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Przeplywy i odplywy maksymalne w srodkowej Polsce

Maximum discharges and maximum outflows in central Poland

Abstract: In the article presented above the seasonal and multiannual variation and spatial differentiation of a few param-
eters were studied. These specifications were obtained on the basis of maximum discharges registered for 71 water-gauges
in central Poland in the second half of the 20th century (1951-2002) (Table 1). In particular, seasonal and spatial regular-
ities of maximum outflows, maximum discharges (WWQs and WWQs) and Frangou-Rodier Flood Ratings (K) appear-
ance were established. The greatest number of WWQs (WWQs) in central Poland was registered during the cold half-year
(months: January and March) and in the summer (July and August). In autumn and early winter months (from Septem-
ber till December) maximum outflows were not registered. In central Poland the maximum unit runoffs are not very dif-
ferentiated as they range from 23 to 228 dm®skm™ These values can be assumed as the representatives of the regional
extremes.

Regression equations between catchment surface areas and maximum discharges (unit runoffs) were also calculated -
equation 1 (Fig. 4) and equation 2 (Fig. 6). In the catchments of the region, the maximum unit runoffs values (WWQ)
decrease very slowly with increasing catchment areas (compare with Fig. 6). Spatial differentiation of Frangou-Rodier
Flood Indexes (K, equation 3) was under investigation.

Moreover, the regional equation of the relationship between WWQ and K (equation 4, Fig. 8) was computed. Due to the
Frangou-Rodier Flood Indexes (K), the risk of precipitation and snowmelt/rainfall floods in the small and large central
Poland river valleys is of minor importance. In general, some previously identified patterns, which describe the relation-
ships between WWQ, WWQ, K and A in the global, continental and national scale are also visible considering the regional
scale (central Poland area).

The aim of this study was also to investigate the multiannual variability of the Flood Indexes (IWW,) - equation 5 and
Fig. 9, which were calculated for central Poland area. In the second half of the 20th century the IWW indexes, which were
determined in this region were continuously declining. It proves that the scale and the frequency of floods in the rivers of
the particular area are getting reduced. The relationships and linkages between annual North Atlantic Oscillation Indexes
(NAO) and Flood Indexes (WWQ) were also studied, and it can be stated that they are unclear and statistically insignifi-
cant (Fig. 10) and cannot be treated as simple statistical correlations.

Keywords: maximum discharge, maximum outflow, central Poland, Francou-Rodier Flood Index, Flood Rating, fre-
quency of floods

1. Uwagi wstepne

Dotychczasowy stan wiedzy na temat zasobow
wodnych i odplywu rzecznego w Srodkowej
Polsce, w ich réznych aspektach, odmianach
i formach, jest bardzo szeroki i trudny do
krotkiego usystematyzowania. W ogdlnosci,
odplyw rzeczny jest w tej czesci Polski bliski
sredniej krajowej i mierzony odplywem jed-
nostkowym wynosi ok. 5,4 dm’-s*-km™. Jest on
jednak bardzo zréznicowany przestrzennie (od

ponizej 2,0 dm*s'-km™ do ok. 9,0 dm*-s'-km™)
i zmienny w czasie — $redni wspétczynnik zmi-
ennos$ci odptywu rocznego w tej czesci Polski
wynosi ok. 27% (Jokiel, 2004). Najwigksze
odptywy wystepuja na potudniu obszaru;
w zlewniach goérnej i srodkowej Pilicy oraz
gérnej Warty, $rednie odplywy jednostkowe
przekraczaja tam przewaznie 6,0 dm’-s'-km™.
Najmniejsze odplywy jednostkowe wystepuja
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za$ w zlewniach lewych doptywoéw Bzury i rzek
zasilajagcych réwnoleznikowy odcinek $rod-
kowej Warty. Nie przekraczaja tam one 3,5
dm’.s.km? Bardzo zréznicowany i intere-
sujacy jest ,wnetrze” $rodkowej Polski (m.in.
Wzniesienia Lodzkie). Odptywy moga tu by¢
lokalnie duzo wyzsze od typowych dla nizin
Wielkopolskii Mazowsza, np.: §rednie w prawo-
brzeznych zlewniach gornej i sSrodkowej Bzury
oraz w zlewniach $rodkowej Warty i Pilicy
przekraczaja czesto 5,0 dm*s'-km? i docho-
dza nawet do 7,0 dm*s'-km™. Moga tu by¢ tez
bardzo niskie, np. z obszaréw drenowanych
przez Ner i jego doplywy oraz z lewobrzeznych
zlewni systemu Bzury odptywa $rednio w roku
mniej niz 3,0 dm’-s*-km™.

W $rodkowej Polsce mamy do czynienia
z niewielka przewaga odptywu podziemnego
nad powierzchniowym - $redni wspdtczyn-
nik zasilania podziemnego wynosi ok. 53%.
Jest on bliski wartosci przecigtnej dla Polski. Na
wiekszodci obszaru, oprécz zlewni $rodkowej
Prosny i Baryczy na zachodzie i zlewni regionu
$wietokrzyskiego na wschodzie, udzial zasi-
lania podziemnego przekracza 50%, siegajac
lokalnie 70% (gérna Warta, gorna i srodkowa
Pilica, Wzniesienia Lédzkie). Sredni odplyw
podziemny w srodkowej Polsce wynosi ok. 2,85
dm’.s'-km™ i jest takze bardzo zréznicowany
przestrzennie; od powyzej 4,0 dm’-s'-km™ na
potudniu do ponizej 1,5 dm?*s'-km™ na poin-
ocy (Jokiel, 1994).

Pochodne wspdtczynniki i miary odptywu
sa takze bliskie przecigtnym dla calej Polski.
Sredni wspdlczynnik odptywu wynosi ok. 28%,
a wspolczynnik odplywu podziemnego - 18%.
Przecietny, roczny deficyt odptywu jest jednak
o ok. 20% wyzszy od $redniej krajowej i wynosi
475 mm, a $redni wieloletni wskaznik klimaty-
cznego bilansu wodnego (KBW) jest lekko

2. Material i metody badawcze

Maksymalne przeptywy (WWQ - Wysoki
Wielki Przepltyw) pojawiajace si¢ w kulminac-
jach, zwykle najwiekszych wezbran polskich
rzek i odpowiadajace im odplywy jednostkowe
(WWQ) sa wielokrotnie mniejsze od rejestrow-
anych na $wiecie i w Europie (Bartnik, Jokiel
2012a). Jednoczesnie te, ktdre sg notowane
w rzekach $rodkowej Polski, nalezag w Polsce

dodatni - 18,3 mm, przy czym rozstep w wielo-
leciu jest tu bardzo duzy i przekracza 450 mm
(od -234 mm w latach suchych do prawie 223
mm w wilgotnych). Uwilgotnienie obszarowe
jest natomiast mniejsze od przecietnej dla Polski
iwynosiok. 570 mm. Stanowi ono ok. 90% opadu
skorygowanego (627 mm). Zatem warunki
dla formowania odplywu powierzchniowego
iwysokich wezbran, sa w tej czesci Polski niezbyt
sprzyjajace, cho¢ oczywiscie bardzo zréznicow-
ane przestrzennie (Jokiel, 2004).

Dynamika w czasie i zréznicowanie prz-
estrzenne odplywu w $rodkowej Polsce sa
wyraznie wieksze od wieloletniej zmiennosci
opadow atmosferycznych i ich zrdéznicowa-
nia przestrzennego. Wzmocnienie to, jest nie
tylko wynikiem czasowych i przestrzennych
zmian innych elementéw klimatu i pogody
(cyrkulacji atmosferycznej, temperatury i wil-
gotno$ci powietrza, itd.), ale stanowi rowniez
skutek duzego zrdznicowania przestrzennego,
szeroko pojmowanych warunkéw $rodowiska
geograficznego w regionie i zwigzanej z nimi
retencji. W tej czesci Polski, notuje sie tez coraz
silniejszy rozwdj kontrastéw. Po roku wilgot-
nym pojawia si¢ wyjatkowo suchy. W obre-
bie tego samego roku, wystepuja w rzekach
okresy gtebokich nizéwek i wysokich wez-
bran. Na stosunkowo niewielkim obszarze,
a takim przeciez jest terytorium s$rodkowej
Polski, nawet w tym samym roku, mozna wska-
za¢ obszary dotkniete réwnoczesnie susza
i powodzia. Sezonowe zréznicowanie odplywu
staje si¢ tez coraz wigksze, nawet w zlewniach
sasiadujacych z sobg (Jokiel, Tomalski, 2015).
Wszystko to sprawia, ze monitoring réznych
faz i form odplywu w tej czesci Polski jest
potrzebny, zwlaszcza w odniesieniu do zjaw-
isk ekstremalnych i proceséw hydrologicznych
wywolujacych problemy gospodarcze.

do najmniejszych (Bartnik, Jokiel, 2012b). Na
obszarze tym zanotowane maksima odplywu,
mierzone WWQ, zawierajg si¢ zwykle w przed-
ziale od 50 do 150 dm?*s'-km, a tylko sporady-
cznie zdarzajg si¢ wezbrania, w ktérych w kul-
minacjach odptywa wiecej niz 200 dm’-s'-km™.
Liczne s3 natomiast maksima mniejsze od 50
dm®s-km? Sredni WWQ i jego wsp6tczyn-
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Rycina 1. Liczba uwzglednionych wodowskazéw na rzekach srodkowej Polski w poszczegdlnych latach wielolecia
Figure 1. The number of the considered water-gauges in the river of central Poland in the observation period

nik zmiennosci przestrzennej na Nizu Pol-
skim wynosza odpowiednio: 67,5 dm?*s'-km™
i 61,8%. Zatem odplywy w kulminacjach wez-
bran sg w tej czeéci Polski niskie, ale bardzo
zrdznicowane przestrzennie.

Materialem badawczym przeanalizowanym
w pracy byly, pozyskane z IMiGW-PIB, réznej
dlugosci serie codziennych przeptywdédw pocho-
dzace ze wszystkich 71 przekrojow wodowska-
zowych, na 38 rzekach srodkowej Polski, obser-
wowanych w drugiej potowie XX wieku (Tab.
1). Dlugos$¢ihoryzont czasowy serii byly jednak
bardzo zréznicowane: od 6 do 52 lat. Fakt ten
utrudnit przeprowadzenie w pelni obiekty-
wnych analiz statystycznych, ale jednoczesnie,
mozliwie duza liczba serii obserwacyjnych,
pozwolita na pelne wykorzystanie istniejacych
danych hydrometrycznych i zidentyfikowanie
réznego rodzaju prawidtowosci regionalnych.

Najwiecej wodowskazow dziatalo w $rod-
kowej Polsce w latach 70. XX wieku (ponad
50). Na poczatku i pod koniec drugiej polowy
ubieglego stulecia, ich liczba byla wyraznie
mniejsza (od 35 do 45) - Ryc. 1. Ponad potowa
wzietych pod uwage serii (39) miata dtugos¢
powszechnie akceptowang dla tego typu analiz
(30 i wiecej lat), a tylko 10 serii obejmowato
okres krétszy niz 10 lat (Ryc. 2). Wielkosé¢
rzek, a zwlaszcza powierzchnie ich zlewni (A)
byly takze bardzo zréznicowane od ok. 66
km? (Warta-Kreciwilk) do 25 911 km? (War-
ta-Poznan). Bylo to o tyle wazne, ze merytory-
czna warto$¢ przeprowadzonych analiz regresji
bardzo zalezy od mozliwie szerokiego rozstepu
tej charakterystyki zlewni w probce.

W przeprowadzonych analizach wielolet-
niej zmiennosci oraz sezonowego i przestrzen-
nego zroznicowania maksiméw odptywu
w $rodkowej Polsce wykorzystano wspomniany
wczesniej przeptyw maksymalny z okresu obser-
wacji - WWQ oraz dwie jego miary pochodne:
maksymalny odptyw jednostkowy - WWQ
oraz indeks powodziowosci Frangou-Rodiera
- K (Frangou, Rodier, 1969; Bartnik, Jokiel,
2007). Charakterystyki te zbadano w zakresie

zrdznicowania przestrzennego, zmiennosci
25
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Rycina 2. Dlugo$¢ serii obserwacyjnych na uwzgled-
nionych wodowskazach $rodkowej Polski

Figure 2. The length of the record series in the conside-
red water-gauges of central Poland

czasowej i wzajemnej korelacji stosujgc pakiet
podstawowych miar i procedur statystycznych:
zmiennosci, korelacji i regresji (Jokiel red.,
2015) zawartych w pakietach EXCEL i STATIS-
TICA. Do prezentacji wynikéw zastosowano
diagramy mozliwe do wykonania w wymieni-
onych programach.
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3. Wyniki analiz i dyskusja
Analiza WWQ

Biorgc pod uwage wartosci bezwzgledne
i wzgledne, najwiecej WWQ wystapilo w tej
czesci Polski w latach: 1979, 1953, 1982,
1972 (Ryc. 3, Tab. 2). Jednoczesnie, w 37
latach wielolecia w zadnej z rzek Srodkowej
Polski nie zanotowano absolutnego mak-
simum przeplywu. Stosunek liczcby WWQ
zanotowanych w danym roku (n,) do cal-
kowitej liczby WWQ we wszystkich przekro-
jach wodowskazowych rzek srodkowej Polski,
w badanym okresie, (N) byt bardzo zréznicow-
any w czasie — P,. Analizujgc poszczegolne
dekady wielolecia dostrzegamy, ze szczegdlnie
wyraznie zaznaczyly si¢ lata 70. i 50. Lacznie
zanotowano w nich ponad potowe wszystkich
WWQ. Poréwnujac jednak otrzymany obraz
z analizami wykonanymi dla catej Polski (Fal,
1993; Jokiel, Stanistawczyk, 2012), mozna
dostrzec kilka istotnych réznic. W skali
Polski da si¢ wyodrebni¢ kilka wyraznie zaz-
naczonych okreséw charakteryzujacych sie
zwigkszong czesto$cig maksymalnych odply-
wow. Obejmujg one lata: 1967-1982, 1988-

20

1989, 1994-2005 (Jokiel, Stanistawczyk, 2012).
Natomiast w $rodkowej Polsce, widoczne
sa tylko dwa takie okresy i co ciekawe niez-
byt zbiezne czasowo ze wskazanymi wyzej.
Pierwszym jest dlugi okres obejmujacy lata
1953-1985. Przepltywy WWQ notowano
wtedy stosunkowo czesto, ale czeste byly tez
lata, w ktérych maksima nie wystgpowaty
w zadnej z rzek regionu. Drugim byl krotki
okres lat 1996-2001, w ktérym niemal co roku
w rzekach tej czes$ci Polski notowano kilka
WWQ. Warto tez dostrzec wielolecie 1951-
1966, w ktéorym w skali calej Polski maksima
odplywu notowano rzadko, natomiast w §rod-
kowej Polsce, w tym wlasnie pietnastoleciu,
zanotowano ponad 45% wszystkich WWQ.
Biorac tez pod uwage fakt, iz w tej czegsci Polski
byt to takze czas czgstych, diugich i glebokich
nizéwek oraz susz hydrologicznych (Stachy
iin., 1979; Fal, 1993, 1997; Stachy, 2011; Jokiel,
Stanistawczyk, 2012), okres ten w mozna
uzna¢ w regionie za bardzo ,kontrastowy”
w stosunku do lat p6zniejszych.

[} -~ ™0 N~ [*)] -~ a2} v (a0 ['e}
N~ [ce] <o} [ee] <o) [} [} [} o o
(2] ()] (2] (2] ()] (2] (] (2] o o
N N
Rok
Year

Rycina 3. Liczebno$¢ wzgledna wystepowania WWQ w przekrojach wodowskazowych rzek srodkowej Polski
Objasnienia: P, - roczny indeks czestosci WWQ [%]; n,, - liczba WWQ w danym roku; N=71 - liczba wszystkich

WWQ w $rodkowej Polsce

Figure 3. The frequency of the maximum multiannual runoffs (WWQ) in the water-gauges in central Poland
Explanation: P, - frequency index [%]; n, - number of the WWQ in the year; N=71 — number WWQ on the all

water-gauges in central Poland
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W uklfadzie sezonowym, najwiecej WWQ
wystapilo w miesigcach pdtrocza chlod-
nego (styczen, marzec) oraz w dwu miesig-
cach letnich (lipiec i sierpien) — Tab. 2. Warto

(od wrzesnia do grudnia), WWQ nie wystapily
natomiast ani razu. Odnotujmy tym samym, iz
sezonowe rozmieszczenie WWQ potwierdza
$niezno-opadowy rezim rzek regionu i matle

podkresli¢, ze maksima przeplywu rzadko  prawdopodobienstwo pojawienia si¢ eks-
notowano w lutym, a sporadycznie w kwietniu.  tremalnie wysokich wezbran jesienia.
W miesigcach jesiennych i wczesnozimowych

Tabela 2. Sezonowe i wieloletnie rozmieszczenie WWQ w rzekach srodkowe;j Polski

Table 2. Seasonal and multiannual distribution of the WWQ in the river of central Poland

Miesigce/ Months I III VII VIII IX, X, XI, XII

n 16 15 14 12 0

Lata/Years 1979 1953 1982 1972 37

N 12 10 7 7 0

Objasnienia: n - liczba WWQ w miesigcach; N - liczba WWQ w poszczegdlnych latach

Zré6dto: opracowanie wlasne

Explanation: n - number of WWQ in the months; N — number of WWQ in the separate years

Source: author own work

Analizowany zbiér danych ze $rodkowej
Polski pozwolil zidentyfikowa¢ regresyjna
zaleznos¢ WWQ od powierzchni zlewni (Ryc.
4). Podana formula (eq. 1) ma bardzo wysoki
wspolczynnik determinacji (0,88), jest staty-
stycznie istotna (a=1%; test F-Snedecora),
ma maly blad standardowy regresji i cho¢ jej

10 000

1000

100

wwa [m’xs™]

waznos¢ nalezy ograniczy¢ do zlewni o powier-
zchni wiekszej od 100 km?, to na obszarze srod-
kowej Polski moze by¢ uzyteczna do szacowa-
nia przepltywéw maksymalnych w przekrojach
niekontrolowanych.

WWQ =0,1951 x A% (1)
Objasnienia jak w Tab. 1.

WWQ = 0,1951A%%%¢7
R?=0,8816

10 100

1000 10000 100000

A [km?]

Rycina 4. Przeptywy maksymalne (WWQ) rzek $rodkowej Polski w funkeji powierzchni ich zlewni (A). Dodano

linie regresjii jej rownanie
Objasnienia jak w Tab. 1

Figure 4. Maximum discharges (WWQ) as related to catchment areas (A) of the rivers in central Poland. Regres-

sion curve and its equation are shown
Explanation in the Table 1

Analiza WWQ

ZanotowanewdrugiejpolowieXXwieku,maksy-
malne odplywy jednostkowe sg w srodkowej
Polsce niezbyt zréznicowane: od 23 dm?-s'-km™

(Lasica-Wtadystawow) do 228 dm’s'-km™
(Prosna-Gorzéw Sl.). Zauwazmy tez, ze serie
z ktérych pochodza maksima sa dlugie;
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odpowiednio: 52 i 32 lata. Mozna zatem uzna¢
podane wyzej liczby za reprezentatywne eks-
trema regionalne. W poréwnaniu z rozstegpem
notowanym w skali Polski, Europy, czy $wiata
przedzial zréznicowania WWQ w tej czesci
Polski nalezy uznac za bardzo waski (por. Bart-
nik, Jokiel, 2012).

Rozklad liczebnosci WWQ w badanej
probce zlewni jest lekko sko$ny prawostronnie,
a jego przedzial dominanty jest bardzo liczny
(37 przypadkéw — ponad 50%) — Ryc. 5. Bardzo
mate odptywy maksymalne (<50 dm*-s'-km?)
sa charakterystyczne dla duzych i matych zlewni
Wielkopolski i niektdrych przekrojow matych
rzek Mazowsza (Tab.1). Bardzo wysokie WWQ
zanotowano za$ w zlewni goérnej Prosny oraz
w dwu zlewniach ,$wietokrzyskich” (Drze-
wiczka i Czarna Maleniecka.).

WWg = 195,07 x A01413
Objasnienia jak w Tab. 1.

(2)

Zwigzek  korelacyjny miedzy WWQ
i A (Ryc. 6, eq. 2) jest wyraznie stabszy od
ustalonego dla WWQ (eq. 1) i obliczonego
wczesniej dla Europy i Polski (Bartnik, Jokiel
2007, 2012). Réwnanie regresji, cho¢ jest staty-
stycznie istotne na poziomie 5% (test F-Sne-
decora), to procent wyjasniania nie prze-
kracza tu 17%, a blad regresji jest bardzo duzy.
Wskutek tego, rownanie 2 ma raczej charak-
ter informacyjny, bez mozliwosci wykorzysta-
nia go w modelach inzynierskich i zadaniach

1000

100

WWq [dm’ s'x km?]

N
o

100
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30

25

0 1 =

0-49 50-99 100-149 150-199

200 and more
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Rycina 5. Maksymalne odplywy jednostkowe (WWQ)
w rozpatrywanych przekrojach wodowskazowych rzek
$rodkowej Polski

Objasnienia jak w Tab. 1

Figure 5. Maximum specific runofts (WWQ) of the in-
vestigated rivers water gauges in central Poland
Explanation in the Table 1

prognostycznych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
posta¢ formuly (funkcja potegowa) jest iden-
tyczna z uzyskanymi wczesniej dla roznych
kontynentéw i obszaréw (np.: Abrahamson,
2010; Bartnik, Jokiel, 2009; Biondi¢ i in., 2007;
Bryndal i in., 2009; Ciepielowski, 1973,). Jed-
nocze$nie poréwnujac ,nachylenia® krzy-

WWq = 195,07A""°

1000

A

R?=0,1679

10000 10000t

Tkm?1

Rycina 6. Odplywy maksymalne (WWQ) ze zlewni srodkowej Polski w funkcji powierzchni ich zlewni (A).

Objasnienia jak w Tab. 1

Figure 6. Maximum specific runoffs (WWQ) as related to catchment areas (A) of the rivers in central Poland.

Explanation in the Table 1
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wych podanych przez w/w autoréw i formuty
2, fatwo dojdziemy do wniosku, ze w $rod-
kowej Polsce maksymalny odptyw jednostkowy

Analiza indeksow powodziowosci K

Zaleznos$¢ miedzy maksymalnym odptywem ze
zlewni, ktoérego miarg jest maksymalny odptyw
jednostkowy (WWQ) i powierzchnig zlewni
(A) wynika z prostej empirycznej zaleznosci
podanej przez J. Frangou i J. Rodiera (1969) na
podstawie analiz 1200 ekstremalnych wezbran
rzecznych - eq. 3.

1 00,8K—2
(3)

WWq - AO,IK

gdzie:

K -zalezny od powierzchni zlewni wskaznik
redukcji WWQ - por. P. Jokiel (red.) (2015)
Pozostale objasnienia jak w Tab. 1.

Indeks K jest wielko$cig niemianowana,
ktéra pozwala poréwnywaé rozmiary kulmi-
nacji wezbran (WWQ) w zlewniach o réznej
powierzchni i uniezalezni¢ sie od zwiagzku,
jaki wystepuje miedzy WWQ i A (por. eq. 2).
Jest on zatem estymatorem i miarg warunkéw

45
40
35
30
25

20

0,00-1,00 1,00-1,49

bardzo wolno maleje wraz ze wzrostem powi-
erzchni zlewni, a ponadto jest malo zréznicow-
any przestrzennie.

fizycznogeograficznych w jakich funkcjonuje
zlewnia. Zdaniem wielu autoréw, im wyzszy
jest ten wskaznik, tym wieksza jest podatnos¢
zlewni (rzeki) na wystepowanie powodzi (Bart-
nik, Jokiel 2012a). Jest on wiec miarg powodzio-
wosci rzeki. Indeks wyzszy od 6,0 (zwykle
wielkie rzeki i zlewnie) §wiadczy o ogromnej
podatnosci rzeki i zlewni na formowanie wiel-
kich powodzi. Indeksy wyzsze od 4,0 wska-
zuja rzeki grozne, ktérych powodzie moga
przynosi¢ znaczne szkody (indeksy takie uzys-
kano zaréwno dla rzek duzych i bardzo duzych,
jak i dla bardzo matych ciekéw). Indeksy mnie-
jsze od 2,0 $wiadcza natomiast o stosunk-
owo malym zagrozeniu powodziowym, jakie
stwarza dana rzeka. Teoretycznie, w regionie
gdzie wystepuje rezim $niezno-deszczowy lub
deszczowo-$niezny, w matych rzekach, maksy-
malne WWQ winny by¢ odnotowane w czasie
wezbran opadowych, a w duzych - w czasie
wezbran roztopowych lub mieszanych.

150199 2,00-+
K

Rycina 7. Indeksy Frangou-Rodiera (K) w przekrojach wodowskazowych rzek $srodkowej Polski

Objasnienia jak w Tab. 1

Figure 7. Francou-Rodier indexes (K) of the central Poland rivers

Explanation in the Table 1

Indeksy powodziowosci K rzek $rod-
kowej Polski s3 relatywnie mate i w ogrom-
nej wiekszos$ci nie przekraczaja 2,0. Tylko w 15
przekrojach, zamykajacych gltéwnie gorne
(wyzynne) fragmenty zlewni, s3 one wyraznie
wieksze od 2,0 (np. Drzewiczka, Pilica, Czarna

Maleniecka, Prosna) — por. Tab. 1. Pozostale
rzeki nalezy uznac za powodziowo mato akty-
wne, a Lasice, ktdrej K jest mniejsze od 1, za
skrajnie mato aktywna. W ogdlnosci, zagroze-
nie powodziowe w dolinach duzych i matych
rzek $rodkowej Polski jest niewielkie, przy
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czym odnosi si¢ to przede wszystkim do wez-
bran opadowych i mieszanych.

Zwiagzek regresyjny miedzy maksymal-
nym odplywem jednostkowym, a indeksem
powodziowosci jest krzywoliniowy i opisuje
go najlepiej funkcja logarytmiczna (por.: eq. 4
i Ryc. 8).

K = 0,6588Ln (WWgq) - 1,1172 (4)
gdzie:
Ln(WWQ) - logarytm naturalny WWQ

3,0
2,8
2,6
24
2,2
2,0
1,8
1,6
14
1,2
1,0
08
06
04

Pozostale objasnienia jak w Tab. 1.

Réwnanie to jest dobrze uwarunkow-
ane i statystycznie istotne (a=1%; test F-Sne-
decora). To za$ dowodzi, iz prawidlowosci
w relacjach miedzy: WWQ, WWQ, K i A,
zidentyfikowane w skali globalnej i konty-
nentalnej, s3 réwniez istotne w skali regional-
nej. Nalezy doda¢, ze formula powyzsza jest
wazna wylacznie w przedziale WWQ: 20-300
dm’s*km?idlaKod0,5do 2,5.

K = 0,6588Ln(WWq) - 1,1172
R?=0,75

0,2
10

100 1000

WWq [dm’x s'x km?]

Rycina 8. Indeksy Frangou-Rodiera (K) w funkeji odptywéw maksymalnych (WWQ) ze zlewni srodkowej Polski

Objasnienia jak w Tab. 1

Figure 8. Frangou-Rodier indexes (K) as related to maximum specific runofts (WWQ) of the central Poland ca-

tchments
Explanation in the Table 1

Analiza indeksow IWW

Dla danego obszaru (np. kontynent, kraj,
region) i dla danego roku (np. 2000) mozna
obliczy¢ wzgledna, w stosunku do liczby obser-
wowanych woéwczas wodowskazow, liczbe
zdarzen WWQ (Bartnik, Jokiel 2008). Miare
te nazwano wskaznikiem wysokiej wody dla
roku k” (WW,). Jedli wyrazimy ja w pro-
centach, to pokazuje ona w jakim procen-
cie rzek obserwowanych na danym obszarze
i w danym roku zdarzylo si¢ absolutne mak-
simum przeplywu. Kazde WWQ opisuje tez
poréwnywalny i niemianowany indeks K wska-
zujacy na skale tego zdarzenia. Zatem, iloczyn
wskaznika wysokiej wody dla roku ,k” (WW))
oraz sumy indeksow K ustalonych dla maksy-
malnych przeptywow, ktére na danym obszarze
wystapily w tymze roku, pozwala na oceng nie
tylko wzglednej skali ,,powodziowosci” danego

roku na danym obszarze (tu w $rodkowej
Polsce), ale takze na zbadanie jej zmiennosci
w skali wielolecia (Bartnik, Jokiel, 2012b). For-
muta indeksu wysokiej wody przedstawia sig
nastepujaco:

N
IWW, =W x> K,

7 (5)

gdzie:

IWW, - indeks wysokiej wody dla roku ,k”
i danego obszaru (tu: srodkowej Polski),

W, — wskaznik wysokiej wody dla roku ,k”
w srodkowej Polsce,

K, - indeks powodziowosci Frangou-Rodiera
W rzece ,,j iroku k",

N - liczba badanych przekrojéw wodowska-

zowych; tu 71.
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Rycina 9. Indeksy powodziowosci (IWW,) srodkowej Polsce w przekroju wieloletnim
Figure 9. Flood indexes (IWW,) in the central Poland in the multiyear period

Bioragc pod uwage liczbe i skale zdarzen  miast okresy: 1967-1976 i 1986-1996 byly
WWQ, za najbardziej powodziowe w $rod- ~w tym wzgledzie bardzo ,spokojne” Obraz
kowej Polsce, w drugiej potowie XX wieku, ten rézni si¢ wyraznie od zidentyfikowanego
uzna¢ nalezy lata 1953 i 1979, a biorgc pod dla calej Polski (Bartnik, Jokiel, 2014). Pod-
uwage dluzszy okres: lata 1977-1985. Nato-  stawowa rdznica dotyczy lat: 1953 i 1997.
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Rycina 10. Roczny indeks oscylacji péinocnoatlantyckiej NAO i indeks wysokiej wody IW W obliczony dla obsza-
ru srodkowej Polski w przekroju wieloletnim

Objasnienia: A - dynamika rocznego indeksu Oscylacji Péinocnoatlantyckiej NAO i indeksu wysokiej wody
IWW w wieloleciu; B — Korelacja NAO i IWW; Linia czerwona - 3-letnia $rednia ruchoma NAO; Linia niebieska
— 3-letnia §rednia ruchoma IWW

Zrodto: http://www.cgd.ucar.edu/cas/jhurrell/; opracowanie wlasne

Figure 10. Annual North Atlantic Oscillation Index (NAO) and flood index IWW calculated on the central Poland
territory in the multiannual period

Explanation: A — The comparison of the North Atlantic Oscillation (index NAO) and flood index IWW in the
multiannual period; B - NAO and IWW correlation; Red line - 3-years NAO moving average; Blue line - 3-years
IWW moving average

Source: http://www.cgd.ucar.edu/cas/jhurrell/; author own work
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Pierwszy rok, w $rodkowej Polsce byl bardzo
powodziowy, a w skali calego kraju, zaznaczyt
sie stabo, natomiast drugi - odwrotnie. Jed-
nocze$nie lata 1967-1976, ktore w $srodkowej
Polsce trudno uzna¢ za powodziowe, w skali
Polski zaznaczyly si¢ wysokimi i czgstymi wez-
braniami. Spostrzezenia te pozwalaja wnios-
kowaé, ze mimo stosunkowo niewielkiego
obszaru i malego zréznicowania klimatycznego
czesto$¢ i skala wielkich wezbran rzecznych
jest w Polsce bardzo zréznicowana regionalnie,
a réznice te dobrze oddajg regionalne indeksy
wysokiej wody - IWW.

Badania niektérych autoréw dowodza, ze
szereg charakterystyk odptywu i cech rezimu
rzecznego rzek Polski wykazuje w wieloleciu
istotne powigzania korelacyjne lub krosskorel-
acyjne, a takze rozne formy zbieznosci z indek-
sem oscylacji poinocno-atlantyckiej - NAO
(Kaczmarek, 2003; Pociask-Karteczka i in.,
2003a; 2003b; Pociask-Karteczka, 2011; Wrz-
esinski, 2010, 2011, 2013,). Diagramy zamieszc-
zone na Ryc. 8. wskazuja jednak, ze powigza-
nia miedzy rocznym indeksem NAO (zrédlo:
Climate Analysis Section, 2011) i indeksem
IWW uzyskanym dla srodkowej Polski sg niez-
byt wyrazne i trudno je sprowadzi¢ do pros-

4, Wnioski

Dostrzezone w toku analiz prawidlowosci
mozna sprowadzi¢ do kilku wnioskéw o réznej
skali ogo6lnosci:

— w pietnastoleciu 1951-1966, w $rodkowej
Polsce zanotowano ponad 45% wszystkich
WWQ zanotowanych w drugiej potowie XX
wieku. Biorac pod uwage fakt, ze byl to w tej
czesci Polski takze okres czestych, dlugich
i glebokich nizéwek oraz susz hydrologic-
znych, wielolecie to jawi sie tu jako bardzo
»kontrastowe”,

— w ukladzie sezonowym, najwiecej WWQ
wystgpilo w potroczach chlodnych (sty-
czen, marzec) oraz w dwu miesigcach let-
nich (lipiec i sierpien). W miesigcach jesi-
ennych i wczesnozimowych (od wrzesnia
do grudnia), WWQ, w $rodkowej Polsce, nie
wystapily ani razu,

— regresyjna zaleznos¢ WWQ od powierzchni
zlewni, opisana formulg (1) jest statystycznie
istotna i moze by¢ uzyteczna do szacowania

tych zaleznosci korelacyjnych. Wspotczynniki
korelacji i krosskorelacji (przesuniecie o 1 rok)
miedzy indeksami sg bardzo niskie i nieistotne
statystycznie, nawet na poziomie 10% - por.
Ryc. 8B.

Analizujac zmiany indeksu NAO w drugiej
polowie XX wieku, mozna dostrzec 4 rdéznej
dhugosci fazy:

— 1951-1971 - faza silnie ujemna (niestabilna),

— 1972-1988 - faza przejsciowa (niestabilna),

— 1989-1995 - faza silnie dodatnia (stabilna),

— 1996-2006 - faza przejSciowa (stabilna) -
por. rys. 8A.

Wyrdznione wczesniej i widoczne na dia-
gramie 8A okresy wysokich (1963-1967, 1978-
1985, 1996-2002) i niskich IWW (1968-1977,
1986-1995, 2003 i dalej) bardzo stabo korelujg
z tymi okresami, cho¢ dodatnim i wzrostowym
fazom NAO zdajg si¢ towarzyszy¢ okresy bez
wezbran ekstremalnych, a ujemnym - okresy
wysokich IWW (czeste i ekstremalnie wysokie
wezbrania). Wydaje sie rowniez, ze indeks IWW
w drugiej polowie XX wieku byl coraz mnie-
jszy, a zatem skala i czgstos¢ wielkich wezbran
w rzekach srodkowej Polski takze malaly. Poja-
wia sie wiec pytanie: czyzby ,,zyciowe rekordy”
rzek tego regionu zostaly juz ustanowione?

przeplywéw maksymalnych w przekrojach
niekontrolowanych srodkowej Polski,

— maksymalne odplywy jednostkowe s3
w $rodkowej Polsce niezbyt zréznicow-
ane: od 23 do 228 dm’.s.km™ Wartosci te
mozna uznac za reprezentatywne ekstrema
regionalne, ale wylacznie dla badanego
przedzialu powierzchni zlewni. W zlewni-
ach tego obszaru, maksymalne odplywy
jednostkowe (WWQ) bardzo wolno maleja
wraz ze wzrostem powierzchni zlewni (por.

Ryc. 6),
— w $wietle indeksu Frangou-Rodiera (K),
zagrozenie  powodziami  opadowymi

i mieszanymi w dolinach duzych i malych
rzek srodkowej Polski jest niewielkie,

— prawidlowosci w relacjach miedzy: WWQ,
WWQ, K i A, zidentyfikowane wczesniej
w skali globalnej, kontynentalnej i kra-
jowej, sa réwniez widoczne w odniesie-
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niu do obszaru $rodkowej Polski (w skali
regionalnej),

mimo stosunkowo niewielkiego obszaru
i malego zrdinicowania klimatycznego,
czesto$¢ i skala wielkich wezbran rzecznych
w Polsce jest bardzo zréznicowana regional-
nie, a roznice te dobrze oddajg regionalne
indeksy wysokiej wody - IWW. W drugiej
polowie XX. wieku, indeks IWW $rodkowej

wielkich wezbran w rzekach tego regionu
réwniez malaly (por. Ryc. 9),

powiazania miedzy rocznym indeksem NAO
i obliczonym dla srodkowej Polski indeksem
IWW sa niewyrazne i nie da si¢ ich sprow-
adzi¢ do prostych zaleznosci korelacyjnych.
Wspolczynniki korelacji i krosskorelacji
(przesuniecie o 1 rok) sa bardzo niskie i nie-
istotne statystycznie.

Polski malal, co dowodzi, ze skala i czesto$¢
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