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Od redaktora

...potwierdzenie hipotezy naukowej jest zaledwie nieudang probq jej obalenia.

Carl Popper

Ilos¢ informacji, jakg zmuszeni jestes§my absorbowac i analizowa¢ we wspot-
czesnym procesie poznawczym stale rosnie. Wskutek tego, w czasie poznawania
otaczajgcej nas rzeczywistosci coraz bardziej niezbgdne stajg si¢ roznego rodzaju
narzedzia, ktére pomagajg nam te informacje poprawnie zebra¢, uporzadkowac
i przeanalizowac, a p6zniej — na drodze logicznego wnioskowania indukcyjnego
czy dedukcyjnego — uchwyci¢ prawidlowosci lub zbudowa¢ wiarygodne mode-
le, a na ich podstawie wyciagna¢ pozyteczne wnioski. Jednym z takich narzgdzi
jest niewatpliwie statystyka, ktéra z jednej strony umozliwia pelne wykorzystanie
naszych zdolnosci twérczych w celu odkrywania nowych prawidtowosci i identy-
fikacji roznych powiazan, lecz z drugiej — nie pozwala na czcze i bezowocne for-
mulowanie teorii oraz hipotez nieprawdziwych i nieweryfikowalnych. Nauka ta
bazuje bowiem na planowym, rzetelnym i optymalnym opracowaniu danych me-
todami wykorzystujacymi aparat logiczny i matematyczny, a takze na celowym
testowaniu postawionych hipotez i wykrywaniu réznych mozliwych alternatyw
(Rao 1994). Mimo wielu ograniczen i zagrozen, jakie niesie w sobie wniosko-
wanie statystyczne, ktorych wyrazem moga by¢ zartobliwe motta poprzedzajace
rozdziaty prezentowanej monografii, nie ma watpliwosci, ze wyniki analiz staty-
stycznych sg bardzo pozyteczne w odkrywaniu i wyjasnianiu zjawisk oraz proce-
sow zachodzacych w §rodowisku.

W tytule ponizszej ksigzki pojawit si¢ termin srodkowa Polska. Jest to po-
jecie nieostre i wlasciwie nie ma swego odpowiednika w powszechnie uznanych
regionalizacjach i podziatach terytorialnych naszego kraju. Zakre§lony na po-
trzeby tej monografii obszar badan nie jest w $cistym znaczeniu tego stowa
regionem fizycznogeograficznym czy krajobrazowym. Pojecie to ma charakter
czysto umowny i odnosi si¢ do terytorium znajdujacego si¢ w centralnej Polsce,
na ktérym przenikajg si¢ krajobrazy wyzyn, nizin i pojezierzy. RoOwnoczesnie
— z uwagi na uktad, sposob wyksztatcenia i wykorzystania sieci rzecznej oraz
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zasoby wodne i elementy bilansu wodnego — tak zarysowany obszar mozna
traktowac¢ jako swoiste zaplecze wodne aglomeracji miejskiej Lodzi. Juz dzi$
wiadomo, ze dostep do niewielkich zasobéw wodnych tego obszaru jest bardzo
ograniczony i, niestety, bedzie stale malat. Coraz trudniejsze i bardziej ztozone
stang si¢ zatem nie tylko prognozy dalszych przemian struktury naturalnego
bilansu wodnego, lecz pojawia si¢ tez istotne problemy przy zestawianiu roz-
noskalowych bilanséw wodnogospodarczych, w pozyskiwaniu danych hydro-
logicznych dla projektéw hydrotechnicznych, w ochronie przeciwpowodziowej
1 — co szczegdlnie wazne dla terenow srodkowej Polski — w zapobieganiu skut-
kom susz hydrologicznych oraz zarzadzaniu gospodarka wodna (Jokiel 2004).
Wydaje si¢ wigc, ze ze wzgledow poznawczych, dydaktycznych i praktycznych
przedstawienie przyktadow rdéznorodnych analiz statystycznych, poprawnie
wykonanych w odniesieniu do réznych grup obiektow, procesow, zmiennych
srodowiskowych i1 hydrologicznych tego regionu, moze by¢ uzyteczne oraz in-
teresujace poznawczo.

Ksigzka, ktéra oddajemy do rak Czytelnika, nie jest podrecznikiem do staty-
styki, gdyz tego rodzaju opracowan, i to znakomitych, napisano juz bardzo wiele,
a ich autorzy jawia si¢ duzo lepszymi fachowcami w tej dziedzinie niz cztonkowie
zespotu redakcyjnego. Z tego wzgledu napisanie kolejnego podrecznika wydawa-
lo si¢ nam niecelowe i mato interesujace. Z oczywistych powodow korzystalismy
jednak z wielu r6znego rodzaju prac i podrecznikow metodycznych, cho¢by po to,
by wskaza¢ Czytelnikowi alternatywne, a takze — co istotne — poszerzajace wie-
dze zrodta informacji metodyczne;j.

Niniejsze opracowanie nie jest rowniez monografig hydrologiczna, ktorej ce-
lem bytaby prezentacja szeroko pojetych stosunkéw wodnych srodkowej Polski,
cho¢ w poszczegdlnych rozdziatach zamiescili$my szereg waznych merytorycznie
informacji geograficznych i hydrologicznych, zaczerpnigtych z licznie cytowanej
literatury problemowej oraz regionalnej. Z jednej strony pozwolilo to na popraw-
ne zdefiniowanie i objasnienie zmiennych $rodowiskowych poddanych analizom
statystycznym. Z drugiej natomiast — umozliwito prawidtowa i mozliwie szeroka
interpretacj¢ wynikow analiz statystycznych, jak tez poszukiwanie cennych po-
znawczo powigzan i prawidtowosci.

Autorami poszczeg6lnych rozdziatéw sa dos§wiadczeni hydrolodzy i geogra-
fowie Wydziatu Nauk Geograficznych Uniwersytetu Lodzkiego. Zaprezentowane
przez nich przyktady statystycznych analiz r6znych probleméw hydrologicznych
i srodowiskowych zostaly juz wczesniej zweryfikowane i1 najczgsciej zaprezento-
wane na forum naukowym w postaci referatow, artykutow i notatek. Zasigg tego
rodzaju publikacji byt jednak niewielki i ograniczony przewaznie do srodowiska
naukowego. Zatem zebranie tych do§wiadczen przy jednoczesnym rozszerzeniu za-
wartych w nich wnioskéw merytorycznych oraz ztozenie cato$ci do postaci zwartej
monografii, przeznaczonej dla szerszego odbiorcy, jest w mojej opinii celowe 1 uza-
sadnione.
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Czego zatem Czytelnik moze oczekiwac, biorgc do rgk prezentowang monogra-
fig? Przede wszystkim przyktadow rzetelnych, celowych i wieloptaszczyznowych
interpretacji wynikow podstawowych analiz statystycznych, przeprowadzonych
w odniesieniu do procesow i zjawisk hydrologicznych zachodzacych w srodkowej
Polsce w roznych skalach przestrzennych i czasowych. Nalezy podkresli¢, ze au-
torzy rozdziatéw szczegodlnie duzy nacisk potozyli na aspekt interpretacyjny. Za-
uwazylismy bowiem, ze w statystycznych analizach zmiennych $rodowiskowych
wiele uwagi poswigca si¢ poprawnosci metodycznej i obliczeniowej modeli oraz
procedur statystycznych (co nie jest oczywiscie bledem), ale jednocze$nie moz-
na w nich znalez¢ zbyt mato wieloaspektowej oceny uzyskanych statystyk i mo-
deli statystycznych. W skrajnych przypadkach stwarza to wrazenie, ze nierzadko
skomplikowane analizy statystyczne sg celem samym w sobie, natomiast uzyskane
wyniki sg zinterpretowane nie tyle btednie, ile mato dociekliwie.

Dla kogo zatem przeznaczona jest ta monografia? Przede wszystkim dla Czy-
telnikow majacych juz podstawowg wiedze z zakresu statystyki matematycznej
i hydrologii oraz chcacych ja dalej poglebia¢. Bedzie ona szczeg6lnie uzyteczna
dla badaczy, ktorzy pragna nie tylko pozna¢ nowe zastosowania znanych juz sobie
metod, lecz doglebnie i wieloaspektowo interpretowac rdzne statystyki i modele
statystyczne. Od dawna wiadomo, ze statystyki najlepiej uczy¢ si¢ na przykta-
dach, a zatem zaproponowany uktad monografii wydaje si¢ poprawny i celowy,
cho¢ nie najtatwiejszy do studiowania. Ujmujac rzecz praktycznie, ksiazka ta
moze by¢ szczegblnie uzyteczna dla licencjatow, magistrantow i doktorantow
prowadzacych badania $rodowiska (nie tylko wodnego) metodami statystycz-
nymi. Moze by¢ tez przydatna dla wszystkich, dla ktorych obliczenie $redniej,
wspotczynnika korelacji czy okreslenie rozktadu zmiennej losowej jest dopiero
poczatkiem dociekan naukowych.

Zaproponowany uktad tresci jest dos¢ specyficzny. Kluczowa role peni
w nim rozdzial 11. Zawiera on bowiem definicje i informacje o réznych, czgsto
trudnych do zinterpretowania zmiennych, ktore zostaty obliczone i ktérych sta-
tystyki przeanalizowano we wczesniejszych rozdziatach. Zawiera on tez krotkie
informacje, podstawowe wzory i formuly niezbedne do obliczenia oraz prawi-
dlowego zinterpretowania wykorzystanych w poszczegolnych rozdziatach pra-
cy statystyk, metod i procedur obliczeniowych. Integralna i wazna czescia tego
rozdziatu sg odwotania do literatury, ktore wskazuja Czytelnikowi nie tylko Zro-
dia informacji wykorzystane przez autorow, lecz takze opracowania szczegdlnie
uzyteczne dla poszerzenia wiedzy metodycznej. Pozostate 10 rozdziatow zawiera
przyktady analiz statystycznych wykonanych w réznych skalach przestrzennych
i czasowych, dotyczace rdéznych i — zdaniem autoréw — waznych problemow hy-
drologicznych. Istotnym elementem kazdego rozdziatu s odsytacze do rozdziatu
ostatniego. Kierujg one Czytelnika do stosownych definicji i formul statystycz-
nych i hydrologicznych, zapobiegajac tym samym powtarzaniu informacji meto-
dycznej w kolejnych rozdziatach.
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Mimo ze kolejne rozdzialy prezentowanej monografii poprzedziliSmy zar-
tobliwie 1 niekiedy przewrotnie brzmigcymi mottami dotyczacymi statystyki,
to wszyscy jestesmy zwolennikami szerokiego, aczkolwiek madrego i racjonalne-
go wykorzystania metod statystycznych w hydrologii i naukach przyrodniczych.
Zawsze musi temu jednak towarzyszy¢ mysl Irwina Brossa: ,,Metody statystyczne
nie powigkszaja posiadanych informacji. Pozwalaja jedynie na to, zeby te infor-
macje maksymalnie wykorzystac”.

Zapraszam do lektury.

Pawel Jokiel



1.

Analiza chwilowych zmian przeptywu w matej rzece miejskiej
na przyktadzie t6dzkiej Sokotowki

Adam Bartnik, Przemystaw Tomalski

Komputery sq doskonate do trwonienia czasu,
ktory bez nich o wiele trudniej byloby zmarnowac.

Clifford Stoll

1.1. Wprowadzenie

Wspolczesne badania hydrologiczne, zwtaszcza te dotyczace rzek, wyma-
gaja zwykle dhtugich i wiarygodnych ciaggow pomiarowych. W przypadku na-
tezenia przeptywu najczesciej wykorzystywane sa dane o kroku dobowym, co
jest skutkiem obliczania ich nie w sposdb bezposredni, lecz za pomoca ustalonej
wczesniej relacji ze stanami wody obserwowanymi z takg czestotliwoscia (Ke-
dra 2008) — por. podrozdz. 11.2.A. Czestsze probkowanie mozna uzyskac, stosu-
jac limnigrafy lub inne urzadzenia rejestrujace zjawisko w sposob ciagly. W tym
przypadku nalezy jednak mie¢ §wiadomos¢ btedow popetianych przy wykorzy-
staniu zwigzku: stan wody — natgzenie przeptywu. Wynikaja one przede wszyst-
kim z przyjmowanego, lecz nie zawsze prawdziwego zalozenia, ze w krotkim
przedziale czasowym stan wody zalezy tylko od natgzenia przeptywu (w praktyce
bardziej uzyteczne jest odwrdcenie tej relacji). Na przyktad w czasie przejs$cia
fali wezbraniowej mamy do czynienia z r6znymi nachyleniami zwierciadta wody
przy takim samym stanie. Skutkuje to pojawieniem si¢ zjawiska histerezy krzywej
natezenia przeplywu i zachwianiem relacji: stan wody — przeptyw (Byczkowski
1996). Z tego powodu szeregi stanow wody i przeptywow o kroku krétszym niz
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dobowy sa rzadko analizowane — a szkoda, gdyz w przypadku zlewni miejskich,
gdzie szybko$¢ reakcji na zasilanie systemu ciekow jest bardzo duza, badania
takie mogg dostarczy¢ wielu ciekawych informacji hydrologicznych i z zakresu
gospodarki wodne;j.

W ostatnich latach pojawily si¢ urzadzenia umozliwiajace ciaglte pomiary
predkosci i gltebokosci ptynacej wody, a zatem i natezenia przeptywu. Bazujg one
na efekcie Dopplera i sg coraz czesciej uzywane do cigglego monitoringu ilo-
sciowego w zlewniach eksperymentalnych. Ich zastosowanie stwarza mozliwos¢
opisu krotkotrwatych zmian natgzenia przeptywu o kroku krotszym niz dobowy.
Zmiany takie mogg by¢ naturalne i wynika¢ ze zmiennosci zasilania opadowego,
roztopowego, doptywu wod podziemnych czy nawet krotkoterminowych zmian
lokalnego parowania. Ale moga tez by¢ antropogeniczne i mie¢ swoj petny wymiar
w rzekach odbierajacych zrzuty z oczyszczalni $ciekow, z odwadniania kopaln,
czy tez wynika¢ z gospodarki wodnej na sztucznych zbiornikach przeptywowych
o réznej pojemnosci i funkcji (Thirriot 1993). W tym rozdziale przedstawimy
kilka prob celowej analizy statystycznej szeregéw czasowych oraz roznych miar
i charakterystyk opisujacych krotkoterminowe zmiany natezenia przeptywu, uzy-
skanych za pomocg urzadzen zamontowanych w korycie matej rzeki miejskiej
z obszaru Lodzi. Szczegolng uwage zwrocimy na wnioski metodyczne i aplika-
cyjne ptynace z tego rodzaju badan, a takze wskazemy kilka kierunkéw i mozli-
wosci interpretacyjnych.

1.2. Obszar badan i materiat zrédtowy

Od roku 2006 Katedra Hydrologii i Gospodarki Wodnej Uniwersytetu £.6dz-
kiego prowadzi badania w zlewni Sokotéwki begdacej lewym doptywem Bzu-
ry. Obszar ten znajduje si¢ w potocnej czesci Lodzi 1 niemal w catosci zawie-
ra si¢ w granicach administracyjnych miasta (rys. 1.1). Zlewnia Sokolowki jest
W znacznym stopniu zurbanizowana — w jej gornej czesci znajduje si¢ kilka osie-
dli domoéw jednorodzinnych, za$ srodkowa zajmuja tereny przemystowe (Bartnik
i in. 2008). Poczatkowy fragment koryta Sokolowki jest przykryty betonowymi
ptytami i wlaczony w system kanalizacji deszczowej miasta. Obszary zabudowa-
ne zajmujg ogdtem 47% powierzchni zlewni, lasy i parki — 19%, a uzytki rolne,
skupione na obrzezach miasta i w dolnej czesci zlewni — 23%. Wérod osadow
budujacych gorna i srodkowa cze$¢ zlewni dominujg gliny zwatowe, natomiast
w dolnej przewazajg piaski wodnolodowcowe. Az 71% utworéw powierzchnio-
wych charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi parametrami filtracyjnymi. Nalezy jed-
nak zaznaczy¢, ze na obszarze miasta serie osadowe sg czesto przestonigte przez
warstwe ,,narzutu antropogenicznego” (gruz, szlaka, ziemia z wykopow itp.),
ograniczajacego ich naturalng wodoprzepuszczalno$¢.
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Dane hydrometryczne wykorzystane w prezentowanej analizie pochodza
z zainstalowanych w Sokotéwce przeptywomierzy firmy Teledyne ISCO (mo-
del 2150) wykorzystujacych efekt Dopplera (Szejba i in. 2009). Do ilosciowych
analiz statystycznych wybrano szeregi pomiarow natgzenia przeptywu tej rzeki
o kroku 15-minutowym (Q,;) — por. podrozdz. 11.2.A. Pochodza one z dwdch
przekrojow pomiarowych i obejmujg rok hydrologiczny 2009. Jeden z przekro-
jow zamyka zlewni¢ o charakterze typowo miejskim (przeptywomierz w Parku
A. Mickiewicza przy ul. Folwarcznej — 4 = 5,72 km® — por. podrozdz. 11.2.F),
drugi przeplywomierz (potozony nizej) zamyka wieksza juz zlewnig, ktorej czesé
jest uzytkowana rolniczo (Sokotow, 4 = 19,21 km?). Ich lokalizacje przedstawio-
no narys. 1.1.

Rys. 1.1. Uzytkowanie terenu i posterunki hydrometryczne w zlewni Sokotowki*

Objasnienia: 1 — lasy i parki; 2 — obszary przemystowe; 3 — obszary o zabudowie mieszkalnej;
4 — nieuzytki, faki i pola uprawne; 5 — dziat wodny; 6 — rzeki; 7 — linie kolejowe; 8 — przekroje
pomiarowe.

Szeregi pomiarowe z obu przekrojow badawczych (liczba rekordow kazdego
szeregu > 35 000) cechuje duza zmienno$¢ natezenia przeptywu zwigzana z funk-
cjonowaniem w zlewni kanalizacji deszczowej. Przecigtny przeptyw w przekroju
pomiarowym w gornej, zurbanizowanej czgsci zlewni, obliczony na podstawie
danych 15-minutowych z roku 2009, wynosit 0,007 m’-s™'. W przekroju tym do-
chodzilo niejednokrotnie do catkowitego ustania przeptywu, a na odptyw rzeczny
sktadaty si¢ gtdéwnie gwaltowne epizody wezbraniowe. Maksymalny, zanotowany
w 2009 1., przeptyw osiagnat 1,549 m’-s™', a jego zmiennos$¢ w tym roku mierzo-
na prostym wspolczynnikiem zmiennos$ci byta bardzo duza CvQ = 5,91 (591%)
— por. podrozdz. 11.1.C). W przypadku przekroju potozonego w dolnym odcinku
Sokotowki przeplyw sredni wynidst 0,079 m’-s' i wahat sie¢ od 0,001 m’-s™ do
0,496 m’-s™'. Stabilno$¢ przeptywu byta tu zatem znacznie wieksza: CvQ = 0,96
(96%) niz w gbrnym biegu rzeki.

* Tam, gdzie nie podano zrodta, rysunki i tabele zostaty przygotowane przez autoréw rozdziatu.
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Terminy wystgpienia maksymalnych przeptywow w obu przekrojach pomia-
rowych nie byly zgodne. W gornej, zurbanizowanej czgsci zlewni maksimum
zostato wywolane gwattownym opadem konwekcyjnym, ktérego suma godzino-
wa wyniosta 17 mm. Fala wezbraniowa miata jednak objetos¢ tylko 2,6 tys. m’
(por. podrozdz. 11.2.E) i zostata skutecznie ,,sptaszczona” podczas przejscia przez
sze$¢ zbiornikow przeptywowych, jakie w tym czasie funkcjonowaty na Soko-
lowce miedzy przekrojami ,,Folwarczna” i ,,Sokotéw”. Przeptyw w dolnym
punkcie pomiarowym wyniést wtedy 0,430 m*-s™'. Maksymalny przeplyw w So-
kotowie wystapit natomiast podczas wezbrania roztopowego po $nieznej zimie.
Grubo$¢ pokrywy $nieznej w polowie marca i na kilka dni przed tym wezbraniem
wynosita ok. 15 cm (Lukasiewicz i in. 2010). Roztozenie w czasie procesu taja-
nia pokrywy $§nieznej oraz dwa kolejne dni z niewielkimi, kilkumilimetrowymi
opadami sprawity, ze w gornej czgsci zlewni wystapito kilka kolejnych fal wez-
braniowych (najwigksza z przeptywem kulminacyjnym wynoszacym 0,123 m*-s™
— por. podrozdz. 11.1.C.). Po transformacji tych fal przez zbiorniki przeptywowe
na Sokotdéwce oraz wskutek ,,natozenia si¢” wod, ktore doptynety z innych zrodet,
powstato w Sokotowie jedno duze wezbranie o dlugim czasie trwania (niemal
50 godzin) i objetosci fali ponad 44 tys. m’ — por. podrozdz. 11.2.E.

1.3. Chwilowe zmiany natezenia przeptywu

Szeregi natezenia przeptywu zostaty przeliczone na ciggi réznic pomig¢dzy ko-
lejnymi ich wyrazami. Uzyskano w ten sposob szeregi zmian nat¢zenia przeptywu
z pomiaru na pomiar (4Q,;), ktére poddano dalszej analizie. Zmiany o mniej niz
0,001 m*-s ' traktowano jako przypadkowe i zapisywano jako brak zmiany nate-
zenia przeptywu. Tego rodzaju chwilowe réznice wynikaja zwykle z doktadnosci
probkowania urzadzenia pomiarowego (Szejba i in. 2009). Obliczenia wykonano
wedtug procedury przedstawionej w podrozdz. 11.2.A.

Dla tak utworzonych ciggéw 15-minutowych zmian natgzenia przeptywu (40 ),
uzyskanych dla obu przekrojow pomiarowych, obliczono podstawowe charakte-
rystyki statystyczne: zmiane $rednig — SrQ, ., jej wspotczynnik skosnosci — As4Q,
1 wspotezynnik kurtozy — KuAQ, s oraz kwartyle (40,5 ,,, MeAQ,s, 40 ;) i decyle
(405 p1» 40,5 1) rozktadéw empirycznych. Obliczenia przeprowadzono wedtug pro-
cedur opisanych w podrozdz. 11.1.B—E. Wyniki zostaty zestawione w tab. 1.1.

W obu przekrojach hydrometrycznych serie 15-minutowych (chwilowych)
zmian nat¢zenia przeptywu cechujg si¢ prawostronng (dodatnig) skosnoscig
(4s40,5), przy czym jest ona zdecydowanie wigksza w przypadku przekroju gor-
nego, zamykajacego catkowicie zurbanizowang czesci zlewni. Oznacza to, ze epi-
zodycznie wystepuja tam gwattowne wzrosty przeptywu, ale przez wigksza czesé¢
roku nie ma zmian chwilowych Iub sg niewielkie. Potwierdza to analiza czgsto$ci
pojawiania si¢ przyrostow i spadkow przeptywu (tab. 1.2). W przypadku przekro-
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ju goérnego (przy ul. Folwarcznej), zdecydowanie dominujg okresy braku zmian
natgzenia przeptywu (U4Q; ,). Stanowia one niemal 90% rekordow pomiaro-
wych. W pozostatych przypadkach 7% stanowia spadki (U4Q,; ), a tylko nie-
co ponad 4% przyrosty przepltywu (U4Q,;.) — por. podrozdz. 11.1.C. Te ostatnie
moga by¢ jednak znaczace, nawet do 1 m’-s™'. To za$ oznacza przyrost odptywu
jednostkowego w ciggu 15 minut o ok. 170 dm’-s'-km ™ — tab. 1.2.

Tabela 1.1. Podstawowe charakterystyki chwilowych zmian natezenia przeptywu

Kwartyle [m’-s™'] | Decyle [m’-s™']

Prze.:kIOJe S’;Qlfl Mef'QIIS AsAQ,s | KudQ,s
pomiarowe | [m’s'] | [m’s™] 01501 | 491505 | AQisp1 | 4Qisno

Folwarczna | —=3-10° | =7-10% | 27,69 1934 | -1-107 | 110" | =5-107 | 2-10°
Sokotow 4107 | -1-10" | 0,82 30 -0,0027 | 0,0026 | —0,008 | 0,008

Objasnienia: SrQ,, — $rednia, 15-minutowa zmiana natezenia przeptywu; MeAQ, — wartosé
$rodkowa (mediana) 15-minutowych zmian natezenia przeplywu; A4s4Q,; — wspotczynnik sko$no-
$ci 15-minutowych zmian nat¢zenia przeplywu; KudQ,, — wspétczynnik kurtozy 15-minutowych
zmian natgzenia przeptywu; 40, ,, —kwartyl 25% 15-minutowych zmian natezenia przeptywu;
AQ,5 o3 —kwartyl 75% 15-minutowych zmian nate¢zenia przeptywu; 40,5 ,, —decyl 10% 15-minuto-
wych zmian nat¢zenia przeptywu; 40, ,, —decyl 90% 15-minutowych zmian nat¢zenia przeptywu.

Tabela 1.2. Miary chwilowych wzrostow i spadkow przeptywu w Sokotowce

Wzrosty Spadki
.. |U40 4 5 ;r‘*g ‘ b m\n"g
Przekr¢ sol g BN e 2 g o b S 2 g
Plrel | Se | de | Qe | S Qe ar | Q| S
S= |3 | 8|82 | S| 38| 88| &7
2T =T S === =%

Folwarczna | 88,4 43 0,018 | 0,974 | 170,3 73 0,012 | 0,515 | 90,0

Sokotow 23,7 37,8 0,008 | 0,201 10,5 38,6 0,007 | 0,151 7,9

Objasnienia: UAQ,; , — udzial procentowy 15-minutowych pomiaréw bez zmiany nat¢zenia
przeptywu; UAQ, ,, — udzial procentowy 15-minutowych pomiaréw ze wzrostem natezenia przeply-
wu; §r4Q, . — $redni 15-minutowy przyrost natezenia przeptywu; MaxAQ,,, — maksymalny 15-mi-
nutowy przyrost przeptywu; MaxAq,, — maksymalny 15-minutowy przyrost odptywu jednostko-
wego; UAQ,; — udzial procentowy 15-minutowych pomiaréw ze spadkiem natgzenia przeptywu;
S‘rlef — $redni 15-minutowy spadek natgzenia przeptywu; Max4Q,, — maksymalny 15-minutowy
spadek przeptywu; MaxAq,; — maksymalny 15-minutowy spadek odptywu jednostkowego.

Wszystko to oczywiscie wynika ze sposobu funkcjonowania tego odcinka
rzeki. Powyzej gornego przekroju pelni on bowiem funkcje kolektora zbiorczego
dla wod burzowych odprowadzanych z ulic. Uszczelnienie koryta na znacznych
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odcinkach powoduje tu prawie catkowite odcigcie cieku od zasilania wodami pod-
ziemnymi. W efekcie przeptyw w okresie bezopadowym jest minimalny lub cat-
kowicie ustaje. Natomiast pojawienie si¢ nawet niewielkiego opadu powoduje
btyskawiczng reakcje w postaci wzrostu lub pojawienia si¢ przeptywu w pustym
korycie. Ma to tez swe odbicie w ksztatcie rozkladu empirycznego (por. podrozdz.
11.1.1) 15-minutowych zmian nat¢zenia przeptywu w tym przekroju pomiaro-
wym. Przypomnijmy, ze jedng z cech rozktadow sko$nych prawostronnie jest
dodatnia roznica warto$ci $redniej i mediany ($rednia jest wigksza od mediany)
— por. podrozdz. 11.1.D. Jednak bardzo wysoki wspoétczynnik kurtozy (por. pod-
rozdz. 11.1.E) wskazuje, ze rozktad ten jest silne ,,spiczasty”, a zatem wigkszos¢
elementow ciggu grupuje si¢ wokot wartosci przecigtnych (Sredniej i mediany).
I wlasnie z tego powodu, mimo prawostronnej sko$nosci, réoznica miedzy nimi
jest nieznaczna (widoczna dopiero na 6smym miejscu po przecinku). Podobny
obraz otrzymamy, obliczajac kwartyle i decyle (por. podrozdz. 11.1.C) rozktadu
empirycznego chwilowych zmian natgzenia przeptywu (tab. 1.2), ktorych rozstep
jest rowniez niewielki i liczony w tysiecznych czesciach dm’-s™.

Zaprezentowane wyzej podstawowe charakterystyki statystyczne dowo-
dza, ze gorny odcinek Sokolowki, odwadniajacy mala, ale zurbanizowang czgs¢
zlewni, funkcjonuje bardzo podobnie do ciekow gorskich odwadniajacych mato
zasobne, cienkie pokrywy zwietrzelinowe potozone na skatach stabo przepusz-
czalnych i odbierajacych wody z gestej sieci strug o epizodycznym przeptywie.
Poglad o takim zachowaniu malych ciekow z obszarow silnie zurbanizowanych
jest powszechny i czesto spotykany w literaturze przedmiotu (Smith, Ward 1998,
Marsalek i in. 2008, Bartnik, Jokiel 2012).

Pigtnastominutowe zmiany natg¢zenia przeptywu (40Q,5) zdecydowanie cze-
sciej pojawiajg si¢ w dolnej czesci rzeki zamknigtej przekrojem pomiarowym
w Sokotowie (tab. 1.1). Ich szereg cechuje si¢ rowniez prawostronng (dodatnig)
sko$nos$cia (por. podrozdz. 11.1.D), ale jest ona w tym przekroju zdecydowanie
mniejsza niz w gornym. Zmiany przeplywu (zaréwno przyrosty (UAQs.), jak
1 ubytki (U4Q,, ) stanowia tu ponad 75% wszystkich rekordéw pomiarowych,
przy czym oba typy zmian wystepuja niemal réwnie czgsto. Maksymalne zano-
towane w tym roku przyrosty natgzenia przeptywu (Max4Q,,.) nieznacznie prze-
kraczaly 0,2 m*-s™'. Daje to wzrost odplywu ,,tylko” 0 10,5 dm’s'-km > w ciagu
15 minut, a wigc znacznie mniej niz w gornej czesci zlewni (tab. 1.2). Zjawisko
to jest skutkiem wyrownywania przeptywu rzecznego przez zbiorniki przeptywo-
we (pomigdzy omawianymi przekrojami istniato wowczas sze$¢ stawdw, a pro-
jektowane byly kolejne) oraz przez drenaz liniowy ptytkich wod podziemnych
przez koryto dolnego, niezabudowanego odcinka Sokotéwki.

Takze wspolczynnik kurtozy (por. podrozdz. 11.1.E) jest tu zdecydowanie
mniejszy niz w gornej czgsci zlewni, co oznacza, ze rozktad empiryczny chwilo-
wych zmian natezenia przeptywu jest relatywnie bardziej ,,ptaski” niz omawiany
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wczesniej. Nalezy jednak zaznaczyé¢, ze skupienie wokot przecietnych jest nadal
wysokie. Srednia jest tu juz wyraznie wieksza od mediany (wynosza one: Sr4 Os
=310"m’s™", MedQ,, = 1-10""m’-s™"). Rozstep migdzy pierwszym i trzecim
kwartylem rozktadu empirycznego jest niewielki i wynosi ok. 5 dm’-s™', za$ po-
dobny rozstep miedzy pierwszym a dziewiatym decylem wynosi 16 dm®-s™' — por.
podrozdz. 11.1.C. Dzigki niewielkiej sko$nosci sg one niemal symetrycznie roz-
lozone wokot warto$ci sredniej. Przyrost wielkos$ci zlewni oraz obecnos¢ kilku
przeplywowych zbiornikdw na Sokotéwce jest wigc przyczyng istotnej trans-
formacji fal wezbraniowych i relatywnie czestego wystgpowania wzrostow oraz
spadkow natezenia przeptywu. Wyrazna symetria rozktadu empirycznego sugeru-
je natomiast, ze objetosci wzrostow i spadkow przeptywu sa do siebie podobne.
Odbywa si¢ to gtownie dzigki nizszym niz w géornym odcinku rzeki, maksymal-
nym wzrostom natgzenia przeptywu.

1.4. Maksymalne wzrosty i spadki natezenia przeptywu

Przeptyw w cieku jest wypadkowa réznych form odptywu naktadajacych si¢
na siebie w korycie rzecznym — por. podrozdz. 11.2.D. Nie wszystkie z nich sg
ciaggle w czasie, a ich aktualna wielkosc¢ zalezy od wielu czynnikow stacjonarnych
iniestacjonarnych (Soczynska 1997). W efekcie chwilowe zmiany natezenia prze-
plywu mogg by¢ bardzo rézne nawet przy podobnej wielkosci przeptywu. Obser-
wujac jednak 15-minutowe wzrosty (40,;,) 1 spadki (40, ) nat¢zenia przeptywu
w Sokotowce w roku 2009, tatwo mozna zauwazy¢, ze istnieje pewna gorna gra-
nica, do ktorej daza chwilowe zmiany nat¢zenia przeptywu (rys. 1.2). Wydaje si¢
przy tym, ze mozna wyznaczy¢ maksymalne mozliwe chwilowe wzrosty oraz
spadki natezenia przeptywu, charakterystyczne dla danego przekroju pomiarowe-
go. Zalezno$¢ miedzy poczatkowym natezeniem przeptywu a jego maksymalnym
wzrostem lub spadkiem mozna opisa¢ rownaniami wycinkow funkcji ,,obwied-
ni” (por. podrozdz. 11.1.H). Rownania takie byly juz wykorzystywane do opisu
maksymalnych zmian wypetnienia pozioméw wodonosnych i wydajnosci zrodet
(Sawicki 1986, Tomaszewski 1990, Jokiel, Tomalski 2009, Tomalski 2011).

W obu przekrojach pomiarowych maksymalne 15-minutowe przyrosty na-
tezenia przeptywu (40,,) maleja wraz ze wzrostem przeptywu (rys. 1.2 A, B).
Opisujace ten zwigzek funkcje aproksymujace przybierajg jednak r6zng postac.
Natomiast chwilowe spadki natezenia przeptywu (40, ) maleja wraz ze zmniej-
szaniem si¢ przeptywu poczatkowego (rys. 1.2 C, D), przy czym w obu przekro-
jach dopasowane funkcje sg tego samego typu.

Obie zlewnie czastkowe Sokolowki cechujg si¢, jak pami¢tamy, roznym stop-
niem przeksztalcen srodowiska wptywajacym na obieg wody. Gorna czg¢$¢ zlewni
zostata zdecydowanie bardziej przeksztatcona, co wptyneto na zmiang sposobu
alimentacji koryta tej rzeki, ktory przejawia si¢ wzrostem znaczenia szybkich form
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odptywu. Przy niemal zerowych przeptywach w przekroju ,,Folwarczna” (bardzo
utrudniony podziemny drenaz linijny) mozliwe sg jednocze$nie duze dostawy wod
z kanalizacji burzowej, powodujace gwalttowne wzrosty przeptywu. Dlatego tez
najlepiej aproksymuje te sytuacje funkcja logarytmiczna, ktora przy parametrze
ksztaltu z przedziatu (-1, 0) jest funkcja malejaca. Jednoczesnie spadki przeptywu
sa najwicksze przy niskich wielkos$ciach zmiennej niezaleznej (w tym przypadku
0,). W swietle tych informacji ciekawe jest, ze podobna funkcja najlepiej apro-
ksymuje tez dwutygodniowe wzrosty wydajnosci zrodliska w Ciosnach (Jokiel,
Tomalski 2009). Jest to zrodlisko odwadniajace, mato zurbanizowany fragment
sandru grotnicko-luémierskiego potozonego w strefie podmiejskiej L.odzi.
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Rys. 1.2. Pigtnastominutowe zmiany nat¢zenia przeptywu (4Q,;)
w funkcji przeplywu poczatkowego (Q,)
Objasnienia: A, B — wzrosty natgzenia przeptywu (40,s.); C, D — spadki nat¢zenia przeptywu
(40,5); A, C — przekroj pomiarowy przy ul. Folwarcznej; B, D — przekroj pomiarowy w Sokotowie.
Linia ciggta obrazuje ,,funkcje obwiedni” maksymalnych wzrostow i spadkow natgzenia przeptywu.

Dysponujac réwnaniem funkcji obwiedni chwilowego (15-minutowego)
wzrostu natgzenia przeptywu, obliczono tez kolejne teoretyczne natezenia prze-
ptywu w odstepach co kwadrans. Projekcje takg prowadzono az do osiggnigcia
maksymalnego zanotowanego nat¢zenia przeplywu. Uzyskany uktad punktow
aproksymowano réznymi funkcjami, wybierajac najlepiej opisujaca (jako kry-
terium dopasowania postuzyt tu wspétczynnik determinacji R* — por. podrozdz.
11.1.G) —rys. 1.3. Analogiczna procedura zostata zastosowana do projekcji mak-
symalnych spadkoéw natezenia przeptywu od najwickszego do najmniejszego.
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Najkrotszy czas wzrostu natezenia przeptywu, od wartosci minimalnej
do maksymalnej, w przypadku zlewni silnie zurbanizowanej wynosi okoto 15 mi-
nut (rys. 1.3 A). Dzieje si¢ tak, gdyz woda ,,dobiega” tu do przekroju kontrolnego
z sieci kanalizacji deszczowej lub sptywa do koryta wprost z powierzchni ulic
i chodnikow. Zatem opory hydrauliczne i odlegtosci sa tu niewielkie. Nieco dtuz-
szy czas propagacji fali wezbraniowej (okoto 1 godziny) zanotowano w dolnej
czescel zlewni (rys. 1.3 A).
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Rys. 1.3. Krzywe maksymalnego wzrostu (A) i maksymalnego spadku (B) nat¢zenia przeptywu
(40,5) w dwoch przekrojach hydrometrycznych Sokotowki w 2009 r.

Roéznice migdzy analizowanymi przekrojami pomiarowymi w fazie maksy-
malnego tempa recesji przeplywu nie sa juz tak duze (rys. 1.3 B). Nalezy jednak
zwrdci¢ uwage, ze teoretyczny czas obnizenia si¢ przeptywu do minimum jest
w obu przekrojach pomiarowych taki sam i wynosi 1,25 godziny. Z ksztattu do-
pasowanych funkcji teoretycznych mozna wnioskowac, iz réznice miedzy mak-
symalnymi chwilowymi spadkami nat¢zenia przeptywu w obu przekrojach ma-
leja w czasie. Podobienstwo maksymalnych krzywych spadku wynika zapewne
z tego, ze na sposob oprdzniania koryta rzecznego wptywa przede wszystkim jego
charakter (ksztalt, zabudowa itd.). W obu przekrojach pomiarowych jest on po-
dobny. Oba odcinki koryta sa uregulowane i tak przegtebione, by mogty odbiera¢
duze ilo$ci wod opadowych odprowadzanych kanalizacja burzowa, a ewentualne
roznice dotycza tylko stopnia szczelno$ci koryt.

1.5. Chwilowe zmiany natezenia przeptywu w trakcie wezbran

7 szeregdw czasowych 15-minutowych pomiardw nat¢zenia przeptywu
(40,5,) do kolejnej analizy zostaly wybrane tylko okresy wezbraniowe. Okre-
sy te zidentyfikowano, biorac pod uwage kryterium genetyczne — por. podrozdz.
11.2.D. Dla gornej, miejskiej czesci zlewni Sokolowki wezbran takich wyrdznio-
no 125, podczas gdy dla przekroju zamykajacego zlewni¢ — 103.
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W literaturze mozna spotka¢ roézne propozycje miar stuzacych do opisu
ksztaltu fal wezbraniowych (Cinger 1960, Ciepielowski 1987, Ciepielowski 2001,
Szelag iin. 2014). Najczesciej uzywane sg charakterystyki opisujace symetrig fali
wezbraniowej (np. wspotczynnik ksztattu WKF) oraz jej smukto$¢ (np. wspot-
czynnik smuktosci WSF) — por. podrozdz. 11.1.D. W klasycznej postaci miary te
skonstruowano dla przeptywow $rednich dobowych. Dysponujac jednak dany-
mi hydrometrycznymi o wielokrotnie krotszym kroku czasowym, podjeto probe
skonstruowania podobnych miar opisujacych fale wezbraniowe jednak z krokiem
15-minutowym (Bartnik, Tomalski 2010) — por. podrozdz. 11.1.D. Wszystkie
cztery charakterystyki obliczono dla 228 fal wezbraniowych zidentyfikowanych
w obu przekrojach w 2009 r., a nastgpnie zbadano ich korelacj¢ — por. podrozdz.
11.1.G (tab. 1.3).

Tabela 1.3. Wspotczynniki korelacji (R) migdzy charakterystykami fal wezbraniowych
w badanych przekrojach pomiarowych

. Folwarczna” .Sokotow”
WSyF WGF WSyF WGF
WSF —-0,22% 0,17 —-0,42%* -0,002
WKF 0,46* -0, 09 0,47* 0,04

Objasnienia: WSyF — wspotczynnik symetrii fali wezbraniowej; WGF — wspotczynnik gtad-
kosci fali wezbraniowej; WKF — wspotczynnik ksztaltu fali wezbraniowej; WSF — wspotczynnik
smuktosci fali wezbraniowej; * — wspotczynniki korelacji (R) istotne na poziomie a = 0,05.

Analiza wykazata, ze nowo proponowane miary (WSyF i WGF) sa stabo sko-
relowane z charakterystykami klasycznymi (WSF' i WKF) — tab. 1.3. Relatywnie
najwicksza wspotzmiennoscig charakteryzuja si¢ w obu przekrojach pomiaro-
wych: wspotczynnik ksztattu fali (WKF) i wspotczynnik symetrii fali wezbranio-
wej (WSyF). W obu przypadkach zaleznos$¢ jest istotna statystycznie (o = 0,05),
ale niezbyt silna (wspolczynnik korelacji R nie przekracza 0,5). Zwraca rowniez
uwage staba wspotzmiennos¢ wspotczynnikow symetrii i smuklosci, mimo Ze oba
obliczono na podstawie czasu propagacji i recesji fal wezbraniowych. Wskazuje
to na matg przydatno$¢ miar opartych na $rednich dobowych przeptywach do opi-
su wezbran w matych rzekach miejskich, gdzie fale wezbraniowe formujg si¢ bar-
dzo szybko i rownie szybko zanikaja. Mozna nawet postawi¢ teze¢, ze im krotsze
czasy propagacji fali, tym mniejsza przydatno$¢ miary opartej na danych dobo-
wych (tak jak w przekroju ,,Folwarczna”).

Interesujace wydaje si¢ tez porownanie zmiennos$ci obliczonych charaktery-
styk fal wezbraniowych w roznych sezonach roku hydrologicznego. W przypadku
wspotczynnika symetrii fali wezbraniowej (WSyF) daje si¢ zauwazy¢ wyrazne
roéznice migdzy typowo miejska czgscig zlewni a zlewnig zawierajaca takze tere-
ny mniej intensywnie uzytkowane (rys. 1.4). W gornej czgsci, w ktorej zasilanie
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zalezy od wydajnosci i sposobu funkcjonowania systemu kanalizacji burzowe;j,
zaznacza si¢ wyrazna asymetria ksztattu fal wezbraniowych. Duzy udzial skana-
lizowanych powierzchni nieprzepuszczalnych powoduje, ze dominuja tu szybkie
formy odptywu — por. podrozdz. 11.2.D. Koncentracja fali wezbraniowej nastepu-
je wigc bardzo szybko i w zwigzku z tym galaz propagacji jest krotka, a mozliwe
maksymalne przyrosty nat¢zenia przeptywu sa duze (tab. 1.1, rys. 1.4). Jednocze-
$nie galaz recesji fali jest relatywnie dtuga, a to ze wzglgdu na dobieg do prze-
kroju kontrolnego wody ze znacznie oddalonych obszaréw (por. podrozdz. 1.4).
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Rys. 1.4. Zréznicowanie wspotczynnikoéw symetrii fal wezbraniowych (WSyF)
Sokotowki w roku 2009

Objasnienia: WSyF — wspotczynnik symetrii fali wezbraniowe;.

Przekroj kontrolny w dolnej czesci zlewni cechuje si¢ relatywnie symetrycz-
nymi, ale tez zr6znicowanymi w czasie wskaznikami symetrii fal wezbraniowych.
Wplyw na to ma niewatpliwie transformacja fal przemieszczajacych si¢ z gornej
czesci zlewni przez stawy przeptywowe. Wiekszy jest rowniez udziat powierzchni
nieuszczelnionych i nieobjetych systemem kanalizacji burzowej, przez co zwiek-
szaja si¢ mozliwosci powstawania wolniejszych form odptywu.

Fale wezbraniowe formujace si¢ w gornej, zurbanizowanej czgsci zlewni ce-
chujg si¢ ,,prostszym” ksztattem niz te, ktore obserwowano w dolnej, mniej zurba-
nizowanej (rys. 1.5). Fale notowane w przekroju ,,Folwarczna” byly przewaznie
,jednowierzchotkowe”, a ich przecietny wspolczynnik smukto$ci wynosit 0,18
(przy SrWSF = 0,53 w dolnym przekroju w Sokotowie). Wynika to z odmiennych
warunkow ksztaltowania si¢ obiegu wody. W gornej czesci zlewni Sokotowki
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czasy dobiegu wody nawet z najdalej potozonych jej fragmentoéw sa podobne i re-
latywnie krotkie. W dolnej czesci fale z blizej potozonych kolektorow oraz te,
ktore formuja sie na doptywach, maja bardzo rézne czasy dobiegu. Zwykle tez
pojawiaja si¢ wezesniej niz fala wezbraniowa przemieszczajgca si¢ ciekiem glow-
nym z gornej czesci zlewni. Na dodatek fala ta ulega transformacji w korycie oraz
w wyniku przemieszczania si¢ przez kilka zbiornikéw przeptywowych (Szymkie-
wicz, Gasiorowski 2010). Skutkuje to tym, ze w czasie wezbrania pojawiaja si¢
czeste zatamania fali (przejscia ze wzrostow do spadkdéw natezenia przeptywu),
fale maja kilka wierzchotkdw, a w efekcie ich wspotczynniki gtadkosci (WGF) sa
relatywnie wysokie.
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Rys. 1.5. Zroéznicowanie wspotczynnikdéw gladkosci fal wezbraniowych (WGF) Sokotowki w 2009 r.

Objasnienia: WGF — wspotczynnik gladkosci fali wezbraniowe;.

Dla obu posterunkéw pomiarowych obliczono réwniez $rednie miesi¢czne
charakterystyki fal wezbraniowych (SrWSyFM, SriWGFM), a dodatkowo obje-
tosci odplywu wezbraniowego V, (por. podrozdz. 11.2.D) i faczny czas trwania
wezbran w danym miesiacu ¢, M (por. podrozdz. 11.2.E) —rys. 1.6. W gornej czg-
$ci zlewni (rys. 1.6 A) fale wezbraniowe w cieptej polowie roku sg bardziej asy-
metryczne od fal w pétroczu chtodnym, co jest oczywiscie spowodowane ich inng
genezg. Wezbrania w okresie od maja do wrzesnia sg generowane gtéwnie przez
krotkotrwate ulewne opady. Skutkuje to ich lewostronng asymetrig (gatezie wzno-
szace fali wezbraniowej sa zdecydowanie krotsze od gatezi opadajgcych) oraz re-
latywnie duza objetoscia odplywu wezbraniowego przy krotkim czasie jego trwa-
nia (rys. 1.6 C). Jest ich réwniez znacznie wiecej niz w chtodnej potowie roku.
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W pétroczu chtodnym fale wezbraniowe generowane sa gtdownie przez roztopy.
To za$ skutkuje ich dluzszym czasem trwania. Zauwazmy rowniez, ze dolnym
przekroju (rys. 1.6 B) nie ma wyraznych réznic w symetrii fal powodziowych
migdzy potroczami. Wynika to zapewne z modyfikujacego wplywu na fale wez-
braniowe zbiornikéw przeptywowych licznie wystepujacych w tej czesci doliny
Sokotowki.
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Rys. 1.6. Zmienno$¢ charakterystyk fal wezbraniowych Sokotowki
w poszczegbdlnych miesigcach 2009 r.

Objasnienia: A — wspoélczynniki ksztattu fal i liczba wezbran w przekroju ,,Folwarczna”;
B — wspolczynniki ksztattu fal i liczba wezbran w przekroju pomiarowym ,,Sokotow”’; C — objetosci
fal wezbraniowych i czas ich trwania w przekroju pomiarowym ,,Folwarczna”; D — objetosci fal
wezbraniowych i czas ich trwania w przekroju ,,Sokolow”; SFWGFM — $redni miesigczny wspot-
czynnik gladkosci fali wezbraniowej; SrWSyFM — $redni miesieczny wspotczynnik symetrii fali
wezbraniowej; NwM — liczba fal wezbraniowych w danym miesiacu; ¢, M — czas trwania wezbran

> w

w danym miesigcu; VwM — miesigczna objetos¢ odplywu wezbraniowego.

Wspoétczynnik gtadkosci (SrWGFM) nie wykazuje wyraznej zmienno$ci se-
zonowej. Jedynie w zurbanizowanej czesci zlewni fale wezbraniowe formowane
w wyniku opadoéw potrocza cieptego (szczegélnie te bedace skutkiem opadow
nawalnych) cechujg si¢ nieco wickszg gtadkoscig. W obu przekrojach pomiaro-
wych da si¢ tez zauwazy¢ niewielka objetos¢ fal wezbraniowych w kwietniu. Jest
to jednak najprawdopodobniej wywotane specyfika roku 2009. W gornej czgsci
zlewni wystapilo wtedy tylko jedno wezbranie kwietniowe.

1.6. Podsumowanie

Szeregi chwilowych przeptywow rzek, uzyskiwane dzigki monitoringowi
prowadzonemu przeplywomierzami dopplerowskimi lub innymi urzadzenia-
mi o podobnej gestosci probkowania, beda coraz liczniejsze, tatwiej dostgpne
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i czesciej analizowane. Ich pozyskiwanie i analizy bedg szczegdlnie uzyteczne
w przypadku matych ciekow, w ktorych proces formowania si¢ fal wezbranio-
wych przebiega bardzo szybko, a opis chwilowych zmian nat¢zenia przeplywu
byl dotychczas powaznie utrudniony. Nalezy réwniez podkresli¢ wage tego ro-
dzaju badan przy weryfikacji jakosci roznych modeli zlewni, w tym modeli typu
opad-odptyw, konstruowanych dla zlewni miejskich.

Uzyskane przez autorow szeregi czasowe 15-minutowych wielkosci nateze-
nia przeptywu Sokotowki cechuje duza zmiennos¢, zwigzana z funkcjonowaniem
na terenie zlewni kanalizacji deszczowej oraz z réznicami w uzytkowaniu tere-
nu. W gornej, silnie przeksztatconej czesci zlewni Sokolowki chwilowe zmiany
natgzenia przeptywu w rzece sa gwaltowne, cho¢ wystepuja relatywnie rzadko.
Najkrotszy czas wzrostu natgzenia przeptywu od stanu minimalnego do maksy-
malnego wynosi tu ok. 15 minut (by¢ moze okazatoby sig¢, ze jest nawet krotszy,
gdyby przebada¢ ciagi rejestrowane z wigkszg rozdzielczoscig). W dolnej czesci
zlewni, obejmujacej réwniez mniej intensywnie uzytkowane obszary, chwilo-
wych zmian natgzenia przeplywu jest zdecydowanie wigcej, lecz sa one mniej-
sze (wplyw na to maja m.in. stawy przeptywowe w dolinie Sokotéwki). Czas
osiggnigcia maksymalnego przeplywu wynosi w dolnym przekroju pomiarowym
okoto 1 godziny. Réznice w maksymalnych spadkach przeptywu nie sg juz tak
wyrazne, a fakt ten jest bezposrednio zwigzany z podobnym przekrojem, wielko-
$cig i charakterem koryta w gérnym i dolnym biegu rzeki.

Charakterystyki fal wezbraniowych stosowane dotychczas, a liczone w opar-
ciu o dane dobowe s3 stabo skorelowane z podobnymi miarami uzyskanymi
dla krotkiego przedzialu probkowania (15 minut). Wskazuje to na potrzebe po-
szukiwania nowych, lepszych miar ksztattu fal wezbraniowych dostosowanych
do krotkiego kroku czasowego, z jakim moga juz dzi$ by¢ rejestrowane przepty-
wy. Miary zaproponowane wczesniej przez autoro6w wskazuja, ze w silnie zur-
banizowanej czgéci zlewni fale wezbraniowe sg asymetryczne, o stromej gatezi
propagacji i zdecydowanie tagodniejszej recesji. Sg tez relatywnie proste i maja
zwykle jedng kulminacje¢. Fale przemieszczajace si¢ w dolnej czesci rzeki, odwad-
niajacej rowniez tereny mniej intensywnie uzytkowane, sg bardziej symetryczne,
ale maja ,,mniej gtadki” ksztatt oraz wiele wigkszych lub mniejszych kulminacji
i fal naktadajacych sie na siebie.
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Analiza sezonowej zmiennosci wybranych cech
fizykochemicznych wody matych ciekdw odwadniajacych
obszary o r6znym stopniu antropopresji

Adam Bartnik, Piotr Moniewski

Ekspert to ktos, kto ma coraz wiekszq wiedze w coraz mniejszym zakresie,
az wreszcie wie absolutnie wszystko o niczym.

Niels Bohr

2.1. Wprowadzenie

Monitoring jako$ci wody jest obecnie prowadzony najczgsciej w celu lepsze-
go zarzadzania zasobami wodnymi i poprawy jakosci wody. Wody powierzchnio-
we sg jednym z najbardziej narazonych na antropopresj¢ elementow srodowiska.
Stosunkowo szybka migracja jonéw w epigeosferze powoduje dynamiczng inter-
akcje pomigdzy jej antropogenicznymi sktadnikami a wodami rzek i zbiornikow
wodnych. Dlatego wiedza o stopniu antropogenicznego przeksztalcenia obszaru
zlewni ma zasadnicze znaczenie dla poznania mechanizméw rzadzacych lokal-
nym obiegiem wody.

Stopien presji czlowieka zalezy posrednio od liczby ludno$ci zamieszkujacej
dany obszar. Zwarte skupiska ludzkie (miasta, osiedla) znacznie silniej wptywaja
na zmian¢ stosunkow wodnych na danym obszarze niz strefy rozproszonego osad-
nictwa wiejskiego. Zlewnie miejskie charakteryzuja si¢ odmiennymi cechami niz
zlewnie potozone w strefie rolniczego wykorzystania powierzchni. Do czynnikow
w najwiekszym stopniu wplywajacych na zmiany jakosciowych i ilosciowych cech
wody nalezy zaliczy¢ m.in. zmiany: form uzytkowania terenu i zwigzanej z nimi
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przepuszczalno$ci podioza, poziomu i uksztattowania zwierciadla wod podziem-
nych, stopnia uwilgotnienia stref dolinnych oraz wielkosci i kierunkéw migracji
zanieczyszczen powstajacych na danym obszarze. W tym ostatnim przypadku
najwieksza role odgrywa podatnos¢ utworéw powierzchniowych na rozprzestrze-
nianie si¢ zanieczyszczen i wlasciwa dla danego fragmentu zlewni gospodarka
wodno-$ciekowa. Waznym elementem jest takze charakter koryta i sposob zago-
spodarowania doliny rzecznej, ktére moga oddzialywa¢ na jakos¢ wdd rzecznych.
Jeszcze inng role pelni charakter systemu odwodnienia sieci drog o utwardzonej
nawierzchni, ktory przez powiazanie z siecig rzeczng dostarcza tadunki zanie-
czyszczen wprost do wod powierzchniowych (Marsalek i in. 2008).

Obszary silnie zurbanizowane w szczegdlny sposob wptywaja na warunki
krazenia wody w zlewni. Urbanizacja, w obecnym tego stowa znaczeniu, stanowi
specyficzny przejaw przemian, jakie miaty miejsce od poczatku XIX w., a ktore sg
mocno zwigzane z industrializacja (Liszewski, Maik 2000). Zastgpienie terenow
zielonych (lasow i 1ak) zabudowa mieszkaniowa, przemystowg i komunikacyjna
skutkuje zwigkszeniem powierzchni uszczelnionych, co powoduje znaczne ogra-
niczenie wsigkania wody opadowej oraz przyspieszenie splywu powierzchnio-
wego. W efekcie podczas intensywnych opadow duzo wigksza ich cze$¢ bardzo
szybko trafia — bezposrednio lub przez kanalizacj¢ — do rzeki, powodujac skro-
cenie czasu koncentracji odptywu oraz zwigkszenie jego kulminacji. Wyrazna
jest tez nastepujaca zaleznos¢: im wigksze i gesciej zabudowane miasto, tym fale
wezbraniowe s3 wyzsze i zdarzajg si¢ czgsciej (Ciepielowski 1987, Geiger i in.
1987, Maksimovi¢, Radojkovi¢ 1986). Woda, ktora splywa z miasta, jest przy tym
bardzo metna i niesie ogromny tadunek réznorodnych zanieczyszczen.

Lodzkie rzeki nie roznig si¢ zbytnio od innych, odwadniajacych polskie mia-
sta (Kowalczak, Kundzewicz 2011). Zaréwno ich koryta, jak i cale doliny zostaty
przeksztatcone tak, by mogly by¢ wiaczone w miejski system kanalizacji burzo-
wej. Wyprostowanie 1 wybetonowanie koryt sprzyja, z jednej strony, szybkiemu
odprowadzeniu wody poza teren zurbanizowany, z drugiej jednak powoduje,
iz rzeki takie stajg si¢ pozbawionymi roslinnos$ci i ryb rowami, ktére mieszkancy
przestajg traktowac jak rzeki, a utozsamiajg je ze sztucznymi kanatami.

Odrebng kategorie stanowig hydrochemiczne konsekwencje urbanizacji.
Dos¢ tu wymieni¢: wiekszg mobilno$¢ metali ciezkich, znaczny udziat chlorkow,
procesy eutrofizacyjne spowodowane przez zwiazki azotu i fosforu, zwickszenie
niedoborow tlenu rozpuszczonego przy jednoczesnym kumulowaniu biomasy,
wzrost koncentracji amoniaku, chloru, cyjankow, siarczkow, fenoli 1 substancji
powierzchniowo czynnych, wplywajacy na ogdlng toksycznos¢ §ciekow odpro-
wadzanych do rzek na obszarach miejskich. Gtéwnymi winowajcami zanieczysz-
czajacymi wody rzeczne na obszarach zurbanizowanych sa: transport drogowy
i kolejowy (paliwa, ptyny, spaliny, oleje, srodki zimowego utrzymania drog, pro-
dukty $cierania opon i nawierzchni) oraz niekontrolowane zrzuty z kanalizacji
socjalno-bytowej (czarna i szara woda).



Analiza sezonowej zmienno$ci wybranych cech fizykochemicznych wody... 29

Niniejszy rozdzial zawiera statystyczng analize kilku szeregdw czasowych
pomiarow wlasciwosci fizykochemicznych wod dwoch rzek: Dzierzaznej 1 So-
kotéwki, roéznigcych si¢ stopniem antropogenicznego przeksztatcenia zlewni
(rys. 2.1 i rys. 1.1) W celu uwidocznienia cech ich rozktadow do opisu zasto-
sowano metod¢ analizy graficznej. Szczeg6lng uwage zwrocono na te cechy
rozktadow, ktore wskazujg i1 opisuja sezonowy aspekt zmienno$ci wlasciwosci
fizykochemicznych wod rzecznych. W drugiej czesci rozdziatu obliczono i prze-
analizowano syntetyczne wskazniki sezonowo$ci Markhama oraz przeprowadzo-
no ich analiz¢ genetyczna.

Rys. 2.1. Uzytkowanie terenu i przekroje pomiarowe w zlewni Dzierzgznej

Objasnienia: 1 — lasy i parki; 2 — tereny przemystowe; 3 — obszary zabudowy mieszkaniowej
ijednorodzinnej; 4 —Iaki i grunty orne; 5 — granice zlewni; 6 —rzeki; 7 —koleje; 8 — punkty pomiarowe.
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Serie pomiarowe parametréw fizykochemicznych wody wykazuja pew-
ne specyficzne wlasciwosci statystyczne. Zwykle nie podlegaja one rozktadowi
normalnemu (por. podrozdz. 11.1.1), czesto zawieraja charakterystyki bardzo
odstajace od innych elementdéw szeregu, majg luki pomiarowe, a czasem nawet
warto$ci ponizej granicy wykrywalno$ci (Fu, Wang 2012). W tej sytuacji w celu
wyciagnigcia wlasciwych wnioskow niezbedne jest zastosowanie odpowiedniej
metodologii statystycznej. Szczegdlnie pomocne na poczatkowym etapie analiz
statystycznych sg réznego typu wykresy i diagramy. Pozwalajg one na wstepne
wizualne podsumowanie informacji zebranych podczas pomiardw, a ich wnikliwa
analiza umozliwia czgsto wyciagnigcie wielu ciekawych wnioskow. Na ich pod-
stawie mozliwa jest np. odpowiedz na pytanie: czy konieczne jest bardziej skom-
plikowane modelowanie statystyczne? Jednymi z czg$ciej stosowanych metod
graficznych zapewniajacych opisane wyzej korzysci sg wykresy typu ,,pudetko
z wasami” (box & whisker’s) — por. podrozdz. 11.1.C. Wazna ich cecha jest m.in.
to, ze umozliwiaja prezentacj¢ roznic pomigdzy kilkoma populacjami (probkami)
bez znajomosci ich rozktadu statystycznego.

Mozna stosowa¢ dwa sposoby przedstawienia charakterystyk rozktadu
za pomocg wspomnianych diagramow: na podstawie miar pozycyjnych (kwanty-
li) — por. podrozdz. 11.1.C lub momentow — por. podrozdz. 11.1.B. W pierwszym
przypadku poszczegdlne elementy graficzne wykresu przedstawiaja: minimum,
pierwszy kwantyl (por. podrozdz. 11.1.C), mediang¢ (por. podrozdz. 11.1.B), lu-
strzany kwantyl i maksimum (por. podrozdz. 11.1.C). W drugim przypadku, me-
diana i kwantyle zastepowane sa srednig arytmetyczng (por. podrozdz. 11.1.B)
oraz wielko$ciami obliczonymi przez dodanie i odjecie wielokrotnosci odchy-
lenia standardowego (por. podrozdz. 11.1.C) do (od) $redniej arytmetyczne;j.
W przedstawionej ponizej analizie zdecydowano si¢ na pierwsze rozwigzanie,
przy czym kwantylami bedg kwartyle rozktadu. Jest wiele dowodow (niektore
przedstawimy nizej), ze wlasnie tego rodzaju podejscie poprawnie obrazuje we-
wnetrzng strukture badanych zmiennych. Dopetnieniem kazdego analizowanego
diagramu beda wykresy liniowe przedstawiajace srednie miesi¢czne poszczego6l-
nych zmiennych.

2.2. Materiat analityczny

Badania stanu i jako$ci wod prowadzono na obszarze dwoch zlewni od-
wadniajacych zachodnig czgs¢ Wzniesien Lodzkich (rys. 2.1 1 1.1). Rzezba tego
regionu jest rezultatem akumulacji osadow zlodowacenia warty i zostata osta-
tecznie uksztattowana w wyniku holocenskiej dziatalnosci rzek. Wzniesienia
znajduja si¢ na rzednych 130-230 m n.p.m., a przeci¢tna roczna suma opadow
atmosferycznych waha si¢ tutaj od 600 do 650 mm. Catkowity odptyw jednost-
kowy (por. podrozdz. 11.2.B) wynosi ok. 5,3 dm®s'-km . Sredni wieloletni
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przeptyw (por. podrozdz. 11.2.C) Sokotowki jest rowny 0,075 m*s™', a Dzierzaz-
nej 0,23 m’-s ™. Obie zlewnie, potozone w pétnocnej czeéci aglomeracji lodzkiej,
charakteryzuja si¢ odmiennym sposobem uzytkowania terenu i charakterystyka-
mi koryta rzecznego.

Sokotéwka nalezaca do zlewni Bzury, wraz ze swoim prawym doptywem
— Brzoza, odwadniajg polnocna cze$¢ Lodzi. Powierzchnia zlewni zamknigta
wodowskazem w Sokotowie wynosi 19,2 km®. Wsréd utworéw budujacych ob-
szar zlewni przewazaja gliny zwatowe 1 piaski wodnolodowcowe o niewielkiej
migzszosci. Dolina Sokotowki charakteryzuje si¢ znacznym nachyleniem zbo-
czy, a przecietny spadek koryta wynosi 7,0%o (por. podrozdz. 11.2.F). Zlewnia
Sokolowki jest typowa zlewnia zurbanizowana, niemal w calosci zlokalizowana
w granicach administracyjnych miasta. Udziat powierzchni lesnych i parkowych
w strukturze uzytkowania powierzchni jest stosunkowo niewielki i wynosi za-
ledwie 19% (rys. 1.1). Najwieksza jej czgs¢ zajmuje zabudowa mieszkaniowa:
osiedlowa i jednorodzinna oraz przemystowa (47%). Niemal caly obszar zlewni
znajduje si¢ w zasiegu kanalizacji sanitarnej (Bartnik, Moniewski 2011). Row-
noczes$nie zurbanizowana cze¢$¢ zlewni charakteryzuje si¢ znacznym udziatem
powierzchni nieprzepuszczalnych — ulic, chodnikéw, dachow budynkow, utwar-
dzonych placow i parkingow. Wigkszo$¢ obszaru lezy w zasiggu sieci kanalizacji
deszczowej, odprowadzajacej wody opadowe i roztopowe licznymi kolektorami
wylotowymi uchodzacymi bezposrednio do koryta rzeki. Wplywa to zaré6wno
na dynamike przeptywu w sztucznie uksztattowanym, umocnionym betonem ko-
rycie, jak i na duzg zmiennos¢ cech fizykochemicznych wod Sokotowki (Bartnik,
Moniewski 2012).

Kilkanascie kilometrow na potnoc od Sokotowki ptynie Dzierzgzna — niewiel-
ki ciek odwadniajacy potnocne stoki Wzniesien £.odzkich — w kierunku Pradoliny
Warszawsko-Berlinskiej. Jej zlewnia charakteryzuje si¢ znaczna, jak na warunki
srodkowej Polski, deniwelacja (por. podrozdz. 11.2.F) siggajaca 85 m. Powierzch-
nia zlewni Dzierzaznej, liczaca 42,9 km”®, opada w kierunku poétnocnym kilkoma
stopniami morfologicznymi. W budowie geologicznej potudniowej i potudniowo-
-wschodniej czesci zlewni dominuja gliny zwatowe. Srodkowa czesé zlewni przy-
kryta jest kilkunastometrowej migzszos$ci piaskami i zwirami fluwioglacjalnymi
o charakterze sandru. W czesci poinocnej zlewnia Dzierzaznej jest zdecydowanie
bardziej ptaska, a wérdd utwordw powierzchniowych dominuja mutki zastoisko-
we (Jokiel 2002b). Sie¢ rzeczna zlewni sktada si¢ z glownego cieku o dlugosci
9,2 km oraz jego lewego doptywu — Ciosenki, bioracej poczatek z wydajnego
(ponad 40 dm’s™") zrodliska w Rosanowie, zasilanego z utworéw sandrowych.
Drugie, mniejsze zrédlisko (niespetna 20 dm™s™') potozone jest w miejscowosci
Ciosny i rowniez zasila Ciosenke (Jokiel 2002b, Moniewski 2004).

Zlewnia Dzierzaznej jest reprezentatywna dla obszaréw podmiejskich,
na ktorych dotychczasowy, rolniczy sposob uzytkowania terenu ustepuje wply-
wom rozszerzajacej si¢ zabudowy i przyrostu infrastruktury komunikacyjnej
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(Jokiel 2002a). Najgesciej zabudowane skupiska osadnicze znajduja si¢ w potu-
dniowej czesci zlewni, powyzej zrédtowych odcinkdéw rzek i siggaja przedmiesé
Zgierza (dzielnice Rudunki i Proboszczewice) —rys. 1.1. Drugim obszarem zwar-
tej zabudowy jest Rosanow. Miejscowo$¢ ta w ostatnich dekadach stala sie¢ atrak-
cyjnym letniskiem dla mieszkancow todzi. Decyduje o tym jej polozenie wsrod
lasow porastajacych piaszczysto-zwirowe osady sandru grotnicko-lué¢mierskiego.
Znaczna czg$¢ zabudowy ma charakter caloroczny, jednorodzinny, a sposéb za-
gospodarowania dzialek nie odbiega od warunkow miejskich. Rosanow, jak i po-
zostate miejscowosci na obszarze zlewni, jest wyposazony w sie¢ wodociggowa,
jednak w odréznieniu od terenéw miejskich nie zbudowano tu ani kanalizacji sa-
nitarnej, ani deszczowej.

Sie¢ drogowa na obszarze zlewni ma gltownie charakter lokalny. Ponadlo-
kalng role spetniajg tylko: droga wojewodzka nr 702 Zgierz—Kutno oraz jedna
z najwazniejszych inwestycji drogowych w Polsce — autostrada A2. Jej odcinek
Emilia—Strykow, oddany do uzytku w lipcu 2006 r., przecina réwnoleznikowo ob-
szar zlewni Dzierzaznej na dlugo$ci 7 km. System odwodnienia autostrady skta-
da si¢ z uszczelnionych folig rowdw, wprowadzajacych wode deszczowa do sepa-
ratoréw oleju. Stamtad trafia ona badz bezposrednio do koryta Dzierzaznej, badz
do osadnikow — ptytkich zbiornikoéw infiltracyjnych, zlokalizowanych w poblizu
koryta Ciosenki (Moniewski, Tomalski, 2008, Bartnik i in. 2013).

Wzdtuz biegu obu badanych ciekéw zlokalizowanych jest po kilka przepty-
wowych zbiornikoéw wodnych. W zlewni Sokolowki pelnig one gtéwnie funkcje
krajobrazowa (w parkach miejskich) i ekologiczng, bowiem ich obecno$¢ powo-
duje depozycje i redukcje zanieczyszczen transportowanych rzeka. Kaskadowy
uktad zbiornikow odgrywa tez role przeciwpowodziows, tagodzac wezbrania for-
mujace si¢ w zlewni miejskiej. Natomiast wzdtuz biegu Dzierzaznej i Ciosenki
znajduja si¢ liczne stawy hodowlane. Ich obecno$¢ skutkuje zwigkszeniem am-
plitudy temperatury wod rzecznych i wzrostem stezenia tlenu rozpuszczonego
w efekcie kontaktu z powietrzem atmosferycznym i produkcja roslinng (Bartnik
iin. 2013).

W celu identyfikacji przestrzennego zréznicowania i sezonowych zmian pod-
stawowych cech fizykochemicznych wod powierzchniowych, na obszarze obu
zlewni zatozono sie¢ kilkunastu statych punktow, w ktoérych wykonywane byty
pomiary ekspedycyjne (rys. 2.1 i 1.2). Co dwa tygodnie byla w nich mierzona
konduktywnos¢ (przewodno$¢ elektrolityczna) wody, jej odczyn, temperatura,
stezenie tlenu rozpuszczonego (metodami elektrochemicznymi) oraz metnosé
(metodg nefelometryczng). Dane wykorzystane w prezentowanym opracowaniu
pochodza z okresu 2007-2012. Ponadto, w kazdej ze zlewni, w wybranych czte-
rech punktach kontrolnych, od 2011 r. pobierane byly proby wody, dla ktoérych
wybrane wskazniki jakosci (m.in. st¢zenie chlorkow 1 azotu azotanowego) ozna-
czano laboratoryjnie.
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2.3. Wskazniki fizykochemiczne

Analizujac przestrzenne zroznicowanie konduktywnosci (por. podrozdz. 11.2A)
wod powierzchniowych obu zlewni warto zauwazy¢, ze jest ona silnie uzalezniona
od stopnia zurbanizowania ich powierzchni. Przeci¢tna konduktywnos¢ wod Soko-
Iowki, wyrazona $rednig arytmetyczna, jest dwu- lub nawet trzykrotnie wigksza niz
konduktywnos¢ wod Dzierzaznej (tab. 2.1). Najwyzszy jej poziom notowany jest
w gornej, najsilniej zmienionej czesci zlewni Sokolowki (przekrdj ,,Folwarczna”
— 1409 uS-cm ") oraz w zlewni jej doptywu — Brzozy (1074 uS-cm'). Wraz z bie-
giem Sokotdéwki poziom konduktywnosci maleje (w przekroju ,,Sokotow” — 765
uS-cm™). Podobng zalezno$é mozna zaobserwowaé w zlewni Dzierzaznej, gdzie
$rednig przewodno$é elektrolityczng wieksza niz 400 pS-cm ' odnotowano w naj-
wyzej polozonych punktach pomiarowych (przekroje: ,,Malinka” i Zrédlisko ,,Ro-
sanow”). Rowniez i tu nastepuje obnizanie konduktywnosci w dot rzeki (przekrdj
»Swoboda”). W obu przypadkach wyrazny spadek przewodnosci jest efektem pro-
cesow biologicznych zachodzacych w plytkich przeplywowych zbiornikach wod-
nych. W okresie wegetacyjnym roslinno$¢ wodna absorbuje cz¢$¢ zanieczyszczen
— glownie zwigzki biogenne. Jest to widoczne takze w skali redukcji stezen azotu
azotanowego pomiedzy przekrojami zamykajacymi gérne i dolne czgsci obu zlew-
ni, a takze w podwyzszaniu depozycji zawiesiny, mierzonej wskaznikiem NTU.
Najnizsza przecigtng konduktywnos¢ notuje si¢ jednak w wodach zrodliska w Cio-
snach, ktorego zlewnia jest czgsciowo zalesiona, a na pozostatym jej obszarze znaj-
duje si¢ bardzo niewiele rozproszonych gospodarstw rolnych. Oba zrodliska cha-
rakteryzuje najnizsza przeci¢tna temperatura wody, najmniejsza i stata (ze wzgledu
na stabilng wydajnos$¢) metnos¢ wody oraz najnizsze st¢zenie tlenu rozpuszczonego
— por. podrozdz. 11.2.A (ze wzgledu na podziemne zasilanie).

Sredni wieloletni odezyn wody (pH) — por. podrozdz. 11.2.A — we wszystkich
o$miu punktach kontrolnych jest zblizony do obojetnego. W zlewni Dzierzaznej
jest on nieco bardziej zasadowy, ze wzgledu na intensywna hodowle ryb prowadzo-
ng w zbiornikach wodnych i rekreacyjny charakter stawéw w Malince (kgpielisko),
powodujace podwyzszenie pH wody. Znaczenie ma tu réwniez mniejszy udziat
kwasnych wod opadowych i roztopowych bezposrednio doptywajacych do koryt
rzecznych. Doptyw bezposredni i znacznie wieksza dynamika przeptywu w okre-
sach wezbraniowych skutkujg relatywnie duzym natlenieniem wody w Sokotowce
i jej doptywach. Jej temperatura jest ksztattowana gtéwnie pod wptywem termiki
przeptywowych zbiornikéw, ale wyzsza temperatura wod Sokotowki w stosunku
do Dzierzaznej wynika takze z silniejszego nagrzewania si¢ powierzchni zlewni
miejskiej. Ma to miejsce szczegolnie latem. Brak w niej natomiast stabilizujace-
go temperaturg wptywu bezwtadnych termicznie wod podziemnych. Jest to deter-
minowane przez ich ograniczony kontakt hydrauliczny z uszczelnionym korytem
1 obnizone zwierciadto wody podziemnej w obrebie dna doliny.
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Tabela 2.1. Srednie wieloletnie charakterystyki podstawowych cech fizykochemicznych wod
Sokotoéwki i Dzierzaznej w wybranych przekrojach pomiarowych w latach 2006-2012, na tle
wod innych rzek aglomeracji tédzkiej (2001-2011)

- -

Roska| ekl | (S | P | o0y | mgrtm | MU | mgram | (g
.Folwarczna” 1409 7,03 | 10,9 8,20 | 59,1 66 3,13
Soko- h-Lewa” 889 6,98 | 11,5 8,91 13,3 63 0,63
towka | Brz0za” 1074 6,93 | 10,5 7,53 | 154 83 1,49
. Sokotow” 765 707 | 9.8 8,70 7.1 63 1,27

| Malinka” " 467 7,73 | 113 7.81 13,39 219 2,319
Dazier- »Rosanow” 418 739 | 9.8 6,94 1.8 16 1,51
z3zna | Ciosny” 363 719 | 99 7,44 2,5 - -
,,.Swoboda” 394 739 | 10,5 7,79 5.2 15 0,87
Bzura |, Aniotow” 1077 734 | 11,3 8,05 - 123 6,26
Jasien |,,Odrzanska” © 881 7,47 | 10,7 8,96 - 107 1,43
Ner |,Smulsko” © 631 7,62 | 10,1 9.45 - 49 2,29
Lodka | Krancowa” ™ | 1093 7,51 | 9.9 8,24 - 108 3,16

Objasnienia: SEC — konduktywno$¢ wody; pH — odczyn; T — temperatura; O, — zawarto$¢
tlenu; NTU — metnos$¢ (w jednostkach nefelometrycznych); ClI” — stgzenie jonow chlorkowych;
N-NO, - stezenie azotu azotanowego; ' dane z lat 2004-2005; @ dane z lat 2011-2012; © dane
dla przekroju Dabrowka; @ dane z lat 2001-2009; © dane z lat 2001-2011; © dane z lat 2004-2009;
™ dane z lat 2001-2006.

Wszystkie badane cechy wody charakteryzuja si¢ zmiennoscia sezonowa,
ktora jest szczegdlnie wyrazna w odniesieniu do temperatury. Warto zaznaczyc¢,
ze wsrod obserwowanych obiektow tylko temperatura wod Zrodlisk charaktery-
zuje si¢ niewielkg amplituda roczng i jest ksztattowana wylacznie przez czynniki
naturalne. Najwyzsza temperatur¢ wody w zrodlisku ,,Ciosny”, mierzong u wylo-
tu z niszy, notuje si¢ (Srednio) w sierpniu (12,1°C), a najnizszg — w lutym (5,6°C).
Rownie silnie nagrzewaja sie wody zrddliska w Rosanowie (11,9°C), jednak
maksimum temperatury pojawia si¢ tu juz w kwietniu. Powodem jest stosunkowo
duzy, juz w tym miesigcu, kat padania promieni stonecznych na powierzchnie
niszy zrodliskowej, przy skapym jeszcze — w poréwnaniu z miesigcami letnimi
— ulistnieniu drzew. Natomiast minimum termiczne wystepuje w grudniu (6,6°C).

W przypadku pozostatych przekrojow badawczych temperatura wod rzecz-
nych modyfikowana jest w gtéwnej mierze przez wpltyw sztucznych zbiornikow
wodnych, przez ktore przeptywaja cieki. Zalezy ona od ekspozycji lustra wody
na bezposrednie promieniowanie stoneczne, wynikajacej z wielko$ci zbiorni-
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ka, stopnia zacienienia jego brzegow i samego koryta przez wysoka roslinnosc.
Warto zaznaczy¢, ze zbiorniki sg duzymi absorberami ciepta, przyczyniajac si¢
do zwigkszenia bezwtadnosci termicznej wdd rzecznych. Ich maksima tempera-
tury przypadaja zatem na miesiace letnie (od maja do sierpnia) i wynoszg ok.
20°C. Najwyzsza temperaturg (24,4°C) odnotowano w maju 2005 r. w Malince,
tuz ponizej duzego zbiornika wodnego, ktory jest zasilany bardzo niewielkim,
bo liczacym zaledwie kilka dm®s ™' przeptywem gérnej Dzierzaznej. Umozliwia
to, zwlaszcza w okresie letnim, silne nagrzewanie wody. W upalne dni, wskutek
wzmozonego parowania, obserwowano nawet brak odptywu ze zbiornika. Zano-
towano tu tez stosunkowo duza zmienno$¢ temperatury wody wiosng i jesienia.
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Rys. 2.2. Sezonowa zmiennos$¢ przewodnictwa elektrolitycznego (SEC) w latach 20062012 i stezenia
jonow chlorkowych (Cl') w okresie 20112012 w badanych przekrojach pomiarowych Sokotowki

Objasnienia: A — ,,Folwarczna”; B —,,Lewa”; C —,,.Brzoza”; D —,,Sokotow”.

Minima temperatury, ok. 1,4-2,2°C, w wiekszosci punktow pomiarowych
odnotowywano w styczniu. Jedynie w wodach Brzozy, ptynacej czesciowo w kry-
tym kanale, amplituda temperatury byta dos¢ mata: od 5,2°C w lutym do 16,2°C
w sierpniu. W marcu 2008 r. zanotowano tu nawet temperature 20,6°C, lecz in-
cydent ten wywotany byt rozszczelnieniem pobliskiego cieplociagu i wyciekiem
wody do koryta. Wysoka byla tez minimalna temperatura wod Sokotowki w prze-
kroju,,Lewa” (3,7°C), a to z uwagi na doptyw wod roztopowych podziemna siecia
kanalizacji deszczowe;j.

Przewodnos¢ elektrolityczna wody charakteryzuje si¢ takze znacznag zmien-
noscig sezonowa. W przypadku zlewni miejskiej roczny rytm jej przebiegu wy-
nika z okresowego doptywu zanieczyszczen bedacych efektem zimowego utrzy-
mania drog (rys. 2.2). Dlatego najwyzszg przeci¢tng konduktywnos¢ rejestruje sig



36 Adam Bartnik, Piotr Moniewski

w lutym i to w wodach gdérnych odcinkoéw ciekdéw: Sokotdwki w przekroju ,,Fol-
warczna” (3689 uS-cm') i Brzozy (2123 uS-cm™'). Cechg charakterystyczng jest
tez duza zmienno$¢ konduktywnosci w calym sezonie zimowym. Zanotowane
w opisanych przekrojach maksima osiagnely w lutym 2009 r. odpowiednio 16 360
i 7370 pS-cm™'. Znacznie mniejsza konduktywno$é zima (11001300 uS-cm™)
notuje si¢ w nizej zlokalizowanych przekrojach, gdy wody rzeczne wymiesza-
ja si¢ juz z wodami zbiornikow przeplywowych. Natomiast najmniejsze prze-
wodnictwo (572-626 uS-cm') cechuje wody rzeczne we wrzesniu. Jest to okres
niskich przeplywow, a jednoczesnie pelnego rozwoju roslinnosci wodnej zdolnej
zaabsorbowaé znaczng cz¢$¢ zanieczyszczen biogennych.
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Rys. 2.3. Sezonowa zmiennos$¢ przewodnictwa elektrolitycznego (SEC) w latach 2006-2012
i stezenie jonow chlorkowych (CI") w okresie 2011-2012 w wodach Dzierzaznej
w badanych przekrojach pomiarowych

Objasnienia: A—,,Malinka” i,,Dabrowka” (chlorki); B —,,Rosanow”; C —,,Ciosny”; D —,,Swo-
boda”.

W zlewni Dzierzaznej tylko zrédtowy odcinek gtownego cieku wykazuje
roczny rytm zmian konduktywnosci zblizony do notowanego w Sokotowce. Mak-
simum (592 pS-cm') przypada tutaj na luty (rys. 2.3). Natomiast najmniejszym
przewodnictwem charakteryzuja si¢ wody tej rzeki od maja do sierpnia (380—
406 pS-cm'). Podobienstwo do zlewni miejskiej nie jest przypadkowe, bowiem
ten odcinek gltéwnego cieku znajduje si¢ pod wptywem oddziatywania kanali-
zacji deszczowej Zgierza. Podwyzszona konduktywno$¢ wod zima (w styczniu)
notowana jest takze w przekroju ,,Swoboda” (453 uS-cm™') oraz w Ciosnach
(377 uS-cm™'). Oba punkty polozone sa ponizej miejsc zrzutu wod desz-
czowych z odwodnienia autostrady A2. Zatem powodem lokalnego wzrostu
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konduktywnosci sg zapewne zanieczyszczenia komunikacyjne. Pomiary wyko-
nywane w kolektorach wylotowych z systemoéw odwodnienia wykazaty, ze prze-
wodnictwo wod odprowadzanych z autostrady moze w okresie zimowym 0sig-
gnaé 18 800 uS-cm' (grudzien 2010 r.), a nawet 21 300 uS-cm™ (luty 2009 r.).
Relatywnie niska konduktywnos¢ wod rzecznych w zlewni Dzierzaznej notuje si¢
natomiast wiosng, w czasie intensywnego doptywu stabo zmineralizowanych wod
roztopowych i deszczowych.

Nieco inaczej ksztattuje si¢ rezim konduktywnosci wod zrodliska w Rosano-
wie. Najwigksze przewodnictwo elektrolityczne notowane jest tu takze w styczniu
(429 pS-cm™), ale niemal réwnie wysokie jest drugie maksimum, obserwowane
od czerwca do sierpnia (421-426 pS-cm'). Miesigce letnie s3 bowiem okresem
intensywnego zrzutu §ciekow powstajagcych w tym popularnym letnisku. Trzeba
podkresli¢, ze na tym pozbawionym kanalizacji sanitarnej obszarze odbiornikiem
sciekow z nieszezelnych szamb sg wody gruntowe zasilajgce zrodlisko. Najmniej-
sz konduktywno$é wod zrodliska obserwowano w lutym (398 uS-cm™), przy
czym wieksza jej zmienno$¢, podobnie jak w przypadku pozostalych przekrojow,
charakterystyczna jest dla miesiecy poirocza chtodnego (XI-III).

Nietrudno zauwazy¢, ze za konduktywno$¢ wody, a zwlaszcza za jej wy-
razny wzrost w okresie zimowym w znacznym stopniu odpowiedzialne sa jony
chlorkowe (por. podrozdz. 11.2.A), pochodzace z rozpuszczania Srodkdéw zimo-
wego utrzymania drog (tab. 2.1). Ich stezenie byto najwicksze w styczniu (84—
145 mg-dm™) i w wodach rzeki miejskiej kilkakrotnie przekroczyto maksymalne
wartosci notowane w ciekach zlewni podmiejskiej (21,5-28,4 mg-dm ). W zlew-
ni Sokotowki, w miesigcach letnich, poziom chlorkéw maleje dwukrotnie w sto-
sunku do okresu zimowego (rys. 2.2 1 2.3). W zlewni Dzierzaznej spadek ten jest
réwniez proporcjonalny, ale w przypadku zrodliska w Rosanowie to wtasnie la-
tem notowany jest wzrost stezenia chlorkow pochodzacych zapewne z wylewisk
(szamb chtonnych) w sasiednich gospodarstwach rolnych.

Inaczej ksztaltuje si¢ stezenie azotu azotanowego (por. podrozdz.11.2.A)
w wodach rzecznych. W wigkszosci przekrojow wysoki jego poziom i wigksza
zmienno$¢ notuje si¢ zimg, podczas gdy latem 1 jesienig stezenia malejg (rys.
2.412.5). Jest to szczegbdlnie wyrazne w odcinkach rzek przeptywajacych przez
zbiorniki wodne, dzigki czemu stezenia azotu azotanowego rzadko przekraczajg
tam 2,0 mg-dm . W gornych odcinkach ciekéw zlewni miejskiej (,,Folwarczna”
i,,Brzoza”), tam gdzie z powodu braku zbiornikéw nie nastepuje redukcja bio-
genow przez roslinnos¢ wodng, w okresie letnim dochodzi do zatgzania azotu
do poziomu przekraczajacego 4,0 mg-dm”. Zima, wskutek rozktadu obumiera-
jacej roslinnosci zbiornikéw wodnych, dochodzi do wtérnego zanieczyszczenia
wody poprzez uwalnianie azotu azotanowego, przez co poziom tego pierwiastka
moze réwniez osigga¢ 4,0 mg-dm~. W silnie zanieczyszczonych wodach pod-
ziemnych (goérna cze$¢ zlewni Dzierzaznej) stezenie azotu azotanowego moze
nawet przekroczy¢ 20,0 mg-dm .
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Rys. 2.4. Sezonowa zmienno$¢ odezynu (pH) wod Sokotowki w latach 20062012 oraz koncentracji
azotu azotanowego (N-NO;) w okresie 2011-2012 w badanych przekrojach pomiarowych

Objasnienia: A — ,,Folwarczna”; B — ,,Lewa”; C — ,,Brzoza”; D —,,Sokotow”.

Zanim przejdziemy do analizy wynikéw pomiaré6w odczynu wody, warto
zwroci¢ uwage na sposob obliczania sredniego pH. Czesto bowiem zdarza sig,
iz nieSwiadomy badacz wylicza $rednig arytmetyczna z wynikow pomiaréw od-
czynu wyrazonego w skali pH. Jest to btad. Nalezy bowiem pamigta¢, ze cho¢
pH jest wielko$cia charakteryzujacg zawartos¢ w roztworze jonéw wodorowych
(a moéwigc poprawnie: na skutek solwatowania, czyli elektrolitycznego otaczania
czgsteczek wody jonami wodorowymi — jonow hydroniowych, H,0"), to mierzo-
na jest ona wedtug skali logarytmicznej. Rodzi to oczywiste konsekwencje aryt-
metyczne. Zatem wilasciwym sposobem postepowania w procedurze obliczania
sredniej i jej pochodnych (np. odchylenia standardowego) jest zdelogarytmowa-
nie (potegowanie przy podstawie 10) poszczegolnych wynikéw pomiaru odczynu
w skali pH. W ten sposob uzyskujemy stezenia jonéw hydroniowych w bada-
nych roztworach w toku poszczegélnych pomiarow. Nastepnie nalezy obliczy¢
ich $rednig arytmetyczng, ktora logarytmujemy (przy podstawie 10), uzyskujac
wlasciwa warto$¢ przecigtnag — por. podrozdz. 11.1.B.

W niemal wszystkich analizowanych punktach pomiarowych najbardziej za-
sadowym odczynem charakteryzujg si¢ wody rzeczne w kwietniu, zanim jeszcze
ros$linno$¢ wodna znajdzie si¢ w pelni swego rozwoju (rys. 2.4 1 2.5). W gérnych
biegach obu rzek (przekroje: ,,Folwarczna”, ,,Malinka”) odczyn wody jest tez
zwykle bardziej zasadowy (pH > 8,0) niz w ich dalszym biegu. Wynika to z wigk-
szego obciagzenia dolnych odcinkow $ciekami bytowymi. Intensywna hodowla ryb
powoduje, ze w przekroju ,,Swoboda” zamykajacym zlewni¢ Dzierzgznej odczyn
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wody w kwietniu (pH = 8,26) jest o blisko jedna jednostke bardziej zasadowy niz
w przekroju zamykajacym zlewni¢ miejska (pH = 7,40). Warto przy tym wspo-
mnie¢, ze zrzuty z systemu odwodnienia autostrady i pozostatej sieci drogowe;j
mogg mie¢ w okresie zimowym silnie zasadowy charakter — pH w kolektorach
niejednokrotnie przekraczato 10.
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Rys. 2.5. Sezonowa zmiennos¢ odczynu (pH) wod Dzierzaznej w latach 2006-2012 oraz koncentracji
azotu azotanowego (N-NO;) w okresie 2011-2012 w badanych przekrojach pomiarowych

Objasnienia: A —,,Malinka”, B — ,,Rosanow”, C —,,Ciosny”, D — ,,Swoboda”.

W rocznym przebiegu odczynu czesto zaznacza si¢ drugie maksimum jesien-
ne, zwigzane ze zmniejszaniem przeptywow i zatezaniem roztwordéw. Natomiast
odczynem najbardziej zblizonym do obojetnego charakteryzuja si¢ wody wcze-
snym latem i zimg. Latem jest to spowodowane bujnym rozwojem roslinnosci
wodnej, natomiast zima — doptywem waod roztopowych, ktorych odczyn jest zbli-
zony do odczynu wod deszczowych. Efekt ten jest widoczny przede wszystkim
w zlewni miejskiej, stad zimag notuje si¢ tu odczyn 6,70-7,30. W Dzierzaznej rola
sptywu powierzchniowego w formowaniu przeptywu rzeki jest na ogét nieznacz-
na, dlatego tez odczyn jej wod ksztattuje si¢ na nieco innym poziomie: 7,16—7,38.
Wyjatkiem sa wody roztopowe, ktore zasilaty gérny bieg Dzierzaznej wiosng
2005 r. (pH w marcu = 6,50).

Tlen rozpuszczony w wodzie (O,) pochodzi nie tylko z powietrza, lecz takze
jest produkowany przez roslinnos¢ wodng. Pewna jego czg¢é¢ dostaje sie do wody
rzecznej wraz z dobrze natlenionymi opadami. W litoralnej strefie plytkich zbior-
nikéw wodnych odbywa si¢ réwniez proces produkcji tlenu przez rosliny. Zdol-
no$¢ rozpuszczania gazéw maleje wraz z temperaturg wody. Dlatego najwyzsze
stezenia tlenu rozpuszczonego (80-90%) notowane sa najczesciej nie latem, lecz
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w kwietniu. Obie zlewnie sa pod tym wzgledem podobne, bowiem w obu znaj-
duja si¢ zbiorniki wodne ksztattujace zardbwno zycie biologiczne, jak i warunki
termiczne rzek. Wigksza dynamika ruchu wody sprzyja jednak wigkszemu natle-
nieniu wod zlewni Sokotowki.

W zlewni miejskiej stezenie tlenu wyraznie maleje w okresie jesiennym, bo-
wiem jest on zuzywany do rozktadu materii organicznej wypetniajacej dna zbior-
nikow i transportowanej wodami rzecznymi. W gornych przekrojach jest to okoto
55%, w dolnym biegu — 70%. Z kolei w zlewni Dzierzaznej minimum stezenia
tlenu rozpuszczonego notowane jest juz w czerwcu (42—51%). Jest to prawdopo-
dobnie skutkiem doptywu pozbawionych tlenu wod podziemnych, intensywnie
drenowanych wzdtuz catego jej biegu. Zasilanie podziemne stanowi bowiem po-
nad 80% odplywu catkowitego Dzierzaznej (Jokiel 2002b). Dopiero w kolejnych
miesiacach (lipiec, sierpien) wptyw wod podziemnych na warunki tlenowe jest
rekompensowany przez zwigkszong produkcje tlenu przez rosliny zbiornikow
wodnych i koryt.

Wyrazne roéznice pomi¢dzy zlewniami mozna rowniez zauwazy¢, analizujac
sezonowa zmienno$¢ metnosci wody (NTU). Najnizszg metnoscig —od 0,9 do 2,8
jednostek NTU — charakteryzuja sie, z oczywistych wzgledow, wody wyptywaja-
ce ze zrodlisk. Najwigksza jej zmiennos¢, zalezna od przebiegu roztopow i sphu-
kiwania, obserwowana jest zimg, a takze w maju, gdy nastepuje bujny rozwoj
ro$linnosci i mikroorganizmow wodnych. Nieco wyzszym poziomem, z maksi-
mum w kwietniu (8,1) 1 minimum w grudniu (2,3), cechujg si¢ wody Dzierzaz-
nej w przekroju ,,Swoboda”. Jest to efekt rozwoju szaty roslinnej doliny rzecz-
nej w okresie wegetacyjnym, ktora hamuje sptyw powierzchniowy. Najwigksza
metno$¢ wody wlasciwa jest dla zlewni miejskiej, a notowane warto$ci malejg
z biegiem rzeki. Przyczyna tego stanu jest nie tylko predkos¢ wody, ktora ma-
leje w miar¢ zmniejszania si¢ spadku koryta, lecz przede wszystkim depozycja
unosin w zbiornikach przeptywowych. Najwieksza metnos$¢ obserwuje sie zima
w gornych odcinkach ciekéw (,,Folwarczna” — 136,8, ,,Brzoza” — 59,9), ale war-
tosci powyzej 100 NTU moga si¢ zdarza¢ niemal w kazdym miesigcu (najczesciej
spowodowane s3 pracami ziemnymi w obrgbie koryt rzecznych). Miesigce zi-
mowe, wiosenne i letnie charakteryzuja si¢ duza zmienno$cig metnosci, zalezng
od przebiegu roztopéw lub wezbran opadowo-nawalnych. Minimalne m¢tnosci
natomiast rejestrowane sg jesienia, gdy dominujg niskie przeptywy.

2.4. Sezonowos¢ cech fizykochemicznych

Analize sezonowosci cech fizykochemicznych wody przeprowadzono z za-
stosowaniem metody wektorow, zaproponowanej przez Ch. G. Markhama (1970)
do badania nieréwnomierno$ci opadow atmosferycznych. Pozniej byta ona takze
wykorzystywana m.in. w interpretacji sezonowego rozktadu przeptywow i odpty-
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wow rzecznych (Bartnik, Jokiel 2001, Tomaszewski 2001, Bartnik 2005), wy-
dajnosci zrodet (Moniewski 2015), jak rowniez cech fizykochemicznych wody
(Stolarska 2008). Procedura obliczeniowa umozliwia obliczenie dwoch miar se-
zonowosci: indeksu Is oraz pory koncentracji Wpk — por. podrozdz. 11.1.F.

Indeks sezonowosci (Is) moze przyjmowac wartosci w zakresie od 0 do 100%.
Najsilniejsza sezonowos$cig charakteryzujg si¢ cechy o natg¢zeniu wyraznie skon-
centrowanym w okre$lonym miesigcu (dniu) roku. Najmniejsze wartosci z re-
guly oznaczaja rownomiernie roztozone w roku wielkosci danej charakterystyki
lub sytuacje, w ktérej sg one skupione w dwdch przeciwstawnych porach roku
(miesigcach), np. w kwietniu i pazdzierniku.

Graficznym odzwierciedleniem obliczonych wskaznikow Markhama sg wy-
kresy zegarowe przedstawione na rys. 2.6 (Sokotowka) i na rys. 2.7 (Dzierzazna).
Kazdy z nich odpowiada innej wybranej charakterystyce fizykochemicznej wod
Sokotowki i Dzierzgznej. Konstrukcja wykresow nawigzuje do tarczy zegara.
Grafy podzielono na 12 cze$ci. Liczby wskazujace godziny zastgpiono poszcze-
gblnymi miesigcami, a minutom przyporzadkowano kolejne dni miesiaca (1 dzien
~ 0,986°). Wskazowki przedstawiaja sezonowos¢ danej charakterystyki w okre-
slonym przekroju pomiarowym. Ich dtugos¢ odpowiada obliczonym indeksom
sezonowosci, a kierunek wskazuje na pore koncentracji (konkretny dzien w roku).

Obliczone indeksy sezonowosci charakteryzowaty si¢ zréznicowang wielko-
$cia, zardowno w odniesieniu do wybranych parametrow fizykochemicznych, jak
i badanych przekrojow. Mozna zatem mowi¢ o pewnym ,,poziomie sezonowosci”
zjawiska, przyjmujac, iz o bardzo niskim poziomie sezonowosci $wiadczy indeks
sezonowosci o wartosci nieprzekraczajacej 5%. Niski poziom sezonowosci odpo-
wiada zakresowi 5% < Is < 15%, $redni (umiarkowany) — 15% < Is < 25%, za$ po-
ziomy wysoki i bardzo wysoki odpowiednio dla: 25% < Is < 50% oraz Is > 50%.

Roczny przebieg temperatury wody w najwiekszym stopniu uzalezniony jest
od sezonowych wahan temperatury powietrza. Swiadcza o tym wysokie w przy-
padku Sokotowki (rys. 2.6) oraz $rednie i wysokie w zlewni Dzierzaznej (rys.
2.7) indeksy sezonowosci. Sg one tez proporcjonalne do ekspozycji zwierciadla
wody w przekroju na promieniowanie stoneczne. W przypadku obu zlewni pora
koncentracji temperatury we wszystkich przekrojach przypada na najcieplejszy
z miesiecy — lipiec. Zauwazalne jest przy tym, iz najwcze$niej wystepuje ona
w najwyzej potozonych przekrojach obu ciekow. Zréznicowanie sity koncentracji
jest w przypadku badanych obszaréw zwigzane najprawdopodobniej z wplywem
duzych powierzchni nieprzepuszczalnych (Sokotdowka) oraz znacznej zasobnosci
wodnej stabilnych pod wzglgdem temperatury pozioméw wodonosnych, zasilajg-
cych cieki w zlewni Dzierzazne;j.

W przekrojach: ,,Sokotow” oraz ,,Drozdowa” poziom sezonowosci tempe-
ratury wod Sokotowki w calym wieloleciu byt wysoki i — na co warto zwrdcic
uwage — wzglednie staly. Indeks sezonowosci Is byt zawsze bliski 40%, co przy
duzo wiekszej zmiennosci indeksu sezonowosci temperatury powietrza atmosfe-
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rycznego (od 47% w 2008 r. az do ponad 80% w roku 2010) potwierdza fakt du-
zej pojemnosci cieplnej wod powierzchniowych. Srednio, najwyzsze temperatury
wod przypadly odpowiednio na 14 i 15 lipca, a wigc na miesigc, w ktorym ob-
serwowano rowniez najwyzsze temperatury powietrza atmosferycznego. W tym
samym czasie wypadia tez pora koncentracji temperatury wody na posterunku
»Lewa”, jednak ,,sita” sezonowosci byta tu wyraznie mniejsza.

Przekroje:

ISSEC [%] Sokotow
Brzoza

Folwarczna —»

Rys. 2.6. Graficzna interpretacja wskaznikow sezonowo$ci Markhama obliczonych dla wybranych
parametroéw fizykochemicznych wod Sokotowki (2006-2012)

W przekroju ,,Lewa” $redni indeks sezonowosci temperatury wod byt
rowny 37%. Ten sam wskaznik dla przekrojow zlokalizowanych w dolnym
biegu Sokotowki byt o 6% wigkszy. Jak pamigtamy, od ok. 300 m powyzej
ul. Folwarcznej rzeka ta ptynie krytym odcinkiem koryta, przez co oddziaty-
wanie warunkoéw termiczno-wilgotnosciowych atmosfery na temperaturg wod
Sokotoéwki jest tutaj niewielkie. W Sokotowie, gdzie rzeka plynie otwartym,
quasi-naturalnym korytem, reakcja wod na zmienne warunki otoczenia jest
z kolei szybka i wyrazna. W przekroju ,,Lewa” mniejsze indeksy sezonowo-
$ci wynikaja tez najprawdopodobniej z obecnosci zlokalizowanych powyzej,
przeptywowych zbiornikow wodnych. Zmagazynowana w nich woda, z uwagi
na swg objetos¢ 1 ograniczong cyrkulacje, nagrzewa si¢ znacznie dtuzej. Diuzej
tez oddaje ciepto, przez co temperatura wod w rzece jest bardziej wyrOwnana
w ciagu roku.
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>
IsSEC [%]

Dabréwka
Ciosenka---------- >
Rosanow———»

Rys. 2.7. Graficzna interpretacja wskaznikow sezonowosci Markhama obliczonych dla wybranych
parametrow fizykochemicznych wod Dzierzaznej (2007-2012)

Duze roznice w charakterystyce wod Sokotowki 1 Dzierzaznej uwidacznia-
ja si¢ w przypadku konduktywnosci. Zlewnia miejska silnie reaguje w okresie
zimowym (luty—poczatek marca) na sptyw duzych ilosci srodkow ochrony prze-
ciwoblodzeniowej drog, docierajacych licznymi kolektorami do jej koryt. Wody
Dzierzaznej charakteryzuje z kolei bardzo mata zmienno$¢ konduktywnosci
w skali roku, co znajduje odzwierciedlenie w bardzo niskim indeksie sezonowo-
sci (rys. 2.612.7).

Najwickszym poziomem sezonowosci charakteryzowata si¢ przewodno$é
elektrolityczna wody w przekrojach zlokalizowanych w gérnym biegu Sokotow-
ki. W 2007 r. indeks sezonowosci w przekroju ,,Folwarczna” przekroczyt 60%.
Jednak, co ciekawe, ten sam wskaznik dla 2011 r. osiaggnat zaledwie 5% 1 byt
rownie maty, jak w przekrojach Dzierzaznej. W tym samym roku indeksy sezo-
nowosci obliczone dla pozostatych przekrojow w zlewni Sokotéwki byty nawet
o blisko 10% wigksze (,,Sokotow”, ,,Drozdowa”).

Indeksy sezonowosci odczynu wody sg male. Cala zmiennos¢ $rednich mie-
sigcznych pH wod Dzierzaznej w wieloleciu zawiera si¢ w obrebie jednej jed-
nostki. Najbardziej zblizonym do oboj¢tnego odczynem wody charakteryzuje sie
okres od listopada do lutego, gdy mozliwy jest bezposredni doptyw wod z opa-
dow i topniejacej pokrywy $nieznej (rys. 2.7). Wraz z jego ustaniem, odczyn wody
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staje si¢ bardziej zasadowy, az do wiosennego poczatku rozwoju wegetacji. Kon-
centracja odczynu wody (najbardziej zasadowe pH) przypada na maj, zas jej pora
notowana jest wezesniej w gornych odcinkach ciekow, a pozniej w dolnych.

W zmianach odczynu wod Sokotowki sktadowa sezonowa zaznacza si¢ stabo
(rys. 2.6). Bardzo mate indeksy sezonowos$ci — od 0,78% na Brzozie do 2,71%
w przekroju ,,Folwarczna” na Sokotéwce — dobrze dokumentuja ten fakt. Obliczo-
ne wskazniki pory koncentracji wskazuja natomiast, iz w przekroju ,,Sokotow”
najsilniej alkaliczne wody ptynety zwykle w marcu, zas§ w przekroju ,,Folwarcz-
na” w maju. Zatem réznica czasowa ,,por koncentracji” pH dla tych posterunkow
wynosi blisko 30 dni. Natomiast pora koncentracji odczynu wod Brzozy wypada
na koniec lutego, a w przekroju ,,Lewa” — na koniec kwietnia. Mimo duzego zrdz-
nicowania, odczyn wod obu rzek jest mato zmienny w ciagu roku.

Poziom sezonowos$ci zawartosci tlenu rozpuszczonego w wodach Soko-
lowki ksztaltowat si¢ bardzo roznie i to zarowno w poszczegdlnych zlewniach
czastkowych, jak i w odniesieniu do $rednich rocznych z badanego wielole-
cia (rys. 2.6). Najwickszg sezonowoscig cechowatl si¢ rok 2009. W przekrojach
,Folwarczna” i ,,Deczynskiego” wzglednie wysoki Is uzyskano réwniez dla lat
wezesniejszych (w roku 2008 na obu posterunkach byt bliski 20%). W kolej-
nych latach byt on jednak wyraznie mniejszy i dla obu przekrojow wynidst
srednio ok. 10%. Charakterystyczne jest to, ze w przekroju ,,Folwarczna” naj-
wigksze stezenia O, w wodzie, zardwno w poszczegoOlnych latach, jak i $rednio
w ciggu calego wielolecia, wystepowaly w miesigcach wiosennych (zwtaszcza
w czerwcu), a rzadziej w letnich — zwykle w lipcu. W 2010 r. w przekroju ,,Fol-
warczna” Wpk wskazat wyjatkowo na luty, co przy niskim, niespelna 1% indek-
sie sezonowosci pozwala wnioskowac, iz byta to sytuacja wyjatkowa. Mozna
przypuszczaé, ze decydujace znaczenie w ksztaltowaniu czasowej zawartosci
tlenu rozpuszczonego w wodzie odgrywata w obu rzekach aktywnos$¢ roslin
wodnych, zwlaszcza glondw (Dzierzazna), ktére w procesie oddychania wy-
twarzajg znaczne ilosci tlenu. Nie bez znaczenia byt tez doplyw dobrze natle-
nionych wod deszczowych, przy czym w wigkszym stopniu dotyczyto to Soko-
lowki niz Dzierzazne;j.

W przypadku Dzierzaznej zmiany st¢zenia rozpuszczonego tlenu charak-
teryzuja si¢ znaczng amplitudg i sezonowos$cia, wzrastajacg wraz z odlegltoscia
od zrodet (rys. 2.7). Pora koncentracji przypada na pierwsza potowe marca, z wy-
jatkiem zrodliska ,,Rosanéw”, gdzie notowana jest o miesigc pdzniej. Zauwaz-
my, iz wiosng zbiorniki wodne sg juz pozbawione pokrywy lodowej, temperatura
wody jest jeszcze wzglednie niska, a przeptywy i predkosci wody w korycie — wy-
sokie. Decydujace znaczenie ma tu jednak doptyw wzglednie dobrze natlenionych
wod opadowych i roztopowych, obserwowany przez calg zime. Natomiast jesien-
ne deficyty tlenowe, w tym w pozostatych przekrojach Dzierzgznej, powodowane
sa przez utlenianie obumierajacych szczatkow roslinnych.
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Najwigksza sezonowoscia w calym wieloleciu charakteryzowata si¢ metnosé
wod (NTU) Sokotowki (rys. 2.6). Zwraca uwage fakt, ze w Sokotowce i w jej
doptywach terminy pojawiania si¢ maksimow przewodnosci elektrolitycznej
1 me¢tnosci praktycznie si¢ pokrywaja. Zatem silnie zasolone wody roztopowe sa
réwnoczesnie bardzo metne.

W przypadku Dzierzaznej (rys. 2.7) poziom sezonowosci NTU w poszcze-
gblnych przekrojach byt bardzo zréznicowany. W ogdlnosci zarowno Dzierzazna,
jak 1 jej doptyw Ciosenka sg rzekami o wysokiej przezroczystosci wody. Duza
liczba przeptywowych zbiornikéw znacznie redukuje ilo$¢ unosin, utrudniajac
tym samym wlasciwg oceng¢ znaczenia cyrkulacji wody w transporcie materii nie-
rozpuszczonej. Niemniej jednak, w sezonowym zrdznicowaniu zmacenia wody
mozna wyr6zni¢ dwie fazy intensyfikacji tego procesu. W okresie zimowo-wio-
sennym pozbawiona pokrywy roslinnej gleba jest bardziej podatna na sptukiwa-
nie (por. przekroje ,,Dabrowka” i ,,Rosanow”), za$ latem intensywne opady uru-
chamiajg proces erozji (por. przekroje ,,Swoboda” i ,,Ciosny”).

2.5. Wnioski

Sposob i1 skala przeksztalcenia zlewni przez dziatalno$é¢ czlowieka moze
w réznorodny sposob wplywaé na jako$ciowe aspekty obiegu wody. Zmiany
uzytkowania terenu, najbardziej widoczne w zlewni miejskiej, decyduja o tempie
1 kierunkach migracji zanieczyszczen w srodowisku, jak rowniez o zdolnosci $ro-
dowiska wodnego do ich redukcji. Uszczelnienie powierzchni sptywu 1 infiltracji
zwigksza dynamike odptywu, powoduje zmniejszenie zasilania wod podziem-
nych i obnizenie ich poziomu. Skutkiem tego jest bardzo duza zmienno$¢ wszyst-
kich niemal cech fizykochemicznych wody, spowodowana okresowym brakiem
badz powaznym niedoborem wody w korycie, gtdwnie w okresie zimowym. Tym-
czasem wilasnie wtedy do rzek dociera najwigce]j zanieczyszczen wskutek coraz
silniej rozwinigtej komunikacji i stosowania chemicznych $rodkow zimowego
utrzymania drog.

Bardzo istotng role w matych zlewniach odgrywaja przeptywowe zbiorni-
ki wodne. Ros$liny wodne pomagaja w mechanicznej depozycji osadow, bedac
jednoczesnie biologicznym filtrem redukujacym zawarto$¢ biogenéw w wodzie
i producentem niezbednego do ich rozktadu tlenu. Szata roslinna dolin rzecz-
nych spetnia podobng role w odniesieniu do wéd sptywajacych po ich zboczach.
Zwigkszenie infiltracji przyczynia si¢ jednoczesnie do wydhluzenia drogi migracji
zanieczyszczen i mozliwosci ich neutralizacji w srodowisku.

Powyzsza analiza sezonowej zmienno$ci wybranych cech fizykochemicz-
nych wod dwoéch rzek, roznigeych sie stopniem ich przeksztatcenia przez cztowie-
ka, upowaznia do wysnucia kilku wnioskow. Nalezy przy tym zaznaczy¢, iz tyl-
ko niektore z nich majg charakter ogdlny, gdyz w przypadku wielu oméwionych
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wyzej procesow i prawidtowosci decydujaca role w ich ksztattowaniu odgrywaja
stacjonarne warunki lokalne oraz czynniki zmieniajace si¢ w czasie (np. wielkos¢
doptywu $ciekow). Warto jednak podkresli¢, ze mechanizmy rzadzace procesami
przemian fizykochemicznych wdd na obszarach miejskich pozostajg niezmienne,
przynajmniej w naszej strefie klimatyczne;j.

1. Wszystkie badane cechy wody charakteryzuja si¢ zmiennoscig sezono-
wa, ktora jest szczeg6lnie wyrazna w odniesieniu do temperatury wod rzecznych.
Roczny przebieg zmian temperatury wody jest bowiem w najwigkszym stopniu
uzalezniony od sezonowych wahan temperatury powietrza. Jest on jednak mo-
dyfikowany, w gtownej mierze przez wpltyw sztucznych zbiornikow wodnych,
przez ktore przeplywaja cieki. Minima temperatury w wigkszosci punktow po-
miarowych odnotowywano w styczniu. Maksima przypadaja na miesiagce letnie
(od maja do sierpnia). Zréznicowanie pory koncentracji i indeksu sezonowosci
w obu zlewniach jest zwigzane z wptywem duzych powierzchni nieprzepuszczal-
nych (Sokotéwka) oraz ze znaczng zasobnoscig wodng i stabilnymi pod wzgle-
dem termicznym poziomami wodono$nymi zasilajacymi Dzierzazng.

2. Konduktywnos¢ wod powierzchniowych obu zlewni jest silnie uzaleznio-
na od stopnia zurbanizowania ich powierzchni. Mozna przy tym zaobserwowac
obnizanie si¢ konduktywnosci wody z biegiem obu rzek. Zjawisko to jest w glow-
nej mierze efektem procesow biologicznych zachodzacych w ptytkich przeptywo-
wych zbiornikach wodnych. W przypadku zlewni miejskiej roczny rytm przebiegu
konduktywnos$ci wynika tez z sezonowego doptywu zanieczyszczen zwigzanych
z zimowym utrzymaniem drog. Skutkuje to takze relatywnie wysoka sezonowo-
scig konduktywnosci, wyrazong stosownym indeksem Is. W ogolnosci za prze-
wodnictwo elektrolityczne wody, a zwlaszcza za jego wyrazny wzrost w sezonie
zimowym, w najwiekszym stopniu i w przypadku obu rzek odpowiedzialne sg jony
chlorkowe pochodzace z rozpuszczania srodkéw zimowego utrzymania drog.

3. Stgzenie azotu azotanowego ma inny przebieg roczny niz stezenie chlor-
kow. W wigkszosci przypadkow jego wyzsze stezenia i wigkszg ich zmiennosc¢
notuje si¢ zimg, podczas gdy latem i jesienig ich st¢zenia oraz dyspersja maleja.

4. Najbardziej zasadowym odczynem charakteryzuja si¢ wody rzeczne
w kwietniu, zanim jeszcze roslinno$¢ wodna znajdzie si¢ w pelni swego rozwoju.
W rocznym przebiegu odczynu czesto zaznacza si¢ drugie maksimum jesienne,
zwigzane ze zmniejszaniem przeplywow i zat¢zaniem roztwordw. Natomiast naj-
bardziej zblizonym do oboj¢tnego odczynem charakteryzuja si¢ wody wczesnym
latem i zima. Indeksy sezonowosci odczynu wody sg relatywnie niskie. Cata
zmienno$¢ $rednich miesiecznych pH wod Dzierzaznej w wieloleciu zawiera si¢
w obrebie jednej jednostki. Najbardziej zblizonym do obojetnego odczynem wody
charakteryzuje sie okres od listopada do lutego, gdy mozliwy jest bezposredni do-
ptyw wod z opadéw i topniejacej pokrywy $nieznej.

5. Poziom sezonowo$ci zawartosci tlenu rozpuszczonego w wodach obu rzek
ksztaltowal si¢ bardzo réznie i to zarowno w poszczegolnych zlewniach czgstko-
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wych, jak i w odniesieniu do $rednich rocznych z badanego wielolecia. W zlewni
miejskiej stezenie tlenu wyraznie maleje w okresie jesiennym. Jest on bowiem
wtedy zuzywany do rozktadu materii organicznej wypetniajacej dna zbiornikow
i transportowanej wodami rzecznymi. W zlewni podmiejskiej minimum stgze-
nia tlenu rozpuszczonego notowane jest juz w czerwcu. Jest to prawdopodobnie
skutkiem intensywnego doplywu pozbawionych tlenu wod podziemnych. Mozna
przypuszczac, iz decydujace znaczenie w ksztaltowaniu czasowej zawarto$ci tle-
nu rozpuszczonego w wodzie odgrywata w obu rzekach aktywnos¢ roslin wod-
nych, zwlaszcza glonow (Dzierzazna), ktére w procesie oddychania wytwarzaja
znaczne ilosci tlenu. Nie bez znaczenia byl tez doptyw dobrze natlenionych wod
deszczowych, przy czym w wiekszym stopniu dotyczylto to Sokotéwki niz Dzier-
zaznej.

6. Najwicksze rdznice pomigdzy zlewniami mozna zauwazy¢, §ledzac rocz-
ny przebieg zmiennosci metnosci wody (NTU). Najmniejsza metnosciag charakte-
ryzuja si¢ wody wyptywajace ze zrodlisk w zlewni Dzierzaznej, zas najwigksza
jest charakterystyczna dla zlewni miejskiej, przy czym notowane wartos$ci maleja
z biegiem rzeki. Przyczyng tego stanu jest nie tylko predkos¢ ptynigcia wody,
ktora maleje w miar¢ zmniejszania si¢ spadku koryta, lecz przede wszystkim de-
pozycja unosin w zbiornikach przeptywowych. Duza liczba zbiornikéw znacznie
redukuje ilo$¢ unosin, utrudniajac tym samym wtasciwa ocen¢ znaczenia cyrku-
lacji wody w transporcie materii nierozpuszczone;.

W odpowiedzialnym planowaniu przestrzennym wazne jest uwzglednienie
mozliwie duzej liczby interakcji pomiedzy dzialaniami podejmowanymi przez
cztowieka a ich skutkami w $rodowisku wodnym. Poznanie sezonowej zmien-
nosci podstawowych cech fizykochemicznych wody krazacej w srodowisku jest
zawsze niezbedne i celowe, gdyz zwykle pozwala na wlasciwg predykcje zapla-
nowanych przeksztatcen w zlewni oraz odpowiednie zaprojektowanie gospodarki
wodno-$ciekowej na obszarach o réznym stopniu urbanizacji.






3.

Analiza faz i form odptywu ze zlewni rzecznej
na przyktadzie Dzierzaznej

Pawet Jokiel, Edmund Tomaszewski

Normalnosc¢ nie jest kwestiq statystyki.

George Orwell

3.1. Wprowadzenie

Wymienione w tytule fazy i formy odplywu sg pojeciami $cisle zwigzany-
mi z definiowaniem i pojmowaniem rezimu wodnego rzeki. Od charakteru, licz-
by oraz rozmieszczenia w czasie wezbran i nizowek, a jednocze$nie od sposobu
alimentacji rzeki w okresach ich wystgpowania zalezy bowiem ustrdj rzeki, jej
zasobno$¢ wodna i podatno$¢ na ewentualne zmiany antropogeniczne w elemen-
tach bilansu wodnego jej zlewni. Do szczegdlnie waznych w tym wzgledzie faz
odptywu zaliczymy oczywiscie wezbrania i nizowki, a do najwazniejszych jego
form — odptyw podziemny i powierzchniowy.

Dynamika rzeki zalezy nie tylko od wysokos$ci wezbran i glebokos$ci nizo-
wek, lecz takze od ich czestosci 1 czasu trwania. Jednocze$nie wszystkie te ce-
chy dynamiki sa wypadkowa sposobow zasilania rzeki i ich roztozenia w czasie.
Problem jest jednak bardzo ztozony. Cho¢ niektorzy hydrolodzy (Ozga-Zielin-
ska, Brzezinski 1994) kontestuja teze, iz w czasie nizowki w korycie rzecznym
ptyna wylacznie wody pochodzgce z zasilania podziemnego, to nie sposob nie
zgodzi¢ si¢ z opinig innych badaczy (Jokiel 1994b, Kasprzyk, Kupczyk 1998, To-
karczyk 2001, Tomaszewski 2007c, 2012), ktorzy twierdza, ze od intensywno$ci
chwilowej podziemnej alimentacji rzeki zalezy glebokos$¢ nizowki, za$ aktualne
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zasoby wod podziemnych strefy hydrologicznie czynnej determinujg jej dugo-
trwato$¢. Natomiast w przypadku wezbran opinie hydrologow sa raczej zgodne.
W trakcie tej fazy odplywu rzeka zasilana jest zarowno wodami pochodzacymi
z szybkich form odplywu (powierzchniowego i podpowierzchniowego), jak i od-
pltywem podziemnym, przy czym ich wzajemne relacje ilosciowe oraz jako$ciowe
sa zmienne nie tylko w czasie, ale i w przestrzeni. Lecz tu pojawia si¢ problem
zmniejszenia doptywu wod podziemnych do koryta w wyniku lokalnego, ograni-
czonego do strefy brzegowej, ,,podparcia” zwierciadta wod podziemnych przez
podniesiony stan zwierciadta wod rzecznych (Jokiel 1994b).

Problemy pojawiajg si¢ rowniez przy ocenach form odptywu. Dla przykta-
du, stosowane dos¢ powszechnie pojecie odplyw powierzchniowy w odniesieniu
do wod formujacych fale wezbraniowg rzeki jest czesto naduzywane, a dotyczy
to zarowno aspektu ilosciowego, jak i1 jakosciowego. Istnieje juz bowiem wiele
dowodow na to, ze stosowane metody separacji hydrogramu przeptywu, a tak-
ze wiele eksploatowanych dzi§ modeli hydrologicznych bardzo przeszacowuje
te forme alimentacji koryt rzecznych kosztem odplywu podpowierzchniowego
(Jokiel 2002b, Szymczak, Szelenbaum 2002, Pigtka 2013). Dotyczy to zwlaszcza
ciekow nizinnych, gdzie odptyw powierzchniowy wystepuje lokalnie i epizodycz-
nie, a ilosciowo jest formg malo znaczacg. Natomiast jego warto$ci uzyskiwane
przy pomocy réznych metod rachunkowych doréwnuja nieraz zasilaniu podziem-
nemu (Jokiel 1994b, Wrzesinski 1999). Pewnym usprawiedliwieniem dla takich
przeszacowan moze by¢ tylko fakt, ze rozdzielenie obu szybkich form odplywu
(powierzchniowego i podpowierzchniowego) na hydrogramie przeptywu rzeki
jest bardzo trudne i nie zawsze przekonujace (Kaniecki 1982).

W niniejszym rozdziale przedstawimy kilka metod stuzacych identyfikacji oraz
analizie wymienionych wyzej faz i form odptywu rzecznego na przyktadzie danych
hydrometrycznych z matej zlewni nizinnej potozonej na obszarze srodkowej Polski.
Pokazemy rowniez kilka mozliwych rozwigzan, ktore stuza do oceny wieloaspekto-
wych powigzan migdzy fazami i formami odptywu w skali badanego okresu, a tak-
ze przedstawimy pewne proste rozwigzania formalne i metodyczne, pozwalajace
lepiej poznac¢ rozne aspekty rezimu odptywu z matej zlewni nizinne;.

3.2. Obszar badan

Liczbowy material badawczy (hydrometryczny) pochodzi z posterunku wo-
dowskazowego ,,.Swoboda” na rzece Dzierzaznej (4 = 43 km®), ktory funkcjonuje
od 1998 r. w ramach zlewni badawczej nalezacej do Katedry Hydrologii i Gospo-
darki Wodnej UL (Jokiel 2002b). Zlewnia rzeczna jest naturalnie i wzglgdnie jed-
noznacznie wyodrgbnionym zbiorem ekosystemow, w ktorym odbywa si¢ lokalny
obieg wody, a w duzej mierze rowniez cate lokalne krazenie materii i energii. Mozna
ja wigc z powodzeniem traktowac jako elementarng jednostke przestrzenng o cha-
rakterze ,,zorganizowanej ztozonosci”. Sama Dzierzazna, a takze jej gtowny doptyw
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— Ciosenka, nalezaly i rowniez dzi$§ naleza do najczystszych strug w obrebie calej
strefy podmiejskiej Lodzi (por. rys. 2.1). Oba cieki odwadniajg obszar bezposrednio
przylegajacy do terenow miejskich Zgierza, potozony niemal w cato$ci w obrgbie
podtdédzkiej strefy ONO (Obszary Najwyzszej Ochrony wod podziemnych kredo-
wej niecki 10dzkiej). Rownoczesnie tereny tej zlewni znajdujg si¢ w strefie bezpo-
sredniego oddziatywania autostrady A2 i towarzyszacych jej obiektow.

Z uwagi na potozenie w otulinie aglomeracji miejskiej L.odzi oraz ze wzgle-
du na dobrze rozwinietg sie¢ komunikacyjng obszar zlewni Dzierzaznej jest dzi$
szczegolnie intensywnie urbanizowany i zagospodarowywany. Jednocze$nie, po-
niewaz wykazuje on duze walory przyrodnicze, odznacza si¢ stabymi glebami
1 zwigzang z tym niska produktywnoscig rolng, znaczny odsetek jego powierzchni
jest intensywnie wykorzystywany rekreacyjnie (zespoly dziatek lesnych) i tury-
stycznie (obszary wypoczynku sobotnio-niedzielnego — np. kapieliska, towiska
komercyjne, duzy kompleks lesny).

3.3. Odptywy charakterystyczne

Seria codziennych przeptywoéw Dzierzaznej w przekroju ,,Swoboda” liczy
9 lat. Przeptywy dobowe uzyskano na podstawie codziennych obserwacji wo-
dowskazowych oraz ustalonej dla przekroju i systematycznie aktualizowanej
krzywej przeptywu (krzywej konsumcyjnej) — rys. 3.1. W okresie zarastania i zlo-
dzenia przekroju stosowano przy tym odpowiednie poprawki (Jokiel 2002b). Se-
ri¢ codziennych przeplywdw przeliczono na dobowe odptywy jednostkowe (g,)
— por. podrozdz. 11.2.B.
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Rys. 3.1. Podstawowa krzywa przeplywu dla Dzierzaznej w przekroju ,,Swoboda”

Objasnienia: HW — stan wody na wodowskazie; O — natgzenie przeptywu przez przekroj wo-
dowskazowy.
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Sredni odptyw jednostkowy (SSq) ze zlewni Dzierzaznej w latach 1998—
2006 byt nieco wyzszy od 5,0 dm’s-km, a wiec zblizony do $redniej krajo-
wej, ale wyraznie mniejszy od przecietnej dla tej czgsci Polski. Dobowe odptywy
ekstremalne wynosity zas: WiWq = 67,2 dm>:s"-km (w roku 1999) i NNg = 2,27
dm’s"-km™ (w roku 2006) — por. podrozdz. 11.2.C. Pierwsza warto$¢ jest sto-
sunkowo niska i wskazuje, ze jak na te cze$¢ Polski i wielko$¢ zlewni odptywy
w kulminacjach wezbran sa niewielkie. Odptyw najnizszy jest z kolei relatywnie
duzy i wskazuje na znaczacy udziat podziemnego zasilania w strukturze odpty-
wu. Stosunek obu tych wartos$ci jest bliski 30 : 1. Biorgc to wszystko pod uwage,
mozna stwierdzi¢, ze obszar zlewni charakteryzuje si¢ duzymi mozliwosciami
retencyjnymi, a duza cze$¢ szybkich form odptywu transformowana jest tu w od-
ptyw podziemny. Tabela 3.1 prezentuje miesi¢czne odptywy charakterystyczne,
uzyskane dla poszczegdlnych lat.

Tabela 3.1. Miesigczne odptywy charakterystyczne Dzierzaznej w ,,Swobodzie” (por. podrozdz. 11.2.C)

Odptywy niskie Odptywy $rednie Odptywy wysokie
Rok [dm®s"-km™] [dm*s ™ -km™] [dm*s"-km™]

NNgM | SNgM | WNgM | NSgM | SSqM | WSqM | NWgM | SWgM | WWgqM
1998 | 2,83* 3,37 4,80 3,45 4,57 6,19 3,98 7,71 11,30*
1999 | 2,30 3,53 4,63 3,34 5,85 12,18 4,39 14,44 | 67,19
2000 | 2,48 3,52 5,13 2,89 4,79 7,04 3,30 8,80 | 28,15
2001 | 2,78 3,90 5,13 4,02 5,46 7,72 5,84 11,91 30,31

2002 | 2,66 3,82 5,13 3,53 5,63 985 | 421 | 1451 | 37,62
2003 | 2,66 3,60 | 4,82 3,05 4,52 631 | 3,14 9,48 | 30,30
2004 | 2,54 4,07 6,16 3,15 521 831 | 451 9,11 | 16,32

2005 | 2,45 3,54 527 2,97 4,77 842 | 348 | 1035 | 38,65
2006 | 2,27 3,53 5,42 2,65 4,61 6,58 | 3,07 727 | 13,68

Objasnienia: pogrubiono wartosci ekstremalne; * — odpltywy graniczne wezbran i nizowek
glebokich.

Dobowa zmiennos¢ odptywow w badanym wieloleciu prezentuje rys. 3.2.
Sezonowa powtarzalno$¢ wymienionych wyzej faz odplywu jest tu doskonale
widoczna, cho¢ niekiedy zaburzana przez fluktuacje pogodowe, np. w latach
2000-2002. Na hydrogamie zaznaczono tez przyjete w opracowaniu graniczne
wartoéci odplywéw wezbraniowych (wezbran): NWgM = 11,3 dm’-s -km* oraz
odptywéw nizéwkowych (nizéwek ptytkich): SNgM = 3,65 dm’s-km™ i niz6-
wek gtebokich: WNgM = 2,83 dm’s'-km . Nie zamieszczong w tab. 3.1 grani-
c¢ nizowek ptytkich i1 zarazem nizowek w ogodle obliczono jako $rednig z mie-
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sigcznych miniméw odptywu (Jokiel 1994b). Uzyskane w ten sposob wartosci
wyznaczyty na hydrogramie okresy wezbran oraz nizowek ptytkich i gltebokich,
a w dalszym etapie postuzyly do obliczenia rocznych nadmiaréw i deficytow
odptywu, czasoéw trwania poszczegolnych faz odplywu oraz przeanalizowania
ich charakteru.

Tabela 3.2 prezentuje wspolczynniki korelacji (R ,.,,) migdzy odptywa-
mi charakterystycznymi dwu sgsiadujacych ze sobg miesigcy — por. podrozdz.
11.1.A. Z analizy ich warto$ci wynika, ze niskie odplywy miesigczne (NgM),
zwlaszcza w miesigcach jesiennych i zimowych, sg ze sobg mocno skorelowane
(uzaleznione), np. odptyw listopada zalezy od pazdziernikowego, a odptyw z lu-
tego jest mocno zwigzany ze styczniowym. Prawidlowo$¢ ta przenosi si¢ rowniez
na odpltywy s$rednie (SgM). Tu réwniez zaznacza si¢ bezwladnos¢ warunkowa-
na retencjg. Wysoki odptyw $redni w grudniu wywolywal podwyzszony odptyw
W styczniu, a wysoki odptyw wrzesniowy powodowal relatywny wzrost odptywu
w pazdzierniku i nastepnie w listopadzie.
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Rys. 3.2. Hydrogram dobowych odptywoéw jednostkowych (¢) i wybrane odptywy charakterystyczne
(granice wezbran i nizowek) w latach 1998-2006 (Dzierzazna — ,,Swoboda”)

Objasnienia: g — dobowy odptyw jednostkowy; WNgM — najwyzszy z niskich dobowych

odptywow jednostkowych; NWgM — najnizszy z wysokich dobowych odptywow nizowkowych;
SNgM — éredni odptyw jednostkowy z miniméw miesiecznych [dm’s™'-km™].

Znacznie stabsze powigzania wystepuja w wektorze odptywow wysokich
(WgM). Warto tu jednak wskaza¢ na czeste, a niekiedy statystycznie istotne,
ujemne wspotczynniki korelacji (tab. 3.2). Zanotowano je zarbwno w odniesie-
niu do kwietnia i maja oraz odptywow wysokich, jak tez dla lipca i sierpnia oraz
odptywoéw niskich. Z relacji tych wynika, ze jesli wyjatkowo wysokie odptywy
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wystapity w kwietniu, to w maju WgM byt stosunkowo niski, natomiast jesli
w lipcu nizowka byta gleboka, to stosunkowo wysokie odplywy niskie pojawia-
ly si¢ w sierpniu. Niektdre tego rodzaju powigzania prezentuje rys. 3.3.

Z prezentowanych réwnan regresji i istotnych zwigzkow korelacyjnych nie
nalezy jednak wyciaga¢ daleko idacych wnioskow, zwlaszcza w aspekcie progno-
stycznym. Powstaty one bowiem na podstawie krotkiej serii, zawierajg znaczne
btedy standardowe estymacji parametrow oraz duze btedy regresji (por. podrozdz.
11.1.H).

Tabela 3.2. Korelacja przeptywow charakterystycznych w sasiednich miesiacach

RIXGM| R oo | Ry | R | Rty | Rt | Revews | R | Revtvin [Revivin| R Ry | R

(1; 11) | Ramvy | Lavivy | Sevs v [ Rov vin v vim| S ovi o] Saxsx) | e xn

NgM | 0,67 | 0,47 | 0,58 | 0,41 | 0,27 | 0,57 |-0,13| 0,39 | =0.48 | -0,09 | 0,76 | 0,96

SgM | 0,20 | 0,52 | 0,52 | 0,24 | 0,14 | 0,13 | 0,08 | 0,04 | 0,25 | 0,37 | 0,74 | 0,84

wgM | 0,43 |-0,19| 0,26 |-0,19 |-0,29 | -0.44 | 0,25 |-0,23| 0,39 | 0,27 | 0,53 | 0,23

Objasnienia: pogrubiono istotne wspolczynniki korelacji (o = 0,001), podkre§lono ujemne,
istotne wspotczynniki korelacji (« = 0,01). Do badania istotnosci stosowano test t-Studenta (por.
podrozdz. 11.1.J).

5,0 .
A > 5
45 // 6.0 T
4,0 » e
=35 b 550 e
2 3‘0 // (7] 4Y0 —'l‘// . R
, . :
2,5 }/. IVg,, = 0,9997 - Ng, - 0,1433] 30 Sq. = 04684 - Sq +2.7201
P IVa,, = 0.9997 - Ng, -0, R
2,0 : | | ; 2Y j ! T ; : :
20 25 30 35 40 45 50 55 02,0 2530 3540 45 5055 6065 7.0
NqXI sqx
357@ . : |
30 | | |
.25 \ W, = 28,779 - W °5|
T 20 o
S 5] \
15 \_
10 N
o 3 R
5 P T
0

0 5 1 15 20 25 30
WqIV

Rys. 3.3. Przyklady zwiazkéw miedzy odpltywami charakterystycznymi sgsiednich miesigcy

Objasnienia: A — odptyw niski z listopada w funkcji odptywu niskiego z pazdziernika; B — od-
ptyw $redni z listopada w funkcji odptywu $redniego z pazdziernika; C — odptyw wysoki z maja
w funkcji odplywu wysokiego z kwietnia.
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3.4. Roczne nadwyzki i niedobory odptywu

Analizujac rezim rzeki oraz badajac jego zmiany i fluktuacje nie tylko
w aspekcie poznawczym, ale i pragmatycznym, trzeba zbadac oraz okresli¢ skale
1 czas trwania zjawisk ekstremalnych. Niewatpliwie nalezg do nich wezbrania
1 nizowki. Ilo§¢ wody odptywajaca w trakcie wezbran, czesto w sposéb niekon-
trolowany i przynoszacy szkody, a takze to, ile dni w roku trwajg epizody wez-
braniowe jest rownie wazne, jak wiedza o tym, ile wynosi deficyt wody w czasie
nizéwek 1 jak dlugie sa te epizody. Okreslenie estymatorow tych cech dynamiki
odptywu jest wazna przestanka przy planowaniu racjonalnego gospodarowania
wodg, planowaniu retencji, w podejmowanych dziataniach przeciwpowodzio-
wych i walce z suszg. Innymi stowy — warto wiedzie¢, ile odptywa wody w ciagu
roku w postaci wezbran, a ile jej brakuje w trakcie nizowek. Takie roczne nad-
wyzki wezbraniowe i niedobory nizowkowe moga by¢ cennymi wskazowkami
przy planowaniu réznych dziatan zmierzajacych do optymalnego wykorzystania
zasobdw wodnych w skali lokalnej i regionalne;.
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Rys. 3.4. Roczne nadmiary wezbraniowe

Objasnienia: V'wR — roczna obj¢to$¢ namiaru wezbraniowego; LwR — roczna liczba dni z nad-
miarem wezbraniowym.

Roczne nadwyzki wezbraniowe (VwR — por. podrozdz. 11.2.E) mozna obli-
czy¢, sumujac ilos¢ wody, jaka odplyneta w ciggu roku w postaci odptywu wez-
braniowego, a wigc jezeli g, > NWq (rys. 3.4). W podobny sposob uzyskamy
tez roczne niedobory nizowkowe (VnR), przy czym mozna je obliczy¢ zar6wno
dla wszystkich nizowek, jak i dla nizowek glebokich (inna warto$¢ graniczna)
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— por. podrozdz. 11.2.E. Poniewaz caty deficyt nizowkowy ,,zawiera” deficyt ni-
zowek glebokich, obliczenia przeprowadzimy dla wszystkich nizéwek (plytkich
1 glebokich), a zatem zsumujemy roczng ilos¢ wody, jakiej ,,brakuje”, by odptyw
jednostkowy byl kazdego dnia wigkszy lub réwny odptywowi granicznemu — tu:
SNgM (rys. 3.5). Oba wspomniane rysunki prezentujg ponadto liczb¢ dni w po-
szczegblnych latach, w ktorych odptywy byly wyzsze (nizsze) od zalozonych
wartosci granicznych (LwR 1 LnR) — por. podrozdz. 11.2.E.

Przecigtnie nadwyzki wezbraniowe stanowily ok. 3,1% lacznej masy rocz-
nego odptywu ze zlewni. Objetosci mas wodnych, jakie w poszczegdlnych latach
odptywaly w postaci odplywu wezbraniowego, byly jednak bardzo zréznicowa-
ne: od zera i ponizej 20 tys. m’ w latach 1998 i 2006 do powyzej 500 tys. m’
w latach 1999 i1 2002. Duza zmienno$cig cechowala si¢ tez liczba dni wezbranio-
wych (LwR): od 0 w 1998 r. do 20 w 2002 r. Warto zauwazy¢, ze objgtos¢ VwR
w drugiej potowie dziewigciolecia byta wyraznie mniejsza niz w pierwszej, a ich
zmienno$¢ w catym okresie wykazywata tendencje do tworzenia si¢ rytmu guasi-
-trzyletniego.
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Rys. 3.5. Roczne niedobory nizowkowe

Objasnienia: VnR — roczna objetos¢ niedoboru nizowkowego; LnR — roczna liczba dni z nie-
doborem nizowkowym.

Roczne niedobory nizowkowe (VnR) byly wyraznie mniejsze od nadwy-
zek wezbraniowych i zawieraly sie w przedziale od 0 w 2001 r. do 320 tys. m’
w 2006 r. W skali badanego okresu taczne niedobory stanowity tylko ok. 2% $red-
niego odptywu rocznego. Liczba dni nizowkowych (LnR) byta natomiast znacznie
wieksza niz liczba dni wezbraniowych: od 0 (2001 r.) do 134 (2006 r.). Zauwaz-
my, ze w drugiej potowie badanego wielolecia roczna objetos¢ nizéwek (niedobo-
réw) byta wyraznie wigksza niz w pierwszej, co w kontekscie malejacej rocznej
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objetosci wezbran moze stanowic przestanke wskazujacg na fluktuacje struktury
odptywu, przejawiajaca si¢ spadkiem odptywajacych zasoboéw wodnych.

Interesujacych informacji o strukturze rocznego odptywu z badanej zlewni
dostarczajg obliczone réznice (4Vw/n) miedzy rocznymi nadwyzkami wezbranio-
wymi a odpowiadajacymi im niedoborami nizéwkowymi (rys. 3.6). W czterech
na dziewig¢ badanych lat nadwyzki wezbraniowe byly wigksze niz niedobory ni-
zowkowe 1 wigkszo$¢ tych lat wystapita w pierwszej czgsci okresu badawczego
(1999, 2001, 2002). W pozostatych pigciu latach nadwyzki wezbraniowe nie row-
nowazyly niedoboréw nizowkowych, przy czym najwigksza rdéznica pojawila si¢
w ostatnim roku wielolecia. Biorac pod uwage cale dziewigciolecie, nadwyzki
wezbraniowe byty o ok. 690 tys. m® wieksze od niedoboréw nizéwkowych. Latwo
policzy¢, ze stanowito to ok. 1% sumy odptywu w latach 1998-2006.
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Rys. 3.6. Roczne réznice nadmiaréw wezbraniowych i niedoboréw nizéwkowych

Objasnienia: 4Vw/n — roczna réznica nadmiaru wezbraniowego i niedoboru nizowkowego.

3.5. Wezbrania i nizowki

W badanym okresie wystgpito tacznie ponad 60 wigkszych lub mniejszych
przyborow wody w rzece, przy czym tylko w 19 przypadkach przeplywy kulmi-
nacyjne przekroczyly wartosci graniczne (NWgq). Te 19 wezbran miato charakter
prosty lub ztozony (sekwencje) — rys. 3.7. Byty lata, kiedy zdarzyty si¢ nawet
cztery sekwencje wezbran (rok 2001), ale byty tez takie, w ktorych nie wysta-
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pito ani jedno tego rodzaju zdarzenie (rok 1998). W uwzglednionym wieloleciu
zanotowano wezbrania zardéwno roztopowe, jak i opadowe. Rownie czgsto zda-
rzaly si¢ epizody o charakterze mieszanym. Pojedyncze wezbrania trwaty zwykle
od kilku do kilkunastu dni, przy czym te o mieszanej genezie tworzyly zwykle
sekwencje fal, trwajace tacznie nawet 40 dni.

Epizody wezbraniowe mialy miejsce zarowno w potroczu chtodnym (od grud-
nia do kwietnia), jak i w potroczu cieptym (od maja do wrzesnia). Nie zanotowano
ich jedynie w pazdzierniku i w listopadzie. W 2001 r. pojawity si¢ trzy wezbrania
w potroczu cieptym, za§ w 2004 takze trzy, ale w potroczu chtodnym. Odplywy
poczatkowe wigkszosci z 19 duzych wezbran byly wyzsze od SNgM (rys. 3.7).
Wigksze wezbrania zaczynaly si¢ wigc zwykle od przeplywu wyzszego niz $redni
przeplyw (odplyw) podziemny, ktérego dobrym estymatorem jest SNgM (Jokiel
1994b). Wskazuje to posrednio na fakt, ze zlewnia Dzierzaznej charakteryzuje si¢
duza pojemnoscia retencyjna w gornej czesci warstwy saturacji i w strefie aeracji.
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Rys. 3.7. Wigksze wezbrania Dzierzaznej w przekroju ,,Swoboda”

Objasnienia: jak na rys. 3.2.

W stosunku do liczby dni z przeptywami nizowkowymi liczba dni, w ktérych
wystapity nizowki glebokie (¢, < WNg) byta wyraznie mniejsza. W ciagu calego
badanego okresu takich dni byto 147 — najwigcej w latach 2006 (49) 1 2002 (32).
W latach 1998 1 2001 nie zanotowano zadnego dnia, w ktorym przeptyw byl niz-
szy od WNgq. Najgltebsze, najbardziej zwarte i najdtuzej trwajace nizowki wysta-
pity w 2000 r. (p6zng wiosng i wezesnym latem) oraz w 2006 1. (péznym latem
i wezesng jesienig) — rys. 3.8. Nieco inny charakter mialy nizowki letnie i jesienne
w 2004 r. Byly one krotkie, stosunkowo plytkie i rozproszone.

Na podstawie kilkudziesigciu odcinkow wysychania wybranych z hydrogra-
mu Dzierzaznej ustalono wzorcowa krzywa wysychania (rys. 3.9) — por. podrozdz.
11.2.D. Do jej identyfikacji wykorzystano metode zaproponowana w opracowa-
niu P. Jokiela (1996). Krzywa wysychania obrazuje tempo wyczerpywania si¢
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zasobow wod podziemnych zlewni w okresie bezopadowym, a przy niewielkich
uproszczeniach moze by¢ rowniez obrazem (modelem) rozwoju nizowki w fa-
zie rezimu wiasnego rzeki. Do aproksymacji krzywej wysychania mozna uzy¢
roznych funkcji wyktadniczych lub logarytmicznych. Podstawy teoretyczne wy-
nikaja z rozwigzan Boussinesque’a-Maillete’a. Bardzo udane proby metodyczne
aproksymowania krzywych wysychania zaproponowata U. Somorowska (2004,
2006). W efekcie dla wybranego przekroju jednej z rzek nizinnych otrzymata mo-
del krzywej wysychania o bardzo podobnym ksztatcie, cho¢ nieco innych para-
metrach.
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Rys. 3.8. Wybrane okresy nizowkowe Dzierzaznej w przekroju ,,Swoboda”

Objasnienia: jak na rys. 3.2.

Posta¢ réwnania wzorcowej krzywej wysychania wskazuje, iz przecigtne
tempo rozwoju nizowek w Dzierzaznej jest stosunkowo wolne. Dopiero po 18
dniach od momentu, gdy przeptyw wynosi 0,156 m’s™" (SNOM — poczatek ni-
zOowki plytkiej), zmaleje on do 0,12 m’s™ (WNOR — poczatek nizowki glebokiej).
By przeptyw zmniejszyt sie do poziomu NNQ (0,097 m*s ™), potrzeba kolejnych
40 dni bezopadowych. Zasoby wodne gromadzone w poziomach wodonosnych
drenowanych przez t¢ matg rzeke (poziomy: wierzchdwkowy, sandrowy i mie-
dzymorenowy) sg wigc duze i trudne do zdrenowania, a ich wodonos$ce sg migzsze
oraz zajmujg rozlegte powierzchnie (Jokiel 2002a).
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Rys. 3.9. Wzorcowa krzywa wysychania Dzierzaznej w przekroju ,,Swoboda” (1998-2006)

Objasnienia: Q,— natezenie przeptywu w dniu T; R’ — wspdtczynnik dopasowania linii regresji
(determinacji) — por. podrozdz. 11.1.H.

3.6. Formy odptywu

Rozpoznanie wielkosci i dynamiki form odptywu rzecznego odgrywa ogrom-
ng role w identyfikacji rezimu rzecznego z uwagi na mozliwo$¢ dokonywania
doglebnej oceny hydrologicznej i hydrogeologicznej struktury odptywu. Pozyski-
wane w toku analiz informacje moga by¢ rowniez bardzo przydatne dla gospodar-
ki wodnej, zardbwno w aspekcie szacowania i prognozowania wielkosci zasobow
wodnych, jak i eksploatacji modeli hydrologicznych.

Oceny sposobu zasilania koryta Dzierzaznej dokonano, wyodrebniajac dwie
podstawowe sktadowe odptywu: odplyw podziemny (tzw. base flow) oraz sptyw
powierzchniowy i podpowierzchniowy, tworzace razem tzw. odpltyw bezposredni
(quick flow). Wykonano rozdziat dobowego hydrogramu przeptywu w przekro-
ju w ,,Swobodzie”, wykorzystujac algorytm ET zaproponowany przez E. Toma-
szewskiego (2001). Zastosowana metoda separacji dwu wymienionych wyzej
form odplywu bazuje na analizie ksztattu hydrogramu przepltywu, a w szczego6l-
nosci na ocenie tempa recesji przeptywu. Procedura obliczeniowa jest w pelni
automatyczna (rys. 3.10) — por. podrozdz. 11.2.D.
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Rys. 3.10. Roczny wycinek hydrogramu przeptywu z separacja wykonang algorytmem E7T'
(Dzierzazna — ,,Swoboda”)

Objasnienia: g, — odplyw jednostkowy (catkowity), g,, — jednostkowy odplyw podziemny,
WZP — wspotczynnik zasilania podziemnego.

W wyniku separacji hydrogramu przeptywu catkowitego uzyskano dwa
wektory dobowych odplywow: podziemnego i bezposredniego (powierzch-
niowego i podpowierzchniowego), a w dalszym etapie wektor dobowych war-
tosci wspotczynnika zasilania podziemnego WZP — por. podrozdz. 11.2.D.
Po uwzglednieniu powierzchni zlewni uzyskano stosowne odptywy jednostko-
WE (G5 Gpa 9,)- Szeregi wartosci dobowych przeksztatcono nastgpnie w ciagi
srednich miesi¢cznych.

Przecietny odptyw catkowity ze zlewni w badanym okresie byt nieco wiek-
szy od 5,0 dm>s-km”. Jednostkowy odptyw podziemny wynosit za$ 4,09
dm’s'-km™. Zatem $rednio w wieloleciu prawie 81% wody pojawiajacej sie
w korytach zlewni pochodzito z drenazu zasobow réznych typow wod podziem-
nych. Otrzymany wspotczynnik zasilania jest bardzo wysoki 1 w skali Polski do-
rownuje uzyskiwanym dla zlewni pojeziernych, krasowych i sandrowych (Jokiel
1994b). Przyczyna tego jest intensywny, trwaty drenaz linijny i punktowy wod
podziemnych bardzo zasobnego poziomu sandrowego (Jokiel 2002b, Moniewski
2004). Nie bez znaczenia jest tez obecnos¢ kilku stawow przeplywowych wy-
stepujacych w gornej czgséci zlewni, ktorych pojemnos¢ retencyjna ma wplyw
na ,,wygladzanie” hydrogramu i pozorne zwigkszenie udziatu podziemnej skta-
dowej odptywu.
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Rys. 3.11. Sktadowe odptywu rzecznego i wspotczynnik zasilania podziemnego

Objasnienia: g,, — jednostkowy odptyw podziemny; g, — jednostkowy odptyw bezposredni
(powierzchniowy i1 podpowierzchniowy); WZP — wspotczynnik zasilania podziemnego.

W badanym okresie zadna z wyr6znionych form odplywu nie wykazywa-
ta wyraznej tendencji rosnacej czy malejacej (rys. 3.11). Warto jednak zwrocic
uwage na podwyzszone wspotczynniki zasilania podziemnego, ktore pojawily sie
w drugiej potowie wielolecia (2003—2006). Lata te charakteryzowaly si¢ takze
relatywnie niskimi odptywami catkowitymi i podziemnymi. Wyrazny spadek
udziatu zasilania podziemnego nalezy wigc wigza¢ ze zmiang struktury bilansu
wodnego zlewni, idgcg w kierunku redukcji szybkich form odplywu, wywotang
czestymi roztopami $rédzimowymi i brakiem bardzo wydajnych opadow letnich.
Dodajmy jeszcze, ze wzmiankowane czterolecie byto okresem, w ktorym nadwyz-
ki wezbraniowe nie rownowazyly niedoboréw nizowkowych (por. rys. 3.4-3.6).

W strukturze formowania odplywu podziemnego najwazniejsza rolg odgry-
wato potrocze chlodne (rys. 3.12). Cho¢ najwyzsze odptywy podziemne zanoto-
wano w lutym (maksymalny 6,7 dm®s'-km ), to przecigtnie najwieksze odptywy
podziemne przypadaty dopiero w marcu. Stosunkowo wyréwnane zasilanie pod-
ziemne w poszczegdlnych miesigcach swiadczy o wystepowaniu w zlewni domi-
nujacego ,,zroédta” wod podziemnych. Jest nim niewatpliwie poziom wodono$ny
sandru grotnicko-luémierskiego. Wody innych poziomdéw majg mniejsze znacze-
nie, a zmiany ich wydatku sg widoczne gtoéwnie w miesigcach potrocza chtodne-
g0, ktore charakteryzuja sie duzg zmiennoscia odptywu podziemnego i szerokim
przedziatem jego zmiennosci (rys. 3.12 A).

Zasilanie wodami sptywu powierzchniowego i podpowierzchniowego jest
znacznie mniejsze — $rednio ok. 1 dm>s'-km™ — oraz nie ma juz tak regular-
nego rytmu sezonowego, jak zasilanie podziemne (rys. 3.12 B). Cho¢ w potro-
czu chtodnym szybkie formy odplywu maja nieco wicksze znaczenie, to row-
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niez w pélroczu cieptym pojawiajg si¢ wartosci bardzo wysokie (przewyzszajace
kilkakrotnie $rednig). Zdarzajg si¢ wiec lata, w ktorych sptyw powierzchniowy
wystepuje niemal wytgcznie w trakcie wezbran deszczowych.
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Rys. 3.12. Wieloletnia zmienno$¢ srednich miesigcznych, jednostkowych odptywow
podziemnych (A), sumy odptywow powierzchniowych i podpowierzchniowych (B)
i wspotczynnika zasilania podziemnego (C)
Objasnienia: 1 — $rednia; 2 — zakres 50% liczebnosci; 3 — zakres trzech odchylen standardo-
wych, 4 — elementy odstajace.

W przeciwienstwie do $redniego przebiegu wieloletniego, sezonowy roz-
ktad wspotczynnika zasilania podziemnego mial charakter bardzo nieregularny
(rys. 3.12 C). Wickszo$¢ miesigcy charakteryzowata si¢ duzym zrdéznicowa-
niem i silng asymetrig rozktadu wspotczynnika WZP w skali wielolecia. Sposrod
wszystkich miesiecy najwyzszym przecictnym wspotczynnikiem zasilania pod-
ziemnego 1 jednoczesnie najmniejsza jego zmienno$cig wieloletnia odznaczat sie
maj. Co ciekawe, w miesigcach, ktore go poprzedzajg i ktore po nim nastgpowa-
ty, wspotczynniki byty wyraznie nizsze. Swiadczy to o szczegélnie stabilnych
warunkach zasilania podziemnego w tym miesigcu. Nie sposob nie powigzac
tego z faktem, iz wlasnie w maju przecigtne stany wdod podziemnych w sandrze
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grotnicko-luémierskim sa najwyzsze (piezometr Ciosny — por. rys. 2.1), a wydat-
ki najwigkszych zrodet bijacych na tym terenie (Rosanow i Ciosny) sg wowczas
relatywnie wysokie (Jokiel 2002b, Moniewski 2004).

Najwyzsze wspolczynniki zasilania zanotowano w okresie od wrze$nia
do listopada, za$ najnizsze (prawie trzykrotnie mniejsze od przecigtnych) wy-
stapily w czerwcu. Mozna zatem stwierdzic, iz na rozktad sezonowy wspotczyn-
nika zasilania wptywa nie tylko dyspersja odptywu podziemnego, lecz rownie
mocno oddzialuje zmienno$¢ sezonowa i wieloletnia czynnikéw generujacych
zasilanie powierzchniowe oraz podpowierzchniowe. Warto przy tym podkreslic,
iz w badanym wieloleciu miesi¢czne wspotczynniki zasilania podziemnego byty
zawsze wigksze od 80%, co ponownie wskazuje na ogromng retencyjnos$¢ bada-
nej zlewni.

3.7. Powigzania i korelacje

W toku badan oszacowano tez korelacj¢ (por. podrozdz. 11.1.G) pomig-
dzy obiema formami odptywu w nastgpujacych po sobie miesigcach (rys. 3.13).
W przypadku odplywu podziemnego ,tadunek informacji” przekazywanej
z miesigca na miesigc jest bardzo duzy i istotny statystycznie. Korelacja jest
zawsze dodatnia, a relatywnie staby zwigzek dotyczy marca i kwietnia oraz maja
i czerwca. Wynika stad, iz podziemne odptywy kwietnia i czerwca nie sg wprost
proporcjonalnie ,,zalezne” od marcowych i majowych. Mozna to stosunkowo
latwo zinterpretowaé. Jezeli wysokie odptywy podziemne wystapity w mar-
cu (wczesna odwilz), to w kwietniu zapewne juz nie wystgpig. Podobnie jest
w przypadku maja i czerwca, z tym, ze geneza tej drugiej prawidtowosci wig-
ze si¢ z terminem wystgpienia zwykle bardzo wydajnych opadéw poéznowiosen-
nych i wczesnoletnich.

W wektorach miesigcznych sptywoéw powierzchniowych i podpowierzchnio-
wych oraz wspotczynnikéw zasilania podziemnego inercja z miesigca na mie-
sigc jest mniej wyrazna i przewaznie nieistotna statystycznie (rys. 3.13). Ujem-
ne (istotne statystycznie) wspotczynniki korelacji dla marca/kwietnia i kwietnia/
maja potwierdzaja jeszcze dobitniej wczesniejszg teze. Jesli w marcu pojawi sie
duzy sptyw powierzchniowy (wezbranie roztopowe), to nie bedzie go w kwiet-
niu. Jezeli wystapia wysokie opady w kwietniu (wywotujace zwykle duzy sptyw
powierzchniowy), to zapewne nie bedzie ich w maju. Bardzo stabo skorelowane
sg natomiast odptywy bezposrednie w sgsiadujacych ze sobg miesigcach letnich.
Dowodzi to jasno losowosci czynnika sprawczego (opady nawalne) w skali roku
i wielolecia. Natomiast jesien wydaje si¢ w tym wzgledzie ,,bardziej przewidy-
walna”.
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Rys. 3.13. Wspotczynniki korelacji migdzy wybranymi charakterystykami
odplywu sgsiednich miesigcy
Objasnienia: R — wspolczynnik korelacji; WZP — wspolczynnik zasilania podziemnego;
4,4 — jednostkowy odptyw podziemny; g, — jednostkowy odptyw bezposredni (powierzchniowy
i podpowierzchniowy).

Dos¢ interesujacym zagadnieniem sg relacje wystepujace miedzy fazami
i formami odplywu w skali roku oraz w wieloleciu. Warto w tym miejscu podkre-
sli¢, iz formy odptywu zidentyfikowano tu w oparciu o kryterium genetyczne, zas
fazy odplywu — statystyczne. Zagadnienie to ilustrujg dwa proste wspotczynniki,
obrazujace stosunek zdefiniowanej wczesniej rocznej nadwyzki wezbraniowej
(VwR) do rocznej objetosci odptywu bezposredniego (V, ,R) — WWz. Analogicz-
nie obliczono stosunek rocznego niedoboru nizowkowego (VnR) do rocznej ob-
Jetosci odptywu podziemnego (V,,R) — WNz (por. podrozdz. 11.2.E). Pokazujg
one w skali roku udzial danej formy odptywu podczas okreslonej fazy odplywu,
odniesiony do catkowitej objetosci tej formy odplywu, waloryzujac jednoczesnie
obie sktadowe genetyczne.

Przecigtnie w wieloleciu odplyw nizowkowy stanowit okoto 12% objetosci ca-
fego rocznego odptywu podziemnego (rys. 3.14 A). Zatem potamiczne zasoby wod
podziemnych zlewni nie sa mocno zagrozone recesja w okresach nizowkowych,
zwlaszcza ze warto$¢ wspolczynnika WNz byta stosunkowo mato zmienna w bada-
nym okresie, osiggajac maksimum na poziomie 18%. W przypadku wspolczynnika
WWz sytuacja byta zgota odmienna (rys. 3.14 B). Roczne nadwyzki wezbraniowe
byty przecigtnie 9-krotnie wieksze od sumy odptywu powierzchniowego i podpo-
wierzchniowego, a w roku 2005 nawet 34-krotnie. Oznacza to, ze w czasie okresoOw
wezbraniowych nastepuje znaczna intensyfikacja drenazu wod podziemnych. Zatem
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W czasie wezbran, poza szybkimi formami odplywu, odplywa takze ogromna masa
wod pochodzacych z zasilania podziemnego (podziemny odptyw krotkookresowy).
Udziat tej formy alimentacji jest tym wigkszy, im bardziej wyréwnane sg przeptywy
w rzece. Warto podkresli¢, ze oba wspotczynniki (WWz i WNz) nie koreluja ze soba,
co wskazuje na genetyczna odrebnos¢ czynnikow, ktore na nie wplywaja.
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Rys. 3.14. Wieloletni przebieg wspotczynnikow WNz i Wiz

Objasnienia: WNz— wspoétczynnik nizowkowy; WIWz — wspotczynnik wezbraniowy.
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Rys. 3.15. Krzywe podwojnie kumulowane dla objetosci form odptywu i odpowiadajacych im
niedoborow (A) lub nadwyzek wody (B), wielolecie 1998-2006

Objasnienia: SerdD — $érednia dobowa suma odptywu podziemnego; S‘erHD — $rednia dobowa
suma odplywu powierzchniowego i podpowierzchniowego; Sr¥nD — §rednia dobowa objetos¢ niedoboru
nizéwkowego; SrVwD — srednia dobowa objetoéé nadmiaru wezbraniowego (por. podrozdz. 11.2.D-E).

Na ile powyzsze prawidlowosci sg trwate w wieloleciu, mozna oceni¢ na pod-
stawie krzywych podwdjnej masy (rys. 3.15, por. podrozdz. 11.1.A). Krzywa uzy-
skana dla niedoborow nizowkowych nie wykazuje wyraznych zataman w bada-
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nym okresie, co $wiadczy o wzglednej jednorodnosci czynnikow ksztattujacych te
relacje. W przypadku nadwyzek wezbraniowych zaobserwowac¢ mozna dwa lata,
w ktérych doszto do znaczacego jej zachwiania (2003 i 2005). Z uwagi na brak
porownywalnych materiatow trudno jednak wskaza¢ na przyczyny tego faktu,
zwlaszcza w kontek$cie mozliwej niestacjonarnosci procesu formowania wezbran
rzecznych. By¢ moze jest to echo przypadajacego na te wiasnie lata okresu zaniku
szybkich form odptywu.






4.

Analiza trendéw wieloletnich na przyktadzie
odpltywow ekstremalnych ze zlewni srodkowej Polski

Pawet Jokiel

Statystyka to jedyna nauka, ktora pozwala roznym ekspertom
wyciggnqc rozne wnioski na podstawie tych samych liczb.

Evan Esar

4.1. Wprowadzenie

Srodkowa Polska nalezy do tych regionéw kraju, ktore cechujg sie bardzo
matymi zasobami wodnymi i chwiejnym uwilgotnieniem, przy czym dotyczy
to zaréwno skali sezonowej, jak i wieloletniej. Efektem chwiejnego uwilgotnienia
jest w tej czesci kraju niemal co dwa lata napiety bilans wodny, a jako konsekwen-
cja tego zjawiska pojawiaja si¢ roznorodne problemy, nie tylko w racjonalnym
gospodarowaniu wodg, lecz takze w nalezytym utrzymaniu tadu ekologicznego
i krajobrazowego.

Jednym z wazniejszych aspektow badan nad konsekwencjami obserwowa-
nego dzi$§ globalnego ocieplenia jest identyfikacja i projekcja zmian, ktoére moga
wystapi¢ w obrebie ekstremalnych zjawisk hydrologicznych, a w szczegdlno$ci
w odniesieniu do maksymalnych i minimalnych charakterystyk odptywu rzecz-
nego. Dotychczasowe wyniki badan i r6znego rodzaju modele oraz scenariusze
klimatyczne nie daja, jak dotad, jednoznacznej odpowiedzi na pytanie: czy w wy-
niku obserwowanych zmian klimatu wzrasta (lub wzro$nie) czestotliwos¢ i skala
hydrologicznych zjawisk ekstremalnych w srodkowej Polsce?
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Prezentowany ponizej przyktad statystycznej analizy danych wskazuje jedna
z wielu mozliwych drog poszukiwania hydrologicznego ,,echa” obserwowanych
w drugiej potowie XX w. zmian i fluktuacji klimatycznych. Zidentyfikowane
zostang kierunki oraz sila tych przemian w wieloletnich seriach miesigcznych
i rocznych odptywéw maksymalnych i minimalnych z 12 zlewni potozonych
w srodkowej Polsce, a takze pojawi si¢ propozycja wzglednie obiektywnego
rozpoznania ewentualnego porzadku przestrzennego zmian, uchwycenia jego
przyczyn i przewidzenia mozliwych konsekwencji. Identyfikacja prawidlowos$ci
przestrzennych jest w tego rodzaju badaniach zagadnieniem bardzo istotnym,
gdyz pozwala uchwyci¢ tendencje regionalne i wyjasni¢ lokalne. Wydaje sie
tez, ze trendy i prawidtowosci uchwycone w skali regionalnej dowodza, iz ich
przyczyna sa zjawiska dziatajgce wiasnie w skali regionalnej, a nawet szerszej.
A stad juz krok do potwierdzenia klimatycznych uwarunkowan ewentualnych
zmian hydrologicznych.

4.2. Odptywy charakterystyczne w wieloleciu

Analizie poddano materiat hydrometryczny pochodzacy z 12 wodowskazow
zamykajgcych autochtoniczne zlewnie potozone w $rodkowej Polsce (rys. 4.1,
tab. 4.1). Podstawowym materiatem badawczym byty codzienne przeptywy tych
rzek (Q,— por. podrozdz. 11.2.A) pochodzace z wielolecia 1951-2002. Aby umoz-
liwi¢ analizy porownawcze, dobowe natezenia przeptywu wyrazone w m’s ' za-
stapiono odptywami jednostkowymi (g,), ktérych wymiarem sg dm’-s™'-km* (por.
podrozdz. 11.2.B). Wybrane, sposrdd tych danych miesigczne wartosci ekstremal-
ne utworzyly, dla kazdej z badanych rzek, dwie macierze odptywow ekstremal-
nych (WgM 1 N¢M — por. podrozdz. 11.2.C).

Druga potowa XX w. charakteryzowala si¢ w $rodkowej Polsce wyrazng
zmiennoS$cig klimatyczng (Kozuchowski [red.] 2000, Wibig 2001, Jokiel 2008),
co w duzej mierze wptywato na wiele charakterystyk odptywu (Jokiel 2004, Bart-
nik, Jokiel 2001). Okres do 1965 r. odznaczat si¢ czgstym wystepowaniem wez-
bran i nizéwek oraz odptywami nieco ponizej przecig¢tnej. W latach 1966—1983
dominujacym zjawiskiem hydrologicznym byty liczne i duze wezbrania oraz sto-
sunkowo rzadkie 1 ptytkie nizowki. Dodajmy, ze odplywy $rednie byly wowczas
wyzsze od Sredniej wieloletniej. Czgste i glgbokie nizowki, przy stosunkowo ni-
skich odptywach srednich, byly natomiast charakterystyczne dla lat 1983—-1997.
W p6zniejszym czasie (1997-2003) ponownie odnotowano wzrost czestosci wy-
stepowania wezbran, a jednocze$nie wyrazny wzrost odplywu i to zarowno w pot-
roczu zimowym, jak i letnim (Bartnik, Jokiel 2005, Jokiel 2004). Wydaje sig,
iz taki obraz struktury odplywu w tym regionie wystepuje do dzis (Jokiel, Stani-
stawczyk 2012).
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Rys. 4.1. Wybrane rzeki srodkowej Polski (numery rzek jak w tab. 4.1)

Tabela 4.1 zawiera charakterystyczne odptywy jednostkowe z wybranych
zlewni $rodkowej Polski (§redni — SSg, najwyzszy — WWq, najnizszy — NNq)
— por. podrozdz. 11.2.C. Zamieszczony w niej wspotczynnik zmiennosci dotyczy
srednich miesigcznych odptywow jednostkowych z wielolecia (CvSgM) — por.
podrozdz. 11.1.C. W dwu ostatnich kolumnach umieszczono terminy (miesiace
i lata) pojawienia si¢ ekstremow odptywu.

Zrbznicowanie przestrzenne srednich odptywdw miesiecznych jest w tej cze-
$ci Polski do$¢ duze i zawiera si¢ w przedziale od 4,9 dm’-s ' -km > w zlewni Rawki
(pominieto dane Ochni z uwagi na krotka serie pomiarowg) do 10,1 dm*-s™'-km >
w zlewni Czarnej Malenieckiej. Stosunkowo wysokie odptywy $rednie (powyzej
8,0 dm’-s'-km*) wystgpily w zlewniach systemu Pilicy: Czarnej Malenieckiej,
Lucigzy i Drzewiczki. Niskie odplywy $rednie (ponizej 4,0 dm’-s™'-km ) byty za$
charakterystyczne dla zlewni doptywow Bzury: Ochni i Rawki.

Wspoélczynnik zmiennosci odplywow srednich miesiecznych CvSgM zawie-
ral si¢ w przedziale od 44% (Rawka) do 144% (Ochnia), przy $redniej bliskiej
74% (tab. 4.1). Wartosci najnizsze byly charakterystyczne dla prawostronnych
doptywow Bzury: Mrogi i Rawki — znaczne zasoby wod podziemnych i duzy
udziat podziemnego zasilania (Jokiel 1994b), za§ najwyzsze (Ochnia, Otobok,
Oles$nica) dla zlewni o niskich opadach i matej retencji, w ktérych dynamika od-
ptywu zwigkszana jest dodatkowo przez czynniki antropogeniczne (pobor wod
powierzchniowych dla nawodnien i gospodarki na stawach hodowlanych, zrzuty
komunalne wod posciekowych).
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Tabela 4.1. Odptywy charakterystyczne wybranych rzek srodkowej Polski

Pow. ‘ Seria S5 WWq NNq
Lp.| Rzeka Przekroj zlewni| danych [C(,Z'j‘ [dm®s™-km™]

[km?] [lata] |[dm*skm™] data
1. |Czarna M. |Dabrowa 914 |1951-2002 10,1 66 | 125 11 107 | 0,33 41 1ot
2. |Lucigza Kiudzice 506 [1961-2002 8,7 68 | 152 1066 | 0,55 i1 100
3. |Wolbérka |Zawada 616 [1951-2002 6,8 63 | 86y 106 | 0,24 vy 1004
4. |Drzewiczka |Odrzywot 1004 |1951-2002 8,1 60 | 178 1057 | 0,59y 1050
5. |Ochnia Kutno 465 [1966-1990 4,8 144 1 104 | 4 10,02 ioeomie
6. |Mroga Bielawy 467 [1961-2002 6,2 48 | 69106 | 0,86 yipi00s
7. |[Rawka Keszyce 1191 [1951-2002 4,9 441 81y 0 | 032 x 100
8. |Olesnica  |Niechmiréw | 592 [1951-2002 5.8 89 | 118 1053 | 0,32y 100
9. |Grabia Grabno 811 [1951-2002 7,1 82 | 106 | 455 | 0,60 s,
10. [Ner Dabie 1712 |1951-2002 7,0 63 | 50 100 | 0,41y 100
11.|Prosna Mirkow 1255 19512002 5,7 67 | 93 1053 | 0,23 yup pos
12.|Otobok Otobok 447 19512002 5,0 92 | 72 yuoss | 0,01 1 josy

Objasnienia: SSq — sredni odptyw jednostkowy; CvSgM — wspdtczynnik zmiennosci odptywow
miesi¢cznych; WWq — najwigkszy odplyw jednostkowy; NNg — najmniejszy odplyw jednostkowy.

Najwyzsze odptywy jednostkowe w wieloleciu 1951-2002 zawieraty si¢ po-
miedzy 50 dm’-s"-km > (Ner) a 178 dm’-s '-km* (Drzewiczka). Relatywnie wy-
sokie WWq (powyzej 120 dm’-s™'-km*) wystapity w zlewniach trzech doptywow
Pilicy: Czarnej Malenieckiej, Luciazy i Drzewiczki. Zauwazmy, ze za wyjatkiem
Drzewiczki w pozostatych rzekach badanej czesci systemu Pilicy WWgq odnoto-
wywano gtownie w miesigcach letnich (maj, czerwiec, sierpien) — w czasie wez-
bran opadowych. Inaczej w zlewni Warty. Tu we wszystkich rzekach najwyzsze
odplywy jednostkowe wystapity w miesigcach zimowych (styczen, luty, marzec)
1 byly skutkiem wezbran roztopowych lub zlozonych.

Zaznacza si¢ roOwniez zbiezno$¢ w czasie 1 w przestrzeni wezbran eks-
tremalnych. Dla przyktadu, w 1953 r. najwyzsze odplywy jednostkowe zano-
towano w trakcie wezbrania zimowego (w styczniu lub w lutym). Dotyczy-
o to Olesnicy i Grabi (zlewnia Warty) oraz sasiadujacej z nimi od wschodu
Prosny. Takze w dwoch rzekach systemu Bzury oraz w potozonej na potudniu
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od nich Wolbérce najwyzsze odplywy jednostkowe mialy miejsce w tym sa-
mym miesigcu (tym razem w kwietniu 1962 r.). Odptywy WWgq dla potowy
z 12 wybranych zlewni wystgpity w polroczu zimowym (w styczniu, lutym
i marcu). W pozostatych rzekach absolutne maksima zdarzyly si¢ w maju,
czerwcu lub w sierpniu (pdlrocze cieple). Zwraca tu uwage brak ekstremalnie
wysokich wezbran w lipcu.

Obliczone indeksy powodziowosci K. , — Francou-Rodiera (por. podrozdz.
11.2.E) badanych rzek zawiera tab. 4.2. Ich warto$ci w wigkszosci przypadkow
nie przekraczaja 2,0, a tylko w jednym sa bliskie 2,5 (Drzewiczka). Sredni indeks
SK,. ., uzyskany dla ponad 80 rzek Polski wynosi 1,93, za§ wartosci ekstremalne
mieszczg si¢ w tym zbiorze w granicach od 4,31 do 0,12 (Jokiel, Tomalski 2004).
Biorac pod uwagg fakt, Zze najwyzsze liczebno$ci indeksu K. , w skali Polski znaj-
duja si¢ w przedziale od 1,5 do 2,5, mozna stwierdzi¢, ze indeksy rzek regionu sy-
tuujg si¢ wlasnie w zakresie przedziatu dominanty (por. podrozdz. 11.1.B). Zatem
rzeki srodkowej Polski, choc¢by tylko na tle rzek naszego kraju, charakteryzuja sig
stosunkowo matg powodziowoscig.

Tabela 4.2. Indeksy powodziowosci K. , Frangou-Rodiera

Rzeka |Cz. Mal.|Luciaza|Wolborka|Drzew. |Ochnia|Mroga|Rawka [Olesnica| Grabia | Ner | Prosna | Otobok
(num.) (O] @ ©) @ |G 6|0 ® ® (A0 (an | (12

Indeks K. .| 2,17 2,23 1,79 250 | 1,91 | 1,57 | 1,84 | 2,05 | 2,01 |L47| 1,98 | 1,60

Obliczone NNg zawieraly sie w granicach od ponizej 0,02 dm’s'-km™
(zlewnia Otoboku i Ochni) do 0,86 dm’-s™'-km * (zlewnia Mrogi). Najnizsze od-
pltywy w regionie wystgpowaty w potroczu letnim (sierpien — trzy razy; czer-
wiec, lipiec 1 wrzesien — po dwa razy). W Ochni i w Otoboku najgtebsze nizow-
ki wystapity we wrzesniu. Wyjatkiem jest Grabia, gdzie NNg zanotowano zimg
(luty 1954 1.).

Minimalny odptyw jednostkowy ze zlewni Ochni (0,02 dm*-s™'-km ) w wie-
loleciu 1966—-1990 wystapit az pigciokrotnie. Trzy razy w 1989 r. (lipiec, sierpien,
wrzesien) i dwa razy w 1990 r. (sierpien, wrzesien). Sa to lata, ktore rozpoczynaja
wyrozniony przez autora (Jokiel 2004) okres bardzo niskich odptywow jednost-
kowych w srodkowej Polsce, trwajacy od 1986 do 1995 r. W tym czasie eks-
tremalnie niskie odptywy i bardzo gl¢bokie nizowki zanotowano takze w zlew-
niach doptywow Pilicy (Wolborka, Lucigza), Bzury (Rawka, Mroga, Ochnia) oraz
w zlewni Ole$nicy. W pozostatych zlewniach (Drzewiczka, Czarna Maleniecka,
Prosna, Otobok i Grabia) absolutne minima wystapity w suchych latach 50. Tyl-
ko w Nerze minimum odplywu pojawilo si¢ w okresie stosunkowo wilgotnym
-1970 .
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4.3. Zmiennos¢ ekstremalnych odptywdéw miesiecznych

Waznym elementem stuzacym identyfikacji rezimu rzecznego jest skala
zmiennos$ci odptywow w jednoimiennych miesigcach, a w szczegdlnosci zmien-
no$¢ wieloletnia wystepujacych tu ekstremow. Tabele 4.3 i 4.4 prezentuja rézne
aspekty zmiennosci, maksymalnych i minimalnych, miesigcznych odptywow jed-
nostkowych w wieloleciu 1951-2002. Wyrézniono wspodtczynniki CvWgM wick-
sze od $redniej dla danej zlewni.

Relatywnie mala zmiennoscia miesiecznych odplywow maksymalnych
(CvWgM < 100%) odznaczaty si¢ Mroga, Rawka, Prosna i Ner (tab. 4.3 A).
Ner byt tez rzekg o najbardziej stabilnym odplywie maksymalnym. Zmiennos¢
maksimow miesigcznych zawierata si¢ tutaj pomigdzy 51% w kwietniu a 111%
w sierpniu. Zatem postepujaca urbanizacja zlewni (wzrost udzialu powierzchni
stabo- i nieprzepuszczalnych) oraz zrzuty wod burzowych z kanalizacji miejskiej
Lodzi nie doprowadzity w Nerze do istotnego wzrostu zmiennos$ci miesigcznych
maksimow odplywu w badanym przekroju. Zdecydowanie najbardziej ,,nieprze-
widywalna”, gdy idzie o maksima odptywu, byla natomiast Ochnia. Zmiennos¢
jej maksimoéw miesi¢gcznych w wieloleciu wyraznie odbiegata od notowanej
dla innych rzek.

Sredni wspotczynnik zmiennoéci maksymalnych odptywéw miesigcznych
obliczony na podstawie danych z 12 badanych rzek regionu wyniost ok. 101%.
Srednia zmienno$¢ w miesigcach potrocza chtodnego byta w regionie mniejsza
od 100% (za wyjatkiem stycznia), a w polroczu cieptym wyzsza od 100% (oprocz
wrzesnia) — tab. 4.3 B. Najwigkszg zmienno$cig maksimow w wieloleciu odzna-
czat si¢ w regionie lipiec (wezbrania lub nizéwki letnie), zas najmniejszg — gru-
dzien.

Z analiz jasno wynika, ze wigksza zmienno$¢ wieloletnia maksimow odpty-
wu wystepuje w miesigcach potrocza cieptego. Wyjatek stanowi Rawka, gdzie
wartosci CviWgM sa mato zrdznicowane sezonowo. Szczegdlnie duzy kontrast
miedzy wspolczynnikami zmiennosci uzyskanymi dla miesiecy obu potroczy do-
tyczy Otoboku, Ochni i Neru.

Miesigcem potrocza chlodnego, ktorego wieloletnia zmienno$¢ odptywow
maksymalnych byta zwykle wigcksza od $redniej dla danej zlewni byt styczen.
Dotyczyto to siedmiu z dwunastu zlewni (Wolborki, Drzewiczki, Mrogi, Raw-
ki, Olesnicy, Grabi, Prosny). Zlewnie te na obszarze srodkowej Polski tworzg
pas biegnacy z potnocnego wschodu na poludniowy zachod. Miesigcami, ktorych
CvWgM tylko raz przekroczyly $rednig, byly grudzien, luty i marzec. Sytuacja
taka wystgpita w przypadku trzech rzek: Czarnej Malenieckiej — grudzien, Drze-
wiczki — luty, Rawki — marzec). Rzeki te ptyng we wschodniej czesci srodkowej
Polski. Dwie z nich odwadniajg obszary wyzynne, zas trzecia dynamika 1 struktu-
ra odptywu przypomina cieki wyzynne (Jokiel 2004).
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W poétroczu cieptym wspotczynniki zmiennosci odptywow maksymalnych
duzo czesciej przekraczaty $rednig niz w chtodnym (tab. 4.3 A). Dla czterech
z dwunastu wybranych rzek (Wolbérka, Ochnia, Grabia, Ner) zmienno$¢ odply-
wu maksymalnego przekroczyta $rednig az w pigciu miesigcach letnich. Zlewnia
Otloboku, jako jedyna, charakteryzowata si¢ wspotczynnikiem zmiennosci prze-
kraczajacym $rednig w calym potroczu cieptym. Rownoczesnie tylko w przypad-
ku trzech rzek zmienno$¢ maksimow wrzesnia byta wyzsza od przecietne;j.

Przecigtna zmienno$¢ wieloletnia minimow miesigcznych w odniesieniu
do catego zbioru rzek byla wyraznie mniejsza od uzyskanej dla maksimow. Ob-
liczone wspotczynniki $rednie miedcity si¢ pomigdzy 30% w przypadku pra-
wych doptywow Bzury (Mroga i Rawka) a 94% dla Ochni (tab. 4.4 A). Zakresy
zmienno$ci wspdtczynnikow dla jednoimiennych miesigcy byly takze wezsze.
Przecietny dla regionu wspotczynnik zmiennosci wieloletniej miesi¢cznych od-
ptywow minimalnych wynosit 48%, przy czym najbardziej zmienne byly minima
lipca, a zwlaszcza sierpnia (we wszystkich rzekach zanotowano w tym miesigcu
zmienno$¢ wieksza od $redniej), za§ najmniej zmienne — minima pazdziernika
(we wszystkich rzekach CvNgM byto mniejsze od przeci¢tnej) —tab. 4.4 A, B. Przy-
czyny tego sa oczywiscie ztozone, ale w najprostszym ujeciu sierpien jest w re-
gionie miesigcem najglebszych nizowek letnich, a jednoczesnie okresem czgstych
wezbran opadowych i bardzo zréznicowanego parowania (Bartnik, Jokiel 2001).
W efekcie klimatyczny bilans wodny tego miesiaca jest niemal zawsze ujemny
(SrKBWM — 44 mm) i najmniejszy spo$rod wszystkich miesiecy roku (Jokiel
2008) — por. podrozdz.11.2.F. Wzgledna stabilno$¢ miniméw w pazdzierniku jest
natomiast skutkiem matej zmiennos$ci miesi¢cznych opaddéw i parowania tereno-
wego oraz duzego i trwalego w czasie zasilania podziemnego rzek (Jokiel 2004).

Wyzsze od przecietnej wspdtczynniki zmiennosci miesigcznych odptywow
minimalnych, podobnie jak ich odpowiedniki w przypadku odptywow maksy-
malnych, czgéciej wystgpowaty w potroczu cieptym niz w chtodnym. Roznica
miedzy zlewniami byta tu jednak mniej wyrazna (tab. 4.4 A).

Najwyzsza zmienno$¢ wieloletnia miesigcznych odptywow minimalnych
w pélroczu chtodnym wystepowata przewaznie w lutym — w 10 sposrod 12 wy-
branych rzek. Mata zmienno$¢ miniméw dotyczyta zwykle miesigcy wiosennych
(marzec, kwiecien). Przewagg ,,zimowej” zmienno$ci miniméw nad ,,letnig” cha-
rakteryzowaly si¢ Czarna Maleniecka, Mroga i Grabia. Odwrotna sytuacja doty-
czyla zas Luciazy, Wolborki, Drzewiczki i Otoboku. W pozostatych zlewniach
roéznice migdzy potroczami nie byly wyraznie zaznaczone. Potrocze ciepte w sto-
sunku do chfodnego wyrdznia si¢ tez kumulacjg wysokich Cv,, ., W mniejszej
liczbie miesiecy (zwykle w czerwcu, lipcu i sierpniu). Wspotezynniki zmiennoS$ci
miesi¢cznych odptywdéw maksymalnych sg przecigtnie ponad dwukrotnie wick-
sze od zmienno$ci miesiecznych odptywdéw minimalnych. Relacja ta jest mocno
zachwiana w przypadku Neru, gdzie zmienno$¢ minimow jest ,,zbyt duza” w sto-
sunku do zmienno$ci maksimow.
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4.4. Trendy miesiecznych odptywoéw ekstremalnych

Wieloletnia zmienno$¢ ekstremalnych odptywéw jednostkowych w srodko-
wej Polsce jest ksztalttowana gtéwnie przez fluktuacje i zmiany klimatycznych
sktadowych bilansu wodnego, a takze przez wieloletnie zmiany w wektorze
quasi-stacjonarnych charakterystyk zlewni, sieci rzecznej i odptywu, wynikajgce
z antropogenicznych zmian w ich zagospodarowaniu i przemian w strukturze go-
spodarki wodne;j.

By ustali¢, w jakim kierunku zmierzaja obserwowane zmiany w zakresie eks-
tremalnych odplywow jednostkowych wybranych rzek, wyznaczone zostaty tren-
dy maksimow i miniméw rocznych WgR i NgR — por. podrozdz. 11.1.H. Istotno$¢
trendow weryfikowano testem F-Snedecora na poziomie a = 0,05 — por. podrozdz.
11.1.J. Wyniki zamieszczono na rys. 4.2 1 4.3.

(@ brak trendu
@ trend dodatni
(®trend ujemny

Rys. 4.2. Istotne trendy maksymalnych rocznych odpltywow jednostkowych
w wieloleciu 1951-2002 dla wybranych rzek $rodkowej Polski

W ciggu wielolecia 1951-2002 maksima roczne odptywu jednostkowego
ulegly najwigkszym zmianom w centralnej czesci srodkowej Polski (rys. 4.2).
Trendy istotne statystycznie zaobserwowano w przypadku siedmiu rzek. Ich
zlewnie potozone sg w pasie biegngcym z poludniowego wschodu ku pénocne-
mu zachodowi. W przypadku pigciu rzek maksymalne roczne odptywy jednost-
kowe istotnie wzrosty. Systematyczny wzrost maksiméw odnotowano w rzekach
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z centralnej 1 poétnocno-zachodniej czesci regionu (zlewnia Warty oraz Wolborka
1 Mroga). Natomiast w przypadku dwoch doplywow Pilicy maksima istotnie ma-
laty (Czarna Maleniecka, Lucigza).

Réwniez minimalne roczne odptywy jednostkowe wzrosty w zlewni Warty
(poza Prosng). Wzrost taki zaznaczyl si¢ rowniez w Mrodze, Rawce i Luciazy.
Warto podkresli¢, ze w badanym zbiorze nie odnotowano ani jednego istotnego
trendu malejacego NgR (rys. 4.3).

Podsumowujac t¢ czes¢, wypada podkresli¢, ze w srodkowej Polsce zarowno
maksima, jak i minima roczne odptywu zwykle wzrastaty, cho¢ nie zawsze row-
nolegle. Tylko w przypadku doplywow Warty i Mrogi wzrost dotyczyt zarowno
odptywow maksymalnych, jak i minimalnych. W trzech rzekach nie odnotowano
zadnych istotnych trendow w obu wektorach rocznych ekstremow odptywu (Pro-
sna, Ochnia, Drzewiczka).

(@ brak trendu
@ trend dodatni
®trend ujemny

Rys. 4.3. Istotne trendy minimalnych rocznych odptywoéw jednostkowych
w wieloleciu 1951-2002 dla wybranych rzek srodkowej Polski

Jednym z istotniejszych wspotczesnych probleméw badawczych wydaje si¢
poszukiwanie istotnych przemian w sezonowe;j strukturze odptywu, gdyz ona jest
najczulszym elementem zmian rezimu oraz zwykle najszybciej reaguje na zmia-
ny i fluktuacje klimatyczne. Jedng z metod pozwalajacych do$¢ szybko i tatwo
dokona¢ analizy tej zmiennej rezimowej jest identyfikacja ewentualnych trendow
w wektorach miesigcznych maksimoéw i miniméw odptywu (tab. 4.5).



80 Pawet Jokiel

Tabela 4.5. Kierunki istotnych trendow ekstreméw miesigcznych

Rzeka/miesigce XI | XIT| I | o |1 V| VI|VvI|VII| IX | X
Czarmna M. | WgM | o = o = = o o o o o o o
1 NgM | + | + + | + | + + + + | + | + + | +
Lucigza | WgM | — - o - - o = o o o o o
2 NgM | — o + o o o — - - — - o
Wolborka | WM o | = | = ol + ] o] o] o
3 NgM | + + + s ¥ + o o o o o +
Drzewiczka| WgM | o o o - o o - o o o o o
4 NgM | o o o o o o o o o o o o
Ochnia | WgM | o o o = o = o o o o o o
5 NgM | o o o - - - - - I o o °
Mroga |WgM| = | = | o | — | = | © — | ol o =] o] o
6 NgM | — = o o = o = - - = - -
Rawka | WgM| o | o | o | — o ol ol o =] of o
7 NgM | o o o o o o - o - — I
Ole$nica | WgM'| o o o o o o o o + o o o
8 NgM | o o o o o o - o o o o o
Grabia WgM| o o o o o o o o o o + o
9 NgM | + o + + + o o o o o o o
Ner WgM| o o e o o e o IF o o + +
10 NgM | + | + + | + | + 3 o + | + | + + ||+
Prosna WgM | o o o o o o o o o o o o
11 NgM | + + | + + + | + o + + o + +
Otobok | WgM + o| of + | o +
12 NgM'| o - - o o o o + 4 + 4+ o
Objasnienia: ,,0” — brak trendu; ,,+” — trend rosnacy; ,,—” — trend malejacy.

W obrebie 144 wektorow maksymalnych miesi¢cznych odplywow jednost-
kowych WgqM przeprowadzona analiza ujawnita 23 istotne trendy malejace (pot-
rocze chtodne — 18, pélrocze cieple — 5). Towarzyszyto im 11 trendéw rosngcych
(potrocze chiodne — 3, potrocze ciepte — 8). Miesigcami, w ktérych zanotowano
relatywnie duzo trendow spadkowych byly luty i marzec (tab. 4.5). Natomiast
W ujeciu przestrzennym i sezonowym najwigcej trendow ujemnych wystapito
w zlewniach systeméw Pilicy 1 Bzury oraz w péiroczu chtodnym. W zlewni War-
ty czestsze byly trendy rosngce, przy czym notowano je zwykle w miesigcach
polrocza cieptego. Do rzek odznaczajacych si¢ najwyrazniej zaznaczonym tren-
dem malejagcym maksimow nalezy zaliczy¢ Lucigze i Mroge. W ich przypadku
miesi¢czne odptywy maksymalne zmniejszaly si¢ istotnie az w czterech miesig-
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cach potrocza chtodnego (listopad, grudzien, luty, marzec). Jednocze$nie w trzech
zlewniach (Oles$nicy, Grabi i Pro$nie) w miesigcach péirocza chtodnego nie odno-
towano zadnego istotnego trendu.

Przyczyng dominacji trendow ujemnych w odptywach maksymalnych pot-
rocza chlodnego wydaja si¢ zmiany klimatyczne, polegajace na systematycznym
wzroscie $redniej temperatury miesiecy zimowych w badanym pétwieczu oraz
na coraz czestszych jej przejsciach przez prog 0°C. W konsekwencji na prze-
strzeni coraz wigkszej liczby lat odnotowuje si¢ w tej czesci Polski brak duzych,
typowych niegdy$ dla poczatku wiosny, wezbran roztopowych. Lagodne zimy
sprzyjaja za$ wystepowaniu kilku mniejszych wezbran roztopowych.

W potroczu cieptym istotne trendy byly nieliczne, a dominujacym kierun-
kiem byl wzrost odplywu (tab. 4.5). Istotny trend ujemny wystapit pieciokrot-
nie, ale — podobnie jak w potroczu chtodnym — dotyczyt tylko doptywoéw Pilicy
1 Bzury. Mialo to miejsce w maju i w sierpniu (rys. 4.4). Istotne trendy dodatnie
wystapity za$ gtownie w odptywach rzek systeméw Warty i Prosny. Swoistym
wyjatkiem byt rosngcy trend miesigcznych odptywdéw maksymalnych Wolborki,
ktory dotyczyt czerwea. W przypadku trzech rzek (Czarna Maleniecka, Ochnia
i Prosna) odptywy maksymalne potrocza cieptego nie ulegaly istotnym zmia-
nom w ciggu wielolecia. Doda¢ tez wypada, ze w przypadku Prosny maksima
odplywu wszystkich miesigcy nie wzrosty ani nie zmalaty w ciggu badanego
wielolecia.

Reasumujac, warto zauwazy¢, iz w rzekach srodkowej Polski w pétroczu
chtodnym miesi¢czne odplywy maksymalne (WgM) przewaznie malaty, za$
w potroczu cieptym — zwykle rosty. Roznice pojawiaja si¢ rowniez w aspekcie
przestrzennym. W systemie Warty maksima miesigczne (zwlaszcza potrocza cie-
ptego) dos¢ czgsto rosty, natomiast w zlewniach Pilicy i Bzury (w szczegdlnosci
w potroczu chlodnym) — przewaznie malaty. Chociaz maj nalezy do potrocza let-
niego, a kwiecien do chtodnego, to liczebnosci kierunkéw istotnych trendow sa
w obu miesigcach odwrdcone (rys. 4.4).

W przypadku minimalnych odptywow miesigcznych w badanym wieloleciu
wystapito dwukrotnie wigcej trendow istotnych niz w seriach odptywéw mak-
symalnych. Dominowatly trendy dodatnie i bylo to widoczne w obu poétroczach
(rys. 4.5). W 144 wektorach NgM zanotowano 49 istotnych trendow rosngcych
i 27 malejacych (tab. 4.5). Cztery rzeki charakteryzowatly si¢ wzrostem minimal-
nego odplywu jednostkowego we wszystkich miesigcach potrocza chtodnego
(Czarna Maleniecka, Wolborka, Ner, Prosna). Takze w przypadku Grabi wystgpit
wzrost odptywow minimalnych w az czterech miesigcach tego potrocza. Zmniej-
szanie si¢ odptywow minimalnych w potroczu chtodnym odnotowano w przypad-
ku trzech rzek: Ochni, Mrogi i Otoboku. Trendy ujemne wystapity w nich co naj-
mniej w jednym miesigcu potrocza chtodnego. Odptywy minimalne Drzewiczki,
Rawki i Ole$nicy nie wykazywaty zadnych istotnych tendencji w tym poétroczu.
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Rys. 4.4. Liczba istotnych trendow dodatnich i ujemnych w wektorach maksymalnych miesigcznych
odptywow jednostkowych z wybranych zlewni srodkowej Polski w wieloleciu 1951-2002

5 Jommm o B I: liczba ,+”
------ - liczba ,-”

Miesigce

Rys. 4.5. Liczba istotnych trendéw dodatnich i ujemnych w wektorach minimalnych miesigcznych
odplywow jednostkowych z wybranych zlewni srodkowej Polski w wieloleciu 1951-2002
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W potroczu cieptym pojawila si¢ nieznaczna przewaga liczby trendéw dodat-
nich nad ujemnymi (rys. 4.5). Podobnie jak w poiroczu chtodnym, minima mie-
sieczne wzrastaly istotnie w Czarnej Malenieckiej, w Nerze 1 w Prosnie. W gru-
pie tej znalazt si¢ rowniez Otobok, ktorego niskie odptywy miesieczne wzrastaty
istotnie w czterech miesigcach letnich i jesiennych (tab. 4.5). Jednoczesnie czer-
wiec, lipiec, sierpien i wrzesien charakteryzowaty si¢ w badanej grupie zlewni
podobnag liczba trendéw o przeciwnych znakach, jednak z niewielka przewaga
tendencji dodatnich. Inaczej wygladato to w maju i pazdzierniku. W pierwszym
dominowaly spadki miniméw, w drugim pojawita si¢ istotna przewaga wzrostow
(rys. 4.5). Warto tez zauwazy¢, iz trendy malejace NgM (w obu potroczach) poja-
wity si¢ gtownie w doptywach Bzury (Ochnia, Mroga, Rawka), a takze w sasied-
niej Lucigzy.

Dane w tab. 4.5 umozliwiajg analiz¢ zbieznoS$ci kierunkow trendow w odnie-
sieniu do obu ekstreméw oraz w uktadach: sezonowym i przestrzennym. Spadek
odptywéw minimalnych i maksymalnych zanotowano réwnoczesniec w Mrodze
(5 miesigcy), Ochni i Luciazy (2 miesiace). Rownoczesny wzrost obu odplywow
charakterystycznych cechowatl natomiast Ner (5 miesiecy) i Otobok (2 miesiace).
W przypadku lutego i marca (Czarna Maleniecka i Wolborka) oraz grudnia mak-
sima miesigczne istotnie malaty, a minima rosty.

Proby waloryzacji skali i kierunkéw zmian wieloletnich w odptywach ekstre-
malnych (maksymalnych i minimalnych) badanego zbioru zlewni mozna dokona¢
W sposoOb bardzo prosty w oparciu o system punktowy. Jest to metoda subiektyw-
na, lecz w tym przypadku moze przynie$¢ oczekiwane rezultaty.

Przyjmijmy, ze jezeli w danym miesigcu wystapit jeden trend istotny, to w za-
leznosci od jego kierunku przyznamy wartos¢ 1 lub —1. Gdy w danym miesigcu zi-
dentyfikowano dwa istotne trendy o tym samym kierunku, liczba punktéw bedzie
réwna sumie tych punktow (w przypadku dwoch trendéw o przeciwnych znakach
—roéwna 0). Za brak istotnego trendu przyznamy konsekwentnie 0. Zatem teore-
tyczna liczba punktow mozliwa do uzyskania w danym miesigcu i w odniesieniu
do danej rzeki moze zmienia¢ si¢ od -2 (dwa trendy malejgce) do +2 (dwa trendy
rosngce w przypadku obu ekstreméw). W tym systemie przyjmujemy, ze wagi
danych kierunkow trendoéw sg jednakowe, a takze, ze przeciwne kierunki trendow
w odniesieniu do obu odptywow charakterystycznych si¢ znosza. Szczegdlnie
to drugie zatozenie nakazuje ostrozno$¢ interpretacyjng.

Sumy przyznanych punktéw obliczono zarowno w uktadzie miesiecznym, jak
i dla poszczegolnych zlewni (tab. 4.6 A 1 B). Najwicksze systematyczne zmiany
w zakresie ekstremow miesigcznych dotknety Neru, Czarnej Malenieckiej i Pro-
sny (czgsty wzrost odptywow) oraz Mrogi i1 Luciazy (czesty spadek odptywow).
Takze w Ochni i Rawce liczne ekstrema miesi¢czne systematycznie malaly. Na-
tomiast najmniejsze zmiany zanotowano w Oles$nicy i w Drzewiczce (tab. 4.6).
W ujeciu sezonowym w rzekach srodkowej Polski najbardziej zmienily si¢ ekstre-
ma majowe (czg¢sto malatly) i ekstrema styczniowe (czgsto rosty).
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Z przeprowadzonej analizy jasno wynika, ze zroznicowanie skali przemian
odptywu w uktadzie przestrzennym jest znacznie wigksze niz w sezonowym.
Moze to wskazywac, iz obserwowane zmiany w badanych charakterystykach od-
ptywu sa, jak dotad, glownie wynikiem antropogenicznych przeobrazen w zlew-
niach i zmian w sposobie gospodarowania woda w tej czesci Polski. Czynnik
wielkoskalowy (zmiany klimatu) odgrywa tu na razie drugorzedna role.






5.

Analiza przeptywéw maksymalnych i miar pochodnych
na przyktadzie rzek Nizu Polskiego

Adam Bartnik, Pawet Jokiel

Statystyka to matematyczny kamuflaz bledu.
Georges Elgozy

5.1. Wprowadzenie

Gwaltowne wezbrania rzek oraz powodzie nalezg do zjawisk ekstremal-
nych, ktére zawsze niosg ze sobg ogromny tadunek emocjonalny. Tym bardziej,
ze w klasyfikacji katastrof naturalnych zajmujg one czotowe miejsce pod wzgle-
dem wielkosci strat. W $wietle badan przedstawionych przez IFRC (International
Federation of Red Cross and Crescent Societies) w latach 1973-2002 niemal 90%
wszystkich katastrof bylo konsekwencjg zjawisk hydrologiczno-meteorologicz-
nych (Kowalczak 2007, Bartnik, Jokiel 2008), przy czym w ostatnich trzech de-
kadach XX w. skutkami powodzi zostato dotknigtych blisko 70% ogolnej liczby
0s0b poszkodowanych w efekcie tego rodzaju zjawisk.

Z powodu zagrozen wynikajacych z wystepowania gwattownych wezbran
rzecznych problem ich prognozowania oraz pomiaru wzbudza duze zaintereso-
wanie opinii publicznej. Niepewnos$¢ jutra sprawia, ze spoleczenstwo oczekuje
— a wrgcz domaga sie — rzetelnych informacji o prawdopodobienstwie formo-
wania si¢ ekstremalnie wysokich wezbran rzecznych. Niejednokrotnie okazu-
je sie jednak, iz oczekiwania te sa niewspotmierne do doktadnosci pozyskiwa-
nych danych hydrometrycznych. Ekstremalne zjawiska hydrologiczne, w tym
wysokie przeplywy rzeczne, cechuje bowiem znaczna indywidualno$¢ oraz
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nieprzewidywalnos$¢. Z tego wilasnie wzgledu wszystkie dane dotyczace skali
i czgstosci tych zdarzen mozna wlasciwie uznaé¢ za bezcenne, mimo ze sg zwy-
kle obarczone znacznymi btgdami. Dla prognozowania hydrologicznych zjawisk
ekstremalnych nalezy wykorzystywac tylko te dane, ktore cechuja si¢ wiarygod-
nos$cia, ktorych serie pomiarow sa ciagte, a badania prowadzone byly w sposob
celowy. Te trzy kryteria sprawiaja, ze uzyskane prognozy nie sg jedynie domnie-
manymi scenariuszami ich autoréw i przystowiowym ,,wrdzeniem z fus6w”, a na-
bierajg cech naukowej obiektywnos$ci oraz wiarygodnosci.

W ostatnich latach w publikatorach i w srodowisku naukowym czesto dysku-
towany jest problem sprowadzajacy si¢ do odpowiedzi na kilka pytan: czy wraz
z uptywem lat i postepujacymi zmianami klimatu wzrasta czestotliwos¢ oraz ska-
la ekstremalnie wysokich przeplywow rzecznych? Czy wzrasta tez zagrozenie
powodziowe w Polsce? Gdzie zagrozenia sg najwicksze i jak nalezy (mozna) im
przeciwdziata¢? Z oczywistych powodow ros$nie rowniez ch¢é poznania genezy
ewentualnych zmian w ustroju rzek.

W warunkach Polski wysokie wezbrania rzek i towarzyszace im powodzie
moga wystapi¢ i wystgpowaly praktycznie we wszystkich porach roku. Wtasnie
ze wzgledu na pore ich pojawiania si¢, a co za tym idzie, z uwagi na ich genezg,
mozna wyr6zni¢ kilka rodzajow wezbran rzecznych, a w konsekwencji kilka ty-
pow genetycznych powodzi. Najwazniejszy jest podziat uwzgledniajacy charak-
ter czynnika sprawczego. Biorgc go pod uwage, wyrdznia sie u nas cztery typy
genetyczne wezbran: opadowe, roztopowe, zimowe, sztormowe. Niektore z nich
dzielg si¢ na podtypy, np. zimowe przyje¢to dzieli¢ na: sryzowe, zatorowe i lodowe
itd. Jednoczes$nie wszystkie wymienione typy wezbran mozna podzieli¢ na dwa
podstawowe rodzaje: wezbrania wywotane zwigkszonym zasilaniem i wezbrania
wywotane podpietrzeniem wody w korytach oraz utrudnieniem przeptywu. Czyn-
nikami sprzyjajacymi powstawaniu gwattownych wezbran i powodzi w rzekach
Polski sa zwykle: niekorzystne warunki atmosferyczne, mata zdolno$¢ retencyjna
dorzecza i doliny rzecznej, nieprawidtowa zabudowa hydrotechniczna rzek syste-
mu, wylesienie lub urbanizacja zlewni, a takze katastrofy budowlane oraz wiele
innych czynnikow lokalnych (Bartnik, Jokiel 2012).

Na podstawie dtugoletnich obserwacji mozna juz dzi§ wyodrebni¢ w Polsce
obszary o przewazajacym typie genetycznym wezbran. Na nizinach i na Wyzynie
Lubelskiej najczestsze sa wezbrania roztopowe. W Malopolsce, w poludniowej
czeéci Mazowsza, na Slasku oraz w Bieszczadach przewazaja wezbrania opado-
wo-roztopowe. Natomiast w Sudetach i w Karpatach licznie wystepuja wezbrania
opadowe. Mozna tez szacunkowo okre$li¢ por¢ najczestszego pojawiania si¢ wez-
bran okreslonego typu oraz przecietng liczbe wezbran w roku w danym regionie
(Mikulski 1963, Byczkowski 1996, Dobrowolski i in. 2004, Bartnik, Jokiel 2012).

Mimo ze ekstremalne zjawiska hydrologiczne na Nizu Polskim nie sg tak cze-
ste, jak ma to miejsce w gorzystych czy w wyzynnych czesciach kraju, to przeciez
bywa, Ze osiagaja one tak ogromne rozmiary, iz sg realnym zagrozeniem dla ludzi
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i wywotuja powazne szkody oraz problemy gospodarcze. Powodzie i podtopienia
w szerokich, gesto zabudowanych infrastruktura dolinach rzek nizinnych sa zja-
wiskiem bardzo dokuczliwym. Pomimo wielu staran i niewatpliwych osiggnig¢
w zakresie ochrony przeciwpowodziowej, wrazliwos¢ tych terendow na kleske po-
wodzi jest nadal duza i ciggle rosnie. Dotyczy to nie tylko rozleghych i ptaskich
teras zalewowych wielkich dolin rzek nizinnych, narazonych gtownie na dtugo-
trwate zalewy i podtopienia wiosenne, powodowane roztopami czy wydajnymi
deszczami rozlewnymi, lecz takze dolin mniejszych rzek, gdzie zagrozenie wy-
wotuja skutki lokalnych deszczow nawalnych, pigtrzenia wegetacyjne i lodowe,
cofki w odcinkach ujsciowych oraz awarie urzadzen hydrotechnicznych.

5.2. Podstawy analizy i materiat badawczy

Hydrologiczny opis wezbrania rzeki, z uwagi na duzg liczb¢ mozliwych cha-
rakterystyk i sytuacji, jest zabiegiem skomplikowanym. Mimo to wspodtczesne
modele hydrologiczne radza sobie z nim catkiem dobrze. Historyczne wezbrania
rzek mozna analizowa¢ na wiele r6znych sposobow. Mozna badac¢ tylko wybrane
ich charakterystyki lub dokonywa¢ analiz wzglednie pelnego spektrum mozli-
wych do uzyskania informacji o kazdym z nich (np. czas trwania, czas koncentra-
cji przeptywu, objetosc¢ fali wezbraniowej, maksimum przeptywu itd.). Najlatwiej
dostepnym, najlepiej poddajacym si¢ analizie oraz najbardziej wiarygodnym
parametrem kazdego wezbrania (mimo licznych btgdow zwigzanych z faktem,
ze przeptywy maksymalne sg raczej ,,szacowane” i ekstrapolowane niz obliczane)
jest przeptyw maksymalny (WQ) — por. podrozdz. 11.2.C. Nieco upraszczajac,
w momencie kulminacji fali przez przekroj kontrolny koryta przepltywa maksy-
malna ilo$¢ wody, jaka dotarta do rzek systemu w postaci roznych form odptywu
1 z r6znych miejsc zlewni. Réwniez z punktu widzenia hydrologii i gospodarki
wodnej kluczowa charakterystyka kazdego wezbrania jest przeptyw kulminacyj-
ny. Jest on bowiem zawsze brany pod uwagg przy okreslaniu tzw. przeptywow
charakterystycznych i prawdopodobnych, a przez to stuzy do identyfikacji rézne-
go rodzaju przeplywow miarodajnych.

Jezeli ze wszystkich WQ, zanotowanych w kolejnych podokresach wielole-
cia wybierzemy warto$¢ najwicksza, uzyskamy najwyzsza kulminacje wezbrania
z tego wielolecia, czyli WIWQ — por. podrozdz. 11.2.C. Wartos¢ ta daje poglad
na klimatyczne i fizycznogeograficzne uwarunkowania odplywu rzecznego na da-
nym obszarze (w danej zlewni), a jej znajomo$¢ pozwala oceni¢ skale ryzyka po-
dejmowanego w odniesieniu do réznych lokalnych aspektow gospodarki wodne;.
W tradycji hydrologii polskiej WWQ (Wielki Wysoki Przeptyw) odpowiada WWW,
a wiec Wielkiej Wysokiej Wodzie, czyli najwyzszemu zanotowanemu stanowi
wody w danym przekroju poprzecznym rzeki. Relacja ta nie dotyczy oczywiscie
sytuacji, w ktorych w rzece pojawiaja si¢ pi¢trzenia (cofki) o roznej genezie.
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Przeptywy WWQ (najwyzsze kulminacje fal), zanotowane w r6znych prze-
krojach wodowskazowych 1 w réoznym czasie, rowniez w Polsce zawieraja si¢
w bardzo szerokich granicach i zaleza od wielko$ci zlewni, jej charakteru oraz
od warunkéw pogodowych i klimatycznych decydujacych o sposobie ,,rozrzadu”
wody opadowej. Ogromna role w ich ksztalttowaniu odgrywaja tez czynniki wpty-
wajace na predkos¢ plyniecia wody w korytach catego systemu. Do najwazniej-
szych naleza: spadki, ksztalty koryt, rozmiary i charakter teras zalewowych oraz
zabudowa hydrotechniczna. Przeptyw WWQ jest tez swoistg miarg najbardziej
niekorzystnego splotu warunkow hydrometeorologicznych w zlewni i w tym kon-
tekscie charakterystyka niezwykle cenng poznawczo, zwtaszcza w aspekcie zroz-
nicowania przestrzennego oraz wartosci granicznych.

Najwazniejszym czynnikiem decydujagcym o wysoko$ci kulminacji wezbra-
nia jest powierzchnia zlewni. Dotychczasowe badania wskazujg, iz dla danej po-
wierzchni istnieje pewna graniczna (maksymalna) wysoko$¢ opadu (maksymalny
wiarygodny opad), ktorego skutkiem moze by¢ maksymalnie duzy odptyw, a co
za tym idzie, maksymalnie duze natezenie przeptywu w przekroju zamykajacym
te zlewni¢. Zwro¢my uwage, iz przy takim ujgciu maksymalne natgzenie prze-
ptywu w korycie rzeki jest efektem oraz funkcja i wypadkowa maksymalnego
odptywu z obszaru jej zlewni.

Zalezno$¢ miedzy maksymalnym odplywem ze zlewni, ktérego miara jest
maksymalny odptyw jednostkowy (WWgq — por. podrozdz. 11.2.B), a powierzchnig
zlewni wynika z prostej empirycznej zaleznosci podanej przez J. Frangou i J. Rodie-
ra (1969) na podstawie analiz 1200 ekstremalnych opadowych wezbran rzecznych:

10°8Kr2—2

WWq = (5.1

gdzie:

A — powierzchnia zlewni [km’],

WWq — maksymalny odplyw jednostkowy [dm’-s ' -km ],
K. = 10-a,, — tu zalezny od powierzchni zlewni wskaznik redukcji WWgq — por.
podrozdz. 11.2.E,

a — tangens kata nachylenia (wspotczynnik regresji) funkcji regresji opisujacej
zwigzek miedzy WWq 1 A, danej rownaniem: WWg = F(A+1) — por. podrozdz.
11.1.H.

Z podanych formut jasno wynika, ze wraz ze wzrostem powierzchni zlewni
maleje WWgq, przy czym wspotczynnik regresji a,,, jest zalezny od intensywnosci
maksymalnego opadu efektywnego lub intensywnosci tajania $niegu oraz sposo-
bu rozprzestrzenienia w zlewni obu form podazy wody. Z oczywistych powodow
wartosci a,,,, sg liczbowo mniejsze (wigksza redukcja) dla wezbran roztopowych,
a wigksze w przypadku opadowych (mniejsza redukcja). Teoretycznie w regionie,
gdzie wystepuje rezim $niezno-deszczowy lub deszczowo-$niezny, w matych rze-
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kach maksymalne WWWg winny by¢ odnotowane w czasie wezbran opadowych,
a w duzych — w czasie wezbran roztopowych lub mieszanych.

Podane przez wyzej wymienionych autoréw réwnanie obwiedni zwigzku
migdzy WWQ i A wynika bezposrednio z formuty (5.1), ale zawiera wprowadzo-
ne przez nich wartosci graniczne powierzchni i natezenia przeptywu 4, [km’]
i O,y [m*s'] (gorne ograniczenia), réwne odpowiednio: 10°i 10°. Liczby te wy-
znaczaja jednoczesnie punkt konwergencji krzywych zwiazku (WWQ, 4, K,. )
—por. rys. 5.1.

17KF—R}

A[lO
A—

OBW

o _

(5.2)
QOBW

gdzie:

K,. ,—niemianowany indeks Francou-Rodiera (por. podrozdz. 11.2.E),
WWQ — wysoki wielki przeptyw [m’-s™'],

O, — graniczna objetos¢ przeptywu WWQ = 10° [m’-s™'],

A — powierzchnia zlewni [km’],

Ay — graniczna powierzchnia zlewni = 10° [km”].

Obwiednia (ang. envelope) jest matematycznym pojeciem z zakresu geome-
trii r6zniczkowej. Najbardziej uogolniona jej definicja brzmi: obwiednia rodziny
rozmaitosci rozniczkowych, a w szczegdlnosci rodzin krzywych lub powierzch-
ni, jest rozmaitoscia w kazdym swoim punkcie styczng do pewnego cztonka tej
rodziny. W otoczeniu dowolnego punktu nalezacego do obwiedni znajduja si¢
wigc zarowno punkty nalezace do cztonkow tej rodziny, jak 1 punkty nienalezace
do zadnego z cztonkow (http://pl.wikipedia.org/wiki/Obwiednia).

W odniesieniu do roztozonych dyskretnie w uktadzie wspotrzednych (WWQ,
A) punktow reprezentujacych poszczegodlne ekstrema wezbraniowe (punkty
styczne opisanej wyzej funkcji zwigzku), pojecie obwiednia jest uproszczeniem
podanej wyzej definicji, gdyz nie wszystkie jej punkty empiryczne (punkty na ob-
wiedni) majg w swoim otoczeniu obiekty nalezace i nienalezace do danego wy-
cinka powierzchni uktadu. Na dodatek wyznaczana jest tu wytgcznie gorna czes¢
funkcji obwiedni, gdyz tylko ona jest analitycznie wartosciowa.

Z przeksztatcenia formuty (5.1) i po jej zlogarytmowaniu mozemy uzy-
ska¢ niemianowany i pordéwnywalny indeks K. ,. Jest to miara zwana indeksem
Frangou-Rodiera lub tez indeksem powodziowosci (Frangou, Rodier 1969, Rodier
1987, Smith, Ward 1998). Indeks K. , jest wielko$cia niemianowana, pozwalajaca
porownywaé rozmiary kulminacji wezbran (WWQ) w zlewniach o réznej wiel-
kosci (4) — rys. 5.1. Z prezentowanego nomogramu dos¢ tatwo mozna odczytac,
ze ze zlewni o tej samej powierzchni, w czasie kulminacji wezbran, moga odpty-
wacé bardzo rozne ilosci wody, dajac w efekcie roznigce si¢ nawet o kilka rzedow
wielkosci natezenia przeptywu. Dla przyktadu zlewnia o powierzchni 10 000 km®
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moze da¢ maksymalne natg¢zenie przeptywu roéwne 100 (K. , = 0), 800 (K. , = 2),
6000 (K, , = 4), a nawet 50 000 (K, , = 6) m>s"' wody. Zalezy to oczywiscie
od K. ;, ktory jest estymatorem i miarg fizycznogeograficznych warunkow, w ja-
kich zlewnia funkcjonuje. Zdaniem cytowanych wyzej autorow, im wyzszy jest
ten wskaznik, tym wigksza jest podatnos¢ zlewni (rzeki) na wystepowanie powo-
dzi. Jest on wigc miarg powodziowosci rzeki. Indeksy wyzsze od 6,0 swiadcza
o ogromnej podatnosci rzeki na formowanie wielkich powodzi. Zauwazmy przy
tym, iz takich powodzi mozna si¢ spodziewa¢ w rzekach o powierzchni zlewni
wiekszej niz 1000 km’. Indeksy wyzsze od 4,0 wskazuja rzeki grozne, ktérych po-
wodzie mogg przynosi¢ znaczne szkody i wystgpi¢ zardéwno w zlewniach duzych
i bardzo duzych, jak i bardzo matych. Indeksy mniejsze od 2,0 $wiadcza nato-
miast o stosunkowo matym zagrozeniu powodziowym, jakie stwarza dana rzeka.

100 000

10 000

1000

Q [m3.s-1]

100

10

10 100 1000 10 000 100 000

A [km?]
Rys. 5.1. Nomogram zalezno$ci przeptywow maksymalnych rzek od powierzchni ich zlewni
przy réznych indeksach K. ,

Objasnienia: Q — natezenie przeptywu; 4 — powierzchnia zlewni.
Zrédto: Daganowskij, Malinin (2004).

Kolejng miara, ktéra warto przeanalizowac, poszukujac klimatycznie lub an-
tropogenicznie zdeterminowanych zmian powodziowos$ci rzek, jest zdefinio-
wany wczesniej przez autoréw indeks wysokiej wody (/WW)) — por. podrozdz.
11.2.E. Charakterystyke t¢ oblicza¢ mozna dla dowolnie zakre§lonego obszaru
(np. region, dorzecze, kraj, kontynent), na ktorym w danym wieloleciu notowano
przeptywy rzek w duzej liczbie przekrojow (Bartnik, Jokiel 2008, 2010). Z uwa-
gi na konstrukcje indeksu /WW, liczba przekrojow musi by¢ wyraznie wigksza
od liczby lat w badanym wieloleciu.
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Rys. 5.2. Rozmieszczenie przekrojéw wodowskazowych na rzekach nizinnych

Indeks wysokiej wody w danym roku (/WW,) dla danego obszaru powstaje
w oparciu o wskaznik wysokiej wody WW,— por. podrozdz. 11.2.E. Ten za$ obli-
czany jest jako stosunek liczby WIWQ, zanotowanych w danym roku w obserwo-
wanych przekrojach rzek danego obszaru do liczby wszystkich obserwowanych
tam wowczas przekrojow. Zauwazmy jednoczesnie, ze dla kazdego WWQ, kaz-
dej rzeki mozemy tez obliczy¢ indeks powodziowosci K. . Zatem iloczyny WW,
oraz odpowiadajacych im sum indeksow K., , obliczone dla poszczegdlnych lat
pozwalajg oceni¢ nie tylko wzgledna liczebnos¢ ekstreméw na danym obszarze,
lecz takze ,,zmierzy¢” ich skale w kazdym roku wielolecia. W $wietle indeksow
IWW, mozliwa jest zatem ocena i analiza zmian stopnia ,,powodziowosci obszaru”
w przekroju wieloletnim (Bartnik, Jokiel 2012).

Przyktadowa analiz¢ przeptywoéw 1 odptywow maksymalnych oraz ich po-
chodnych wykonano na materiale hydrometrycznym pochodzacym ze 186 prze-
krojow zlokalizowanych na rzekach nizinnych Polski (rys. 5.2). Materialy te zo-
staty udostepnione przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy
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Instytut Badawczy. Powierzchnia zlewni zamknigtych wybranymi przekrojami
miescita sie w bardzo szerokim zakresie: od 78,4 do 109 729 km’. Zbiér ten jest
wystarczajaco liczny, cho¢ niestety zabrakto w nim wiarygodnych i dostatecznie
dtugich serii danych z przekrojow na rzekach o bardzo matych powierzchniach
zlewni (< 100 km®). Te jednak sg niezwykle rzadko obserwowane na nizinach.
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5-9 ° 10-19 = 20-29 = 30-49 50 iwiecej
Liczba lat obserwaciji

Rys. 5.3. Dhugo$¢ serii obserwacyjnych w uwzglednionych przekrojach wodowskazowych

Dane o maksymalnych przeptywach (WWQ) pochodzg z réznej dhugosci
serii wielolecia 1951-2006. Do analiz wybrano jednak tylko te wartosci WWQ,
ktore zaczerpnigto z ciggdw co najmniej S-letnich (rys. 5.3). Uznalismy row-
niez, ze nie jest wazny horyzont czasowy (okres), ktory seria taka obejmowa-
ta, a wylacznie jej dlugo$¢. W toku analiz statystycznych zbiorow i szeregow
czasowych poszczegolnych miar, obliczonych zaréwno dla poszczegdlnych
rzek nizinnych, jak i catego obszaru, zwrdécimy uwage na mozliwe tu kierun-
ki wnioskowania oraz sprobujemy zidentyfikowac rysujace sie prawidlowosci
przestrzenne i czasowe.

5.3. Obwiednia przeptywéw maksymalnych

Z oczywistych powodéw maksymalne przeptywy rzek Polski sa znacznie
mniejsze od rejestrowanych w najwickszych rzekach swiata czy Europy (Bartnik,
Jokiel 2012). Takze w skali Polski maksima zanotowane w rzekach nizinnych
sa wyraznie mniejsze od zarejestrowanych w rzekach gorskich czy wyzynnych
(Bartnik, Jokiel 2010). W badanej grupie rzek nizinnych przeptywy maksymalne
(WWQ) zawieraty sie w przedziale: od 2,5 do 3180 m’-s . Gorng obwiednie relacji
miedzy tymi przeplywami i powierzchniami ich zlewni (4), uzyskang dla nizinnej
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czescei Polski, a przedstawiong na tle krzywej otrzymanej dla Polski, prezentuje
rys. 5.4 (por. Bartnik, Jokiel 2012). Gorne odcinki wskazanych obwiedni opisuja
réwnania (5.4) 1 (5.5). Formuta (5.3) pokazuje natomiast rownanie obwiedni uzy-
skane przez autoréw dla rzek Swiata (ibidem):

Swiat: LogWWQ = —0,0473-(LogA)+0,8223 LogA + 2,1049 (5.3)
Polska: LogWWQ = —0,977-(LogA)’+1,14-LogA+0,546 (5.4)
Niz Polski:  LogWWQ =-0,180-(LogA)’ + 2,067-LogA — 2,30 (5.5)

(ozn. jak we wzorze 5.2).

Parametry tych réwnan uzyskano metoda najmniejszych kwadratéw (por.
podrozdz. 11.1.H). Nalezy jednocze$nie podkresli¢, iz do aproksymacji obwiedni
uzywano kilku r6znych typow funkcji wyktadniczych i logarytmicznych, uzysku-
jac najlepszy rezultat dla podanego tréjmianu kwadratowego — najmniejszy btad
standardowy linii regresji i najlepszy stopien dopasowania mierzony wspotczyn-
nikiem determinacji — R* (por. rozdz. 11.1.H).

Z zaprezentowanych réwnan jasno wynika, ze maksima przeptywu (WWQ)
rzek nizinnych dla tych samych powierzchni zlewni sg przecigtnie kilkanascie
razy mniejsze od maksimow zarejestrowanych w innych rzekach Polski (zwtasz-
cza gorskich i wyzynnych — por. Bryndal 2009, Bartnik, Jokiel 2010) i na $wie-
cie, przy czym stosunek ten ro$nie w miar¢ zmniejszania si¢ powierzchni zlewni
i WWQ, a maleje w miar¢ ich wzrostu. Przeplyw maksymalny przekraczaja-
cy 3000 m*s™' na nizinach wystgpit w przekrojach zamykajacych powierzch-
nie zlewni rzedu 100 000 km’. By taki przeptyw pojawil sie¢ w rzece ptynace;j
w innym regionie Polski (np. w rzece karpackiej), wystarczy juz zlewnia o po-
wierzchni kilkanascie razy mniejszej. Natomiast na $Swiecie sg obszary, gdzie
z takiej powierzchni w trakcie kulminacji ekstremalnych wezbran moze sply-
waé ponad 50 000 m*-s™'. W rzekach nizinnych, odwadniajacych zlewnie o po-
wierzchni 100 km®, maksima przeptywu przekraczaja nieco 15 m’-s™'. Na tere-
nach Karpat polskich z takich samych powierzchni moze w czasie kulminacji
wezbran sptywa¢ ponad 300 m’'s ', a na $wiecie przeptywy moga by¢ jeszcze
10 razy wigksze (Bartnik, Jokiel 2012).

Diagram na rys. 5.5 potwierdza teze, ze najwigksze kulminacje wystepuja
na nizinach gléwnie w trakcie wiosennych wezbran roztopowych (marzec). Dwa
wtorne maksima czestosci WWQ dotycza za$ — ostatnio coraz czgstszych — $rod-
zimowych wezbran roztopowych (styczen) oraz wezbran letnich (lipiec, sierpien),
zwigzanych glownie z opadami rozlewnymi (rzadziej nawalnymi). Warto tez do-
strzec, ze przeptywy WWQ ani razu nie wystapily w grudniu, a sporadycznie za-
notowano je jesienig i w czerwcu.
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Rys. 5.4. Obwiednie zwigzkoéw migdzy maksymalnymi przeptywami w kulminacjach wezbran
rzek nizinnych (WWQ) i powierzchniami ich zlewni (4) — rownania w tekscie

Objasnienia: linia ciagta i szare kotka — rzeki nizinne; linia przerywana i biate kotka — inne
rzeki Polski.

Zrédto: Bartnik, Jokiel (2012).
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Rys. 5.5. Liczba WIWQ zaobserwowanych w rzekach nizinnych w poszczegdlnych miesiacach
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Jeszcze ciekawsze wnioski plyng z analizy rys. 5.6. Wielkie wysokie prze-
ptywy WWQ w nizinnych zlewniach duzych i bardzo duzych (> 10 000 km®) wy-
stepowaty niemal wylacznie w marcu (wezbrania roztopowe lub mieszane) oraz
latem (opadowe rozlewne). W zlewniach sredniej wielkosci bardzo wysokie wez-
brania notowano od stycznia do sierpnia (sporadycznie w czerwcu). Natomiast
w rzekach nizinnych, o matych zlewniach (< 1000 km®), ekstremalnie wysokie
wezbrania zdarzaty sie¢ w catym roku, nawet jesienig (ale nigdy we wrzesniu).
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Rys. 5.6. Terminy WWQ w funkcji powierzchni zlewni

Tabela 5.1. Liczba WIWQ w poszczeg6lnych dekadach wielolecia

Lata 1951-1960(1961-1970{1971-1980|1981-1990|1991-2000| 2000+ Razem
Liczba 20 30 99 33 7 0 189%*
Udziat [%] 10,6 15,9 52,4 17,5 3,7 0,0 100,0

Objasnienia: * —w trzech przekrojach WIWQ o takiej samej wysokos$ci wystapity po dwa razy.

Analizie mozna podda¢ rowniez liczbe WIWQ, ktore zdarzyty si¢ w poszcze-
gblnych dekadach wielolecia (tab. 5.1). Najwiecej WIWQ wystapito w latach
70. XX w. (ponad 52%). Najmniej tego rodzaju zdarzen zanotowano natomiast
w ostatniej dekadzie ubieglego stulecia. Zamieszczone w tabeli dane, zwlaszcza
wartosci bezwzgledne, nalezy jednak analizowa¢ ostroznie i w kontekscie rys.
5.7, na ktorym wyraznie wida¢ zmienng w czasie strukture dostepnych serii po-
miarowych.



98

Adam Bartnik, Pawel Jokiel

200
180
160
140
120
100

Liczba zlewni

60
40
20

©
o

5.4. Odptywy jednostkowe

Wyznaczony empirycznie obszar zmiennosci WWg w funkcji 4 w zbiorze
zlewni nizinnych prezentuje rys. 5.8. Zwraca uwage duza ,,rozcigglto$¢ rowno-
tego obszaru wskazujaca, iz na nizinach Polski relatywnie mate od-
plywy jednostkowe w trakcie ekstremalnych wezbran moga pojawi¢ si¢ zarowno
w zlewniach duzych, jak i $rednich czy catkiem matych, a najwigksze zrdznico-

leznikowa”

wanie WWgq wystepuje w zlewniach o powierzchni od 100 do 1000 km”.

1

WWq [dm3-s-km]

000
100
10
1 | | | | |
1 10 100 1000 10 000 100 000
A [km?]

Rys. 5.8. Obszar zmiennosci maksymalnego odptywu jednostkowego (WWgq)

i powierzchni zlewni (4) w nizinnej czgs$ci Polski

Objasnienia: WWq — maksymalny odptyw jednostkowy; 4 — powierzchnia zlewni.
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Odptywy jednostkowe w kulminacjach najwyzszych wezbran rzek nizinnych
sg duzo mniejsze od zanotowanych w gorskich czy wyzynnych rzekach innych re-
gionéw Polski (Bartnik, Jokiel 2012). Warto$ci ponizej 50 dm’-s™'-km™ stanowig
na nizinach grupe najliczniejsza (rys. 5.9). Odptywy wieksze od 200 dm’-s " -km™
zdarzaly si¢ tu natomiast zupehie wyjatkowo. Srednia i wspdtczynnik zmienno-
sci w zbiorze WWq byly odpowiednio rowne: SriWWq = 67,5 dm’-s'-km ™ oraz
CvWWq = 61,8 % — por. podrozdz. 11.1.B—C. Rozktad tych wartos$ci jest wybit-
nie skosny prawostronnie (por. podrozdz. 11.1.D) i wydaje si¢ bliski rozktadowi
Poissona (por. podrozdz. 11.1.1).

Q0 -7 mm el lllillsiessieeosieeos
80 -
704
60 { -
50 {--
401

Liczebnos¢

304
204

mniej niz 50 50-90 100-149 150 -199 200 i wiecej
WWq [dm?-s-km?]

Rys. 5.9. Maksymalne odptywy jednostkowe w zlewniach Nizu Polskiego
Objasnienia: WWq — maksymalny odptyw jednostkowy.

Z porownania diagramow box & whisker (rys. 5.10) wykonanych dla zbio-
réow rzek nizinnych i zbioru rzek z obszaru caltej Polski wynika, Ze rozpigtosci
obu zbioréw rdznig si¢ bardzo wyraznie. Z oczywistych powodoéw zréznicowa-
nie WWgq w zbiorze zlewni nizinnych jest znacznie mniejsze niz w calym zbio-
rze zlewni z obszaru Polski (por. skale wykresow). Swiadczy o tym m.in. duzo
wezsze pudetko” (80 wobec 1100 dm*-s™'-km ) oraz stosunkowo waski zakres
elementow odstajacych. Takze przedziat: SriWWq + 1,50sWWq (por. podrozdz.
11.1.C) w przypadku zbioru zlewni nizinnych jest stosunkowo waski.

O skali zréznicowania WWgq w zlewniach nizinnych informuje roéwniez
tab. 5.2. Zauwazmy, ze w zlewniach bardzo duzych stosunek najwiekszych WiWgq
do najmniejszych wynosi niespetna 5. W zlewniach duzych (druga grupa) wzrasta
on do kilkunastu i na takim samym badz troch¢ nizszym poziomie utrzymuje si¢
w zlewniach $rednich i matych.
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Rys. 5.10. Zréznicowanie maksymalnych odptywow jednostkowych w zlewniach nizinnych

Objasnienia: jak do rys. 5.9.

i w zlewniach calej Polski w latach 1951-2006 (por. podrozdz. 11.1.C)

Tabela 5.2. Trzy najwicksze i najmniejsze przeptywy oraz odptywy w kulminacjach

(uszeregowano wedhug rosngcego WWWgq)

wezbran nizinnych rzek Polski w kategoriach powierzchni ich zlewni

Rzeka Wodowskaz [kﬁlz] [nV?Z’QI] [ de-/Is/’VlV' im’z]
Powierzchnia zlewni ponad 10 000 km’
Warta Konin 13 351 820 61,4
Bug Wyszkow 39119 2400 61,4
Bug Wiodawa 14 410 769 53,4
Odra Widuchowa 110 524 1670 15,1
Note¢ Ujscie 11 281 147 13,0
Note¢ Krzyz 12 620 149 11,8
Powierzchnia zlewni od 1000 do 10 000 km’
Drzewiczka | Odrzywot 1005 179 178,1
Liwiec Zaliwie 1029 144 139,9
Liwiec Lochéw 2 466 318 129,0
Zglowiaczka | Przyruda 1462 20 13,5
Obra Bledzew 2618 34 13,1
Zgtowiagczka | Marianki 1014 9 9,0
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Rzeka Wodowskaz [kﬁlz] [ZEZ_Q,] [ dm;;WS/_VIV Cll(m_z]
Powierzchnia zlewni od 300 do 1000 km®
Luciaza Kludzice 505 86,8 173,7
Plonka Strachowo 410 70,4 171,7
Sona Nowe Miasto 496 82,6 166,5
Mata Welna | Owcze Glowy 652 10,6 16,3
Gnita Obra Wojnowo 394 6,2 15,7
Pliszka Sadow 408 5,9 14,5
Powierzchnia zlewni od 78 do 300 km?
Prosna Gorzdéw Slqski 164 36,4 2280
Krynka Przeworno 163 25,4 155,8
Ztotnica Swieca 99,5 15,1 151,8
Konotopa Parczew 96,4 2,6 26,8
Paklica Miedzyrzecz 279 5,0 16,8
Samica Dymaczewo Stare 180 2,7 15,1

5.5. Indeksy K (Francou-Rodiera)

Rozklad indekséw K. , w badanym zbiorze rzek nizinnych jest lekko skosny,
a czestosci w poszezeg6lnych przedziatach mato zroznicowane (rys. 5.11). Najliczniej
reprezentowane sg przedziaty 1,5-2,0 (64 przypadki) oraz 1,0-1,5 (59 przypadkow).
Najwyzszy indeks K. , nanizinach wynosi 2,5, za$ najnizszy jest bliski zeru. Ogromna
wickszo$¢ rzek nizinnych majacych indeksy wyzsze od 2,0 nalezy do dorzecza Wisty.
Nizinne rzeki dorzecza Odry maja przewaznie indeksy nizsze od 1,5. Wewnatrzregio-
nalne zr6znicowanie przestrzenne indekséw K. ,, mierzone wspotczynnikiem zmien-
nosci, jest stosunkowo duze i wynosi CvK,. ,(N) = 36,5% — por. podrozdz. 11.1.C.

T oo

mniej niz 1 1,00—1,49K 1,50-1,99 200 i wiecej

F-R

Rys. 5.11. Indeksy powodziowosci (K. ;) rzek nizinnej czgsci Polski



102 Adam Bartnik, Pawet Jokiel

Przecietny indeks SrK,. 4(N) dla rzek nizinnych wynosi 1,48 i jest znacznie
nizszy od uzyskanego wczesniej przez autoréw dla calego zbioru rzek Polski
(rys. 5.12). Ogromna wigkszos$¢ rzek nizinnych ma indeksy wskazujace na bardzo
niskie zagrozenie powodziowe: SrK (V) < 2,0.
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Rys. 5.12. Zroznicowanie indeksow K. , (Francou-Rodiera) w zlewniach
rzek nizinnych i w catej Polsce

5.6. Prawdopodobiernstwo wystgpienia skrajnie niekorzystnej
sytuacji powodziowej

W toku rozwazan nad pojawianiem si¢ zjawisk ekstremalnych, wczesniej
lub pdzniej pojawia si¢ pytanie o mozliwo$¢ prognozowania ich wystgpowa-
nia. Odpowiedz na nie mozna uzyska¢, badajac empiryczne i dopasowujac
teoretyczne funkcje rozktadow statystycznych, czyli funkcji matematycznych
pozwalajgcych oblicza¢ prawdopodobienstwo wystepowania zjawiska o okre-
slonej wielkos$ci badz uzyskiwaé prawdopodobienstwo pojawienia si¢ wyda-
rzen, majacych miejsce w okreslonym czasie. W tym drugim przypadku moz-
na zastosowa¢ m.in. funkcje rozkladu Poissona. W teorii prawdopodobienstwa
i w statystyce rozktad Poissona lub tzw. prawo Poissona dotyczace matych
liczb jest dyskretnym rozktadem, wyrazajacym prawdopodobienstwo szeregu
zdarzen majacych miejsce w okreslonym czasie (por. podrozdz. 11.1.1). Zacho-
dzi to wowczas, gdy zdarzenia te wystepuja ze znang Srednig czestotliwoscia
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i W sposob niezalezny od czasu, jaki uptynal od ostatniego zajscia takiego zda-
rzenia (Good 1986). Rozktad Poissona mozna rowniez stosowac¢ w odniesieniu
do liczby zdarzen w innych okre§lonych dziedzinach, takich jak: odlegtos¢, po-
wierzchnia, objetos¢ i inne.

W odniesieniu do badanych w tym rozdziale zmiennych, za pomoca roz-
ktadu Poissona mozna na przyktad obliczy¢ prawdopodobienstwa wystapienia
maksimum przeptywu (WWQ) w danym roku w jednej, dwodch, trzech itd. rze-

kach nizinnej czgsci Polski. Wynik przeprowadzonych obliczen prezentuje wy-
kres (rys. 5.13).
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Rys. 5.13. Teoretyczne funkcje rozktadow Poissona i geometrycznego
na tle empirycznego prawdopodobienstwa wystapienia WWQ — LP (WWQ)
w okreslonej liczbie zlewni nizinnych w danym roku (k)

Teoretycznie, z najwickszym prawdopodobienstwem w danym roku absolutne
maksimum przeptywu moze si¢ zdarzy¢ w trzech rzekach nizinnych — LP ,(WWQ)
= 22%. Niemal rownie prawdopodobne sa sytuacje, w ktorych zdarzenia takie
moga by¢ notowane w dwoch (LP(WWQ) = 19%) lub w czterech (LP(WWQ) =
18%) rzekach. Zwraca tez uwage fakt, iz teoretyczne prawdopodobienstwo wy-
stgpienia zdarzenia polegajacego na pojawieniu si¢ w jakims$ roku WIWQ w wigcej
niz w 10 rzekach regionu jest bliskie zeru.

Analizujac jednak dane empiryczne stwierdzamy, iz sytuacja taka miata miej-
sce wielokrotnie (lata 1980 1 1982 — po 21 zdarzen, a w 1979 r. az w 65 rzekach
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pojawito si¢ WIW(Q). Jednoczesnie, w przypadku 34 lat badanego wielolecia zadna
z rzek na tym obszarze nie osiggneta swojego maksimum przeptywu. Prawdopo-
dobienstwo empiryczne takiej sytuacji wynosi wigc ok. 51% (rys. 5.13). To samo
prawdopodobienstwo opisane rozktadem Poissona wynosi ok. 3%. Fakty te
jednoznacznie wskazuja, iz teoretyczny rozklad Poissona bardzo stabo odzwier-
ciedla rozktad empiryczny, a ten ostatni charakteryzuje si¢ korelacja przestrzenna
(np. zwiazki wodowskazowe).

Wyktadniczy i bardzo skosny ksztatt empirycznej funkcji prawdopodobien-
stwa (rys. 5.13) sugeruje mozliwo$¢ jej opisu za pomoca funkcji rozktadu geo-
metrycznego — LP,(WWQ) (por. podrozdz. 11.1.1). Jednak i tu, podobnie jak
w przypadku rozktadu Poissona, zastosowany nieparametryczny test zgodno$ci
% (por. podrozdz. 11.1.J) wskazuje na duzg niezgodnoéé rozkladu teoretycz-
nego z empirycznym — poziom istotnosci a = 5%. Zatem zaden z tych rozkta-
dow nie powinien by¢ stosowany do aproksymacji funkcji prawdopodobienstwa
empirycznego, a odpowiedz na pytanie: ,,Jakie jest prawdopodobienstwo tego,
ze na nizinach w danym roku w 10 czy 20 rzekach wystapig wezbrania z kulmina-
cja na poziomie WIWQ?” — jest, niestety, nadal nieznana.

5.7. Indeksy wysokiej wody IWW

Indeksy wysokiej wody uzyskane dla zlewni nizinnych i poszczegdlnych lat
wielolecia 1951-2006 zawieraja si¢ w przedziale od 0 (wielokrotnie) do 3413.8
(1979 r.). Jak wspomnieliSmy wczesniej, w 34 latach wielolecia na Nizinach nie
zanotowano zadnego WWQ (IWW byly zerowe) — rys. 5.14. Najbardziej ,,powo-
dziowe” byly za$ lata 1979, 1953, 1982, przy czym ten pierwszy rok wyrdznia si¢
szczegllnie. W 38% obserwowanych wtedy rzekach nizinnych zanotowane prze-
ptywy w kulminacjach wezbran byly najwigksze w wieloleciu, a ich indeksy K. ,
przekraczaty czgsto 2,5. Zauwazmy rowniez, iz w ostatnich 20 latach badane-
go wielolecia zdarzyly si¢ tylko dwa lata, ktore mozna nazwa¢ powodziowymi
(1985, 1997).

Analizujac wieloletni przebieg indeksow IWW obliczonych dla zbioru rzek
nizinnych, tatwo zauwazymy, ze w badanej cz¢éci Polski ani skala, ani liczba
ekstremalnie wysokich wezbran nie wzrastala, a nawet wprost przeciwnie — mala-
fa. Ostatnie 20-25 lat charakteryzowato si¢ bowiem wezbraniami o kulminacjach
nieprzekraczajacych WWQ. Czyzby ,rekordy zyciowe” rzek nizinnych zostaty
juz pobite wczesniej? Analizg ewentualnej korelacji /WW, rzek nizinnych oraz
stosownych indekséw uzyskanych dla obszaru catej Polski i Europy pozostawia-
my Czytelnikom, a tych, ktorzy chca szybko uzyska¢ dowody na brak tu istotnych
statystycznie powigzan, odsytamy do prac autorow (Bartnik, Jokiel 2007, 2008,
2012).
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6.

Analiza czasowej i przestrzennej zmiennosci niedoboréw
odptywu nizéwkowego w srodkowej Polsce

Edmund Tomaszewski

Latwo z domu rzeczywistosci zajs¢ do lasu matematyki,
ale tylko nieliczni umiejq wrocic.

Hugo Steinhaus

6.1. Wprowadzenie

Wicekszos¢ sktadowych odptywu rzecznego wykazuje zmienno$¢ w uktadzie
sezonowym i wieloletnim. Odzwierciedlajg ja réwniez charakterystyki zwigza-
ne z okresami niedoborow wody w rzece. Przeptywy nizowkowe maja przy tym
niebagatelne znaczenie w ksztaltowaniu rezimu rzecznego, gdyz zdeterminowane
sa zasobami strefy hydrologicznie czynnej, a ich ekstrema wskazuja na zakres
ograniczen w gospodarce wodnej lub planowaniu przestrzennym.

Susza hydrologiczna jest najsurowszym etapem rozwoju procesu wywoty-
wanego niedoborami opadow lub retencja Sniezng. Wystepuje w nastepstwie su-
szy atmosferycznej i glebowej. Jej rozwo6j uwarunkowany jest brakiem zasilania
opadowego przy silnym przesuszeniu gruntu, uniemozliwiajagcym odnawianie
zasobow wod podziemnych. Odcigte od zasilania poziomy wodonosne sa caty
czas drenowane przez cieki i zrodta, wskutek czego obniza si¢ poziom ich zwier-
ciadla (nizowka wod podziemnych), a w konsekwencji systematycznie postepuje
recesja, bedacych zwykle w zwigzku hydraulicznym, wod powierzchniowych (ni-
zowka wod powierzchniowych). Tempo sczerpywania zasobow strefy aktywnej
wymiany w tym okresie, zwanym faza rezimu wilasnego, zalezy prawie wytacznie
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od stopnia wypelnienia zbiornikow wod podziemnych (Jokiel 1994b). Deficyty
wody dodatkowo poglebiane sg przez sprzyjajace warunki ewapotranspiracyjne,
uwarunkowane nie tylko sytuacja hydrometeorologiczng, lecz takze faza rozwoju
ro$linnosci.

Warto jednak zauwazy¢, ze dziatalno$¢ czlowieka ingeruje obecnie
we wszystkie stadia i ogniwa rozwoju suszy. W niektorych przypadkach oddziaty-
wanie to wywotuje swoista akceleracj¢ zjawiska. Juz w fazie suszy atmosferycz-
nej niedobory opadow inicjujg reakcje agrotechniczne, majace na celu zapewnie-
nie optymalnych warunkow wzrostu roslin. W tym celu si¢ga si¢ do lokalnych
zasobow wod podziemnych, by zwigkszy¢ irygacje. Czesto realizowana jest ona
przy uzyciu deszczowni zasilanych wodami podziemnymi lub powierzchniowy-
mi. Wody te nie infiltrujg jednak z powrotem do strefy saturacji, lecz sg zuzywane
w procesie ewapotranspiracji. W konsekwencji, réwnolegle do suszy atmosfe-
rycznej rozwija si¢ nizowka wod podziemnych, czgsto z pominigciem fazy suszy
glebowej. W kolejnym stadium rozwoju zjawiska wyczerpuja si¢ rezerwy wod
podziemnych i w fazie suszy glebowej konieczne jest uruchamianie rezerw wod
powierzchniowych. Natezenie suszy jest juz jednak na tyle duze, ze redystrybucja
wody szybko przeksztalca si¢ ze skali lokalnej w regionalng i prowadzi do ni-
z6wki rzecznej. W wyniku takiej §ciezki zdarzen, w momencie kiedy zjawisko
powinno dopiero osiggnac ,,naturalny” poczatek suszy hydrologicznej, mamy juz
do czynienia z glgboka nizowka wod podziemnych i powierzchniowych.

Nizowka rzeczna, bedaca ostatnim ogniwem tancucha reakcji na niedobo-
ry zasilania, postrzegana jest jako dobry wskaznik rozwoju suszy hydrologicz-
nej (Strzebonska-Ratomska 1994, Tokarczyk 2010). Ogolnie definiuje sig¢ ja jako
okres niskich przeptywoéw (standw wody) w rzece lub przeptywow utrzymuja-
cych si¢ w ,,suchych warunkach pogodowych” (Debski 1970, Smakhtin 2001).
Doprecyzowanie definicji nizowki zalezy od stosowanych podejs¢ badawczych.
Jednym z nich jest ustalenie przeplywu granicznego. Wtedy identyfikacja okre-
sOw nizowkowych bazuje na analizie hydrogramu przeptywu wzgledem pewnej
przyjetej wartos$ci progowej, wyznaczonej na podstawie wybranego przeptywu
charakterystycznego. Warto$ci graniczne mozna szacowaé na podstawie przepty-
wow gtownych Il stopnia, przeptywéw okresowych z krzywej czasow trwania
przeptywow, analizy rozkladu miniméw rocznych lub przeptywdéw umownych,
przystosowanych do okreslonych zadan gospodarki wodnej oraz ochrony i ksztat-
towania §rodowiska (por. podrozdz. 11.2.C i E). W tym podej$ciu badawczym
nizéwka jest zatem okresem, w ktorym przeptywy dobowe (chwilowe) sg nizsze
od przeplywu granicznego (Yevjevich 1967, Ozga-Zielinska 1990, Hisdal i in.
2004). W efekcie, podstawowymi parametrami identyfikowanego zjawiska staja
sie: objetos¢ niedoboru odptywu w okresie, w ktorym przeplyw aktualny jest niz-
szy od przeplywu granicznego oraz czas trwania epizodu nizowkowego.

Celem przeprowadzonych nizej analiz jest ocena przestrzennej i czasowej
struktury wystepowania niedoborow odptywu nizowkowego oraz identyfikacja
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czynnikow, ktore to zjawisko determinujg. Oceniony bedzie tez wpltyw dziatan
gospodarki wodnej na formowanie przeplywoéw nizoéwkowych w rzekach pod-
danych silnej antropopresji. Przedstawione i zinterpretowane zostang miary oraz
wskazniki bedace estymatorami réznych cech suszy hydrologicznej odnosza-
cych si¢ do skali wieloletniej i sezonowej. Obszar badan zostat wybrany z uwagi
na duze ryzyko wystepowania na nim suszy hydrologicznej o znacznym stopniu
surowos$ci. Dzieki temu mozna oczekiwaé szerokiego spektrum uzyskiwanych
wynikéw. Szczegdlowe uzasadnienie doboru zlewni badawczych przedstawiono
w podrozdziale 6.2.

6.2. Material badawczy

Analizie poddano dane z 29 posterunkow wodowskazowych zlokalizowa-
nych na rzekach systemow Warty, Pilicy i Bzury (rys. 6.1). Powierzchnie zlewni
zamknigtych tymi wodowskazami sg zréznicowane i wynosza od 246 do ponad
50 tys. km’. Rozmieszczenie obiektow badawczych odzwierciedla niemal pelne
spektrum warunkoéw fizycznogeograficznych wplywajacych na proces ksztatto-
wania si¢ przeptywow nizéwkowych oraz ich niedoboréw w nizinnej czesci $rod-
kowej Polski.
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W badanym zbiorze znalazly si¢ tez zlewnie, w ktérych stwierdzono bardzo
duze zmiany w rezimie odplywu i stosunkach wodnych, wywotane antropopresja.
Efekty dziatalnosci gérnictwa odkrywkowego regionu betchatowskiego obser-
wowane s3 w zlewni Widawki, zamknietej przekrojami w Rogoéznie i Podgorzu.
Wplyw kopaln Koninskiego Zaglebia Wegla Brunatnego ukazano na przyktadzie
zlewni Kielbaski po Koscielec. Podstawowe zmiany w naturalnym obiegu wody
wigza si¢ tu z konieczno$cia ciagtego odwadniania gérotworu w celu umozli-
wienia eksploatacji odkrywki udostgpniajacej ztoza wegla brunatnego. W efekcie
rozwija si¢ ogromny lej depresyjny, z ktérego wody odpompowywane sg poza
obszar sztucznie wywolywanej depresji (Kaniecki 1991, Jez i in. 1997). Warto
zauwazy¢, ze wody te pochodzg zar6wno z zasobéw podziemnych, powierzchnio-
wych, jak i wod opadowych. Wody ze strefy leja kierowane sa do ciekow, czesto
uszczelnionych w celu przeciwdziatania powtdrnej infiltracji, w ktorych natural-
ne przeptywy przed rozpoczgciem odwadniania kopalni byty nawet kilkakrotnie
nizsze. Skutkiem tego, powickszeniu o nowa czes$¢ ,,antropogeniczng” ulegaja
zlewnie recypientow waod kopalnianych, a rezim ich odptywu w znacznej mierze
odzwierciedla tempo drenazu wod dotowych.

Efekty gospodarki komunalnej aglomeracji todzkiej wiaza si¢ z ponadzlew-
niowym przerzutem wody, przekraczajagcym dziat wodny I rzedu. Wiekszosc¢ ujec
wody dla miasta zlokalizowana jest w zlewni Pilicy (dorzecze Wisty), za$ grupo-
wa oczyszczalnia $ciekow kieruje oczyszczone wody do zlewni Neru (dorzecze
Odry). W efekcie rzeka ta prowadzi duzo wigcej wody niz w warunkach natural-
nego drenazu, a rezim jej odptywu uzalezniony jest w znacznej mierze od cyklu
zuzycia wody w miescie oraz specyfiki pracy oczyszczalni $ciekow (Jokiel, Mak-
symiuk 2002). Warto doda¢, iz wigkszo$¢ kolektoréw burzowych Lodzi kieruje
wody opadowe rowniez do Neru.

Kilka wodowskazow zlokalizowanych w potudniowej czesci badanego ob-
szaru zamyka zlewnie, ktore majg charakter wyzynny. Uwzgledniono je w pracy,
gdyz zamykaja zrodlowe zlewnie nizinnych rzek regionu i zapewniajg kontinuum
analizy badanego zjawiska z biegiem rzeki. Jednym z kryteriow doboru zlew-
ni byla rowniez dlugos¢ i wiarygodnos¢ serii przeptywow dobowych. Pod tym
wzgledem zbioér zostat uformowany tak, ze we wszystkich przypadkach dyspono-
wano serig obserwacyjng obejmujacg okres 1951-2002, zgromadzong i udostep-
niong przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodne;.

Epizody nizéwkowe zidentyfikowane zostaly po ustaleniu przepltywu gra-
nicznego. Za jego rzgdng przyjeto przeplyw odpowiadajacy 70. percentylowi
na krzywej czasdéw trwania przeptywow wraz z wyzszymi (Q,,,), Wyznaczonemu
na podstawie warto$ci dobowych dla catego wielolecia (por. podrozdz. 11.2.E).
Modelowe badania wskazuja, iz rzedna ta jest bardzo dobrym estymatorem war-
tosci progowej nizowki, zarowno pod wzgledem genetycznym, jak i stabilno$ci
czasowej (Tomaszewski 2012). Dla kazdego ze zidentyfikowanych epizodow do-
konano oszacowania niedoboru odptywu nizéwkowego oraz czasu jego trwania.
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6.3. Zmiennos¢ wieloletnia

Objetosci rocznych niedoborow odptywu nizéwkowego, oszacowane w ba-
danych zlewniach dla wielolecia 1951-2002, przeksztatcono do postaci wskazni-
kowej, aby umozliwi¢ ich poréwnywanie (SrHnR, por. podrozdz. 11.2.E). Prze-
cigtny, wyrazony mediang, roczny wskaznik niedoboru odptywu wyniost 6,2 mm
(rys. 6.2). Stanowi on zatem ok. 1% s$redniej wieloletniej sumy opadowej noto-
wanej na tym obszarze. Dyspersja wartosci SrHnR w badanych zlewniach nie jest
duza, a rozktad mocno zblizony do normalnego.
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Rys. 6.2. Zrdznicowanie wybranych charakterystyk rocznych niedoborow odptywu nizéwkowego
w zlewniach $rodkowej Polski

Objasnienia: SrHnR — $redni roczny wskaznik niedoboru odptywu nizéwkowego; CvHnR
— wspblezynnik zmiennosci rocznego wskaznika niedoboru odptywu nizowkowego; SrDWnR
—$redni roczny wzgledny deficyt odptywu nizowkowego; 1 — zakres zmiennosci ograniczony pierw-
szym 1 trzecim kwartylem, wewnatrz mediana; 2 — zakres nieodstajacych w obrebie 1 odchylenia
mi¢dzykwartylowego; 3 — wartos$ci odstajace do 1,5 odchylenia migdzykwartylowego; 4 — wartosci
ekstremalne powyzej 1,5 odchylenia migdzykwartylowego.

Rozstep migdzykwartylowy jest dos¢ waski (2 mm), a jego ekstrema zanoto-
wano w Mogilnicy (2,5 mm) oraz w Widawce w Rogoznie (12,4 mm). Warto$ci
odstajace wystepuja jedynie powyzej mediany i dotycza rzek dotknigtych silng
antropopresja zwigzang z goérnictwem odkrywkowym wegla brunatnego (Kiet-
baska — Koscielec, Widawka — Rogozno). Opisane prawidlowosci widoczne sa
takze w przestrzennym obrazie badanego zjawiska (rys. 6.3). Do grupy poste-
runkow, w ktorych obserwuje si¢ szczegolnie wysokie wskazniki niedoboru od-
pltywu nizowkowego, wlaczy¢ nalezy Podgorze na Widawce oraz Dabie na Ne-
rze. Przyczyna tego jest fakt, iz rzeki te poza zasilaniem naturalnym odbierajg
zrzuty wody pochodzace z lokalnej gospodarki wodnej. W procesie tym docho-
dzi zatem do miedzyzlewniowego przemieszczania zasobéw wodnych ponad
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topograficznymi dziatami wodnymi (Ner) oraz bardzo powaznych zaburzen
w przebiegu dzialéow hydrogeologicznych i topograficznych (Kietbaska, Widaw-
ka). Zastosowanie miary odnoszacej wielkos¢ niedoboru odptywu do powierzchni
zlewni (warstwa odplywu) powoduje zawyzenie uzyskiwanych wynikow. Wskaz-
nik niedoboru odplywu nizowkowego odnosi bowiem wielkos¢ obliczonego defi-
cytu do powierzchni zlewni topograficznej (naturalnej), a nie uwzglednia zlewni
wlaczonej antropogenicznie (przerzuty wody). Skutkuje to podwyzszonymi defi-
cytami w stosunku do niedoboréw odplywu nizowkowego uzyskanymi dla rzek,
ktorych zlewnie topograficzne sg miarodajng powierzchnig drenazu i cechujg si¢
duzg zgodnoscig topograficznego oraz hydrogeologicznego dziatu wodnego.

SrDWnR [%)]
L H
Iy
-3

- 4

D
CVHNR SrHNR [mm]

1.3
11
09
0,7
0,5

Rys. 6.3. Wybrane charakterystyki srednich rocznych niedoboréw odptywu nizowkowego
w zlewniach $rodkowej Polski (1951-2002)
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Objasnienia: éredni roczny, wzgledny niedobor odptywu nizéwkowego SrDWnR [%]:
1-5,1-7,0;2—7,1-9,0; 3 —9,1-11,0; 4 — pow. 11,0; SrHnR — éredni roczny wskaznik niedoboru od-
ptywu nizéwkowego; CvHnR — wspotczynnik zmiennosci rocznego wskaznika niedoboru odptywu
nizéwkowego.

Warto zauwazy¢, ze zaobserwowane niedobory nie ,,przenosza” si¢ do rzeki
glownej, gdyz na Warcie w Poznaniu wskaznik SrHnR jest nizszy od przecigtnej
w catej grupie zlewni i wynosi 5,7 mm. Jest to oczywista konsekwencja réznic
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w wielkos$ci przeptywu rzeki gtéwnej 1 jej doptywow, jak réwniez wptywu an-
tropopresji na rozktad odptywu. W gornej czgsci zlewni Warty oraz w rzekach
systemu Pilicy niedobory odptywu sg nieco wyzsze niz na pozostalym obszarze.
Uwarunkowan tego faktu nalezy szuka¢ w sezonowosci rozktadu gtéwnego czyn-
nika alimentacyjnego, jakim sg opady atmosferyczne. Wigkszy stopien kontynen-
talizmu pluwialnego sprzyja czestszemu pojawianiu si¢ okreséw nizowkowych
w rzekach plynacych w potudniowej i wschodniej czgsci omawianego obszaru.
Ponadto, transformujaca rola jezior, ktorych misy drenujg gltebsze poziomy wodo-
nosne niz koryta rzek, sprzyja relatywnie niskim, wieloletnim deficytom odptywu
nizéwkowego w zlewniach pojeziernych (Bajkiewicz-Grabowska, Gutry-Koryc-
ka 1981, Tomaszewski 2011).

Do oceny wieloletniej zmiennos$ci niedoboréw odptywu nizowkowego wy-
korzystano wspotczynnik zmiennosci (CvHnR, por. podrozdz. 11.2.E). Przeciet-
nie wynosi on 0,96 (rys. 6.2). Mimo znacznej niestabilno$ci wieloletniej omawia-
nej charakterystyki, jej dyspersja w grupie badanych zlewni jest niewielka, gdyz
rozstep migdzykwartylowy zakreslony zostat wartosciami 0,88 oraz 1,02, przy
nieznacznie dodatniej asymetrii rozktadu, zdeterminowanej gtownie przez dwa
elementy odstajace (Kietbaska — Koscielec, Grabia — Grabno). Warto zauwazyc,
ze zmienno$¢ niedoborow odptywu nizoéwkowego byta w tych zlewniach niemal
dwukrotnie wigksza od minimum zanotowanego w Lasicy (0,79).

W ujeciu przestrzennym nie zaobserwowano wyraznego porzadku czy ukie-
runkowanej tendencji wzrostu lub spadku wartosci CvHnR (rys. 6.3). Wyjatek
stanowi znowu grupa zlewni znajdujacych si¢ pod wplywem silnej antropopresji
(Widawka, Ner, Kietbaska). Wysokie wspotczynniki zmiennosci HnR nie wyni-
kaja tu jednak z niestabilno$ci obserwowanej w kolejnych latach wielolecia, lecz
z faktu, ze wskutek systematycznych zmian wywolanych dziatalnoscig cztowieka
poziom niedobordéw odptywu nizéwkowego na poczatku i koncu badanego okresu
byt skrajnie rozny (glebokie nizowki w latach 50. wywolane susza hydrologiczng
i prawie calkowity zanik nizowek pod koniec XX w. wskutek intensywnej dzia-
falno$ci wodnogospodarczej).

W zlewniach jeziornych, mimo stabilizujacej roli zbiornikow wodnych, ska-
la zmiennosci wieloletniej niedoboréw odptywu nizéwkowego jest réwna prze-
cietnej dla calego obszaru, a niekiedy nawet ja przekracza (np. Note¢ — Pakos$¢,
CvHnR = 1,13). Dzieje si¢ tak dlatego, ze systemy rzeczno-jeziorne wykazuja zde-
cydowanie szybsze tempo uzupetniania zasobow po okresie deficytowym, niz ma
to miejsce w zlewniach, w ktdrych przeptywy nizowkowe uzaleznione sg wytacz-
nie od rezimu zbiornikéw wod podziemnych strefy hydrologicznie czynnej (brak
ograniczen geofiltracyjnych przy uzupetnianiu zasobow misy jeziornej). W efek-
cie, zlewnie jeziorne szybciej reaguja na impulsy alimentacyjne w fazie zaniku
nizowki, co skutkuje wyzszym wspotczynnikiem zmiennos$ci wieloletniej (Toma-
szewski 2011). W pozostatych przypadkach zréznicowanie przestrzenne CvHnR
jest niewielkie. Jesli doda¢ do tego fakt, ze wielko$¢ badanego wspotczynnika
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zmienno$ci nie koreluje istotnie z powierzchniag zlewni, to mozna zaryzykowac
teze, ze o wieloletniej zmienno$ci niedoboréw odplywu nizowkowego decyduja
przede wszystkim czynniki hydroklimatyczne, oddziatujace w skali catego obsza-
ru $rodkowej Polski.

Ciekawe informacje o rezimie przeptywow nizoéwkowych mozna uzyskac
na podstawie analizy wzglednego deficytu odptywu nizowkowego (SrDWnR)
— por. podrozdz. 11.2.E. Miara ta waloryzuje nie tylko natezenie zjawiska defi-
cytu, lecz wskazuje takze na stopien zdrenowania zasoboéw zlewni pozostajacych
w zwigzku z przeplywem nizowkowym. Moze zatem stuzy¢ za estymator stopnia
surowosci suszy hydrologicznej. Ponadto zapewnia ona pelng porownywalnosé
wynikéw w zlewniach réznej wielkosci i jest przydatna w analizach nizowek po-
jawiajacych si¢ wzdhuz rzek tranzytowych, gdyz bazuje wylacznie na obserwa-
cjach pochodzacych z danego przekroju pomiarowego.

Na badanym obszarze wzgledny roczny deficyt odptywu nizéwkowego osiaga
przecigtnie 8,2% (rys. 6.2). Przedzial potowy liczebnos$ci na tle wartosci skrajnych
jest relatywnie szeroki (6,2-9,3%) 1 wskazuje na istotne znaczenie indywidualnych
cech badanych zlewni w ksztattowaniu tej charakterystyki. Nie zaobserwowano
zadnych elementow odstajacych rozkladu, za$ jego krancowe wartosci dotycza
Lasicy we Wiadystawowie (12,7%) oraz Noteci w Nowym Drezdenku (5,05%).

Wysoki stopien zdrenowania zasobow nizowkowych jest obserwowany
przede wszystkim w zlewniach matych, w ktorych glebokos¢ rozcigc erozyjnych
dolin i koryt rzecznych pozwala tylko na ograniczone kontakty hydrauliczne z dre-
nowanymi poziomami wodono$nymi (rys. 6.3). Skutkuje to wysokimi wspotczyn-
nikami wysychania zlewni (Jokiel 1992, 1994a, b) i znaczng podatnoscig na wy-
stepowanie suszy hydrologicznej. Bardzo cieckawe wyniki uzyskano w odniesieniu
do zlewni jeziornych. Charakteryzuja si¢ one bowiem relatywnie wysokimi warto-
$ciami SrDWnR, podczas gdy wskazniki niedoboru odptywu nizéwkowego s tam
stosunkowo niskie. Oznacza to, iz rozw0j suszy hydrologicznej na tych obszarach
bardzo szybko przyjmuje taki stopien natgzenia, iz jest ona odczuwana w catej
strefie aktywnej wymiany. Najnizsze wartosci wzglednego deficytu odptywu ni-
zo6wkowego zaobserwowano w dolnych odcinkach duzych rzek (Warty, Noteci
i Pilicy), w ktorych bezwzgledna wielkos¢ zasobow waod ptynacych, ksztattowana
gtéwnie przez wody allochtoniczne, wptywa tagodzaco na przebieg krzywej wysy-
chania i skutkuje niskimi niedoborami odptywu nizowkowego.

6.4. Struktura sezonowa

Analiza sezonowej struktury wystepowania niedoboréw odptywu nizéwko-
wego wnosi istotne informacje nie tylko o hydroklimatycznych uwarunkowaniach
suszy hydrologicznej, lecz takze wskazuje na typ genetyczny rozwijajacych si¢
nizowek, a tym samym na stopien stacjonarnosci obserwowanych procesow.
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Relacje pomiedzy niedoborami odplywu nizéwkowego, ksztalttowanymi w pot-
roczu cieptym i chtodnym, oceniono na podstawie wspotczynnika niedoboru od-
ptywu pétrocza cieptego (WNL) — por. podrozdz. 11.2.E. Warto$ci wspdtczynnika
oscylujace wokol 50% oznaczaja rownowage w ksztattowaniu niedoboréw od-
ptywu nizowkowego w obu potroczach. Wysoki wspotczynnik wskazuje na prze-
wage niedoborow letnich, a 100% — na ich absolutny brak w poétroczu chtodnym.
Niski wspotczynnik oznacza dominacje sezonu zimowego w ksztattowaniu prze-
ptywow nizowkowych, natomiast wartos¢ 0% wskazuje na brak nizéwek letnich
(Tomaszewski 2012). Oczywiscie mozliwe jest rowniez oszacowanie udziatu nie-
doboréw poétrocza chtodnego w rocznej sumie deficytu odptywu, jednak w prak-
tyce uzyskane wyniki charakteryzuja si¢ jedynie odwroceniem skali wartosci
w stosunku do WNL. Dlatego do dalszych analiz przyjeto tylko pierwszy z przed-
stawionych wspotczynnikow.

Przecietny SrWNL dla badanych zlewni nizinnych wynosi 78,2%. Swiadczy
to o duzej roli pétrocza cieptego w formowaniu rocznych niedoboréow odptywu
nizéwkowego, a nawet o jego dwukrotnej przewadze nad objetoscia niedobo-
row potrocza chtodnego (rys. 6.4). Rozrzut polowy warto$ci wokdt mediany jest
w tym przypadku do$¢ duzy, gdyz zawiera si¢ w przedziale 74,6—-86,2%. Maksi-
mum rozktadu odnotowano w zlewni Lasicy (96,7%), za§ minimum — w zlewni
gérnej Noteci (70,6%).
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Rys. 6.4. Zréznicowanie wspotczynnika niedoboru odptywu nizowkowego w polroczu cieptym
w badanych zlewniach nizinnych

Objasnienia: SrWNL — $redni wspotezynnik niedoboru odptywu nizéwkowego potrocza cie-
ptego; CvIWNL — wspoltczynnik zmiennosci wspotczynnika niedoboru odptywu nizéwkowego pol-
rocza cieptego (pozostate ozn. jak na rys. 6.2).
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W przebiegu wieloletnim wspotczynnikow WNL nie zanotowano istotnych sta-
tystycznie trendow liniowych (por. podrozdz. 11.1.H). Za poziom ufno$ci przyjeto
w tym przypadku a = 0,01, z uwagi na problemy z wiarygodnos$cia statystyczng
rownan liniowych w szeregach wartosci rocznych przy a = 0,05. Wynikaja one
z duzej wrazliwosci rownania liniowego na skrajne elementy szeregu czasowego,
zwlaszcza wtedy, gdy rozpatrywana zmienna ma interwat roczny. Wartosci odstaja-
ce od pozostaltych w dwoch lub trzech latach na poczatku lub koncu badanego szere-
gu sg w stanie tak zmieni¢ wspotczynnik kierunkowy trendu, Ze staje si¢ on istotny
statystycznie. Do$¢ prostym rozwigzaniem stuzacym poprawie wiarygodnos$ci pro-
wadzonych analiz jest zaostrzenie kryterium poziomu istotnosci statystyki testowe;.
Czesto bowiem zdarza si¢, ze podczas testowania trendu liniowego na poziomie
o.= 0,05 konieczne sg uzupehnienia interpretacyjne i informacje o skokowych zmia-
nach na poczatku lub koncu badanego okresu. Tego rodzaju zabiegi majg charakter
subiektywny, utrudniajacy statystyczng analiz¢ zmiennosci oraz uniemozliwiajacy
poréwnywanie wynikow na szersza skale. Zastosowanie ostrzejszego kryterium
(np. o = 0,01) wyklucza przypadki statystycznie ,,niepewne”. Warto podkreslic,
ze zaprezentowane powyzej uwagi odnosza si¢ gtownie do rownan liniowych, opi-
sujacych szeregi wartosci rocznych. Czgsto bowiem zdarza sie, iz ta sama zmienna
rozpatrywana w duzo krotszych odstgpach czasowych (miesigcznych czy dobo-
wych — o ile jest to mozliwe) nie wykazuje zadnej istotnej tendencji.
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Rys. 6.5. Wieloletni przebieg wspotczynnika niedoboru odptywu nizowkowego
W potroczu cieptym w wybranych zlewniach $rodkowej Polski (1951-2002)

Objasnienia: WNL — wspolczynnik niedoboru odptywu nizowkowego poétrocza cieplego.
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Warto jednak zwroci¢ uwage na pewne cechy zmiennosci wieloletniej oma-
wianej charakterystyki (rys. 6.5). Ot6z, bez wzgledu na stopien przewagi nie-
doboréw odptywu potrocza cieptego nad niedoborami potrocza chtodnego
w przebiegu wieloletnim bardzo czgsto obserwuje si¢ nastepujace bezposrednio
po sobie, skrajne wielkosci wspotczynnika. Oznacza to, ze w sasiednich latach
wystepuja wylacznie nizowki zimowe lub letnie. Srednia arytmetyczna, ktéra
jest miarg wrazliwa na warto$ci skrajne, zalezy w tym przypadku bardziej od se-
kwencji kolejnych wspodtczynnikoéw, przyjmujacych wartosci bliskie lub réwne
0% 1 100%, niz od wartosci pozostatych. Obserwowane dychotomiczne cechy
rozktadow moga $wiadczy¢ o wyraznych ograniczeniach czasowych epizodow
nizowkowych oraz o ich grupowaniu si¢ wewnatrz potroczy.

Najwyzsze srednie wspolczynniki niedoboru odptywu nizowkowego w poétro-
czu cieplym (SrWNL) wystapity gléwnie w matych zlewniach autochtonicznych (rys.
6.6). Wydaje si¢, ze wielko$¢ zlewni ma znaczacy wplyw na warto$¢ analizowanej
charakterystyki, przy czym nalezy wigza¢ go raczej ze ztozonoscig rezimu przepty-
wow nizowkowych, zwlaszcza w dolnym biegu rzeki (wptyw doptywow), niz z wiel-
koscig powierzchni alimentacyjnej. Podwyzszone wspolczynniki uzyskano jeszcze
dla zlewni Prosny i Noteci. Najprawdopodobniej jest to uwarunkowane zaréwno lo-
kalng gospodarka wodna, ktéra znaczaco wplywa na proces ewapotranspiracji, jak
i relatywnie niewielkg zasobnoscig drenowanych tam poziomow wodonosnych.
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Rys. 6.6. Sredni wspotczynnik niedoboru odptywu nizéwkowego i jego zmienno$é wieloletnia
w pétroczu cieptym w zlewniach $rodkowej Polski (1951-2002)

Objasnienia: $redni wspotczynnik niedoboru odpltywu nizéwkowego podirocza cieplego
SrWNL [%]: 1- 70,1-80,0; 2 — 80,1-90,0; 3 — 90,1-100,0; CvWNL — wspolczynnik zmiennosci
wspolczynnika niedoboru odplywu nizéwkowego poétrocza cieplego.
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Wieloletnia zmienno$¢ wspotczynnikow niedoboru odptywu nizowkowego
w potroczu cieplym jest duzo mniejsza, niz ma to miejsce w przypadku wskazni-
kéw niedoboru odptywu (rys. 6.4, por. rys. 6.2); CvWNL — por. podrozdz. 11.2.E.
Przecietny CvWNL w $srodkowej Polsce wynosi 0,32 i charakteryzuje si¢ wzgled-
nie szerokim przedziatem zmiennos$ci potowy liczebnosci (0,25-0,44). Najwigk-
szg stabilnos¢ wieloletnia wykazuja charakterystyki WNL obliczone dla zlewni
Niesobu po Kuznice Skakawska (0,12), najmniejsza za§ — uzyskane dla Pilicy
po Spate (0,51). Warto zauwazy¢, iz najwyzsze wspotczynniki CvIWNL wystepuja
tam, gdzie przebieg wieloletni WNL ma charakter dychotomiczny. Sg one zatem
charakterystyczne dla rzek systemu Pilicy oraz calej Warty i Noteci (rys. 6.6).
Znaczna zmiennos¢ wieloletnia WNL w duzych rzekach $wiadczy o tym, iz nie-
synchroniczno$¢ przeptywow nizowkowych w zlewniach czastkowych moze wy-
wiera¢ powazny wplyw na sezonowe cechy rezimu rzeki gtdwne;j.

6.5. Pora koncentracji suszy hydrologicznej

Stopien surowosci suszy hydrologicznej zalezy glownie od warunkow hy-
drometeorologicznych okresu poprzedzajgcego. Zaleznos¢ ta moze mie¢ zardéwno
wymiar sezonowy, jak i wieloletni. W odniesieniu do sezonu istotng rol¢ odgry-
wa czas wystgpienia nizowki wzgledem okresow typowego zasilania (opady je-
sienne, roztopy wiosenne oraz nabierajace coraz wigkszego znaczenia odwilze
srédzimowe lub deszcze w czasie tagodnych zim). W ujeciu wieloletnim szcze-
gblnie niebezpieczne jest wystapienie suszy w srodku lub pod koniec tzw. serii lat
suchych, kiedy zasobne, glebokie zbiorniki wod podziemnych, stanowigce baze
drenazowa zlewni, sg w fazie zaawansowanej recesji. Z uwagi na fakt, ze tempo
ich odnawiania jest bardzo powolne, moze doj$¢ do takiej redukcji zasilania pod-
stawowego, iz koryta ciekdw zaczng wysychaé. Niemal kazda susza hydrologicz-
na jest wynikiem oddziatlywania obu przyczyn, ktérych indywidualny wptyw jest
bardzo trudny do ustalenia. Dlatego w cyklu sezonowym susze i nizowki pojawia-
ja si¢ z bardzo zmienng oraz trudng do przewidzenia czestotliwos$cia i natezeniem.

Poniewaz nizéwka rzeczna, bedaca ostatnim ogniwem tancucha reakcji
na niedobory zasilania, postrzegana jest jako dobry wskaznik rozwoju suszy hy-
drologicznej (por. podrozdz. 6.1), przyjeto zatozenie, ze wielko§¢ niedoborow
odptywu nizéwkowego zmienia si¢ proporcjonalnie do natezenia (surowosci) su-
szy hydrologicznej. Zatem charakterystyki wybranych cech sezonowej dynamiki
niedoborow odptywu nizowkowego (np. indeks sezonowosci, pora koncentracji)
beda tu traktowane jako estymatory suszy hydrologiczne;.

Ze wzgledu na duza nieregularno$¢ nizoéwek analizy sezonowe bazujace
na interwalach miesigcznych sg utrudnione. Dlatego dobrym rozwigzaniem jest
zastosowanie wskaznikéw kompleksowej oceny zmiennosci sezonowej. Do osza-
cowania stopnia nierownomiernosci rocznego przebiegu niedoboréw odplywu
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nizéwkowego oraz pory ich koncentracji mozna wykorzysta¢ metodyke oparta
na miarach katowych, zaproponowang przez C. G. Markhama (1970). Do analizy
wykorzystano dwie miary sezonowosci: indeks sezonowosci (IsV'n) oraz wskaz-
nik pory koncentracji suszy hydrologicznej (WpkVn) — por. podrozdz. 11.1.F.
Na podstawie miesiecznych szeregéw objetosci niedoboréw odplywu nizoéwko-
wego obliczono wskazniki pory koncentracji i indeksy sezonowosci suszy hy-
drologicznej dla kazdego roku (rys. 6.7 A), a takze wartosci przecietne dla catego
wielolecia (rys. 6.7 B).

IsVn [% IsVn [%
A, e

Rys. 6.7. Potozenie grotow wektoréw indeksu sezonowosci i wskaznika pory koncentracji
suszy hydrologicznej obliczonych dla kolejnych lat (A) oraz dla wielolecia (B)

Objasnienia: IsV'n — indeks sezonowosci suszy hydrologiczne;.

Przecigtna pora koncentracji suszy hydrologicznej w zlewniach srodkowej
Polski wypada 14 sierpnia. W potowie analizowanych przypadkow WpkVn przy-
pada na dwie pierwsze dekady sierpnia, za$§ skrajne wartos$ci rozktadu wystapity
22 lipca (Wolbérka — Zawada) i 14 wrzesnia (Note¢ — Pakos¢) —rys. 6.7 B 6.8.
Warto zauwazy¢, ze rozktad WpkVn jest symetryczny i zblizony do normalnego,
co $wiadcezy o duzej jednorodnosci warunkow determinujacych pore koncentracji.
To z kolei wskazuje na duzg rolg relatywnie mato zréznicowanych przestrzennie
warunkow klimatycznych, a w szczegdlnosci opadu i ewapotranspiracji.

Po raz kolejny potwierdza si¢ teza o roli potrocza cieptego w ksztattowaniu
niedoborow odptywu nizowkowego na nizinach (Kasprzyk, Kupczyk 1998, To-
maszewski 2007a). Ponadto uzasadnienie znajduje koncepcja rozdzialu nizéwek
letnio-jesiennych na letnie i jesienne (Stachy i in. 1979). Z punktu widzenia rezi-
mu rzecznego deficyty odptywu czg$ciej pojawiajg si¢ latem i sg duzo wigksze,
cho¢by z powodu duzych potrzeb wodnych roslinnosci. Jesienia mogg réwniez
powstawac glebokie nizowki, jednak zjawisko to wystepuje znacznie rzadziej,
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a czesto jest efektem przedtuzajacych si¢ nizowek letnich. Zagadnienie to dobrze
ilustruje rys. 6.7 A. Wida¢ na nim bardzo wyrazng dysproporcj¢ pomig¢dzy latami,
w ktorych pora koncentracji wystapita w sierpniu lub w miesigcach sgsiednich,
a latami, w ktorych pora ta wypadta w innych sezonach. Zwraca tez uwage fakt,
ze pora koncentracji suszy hydrologicznej pojawia si¢ rownie czesto jesienia, co
zimag i gwaltownie konczy si¢ w lutym. Nie nalezy tego jednak wigza¢ wytacznie
z warunkami termicznymi, lecz z faktem, iz na ten miesigc przesunela si¢ w ostat-
nim dwudziestoleciu (z marca) pora koncentracji odptywu podziemnego i catko-
witego na nizinach (Bartnik, Tomaszewski 2006, Tomaszewski 2007b).
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Rys. 6.8. Zroznicowanie wskaznika pory koncentracji suszy hydrologicznej (WpkVn)
oraz wskaznika jego $redniej zmiany z roku na rok (ZmWpkVn)

Objasnienia: jak na rys. 6.2.

Przestrzenne zréznicowanie pory koncentracji suszy hydrologicznej wykazu-
je pewne uporzadkowanie (rys. 6.9). Najwczesniej zjawisko to zachodzi w zlewni
Bzury (pierwsza i druga dekada lipca). Ponadto, pora koncentracji na przelomie
lipca i sierpnia pojawia si¢ matych zlewniach autochtonicznych systemow Prosny
i Pilicy. Mimo iz réznice czasowe WpkVn sa w calej probce zlewni stosunkowo
niewielkie, to zanotowane ,,wyprzedzenie” w wymienionych zlewniach wynika
najprawdopodobniej ze stosunkowo matych zdolnosci retencyjnych zbiornikow
strefy aktywnej wymiany. Dodatkowo ich niewielka powierzchnia oraz potozenie
w poblizu stref wododziatowych sprawia, ze koryta ciekow ptytko rozcinaja dre-
nowane poziomy wodonosne, przez co sg bardziej podatne na formowanie letnich
niedoborow odptywu nizowkowego. W zlewniach jeziornych pora koncentracji
suszy hydrologicznej wystepuje pozniej niz przecigtna w regionie. Jest to uwarun-
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kowane buforujacym oddziatywaniem mis jeziornych, ktéore moga alimentowac
wode z krotkotrwatych opadow deszczu w fazie suszy glebowej, podczas gdy ich
infiltracja do wdd podziemnych jest wtedy znacznie ograniczona. Skutkiem jest
fagodne tempo recesji zasobodw i pdzna koncentracja suszy hydrologiczne;.

j

/Eo“"

¢

Lr

0 20 40 60km

Rys. 6.9. Pora koncentracji suszy hydrologicznej i jej wieloletnia zmienno$¢ (1951-2002)
Objasnienia: wskaznik pory koncentracji suszy hydrologicznej WpkVn [dekada]: 1 — VII-3;

2 — VII-1; 3 — VIII-2; 4 — VIII-3; 5 — IX-1; ZmWpkVn — wskaznik $redniej zmiany WpkVn z roku
na rok.

W skali catego regionu niedobory odptywu nizowkowego koncentrujg si¢
najp6zniej wzdhuz biegu Warty (przelom sierpnia i wrzesnia). Jest to uwarunko-
wane nie tylko przyrastajaca retencyjnoscia dorzecza, lecz takze asynchroniczno-
$cig wystepowania nizowek w rzece gtdownej i w poszczegolnych jej doptywach.
Warto zauwazy¢ bardzo ciekawy kontrast pojawiajacy si¢ w pradolinie warszaw-
sko-berlinskiej. Mimo wzglednie podobnych warunkow fizycznogeograficznych,
w czg$ci wschodniej tej jednostki pora koncentracji wystepuje najwczesniej spo-
$rod rzek srodkowej Polski, podczas gdy w jej czesci zachodniej — najpdzniej.
Swiadczy to o duzym wptywie allochtonicznych cech rezimu rzecznego na pore
koncentracji (Warta) opdzniong az o dwa miesigce w stosunku do sgsiadujacego
z nig systemu autochtonicznego Bzury.
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Wieloletnia stabilno$¢ pory koncentracji suszy hydrologicznej oceniona zo-
stata na podstawie wskaznika $redniej zmiany z roku na rok (ZmWpkVn) — por.
podrozdz. 11.1.C. Przeci¢tna zmiana WpkVn z roku na rok w badanej prébce zlew-
ni wyniosta 58 dni (rys. 6.8). W potowie badanych przypadkow czas ten wynosit
od 40 do 67 dni, za$ ekstrema zakreslone zostaty wartosciami: 29 dni (Niesob
— Kuznica Skakawska) oraz 83 dni (Pilica — Spata). Rozktad w badanej probce
ZmWpkVn byt zblizony do normalnego. Najwigksza stabilno$¢ pory koncentracji
suszy hydrologicznej wykazuja zlewnie jeziorne oraz mate systemy, w ktorych
pora ta pojawiata si¢ relatywnie wczesnie (rys. 6.9). Regularne wystgpowanie
WpkVn odnotowano tez w zlewniach poddanych silnej antropopresji, przejawia-
jacej sie stabilnymi w czasie zrzutami wod pochodzacych z odwadniania kopaln
odkrywkowych (Widawka, Kietbaska) oraz zrzutami wod zuzytych w gospodar-
ce komunalnej (Ner). Natomiast znaczna niestabilno$¢ pory koncentracji poja-
wila si¢ w duzych rzekach. Nalezy to wigza¢ ze zréznicowaniem genetycznym
susz hydrologicznych w rzece gléwnej i jej doptywach. Interesujacy jest przy-
padek Pilicy w Spale. Przecietny ZmWpkVn jest tam zdecydowanie wiekszy niz
w pozostatych przekrojach wodowskazowych zlokalizowanych na tej rzece. Jest
to zwigzane ze sposobem gospodarowania zasobami Zbiornika Sulejowskiego
(lezy on nieco powyzej tego wodowskazu). Dziatania operacyjne majace na celu
ograniczanie skutkow suszy wywoluja zatem zaburzenia w naturalnej zmiennosci
odptywu nizéwkowego.

Wiele interesujacych wnioskow ptynie nie tylko z analizy pory koncentracji,
lecz takze ze znajomosci stopnia sezonowos$ci niedoboréw odptywu nizoéwko-
wego. Przecietny indeks sezonowosci w analizowanych zlewniach wynosi 44%.
W potowie badanych przypadkéw IsVn zmienia si¢ w przedziale 40—57%, za$
ekstrema rozkladu wynosza: 32,4% (Pilica — Spata) i 74,8% (Lasica — Wiady-
stawow) — por. rys. 6.7 B i 6.10. Liczby te wskazuja, ze niedobory odptywu ni-
zo6wkowego, a co za tym idzie susze hydrologiczne, odznaczajg si¢ bardzo duza
sezonowoscig. Dla poréwnania poziom nierownomiernosci sezonowej opadow
atmosferycznych na tym terenie wynosi ok. 25% (Kozuchowski, Wibig 1998),
a odplywow catkowitych — 21% (Bartnik, Tomaszewski 2006). Najmniej zr6z-
nicowany sezonowo jest odptyw podziemny, gdyz przecigtny Is na tym terenie
wynosi jedynie 18,2% (Tomaszewski 2007b). Zwraca uwagg fakt, iz liczna grupa
lat odznaczata si¢ (w réznych zlewniach) indeksami sezonowosci bliskimi 100%
(rys. 6.7 A). Oznacza to, iz rezim przeptywow nizowkowych jest bardzo uzalez-
niony od krotkich epizodow letnich.

Rozktad wartosci IsV'n jest nieznacznie asymetryczny dodatnio. Zwraca uwa-
ge minimum, ktére stwierdzono w Spale na Pilicy (rys. 6.10). Jest ono efektem
dziatan gospodarki wodnej na Zbiorniku Sulejowskim, wptywajacych na réwno-
mierne rozlozenie sezonowych niedoborow odptywu. W ujgciu przestrzennym
bardzo niski poziom sezonowos$ci zjawiska jest jednak obserwowany w calej
zlewni Pilicy 1 wigze si¢ z wystepowaniem zasobnych zbiornikow wod podziem-
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nych w dobrze uszczelinionych skatach weglanowych, ktérych rezim wptywa ta-
godzaco na przebieg recesji oraz nachylenie krzywej wysychania (Jokiel 1994a)
—rys. 6.11. Podwyzszone IsVn obserwuje si¢ natomiast w zlewniach jeziornych
(buforowanie lokalnych odchylen i ekstremow przeptywu przez misy jeziorne)
oraz w matych zlewniach autochtonicznych.
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Rys. 6.10. Zréznicowanie $redniego indeksu sezonowosci suszy hydrologicznej (IsVn)
oraz jego wspotczynnika zmiennosci (CvisVn) w badanej grupie zlewni

Objasnienia: IsVn — wieloletni indeks sezonowosci suszy hydrologicznej; CvisVn — wspot-
czynnik zmiennosci indeksu sezonowosci suszy hydrologiczne;.

Wieloletnia stabilno$¢ indeksu sezonowosci zostala oceniona na podstawie
wspotczynnika zmiennosci (CvisVn) — por. podrozdz. 11.2.C. Przecigtna zmien-
nos$¢ indeksu sezonowosci nie jest zbyt wysoka, gdyz wynosi 0,36 (rys. 6.10).
Rozrzut wspotczynnikdéw nie jest duzy (0,15-0,45), zas lekka asymetria ujemna
wskazuje, iz w kilku zlewniach roczne indeksy sezonowosci sa mato zmienne
w wieloleciu. Do grupy tej naleza wymienione juz wczesniej zlewnie pojezierne
i mate zlewnie autochtoniczne (rys. 6.11). Jednak w wickszosci badanych przy-
padkow wieloletnia dynamika stopnia nierownomiernosci wystepowania suszy
hydrologicznej jest bardzo podobna. Swiadczy o tym chociazby dos¢ waski prze-
dzial potowy liczebnosci.

W kilku przypadkach zaobserwowano istotny statystycznie trend liniowy
w wektorach indekséw sezonowosci (rys. 6.11, 6.12). Najsilniejsze trendy doty-
cza obszarow dotknigtych silng antropopresja (Widawka, Ner, Kielbaska). Warto
zwrocié uwage na wspotczynnik determinacji (R%), ktory jest estymatorem skali
wplywu dziatalnosci cztowieka na stopien sezonowos$ci niedoboréw odptywu ni-
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zowkowego. Jego wartosci dowodza, ze sktadowa systematyczna wyjasnia od 26
do 45% ogodlnej zmiennosci indeksu sezonowosci. Na pozostalych wodowska-
zach wspotczynniki te sg juz znacznie nizsze, lecz godny uwagi jest fakt, iz wsku-
tek dziatan wodnogospodarczych — zwigzanych glownie z poborem, przerzutami
i retencja wody — stopniowy wzrost indeksu sezonowos$ci notowany jest na wo-
dowskazach Warty.
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Rys. 6.11. Indeks sezonowosci suszy hydrologicznej i jego wieloletnia zmienno$¢ (1951-2002)
Objasnienia: indeks sezonowosci suszy hydrologicznej (IsVn) [%]: 1 — 30,1-40,0; 2 — 40,1—
50,0; 3 — 50,1-60,0; 4 — 60,1-70,0; 5 — 70,1-80,0; CvisVn — wspolczynnik zmiennos$ci IsVn;
a — wspblczynnik kierunkowy rownania istotnego statystycznie (a = 0,01) trendu liniowego IsVn;
R’ — wspotczynnik dopasowania aproksymowanej linii trendu.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze zarowno pora, jak i sita koncentracji
suszy hydrologicznej w zlewniach nizinnych wykazuje istotne oraz wielokierun-
kowe zmiany i fluktuacje. Obliczone terminy pory koncentracji wystepuja latem,
przecigtnie w potowie sierpnia. Gtowng determinantg ich rozktadu czasowego sa
czynniki hydrometeorologiczne zwigzane z opadami i ewapotranspiracjg. Mody-
fikujaca role odgrywaja warunki hydrogeologiczne, obecnos$¢ jezior oraz miejsce
usytuowania w hierarchii sieci rzecznej. Indeks sezonowosci suszy hydrologicznej
jest uwarunkowany zasobnoscig i rezimem zbiornikéw wod podziemnych strefy
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aktywnej wymiany, a w przypadku zlewni wysokich rzedow zalezy od stopnia
synchronizacji okresow nizowkowych na doptywach rzeki gtdéwnej. Natomiast
sezonowa nierownomiernos$¢ niedoboréow odplywu nizéwkowego, mierzona
CvisVn, jest bardzo podatna na wptywy antropogeniczne. W zlewniach znajduja-
cych si¢ pod silng antropopresja zmiennos$¢ indeksu sezonowosci wykazuje istot-
ne statystycznie, dodatnie trendy wieloletnie (Widawka, Ner, Kietbaska, Warta).
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Rys. 6.12. Przyklady statystycznie istotnych trendow rocznych indeksow sezonowosci
suszy hydrologicznej

Objasnienia: IsV'n — indeks sezonowosci suszy hydrologicznej.

Zjawisko sezonowosci suszy hydrologicznej posiada jeszcze jedna cieka-
wa wlhasciwos¢. Otdz, przy niskich wartosciach IsVn pora koncentracji suszy
hydrologicznej staje si¢ niestabilna w wieloleciu (rys. 6.13 A). Zatem w zlew-
niach o wzglednie rownomiernym rozlozeniu niedoboréw odptywu nizowkowego
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w ciggu roku niewielkie fluktuacje warunkow hydroklimatycznych w poszczegol-
nych latach sprawig, iz pora koncentracji zacznie wystepowacé w rdéznych, czgsto
odlegltych od siebie terminach. Z kolei w zlewniach charakteryzujacych si¢ duza
sezonowoscia niedoboréw odptywu nizowkowego pora ich koncentracji bedzie
w poszczegolnych latach podobna. Zalezno$¢ ta jest szczegodlnie wyrazna i staty-
stycznie istotna, jesli wykluczymy z badanego zbioru przypadki, w ktorych dzia-
fania gospodarki wodnej sztucznie stabilizuja porg koncentracji (Widawka, Ner,
Kietbaska).

o ZmWpkVn = 254,8-119,9 - log, (/ISVn)
R?=0,675 a=0,05

a o N
o o o

ZmWpkVn [dni]
N
o

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
IsVn [%]

CvisVn=0,29 + 0,0078 - IS—ISVn?
R?=0,884 a=0,05

35 40 45 50 55 60 65 70 75
IsVn [%]

Rys. 6.13. Wybrane zaleznosci regresyjne

Objasnienia: IsVn — indeks sezonowosci suszy hydrologicznej; CvisVn — wspotczynnik zmien-
nosci IsVn; ZmWpkVn — wskaznik $redniej zmiany wskaznika pory koncentracji suszy hydrologicz-
nej z roku na rok; a — poziom istotnosci statystycznej ustalonego réwnania regresji; R> — wspotczyn-
nik determinacji.
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Duzej sezonowosci suszy hydrologicznej towarzyszy takze jej znaczna stabil-
no$¢ wieloletnia (rys. 6.13 B). W ujeciu regionalnym pojawia si¢ jednak ,,bariera”
maksymalnej zmiennos$ci indeksu sezonowosci. Wydaje si¢ bowiem, ze wspot-
czynniki zmienno$ci IsVn w zlewniach nizinnych nie powinny by¢ wigksze
od 0,45. Mozna zatem zaryzykowac stwierdzenie, ze sredni poziom sezonowosci
suszy hydrologicznej zar6wno odgrywa kluczowa role w ksztattowaniu termindéw
jej pojawiania sig, jak i determinuje jej zmienno$¢ w wieloleciu.

* % %

Identyfikacja oraz wieloaspektowa analiza wieloletnich i sezonowych cech
rezimu niedoborow odplywu nizéwkowego jest znaczaca dla badan hydrolo-
gicznych. Dobre ich rozpoznanie moze efektywnie wspiera¢ narzedzia i strategie
optymalnego ograniczania skutkow suszy, a takze ich prognozowania. Warto pod-
kresli¢ fakt, iz rozpoznanie natury przeptywow nizowkowych istotnie wzbogaca
wiedzg o rezimie rzecznym 1 strukturze bilansu wodnego, co z kolei przynosi
wymierne efekty w zakresie identyfikacji wielkos$ci oraz dynamiki zasoboéw dys-

pozycyjnych.
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Analiza ekstremalnych stanéw wéd podziemnych
na przyktadzie ptytkich pozioméw wodonosnych
srodkowej Polski

Przemystaw Tomalski

Statystyka jest dla polityka jak latarnia dla nietrzezwego,
stuzy raczej do podparcia niz do oswietlenia.

Hans Kuhn

7-1. Wprowadzenie

Badanie rozktadow prawdopodobienstwa stanéw ekstremalnych, losowego
zjawiska przyrodniczego, jest standardowg procedurg statystyczna, bez ktorej nie
sposob wyobrazi¢ sobie analizy jego szeregu czasowego. W hydrologii najwcze-
$niej probowano aproksymowac rozktady stanow wody i przeptywoéw maksy-
malnych, gdyz te zjawiska sg grozne dla cztowieka i przynosza cz¢sto powazne
straty gospodarcze. Nieco pdzniej zwrdcono tez uwage na niekorzystny wptyw,
jaki na ekonomiczng dziatalno$¢ cztowieka (problemy zeglugowe, wyzsze steze-
nia zanieczyszczen, ograniczanie poboru wody itp.) wywierajg stany i przeptywy
niskie. Zainteresowanie to zaowocowato wieloma udanymi probami dopasowy-
wania réznych funkcji prawdopodobienstwa do empirycznych szeregow wartosci
maksymalnych i minimalnych. To za$ przyniosto w efekcie mozliwos$ci progno-
zowania wielu charakterystyk ekstremalnych.

W znanej autorowi literaturze hydrogeologicznej nie podjeto dotad proby
dopasowania teoretycznych funkcji prawdopodobienstwa do empirycznych sze-
regdéw czasowych ekstremalnych stanow wod podziemnych, za wyjatkiem tych,
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ktore podjat autor (Tomalski 2008, Tomalski 2011). Ztozyto si¢ na to zapewne
kilka przyczyn. Po pierwsze, stany wod podziemnych sg z reguly silnie skorelo-
wane wewnetrznie, m.in. charakteryzuja si¢ wysokim poziomem inercji szere-
gbéw czasowych i to wlasciwie bez wzgledu na krok czasowy miedzy obserwa-
cjami. W zwiazku z tym ciagi tych zmiennych nie sa w petni losowe, a to bardzo
utrudnia, a cz¢sto nawet uniemozliwia stosowanie analiz bazujacych na rachunku
prawdopodobienstwa (dotyczy to w szczegdlnosci ciggoéw obserwacji codzien-
nych i tygodniowych). Po drugie, badanie rozktadow statystycznych szeregow
ekstremow rocznych, cho¢ teoretycznie mozliwe, to z uwagi na krétkie i czesto
niejednorodne serie czasowe byto dotad bardzo utrudnione. Warto jednak wspo-
mnie¢, ze dystrybuanty empiryczne, w przeciwienstwie do teoretycznych, stoso-
wane byly przez innych autorow (Somorowska 2003, 2011).

Analizy ekstremalnych rzednych zwierciadta wody podziemnej prowadzone
byty przewaznie pod katem okreslania terminéw ich wystgpowania (Glazik 1970,
Wilgat i in. 1984, Chelmicki 1991). Nie poruszano natomiast problemu prognozo-
wania teoretycznie mozliwych standw wypehienia zbiornikow wody podziemne;j
w sytuacjach jeszcze bardziej skrajnych niz te, ktore zanotowano w okresie obser-
wagcji instrumentalnych. A przeciez prognozy takie moga by¢ postawione, choéby
w oparciu o aproksymacj¢ empirycznych rozktadow dhugich serii stanéw zwier-
ciadta wody podziemnej funkcjami teoretycznymi. Ich wyniki trzeba jednak inter-
pretowac bardzo ostroznie, a to ze wzgledu na istnienie wyzej wspomnianej inercji
w szeregach czasowych, ktora wystepuje nie tylko w odniesieniu do $rednich, lecz
takze ekstremow rocznych. Z drugiej strony jednak analiza taka moze wnie$¢ nowe
informacje o funkcjonowaniu pozioméw wodonosnych w sytuacjach szczegdlnie
niekorzystnych dla gospodarki cztowieka (podtopienia i susze hydrologiczne).

7.2. Obszar badan i materiat badawczy

Do badan wytypowany zostal obszar centralnej Polski, obejmujacy zlewnie:
Warty po Poznan, Pilicy, Jeziorki, Bzury i Skrwy Lewej oraz niewielkie fragmen-
ty zlewni sasiadujacych. Tak zakreslony teren nie ma oczywiscie statusu regionu
w sensie fizycznogeograficznym, hydrograficznym, hydrogeologicznym czy tez
historycznym. Granice zakre$lono jednak w taki sposob, by obejmowat on cha-
rakterystyczng dla srodkowej Polski mozaike krajobrazéw oraz warunkéw fizycz-
nogeograficznych i1 hydrogeologicznych. Na teren ten sktadaja si¢ wiec zarow-
no obszary Nizu Polskiego (uksztattowane w réznych fazach zlodowacen), jak
i cze$¢ Wyzyn Polskich, zbudowanych ze skal przedczwartorzedowych, ale istot-
nie przemodelowanych w czasie kolejnych zlodowacen.

Materiatem badawczym bytly serie tygodniowych pomiaréw glebokosci
zwierciadta wod podziemnych ze studni obserwowanych do roku 2000 przez In-
stytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej (G), przeliczone na jego rzedne (HP)



Analiza ekstremalnych stanow wod podziemnych. .. 131

— por. podrozdz. 11.2.A. Przed rozpoczeciem analizy, z catego dostgpnego zbioru
wybrane zostaly piezometry spetniajgce nastepujace warunki:

— dostepne ciggi pomiarowe musialy by¢ dluzsze niz 20 lat,

— szeregi czasowe musialy by¢ pelne, a ewentualne luki nie mogty by¢ dtuz-
sze niz 15 pomiardéw (ok. 3 miesiecy),

— serie musialy spelnia¢ warunek jednorodnosci statystycznej i genetyczne;.

Istniejace luki pomiarowe zostaly uzupetione przy pomocy metody analogii
(por. podrozdz. 11.1.A).
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o Potudniowobattyckie %
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Niziny
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I N 3
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Rys. 7.1. Lokalizacja badanych pozioméw wodono$nych (piezometrow)
na tle makroregionow fizycznogeograficznych Polski

Objasnienia: 1 —rzeki; 2 — poziomy wodonosne (piezometry); 3 — makroregiony fizycznogeo-
graficzne; numeracja zgodna z tab. 7.1.

Okres$lone wyzej warunki brzegowe spetnito tylko 49 piezometréw poto-
zonych w obrebie zakreslonego obszaru badan. Sze$¢ kolejnych studni spehni-
o te warunki po niewielkim skrdéceniu serii pomiarowych, koniecznym z uwagi
na wymog jednorodnosci. Jednorodnos¢ statystyczna szeregéw sprawdzana byta
dwoma testami: parametrycznym (test F-Snedecora — sprawdzajacy hipoteze ze-
rowg o rownosci wariancji) i nieparametrycznym (test serii — sprawdzajacy hipo-
teze zerowa o pochodzeniu dwdch prébek z tej samej populacji generalnej; por.
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podrozdz. 11.1.J). Oba testy zalecane sg przez J. Pruchnickiego (1987) do oceny
jednorodnosci szeregow czasowych zmiennych hydroklimatycznych. Najczestsza
przyczyna wykrywanej w szeregach niejednorodnosci statystycznej bylo istnienie
w obrebie fragmentow lub w catej serii istotnego statystycznie trendu wskazuja-
cego na systematyczny wzrost lub spadek potozenia zwierciadta wody podziem-
nej. Fragmenty te, a w kilku przypadkach nawet cate serie, zostaty wylaczone
z dalszej analizy. W jednym przypadku pojawila si¢ niejednorodno$¢ genetyczna
wynikajgca ze zmiany lokalizacji piezometru. W tym przypadku do analizy wyko-
rzystano dtuzszy fragment serii, ktory spetniat postulat jednorodnosci. Rozmiesz-
czenie przestrzenne wszystkich 55 piezometréw na tle makroregionéw fizyczno-
geograficznych srodkowej Polski (Kondracki 1998) przedstawia rys. 7.1.

W przypadku kazdej studni zidentyfikowano tez podstawowe charakterystyki
fizycznogeograficzne miejsca jej lokalizacji (np. potozenie morfologiczne, rzedng
terenu itd.). Oprdcz tego dla kazdego poziomu wodonosnego, ujetego przez ob-
serwowane studnie, okre$lono jego podstawowe cechy hydrogeologiczne: rodzaj
wodonosca, $rednia glebokosé do zwierciadta wody (SrG; por. podrozdz. 11.1.B),
a takze stopien izolacji poziomu wodonosnego od powierzchni. Ta ostatnia cecha
zostata wyznaczona na podstawie modelu GOD (por. podrozdz. 11.2.F) zapropo-
nowanego przez S. S. D. Fostera w 1978 1.
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Rys. 7.2. Struktura probki badanych piezometrow w $wietle wybranych charakterystyk
fizycznogeograficznych

Objasnienia: A — $rednia glebokos¢ do wody; B — rodzaj wodono$ca: 1 — piaski, 2 — soczew-
ki piaskow, 3 — skaty weglanowe; C — potozenie morfologiczne: 1 — terasa zalewowa, 2 — stok,
3 — wysoczyzna; D — stopien izolacji od powierzchni: 1 — niski, 2 — umiarkowany, 3 — wysoki.
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Wybrane charakterystyki fizycznogeograficzne badanej probki piezometrow
i ujmowanych przez nie pozioméw wodonosnych przedstawia rys. 7.2. Wigkszos¢
piezometrow ujmujacych te poziomy potozona jest w obrebie wysoczyzn, za$ naj-
mniej lezy na terasie zalewowej. Wsrod ujetych wodonoscow dominuja piaski
(od drobnych do grubych). Zdecydowanie mniej jest studni ujmujacych poziomy
w skatach weglanowych i poziomoéw w izolowanych piaszczystych soczewkach
w glinie. Potowa sposrod badanych otwordw to studnie ptytkie o sredniej glebo-
kosci do wody od 2 do 5 m. Mato jest tez studni glebokich i bardzo gtebokich
(powyzej 10 m). Z punktu widzenia charakterystyki GOD, badane poziomy wo-
donosne sa — w prawie polowie przypadkéw — izolowane w stopniu wysokim.
Niska izolacja charakteryzuje si¢ co czwarty poziom wodono$ny.

7.3. Rozktady prawdopodobiernstwa ekstreméw rocznych

Z wyjsciowych szeregdw czasowych tygodniowych glebokosci do wody
podziemnej (G) utworzono najpierw szeregi rzednych zwierciadta nad poziomem
morza (HP — por. podrozdz. 11.2.A), reprezentujacych badane piezometry. Dzigki
temu zabiegowi najwicksze wartosci beda odpowiada¢ najwyzszemu potozeniu
zwierciadta wody podziemnej. Nastepnie wybrano stany ekstremalne i przeksztat-
cono je w odpowiednie serie maksymalnych i minimalnych rocznych rzednych
zwierciadta wody (MaxHPR 1 MinHPR — por. podrozdz. 11.1.C). Do kazdego
tak utworzonego ciagu liczbowego dopasowany zostal metoda momentoéw (por.
podrozdz. 11.1.1) jeden z pigciu najczesciej stosowanych w hydrologii rozkta-
dow prawdopodobienstwa (por. podrozdz. 11.1.1): rozktad Gumbela (£7), rozktad
Fishera-Tippetta (£3), rozktad Pearsona III (P3) oraz dwa rozktady logarytmicz-
no-normalne: dwu- i trojparametryczny (LN2 i LN3). Aproksymacje sprawdzano
kazdorazowo testem Kolmogorowa na poziomie istotnosci o = 0,05 (por. pod-
rozdz. 11.1.J). Jesli w przypadku dwu lub wiecej rozktadow nie mozna byto od-
rzuci¢ hipotezy zerowej (o zgodnos$ci rozkladu teoretycznego z empirycznym),
za najbardziej wiarygodny uznawano te funkcj¢ teoretyczna, dla ktorej uzyska-
no najnizsza wartos¢ odlegtosci D, ; (Kolmogorowa), majac jednak na uwadze
wszelkie ograniczenia wigzace si¢ z zastosowaniem takiego rozwigzania. Z uwagi
na metode estymacji parametrow (metoda momentow), do rozstrzygniecia pro-
blemu najlepszego dopasowania nie mozna byto, niestety, wykorzysta¢ kryterium
informacyjnego H. Akaike (por. podrozdz. 11.1.1).

Typy funkcji teoretycznych o najlepszym dopasowaniu do empirycznych cig-
gow minimalnych rocznych stanow wody podziemnej przedstawia rys. 7.3 A, za$
ich parametry — tab. 7.1. Najlepsza aproksymacje uzyskiwano tu zwykle, stosujac
teoretyczny rozktad Fishera-Tippetta — £3. Biorgc pod uwagg liczbe przypadkow,
na drugim miejscu znalazt si¢ dwuparametryczny rozktad logarytmiczno-normal-
ny — LN2. Jednak zwraca uwagg fakt, ze wérod dopasowanych funkcji rozktadu
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dominujg dystrybuanty z tzw. dolnym ograniczeniem (£3, LN3; 38 z 55 przypad-
kow). Oznacza to, ze wigkszos¢ badanych pozioméw wodonosnych srodkowe;j
Polski posiada pewien stan zasobow wodnych, ponizej ktorego ich drenaz jest juz
bardzo ograniczony. Mozna zatem postawi¢ ostrozny wniosek, iz rzedna odpo-
wiadajaca dolnemu ograniczeniu rozktadoéw moze wskazywaé polozenie dolnej
granicy lokalnej strefy aktywnej wymiany.
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Rys. 7.3. Rozktady prawdopodobienistwa miniméw rocznych
Objasnienia: A — liczba dopasowanych rozktadow: 1 — funkcje najlepiej aproksymujace,
2 — funkcje spelniajace zadane kryterium aproksymacji; B — przyktady dystrybuant najczesciej do-
pasowywanych rozktadéw; HP — rz¢dna zwierciadta wody podziemnej; C — rozmieszczenie dopa-

sowanych rozktadow: 1 — rzeki, 2 — rozktad Fishera-Tippetta (£3), 3 — rozktad logarytmiczno-nor-
malny dwuparametryczny (LN2), 4 — rozktad logarytmiczno-normalny tréjparametryczny (LN3).

Przyktady dystrybuant empirycznej i teoretycznej dwoch najliczniej wystepu-
jacych rozkltadow prezentuje rysunek 7.3 B. Przestrzenne rozmieszczenie piezome-
trow, ktérych minima roczne aproksymowane sg danymi funkcjami rozktadu nie wy-
kazuje zadnych prawidlowosci przestrzennych (rys. 7.3 C). Jedynie w zlewni Pilicy
mozna zauwazy¢ relatywnie mniejszy, niz w innych rejonach, udziat piezometrow,
w ktorych minimalne roczne stany wody da si¢ opisac rozktadem Fishera-Tippetta.
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Rodzaje dopasowanych rozkladow do maksymalnych rocznych stanéw
wody podziemnej przedstawia rys. 7.4 A, a ich parametry — tab. 7.2. W tym
przypadku najlepsza aproksymacje¢ zapewnialy najczesciej funkcje logaryt-
miczno-normalne dwu- i trojparametryczne. Tylko w nielicznych przypadkach
za bardziej wiarygodne mozna byto uzna¢ inne rozktady. Przyktady dystrybuant
empirycznej i teoretycznej tych dwoch rozktadéw opisujacych roczne maksima
dwu piezometréw prezentuje rys. 7.4 B. Interesujace jest to, ze stosunkowo sta-
bo reprezentowane sg tu funkcje specjalnie stworzone do aproksymacji wartosci
ekstremalnych (tylko jedno dopasowanie rozktadu Gumbela w wersji dla mak-
SImow).

o

Liczebnosé
N W S
o O

—_
o

Bl

Rys. 7.4. Rozktady prawdopodobienstwa maksimow rocznych

Objasnienia: A — liczba dopasowanych rozktadéw: 1 —rozktady najlepiej aproksymujace, 2 —roz-
ktady spetniajace zadane kryterium aproksymacji; B — dystrybuanty najczesciej dopasowywanych roz-
ktadow; HP — rzgdna zwierciadta wody podziemnej; C — rozmieszczenie dopasowanych rozktadéw:
1 —rzeki, 2 — rozktad Pearsona typu III (P3), 3 — rozktad logarytmiczno-normalny dwuparametryczny
(LN2), 4 —rozklad logarytmiczno-normalny trojparametryczny (LN3), 5 — rozktad Gumbela (E1).
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Przestrzenne rozmieszczenie piezometréw z okreslonymi funkcjami aprok-
symujacymi najwyzsze stany wody podziemnej wskazuje, ze posterunki pomiaro-
we, ktorych serie maksimow aproksymuje rozktad LN3, grupuja sie w poétnocnej
czesci obszaru (rys. 7.4 C). Jednocze$nie na poludniowym wschodzie (zlewnia
Pilicy) najlepsza aproksymacj¢ zapewnia zwykle rozktad logarytmiczno-normal-
ny dwuparametryczny (LN2). Na pozostatym obszarze, zrdznicowanie jest duzo
wieksze (cztery rodzaje rozkladow), przy malej reprezentacji LN2.

Typy rozktadéw prawdopodobienstwa, ktore wybrano do aproksymacji po-
szczegblnych szeregow maksymalnych i minimalnych stanéw zwierciadla wody
podziemnej, porownano ze zidentyfikowanymi rownolegle wlasno$ciami pozio-
moéw wodonosnych. Z uwagi na fakt, ze wyzej wymienione cechy pozioméw
wodonosnych majg przewaznie charakter jakosciowy, do analizy zwiazkow uzy-
to tablic wielodzielczych (por. podrozdz. 11.1.G). Opierano si¢ tu ona sugestiach
zawartych w pracach G. U. Yule’a i M. G. Kendalla (1966) oraz J. Pruchnickie-
go (1987). W przypadku kazdej tablicy obliczano statystyke testowa T Xz (por.
podrozdz. 11.1.J) w celu zbadania istotno$ci statystycznej zwiazkow migdzy
analizowanymi zmiennymi. Przyj¢to dosy¢ liberalna granice przedziatu ufnosci
i sprawdzano istotno$¢ zwigzku na poziomie a = 0,10. Jezeli procedura testowa-
nia potwierdzita istnienie powigzan miedzy zmiennymi, obliczano wspdtczynnik
CRAM (Cramera) w celu okreslenia sity tego zwigzku (por. podrozdz. 11.1.J).

Jedynie dla maksimow rocznych udato si¢ potwierdzi¢ istnienie zwigzku
migdzy charakterem dopasowanego rozktadu a $rednig gtebokoscig do zwiercia-
dta wody w danym poziomie wodono$nym. Wspotczynnik CRAM Cramera wy-
nosi tu 0,31, co wskazuje na przecietng site tej zaleznos$ci. Z przeprowadzonych
analiz wynika rowniez, ze rozktad Pearsona (P3) stosunkowo najlepiej apro-
ksymuje empiryczne rozktady maksimow w studniach najptytszych (do 2 m),
podczas gdy rozktady empiryczne studni glebszych lepiej aproksymuje funkcja
logarytmiczno-normalna dwuparametryczna (LN2). Ponadto, z badan wynika,
iz pomiedzy pozostalymi zmiennymi jakosciowymi nie wystepujg istotne staty-
stycznie powigzania.

7-4. Wspétczynniki autokorelacji ekstreméw rocznych

Dla kazdego poziomu wodono$nego obliczono rowniez wspotczynniki auto-
korelacji — osobno dla maksymalnych i osobno dla minimalnych rocznych rzgd-
nych zwierciadta wody podziemnej (Ra,MaxHPR i Ra MinHPR — por. podrozdz.
11.1.G). Zidentyfikowano wspoétczynniki przy przesunieciach £ od 1 do 5. Istot-
no$¢ statystyczna tych charakterystyk zostata sprawdzona testem Boxa-Ljunga
na poziomie a = 0,05 (por. podrozdz. 11.1.J).

Wspolezynniki autokorelacji minimalnych rocznych stanéw wod podziem-
nych (rys. 7.5 A) przy przesunigciu k = 1 (Ra,MinHPR) sa zrdznicowane, jednak
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Rys. 7.5. Wspoélczynniki autokorelacji ekstremow rocznych

Objasnienia: A — wspotczynniki autokorelacji minimow rocznych; B — wspotczynniki autoko-
relacji maksimow rocznych: 1 —rzeki, 2 — Ra MinHPR, Ra,MaxHPR— wsp6tczynniki autokorelacji
ekstremow rocznych przy k = 1; (N) — liczba statystycznie istotnych Ra,MinHPR lub Ra,MaxHPR.



144 Przemystaw Tomalski

przewaznie (w 31 z 55 przypadkéw) wicksze od 0,60 — przecigtna w zbiorze jest
rowna 0,59. Oznacza to, ze szeregi minimoéw rocznych majg duzg inercje, a wigc
nizowki wod podziemnych mogg przechodzi¢ z roku na rok. Warto jednak zauwa-
zy¢, ze ,,pamie¢” ta rzadko przekracza dwa kolejne lata. Bardzo wysokie wspot-
czynniki autokorelacji Ra,MinHPR dla k =1 (> 0,8), ktore stwierdzono w sze-
regach pochodzacych z piezometrow we wschodniej czgsci badanego obszaru,
moga natomiast oznaczac, ze zbiorniki wod podziemnych posiadajg tam dtuzszy
niz roczny rytm zmian napetienia. Wskazuje na to réwniez liczba istotnych, ko-
lejnych wspotczynnikow autokorelacji, ktora waha si¢ do 0 do 4. Warto tu zauwa-
zy¢, ze najwigcej istotnych Ra,MinPR wystepuje w przypadku pozioméw wodo-
no$nych w zlewni Pilicy. Poziomy na po6tnocnym zachodzie obszaru (srodkowa
Warta) odznaczajg si¢ jednoczesnie duzo mniejsza inercjg i sg pod tym wzgledem
zdecydowanie stabiej zréznicowane przestrzennie.

Wspotczynniki autokorelacji maksymalnych rocznych stanéw wdd podziem-
nych (rys. 7.5 B) przy przesunigciu k = 1 sg takze dos$¢ zréznicowane. W wickszo-
sci (w 39 z 55 przypadkow) sg one jednak mniejsze od 0,6 (przecietna w probce
—0,44). Szeregi maksymalnych stanow wod podziemnych cechujg si¢ zatem duzo
mniejszg inercjg niz ciagi warto$ci minimalnych. W ich przestrzennym rozmiesz-
czeniu mozna zauwazyc¢, ze wysokie wspotczynniki Ra,MaxHPR dla k=1 (> 0,8)
wystepuja na tym samym obszarze, cho¢ niekoniecznie w tych samych studniach,
co w przypadku wspotczynnikéw uzyskanych dla miniméw. Natomiast niskie
wartosci Ra,MaxHPR dla k =1 (< 0,2) sa rozmieszczone wzglednie rOwnomier-
nie. Takze ,,pami¢¢” o poprzednich stanach w szeregach maksimoéw rocznych jest
,.Krotsza” niz w odniesieniu do miniméw. Liczba istotnych wspotczynnikow au-
tokorelacji waha si¢ tutaj od 0 do 5. W rozkladzie przestrzennym zwraca uwage
relatywnie duza inercja zmian standw wody w poziomach wodonosnych potu-
dniowo-wschodniej czesci catego badanego obszaru.

W s$wietle wynikow przedstawionych na rys. 7.6 mozna postawi¢ teze,
ze na zachodzie obszaru, a szczeg6lnie w Srodkowej cz¢sci zlewni Warty, wyste-
puja poziomy wodonosne niezbyt rozlegle i mato zasobne, a wigc cechujace sie
niska inercja zmian stanow wody. Wyniki te sg zgodne z obserwacjami i tezami
innych autorow, ktorzy stosujgc zupetnie inne metody, rowniez doszli do wniosku,
ze wystepujace tu poziomy wodonosne odznaczaja si¢ malg zasobnoscig (Choin-
ski 1988, Tomaszewski 2001). Na pozostalym obszarze, a szczego6lnie w zlewni
Pilicy, poziomy wodono$ne sg zdecydowanie bardziej zasobne w wodg. Rozlegle
i migzsze struktury wodono$ne ,,dlugo pamigtaja” nizowki i wezbrania (nawet
do czterech lat), ale jednoczesnie ich zasoby nalezg do trudno odnawialnych.

Istotny statystycznie zwigzek miedzy charakterystykami $srodowiskowymi
a wspotczynnikami autokorelacji wystepuje tylko migdzy Ra MaxHPR (dla k= 1)
i $rednig glebokoscia do wody w poziomie wodonosnym. Niski wspotczynnik Cra-
mera wskazuje jednak, ze sila tego zwigzku jest przecigtna (CRAM = 0,31). Iloscio-
wy charakter obu zmiennych pozwala jednak przedstawi¢ zaleznos¢ w przestrzeni
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Rys. 7.6. Wspolczynnik autokorelacji maksimow rocznych w funkcji $redniej glebokosci
zwierciadta wody podziemne;j

Objasnienia: linia regresji obrazuje funkcje obwiedni minimalnych mozliwych wspotczynni-
koéw autokorelacji w funkcji $redniej glebokosci zwierciadta wod podziemnych.

dwuwymiarowej (rys. 7.6). Rozrzut punktow na wykresie jest znaczny, gdyz wiel-
ko$¢ wspodtczynnika autokorelacji maksimow rocznych zalezy nie tylko od giebo-
kosci, na jakiej dany poziom wodonosny si¢ znajduje, lecz takze od innych czyn-
nikow, w tym od potozenia w stosunku do cieku drenujacego czy tez od powigzan
hydraulicznych z poziomami glgbszymi. Warto zauwazy¢, ze moze istnie¢ pewna
minimalna wielko$¢ Ra,MaxHPR (dla k = 1) dla pozioméw wodonos$nych znaj-
dujacych si¢ na okreslonych glebokosciach. Obrazuje jg uktad punktow w dolnej
czesci wykresu. Do zbioru punktéw znajdujgcych si¢ ,,najnizej” w skali glebo-
kosci zwierciadta wody podziemnej dopasowano funkcje matematyczng najlepiej
go aproksymujaca i nazwano ja ,,funkcja obwiedni” wspotczynnikow autokore-
lacji maksimow rocznych. Jej ksztatt wskazuje, iz ze wzrostem przecietne]j gle-
bokosci wystepowania zbiornika wod podziemnych ro$nie minimalna wielkos¢
wspotczynnika autokorelacji. Zalezno$¢ te najlepiej opisuje wielomian drugiego
stopnia. Oznacza to, ze im glebiej polozony jest poziom wodonosny, tym stabiej
reaguje on na zmiany zasilania. Glebokie, zwykle zakryte, zbiorniki alimentowane
sa gldwnie przez powolne przesaczanie si¢ wody z wyzej potozonych poziomdw
wod gruntowych i przez zasilanie lateralne. Natomiast ptytko potozone poziomy,
zwlaszcza te odkryte, zasilane sa bezposrednio opadami, ktore majg przeciez duzo
wigkszag zmienno$¢ czasowa i losowy charakter wystgpowania. Warto zwrdcic
uwagg, ze podobne ,,funkcje obwiedni” mozna wyznaczy¢ dla maksymalnych
spadkow zwierciadta wody podziemnej (Jokiel, Tomalski 2009).
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7.5. Kwantyle prawdopodobieristwa ekstreméw rocznych

Dla kazdego ciggu maksimow i minimoéw rocznych rzednej zwierciadta wody
podziemnej i na podstawie funkcji najlepiej aproksymujacej rozktady empirycz-
ne obliczono kwantyle 50% i 10% przekroczenia (dla wartosci maksymalnych)
oraz te same kwantyle nieosiggni¢cia (dla warto§ci minimalnych) — por. podrozdz.
11.1.C. Nastepnie obliczono amplitude CrHPR,, (rozstep miedzykwantylowy)
miedzy 10% kwantylami nieosiggnigcia i przekroczenia (por. podrozdz. 11.1.C).
Srednia CrHPR,,, w calym zbiorze piezometrow byta rowna 2,05 m. Wahata si¢
ona od 0,97 m — w przypadku plytkiego piezometru zlokalizowanego w Siemkowi-
cach i reprezentujacego wysoczyznowy poziom wodonos$ny w piaskach i zwirach
wodnolodowcowych — do 8,11 m uzyskanej dla glgbokiego zbiornika w wapie-
niach i marglach jury gémej, ujmowanego przez lezacg na stoku studni¢ w Przed-
borzu. Poziomy wodono$ne cechujace si¢ najwyzszymi wartoSciami CrHPR,,
(studnie 35 i 47 — rys. 7.1) charakteryzuja si¢ bardzo zmiennym poziomem wy-
petnienia, wynikajacym glownie z okresowo wystepujacych bardzo wysokich sta-
néw zasobow. Réznice miedzy 10% kwantylem przekroczenia a mediang znacznie
przekraczaja tu 2,5 m, podczas gdy w innych piezometrach nie osiagaja nawet 1 m
(por. tab. 7.2). Jednocze$nie podobne rdéznice w przypadku 10% prawdopodobien-
stwa nieosiagnigcia nigdy nie przekraczaja 1 m (por. tab. 7.1).

Przedstawione powyzej fakty (duzy zakres zmian w poziomach wodono-
$nych, ich znaczna glgbokosc¢ i izolacja od powierzchni terenu) mogg sugerowac,
iz istnieje swoista dwudzielnos$¢ niektorych zbiornikow wod podziemnych ujmo-
wanych przez glebokie piezometry. Nad stale zawodniong i trudnosczerpywalng
dolna czescia ich wodonoscow moze okresowo funkcjonowaé strefa druga (gor-
na), silnie uszczeliniona i zwigzana z okresowymi soczewkami wod w pokrywach
czwartorzedowych lub w zwietrzelinach. Jej istnienie i zasoby sg zalezne od se-
zonowych zmian uwilgotnienia i zasilania. W konsekwencji wahania zwiercia-
dta wody podziemnej obserwowane w tych piezometrach sa wypadkowsg stanéw
zasobow zgromadzonych w obu cze¢$ciach zbiornika (Szalkiewiczéwna 1963, Ja-
niec 1984, Wilgat i in. 1984).

Amplitude kwantyli 10% przekroczenia i nieosiagnigcia, obliczong dla po-
szczegolnych poziomdéw wodonosnych, zestawiono z zespotem ich cech fizjo-
graficznych. Istotne statystycznie powigzania zanotowano tu mi¢dzy CrHPR,,,
a S$rednig glebokoscia wystgpowania zwierciadta wody podziemnej. Sita tego
zwiazku, mierzona wielkos$cig wspotczynnika Cramera, byla istotna, cho¢ bardzo
przecietna (CRAM = 0,32). Zatem im glebiej potozony jest poziom wodonosny,
tym charakteryzuje si¢ wyzsza amplitudg CrHPR,,,. Oznacza to, ze w relatywnie
gltebokich poziomach wodono$nych badanego obszaru mozliwe sg duzo wigksze
wahania stanu zasobow, niz w poziomach zlokalizowanych blisko powierzchni
ziemi. Jest to zapewne skutkiem wspomnianej wczesniej dwudzielnosci pozio-
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moéw lub drenowania przez piezometr dwu poziomow (w tym okresowo funk-
cjonujacego poziomu wierzchdéwkowego). W rozmieszczeniu przestrzennym
poziomoéw wodonosnych o réznych amplitudach CrHPR,, nie da si¢ zauwazy¢
zadnych prawidtowosci. Nalezy jednak podkresli¢, ze poziomy cechujace si¢ bar-
dzo duzymi amplitudami wystegpuja tylko we wschodniej czesci obszaru (rys. 7.7).
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Rys. 7.7. Rozmieszczenie amplitudy kwantyli 10% prawdopodobienstwa przekroczenia
i nieosiagni¢cia (CrHPR,,,) w $rodkowej Polsce
Objasnienia: 1 —rzeki; 2 — CrHPR,,, < 1,53 — mata amplituda; 3 — 1,53 < CrHPR,,,, < 2,57
— $rednia amplituda; 4 — 2,57 < CrHPR,,, < 3,61 — duza amplituda; 5 — CrHPR,,, > 3,61 — bardzo
duza amplituda. Do waloryzacji wykorzystano odchylenie standardowe CrHPR,y,.

Podsumowujac dotychczasowe rozwazania, mozna zauwazy¢ pewna odmien-
no$¢ rezimu wod podziemnych poziomow wystepujacych w potudniowo-wschod-
niej czgsci obszaru. Manifestuje si¢ ona nieco innymi funkcjami teoretycznymi do-
pasowanymi do szeregow standw ekstremalnych (por. podrozdz. 7.3), duzg inercja
stanu zasobow wod podziemnych (por. podrozdz. 7.4) oraz mozliwoscig wystepo-
wania duzych rozstgpéw migdzy kwantylami 10% nieosiggnigcia i przekroczenia.
To zapewne skutek dos¢ silnych zwigzkéw hydraulicznych wod wystepujacych
w wodono$cach czwartorzedowych z relatywnie niezbyt gleboko potozonymi po-
ziomami wodono$nymi w skatach weglanowych (wapieniach i marglach) jury oraz
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kredy. Na pozostalym obszarze skaty te zalegaja gleboko, a wystepujace w nich
wody sa najczesciej izolowane od powierzchni. Na podobne réznice w przebiegu
wahan zwierciadla wody podziemnej w $rodkowej Polsce zwracano juz uwage
we wcezesniejszych pracach (Jez 1986, Jokiel 2004). Sg nawet podstawy do wy-
dzielenia w tej czgsci Polski dziedzin ptytkich wod podziemnych charakteryzuja-
cych sie odmiennym rezimem wahan zwierciadta (Tomalski 2002).

7.6. Wieloletnia zmiennos¢ ekstremalnych stanéw wéd podziemnych

Czasowa zmiennos$¢ wystepowania ekstremalnych stanow wod podziemnych
w badanym wieloleciu jest zagadnieniem interesujgcym. W zbadaniu tego zjawi-
ska pomocne mogg by¢ oszacowane kwantyle stanow wody o zadanym prawdo-
podobienstwie nieosiagniecia (stany nizowkowe) lub przekroczenia (stany wez-
braniowe). W odniesieniu do okreséw niskich stanow wody podziemnej wyrdznic
mozna (Strzebonska-Ratomska 1994) susze¢ wod podziemnych (gdérng granica jest
wtedy kwantyl MinHPR,,, obliczany na podstawie teoretycznego rozktadu mini-
malnych rocznych stanéw wod podziemnych) i nizowke wod podziemnych (gor-
ng granica jest wowczas kwantyl MinHPR,,,). Zachowujac wspomniane poziomy
odniesienia, ale uwzgledniajac stosowang w hydrologii terminologi¢, w analizach
tych przyjeto, iz ptytka nizowka wod podziemnych pojawia si¢ w momencie osig-
gniecia kwantyla MinHPR,,,, za$ nizoOwka gleboka wtedy, gdy stany zejda poni-
zej MinHPR .. W przypadku wysokich stanéw przyjeto analogiczne granice oraz
stosowne terminy. W czasie niskiego wezbrania wod podziemnych stany sg wyz-
sze od MaxHPR,,, (kwantyla obliczanego na podstawie teoretycznego rozkla-
du maksymalnych rocznych stanéw wod podziemnych), za§ w czasie wysokiego
wezbrania wod podziemnych dolng granicg jest MaxHPR,,,.

W odniesieniu do stanow nizowkowych MinHPR,,, oznacza stan wody
o prawdopodobienstwie nieosiggnigcia 50%, czyli jest to mediana z wartoSci
rozktadu teoretycznego miniméw rocznych. Natomiast MinHPR,, oznacza stan
wody, ktory tylko w 10% tych minimdw zostat nieosiagniety. Wartosci tych kwan-
tyli podane sa w tab. 7.1. Analogicznie w przypadku stanéw wezbraniowych:
MaxHPR,,, to stan maksymalny roczny o prawdopodobienstwie przekroczenia
50% (mediana), a MaxHPR,,, — stan maksymalny roczny, ktory tylko w 10%
przypadkow zostal przekroczony (tab. 7.2). Posiadajac tak okreslone granice
nizéwek 1 wezbran wod podziemnych, mozna policzy¢ dla kazdego piezome-
tru roczne czestosci tygodniowych stanow wody, ktore przekraczaty te wartoSci
(w przypadku wezbran) lub ich nie osiagaty (w przypadku nizowek). Aby zobra-
zowac zmienno$¢ wieloletnig okresow wezbraniowych i nizowkowych dla catego
obszaru srodkowej Polski, a nie tylko dla pojedynczych piezometrow, obliczono
roczne czgstotliwosci wystepowania stanow ekstremalnych. Oblicza si¢ je, sumu-
jac dla danego roku czestosci ze wszystkich posterunkow oraz dzielgce te warto§é
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przez skumulowang liczbg pomiaréw we wszystkich studniach posiadajacych po-
miary w tym okresie.

Obliczenie czestotliwosci stanéw nizoOwkowych i wezbraniowych w kazdym
roku wielolecia pozwoli na poréwnanie kolejnych lat i uchwycenie ewentualnych
prawidtowosci czasowych. Uzywanie do tego celu prostej analizy czgstosci byto-
by niewtasciwe ze wzgledu na r6zng dtugos¢ ciggéw pomiarowych, a co za tym
idzie — r6zng liczbg skumulowanych pomiaréw w poszczeg6lnych latach.

Na rys. 7.8 zostaly przedstawione czestotliwosci wezbran i nizowek wod
podziemnych w poszczegolnych latach w skali catego badanego regionu. Pokaza-
ne s3 one tutaj jako odchylenia od wartos$ci $redniej, a dla uwypuklenia ich prze-
biegu czasowego wyrownane zostaty dodatkowo piecioelementowa centrowang
srednig ruchoma (por. podrozdz. 11.1.B).

Lata 50. i poczatek lat 60. to okres, w ktorym czestotliwos¢ standw wezbra-
niowych (rys. 7.8 A) ksztaltowala si¢ na poziomie nieco nizszym niz przeci¢tny.
Od potowy lat 60. do potowy lat 80. wyraznie si¢ ona zwickszyla (z wyjatkowo
duza liczba ,,stanow wezbraniowych” w latach 1967, 1971 i 1982). Rownocze-
$nie, w latach 70. zdarzaty si¢ pojedyncze lata z udziatem stanow wezbraniowych
ponizej przecietnej. Od roku 1983 wida¢ wyrazng zmiang w dynamice zwiercia-
dta zbiornikéw wod podziemnych oraz znaczgce zmniejszenie czgstotliwosci wy-
stepowania wysokich stanow. Przeci¢tny udziat w roku tygodni wezbraniowych
zostat osiagniety ponownie dopiero pod koniec okresu badawczego.

Wysokie wezbrania wod podziemnych (rys. 7.8 C) do konca lat 60. wystepo-
waty nierownomiernie ponad i ponizej $redniej czgstotliwosci. Szczegdlnie duza
ich liczba wystapita w roku 1967. W p6zniejszym okresie wyraznie zmniejszyt si¢
udziat bardzo wysokich stanow wod podziemnych. Na tym tle wyrdzniajg si¢ jed-
nak lata 1979-1982 z czestotliwoscig powyzej $redniej. Kolejny taki okres nastg-
pit dopiero w koncu lat 90.

W przebiegu czasowym stanow nizowkowych (rys. 7.8 B) wida¢ wyrazna ten-
dencje do zmniejszania si¢ czgstotliwosci ich wystgpowania od poczatku okresu
badawczego az do poczatku lat 80. Podobnie jak w przypadku wezbran, po roku
1983 nastgpita wyrazna zmiana i wzrost udzialu stanow nizowkowych w poszcze-
gblnych latach. Szczegbdlny charakter majg lata 1990-1992, w ktérych udziat sta-
now nizowkowych przekroczyl 50%. Ostatnie pig¢ lat okresu badawczego to czas
uzupetniania zasobow wod podziemnych i spadek udziatu stanéw nizowkowych.

Zmiany czestosci glebokich nizowek w wieloleciu (rys. 7.8 D) wykazuja te
same tendencje, co przebieg nizéwek plytkich. Odstgpstwo mozna zaobserwowac
jedynie w latach 80., kiedy to glebokie nizéwki — w porownaniu z nizéwkami
ptytkimi — wystepowaly bardzo rzadko. Oznacza to, ze w poczatkowej fazie okre-
su suchego zasobne poziomy wod podziemnych tagodzity skutki zmniejszonego
zasilania. Efekt ten nie wystapit natomiast w poczatkach lat 90., kiedy pojawi-
fa si¢ faza z najwickszym udziatem bardzo niskich stanéw wod podziemnych (lata
1990-1993, powyzej 12%).
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Rys. 7.8. Wzgledna czgstotliwos¢ wysokich i niskich stanéw wody podziemnej
w wieloleciu i w skali regionalnej

Objasnienia: A — wezbrania wod podziemnych (prawdopodobienstwo przekroczenia 50%);
OdUWHP — odchylenia od $redniego udziatu stanow wezbraniowych; B — nizowki wod podziem-
nych (prawdopodobienstwo nicosiaggniccia 50%); OdUNHP — odchylenia od $redniego udziatu sta-
néw nizowkowych; C — wysokie wezbrania wod podziemnych (prawdopodobienstwo przekroczenia
10%); OdUWWHP — odchylenia od $redniego udzialu stanow wysokich wezbran; D — glebokie
nizéwki wod podziemnych (prawdopodobienstwo nieosiagniecia 10%); OdUNNHP — odchylenia
od $redniego udziatu standw glebokich nizéwek. Wartosci wyrownano pigcioelementowa centro-
wang $rednig ruchoma.

Analizujac diagramy czgstotliwosci standw wezbraniowych czy nizéwko-
wych w odniesieniu do ptytkich wod podziemnych srodkowej Polski, mozna za-
uwazy¢ wyrazng zmiane dynamiki poziomoéw wod podziemnych, jaka wystapita
ok. roku 1983. Roéwniez wyniki badan U. Somorowskiej (2001), ktora analizo-
wata rozne aspekty zmian zwierciadla wod podziemnych w wielu piezometrach
zlokalizowanych w zlewni Lasicy wskazuja, ze rok ten stanowi swoisty przetom
w dynamice plytkich woéd podziemnych tej czgsci Polski. Tego rodzaju zmiana
widoczna jest nie tylko w przypadku wod podziemnych. Zwrocili na nig uwage
réwniez inni autorzy badajacy stosunki wodne srodkowej Polski w tym okresie,
np. w odniesieniu do odptywu rzecznego (Jokiel, Bartnik 2001, Somorowska
2001). Zmiana ta jest oczywiscie pochodng warunkow pogodowych w tym okre-
sie. Wypelnienie zbiornikow wod podziemnych jest zalezne od zasilania opadami
atmosferycznymi, a te byly po roku 1982 wyraznie nizsze niz w poprzednim dzie-
siecioleciu. W latach 80. i na poczatku lat 90. wystepowaly wyrazne niedobory
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opadow (Kozuchowski 2004a, Somorowska 2001), dochodzace nawet do 300 mm
w stosunku do sredniej wieloletniej (1951-2003). Istotnych zmian nie zanotowa-
no natomiast w temperaturze powietrza. W tym przypadku notowany byt syste-
matyczny i istotny statystycznie wzrost $redniej temperatury powietrza w wielo-
leciu 1951-2000 (o0 0,2°C-rok ' dla L.odzi), przy czym najlepiej jest on widoczny
w potroczu chtodnym (Kozuchowski 2004b). Sytuacja taka spowodowata wysta-
pienie niedostatkow opadu w stosunku do ewapotranspiracji potencjalnej (ujemny
klimatyczny bilans wodny), a w efekcie zmniejszanie si¢ zasobéw wod podziem-
nych. Dodatkowym skutkiem byto rowniez wyrazne zmniejszenie si¢ wspotczyn-
nikéw odptywu catkowitego i podziemnego w nastepnych latach (Jokiel 2004).

7.7. Podsumowanie

Aproksymacja teoretycznymi funkcjami prawdopodobienstwa empirycznych
rozktadow standow wod podziemnych jest dosy¢ trudna i moze budzi¢ pewne wat-
pliwosci z uwagi na istotng inercj¢ szeregéw czasowych. Jednak proba przepro-
wadzona na wartosciach ekstremdéw rocznych data — zdaniem autora — obiecuja-
ce rezultaty. Okreslone na podstawie rozktadow rzedne zwierciadla o zadanym
prawdopodobienstwie przekroczenia lub nieosiggni¢cia wnosza nowa informacje
o funkcjonowaniu pozioméw wod podziemnych w sytuacjach ekstremalnych.
Znajomos¢ rozktadow pozwala rowniez, cho¢ w ograniczonym stopniu, na szaco-
wanie potozenia zwierciadta w przypadkach jeszcze bardziej skrajnych (np. prze-
kroczenie MaxHPR,,, lub nieosiagniecie MinHPR,,,).

W odniesieniu do czgstosci wystgpowania ekstremalnych stanow wod pod-
ziemnych w wieloleciu zarysowuje si¢ ciekawa i wyrazna prawidtowos¢. Po sto-
sunkowo suchych latach 50. XX w. nastapito uzupetienie zasobéw wod podziem-
nych i rozpoczat si¢ dos¢ dtugi okres wilgotny (od konca lat 60. do poczatku 80.).
Kolejne lata to nowy okres suchy z apogeum w latach 1990-1993. Po nim notu-
je sie krotka faze uzupeliania zasobow w poziomach wodono$nych i poczatek
wystepowania stanow wysokich u progu nowego tysiaclecia. Rytm, ktory si¢ tu
pojawia, ma oczywiscie zmienng amplitudg i faze, lecz jest na tyle wyrazny, iz nie
sposob go nie skojarzy¢ z podobnymi prawidlowo$ciami zanotowanymi w szere-
gach wielu innych charakterystyk hydrometeorologicznych notowanych w srodko-
wej Polsce (Jokiel 2004). Zbiezno$¢ ta nie jest zapewne przypadkowa i wskazuje,
ze pomimo silnej lokalnej antropopresji czynnikiem decydujacym o stanie zaso-
boéw wadd podziemnych w tej czesci Polski sa nadal fluktuacje klimatu.






8.

Analiza wydajnosci zrodet
na przyktadzie dwéch obiektéw z okolic todzi

Piotr Moniewski

Przypadkow nie ma; to, co jawi si¢ nam jako slepy traf,
pochodzi wlasnie z najglebszych zZrédel.

Friedrich Schiller

8.1. Wprowadzenie

Wyplywy wod podziemnych sg jednym z przejawdw krazenia wody w przy-
rodzie. Przeptywy wigkszosci rzek srodkowej Polski formujg si¢ w przewazajacej
mierze w wyniku zasilania podziemnego. Jego dominujaca rola uwidacznia si¢
przede wszystkim w okresach bezdeszczowych. Tam, gdzie drenaz wod podziem-
nych ma charakter punktowy, tatwiej jest oceni¢ jego znaczenie dla bilansu wod-
nego zlewni i struktury odptywu. Wielu informacji na ten temat dostarcza m.in.
badanie wydajnosci zrodet, bedacych swego rodzaju ,,dziurka od klucza”, umoz-
liwiajaca wejrzenie w glab systemu podziemnego krazenia wody.

Przyktadem wyptywow odgrywajacych kluczowa role w lokalnym $rodowi-
sku wodnym sg dwa rozlegte zrodliska w zlewni Dzierzaznej, potozonej w strefie
podmiejskiej L.odzi (por. rys. 2.1). Centralng cze$¢ tej zlewni zajmuje duza struk-
tura geologiczna nazywana sandrem grotnicko-luémierskim. Piaszczysto-zwiro-
we osady tego sandru charakteryzuja sie kilkunastometrowa miazszos$cia i dobra
wodoprzewodnoscia, siegajaca blisko 10 m*-h™'. Zwierciadto wod pierwszego, za-
sadniczego poziomu wodonosnego jest ciagle i wystgpuje na giebokosci od kilku
do ponad 20 m. Jego spadek na pdétnoc, w kierunku drenujacej je Ciosenki, wynosi
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okoto 6%o (Jokiel 2002b, Moniewski 2004). Wody tego poziomu wyptywaja m.in.
w dwoch niszach zrodliskowych: wigkszej, potoznej w zachodniej czesci obsza-
ru — zrodlisko Rosanow (145,5 m n.p.m.) oraz mniejszej, lezacej w czgsdci cen-
tralnej — zrédlisko Ciosny (142 m n.p.m.). Wschodni skraj osadow sandrowych
odwadniany jest za posrednictwem niewielkiego zrodta Glowa oraz kilku wy-
plywoéw w korycie Dzierzaznej. Nisze zrodlisk sg wyraznie wcigte w osady san-
dru (2-3 m). Natomiast doling Ciosenki wypelniaja drobnoziarniste osady piasz-
czysto-mutkowe pochodzenia zastoiskowego. Lokalnie napinajg one swobodne
na ogo6t zwierciadto poziomu sandrowego, dajac poczatek nielicznym wyplywom
ascensyjnym bijacym w dnach nisz zrodliskowych. Catkowita wydajnos¢ kaz-
dego ze zrddlisk byta objgta systematycznymi pomiarami w latach 1998-2012.
Na zachéd od zrodliska Ciosny funkcjonowat w tym okresie posterunek opadowy
oraz piezometr (studnia gospodarska), w ktorym regularnie wykonywane byly
pomiary stanu wody podziemne;.

8.2. Pomiary wydajnosci i ich uzupetnianie

Wydajnos¢ wyptywu wod podziemnych (por. podrozdz. 11.2.A) moze by¢
mierzona kilkoma metodami, ktérych dobor jest uzalezniony od jego wielko$ci
i technicznych mozliwo$ci wykonania rzetelnego pomiaru. W praktyce rzadko
pojawia si¢ mozliwo$¢ zmierzenia rzeczywistej ilosci wody wyptywajacej w zro-
dle. Najczesciej jako jego wydajno$¢ przyjmujemy wynik pomiaru przeplywu,
wykonanego w dogodnym miejscu, cicku odprowadzajacego z niego wodg. Wy-
dajnos¢ niektorych wyptywdéw moze by¢ wigc zanizona w stosunku do rzeczy-
wistej ze wzgledu na mozliwo$¢ wsigkania czesci wody w przepuszczalne osady
dna niszy, lub przeciwnie — podwyzszona, przez drenaz czesci wod wydobywa-
jacych si¢ posrednio przez osady aluwialne. Ocena tego bledu jest praktycznie
niemozliwa, a zatem pomiary powinny by¢ wykonywane jak najblizej miejsca
wyplywu i, co wazniejsze, winno si¢ je prowadzi¢ zawsze w tym samym prze-
kroju cieku dla zachowania jednorodnosci wynikow. Najbardziej odpowiednim
miejscem pomiaru wydajno$ci duzych obiektow jest przekroj w zamknigciu niszy
zrodliskowey.

Wydajno$¢ niewielkich wyptywow nalezy mierzy¢ metoda podstawionego
naczynia, uznawang za najdoktadniejsza, lub tez przelewem hydrometrycznym.
Do wickszych obiektow trzeba stosowa¢ metody oparte na pomiarach predkosci
wody i powierzchni przekroju zwilzonego (np. metode mtynka hydrometryczne-
go) albo metody elektrochemiczne, bazujace na ocenie poziomu rozcienczenia
stosownego markera (dla ciekow i wyptywow gorskich). W automatycznych sys-
temach monitoringu ilo$ci wyplywajacej wody stosuje si¢ przelewy lub koryta
zwezkowe, ktore sa sprzezone z limnigrafem. Wydajnosc¢ jest wowczas obliczana
na podstawie rownania krzywej konsumcyjnej (Humnicki 2012) — por. podrozdz.
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11.2.A. Jesli nie ma mozliwoséci pomiaru wydajnos$ci w miejscu wyptywu wody
z niszy zrodliskowej, stosuje si¢ roznicowy pomiar przeptywu recypienta lub na-
wet metode bazujaca na pomiarze temperatury ich wod (Byczkowski 1996). Uzy-
skane wyniki sg jednak wtedy obarczone duzym bledem pomiaru. W przypadku
zrodet korytowych i basenowych konieczne jest wyizolowanie wod odptywaja-
cych ze zrodia sposrod wod odbiornika (np. szczelnym kotnierzem). Natomiast
wydajnosci wysigkow 1 mtak bezodptywowych praktycznie nie da si¢ zmierzy¢.

Monitoring wydajno$ci zrodet jest prowadzony w wielu osrodkach nauko-
wych, a takze przez stuzby hydrologiczne réznych krajow. Czesto§¢ wykonywa-
nia pomiaréw wydajnosci powinna by¢ uzalezniona od jej zmienno$ci — im jest
ona wigksza, tym cze$ciej nalezy ja mierzy¢. Pomiarow dokonuje si¢ raz w mie-
sigcu, co dwa tygodnie lub w ustalony dzien tygodnia. Z uwagi na postgpujaca au-
tomatyzacje 1 powtarzalno$¢ pomiarow coraz czesciej maja one charakter ciagty.
W takim przypadku liczba wykonywanych pomiaréw jest teoretycznie nieogra-
niczona. Jednak publikowane sg zwykle wartosci dobowe, czasem tygodniowe,
a nawet wylacznie srednie miesieczne. W tym ostatnim przypadku publikuje sie
najczesciej rowniez ekstrema miesigczne wydajnosci.

Automatyzacja pomiaru pozwala na objecie monitoringiem zrdédet potozo-
nych z dala od siedzib ludzkich i w trudnych warunkach terenowych (wysokie
g6ry, ujecia wody). Nierzadko staje si¢ to przyczyng powstawania luk pomia-
rowych, bowiem niesprawno$¢ urzadzenia pomiarowego lub rejestrujacego zo-
staje odkryta dopiero podczas rutynowej obshugi posterunku. Jezeli luki sa zbyt
duze (np. ponad zatozony arbitralnie poziom 5 lub 10% dtugosci posiadanej serii),
to nie powinno si¢ oblicza¢ miar statystycznych takiego szeregu, mozna natomiast
zastosowacé niektore miary hydrologiczne. Przy krotkich lukach w danych pomia-
rowych mozna je uzupetnié. Najprostsza do zastosowania jest tu metoda trendu
liniowego. Stuzy ona do oszacowania brakujacych wartosci posrednich wystepu-
jacych pomiedzy skrajnymi wyrazami obu szeregdw wiarygodnych pomiarow:
ostatnim i pierwszym. Metoda ta nadaje si¢ jednak wylgcznie do uzupetniania
braku pojedynczych pomiardw i, w opinii autora, nie mozna jej stosowac do dtuz-
szych luk.

Dysponujac danymi z innych posterunkdéw pomiarowych, mozna zastosowac
metod¢ regresji liniowej (por. podrozdz. 11.1.H), okreslajac zwiazki z wydaj-
nos$cig innego zrodta lub studni drenujacych ten sam lub inny, ale o podobnym
rezimie, zbiornik wod podziemnych (Sawicki 1978). Stosuje si¢ tez metode r6z-
nic, polegajaca na dodawaniu (badz odejmowaniu) do (od) wartosci odpowied-
nich poprawek. Poprawki sg ustalane na podstawie roznicy $rednich obu szere-
gow wydajnosci, obliczonych dla wartosci spoza okresu brakujacych danych.
Analogicznie mozna zastosowa¢ metode ilorazow, zaktadajaca stato$¢ proporcji
pomiedzy wyrazami serii pomiarowych, w tym przypadku — terminowymi wydat-
kami zrodet. Przy obliczaniu wartosci $rednich na podstawie niepetnych ciagow
pomiarowych mozna takze uzy¢ metody korelacyjnej (Pruchnicki 1987).
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Wydajnos¢ zrodlisk Rosanéw i Ciosny byta w wieloleciu 1998-2012 mierzo-
na co dwa tygodnie w przekrojach zamykajacych ich nisze. Pomiar powierzch-
ni przekroju wykonywano poprzez sondowanie co 0,2 lub 0,1 m. Do pomiaru
predkosci wody uzywano miynkéw hydrometrycznych (najpierw HEGA 1, pdz-
niej Valeport BFM 003), umieszczanych w jednopunktowych pionach hydrome-
trycznych rozmieszczonych co 0,4, 0,2 lub 0,1 m (w zaleznosci od szeroko$ci
przekroju zwilzonego). Do obliczenia przeptywu (wydajnosci) uzywano metody
rachunkowej predkosé-powierzchnia, z zastosowaniem segmentu Srodkowego
(Rozdzynski 1998).

Do uzupehiania luk w seriach pomiarowych (byly one krotkie — zwykle je-
den pomiar) zastosowano metode regresji, przy czym analogiem byta zawsze se-
ria wydajnosci drugiego z badanych zrédlisk. W przypadku braku obu pomiaréow
stosowano metode trendu liniowego. Wigkszos¢ ponizszych analiz przeprowa-
dzono w oparciu o $rednie miesigczne wydajnosci zrodlisk.

8.3. Wydajnos¢ zrédlisk

Wyplywy wod podziemnych znacznie réznig si¢ migdzy sobg wielkoscia
zlewni, rodzajem i stopniem rozci¢cia wodonos$ca, nachyleniem zwierciadta oraz
szeregiem innych cech. Wskutek tego ich wydajnos¢ jest takze bardzo zr6znico-
wana. Nieczesto si¢ zdarza, by wyplyw miat charakter punktowy. Jest to mozli-
we tylko w przypadku niewielkich zrédet zasilanych przez pojedyncza szczeling
lub gardziel (gryfon). Wigksze obiekty sktadaja si¢ z kilku, a nawet kilkudziesig-
ciu oddzielnych wyptywow, ktore taczac si¢, dajg wspdlny odptyw skierowany
do odbiornika. Podawana jest wowczas sumaryczna wydajno$¢ zmierzona poni-
7ej miejsca potaczenia wszystkich strug.

Roéznice w metodach, miejscu wykonania i czesto§ci pomiarow wydajnosci
utrudniajg porownywanie wyptywow miedzy sobg. Niemniej jednak wielkos¢
wydatku pozostaje najwazniejsza cecha wyplywu i jest podstawa do obliczania
dalszych charakterystyk. Oczywiscie jednorazowy pomiar, stosowany najczesciej
podczas kartowania krenologicznego, daje jedynie ogdlne wyobrazenie o wydaj-
nosci zrodet danego obszaru. Dopiero systematyczna i dlugookresowa obserwacja
wydatku wyptywow pozwala na poznanie ich rezimu wodnego.

Wielko$¢ zrodet, charakteryzowana na podstawie ich wydajnosci, okre-
sla klasyfikacja O. E. Meinzera (1923, za: Wieczysty 1982). Wedtug tego auto-
ra do I klasy zalicza sie wyplywy o wydajnosciach przekraczajacych 10 m’s ',
do II: 1-10 m*s ', III: 100-1000 dm™s ', IV: 10-100 dm>s ', V: 1-10 dm’s™,
VI: 0,1-1 dm’s ™", VII: 0,01-0,1 dm’:s ' oraz do klasy VIII wyplywy o wydajno-
$ciach mniejszych od 0,01 dm™s'. Kryteria te nie s3 jednak do konca obiektyw-
ne, bowiem kwalifikacji do okreslonej klasy mozna dokona¢ juz na podstawie
jednorazowego pomiaru. Tymczasem w przypadku zrodet o wyraznie zmiennej
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wydajnosci lepiej bytoby zastosowa¢ kryterium wydatku $redniego. Zanotowanie
wydajnosci maksymalnej MaxQZ i minimalnej MinQZ (por. podrozdz. 11.2.A)
pozwala dodatkowo okresli¢ przedziat zmiennosci i obliczy¢ szereg innych miar,
np. C,,, 1 C,, (por. podrozdz. 11.2.D).

Tabela 8.1. Charakterystyki wydajnosci omawianych zrodlisk w latach 1998-2012

Miara Jednostka Rosanow Ciosny
MaxQZ dm®s™ 77,4 43,5
SrQZ dm*s 43,6 21,4
MinQZ dm’ss™ 30,2 12,4
CvQZ % 12,5 14,1
Cy - 3,42 3,51
Ci % 122 140

Objasnienia: MaxQZ, SrQZ, MinQZ — wydajno$¢ maksymalna, srednia, minimalna; CvQZ
— wspotczynnik zmiennosci; C,,, — wskaznik zmiennosci Maillete’a; C,,, — wskaznik zmiennoSci
Meinzera.

Wydajnosci zrodlisk Rosanow i Ciosny, zardwno $rednie (odpowiednio: 43,6
i21,4 dm’s ™), jak i maksymalne (77,4 i 43,5 dm™s '), mieszcza si¢ w granicach
IV klasy wydajnosci (tab. 8.1). Sa to zatem najwicksze wyptywy z utworow czwar-
torzedu w srodkowej Polsce. W regionie t6dzkim niewiele jest wypltywow dorow-
nujacych im wielko$cig — dominujg tu bowiem zrédta zaliczane do V i nizszych
klas wydajnosci. Wyptywy o podobnej wydajnosci mozna znalez¢ tylko na ob-
szarach mtodoglacjalnych, gdzie osiagaja nawet wigkszg wydajnos¢. Przyktadem
mogg by¢ ,,Staniszewskie Zdroje” — 48 dm’s' , wyplywy na brzegu jeziora Za-
powiednik — ok. 100 dm™s ™', czy na krawedzi pradoliny torunsko-eberswaldzkiej
—ok. 160 dm™s ™. Liczne wywierzyska o wydajnoéci osiagajacej 200—-500 dm™s™'
bijg natomiast ze skrasowiatych struktur polskich wyzyn weglanowych (Krakow-
sko-Wielunska, Lubelska, Roztocze) oraz Zachodnich Tatr (Chelmicki i in. 2011).
Jednoczes$nie, maksymalna wydajno$¢ kilku sposrod wielu obserwowanych wy-
wierzysk alpejskich przekracza nawet 10 000 dm’s™' (10 m’:s ). Do$¢ wymieni¢:
Piessling Ursprung 33,3 m’s ', Gollinger Wasserfall 31,4 m’s”', Teufelskirche
24,6 m’s”', Waldbachursprung 17,4 m’:s”'. Warto jednak podkresli¢, Zze najwiek-
sze sposrod wymienionych zrodet charakteryzuja si¢ duza zmiennoscig wydatku.
Dla przyktadu, ich minimalne wydajnosci wynosza od 277,4 dm>s ™' do zaledwie
10,5 dm’s™' (Moniewski 2015).

Dysponujac nawet niepeina serig pomiarow, mozna obliczy¢ jeden ze wskaz-
nikow zmienno$ci wydajnosci (Kiiz 1973, Kresic, Stefanowic¢ 2009). Podobnie
jak zmienno$¢ innych szeregéw liczbowych, zmiany wydajnosci zrodta mozna
oceni¢ za pomocg standardowego wspodtczynnika zmiennosci (por. podrozdz.
11.1.C). Jednak w literaturze krenologicznej, by¢ moze z uwagi na krotkie serie
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obserwacyjne wydajnosci zrodet albo ze wzgledu na wytacznie patrolowe pomia-
ry, szczegolnie rekomendowane sg dwie inne miary. Starszy ze wskaznikow za-
proponowat E. Maillete, natomiast drugi zostal zdefiniowany i zastosowany nieco
p6zniej przez O. E. Meinzera (por. podrozdz. 11.2.D).

Dla obu zrodlisk wszystkie obliczone wskazniki zmiennos$ci niewiele si¢ roz-
nig (tab. 8.1). Z ich zestawienia wynika, ze wieloletnie zréznicowanie wydajno$ci
zrddliska Ciosny jest nieznacznie wicksze niz zrodliska Rosanow. Wspotezynniki
CvQZ obu wypltywow nie przekraczaja 15%, a wigc zmiennos$¢ ich wydajnosci
mozna okres$li¢ jako mata. Wedtug klasyfikacji Maillete’a (C,,,) oba wyptywy sa
malo zmienne, a zgodnie z kryteriami przyjetymi przez Meinzera sg to wyptywy
stale (C,,,<25%).

Pozyskujac dane do analiz zmiennosci sezonowej z réznych zrédel, najwygod-
niej jest przejs¢ z wydajnosci dobowych lub tygodniowych na warto$ci miesigczne
(por. podrozdz. 11.2.A). Lepiej zastosowac tu metode trendu liniowego pomigdzy
sasiednimi pomiarami, bowiem metoda $redniej arytmetycznej z pomiaréw w da-
nym miesigcu jest mniej doktadna, glownie z uwagi na rézng liczbe pomiarow
w poszczegodlnych miesigcach. Przy obliczaniu miesi¢cznych charakterystyk wy-
dajnos$ci przecigtnej pojawia si¢ niekiedy dylemat wyboru miedzy $rednig aryt-
metyczng a mediang (por. podrozdz. 11.1.B). W przypadku zrédet o niewielkiej
zmiennosci wydatku dobor whasciwej miary nie ma tak duzego znaczenia, nato-
miast jest on bardzo istotny dla zrodet zmiennych i okresowych. W publikowanych
rocznikach hydrologicznych spotyka si¢ zar6wno $rednie miesigczne (,,Roczniki
Hydrogeologiczne” 2003-2011), jak i mediany (,,Hydrologicka ro¢enka” 2004—
2011). W ocenie autora mediana jest mniej wrazliwa na ekstremalne wydajnos$ci
(typowe np. dla wywierzysk krasowych) i znacznie lepiej charakteryzuje przeciet-
ng wydajnosc¢ zrodet, lecz niestety jest zbyt rzadko stosowana.

8.4. Sezonowa zmiennos¢ wydajnosci

Zmiany wydajno$ci w ciggu roku wynikajg z nierbwnomiernego rozktadu za-
silania wod podziemnych wodami pochodzacymi z opaddéw atmosferycznych i roz-
topow. Rezim badanych zrodlisk Rosanow i Ciosny mozna okresli¢ jako niwalno-
-pluwialny, bowiem w obu tych wyptywach nieco wigkszy odsetek sumy rocznej
odplywa w chtodnej potowie roku (odpowiednio: 52,0 1 51,2% — tab. 8.2). Bardzo
podobnie ksztaltowato si¢ takze rozmieszczenie $redniej miesiecznej wydajnosci
w ciagu roku. W zrédlisku Rosanéw najwieksza odnotowano w kwietniu (SrQZM
=490 dm®s ") i w lutym (SrOZM = 46,1 dm>s"). Podobnie w zrédle Ciosny,
z ktorego najwiecej wody odptyneto w lutym (SrOZM = 23,5 dm™s ') i w kwietniu
(SrOQZM = 23,3 dm™s ). Natomiast najbardziej suchym miesigcem w obu przypad-
kach okazat si¢ wrzesien (odpowiednio: SrOZM = 40,11 19,2 dm™s™).
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Tabela 8.2. Sezonowe charakterystyki wydajnosci zrodlisk w latach 1998-2012

Zrédlisko/ Chtodne Ciepte Rok IsQZ WpkQZ
potrocze | Srozm | % | Srozm | % | Srozm | % % dzien

Rosanow 44,6 51,2 42,6 48,8 43,6 100,0 4,8 29 marca

Ciosny 22,2 52,0 20,5 48,0 21,4 100,0 5,6 27 kwietnia

Objasnienia: SrOZM — wydajno$é érednia [dm*s']; IsOZ — indeks sezonowosci; WpkQZ
— pora koncentracji wydajnosci.

Poglebiong analize sezonowej zmiennos$ci wydatku przeprowadzono na pod-
stawie miar sezonowo$ci Ch. G. Markhama (1970). Obliczone indeksy sezono-
wosci — IsQZ (por. podrozdz. 11.1.F) sa niskie, a ich warto$ci zblizone do 5%
(tab. 8.2). Poziom sezonowosci wydajnosci jest zatem bardzo niski. Jest to cha-
rakterystyczne dla duzych zrodetl porowych, ktorych zbiorniki wod podziemnych
powoli oddaja swoje zasoby, dzigki czemu odptyw w ciggu roku jest dos¢ row-
nomiernie roztozony. Kilkakrotnie wigksza sezonowos$ciag wydatku (IsQZ od 20
do 70%) charakteryzuja si¢ zrodla szczelinowe i krasowe (Moniewski 2015).

Pora koncentracji — WpkQZ (por. podrozdz. 11.1.F), podobnie jak maksimum
wydajnosci, przypada na miesigce wiosenne. Warto jednak zauwazy¢, ze w zro-
dlisku Rosanow (Wpk(QZ wskazuje na 29 marca) pora koncentracji wypada prawie
miesigc wczesniej niz w zrodlisku Ciosny (27 kwietnia). Na opdznienie koncen-
tracji wydatku duzy wptyw ma zasilanie wyptywami ascensyjnymi, ktore w tym
ostatnim wyprowadzaja wody glebszego krazenia (izolowane od gory przez mutki
zastoiskowe). P6zniejsza pora koncentracji moze tez wynikaé z peryferyjnego po-
tozenia tego zrodliska w stosunku do zbiornika sandrowego. Terminy te miesz-
czg si¢ jednak w typowym dla zrodet zakresie koncentracji wydajnosci, trwaja-
cym od poczatku marca do potowy lipca (Moniewski 2015).

8.5. Krzywe wysychania

Zgodnie z pierwszym prawem Maillete’a, objetos¢ wody wypehiajacej
zbiornik wod podziemnych jest funkcjg wydajnosci zrodia, ktore ten zbiornik
drenuje (Jokiel 1994a). Krzywa wysychania obrazuje tempo recesji wydajnosci
zrodla w okresie bezopadowym. Jej konstrukcja oparta jest na identyfikacji i sto-
sownej analizie co najmniej dwutygodniowych okresow, w ktorych wydajnosé
zrodla maleje. W praktyce konstruuje si¢ czgsto krzywe wzorcowe.

Z okresu obserwacji wydajnosci (1998-2012) obu wyplywow wybrano
po 123 co najmniej dwutygodniowe odcinki wysychania. Sposrdd nich najdtuz-
sza recesja wydatku zrodliska Rosandw trwata 95 dni, a zrodliska Ciosny — 71 dni

(rys. 8.1).
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Rys. 8.1. Odcinki recesji wydajnosci zrodlisk Rosanéow i Ciosny w latach 1998-2012

Objasnienia: QZ — wydajno$¢ zrodlisk.

Zlogarytmowanie rownania Maillete’a umozliwia obliczenie wspotczynnika
wysychania a, (por. podrozdz. 11.2.D) w okresie bezopadowym. Zgodnie z przyj-
mowanymi kryteriami, za bezopadowy uwaza si¢ okres, w ktorym nie wystapit
opad skuteczny, przerywajacy recesj¢ wydajnosci (Wieczysty 1982, Jokiel 1994b,
Humnicki 2012). W celu wyznaczenia wspdtczynnika wysychania, na podstawie
catej wspomnianej populacji odcinkéw wysychania, sprowadzono je do jednoli-
tych 14-dniowych okreséw (Jokiel 1996). Otrzymano w ten sposob liczbowe war-
tosci ubytku wydajnosci (4QZ,,), liczone od momentu wydajnosci poczatkowej
(0Z,) do konca 14-dniowego okresu wysychania (QZ,,). Przecigtny wspotczynnik
wysychania (Sra,,) obliczono w oparciu o logarytmiczng zalezno$¢ miedzy QZ,
aAQZ,, (tab. 8.3). Przy wyznaczaniu maksymalnego wspolczynnika wysychania
(Maxa,) wykorzystano procedur¢ zaproponowana przez P. Jokiela i P. Tomalskie-
g0 (2009). Nalezy przy tym zwroci¢ uwage na sytuacje, gdy wydajnos¢ zrodliska
jest bliska badz rowna maksymalnej. Wowczas czes¢ wody odptywajacej z niszy
moze pochodzi¢ nie tylko z drenazu wod podziemnych, lecz takze ze sptywu po-
wierzchniowego w obrebie niszy — zaleca si¢ odrzucenie takich punktow.

Otrzymane przecietne wspdtczynniki wysychania majg rzad 1107, a zatem
wskazujg na niezbyt duza inercj¢ wydajnosci. Natomiast wspotczynniki wysy-
chania obliczone dla szeregu wydajnosci z ,,gornej” czgsci krzywej sg wyraz-
nie wyzsze (Rosandw: 2,6-107, Ciosny: 3,7-10°), co potwierdza szybsze tempo
sczerpywania zasobow w sytuacjach wzglednie duzych spadkéw wydajnosci.
Relatywnie niskim wspotczynnikiem wysychania krzywej wzorcowej charakte-
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ryzuje si¢ zroédlisko Rosanéw, drenujace zachodnia cze$¢ zbiornika sandrowego.
Wicksza stabilnos¢ wydatku wynika z zasilania przez wigcej niz jeden zbiornik
— oprocz przewazajacych w niszach wyptywow descensyjnych, zasilanych woda-
mi plytkiego poziomu o zwierciadle swobodnym, znajdujg si¢ tam nieliczne wy-
plywy ascensyjne, drenujace wody o zwierciadle napigtym. Ponadto, w przypad-
ku intensywnego zasilania atmosferycznego aktywne sg lokalne i ptytkie zbiorniki
zawieszone na wktadkach osadow o mniejszej wodoprzepuszczalno$ci. Znaczaca
role w podtrzymywaniu wydajnosci odgrywa réwniez sztuczny ,,zbiornik”, jaki
tworza zuzyte wody komunalne (ujete poza zlewnia), infiltrujace z szamb chton-
nych licznie wystepujacych w zasiegu zlewni podziemnej tego zrodliska.

Tabela 8.3. Charakterystyki recesji wydajnosci zrodlisk

Zrédlisko Sra, Maxa,, Srw MaxW n 52/

Rosanow 0,0111 0,0259 3,39-10° 6,02:10° 4,06 12,8

Ciosny 0,0123 0,0366 1,50-10° 3,05:10° 4,49 11,6
Objasnienia: Sra,, Maxa, — $redni i maksymalny wspolczynnik wysychania; Sriv,

MaxW — éredni i maksymalny potencjat zasobnosci [m’]; 7 — wspdtezynnik odnawialnosci [1/rok];
52/ — wspolczynnik odnawialnosci w tygodniach.

Wzorcowe krzywe wysychania wyznaczone dla obu zrédlisk dowodza, ze ich
zasoby dynamiczne zgromadzone w zlewniach podziemnych ulegaja catkowite-
mu wyczerpaniu (od Max(QZ do MinQZ) po okoto 10 tygodniach funkcjonowania
w okresie bezopadowym (rys. 8.2). Znajac wspolczynnik wysychania dla dowol-
nej wydajnosci zrodta, mozna oszacowacé ilos¢ wody zgromadzonej w zbiorniku
podziemnym. Przy przecigtnych wydatkach zrodlisk (SrQZ) érednie potencjaty
zasobnosci ich zlewni podziemnych (S¥#) wyniosty: dla zrédliska Rosanow:
3,39:-10° m’, za$ dla zrodliska Ciosny: 1,50-10° m’. Potencjaly maksymalne sa
dwukrotnie wieksze (ponad 6,0-10° m’ i ponad 3,0-10° m’). W obu przypadkach
relacja pomigdzy powierzchniami zlewni podziemnych obu zrddlisk jest zacho-
wana — zbiornik podziemny drenowany przez zrodlisko Rosandw jest blisko dwa
razy wickszy od zbiornika zasilajacego zrodlisko Ciosny (Jokiel, Moniewski
2000). Zblizone natomiast sg ich wspolczynniki odnawialnosci # (por. podrozdz.
11.2.D). W obu zbiornikach wod podziemnych wymiana wody nastepuje 4—4,5
razy w roku, co odpowiada okresowi 11-13 tygodni (tab. 8.3).

Obliczone charakterystyki nieco r6znig si¢ od warto$ci otrzymanych dla tych
samych obiektow na podstawie danych z krotszego okresu obserwacji (Jokiel
2002b, Moniewski 2004). Szacowane objetosci obu zbiornikéw okazaly si¢ nieco
mniejsze niz pierwotnie zakladano, a tempo ich sczerpywania — szybsze. Wiele
zrodet w innych regionach Polski charakteryzuje si¢ wolniejszym tempem sczerpy-
wania zasobow. Wspoétczynniki wysychania porowych zbiornikéw drenowanych
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Objasnienia: Q7 — wydajnosci zrodlisk; T— liczba tygodni; R* — wspotczynniki dopasowania
rownan wzorcowych krzywych wysychania.

przez zroédta w strefie moren czotowych Pojezierza Suwalskiego zawierajg si¢
w przedziale a, = n-10*— n-10” (Nowakowski 1976). Podobne tempo sczerpy-
wania cechuje zrodla Sudetéw i Masywu Czeskiego (o, = 1,6:10* — 2,6:107),
a najwiegkszg stabilno$¢ wydatku notuje si¢ w szczelinowych zrodtach zasilanych
z piaskowcow kredowych (Sek 2012). Wolniejsze jest takze tempo sczerpywania
zasobow duzych zbiornikéw drenowanych przez zrodta Wyzyny Lubelskiej: a,, =
7,410° - 2,1-107 (Michalczyk 1993), ale znacznie szybsze w przypadku zrodet
karpackich: o, = 1,32:10"" — 1,68-10"" (Jokiel 1996).

8.6. Bezwtadnos¢ wydajnosci

Miarg sposobu sczerpywania zasobow wod podziemnych jest rowniez bez-
wladnos¢ wydajnosci. Jest ona funkcja wielko$ci drenowanego zbiornika i cha-
rakteru jego wodonosca. Zrodla drenujace rozlegte i migzsze zbiorniki wod pod-
ziemnych powinna zatem cechowac znaczna bezwtadno$¢ wydatku, ktérg mozna
wyrazi¢ za pomoca wspotczynnika autokorelacji (por. podrozdz. 11.1.G). Dla ba-
danych zrodlisk obliczono wspoétczynniki autokorelacji $rednich miesigcznych
wydajnosci z krokiem od 1 do 12 miesigcy oraz porownano je ze wspotczynni-
kami autokorelacji obliczonymi dla $rednich przeptywdw miesigcznych w trzech
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przekrojach hydrometrycznych Dzierzaznej i Ciosenki (tab. 8.4). Podobng analizg
porownawczg wykonano w odniesieniu do wspdtczynnikow autokorelacji obli-
czonych dla kilku duzych zrodet alpejskich (tab. 8.5). Oceng statystycznej istot-
no$ci wspotczynnikow wykonano testem Boxa-Ljunga (por. podrozdz. 11.1.J).

Tabela 8.4. Wspotczynniki autokorelacji srednich miesigcznych wydajnosci wybranych zrodet
i przeptywow ich recypientow w latach 1998-2012 (tylko istotne na poziomie o = 0,05)

} k
Zrodlo 123 l4als|el7]8]o9ol0]n]in
lub przekrdj | |

SrQZ
Rosanow 43,6 |0,6710,56|0,50(0,38|0,27 (0,23 | = . . e 1024 -
Ciosny 204 |ost]o27] « |« [« |« |« ]+

Swoboda 227 10,510,330 | - . . . . e 10,21(0,2310,26]0,27
Dzierzazna | 84,9 [0,54|0,35| -« . . . . . e 10,21(0,27 0,27
Ciosenka 111 (0471031 | - . . . . . . e 10,231]0,32

Objasnienia: SrQZ — éredni przeptyw lub wydajnosé z wielolecia [dm® - s™']; & — krok czasowy
(w miesiacach), * — wspotczynniki nieistotne na poziomie 0,05.

Autokorelacje srednich miesigcznych wydajnosci obu badanych zrédlisk roz-
nig si¢ zarowno wysokoscia pierwszego, jak i liczba istotnych wspotczynnikow.
W przypadku Zrédliska Rosanow Ra, wynosi 0,67, a liczba istotnych wspotczyn-
nikow autokorelacji jest rowna 7. Zbiornik wod podziemnych drenowany przez
to zrédlisko wyroznia si¢ wiec stosunkowo dtugg i dobrg ,,pamigcia” o poprzed-
nich stanach, co wskazuje na jego duza zasobnos¢ i objeto$é. Dodatkowo, prze-
bieg $rednich rocznych wydajnosci wykazuje bardzo staby rytm roczny. Informu-
je o tym istotny, ale bardzo niski wspotczynnik autokorelacji przy przesunigciu
rownym 11 miesigcy. Natomiast dla szeregu wydajnosci zrodliska Ciosny wspot-
czynniki autokorelacji sa wyraznie nizsze i istotne na poziomie a = 0,05 tylko
przy przesunigciu k = 1 (Ra, = 0,51) i k = 2 (Ra, = 0,27). Nie zaobserwowano
natomiast rocznego rytmu wydajnosci.

Pod tym wzgledem inercja wydajnosci obu zrddlisk jest podobna do obliczo-
nej dla szeregow srednich miesiecznych przeplywoéw ich recypientow: Ciosenki
i Dzierzaznej. Mimo ze pierwsze wspotczynniki autokorelacji sg tu na ogoél nizsze,
a liczba istotnych wspolczynnikéw — mniejsza, to istnieje podobienstwo kierunku
i sity inercji. Natomiast w przeptywach rzecznych obserwowany jest wyrazny
rytm roczny, ktorego brakuje w seriach wydajnos$ci zrodlisk. O ile podobienstwo
inercji przeptywoéw Ciosenki — istotnie zasilanej ze zrodlisk — do inercji ich wy-
datku wydaje si¢ zrozumiata, to w przypadku Dzierzaznej (przekrdj Dzierzazna)
takie podobienstwo moze juz by¢ pewnym zaskoczeniem. Fakt ten mozna jed-
nak tlumaczy¢ tym, ze Dzierzazna réwniez drenuje wschodnig czg$¢ tego samego
zbiornika sandrowego i to zar6wno linijnie, jak i punktowo (np. zrodto ,,Glowa”).
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Tabela 8.5. Wspolczynniki autokorelacji $srednich miesigcznych wydajnosci wybranych Zrodet
alpejskich w latach 1998-2011 (istotne na poziomie 0,05)

k
Zrodto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 | 11 | 12
SroZ

”Waldba(’:’h- 2967 0’77 70’5370,2070,3070’25 70’24 . . . 0,22 0,34 .
ursprung
WPiessling 1 5y42 | 0,56 [-0.23)-0.18] « |0,18 0221020 - 024 - [0.41034
Ursprung
,,Florianer
Brunnbach” 922 0.4 02
,,WassSralm- 236 0,61 [-0,201-0,22|-0,17| « |-0,17| -« . * [0,16(0,25] -
quelle
,,Relhl’)’ach— 18,5 10,89 |-0,69| - . . . . . . . . .
quelle

Objasnienia: jak do tab. 8.4.

Wysoka warto$¢ pierwszego wspotczynnika autokorelacji i duza liczba
istotnych wspotczynnikow nie musi by¢ reguta. Dla poréwnania, w tab. 8.5 za-
prezentowano wspotczynniki autokorelacji $rednich miesigcznych wydajnosci
z podobnego okresu (1998-2011) obliczone dla pigciu alpejskich wywierzysk
i zrodet krasowych. Najwyzszy, pierwszy wspotczynnik autokorelacji (Ra, =
0,89) posiada najmniejsze z nich — Reihbachquelle, a co ciekawe, wszystkie na-
stepne wspolczynniki sg juz ujemne. Oznacza to, ze wyplywy krasowe, mimo
ze ich wydajnos¢ dochodzi do kilku tysiecy litrow na sekundg, moga charakte-
ryzowac si¢ matlg inercja wydatku. Zatem przeptyw przez uszczelinione strefy
zawodnione jest bardzo szybki. Rowniez zasilanie ma w duzej czesci charakter
lokalny, a na pewno odbywa si¢ przez system ponoréw. Ponadto w trzech z pigciu
analizowanych wyptywow alpejskich stwierdzono istotny roczny rytm wydajno-
$ci, bedacy wynikiem roztopowo-opadowego rezimu ich wydajnosci oraz wska-
zujacy na stosunkowo krotki czas odnawiania zasobow drenowanego zbiornika
wod podziemnych.

8.7. Synchronicznos¢ wydajnosci

Jesli wyplywy wod podziemnych potozone sg na stosunkowo niewielkim
obszarze, charakteryzujacym si¢ podobnymi warunkami zasilania atmosferycz-
nego, to na 0got cechuje je zbieznos¢ dynamiki wydajnosci. Natomiast odmienna
budowa geologiczna ich zlewni podziemnej lub inny charakter wodonosca moga
by¢ przyczyna duzych roznic, az do zupetnej asynchronicznosci wydatkéw. Ba-
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danie synchronicznosci wydajnosci dowolnej liczby zrodet mozna przeprowadzié
W najprostszy sposob, obliczajac wspotczynniki korelacji i krosskorelacji Pearso-
na (por. podrozdz. 11.1.G). Oceng statystycznej istotnosci wspotczynnikow moz-
na za$ ocenic¢ testem Boxa-Ljunga (por. podrozdz. 111.J).

W przypadku szeregdw Srednich miesigcznych wydajnosci zrodlisk Rosanoéw
i Ciosny wspolczynnik korelacji R wynosi 0,574, co wskazuje na umiarkowang
synchroniczno$¢ zmian. R6znice w sezonowej dynamice wydajnosci wynikaja
zapewne z roznych zasiggow zlewni podziemnych obu zrédlisk, a co za tym idzie
— sg skutkiem ich zasilania z réznych czg¢sci wspolnego zbiornika sandrowego.
W zlewni zrédliska Rosanéw wplyw na odmienny rytm jego wydajno$ci ma za-
pewne znaczna ilo$¢ wody pochodzaca ze zrzutdéw wod allochtonicznych, ktore sa
pobierane w ujeciach znajdujacych sie poza zlewnia. Wody te dostaja si¢ do dre-
nowanego poziomu wodono$nego jako wody zuzyte (komunalne) z obszaru gg-
stej zabudowy letniskowej i powoduja relatywny wzrost wydajnosci zrodliska
w okresie letnich niedoboréw zasilania, przyczyniajac si¢ do zwigkszenia jego
sredniej wydajnosci w potroczu cieptym.

Zbadano roéwniez site krosskorelacji srednich miesiecznych wydajnosci obu
zrodlisk, obliczong dla réznych przesunigé. Wspotczynniki korelacji krzyzowej
przy réznych przesunigciach byly zawsze nizsze niz przy przesunigciu k = 0 (sze-
regi synchroniczne). Oznacza to, ze zasilanie obu wyptywéw ma taka sama ge-
neze, cho¢ rozne jest tempo odpowiedzi ich zlewni na impuls opadowy lub roz-
topowy.

Interesujace jest takze poréwnanie wieloletniej dynamiki rocznych sum
opadow atmosferycznych, zanotowanych na posterunku opadowym Ciosny
oraz §rednich rocznych wydajnosci zrodlisk. W przypadku zrodliska Rosanow
korelacja szeregdw synchronicznych jest nieistotna statystycznie, natomiast
przy przesunigciu o rok wspotczynnik krosskorelacji ro$nie (Re, = 0,53) 1 jest
juz statystycznie istotny. Wskazuje to na uzaleznienie wydajnosci zrodliska
od wielko$ci opadow w roku poprzedzajacym. Przy blizszym zbadaniu tej za-
lezno$ci nie stwierdzono jednak istotnego zwigzku pomiedzy sumami opadoéw
potroczy chlodnych a $rednimi wydajno$ciami w nastepujacych po nich pot-
roczach cieptych. Zatem pytanie o przyczyn¢ zaobserwowanej prawidlowosci
pozostaje otwarte.

Nieistotna okazala si¢ korelacja miesigcznych sum opaddéw atmosferycznych
i $rednich miesiecznych wydajnosci. Staby, ale statystycznie istotny zwigzek
krosskorelacyjny odnotowano dopiero przy przesunigciu miesigcznych wydajno-
$ci zrédliska Rosanow do przodu o 8—10 miesiecy w stosunku do miesigcznej
sumy opadu, przy czym najwyzsza zbieznos¢ wykazywal on przy k = 8 (R¢, =
0,20). Niska synchroniczno$¢ miesigcznych sum opadow i wydajnosci wynika
ze ztozonosci zjawiska infiltracji oraz skomplikowanego procesu przemieszcza-
nia si¢ wody opadowej w strefie aeracji i saturacji.



166 Piotr Moniewski

MO 300

| PM Ciosny
3609 — SrGCiosny| A

250

o\ 150

L

PM [mm]

[$2]
8
w ]

[ee) [=2] o ~— N (e} LO (0 N~ (e} D o

D D o o o o o o o o o ~

D (=2} o o o o O o o o o o

~ ~ N N N N N N N N N
Lata

Rys. 8.3. Wieloletnia zmienno$¢ srednich miesigcznych glebokosci zwierciadta wody podziemne;j
oraz miesi¢cznych sum opaddéw atmosferycznych zarejestrowanych na posterunku Ciosny
w latach 1998-2012

Objasnienia: SrG — $rednia miesieczna glebokos¢ wody podziemnej; PM — miesigezna suma
opadu. Linie trendéw przedstawiono za pomocg wielomiandéw 4. stopnia.

W zrédlisku Ciosny istotny zwigzek z opadami mozna obserwowac dopiero
przy przesunieciu do przodu $rednich miesiecznych wydajnosci o 6, 8 1 9 miesie-
cy (Rey=0,17). W tym zrodlisku sumy opadéw w roku poprzedzajacym jeszcze
bardziej wptywaja na zasoby i odptyw z drenowanego wycinka zbiornika wod
podziemnych (Rc, = 0,59), ale jednoczes$nie zwiazek korelacyjny wartosci pol-
rocznych jest nieistotny.

Jedng z miar napetnienia zbiornika wody podziemnej zasilajacego zrodlisko
jest glebokos¢ zwierciadta wody podziemnej G (lub rzgdna tego zwierciadta)
— por. podrozdz. 11.2.A). Pomiaréw glebokosci wod podziemnych dokonywano
raz w tygodniu w studni gospodarskiej reprezentatywnej dla zbiornika sandrowe-
go. Okazato sie, ze $rednie miesieczne glebokosci zwierciadla w studni Ciosny
charakteryzuja si¢ wzglednie wysoka bezwladnoscia — pierwszy wspotczynnik
autokorelacji w ich szeregu wynosi Ra, = 0,82. Nie stwierdzono przy tym wy-
raznego rytmu rocznego w przebiegu zmian glebokosci zwierciadta — jedyny sta-
tystycznie istotny sposrod 12 obliczonych wspotczynnikow autokorelacji (Rag, =
0,19) zanotowano przy k = 8. Nieistotna natomiast, przy k = 0 (szeregi synchro-
niczne), okazata si¢ korelacja przebiegu srednich miesiecznych glebokosci wod
podziemnych oraz opadow atmosferycznych (rys. 8.3). Najwyzsze wspotczynniki
krosskorelacji (Rc; Rc, = 0,27) uzyskano dla przesuni¢¢ o 1 i 9 miesigcy. Zatem
i w tym przypadku mozna mowi¢ o duzej roli opadow potrocza poprzedzajacego
w ksztattowaniu zasobow potrocza biezacego.
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Rys. 8.4. Wieloletnia zmienno$¢ $rednich miesiecznych wydajnosci zrodlisk Rosandw i Ciosny
w latach 1998-2012

Objasnienia: SrQZ — $rednia miesigczna wydajnosé zrédliska. Linie trendow przedstawiono
za pomoca wielomianow 5. stopnia.

Najbardziej zsynchronizowane wydaja si¢ wieloletnie przebiegi gleboko-
$ci zwierciadta wody podziemnej i sumy miesi¢czne opadow atmosferycznych
w Ciosnach (rys. 8.3). Zauwazmy przy tym, ze obliczone trendy wskazuja na ist-
nienie w badanym wieloleciu quasi-cyklu 11-letniego. Podobng, cho¢ mniej wy-
razng zbiezno$¢ mozna zaobserwowaé, analizujac dynamike sum opadoéw 1 wy-
dajnos¢ zrodlisk Rosanéw i Ciosny (rys. 8.4). Na podstawie 15-letnich pomiaréw
trudno ja jednak uzna¢ za w pelni wiarygodna, cho¢ na istnienie wicloletnich
rytmow wskazywano juz w przypadku dtuzszych serii pomiaréw wydajnosci nie-
ktorych zrodet Polski (Jokiel 1994a). Podobny rytm 11-letni dostrzezono réwniez
w seriach opadow poétrocza chtodnego w dorzeczu Wisty (Jokiel, Kozuchowski
1989), a przeciez opady tego pdtrocza w najwigkszym stopniu ksztattujg zasoby
wodne zlewni podziemnych badanych Zrodlisk.

Podobnej analizy dokonano dla zbadania zaleznosci pomiedzy gleboko-
$cig wod podziemnych mierzong w studni Ciosny a wydajnosciami obu zrodlisk
(rys. 8.5). Badajac synchroniczng korelacje szeregow srednich miesigcznych wy-
dajnosci zrodliska Rosanow i glebokosci wody podziemnej w studni, otrzyma-
no wspotczynnik korelacji rowny 0,59. Byt on istotny i — co wazne — wyzszy
od wspotczynnikow krosskorelacji uzyskiwanych dla innych przesunigé. Iden-
tyczna proba przeprowadzona na szeregach $rednich miesigcznych wydajnosci
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Rys. 8.5. Wyniki obserwacji glebokosci zwierciadta wod podziemnych w studni Ciosny
i wydajnosci zrodlisk Rosanow (A) i Ciosny (B) w najdtuzszych okresach recesji
Objasnienia: QZ — wydajnos¢ zrodliska; G — glteboko$¢ zwierciadta wody podziemnej. Krzywe
wydajno$ci wyrdwnano $rednig ruchomg 5-dniowag.

zrédliska Ciosny data wspotezynnik rowny 0,53. Korelacja krzyzowa pozwolita tu
nawet na uzyskanie nieco wyzszej wartosci, ale przy przesunigciu o jeden miesiac
(Rc, = 0,56). Zatem drogi, ktorymi woda podziemna przeptywa do zrddel, moga
by¢ uprzywilejowane w stosunku do typowych strumieni przemieszczania si¢
wod w catym zbiorniku. W efekcie kulminacja wydajnosci zrodta moze si¢ poja-
wiac¢ kilka tygodni wczesniej niz maksymalny stan wody w sasiadujacej studni.

8.8. Rola zrédlisk w zasilaniu ciekow

Na odplyw calkowity kazdego cieku, bedacy rezultatem odpowiedzi jego
zlewni na zasilanie atmosferyczne, sktadajg si¢ aktualne sumy odptywu bezpo-
sredniego (odplywu powierzchniowego i podpowierzchniowego) oraz odpty-
wu podziemnego. Wielko$¢ 1 dynamika poszczegdlnych form odptywu zalezy
od charakteru zlewni. W okresach bezopadowych i przy braku roztopéw odptyw
bezposredni nie wystepuje. Przeplyw w korycie cieku jest wowczas podtrzymy-
wany wylacznie przez drenaz wod podziemnych. Ciosenka nalezy do rzek o bar-
dzo duzym udziale zasilania podziemnego w odptywie catkowitym. Zasilanie
podziemne odbywa si¢ tu poprzez elementy punktowe (zrédta, zrodliska) oraz
liniowe (koryta, wycieki linijne) (Jokiel, Moniewski 2000, Jokiel 2002b).

Udziat skoncentrowanych form zasilania podziemnego w ogélnej sumie od-
ptywu mozna wyrazi¢ wspotczynnikiem drenowania punktowego zlewni WDP
(Kryza 1986) — por. podrozdz. 11.2.D). Przeptywy Ciosenki wyzsze od $rednich
wystepuja wytacznie w chtodnej potowie roku. W tym okresie rzeka jest tez
intensywnie zasilana odptywem bezposrednim. Z tego powodu udziat zrodlisk
w zasilaniu rzeki jest w tym okresie najmniejszy i wynosi przeci¢tnie ok. 55%
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(tab. 8.6). Na skutek roztopow marzec jest jedynym miesigcem, w ktorym wy-
dajno$¢ zrddlisk nie dominuje w strukturze odptywu Ciosenki (48,8%). Naj-
nizszy miesi¢czny wspotczynnik drenowania punktowego zlewni odnotowano
w okresie wezbrania opadowo-roztopowego Ciosenki — w kwietniu 2001 r.
(29,2%). Natomiast w okresie letnim przewaga wod pochodzenia zrodlanego
jest bardzo wyrazna. Ponad 2/3 odptywu w cieptej potowie roku ma taka wta-
$nie geneze, a sposrdd letnich miesigcy — najwyzszy wspotczynnik drenowania
punktowego odnotowano w sierpniu (70,8%). Rekordowy udziat wod o zrddla-
nym rodowodzie odnotowano w wyjatkowo upalnym lipcu 2008 r. (94,9%).

Tabela 8.6. Srednie miesigczne przeplywy i wydajnosci w latach 1998-2012

g
< = > >
E|l B |lzlslalalzlzlslels|Elx|x|7]7|]
= _§ <ol == RS Rs SRIERE:
2

s
|

O, |dm™s™ [ 109|128 | 124 | 119 | 137|126 [98,1| 104 |86,1|88,8|84,7| 101 | 124 |93,8| 109

0Z,, |dm*s™[43,5|45,2(42,6(46,1|44,6(48,3|44,1(44,4|40,7(42,1]40,1|43,9(45,1|42,6 (43,8

s

0Z,, |dm*s™"(22,2(23,6(21,0(23,5]22,4(23,3]20,5|21,4|19,3|20,7(19,2|21,9|22,7|20,5|21,6

WDP| % ]60,1|53,9(51,1{58,7|48,8|56,7(65,9|63,1{69,7|70,8(70,0|65,2|54,9(67,4|61,2

Objadnienia: Q,, — $redni przeptyw Ciosenki; OZ,, — $rednia wydajno$¢ Zrodliska Rosanow;
QZ,— $rednia wydajno$¢ zrodliska Ciosny; WDP — wspotczynnik drenowania punktowego zlewni.

Przecietny, wieloletni wspotczynnik drenowania punktowego (WDP) zlewni
Ciosenki przekracza 60%. Oznacza to, ze zdecydowana wigkszo$¢ odpltywu z jej
zlewni pochodzi z wydajnych zrodlisk, a tylko niespetna 40% doptywa w inny spo-
sob. Wskazuje to na ogromne mozliwosci infiltracyjne i retencyjne osadéw sandru
grotnicko-lu¢mierskiego 1 dominacj¢ drenazu punktowego nad linijnym. W pta-
skodennej dolinie Ciosenki splyw powierzchniowy pojawia si¢ bowiem niezwy-
kle rzadko. Ponadto niewielkie nachylenie jej zboczy i maty spadek hydrauliczny
zwierciadta wod podziemnych sprawiaja, ze drenaz linijny jest tu mato skuteczny:.

Natomiast duzg powierzchni¢ recepcyjna, sprzyjajaca powstawaniu odpty-
wu bezposredniego, stanowig elementy antropogeniczne. Nalezy do nich nie-
watpliwie autostrada A2, wraz ze skierowanym do Ciosenki systemem odwod-
nienia (Moniewski, Tomalski 2008). Rowniez kompleks stawoéw hodowlanych
w Ciosnach, zajmujacy obszar kilku hektarow, btyskawicznie transformuje opady
deszczu w odptyw. Jednak w cieptych i suchych dniach ewaporacja z odstoniete;j
1 nagrzanej powierzchni tych zbiornikéw powoduje znaczace ubytki wod po-
wierzchniowych, zwigkszajagc tym samym wspotczynnik drenowania zlewni
w okresie od lipca do wrzesnia (rys. 8.6).
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Rys. 8.6. Skumulowana wydajnos¢ zrodlisk Rosanow i Ciosny na tle §rednich miesigcznych
przeptywow Ciosenki w latach 1998-2012

Objasnienia: SrQ — wieloletni $redni miesi¢czny przeptyw lub wydajno$é zrodta.

Warto zaznaczy¢, ze §redni wspotczynnik drenowania punktowego w zlewni Cio-
senki przekracza przecietng warto$¢ dla regionu Wzniesien Lodzkich, ktéra wynosi
34,8%. Roéwnie wysokim wspotczynnikiem charakteryzuje si¢ tylko zlewnia Moszcze-
nicy — 59,5% (Moniewski 2004). W goémych zlewniach Poru, Bialej Lady, Sanny
i Tanwi wspotczynnik ten osigga 50-90% (Janiec, Michalczyk 1988). W Sudetach jego
warto$ci zawierajg si¢ w szerokim przedziale: od 12-40% w zlewni Kamiennej (Kry-
za H., Kryza J. 1988) do 56-69% w zlewniach Masywu Snieznika (Kryza H. 1988).

Ciosenka wyrdznia si¢ ponadto wyjatkowo duzym, jak na warunki $rodkowej
Polski, odptywem jednostkowym g = 7,21 dm’-s "-km* (por. podrozdz. 11.2.B). Iden-
tycznym odptywem (g = 7,2 dm’-s "-km °) cechuje sie w regionie tylko zlewnia Mty-
nowki, rowniez zasilana licznymi zrodtami (Moniewski 2004). Odptyw jednostkowy
pochodzenia zrédlanego (¢Z) wynosi w zlewni Ciosenki az 4,4 dm™s ' -km ™ — najwie-
cej wérod wszystkich zlewni regionu. Swiadczy to o bardzo duzym znaczeniu pod-
ziemnej fazy obiegu wody w ksztaltowaniu zasilania tej rzeki, co jest charakterystycz-
ne bardziej dla zlewni pojeziernych i wyzynnych niz dla obszaroéw Nizu Polskiego.

8.9. Podsumowanie

Badanie wydajnosci zrédet dostarcza wielu informacji o drenowanym zbior-
niku wody podziemnej. Sposob odpowiedzi zbiornika na zasilanie atmosferycz-
ne jest funkcjg jego aktualnych parametrow hydrogeologicznych, zaréwno tych
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statych, wynikajacych z charakteru wodonosca, jak i zmieniajacych si¢ w roznej
skali czasowej (warunki infiltracji, napetnienie itp.). Zrodta petnig role swoistych
Lrejestratordw’” zapisujacych oraz odtwarzajacych dziatanie systemu hydrogeolo-
gicznego zarowno w skali lokalnej (pojedynczy wyptyw), jak i regionalnej (jed-
nostka hydrogeologiczna). Znakomitym przyktadem moga by¢ tu badane zrédli-
ska, ktorych charakterystyka wydajnosci wiele mowi o cechach zbiornika wod
podziemnych zwigzanego z osadami sandru grotnicko-lué¢mierskiego. Wspdlna
geneza zasilania i wodoprzepuszczalnos¢ piaszcezysto-zwirowych osadow deter-
minujg tempo sczerpywania zasobow i ich odnawialno$¢. Roczny rytm zjawisk
atmosferycznych znajduje swoje odzwierciedlenie w sezonowym rozktadzie
wydajnosci i jej wieloletniej zmienno$ci. Od rozmiaréw drenowanego zbiornika
zalezy natomiast §rednia wydajnos¢ zrddliska, jej inercja i udziat w catkowitym
odptywie Ciosenki.

Potrzeby wykonywania statystycznych analiz szeregéw wydajnosci zrodet
nie trzeba wlasciwie uzasadnia¢. Nalezy jednak podkresli¢, ze monitoring kreno-
logiczny wciagz lezy na marginesie zainteresowan wyspecjalizowanych stuzb po-
miarowych. W ,,Rocznikach Hydrogeologicznych” wydawanych przez Panstwo-
wa Stuzbe Hydrogeologiczng publikowane sg wylacznie ekstremalne i $rednie
miesigczne wydajnosci zaledwie 33 zrodet (23 karpackich i 10 sudeckich). Regu-
larnymi pomiarami wydajnoS$ci objete sa rowniez wywierzyska tatrzanskie (Bar-
czyk 2008) oraz niektére zrodha szczelinowe i szczelinowo-krasowe na obszarze
Pienin (Humnicki 2012), a takze wyzyn weglanowych (Michalczyk, Chabudzin-
ski 2013). Jednak ich wyniki nie s3 powszechnie dostepne, a obliczane wskazniki
— nie zawsze poréwnywalne. Dlatego wazne jest przedstawianie mozliwie peinej
charakterystyki zrodet, opartej nie tylko na rzetelnych danych pomiarowych, lecz
przede wszystkim na ich wnikliwej analizie.
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Wieloaspektowa analiza statystyczna hydrogramu
przeptywu rzeki na przyktadzie Pilicy w Przedborzu

Adam Bartnik, Pawet Jokiel

Statystyka jest jak kostium bikini: pokazuje wiele,
ale nie pokazuje najwazniejszego.

Aaron Lebenstein

9.1. Wprowadzenie

Hydrogram jest to wykres obrazujacy zmienno$¢ w czasie: przeptywow, sta-
néw wody, a czasem 1 innych charakterystyk zwigzanych z ruchem wody. W pol-
skiej literaturze hydrologicznej termin ten odnoszony jest jednak zwykle do prze-
ptywow wody w rzece (Soczynska 2001). Codzienny hydrogram przeptywu rzeki
jest wiec graficznym odzwierciedleniem dynamiki tego zjawiska, a z punktu wi-
dzenia genetycznego — wypadkowa krotkookresowych zmian jakosciowych i ilo-
sciowych zachodzgcych w wektorze procesow hydrologicznych determinujacych
zasilanie rzeki. Jego obraz zalezy wiec nie tylko od aktualnej intensywnos$ci oraz
sposobow alimentacji koryt systemu rzecznego wodami pochodzacymi z roznych
form odptywu, ktore organizuja si¢ w zlewni, lecz takze od stanu, w jakim w da-
nej chwili znajduje si¢ sama zlewnia oraz jej sie¢ hydrograficzna. Rozpoznanie
1 ocena ksztaltu hydrogramu przeptywu rzeki stanowi wigc nieoceniong infor-
macj¢ w procesie identyfikacji jej ustroju rzecznego, sktadowych odptywu, jak
rowniez jest jednym z wazniejszych etapéw w procedurach modelowania réznych
proces6w hydrologicznych, w tym samego przeptywu. Jednym z wazniejszych
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zadan, jakie musi speti¢ wigkszo§¢ modeli hydrologicznych jest jak najwier-
niejsze oddanie ksztattu catego hydrogramu lub jego poszczegoélnych elementow
(por. podrozdz. 11.2.D).

Przeptywy rzeczne — w zaleznosci od potrzeb i skali analiz — albo traktu-
jemy jako zjawisko losowe, podkreslajac, ze sg one silnie uzaleznione od opa-
du atmosferycznego, ktorego losowos¢ nie budzi w zasadzie watpliwosci, albo
kontestujemy te losowos¢, zwracajac uwage na istotng role, jaka w ksztalttowaniu
chwilowych przeplywow odgrywa szeroko pojmowana retencja zlewni. Wiado-
mo tez, iz w zaleznosci od charakteru zlewni, jej retencyjnosci i sposobow oraz
form alimentacji, przeptywy dobowe charakteryzuja si¢ slabszg lub silniejsza au-
tokorelacja — przy czym im wyzsza retencyjno$¢ zlewni, tym bezwtadno$¢ (iner-
cja) w wektorze przeptywow dobowych jest wicksza. Takze w zlewniach o duzej
liczbie jezior przeptywowych lub w rzekach o przewadze zasilania podziemnego
inercja przepltywow dobowych jest czgsto na tyle znaczaca, ze trudno je woéwcezas
traktowac jako zjawisko losowe.

Hydrogram przeptywu rzeki jednak dos¢ rzadko bywa analizowany w skali
wielolecia i rozpatrywany w ujgciu calo§ciowym (zmiany i zmiennos¢ przepty-
wow dobowych). Tego rodzaju badania dokonywane sa niemal wylacznie przy
okazji identyfikacji ré6znych sktadowych odptywu (np. Jokiel 1994b) oraz przy
ocenach charakteru wezbran i nizowek (np. Tomaszewski 2011), jak réwniez
we wstepnych procedurach ich modelowania (np. Jokiel, Tomaszewski 2009).
Analizy takie wykonywane sa rowniez w ramach tzw. hydrologii stochastycz-
nej, a w szczegolnosci przy okazji budowania modeli procesu przeptywow do-
bowych (Svanidze 1964, Weiss 1977, Mitosek 1984), ocenach jednorodnosci
i sezonowosci zjawiska odptywu (Weglarczyk 1998, Wrzesinski 2013) czy tez
w ramach badan stochastycznej natury procesu odptywu (Yevjevich 1972, Mi-
tosek 2000).

W inzynierskiej praktyce hydrologicznej stosuje si¢ natomiast zwykle wy-
brane z hydrogramu badz obliczone na jego podstawie przeptywy (odplywy)
charakterystyczne, miarodajne, kontrolne i konwencjonalne — por. podrozdz.
11.2.C. Zbior tych charakterystyk i zmiennych jest ogromny, a ich przeglad
zawiera wigkszos¢ podrecznikéw z hydrologii (Debski 1970, Lambor 1971,
Ozga-Zielinska, Brzezinski 1994, Byczkowski 1996). Zmienne te oraz ich
pochodne lub kombinacje sa obecnie podstawa nie tylko analiz i projektéw
inzynierskich, lecz takze stanowig swego rodzaju ,,kanon” niezbedny przy roz-
wigzywaniu réznych naukowych i eksperckich probleméw hydrologicznych.
Warto jednak podkresli¢, iz przy takim podejsciu analizy stajg si¢ porowny-
walne 1 stosunkowo tatwe, jednak rownoczes$nie tracimy szereg informacji za-
wartych w formie, jaka przybiera hydrogram. Zaciera si¢ tez wiele prawidto-
wosci odnoszacych sie do roznych aspektow jego czasowej dyspersji, w tym
jej zmian i zmienno§ci.
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9.2. Materiat analityczny

Probe wieloaspektowej statystycznej analizy wieloletniego hydrogramu
codziennych przeptywéw catkowitych przedstawimy, biorac za przyktad hydro-
gram Pilicy w przekroju Przedborz. Uwzgledniona seria codziennych przepty-
wow pochodzi z lat 1961-1990 i zawiera dane zweryfikowane oraz w peini wia-
rygodne. Wedlug naszej oceny uwzglednione tu wielolecie, zarowno w aspekcie
dtugosci, jak i charakteru, zapewnia duza wiarygodnos$¢ oraz reprezentatywnos$é
wynikéw 1 wnioskow metodycznych. Warto tez wspomnie¢, iz serie 30-letnie
i nieco dhuzsze sg dos¢ powszechnie akceptowane jako materiat w petni wystar-
czajacy do prowadzenia tego rodzaju badan (Kaczmarek 1970, Ozga-Zielinska,
Brzezinski 1994, Ward, Robinson 2000). Réwnoczesnie sg one na tyle ,,krotkie”,
aby nie pojawialy si¢ watpliwosci w kwestii antropogenicznie uwarunkowanej
niejednorodnosci, np. statystycznej, a nawet genetycznej (Mitosek 1984, Ozga-
-Zielinska i in. 2003).

Wspomniana seria poshuzy do zaprezentowania kilku metod, procedur
i charakterystyk uzytecznych w analizach hydrologicznych oraz ocenach
zmiennos$ci dobowej, sezonowej i wieloletniej przeptywu, a takze do identyfi-
kacji wystepujacych tu w réznych skalach czasowych: prawidlowos$ci, anoma-
lii i tendencji. Prezentowana analiza moze by¢ zatem przyktadem gruntownej
1 w miarg pelnej statystycznej analizy serii pomiarowej danych hydrologicz-
nych, przy réwnoczesnym wskazaniu réznych mozliwosci i1 kierunkéw wnio-
skowania oraz wystepujacych tu ograniczen. Chcemy jednak wyraznie pod-
kresli¢, ze wiekszo$¢ prezentowanych nizej uwag merytorycznych na temat
wielkos$ci obliczonych statystyk, ich rozktadow, autokorelacji, trendow itd.
nalezy traktowac ostroznie i odnosi¢ wytacznie do badanej rzeki oraz analizo-
wanego trzydziestolecia.

Badany zbior przeptywow dobowych (Q, — por. podrozdz. 11.2.A) Pilicy
w Przedborzu ma posta¢ macierzy o wymiarach 30 x 365, gdzie j — kolejny numer
roku; i— kolejny numer dnia:

Ql,l QI,Z Ql,365
Q:Z,l Q:22 Q2;365 (9 1)

Q30,l Q30,2 o Q30,365

Ze wzgledow metodycznych z tej serii usunieto dane pochodzace z 29 lutego
kazdego z lat przestgpnych. Zabieg ten wywolat pewne niedogodnosci meryto-
ryczne, ale byt konieczny z uwagi na specyfike i wymagania niektoérych zastoso-
wanych procedur statystycznych.



176 Adam Bartnik, Pawet Jokiel

9.3. Roczny hydrogram przeptywu

Zaprezentowane na rys. 9.1 hydrogramy przedstawiajg usredniony dla wie-
lolecia 1961-1990 roczny rozktad przeptywoéw dobowych Pilicy w Przedborzu
(8Q,) oraz wybrane z tego okresu ekstrema z poszczego6lnych dni (minima — NQ,
oraz maksima — WQ,) — por. podrozdz. 11.2.C. Przedstawiony diagram zawiera
rowniez obliczone dla kazdego dnia w roku i wyrazone w procentach wspotczyn-
niki zmienno$ci jednoimiennych przeptywdéw dobowych w danym trzydziestole-
ciu (CvQ,). Obliczenia wykonano na podstawie formut zamieszczonych w pod-
rozdziale 11.1.C.

Z zaprezentowanego obrazu przeci¢gtnego rocznego hydrogramu wynika,
ze $rednie wieloletnie przeplywy dobowe wyzsze od 20 m’-s ' sg charakterystycz-
ne dla okresu rozpoczynajacego si¢ w lutym i trwajacego do potowy kwietnia.
Kroétkie fazy podwyzszonych przeptywow $rednich pojawiajg sie takze na poczat-
ku czerwca i zdarzaja si¢ do konca sierpnia, z tym ze rz¢dne SQ, dochodza wowczas
zaledwie do 15 m’-s™'. Ta cze§¢ potrocza cieptego bardzo wyraznie zaznacza sie
natomiast w przypadku przeptywow maksymalnych (WQ)). Trzy kulminacje hy-
drogramu maksiméw dobowych (z pierwszej potowy czerwca, z przetomoéw lipca
1 sierpnia oraz sierpnia i wrzesnia) sg oczywiscie echem wysokich letnich wezbran
opadowych z lat 1962, 1966 1 1972. Warto jednak zauwazy¢, iz widoczne na dia-
gramie fazy podwyzszonych przeptywow nie sg tylko wynikiem pojedynczych
wezbran, lecz takze kilku epizodow wezbraniowych, ktore pojawiaty si¢ w danym
okresie w r6znych latach. Rownoczesnie, kulminacyjne przeptywy w tych trzech
okresach sa wyraznie wyzsze od maksimow notowanych w sezonie wiosennym
(rzedne przekraczajg nawet 140 m’-s™'). Rowniez wieloletnia dyspersja przepty-
wow Srednich potrocza cieplego jest wyzsza od typowej dla okresu chtodnego.
W obrgbie wspomnianych wyzej trzech letnich okresow wezbraniowych wspot-
czynniki zmiennos$ci sa duzo wieksze (czgsto przekraczaja nawet 100%) od obli-
czonych dla pdznozimowej i wezesnowiosennej fazy wysokich przeptywow.

Kolejng cecha charakterystyczng przeptywu Pilicy w Przedborzu sa mato
zmienne sezonowo przeptywy niskie (NQ,). Diugotrwate fazy przeptywow niskich,
tylko sporadycznie przerywane epizodami wezbraniowymi, sg charakterystyczne
dla przetomoéw kwietnia i maja oraz czerwca i lipca, a takze dla dos¢ dtugiego okre-
su trwajacego od poczatku wrzesnia do potowy pazdziernika. Warto przy tym pod-
kresli¢, ze zmienno$¢ wieloletnia przeptywow w poszczegolnych dniach omawia-
nych okresow nie jest wyzsza od 60%, a czesto spada nawet ponizej 40% (rys. 9.1).

Wspomniane wyzej prawidtowosci sa rownie wyraznie widoczne na rys. 9.2.
Diagram ten przedstawia roczny przebieg standaryzowanych wedlug formuty po-
danej w podrozdz. 11.1.1 jednoimiennych przeptywdéw charakterystycznych Pilicy
w Przedborzu ($rednich, maksymalnych i minimalnych), umieszczony w podzialce
wielokrotnosci odpowiednich odchylen standardowych — Os (por. podrozdz. 11.1.C).



Wieloaspektowa analiza statystyczna hydrogramu przeptywu rzeki. .. 177

il ErE o 2
axQ. X
i ol 1180

1601 | mmming, — cvq,

140 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 7160
e e e | 4o
£ 120§
1 Y | | I | S i =
? 1100 &
S | /R O Y /A R B N | A1 R N S 0y 803
T
260 ANV AW e 0 oW N TN, 60
@ 401 S M “ VA A

Y U J A 4 40

20 120

0 0
XX [ I T v v ViV oIk KX X
miesigc

Rys. 9.1. Przecietne hydrogramy przeplywow srednich i ekstremalnych Pilicy w Przedborzu
(lata 1961-1990)

Objadnienia: MaxQ, — maksima przeplywow dla jednoimiennych dni z wielolecia; MinQ, — mi-
nima przeptywow dla jednoimiennych dni z wielolecia; SQ,— $rednie przeptywy z jednoimiennych
dni z wielolecia; CvQ,— wspolczynniki zmiennosci przeptywoéw dla jednoimiennych dni wielolecia.

— O0sSQ, MM OsNQ, ] 0sWQ,

miesiac

Rys. 9.2. Standaryzowane odchylenia przeptywow dobowych (ZsQ,) i ekstremalnych Pilicy
w Przedborzu od $rednich z wielolecia 1961-1990

Objasnienia: OsW(Q, — odchylenia maksiméw dla jednoimiennych dni z wielolecia;
OsNQ, — odchylenia minimoéw dla jednoimiennych dni z wielolecia; OsSQ, — odchylenia $rednich
dla jednoimiennych dni z wielolecia.

Latwo dostrzezemy na nim, ze przeptywy $rednie, wyzsze od normy wielo-
letniej (SSQO — por. podrozdz. 11.2.C), pojawiajg si¢ ok. 12 grudnia i trwaja niemal
nieprzerwanie do 10 maja. Krotka faza warto$ci nizszych od normy wieloletniej
pojawia si¢ jedynie miedzy 10 i 20 stycznia. Poczawszy od pierwszej dekady mar-
ca az do pierwszej dekady kwietnia przeptywy dobowe sg zwykle wigksze od SSQ
o wigcej niz dwa odchylenia standardowe, a na przetomie marca i kwietnia nawet
o trzy. Natomiast po 10 maja dobowe srednie wieloletnie sa przewaznie nizsze
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od przecietnej z wielolecia. Na rys. 9.2 po raz wtory zwracaja uwage przetomy
lipca i sierpnia oraz sierpnia i wrzesnia. Przeptywy S$rednie sg wowczas dos¢ wy-
sokie, przy czym moga pojawiac si¢ w tych dniach zaré6wno bardzo duze wezbra-
nia (wysokie WQ)), jak i glebokie nizowki (niskie NQ,). Bardzo niskie przeplywy
minimalne sg charakterystyczne rowniez dla wspomnianej wcze$niej drugiej de-
kady stycznia.

Relatywnie wysokie przeptywy minimalne (NQ,) wystepuja w kwietniu
i w pierwszej dekadzie maja. Towarzysza im przeptywy maksymalne znacznie
nizsze od przecigtnej z wielolecia (SWQ, — por. podrozdz. 11.2.C). Kolejna faza
podwyzszonych miniméw rozpoczyna si¢ w pazdzierniku i trwa niemal do po-
towy grudnia. Tu réwniez maksima sg relatywnie niskie (rys. 9.2). Wymienione
wyzej dwa okresy charakteryzuja si¢ wigc stosunkowo wysokim udziatem trwate-
go zasilania, przy czym w pierwszym z nich odptywaja gtownie wody podziem-
ne (ze strefy saturacji) zwigzane z wiosenng infiltracjg roztopowa, za§ w drugim
wzgledng stabilnos¢ przeptywu przypisaé nalezy duzemu zasilaniu rzek wodami
ze strefy aeracji (wody glebowe, podpowierzchniowe). Ich wzgledne nadwyzki
powstaja jesienia i wczesng zimg w efekcie niskiej ewapotranspiracji nawet przy
dos$¢ przecigtnym zasilaniu opadowym.

Rozktad czgstosci przeptywow $rednich dobowych SO, w przedziatach o sze-
rokosci 1 m’-s™' jest prawostronnie skosny (rys. 9.3) — por. podrozdz. 11.1.D. Em-
piryczne prawdopodobienstwo pojawiania si¢ przeplywow z przedziatu dominan-
ty (15-16 m’-s ") przekracza tu 15%. Niemal rownie czesto wystepuja przeptywy
SQ, z przedziatéw 14-15 i 16-17 m’-s™'. Warto podkresli¢, ze roczny histogram
srednich przeptywdéw dobowych z wielolecia nie jest ,,gtadki” i sugeruje istnienie
co najmniej jednej dodatkowej dominanty (przedziat 12—13 m*-s™).

Problem wielomodalnosci w réznych szeregach przeptywu jest sam w so-
bie zagadnieniem bardzo interesujacym, i to zar6wno w aspekcie genetycznym
(zwigzki z formami odplywu), jak i praktycznym — metodyka aproksymacji
empirycznych funkcji rozktadéw czgstosci i estymacji przeptywow o zadanym
prawdopodobienstwie przekroczenia czy nieosiagniccia. Na przecietnym hydro-
gramie rocznym przeptywy wyzsze od 21 m’-s™' pojawiaja sie z prawdopodobien-
stwem ok. 12%, natomiast nizsze od 11 m’s"' zdarzaja si¢ znacznie rzadziej,
bo z prawdopodobienstwem 5%. Empiryczne kwantyle o zadanym prawdopo-
dobienstwie przekroczenia lub nieosiagnigcia (por. podrozdz. 11.1.C) najtatwiej
okresli¢ za pomoca stosownych krzywych kumulowanych (rys. 9.3) — por. pod-
rozdz. 11.1.1. Do aproksymacji tych krzywych (dystrybuant) w przedziatach bar-
dzo matych lub bardzo duzych prawdopodobienstw, jak rowniez do estymacji
teoretycznych funkcji rozktadow stosuje si¢ odpowiednie funkcje matematyczne
dwu-, trzy- lub czteroparametryczne, ktorych parametry szacuje si¢ za pomocg
ré6znych metod, np. metody momentoéw, decyli, najwigkszej wiarygodnosci i in-
nych (por. podrozdz. 11.1.1).
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Rys. 9.3. Histogram czgstosci 1 krzywe czgstotliwo$ci srednich z wielolecia przeptywow
dobowych Pilicy w Przedborzu (przekroczenia i nieosiagnigcia)

Objasnienia: Fn(cum)—wzgledne czestosci kumulowane; n — liczba dni (czestosc); SO — prze-
ptyw $redni.
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Rys. 9.4. Czestosci standaryzowanych przeplywow $rednich i ekstremalnych Pilicy w Przedborzu
w przedziatach wielokrotnosci ich odchylen standardowych

Objasnienia: LZsWQ, — czgstosci standaryzowanych przeptywow maksymalnych; LZsNQ,
— czgstosci standaryzowanych przeplywow minimalnych; LZsSQ, — czgstosci standaryzowanych
przeplywow $rednich; dOs — wielokrotno$¢ odchylenia standardowego (10s; 20, ..., dOs).
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W toku analizy serii wieloletniej warto rowniez zwrdci¢ uwage na roznice
w ksztalcie histogramow czestosci wykonanych dla standaryzowanych przepty-
wow: maksymalnych, $rednich i minimalnych z wielolecia (rys. 9.4). W odnie-
sieniu do wszystkich trzech dobowych przeptywoéw charakterystycznych Pilicy
moda znajduje si¢ w przedziale (—1+0), a wiec wszystkie rozklady sa prawostron-
nie skos$ne. Rozni je jednak wyraznie poziom kurtozy (por. podrozdz. 11.1.E).
Najbardziej wysmukty jest rozktad standaryzowanych maksimoéw, najmniej
—rozktad miniméw. W ciggu roku wysokie minima przeptywu (dOs > 1,0) zdarza-
ja si¢ prawie dwukrotnie czesciej niz wysokie maksima, cho¢ dla tych ostatnich
charakterystyczne sg anomalie, kiedy dOs > 4,0.

Ponadto, dla poszczegdlnych dni w roku zbadano poziom autokorelacji
(por. podrozdz. 11.1.G) oraz sile, kierunek i istotno$¢ trendéw wieloletnich
(por. podrozdz. 11.1.H). Wspotczynniki autokorelacji (dla przesunigcia k& = 1
rok) zawierajg si¢ w granicach od —0,3 do 0,45 (rys. 9.5). Stosujac test t-Stu-
denta (por. podrozdz. 11.1.J) i przyjmujac poziom istotnosci a = 1%, za sta-
tystycznie istotne mozna uznaé tylko te, ktorych warto$¢ przekracza |0,4],
a wigc pojedyncze przypadki ze stycznia, lutego, marca i kwietnia (pora wio-
sennych roztopoéw). Wigkszos¢ wspotczynnikow autokorelacji (przy £ = 1)
w jednoimiennych szeregach dobowych Ra, jest dodatnia, a wartosci ujemne
pojawiajg si¢ gtdwnie w marcu i sierpniu. Nalezy jednak wyraznie podkresli¢,
iz nieistotno$¢ wspotczynnika autokorelacji odnosi si¢ rowniez do jego zna-
ku. Zatem z faktu, ze nieistotne wspotczynniki sa dodatnie lub ujemne, nie
nalezy wycigga¢ zadnych wnioskéw merytorycznych. Przeprowadzona anali-
za wskazuje wiec, iz znakomita wigkszos$¢ sposrdod 365 badanych szeregdéw
jednoimiennych przeptywow dobowych, z punktu widzenia poziomu inercji
spelnia postulat niezaleznosci.
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Rys. 9.5. Wspotezynniki autokorelacji (k=1) jednoimiennych przeptywdéw dobowych
Pilicy w Przedborzu dla wielolecia 1961-1990

Objasnienia: Ra, — wspolczynnik autokorelacji przy przesunigciu 1.
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Rys. 9.6. Wspoétczynniki regresji rownan trendow jednoimiennych przeptywdéw dobowych
Pilicy w Przedborzu w wieloleciu 1961-1990

Objasnienia: a — wspotczynnik kierunkowy prostej regresji.

Podobny obraz wytania si¢ z analizy 365 wspotczynnikéw kierunkowych li-
niowych funkcji trendéw (por. podrozdz. 11.1.H), obliczonych dla serii 30-letnich
przeplywow dobowych (rys. 9.6). Ogromna wigkszos¢ z nich jest ujemna, lecz
nieistotna statystycznie nawet na poziomie o = 5% (test F-Snedecora) — por. pod-
rozdz. 11.1.J. Dostrzegajac fakt, ze najglebsze spadki (ujemne i liczbowo duze
wspotczynniki regresji trendow) dotknety przeptywdéw w porze wiosennych roz-
topow (przetlom marca i kwietnia) oraz przeptywow w okresach wezbran letnich
(przetomy czerwca i lipca oraz lipca i sierpnia), nie mozna jednak wyciagna¢
wniosku, ze przeptywy wezbraniowe w tych okresach systematycznie malaty,
a juz na pewno, ze beda male¢ dalej. Prawdziwa jest natomiast teza, iz przepltywy
te w latach 80. byly nieco nizsze niz wczesnie;j.

9.4. Funkcje rozkfadu przeptywéw dobowych i hydrogramy
ich prawdopodobieristwa

Kolejny etap statystycznej analizy 30-letnich serii jednoimiennych prze-
ptywoéw dobowych rozpoczniemy od zbadania hipotezy o jednorodnosci bada-
nych serii w aspekcie genetycznym i statystycznym — por. podrozdz. 11.1.A.
Procedura proponowana w opracowaniu Zasady obliczania... (2001) pozwala
na zweryfikowanie wspomnianej hipotezy na podstawie testow: Grubbsa-Bec-
ka (polegajacego na wykrywaniu elementéw odstajacych), testu serii (pozwa-
lajacego weryfikowacé hipoteze o niezalezno$ci elementow szeregu) oraz testow
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stacjonarnosci szeregow (test sumy rang oraz badanie istotno$ci trendow $red-
niej 1 wariancji) — por. podrozdz. 11.1.J. W ocenie autoréw analiza trendu w ob-
rebie $redniej — a takie analizy wykonywane sg zwykle w celu wykrycia zmian
czasowych w szeregu — sg dalece niewystarczajace, gdyz w seriach hydrolo-
gicznych obserwowane zmiany czgsto dotycza wariancji, nie za$ wartosci $red-
nich. Przeptyw §redni nie ro$nie ani nie maleje, natomiast zmianie ulegaja inne
jego cechy, np. zmiennos¢, inercja itd. Bywa rowniez, ze przemiany dotykaja
wielu statystyk lacznie. W wyniku jakiego$ procesu (procesow) systematycz-
nej zmianie ulega nie tylko ilo$§¢ przeptywajacej korytem wody, lecz takze jej
zmienno$¢ w czasie. Na przyktad wzrastajacy w czasie zrzut posciekowych wod
allochtonicznych (pochodzacych z innej zlewni) do rzeki (np. z oczyszczalni
sciekow) wywota rosngcy trend przeptywu w przekroju zlokalizowanym poni-
zej, ale jednoczes$nie wskutek pojawienia si¢ bardzo stabilnej w czasie i coraz
wydajniejszej formy ,,odptywu” taki zrzut jednocze$nie moze wywotaé zmniej-
szanie si¢ zmiennosci tego przeptywu. Jesli jednak do rzeki w coraz wigkszej
ilosci zaczng spltywa¢ wody z kanalizacji burzowej odwadniajacej rozrastaja-
cg si¢ aglomeracj¢, wtedy ilos¢ wody praktycznie si¢ nie zmieni (pomijamy
efekt ewentualnego wzrostu parowania), natomiast bardzo wzro$nie dynamika
(zmienno$¢) przeptywu.

Biorac pod uwage wyniki powyzszych testow i analiz jednorodnosci, szeregi
srednich i wariancji jednoimiennych przeptywoéw dobowych Pilicy w Przedborzu
nalezy uzna¢ za jednorodne i spetniajace postulat losowos$ci na poziomie o = 1%.
Zatem 30-letnia seria przeptywow tej rzeki nie byta ,,skazona” niejednorodnoscia
statystyczng ani genetyczng.

Potwierdzenie jednorodnosci i stacjonarno$ci serii jednoimiennych prze-
pltywéw dobowych Pilicy w Przedborzu pozwala na dopasowanie do ich empi-
rycznych rozktadow — najlepiej je aproksymujacych — funkcji rozkladéw teore-
tycznych, okreslenie ich zgodno$ci oraz na oszacowanie dla poszczegolnych dni
w roku przeplywow o zadanym prawdopodobienstwie przekroczenia. Koncowym
efektem analizy beda roczne hydrogramy przeptywdéw dobowych o zadanym
prawdopodobiefistwie przekroczenia — kwantyle: O o000 Qo500 Qoo Dpsois 1 Oy
(por. podrozdz. 11.2.C). WartoSci te nalezy interpretowac jako rzedne przeptywu,
ktory w danym dniu roku (np. 1 kwietnia) moze wystgpi¢ z zadanym prawdopo-
dobienstwem przewyzszenia.

Do aproksymacji rozktadow empirycznych zastosowano najczgsciej uzywa-
ne funkcje trojparametryczne: gamma, Weibulla, log-normalng oraz log-gamma
(por. podrozdz. 11.1.1). Co prawda, sa one najbardziej uzyteczne w analizach roz-
ktadow przepltywow maksymalnych, ale wedlug naszej oceny moga by¢ tez stoso-
wane do aproksymacji rozktadow przeptywoéw dobowych. Potwierdzeniem tego
zatozenia begda prezentowane nizej wyniki obliczen.

Dla kazdej z dopasowanych funkcji rozktadu teoretycznego obliczono para-
metry: skali, ksztattu i tzw. dolne ograniczenie. Estymacji tych parametrow do-
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konano metoda najwigkszej wiarygodnosci (por. podrozdz. 11.1.1). Jako$¢ dopa-
sowania badano testem Kotmogorowa-Smirnowa i y° (por. podrozdz. 11.1.J) oraz
przy uzyciu kryterium Akaike (por. podrozdz. 11.1.1).

18O
B gamma

e I Weibulla I

|1 fog-normainy || |

|1 log-gamma || |

I-sza Il-ga lll-cia
Grupowanie wedtug kryterium Akaike

Rys. 9.7. Czestos¢ wybranych rozktadow zmiennej losowej dla jednoimiennych przeptywow
dobowych Pilicy w Przedborzu w wieloleciu 1961-1990, grupowanie wedtug kryterium Akaike

Objasnienia: n — liczba dni.

Do 30-letniego szeregu przeptywow pochodzacych z kazdego dnia roku
(365 serii) probowano dopasowac kazda z czterech branych pod uwage funkcji
rozktadow teoretycznych, przy czym jako aproksymujacg przyjmowano funkcje
o statystycznie istotnym poziomie dopasowania (uzyto tu testow: y* i Kotmogoro-
wa-Smirnowa). Za najbardziej wiarygodny rozktad przyjmowano zas ten, dla kto-
rego najmniejsza warto§¢ miato kryterium Akaike. W uzyskanym w toku badan
365-elementowym zbiorze znalazly si¢ wszystkie sposrod branych pod uwage
funkcji. Rozktad ich czgstosci w catym zbiorze dni w roku prezentuje rys. 9.7.
Potwierdzenie znajduje wigc sugestia S. Weglarczyka (1998), iz rozktady praw-
dopodobienstwa ,,ré6znoimiennych” przeptywdw dobowych sg rozne, a w konse-
kwencji mozna przyjac, iz zbiér przeptywdw dobowych jest populacja zmieniajg-
ca si¢ cyklicznie, z okresem rownym 1 rok (Yule, Kendall 1966).

Funkcjami najcze$ciej wystepujacymi w tak wyselekcjonowanym zbio-
rze byly trojparametryczne rozktady: Weibulla i log-gamma (razem ok. 260 dni
w roku), najrzadziej najlepsze dopasowanie uzyskiwano dla trojparametrycznego
rozktadu log-normalnego (ok. 25 dni). Warto jednak pamigtaé, iz takze pozostate
rozktady teoretyczne bardzo czesto w wystarczajacym stopniu opisywaty rozktad
empiryczny (test Kotmogorowa-Smirnowa — o = 1%), a tylko kryterium informa-
cyjne Akaike wskazywato na okreslony typ rozktadu.
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Rys. 9.8. Sezonowa zmiennos¢ wystepowania dni z przyjetym typem rozktadu zmiennej losowej,
Pilica w Przedborzu (1961-1990)

Interesujace wnioski ptyna z analizy rys. 9.8. Przedstawia on rozmieszczenie
na ,,rocznej osi czasu” dni, dla ktérych najlepsze dopasowanie (wedlug kryterium
Akaike) uzyskano dla jednej z czterech wyzej wymienionych funkcji teoretycz-
nych. Z diagramu jasno wynika, iz dni z najcze$ciej wystepujacym w zbiorze trdj-
parametrycznym rozkladem Weibulla koncentruja si¢ w okresach: od Il dekady
listopada do poczatku stycznia (wczesnag zima), od poczatku lutego do I dekady
marca (p6zna zimg) oraz w kwietniu. Fazy z trdjparametrycznym rozktadem log-
-gamma obejmuja za$ $rodek zimy (dwie pierwsze dekady stycznia) oraz dos$¢ dtu-
gi okres od konca kwietnia do konca czerwca, natomiast w koncowej czesci roku
hydrologicznego sa charakterystyczne dla dwoch ostatnich dekad pazdziernika.
Trzeci z rozktadow (gamma) pojawia si¢ w Il dekadzie stycznia oraz w dwdch
ostatnich dekadach marca. Latem i wczesng jesienia bardzo trudno dostrzec jakie$
prawidtowosci, gdy idzie o typ najlepiej aproksymujacej funkcji rozktadu. Nie-
mal na przemian pojawiaja si¢ wowczas dni z rozkladami: Weibulla, log-gamma
i gamma. Czwarta z uwzglednionych funkcji teoretycznych wystepuje w ciagu
catego roku, nie tworzac jednak dtuzszych i wyraznych sekwencji.

Obraz przedstawiony wyzej znajduje potwierdzenie rowniez na kolejnym
diagramie (rys. 9.9). Rozktad Weibulla jest charakterystyczny dla ponad polowy
dni: grudnia, lutego i kwietnia. W styczniu, maju, czerwcu i pazdzierniku do-
minuje rozklad log-gamma, natomiast dla polowy dni marca charakterystyczna
jest funkcja gamma. Zauwazmy tez, ze od lipca do wrze$nia nie dominuje zaden
z rozktaddw, a w lutym i w marcu ani razu nie pojawia si¢ rozktad log-normalny.

Z analizy obu prezentowanych diagramow wynika do$¢ jasno, ze dla okresow
nizéwek zimowych, pdéznowiosennych i wczesnojesiennych najbardziej charakte-
rystyczny jest rozktad log-gamma. Rozktad Weibulla dominuje za§ w miesigcach
zimowych (oprocz stycznia), natomiast funkcja gamma jest typowa dla okresu
wiosennych wezbran roztopowych (marzec). Latem i jesienig trzy wymienione
rozktady wystepuja z podobna czestoscia i trudno doszukac sie tu jakiegokolwiek



Wieloaspektowa analiza statystyczna hydrogramu przeptywu rzeki. .. 185

porzadku. Przedstawione wyniki wskazujg na do$¢ wyraznie zarysowang sezono-
wos¢ procesu przeplywoéw dobowych, potwierdzajacg istnienie niestacjonarno$ci
procesu odptywu w obrebie cyklu rocznego.

2By [ o [ I e
| | | | | | | | gamma

ol m S R S o |\PEWeibubta |
| | - |2 log-normainy | 3
=i N N e g ||| B
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Rys. 9.9. Czgstosci w poszczegdlnych miesigcach dni z przyjetym typem rozkladu zmiennej
losowej, Pilica w Przedborzu (1961-1990)

Objasnienia: jak do rys. 9.7.

Vil Vil

Rys. 9.10. Roczne hydrogramy przeplywoéw jednoimiennych o zadanym prawdopodobienstwie
przekroczenia, Pilica w Przedborzu (1961-1990)

Objasnienia: Q,,, — przeptyw dobowy o prawdopodobiefistwie p%.

Uzyskany w toku analiz pewien porzadek sezonowy funkcji aproksymu-
jacych rozktady wieloletnich przeptywow w jednoimiennych dobach zostat
potwierdzony przez procedurg testujacg. Wykorzystano tu jeden z testow serii
wielokrotnych (tu: cztery serie), ktorego idea jest oparta na statystyce Wal-
da-Wolfowitza (por. podrozdz. 11.1.]) i zaktada, ze prébki (tu: dni z danym

typem rozktadu) zostaly wylosowane z populacji o tym samym rozktadzie
(Domanski 1990).
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Kazda z sekwencji dni o takim samym typie rozktadu (gamma, log-gamma,
log-normalny i Weibulla) potraktowano zatem jako seri¢. Te oznaczono literami:
A, B, C, D. Uzyskano w efekcie sekwencj¢ & = 159 serii o réznych liczebno-
$ciach, obejmujaca caty rok (365 dni). Otrzymana w toku obliczen warto$¢ funk-
cji testujacej Walda-Wolfowitza (7 = 30,8) jest mniejsza od wielkoSci krytycznej
(T4, = 94,7), co wskazuje, iz na poziomie a = 5% nalezy odrzuci¢ hipoteze,
ze uktad serii w ciggu roku jest przypadkowy. Mozna zatem przyja¢ hipotezg prze-
ciwng, wskazujacg, ze dni z okres§lonymi typami rozktadow grupuja si¢ w serie,
przy czym rozktad tych ostatnich w ciggu roku ma do$¢ wyrazne cechy sezonowe.
To za$ stanowi obiektywne, bo statystycznie udokumentowane, potwierdzenie ist-
nienia zjawiska sezonowosci przeplywu.

Tabela 9.1. Korelacje wybranych przeptywdéw charakterystycznych

Przeptywy Regresja R a BSy
WO: O, 0,.,,= 94,2-log(WQ) - 107,3 0,833 <1,0 10,30
SO;: O som 0,50, = 0,815-S0,+ 0,366 0,923 <1,0 1,350
NO;: O,o0, O,00,= 1,017-NQ, + 1,64 0,859 <1,0 0,798

Objasnienia: R — wspotczynnik korelacji; BSy — blad standardowy estymacji; o — poziom istot-
nosci korelacji i rownania regresji (testy: F-Snedecora i t-Studenta) w [%].

Funkcje, ktére zgodnie z zastosowanym kryterium Akaike najlepiej aproksy-
mujg empiryczne rozktady przeptywdw w poszczegodlnych dniach roku, postuzy-
ly do obliczenia przeplywow o zadanych prawdopodobienstwach przekroczenia
(kwantyli): O o0 Q5000 Dproer Opson 1 Dy1o- Obraz ich zmiennoscei w ciagu roku
prezentuje rys. 9.10. Hydrogramy ilustrujace zmienno$¢ przeptywdéw w odnie-
sieniu do trzech ostatnich prawdopodobienstw przekroczenia wykazuja znaczne
wzajemne podobienstwo w przekroju catego roku i w duzym stopniu sa podob-
ne do prezentowanego wczesniej obrazu rocznej zmiennosci WQ, (por. rys. 9.1).
Przebieg hydrogramu Q s, (mediany przeptywow dobowych) jest z oczywistych
powodow wysoce zbiezny z obrazem rocznej zmienno$ci SQ,, natomiast O,
zmienia si¢ podobnie jak NQ,. Obliczone dla powyzszych par zmiennych wspot-
czynniki korelacji (por. podrozdz. 11.1.G) sa bardzo wysokie, a uzyskane réwna-
nia regresji statystycznie istotne na poziome a = 1% (tab. 9.1).

Uzyskane podczas analiz przeptywy dobowe o zadanym prawdopodobien-
stwie przekroczenia w danym dniu (Q,,,) oczywiscie nie moga by¢ porownywa-
ne z maksymalnymi przeplywami rocznymi o zadanym prawdopodobienstwie
przekroczenia (WQ,,,) — por. podrozdz. 11.2.C, gdyz oba zbiory wyjsciowych
zmiennych losowych pochodza z roznych populacji, przy czym szereg wartosci
dobowych nalezy uzna¢ za zbiér ztozony, a wigc niejednorodny (Weglarczyk
1998, Mitosek 2003). Zauwazmy przy tym, ze empiryczne prawdopodobien-
stwo przewyzszenia zadanej wartosci przeplywu w ktérymkolwiek dniu roku
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jest srednig ze wszystkich dobowych prawdopodobienstw przewyzszenia,
a rownoczesnie jest rowne ilorazowi sumy przewyzszen we wszystkich dobach
danego wielolecia odniesionego do tacznej liczby dob w wieloleciu. Jest jednak
charakterystyczne, iz rozktadem, ktory najlepiej aproksymuje seri¢ 30 mak-
simow rocznych (WQ)) jest funkcja trojparametrycznego rozktadu Weibulla,
a wigc ta sama, ktora pojawiata sie najczesciej w przypadku przeptywdéw dobo-
wych (tab. 9.2).

Tabela 9.2. Wyniki dopasowania rozktadu Weibulla do serii maksymalnych
rocznych przeptywow Pilicy w Przedborzu (WQ))

Ey3 3 B T, Tys Aic
14,6 63,1 1,395 2,399 7,97 303,11

Objadnienia: ¢,, — dolne ograniczenie; o, — parametr skali; f,, — parametr ksztattu;
T,,—warto$¢ funkji testu zgodnosci 15 Ts—odleglo$é maksymalna (test Kotmogorowa-Smirnowa);
AIC — kryterium Akaike.

Wyznaczone za pomoca wyzej wymienionego rozktadu przeptywy maksy-
malne: WO 100 WO 5000 WO, 00, Wynosza odpowiednio: 203.4 m’s’, 1533 m’ s,
129.4 m’-s”'. Wszystkie s3 wiec wyraznie wyzsze od maksymalnego przepty-
wu dobowego o prawdopodobiefistwie 1% — O, .., (por. rys. 9.10). Warto przy
okazji podkresli¢, iz absolutne maksima przeptywu Pilicy pojawity si¢ w latach:
1953 —258 m’s ' i 1960 — 248 m*s"'. Po ich uwzglednieniu maksymalny roczny
przeptyw o prawdopodobienstwie 1% bedzie rowny 279 m*-s, a blad szacunku
ok. 57 m’s™' (Faliin. 1997).

9.5. Sezonowos¢ przeptywu

Przeptywy rzek, z oczywistych powodow, wykazujg mocniej lub stabiej za-
znaczone wahania wynikajace ze zmian por roku. Sezonowos$¢ ta znajduje po-
twierdzenie w toku wielu analiz, m.in. statystycznych. Warto jednak podkreslic,
iz sktadnik sezonowy tego samego podokresu charakteryzuje si¢ do$¢ wyrazna
zmiennosciag w wieloleciu, na ktorg wpltyw wywiera zespot czynnikow decydu-
jacych o aktualnym stanie retencji (podziemnej, powierzchniowej). W réznych
latach sktadnik ten moze wigc przyjmowac rdzne wartosci, a czg¢stym zjawi-
skiem sg przesunigcia ekstremow oscylacji, zas w efekcie okresowe zachwianie
lub nawet zmiana struktury sezonowosci. Fluktuacje takie sg czgste i wynikaja
z ogromnej ztozonosci i zmienno$ci niestacjonarnych elementow bilansu wod-
nego i stacjonarnych lub quasi-stacjonarnych warunkéw fizycznogeograficznych
zlewni.
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dni

Rys. 9.11. Wskazniki sezonowo$ci dobowych przeptywow Pilicy w Przedborzu (1961-1990)

Objasnienia: Ws — dobowy wskaznik sezonowosci przeptywu.

Jedna z miar informujacych o sezonowosci w odniesieniu do poszczegdlnych
podokreséw (tutaj dni) moze by¢ tzw. wskaznik sezonowosci (Ws), wyrazany
w procentach i obliczany za pomoca prostej formuly podanej w podrozdz. 11.1.F.

Przecietny rozktad dobowych wskaznikow sezonowo$ci w roku prezentu-
je rys. 9.11. Zawieraja si¢ one w przedziale od mniej niz —30% do ponad 70%.
Od drugiej dekady grudnia (z przerwa w drugiej dekadzie stycznia) do poczatku
maja wskazniki Ws sa dodatnie, za§ w okresie od maja do grudnia — przewaznie
ujemne (por. rys. 9.4). Wskazniki wyzsze od 20% i nizsze od —20% sa charakte-
rystyczne odpowiednio dla pdznej zimy, przedwio$nia i wczesnej wiosny oraz
dla lipca, wrze$nia i poczatku pazdziernika. W tych okresach sezonowos¢ procesu
przeptywu jest wigc najwigksza.

Interesujacymi miarami pozwalajacymi ilo§ciowo opisa¢ charakter i poziom
sezonowosci przeptywu sg pora koncentracji i jej pochodna, nazwana indeksem
sezonowosci (Markham 1970). Wskazniki Markhama zostaty skonstruowane
dla potrzeb analizy zmiennosci wieloletniej opadoéw, a w odniesieniu do odpty-
wow rzecznych po raz pierwszy zastosowano je w pracy P. Jokiela i K. Kozu-
chowskiego (1989). Pézniej z powodzeniem byty stosowane w pracach t6dzkiego
osrodka hydrologicznego (np. Bartnik, Jokiel 2001, Tomaszewski 2001, 2012,
Jokiel 2004, 2009). Ich konstrukcja jest oparta na podstawach geometrii anali-
tycznej (por. podrozdz. 11.1.F).

Indeks sezonowosci (IsQ) moze zawierac si¢ w przedziale od 0 do 100%, przy
czym warto$ci najmniejsze dotycza dwoch sytuacji. Po pierwsze — wtedy, gdy od-
pltyw roztozony jest rownomiernie w ciggu roku (dtugos¢ wszystkich wektorow
jest taka sama), a po drugie — wowczas, gdy uktad wektoréw czastkowych tworzy
dwie przeciwstawne wypadkowe. Catos¢ odptywu wystepuje wtedy w dwodch na-
przeciw siebie potozonych miesigcach (np. listopad i maj) lub dniach (np. 1 paz-
dziernika i 1 kwietnia). W warunkach Polski sg to sytuacje czysto teoretyczne,
ale w wielu rzekach $wiata odptywy wystepuja niemal wylacznie w tzw. porach
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deszczowych, natomiast w jeszcze innych, z uwagi na ich potozenie geograficzne,
odptyw rzeczny jest sezonowo mato zréznicowany (np. Amazonka). Takie sytu-
acje sg jednak mozliwe i nalezy zachowacé szczeg6lng ostroznos¢ interpretacyjng
(Bartnik, Jokiel 2012).

Rys. 9.12. Pory koncentracji i indeksy sezonowosci Markhama dla dobowych przeptywow Pilicy
w Przedborzu

Objasnienia: lata: A — 1975 (najwczesniejsza pora koncentracji); B — 1974 (najpdzniejsza pora
koncentracji); C — $rednia z wielolecia 1961-1990. Strzatki oznaczaja wektory wypadkowe pory
koncentracji (WpkQ), liczby — indeksy sezonowosci (IsQ).
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Druga z charakterystyk zaproponowanych przez Markhama do badania
sezonowosci jest wskaznik pory koncentracji (tu: przeptywu) — WpkQ. Ba-
zuje on na tych samych zatozeniach, co indeks sezonowosci. Oblicza si¢ go
zgodnie z formuta podang w podrozdz. 11.1.F. W niektérych analizach wy-
godniej jest jednak uzywac konkretnej daty. Mozemy to osiagnac, przeksztal-
cajac wzor stuzacy obliczeniu kata nachylenia wektora wypadkowego pory
sezonowosci tak, aby po lewej stronie rOwnania pozostata warto$¢ indeksu L.
Liczbe dni wzglgdem poczatku roku (w Polsce — 1 listopada) mozna juz wtedy
tatwo uzyskac.

Sposob konstrukeji obu statystyk zmusza, co prawda, do ostroznos$ci przy
ich interpretacji, ale korzysci z numerycznego zapisu terminu koncentracji prze-
ptywu, powstajacego przy uwzglednieniu wszystkich informacji ptynacych z co-
dziennego hydrogramu, sg oczywiste, chocby w aspekcie $ledzenia zmian i fluk-
tuacji rezimu rzeki w wieloleciu.

Dobrg ilustracja omawianych wyzej zagadnien sa diagramy zawarte
na rys. 9.12. Pierwsze dwa ilustrujg rozktad przeptywu Pilicy w Przedborzu
w latach charakteryzujacych si¢ najwczesniejsza (A) i najpozniejsza (B) pora
koncentracji w badanym trzydziestoleciu 1961-1990. Kolejny pokazuje za$
usredniony dla tego wielolecia rozktad przeptywu w ciagu roku. Zauwazmy,
ze przecigtna pora koncentracji obliczona dla usrednionego hydrogramu do-
bowego przypada tuz po 8 marca (Dzien Kobiet), za$ przeci¢tny indeks se-
zonowosci Pilicy wynosi ok. 12% (rys. 9.12 C). Potozenie pory koncentracji
moze by¢ jednak bardzo zmienne w wieloleciu. Nawet w sasiednich latach
wektory wypadkowe moga wskazywaé na skrajne wartosci (rys. 9.12 A, B).
Podobng uwaga mozna opatrzy¢ rowniez wieloletnig zmienno$¢ rocznych in-
deksow sezonowosci.

Przeptyw w korycie rzeki jest wigc niewatpliwie zjawiskiem charakteryzu-
jacym si¢ zmiennos$cig sezonowa, ktdra w oczywisty sposob uwarunkowana jest
przez sezonowy bieg elementow pogody czy tez zwigzany z nimi roczny cykl
zyciowy w przyrodzie. Rytm ten jest jednak stale zaklocany przez réznego ro-
dzaju anomalie, ,,wygladzany” wskutek oddzialywania szeroko pojetej retencii,
a czesto takze ukrywany przez wszechobecny ,,szum klimatyczny”. Na dodatek
sezonowa struktura przeptywu znajduje si¢ pod coraz silniejszg presja dziatalno-
$ci gospodarczej czlowieka, ktora roéwniez wywotuje szereg zmian ilosciowych
i jako$ciowych. Dlatego tez w analizach sezonowosci przeptywu rzek nie wy-
starczy dzi$§ stwierdzenie, ze wezbrania przecigtnie pojawiaja si¢ kwietniu lub (i)
w lipcu, a nizowki we wrzesniu czy np. w styczniu. Potrzebne sg wigc metody
oraz rozwigzania stuzace do bardziej precyzyjnego opisu sezonowosci tego zja-
wiska, jak tez narzedzia pozwalajace $ledzi¢ jego zmiennos$¢ i zmiany w skali
wielolecia. Sadzimy, iz niektore z przedstawionych wyzej metod zastuguja w tym
wzgledzie na uwage.
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9.6. Zmiany i zmiennos¢ wieloletnia przeptywu

Zmiany wieloletnie, jakie obserwujemy badajac procesy przeplywu czy
odptywu rzecznego, maja rézny charakter, skalg i tempo rozwoju. Powodowa-
ne roznymi czynnikami, mogg one dotyczy¢ wielu cech oraz aspektow rezimu
rzecznego — od iloSciowych po jako$ciowe. Dos¢ tu wymieni¢ obserwowane
czegsto w szeregach czasowych spadki lub wzrosty rocznych sum odptywu, roz-
nego rodzaju i genezy rytmy oraz zmiany dyspersji lub inercji odptywu, zarow-
no w obrebie roku, jak i wielolecia, a takze réznorodne fluktuacje zachodzace
w rocznym rezimie odptywu, np. w odniesieniu do jego sezonowosci. Skutki te sg
wywotywane przez naturalne i antropogeniczne fluktuacje klimatu (np. cyrkulacji
atmosferycznej, opadu, temperatury, parowania), zachodzace w skali globalnej
i lokalnej. Sg one rowniez efektem roznorakich i wieloptaszczyznowych oddzia-
lywan czlowieka na obieg wody w danej zlewni i w obrebie jej bezposredniego
otoczenia — tak w sensie przestrzennym, jak i fizycznym.

Zjawiska te odciskaja si¢ pietnem na ksztalcie hydrogramu przeptywu rzeki,
a w efekcie wywoluja mniej lub bardziej wyrazne zmiany w statystykach, ktorymi
prébujemy go opisa¢. Szkoda jednak, ze w wigkszosci analiz hydrologicznych,
ktorych celem jest ilo§ciowe rozpoznanie tego rodzaju zmian, autorzy ograni-
czaja si¢ zwykle do identyfikacji, badania i oceny wylacznie prostych trendow
ilosciowych w obrgbie samego odptywu, a zbyt mato miejsca poswiecaja zbada-
niu i wyjasnieniu wielu innych tendencji, fluktuacji oraz powigzan ilosciowych
i jako$ciowych pojawiajacych si¢ w obrgbie zmiennych definiujacych rezim
odptywu. Naszym zdaniem ich analiza jest nie tylko wazna z punktu widzenia
poznawczego, ale i praktycznego. Zbyt czesto, np. w toku analiz korelacji czy
regresji, do$¢ bezceremonialnie uzywamy ich do udowodnienia istnienia zalez-
nos$ci przyczynowo-skutkowej migdzy zmiennymi, a przeciez istotna korelacja
nie rozstrzyga o jej istnieniu, lecz jedynie wskazuje, w jaki sposob i z jaka sitg
jedna zmienna jest wspotzmienna z druga. Zwigzek przyczynowo-skutkowy jest
jedynie postulatem, ktory mozemy zatozy¢, ale udowodni¢ go mozna jedynie
na drodze fizycznej analizy zjawisk. Nazbyt czesto rowniez mtodzi badacze czuja
rozczarowanie, gdy uzyskany wspotczynnik korelacji okazuje si¢ statystycznie
nieistotny. A przeciez jest to wynik rownie dobry i wart odnotowania, jak wynik
przeciwny. Wskazuje bowiem, iz badane zmienne sg niezalezne, a zatem deter-
minuja je rézne wektory zjawisk 1 procesow. Czgsto takze ,,na sile” probujemy
nagigé rzeczywisto$¢ do postawionej tezy, np. stwierdzajac, ze trend jest ujemny
lub dodatni, ale nieistotny — por. wyzej.

Wiele z przytoczonych wyzej prostych charakterystyk hydrologicznych moze
by¢ z powodzeniem stosowanych do identyfikacji i sledzenia réznych aspektow
zmian oraz zmienno$ci odptywu w wieloleciu. Wezmy, dla przykladu, roczny
wspotczynnik zmiennos$ci przeplywu i wspotczynnik autokorelacji przeplywow
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dobowych, obliczone dla kazdego z lat hydrologicznych na podstawie zmienio-
nych nieco rownan przedstawionych w podrozdz. 11.1.C i 11.1.G. Dyspersj¢ obu
statystyk w 30-leciu prezentuje rys. 9.13. Ilustracje wskazuja, iz w badanym okre-
sie wyraznie wzrastala inercja w szeregu przeplywdéw dobowych Pilicy, a rownole-
gle malata ich roczna dyspersja. Teraz wystarczy tylko zidentyfikowac przyczyny
obu zjawisk oraz zastanowi¢ si¢ nad waloryzacja i trwalo$cig niewatpliwie zacho-
dzacego w zlewni procesu wzrostu szeroko pojmowanej retencyjnosci. Przyczyna
moze by¢ zardwno systematyczny wzrost retencji zbiornikowej, jak tez wzgledny
przyrost jednej ze stabilnych form odptywu naturalnego (np. odptywu podziem-
nego) lub antropogenicznego (np. autochtonicznych wod posciekowych z miast).
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Rys. 9.13. Zmiany autokorelacji (A) i zmiennosci (B) przeptywow dobowych Pilicy w Przedborzu
(1961-1990)

Objasnienia: T'=1, 2, 3, ... 30 (rdwnania trendéw); Ra, — wspdtczynnik autokorelacji przepty-
woéw dobowych dla kroku & = 1; CvQ — wspodtczynnik zmiennosci przeptywu dobowego; R* — wspot-
czynnik determinacji.
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Maksymalny w wieloleciu, jednodobowy wzrost przeplywu wyniost
55m’s " (1962 1.), a spadek 81 m’s™' (1972 r.). Przecietna dla wielolecia licz-
ba dni w roku, po ktérych nastgpit wzrost przeptywu (SrLAQD R) wyniosta
120, za$ liczba dni, po ktérych zanotowano spadek lub przeptyw si¢ nie zmie-
nita (SrLAQD R) — 244. Mozna wiec przyjaé, ze fazy wzrostu przeptywu trwa-
ty w przedborskiej Pilicy $rednio przez 1/3 roku, a okresy jego recesji lub sta-
gnacji byty dwukrotnie dtuzsze. Obraz zmian liczby dni, po ktorych wzrosta
objetos¢ przeptywu tej rzeki prezentuje rys. 9.14. Warto na wstgpie odnoto-
wac, ze wieloletnia zmienno$¢ obu charakterystyk jest niewielka. Z diagramu
zdaje si¢ tez wynikac, iz w badanym trzydziestoleciu lekko malat taczny czas
trwania faz z przyrostem przeptywu i w podobnym zakresie wzrastata liczba
dni z jego spadkiem lub stabilizacja (w kolejnych latach wzrasta czas trwania
faz recesji przeplywu, a maleje czas progresji). Jednak oba wskazane na dia-
gramie trendy nie sg istotne statystycznie. Zatem postulat o istnieniu systema-
tycznych zmian w obu szeregach czasowych nie znajduje potwierdzenia. Nie
oznacza to jednak, ze samo zjawisko winno przesta¢ nas interesowac, bowiem
jesli trend ten odnajdziemy w serii o 10 czy 20 lat dtuzszej, moze on juz by¢
istotny. Moze tez zdarzy¢ si¢ tak, iz przy uzyciu innych metod uda si¢ nam
uprawdopodobni¢ istnienie takiej tendencji. Wowczas nalezy zastanowié si¢
nad genezg tego zjawiska.
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Rys. 9.14. Przecigtna liczba wzrostow i spadkow przeptywoéw dobowych Pilicy w Przedborzu
(1961-1990)

Objasnienia: LAQD R i LAQD R — liczba wzrostow i spadkoéw przeptywow dobowych w da-
nym roku; zaznaczono nieistotne trendy wieloletnie.

Miarg pozwalajaca oceni¢ wzgledng gtadkos$¢ rocznego hydrogramu i oce-
ni¢ jej dynamike w skali wieloletniej jest sredni roczny wskaznik przyrostu
wzglednego — PwQR. Miare te uzyskujemy, stosujac formute podang w pod-
rozdz. 11.1.C.
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Rys. 9.15. Zmiany i zmienno$¢ wieloletnia rocznego wskaznika wzglednego przyrostu dobowego
przeptywu (PwQR) Pilicy w Przedborzu (1961-1990)

Objasnienia: T= 1,2, 3, ... 30 (rdwnanie trendu); R* — wspdtczynnik determinacji.

[lustracjg wieloletnich fluktuacji i do$¢ wyraznie zaznaczonej tendencji tego
wskaznika jest rys. 9.15. Krzywoliniowy i statystycznie istotny (test F-Snedecora,
o = 0,05) trend jest tutaj mocno zarysowany. Potwierdza on zatem wczesniejsze
spostrzezenie, iz krotkookresowa (chwilowa) dynamika przeptywu Pilicy mala-
fa w badanym okresie, i to do$¢ systematycznie. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage
na do$¢ silnie zaakcentowana ,,dwudzielno$¢” szeregu. Do potowy lat 70. wskaz-
niki przyrostu wzglednego (PwQR) zmieniaty si¢ w do$¢ szerokim zakresie i wy-
raznie malaty. Po 1975 r. nastapito uspokojenie i wyrazna stagnacja na poziomie
bliskim 0,005.

Kumulujac dobowe przeptywy (odptywy) rzeki az do momentu osiagnigcia
potowy sumy rocznej, uzyskujemy kolejng charakterystyke uzyteczng przy oce-
nach rocznych i wieloletnich zmian jej rezimu. Bedzie nig dzien w roku, w ktorym
przeptyw kumulowany (od 1 listopada) osiggnie potowe rocznej sumy odptywu
(TPO). Ustalamy go wedlug formuly zaprezentowanej w podrozdz. 11.1.F.

Tabela 9.3. Wybrane terminy i daty potowy rocznej sumy odptywu (7PO)

Dzien | 93 | 107 | 122 | 136 | 152 | 166 | 182 | 196 | 213 | 228 | 242 | 257 | 275
Data LID (ISIT| LHI [1SHI| 1 IV |ISIV]| 1V |15V | 1 VI |15VI|1 VII|15 VIIj1 VIII

W tab. 9.3 zamieszczono fragment kalendarzyka pozwalajacego na transfor-
macje liczby dni od poczatku roku hydrologicznego w stosowne daty. Przyktad
krzywej kumulacyjnej przeptywu uzyskanej dla $redniego rocznego hydrogramu
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przeptywu Pilicy w Przedborzu prezentuje natomiast rys. 9.16 A. Przecigtnie, po-
towa sumy rocznej odptywa do 13 kwietnia, przy czym wahania w wieloleciu sg
do$é duze. W latach 1972 i 1974 data ta przesuneta si¢ w okolice Nocy Swictojan-
skiej, zas w 1982 r. juz w Dzien Kobiet wyczerpata si¢ potowa rocznych zasoboéw
wodnych zlewni Pilicy (rys. 9.16 B). Warto dostrzec, ze zmienno$¢ tej charakte-
rystyki w wieloleciu nie wykazuje istotnej tendencji rosnacej lub malejacej, cho¢
pierwsze 15 lat jest niewatpliwie okresem, w ktorym potowa zasobdéw odplywata
nieco pozniej niz w kolejnym 15-leciu. To za$ oznacza, iz w pierwszej potowie
badanego okresu rezim przeptywu Pilicy w Przedborzu byt ztozony — zimy trwaty
dos¢ dtugo, roztopy pojawialy sie stosunkowo pdzno, ale jednoczesnie duza role
odgrywaty opady letnie i jesienne (wielkie wezbranie letnie w roku 1962 i wio-
senno-letnie w latach 1970 i 1972). Inaczej byto w drugiej potowie wielolecia.
Rezim stat si¢ mniej ztoZzony, zmalata hydrologiczna rola opadoéw w porze cieplej
(gtebokie i dlugie nizéwki letnie w 1984, 1985 1 1990 r.), natomiast wezbrania
roztopowe mialy coraz czesciej charakter sSrodzimowy, a nie wiosenny.
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Rys. 9.16. Krzywa sumowa przeplywu rocznego (A) i wieloletnie fluktuacje terminu przekroczenia
potowy odptywu rocznego (B)

Objasnienia: VD — dobowa suma odptywu kumulowana od poczatku roku hydrologicznego;
n — liczba dni od poczatku roku hydrologicznego.



196 Adam Bartnik, Pawet Jokiel

Wezbrania i nizowki sa swoistymi okresami w ,,zyciu” rzeki i stanowig jeden
z najwazniejszych wyrdznikow jej rezimu oraz najbardziej spektakularny przejaw
sezonowosci przeptywu. Nie wdajac si¢ w szczegdlowe rozwazania dotyczace
definiowania obu wymienionych poj¢¢, a w szczego6lnosci w problematyke iden-
tyfikacji granicznych wartosci obu faz przeptywu, przy pewnych uproszczeniach
mozna przyjac¢ za M. Ozga-Zielinska i J. Brzezinskim (1994), iz zgodnie z kryte-
rium hydrologicznym:

— dolng granicg wezbrania jest: Q,,, = NWQ,

— gorng granicg nizowki jest: O, = WNQ — por. podrozdz. 11.2.E.

Biorac pod uwage t¢ konwencje, mozna dla kazdego roku wielolecia osza-
cowac¢ liczbg dni o przeptywie wyzszym od NWQ (L R — taczny czas trwania
przeptywow wezbraniowych) oraz nizszym od WNQ (L, R — laczny czas trwa-
nia przeptywow nizéwkowych). Obie wartosci sa oczywiscie przyblizone, gdyz
pominglismy dodatkowe, cho¢ nie zawsze jednoznaczne, kryterium wyrozniania
obu faz przeptywu — czas trwania poszczegdlnych epizodow (rys. 9.17).
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Rys. 9.17. Laczny czas trwania wezbran (L R) i nizowek (L,R) w Pilicy po Przedborz
w kazdym roku wielolecia 1961-1990

Objasnienia: L R —roczny czas trwania wezbran; L, R — roczny czas trwania nizowek.

Przeplywy graniczne wynosza dla Pilicy odpowiednio: 15,21 10,0 m’-s ', za$
przecigtne dla 30-lecia wartosci L R i L R sa rowne: 140 i 113 dni. Dynamike
zmian w wieloleciu tych ostatnich ilustruje rys. 9.17. Latwo dostrzec, iz do po-
lowy lat 70. liczba ,,dni nizowkowych” tylko cztery razy przekroczyta 100, za$
liczba ,,dni wezbraniowych” utrzymywata si¢ zwykle powyzej 150. Po 1975 r.
L R do$¢ systematycznie malala, a L R zaczgta rosna¢. Dlugo$¢ wzigtej pod uwa-
ge serii nie pozwala jednoznacznie okresli¢ wagi, trwatosci 1 przyczyn obserwo-
wanych zmian. Niemniej jednak ich zbiezno$¢ z dostrzezonym wczesniej wzro-
stem inercji i spadkiem wielu aspektow zmiennosci przeptywu Pilicy sugeruje,
iz w potowie lat 70. doszlo do do$¢ wyraznych zmian ilo§ciowych i jako§ciowych
w obrebie wektora zmiennych definiujacych rezim odptywu Pilicy.
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Wieloletnig zmiennos¢ pory koncentracji przeplywu i indeksu sezonowo-
$ci dobrze ilustruje graf wykonany w konwencji wektorowej (rys. 9.18). Kazdy
z wektorow wskazuje pore koncentracji (WpkQ), zas$ jego dtugos¢ jest proporcjo-
nalna do indeksu sezonowosci (IsQ) obliczonego dla kazdego roku.

Rys. 9.18. Pory koncentracji przeptywu Pilicy w Przedborzu
w poszczeg6lnych latach wielolecia 1961-1990

Objasnienia: dlugos¢ strzatki okresla warto$¢ indeksu sezonowosci (IsQ); zaznaczono potoze-
nie wektora przecietnej pory koncentracji (WpkQ).

W badanym wieloleciu pora koncentracji przeptywu Pilicy w Przedborzu
pojawiata si¢ od stycznia do wrzesnia. Tylko jesienig (pazdziernik—grudzien)
nie stwierdzono ani jednego przypadku. Najczgsciej przeptyw koncentrowat sig
w lutym (9 przypadkéw) i w marcu (7). Az w 4 przypadkach wskaznik pory
koncentracji wskazal na styczen, np. w roku 1975 (por. rys. 9.12 A). Przecigtna
pora koncentracji, uzyskana przez usrednienie wyrazonych w radianach wskaz-
nikow z poszczegdlnych lat, wskazuje dokladnie na przetom marca i kwietnia
(31 marca/l kwietnia). Jak tatwo zauwazy¢, r6zni si¢ ona dos¢ istotnie od warto-
$ci otrzymanej z przecietnego hydrogramu przeptywu — por. rys. 9.12 C.
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Podobng réznice dostrzezemy w odniesieniu do przecigtnego indeksu sezo-
nowosci. Sredni z indeksow obliczonych dla poszczegdlnych lat wynosi ok. 20%,
za$ uzyskany z przecigtnego hydrogramu niewiele przekracza 12%. Indeks se-
zonowosci zmieniat si¢ przy tym w danym wieloleciu w do$¢ szerokim zakresie
—od 6,5% do 34,7%. Na szczegolng uwage zastuguja lata 1978 i 1979, kiedy
to przeptywy w ciagu roku byly odpowiednio najmniej (IsQ,y,, = 6,5%) 1 naj-
bardziej (IsQ,y,, = 34,7%) wyrownane. Przelom ten jest prawdopodobnie echem
zmian czgstotliwosci cyrkulacji cyklonalnej z konca lat 70. 1 poczatku 80. (Jokiel,
Kozuchowski 1989).

WpkQ [dni]
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Rys. 9.19. Wieloletnie fluktuacje pory koncentracji przeptywu (A) i jego indeksu sezonowosci (B),
Pilica w Przedborzu (1961-1990)

Objasnienia: WpkQ — pora koncentracji przeptywu (w uktadzie hydrologicznym); IsQ — indeks
Sezonowosci.

Kilka interesujacych wnioskow plynie z analizy diagramow zawartych
na rys. 9.19, ktére prezentuja wieloletni bieg odchylen od przeci¢tnych: wskaz-
nika pory koncentracji (A) i indeksu sezonowosci (B). Po raz kolejny widoczna
jest dwudzielnos¢ badanego okresu. Do 1975 r. pora koncentracji wystgpowata
stosunkowo pozno, by w kolejnych latach przesuna¢ si¢ w kierunku zimy (sty-
czen, luty). W ogolnosci, w drugiej polowie wielolecia pdzna pora koncentracji
pojawiata si¢ dos¢ rzadko (1980, 1985 i 1987). Podobnych prawidlowosci nie
wykazuje natomiast indeks sezonowosci (rys. 9.19 B). Jego zmiany w badanym
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30-leciu majg charakter krotkich (quasi-dwuletnich) i pojawiajacych si¢ na prze-
mian sekwencji lat o duzej i matej sezonowosci przeptywu. Po roku charaktery-
zujacym si¢ duzg sezonowoscig przychodzit zwykle okres (roczny lub dwuletni)
przeptywow stosunkowo wyréwnanych i na odwroét. Rytm ten jest do§¢ wyraznie
zaznaczony 1 zapewne ma zwiazek ze zjawiskiem inercji odplywu wynikajacej
z retencji zlewni.

* % %

Reasumujac, chcemy jeszcze raz podkreslic, iz celem prezentowanych wyzej
badan i analiz nie byta ukierunkowana na weryfikacje jakiej$ hipotezy ocena dy-
namiki zmian oraz zmiennos$ci przeplywu Pilicy w Przedborzu. Nie sama rzeka
ijej zlewnia, a takze nie dlugos¢ i horyzont wzigtej do analiz serii byly w tych
analizach najwazniejsze. Petily one wazna, lecz jedynie pomocniczg role. Naj-
istotniejsze byly tu aspekty metodyczne, dydaktyczne i objasniajace. Mamy zatem
nadzieje, iz zaprezentowane wyzej, dos¢ szerokie — cho¢ z pewnos$cig niepeine
— spektrum r6znych metod i analiz statystycznych, jakie mozna wykonaé, majac
do dyspozycji wieloletni szereg codziennych przeptywow rzeki, zwroci uwage
Czytelnika na fakt, iz zmiany i zmienno$¢ procesu przeplywu (odptywu) w ska-
li wielolecia maja wiele znaczen. Moga one dotyczy¢ roznych charakterystyk
1 wlasciwosci sktadajacych si¢ na szeroko pojmowane pojgcie rezimu rzecznego.
Sadzimy rowniez, iz przedstawiona tu grupa réznych — w wiekszosci prostych
—metod i procedur statystycznych oraz pokazane przy tej okazji niektore mozliwe
kierunki i sposoby wnioskowania beda pomocne przy kolejnych analizach tego
lub podobnych probleméw, by¢ moze bardziej szczegoétowych lub ukierunkowa-
nych na wyjasnienie konkretnych hipotez. Natomiast pojawiajace si¢ tu i Owdzie
w rozdziale komentarze merytoryczne, majace na celu probe wyjasnienia fi-
zycznogeograficznych przyczyn obserwowanych prawidlowosci lub wskazujace
na procesy, ktore je determinuja, nalezy odnosi¢ wytacznie do $cisle okreslonego
miejsca (zlewnia Pilicy) i wybranego czasu realizacji (1961-1990).






10.

Identyfikacja i analiza sezonéw hydrologicznych
na przyktadzie dwdéch rzek z obszaru srodkowej Polski

Pawet Jokiel, Przemystaw Tomalski

Ludzkie umitowanie fantazji bywa dzis zaspokajane
zazwyczaj przez statystykow i buchalterow.

George Hancock

10.1. Wprowadzenie

Znajomo$¢ sezonowej zmiennosci odplywu rzecznego jest jedng z najbar-
dziej podstawowych i najwazniejszych informacji hydrologicznych. Sezonowe
rozmieszczenie odptywu jest bowiem nie tylko cechg ,,rezimotworcza”, pozwa-
lajaca na identyfikacje lub oceng rezimu (ustroju) rzeki, lecz takze jedng z waz-
niejszych przestanek dla prowadzenia prawidlowej gospodarki wodnej w odnie-
sieniu do zasobow wodnych rzeki i jej zlewni. Dynamika odptywu rzecznego
jest, z oczywistych powodow, funkcjg sezonowego zroznicowania wielko$ci
i rodzaju opadoéw oraz parowania terenowego, ktére moga by¢ bardzo zmienne
z roku na rok. Obok czynnikow zewnetrznych (klimatycznych) wazng role odgry-
wa rowniez caty kompleks zjawisk i proceséw zwiazanych z rzeka i jej zlewnig.
Zlewnia 1 system rzeczny tworzg bowiem rodzaj ,.filtrow”, w ktérych impulsy
zewngtrzne sg istotnie transformowane oraz przybieraja forme i rozklad czasowy
bardzo r6zny od wystepujacego na wejsciu do systemu. W ten sposob dziatajg
np. rozne rodzaje retencji, ktore zwigkszaja m.in. bezwtadno$¢ systemu i spowal-
niajg impuls opadowy.
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Wystepujaca w konkretnym roku sekwencja faz odptywu, gléwnie ze wzgle-
du na niestacjonarno$¢ czynnikow klimatycznych, moze by¢ bardzo zmien-
na w wieloleciu. Wiele dowodow na to znajdziemy w poprzednich rozdziatach
ksigzki. Mozna jednak wyr6zni¢ pewne mniej lub bardziej stabilnie wystepujace
okresy o okreslonym charakterze odptywu (np. wczesnowiosenne wezbrania, let-
nio-jesienne nizowki itp.). Identyfikacja tych okresow w poszczegoélnych prze-
krojach wodowskazowych prowadzi do dzielenia rocznego hydrogramu odptywu
na pewne odcinki (okresy, sezony).

W 1977 1. ukazala si¢ praca J. Rotnickiej, w ktorej podjeto bardzo interesu-
jaca probe identyfikacji tzw. okresow hydrologicznych, czyli ciagow dni w roku
charakteryzujacych si¢ wzglednym podobienstwem w zakresie wielkosci, dyspers;ji
1 charakteru stanu wody w rzece (Rotnicka 1977). W sensie statystycznym przyjeta
przez autorke metoda zaklada, Ze kolejne wartosci stanowig jedna realizacjg procesu
(wzgledem czasu). W pdzniejszych latach badania te zostaly rozszerzone obszaro-
Wwo 1 merytorycznie, a sama metoda dopracowana od strony teoretycznej (Rotnicka
1988). Wspomniana metoda jest jednak do$¢ skomplikowana, a przyjecie pentady
za elementarny wycinek czasu, jaki poddawany jest analizie, moze by¢ dyskusyjne.
Mimo to proba identyfikacji okreséw (sezonow) hydrologicznych w obrebie roczne-
go hydrogramu przeptywu rzeki (albo hydrogramu stanéw wody) w aspekcie defi-
niowania i monitorowania jej rezimu wydaje si¢ interesujaca i szkoda, ze w p6zniej-
szych latach problematyka ta zostata nieco zaniedbana, mimo ze od czasu do czasu
pojawiaty si¢ w tym zakresie cieckawe proby, np. A. Bartczaka (2007).

Oprocz badania szeregow czasowych dla jednej realizacji dopuszczalne
1 mozliwe jest rowniez inne podejscie, polegajace na delimitacji sezondéw (okre-
sOW) w oparciu o ciaggi wielu realizacji, poprzez statystyczng analiz¢ podobien-
stwa szeregow jednoimiennych dni w skali wielolecia. Wnioski ptynace z takiego
sposobu delimitacji zidentyfikowanych sezonéw hydrologicznych oraz z analizy
czasu trwania, lokalizacji i charakteru wyrdznionych w ten sposob okresow hydro-
logicznych moga by¢ ciekawe, a takze wnies$¢ szereg nowych informacji na temat
sezonowych zmian w obrebie rocznego hydrogramu przeptywu rzeki oraz wielo-
letniej zmienno$ci i zmian jej ustroju wodnego (Jokiel, Tomalski 2014). Intere-
sujaca wydaje sie rowniez proba skonfrontowania uzyskanego obrazu sezonowej
zmienno$ci odptywu z wynikami prezentowanymi wczes$niej przez J. Rotnicka.

10.2. Material hydrometryczny i przygotowanie danych

Do badan wybrano dwie rzeki potozone w zachodniej czesci srodkowej Pol-
ski, dla ktorych recypientem jest Warta: Ner po wodowskaz Dabie oraz Prosne
po wodowskaz Mirkow (rys. 10.1). Podstawowe dane o tych zlewniach zestawio-
no w tab. 10.1. Dla obu ciekoéw dysponowano nieprzerwanymi ciggami srednich
dobowych przepltywow z drugiej potowy XX w. Dane te pochodzg z bazy Insty-
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tutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego.
Obie wymienione rzeki znalazty si¢ tez w zbiorze, ktory zostal wykorzystany
wczesniej przez J. Rotnicka (1988) do identyfikacji tzw. okreséw hydrologicz-
nych. Zatem pojawi si¢ dodatkowo mozliwo$¢ pordwnania wynikoéw delimitacji
uzyskanych w obu opracowaniach.

Na podstawie ciggdw dobowych przeptywow pochodzacych z wielolecia,
dla kazdego z przekrojow utworzono trzy nowe, 365-elementowe szeregi czasowe:
$rednich wieloletnich przeptywow w danym dniu (SrQD, — por. podrozdz. 11.2.A),
wspotczynnikéw zmiennosci jednoimiennych przeptywow dobowych (CvQOD,
—por. podrozdz. 11.1.C) oraz wspolczynnikow autokorelacji w szeregach tych prze-
plywow uzyskanych dla przesuniecia k=1 (Ra,OD, — por. podrozdz. 11.1.G). Z ana-
liz wykluczono dzien 29 lutego, poniewaz wystepuje raz na 4 lata, a wiec w porow-
naniu z innymi liczebno$¢ jego wieloletniego ciagu jest zbyt krotka i nieadekwatna.

N
so=s e

Rys. 10.1. Lokalizacja zlewni Neru i Prosny

Sredni przeptyw w danym dniu roku moze by¢ estymatorem przecigtnych
zasobow wodnych w danym momencie hydrologicznego cyklu rocznego. Wspot-
czynnik zmienno$ci mozna za$ uzna¢ za estymator zmiennosci tych zasobow
w wieloleciu. Natomiast wspolczynnik autokorelacji (o ile jest istotny) mozna
traktowac jako miare inercji odptywu, wskazujaca na wystepowanie trendu (jesli
jest istotny i dodatni) lub marker informujacy o wystepowaniu rytmu w szeregu
(jesli jest istotny i ujemny). Statystyczng istotnos¢ obliczonych wspotczynnikow
autokorelacji Ra, 0D, dla ciagdéw jednoimiennych dni (na poziomie a = 5%) zba-
dano, stosujac test Boxa-Ljunga (por. podrozdz. 11.1.J).
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Tabela 10.1. Podstawowe informacje o badanych rzekach

Powierzch- Horyzont
Wodo- . . . . .
Lp. | Rzeka nia zlewni Podstawowe informacje o zlewni Czasowy
wskaz N
A [km?] danych
— poczatek rzeki w okolicy Lodzi (210 m
n.p.m.),

— zlewnia zbudowana z utworéw akumula-
cji lodowcowej i wodnolodowcowe;j (pia-
ski, gliny zwatowe),

— w $rodkowym i dolnym biegu Ner dzie-
li si¢ na liczne ramiona,

— w dolnej czgsci ptynie podmoktym dnem
pradoliny warszawsko-berlinskiej,

— Ner jest odbiornikiem $ciekow burzo-
wych oraz komunalnych z obszaru aglo-
meracji todzkie;j.

1. Ner Dabie 1712,5 1951-2002

— zrodla rzeki na Wyzynie Woznicko-Wie-
lunskiej (250 m n.p.m.),

— zlewnia zbudowana z utwordéw czwarto-
rzedowych (glownie piaski akumulacji
lodowcowej i wodnolodowcowe;j),

— w gornej czesci zlewni wychodnie itow
i piaskow jurajskich, w dolnej miejscami
gliny zwatowe,

— dolina Prosny jest podmokta, w dolnym
biegu rzeka ptynie dwoma korytami.

2. | Prosna | Mirkow 1255,0 1951-2002

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: Podzial hydrograficzny Polski (1983).

Trzy nowo utworzone szeregi czasowe wyzej wymienionych zmiennych
charakteryzujg si¢ r6zna wariancja i rozktadami, co mogloby utrudnia¢ zastoso-
wanie niektorych procedur statystycznych. W zwigzku z tym zdecydowano si¢
na ich standaryzacje (por. podrozdz. 11.1.1). Takie przeksztalcenie gwarantuje,
ze wszystkie zmienne cechuja si¢ rozkladem o $redniej rownej 0 i odchyleniu
standardowym rownym 1. Umozliwia to porownywanie ich ze sobg i uniezaleznia
prowadzone analizy od jednostek, w jakich zmienne zostaty zmierzone lub obli-
czone (Kreyszig 1979).

10.3. Identyfikacja sezonéw hydrologicznych

Dla kazdej rzeki i na podstawie danych standaryzowanych przeprowadzono
procedurg grupowania hierarchicznego w trojwymiarowej przestrzeni zmiennych:
SroD,, CvOD,, Ra,QD.. Zastosowano tu najczesciej wybierang metode Warda
(por. podrozdz. 11.1.K). W metodzie tej taczenie obiektow (tu: dni) prowadzi si¢
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dotad, az uzyskamy tylko jedno skupienie, obejmujace wszystkie 365 elementow
zbioru. Kolejnym krokiem musi wigc by¢ wybodr najlepszej liczby klas taksono-
micznych (optymalnej liczby skupien). Nalezy zatem wybra¢ taka liczbe skupien,
ktora zapewni optymalny podziat zbioru, jednak przy zachowaniu minimum réz-
nic w obrgbie wyroznionych skupien oraz maksimum ro6znic miedzy poszczegol-
nymi skupieniami.

Do wyboru optymalnej liczby skupien sposréd wielu proponowanych me-
tod (Parysek 1982) autorzy zdecydowali si¢ zastosowac kryterium GWZ (por.
podrozdz. 11.1.K). W wyniku ,,dziatania” tego kryterium optymalna liczba wy-
dzielonych klas taksonomicznych (skupien) wyniosta 4 dla Neru (rys. 10.2 A)
i 6 w przypadku Prosny (rys. 10.2 B). Interpretacja tych wynikow jest stosunkowo
prosta. W 365-elementowym zbiorze dni roku, w przypadku Neru mozna wy-
r6zni¢ 4 grupy dni odznaczajace si¢ wzglednym podobienstwem wewnetrznym
(w zakresie: SrQD,, CvOD,, Ra,0OD)) i istotnym brakiem podobienstwa do innych
grup dni. W przypadku Prosny liczba takich grup dni wynosi 6.

@Ner

G}
_Metoda Warda

E] Prosna

2 3 4567
liczba klas

345678
liczba klas

o] = o] =

.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Odlegtos¢ wigzania Odlegtos¢ wigzania

Rys. 10.2. Dendrogramy podobienstwa ,,typéw dni”” o podobnej dynamice przeptywu i wartosci
kryterium wyboru najlepszej liczby klas taksonomicznych (GWZ) dla Neru i Prosny

Objasnienia: A — Ner, B — Prosna; a, b, ..., f — wydzielone ,,typy dni”; GWZ — kryterium wy-
boru najlepszej liczby klas taksonomicznych (optymalne;j liczby skupien).

Kazda klasa taksonomiczna (grupa dni) odpowiada okreslonemu ,,typowi dni”
na przecigtnym z wielolecia rocznym hydrogramie przeptywu rzeki. W obrebie jedne-
go typu dni wielkosci przeplywdw sa podobne, cechuja si¢ tez podobng zmiennoscia
w wieloleciu, za§ wspotczynniki autokorelacji spetniajg jeden z trzech warunkow:
sa dodatnie i istotne statystycznie, ujemne i istotne statystycznie albo nieistotne (bez
wzgledu na znak). Uwaga ta odnosi si¢ jednak wylacznie do typow wyrdznionych
w obrebie hydrogramu danej rzeki i na tym etapie analizy poszczegdlne typy dni nie
maja charakteru uniwersalnego, np. typ ,,a” w odniesieniu do Neru niekoniecznie
charakteryzuje si¢ tymi samymi cechami, co typ ,,a” w przypadku Prosny itd.
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Tabela 10.2. Liczba dni okreslonego typu w obrebie przecigtnych rocznych hydrogramow
przeptywu Neru i Prosny

Typy dni a b c d e f
Ner liczba dni 64 122 50 129 - -
Prosna liczba dni 62 36 59 29 52 127

Objasnienia: a, b, ..., f — typy dni (por. rys. 10.2).

Liczba dni danego typu waha si¢ w analizowanych rzekach od 29 w przypad-
ku bardzo rozcztonkowanego (6 typoéw) hydrogramu przeptywu Prosny, do 129
w przypadku mniej ,,dynamicznego” (4 typy) hydrogramu Neru (tab. 10.2). Nale-
zy zwroci¢ uwage, ze w przypadku Prosny tylko jeden z typow dni (f) wystepuje
stosunkowo czgsto, natomiast w Nerze podobng czestoscig cechujg si¢ dwa typy
dni (b id).

Dni okreslonych typow uktadaty si¢ w obrebie hydrogramow poszczegol-
nych rzek w roznej dhlugosci sekwencje, wystepujace w réoznych porach roku.
W kolejnym kroku nalezato zatem potaczy¢ te grupy dni w mozliwie mata liczbe
zwartych i dlugich ciggow, tak aby zbudowa¢ wzglednie spojne okresy o cechach
sezonéw hydrologicznych. Jak si¢ potem okazalo, to zadanie nie byto trudne,
ale konieczne staty si¢ dodatkowe zatozenia 1 uproszczenia.

Zatozylismy wstepnie, iz odpowiednio dluga sekwencje dni okre§lonego typu
lub typu, ktéry w niej przewaza (dominuje ilo§ciowo), nazwiemy ,,sezonem hy-
drologicznym”. Bedzie on miat przy tym takie cechy, jakie charakteryzuja domi-
nujacy typ dni, ktore go utworza. W pierwszym kroku dla kazdego analizowanego
przekroju kontrolnego uszeregowano typy dni w ciagi chronologiczne o dtugosci
roku hydrologicznego. W tak utworzonych szeregach poszczegolne typy dni (ro-
boczo oznaczono je matymi literami) mogg wystepowac obok siebie, tworzac rdz-
nej dlugosci sekwencje (np.: aaaaaaaaaaaddddddccccccc) lub moga by¢ w rézny
sposob wymieszane (np.: aaaabbddddcceafg). W celu identyfikacji pojedynczego
sezonu hydrologicznego autorzy przyjeli nastgpujaca procedure (jej kolejne kroki
byly wykonywane w ponizszej kolejnosci):

1. Jednoimienna sekwencja ,,typéw dni” trwajgca co najmniej 10 dni tworzy
sezon hydrologiczny lub ,,jadro” takiego sezonu.

2. Do wydzielonego sezonu hydrologicznego lub jego jadra dotaczane sa sa-
siednie, krotsze niz 10-elementowe sekwencje dni tego samego typu, ale tylko
wtedy, jezeli sa one dluzsze od serii innych typoéw dni, ktore oddzielaja ja od da-
nego sezonu (lub jego jadra).

3. Dla pozostatych dni, ktdre nie zostaly w ten sposob przytagczone do po-
szczegblnych sezonow, przyjelismy, ze jezeli w odcinku hydrogramu o dtugosci
przynajmniej 10 dni ponad 50% z nich, czyli 6 lub wigcej, ma ten sam typ, to od-
cinek taki tworzy réwniez jadro sezonu hydrologicznego lub moze by¢ przylaczo-
ny do sezonu s3gsiedniego.
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4. Jednoimienne odcinki o dtugos$ci krotszej niz 10 dni przytaczane sg do sa-
siednich sezonow hydrologicznych, przy czym o przytaczeniu do sezonu ,,wcze-
$niejszego” lub ,,po6zniejszego” decydowala wielkos¢ srednich przeptywow.

Przyktad procedury delimitacji sezondw hydrologicznych w obrgbie uzy-

skanego wstepnie, pierwotnego fragmentu ciggu réznych typoéw dni przedstawia
rys. 10.3.

1A

ffffffffeeefffccccccccccecffffcccccebbeccecccececcccecce

1 1
ﬁ

2

Bl

ffffffffffffffccccccccccccccecccecececcecececccececccccce

Rys. 10.3. Przyktad zastosowania procedury wydzielania sezonéw hydrologicznych
wedtug zaproponowanych krokéw (od 1 do 4) dla Prosny w Mirkowie

Objasnienia: A — fragment pierwotnego szeregu chronologicznego ,,typéw dni”, B — wydzielo-
ne sezony hydrologiczne (cyfry oznaczaja kolejne kroki procedury opisanej w tekscie).

Zaprezentowany schemat pozwala na wydzielenie w roku hydrologicznym,
dla kazdej zlewni z osobna, wzglednie zwartych okreséw nazwanych ,,sezonami
hydrologicznymi”. Cechujg si¢ one okreslong dynamikg przeptywu w wieloleciu
oraz wzglednym podobienstwem wewngtrznym i statystycznie istotnymi rdzni-
cami migdzysezonowymi. Trzeba przy tym zaznaczy¢, ze sezon o okreslonym
charakterze moze wystepowaé w danej rzece wigcej niz raz w roku. Na $rednich
hydrogramach przeptywu analizowanych przekrojow wodowskazowych liczba
wystgpien roznych sezonéw wynosi 7 dla Neru i 13 dla Prosny. Zatem juz w tym
momencie widaé, ze przecigtny hydrogram przeptywu Prosny jest prawie dwu-
krotnie bardziej rozcztonkowany niz hydrogram Neru.

By ujednolici¢ nazwy sezondéw oraz aby odpowiadaty one charaktery-
stycznym cechom dynamiki przeptywu, dla obu analizowanych rzek obliczo-
no dla zidentyfikowanych sezonéw hydrologicznych $rednie i odchylenia stan-
dardowe zbioréw SrQD, oraz CvQD, (por. podrozdz. 11.1.C). Sprawdzono tez,
czy w danym sezonie dominujg dni o istotnych statystycznie wspotczynnikach
autokorelacji Ra, 0D, (osobno dla Ra,OD, > 0 i Ra,0D, < 0), czy moze auto-
korelacja dla jednoimiennych dni danego sezonu jest nieistotna. Poslugujac si¢
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wspomnianymi wyzej $srednimi, odchyleniami standardowymi oraz istotno$cia
i znakiem uzyskanych wspotczynnikéw autokorelacji, wedtug schematu zapre-
zentowanego na rys. 10.4 zbudowano hydrologicznie interpretowalne i adekwat-
ne do wieloletniej dynamiki przeptywu nazwy zidentyfikowanych sezonéw hy-
drologicznych (por. tab. 10.3).

Ekstremalnie niskie  Bardzo niskie Przecigtne przeptywy Bardzo wysokie Ekstremalnie wysokie
przeptywy przeptywy  Niskie prze Wysokie przej przeptywy przeptywy
ENQ BNQ IF\)IQ Piywy §ap y M})Q Piysy BWQ EWQ
I .

-2,5IOS -1 5I Os -0,5I Os Q ! 0,? Os 1,5IOS 2'5|OS

Ekstremalnie mata  Bardzo mafa Przedet”‘asémie”méé Bardzoduza  Ekstremalnie duza
zmienno$c¢ zmienno$¢  Mata zmiennosé Duza zmiennos¢ ~ Zmienno$¢ zmiennos¢
EMZ BMZ MZ T . DZ BDZ EDZ

vQDi
-2,? Os -1 €I> Os -0,5I Os 0,? Os 1,5I Os 2,5I Os

Losowe jednoimmienne przeptywy w wieloleciu
Ujemna autokorelacja jednoimiennych LOS Dodoatnia autokorelacja jednoimiennych
przeptywéw w wieloleciu (istnienie rytmu) przeptywéw w wieloleciu (istnienie trendu)
YTM RE

T RaQD=0 T

2 2
xl(kf) xl(kf)

Rys. 10.4. Schemat tworzenia nazwy sezonu hydrologicznego na podstawie charakterystycznych
dla niego cech wieloletniej dynamiki odptywu rzecznego

Objasnienia: Os — odchylenie standardowe analizowanych zmiennych; SrQD,— $redni prze-
ptyw dobowy w analizowanym sezonie; CvQOD,— wspolczynnik zmiennosci przeptywoéw w analizo-
wanym sezonie; Ra,OD, — wspotczynnik autokorelacji przeplywoéw w analizowanym sezonie przy
przesunigciu o rokm 7y, — wartosci krytyczne statystyki testowej 5.

10.4. Sezony hydrologiczne w Nerze i Prosnie

Teoretyczna liczba sezondéw hydrologicznych, ktore mozna wyrdznié, stosu-
jac opisane wyzej kryteria, wynosi az 7 x 7 x 3 = 147 (por. rys. 10.4). W obrgbie
srednich rocznych hydrograméw przeptywu Neru i Prosny udato si¢ wydzieli¢
9 z nich (4 dla Neru i 6 dla Prosny). Tylko jeden sezon hydrologiczny — 5. — poja-
wia sie w obu rzekach. W sezonie tym wystepuja przeci¢tne przeptywy o Sredniej
zmienno$ci w wieloleciu, a autokorelacja jest statystycznie nieistotna. Zar6wno
w Nerze, jak i w Prosnie sezon ten stwierdzono trzy razy w roku, ale w nieco
innych potroczach: w Nerze gtéwnie w polroczu chlodnym, za§ w Prosnie tyl-
ko w potroczu cieptym. Jednoczesnie poszczegdlne wystapienia tego sezonu sg
relatywnie krotkie, zwlaszcza w Prosnie (rys. 10.5 1 10.6). Mozna tez zauwazy¢,
iz w przypadku Prosny tworzy on swoisty ,,przerywnik” w obregbie jednoimien-
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nych sezonéw, a w przypadku Neru stanowi okres przejsciowy migdzy rozny-
mi sezonami. Pozostate sezony wystepuja tylko w jednej z badanych rzek. Sta-
nowi to przestanke do twierdzenia, iz te dwie rzeki, potozone w bezposrednim
sasiedztwie, r6znig si¢ bardzo wyraznie rocznym i wieloletnim rezimem odpty-
wu. A przeciez obie — we wszystkich znanych autorom typologiach — zalicza si¢
do tego samego typu ustroju wodnego. Zestawienie zidentyfikowanych sezonow
hydrologicznych, ich numery oraz najwazniejsze cechy przedstawia tab. 10.3.
Dany sezon hydrologiczny moze zatem wystepowaé w ciggu roku wigcej
niz jeden raz. Najwigksza liczbe wystgpien zanotowano dla sezonu 8. w Prosnie
(4 razy, rys. 10.6). Pojedyncze wystapienia zanotowano za$ dla sezonow 1. i 4.
w Proénie (rys. 10.6) oraz 7.19. w Nerze (rys. 10.5). Interesujace jest to, ze w Pro-
$nie s3 to sezony $rednich 1 wysokich przeptywow, natomiast w Nerze — niskich.

Tabela 10.3. Sezony hydrologiczne w ramach rocznych hydrograméw Neru i Prosny

Nr Charakterystyczne cechy sezonu hydrologicznego Symbol sezonu
1. Bardzo wysokie przeptywy, §rednia zmienno$¢, losowe BWQ/SZ/LOS
2. Bardzo wysokie przeptywy, §rednia zmiennos¢, trend BWQ/SZ/TREND
3. | Wysokie przeptywy, $rednia zmienno$¢, losowe WQ/SZ/LOS
4. Srednie przeplywy, duza zmiennos¢, losowe SQ/DZ/LOS
5. Srednie przeplywy, $rednia zmienno$¢, losowe SQ/SZ/L.OS
6. Srednie przeplywy, rednia zmienno$¢, trend SQ/SZ/TREND
7. Niskie przeptywy, bardzo duza zmiennos¢, losowe NQ/BDZ/LOS
8. Niskie przeptywy, $rednia zmiennos¢, losowe NQ/SZ/LOS
9. | Niskie przeptywy, mata zmienno$¢, trend NQ/MZ/TREND

Objasnienia: pogrubiono sezon wystepujacy w obu rzekach.

Badane rzeki charakteryzuja si¢ r6znym stopniem ,,rozczlonkowania” rocz-
nego hydrogramu odptywu. W przypadku Neru (rys. 10.5) w obrebie roku hy-
drologicznego rézne sezony wystepuja 7 razy, podczas gdy w Prosnie — az 13
(rys. 10.6). Wydaje si¢ jednak, iz stopien zrdéznicowania hydrogramu mierzony
liczba wystapien poszczegolnych sezonow wzrasta proporcjonalnie do liczby zi-
dentyfikowanych sezonow i w przypadku rzek srodkowej Polski oscyluje wokot
2 (Jokiel, Tomalski 2014).

Wsrod wydzielonych sezonow hydrologicznych w Nerze i Prosnie trzy ce-
chuja sie wystepowaniem istotnych statystycznie i dodatnich autokorelacji w wek-
torach s$rednich dobowych przeptywow z wielolecia. Wskazuje to na istnienie
trendow natg¢zenia przeplywu w obrebie jednoimiennych dni nalezacych do tych
sezon6éw. Dwa z tych sezondéw zidentyfikowano w Nerze (sezon 2. — przeptywow
bardzo wysokich o §redniej zmiennosci oraz sezon 9. — przeptywow niskich o ma-
lej zmienno$ci). Sezon charakteryzujacy si¢ dodatnig autokorelacja w wektorach
dobowych przeplywow wystepuje tez w obrebie hydrogramu Prosny (sezon 6.
— $rednich przeptywow o $redniej zmiennos$ci). Aby potwierdzi¢ istnienie wielo-
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letnich tendencji zmian $rednich przeplywow dobowych w rzekach oraz okresli¢
ich kierunek, obliczono dla kazdego roku i dla kazdego przekroju wodowska-
zowego Srednie przeplywy dobowe z dni nalezacych do wyzej wymienionych
sezon6é6w hydrologicznych. Tak powstate szeregi czasowe zostaly przetestowane
pod katem istnienia trendu. Weryfikacji hipotezy o obecnosci takich tendencji
w wieloleciu dokonano przy pomocy medianowej odmiany nieparametrycznego
testu serii dla poziomu istotnosci a = 0,05 (por. podrozdz. 11.1.J).

SQISZILOS (5)
NQIMZITREND (9)
BWQ/SZITREND (2)

NQIBDZILOS (7)

Rys. 10.5. Sredni roczny hydrogram przeptywu Neru i sezony hydrologiczne

Objasnienia: SQ/SZ/LOS (5) — symbol sezonu hydrologicznego (numer sezonu hydrologicz-
nego) — por. tab. 10.3.
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8w
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BNQ/SZILOS (1) f
0

Rys. 10.6. Sredni roczny hydrogram przeptywu Prosny i sezony hydrologiczne
Objasnienia: jak do rys. 10.5.

Wynik testowania wskazuje na istnienie w obrgbie sezonu 2. (Ner) istotnej
statystycznie tendencji do zwigkszania sie przeplywow (wspolczynnik kierunko-
wy trendu liniowego wynosi 0,12). Podobnie w przypadku sezonu 9., zidentyfi-
kowanego w tej samej rzece, istnieje tu rowniez istotna statystycznie tendencja
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do wzrostu przeptywow (wspoétczynnik kierunkowy wynosi 0,11). Nalezy jed-
nak zauwazy¢, ze sezony te dotycza rdéznych sytuacji hydrologicznych w Nerze.
Pierwszy z nich stwierdzono w fazie bardzo wysokich przeptywow (okres rozto-
pow wiosennych). Drugi pojawia si¢ w okresie jesiennych przeptywdw niskich.
Przyczyng istnienia istotnej statystycznie tendencji do wzrostu natezenia przeply-
wu w tych okresach jest funkcjonowanie Neru jako odbiornika wod z kanalizacji
deszczowej oraz sanitarnej z .odzi (por. tab. 10.1). Zasigg tych sieci zwigkszat si¢
sukcesywnie w drugiej potowie XX w. (tak samo jak powierzchnia odwadnianych
przez kanalizacje burzowa terenéw nieprzepuszczalnych). W 1945 r. dtugosé
kanalizacji w Lodzi wynosita tylko 192 km, w 1965 r. — 512 km, by w 1994 r.
osiggna¢ 1323 km, a w 2004 r. — 1556 km. W tym samym czasie liczba osob ko-
rzystajacych z tej sieci wzrosta z 227 tys. do 742 tys. (Biezanowski 2005). Wyda-
je si¢ zatem, ze za istnienie trendu w obrebie sezonu 2., wystepujacego w okresie
roztopow, odpowiedzialny jest wzrost ilo$ci wody zrzucanej z kanalizacji burzo-
wej w potroczu chtodnym. Natomiast dodatnia tendencja przeplywow w okresie
nizowek jesiennych jest wywotana wzrostem ilosci wody odprowadzanej do Neru
z kanalizacji sanitarnej. Jest ona mato zmienna w ciggu roku, jednak sukcesywnie
ro$nie w wyniku podtaczania do niej coraz to nowych uzytkownikow.

Istnienia statystycznie istotnej tendencji do zwigkszania si¢ $rednich przepty-
wow nie udato sie¢ potwierdzi¢ w przypadku sezonu 6. wystepujacego w Prosnie
— trend by? tu nieistotny. Postanowiono wigc przeprowadzi¢ analogiczng procedu-
re testowania, lecz w odniesieniu do przeptywow minimalnych i maksymalnych
w obrebie ,,typu dni” tworzacego ten sezon. Istotng tendencj¢ (na zatozonym po-
ziomie istotnos$ci) udato si¢ potwierdzi¢ dla przeptywow maksymalnych (wspot-
czynnik kierunkowy trendu wyniost 0,13). Zauwazmy, ze sezon ten wystepuje
w okresie letnim (lipiec, sierpien). Wydaje si¢ wiec, iz za istotny statystycznie
wzrost maksymalnych wielko$ci natezenia przeptywu odpowiedzialne sg gwat-
towne opady tego okresu. Co prawda, $rednie miesieczne opady dla lipca i sierp-
nia w centralnej Polsce w zasadzie si¢ nie zmieniajg lub nawet malejg (Jokiel
2004, Podstawczynska 2010), jednak widoczna jest tendencja do wzrostu czgsto-
$ci opadow nawalnych (Kundzewicz 2014).

10.5. Poréwnanie sezondw hydrologicznych i okreséw hydrologicznych

Interesujagca moze by¢ proba poréwnania wydzielonych ,,sezonéow hydro-
logicznych” z ,,okresami hydrologicznymi” zidentyfikowanymi metodg opisang
w pracach J. Rotnickiej (1977, 1988). Przypomnijmy, iz zastosowana przez autor-
ke procedura identyfikuje okresy hydrologiczne, zaktadajac jedna realizacje pro-
cesu odptywu, zas podstawowa jednostka w analizach jest pentada. Dodajmy tez,
iz nie tylko metodyka wydzielenia jednorodnych wewnetrznie sekwencji dni byta
odmienna w obu metodach, ale inny byt rowniez rodzaj i zakres czasowy danych
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hydrometrycznych. Dla przekrojoéw wodowskazowych Neru i Prosny J. Rotnicka
dysponowata danymi z lat 1951-1970. Wyniki przeprowadzonego poréwnania
zaprezentowano na rys. 10.7.

Liczba wydzielonych sezonow hydrologicznych w obrebie hydrogramu prze-
ptywu Neru byta niemal rowna liczbie okreséw hydrologicznych, ktore wyrdznita
J. Rotnicka (odpowiednio 4 i 5). R6znice migdzy sezonami hydrologicznymi (ich
lokalizacja, dtugos$cia i charakterem) a wydzielonymi przez autorke okresami za-
znaczaja si¢ najwyrazniej w chtodnej potowie roku. Dla przyktadu, czas trwania
sezonu 2., ktory moze odpowiada¢ okresom c i d jest dluzszy (faza wezbran poja-
wia si¢ nieco wczesniej i nieco pézniej si¢ konczy) — por. rys. 10.7. Jednoczesnie
jednak faza wezbran jest w obu typologiach dwudzielna. W pierwszej zaczyna si¢
od wezbran niskich, po ktérych pojawiaja si¢ wysokie, za§ w drugiej sezon 2.
(BWQ/SZ/TREND) jest podzielony na dwie czesci krotko trwajacym sezonem 5.
(SQ/SZ/LOS). W cieplej polowie roku okres niskich i stabilnych w wielole-
ciu wezbran wydaje si¢ odpowiada¢ sezonowi 5., a sezony 7. (NQ/BDZ/LOS)
19. (NQ/MZ/TREND) odpowiadaja okresowi nizowek przecigtnych i stabilnych.
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Rys. 10.7. Poréwnanie sezonéw hydrologicznych wydzielonych dla Neru i Prosny przez autorow
(numery sezondéw) i przez J. Rotnicka (1988, szraf)

Objasnienia: A — sezony hydrologiczne wydzielone przez autoréw; B — typy okreséw hydro-
logicznych wedtug J. Rotnickiej: a — nizowka przecigtna stabilna, b — okres normalny niestabilny
dowezbraniowy, ¢ — wezbranie niskie niestabilne, d — wezbranie wysokie niestabilne, e — wezbranie
niskie stabilne, f — wezbranie wysokie umiarkowanie niestabilne.

Przekrdj wodowskazowy na Prosnie w Mirkowie cechuje si¢ natomiast zna-
czaco rozna liczbg sezondw i okreséw hydrologicznych (odpowiednio 6 1 4). Jesz-
cze wyrazniej roznice zaznaczaja si¢, gdy wezmiemy pod uwage liczbe wystapien
sezonow hydrologicznych, czyli stopien rozcztonkowania hydrogramu (w pracy
autorow: 13). W pélroczu cieplym sezon 5. pelni role swoistego ,,przerywnika”,
rozdzielajacego dwa wystapienia sezonow 8. i 6., przy czym ten drugi cechuje si¢
statystycznie istotnymi wspotczynnikami autokorelacji (Ra,QD, > 0), a wigc bar-
dzo prawdopodobnym istotnym trendem wieloletnim. W kontekscie uzyskanej tu
skali rozcztonkowania hydrogramu Prosny wynik otrzymany przez J. Rotnicka,
wskazujacy na przynalezno$¢ niemal catego potrocza cieptego do jednego okre-
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su hydrologicznego, wydaje si¢ dzi$ mocno dyskusyjny. W potroczu chtodnym
wzgledne podobienstwo okresow i sezondw hydrologicznych oraz terminow ich
wystepowania jest wicksze. Okres wysokich wezbran (f) i sezon 1. (BWQ/SZ/
LOS) maja podobng dtugos$é, lecz jednoczesnie ten pierwszy zaczyna sig i konczy
nieco pozniej (rys. 10.7). Cho¢ sezon 3. (WQ/SZ/LOS) ma podobne cechy jak
okres ,,d”, to jednak trwa wyraznie krdcej, a od sezonu bardzo wysokich wezbran
oddziela go krotka sekwencja dni sezonu 4.

10.6. Podsumowanie

Przeprowadzona proba zdefiniowania i zidentyfikowania sezonéw hydrolo-
gicznych na podstawie informacji ptynacych z oceny wielkos$ci, zmiennosci i lo-
sowosci przeptywdéw dobowych wskazuje, iz nawet w dwoch podobnych rze-
kach, potozonych réwniez relatywnie blisko siebie, réznice w ilosci i charakterze
sezonow hydrologicznych sg duze. Inna jest liczba sezondw, ich dtugosé oraz
czesto$¢ wystepowania, a co za tym idzie — stopien rozcztonkowania hydrogra-
mu przeplywu jest bardzo rézny. Wydzielone sezony hydrologiczne wykazuja
wigksza zgodno$¢ z analogicznymi okresami hydrologicznymi zaproponowany-
mi przez J. Rotnicka (1977, 1988) w chtodnej potowie roku. Réznice w potroczu
cieplym sa wyrazniejsze (szczegdlnie w przypadku Prosny). Majac na uwadze
odmienng metodyke przeprowadzonych delimitacji, mozna postawié¢ ostrozny
wniosek, ze opisywane zmiany w ksztattowaniu si¢ sktadowych bilansu wodnego
w chtodnym okresie (statystycznie istotny wzrost opadow, szczegdlnie w mar-
cu: Degirmendzi¢ i in. 2004, Podstawczynska 2010 oraz wzrost udziatu miesie-
cy wiosennych w sumie rocznej parowania: Jokiel 2004) maja, jak dotad, maty
wplyw na rezim wodny rzek srodkowej Polski. Natomiast obserwowany coraz
czgsdciej wzrost stopnia skomplikowania rezimu wynika raczej z jego wzrasta-
jacej zaleznosci od indywidualnych cech zlewni oraz skali i kierunkow lokalnej
antropopresji. Dowodem na to moze by¢ fakt, iz 1/3 zidentyfikowanych sezonéw
hydrologicznych (3 z 9) cechuje si¢ istotnymi statystycznie trendami zmian nate-
zenia przeptywu.
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Metody, formuty i wzory obliczeniowe zastosowane w pracy

Przemystaw Tomalski, Edmund Tomaszewski

Jasiu, zostaw kobiety, a wez sie do matematyki.

Zulietta do J. J. Rousseau

11.1. Zagadnienia statystyczne

Wiarygodne pomiary réoznych zmiennych §rodowiskowych wykonywane sa
od kilkuset lat. Jednak wzgledem czasu, w ktorym procesy fizyczne zachodzg
na powierzchni Ziemi, jest to tylko niewielki wycinek. Miedzy innymi dlatego ba-
dania zjawisk przyrodniczych nie moga obejmowac¢ catego zakresu ich realizacji
(populacji generalnej). O jego charakterze mozna wnioskowac¢ jedynie na podsta-
wie informacji niepetnych, czyli danych pomiarowych pochodzacych z ograni-
czonego przedziatu czasowego (z tzw. proby). Metody prowadzace do okreslenia
wlasciwosci populacji generalnej na podstawie analizy danych zawartych w tak
pojmowanej probie mozna nazwac statystyka matematyczna.

W statystyce matematycznej populacje generalng (zbiorowos¢ statystyczna)
stanowi zbior dowolnych elementow nieidentycznych z punktu widzenia badanej
cechy (Gren 1970). Moze ona mie¢ liczebno$¢ skonczona (populacja rzek danego
kraju) lub nieskonczong (liczba mozliwych powodzi wywotanych przez te rzeki).
W praktyce hydrologicznej badaniom najczesciej poddawane sg proby, czyli pod-
zbiory populacji generalnej. Sg to tez zwykle proby losowe (Sokotowski 2004),
w ktorych o zaliczeniu danego elementu do proby decyduje przypadek (np. stan
zjawiska w momencie pomiaru). Wybrane metody zastosowane w badaniu prob
statystycznych zjawisk i procesow hydrologicznych obserwowanych w $rodko-
wej Polsce prezentuje niniejszy rozdziat.
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11.1.A. Przygotowanie szeregéw pomiarowych do analiz statystycznych

Wiele badan we wspotczesnej hydrologii opiera si¢ na analizie ciagow da-
nych, gromadzonych przez wiele lat w panstwowych i naukowych sieciach po-
miarowych stuzb hydrometeorologicznch oraz zespotéw badawczych. U podstaw
wielu opracowan hydrologicznych lezy zatem gruntowna analiza pozyskanych
W ten sposob szeregow pomiarowych (np. czasowych). Jakos¢ zgromadzonych
danych znaczaco wplywa na wage i precyzje uzyskiwanych wynikow. Nalezy
zatem szczego6lnie starannie przygotowywac szeregi pomiarowe do ich dalszej
obrobki statystycznej. W praktyce sprowadza si¢ to do dwoch waznych dziatan:

— identyfikacji termindéw (okresow) pomiarowych z btgdnymi lub niewiary-
godnymi wynikami oraz ich eliminacji badz uzupetnienia,

— upewnienia si¢, ze szereg czasowy spetnia warunek jednorodnosci.

Istnieje wiele metod uzupetniania danych w szeregach czasowych, bazuja-
cych glownie na analizach regresji (Pruchnicki 1987). W kilku rozdzialach wspo-
mnianej monografii wykorzystano jedna z nich, nazywana metodg analogii. Istota
tej metody jest znalezienie ciggu chronologicznego danej charakterystyki hydro-
klimatycznej o przebiegu zmienno$ci najbardziej podobnym do szeregu z braka-
mi w pomiarach, przy uwzglednieniu zalozen stawianych w metodach analogii
czasowo-przestrzennej (Pawetek i in. 2008). W tym celu szereg czasowy z lukami
obserwacyjnymi korelowany jest z innymi, zwykle pochodzacymi z sgsiednich
posterunkéw, ciggami z tego samego okresu (i oczywiscie tej samej zmiennej
srodowiskowej). Seria o najwyzszym wspotczynniku korelacji (wzor 11.22) lub/i
najmniejszym btedzie estymacji uzyskanego rownania regresji traktowana jest
wowczas jako analog dla szeregu uzupetnianego i na podstawie tego rownania od-
twarzane sg luki w obserwacjach. Przyjmuje sig, ze jesli wspotczynnik korelacji
dla porownywanych serii jest nizszy od 0,7, to uzupehienie szeregu czasowego
nie jest mozliwe (nie jest w petni wiarygodne).

Warunek jednorodnosci serii pomiarowej jest wazny z punktu widzenia po-
prawnosci zastosowania réoznych procedur i metod statystycznych (Sokotowski
2004). Ciag pomiaréw elementow srodowiskowych jest jednorodny tylko wte-
dy, gdy jego wartosci w kolejnych momentach czasowych zaleza jedynie od sta-
lej grupy czynnikow determinujacych dany proces. Ponadto, niektore zjawiska
o identycznym przebiegu (np. wezbrania rzeczne) moga by¢é wywotywane przez
rézne grupy czynnikow (np. wezbrania opadowe i wezbrania roztopowe). Mowi-
my wtedy o niejednorodnosci genetycznej, ktora moze by¢ w wiekszosci przy-
padkéw dos¢ tatwo zidentyfikowana (Ozga-Zielinska, Brzezinski 1994). Zde-
cydowanie trudniej uchwyci¢ wptyw innych czynnikéw (nieznanych/losowych)
oddziatujacych na wynik pomiaréw (jak skutek zmiany przyrzadéw pomiaro-
wych lub efekt pojawienia si¢ nowych determinant, np. zwigzanych z antropo-
presja). Wpltyw ten nazwano niejednorodnosciq statystyczng, a jego wykrycie jest
mozliwe dzigki roznym procedurom statystycznym. Nalezy do nich zaliczy¢ testy
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statystyczne (por. podrozdz. 11.1.J) badz metode krzywej podwojnie kumulowanej
(ang. double-mass curve). Ta ostatnia zostata zastosowana po raz pierwszy przez
M. A. Kohlera (1949) do oceny jednorodnosci ciggu pomiarowego opadow. Obec-
nie jest to jedna z czesciej uzywanych metod okreslania terminu zerwania jedno-
rodno$ci w szeregach czasowych zmiennych hydrometeorologicznych (Searcy,
Hardison 1960, Dynowska i in. 1985, Jokiel, Juszczak 1995). Zauwazmy przy
tym, ze w wiekszosci wspodtczesnych analiz hydrologicznych to wlasnie opady
atmosferyczne traktowane sg jako zmienna losowa (analog). I to do nich przy-
rownywane sg inne, ,,podejrzane o niejednorodnos¢ statystyczng”, charakterysty-
ki hydrologiczne. Badane ta metoda zmienne, zazwyczaj o interwale rocznym,
z uwagi na cykliczno$¢ zjawisk hydroklimatycznych nalezy przeksztatci¢ w sze-
regi skumulowane, a ich wartosci nanie$¢ na wykres (rys. 11.1).
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Rys. 11.1. Krzywa podwojnie kumulowana przeptywow srednich niskich (SNQOm) i opaddéw (P)

Objasnienia: w punkcie przecigcia prostych reprezentujacych okresy kalibracji i ewaluacji do-
szto do zerwania jednorodnosci statystycznej w szeregu przeptywow. Teze t¢ warto jednak potwier-
dzi¢ stosownym testem statystycznym (podrozdz. 11.1.J).

Zrédto: Jokiel, Juszczak (1995).

Przyjmujac zalozenie o proporcjonalnosci zwigzku genetycznego dwoch
zmiennych, kolejne realizacje proceséw w obu jednorodnych szeregach czaso-
wych winny uktada¢ si¢ wzdtuz linii prostej. Skokowa zmiana nachylenia wyzna-
czonej linii regresji oznacza prawdopodobne zerwanie jednorodnosci i jednocze-
$nie pozwala zidentyfikowac termin jej zerwania (nie przyczyne). Przypuszczenie
o braku jednorodno$ci nalezy jednak zweryfikowac testami statystycznymi,



218 Przemystaw Tomalski, Edmund Tomaszewski

np. parametrycznym testem t-Studenta, sprawdzajacym hipoteze zerowa o row-
nosci wartosci $rednich w dwoch probach, parametrycznym testem F-Snedecora
(rownosci wariancji) lub nieparametrycznym testem serii (Walda-Wolfowitza) we-
ryfikujacym hipoteze zerowa o losowosci proby (por. podrozdz. 11.1.J). Nie trze-
ba dodawac, iz majac takie przestanki, warto zastanowi¢ si¢ powtornie nad przy-
czyng zerwania cigglosci szeregu.

11.1.B. Miary srednie

Jednym z podstawowych zadan w badaniach zmiennych hydrologicznych
jest okreslenie elementarnych wlasciwosci ich rozktadow empirycznych. Stuza
temu miary zwane w statystyce matematycznej momentami. Wyrdznia si¢ trzy
grupy momentow: poczgtkowe, centralne i gtowne. Uniwersalne wzory na ich ob-
liczanie mozna znalez¢ w podregcznikach do statystyki (Gren 1970) i nie beda one
tu przytaczane. Uwage zwrdcono jedynie na te momenty, ktore zostalty wykorzy-
stane w pracy. Srednia arytmetyczna, bedaca estymatorem tendencji centralnej,
jest jednoczesnie momentem poczqtkowym pierwszego rzedu (pierwszy moment
poczgtkowy). Jej formuta obliczeniowa wyglada nastepujaco:

N
>
i=1
N

Srox == — (11.1)

gdzie:

Sr x — $rednia arytmetyczna analizowanej zmiennej,
x,— wartos¢ i-tej analizowanej zmiennej,

N — liczebno$¢ analizowanej proby.

Srednia arytmetyczna ma dwie zasadnicze whasciwosci:

— suma odchylen wartos$ci danego szeregu od wielkos$ci $redniej jest rowna
zeru,

— $rednia arytmetyczna jest wartoscig, w stosunku do ktorej kwadraty odchy-
len ([x, — Srx]*) s3 zminimalizowane.

Inng miarg tendencji centralnej jest mediana. Aby ja obliczy¢, nalezy naj-
pierw stworzy¢ uporzadkowany ciag obserwacji, np. szereg niemalejacy. Pozycje
mediany w takim szeregu wyznacza si¢ nastepujaco:

W:%+M (11.2)

gdzie:
Me — mediana analizowanej zmiennej,
N — liczebno$¢ analizowanej proby.
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W przypadku szeregéw o nieparzystej liczbie elementow mediana odpowia-
da rzeczywistej warto$ci zmiennej wystepujacej w srodku ciggu danych. W zbio-
rowosciach charakteryzujacych si¢ parzysta liczbg elementéw mediang nalezy
interpolowac liniowo migdzy dwoma warto$ciami zarejestrowanymi tuz powyzej
1 ponizej srodka szeregu. Pierwsza wzmianka o potrzebie obliczania tej miary
pochodzi z roku 1599 z ksiazki Edwarda Wrighta Certaine Errors in Navigation
(Stigler 1986).

Mediana ma nastepujace wlasciwos$ci:

— dzieli uporzadkowany szereg obserwacji na potowy,

— w stosunku do mediany suma modufow (warto$ci bezwzglednych) odchy-
len (X|x; — Me|) osiagga minimum.

Moda (Mo) to warto$¢ najczesciej wystepujaca w szeregu. Powszechnie
dla okreslenia tej cechy rozktadu uzywa si¢ tez pojecia dominanty. Z reguty
nie szacuje si¢ jej dla szeregéw pojedynczych warto$ci pomiarowych, a tyl-
ko dla szeregow rozdzielczych. Uporzadkowane dane gromadzone sg wtedy
w przedziatach klasowych, ktore powinny posiada¢ taka sama rozpigtos¢. Roz-
pietos$¢ ta moze by¢ okreslona w r6zny sposob (np. mozna jg wyznaczaé wielko-
$cig odchylenia standardowego — wzor 11.6). Pogrupowane w ten sposob dane
mozna tez przedstawi¢ za pomoca histogramu (por. rys. 5.11) i w takim przy-
padku moda znajduje si¢ w przedziale o najwickszej liczebnos$ci (najwyzszy
stupek na wykresie). Oblicza si¢ ja wedlug przeksztatconej formuty interpola-
cyjnej Newtona:

Mo = Grd + Roz NP NPy, = NP (11.3)

Mo NPMofl — NP,

Mo+1

gdzie:

Mo — moda (dominanta) analizowanej zmienne;j,

Gr d — warto$¢ dolnej granicy przedziatu modalnego,

Roz — szeroko$¢ przedzialu modalnego,

NP,,, — liczebno$¢ przedziatu modalnego,

NP,,, , — liczebnos¢ przedziatu poprzedzajacego przedzial modalny,
NP,,,., — liczebnos¢ przedziatu nastgpujacego po przedziale modalnym.

Moda jest wygodng miarg tendencji centralnej, gdy chcemy wskazaé najlicz-
niejsza kategorie rozktadu empirycznego. Nalezy jednak zwrdci¢ uwagg, ze roz-
ktad empiryczny moze posiada¢ nie tylko jeden przedziat z najwieksza liczebno-
scia (rozklad jednomodalny), lecz dwa przedziaty z liczebno$ciami wigkszymi
od przedziatow z nimi sgsiadujacych (dwa maksima lokalne — rozktad dwumo-
dalny) lub nawet wiele takich przedziatoéw (wiele maksiméw lokalnych — rozktad
wielomodalny). Pojgcie dominanty zostalo wprowadzone przez Karla Persona
w 1895 r. (Pearson 1895).
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Znajac wielkosci przecietne, mozna okresli¢ odchylenie poszczegdlnych ele-
mentow od wybranej miary tendencji centralnej. Oblicza si¢ je wedlug formuty
(przyktad dla $redniej arytmetycznej):

Odx = x, — Srx (11.4)

gdzie:

Od x — odchylenie od $redniej arytmetycznej zmienne;j x,
x, — wartos¢ i-tej analizowanej zmiennej,

Sr x — $rednia arytmetyczna zmiennej x.

Obliczanie wartosci przecigtnej nie musi odbywac si¢ dla calego szeregu,
np. czasowego, a jedynie dla jego wycinka. Centrowana srednia ruchoma jest
szczegllnie przydatna do wygladzania chronologicznych wykresow przebie-
gu zjawisk hydroklimatycznych (por. rys. 7.8). Z reguly cechuja si¢ one bar-
dzo nieregularnym ksztaltem, spowodowanym losowa zmiennoscia czynnikow
wplywajacych na dany proces. Wygtadzenie pozwala wyodrebni¢ dtuzsze cykle
zmiennosci, a takze wykry¢ zmiany o charakterze systematycznym, z reguty naj-
istotniejsze dla zrozumienia catosci dynamiki procesu. Im dtuzszy okres zostanie
przyjety do usredniania, tym mniej widoczny bedzie wptyw wahan krotkookreso-
wych i losowych (Byczkowski 1996).

Z bogatej grupy metod wygtadzania wykresow chronologicznych, w mono-
grafii wykorzystano centrowang srednig ruchomq piecioelementowg. Oblicza si¢
ja wedhug formuty:

: 1
SrC5x = §<xl. Xyt Xy Xy T X) (11.5)

gdzie:
SrC5x — pigcioelementowa, centrowana $rednia ruchoma zmiennej x,
x,— wartos¢ i-tej analizowanej zmienne;j.

Usrednianie prowadzi si¢, poczynajac od i = 1, a powtarza si¢ az do momentu,
gdy procedurg zostanie objety ostatni element szeregu. Wartos¢ Sredniej ruchomej
przypisuje si¢ zazwyczaj srodkowemu wyrazowi uwzglednionemu w procedurze
usredniania (w tym przypadku trzeciemu). Zastosowanie powyzszej miary skraca
analizowany szereg czasowy o 4 elementy (dwa na poczatku i dwa na koncu).

11.1.C. Miary rozrzutu i zmiennosci

Okreslenie wielkosci przecietnej w probie to dopiero poczatek opisu wihasci-
wosci rozkladu empirycznego. Elementy probki moga by¢ bowiem silnie skupio-
ne wokot tej sredniej lub wrecz przeciwnie — bardzo rozproszone. Przedstawione
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ponizej miary pozwalaja scharakteryzowac sile i sposob rozrzutu (dyspersje) oraz
dynamike (zmiennos¢) danych w analizowanych zbiorach statystycznych.

Do oceny dyspersji rozktadu stosuje si¢ moment centralny drugiego rzedu,
nazywany wariancjq, a $cislej rzecz biorac — pierwiastek kwadratowy z wa-
riancji nazywany odchyleniem standardowym. Po raz pierwszy miara ta zostata
zastosowana przez K. Pearsona (1894). Formuta obliczeniowa wyglada naste-

pujaco:

Osx = (11.6)

gdzie:

Os x — odchylenie standardowe zmienne;j x,
x,— wartos¢ i-tej analizowanej zmiennej,
Sr x — $rednia arytmetyczna zmiennej x,

N — liczebno$¢ analizowanej proby.

Odchylenie standardowe jest bezwzgledng miarg rozrzutu warto$ci zmiennej
x wokot sredniej i zawiera si¢ w przedziale (0, «). Wzrost odchylenia standardo-
wego wywolany jest przez wzrost rozrzutu wartosci w probee (lub odwrotnie).
Moéwiac inaczej — im wigksze bedzie odchylenie standardowe, tym probka bedzie
bardziej zroznicowana pod wzgledem wartosci.

Odchylenie standardowe nie nadaje si¢ do porownywania ze soba zmienno-
sci w rdéznych grupach zmiennych. Aby moéc tego dokonaé, nalezy dysponowac
wzgledng miarg dyspersji. Najprosciej otrzymac¢ taka formule, standaryzujac od-
chylenie standardowe. Po takim zabiegu uzyskuje si¢ wspolczynnik zmiennosci
Pearsona:

Cvx =~ (11.7)
r X
gdzie:
Cv x — wspotczynnik zmienno$ci Pearsona,
Os x — odchylenie standardowe zmienne;j x,
Sr x — érednia arytmetyczna zmiennej x.

Im nizsza jest warto§¢ wspotczynnika zmiennosci, tym rozproszenie bada-
nej cechy jest mniejsze. Z uwagi na wzglednos$¢ tej miary uzyskiwane wyniki
mozna podawaé réwniez w procentach. Jakosciowa interpretacje uzyskiwanych
wspotczynnikdw zmienno$ci przedstawia tab. 11.1. Powszechnie przyjmuje sig,
ze przy wspOtczynniku zmiennos$ci nizszym od 10% badany rozklad empiryczny
wykazuje statystycznie nieistotne zréznicowanie (Zelias 2000).



222

Przemystaw Tomalski, Edmund Tomaszewski

Tabela 11.1. Interpretacja wspolczynnika zmiennosci Pearsona

Cv [%] Poziom zmienno$ci

<20 maty

2040 przecigtny
40-100 duzy
100-150 bardzo duzy

> 150 skrajnie duzy

Pewng przyblizong miarg rozrzutu w probce jest jej rozstgp, zwany rowniez
amplitudg lub empirycznym obszarem zmiennosci. Aby go zdefiniowaé, nalezy
jednak najpierw wprowadzi¢ pojecie wartosci ekstremalnych. W kazdym zbiorze
danych mozna zidentyfikowa¢ dwa ekstrema:

— Min x — warto$¢ minimalna w analizowanej probie,

— Max x — warto$¢ maksymalna w analizowanej probie.

Rozstep (amplitude) oblicza si¢ wedlug prostej formuty:

Cr x = Max x — Min x (11.8)

gdzie:

Cr x —rozstep w analizowanej probie,

Min x — warto$¢ minimalna w analizowanej probie,
Max x — warto$¢ maksymalna w analizowanej probie.

Miara ta jako wskaznik rozrzutu warto$ci byta czesto krytykowana przez sta-
tystykow (Norcliffe 1986), ale bywa nadal uzywana jako czegs$¢ sktadowa w nie-
ktorych analizach charakterystyk srodowiskowych (np. deniwelacja terenu, por.
podrozdz. 11.2.F).

W badaniach szeregdw czasowych, poza samym rozproszeniem wartosci,
mozna jeszcze analizowa¢ ich chronologiczny porzadek. Dobrze stuzy temu
np. wskaznik sredniej zmiany z roku na rok:

N-1
Z(xm —X;)
Imx ="+ — (11.9)
N —1

gdzie:
Zm x — wskaznik $redniej zmiany z roku na rok,
X, — warto$¢ zmiennej w roku i,
N — liczba lat w badanym szeregu czasowym.

Zmiennos¢ badanej cechy w szeregu czasowym, z uwzglednieniem jej po-
rzadku chronologicznego, mozna réwniez przedstawi¢ w postaci miary wzgledne;.
Do tego celu mozna wykorzystac sredni wskaznik przyrostu wzglednego, opieraja-
cy si¢ na standaryzacji zmian obserwowanych w kolejnych krokach czasowych:
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n—

1[(x;+1 —x)/x]
v 1 (11.10)

Pwx =--E

gdzie:

Pw x — wskaznik przyrostu wzglednego zmienne;j x,
x, — warto$¢ zmiennej w kroku czasowym i,
N — dlugos$¢ szeregu czasowego.

Prosta miara dyspers;ji jest takze udziat procentowy. Wskazuje on, jaka czes§¢

probki (wyrazona w procentach) spetnia z gory okreslony warunek (na przyktad
jest wigksza od Sr x). Wyraza go formuta:

N

E xwar
Ux="-"— 11.11
N (1L.11)

gdzie:
U x — udzial procentowy,

x,,,— elementy proby spehniajace postawiony z gory warunek,
N — liczba elementdéw w probie.

X XXX XXX XXX

10672 3% a0 5o 7 e N 0%

D1

I
X7l7% XZD% X3l7% X4U%
XQ1
XD1 XDZ XD3 X

D4

Koo Xoow Xoos Xooq PErcentyle [%]
Xos kwartyle
Xos  Xor Xog Xpg decyle

Rys. 11.2. Kwantyle rozktadu zmiennej x

Objasnienia: X,,, ... X, — percentyle rozkladu; X, ... X, — decyle rozkladu; X, ... X,
— kwartyle rozkladu; Me — mediana.

03
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Kwantyle rozktadow sg miarami pozycyjnymi, zajmujgcymi w uporzad-
kowanym szeregu statystycznym okre$lone miejsce. Ich zaleta w stosunku
do miar klasycznych (chocby s$redniej arytmetycznej) jest brak wrazliwos$ci
na elementy skrajne. Termin ten po raz pierwszy zostal wprowadzony przez
M. G. Kendalla w 1940 r. (StatSoft 2006). Kwantyl rozktadu Xp ma te wta-
sciwos$c, ze odsetek p wartosci w danym uporzadkowanym szeregu czasowym
(niemalejacym) jest od niego mniejszy lub rowny, a kwantyle dzielg probke
na réwne czgsci (rys. 11.2). W zaleznosci od zalozonej gestosci podziatu prob-
ki wyrdznia si¢ m.in.:

— kwartyle — dzielace zbiorowos$¢ na cztery czgsci: X, — pierwszy (dolny),
X, — drugi (srodkowy), X,; — trzeci (gorny). Termin kwartyl po raz pierwszy
wprowadzit do statystyki sir Francis Galton w 1882 r.,

— decyle — dzielace zbiorowos¢ na 10 czesci: Xy, ..., Xp,

— percentyle — dzielace zbiorowo$¢ na 100 czesci: X, ..., Xog,.
Specyficznym przypadkiem kwantyla jest mediana (X,,, X5, Xq,)-

W oparciu o kwantyle moga by¢ tworzone rézne uzyteczne diagramy,
w tym wykresy box & whisker (pudetko z wasami lub wykres pudetkowy).
Zostaty one po raz pierwszy wykorzystane przez J. W. Tukeya (1977). Pozwa-
laja one w sposob syntetyczny pokazaé potozenie wartosci przecietnej, roz-
proszenie i ksztalt rozktadu empirycznego badanej cechy (rys. 11.3). Wyso-
kos¢ pudetka odpowiada zwykle rozstgpowi miedzykwartylowemu (zwanemu
rowniez odchyleniem ¢wiartkowym). Rozstep ten oblicza si¢ w nastepujacy
sposob:

Cpx = X,y — Xy, (11.12)

gdzie:

C, x— rozstgp migdzykwartylowy,
X, — trzeci kwartyl (gorny),

X, — pierwszy kwartyl (dolny).

Jezeli na wykresie ,,wasy” maja podobnag dlugo$¢, a mediana lezy prawie
w $rodku ,,pudetka”, rozktad jest symetryczny. Im , krotszy” jest caty wykres,
tym rozktad jest mniej rozproszony. Warto roéwniez zwroci¢ uwage na elemen-
ty odstajace i ekstremalne. Jest to szczegdlnie wazne, gdy obliczamy rownanie
regresji dla dwdch zmiennych o nieznanych rozkladach (wzory 11.23 1 11.24).
Wartosci odstajace moga bowiem bardzo silnie oddziatywac na wspoétczynnik
kierunkowy estymowanego roéwnania oraz na wspétczynnik korelacji (StatSoft
2006). Wykresy box & whisker mozna rowniez konstruowac, biorac za pod-
stawe Srednig arytmetyczng i odchylenie standardowe probki (por. rys. 5.10
15.12).
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- T Zakres warto$ci
05 A | L nieodstajacych
o -3C,,
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00 ®  \Wartosci ekstremalne

Rys. 11.3. Przyktad wykresu box & whisker opartego na kwartylach rozktadu

Zrédto: Statsoft (2006), zmienione.

11.1.D. Miary sko$nosci

Rozktady empiryczne zwykle nie sg symetryczne wzgledem wartosci
przecigtnej (rys. 11.4). Mierzac odchylenie rozktadu empirycznego od wzor-
ca rozkladu symetrycznego, badamy jego skosnos¢. Pojecie to wprowadzit
do statystyki wspomniany juz wczesniej K. Pearson (1895). Miarg skos$no-
$ci (asymetrii rozkladu) jest moment gtowny trzeciego rzedu zwany rowniez
wspotczynnikiem skosnosci (asymetrii Pearsona). Oblicza si¢ go wedlug for-
mutly (Pruchnicki 1987):

NzN:(xl. — Zrx)’

As x = = (11.13)
Osx’ (N —1)(N —2)

gdzie:

As x — wspotczynnik skosnosci (asymetrii Pearsona),
Os x — odchylenie standardowe,

x,— wartos¢ i-tej analizowanej zmiennej,

Sr x — $rednia arytmetyczna analizowanej zmiennej,
N — liczebno$¢ analizowanej proby.



226 Przemystaw Tomalski, Edmund Tomaszewski

Mo x

Me x

Srx

Rys. 11.4. Rodzaje symetrii rozktadow

Objasnienia: A — rozklad asymetryczny ujemnie (lewostronnie); B — rozktad symetryczny;
C — rozktad asymetryczny dodatnio (prawostronnie); Sr x — érednia arytmetyczna; Me x — mediana;
Mo x — moda.

Zrédlo: Norcliffe (1986), zmienione.

Dla rozktadéw symetrycznych wspotczynnik skosnosci wynosi 0 (rys.
11.4 B). Rozktady asymetryczne ujemnie (4s x < 0) posiadaja grubszy i bardziej
wyciggniety ,,ogon funkcji” po lewej stronie. Stad tez nazywane sg rozktadami
lewostronnie skosnymi (rys. 11.4 A). Rozktady asymetryczne dodatnio (4s x > 0)
posiadajg analogiczny ,,ogon” po prawej stronie i sg to rozklady prawostronnie
skosne (rys. 11.4 C).

11.1.E. Miary koncentracji

Pojecie kurtozy rozkladu zostato wprowadzone do literatury, jak wiele in-
nych terminoéw statystycznych, takze przez K. Pearsona (1905). Oznacza ono
,»Spiczasto$¢” rozktadu. Bazg obliczen jest tu moment gtowny czwartego rzedu.
Badajac kurtoze rozktadu, poréwnuje si¢ jg ze wzorcem, ktorym jest zwykle kur-
toza rozktadu normalnego. Dla tego rozktadu wynosi ona 3. Nie jest to wygodne
w interpretacji, dlatego tez czeSciej uzywany jest wspofczynnik splaszczenia, kto-
rego wielkos$¢ dla rozktadu normalnego wynosi 0 (StatSoft 2006). Do obliczania
wspotczynnika sptaszczenia z proby stosuje si¢ formute:

Nm+nimf&m%3i@f&mﬁi%ﬁwa—u

Kux =
Os x*(N = 1)(N = 2)(N —3)

(11.14)
gdzie:
Ku x — wspolczynnik sptaszczenia (kurtozy),
Os x — odchylenie standardowe,
x,— warto$¢ i-tej analizowanej zmiennej,
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Sr x — $rednia arytmetyczna analizowanej zmiennej,
N — liczebno$¢ analizowanej proby.

Rozktady, dla ktorych Ku > 0 sg bardziej ,,spiczaste” od rozktadu normalne-
go 1 nazywane leptokurtycznymi. Oznacza to, ze wickszos¢ danych grupuje si¢
w okolicach wielkosci przecigtnej (w przedziale sredniej), a w ogonach rozkladu
miesci si¢ stosunkowo niewiele wartosci (rozktad taki jest mocno narazony na wy-
stepowanie elementéw odstajacych i ekstremalnych). Rozktady z ujemna kurtoza
sg mocno ,,sptaszczone” i zwane platykurtycznymi. Wartosci sg tu bardziej rowno-
miernie roztozone w catym przedziale zmiennosci danej cechy i mniej narazone
na wystepowanie wartosci odstajacych i ekstremalnych. Zmienna hydrologiczna
(hydrometryczna) o rozktadzie platykurtycznym ma t¢ zalete, ze tatwiej jest w jej
szeregu wychwyci¢ ewentualne bledy pomiarowe.

11.1.F. Miary sezonowosci

Wiele charakterystyk hydrometeorologicznych podlega wahaniom sezono-
wym, ktorych rytm wynika z ruchu obiegowego Ziemi wokot Stonca. Rytmy te sg
stosunkowo tatwe do zaobserwowania, nawet ,,gotym okiem”. W zwiazku z tym
czesto byly one pierwszym opisywanym sktadnikiem dynamiki zjawisk przy-
rodniczych. Z ogromnej palety metod zwigzanych z zagadnieniem sezonowosci,
w opracowaniu uzyto kilka stosunkowo nowych procedur, pozwalajacych na ana-
liz¢ podstawowych oraz ztozonych cech wynikajacych z sezonowej zmiennosci
badanych szeregéw czasowych.

W roku 1970 Ch. G. Markham zaproponowat bardzo interesujaca metode,
bazujaca na miarach katowych, a stuzacg analizie sezonowej zmiennosci zjawisk
przyrodniczych. W wersji autorskiej opracowanie dotyczyto sezonowosci opa-
dow atmosferycznych w USA (Markham 1970). Po pewnych przeksztatceniach
metodycznych, uzywajac tej metody, mozna podda¢ ocenie rowniez zmiennosc¢
charakterystyk hydrologicznych. Uzyteczne sa tu dwie kompleksowe miary sezo-
nowosci: indeks sezonowosci (Is) 1 wskaznik pory koncentracji (Wpk). Obie mia-
ry powstajg przy zatozeniu, ze wielkos¢ analizowanej zmiennej w miesigcu/dniu
i reprezentowana jest przez wektor (r;) o dlugo$ci proporcjonalnej do wartosci tej
zmiennej oraz kacie nachylenia (o) uzaleznionym od potozenia $rodka danego
miesigca/dnia wzglgdem poczatku roku hydrologicznego:

360 L,
5 365

(11.15)

gdzie:

a,;— kat nachylenia wektora r dla warto$ci miesigcznych (lub dobowych),

L— liczba dni migdzy poczatkiem roku hydrologicznego a srodkiem danego mie-
sigca lub okreslonym dniem.
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W wyniku zastosowania tej procedury dla warto$ci miesiecznych (mozliwe
jest rowniez zastosowanie jej do wartosci dobowych — por. Jokiel 2009) powsta-
je 12 wektorow, dla ktéorych mozna wyznaczy¢ wektor wypadkowy (iloczyn 12
wektorow) R, o module |R | i kierunku @ (rys. 11.5). Dzielac dlugo$¢ modutu
wektora wypadkowego |R| przez sumg dtugos$ci modutow wektoréw czastkowych
|, uzyskujemy indeks sezonowoSci — Is:

Is = %] -100% (11.16)

365

Z|”Si|

i=1

gdzie:

Is — indeks sezonowosci,

R — dlugos¢ wektora wypadkowego z wektordw r,

ro— wektor odpowiadajacy $redniej wartosci cechy w i-tym miesiacu roku hydro-
logicznego.

Indeks sezonowosci przyjmuje wartosci z przedziatu 0-100%, a wraz z jego
wzrostem ro$nie stopien sezonowosci badanej cechy. Warto zwrdci¢ uwage
na fakt, ze warto$¢ 0 moze si¢ pojawi¢ w dwoch przypadkach: kiedy wystepuje
idealnie rownomierne roztozenie badanej cechy we wszystkich miesiacach (dtu-
gos¢ wszystkich 12 wektorow jest taka sama) lub wowczas, gdy zjawisko kon-
centruje si¢ (wystepuje wylacznie) w dwoch przeciwstawnych miesiacach (prze-
sunietych wzgledem siebie o pot roku, np. styczen i lipiec).

Rys. 11.5. Idea konstrukcji wskaznikow sezonowosci Markhama

Objasnienia: R — dtugo$¢ wektora wypadkowego z wektordw rg; r,— wektor odpowiadajacy
$redniej wartosci cechy w i-tym miesigcu roku hydrologicznego; ag— kat nachylenia wektora 7y
dla warto$ci $rednich miesigcznych; w — kat nachylenia wektora wypadkowego R..

Zrodto: Tomaszewski (2001), zmienione.
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Druga miarg zaproponowang przez Markhama jest wskaznik pory koncentra-
cji Wpk. Zostat on zdefiniowany jako kat nachylenia wektora wypadkowego R ()
1 obliczany jest wedlug wzoru:

365

E |rS,. | cosa;

Wpk = arctg| =—-— (11.17)

365

E |rSi|sznaS,.

i=1

gdzie:

Wpk — wskaznik pory koncentracji,

ro,— wektor odpowiadajacy Sredniej wartosci cechy w i-tym miesigcu roku hydro-
logicznego,

a,— kat nachylenia wektora r; dla wartosci $rednich miesigcznych.

Miara ta wyrazana jest w dobach wzgledem poczatku roku hydrologicznego
i wskazuje na miesiac koncentracji zjawiska. Nie nalezy jej jednak utozsamiaé
z miesigcem, w ktorym pojawiaja si¢ najwyzsze wartosci badanej zmiennej, bo-
wiem na jej wielko$¢ majga wptyw wartosci zmiennej pochodzace ze wszystkich
miesiecy (dni) roku.

Wiasciwos$ci prezentowanych miar sezonowos$ci oraz cechy samej procedury
obliczeniowej sprawiaja, ze z powodzeniem moze by¢ ona stosowana do kom-
pleksowej analizy zjawiska sezonowosci bardzo r6znych charakterystyk hydrolo-
gicznych (por. rozdz. 2, 6 i 8). Wskazniki Markhama obliczone zostaty rowniez
dla danych o interwale dobowym (por. rozdz. 9).

Termin polowy odplywu jest stosunkowo nowg miarg sezonowosci. Po raz
pierwszy zastosowali jg A. Bartnik i P. Jokiel (2005) do badania wieloletniej serii
dobowych przeptywow Pilicy w Przedborzu. Aby ja obliczy¢, nalezy kumulo-
wac dobowe odptywy rzeki az do momentu osiggniecia potowy ich sumy roczne;.
Jest ona zatem pochodng krzywej sumowej przephwu (krzywej catkowej). Dzief
w roku hydrologicznym, w ktorym suma odptywow dobowych osiagnie potowe
sumy rocznej, ustalany jest wedtug prostej formuty:

TPO:{dx :VD:V—ZR} (11.18)

gdzie:

TPO— termin potowy odptywu,

VD — dobowa suma odptywu kumulowana od poczatku roku hydrologicznego,
VR — roczna objetos¢ odplywu,

d. — dzieh w roku, w ktorym suma odptywdéw dobowych osiaga potowe sumy
rocznej.
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Przy interpretacji uzyskiwanych wynikow nalezy caty czas mie¢ na uwadze,
ze miara ta traktuje pojedynczy rok hydrologiczny jako osobny element. Wezbra-
nie rzeczne czy nizowka rozpoczynajace si¢ przed 1 listopada i przenoszace si¢
na kolejny rok hydrologiczny sa tu sztucznie ,,rozcinane”, a pod uwage bierze sig
tylko odptyw od poczatku roku hydrologicznego. Zatem termin potowy odplywu
(TPO) najlepiej analizowa¢ w powigzaniu z innymi miarami czasowej zmiennos$ci
i sezonowej analizy szeregow.

Stosunkowo prostg miarg sezonowos$ci, uwzgledniajacg struktur¢ podokre-
soOw w ksztaltowaniu sezonu (hydrologicznego), jest wskaznik sezonowosci. Ob-
licza si¢ go dla okresow wieloletnich wedlug prostej formuty (Bartnik, Jokiel
2005):

Wy x = SN 5T x (11.19)
Sr x
gdzie:
Ws x — wskaznik sezonowosci zmiennej x,
Sr x,— $rednia warto$¢ zmiennej x w i-tym podokresie,
Sr x — érednia arytmetyczna zmiennej x.

Miara ta wskazuje na wzgledne potozenie przecietnej wielkosci analizowa-
nej charakterystyki w danym podokresie (np. w danym dniu roku hydrologicz-
nego) w stosunku do warto$ci przecigtnej z dtuzszego okresu. Wysoki wskaznik
dowodzi duzej sezonowosci zjawiska w danym podokresie, za$ niski — matle;j.
Na przyktad, temperatura powietrza (charakterystyka o przebiegu wybitnie sezo-
nowym) ma najwyzsze wartosci |Ws x| na przelomie lipca i sierpnia oraz stycznia
i lutego.

11.1.G. Wspétzmiennosé

Zaleznosci lub wspotzmiennos$¢ rdéznych zjawisk sg dostrzegane przez czlo-
wieka od dawna. Niektore z tych powigzan sg bardzo wyraznie widoczne oraz
maja charakter zwigzkéw przyczynowo-skutkowych, inne za$ sa ukryte przed
naszymi zmystami i mozliwe do identyfikacji tylko za pomocag wyrafinowanych
metod, w tym statystycznych. Nalezy jednak pamietaé, ze kazda zalezno$¢ ma
swoj zwrot, ktéry moze by¢ odwracalny lub nie (np. zwigzek przyczynowo-skut-
kowy, zmienna niezalezna — zmienna zalezna). Zalezno$¢ winna mie¢ rowniez
swoje fizyczne (genetyczne) uzasadnienie, przy czym moze ono mie¢ charakter
bezposredni lub posredni. Mozna sobie jednak wyobrazi¢ sytuacje, kiedy zwiazek
wykryty miedzy zmiennymi bedzie silny i nawet statystycznie istotny, ale nie be-
dzie miat fizycznego uzasadnienia. Takg zalezno$¢ nazywa si¢ pozorng i nalezy ja
interpretowa¢ w kategoriach wspotzmiennosci.
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Nie wszystkie cechy badanych zmiennych maja charakter ilosciowy.
W odniesieniu do wod podziemnych wyrdzniane sa np. ich typy (gruntowe,
wglebne itp.), a wiec cechy majace charakter jakosciowy. Jak zatem sprawdzic,
czy jakos¢ wody pod powierzchnig terenu zalezy od typu wod podziemnych?
W przypadku, gdy przynajmniej jedna z cech, miedzy ktorymi chcemy wykry¢
wspolzmiennos$¢, ma charakter jako$ciowy, mozna zastosowac tablice kontyn-
gencyjng (wielodzielczg) — tab. 11.2. Jezeli druga cecha ma charakter ilosciowy,
trzeba jg przeksztalci¢ w szereg rozdzielczy (podrozdz. 11.1.B; Yule, Kendall
1966). Po raz pierwszy analiza tablicy wielodzielczej zostata zastosowana przez
K. Pearsona (1904)".

Tabela 11.2. Przyktadowa tablica kontyngencyjna (wielodzielcza)

Rozktad
Cy, Cy, e Cy,, brzegowy
cechy Cx
ko
Cx, ny ap o7 an/.
j=1
ko
Cx, 1y, Ty, My, an/.

j=1

ko
2
j=1

Cxwi nwi 1 nwi2 nwi, ko Wi, j

Rozktad brzegowy
cechy Cy

wi wi wi ko wi
n

n;, E :”;z E :nikn L j

-1 i—1 i=1 j=1 i=1

Objasnienia: Cx, Cy — klasy jakosSciowe lub przedziaty szeregu rozdzielczego cech x i y;
Ny, ..., 1, ., — liczebno$¢ przypadkow spehiajacych i-ty warunek cechy y i j-ty warunek cechy x;

= i, ko

wi — wiersze tabeli; ko — kolumny tabeli.

Pola w tablicy prezentujacej empiryczny rozktad przypadkéw odnosza sie
do tzw. czestosci zaobserwowanych. Aby sprawdzi¢, czy cechy sg wspotzmienne,
nalezy stworzy¢ druga tablice wielodzielczg zawierajaca czestosci oczekiwane.
Oblicza si¢ je dla wszystkich pol tablicy wedtug nastepujacej formuty (przyktad
dla pola lezacego na przecigciu pierwszej kolumny z pierwszym wierszem):

' Jednym z ciekawszych zastosowan tej miary byto sprawdzenie, czy szansa na przezycie
w katastrofie Titanica zalezala od tego, ktora klasa podrozowal pasazer. Zalezno$¢ okazata sig staty-
stycznie istotna (Encyclopedia Titanica 2013).
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ko wi
E :nlj ) § :nil

POLE,, = -—— = (11.20)

ko wi

Z Z oy

j=1 i=1

gdzie:
POLE, — czgstos¢ oczekiwana pola w pierwszej kolumnie i pierwszym wierszu,
ko

anj — suma p1erwszego wiersza,
j=1

wi
Znﬂ — suma pierwszej kolumny,
i=1

ko wi

Z Z n, ; — suma wszystkich przypadkow.

j=1 i=l

Aby sprawdzi¢, czy zmienne x 1 y sg istotnie zalezne, nalezy obliczy¢ sta-
tystyke testowa y° (wzor 11.43). W przypadku, gdy test wskazuje na mozliwosé
wystepowania zaleznosci, nalezy jeszcze ustali¢ jej sitg. Postuzy¢ sie tu mozna
kilkoma metodami, przy czym w niniejszej pracy wykorzystano do tego celu
wspotczynnik Cramera (1946):

T,
CRAM = £ (11.21)

ko wi

ZZnM - min(wi — 1,ko — 1)

j=1 i=l

gdzie:

CRAM — wspotczynnik Cramera,

T, — wielkos¢ statystyki testowej P

min(wi — 1,ko — 1) — minimalna warto$¢ z wi — 1, ko — 1,
wi — liczba wierszy w tablicy wielodzielczej,

ko — liczba kolumn w tablicy wielodzielczej,

ko wi

Z n, ; — suma wszystkich przypadkow.
j=1 i=1

Wartosci wspdlczynnika zawierajg si¢ w przedziale (0, 1), a sita zaleznos$ci
jest: nikta (dla CRAM < 0,1), staba (0,1 < CRAM <0,3), przecietna (0,3 < CRAM <
0,5), wysoka (0,5 < CRAM < 0,7), bardzo wysoka (0,7 < CRAM < 0,9) lub niemal
petna (CRAM > 0,9).

Przez korelacje nalezy rozumie¢ zwigzek (wspolzmienno$¢) miedzy dwie-
ma zmiennymi ilosciowymi. Termin ten wprowadzony zostal przez sir F. Galtona
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w 1888 r. Liczbowa miarg tej zalezno$ci zaproponowatl zas K. Pearson (1896).
Stad tez nazywana jest ona wspotczynnikiem liniowej korelacji Pearsona. Wspot-
czynnik ten oblicza si¢ wedtug formuty:

N
> (x, = Srx)(y, — Sry)
i=1

\/Z(xi = Sra)t (v = Sry)?

R =

(11.22)

i=1

gdzie:

R — wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona,

x, — warto$¢ korelowanej zmiennej x w i-tym terminie,
v, — warto$¢ korelowanej zmiennej y w i-tym terminie,
Sr x — érednia arytmetyczna korelowanej zmiennej x,
Sry — érednia arytmetyczna korelowanej zmiennej y.

Wspolezynnik korelacji liniowej okresla stopien, w jakim dwie zmienne sg
do siebie proporcjonalne (StatSoft 2006). Okresla zatem site wspotzmiennoscei,
nie rozstrzygajac wszakze o istnieniu mi¢dzy nimi zwigzku przyczynowo-skut-
kowego. Wielkos¢ wspotczynnika zmienia si¢ w przedziale <—1, 1>, przy czym
0 oznacza brak korelacji, a |R| = 1 — korelacj¢ peing. Jezeli znak wspotczynnika
korelacji jest dodatni, to obserwowany zwiazek jest wprost proporcjonalny (wzro-
stowi wartosci jednej zmiennej towarzyszy wzrost warto$ci drugiej zmiennej).
Znak minus oznacza zwigzek odwrotnie proporcjonalny (wzrostowi wartosci jed-
nej zmiennej towarzyszy spadek wartosci drugiej zmiennej). Najczesciej przyj-
muje si¢ nastepujace oceny sity zwigzku korelacyjnego: brak korelacji (|R| < 0,2),
korelacja staba (0,2 <|R| < 0,4), korelacja $rednia (0,4 < |R| < 0,7), korelacja silna
(0,7 <|R| <0,9), korelacja bardzo silna (|R| > 0.9).

Ze wspotczynnikiem korelacji liniowej zwigzany jest rdwniez wspotczynnik
determinacji (R*). Definiowany jest on jako wzgledna wariancja krzywej regresji.
Jest miarg stosunkowo prosta i obliczang przez podniesienie wspolczynnika kore-
lacji do poteggi drugiej (StatSoft 2006). Wspotczynnik determinacji wskazuje, jaki
odsetek predyktanda (zmiennej zaleznej) moze by¢ wyjasniony przez zmiennosé
predyktora (zmiennej niezaleznej). Nalezy zauwazy¢, ze nawet silna korelacja
(np. R = 0,7) oznacza, iz tylko niespelna polowa zmiennosci predyktanda wyja-
$niona jest zmiennos$cig predyktora (R* = 0,49). Wspotczynnik determinacji jest
réwniez prosta miarg dopasowania liniowego modelu regresji do danych empi-
rycznych i byt w tym celu wielokrotnie w tej pracy wykorzystywany.

Korelacja prosta pozwala oceni¢ site zwigzku migdzy dwiema zmiennymi, kto-
rych wartos$ci zostaty zmierzone w tych samych momentach czasowych lub pozy-
cjach przestrzennych. Procesy zachodzace w przyrodzie sg jednak najczesciej usta-
wione w rozciggnigty w czasie cigg przyczynowo-skutkowy. Dlatego wystgpienie
jednego zdarzenia moze wywota¢ wystapienie innego dopiero po pewnym czasie.
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Badanie zwigzku miedzy tymi zjawiskami za pomoca standardowej korelacji moze
nie da¢ satysfakcjonujacych wynikow (Norcliffe 1986). Dlatego tez wprowadzo-
no pojecie korelacji krzyzowej, zwanej tez korelacjg wzajemng lub kroskorelacjg
(od angielskiego terminu cross-correlation). Bada si¢ tu zalezno$¢ migdzy dwoma
szeregami czasowymi przesunietymi wzgledem siebie o pewng wielkos¢ A¢, gdzie
t jest interwalem czasowym (albo przestrzennym), co jaki mierzono analizowane
zmienne (musi by¢ on identyczny dla obu zmiennych). W celu odréznienia od kore-
lacji zwyktej, kroskorelacje oznacza si¢ symbolem Rc. Dodaje si¢ rowniez w indek-
sie dolnym liczb¢ k oznaczajacg liczbe interwalow czasowych, o ktorg szeregi cza-
sowe zostaly przesuni¢te wzgledem siebie, np. Rc, — przesunigcie o krok réwny 2.
Specyficznym przypadkiem krosskorelacji jest autokorelacja. Oblicza si¢ tu
wewngtrzne skorelowanie w szeregu czasowym przy przesunigciu o £ interwatow
czasowych. Na przyktad, przy k£ = 1 bedziemy obliczali wspotczynnik korelacji
migdzy pierwszym a drugim wyrazem, drugim i trzecim, az do n — 1 i n-tego wyra-
zu szeregu itd. Wspolczynnik autokorelacji oznaczamy jako Ra, w indeksie dolnym
podajac rowniez wielkos¢ przesunigcia k. Wynik autokorelacji interpretujemy jako
stopien, w jakim wyraz kolejny w szeregu czasowym (lub w sgsiedztwie przestrzen-
nym) zalezy od wyrazow go poprzedzajacych (sasiednich). Nalezy zauwazy¢, ze Ra
obliczone dla kolejnych k pozwalaja oceni¢ ,,pamie¢” o kolejnych realizacjach ba-
danego procesu. Wysokie Ra, wskazuje na przyktad na duza bezwtadnos¢ (inercje)
w szeregu, ale jezeli przy kolejnych przesunigciach wielko$¢ autokorelacji szybko
maleje, to mozna powiedzie¢, ze szereg ten cechuje si¢ ,,krotka pamiecia” o weze-
$niejszych swoich realizacjach (jest to bardzo przydatna cecha przy interpretacji
wielu zjawisk przyrodniczych). Formute 11.22 mozna tak przeksztalci¢, aby byta
uzyteczna przy obliczaniu wspotczynnikow krosskorelacji 1 autokorelacji.

11.1.H. Regresja

Regresja jest analitycznym przedstawieniem wspotzmiennosci (zaleznos$ci)
zmiennych losowych (Gren 1970). W praktyce nie znamy zwykle facznego roz-
ktadu obu zmiennych, wigc korzystamy z tzw. regresji drugiego rodzaju. Szacu-
je sie ja dla zaobserwowanych w probie wartosci badanych zmiennych.

Funkcja liniowa postaci y = ax + b (gdzie: a — wspolczynnik kierunkowy,
b — parametr potozenia) jest najczesciej stosowang w praktyce funkcja aprok-
symujgcg uktad punktow empirycznych. Uzywamy tu pojecia regresja liniowa,
mozna jednak stosowac¢ inne rdwnania aproksymujace. Wtedy regresja jest krzy-
woliniowa, przy czym najczesciej wykorzystywanymi funkcjami sg (Gren 1970):

— funkcja wyktadnicza: y = a,

— funkcja potegowa: y = x°,

— funkcja wielomianu (najczeéciej drugiego stopnia): y = ax’ +a,_x"" + ...
+ax’ +ax +b,

— funkcja logarytmiczna: y= log, x,
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gdzie:
a,a,,,a, a,b—parametry funkcji,

s — stopien wielomianu,
pozostate ozn. — wzor 11.22.

Trendy sa specyficznymi rownaniami regresji, w ktorych zmienng niezalezng
jest czas (Wibig 1990). Dobor funkcji regresyjnej i jej estymacja jest taka sama,
jak w przypadku innych rodzajow regresji.

Rys. 11.6. Graficzne wyobrazenie dziatania metody najmniejszych kwadratow

Objasnienia: A — odchylenia od $redniej; B — odchylenia od linii regresji wyznaczonej metoda
najmniejszych kwadratow.
Zrodto: Norcliffe (1986).

Metoda najmniejszych kwadratow stuzy do aproksymacji funkcjg regres;ji
okreslonego typu zbioru punktow empirycznych (Gren 1970). Sprowadza si¢
to do oszacowania parametrow wybranej funkcji. Dziatanie i uwarunkowania tej
metody najprosciej jest przesledzi¢ na przyktadzie estymacji parametrow funkcji
liniowej (rys. 11.6).

Rysunek 11.6 A pokazuje odleglosci kazdego z punktow empirycznych
od $redniej arytmetycznej z proby, oszacowanej dla zmiennej y. Dziatanie metody
najmniejszych kwadratow polega na minimalizowaniu sumy kwadratéw odlegto-
sci od potencjalnej linii regresji (rys. 11.6 B). Zauwazmy, ze linia ta jest ,,przy-
ciggana” przez punkty o najwi¢ckszych odchyleniach od $redniej. Dlatego przed
przystapieniem do aproksymowania funkcji regresji wazne jest sprawdzenie, czy
wielkosci ekstremalne i1 odstajace nie sa przypadkiem wartosciami btgdnymi. Na-
lezy je wowczas wykluczy¢ z analizy, gdyz ich obecnos¢ bardzo wptywa na na-
chylenie (ksztatt) funkcji regresji, a co za tym idzie — wypacza wyprowadzone
na jej podstawie wnioski. Wzory na obliczanie parametréw funkcji regresji linio-

wej wygladaja nastepujaco:
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NY xy, = OO )

a=—1 ' : (11.23)

N N
NY x = Qov)
- i

b=Sry—a-Srx (11.24)

gdzie:

a — wspotczynnik kierunkowy linii regres;ji,
b — parametr potozenia linii regresji,

X, — warto$¢ zmiennej x w i-tym terminie,
v, — warto$¢ zmiennej y w i-tym terminie,
Sr x — érednia arytmetyczna zmiennej x,
Sry — érednia arytmetyczna zmiennej y.

Aby wybra¢ najlepszy do opisu zjawiska model regresyjny, mozna zastoso-
wac prostg metodg wyboru jakosci jego dopasowania (Gren 1970). Po obliczeniu
parametrow kilku rodzajow funkcji regresji warto wyznaczy¢ dla nich odpowied-
nie wspodtczynniki determinacji i wybrac¢ funkcje regresji o najwickszej wartosci
R’ (por. podrozdz. 11.1.G).

Zastosowana w jednym z rozdzialdéw monografii metoda wyznaczania ob-
wiedni zbioru punktow nie jest tozsama z matematycznym sensem tego pojecia
(por. rozdz. 5), a zwigzana jest wlasnie z zagadnieniem estymacji roOwnan regresji.
Punktem wyjscia jest wykres obrazujacy wielko§¢ zmiennej zaleznej (predyktan-
da) przy okre$lonym poziomie zmiennej niezaleznej — predyktora (por. rys. 1.2).
Nalezy wybra¢ na nim punkty maksymalnych wartosci zmiennej zaleznej w roz-
nych przedziatach wielko$ci zmiennej niezaleznej (jest to, niestety, proces subiek-
tywny). Do tak wybranych punktéw dopasowano réwnania regresji i metoda R’
wytypowano model regresyjny najlepiej opisujacy to zjawisko.

Parametry roéwnania regresji drugiego rodzaju sg szacowane z proby. Z tego
powodu podlegaja one zmianom w taki sposob, ze wokot kazdego z tych oszacowan
tworzy si¢ przestrzen nazywana przedziatlem ufnosci, w ktorej wystepuje poszuki-
wana warto$¢ z pewnym z gory zalozonym prawdopodobienstwem (rys. 11.7). Aby
okresli¢ granice tej przestrzeni (obszar ufnosci), nalezy obliczy¢ bledy estymacyi
parametréw rownania regresji. Wyroznia si¢ trzy takie btedy (StatSoft 2006):

— blad standardowy wspotczynnika kierunkowego:

BS, =

szz(xl. —Srx)?

(11.25)
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gdzie:

BS, — blad standardowy wspotczynnika kierunkowego,

¥, — warto$ci zmiennej y w i-tym terminie,

¥, — warto$ci zmiennej y w i-tym terminie uzyskane z roOwnania regresji,
Sr x — $rednia arytmetyczna zmiennej x,

x,— wartos§¢ i-ta zmiennej x,

N — liczebno$¢ analizowanej proby.

— blad standardowy parametru polozenia (BS,):
- 2
;(yi - ) 1 S 2

BS, = ? N+N— (11.26)
B Z(xi —Srx)?
i=1

gdzie:
BS, —blad standardowy parametru potozenia,
pozostate ozn. jw.

— btlad standardowy linii regresji (BS,):

N
Z(yi - );i)2 < 2
BS, = l:lN—z %"‘M (11.27)
B (x, — Sr x)?

gdzie:
BS, —blad stanflardowy linii regresji,
pozostale ozn. jw.

Rys. 11.7. Regresja liniowa (linia ciggla) i jej obszar ufnosci (linie przerywane)
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11.1.1. Rozk}ady statystyczne

Rozktad empiryczny to zestawienie wynikéw analizowanych zmiennych
w postaci szeregu rozdzielczego, na podstawie ktorego moga powsta¢ krzywe
sumowane czgstosci (czestotliwosci) wraz z wielkosciami nizszymi (np. krzywa
nieosiagniecia na rys. 9.3) lub wraz z wielko§ciami wyzszymi (np. krzywa prze-
kroczenia na rys. 9.3). Pozwalaja one okresli¢, z jakim prawdopodobienstwem
wystapi dane zjawisko w zakresie zmiennosci empirycznej zamknigtym stanami
ekstremalnymi. Prostym wzorem, przytoczonym po raz pierwszy przez Waloddi
Weibulla (Byczkowski 1996), mozna to prawdopodobienstwo ustali¢ (stosuje si¢
rowniez inne wzory niewykorzystane w tej pracy):

m
= ——100% 11.28
P= N1 7 (11:28)
gdzie:
p — prawdopodobienstwo,
m —miejsce elementu w ciggu niemalejacym,
N — liczebno$¢ analizowanej proby.

Empiryczne krzywe sumowanych czestotliwosci zjawiska powstate
na podstawie matych prob maja najczesciej nieregularny ksztalt. Nie mozna
ich réwniez ekstrapolowa¢ poza obszar zanotowanych zdarzen, co nie pozwa-
la wnioskowac¢ o tym, co si¢ stanie, gdy warto$¢ badanej cechy bedzie nizsza
lub wyzsza od zaobserwowanych dotad stanow ekstremalnych. Dla potrzeb pro-
gnozowania statystycznego rozkltady empiryczne dopasowuje si¢ do rozktadow
teoretycznych (opisanych funkcjami matematycznymi). Zadanie polega przy
tym na udowodnieniu, ktory z teoretycznych rozktadow prawdopodobienstwa
(ktora z funkcji matematycznych) najbardziej pasuje do rozktadu empiryczne-
go. Funkcj¢ wyznaczajaca rozktad prawdopodobienstwa nazywa si¢ dystrybu-
antg rozktadu (Gren 1970).

W teorii prawdopodobienstwa operuje si¢ pojeciem zmiennej losowej x. Moze
ona przyjmowac z okreslonym prawdopodobienstwem konkretne warto$ci liczbo-
we (Byczkowski 1996). Funkcje, ktora okresla, jakie jest prawdopodobienstwo
tego, ze zmienna x przyjmie warto$¢ z konkretnego przedziatu jej zmiennosci,
nazywa si¢ rozktadem prawdopodobienstwa zmiennej losowej x.

Kazdy rozktad statystyczny posiada wielkos$ci stale wptywajace na jego
ksztalt, potozenie, ewentualnie punkty ograniczajace. Nazywane sa one parame-
trami rozktadu, a ich liczba waha si¢ od 2 do 4 i wiecej. Dopasowanie funkcji
rozktadu teoretycznego do szeregu danych empirycznych polega na oszacowaniu
wielkos$ci tych parametrow tak, by rozktad jak najlepiej pasowal do tych danych.
Istnieje wiele metod szacowania tych parametrow, przy czym w niektorych roz-
dziatach niniejszej pracy wykorzystano dwie z nich.
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Metoda momentow jest najstarszg metoda szacowania parametréw rozktadu
wprowadzong przez F. G. Fostera (Byczkowski 1996). Opiera si¢ na momentach
rozktadu zmiennej losowej, o ktorych juz byta mowa w tym rozdziale. Meto-
da ta zaktada, ze momenty oszacowane na podstawie rozktadu empirycznego sa
dobrym estymatorem momentow rozkladu teoretycznego. Jednocze$nie dla roz-
ktadoéw teoretycznych znane sg zaleznosci migdzy ich parametrami i momentami
tych rozktadow. Obliczenia sprowadzaja si¢ wiec do obliczenia podstawowych
miar opartych na momentach:

— $redniej arytmetycznej (moment poczatkowy pierwszego rzedu),

— odchylenia standardowego (pierwiastek kwadratowy z momentu central-
nego drugiego rzedu),

— wspotczynnika sko$nosci (momentu centralnego trzeciego rzedu).

Parametry funkcji rozktadow teoretycznych oblicza si¢ na podstawie oszaco-
wanych momentow z proby. W tym procesie mozna positkowac si¢ algorytmami
zaproponowanymi przez G. W. Kite’a (1988), pozwalajagcymi obliczy¢ momenty
centralne i poczatkowe.

Metoda najwigkszej wiarygodnosci zostata opracowana w latach 20. XX w.
przez R. A. Fishera (Byczkowski 1996). Punktem wyjscia jest tu funkcja wiary-
godnosci, ktéra pokazuje, jakie jest prawdopodobienstwo otrzymania proby loso-
wej takiej, jaka rzeczywiscie zaobserwowano. Dana jest ona wzorem:

N
InW = "Inf(x,,85--+8,) (11.29)
i=1
gdzie:
W — funkcja wiarygodnosci,
f(x,g, ..., g,)—funkcja gestosci prawdopodobienstwa zmiennej losowej w danej

postaci matematycznej 1 nieznanych parametrach,
g, --., g, — parametry rozktadu,

x,— wartos¢ i-ta zmiennej x,

N — liczebno$¢ analizowanej proby.

Nalezy zatem znalez¢ taki uktad parametrow, przy ktérym wartos¢ funkcji
wiarygodnosci jest najwicksza. Sprowadza si¢ to do rozwigzania uktadu réwnan
pochodnych czastkowych:

olnw
8gi

0 (11.30)

gdzie:
W — funkcja wiarygodnosci,
g, — i-ty parametr rozkladu.
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Dodajmy, ze nalezy ulozy¢ tyle rownan, ile parametréw wystepuje w funkcji
dopasowywanego rozktadu prawdopodobienstwa.

Proby aproksymacji rozktadéw empirycznych zmiennych dyskretnych (przyj-
mujacych tylko wielkosci w postaci liczb catkowitych) w jednym z rozdziatow
monografii dokonano przy uzyciu dwoch rozktadow teoretycznych zmiennej dys-
kretnej. W tab. 11.3 znajduje si¢ ich krotka charakterystyka.

Tabela 11.3. Rozktady prawdopodobienstwa zmiennych dyskretnych

Rozktad

Funkcja
prawdopodobienstwa

Uwagi

Poissona

_ T
P(x = dw)d,/e

Prawdopodobienstwo, ze przy okreslonej oczekiwanej liczbie

zdarzen A bg¢dzie miato miejsce doktadnie d, wystapien.

Przyktady zastosowan (niektore historyczne):

* liczba zabitych przez kopnigcie konia w korpusie kawalerii
w Prusach w danym roku (Good 1986),

 odsetek komorek, ktore zostang zakazone przy zadanej licz-
bie zakazen,

¢ liczba mutacji w danym odcinku DNA po jego ekspozycji

na zadang dawke promieniowania,

liczba huraganéw wystepujacych w ciagu roku na Péinoc-

nym Atlantyku,

* pojawienie si¢ okreslonej liczby dni z pokrywa lodowa

na rzece,

liczba wystgpien danego zjawiska hydrometeorologicznego

réwnoczesnie na wielu posterunkach pomiarowych (Pruch-

nicki 1987).

Geome-
tryczny

Px=d)=
=1 =p)" ' pe

Rozklad geometryczny opisuje ilo§¢ prob (d) az do uzyskania

sukcesu w powtarzanym doswiadczeniu o statym rozktadzie

dwupunktowym. Skokowa zmienna losowa x ma rozktad

geometryczny z parametrem p (0 <p < 1).

Przyktady zastosowan:

* w przemysle — do oznaczania prawdopodobienstwa poja-
wiania si¢ wadliwych partii towaru,

» w bankowosci — przy zarzadzaniu ryzykiem kredytowym,

» w informatyce — przy obliczaniu niezawodno$ci konfigu-
racji sprzetowych w zestawach komputerowych (Cieciura,
Zacharski 2011),

* w hydrologii — ktorego dnia (od poczatku roku hydrolo-
gicznego) wystapi pierwsze zlodzenie zbiornika wodnego,

* w meteorologii — do oznaczania prawdopodobienstwa wy-
stapienia mgly w konkretnej dekadzie miesiaca (np. pro-
gnozy lotniskowe, Pruchnicki 1987).

Objasnienia: e — podstawa logarytmu naturalnego (e = 2,71828...); d, — liczba wystapien zda-
rzenia, nieujemna liczba catkowita (d, =0, 1, 2, ...); y — dodatnia liczba rzeczywista rowna oczeki-
wanej ($redniej arytmetycznej) liczbie zdarzen w danym przedziale czasu (wartosci oczekiwanej);
P— parametr rozktadu geometrycznego.
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Zmienne losowe ciggte to takie, ktore moga przyjmowac wszystkie wielkosci
z danego przedziatu liczbowego (wzrost, waga, ilo$¢ zuzytej energii elektryczne;j,
temperatura powietrza, natezenie przeptywu itp.). Podstawowym rozkladem shu-
zacym do opisu zmiennych ciaglych jest rozktad normalny (Gaussa). Pierwsze
zatozenia do matematycznego opisu funkcji tego rozktadu wprowadzit Abraham
de Moivre w 1738 r., ale dopiero Marquise de Laplace i Carl Friedrich Gauss
na przetomie XVIII i XIX w. w petni go opisali (Le Cam, Lo Yang 2000). Roz-
ktadowi normalnemu podlegaja zwykle zmienne, na ktore wptywa duza ilos¢
niezaleznych czynnikow (np. suma opadoéw rocznych, §rednie roczne natezenie

przeptywu). Funkcja gestosci rozktadu normalnego wyrazona jest wzorem:
=)

1 202

e (11.31)

p(x) o
gdzie:

p(x) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa zmiennej x,
u — Srednia arytmetyczna zbiorowos$ci generalnej,

o — odchylenie standardowe zbiorowosci generalnej,

x, — wartos¢ i-tej zmiennej losowej,

e — podstawa logarytmu naturalnego (e = 2,71828...),

7 — stala Archimedesa (7 = 3,14159...).

Rozktad ten posiada dwa parametry:

1) u — opisuje potozenie funkcji rozktadu wzgledem osi X. Funkcja gestosci
jest wzgledem $redniej arytmetycznej symetryczna i w tym punkcie osigga swoje
maksimum;

2) o — charakteryzuje stopien sptaszczenia funkcji rozktadu (im wigksza
warto$¢, tym wigcej elementow skupionych jest wokot wartosci przecigtnej).

Catka gestosci rozktadu normalnego jest nieanalityczna (mozna obliczy¢ ja
jedynie metodg przyblizong). Zdecydowanie utrudnia to stosowalnos¢ tego roz-
ktadu, dlatego tez czgSciej korzysta si¢ z jego wersji standaryzowanej (Wibig
1990). Standaryzacja polega tu na obliczeniu, o ile odchylen standardowych war-
tos¢ i-tej zmiennej rozni si¢ od $redniej. Warto$¢ standaryzowang (Zs x) oblicza-
my wedtug wzoru:

X, — Srx

11.32
Os x ( )

7Zs x =

gdzie:

Zs x — zmienna standaryzowana,

Os x — odchylenie standardowe,

x,— warto$¢ i-tej zmiennej x,

Sr x — $rednia arytmetyczna analizowanej zmienne;.
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Zmienna standaryzowana posiada u = 010 = 1. Procedura standaryzacji jest
czgsto stosowana, gdy chcemy porownywac ze sobg rozne zmienne (charaktery-
zujace si¢ bardzo r6zng wariancjg). Funkcja gestosci rozktadu standaryzowanego
ma wtedy postac:

A x?

e 2 (11.33)

p(x) = L
-

gdzie:
p(x) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa,
pozostate ozn. — wzor 11.311 11.32.

Wartosci dystrybuanty (funkcji prawdopodobienstwa przewyzszenia lub nie-
osiggnigcia) standaryzowanego rozktadu normalnego mozna znalez¢ w podregcz-
nikach do statystyki matematycznej (Gren 1970, Zielinski, Zielinski 1990).

W niektdorych rozdziatach niniejszej ksigzki rozklady empiryczne hydrolo-
gicznych zmiennych ciggtych aproksymowano kilkoma rozktadami prawdopodo-
bienstwa. Tabela 11.4 zawiera podstawowe informacje o tych rozktadach.

Tabela 11.4. Rozktady prawdopodobienstwa zmiennych ciagltych

Rozklad . - .
(uZzywany skrét) Funkcja gestosci prawdopodobienstwa Cechy rozkladu
Logarytmiczno- [ .
[lnx—p] asymetryczny
normalny - 207 dodatni
dwuparametryczny P = x0y/2T ‘ . 'e(ZinaonI;Oe;ksimum
(LN2) !
. * asymetryczny
Logarytmiczno- [n(x—& )] i
normalny p(x) = %;T} . ﬁa(zi(f;nrfe;ksimum
trojparametryczny (x — &,y;)0 27 * ograniczony od ({otu
(LN3) w punkcie g, ,,

Wazne informacje: grupa rozktadow logarytmiczno-normalnych opisana zostata przez Francisa

Galtona, stad czgsto jest nazywana rozktadami Galtona.

Przyklady zastosowan:

» w medycynie: do aproksymacji rozktadu ci$nienia tetniczego (dla kobiet 1 mgzezyzn, Makuch
iin. 1979),

» w ekonomii: do aproksymacji rozktadu dochodu osobistego,

» w hydrologii: do aproksymacji rozktadu minimalnych rocznych przeptywow,

* w meteorologii: do aproksymacji rozktadu maksymalnych sum dobowych opadu (Ritzema
1994).
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Rozklad
(uzywany skrét)

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa

Cechy rozkladu

¢ asymetryczny
dodatnio,

Pearsona typu III; Brs=l [xeps * ograniczony od dotu
gamma p(x) = ! [x Er 3] el w punkcie x = ¢
- : T op3
(P3) tpy T ( p P3) Ops ¢ jedno maksimum
w punkcie mody
rozktadu

Wazne informacje: jeden z grupy siedmiu rozktadow opisanych przez K. Pearsona (1895).
Szczegbdlnym jego przypadkiem jest rozktad gamma (g, = 0).

Przyklady zastosowan:

» w hydrologii: do aproksymacji rozktadu przeptywoéw maksymalnych (rocznych i miesigcznych),
» w meteorologii: do aproksymacji rozktadu $rednich miesigcznych opadow.

* asymetryczny

Logarytmiczno- dodatnio,

(Inx — Ing g ) - lm*mm}
gamma p(x) = ——— " ——- o3 * jedno maksimum,
(LG3) oF T(hygs)x « ograniczony od dotu

w punkcie &, ;;

Przyklady zastosowan:

» w ekonomii: do aproksymacji rozktadu roszczen ubezpieczeniowych (Boland 2007),

» w neurologii: do aproksymacji rozktadu dhugosci wypustek neuronalnych (dendrytow),
» w hydrologii: do aproksymacji rozktadéw najwickszych przeplywow rocznych.

¢ asymetryczny
dodatnio,

¢ jedno maksimum,

* ograniczony od dotu
w punkcie &,

Weibulla p(X) = sz U”W37 Birs (X o 8W3)ﬁwr1 .

(W3) e s Bws (x—g,5)Pr3

Wazne informacje: rozklad opisany po raz pierwszy przez Maurice’a Frecheta w 1927 r. Nazwe
zawdzigcza Waloddi Weibullowi, ktéry w 1951 1. opisat kompleksowo jego wlasciwosci (Weibull
1951). Stuzy do modelowania zjawisk ciagtych, ktorych prawdopodobienstwo wystapienia zmie-
nia si¢ w czasie.

Przyklady zastosowan:

» w chemii: do aproksymacji rozktadu wielkosci czastek,

» w ekonomii: do aproksymacji rozktadu zwolnien pracownikéw w firmie,

* w przemysle: do aproksymacji rozktadu bezawaryjnego dziatania urzadzen,

 w hydrologii: do aproksymacji rozktadéw przeptywéw minimalnych, np. n-dniowych lub rocznych.

Objasnienia: p(x) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa; 1 — parametr potozenia rozktadow
log-normalnych; ¢ — parametr ksztattu rozkltadéw log-normalnych; a,, — parametr skali rozktadu
Pearsona typu III; a, ;; — parametr skali rozktadu logarytmiczno-gamma; a,,, — parametr skali rozkta-
du Weibulla; f,, — parametr ksztattu rozktadu Pearsona typu III; §, ., — parametr ksztattu rozktadu lo-
garytmiczno-gamma; f3,,, — parametr ksztattu rozktadu Weibulla; ¢, ,, — dolne ograniczenie rozktadu
logarytmiczno-normalnego trdjparametrycznego; ¢,, — dolne ograniczenie rozktadu Pearsona typu
III; €,,, — dolne ograniczenie rozktadu logarytmiczno-gamma; ¢,,, — dolne ograniczenie rozktadu
Weibulla; e — podstawa logarytmu naturalnego; x — zmienna losowa.
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Powyzsze rozktady moga aproksymowaé zardwno ciggi wartosci przecigt-
nych, jak i ekstremalnych. Istniejg jednak funkcje przydatne wytacznie do apro-
ksymacji empirycznych rozkladow zdarzen ekstremalnych. Zostaly one zapro-
ponowane przez Maurice’a Fracheta w 1927 r. oraz Ronalda Fishera i Leonarda
Tippetta w 1928 1. Stuzg one do opisu duzej liczby prob losowych (najczesciej
o dhugosci roku), w ktorych znajdujg si¢ wartosci ekstremalne (por. podrozdz.
11.1.C). Do wartosci najmniejszych i najwickszych dopasowuje si¢ osobno sto-
sowne rozklady prawdopodobienstwa. Z istniejacych trzech mozliwych rozkla-
doéw wartosci ekstremalnych w niniejszej pracy wykorzystano dwa. Informacje
o nich zawiera tab. 11.5.

Tabela 11.5. Rozktady prawdopodobienstwa wartosci ekstremalnych

Rozklad
(uzywany Funkcja gestosci prawdopodobienstwa Cechy rozkladu
skrot)
Gumbela P () = 0ty @ i P * asymetryczny,
(E1) B P * jedno mgks1mu{n
Poa(X) =1 — 0 pp e ™00 w punkcie x = Sr x

Wazne informacje: rozktad opisany przez Emila Gumbela (1935).
Przyklady zastosowan:
» w hydrologii: do aproksymacji rozktadu rocznych i miesigcznych odptywoéw maksymalnych

Bes—1 X~ &3 e
po(x) = Bes | X — & ‘ ef[r— SHJ * asymetryczny,
Fishera- in O € | Ops— &5 * ograniczony od dotu
-Tippetta w punkcie &,
typu III (E3)

BE3
Bea-1 X e . .
X— &, ] “ 7(&] + jedno maksimum
e
3

— BE3 Op3~ EE3 ,
Pa(X) = 1= e € ) w punkcie x = Srx

Op3— &

Wazne informacje: rozktad opisany przez Ronalda Fishera i Leonarda Tippetta (1928). Rozktad
ten jest w zasadzie szczegélnym przypadkiem rozktadu Gumbela.

Przyklady zastosowan:

» w hydrologii: do aproksymacji rozktadu minimalnych przeptywéw rocznych

Objasnienia: p,, (x) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa warto$ci minimalnych, maksy-
malnych; p, , (x) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa wartosci maksymalnych, a,, — parametr
skali rozktadu Gumbela; a,, — parametr skali rozktadu Fishera-Tipetta; 5, — parametr ksztattu roz-
ktadu Gumbela; f3,, — parametr ksztattu rozktadu Fishera-Tippetta; ¢,, — dolne ograniczenie rozktadu
Gumbela; ¢, — dolne ograniczenie rozktadu Fishera-Tippetta; e — podstawa logarytmu naturalnego;
X —zmienna losowa.

Kazdy rozktad empiryczny moze by¢ aproksymowany wieloma réznymi teo-
retycznymi rozkladami prawdopodobienstwa. Procedura testowania statystyczne-
go pozwala jednak sprawdzi¢, czy dopasowane funkcje ,,pasuja” do danych em-
pirycznych (por. podrozdz. 11.1.J). Moze si¢ jednak zdarzy¢, ze testy statystyczne
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uznaja za ,,dobry” wigcej niz jeden rozktad statystyczny. Ktéry z nich zatem naj-
lepiej oddaje wartosci rzeczywiste? Jako$¢ dopasowania mozna sprawdzié, ob-
liczajac minimalng odlegtos¢ Kotmogorowa albo stosujac jedno z kryteriow in-
formacyjnych. Jednym z bardziej rozpowszechnionych jest kryterium H. Akaike.
Zaproponowane zostato w roku 1973, a zaimplementowane do zastosowan hydro-
logicznych w 1994 r. (Mutua 1994). Statystyke tego kryterium mozna oszacowac
wedtug prostej formuty:

n N
AIC =2) g, —2) "Inp(x) (11.34)
i=1 j=1

gdzie:

AIC — kryterium informacyjne Akaike,

g, — I-ty parametr rozktadu prawdopodobiefistwa zmiennej x,
p(x) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa zmiennej x.

Jako funkcje¢ najlepiej aproksymujaca rozktad empiryczny wybiera si¢ te,
dla ktorej warto$¢ AIC jest najmniejsza. Kryterium to daje mozliwo$¢ wyboru
najlepszej funkcji przy roznej liczbie parametrow. Ograniczeniem jego stosowal-
nosci jest wybrana metoda szacowania parametréw rozktadu (nie mozna go zasto-
sowac, gdy parametry zostaly oszacowane metoda momentow).

11.1.J. Testy statystyczne

Testowaniem statystycznym nazywamy procedur¢ postepowania majaca
na celu potwierdzenie lub odrzucenie hipotezy zerowej (H,). Hipoteza ta jest
przypuszczeniem dotyczacym rozktadu populacji generalnej (Domanski 1990).
W opozycji do niej nalezy postawi¢ hipotez¢ alternatywna (), ktdra przyjmu-
je sie w przypadku odrzucenia hipotezy zerowej. Weryfikujac hipotezy, mozna
popetni¢ dwa rodzaje btedow: odrzuci¢ prawdziwa hipoteze zerowa (bigd pierw-
szego rodzaju) lub przyjaé falszywa hipoteze zerowa (blgd drugiego rodzaju).
W praktyce statystycznej stosuje si¢ w zasadzie tylko testy istotnosci, czyli spraw-
dzajace btad pierwszego rodzaju. Przed przystgpieniem do procedury testowa-
nia nalezy okresli¢ poziom istotnosci (a), czyli prawdopodobienstwo odrzucenia
prawdziwej hipotezy zerowej, na jakie jesteSmy w stanie si¢ zgodzi¢. W praktyce
przyjmuje si¢ najczesciej wielkosci 0,01 lub 0,05, ktére oznaczaja, ze ryzyko po-
petnienia btedu pierwszego stopnia wynosi 1% lub 5%.

Wszystkie testy mozna podzieli¢ na dwie grupy: testy parametryczne (wyma-
gaja zgodnosci rozktadu empirycznego z konkretnym rozktadem teoretycznym)
oraz testy nieparametryczne, do ktorych uzycia nie jest wymagana znajomos$¢
rozktadu zmiennej. W obu rodzajach testow przy formutowaniu hipotezy zerowej
nalezy jeszcze ustali¢ zakres obszaru krytycznego testu. Obszar ten moze by¢
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A

3 X
Q Q
7 R 7
X 5% powierzchni 2,5% powierzchni  x  2,5% powierzchni
pod krzywa, pod krzywa pod krzywa

Rys. 11.8. Jednostronny i obustronny obszar krytyczny testow (powierzchnia zacieniona) dla o = 0,05

Objasnienia: A — jednostronny (w tym przypadku prawostronny) obszar krytyczny;
B — obustronny obszar krytyczny.

obustronny, stosowany najczesciej w sytuacjach, gdy A, ma posta¢ nieréwnosci
typu #, lub jednostronny (lewostronny lub prawostronny w zaleznosci od przyje-
tej hipotezy alternatywnej, rys. 11.8). Obszar jednostronny stosuje si¢ wowczas,
gdy H, ma posta¢ nierownosci typu > lub <. Jezeli warto$¢ statystyki testowej
lezy w obszarze krytycznym, to hipoteze alternatywna nalezy odrzuci¢. Procedura
testowania statystycznego sktada si¢ z nastgpujacych krokow:

— okreslenie problemu (sformulowanie H,iH,, okreslenie potozenia obszaru
krytycznego i poziomu istotnosci),

— wybor testu (w zaleznos$ci od znajomosci rozktadu, liczebnosci proby itp.),

— obliczenie statystyki testowej i przyjecie lub odrzucenie H, (odrzucenie
lub przyjecie H,).

Parametryczny fest Grubbsa-Becka wprowadzony zostal przez F. E. Grubbsa
i G. Becka (1972). Stuzy on do wykrywania elementow odstajacych (mozliwosé
btednego pomiaru) w szeregach czasowych. Badana jest zmienna losowa y (pod-
legajaca rozktadowi normalnemu). Tworzy si¢ jg nastgpujaco:

z =Inx (11.35)

gdzie:
z,— i-ty element nowej zmiennej losowej z,
x,— i-ty element analizowanej zmienne;.

Hipoteza zerowa H brzmi: szereg nie posiada wartosci odstajacych, zas$ hi-
poteza alternatywna H,: szereg posiada warto$ci odstajace. Za statystyki testowe
T, uwaza si¢ wartosci ekstremalne ciagu. Jezeli wartosci te leza w obustronnym
obszarze krytycznym (—oo, Ty, YV (T 5p,.0oT0), Nalezy odrzuci¢ H,. Granice ob-

Bmax>

szaru krytycznego dane sg formulami (Ozga-Zieliniska i in. 1999):
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Toppiy = €5 (11.36)

T — e(Srz+GB~OS z) (1137)

GBmax

gdzie:

Tigrins Topma— granice przedziatu krytycznego testu Grubssa-Becka,

Sr z — §rednia arytmetyczna zmiennej z,

Os z — odchylenie standardowe zmiennegj z,

e — podstawa logarytmu naturalnego (e = 2,71828...),

GB — stata zalezna od liczebno$ci szeregu (N) i obliczana wedlug formuly (wiel-
ko$¢ prawdziwa dla o = 0,1):

GB = —3,62201 + 6,28446 - N** — 2,49835. N*° +
+0,491436 - N —0,037911- N (11.38)

gdzie:
GB — stata w roOwnaniu statystyki testowej 7,
N — liczebno$¢ analizowanej proby.

Jezeli w wyniku testowania stwierdzi si¢ obecno$¢ warto$ci odstajgcych, na-
lezy sprawdzi¢, czy nie powstal blgd gruby — czy to podczas pomiaru, czy tez
na etapie przygotowania danych.

Parametryczny fest t-Studenta shuzy weryfikacji istnienia korelacji miedzy
zmiennymi. Wprowadzit go w 1908 r. chemik pracujacy dla browarow Guines-
sa — William Sealy Gosset (Mankiewicz 2004). Hipoteza zerowa H, zaklada,
ze R = 0 (brak korelacji). H, zaklada istnienie korelacji migdzy analizowanymi
zmiennymi. Statystyka testowa dana jest wzorem:

7, = RN 2 (11.39)

V1 - R’
gdzie:
T — statystyka t-Studenta,
R — wspotczynnik korelacji Pearsona,
N — liczebno$¢ analizowanej proby.

? Nazwa testu pochodzi od pseudonimu jego tworcy (Student). Zostat on pierwotnie opubli-
kowany pod tym ,,nazwiskiem”. W. S. Gosset zdecydowat si¢ na taki krok, gdyz wladze browaru
nie chciaty upublicznia¢ procedury. Test zostat wymyslony do prostego i taniego monitorowania
jakosci piwa typu stout. Pseudonim nadali autorowi pracownicy browaru, gdyz zostat on w nim za-
trudniony przez wtascicieli jako mtody absolwent uniwersytetu — wspierali w ten sposob wybitnych
absolwentow.
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Jezeli H,jest stuszna, to statystyka ma rozktad t-Studenta o N — 2 stopniach
swobody. Warto$¢ krytyczng testu 7, nalezy odczytac z tablic rozktadu t-Stu-
denta (Zielinski, Zielinski 1990) dla wybranego poziomu istotnosci oraz okreslo-
nej liczby stopni swobody. Jezeli T, lezy w obustronnym obszarze krytycznym
(=90, Ty540) V(T g T0), to nalezy odrzuci¢ H,,.

Rodzina festow F-Snedecora zostata tak nazwana przez Georga W. Snedeco-
ra jako hold ztozony wybitnemu statystykowi Ronaldowi Fisherowi, ktory opisat
te grupe testow w latach 20. XX w. Pierwszy test stuzy do weryfikacji hipote-
zy zerowej o rownosci wariancji w dwoch probach niezaleznych, pochodzacych
z populacji o liczebno$ciach N i M. Hipoteza alternatywna H, zaktada brak takiej
rownosci (szereg jest wowczas niejednorodny). Statystyka testowa F-Snedecora
dana jest wzorem:

Wa,
= 11.40
FSw WCIM ( )
gdzie:
T, — statystyka F-Snedecora (réwno$ci wariancji),

Wa,— wariancja z proby o liczebnosci N,
Wa,,— wariancja z proby o liczebnos$ci M.

Jezeli H,jest stuszna, to statystyka posiada rozktad F-Snedecora o N — 1
i M — 1 stopniach swobody. Wartosci krytyczne zestawione zostaty w tablicach
tego rozktadu. Jezeli T, > Ty, to nalezy odrzuci¢ hipotezg zerowa i przyjac
alternatywna.

Drugi z testow F-Snedecora stuzy do sprawdzania liniowosci rownania re-
gresji. Hipoteza zerowa Hzaklada, ze rownanie regresji jest liniowe (odchylenia
regresji faktycznej od rownania regresji liniowej wynosza 0). Hipoteza alterna-
tywna przyjmuje za$, ze odchylenia sg istotnie r6zne od zera (brak liniowej regre-
sji). Statystyka testowa ma postac:

2

Wa Yo | R?
Wa _
Tisw = - [N R] (11.41)
1 Wa Mixi) R-2
Wa y

gdzie:

T, — statystyka F-Snedecora (dla rownania regresji),

Way,,, — wariancja w szeregu uzyskanym na podstawie rOwnania regresji,
Wa y — wariancja w probie zmiennej y,

R — wspotczynnik korelacji Pearsona zmiennych x i y,

N — liczebno$¢ proby.
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Jezeli Hjest stuszna, to statystyka ma rozktad F-Snedecorao N-RiR -2
stopniach swobody. Jezeli T;.> T, 0drzucamy hipoteze¢ zerowa i przyjmuje-
my alternatywna.

Test Boxa-Ljunga, wprowadzony przez autoréw w roku 1978 (Ljung, Box
1978), wykorzystywany jest najczesciej do weryfikowania istotnoséci autokore-
lacji. Hipoteza zerowa H, zakltada, ze dane s roztoZzone niezaleznie (brak w nich
autokorelacji), a alternatywna /|, ze dane nie sg niezaleznie rozlozone. Statystyka
testowa ma postac:

“\ Ra,’

T, :N(N+2)-ZN_1

i=l1

(11.42)

gdzie:

T,, — statystyka Boxa-Ljunga,

Ra,— wspotczynnik autokorelacji w szeregu przy przesunigciu &,
k — liczba interwatow czasowych o ktore przesunieto szereg,

N — liczebno$¢ analizowanej proby.

Przy zatoZeniu stuszno$ci H, statystyka testowa ma rozktad y* o k stopniach
swobody. Jezeli T, > Ty, hipoteze zerowa nalezy odrzuci¢ i przyjac¢ alterna-
tywna.

Wisrdd testow nieparametrycznych duze uznanie zyskat test serii Walda-Wol-
fowitza. Jego zaletg jest mozliwos¢ stosowania przy relatywnie matych liczebnie
probach. Nie ma on rowniez wymagan odno$nie normalnos$ci rozktadu zmienne;.
W zwigzku z tym test ten jest polecany do wykrywania statystycznej istotnosci
trendéw (Prochnicki 1987, Mitosek 2003). Hipoteza zerowa H, zaktada, ze dobor
probek jest losowy, a H|, ze losowy nie jest (istnieje tendencja w szeregu czaso-
wym). Procedura testowania polega na oznaczeniu kolejnych elementow szeregu
odpowiednim znakiem (na przyktad ,,+” dla warto$ci wyzszych od mediany, a ,,—”
dla wartos$ci od niej nizszych). Tak utworzony ciag znakow sktada si¢ z odcinkow
elementarnych (serii) o tym samym znaku. Statystyka T, stuzaca do weryfikacji
hipotezy zerowej, jest liczba serii wystepujacych w szeregu czasowym. Wielkos¢
T, odczytywana jest z tablic statystycznych tego rozktadu (Zielinski, Zielifiski
1990). Jezeli jest Ty < T§,,, dla danego poziomu istotnosci, to H, nalezy odrzuci¢
i przyjac¢, ze w badanym ciggu wystepuje istotny trend.

Test y* shuzy do testowania hipotezy zerowej o niezaleznosci cech pobra-
nych ze zbiorowos$ci generalnej. Zaproponowany zostat przez K. Pearsona juz
w 1900 r. (Pearson 1900). Zyskat on szczego6lng popularnos¢ przy weryfikacji
H, o niezaleznosci dwoch prob pobranych ze zbiorowosci generalnej (jezeli nie
sa niezalezne, to znaczy, ze wystepuje migdzy nimi korelacja). Swa popularnosé¢
zawdzigcza temu, ze mozna nim testowac rowniez niezalezno$¢ danych jakoscio-
wych. Jest to mozliwe po zestawieniu danych w tablicy wielodzielczej (por. pod-
rozdz. 11.1.G):
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2
o~ (POLE, —ry)” (11.43)

gdzie:

T — statystyka testowa y’,

POLE,; — czgsto$¢ oczekiwana pola w i-tej kolumnie i j-tym wierszu tablicy wie-
lodzielczej,

Ny, ooy Ny, 4, — liczebno$¢ przypadkoéw spetniajgcych i-ty warunek cechy y i j-ty
warunek cechy x,

wi — liczba wierszy tablicy wielodzielczej,

ko — liczba kolumn tablicy wielodzielcze;.

Uzyskang statystyke sz nalezy poréwna¢ z wielkoscig krytyczna, ktorg od-
czytuje si¢ dla danego poziomu ufnosci i okreslonej liczby stopni swobody. Licz-
be stopni swobody okresla formuta:

SWTy = (ko — 1) - (wi — 1) (11.44)

gdzie:
SWTy’ —liczba stopni swobody statystyki testowej T,
pozostate ozn. jw.

Jezeli T} < T/ ,,, to hipotez¢ zerows nalezy odrzuci¢ na korzy$¢ hipotezy
alternatywnej H,.

Test sumy rang shuzy m.in. do weryfikacji /,dowodzacej symetrii prawdo-
podobienstwa. Znaczy to, ze prawdopodobienstwo, iz dana warto$¢ zmiennej x
jest wigksza od wartosci zmiennej y jest takie samo, jak prawdopodobienstwo
tego, ze wartos¢ zmiennej y jest wicksza od x. Jezeli ten warunek jest spetnio-
ny, to mozemy mowic, iz szereg jest stacjonarny ($rednia i wariancja nie zmie-
niaja si¢ w czasie). Pierwsze zatozenia tego testu przedstawit Gustav Deuchler
w 1914 r. (Kruskal 1957), a jego pierwotng forme zaproponowat F. Wilcoxon
(1945). Zostata ona nastepnie zmodyfikowana przez H. B. Manna i D. R. Whit-
neya (1947).

Wszystkie warto$ci nalezy uszeregowac niemalejaco, a nastepnie kazdej
z nich nada¢ range. Pierwszy wyraz otrzymuje range 1, drugi — 2 itd. W przypad-
ku, gdy wystepuje kilka takich samych wartosci rangi, ktére miatyby otrzymac,
nalezy zsumowac i podzieli¢ przez ich liczbg (np. w szeregu wartosci: 2, 5, 5, 5,
7, 9 przyznane rangi wygladaja nastgpujaco: 1, 3, 3, 3, 5, 6). Statystyka testu dana
jest wzorem:

N(N +1)

T, =N-M+ — RANG, (11.45)
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gdzie:

T, — statystyka testu sumy rang,
RANG, — suma rang pierwszej proby,
N — liczebno$¢ krotszej proby,

M — liczebno$¢ dtuzszej proby.

Wartosci krytyczne testu zostaty stabelaryzowane (Zielinski, Zielinski 1990).
Jezeli zachodzi nierdwno$¢ postaci: T, < Ty, to dla danego poziomu istotnosci
H, zostaje odrzucona na korzy$¢ H,.

Test zaproponowany przez Andrieja Kolmogorowa w 1933 r. (Kotmogorow
1933) zwany jest testem Kotmogorowa-Smirnowa i wykorzystywany do spraw-
dzania zgodno$ci rozktadu empirycznego z teoretycznym. Hipoteza zerowa za-
ktada, ze dystrybuanty rozktadu empirycznego i teoretycznego sa rowne (a wigc
i ich rozklady sa takie same). Hipoteza alternatywna przyjmuje za$ istnienie sta-
tystycznie istotnej réznicy migdzy dystrybuantami, a wigc i migdzy rozktadami.
Sprawdzianem testu jest statystyka dana wzorem:

N-M

Tes = (up IF(x) = FG)) - [ (11.46)
gdzie:
Ts— statystyka testu Kolmogorowa-Smirnowa,
F{(x,) — dystrybuanta rozktadu empirycznego zmiennej x,
F(x,) — dystrybuanta rozkfadu teoretycznego,
N — liczebno$¢ szeregu empirycznego,
M — liczebno$¢ szeregu teoretycznego.

Warto$ci krytyczne statystyki testowej mozna odczyta¢ z tablic rozkladu
granicznego Ty (Zielinski, Zielinski 1990). Jezeli jest Ty > Ty, to dla danego
poziomu istotnosci hipoteze zerowa H, nalezy odrzuci¢. Warto zwroci¢ uwage,
ze statystyka T, moze nie wykluczy¢ wigcej niz jednego rozktadu. Odlegtos¢
miedzy dystrybuantami, bedaca sktadnikiem rownania 11.46, moze zosta¢ wtedy
wykorzystana jako proste kryterium wyboru najlepszego rozktadu. Za najlepiej
dopasowany mozna uzna¢ ten, dla ktorego wartos¢ sup |F'(x,) — F(x,)| jest naj-
mniejsza. o

11.1.K. Analizy wielowymiarowe

Przy bardzo duzej ilosci zebranych informacji ich efektywna analiza staje si¢
powaznym problemem. Dlatego tez coraz czesciej stosuje si¢ metody pozwala-
jace wprowadzi¢ w zgromadzonych zasobach danych pewien porzadek, a jedno-
czes$nie zredukowac liczbe zmiennych przy zachowaniu fadunku informacji, ktore
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wnoszg. Jedng z nich jest analiza skupien, polegajaca — w duzym uproszczeniu
— na klasyfikowaniu badanych elementow w jednorodne grupy, przy jednoczesne;j
minimalizacji r6znic wewnatrzgrupowych i maksymalizacji miedzygrupowych.
Po raz pierwszy zastosowano jg w antropologii w roku 1932, cho¢ sam termin
»analiza skupien” zostat wprowadzony dopiero w roku 1939 (Tryon 1939). Spo-
$rod wielu schematow grupowania danych, w naukach przyrodniczych relatywnie
czesto wykorzystywane sa metody hierarchiczne. Kazdy element traktowany jest
tu jako pojedyncze skupienie, a w kolejnych krokach analizy dazy si¢ do uzyska-
nia skupienia obejmujacego wszystkie obiekty (metoda aglomeracyjna). Analize
skupien stosuje si¢ najczesciej do wstepnego uszeregowania danych (np. do two-
rzenia grup poddawanych dalszej analizie statystycznej), czy tez do porzadko-
wania baz danych (tworzenie jednolitych grup i przypisywanie do nich nowych
elementow). To ostatnie zastosowanie jest powszechnie stosowane np. w algoryt-
mach wyszukiwarek internetowych (Everitt i in. 2011).

W metodzie grupowania hierarchicznego Warda kazde nowe skupienie po-
wstaje w taki sposdb, aby po potaczeniu zapewniato ono minimum sumy kwa-
dratow odchylen od $rodka jego cigzkosci. Metoda ta uwazana jest za bardzo
efektywna, dlatego tez jest relatywnie czesto stosowana. Po raz pierwszy zapro-
ponowana zostala przez J. H. Warda (1963). Formuta grupowania wyglada naste-
pujaco (Parysek 1982):

m N 2
ESS =Y ds} — %[st,»] (11.47)

i=l1 i=1

gdzie:

ESS — kryterium Warda,

ds; — odchylenie i-tego obiektu od $rodka cigzkosci skupienia ,,s7,
N — liczebno$¢ analizowanej proby.

Laczenie obiektow prowadzi si¢ dotad, az uzyska sie tylko jedno skupienie
obejmujace wszystkie elementy zbioru.

Kolejnym krokiem w tego rodzaju analizie powinno by¢ okreslenie optymalne;j
liczby skupien. Problem ten mozna rozwigza¢ na wiele sposobow, jednak — jak po-
daje J. J. Parysek (1982) — najwicksze zaufanie budzg metody wykorzystujace wie-
lozmienna analize wariancji. Przeglad najpopularniejszych metod w tym zakresie
zawiera opracowanie G. W. Milligana i M. C. Coopera (1985). W jedenastym roz-
dziale monografii zastosowano metode GWZ (skrét od nazwisk autorow: Grabinski,
Wydymus, Zelias), oparta na kryterium odlegtosciowym (Grabinski i in. 1989). Proce-
dura polega tu na obliczaniu ilorazoéw odlegtosci migdzy powstajacymi skupieniami.
Pierwszy iloraz obliczamy dla dwoch skupien, a kolejne dla coraz wigkszej ich liczby.
Wyniki najlepiej jest prezentowa¢ na wykresie (por. rys. 10.2), gdzie na osi odcietych
odktadamy liczbe wydzielonych klas, a na osi rzednych wielkosci kryterium GWZ.
Optymalng liczbg klas okresla pierwsze ,,lokalne maksimum” obliczonej miary.
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11.2. Zagadnienia hydrologiczne

Analiza procesow hydrologicznych, ocena przestrzennej i czasowej skali ob-
serwowanych zjawisk, prognozowanie stanu wybranych elementéw systemu hy-
drologicznego wymaga wiarygodnych i porownywalnych informacji o badanych
cechach, ktorych estymatorami sa réznego rodzaju charakterystyki i parametry,
wyrazane liczbg, a wigc nadajace si¢ do wykorzystania w analizach opartych
na statystyce matematycznej. Wydawac¢ by sie mogtlo, ze zastosowanie procedur
zdefiniowanych w poprzednim podrozdziale powinno zagwarantowac prowadzo-
nym analizom duzg wiarygodnos$¢, a uzyskiwanym wynikom porownywalnosc.
Jednak czesto na przeszkodzie stoja przyczyny o charakterze ekonomicznym,
technicznym i przyrodniczym.

Przede wszystkim nalezy zwroci¢ uwage, ze dostgpnosé ciggdéw obserwa-
cyjnych charakterystyk hydrologicznych o dostatecznej dtugosci, niezbednej
do wnioskowania statystycznego na podstawie proby losowej, jest bardzo ogra-
niczona. Wiaze si¢ to bowiem z duzymi nakladami finansowymi oraz faktem,
ze trudno przewidzie¢, gdzie w przysziosci prowadzone beda badania. Rozwia-
zaniem tego problemu sg metody i wzory uwzgledniajace fizyczne uwarunkowa-
nia obiegu wody (np. przeptywy charakterystyczne, metody analogii czy wzory
empiryczne). W badaniach nad zjawiskami ekstremalnymi czgsto pojawia si¢ pro-
blem precyzyjnego oszacowania parametréw towarzyszacych maksymalnemu na-
tezeniu badanego zjawiska, np. przy wysokich falach wezbraniowych stan wody
moze by¢ wyzszy od urzadzenia wodowskazowego, a pozniejsze jego odczytanie
i niwelacja na podstawie sladow pozostawionych na zatopionych budynkach nie
gwarantuje precyzyjnego okreslenia czasu przejscia kulminacji fali. To za$ bardzo
istotnie obniza wiarygodno$¢ szacunku przeptywow maksymalnych, a co za tym
idzie — rowniez prawdopodobnych.

Dzigki coraz szerszej wiedzy o genezie i prawidtowos$ciach w przebiegu
zjawisk hydrologicznych powstaja metody specyficzne dla tej dziedziny wiedzy,
a ich efektem sa modele hydrologiczne. Opisuja one tzw. system zastepczy, beda-
cy uproszczeniem systemu realnego, czyli rzeczywistosci, ktora nie jest w petni
rozpoznana i opisana. W praktyce uzywane sg modele czarnej lub szarej skrzynki.
W pierwszym przypadku nie mamy zadnych dodatkowych informacji o formowa-
niu zjawiska pomiedzy zmienng wejscia i wyjscia (np. krzywa natezenia przeply-
wu — por. podrozdz. 11.2.A), w drugim za$ posiadamy wiedzg o wybranych de-
terminantach ksztaltujgcych zmienng wyjscia (np. algorytm ET — por. podrozdz.
11.2.D). Modele hydrologiczne sa bardzo waznym narzgdziem hydrologii stoso-
wanej w zakresie prognozowania i symulacji procesOw hydrologicznych. Warto
jednak zauwazy¢, ze maja one rowniez wysoki walor poznawczy, umozliwiajacy
ocene¢ wielkos$ci 1 dynamiki zjawisk hydrologicznych w dowolnej skali i na do-
wolnym etapie cyklu hydrologicznego. Przyktady takiego podejscia znajdzie Czy-
telnik w ponizszym podrozdziale.
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11.2.A. Charakterystyki pomiarowe

Do wigkszosci analiz hydrologicznych niezbedne sg dane pomiarowe. Stu-
73 one konstrukcji, kalibracji i weryfikacji modeli hydrologicznych, a takze po-
zwalaja na wnioskowanie o istotnosci obserwowanych zmian przestrzennych
i czasowych. Sg rowniez podstawg do obliczen inzynierskich, stuzacych pro-
jektowaniu obiektow i1 systemdéw wodnogospodarczych, a takze ocenie zaso-
boéw wodnych. Pomiary obiektow i zjawisk hydrologicznych, podobnie do in-
nych dziedzin gromadzacych dane o §rodowisku przyrodniczym, majg wysoce
niejednorodny charakter. Pojawiajace si¢ btedy pomiarowe (losowe i systema-
tyczne) sprawiaja, ze niepewno$¢ uzyskiwanych wynikow jest zawsze duza.
Dlatego bardzo wazne jest okreslenie wielkos$ci bledu pomiarowego (o ile jest
to mozliwe) oraz sprecyzowanie procedury i warunkéw wykonywania pomia-
ru, tak aby mozna bylo je uwzgledni¢ przy interpretacji uzyskiwanych wyni-
kow analiz.

Do podstawowych ilosciowych charakterystyk pomiarowych wod powierzch-
niowych wykorzystanych w opracowaniu nalezy zaliczy¢:

— stan wody (HW) — wzniesienie zwierciadta wody ponad poziom zera wo-
dowskazu [cm],

— natezenie przeptywu lub przeplyw (Q) — objetos¢ wody przeptywajaca
w jednostce czasu przez zwilzony przekrdj poprzeczny koryta [m’-s™'].

W zlewniach eksperymentalnych (por. rozdz. 1, 2, 3) przeplywy szacowane
byly na podstawie automatycznych pomiaréw o interwale 15 minut — Q,s, za$
przeptyw dobowy ($redni dobowy) uzyskiwano jako prosta srednig arytmetyczna
z tych pomiarow (wzor 11.1). W pozostatych rozdziatach dane o przeptywach po-
chodzity ze standardowej sieci pomiarowej Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego, gdzie przeptyw dobowy ($redni
dobowy), w zaleznosci od typu posterunku wodowskazowego, utozsamiany byt
z wynikiem pomiaru z godziny 6.00 czasu uniwersalnego lub obliczany jako $red-
nia wazona z pomiaréw terminowych, albo usredniany w oparciu o dane limni-
graficzne (zapis ciagly).

Ciagly monitoring przeptywu rzecznego jest niezmiernie trudny z uwa-
gi na wysokie koszty aparaturowe oraz techniczne warunki instalacji urzadzen
pomiarowych. Jedynie w zlewni Sokotowki (por. rozdz. 1 i 2) ciagle pomiary
przeptywu byty prowadzone za pomoca przepltywomierzy Teledyne ISCO. W po-
zostatych przypadkach monitorowaniu podlegaty stany wody, zas przeptywy sza-
cowano w oparciu o krzywq natezenia przeptywu (krzywq konsumcyjng). U jej
podstaw lezy zatozenie, ze stany wody i przeplywy w danym przekroju poprzecz-
nym koryta pozostaja w Scistym zwigzku regresyjnym, zazwyczaj nieliniowym,
zaleznym od ksztaltu geometrycznego koryta (por. podrozdz. 11.1.H). Zwigzek
ten wyrazany jest funkcja:
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O =f(HW) (11.48)

gdzie:
O — natezenie przeptywu [m’-s '],
HW — stan wody [cm].

Podstawg identyfikacji opisywanej krzywej sa wyniki pomiarow natezenia
przeplywu przy okreslonych stanach wody, reprezentujacych w miar¢ mozliwosci
catkowity przedziat ich zmiennosci, obejmujacy zaro6wno stany przecigtne, jak
i ekstremalne (por. rys. 3.1).

Praktyczne wykorzystanie przedstawionego zwigzku wymaga wybrania od-
powiedniej funkcji matematycznej i dopasowania jej parametrow. Najszersze za-
stosowanie znalazta funkcja potegowa, opisana rownaniem R. A. Harlachera:

QO=a(HW-B)" (11.49)
oraz wielomian II stopnia zaproponowany przez J. F. Bubendeya:

O =a+ b(HW) + c(HWY (11.50)

gdzie:

O — natezenie przeptywu [m’-s™'],

HW — stan wody [cm],

B — stata odpowiadajgca stanowi wody, przy ktérym przeplyw wynosi zero,
a, b, ¢, n — parametry rownan.

Parametry tych rownan mozna identyfikowa¢ metodami graficznymi lub ana-
litycznymi, szeroko omowionymi w literaturze przedmiotu (Dgbski 1970, Lam-
bor 1971, Ozga-Zielinska, Brzezinski 1994, Byczkowski 1996, Pociask-Kar-
teczka 2006). Warto dodac, iz w praktyce hydrologicznej szczegdlnie wazne jest
uwzglednianie sezonowych zmian krzywej przeptywu, zwigzanych z zaktécaniem
swobodnego ruchu wody przez zjawiska lodowe oraz zarastanie koryta. W efek-
cie stosuje sie¢ wspotczynniki redukcji letniej i zimowej, stuzace do przeliczania
przepltywow z krzywej podstawowe;.

Do charakterystyk ilosciowych, zwigzanych z pomiarami wod podziemnych
iich przejawami na powierzchni terenu nalezy zaliczy¢:

— glebokos¢ do wody (G) —rdznica miedzy rzgdng terenu i rzedng swobodne-
go zwierciadta wody podziemnej w studni lub piezometrze [cm],

— stan wody podziemnej (HP) — wzniesienie zwierciadta wody podziemne;j
ponad poziom morza [m n.p.m.],

— wydajnos¢ (wydatek) zrodta (QZ) — objetos¢ wody wydostajace]j sig
ze szczeliny lub miejsca rozciecia strefy saturacji w jednostce czasu [dm’-s™
lub dm®-min™']. Jesli wydajnoéci nie mozna zmierzyé w miejscu wydostawania sie
wody na powierzchnig, dokonuje si¢ pomiaru w miejscu koncentracji odplywu.
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W zakresie jako$ciowych cech wody bezposrednim pomiarom podlegaty na-
stepujagce parametry:

— temperatura wody (T) — mierzona w miejscu zacienionym [°C],

— odczyn wody (pH) — odzwierciedlajacy skale kwasowosci i zasadowosci
roztworéw wodnych, oparty na aktywnosci jonow hydroniowych [H,0"]. Definio-
wany jako ujemny logarytm dziesietny aktywnosci jonow hydroniowych, wyra-
zonej w molach na litr [mol-dm]. Odczyn dla wéd miesci sie w przedziale 0-14;
roztwory kwasne: pH < 7, zasadowe: pH > 7, obojetne: pH = 7. Nalezy zauwazy¢,
ze w celu obliczenia $redniego odczynu poszczegolne pH nalezy przeliczy¢ na ste-
zenia jonow wodorowych i z nich uzyska¢ wartos¢ srednig wedhug formuty 11.1.
Srednie stezenie jondw ponownie nalezy przeliczy¢ na jednostki pH,

— przewodnictwo elektrolityczne wtasciwe (konduktywnos¢) (SEC) — miara
pokazujaca zawarto$¢ jonow, ktore sg nosnikiem tadunku elektrycznego. Okresla
tez stopien mineralizacji wody, a posrednio jej zanieczyszczenie [uS-cm '],

— stezenie tlenu rozpuszczonego (O,) — zawarto$¢ tlenu w jednostce objetosci
wody [mg-dm™],

— metnos¢ wody (NTU) — wlasciwos$¢ optyczna polegajaca na rozproszeniu
i absorbowaniu cze$ci widma promieniowania widzialnego przez czastki stale
obecne w wodzie [NTU],

— stezenie jonow chlorkowych (CI") — zawarto$¢ jonow chlorkowych w jed-
nostce objetosci wody [mg-dm ],

— stezenie azotu azotanowego (N-NO;) — zawarto$¢ azotu-azotanowego
w jednostce objetosci wody [mg-dm].

11.2.B. Miary odptywu

Odptyw jest pojeciem szeroko stosowanym w analizach hydrologicznych.
Definiowany jest jako objetos¢ wody, ktora odptyneta z danego obszaru w pew-
nym okresie czasu. Z uwagi na fakt, iz obszary te delimitowane sa przebiegiem
dzialéw wodnych, odptyw szacowany jest w przekroju kontrolnym koryta zamy-
kajacego zlewnig¢ rzeczna:

V =286400 - d - SrQ (11.51)

gdzie:

V — suma odplywu w danym okresie [m’],

d — liczba dni badanego okresu,

SrQ — érednie natezenie przeptywu w tym okresie [m’-s'].

Wielko$¢ odptywu mozna wyrazi¢ za pomoca miar wzglednych. Jedna z po-
wszechnie uzywanych charakterystyk jest odpfyw jednostkowy, nazywany niekie-
dy modutem odptywu. Wskazuje on, ile wody odplywa w ciggu sekundy z jednego
kilometra kwadratowego powierzchni zlewni:
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1000 - Sr
q:—Q

y (11.52)

gdzie:

g — odptyw jednostkowy [dm’-s"-km™],
SrQ — érednie natgzenie przeptywu [m’-s '],
A — powierzchnia zlewni [km’].

Miara ta dobrze nadaje si¢ do porownywania odptywu ze zlewni roznig-
cych si¢ powierzchnig. Ponadto umozliwia porownywanie odptywu w okresach
o réznych interwatach czasowych, np. odplyw z wybranego miesiaca z odplywem
rocznym.

Inng miarg wzgledna jest warstwa (wskaznik) odptywu. Okresla on teoretycz-
ng wysokos¢ warstwy wody pochodzacej z odplywu ,,rozlanej” na powierzchni
zlewni:

V

H pr—
4-1000

(11.53)

gdzie:

H — warstwa odptywu [mm],

V — suma odptywu [m’],

A — powierzchnia zlewni [km’].

Charakterystyka ta umozliwia rowniez porownywanie odplywu ze zlewni
o roznych powierzchniach. Ze wzgledu na jednostki jest ona adekwatna do miar
reprezentujacych sktadowe bilansu wodnego (opad, parowanie, retencja).

11.2.C. Przeptywy i odptywy charakterystyczne

Praktyka hydrologiczna oraz badania réznorodnych wiasciwosci rezimu
rzecznego wymagaja znajomosci charakterystyk przeptywu (odptywu) formuja-
cego si¢ przy roznych stanach retencji w zlewni (stany przecigtne i ekstremal-
ne). Standaryzacja procedur prowadzacych do obliczania takich charakterystyk
zaowocowala powstaniem licznego zbioru charakterystyk miarodajnych zwanego
przeplywami charakterystycznymi.

Wsrod nich w analizach hydrologicznych powszechne zastosowanie znalazty
przephywy glowne. Obliczane s3 one zazwyczaj na podstawie przeptywow dobo-
wych dla okresow miesiecznych lub rocznych. Do przeptywow gtownych 7 stop-
nia zalicza si¢ cztery podstawowe charakterystyki:

— WQ — wysoki przeptyw — warto$¢ maksymalna,

— SQ — $redni przeptyw — $rednia arytmetyczna,

— ZQ — zwyczajny przeptyw — mediana,

— NQ — niski przeplyw — warto$¢ minimalna.
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Na podstawie kazdego z czterech wymienionych wyzej typow przeptywow
I stopnia mozna oszacowac cztery przeplywy gldwne Il stopnia. Wykonuje si¢
tu analogiczne operacje matematyczne (maksimum, minimum, §rednia, mediana)
i dodaje do symbolu jedna litere (z przodu), oznaczajgca rodzaj wykonanego dzia-
lania matematycznego. Jesli np. przeptywy I stopnia okreslane byty dla poszcze-
gblnych lat, to przeptywy II stopnia odnosi¢ si¢ beda do okresu wieloletniego.
Dla przeplywoéw wysokich mozna wyznaczy¢:

— WWQ — wielki wysoki przeplyw — maksymalna warto$¢ ze zbioru WQ,

— SWQ — $redni wysoki przeplyw — prosta $rednia arytmetyczna ze zbioru
wo,

— ZWQ — zwyczajny wielki przeplyw — mediana ze zbioru WQ,

— NWQ — niski wielki przeptyw — minimalna warto$¢ ze zbioru WQ.

Analogiczne operacje mozna prowadzi¢ dla przeplywoéw Srednich (WSO,
SSQ, ZSQ, NSQ), zwyczajnych (WZQ, SZQ, ZZQ, NZQ) oraz niskich (WNQ,
SNQ, ZNQ, NNQ). W sumie mozna zatem wyznaczy¢ 16 przeplywow gtownych
11 stopnia. Standardowo ich jednostka sa [m’-s™']. W celu zapewnienia mozliwosci
poréownywania uzyskanych wynikow migdzy zlewniami o roznej wielkosci, prze-
pltywy te mozna przedstawi¢ w postaci odplywow jednostkowych (wzor 11.52).
W takim przypadku w nazwie miary litere O zastapi g, np. WWq, SNq, Wq, Sq.
Jednoczesnie wymienione wyzej przeptywy charakterystyczne 1 i Il stopnia (takze
jednostkowe) mozna uzyska¢ dla szeregdéw ztozonych z jednoimiennych miesie-
cy, np. SO,,, WSOy, NNQ,, itp., a nawet dla poszczegélnych dni, np. NQ,, czy
S804, (por. rozdz. 9).

Odrebna grupe przeptywow charakterystycznych stanowia przephywy okreso-
we. W ogolnosci sg one definiowane jako przeptywy o okreslonym czasie trwania
wraz z wyzszymi, a wyznaczane na podstawie kwantyli rozktadu empirycznego
(por. podrozdz. 11.1.C). W praktyce hydrologicznej czgsto uzywa si¢ percenty-
li rozktadu dla szeregdbw nierosnacych (krzywa czasow trwania przephywu wraz
z wyzszymi). Dla przyktadu, zapis Q,,,, = 2 m’'s”' oznacza, ze przez 95% dni
w roku przeptyw byl rowny lub wyzszy od 2 m*-s™.

Bardzo wazne informacje hydrologiczne ptyng z analizy przeplywow praw-
dopodobnych. Sa to takie przeplywy okresowe, ktorych czestotliwos$¢ odnosi sie
do zdarzen, ktore dopiero zrealizujg si¢ w przysztosci. Przyjmuje si¢ tu zatozenie,
ze obecnie obserwowana czestotliwo$¢ zjawiska bedzie rowniez miata miejsce
w przysztosci. Podstawa analiz jest dopasowanie teoretycznego rozktadu praw-
dopodobienstwa do danych empirycznych (podrozdz. 11.1.1). Moze by¢ oblicza-
na wielko$¢ przeptywu dla zadanego prawdopodobienstwa jego przekroczenia
lub nieosiagnigcia, np. O,,,, — przeplyw o prawdopodobienstwie przekroczenia
rownym 1%, jak tez mozna obliczy¢ prawdopodobienstwo pojawienia si¢ prze-
ptywu nizszego niz zadany, np. prawdopodobienstwo przeptywu, ktory spowodu-
je problemy w funkcjonowaniu ujecia wodnego.
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11.2.D. Formy odptywu

Rozpoznanie wielkos$ci i dynamiki roznych form odptywu odgrywa ogromna
role w identyfikacji rezimu rzecznego, gldwnie z uwagi na mozliwos¢ dokonywa-
nia doglebnej oceny hydrologicznej oraz hydrogeologicznej struktury odptywu.
Woda ptynaca korytem rzecznym moze pochodzi¢ z trzech form zasilania:

— ze sptywu powierzchniowego — formowanego przez wody sptywajace
po powierzchni w strefie bezposredniego zasilania koryta wskutek podniesienia
zwierciadta wody podziemnej do poziomu rzednej terenu (sptyw podniesione-
go zwierciadta) lub po skatach nieprzepuszczalnych albo silnie przesuszonych
(sptyw przedinfiltracyjny). Okresowo moze formowac si¢ réwniez wtedy, gdy na-
tezenie opadu przekracza natezenie infiltracji (sptyw ponadinfiltracyjny),

— ze sptywu podpowierzchniowego — formowanego przez wody opadowe
przemieszczajace si¢ u podstawy profilu glebowego lub w pokrywach zwietrze-
linowych,

— z odplywu podziemnego — formowanego przez wody pochodzace z dreno-
wania warstwy saturacji strefy aktywnej wymiany zlewni.

Dwie pierwsze formy przyjeto nazywac szybkimi (quick flow), gdyz po-
jawiajg si¢ zwykle na krotko w efekcie impulsu opadowego lub roztopowego.
Sumaryczng objgto$¢ wody trafiajacej do koryta rzecznego w wyniku sptywu
powierzchniowego i podpowierzchniowego nazywa si¢ tez odphywem bezposred-
nim, ktory zostat wywolany opadem efektywnym. Odptyw podziemny (base flow)
formuje si¢ zdecydowanie wolniej, z uwagi na tempo procesu infiltracji, filtracji,
a w koncu drenazu, realizujacych si¢ w strefach aeracji, saturacji i kontaktu z ko-
rytami rzek.

Jedna z metod identyfikacji poszczego6lnych form odplywu jest metoda roz-
dziatu hydrogramu przeptywu, bazujaca na jego przebiegu i ksztalcie geome-
trycznym. Przyjmuje si¢, ze w okresach migdzywezbraniowych zasilanie koryta
pochodzi wylacznie z odptywu podziemnego (odptyw podziemny rowny jest cat-
kowitemu). Natomiast podczas przechodzenia fali wezbraniowej dokonuje si¢ se-
paracji hydrogramu w celu identyfikacji pojawiajacych si¢ szybkich sktadowych
form odptywu (powierzchniowy, podpowierzchniowy). W opracowaniu wykorzy-
stano algorytm E7, stuzacy ocenie wielkosci strumienia wod podziemnych poja-
wiajacych si¢ w korycie cieku w wyniku drenazu poziomu wodonosnego (Toma-
szewski 2001). Wielkosci te uzyskiwane sg w przedziatach dobowych. Jedynymi
danymi wejsciowymi do modelu s3 dobowe wartosci przeptywu catkowitego, zas
cata procedura opiera si¢ na informacjach ptynacych z geometrycznego ksztattu
hydrogramu przeptywu (por. rys. 3.10).

Procedura separacji hydrogramu przeptywu pozbawiona jest subiektywnych
decyzji interpretacyjnych. Nie posiada a priori zdefiniowanych parametrow wej-
sciowych. Wszystkie zmienne sterujgce procesem rozdzialu hydrogramu sg po-
chodnymi jego ksztattu. Zastosowanie skali logarytmicznej (logarytmy naturalne)
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w procedurze separacji sprawia, ze w koncowym etapie, po zdelogarytmowaniu,
wyinterpolowane proste odcinki recesji przeptywu staja si¢ krzywymi wyzsze-
go rzedu (funkcje wyktadnicze). Jest to istotng zaleta procedury, cho¢by z uwagi
na fakt, ze wigkszo$¢ metod konstrukcji krzywych wysychania aproksymuje je
funkcjami typu wyktadniczego. Warto takze przypomnie¢, iz u podstaw procedu-
ry znajduje si¢ zatozenie, iz tempo wzrostu zasilania podziemnego w okresie wez-
brania nie moze by¢ wigksze niz przecietne tempo propagacji przeptywu. W celu
wlasciwego dopasowania linii rozdzialu w dniach rozpoczynajacych i konczacych
rok hydrologiczny uwzglednia si¢ dane z roku poprzedniego i nastepnego. Ostat-
nig godng podkreslenia wlasciwoscia algorytmu jest fakt, iz eksperyment polega-
jacy na zastosowaniu powyzszej procedury jest w pelni powtarzalny. Dokladny
opis metody i przyktady zastosowania zawiera opracowanie E. Tomaszewskiego
(2001).

W efekcie zastosowania opisanego powyzej algorytmu oszacowano w prze-
dziatach dobowych, miesigcznych i rocznych:

— $redni odptyw powierzchniowy i podpowierzchniowy — 0O,

— $redni odptyw podziemny — O ..

Uzyskane wartosci bezwzglgdne mozna réwniez przedstawi¢ w postaci od-
ptywow jednostkowych: g,,, g,

Jedna z waznych i uznanych charakterystyk struktury zasilania jest wspof-
czynnik zasilania podziemnego, b¢dacy wyrazonym w procentach ilorazem od-
ptywu podziemnego i catkowitego:

WZP = %-100% (11.54)

gdzie:

WZP — wspotczynnik zasilania podziemnego [%],

0,, — Srednie nat¢zenie odplywu podziemnego [m’-s™],
O — $rednie natezenie odptywu catkowitego [m*-s™'].

Charakterystyka ta dobrze odzwierciedla zasobno§¢ wod podziemnych stre-
fy hydrologicznie czynnej oraz jest przydatna przy definiowaniu i identyfikacji
rezimow rzecznych.

Fragment hydrogramu przeptywu rzeki, charakteryzujacy si¢ powolnym
i systematycznym jego zmniejszaniem, ktore jest wywotane drenazem i wyczer-
pywaniem si¢ zasoboéw podziemnej retencji czynnej przy braku biezacego za-
silania, nosi nazwe¢ krzywej wysychania (krzywej recesji przeptywu) (Radczuk,
Szarska 1986, Jokiel 1994b, Gutry-Korycka 1997, Szymkiewicz, Gasiorowski
2010, Tokarczyk 2010). Krzywa wysychania jest zatem obrazem swobodnej ,,0d-
powiedzi” (faza rezimu wlasnego) zbiornikow wod podziemnych zlewni dreno-
wanych przez system rzeczny. W jej uproszczonym modelu matematycznym
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zaktada sie, ze odplyw z warstwy wodonos$nej jest proporcjonalny do iloczynu
powierzchni jej przekroju czynnego i zmiennego spadku linii energii strumie-
nia wod podziemnych. Zgodnie z prawami Boussinesqua-Maillete’a, wydajno$¢
zbiornika wod podziemnych i jej spadek w czasie jest funkcja jego aktualnego
napelnienia, a zatem zalezno$ci te mozna opisa¢ stosownymi réwnaniami wy-
prowadzonymi w oparciu o formute rekurencyjng. Najprostszym przyktadem
takiej zalezno$ci jest zwigzek wydajnosci zrodta ze stopniem napetnienia zbior-
nika wod podziemnych drenowanego przez ten wypltyw. Do matematycznego
opisu krzywych wysychania stuzg najczgsciej funkcje eksponencjalnego spadku
W postaci:

dla zlewni: 0,=,-0,) exp(-a,t) + O, (11.55)
dla zrodta: 0Z, = QZ, exp(—a,t) (11.56)
gdzie:

O, — natgZenie przeptywu po czasie ¢ [m’-s '],

0, — poczatkowe natezenie przeptywu [m*s™'],

QZ, — natezenie wydatku zrodta po czasie ¢ [m’-s '],

QZ, - poczatkowe natezenie wydatku zrodta [m’-s™'],

O, — natezenie przeplywu podstawowego (bazowego) [m*s™'],

a,, — wspolczynnik wysychania (recesji przepltywu lub wydajnosci).

Wspolczynnik wysychania a,, jest wartoscig niemianowang i wprost pro-
porcjonalng do tempa wysychania i spadku zasobow (im wigkszy, tym wicksze
nachylenie krzywej wysychania oraz szybsze tempo wyczerpywania zasobow).
Wzorcowa krzywa wysychania jest szczegolnym przypadkiem krzywej wysycha-
nia, gdyz jej formuta okreslana jest dla warunkéw przecietnych, a zatem nosi
znamiona krzywej przecigtnej. Odzwierciedla $rednie tempo wyczerpywania si¢
zasobow wod podziemnych rownomiernie roztozonych w zlewni, wokot ktore-
go oscyluja realne predkosci wysychania pojedynczych odcinkow recesji zaob-
serwowanych na hydrogramie przeptywu z wielolecia (por. rys. 3.9). Warto tez
podkresli¢, iz krzywa wzorcowa winna obejmowac caty przedzial zmiennosci
odptywu podziemnego, od maksimum odpowiadajacego najwickszym zasobom
(Q,) po minimum (Q,), ktore jest zwykle nizsze od NNQ i odpowiada zasobom
trudnosczerpywalnym (Jokiel 1994b).

Identyfikacja roéwnania wzorcowej krzywej wysychania, a w szczegdlno-
$ci wspotczynnika a,, pozwala oszacowac nie tylko przecigtne tempo wyczer-
pywania zasoboéw potamicznych wod podziemnych zlewni, lecz takze okresli¢
stan tych zasobow, odpowiadajacy danemu Q,, czyli tzw. potencjat zasobnosci
). Sredni potencjat zasobno$ci wskazuje ilo§¢ wody zgromadzong w zbior-
nikach wody podziemnej przy $rednim wydatku zrodta lub §rednim odplywie
podziemnym:
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86400 - SrQZ
a

Srw (11.57)
gdzie:

SrW — $redni potencjat zasobnosci [m’],

SrQZ — $redni wydatek zrodta (natezenie odptywu podziemnego) [m’s '],

a,, — wspOlczynnik wysychania.

Maksymalny potencjat zasobnosci oblicza si¢ wedtug wzoru:

86400 - MaxQZ
a

w

MaxW =

(11.58)

gdzie:

MaxW — maksymalny potencjat zasobnosci [m’],

MaxQZ —maksymalny wydatek zrodta (natezenie odptywu podziemnego) [m*-s '],
a,, — wspolczynnik wysychania.

Tempo wymiany wod podziemnych strefy aktywnej wymiany mozna opisaé
wspotczynnikiem odnawialnosci:

_ VZR
Sw

n- (11.59)
gdzie:

n — wspotczynnik odnawialnosci,

VZR — $rednia roczna suma odpltywu wod zrédlanych (suma odplywu podziem-
nego) [m’],

SrW — éredni potencjat zasobnosci [m’].

Wspolczynnik ten pokazuje, ile razy w roku wymieniany jest $redni potencjat
zasobnosci lub tez jak dlugo trwa jego wymiana.

Rezim zrédet odgrywa bardzo waznag role w strukturze odptywu niektorych zlew-
ni. Dynamika wydajnosci wyptywdow jest jednoczesnie odzwierciedleniem ustroju
hydrogeologicznego drenowanego poziomu (zbiorowiska) wod podziemnych. Bada-
nia nad tym zagadnieniem prowadzone byty od bardzo dawna i juz R. Maillet na po-
czatku XX w. zdefiniowat wspotczynnik zmiennosci wydajnosci zrodta (1905):

_ MaxQZ

— 11.60
M MinQZ ( )

gdzie:

C,,, — wspotczynnik zmienno$ci wydatku zrodta wg Maillete’a,
Max(QZ — maksymalna wydajnoéé¢ zrodta w badanym okresie [dm®s™'],
MinQZ — minimalna wydajnoé¢ zrodta w badanym okresie [dm®s'].
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Uzyskiwane dla poszczegolnych wyptywow wspotezynniki pozwalaja zakla-
syfikowac je do grup zrodet statych: 1< C,,, < 2, malo zmiennych: 2 < C,,, < 10;
zmiennych: 10 < C,,, <50 i bardzo zmiennych: C,,, > 50 (Wieczysty 1982).

Podobny wspotczynnik zmiennosci zostat okresie miedzywojennym, ale juz
w nieco innej formie, zaproponowany przez O. E. Meinzera (1923):

_ MaxQZ — MinQZ
SrQZ

-100% (11.61)

Mn

gdzie:

C,,, — wspotczynnik zmiennosci wydajnosci zrodla wedtug Meinzera,
Max(QZ — maksymalna wydajnoéé¢ zrodta w badanym okresie [dm®s '],
MinQZ — minimalna wydajnoé¢ zrodta w badanym okresie [dm’-s '],
SrQZ — $rednia wydajnoéé¢ zrodla w badanym okresie [dm’-s™']

W oparciu o ten wspotczynnik mozna wyr6zni¢ zrodla state: 0 < C,,, <25%,
mato zmienne: 25% < C,,, < 100% i zmienne: C,,, > 100% (Kiiz 1973, Kresic,
Stefanovic 2009).

Udziat wod zrodlanych w strukturze odplywu rzecznego dobrze obrazuje
wspotczynnik drenowania punktowego zlewni:

WDP = Sr_QZ -100% (11.62)

SrQ

gdzie:

WDP — wspotczynnik drenowania punktowego zlewni [%],

SrQZ — érednia wydajnos¢ wszystkich zrodet w zlewni [m’-s™],
SrQ — przeptyw $redni w przekroju zamykajacym zlewnig [m*-s™'],

Informuje on o roli drenazu punktowego w odptywie rzecznym; jego relacja
do $redniego odptywu podziemnego pozwala tez oceni¢ inne formy drenazu: li-
nijny i powierzchniowy.

Odptywu bezposredni, jak wspomniano na poczatku tej czesci rozdziatu,
ksztattuje fale wezbraniowg formujgca si¢ w korycie rzecznym. Natezenie 1 roz-
ktad opadu efektywnego oraz sposob jego transformacji w drodze do koryta
rzecznego znajduje odzwierciedlenie w ksztalcie fali wezbraniowe;j. Ksztalt ten,
w zaleznosci od potrzeb, mozna opisa¢ réznymi miarami. Dla przykladu, A. Cie-
pielowski (1987) proponuje opisywac ksztatt fali wspotczynnikiem smuktosci fali
wezbraniowey:

t
WSF = -2 .100% (11.63)

wz
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gdzie:
WSF — wspotczynnik smuktosci fali wezbraniowe;j,
t,, — czas opadania fali wezbraniowej [min],

t,, — czas wznoszenia fali wezbraniowej [min].

Natomiast wspolczynnik ksztattu fali wezbraniowej wprowadzil do polskiej
literatury hydrologicznej J. Stachy (1984):

2

WKF = ——
1+ WSF

(11.64)
gdzie:

WKF — wspolczynnik ksztattu fali wezbraniowe;,

WSF — wspotczynnik smuktosci fali wezbraniowe;.

W oparciu o przeptywy chwilowe, mierzone np. z interwatem 15-minutowym
(Q,5), mozna tez dokona¢ opisu symetrii fali wezbraniowej, obliczajac wspotczyn-
nik symetrii fali wezbraniowej:

WSyF = AL0,s, (11.65)
ALQ;s
gdzie:
WSyF — wspotczynnik symetrii fali wezbraniowej,
ALQ,5, — liczba okresow 15-minutowych z przyrostem natgzenia przeptywu,
ALQ,s — liczba okreséw 15-minutowych ze spadkiem natgzenia przeptywu.

Jezeli wspolczynnik przyjmuje wartos¢ mniejsza od 1, oznacza to, ze fala
wezbraniowa charakteryzuje si¢ lewostronng asymetria (czas propagacji fali jest
dhuzszy od czasu recesji). Jezeli wspotczynnik symetrii przyjmuje wartos¢ wigk-
sza niz 1, asymetria fali jest prawostronna (czas propagacji fali wezbraniowej jest
krotszy od czasu recesji).

Inng ciekawa miarg przyblizajaca ksztalt fali jest wspotczynnik gtadkosci fali
wezbraniowej:

wer = 2 (11.66)
15
gdzie:
WGF — wspotczynnik gladkos$ci fali wezbraniowej,
ALQ,s,, — liczba zmian kierunku wzrostow badz spadkow natg¢zenia przeptywu
miedzy pomiarami,
LQ,;— liczba 15-minutowych okresow pomiaréw natgzenia przeptywu.
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Kiedy fala wezbraniowa ma prosty ksztatt (tylko w jednym okresie pomia-
rowym istnieje zmiana tendencji ze wzrostow natezenia przeptywu na spadki),
wspotczynnik przyjmuje wartos¢ 0. Im wigcej jest ,,lokalnych zmian” natezenia
przeplywu (fala wezbraniowa ,,uzbrojona jest w liczne zgby”), tym wigkszy jest
wspotczynnik gladkosci (Bartnik, Tomalski 2010).

11.2.E. Fazy odptywu

Pod pojeciem faz odptywu rozumie si¢ zdarzenia hydrologiczne bardzo wy-
raznie akcentujace swoj poczatek i koniec na skali czasu. Szczegdlnie istotne sg
tutaj zdarzenia o charakterze ekstremalnym, czyli wezbrania i nizowki rzeczne.
Wezbranie definiowane jest w ogdlnosci jako okres gwattownego (nagtego) wzro-
stu przeptywu (lub stanu wody), wywolanego wzmozonym zasilaniem lub zata-
mowaniem odptywu. Jednym z najpowszechniejszych i najbardziej jednoznacz-
nych sposobow identyfikacji wezbran jest jednak przyjecie stalego przeptywu
granicznego. Wowczas okres, w ktorym przepltywy utrzymuja si¢ powyzej war-
tosci granicznej, definiowany jest jako wezbranie (rys. 11.9). Do podstawowych
miar charakteryzujacych wezbranie naleza:

— czas trwania wezbrania (¢,),

— objetos¢ wezbrania (V),

a w dtuzszych okresach bilansowych:

— liczba dni z przeptywem wezbraniowym (L), np. w roku — L R,

— suma odptywu wezbraniowego (V,), np. roczna V' R.

Wartosci graniczne wezbrania (Q,,,) moga by¢ wyznaczane na podstawie
przeptywow gtéwnych 11 stopnia (np. NWQ, SWQ, ZWQ — por. podrozdz. 11.2.C).
Wykorzystywane sa rowniez przeptywy okresowe (np. Q,s.,)-

Rys. 11.9. Wezbrania i nizéwki

Objasdnienia: ¢, — czas trwania wezbrania; V,, — objeto$¢ wezbrania; £, — czas trwania nizowki;

V, — objetos¢ nizowki; Q,,, — przeptyw graniczny wezbrania; Q,,, — przeplyw graniczny nizowki.

grn
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Przepltywy maksymalne mozna waloryzowac charakterystykami wzgled-
nymi. Zalicza si¢ do nich m.in. miara zwana indeksem Frangou-Rodiera lub in-
deksem powodziowosci (Frangou, Rodier 1969, Rodier 1987, Smith, Ward 1998,
Bartnik, Jokiel 2012):

K, ,=10-|1- w] (11.67)
Log(A) —8

gdzie:

K,  —niemianowany indeks Frangou-Rodiera,

WWQ — wielki wysoki przeptyw (przeptyw maksymalny) [m’-s™'],
A — powierzchnia zlewni [km’].

Indeks K, , jest wielko$cia niemianowana, pozwalajaca porownywac roz-
miary kulminacji wezbran w zlewniach o réznej wielkos$ci (por. rys. 5.1). Licz-
bowo duzy indeks (np. wigkszy od 5) wskazuje na duza podatnos¢ rzeki/zlew-
ni na wystepowanie/formowanie wezbran powodziowych. A. Bartnik i P. Jokiel
(2007, 2012) uwazaja t¢ charakterystyke za dobra miar¢ powodziowosci i uznaja
ja za estymator kulminacji maksymalnego, wiarygodnego wezbrania. Badania
prowadzone przez cytowanych autoréw dowodza, ze indeksy wyzsze od 6 swiad-
czg o bardzo duzej podatnosci rzek na formowanie si¢ wielkich powodzi. Indeksy
z przedzialu 4-6 sg charakterystyczne dla rzek, ktérych wezbrania mogg przy-
nosi¢ znaczne szkody, za$ warto$ci nie przekraczajace 2 $wiadcza o znikomym
zagrozeniu powodziowym.

Zdefiniowany powyzej indeks opisuje — w sposob poréwnywalny i nie-
mianowany — absolutne maksimum przeptywu, jakie odnotowano na poste-
runku wodowskazowym, czyli odnoszace si¢ do jego zlewni autochtoniczne;j.
Aby oceni¢ stopien powodziowosci w danym roku, lecz w wigkszej i bar-
dziej ztozonej przestrzeni, sktadajacej si¢ z wigkszej liczby rzek, zlewni i wo-
dowskazow, ci sami autorzy (Bartnik, Jokiel 2008) proponuja zastosowanie
prostej miary, nazwanej wskaznikiem wielkiej wody. Wskaznik ten oblicza sig¢
ze Wzoru:

NWWQ
11.68
I ( )

wod

W, =

gdzie:

WW, — wskaznik wysokiej wody dla danego obszaru w roku i,

Ny — liczba wodowskazow na danym terenie, na ktorych zanotowano w danym
roku absolutne maksimum przeptywu (WWQ),

N,,, — liczba wszystkich wodowskazow obserwowanych w roku i na danym ob-

Szarze.
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Obliczajac iloczyn wskaznika wysokiej wody w roku i oraz sumg¢ indeksow
K, , wezbran, ktore w danym roku i na danym obszarze osiagng¢ty absolutne mak-
sima przeptywu, autorzy uzyskuja indeks wielkiej wody:

VW, = Ww, .Z;ij@ Kp oy (11.69)

gdzie:

IWW, — indeks wielkiej wody w roku i,

K. p,— indeks Frangou-Rodiera na wodowskazie, ktory osiggnat absolutne maksi-
mum przeptywu w roku 7,

pozostale ozn. jw.

Indeks wielkiej wody pozwala identyfikowac¢ lata (lub ich serie) o najwick-
szej 1 najmniejszej powodziowosci w skali regionow, panstw i kontynentdw.
Umozliwia zatem badanie zmienno$¢ tego zjawiska w skali wielolecia oraz w ob-
rebie duzych jednostek terytorialnych.

Zjawiskiem ekstremalnym wystepujacym po przeciwnej stronie skali hydro-
logicznej jest susza hydrologiczna. Stanowi ona najsurowszy etap rozwoju procesu
wywolywanego niedoborami opaddéw lub retencjg $niezng. Wystepuje w nastep-
stwie suszy atmosferycznej i glebowej. Jej rozwoj uwarunkowany jest brakiem
zasilania opadowego przy silnym przesuszeniu gruntu, uniemozliwiajacym odna-
wianie zasobow wod podziemnych. Odcigte od zasilania poziomy wodono$ne sa
caly czas drenowane przez cieki i zrodla, wskutek czego obniza si¢ poziom ich
zwierciadta (nizowka wod podziemnych), a za nim systematycznie postgpuje rece-
sja, bedacych zwykle w zwigzku hydraulicznym, wod powierzchniowych (nizéwka
wod powierzchniowych). Tempo sczerpywania zasobow strefy aktywnej wymiany
w tym okresie, zwanym faza rezimu wlasnego, zalezy prawie wytacznie od stopnia
wypetnienia zbiornikéw wod podziemnych (Jokiel 1994b). Deficyty wody sa dodat-
kowo poglebiane przez sprzyjajace warunki ewapotranspiracyjne, uwarunkowane
nie tylko sytuacjg hydrometeorologiczna, lecz takze faza rozwoju wegetacyjnego.

Nizéwka rzeczna, bedaca ostatnim ogniwem tancucha reakcji na niedobo-
ry zasilnia, postrzegana jest jako dobry wskaznik rozwoju suszy hydrologicznej
(Strzebonska-Ratomska 1994, Tokarczyk 2010). Ogolnie definiuje si¢ ja jako okres
niskich przeplywow (stanow wody) w rzece lub przeptywow utrzymujacych sig
w suchych warunkach pogodowych (D¢bski 1970, Smakhtin 2001). Doprecyzowa-
nie definicji nizowki zalezy od stosowanych podejs¢ badawczych. Jednym z nich
jest kryterium przeplywu granicznego, w ktorym identyfikacja okresow nizowko-
wych opiera si¢ na analizie hydrogramu przeptywu wzgledem pewnej przyjetej
wartosci progowej, wyznaczanej na podstawie wybranego przeptywu charaktery-
stycznego (Q,,,)- Przeptywy graniczne nizowek okresla si¢ na podstawie przepty-
wow gtownych II stopnia (WNQ, SNQ, ZNQ), przeptywdw okresowych z krzywej
czasow trwania przeptywow (Q,on, Qi Ooss,)> analizy rozktadu miniméw rocz-
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nych lub przeptywow umownych (konwencjonalnych), przystosowanych do okre-
slonych zadan gospodarki wodnej oraz ochrony $rodowiska. W tym podejsciu
badawczym nizowka jest okresem, w ktérym przeplywy sa nizsze od przeptywu
granicznego (rys. 11.9). Do podstawowych charakterystyk nizowki zalicza sig:

— czas trwania nizowki (z,),

— objetos¢ nizowki (V),

a w dhuzszych okresach bilansowych:

— liczbe dni z przeptywem nizéwkowym (L,), np. w roku — L R,

— sumg niedoboru odplywu nizéwkowego (V), np. roczng — VR,

Dla zachowania poréwnywalnosci uzyskanych wynikow roczng sume nie-
doboru odptywu nizoéwkowego mozna przeksztalcic do postaci wskaznikowej
na podstawie formuty 11.53 — HnR [mm], za$ zmienno$¢ wieloletnia tego zjawi-
ska oceni¢ na podstawie wspotczynnika zmiennos$ci rocznego wskaznika niedo-
boru odptywu nizoéwkowego — CvHnR (por. wzér 11.7).

Inng miarg pozwalajaca badac i porownywac natezenie niedoboréw odptywu
nizéwkowego jest deficyt wzgledny odphywu nizowkowego (Tomaszewski 2012):

D = -2 100% (11.70)

MaxVn

gdzie:

DWn — deficyt wzgledny odptywu nizowkowego [%],

Vn — objetos¢ niedoboru odptywu nizéwkowego [m’],

MaxVn — objeto$¢ maksymalnego mozliwego niedoboru odptywu nizéwkowego
w danym okresie, tzn. takim, w ktorym przeplyw rzeczny wynosi 0 [m’].

Rys. 11.10. Graficzna ilustracja obliczania wzglednego deficytu odptywu nizéwkowego

Objasnienia: ¥, — objetos¢ niedoboru odptywu nizéwkowego [m’]; ¥, — objetoé¢ maksy-
malnego mozliwego niedoboru odplywu nizéwkowego w danym okresie, tzn. takiego, w ktérym
przeptyw w rzece wynosi 0 [m’].

Zrodto: Tomaszewski (2012).
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Charakterystyka ta waloryzuje nie tylko natezenie zjawiska deficytu, lecz wska-
zuje réwniez na stopien zdrenowania zasobow wodnych zlewni, ksztaltowanych
przy przeptywach nizéwkowych. Zauwazmy, ze przy wartosci wskaznika rownej
100% w korycie nie powinna juz ptyna¢ woda: O =0 (rys. 11.10). Miara ta moze za-
tem stuzy¢ za estymator stopnia surowosci suszy hydrologicznej. Ponadto zapewnia
ona pelng porownywalnos¢ wynikéw w zlewniach réznej wielkosci i jest przydatna
w analizach nizowek pojawiajacych si¢ wzdhuz rzek tranzytowych, gdyz bazuje wy-
Iacznie na obserwacjach pochodzacych z danego przekroju pomiarowego.

Relacje pomigdzy niedoborami odplywu nizowkowego, ksztaltowanymi
w sezonie letnim i zimowym, mozna oceni¢ na podstawie wspofczynnika niedo-
boru odptywu potrocza letniego (Tomaszewski 2012):

WNL = VL -100% (11.71)
VR
gdzie:
WNL — wspotczynnik niedoboru odptywu pétrocza letniego [%],
V L — objetos¢ niedoboru odptywu nizéwkowego w pétroczu letnim [m’],
V R — roczna objeto$é niedoboru odptywu nizéwkowego [m’].

Wartosci wspotczynnika oscylujace wokot 50% oznaczaja roéwnowage
w ksztattowaniu niedoboréw odptywu nizéwkowego w obu potroczach. Wiekszy
wspotczynnik wskazuje za$ na przewage niedoborow letnich, a 100% — na brak
niedoborow w potroczu zimowym. Wspotczynnik mniejszy od 50% oznacza do-
minacje¢ sezonu zimowego w ksztattowaniu przeptywow nizowkowych, natomiast
warto$¢ bliska 0% wskazuje na brak nizowek letnich. Oczywiscie mozliwe jest
rowniez oszacowanie udziatu niedoboréw poélrocza zimowego w rocznej sumie
deficytu odptywu, jednak w praktyce uzyskane wyniki charakteryzuja si¢ jedynie
odwroceniem skali warto$ci w stosunku do WNL.

Dos$¢ interesujagcym zagadnieniem sg relacje wystepujace migdzy fazami
i formami odptywu w roku i w wieloleciu. Warto w tym miejscu podkreslic,
iz formy odplywu mozna identyfikowa¢ w oparciu o kryterium genetyczne, za$
fazy odplywu — statystyczne. Zagadnienie to ilustruja dwa proste wspotczynniki:

wwz = (11.72)
pw
wNz = LR (11.73)
VR

gdzie:

WWz — wspoétczynnik wezbraniowy,

WNz — wspotczynnik nizowkowy,

VwR — roczna objetos¢ odptywu wezbraniowego [m’],
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VnR — roczna objeto$é niedoboru odpltywu nizéwkowego [m’],
v, R —roczna obje¢tos¢ odptywu bezposredniego [m’],
VR —roczna objgtos¢ odptywu podziemnego [m’],

Charakterystyki te pokazujg, w skali roku lub wielolecia, znaczenie danej
formy odplywu w czasie okreslonej fazy odptywu. Jesli odniesiemy go do catko-
witej objetosci danej formy odplywu, zwaloryzujemy jednoczesnie obie sktadowe
genetyczne.

11.2.F. Charakterystyki Srodowiskowe

Sposrod wielu charakterystyk srodowiskowych oddziatujacych bezposred-
nio i posrednio na procesy hydrologiczne, w monografii uwzgledniono tylko trzy,
i to o charakterze stacjonarnym.

— powierzchnia zlewni (4) — zmierzona jako rzut na plaszczyzne (mapa)
i nieuwzgledniajaca nachylenia terenu oraz wynikajagcego z niego wzrostu po-
wierzchni rzeczywistej [km’],

— deniwelacja zlewni (D,) — rdznica migdzy rzgdng najwyzej i najnizej poto-
zonego punktu w zlewni [m],

— spadek koryta cieku (/,) — okre$la nachylenie koryta cieku migdzy dwoma
wybranymi punktami:

I, = hﬂl_ 21000 % (11.74)

a—b

gdzie:

I, — spadek koryta cieku [%o],

h, , — rzgdne punktow koryta, numerowane z biegiem cieku [m n.p.m.],
[, , —odlegto$¢ migdzy punktami a i b [m].

Oceny podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenia mozna dokonywaé
na podstawie wielu grup metod. Bardzo szerokie zastosowanie w tym zakresie
znalazty metody rangowe (indeksacji parametrow), w ktorych dokonuje si¢ selek-
cji zbioru parametréw majacych najwigkszy wptyw na przedostawanie si¢ poten-
cjalnych zanieczyszczen do wod podziemnych. Jedna z ciekawszych propozycji
metodycznych wyptyneta od S. S. D. Fostera (1987), ktory zaproponowat kon-
strukcje kompleksowego wskaznika GOD (Groundwater ocurrance, Overlying
lithology, Depth to water table), bazujacego na trzech grupach charakterystyk
wejsciowych, opisujacych:

— stopien izolacji zbiornika wod podziemnych (poziomu wodonosnego),

— typ warstwy wodonos$nej (wodonos$ca),

— glebokos¢ do zwierciadta wody podziemne;.
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Kazdemu z tych elementéw przypisuje si¢ odpowiednig wage, ktora roz-
nicuje rolg poszczegdlnych komponentdéw w procesie migracji zanieczyszczen
z powierzchni terenu. Wskaznik GOD obliczany jest jako $rednia wazona z tych
trzech sktadowych i przyjmuje warto$ci z przedziatu (0-1), przy czym liczbowy
wzrost warto$ci GOD oznacza wzrost podatnosci badanej struktury hydrogeolo-
gicznej na pojawianie si¢ 1 migracj¢ zanieczyszczen.

Zasoby wilgoci, a tym samym powazng cze$¢ zasobow wodnych gromadzo-
nych na danym terenie w wyniku wymiany pionowej, mozna oszacowac na pod-
stawie rownania klimatycznego bilansu wodnego (KBW):

KBW = Ps — ETP (11.75)

gdzie:

KBW — wskaznik klimatycznego bilansu wodnego [mm)],

Ps — suma opadu skorygowanego (poprawionego) [mm],

ETP — wielko$¢ ewapotranspiracji potencjalnej (wskaznikowej) [mm].

Ujemna warto$¢ wskaznika KBW oznacza wystgpowanie deficytu opadowe-
go 1 wskazuje na niedostateczne uwilgotnienie oraz potencjalnie dobre warunki
dla rozwoju suszy. Wartosci dodatnie oznaczajg dostateczne uwilgotnienie i ko-
rzystne warunki do gromadzenia zasobé6w wodnych. Klimatyczny bilans wodny
znalazl bardzo szerokie zastosowanie w naukach rolniczych, gdyz odgrywa wazna
role w prognozowaniu dynamiki rozwoju suszy rolniczej. Mnogo$¢ zastosowan
praktycznych sprawita, iz miara ta wystepuje w wielu odmianach, przystosowa-
nych do okreslonych celow badawczych. Obliczana jest m.in. w postaci standa-
ryzowanej (KBWj), dzigki czemu uzyskiwane wyniki sa jednoznaczne w inter-
pretacji i posiadaja walor porownywalnosci. Dla przyktadu, KBW, < -2 oznacza
ekstremalng susze atmosferyczng, a wartosci z przedziatu (—1,5, —0,5) wskazuja
na susze¢ o umiarkowanym natezeniu.
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Wykaz symboli i oznaczen

W wigkszosci ksigzek widac autora, ktory usituje wydtuzyc¢ to,
co czytelnik usituje skrocic.

Monteskiusz

A — powierzchnia zlewni

a— wspdltczynnik kierunkowy (tangens kata nachylenia) funkcji regresji liniowej (trendu)

AIC — kryterium informacyjne Akaike

A,y — g6ne ograniczenie powierzchni zlewni w réwnaniu Frangou-Rodiera wynoszace 10° km’

AsAQ, s — wspotczynnik sko$noscil5. minutowej zmiany przeptywu

BSy — blad standardowy estymacji

CI - stezenie jonow chlorkowych

C,,, — wskaznik zmienno$ci wydajnosci zrodla wedlug Maillete’a

C,,, — wskaznik zmienno$ci wydajnosci zrodla wedlug Meinzera

CRAM — wspdtczynnik Cramera

CrHPR,,, — rozstep miedzy MaxHPR,,, a MinHPR,,

CvHnR — wspotczynnik zmienno$ci rocznego wskaznika niedoboru odptywu nizéwkowego

CvIsVn — wspobtczynnik zmiennosci indeksu sezonowosci suszy hydrologicznej

CvK,. y(N)—wspolczynnik zmiennosci indeksu powodziowosci Frangou-Rodiera dla rzek nizinnych

CvNNgM — wspdtczynnik zmiennosci miesiecznych najnizszych niskich odptywow jednostkowych

CvQ — wspotczynnik zmiennosci przeptywu

CvOD, — wspotczynnik zmiennosci przeptywow dobowych w dniu 7 roku hydrologicznego

CvQZ — wspotczynnik zmienno$ci wydajnosci zrodia

CvSgM — wspodtczynnik zmiennosci $rednich miesigeznych odplywow jednostkowych

CvWNL — wspolczynnik zmiennosci wspolczynnika niedoboru odptywu nizéwkowego potrocza
cieptego

CvWWgq — wspotezynnik zmienno$ci wielkiego wysokiego odptywu jednostkowego

CvIWWgM — wspdtezynnik zmiennosci miesiecznych wielkich wysokich odplywow jednostkowych

D, ¢—maksymalna odleglo$¢ migdzy dystrybuanta rozktadu empirycznego i teoretycznego

dOs — wielokrotno$¢ (d razy) odchylenia standardowego

E1 — rozktad Gumbela

E3 —rozktad Fishera-Tippeta

Fn(cum) — czgsto$ci kumulowane

G — glebokos¢ do zwierciadla wody podziemnej

GOD — wskaznik podatno$ci wod podziemnych na zanieczyszczenia

GWZ — kryterium wyboru najlepszej liczby klas taksonomicznych
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HnR — roczny wskaznik niedoboru odptywu nizéwkowego

HP — stan wody podziemnej

HW — stan wody na wodowskazie

IsNTU — indeks sezonowosci metnosci wody

IsO, — indeks sezonowosci stgzenia tlenu rozpuszczonego

IspH — indeks sezonowosci odczynu wody

IsQ — indeks sezonowosci odptywu

IsQZ — indeks sezonowosci wydajnosci zrodta

IsSEC — indeks sezonowosci przewodnictwa elektrolitycznego wlasciwego

IsT — indeks sezonowosci temperatury wody

IsVn — indeks sezonowosci suszy hydrologicznej

IWW — indeks wysokiej wody

IWW(EU) — indeks wysokiej wody dla Europy

IWW(N) — indeks wysokiej wody dla nizin Polskich

IWW(PL) — indeks wysokiej wody dla Polski

k — liczba interwalow czasowych, o ktore szeregi zostaly przesunicte wzgledem siebie

K, , —indeks powodziowosci Frangou-Rodiera

KuAQ,; — wspotczynnik kurtozy15-minutowej zmiany przeptywu

LN2 — rozktad logarytmiczno-normalny dwuparametryczny

LN3 — rozktad logarytmiczno-normalny trojparametryczny

LnR — liczba dni z przeplywem nizowkowym w roku

LP..(WWQ) — prawdopodobienstwo wystapienia wielkiego wysokiego przeplywu w okreslonej
liczbie rzek okreslone na podstawie rozktadu geometrycznego

LP.(WWQ) — prawdopodobienstwo wystapienia wielkiego wysokiego przepltywuw okreslonej licz-
bie rzek okreslone na podstawie rozktadu Poissona

L —liczba dni migdzy poczatkiem roku hydrologicznego a numerem danego dnia

L R —liczba dni z przeplywem wezbraniowym w roku

LwR — roczna liczna dni z przeptywem wezbraniowym

LZsNQ, — czgsto$¢ standaryzowanych przeptywow minimalnych

LZsSQ, — czgstos¢ standaryzowanych przeptywow Srednich

LZsWQ, — czgsto$¢ standaryzowanych przeptywow maksymalnych

LAQD R — liczba wzrostow przeptywow dobowych w roku

LAQD R — liczba spadkow przeptywow dobowych w roku

MaxHPR — maksymalne roczne stany wody podziemnej

MaxHPR,,, — percentyl 1% przekroczenia maksymalnych rocznych stanow wody podziemne;j

MaxHPR,,, — percentyl 10% przekroczenia maksymalnych rocznych stanéw wody podziemnej

MaxHPR,, — percentyl 50% przekroczenia maksymalnych rocznych stanow wody podziemne;j

MaxQ, — maksimum przeplywu dla jednoimiennych dni z wieloleciu

MaxQZ — maksymalna wydajnos$¢ zrodta

Maxa,, — maksymalny wspotczynnik wysychania

MaxAq,; —maksymalny 15- minutowy spadek odptywu jednostkowego

MaxAQ,, —maksymalny 15-minutowy spadek przeptywu

MaxAq,, — maksymalny 15-minutowy przyrost odptywu jednostkowego

MaxAQ, s, — maksymalny 15-minutowy przyrost przeptywu

MeAQ, s — $rodkowa 15-minutowa zmiana przeptywu

MinHPR — minimalne roczne stany wody podziemnej

MinHPR,,, — percentyl 1% nieosiaggnigcia minimalnych rocznych stanéw wody podziemnej

MinHPR,,, — percentyl 10% nieosiggnigcia minimalnych rocznych stanéw wody podziemnej

MinHPR,, — percentyl 50% nieosiagnig¢cia minimalnych rocznych stanéw wody podziemnej



Wykaz symboli i oznaczen

285

MinQ, — minimum przeptywu dla jednoimiennych dni z wielolecia
MinQZ — minimalna wydajnos¢ zrodia

n — liczba dni

N — liczebnos¢ proby

N-NOj; - steZenie azotu azotanowego

NNg — najnizszy niski odptyw jednostkowy

NNgD — dobowy najnizszy niski odptyw jednostkowy

NNgM — miesigczny najnizszy niski odplyw jednostkowy

NQ —niski przeplyw

NgM — miesigczny niski odptyw jednostkowy

NgR — roczny niski odplyw jednostkowy

Ng « x; — niski odptyw jednostkowy w pazdzierniku, listopadzie. ..
NSgM — miesigczny $redni niski odptyw jednostkowy

NTU — m¢tno$¢ wody

NwM — liczba fal wezbraniowych w miesigcu

NWQ —niski wysoki przeptyw

NWgM — miesigczny niski wysoki odptyw jednostkowy

O, — stgzenie tlenu rozpuszczonego

OdUNHP — odchylenie udziatu procentowego stanow nizowkowych wod podziemnych od $redniej

arytmetycznej

OdUNNHP — odchylenie udzialu procentowego gtebokich nizowek wod podziemnych od $redniej

arytmetycznej

OdUWHP — odchylenie udzialu procentowego stanéw wezbraniowych wod podziemnych od $red-

niej arytmetycznej

OdUWWHP — odchylenie udziatu procentowego wysokich wezbran wod podziemnych od $redniej

arytmetycznej
Os — odchylenie standardowe
OsNQ — odchylenie standardowe NQ
OsSQ — odchylenie standardowe SQ
OsWQ — odchylenie standardowe WQ

OsWWgq — odchylenie standardowe wielkiego wysokiego odplywu jednostkowego

P3 —rozktad Pearsona typu trzeciego

PpH — odczyn wody

PM — miesigczna suma opadu

PwQR — $redni roczny wskaznik wzglednego przyrostu przepltywu
0O — natezenie przeptywu

q — odptyw jednostkowy

0, — przeptyw poczatkowy

Qs — przeptyw 15-minutowy (mierzony co 15 minut)

0,4, — Przepltyw odpowiadajacy 70. percentylowi z krzywej czasow trwania przeptywow wraz

Z Wyzszymi
q, — jednostkowy odplyw calkowity
gD — dobowy odptyw jednostkowy
OD — przeptyw dobowy
0,., — przeplyw graniczny nizowki
0., — przeplyw graniczny wezbrania

Qs — g0rne ograniczenie przeptywu w réwnaniu Frangou-Rodiera wynoszace 10°m* s
Q,, — przeptywy o zadanym prawdopodobienstwie przekroczenia lub nicosiagnigcia

oo Cpsowr Cprooer Opsvs Dpion — Przeptywy o wskazanym prawdopodobienstwie przekroczenia

lub nieosiggnigcia
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4,4 —Jjednostkowy odptyw podziemny

4, —jednostkowy odptyw powierzchniowy i podpowierzchniowy (bezposredni)

qZ — odptyw jednostkowy wod zrodlanych

0Z,— wydajno$¢ poczatkowa zrodta

0Z,,—wydajnos¢ zrodta po 14 dniach

R — wspotczynnik korelacji

R ;. 1y — WspOtczynnik korelacji przeptywow charakterystycznych w sasiednich miesigcach (w na-
wiasie podano numery porzadkowe miesiecy)

R — wspotezynnik determinacji

Ra, — wspotczynnik autokorelacji przy przesunigciu k

Ra,MaxHPR — wspétczynnik autokorelacji maksymalnych rocznych stanéw wody podziemnej przy
przesunigciu k

Ra,MinHPR — wspolczynnik autokorelacji minimalnych rocznych stanéw wody podziemnej przy
przesunigciu k

Ra,OD,— wspoétczynnik autokorelacji przeplywow przy przesunigciu & w dniu i roku hydrologicz-
nego

Rc, — wspotezynnik kroskorelacji przy przesunigeiu k

SEC — przewodnictwo elektrolityczne wtasciwe

SNgM — miesi¢czny $redni niski odptyw jednostkowy

SNOM — miesigczny $redni niski przeptyw

SO — $redni przeptyw

SgM — miesigczny $redni odptyw jednostkowy

Sq . x — Sredni odptyw jednostkowy w pazdzierniku, listopadzie...

SSq — $redni odptyw jednostkowy

SSQ — $redni przeplyw ze $rednich

SSgM — miesigezny sredni odptyw jednostkowy

SWqM — miesigczny sredni wysoki odptyw jednostkowy

SrCvNNgM — éredni wspotczynnik zmienno$ci miesiecznych najnizszych niskich odptywow jed-
nostkowych

SrCyWWgM — $redni wspotczynnik zmienno$ci miesiecznych wielkich wysokich odptywow jed-
nostkowych

SrDWnR — éredni roczny wzgledny deficyt odptywu nizéwkowego

SrG — érednia glebokosé do zwierciadta wody podziemne;j

SrHnR — $redni roczny wskaznik niedoboru odptywu nizéwkowego

SrKBWM — $redni miesigczny klimatyczny bilans wodny

SrK,, , — $redni indeks powodziowosci Frangou-Rodiera

SrLAQD R — érednia liczba wzrostow przeptywu dobowego w roku

SrLAQD R — $rednia liczba spadkéw przeptywu dobowego w roku

SrOD. — sredni przeptyw dobowy w dniu i roku hydrologicznego

SrOZ — srednia wydajnos¢ zrodta

SrOZM — $rednia miesieczna wydajno$é zrodia

SrSF — éredni wspotczynnik smuktosci fali wezbraniowej

SrVnD — $rednia dobowa objetos¢ niedoboru odptywu nizoéwkowego

.Sfer D — $rednia dobowa suma odplywu podziemnego

‘Serwa — $rednia dobowa suma odptywu powierzchniowego i podpowierzchniowego

SrVwD — $rednia dobowa obj¢to$¢ nadmiaru wezbraniowego

SrW — éredni potencjat zasobnosci zbiornika wody podziemne;j

SrWGFM — éredni miesieczny wspotczynnik gtadkosci fali wezbraniowe;

SrWNL — éredni wspétezynnik niedoboru odptywu nizéwkowego potrocza cieplego
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SrWSyFM — éredni miesieczny wspotczynnik symetrii fali wezbraniowej

SrWWq — éredni wielki wysoki odptyw jednostkowy

Sra,, — $redni wspodtezynnik wysychania

SrAQ1 s —$redni 15-minutowy spadek nat¢zenia przeptywu

SrA 0,5 — $rednial S-minutowa zmiana przeptywu

SrAQ, s, — $redni 15-minutowy wzrost natezenia przeptywu

t—czas

T — temperatura wody

T — statystyka testu Kolmogorowa-Smirnowa

TPO — termin potowy odptywu

T, — statystyka testowa Walda-Wolfowitza

T, — warto$S¢ krytyczna testu Walda-Wolfowitza przy poziomie ufnosci a

t M — czas trwania wezbran w danym miesigcu

T, — statystyka testowa 1’

T 4, — Wartos¢ krytyczna statystyki testowej Ve

UAQ, s — udzial procentowy 15-minutowych zmian ze spadkiem natgzenia przeptywu
UA4Q,; , — udzial procentowy 15-minutowych odcinkéw bez zmiany nat¢zenia przeplywu
UAQIS; — udziat procentowy 15-minutowych zmian ze wzrostem natg¢zenia przeptywu
VD — suma odptywdéw dobowych kumulowana od poczatku roku hydrologicznego
VnR — roczna objetos¢ niedoboru odptywu nizowkowego

VR —roczna objetos¢ odptywu podziemnego

V,.R —roczna objgtos¢ odptywu bezposredniego

VwM — miesigczna objetos¢ odplywu wezbraniowego

VwR — roczna objetos¢ odptywu wezbraniowego

WDP — wspoétczynnik drenowania punktowego zlewni

WGF — wspobtczynnik gtadkosci fali

WKF — wspotczynnik ksztattu fali

WNL — wspotczynnik niedoboru odpltywu nizéwkowego potrocza cieptego

WNQ — wysoki niski przeptyw

WNgM — miesigczny wysoki niski odplyw jednostkowy

WNQR — roczny wysoki niski przeptyw

WNz — wspotczynnik nizoéwkowy

WpkQ — wskaznik pory koncentracji odptywu

WpkQZ — wskaznik pory koncentracji wydajnosci zrodta

WpkVn — wskaznik pory koncentracji suszy hydrologiczne;j

WQ — wysoki przeptyw

WQD — wysoki przeptyw dobowy

Wq,y, v — wysoki odptyw jednostkowy w kwietniu, maju...

WqM — wysoki miesi¢czny odptyw jednostkowy

WQ,,, — maksymalne roczne przeptywy o zadanym prawdopodobiefstwie przekroczenia
WqR — roczny wysoki odptyw jednostkowy

Ws — wskaznik sezonowosci

WSF — wspotczynnik smuktosci fali

WSqM — miesigczny wysoki $redni odptywu jednostkowy

WSyF — wspotczynnik symetrii fali

WWq — wielki wysoki odplyw jednostkowy

WWQ — wielki wysoki przeptyw

WWgM — miesigczny wielki wysoki odptyw jednostkowy

WWR — roczny wskaznik wysokiej wody
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WWz — wspotczynnik wezbraniowy

WZP — wspotczynnik zasilania podziemnego

ZmWpkVn — wskaznik sredniej zmiany pory koncentracji suszy hydrologicznej
ZsQ, — standaryzowany przeptyw dobowy dla jednoimiennych dni w wieloleciu

o — poziom istotnosci testu statystycznego

a,, — parametr skali rozktadu Gumbela

a,, — parametr skali rozktadu Fishera-Tipetta

ap, — parametr skali rozktadu Pearsona typu II1

a,,— wspotczynnik wysychania

a,,, — parametr skali rozktadu Weibulla

P — parametr ksztattu rozktadu Gumbela

P, — parametr ksztattu rozktadu Fishera-Tipetta

Pr, — parametr ksztattu rozktadu Pearsona typu III

Py, — parametr ksztaltu rozktadu Weibulla

40,5 — 15-minutowa zmiana przeptywu

405, — pierwszy decyl 15-minutowej zmiany przeptywu

AQ,s po — dziewiaty decyl 15-minutowej zmiany przeptywu

40,5 5, — pierwszy kwartyl 15-minutowej zmiany przeptywu

40, o — trzeci kwartyl 15-minutowej zmiany przeptywu

A0Z,, — 14-dniowa zmiana wydajnosci zrodta

AVw/n — rdznica odptywu wezbraniowego lub niedoboru odpltywu nizéwkowego
&, — dolne ograniczenie rozktadu Gumbela

&, — dolne ograniczenie rozkladu Fishera-Tipetta

&,y; — dolne ograniczenie rozktadu logarytmiczno-normalnego trojparametrycznego
&p, — dolne ograniczenie rozktadu Pearsona typu III

&, — dolne ograniczenie rozktadu Weibulla

n — wspotczynnik odnawialno$ci zasobow zbiornika wody podziemnej

1, x, — parametr polozenia rozktadu logarytmiczno-normalnego dwuparametrycznego
1, n; — parametr polozenia rozktadu logarytmiczno-normalnego tréjparametrycznego
0y, — parametr ksztaltu rozktadu logarytmiczno-normalnego dwuparametrycznego
0,, — parametr ksztaltu rozktadu logarytmiczno-normalnego trojparametrycznego
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