kana-
16w nawadniajacych. Dobrg podstawe dajg zdjecia lotnicze.
Znacznie trudniejsza jest sprawa z terenami uprawnymi na-
wadnianymi sporadycznie. W tej kategorii, oprécz obszarow
nawadnianych tylko w latach obfitujgcych w wode, mogg zna-
lez¢ sie rowniez grunty nawadniane rok rocznie. W dobrze
bowiem prosperujacych wielkich majgtkach istniejg — dzieki
racjonalnie stosowanym dawkom wody i urzadzeniom maga-
zynujagcym wode — mozliwosci nawodnienia powierzchni wiek-
szych niz te, ktére podaje sie w zestawieniach stuzgcych do
rozdzialu wody. Pozatem cze$¢ obszar6w nawadnia sie nie
z cieku glownego lub jego doptywow, ktorych wody znajduja
sie pod kontrolg, a z mniejszych strumieni statlych lub okreso-
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wych, nie objetych lub objetych tylko czeSciowo systemem
rozdzialu wody. W statystykach grunty te zaliczane sg do ka-
tegorii ,,sin derechos inscritos”. O uzytkowaniu tych wéd nie
mowia zadne przepisy prawne. Zazwyczaj decydujg o tym
wlasciciele majatkow, po ktorych obszarze ptyng strugi. Wielka
zmienno$¢ odplywu sprawia, ze powierzchnia nawadaniania
ulega znacznym wahaniom.

Czes¢ gruntéw nawadnianych systematycznie lub spora-
dycznie jest takze uzytkowana jako pastwiska. Odnosi sie to
w szczegOlnosci do gruntéw wielkiej wlasnosci. NajczeSciej sg
to pola zasiewane lucerng, dlatego mozna je zaliczy¢ do kate-
gorii obszaréw uprawnych. W obrebie dorzecza R. Aconcagua
obszary stale uzytkowane jako pastwiska i nawadniane syste-
matycznie lub sporadycznie stanowig znikomy procent po-
wierzchni. Usytuowane sg czesto w wyzszych partiach bocz-
nych dolinek, powyzej obszaru objetego nawadnianiem z rzeki
glownej lub przy zakonczeniach gtéwnych kanalow biegnacych
po zboczach.

Caly obszar poza terenami nawadnianymi i nieuzytkami
jest wykorzystywany jako pastwiska naturalne. Jako nie-
uzytki traktowaé trzeba powierzchnie zajete przez lodowce,
wieczne $niegi i niedostepne turnie. Pozbawione roslinnosci sg
ponadto aktywne stozki osypiskowe zajmujgce znaczne po-
wierzchnie w najwyzszych partiach gorskich. Z powodu defi-
cytu paszy, jako pastwiska wykorzystywane sa najwyzsze na-
wet lgki gorskie, zwigzane najczeSciej z obszarami Zrodlisk,
a takze tereny o bardzo skapej lub efemerycznej roslinnosci.
Na terenach nizszych spasa sie pobocza drég i koryta ciekow
okresowych. Wszystkie tereny pastwisk sg stosunkowo mato
zasobne w pasze, co powoduje stale wedrowki stad. W tradycji
pasterskiej tego regionu istnieje ustalona kolejno$¢ wykorzy-
stywania poszczegoélnych terenow przez wedrujace stada. Naj-
wyzsze pastwiska uzytkowane sg w okresie lata i p6Znej wio-
sny. Nizsze wzgorza wokot kotlin stuzg jako pastwiska w okre-
sie zimowym. Jesienig spasa sie pola uprawne na terenach
nawadnianych.
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Wzgoérza otaczajgce kotliny sg najintensywniej pozbawione
roslinnosci (fot. IV-1-3), gdyz w ciaggu calego roku pasg sie
na nich kozy, osly i muly, a ponadto roslinnos¢ krzewiasta
Scinana jest na opal. Z uwagi na ubostwo wegetacji eksploata-
cja drzew i krzewow jest tradycyjnie reglamentowana do
okreslonych iloSci przypadajacych na jedno gospodarstwo. Nie
zabezpiecza to jednak terenu przed nadmiernym niszczeniem
roslinnosci.

C. Struktura zasiewow
w obszarach nawadnianych

Iosci wody zuzywanej przez rolnictwo zaleza nie tylko od
powierzchni gruntéw nawadnianych, ale i od rodzaju upraw.
Niestety, nie ma wiarygodnych materialéw statystycznych do-

Fot. VI-1-3. Pola uprawne na dnie kotliny Los Andes. Otaczajace wzgd-
rza niemal pozbawione roslinnoSci.
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tyczacych struktury zasiewéw. Opublikowane szacuuki wyka-
zujg znaczne roznice, wynikajgce — przynajmniej czeSciowo —
z odmiennego grupowania roslin uprawnych. Wollman (58)
przytacza, opracowane przez Cepal, dla strefy Aconcagua-Li-
nares nastepujgce dane o obszarach zajetych przez rdézne ro-
dzaje upraw: zbozowe — 46,8%, warzywa — 5,60, owoce —
4,6%, winnice — 5,6%, pastewne — 37,4%. W opracowaniu
Recursos Hidraulicos (30) znjdujemy dla dorzecza R. Acon-
cagua inne szacunki: owoce — 10%, chacra — 20%,, warzy-
wa — 20%,, pastewne — 40%, zbozowe — 10%¢. Zwraca uwage
przede wszystkim wielka niezgodnos¢ w szacowaniu powierz-
chni upraw zbozowych. Niezgodno$¢ moze wynikaé¢ z réznego
potraktowania upraw, zwanych chacra. Termin ten dotyczy
specyficznego dla tego regionu zespolu roslin uprawianych na
jednym polu i przeznaczonych glownie na wlasne potrzeby
gospodarstwa. Zespo6!l ten sklada sie najczesciej z czterech ro-
slin uprawnych — kukurydzy, fasoli, ziemniakéw i dyni. Cze-
sto jest uprawiana fasola pnaca, zasiewana razem z kukurydza
i wykorzystujgca jej lodygi jako podpore. Z uwagi na duzy
udzial kukurydzy chacra moze by¢ traktowana jako obszar
upraw zbozowych. Do typowych obszaréw upraw zbozowych
nalezg przede wszystkim pola pszenicy oraz kukurydzy upra-
wianej — poza chacra -— w wielkich gospodarstwach.

Okreslenie ,,warzywa” lub ,,uprawy ogrodowe” tez nie jest
jednoznaczne. W dolinie R. Aconcagua uprawia sie systemem
ogrodniczym — oprécz warzyw — bardzo rézne rofliny, ktore
prawdopodobnie zostaly wlgczone do tej grupy upraw, gdyz
nie mozna ich zaliczy¢ do zadnej innej. Dosyé rozpowszech-
nione sg: konopie indyjskie, papryka, czosnek, cebula, tyton,
soczewica oraz wyka (na ziarno). Udzial zasiewow tych roslin
zmienia sie z roku na rok w zalezno$Sci od popytu na rynku
wewnetrznym i zagranicznym. W okresie II wojny Swiatowej
gwaltownie wzrdst popyt na konopie, to tez uprawiano je
wtedy powszechnie).

Na produkcje sadowniczg nastawionych jest szereg wielkich
gospodarstw. Pozatem istnieje wielka ilo$¢ matych sadéw przy

198 ;
http://rcin.org.pl



kazdym niemal gospodarstwie rolnym drobnej wtasnosci. Roz-
maito$¢ hodowanych drzew jest bardzo duza; przewazajg typo-
we dla strefy $rédziemnomorskiej: cytrusowe, brzoskwinie, mo-
rele, migdalowe, figi, pigwy, granaty, orzechy wiloskie, a po-
nadto jablonie, grusze, Sliwy i w mniejszym stopniu gatunki
poludniowoamerykanskie, Winnice — podobnie jak sady —
majg bardzo rézne powierzchnie. Wielkie nalezg do wyspecja-
lizowanych przedsiebiorstw rolnych, male znajdujg sie niemal
przy kazdym wiejskim domu.

Wsrod roslin pastewnych najwazniejsza jest lucerna, ktéra
ma stare tradycje w kulturze rolnej hispano-amerykanskiej.
Uprawia sie ja glownie w wielkich majgtkach, gdzie nie brak
ziemi, ani wody do irygacji (lucerna wymaga najwiekszej, po-
za ryzem, ilosci wody). Szczegoélnie rozpowszechniona jest ta
uprawa w latyfundiach lezgcych u stép Kordyliery Andyjskiej,
obejmujgcych ogromne powierzchnie pastwisk w gérach i na-
stawionych glownie na gospodarke hodowlang. Na przyktad
w majgtku Vicuna - E1 Tartaro pastwiska w gorach zajmuja
ponad 80000 ha, a na uprawe lucerny posSwieca sie ponad
1000 ha powierzchni nawadnianej.

D. Podstawy prawne zaopatrzenia w wode

W prowincjach srodkowego Chile woda stanowila od pierw-
szej fazy kolonizacji pozagdane dobro, ktérego dostatek byl
podstawg dobrobytu. Uzytkowanie jej okre$laly coraz liczniej-
sze akty prawne, powstajgce czesto w wyniku sporow miedzy
uzytkownikami. W czasach Republiki podstawa orzekania
o prawach do zaopatrzenia w wode byl Kodeks Cywilny, wzo-
rowany na Kodeksie Napoleonskim. Kodeks Napoleonski jed-
nak redagowany byt w kraju, gdzie nawodnienia nie odgrywa-
ja wiekszej roli, podczas gdy w Chile sg one podstawg go-
spodarki rolnej. Niedostatki Kodeksu Cywilnego i pdzniejszych
aktow, opartych na nim, zostaly wyréwnane przez uchwalenie
w 1951 roku specjalnego aktu prawnego — Codigo de Aguas.
Wedlug tej ustawy wszystkie wody dzielg sie na dwie kate-
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gorie: publiczne i prywatne. Do pierwszej nalezg: a) wszystkie
rzeki bez wzgledu na wielkoS¢ i znaczenie, b) jeziora dostepne
dla statkéw ponad 100 ton, c) strumienie, ktére wyplywajg
ze zrdodel na jednej posiadiosci i pltyng przez inng. Do wod
prywatnych zalicza sie: a) strumienie rodzgce sie i konczace
w obrebie jednej posiadlosci, b) jeziora niedostepne do statkow
ponad 100 ton, c) wody poziemne, d) wody deszczowe.

Jesli idzie o uzytkowanie wod publicznych, to pozostawiono
w mocy dawniej obowigzujace przepisy. Jednakze nowy akt
daje prezydentowi Republiki prawo do skierowania pewnej
ilosci wody dla okreSlonego uzytku z wylaczeniem innych
celow. Nadto moze uznaé¢, ze niektére wody sg tak wykorzy-
stywane, ze nie wolno ich przydziela¢ zadnemu nowemu uzyt-
kownikowi. Prawo do poboru pewnej ilosci woéd publicznych
moze by¢ przedmiotem dzierzawy, przekazania lub sprzedazy.

Kodeks ustanawia kolejno$¢ praw do poboru, gdy wyste-
puje kolizja pomiedzy réznymi uzytkownikami woéd publicz-
nych. Kolejnos¢ jest nastepujaca:

1 — zaopatrzenie w wode pitng ludnosci,

2 — potrzeby sanitarne ludnosci,

3 — potrzeby kolei zelaznych i przedsiebiorstw wydobycia sa-
letry,

4 — nawadnianie,

5 — potrzeby zakiadéw produkujgcych energie,

6 — potrzeby zakladow przemyslowych i mlynoéw,

7 — inne potrzeby.

Dzieki takiej hierarchii Valparaiso — mimo niekorzystnego

potozenia w stosunku do R. Aconcagua — ma zapewnione

pierwszenstwo uzytkowania wody z tej rzeki, niezaleznie od
uzytkownikow w obrebie dorzecza.

Kodeks Wodny, jak podkreslono, nie zmienia dawniej usta-
nowionych praw do uzytkowania wody. Nowy kodeks w pew-
nym stopniu uscislit je tylko i uporzadkowal. W dorzeczu
R. Aconcagua — w zwigzku z dawnym zasiedleniem i zago-
spodarowaniem tego obszaru oraz intensywnym poborem wod
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dla celow irygacyjnych — istniejg skomplikowane, datujgce sie
na poczgtek ubieglego stulecia, przepisy dotyczace rozdzialu
wody.

Instytucjg nadrzedna zajmujgcg sie gospodarkg wodng
w rolnictwie jest powstala w 1929 roku Dyrekcja Nawodnien
(Direccion del Riego), podlegla Ministerstwu Robét Publicz-
nych. Poza planowaniem i budowg duzych urzgdzen technicz-
nych oraz ochrong przeciwpowodziowg Dyrekcja ma za zada-
nie opieke i nadzéor nad organizacjami uzytkownikéw wody:
Radami Nadzorczymi Rzek (Juntas de Vigilancia de Rios), Sto-
warzyszeniami Uzytkownikow Kanalow (Asociaciones de Ca-
nalistas) i Spotkami Wodnymi (Comunidades de Regantes). Nie
nalezy natomiast do jej kompetencji interweniowanie w spra-
wy dotyczgce uzytkowania wody ,,przydzielonej” danej orga-
nizacji, ani w sprawy techniki nawadniania.

Wyzej wymienione organizacje uzytkownikéw majg roziny
zasieg dzialania, funkcje i zadania. Rady Nadzorcze Rzek obej-
mujg swoim zasiegiem dzialania wszystkich uzytkownikéw da-
nej rzeki lub, gdy dorzecze jest duze a wody uzytkowane
intensywnie, pewnego jej sektora. Rada nadzoruje rozdziat
wody, ktéra moze byé¢ przydzielona Stowarzyszeniom Uzyt-
kownikow Kanalu, Spotkom Wodnym, a nawet indywidual-
nym wlascicielom gruntéw, majgcym zagwarantowane prawo
do wody. Jurysdykcja Rady nie rozcigga sie poza koryto rzeki,
nadzorowi jej podlegaja tylko ujecia kanalow pobierajgcych
wode z koryta. Do poszczeg6lnych uje¢ woda kierowana jest
przez Sedziego Rzeki (Juez del Rio), ktory — jako przedsta-
wiciel Rady — nadzoruje osobiscie podzial wody i bez ktérego
wiedzy i zgody nie mogg by¢ czynione zadne zmiany w uje-
ciach. Sedzia Rzeki jest wedlug tradycji lokalnych ostatecz-
nym autorytetem przy podziale wody, choé¢ dokonuje jej ,,na
oko” opierajgc sie tylko na wlasnym doswiadczeniu. Urzad se-
dziego jest obieralny, ale wysokie wymagania stawiane kan-
dydatom do objecia tego stanowiska sprawiajg, ze sedzia raz
wybrany piastuje godno$é nawet Kkilkadziesigt lat. Tradycje
tego urzedu siegajg polowy XVIII wieku, a w dokumencie
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dotyczacym praw do korzystania z wod R. Aconcagua z 1872
roku kompetencje sedziego zostaly dokladnie okreslone.

Stowarzyszenia Uzytkownikow Kanalu sg rowniez organi-
zacjami o starej tradycji, a od 1908 roku majg osobowos$¢
prawng. Jednoczg one wszystkich uzytkownikéw wody z da-
nego kanalu gléwnego. Statuty Stowarzyszen muszg by¢ zgod-
ne z Kodeksem Wodnym i zatwierdzone przez prezydenta Re-
publiki. Z przynalezno$ci do Stowarzyszenia wyplywajg liczne
obowigzki. Gdy uzytkownicy wody nie mogg dojs¢ do porozu-
mienia na tyle, by stworzy¢ Stowarzyszenie, jednoczg sie
w Spolce Wodnej, ktora jest organizacjg luzniejszg, bez oso-
bowos$ci prawnej. Zaréwno stowarzyszenia, jak i spo6iki, majg
wybieralne dyrekcje i zatrudniajg, rowniez wybieralnych, se-
dziow nizszych stopni, ktérzy rozdzielajg wode uzytkownikom
bezposrednio z kanatlu gtownego lub z jego odgalezien. W obre-
bie swej posiadlosci wlasciciel gospodaruje przydzielong wodg
W spos6b niezalezny.

E. Podstawy podzialu wody

Za podstawe przydzialu wody uzytkownikowi uwaza sie,
zgodnie z iberyjskag tradycja, ilos¢ ziemi nawadnianej, bedacej
w jego posiadaniu. Jednak obecna sytuacja wlasnoSciowa nie
jest miarodajna. Podstawe stanowi — niezaleznie od poézniej-
szych zmian — podzial ziemi i zwigzki poszczeg6lnych wycin-
koéw terenu z odpowiednimi kanalami wedlug stanu z okresu
pierwszych zestawien, datujacych sie w Srodkowym Chile na
drugg polowe ubieglego wieku. Dla R. Aconcagua obowigzuje
tradycyjnie Spis Kanaléw (Rol de Canales) z 1872 roku. Dla
R. Putaendo istniejg dokumenty jeszcze starsze; obecny system
opiera sie w zasadzie na podziale wody z 1809 roku. Drobne
zmiany wprowadzono w 1866 roku.

Przydzialu wody z R. Aconcagua dokonuje sie biorgc za
podstawe powierzchnie ziemi nawadnianej z danego kanalu
w 1872 roku. Tak na przyklad najwyzszy sektor R. Aconcagua,
od zrédel do mostu w San Felipe, obejmowal ujecia wody do
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kanaléw nawadniajgcych 12 741 kwadr (kwadra wynosi 1,5725
ha). Sedzia powinien zatem kierowa¢ na przykilad do kanatu

800
Ahumada, ktéry prowadzit wode do 800 kwadr, T czyli

{ .
okolo 1—6calkowitego odptywu. Tak wiec ilos¢ uje¢ wody do

kanalow nawadniajgcych (a przez to i powierzchnia nawad-
nianych gruntéw) ulegla w pewnym sensie ,,zamrozeniu” we-
dlug stanu datujgcego sie z ubiegltego stulecia. Tego status quo
strzegg pilnie ci wtasciciele nawadnianych gruntéw, ktérzy nie
majg potrzeby lub mozliwo$ci rozszerzenia terenu upraw.

W ciggu lat zachodzily jednak pewne zmiany w dawnym
rozdziale. Przeprowadzano je tak, aby nie naruszy¢ praw, kto-
re zagwarantowaly uzytkownikom ziem dokumenty z 1872 ro-
ku przechowywane w urzedach San Felipe i Los Andes. Zgod-
nie z tradycja wtascicielom gruntéw nowo przystosowanych
do nawodnienia przyznawano prawo do poboru wody tylko
w przypadku, gdy istniata dostateczna jej ilos¢ w korycie rzeki
dla zabezpieczenia potrzeb uzytkownikow starych kanaltow,
doprowadzajacych wode do gruntéw nawadnianych systema-
tycznie. Nowe kanaly przeznaczone byly przeto dla obszarow
nawadnianych sporadycznie. Okreslenie warunkoéow, kiedy nie
dopuszcza sie poboru wody przez te kanaly, bylo ustalane od-
rebnie dla kazdego ujecia. I tak na przyklad kanal Chacabuco
moze pobiera¢ wode z R. Aconcagua, gdy przeplyw w Chaca-
buquito przekracza 23 m?/sek. Do kanaléw Riecillos i Los
Chacayes skierowuje sie wode, gdy jest przerwa w poborze
wody przez inne kanaly.

Naruszeniem dawnego systemu poboru bylo zainstalowanie
w korycie R: Aconcagua uje¢ wody pitnej dla szeregu miast:
San Felipe i Los Andes w gornym biegu rzeki w okolicy ujScia
E. Riecillos; Valparaiso, Vina del Mar, La Calera, Quilpué,
Limache i kilku mniejszych osiedli. Ujecia te— zgodnie z Ko-
deksem Wodnym — majg priorytet poboru w stosunku do
wszystkich innych uje¢ wody.
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F. System podziatu wody
miedzy uzytkownikow

Na uwage zastuguje spos6b podzialu wody miedzy uzytkow-
nikow wowecezas, gdy zglosza oni poprzez swoje organizacje
brak wody dla pelnego zaspokojenia potrzeb. Stosuje sie wtedy
praktyke kolejnego przydzialu wody oraz kontroli ilosci i czasu
jej poboru. W zwigzku z zawilym przebiegiem kanalow, roz-
drobnieniem gruntéw i tradycyjnymi metodami pomiaru zasto-
sowany spos6b przydzialu jest bardzo skomplikowany. Jako
przyklad niech postuzy system rozdzialu wody R. Putaendo,
powstaly w wyniku sporéw i kolejnych porozumien pomiedzy
uzytkownikami na przestrzeni ponad 200 lat.

W momencie, gdy uzytkownicy ktéregokolwiek z kanalow
zasygnalizujg brak wody, rozpoczyna sie intensywna dzialal-
no$¢ wszystkich zainteresowanych nawadnianiem — sedziego
rzeki, sedziéw nizszych stopni, rozdzielajagcych wode miedzy
kanaly drugorzedne i uzytkownikéw oraz straznikow wodnych.
A uzytkownicy przygotowuja sie do wykorzystania wody, gdy
zostanie im udostepniona.

Dolina R. Putaendo zostala podzielona na dwa sektory:
goéorny i dolny. Kolejno cala woda plyngca rzeka zostaje przy-
dzielona sektorowi gérnemu na cztery dni i dolnemu na szesc¢
dni. Polowa wody powinna by¢ skierowana do kanalow po le-
wej stronie rzeki, a polowa do kanaléw po prawej stronie. Jesli
wystepujg ostre braki wody, wowezas oddzielnie kazda strona
dostaje swojg porcje. A wiec kazda strona gornego sektora
otrzymuje calg wode przez dwa dni, a nastepnie kazda strona
sektora dolnego calg wode przez trzy dni. W kazdej sekcji woda
kierowana jest do kilkunastu kanaloéw, a podzialu dokonuje
sedzia rzeki, racjonujac ilos¢ i czas poboru. Przykladowo,
w strefie dolnej kanal po stronie prawej, Silva Viejo, po-
biera 1/8 calo$ci przeplywu w ciggu trzech dni, a kanat Gancho
Chacay 1/32 w ciggu trzech dni. Po stronie lewej kanal Araya
bierze calos¢ wody, ale tylko przez jedng dobe, a kanal La
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Higuera polowe calkowitego przeptywu drugiego dnia kolejki
od *godziny 12 do 18.

Ten system jest konsekwentnie stosowany dalej przy roz-
dziale wody na odgalezienia kanatow, stuzgce grupom uzytkow-
nikdéw i na jesztze nizszym stopniu poszczegdlnym wlascicie-
lom. W ten sposob niektorzy wlasciciele otrzymujg wode do
nawodnien co 10 dni w ciggu kilku godzin, godziny, a w skraj-
nych przypadkach w ciggu kilku minut. W wyniku zmian wtas-
nos$ci gruntoéw przez podzialy rodzinne i kupno czesto jeden
wlasciciel ma wode z kilku kanaléw w réznych terminach.
Ilos¢ jej zalezy od tego, ile wody otrzymywal dawny wlasci-
ciel i jakg czes¢ jego posiadlosci stanowi przekazana dzialka.

Przekonanie uzytkownikéw, ze otrzymujg ilosci wody pro-
porcjonalne do nawadnianej powierzchni, opieraé¢ sie musi na
zaufaniu do tradycyjnych metod podzialu, uzgodnien miedzy
dawnymi uzytkownikami i nieomylno$ci wybranych sedziow
wodnych. Jednakze niemal wszyscy uwazajg sie za pokrzyw-
dzonych. Stosowany system nie moze, rzeczywiscie, zabezpie-
czy¢ przed niesprawiedliwym podzialem wody. Wyjasnia to
przejrzyscie przyktad doliny R. Putaendo. Cztery sektory do-
liny nawadniane w ciggu kolejnych okreséow dwu lub trzy-
dniowych nie majg jednakowych powierzchni. Wedlug szacun-
kéw sektor gorny ma 3000 ha gruntéw nawadnianych, na kto-
rych gospodarujg trzy wielkie majgtki i nieliczni drobni
wlasciciele. W sektorze dolnym na 3100 ha jest 1376 dzia-
tek, w wiekszosci bardzo drobnych. W sektorze tym po
stronie prawej znajduje sie 1856 ha gruntéw, a po stronie
lewej 1250 ha. Kanaly i ich odgalezienia prowadzace wode do
sektoréow dolnych sa, oczywiscie, znacznie dluzsze, niz kanaly
w sekcji gornej. Przy rownym podziale wody skierowanej do
kanaléw o roéznej dlugosci rozne jej ilosci docierajg na pola
wskutek strat na parowanie i infiltracje. Wedlug raportu inz.
Matusa w okresie niskich wod sekeja dolna otrzymuje okoto 2/3
wod skierowanych do niej, podczas gdy 1/3 jest tracona w lo-
zysku rzeki jeszcze przed mostem Mal Paso, stanowigcym gra-
nice sektoréw. Straty powiekszajg sie w obrebie sekcji dolnej,
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gdzie male iloSci wody rozprowadzane sg na odleglosci prze-
kraczajgce nawet 10 km. Ponadto podkresli¢ nalezy, ze podzial
wody dokonywany jest ,na oko”, a czas poboru mierzony za
pomoca zwyklego zegarka.

Z niedoskonalo$ci systemu podzialu wody zdajg sobie spra-
we zar6wno pracownicy Dyrekcji Nawodnien, jak i swiatlejsi
wlasciciele gospodarstw. Rada Nadzorcza Rzeki pierwszego sek-
tora R. Aconcagua opracowala projekt instalacji przepustow
betonowych polgczonych z limnimetrami dla precyzyjnego po-
miaru wody kierowanej do poszczegélnych kanaléw (nadal
w ilosciach zgodnych z systemem podzialu wody z 1872 roku),
brak jednak zgody wszystkich uzytkownikéw oraz funduszéow
na zrealizowanie projektu (44).

G. Ilosé wody zuzywanej na nawadnianie

Jak podkreslono, brak dotychczas w Chile materialow do-
tyczacych ilosci wody zuzywanej na nawadnianie w zaleznosci
od strefy klimatyczno-hydrograficznej, rodzaju gleby i typu
uprawy. Wszystkie prace projektowe oparte byly na szacun-
kach, w ktérych przyjmowano dawki z terenéw o podobnym
klimacie (Kalifornia), lub stosowano wzory empiryczne, naj-
czeSciej opracowane w Stanach Zjednoczonych A.P. Wyniki
tych prac, majgcych rozne zalozenia wstepne, nie sg w pelni
wiarygodne i poréwnywalne.

W projektach zuzycia wody opracowanych dla niektérych
dorzeczy Chile srodkowego znajdujemy nastepujace dawki rocz-
ne wody w m? na 1 ha dla poszczegdlnych upraw:

owocowe 7140
chacra 7505
ogrodowe 8000
pastewne 9762
zbozowe 3170
Srednio dla dorzecza R. Aconcagua 7637
dawka Srednia + 25% na straty 9564
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Dawka wody doprowadzanej na pole, okre§lona zostata row-
niez przez prof. P. Carmone (58), zajmujgcego sie problemami
nawodnien. W jego szacunkach potrzeby transpiracyjne roslin
zostaly zwiekszone o 30%. Dla strefy Aconcagua—Linares daw-

ki wody na 1 ha okreslil on nastepujgco:

zbozowe
ogrodowe
owocowe
winnice
pastewne
ryz

5000 m3
10000 ,,
9000 ,,
9000 ,,
11000 ,,
17000 ,,

Dla tej samej strefy dawki wody stosowane i optymalne

wynoszg wg E. Basso (7):

dawka
dawka dawka optymalna .
stosowana optymalna o ‘
stosowana
pastewne | 9000 5700 63,3
ogrodowe | 6200 5000 80,6
owocowe | 9700 6000 61,9
zbozowe | 2800 2300 82,1
| winnice 9700 9700 100

Cytowany przez E. Basso J. Dominigues okresla $rednig daw-
ke nawodnien w strefie R. Aconcagua na 10 000 m3/ha, rok.
N. Wollman (58) szacuje obecne zuzycie wody na 12000 m3/ha.
Dla okres$lenia projektowanego zuzycia dokonal on przeliczen
wedlug norm stosowanych przez Ministerstwo Rolnictwa Sta-
now Zjednoczonych A.P. w sposob nastepujacy:

1 — dawka irygacyjna: 1,3 = zuzycie wody przez rosliny

2 — zuzycie wody przez rosliny : 0,55 = woda dostarczana

na pole

3 — woda dostarczana na pole : 0,55 = pobér wody
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4 — poboér wody — zuzycie wody przez rosliny = straty
wody po drodze z rzeki na pole

5 — straty wody: 2 = zwrot wody do ciekow

6 — pobor wody — zwrot wody do ciekéw — zuzycie
wody netto.

Wedlug tej metody uzyskano dla strefy Atacama—Linares

wartosci $rednie w tys. m3’ha dawek wody na tereny nawad-
niane:

[

woda ‘ | |
dawka  potrzeby | dostar- bt Zuzycie
f irygacyjna roslin | czona na e L R L |
| i pole ‘
| grunty rolne ‘ ‘ ;
i z pastwiskami 9,1 7,0 12,7 2BN] 16,1 8,1 15,1 |
| bez pastwisk 8.5 6,5 11,8 | 21,5 | 15,0 1 51140

Wollman okresla takze $Srednie dawki miesieczne w prowincji
Aconcagua i Valparaiso. Procentowy rozklad w ciggu roku
przedstawia sie nastepujaco:

I II MUSENIAVA S AVARSEVAIR ST T VATTTESTOE S MRIE KB
ESSINNIIRG B Rt RN OF 5 RRORE S OI0SNSIGRNO NI =8IRS M7 35 1648

H. Mozliwos$ci zaspokojenia potrzeb
irygacyjnych

Wedlug ,,Los Recursos Hidraulicos de Chile” (30) obszary
nawadniane w dorzeczu R. Aconcagua wynosily w latach
50-tych 72.013 ha. Aby oceni¢, czy obszar ten stanowi kres
mozliwo$ci nawadniania, nalezy zestawi¢ potrzeby irygacyjne
rolnictwa z zasobami wodnymi. Przyjmiemy za wymienionym
zrodlem wysokosei dawek wody potrzebnych do nawadniania
glownych uzytkéw rolnych (tab. VI-1-1).
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Tabela VI-1-1

Dawki wody potrzebne do nawodnien w m3ha*

| ‘ Rodzaje upraw

‘ Miesiac = 5 PN D o b

[ owocowe  chacras | ogrodowe| pastewne 1 zbozowe

| Czerwiec — — — — —

| Lipiec —_— — - — —

| Sierpien 494 — 498 338 560
Wrzesien 644 591 677 881 730
Pazdziernik 747 685 784 1021 847
Listopad 905 834 951 1237 1026
Grudzien 979 897 1027 1337 —
Styczen 1022 937 1074 1397 —
Luty 919 843 965 1256 —
Marzec 776 7hH 815 1060 —
Kwiecien 649 — 682 887 —
Maj — — 527 347 —

* Wedlug ,,Los Recursos Hidraulicos de Chile”

Jesli przyjmiemy tez analogiczng strukture upraw, to znaczy
10%/o powierzchni pod drzewa owocowe, 20% chacras, 20%o upra-
wy ogrodowe, 40% rosliny pastewne i 10°% zboz, to potrzeby
wodne rolnictwa na 1 ha w rozbiciu na uzytki rolne i miesigce
wyniosg (tab. VI-1-2):

Za wode, ktora jest do dyspozycji, uzna¢ mozna odplyw
z wysokogorskiej czesci dorzecza. Nie uwzglednione zostang
natomiast wody opadowe z uwagi na wielkg nieregularnosé
deszczow, zwlaszcza w letniej polowie roku oraz odplyw rzek
biorgcych poczgtek w Kordylierze Nadbrzeznej, gdyz stuzy on
do nawodnien lokalnych. Jak oszacowano (rozdziat V-8), Sredni
odplyw z obszaru wysokogorskiego wynosi 46,7 m?/sek (wraz
z woda odprowadzang kanalem Chacabuco), co daje rocznie
okolo 1472,7 mln m3 wody *. Gdyby po catkowitym uregulowa-
niu odplywu wszystkg wode zuzy¢ na nawadnianie, to przy
dawce 9564 m3ha mozna by nawodni¢ okolo 154 000 ha. Przy

* W ,Los Recursos..” przyjeto jako odplyw roku Sredniego 13689
mln m3,
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Tabela VI-1-2
Potrzeby irygacyjne w m3/ha*

" } owo- | chac- | ogro- | pa- S | T docoiatkiem i
Miesiac | cowe = ras | dowe [stewne O 4ha 259% na 1
10,1 ha|0,2ha|0,2 ha|0,4 ha straty 1
Czerwiec ‘ — — |‘ — —_ — — —_ l
Lipiec I — — —- — — — ‘
Sierpien | 49 | — | 100 | 135 | 56 340 oy
Wrzesien o684 | 118 | 1350 a0 N0 742 927 |
Pazdziernik 75 | 137 | 157 | 408 | 85 862 1079 |
Listopad 91 | 167 | 190 | 495 | 103 | 1046 1310 |
Grudzien 93 | 180 | 205 | 535 | — 1018 12me*~ |
Styczen 102 | 188 | 215 | 560 | — 1065 1330 |
Luty 92 | 169 | 193 | 503 | — 957 1200 |
Marzec 28 1, 082§ dee" | 4ps, VT -as 808 1010
Kwiecien 65 | — | 136 | 355 | — 556 695
Maj Al (B Son J IT g8, a1 sin |

* Wg ,,Los Recursos Recursos de Chile™.

zalozonych potrzebach roslin, strukturze rolnej i stratach wody
powierzchnie te nalezy uznaé¢ za gdérng granice mozliwosci na-
wodnien w dorzeczu R. Aconcagua wlasnymi zasobami wod-
nymi.

Potrzeby i odplyw zmieniajg sie w czasie, totez dla wtasci-
wej oceny mozliwosci nawodnien niezbedne jest zestawienie
danych dla kroétszych odcinkéw czasu. Znajgc rozklad odptywu
w ciggu roku w trzech stacjach: Chacabuquito na R. Aconca-
gua, Los Patos na R. Putaendo i Sifon na E. Pocuro, kontro-
lujgcych ponad 90°%0 odplywu, oszacowano $redni odplyw mie-
sieczny z calej wysokogorskiej czeSci dorzecza. Wartosci
w m3/sek i w mln m3/miesigc zamieszczono w tabeli VI-1-3.
Zestawiajgc je z potrzebami wodnymi na 1 ha ziemi uprawnej
obliczono, ile hektaréw mozna nawodni¢ dang iloscig wody.

Jak wynika z zestawienia, w roku S$rednim mozliwe jest
nawodnienie bez regulowania odplywu okolo 88000 ha grun-
téw. Dla oceny zasobow dyspozycyjnych w latach suchych
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Mie-

sigc

VI
Vil
VIII
IX

XI
Xl

11
IiI
v

112

|

Rok

Sredni
przeplyw
w m?¥/sek

2R
21,4
26,0
33,6
53,1
89,0

109,1
76,4
51,4
34,0
23,6
e

24,6

Sredni
odplyw
w min m?

54,7
S9!
69,6
87,1
142,2
230,7
292,2
204,6
124,3
Ol
61,2
56,8
1471,8

Srednie
potrzeby
wodne
w m%*ha

http://rcii

Obszar moz-
liwy do na-
wodnienia
w tys. ha

163,8
93,4
1818
176,1
230,1
153,8
103,6
90,2
88,0
178,6
153,9

Zestawienie zasobow wodnych i potrzeb irygacyjnych

Odplyw w
roku hydrol.
1946/47
w min m?

39,1
41,2
34,8
35,5
62,9

123,9

115,4

114,6
74,0
68,0
38,4
27,3

775,1

1.0rg.pl

Obszar moz-

liwy do na-
wodnienia
w tys. ha

81,9
38,3
58,3
94,6
90,9
86,2
61,7
67,3
55,3
85,8
81,0

Tabela VI-1-3

Minimalny
odplyw mie-
siceczny o
prawdopodo-
bienstwie
10%

w m?¥/sek

9,4
11,0
11,0
14,3
14,9
24,2
328
28,6°
23,7
15,6
11,9
10,2

Obszar moz-
liwy do na-
wodnienia
w tys. ha

69,3
40,0
37,0
479
68,5
57,6
47,8
62,8
44,4
85,9




wzieto pod uwage rok hydrologiczny 1946/47, odznaczajacy sie
wyjatkowo malym odplywem. Obszar mozliwy do nawodnie-
nia przy nieregulowanym odplywie wynosi dla tego roku
38 300 ha.

Przeplywy rzek ulegaja zmianie w obrebie miesigca i spa-
da¢ moga znaczni€ ponizej wartosSci Sredniej miesiecznej. Dla
oceny sytuacji w okresach posusznych wzieto pod uwage ilosci
wody, jakie na podstawie rachunku prawdopodobienstwa od-
plywajg podczas minimalnych przeplywoéw miesiecznych o cze-
stotliwosci 10%0. Przeptywy takie, przypadajace Srednio raz na
10 lat, pozwalaja na nawodnienie okoto 37 000 ha w czasie ni-
z6wek pazdziernikowych, 40 000 ha we wrzesniu i 44 000 ha
w kwietniu.

Z zestawienia liczb wynika, ze w przecietnym roku wody
powinno wystarczy¢ na potrzeby irygacyjne gruntdéw obecnie
uzytkowanych pod uprawe. Braki mogag by¢ tylko chwilowe.
W latach suchych wody dyspozycyinej moze by¢ za malo przez
kilka miesiecy (IX, X, II, III, IV). W czasie katastrofalnego
zmniejszenia sie przepltywow, jakie moze zdarzy¢ sie Srednio
raz na dziesie¢ lat, wody brakuje na pokrycie potrzeb w kaz-
dym miesigcu.

Zabezpieczenie potrzeb rolnictwa przy obecnym obszarze
nawadnianym, a tym bardziej ewentualne powiekszenie tere-
néw uprawnych, zalezy przede wszystkim od uregulowania
odptywu. Celowe tez wydaje sie rozwazenie zmiany struktury
zasiewOw. Obecng strukture nalezy uznaé za niekorzystng
z uwagi na mozliwosci wodne dorzecza. Przeznaczenie 40%o
obszarow rolnych pod uprawe roslin pastewnych, majacych naj-
wieksze wymagania wodne, bardzo podnosi Srednig dawke wod
irygacyjnych na 1 ha. Z punktu widzenia gospodarki ogélno-
narodowej pozadane byloby zmniejszenie powierzchni tych
upraw na korzysé¢ zwlaszeza sadow i ogrodow. W zwigzku z re-
formg rolng mozna tez liczy¢ sie ze zwiekszeniem sie¢ po-
wierzchni ,,chacras”. Przyjmujac inng strukture zasiewow
(owocowe — 15%, chacras — 25%, ogrodowe — 25%, pa-
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Tabela VI-1-4

Dawki wody irygacyjnej w m3/ha

owo-  chac- wraz ze

B ogrodowe pastewne @ zboza | razem i
Miesiac | cowe  ras 0,25 ha | 0,2 ha 0,15 ha | R stratami ‘
0,15ha 0,25 ha| I | I 2519, ‘
VI — — — —_ — — — {
VII — — — — — — —
VIII 74 — 125 68 84 351 439
IX 27/ 148 169 176 110 700 875
X 2 171 196 204 128 811 1014
XI 136 209 238 247 155 985 1231
XII 147 224 257 267 — 895 1119
1 153 234 269 280 — 936 1170
11 139 211 241 251 — 842 1053
111 116 178 204 122 — 710 888
v 97 — 171 777/ — 445 556
A% — — 132 69 — 201 251
Razem 1071 | 1375 | 2002 | 1951 477 6876 8596
stewne — 20%;, zbozowe 15%) mozna znacznie zmniejszyc¢

wielko$¢ dawek wody na 1 ha (tab. VI-1-4),

Biorgc za podstawe dawki irygacyjne obliczono raz jeszcze
powierzchnie obszaru mozliwego do nawodnienia w roku sred-
nim i suchym (tabela VI-1-5). Przy takiej strukturze upraw,
maksymalne mozliwosci nawodnien w roku $rednim wzrastajg
do 171000 ha, a nawodnien bez regulowania odplywu do
100000 ha. W roku suchym odpowiednie powierzchnie wynoszg
90000 ha i 41000 ha.

Opierajac sie na danych roku suchego 1946/47 mozna przy-
ja¢, ze po uregulowaniu odplywu w dorzeczu R. Aconcagua
nawodnieniami da sie objg¢ okolo 90 000 ha gruntéw. Wydaje
sie jednak, ze warto$¢ te mozna by powiekszy¢ bez duzego ry-
zyka do 100 000 ha. Wprawdzie w takim przypadku w roku
wyjatkowo suchym, jak rok 1946/47, wystgpilyby bezwzgledne
deficyty wody, ale po pierwsze lata tak suche zdarzajg sie
rzadko (w serii 27 lat rok 1946/47 byt najsuchszy), a po wtore
mozna zapas wody zgromadzi¢ z roku poprzedniego.
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Tabela VI-1-5
Obszary mozliwe do nawodnienia przy nizszych dawkach wody

. Obszar mozliwy do | Obszar mozliwy do
Srednie potrzeby S e,
B - ; i nawodnienia w roku | nawodnienia w roku
Miesiac 1rygac3y_|ne przeci¢tnym suchym
w. m¥ha w tys. ha w tys. ha
|
VI = = =
VIL — = .
VIII 439 158,5 79,3
IX 875 99,5 40,6
X ; 1014 140,2 | 62,0
XI : 1231 187,4 ‘ 100,6
XII \ 1119 261,1 103,1 ;
I ‘ 1170 , 174,4 97,9 1
11 j 1053 ' 118,0 70,3 {
111 . 888 \ 102,6 76,6
v .’ 556 | 110,1 ‘ 69,1 ‘
R 251 3 226,3 108,8 |
Rok | 8596 J 171,2 1 90,2 |

Przy zalozeniu, ze nawodnieniami obejmie sie 100000 ha,
uzyskuje sie latwo w roku przecietnym zaspokojenie potrzeb
po niewielkim uregulowaniu odplywu. Przedstawiono to na
przykladzie roku hydrologicznego 1962/63, w ktérym odptyw
byl nieco nizszy od $redniego wieloletniego — 40,0 m3/sek z ca-
lego obszaru wysokogorskiego i 29,85 m3/sek w profilu Chaca-
buquito (tab. VI-1-6). W roku suchym (1947/47) w 7 miesig-
cach wystepujg deficyty wody i ich suma znacznie przewyzsza
sume nadwyzek miesiecznych. Uwzgledniajgc zuzycie wod od-
plywajacych jalowo w czerwcu i w lipcu (80,3 mln m?3) nie do-
chodzi sie jeszcze do zrownowazonego bilansu rocznego. Rok
koniczy sie deficytem 84,5 mln m3. Ilo§é zretencjonowanej wo-
dy musialaby by¢ wieksza. Wielkos¢ te w tabeli podano w ostat-
niej rubryce, w ktoérej zsumowano deficyty i nadwyzki z okre-
su deficytowego (a wiec te, ktore zmniejszajg deficyt). Zbior-
niki retencjonujgce okolo 170 mln m3 wody dyspozycyjnej,
moga zaspokoi¢ potrzeby nawodnien w roku tak suchym, jak
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Zestawienie zasobow wodnych i potrzeb irygacyjnych
(przy zmniejszonych dawkach wody)

Tabela VI-1-6

Rok 1962/62 Rok 1945/46 Rok 1946/47
Zapotrzebowanie ]
nie 100 tys. ha odplyw | deficyty | odplyw | deficyty | odplyw deﬁcy‘¥ ' odplywu } :
w min m? w mln m*w min m3w min m3w mln m*w mln m? nadwyzki i zuzycia ¥ AR
w min m’w Lk o
VI - 47,7 - 53,7 - 39,1 39,1 39,1 —
VII —_ 61,6 — 50,4 S 41,2 41,2 80,3 —
VIII 439 60,8 = 61,1 —L 34,8 = ¥ 702 9,1
IX 87,5 60,1 27,4 76,5 11,0 35,5 —52,0 19,2 61,1
X 101,4 123,2 — 114,6 — 62,9 —38,5 —19,3 99,6
XI 123,1 276,3 — 121,6 — 123,9 0,8 —18,5 99,6
XII 111,9 2451 — 148,9 — 1154 385 —15,0 95,3
I 117,0 131,8 — 128,6 — 114,6 —24 —17,4 97,1
11 105,3 99,2 6,1 108,9 jha, 400, A L AR i 148 7 129,0
111 88,8 73,1 15,7 85,4 3,4 68,0 —20,8 —69,5 149,2
v 55,6 459 9,7 48,0 7,6 38,4 —17,2 —86,7 167,0
A% 25,1 35,6 — 40,7 - 218 22 | —845
Rok 859,6 1260,4 ! 1038,4 | 7751 " 167,0
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1946/47. Ilos¢ wody potrzebna do ich wypelnienia mogtaby byé
zgromadzona w roku poprzednim, ktéry konczy sie nadwyzka
znacznie wiekszg, bo 198,8 mln m?3 co razem z odplywem
w czerwcu i lipcu 1946 roku daje 279,1 mln m3,

W celu zabezpieczenia potrzeb irygacyjnych rolnictwa
w dorzeczu R. Aconcagua nalezaloby zbudowaé¢ kilka zbiorni-
kow retencyjnych w obszarze wysokogorskim o lgcznej pojem-
nosci uzytkowej 170 mln m3. Warunki terenowe sg sprzyjajgce
dla inwestycji tego rodzaju, a ich powstanie uniezalezniloby
rolnictwo od zmiennych warunkéw wodnych i pozwolilo na
rozszerzenie obszaru upraw. Dalsze zwiekszenie powierzchni
irygowanej byloby mozliwe wraz ze zmiang systemu nawod-
nien, ktory w obecnej formie powoduje bardzo duze straty
wody w czasie jej transportu.

Okreslenie wielkosci powierzchni mozliwych do nawodnie-
nia jest zgodne z szacunkiem podanym w ,Los Recursos Hi-
draulicos de Chile”. Nie wydaje sie natomiast stuszne sugero-
wane przez to opracowanie uzupelnianie nawodnien z zasobow
podziemnych. Uregulowanie odplywu powierzchniowego moze
catkowicie zabezpieczy¢ potrzeby rolnictwa nawet na wiekszej,
niz podano, powierzchni. Wody podziemne nalezaloby zarezer-
wowa¢ dla potrzeb komunalnych i przemystowych.

2. WODA DLA POTRZEB PRZEMYSLEU I HYDROENERGETYKI

W dorzeczu R. Aconcagua znajduje sie kilka duzych zakla-
dow przemystowych. Nie majg one dotychczas klopotow z za-
spokojeniem potrzeb wodnych. Sprawia to dogodna lokalizacja
zakladow w stosunku do zrédel zaopatrzenia w wode. Najwiek-
szym obiektem przemystowym dorzecza jest cementownia
El Melon o zdolnosci produkcyjnej do 960000 ton cementu
rocznie, Wybudowana zostala w 1508 roku i jest jedng z naj-
wiekszych na kontyencie Ameryki Poludniowej. Polozona opo-
dal miasta La Calera w dolinie E. El Melon korzysta z wlas-
nych uje¢ woéd powierzchniowych (zbiornik retencyjny na ma-
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lym strumieniu) i podziemnych. Brak jest danych dotyczacych
ilo$ci zuzywanej wody.

Drugim duzym zakladem jest rafineria ropy naftowej
w Concon, w ujsciowym odcinku R. Aconcagua. Wode czerpie
sie tam z uje¢ podziemnych w korycie rzeki w ilosci okoto
25 mln m3 rocznie, zuzywajac jg glownie do chlodzenia. Pla-
nowana rozbudowa rafinerii ma pocigga¢ zuzycie wody do
okolo 100 mln m3. Jednocze$nie zamierza sie zastosowaé¢ zam-
kniety obieg wody, co spowoduje znaczng oszczedno$¢ w jej
zZuzyciu.

We wszystkich niemal miastach polozonych w dorzeczu
R. Aconcagua istniejg mate zaklady przemystu spozywczego,
glownie fabryki konserw owocowych i warzywnych. Poza oko-
licami Santiago jest to gtowny w Chile okreg grupujacy te za-
ktady. Wiekszo$¢ z nich korzysta z komunalnych uje¢ wody,
niektére majg wlasne ujecia wod podziemnych. Zuzycie wody
nie jest znane, nie osigga jednak znacznych rozmiaréw, bowiem
przedsiebiorstwa sg niewielkie.

W dolinie R. Blanco, wysoko w gérach trwa rozbudowa
wielkiej kopalni miedzi. Planuje sie tam lokalizacje zakladu
rafineryjnego o zdolnosci produkcyjnej do 60000 ton — 30%y
koncentratu rocznie. Obecnie kopalnia w rozbudowie zuzywa
minimalne ilosci wody. W dolinie E. El Cobre istnieje niewiel-
ka kopalnia o tej nazwie, korzystajaca z wlasnego zbiornika
retencyjnego. Niewielkie kopalnie kruszcéw miedzionosnych
rozrzucone na terenie dorzecza nie sg uzytkownikami wody dla
celow produkeyjnych. Autorzy opracowania ,,Los Recursos
Hydraulicos de Chile” (30) ocenili zuzycie wody dla celow
przemystowych w dorzeczu R. Aconcagua w 1956 roku na
25 mln m? rocznie, przewidujgc jego wzrost w 1980 roku do
54 mln m3 Nie przewidujg oni trudnosci w dostarczeniu tych
ilosci wody dla przemystu.

W dorzeczu istniejg dwie niewielkie hydroelektrownie,
umiejscowione w goéornym biegu rzeki gléwnej pomiedzy Los
Andes i Rio Blanco. Dostarczajg one energii elektrycznej ce-
mentowni El Melon. Hydroelektrownie wplywajg w znikomy
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sposoOb na stosunki wodne. Nie majg wiekszych zapo6r, ani zbior-
nikow retencyjnych, tylko kilkumetrowe jazy. Woda zuzyta do
produkcji energii wraca do rzeki powyzej wszystkich innych
ujec.

3. ZAOPATRZENIE LUDNOSCI W WODE

W dorzeczu R. Aconcagua tylko wieksze miasta majg
komunalne systemy zaopatrzenia w wode, o bardzo ograniczo-
nym zresztg zasiegu. Woda dla celow komunalnych pobierana
jest tak z uje¢ podziemnych, jak i powierzchniowych. Naj-
wieksze ujecie wody dla celow komunalnych znajduje sie
w miejscowosci Las Vegas w dolnym biegu rzeki. Zbudowano
je dla zaspokojenia potrzeb miasta Valparaiso i jego satelitow:
Vina del Mar, Cerro Alegre, Pena Blanca, Villa Alemana i in-
nych. Cze$¢ wody kierowana jest tez do systeméw wodocig-
gowych innych miast lezgcych w poblizu ujecia (Quillota, La
Calera) lub na trasie rurociggu (Quilpué, Limache). Ujecie
w Las Vegas czerpie wode z aluwidéw doliny R. Aconcagua
za pomoca galerii infiltracyjnej znajdujgcej sie pod lozyskiem
rzeki., Mniejsze ujecia wdod aluwialnych sluzg miastom Llay-
-Llay i Catemu.

Los Andes i San Felipe korzystajg z wod powierzchniowych
ujetych w gorskim biegu R. Aconcagua, kolo ujscia E. Riecil-
los. Wode doprowadza sie do obu miast rurociggiem. Miejsco-
wos¢ Putaendo zaopatrywana jest za pomocg otwartego kanatu
prowadzacego wode z R. Putaendo.

Cze$¢ ludnoSci miast i ludnosé wiejska korzysta wylgcznie
z wod prowadzonych kanalami systemu irygacyjnego, ktéorymi
plynie woda pochodzgca z rzek goérskich przez caly rok, takze
poza sezonem nawodnien. Nawet w okresach niedostatku wody
na potrzeby irygacyjne, gdy zgodnie z systemem rozdzialu
woda kierowana jest kolejno do roznych kanaléw, te doprowa-
dzalniki, ktére dostarczajg wode dla potrzeb komunalnych,
stale otrzymuja pewng jej ilo$¢. Te minimalne dawki zostaly
prawnie zastrzezone dla unikniecia zdarzajgcych sie dawniej
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sytuacji, gdy w czasie suszy cale osiedla pozbawione byly cal-
kowicie wody pitnej.

Obecny system zaopatrzenia w wode ludnosci wiejskiej nie
moze by¢ w zadnym razie uznany za zadowalajgcy. Wprawdzie
zabezpieczono wie$ przed calkowitym brakiem wody, jednakze
w okresie suszy ludno$¢ nie otrzymuje jej w wystarczajgcych
iloSciach. Poza tym korzystanie z wéd irygacyjnych jest nie-
wskazane ze wzgledow sanitarnych, istnieje bowiem state nie-
bezpieczenstwo ich skazenia bakteriologicznego lub chemicz-
nego. W dolnym biegu R. Aconcagua, gdzie do kanalow kiero-
wane sg wody obcigzone S$ciekami wielu osiedli, zagrozenie
ludnosci juz obecnie jest duze. Wzrosnie ono jeszcze bardziej —
i to nie tylko dla ludnosci wiejskiej — po uruchomieniu za-
kladow przerobki miedzi w dolinie R. Blanco, nawet jesli zo-
stang pobudowane urzadzenia do pelnego oczyszczania Sciekow.

Wtasciwym kierunkiem rozwoju gospodarki wodnej w za-
kresie zaopatrzenia ludnosci miast i wsi w wode komunalng
wydaje sie dazenie do zaspokojenia tych potrzeb z zasobow
wod podziemnych. Mimo braku dostatecznych danych hydro-
geologicznych sadzi¢ mozna, ze zasoby sg wystarczajace dla
pelnego pokrycia zapotrzebowania w tym zakresie nawet w dosé
odleglej przyszitosci.

4, ZANIECZYSZCZENIE WOD

Jedynym dotychczas sektorem dorzecza, w ktérym stwier-
dzono znaczniejsze zanieczyszczenie wod powierzchniowych jest
odcinek ujsciowy R. Aconcagua. Zrzucane sg tu nieoczyszczone
Scieki z rafinerii ropy naftowej w Concon. Zanieczyszczenie
to nie bylo notowane jako szkodliwe przez zadnych uzytkow-
nikéw wody w obrebie dorzecza, poniewaz ponizej ujscia kana-
tu Sciekowego nie ma uje¢ wody. Jedynie rybacy lowigcy
w oceanie bezposrednio przy ujsciu rzeki stwierdzili zanik zy-
cia biologicznego. To wyniszczenie fauny morskiej bylo przed-
miotem badan specjalnej komisji.
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Poza odcinkiem ujSciowym rzeki zanieczyszczenia wod nie
byly nigdzie stwierdzone, chociaz zaden z zakladéw przemysto-
wych w dorzeczu, ani zadne miasto nie ma zakladu oczysz-
czania $ciekow. Niewielka w stosunku do objetosci przepltywu
R. Aconcagua ilo$¢ Sciekow, nawet w okresie niskich wod, nie
stworzyla sytuacji, w ktoérej uzytkownicy wody z rzeki odczu-
liby w wyrazny spos6b skutki zanieczyszczenia.

Glowng grozbg w przyszlosci dla czystosci wod R. Aconca-
gua jest — oproécz wzrostu miast — planowana rozbudowa ko-
palni i zakladow wzbogacajgcych rudy miedzi w dolinie
R. Blanco. Zaklady te, zlokalizowane powyzej wszystkich waz-
niejszych uje¢ wody, moga spowodowac sytuacje podobng do
tej, jaka powstata w dolinie R. Cachapoal w wyniku zatruwa-
nia tej rzeki przez kopalnie i zaklady Sewell. Rozwigzanie pro-
blemu Sciekéw z zakladow miedziowych w dolinie R. Blanco
jest jednym z waznych zadan gospodarki wodnej w dorzeczu
R. Aconcagua z uwagi przede wszystkim na uzytkowanie wod
rzecznych dla celow konsumpcyjnych.

VII. ZAKONCZENIE

Analiza stosunkow wodnych dorzecza w powigzaniu z ca-
lym Srodowiskiem geograficznym pozwala na wysuniecie ogol-
nych wnioskéw dotyczgcych gospodarowania woda.

Wielkos¢ odplywu kwalifikuje dorzecze R. Aconcagua jako
obszar ubogi w wode. Wprawdzie wskaznik odpltywu wynosi
dla dorzecza, jako calosci, ponad 200 mm, a wiec wiecej niz
dla Polski, ale musi on pokry¢ potrzeby transpiracyjne roslin
uprawnych. Rozklad opadow w ciggu roku w dorzeczu R. Acon-
cagua sprawia, ze nie odgrywaja one roli jako zrodio wod dla
rolnictwa. W krajach natomiast o letniej porze opadowej po-
trzeby rolnicze zaspokajane sg przede wszystkim wodami desz-
czowymi, podczas gdy inne wody stanowig tylko uzupelnienie
opadéw. W dorzeczu R. Aconcagua wszystkie potrzeby — lgcz-
nie z rolniczymi — muszg znalez¢ pokrycie w odplywie.
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Okreslenie zasobow dyspozycyjnych dorzecza napotyka na
trudnosci z powodu braku danych o odplywie z obszarow $rod-
kowej i dolnej czesci dorzecza. Gdyby sredni odplyw z czesci
wysokogoérskiej oszacowany na 46,7 m?/sek, potraktowaé jako
zasoby dyspozycyjne, to po ich zuzyciu srodkowy i dolny bieg
rzeki bylby niemal pozbawiony wody, gdyz odptyw z obszaréw
Kordyliery Nadbrzeznej stuzy dla zaspokojenia miejscowych
potrzeb i znikomo zasila rzeke glowna. Przyjecie wymienionej
wartosci odptywu jako podstawy dla okreslenia zasobéw dy-
spozycyjnych nie stwarza jednak grozby zachwiania rownowagi
hydrologicznej dorzecza, dlatego przyjeto jg do rozwigzan. Dia
pelnego i racjonalnego wykorzystania zasobéw wodnych po-
trzebne byloby dokladniejsze ich rozeznanie. Wymagatoby to
uzupelnienia pomiarowej sieci hydrologicznej. Uzyteczne byly-
by zwlaszcza stacje hydrometryczne na doplywach dolnej

R.Aconcagua oraz stacje opadowe w terenach goérskich.

Glownym konsumentem wody w dorzeczu R. Aconcagua
jest rolnictwo i sytuacje takg obecnie i w dajgcej sie przewi-
dzie¢ przyszlosci nalezy wuznaé¢ za wlasciwg. Zasoby wodne
stwarzajg mozliwosé powiekszenia powierzchni uprawnej w sto-
sunku do stanu dzisiejszego. Obszar 100 000 ha — nie liczac
malych obszaréw rolnych w gérnych partiach dolin — mozna
by nawodnia¢ bez wiekszych trudnosci wodnych. Warunkiem
zapewnienia wody na potrzeby irygacyjne jest uregulowanie
odplywu przez budowe zbiornikéw retencyjnych w obszarze
gorskim o pojemnos$ci uzytkowej okolo 170 mln m3. Dla pod-
niesienia rolnictwa konieczne sg zmiany w skomplikowanym
i nieekonomicznym, z przyrodniczego punktu widzenia, syste-
mie kanaléw irygacyjnych. Unowocze$nienia wymaga tez pra-
wo wodne, a praktyka rozdzialu wod radykalnej zmiany.

Zaopatrzenie ludno$ci — zwlaszcza wiejskiej — w wode
komunalng jest niezadowalajace pod wzgledem iloSciowym i ja-
kosciowym. Zaspokojenie tych potrzeb mogtaby zosta¢ zreali-
zowane z zasob6w wod podziemnych, ktére sg zdolne pokryé
w calosSci zapotrzebowanie na wode komunalng i dostarczyc
cennych jakoSciowo wod przemyslowi. Nie wydaje sie nato-
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miast uzasadnione postulowanie uzytkowania tych wod dla
celow irygacyjnych. Stan poznania wéd podziemnych jest slaby
i dla racjonalnego ich wykorzystania potrzebne sg gruntowne
badania stosunkéw hydrogeologicznych.

Dorzecze R. Aconcagua nie ma dobrych warunkéw dla roz-
woju przemystu wodochionnego. Istniejg natomiast mozliwosci
znacznego wzrostu tych galezi przemyshu, ktére wymagajg wo-
dy w niewielkich iloSciach, ale wysokiej jakosci.

Zagadnienie zanieczyszczenia wod nie ma dotycheczas w do-
rzeczu wiekszego znaczenia, wymaga jednak pilnej uwagi na
przysziosé¢ z powodu bardzo malych przeplywoéw nizéwkowych
wszystkich rzek. Niebezpieczenstwo zanieczyszczen zwigzane
jest zwlaszcza z rozwojem przemysiu miedziowego w dolinie
R. Blanco.

Dorzecze R. Aconcagua — mimo dobrych warunkdéw kli-
matycznych i pieknych krajobrazéw -— nie jest terenem o roz-
winietej turystyce. W przyszlosci ruch turystyczny moze tu
znacznie wzrosngé. W planowaniu inwestycji wodnych zagad-
nienie wykorzystania rekreacyjnych waloréow wod powierzch-
niowych powinno byé¢ wziete pod uwage.
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fot. T. Wilgat

Dorzecze Estero Pocuro. Wyzsze partie stokéw porosniete rzad-
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Kanaly-doprowadzalniki na zboczach doliny Estero El Cobre.
fot. T. Wilgat
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. Charakterystyczne przeplywy miesieczne R, Aconcagua w Cha-

cabuquito i ich zmienno$c¢.

. Charakterystyczne przeplywy miesieczne R. Colorado i ich

zmienno$¢.

. Charakterystyczne przeplywy miesieczne R. Putaendo i ich

zmienno$é.

. Charakterystyczne przeplywy miesieczne R. Aconcagua w Rio
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Krzywe prawdopodobienstwa pojawiania sie maksymalnych
przeplywoéw rocznych R. Aconcagua w Chacabuquito.

Krzywe prawdopodobienstwa pojawiania sie maksymalnych
przeplywéw rocznych R. Putaendo w Los Patos.
Doswiadczalna krzywa prawdopodobienstwa pojawiania si¢ mi-
nimalnych przeplywéw rocznych R, Putaendo w Los Patos.
DosSwiadczalna krzywa prawdopodobienistwa pojawiania sie mi-
nimalnych przeplyw6w rocznych R. Aconcagua w Chacabuquito.
Do$wiadczalne krzywe prawdopodobienstwa pojawiania sie mi-
nimalnych przeplyw6w miesiecznych R. Aconcagua w Chaca-
buquito.

. Minimalne przeplywy miesieczne R. Aconcagua w Chacabuquito

o réznym prawdopodobienstwie pojawiania sie.

. DoSwiadczalne krzywe prawdopodobienstwa pojawiania sie mi-

nimalnych przeptywéw miesiecznych R. Putaendo w Los Patos.

. Minimalne przeplywy miesieczne R. Putaendo w Los Patos

o réznym prawdopodobienstwie pojawiania sie.
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gua w Chacabuquito.
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nym przeplywem R. Aconcagua w Chacabuquito.
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nim przeplywem rocznym R. Aconcagua w Chacabuquito.
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przeplywem z 6 miesiecy R. Aconcagua w Chacabuquito.

. Korelacja miedzy opadem 5-miesiegcznym w Los Andes i $red-

nim przeplywem z 3 miesiecy R. Aconcagua w Chacabuquito.
Korelacja miedzy wysoko$cig zlewni i odplywem jednostkowym.
Zroznicowanie przestrzenne odplywu jednostkowego w wysoko-
gorskiej cze$ci dorzecza R. Aconcagua.

Sie¢ wodna w dolinie R. Aconcagua.
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SUMMARY

Chapters I—III

The river basin of Rio Aconcagua, located in the middle of Chile,
covers an area of 7221.8 km? and its absolute heights vary from 0
to 6110 m. The conditions of the area exercise a strong influence upon
the water circulation. The considerable declivities of the region promote
the occurrence of surface runoff, but its dimensions vary in time and
space. The accumulation of the wunconsolidated rocks considerably
decreases the surface runoff even on steep slopes. The given geomorpho-
logical maps help to differentiate some more or less separate areas with
different sets of forms shaping the condition of the surface runoff
and the infiltration within the river basin.

In the high mountain zone with ice formations quite large areas
are occupied by rocks without the degraded layer. The conditions
which promote the infiltration are to be found there only in places
with numerous fissures in the rocks. Besides, there are open glaciers
and those covered with rock debris, formations of glacial accumulation,
non-consolidated talus cones, and slopes covered with a thick layer
of rock-waste. The vast areas of formations, either easily penetrable
or binding rain water, encourage a strong surface and underground
retention. Due to the climatic conditions the surface runoff can be
formed only exceptionally in this zone.

In the high mountain zone without ice formations the dominant
types of surface are slopes covered with rock-waste and sets of
alluvial and talus cones. The rocky slopes are common, but they
occupy small areas. The lower parts of the slopes are partly consolidated
by the flora. The climatic conditions determine the surface runoff in
the Autumn and Spring and the character of the bedrock promotes
the formation of rubble-and-mud streams and also of landslides. The
considerable decline of the slopes may, in conditions of rapid melting
of snow or violent rains, lead to surface runoff even on the easily
penetrable subsoil.
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Slopes covered with rock-waste and with sparse growth of matorral
on them, prevail in the areas of the preandean hills and the Coast
Range. The rocky slopes and the unconsolidated alluvial and talus
cones cover a small per cent of the area. The occurrence of the ridse
flattenings and high terraces is very frequent. The surface runoff
occuring periodically causes large amounts of the material to be moved,
usually for short distances. The traces of this activity can be seen
on the mountain slopes: the deep fissures and the taluses built from
the unsorted material. The lack of a solid plant covering promotes
the development of erosion. The effectiveness of erosion depends on
the amount and character of the precipitation. The great changeability
of precipitation during the following years results in a very varied
relation of the amount of surface runoff to the infiltrating water.

At the bottoms of dales and valleys and within the limits of the
“rinconadns” forms there exist favourable conditions for infiltration.
They arr: due to the small decline and the abundant occurrence of
permeal/le deposits. These areas are among best provided with ground
water. The changeability of the unconsolidated deposits filling the
dales and valleys causes the water-bearing levels to be very varied
as to abundance.

Chapter IV

The thermal conditions of the Rio Aconcagua river basin, although
their mean values make the analogous to the Mediterranean climate.
have contrasts alien to the Mediterranean climate. Independently of
the evident differences in the sea-shore climate, influenced by the
Humboldt current and the high mountain climate, considerable
differences occur in the thermal conditions of the separate dales and
the mountains surrounding them. The oscilation of the temperature,
both during twenty-four hours and longer periods, are evident and
preserve a particular rhythm. This fact raises questions as to the
usefulness of applying to this region the formulas generally accepted
in climatology, especially those used for the estimate of evapotranspira-
tion. The thermal advantage of the mountain slopes almost to the line
of perpetual snow and the occurrence of enormous thermal contrasts
in the dales ,which are not clearly evident in the mean values, are
very important features.

The distribution of precipitation in the river basin shows a
dependence on absolute altitude, geographic latitude and distance
from the sea. This dependence is shown in a formula which permits
an approximative evaluation of the amount of yearly precipitation
in each part of the basin. The seasonal distribution of precipitation,
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typical for the substropical climate with a rainy winter season, is
very evidently periodical. This feature, together with the great
changeability of the amounts of yearly and monthly precipitation and
with the frequent occurrence of droughts are factors that determine
the irregularity of precipitation. An important part in the forming of
the runoff is played by the form of the precipitation, in the high
mountain area consisting almost exclusively of snow. Within the limits
of the Coast Range very violent rains occur frequently.

Chapter V

The runoff from the high mountain part of the river basin which
constitutes the main water supply area, was estimated on the average
as 46.7 m3sec. The rhythm of the streamflow, although it is similar
in the whole of the high mountain part of the river basin, shows
a characteristic differentiation caused by the distribution of glaciers
and the contribution of snow and rain to the runoff. Down the Aconcagua
River the discharge is entirely dependent on the consumption of water
for the needs of irrigation.

The river discharges in the basin of Rio Aconcagua shows great
changeability. The estimate of the probability of maximum and
minimum discharge shows that the high-waters are moderate, and the
smallest discharges can be very small indeed. The smallest discharges
occur in winter, but the summer low-water, which are most harmful
to agriculture, are more varied.

The evident connection between the amount of the yearly precipita-
tion and the streamflow during the hydrological year (VI—V) resulted
in the development of several formulas determining this dependence.
They enable a forecast of the yearly streamflow or the streamflow over
a few months, from the basin of the higher Rio Aconcagua on the basis
of the amounts of precipitation in Los Andes. A correlation was also
estimated between the discharge and the absolute height and the
geographic latitude of the high mountain river basin, which helped
to draw the isolines of the unit discharge in liters per second per
square kilometer. The complete chapter concerning the runoff will be
published in French in the periodical entitled “Geographia Polonica”.

Chapter VI—VII

The evaluation of the disposition resources of water in the basin
of the Rio Aconcagua meets the difficulties caused by the lack of the
data concerning the runoff areas of the middle and lower parts of the
river basin. If the mean streamflow from the high mountain area were
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considered as the disposition resource, it would appear that after its
exploitation the middle and low parts of the river would be almost
completely devoid of water, because the runoff from the Coast Range
supplies the local needs and scarcely contributes to the main river.
Still, taking the high mountain runoff as the basis for the evaluation
of the disposition water resources does mnot threaten the hydrological
balance of the river basin, and so the value of 46.7 m/’sec, was taken
for the balance equation. A more detailed konwledge of the water
resorcues would be needed for their full and rational exploitation. The
measuring hydrometeorological network wold have to be completed.
Hydrometric stations on the affluents of the lower Rio Aconcagua
would be very useful and also precipitation stations in the mountain
areas.

The Rio Aconcagua basin must be treated as deficient considering
the amount of runoff. Although the annual runoff for the river basin
is 200 mm, the streamflow has to meet all the water needs as well as
the agricultural needs. Agriculture is the main consumer of the water
in the river basin and this situation has to be regarded proper both
now and in the predictable future. According to the ‘“Los Receurs
Hidraulicos de Chile” in the fifties the irrigated areas in the Rio
Aconcagua basin covered about 72,000 ha. The balance sheet of the
disposition water resources and the present needs of agriculture show
that in an average year 88,000 ha can be irrigated without regulating
the streamflow and in a dry year only 37,000 ha If the agricultural
structure were changed — especially after reducing the cultivation of
the fodder plants having the greatest water demands — the areas could
increase respectively to about 103,000 ha. and 41,000 ha. The increase
of the agricultural area and the guarantee of enough water in the dry
years is possible only after the streamflow has been regulated. Without
great difficulty an area of about 100,000 ha. could e irrigated provided
the water were retained in reservoirs with a total content estimated at
about 170 million cubic meters. In order to improve the agricultural
situation changes are necessary in the complicated system of irrigation
channels which is uneconomical, from the point of view of Nature.
The water law requires its modernization and the system of water-
~dist.ibution should be completely changed.

The supply of communal water for people, especially the village-
-inhabitants, is unsatisfactory. This refers to both quantity and quality.
These needs could be supplied by the underground water resources
which are sufficient to satisfy the need for communal water and
supply with the water of required quality. The proposal to use this
water for irrigation purposes does not seem well-motivated. The present
state of knowledge concerning the underground water is poor and if
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the water is to be rationally used, detailed investigations on the hydro-
geological conditions are necessary.

The hydrological conditions of the Rio Aconcagua basin do not
favour the development of industry using a great deal of water. The
development of those branches of industry which need small amounts
of water, but of high quality, could be greatly increased.

The problem of water pollution does not play an important part in
the river basin as yet, still the problem must not be overlooked because
of the very small water discharge of all the rivers. The danger of
pollution is connected especially with the development of the copper
industry in the Rio Blanco valley.

The river basin of Rio Aconcagua, in spite of its good climatic
conditions and beautiful lanscape, does not have a developed tourism.
In the future tuorism can evidently be increased here, In the planning
of water control investments the problem of the use of the recreation
values of the surface waters should be taken into consideration.
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EXPLANATION OF THE DRAWINGS

Water divide

Areas of over 3000 ft (914 m) elevation
Areas of over 7000 ft (2137 m) elevation
Peaks, heights in m.

Hydrometric stations

Glaciers

Towns

Based on the map 1:1,000,000 of the “Instituto de Investigaciones
Geologicas”

1%

USRS SN

Quaternary and Pliocene — unconsolidated deposits of glacial

accumulation

Quaternary and Tertiary

Unspecified formation — volcanic and intrusive rocks

Upper formation I Upper and Middle Cretaceous

Lower formation ' volcanic and continental sedi-
mentary rocks

Lower Cretaceous — volcanic and marine sedimentary

rocks

Crystalline rocks

Jurassic — volcanic and marine sedimentary
rocks

Metamorphic rocks

. Lover and Middle Jurassic — volcanic rocks, marine and

continental sedimentary rocks

. Upper Jurassic — marine and continental sedimentary rocks

. Lower and Middle Cretaceous — volcanic rocks, marine and

continental sedimentary rocks
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D. Lower Cretaceous — volcanic and continental sedimentary
rocks

E. Upper Cretaceous to Lower Tertiary — volcanic and continent-
al sedimentary rocks

K — Cretaceous
T — Tertiary li il K
e crystaline (granitic) rocks

unconformity —--
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